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RESUMEN

RESUMEN

Grandes cantidades de nitrégeno amoniacal (N-NH,") se liberan a través de los efluentes
procedentes de aguas residuales domesticas e industriales, tales como de refinerias de
petroleo, de produccion de amoniaco y de fertilizantes, de pulpa y papel, de coque y del
acero (Carrera et al., 2003). Estas descargas tienen efectos negativos en el medio
ambiente y en la salud publica (Lee et al., 2006). Debido a los efectos negativos del N-
NH," en el agua, es de gran importancia lograr la remocién completa tanto del N-NH,"
como de los nitritos (N-NOy) y nitratos (N-NO3") de las aguas residuales. Una opciéon muy
interesante para solucionar este problema, es el uso de tratamientos bioldgicos
combinados aerobios/anoxicos para la degradacion del N-NH," (Bernet y Spérandio,
2006). El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la biodegradacion del N-NH,* con
diferentes concentraciones, utilizando un reactor discontinuo secuenciado empacado,
combinando fases de reacciones aerobias y andxicas. Se utilizé6 agua residual sintética
como influente del reactor SBR a diferentes concentraciones de N-NH," (100 a 300 mg L
! de N-NH,"). El reactor fue inoculado con 2200 mg L™ SSV provenientes de una planta de
tratamiento de agua residual. EI SBR fue operado y evaluado durante 329 ciclos en un
tiempo total de 280 d. La duracién de cada ciclo fue variable en las fases de reaccion, ya
que dependié de la aclimatacion de la biomasa a los cambios de concentracion del N-
NH," en el influente y a los cambios de ambiente aerobio/anéxico. Se midieron los
parametros de control (T, pH, alcalinidad total, O, disuelto y ORP) para que la nitrificacion
y la desnitrificacion se llevaran a cabo correctamente. Durante cada etapa de
concentracion de N-NH," se realizaron estudios cinéticos de remocion, con el fin de
observar el comportamiento del SBR en un ciclo de operacion. Los resultados obtenidos
mostraron un buen desempefio del SBR frente a la nitrificacion y desnitrificacion a
diferentes concentraciones de N-NH,* (100 a 300 mg L™ de N-NH,"), logrando porcentajes
de remocién mayores al 97% para el N-NH," y mayores al 98% para los N-NO3 y N-NO,’,
en un TRH promedio de 0.5 d. Al final de la fase de nitrificacién (con un influente con 100
a 200 mg L™* de N-NH,") se observé una mayor presencia de N-NO, que de N-NOg,
sugiriendo que la mayor parte de la desnitrificacién fue via N-NO,. Se monitored la
formacion de la biopelicula en el SBR, obteniendo una concentracion final de SV = 20676

mg m™.



ABSTRACT

ABSTRACT

High quantities of ammonium are released from different kinds of industries, like
petrochemical, ammonium, fertilizer, pulp, paper, coke and steel industry (Carrera et al.,
2003). These discharges have negative effects in the environment and public health (Lee
et al., 2006). Because of those negative effects, the ammonium as well as nitrate (N-NO3)
and nitrite (N-NOy), should be complete removed from the wastewaters. One interesting
way to solve this problem is by using combinated biological treatments (oxic and anoxic),
in order to remove the N-NH," (Bernet y Spérandio, 2006). The main objective of this work
was to evaluate the biodegradation of N-NH," with different concentrations, using a
sequential batch reactor (SBR) alternating oxic and anoxic conditions. A synthetic
wastewater was used with different concentrations of N-NH,* (100 to 300 mg L™ de N-
NH,"). The SBR was inoculated with 2200 mg L™* SSV from a wastewater plant. The SBR
was operated and evaluated during 329 cycles with a total time of 280 d. The hydraulic
retention time (HRT) for each cycle was variable, because it was dependent of each
change of N-NH,;" concentration as well as the changes of oxic/anoxic environments.
Parameters of control (T, pH, total alkalinity, dissolved O, and ORP) were measured in
order to have a good nitrification / denitrification process. Removal kinetics of N-NH;" were
made in order to observe the SBR performance in one cycle of operation. The outcome
water showed a good performance of the SBR towards nitrification/denitrification with
different N-NH," concentrations (100 to 300 mg L™* N-NH,"), obtaining removal
percentages superior than 97% for the N-NH," and higher than 98% for N-NO3 y N-NO,,
in a total HRT of 0.5 d. More concentration of N-NO, than N-NO3 were observed at the
end of nitrification phase (by using concentrations of 100 to 200 mg L™ N-NH,") suggesting
a shortcut nitrification. The biofilm measured in the SBR showed a final concentration of

20676 mg m™ of volatile solids.



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Grandes cantidades de nitrogeno amoniacal (N-NH;") se liberan a través de los
efluentes procedentes de las industrias de refinerias de petréleo, de produccion de
amoniaco, de fertilizantes, de pulpa y papel, de coque y del acero, asi como
también de numerosas descargas de las agro industrias tales como la industria de
la leche, la porcicola, la industria del curtido, la destileria, la produccion de azucar
y algunas aguas residuales de origen doméstico como los servicios sanitarios en
carreteras y centros comerciales (Carrera et al., 2003). Estas descargas tienen

efectos negativos en el medio ambiente y en la salud publica (Lee et al., 2006).

Debido a los efectos negativos del N-NH;" en el agua, es de gran importancia
lograr la remocion completa tanto del N-NH;" como de los nitritos (N-NOy) vy
nitratos (N-NO3) de las aguas residuales. Existen varios sistemas que pueden
remover el N-NH;" presente en las aguas residuales. Los sistemas bioldgicos de
nitrificacion y desnitrificacion son muy utilizados para solucionar este problema, en
donde generalmente la remocion biolégica del N-NH4* comprende dos etapas. La
primera etapa involucra la oxidacion del N-NH,;", dando como resultado la
formacion de N-NO;  y N-NOg'. La segunda etapa involucra la degradacion de los
N-NO;" y N-NOs bajo condiciones anoxicas, dando como producto final N
gaseoso. Una opcion muy interesante para solucionar este problema, es el uso de
tratamientos biolégicos combinados aerobios/anoxicos para la degradacion del N-
NH,"; sin embargo, el principal problema de los tratamientos biologicos es que las
altas concentraciones de N-NH,", tales como los efluentes de las tanerias, los
cuales presentan concentraciones desde 200 mg L™, pueden inhibir la nitrificacion
(Carrera et al., 2003).

El presente trabajo tiene como objetivo el evaluar el desempefio de un reactor
empacado discontinuo secuenciado aerobio/anéxico, en la remocion de diferentes
concentraciones de N-NH,*, entre 100 a 300 mg L™* N-NH,*, concentraciones

consideradas como inhibitorias del proceso de nitrificacion.



CAPITULO 1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

CAPITULO 1. JUSTIFICACION, OBJETIVOS E HIPOTESIS

1.1 JUSTIFICACION
Un problema importante en los tratamientos biologicos aerobios/andxicos puede

ocurrir al tratar aguas residuales con altas concentraciones de N-NH," (a partir de
200 mg L™), las cuales pueden inhibir la nitrificacién (Carrera et al., 2003).

1.2 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el desempeio de un reactor empacado discontinuo secuenciado aerobio/

anoxico, en la remocion de diferentes concentraciones de N-NH,", entre 100 y 300

mg L™

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1) Evaluar la operacion del reactor en cada incremento de concentracion del N-

NH,", fijando el tiempo de residencia hidraulica en cada fase.

2) Determinar diferentes concentraciones de N-NH,;" que el sistema puede tratar,

con porcentajes de remocion mayores al 70%.

3) Dar seguimiento a las diferentes formas de nitrégeno originados en la etapa

aerobia y anoxica.

4) Determinar los perfiles de velocidad de remocion del N-NH;" en las fases

aerobia y anodxica.

5) Determinar los perfiles de velocidad de formacion de N-NO3 y N-NO, en la

etapa aerobia y sus perfiles de velocidad de remocién en la etapa andxica.

1.4 HIPOTESIS
En un reactor empacado discontinuo secuenciado (aerobio/andxico) se puede

obtener una remocion de nitrégeno amoniacal de por lo menos 70% por medio de
una etapa aerobia/anodxica sin inhibicion de las transformaciones de nitrogeno, aun
operando con concentraciones reportadas como inhibitorias del proceso de
nitrificacion.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

El nitrogeno (N) existe en muchos compuestos, debido a que puede tener altos
nameros de oxidacion, esto se puede observar en los compuestos organicos o en
el nitrégeno amoniacal (N-NH,"), en donde el estado de oxidacion del nitrégeno
es de -3, asi mismo se encuentran estados de oxidacion en el otro extremo, tal es
el caso de los nitratos (N-NOg3), los cuales presentan un estado de oxidacién de
+5. En el medio ambiente estos cambios de oxidacién los llevan acabo
microorganismos vivos. La relacién entre varios de los compuestos y las
transformaciones que pueden ocurrir a menudo, se muestran esquematicamente

en la figura 2.1, conocido como el ciclo del N (EPA, 1975).

AMONIACO

NH,/NH,*

Manufactura Quimica
(fijacién)

Proteina
animal
organica

Nitrégeno
atmosférico

Ny

Reduccién Biol6gica

DESNITRIFICACION

(uoioefly)

Proteina
vegetal
organica

Figura 2. 1 Ciclo del nitrdgeno (EPA, 1975)
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Desafortunadamente, el rapido desarrollo de las actividades industriales humanas
han causado un incremento de N en rios, lagos y zonas costeras (Lin et al., 2008),
lo cual constituye un grave problema, ya que varias de las formas en que se puede
encontrar el N, generan problemas importantes de contaminacion ambiental, tal es

el caso del N-NH,".

2.1 LA CONTAMINACION DEL NITROGENO AMONIACAL EN LA S AGUAS
RESIDUALES

Son muchas las fuentes que generan aguas residuales con diferentes compuestos
de N, por ejemplo: la urea y la materia fecal, la fijacion biologica del Ngas)
atmosférico hacia el agua residual; respecto a las fuentes de N creadas por el
hombre, las mas importantes son las de los fertilizantes quimicos y las descargas
industriales. Las industrias que producen las mayores descargas con
concentraciones altas de compuestos de N son, la industria de refineria, la
industria de la leche, de procesador de tabaco, manufactureras de colorantes,
industrias de carne, algunas plantas de fibra sintética e industrias que limpian con

componentes de amonio (Reddy et al., 1998).

Una forma téxica en que se encuentra el N en la descarga de aguas residuales es
el N-NH,", el cual al estar en exceso es uno de los contaminantes mas tdxicos
para la vida animal acuatica. Ademas, el N-NH," en condiciones aerobias genera
como productos N-NO; y N-NOj’, ocasionando otro problema, ya que los N-NOy
pueden causar la metahemoglobinemia (enfermedad del nifio azul), especialmente
en ninos menores de seis meses (Lee et al., 2006; Metcal & Eddy, 2003). Otro
efecto que ocasionan las diferentes formas de los compuestos del N presentes en

las aguas residuales es la eutrofizacion (Lin et al., 2008).
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Un ejemplo del gran problema de la alta toxicidad que representa el N-NH;" para
la vida acudtica, se puede observar al analizar los valores toxicolGgicos
presentados en la tabla 2.1, los cuales estan muy por debajo de las

concentraciones de los efluentes que generan algunas industrias (tabla 2.2).

Tabla 2. 1 Valores Ecotoxicolégicos LCso del N-NH4" en especies acuéticas

(Fuente: TOXNET-Toxicology Data Network).

. Especie acuatica Valores Ecotoxicologicos, LC s
Salmén Coho 0.45mgL~/96 h
Pez de oro 2-2.5mg L™/ 24-96 h
Trucha adulta Arcoiris 0.097 mgL%/24h
Pez gato caminador 0.28 mg L%/ 48h
Salmén aguabonita 0.76 mgL/96 h

Tabla 2. 2 Concentraciones de N-NH;" en aguas residuales industriales.

Agua Residual Referencia
Industria del curtido 200 a 500
Lodos drenaje 600 a 700 Carrera et al., 2003
Lixiviados 1200
Produccion de amoniaco 350 a 1000 Visvanathan, 2007
Destileria- Vinazas 878 Medina y Mijavlova,2004
Granjas porcicolas 1101 a 1776 Montaolvo et al., 2004
Refineria 135 a 6550 Ford et al., 1991
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2.2 REMOCION DE N-NH,*

Debido a los problemas ambientales y de salud que ocasiona el N-NH;" en el agua
(capitulo 2.1), se han realizado numeroso trabajos para remover éste
contaminante, los cuales proponen diversos métodos, tales como la nitrificacion y
desnitrificacion bioldgica, stripping (desorcion), precipitacion quimica y conversion

electroquimica.

Dentro de los métodos fisicos, el método de stripping es ampliamente utilizado
para la remocién de N-NH,", donde el N-NH," es transferido de una fase liquida a
una fase gaseosa, por medio de una columna empacada (Quan et al., 2009). Sin
embargo, tiene la desventaja de utilizar una gran cantidad de energia. Los
métodos quimicos necesitan reactivos adicionales, los cuales pueden constituir
una nueva fuente de contaminacion al cuerpo de agua. Los métodos
electroquimicos utilizan electrodos de metales u Oxidos de metales costosos,
ademas de que requieren de un gran consumo de energia (Lin et al., 2008). Los
procesos fisico-quimicos son menos favorables que los procesos bioldgicos ya
gue producen lodos quimicos en el pretratamiento, lo que constituye una
importante desventaja para estos procesos de remocion de N-NH;" (Van
Loosdrechty Salem, 2006).

La nitrificacion-desnitrificacion biolégica es el proceso mas utilizado para la
remocion de N-NH," de las aguas residuales, especialmente para aguas
residuales municipales (Ruiz et al., 2003). Sin embargo, su principal desventaja se
debe a que tanto las altas concentraciones de N-NH;" como de N-NO, y N-NO3’
inhiben la nitrificacién, concentraciones reportadas desde 200 mg L™* de N-NH,*
(Carrera et al., 2003).
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Una ventaja econOmica, de los procesos biolégicos sobre los procesos fisico-
quimicos para remover el N-NH,", es el costo de implementacion y operacion. El
costo de utilizar procesos fisicos-quimicos es significativamente mas alto que uno
biolégico, se ha encontrado que un proceso Sharon® utilizando metanol, presenta
un costo de 0.9-1.4 euros/kg N removido, mientras que un procesos fisico quimico
puede ser 10 veces mas costoso, debido principalmente a las diferencias entre la
inversion y el consumo de energia (Van Loosdrecht y Salem, 2006). Las
desventajas de los procesos bioldgicos de nitrificacion y desnitrificacion se
presentan a concentraciones mayores a 80 mg L™ de N, donde los costos de
inversion y de operacion (alta demanda de O,) se incrementan. Ademas, el
proceso de nitrificacion es muy sensible a la presencia de compuestos toxicos,

como metales pesados y compuestos organicos (Bernet y Spérandio, 2006).

2.2.1 Nitrificacion y desnitrificacion bioldgica de I N-NH,4".

En el proceso bioldgico de nitrificacién — desnitrificacion ocurren transformaciones
de los diferentes compuestos del N de la siguiente manera (figura 2.2) (Reddy et
al., 1998).

Nitr6geno organico

(proteinas, urea)

Descomposicién
bacterial e hidrélisis

| Nitrégeno amoniacal Asimilacion Nitrogeno Organico N Nitrégeno Orgénico
(células bacterianas) (Crecimiento red)

r 0,—> Lysis (interrupcion celular) y auto-oxidacion [

| Nitrito (NO,") |

0,——>

Nitrificacion

Desnitrificacion
\ | Nitrato (NO,?) I% Nitrégeno gaseoso
0 (Ny)

Carbdn organico

Figura 2. 2 Transformacion biolégica del N (Reddy et al., 1998)
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ElI N-NH4" en solucién acuosa puede existir en dos formas: NH3z (amoniaco) y NH4"
(amonio), la proporcion relativa de éstas depende de factores como la
temperatura, el pH y la salinidad (Chen et al., 2006). A pH < 8, la proporcién del
NH," tipicamente llega a exceder en un 99%. El equilibrio cambia hacia un 50%
cuando se tiene un pH=9.5. A un pH=11, el NH;3; predomina. El equilibrio entre el
NH;" y el NH; se describe mediante la siguiente expresion (Reddy et al., 1998)
(ecuacién 2.1). Asi mismo la distribucion del NH;" y el NH3 con respecto al pH se
puede observar en la figura 2.3 (Metcalf y Eddy, 2003):

Ka= [NH3][H'J/[NH;"]  (Ec. 2.1)
Donde:
[NHs] = Concentracién del amoniaco, mol L™
[H*] = Concentracién ion hidrégeno, mol L™

[NH,*] = Concentracién del ion amonio, mol L™

Ka = Constante de ionizacidén con los siguientes valores (tabla 2.3):

Tabla 2. 3 Constantes de ionizacion 100 = 1%
(Reddy et al., 1998) & _ﬂ/ -
NHg
Temperatura, T K, z Vg “z
E% 40 40 E
0 8.26 x 10
20 N ———1
10 1.86 x 10™° | \
05 B 7 8 8 10 11 12 130
10 pH
15 2.73x10 Figura 2. 3
20 3.98x 10 Distribucién de amoniaco y del ion
25 E 68X 100 amonio con respecto al pH (Metcalf y
.68 X
Eddy, 2003)
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2.2.1.1 Nitrificacion

El término nitrificacion usualmente se da a la oxidacion bioldgica del N-NH;* vy
posteriormente a los N-NO,". La nitrificacion se lleva a cabo en dos pasos, en el
primer paso el N-NH;" es convertido a N-NO,™ por medio de bacterias autétrofas
oxidativas de N-NH,4", en el segundo paso, los N-NO,™ son convertidos a N-NO3’
por medio de bacterias autotrofas oxidantes de N-NO;™ (Ruiz et al., 2003; Garzén-
Zuiiiga, 2005).

2.2.1.1.1 Bacterias nitrificantes y estequiometria  del proceso de nitrificacion

Las bacterias autétrofas oxidan componentes de N organicos para obtener energia
para su crecimiento y alimentacion, mientras que obtienen el carbono para su
crecimiento celular por la reduccidn de CO,. Las principales bacterias implicadas
en la nitrificacion son las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter, las cuales son
responsables de la oxidacion del N-NH;" a N-NO,™ (nitritacién) y de N-NO, a N-
NO3 (nitratacion), respectivamente. La estequiometria para el catabolismo de la

oxidacion del N-NH;" y N-NO;™ es la siguiente (Weismann et al., 2007):

Paso 1. Nitritacion:

NH;" + 1.5 0, © NO; + 2H" + H,0 + AG° Bacterias oxidativas del N-NH;"

NITROSOMONAS (AG® = -240 a -350 kj mol™)

Paso 2. Nitratacion:

NO; + 0.5 O, = NO3 +AG° Bacterias oxidativas de nitritos
NITROBACTER (AG° = -65 a -90 kj mol™)

Reaccion de oxidacion general:

NH;" +1.50, = NO3z + 2H" + H,0
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Se observa que para 1 mol de N-NH,", las bacterias Nitrosomonas utilizan 1.5
moles de O, y las bacterias Nitrobacter utilizan 0.5 moles de O,. Siendo un total de
2 moles de O, el requerimiento necesario para que se lleve a cabo la nitrificacion.
Asi mismo existen estudios en donde se realiza una nitrificacion parcial a N-NO’,
requiriendo un 25% menos de demanda de O,, comparada con una nitrificacion
completa. Esto se logra reduciendo la actividad de las bacterias oxidativas de N-
NO,", pero no la de las bacterias oxidativas de N-NH,". Existen varios estudios
para realizar esto con concentraciones bajas de N-NH,4", pero casi no hay estudios
que utilicen altas concentraciones de N-NH;" (Ruiz et al., 2003).

La estequiometria para las reacciones correspondientes al anabolismo de la
oxidacion de N-NH4" y de N-NO; , se presentan a continuacion, asumiendo que la
formulacion empirica de las células bacteriologicas es CsH;O,N (Weismann et al.,
2007):

Paso 1. Nitritacion:

13 NH;" + 15 CO, = 10 NOy + 3 CsH;O,N + 23H" + 4H,0

Paso 2. Nitratacion:

10 NO; +5CO; + NH;" + 2H,0 > 10 NO3" + CsH;O.N + H*

Sin embargo, se debe de considerar: CO; + H,O 2HCO3 + H*

Asi bien, la estequiometria para las reacciones de oxidacion de N-NH;" y de N-
NO, para el catabolismo y anabolismo para 1 mol de N-NH;* y 1 mol de N-NO,

se dan de la siguiente manera (Weismann et al., 2007 ):
Paso 1. Nitritacion

NH," + 1.98 HCO;3 + 1.3 O, + = 0.0182 CsH;O,N + 0.98NO; + 1.04 H,O + 1.89
H.CO3
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Paso 2. Nitratacion

NO + 0.02H,CO3 + 0.480, + 0.005NH," + 0.005HCO3 - 0.005CsH;,O,N + NO3 +
0.015H,0

El N-NH4" es utilizado como fuente de energia y el CO, como fuente de carbono
por las bacterias nitrificantes (Weismann et al., 2007). La reaccion anterior puede
ser utilizada para estimar el requerimiento de O, y de alcalinidad, asi como la
biomasa producida. Para 1 g de N-NH;" oxidado a N-NOs; se consumen
aproximadamente 4.18 g O, y 7.07 g de alcalinidad (como CaCOQ3), y se producen

aproximadamente 0.17 g de biomasa (Chen et al., 2006).

El primer paso del mecanismo de oxidacion del N-NH;" a N-NO;™ es debido a una
oxidacion por bacterias oxidativas de amonio (AOB) via hidroxilamina (NH,OH)
(reacciones 1 y 2). Las enzimas amonio monooxigenasa (AMO) e hidroxilamina
oxidoreductasa (HAO) estan envueltas en estas dos reacciones. En el segundo
paso, las bacterias oxidativas de N-NO,; oxidan el N-NO, a N-NOj3 con la
participacién de la enzima nitrito oxidoreductasa (NOR) (reaccién 3) (Zhuet al,
2008).

AMO
NH3 + O, + 2[Hl ——» NH,O0OH +H,0 reaccion (1)

HAO
HN,OH +050, ——> NHO, +2H" + 2¢’ reaccion  (2)

NOR
NO; +0.50,——> NHO, +2H" + 2¢’ reaccion (3)

10
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2.2.1.1.2 Factores que influyen en la nitrificacion

Los factores mas importantes que influyen considerablemente en la nitrificacion
son la temperatura (T), el pH, toxicidad, la carga organica y el OD (Reddy et al.,
1998).

Temperatura

La T Optima para la nitrificacion es de 30 a 36 C, con un posible crecimiento entre
4C y 50C. Se ha encontrado que los coeficientes m edios de saturacion
aumentan con la T; una relacion entre Kys y T para las bacterias Nitrosomonas en

agua de rio se puede escribir de acuerdo a la ecuacion 2.2 (Reddy et al., 1998):

Kns =0.46%18 (19 donde T en T (Ec. 2.2)

La expresion para la velocidad méaxima de crecimiento de nitrificacion respecto a

su T se puede escribir de acuerdo a la ecuacion 2.3y 2.4 (Weismann et al., 2007):
Hmax, ns = 0.042exp ©0%1T-217) " donde Ten T  (Ec. 2.3)

Hmax, ng = 0.042exp ©%87T1139) donde Ten T (Ec. 2.4)

Se han realizado estudios de cultivos de bacterias aisladas Nitrobacter y
Nitrosomonas, en donde se estudio el efecto de la T en la actividad de éstas
bacterias. En la figura 2.4 se observa un crecimiento exponencial hasta
aproximadamente 40C, posteriormente a temperaturas mayores la actividad de
las bacterias decae. Se observa que la mayor actividad se presenta a 35T para
las bacterias Nitrosomonas y 38T para las bacterias Nitrobacter (Grunditz y
Dalhammar, 2001).

11
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Figura 2. 4 Efecto de la T en la nitrificacion. (a) Efecto de la T en la actividad de
Nitrosomonas, (b) Efecto de la T en la actividad de Nitrobacter (Grunditz y
Dalhammar, 2001)

Potencial de hidrégeno

En la nitrificacion, el efecto de la concentracién del ion de hidrégeno (pH) tiene un
gran efecto en la velocidad de la nitrificacion, conforme el pH se mueve hacia el
rango &cido, la velocidad de oxidacion del N-NH;® disminuye (EPA, 1975).
Grunditz y Dalhammar, 2001, evaluaron en efecto del pH respecto a la actividad
de bacterias aisladas Nitrosomonas y Nitrobacter (figura 2.5), donde observaron

gue el pH optimo de crecimiento fue de 7.5 a 8.5.

L2

1+

. . -

— 1 + / .\
08T \ = 08t / \
0.6 1 '\ 2 06t _ /7 \"'-.,\

|/ \

Relative activity
Relative activity

04 4 04 + / I"‘.\

02+ + \
X 0,2
. .
./
0 bttt 0 —
6 7 8 9 10 6 7 8 9
(a) pH (b) pH

Figura 2. 5 Efecto del pH en la nitrificacion. (a) Efecto del pH en la actividad de
Nitrosomonas, (b) Efecto del pH en la actividad de Nitrobacter (Grunditz y
Dalhammar, 2001)
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Oxigeno disuelto

En el proceso de la nitrificacion se considera al oxigeno disuelto (OD) como un
sustrato limitante (Reddy et al., 1998). Para efectos de calculo de ingenieria para
la aireacion, el requerimiento necesario es de 4.6 mg O, mg L™* NH," (EPA, 1975).
Gerardi, 2006 menciona la siguiente relacion entre el OD y la nitrificacién (Tabla
2.4).

Tabla 2. 4 Relacion del OD vy la nitrificacién

oD, mg L™ Efecto en la nitrificacion

<0.5 La nitrificacion inicia pero es insignificante.
0.5-0.9 La velocidad de nitrificacion empieza a acelerarse.
1.0-2.0 La velocidad de nitrificacion es significante.
2.1-2.9 Se presenta una nitrificacion sostenible.
3.0 Maxima velocidad de nitrificacion.
La nitrificacion puede ser mejorada, si las bacterias organotréficas
>3:0 remueven la DBO mas rapidamente.

2.2.1.1.3 Cinética de nitrificacion

Estudios cinéticos han demostrado que la velocidad de crecimiento de las
bacterias Nitrosomonas es menor que para las bacterias Nitrobacter (Chen et al.,
2006). Esto se basa en observaciones en donde las concentraciones de N-NO, en
procesos de tratamientos biolégicos pueden ser menores a 0.1mg L™ (Reddy et
al., 1998).

13
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Tomando en consideracion las reacciones catabolicas, para las Nitrosomonas y
Nitrobacter, los coeficientes de rendimiento respecto al requerimiento del O, se

presentan en las ecuaciones 2.5y 2.6 (Weismann et al., 2007):

Y° 02/NHaN= 1.5 (MOleN) (ECU&Cién 25)
=1.5(32 g mol*/ 14 g mol™) =3.43g O,/ g N
Y®° 02/n02-n = O.5 (MOleN) (Ecuacién 26)

=0.5(32gmol*/14gmol™)=1.14g O,/ gN

De tal manera que la suma de ambos coeficientes da como resultado Y°opn = 4.57
g O, g'N, es decir que 4.57 g O, se requieren para producir 1 g N-NOs. Si se
considera el catabolismo y el anabolismo, entonces los coeficientes son los

siguientes (Weismann et al., 2007) (ecuacion 2.7 y 2.8):

Y°xa 1 NHa-N = (1.5 Mcsn7o2n /MN-NH4) (Ecuacion 2.7)

= (0.0182-115 g mol™* CsH;0,NO, /14 g mol™*N-NH4)=0.147 g MLVSS? /g
N

Y°xano2-N = (0.005 Mcshzno2 /Mnno2)  (EcC. 2.8)

= (0.005-113 g mol™* CsH;0,N/14 g mol™*N-NO,)= 0.04 g MLVSS/g N

1) Licor mezclado de sélidos suspendidos volatiles- comprende solamente la masa de Nitrosomonas y Nitrobacter,

respectivamente.

Asi bien, el valor total del coeficiente, sin la acumulaciéon de N-NO, para el

crecimiento de Nitrosomonas y Nitrobacter es de 0.187 g MLVSS por 1 g N-NHa.

14
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El valor promedio de Y°xa,;nHan Y d€ Y°xa/noz-n  Calculados por varios autores es
de Y°xa/nHan= 0.142 g MLVSS g™ N-NH, y de Y°xa,noz2n = 0.048 g MLVSS g™* N-
NH,. La influencia de la velocidad de decaimiento (muerte y respiracion endogena)
no fue considerada. Los coeficientes de rendimiento para el crecimiento de las
bacterias nitrificantes, respecto al consumo de O, son los siguientes (Weismann et
al., 2007) (ecuacién 2.9y 2.10):

Yxar02= Y°xarn-NHa Y 02 n-nma  (Ecuacion 2.9)
= 0.147/3.43 = 0.043 g MLVSS/ g O,
Y°xar02= Y°xarn-N02/Y 02/ n-No2  (ECuacion 2.10)

= 0.04/1.14 = 0.035 g MLVSS/ g O,

Estos Ultimos coeficientes de rendimiento, muestran que la nitrificacion esta

caracterizada por un alto consumo de O, y una baja produccion de biomasa.

Se cree que el acido nitrico y el amoniaco son los donadores reales de electrones
(sustrato) de las Nitrosomonas y Nitrobacter respectivamente, debido a que
requieren menos energia para su transporte en la célula comparado con el
transporte de una molécula ionizada como el NH;" 0 NO,. El NH; y HNO, son
formados por la disociacion basada en el equilibrio de disociacion dependiente del
pHylaT (Weismann et al., 2007):

NH,4" ° NH3 + H” y NO, + H” : HNO,

15
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La concentracion de NHz y NH;" puede ser expresada por medio de la constante

de disociacion kp nus = Ko/ k1 y la concentracion de NO, y HNO, con Kp yno2 = Kaf

ko, al utilizar métodos de célculo se obtiene lo siguiente (ecuacion 2.11y 2.12):

SnHa-N = Snra+rn / 1+ Kp, nwa - 1077 con kp, nHs = exp (6344/273 + T)  (Ec. 2.11)

Suno2-N = Snoan 1+ kD, HNO2 1O_pH con kD, HNO2 = EXP (2300/273 + T) (EC. 212)

Donde:

Snha.n = Concentracion de NHs-N, mol L?

Snhasn = Concentracion de NH,™-N, mol L?

Sunoz-n = Concentracion de HNO,-N, mol L?

Snoz.n = Concentraciéon de NO,-N, mol L*

kp, nus = Constante de disociacion de NH3

kb, nno2 = Constante de disociacion de HNO,

El equilibrio de disociacion NHs/NH4" + Syra+ Y HNO2 / NOy + Spnoz CON respecto

a la influencia de la T y el pH se muestra en la figura 2.6. Se observa que al

incrementarse Syus+ disminuye Spnoz €on un incremento de pH.

SnH
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=TT T T T T 100%
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Figura 2. 6 Influencia del la temperatura y el pH sobre el valor del equilibrio de
disociacion del NHz y HNO, (Weismann et al., 2007).
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Una descripcidn cinética de la nitrificacion se basa en la cinética de Haldane,
ecuaciones que son validas para aguas residuales con N-NH," y ricas en N-NO,,
donde ambas oxidaciones son inhibidas por un excedente de sustrato (Weismann
et al., 2007) (ecuacion 2.13 y 2.14).

bns = Hvax, s * (S nHan/(Ks iz + Snran + (S2nran/Kinns)))  (C€7K'ns +¢)  (Ec. 2.13)
MnB = Mmax, NB* (S Hno2-N/(Ks Hnoz2 + SHnozn + (SZHNoz-N/KiH,NB)))'(C’/K’NB + C’)(Ec. 2.14)
Donde:

uns =Velocidad especifica de crecimiento - Nitrosomonas, h™

une = Velocidad especifica de crecimiento - Nitrobacter, h™*

Hmax, ns = Velocidad méaxima especifica de crecimiento - Nitrosomonas, h™

Umax. ne = Velocidad méaxima especifica de crecimiento - Nitrobacter, h™*

¢’ = Concentracioén de oxigeno disuelto, mg L™ O,

Ksnns = Coeficiente de saturacién para el sustrato NHz, mg L™

Ks, nnoz = Coeficiente de saturacion para el sustrato HNO,, mg L™

Kinns =Coeficiente para la inhibicién por exceso de sustrato—Nitrosomonas, mgL™
Kinng = Coeficiente para la inhibicion por exceso de sustrato — Nitrobacter, mg Lt

Para altos valores de Syuz-n (PH alto) o Sunoz-n (PH bajo) las reacciones anteriores
son inhibidas. Para valores bajos de Snus-n (PH alto) o Spynoz-n, 1@ inhibicién de
acuerdo con Haldane puede ser eliminada. La limitacion del O, puede ser
eliminada para c¢'>>K'. Asi bien, la descripcibn de la cinética para bajas
concentraciones de NHz y NO, queda de la siguiente manera (Weismann et al.,
2007) (ecuacion 2.15y 2.16):

MNs = Mmax, Ns * (S nHa-n/(Ksns + SnHz-N)) (Ecuacion 2.15)

MnB = Mmax, NB * (S Hno2-n/(Ksne + Shnoz-n))  (Ecuacion 2.16)
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2.2.1.2 Desnitrificacion

La eliminacion del N en forma de N-NOj3 por conversion hasta N, gas se puede
conseguir biolégicamente bajo condiciones “anoxicas” (sin oxigeno disuelto). El
proceso se conoce con el nombre de desnitrificacion. La desnitrificacion se lleva
acabo por microorganismos heterotréficos, los cuales utilizan los N-NO3™ y N-NO,
como aceptores de electrones en lugar del O, (Bernat y Wojnowska-Baryla, 2007,
Garzon-Zufiga, 2005).

2.2.1.2.1 Bacterias desnitrificantes y estequiometr ia del proceso de
desnitrificacion

Las bacterias desnitrificantes son capaces de remover NOx de las aguas
residuales, convirtiendolos hasta nitrégeno gas N, el cual escapa a la atmosfera.
Muchos organismos desnitrificantes son bacterias facultativas quimioorganicas-
heterotroficas, las cuales forman aproximadamente el 80 % de las bacterias
presentes en el ambiente de los lodos activados. Bajo condiciones anoxicas el N-
NO, y N-NOj sirven como aceptores de electrones en lugar del O, y los sustratos
organicos como donadores de electrones para la produccion de ATP, a muy bajas
concentraciones de O,. Ademas de la desnitrificacion heterétrofa, ésta se puede
llevar también por bacterias quimiolitotrofas con H, o con compuestos de sulfato
reducidos como aceptores de electrones (Weismann et al., 2007).

La conversion del N, en forma de N-NOj3', a formas mas rapidamente eliminables
se puede llevar a cabo gracias a la accion de diversos géneros de bacterias,
destacando las siguientes: Achromobacter, Aerobacter, Alcaligenes, Bacilllus,
Brevibacterium, Flavobacterium, Lactobacillus, Micrococcus, Proteus,
Pseudomonas y Spirillum. La mayoria de las bacterias en el proceso de

desnitrificacion son heterétrofas, las cuales obtienen el carbono de la sintesis
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celular de compuestos organicos. El uso de compuestos organicos de carbono,
como el metanol, involucra a dos tipos de bacterias. La bacterias metilotroficas,
gue convierten una fraccion larga o asimilada de carbono a metabolitos solubles
(ejemplo citrato o isocitrato), los cuales sirven posteriormente como donadores de
electrones para las bacterias desnitrificantes (Reddy et al., 1998).

El primer paso de la desnitrificacion consiste en la conversion de N-NO3; en N-
NO,", posteriormente los N-NO," son convertidos a NO, N,O y N,. Las reacciones
de reduccion del N, en el proceso de desnitrificacion se presentan en la siguiente
reaccion (Metcalf y Eddy, 2003):

NOs = NO; = NO = N,O 2> N

Cada paso de la reaccion anterior presenta una enzima reductasa particular, la
cual cataliza la transferencia de electrones hacia el N (Reddy et al., 1998). En la
desnitrificacion andxica, los N-NO3z  y N-NO, son reducidos a N, (gas) con una
variedad de donadores de electrones, como el metanol, acetato y sustancias

organicas en el agua residual, como se observa a continuacion:
2NO; + 10H" + 10e” > N, + 20H™ + 4H,0
2NO3 +6H" + 6e > Ny + 20H + 2H,0

El proceso completo de la desnitrificacion utilizando como agente reductor el
etanol se describe en dos pasos (Kotlar et al., 1996):

6NO3” + C,HsOH 22C0O, + 3H,0O + 6NO;
4NO; + C2Hs0H »2CO; + 2N, + H,O + 40H
Cuando la fuente de carbono es metanol (Reddy et al., 1998):
6NO;3 + 5CH30H ->5CO;, + 3Nz + 7TH,O + 60H

con AG°=-783 Kj mol * (Weismann et al., 2007)
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Cuando la fuente de carbono es el acido acético (Constantin y Fick, 1997):
5CH3COOH + 8NO3™ + 8H > 10CO, + 14H,0 + 4N,
4ANO, + C;HsOH ->2C0O; + 2N, + H,O + 40H

Se ha demostrado que tanto el etanol como el acido acético constituyen una
fuente de carbono que proporcionan una alta velocidad y eficiencia de
desnitrificacion. Cuando se utiliza etanol la proporcion C:N es de 1.38 y cuando se
utiliza acido acético la proporcion C:N es de 1.46. Estos valores son un poco mas
altos que los tedricos, debido a que una parte del carbono es utilizado para la

formacion de nueva biomasa (Constantin y Fick, 1997).

2.2.1.2.2 Factores que influyen en la desnitrificac  ion

Existen varios factores que tienen influencia en el consumo del sustrato dentro de

la desnitrificacion biolégica (Reddy et al., 1998):

El primer factor es la concentracién presente del aceptor de electrones. Esto
incluye a los N-NO3', N-NO;', OD y sulfatos. Para esto se debe de reducir el OD
para poder realizar la desnitrificacion. Los N-NO3z" compiten practicamente igual
por los electrones provenientes del sustrato. El sulfato varia de acuerdo al agua
residual a tratar; sin embargo, este puede ser reducido bioldégicamente, pero solo

después de haber consumido al OD, N-NO3™ y N-NO;".

El segundo factor es la naturaleza de la molécula donante. Los compuestos
organicos son utilizados por las bacterias como fuente de energia metabdlica, asi

como fuente para la biosintesis celular.
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El tercer factor es la extension de la reaccion de desnitrificacion. La escasez del
electrodonador puede causar que la desnitrificacion se detenga antes de que se
produzca N, gas. El requerimiento del electrodonador expresado en términos de
masa de sustrato consumido por unidad de masa de N-NOjz removido, varia
directamente con el porcentaje de remocion del N-NOj; arriba del punto de

conversion.

El cuarto factor se refiere a la velocidad especifica de crecimiento de las bacterias
desnitrificantes. El rendimiento neto de la célula es mayor a velocidades de
crecimiento altas, disminuye conforme la velocidad especifica de crecimiento

disminuye debido al decaimiento.

La concentracion total del sustrato requerido para reducir el NO3, NO, y OD
presente sin biosintesis (Cs), es dado por la ecuacion 2.17 (Reddy et al., 1998):

(Cs) = 0.357 W (1.0 NO3 + 0.60 NO;, + 0.35 O,) (Ecuacion 2.17)
Donde:

W, = equivalente de electron del sustrato, en gramos y la concentracién en

gramos por metros cubicos.

La alcalinidad se produce durante la conversion del N-NO3z en N, gas, lo cual
provoca un aumento del pH. El pH optimo se sitia entre 7 y 8, con diferentes
valores Optimos que dependen de las diferentes posibles poblaciones bacterianas
(Metcalf y Eddy, 2003).

La cantidad de alcalinidad producida durante la desnitrificacion puede ser
calculada de acuerdo a la siguiente reaccion (Reddy et al., 1998):
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NO3 + 1.08 CH30H - 0.065 CsH;0O5N + 0.47 N> + 0.76 CO5 + 1.44 H,0 + OH"

De tal manera que las bacterias desnitrificantes producen 3.57 mg L* de

alcalinidad (via N-NOg") para la sintesis celular.

2.2.1.2.3 Cinética de la desnitrificacion

Se ha encontrado que la velocidad de la desnitrificacion varia de acuerdo al tipo y
la concentracion del compuesto utilizado como sustrato, asi también esta
fuertemente afectada por la concentracion de OD, pH, T, y la configuracion del
reactor. En general la velocidad de desnitrificacion es de orden cero con respecto
a la concentracion de N-NO3™ y de primer orden respecto a la concentracion de la
biomasa (Reddy et al., 1998).

Casi todos los compuestos organicos pueden ser usados como sustrato. La
estequiometria para el catabolismo y el anabolismo, tomando como fuente de

carbono un atomo de carbono (C) es la siguiente (Weismann et al., 2007):

0.926NO3" + CH30OH + 0.22H,CO3 - 0.051CsH;O;N + 0.435N; + 0.926HCO3" +
1.56H,0

1.49NO; + CH3OH + 0.79H,CO3; - 0.059CsH;O,N + 0.72N, + 1.49HCO3" +
1.84H,0

Asumiendo un estado estacionario (ecuacion 2.18):

Qo (SNOS-N,O - SNog.N) - I'NO3-N V=0 (Ecuacién 218)
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Donde:
Q. = Gasto del influente, m*h*
V = Volumen, m®

r = velocidad de reaccién, mg m=>h*

De acuerdo con la ecuacion 2.18, la utilizacion del sustrato y las velocidades de

desnitrificacion se calculan de la siguiente manera (ecuacion 2.19 y 2.20):
rvos-N = (MX) / (Y°xemos-n) (Ecuacion 2.19) vy rsp = (WX) / (Y°xessc) (Ecuacion 2.20)
Siguiendo el mismo razonamiento para los N-NO;™ (ecuacion 2.21):

rnoz-N = (MX) / (Y°xemnoz2-n)  (Ecuacion 2.21)

Asi bien, los coeficientes de rendimiento son los siguientes:

Y°xcrisc= (0.051 Mxc)! Msc (Ecuacion 2.22)
= (0.051-12-5 g mof* CsH;0,N-C) / (1.0-12 g mol™* CH3;0OH-C)

= 0.255 g XC/g SC = 0.51 g MLVSSY / g DQO

1 )MLVSS consisten en un 50% de carbono

Y°sc/NoaN = (Msc)/(0926 MNog.N) (Ecuacién 223)
= (1.0-12 g mol'* CH;OH-C) / (0.96-14g mol™* NOs-N)

=0.89 g SC/g NOz-N
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Y°sciNo2-N = (Msc)/(0926 MNOZ—N) (Ecuacién 224)
= (1.0-12 g mol'* CH3OH-C) / (1.49 -14g mol'* NO3-N)

= 0.57g SC/gNO,-N

Y® xcmosz-N = Y°xcisc + Y °sc/nosN (Ecuacion 2.25)

= gXC/ g NOa-N = 0.454 g MLVSS/g NOz-N

Y® xcmoz2-N = Y°xeisc + Y scnoz-N (Ecuacion 2.26)

= gXC/ g NO,-N = 0.34 g MLVSS/g NO»-N

Sin embargo, la produccion de la biomasa depende del sustrato utilizado,
resultando en un diferente Y°xn. Las bacterias desnitrificantes pueden usar la
mayoria de los compuestos organicos comunmente encontrados en las aguas
residuales domesticas. Varios sustratos organicos pueden utilizarse, como el
metanol, acido aceético, etanol, glucosa, molazas o una parte del influente de
aguas residuales. La velocidad especifica de crecimiento puede ser influenciada
por la concentracién de los sustratos organicos y por la concentracion de N-NO;" y
N-NOs". La cinética de desnitrificacion puede ser descrita con un doble modelo
cinético de Monod y un término adicional para incluir el efecto de la inhibicion de la
concentracion del OD en la desnitrificacién por N-NO3", donde cada coeficiente de
saturacion puede diferir, dependiendo de los sustratos utilizados (Weismann et
al., 2007):

MNO3-N = MMAX, NO3-N (S/KS + S) (SNO3/ KNO; + SNOg)(KIOz/ Ki02+C’) (EC. 227)

MNO2-N = Hmax, noz2-N (S/Ks + S) (SNO,/ KNO; + SNOy)(KiO,/ KiO,+c')  (Ec. 2.28)
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2.3 Tecnologias biologicas convencionales para la remocién del N-NH 4*

Basados en el ciclo del N microbiano y el metabolismo en compuestos de N
inorganicos, se han desarrollado e implementado tecnologias y procesos
biolégicos para remover el N de aguas residuales, tales como sistemas de
biomasa suspendida con diferentes configuraciones, asi como sistemas de

tratamiento con un reactor discontinuo secuencial (Zhu et al, 2008)

2.3.1 Procesos de biomasa suspendida

El proceso de lodos activados, como proceso de nitrificacion —desnitrificacion,
puede ser diseflado en un solo sistema de lodos o bien en dos sistemas
separados. Si se utiliza un sistema de lodos, se necesitan alternar condiciones
aerobias y anoxicas; si se usan dos sistemas de lodos, se pueden combinar los
sistemas anodxicos y aerobios. La seleccion de la configuracion del proceso
biolégico de remocion de nutrientes depende de las caracteristicas del agua
residual, como la forma del N en el influente, la biodegradabilidad de la materia
organica, la relacion DQO/N del agua residual, el requerimiento del efluente y las

restricciones del volumen (Bernet y Spérandio, 2006).

El principio de pre-desnitrificacion puede utilizarse cuando la materia orgénica del
influente es favorable para ser desnitrificada y se tiene una relacion (DQO/N) alta
o cercana de las necesidades del carbono para su desnitrificacion, 3.7 gDQO/ gN-
NO3; para la desnitrificacibn de N-NO3z y 2.3 gDQO / gN-NO, para la
desnitrificacion de N-NO,". En el modelo MLE (Modified Ludzach-Ettinger, por sus
siglas en ingles), los N-NOs3™ producido en el tanque aerobio se recircula a través
de un circuito interno hacia la zona anoxica (Figura 2.7). La configuracion de la
pre-desnitrificacion puede ser elegida cuando la mayor fuente de N del agua
residual esta constituida por N-NOs” y N-NO,". Una limitante del sistema MLE es
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gue una fraccion de N-NOj3 producido en el tanque de aeracién, no es
desnitrificado y puede quedar presente en el agua tratada (Bernet y Spérandio,
2006).

\ 4

*DN: Etapa de desnitrificacién, *N: Etapa de nitrificacion

Figura 2. 7 Proceso de nitrificacion/desnitrificacion - Sistema MLE (Bernet y
Spérandio, 2006).

La remocion de N-NO3; y N-NO, también puede alcanzarse con una zona de
post-desnitrificacion (Figura 2.8). En este proceso, generalmente se agrega una
fuente de carbono facil de biodegradar. Si no se agrega una fuente de carbono en
la zona post-anoxica, la desnitrificacidn es muy lenta, esto debido a la respiracion

anoxica endogena de las bacterias heterotroéficas.

Fuente de carbono

l

22> DN > N » DN

\4

*DN: Etapa de desnitrificacién, *N: Etapa de nitrificacion

Figura 2. 8 Pre y post-desnitrificacion (Bernet y Spérandio, 2006).

En un tratamiento de lodos activados para tratar aguas industriales con altas
concentraciones de N, se puede presentar una alta concentracién de bacterias

autotréficas. La velocidad de nitrificacion depende principalmente de la proporcién
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DQOIN, la edad del lodo y la temperatura. Asi bien, para agua residual con baja
proporcion de DQO/N, la posible carga de nitrogeno aplicada y la velocidad de

nitrificacion maxima especifica pueden alcanzar valores muy altos, Tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Rendimiento de la nitrificacion de procesos de biomasa suspendidos,
tratando efluentes ricos de nitrégeno. (Fuente: Bernet y Spérandio, 2006)

_ Veocidad de
. Relacion Carga aplicada e, T
Referencia Proceso DQON-l nitrificacion ()
(kgNm=3d™?
gNgsstd?
Lodos activados
P'Zcfe;%eoget 54 0.32 0.1-0.3 39
" - Aer/Anox
Lai et al.,
2004 SBR > Aer/Anox 1.5-1.9 1.05-1.2 - 20
Pambrun et | gpp 5 Aer /Anox 0.5-1 1.5-2.0 0.5 30
al., 2004
Arnold et al., SBR - Aer 1.5-2 0.6-0.8 0.11-0.14 32
2000
Fux et al.,
2003 SBR - Aer/ Anox 0.9 1.4 0.16 35
Hellinga et al., Quimiostatico >
1998 Aer/Anox 11 1 1 35
SS=Solidos suspendlcos, Aer = Condiciones aerobias, Anox= Condiciones anoxicas

Si la materia organica en el influente es desfavorable para la desnitrificacion (baja
proporcion DQON™ o baja biodegradabilidad), se puede proponer el uso de un
sistema de lodos activados separado por dos etapas sucesivas (Figura 2.9). En la
primera etapa ocurre la nitrificacion (y remocién de carbono si es necesario), en la
segunda etapa se realiza la desnitrificacion (y remocion de sustancias poco
biodegradables). La principal ventajas de este sistema es que en el primer proceso
se tiene una biomasa rica autoétrofa, y hace posible de manera separada la
optimizacion de las etapas de nitrificacion y desnitrificacion; sin embargo, su
principal desventaja es el gran niamero de procesos unitarios requeridos y la

adicion de una fuente externa de carbono.
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Fuente de Carbén

l

Y W N > W DN

*DN: Etapa de desnitrificacion, *N: Etapa de nitrificacion

Figura 2. 9 Sistema separado de lodos (Bernet N. y Spérandio M., 2006).

2.3.2 Nitrificacion y desnitrificacion mediante rea  ctores secuenciales por
lotes (SBR)

En la ultima década este tipo de reactor ha sido muy estudiado (Lai et al., 2004).
El SBR pude ser utilizado para la nitrificacion, la nitrificacion/desnitrificacion, y la
desnitrificacion. Dentro de sus ventajas se tiene la simplicidad de su disefio
(menor espacio y menor costo de disefio). Este proceso permite alcanzar efluentes
con baja concentracién de N-NH,", logrando altas velocidades de nitrificacion y
desnitrificacion y una produccion de lodos con buenas propiedades de

sedimentacion (Lai et al., 2004).

Cuando se usa un SBR para tratar efluentes ricos en N, un aspecto importante de
disefio es considerar la posibilidad de una inhibicion, debido al modo de
alimentacion por lotes y a que las altas concentraciones del contaminante se
mantienen en el reactor durante un determinado tiempo, después de la
alimentacion. La mayoria de los SBR son operados con varias etapas de
alimentacion, seguidas por periodos anoxicos y aerobios y finalmente por una
etapa de sedimentacion y vaciado (Figura 2.10). El tiempo de ciclo es variable,
comunmente entre 5-10h, dependiendo del TRH, la concentracion del influente y

las velocidad de sedimentacion (Bernet y Spérandio, 2006).
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Alimentacién de agua residual

DN N DN N DN N DN N Sedimentacion Vaciado
(A)

v

Tiempo

Alimentacién de agua residual

| ||

N DN N DN N DN N DN | Sedimentacion Vaciado

TR

Alimentacion de fuente de carbon

(B)

Figura 2. 10 Ejemplos de operacion de SBR. (A) Agua residual con materia
organica, (B) agua residual con N y fuente externa de carbono (Bernety
Spérandio, 2006).

2.4 Tecnologias biolégicas novedosas paralaremo  cion de N-NH 4

Recientemente se han propuesto y desarrollado nuevas alternativas efectivas
respecto a su costo — beneficio para la remocién del N-NH,", tales como los
procesos de remocién de N-NH;" via N-NO;", oxidacion anaerobia de N-NH;" vy
nitrificacion-desnitrificacion simultanea. Estos sistemas se han disefiado tanto con
biomasa suspendida (procesos de lodos activados, incluyendo SBR,
quimioestaticos) como con biopelicula (cama-fija, cama-movil), donde los
organismos autotrofos estan fuertemente envueltos en la remocion bioldgica del N.
Los procesos con biopelicula se benefician cuando se utilizan gradientes,

especialmente gradientes de O,. (Bernet y Spérandio, 2006).
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2.4.1 Nitrificacion y desnitrificacion simultanea

En este proceso la nitrificacion y desnitrificacion ocurren en un mismo tanque.
Existen dos mecanismos en los que se puede llevar acabo este proceso, uno
fisico y otro biolégico. El proceso fisico de nitrificacion — desnitrificacion simultanea
(SDN) ocurre como consecuencia de concentraciones de gradientes de OD, tanto
en fléculos de un sistema de biomasa como en biopeliculas, debido a las
limitaciones de difusion del O, (figura 2.11) (Garzén-Zufiga, 2005). El proceso
biologico ocurre debido a que las bacterias nitrificantes se encuentran en la region
aerobia (OD>1-2 mg L™?), mientras que las desnitrificantes en la zona anéxica
(OD<0.5 mg L™). La presencia de un gradiente de concentracion de O; en fléculos
de lodos y en biopeliculas ha sido verificada por mediciones con micro electrodos
y técnicas con trazadores de N. Una de las explicaciones biolégicas se basa en
gue muchas bacterias desnitrificantes presentan actividad nitrificante en
condiciones aerobias y algunas bacterias nitrificantes pueden desnitrificar a bajas
concentraciones de OD. De esta manera, la nitrificacion y desnitrificacion
simultanea es la consecuencia de la oxidacion del N-NH;" por nitrificantes
heterétrofos y los N-NO3” y N-NO," son reducidos por desnitrificantes aerobios. El
proceso SDN en reactores SBR puede ocurrir con valores de ORP de -60 a -198
mV. Otros pardmetros que influyen en este proceso son el pH, el TRH y el

tiempo de retencion celular (Zhu et al, 2008).

Perfil de oxigeno
disuelto dentro de un } aerobio

fléculo L s

aerobio

Difusién de oxigeno

Fléculo grande Fléculo pequefio

Figura 2. 11 Esquema del perfil de concentracion del oxigeno dentro de un
floculo microbiano (Zhu et al, 2008).
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2.4.2 Nitrificacion y desnitrificacion via nitrit ~ os (nitrificacion parcial)

Una opcién de optimizacion en la nitrificacion - desnitrificacion puede ser llevada
acabo por medio de una nitrificacién parcial, donde la oxidacion del N-NH;" se
detiene en la etapa de N-NO;', y luego se convierte a N, (g) por la desnitrificacion.
De esta manera, se ahorra el 25% del O, consumido (Ruiz et al., 2003;), asi como
un 40% del carbono requerido para la desnitrificacién (cerca de 2g DQO g*
Nremovido CON Metanol). Esta opcion es de particular interés cuando se remueve N
de un agua residual con una baja proporcion de DQO/N, éste proceso se puede
llevar acabo en los sistemas SBR y quimiostaticos (Bernet y Spérandio, 2006).
Otra ventaja de este proceso es que la velocidad de desnitrificacion via N-NO,™ es
de 1.5 a 2 veces mayor que una desnitrificacién via N-NO3". El primer proceso a
escala real que se llevo a cabo en un solo reactor con altas concentraciones de N-
NH;" se le conoce como “ proceso SHARON” (Zhu et al, 2008;Garzon-Zufiiga,
2005).

La inhibicién de la bacteria oxidativa de los N-NO,  es fundamental para que se
lleve a cabo el proceso de nitrificacion desnitrificacion via N-NO,’, ya que esta
bacteria oxida los N-NO, a N-NOj", convirtiendo una nitrificacién parcial en una
nitrificacion completa. Los parametros que se han encontrado que son inhibidores
de las bacterias que oxidan a los N-NO;" son: la concentracion de OD, la T, el
tiempo de retencion celular y la concentracion del sustrato (Zhu et al, 2008).

Comparado con las bacterias oxidativas del N-NH,", las bacterias oxidativas de N-
NO, requieren una mayor concentracion de OD. El valor medio de saturacion del
oxigeno KsO representa la afinidad del O,, donde las bacterias oxidativas de los
N-NO, requieren de 62 uM y las bacterias oxidativas de N-NH," de 16 uM. Se
han reportado diferentes concentraciones de OD para hacer una nitrificacion

parcial, en un rango de 0.3 a 2.5 mg L. El crecimiento de las bacterias oxidativas
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de N-NH4* (AOB) y bacterias oxidativas de NO,” (NOB) varian con la temperatura
(figura 2.12). A 20 las bacterias AOB presentan una velocidad especifica de
crecimiento (0.801 d™) mayor que la de las bacterias NOB (0.788 d), mientras
que a 15T la velocidad especifica de crecimiento de AOB (0.523 d!) es menor
que la de las bacterias NOB (0.642 d™). A temperaturas mayores de 20T no solo
se expande las diferencias de crecimiento de AOB Y NOB (Zhu et al, 2008).

Specific growth rates (d I)
w
1

Temperature

Figura 2. 12 Efecto de la temperatura en la velocidad de crecimiento de las
bacterias oxidantes de N-NH;" y de N-NO," (Zhu et al, 2008).

Los oxidantes de N-NO, se pueden eliminar combinando la nitrificaciéon-
desnitrificacion en dos compartimientos, en un mismo reactor o en un SBR. Esto
se debe a que los N-NO, son removidos con una alta velocidad en la
desnitrificacion, eliminando la participacion de los oxidantes de los N-NO,'.

2.4.3 Desnitrificacion autotrofa por microorganismo s desnitrificantes
anoxicos (anammox)

Garzon-Zuiiga 2005 describe el proceso anammox como una desnitrificacion
autotrofa por microorganismos desnitrificantes anoxicos. El proceso anammox
consiste en la oxidacion del N-NH,", con el N-NO, como aceptor de electrones.

Este proceso necesita ser precedido por una unidad parcial desnitrificadora, no
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necesita materia organica biodegradable, debido a que las bacterias implicadas
son quimiolitotréficas (Jetten et al., 1999). Fux y Siegrist (2004), compararon el
proceso clasico de nitrificacion/desnitrificacion con el proceso
nitrificacion/anammox, desde el punto de vista ambiental y econdémico (figura
2.13), obteniendo rendimientos similares (85-90% remocion de N), concluyendo
gue la segunda opcién es mas sustentable, debido a que no produce gases de
efecto invernadero (CO, y N,O), asi como el tener la ventaja de no necesitar una

fuente de carbono y una baja produccion de lodos (Fux y Siegrist, 2004).

NITRIFICACION NITRIFICACION
COMPLETA PARCIAL

15-20, 50% 50%
(100%) «— 075 0,
(100%)
NO, 0 NOy
Carbén 0.5 NH,* 0.5 NO,

orgénico

0.5N,
+ 0.5 N,
Aprox. 20 g DQOiomasa *

Aprox. 3 g DQOyomasa

Figura 2. 13 Comparacion entre el proceso clasico de nitrificacion — desnitrificacion
y el proceso anammox (Fux y Siegrist, 2004)

+

2.5 Trabajos realizados sobre la nitrificacion y de  snitrificacion del N-NH 4
A continuacion se presenta un resumen de varios trabajos relevantes que han

tratado efluentes con concentraciones de N-NH,*. En la tabla 2.6 se muestran los
sistemas, valores y resultados obtenidos en estos trabajos.

Carrera et al. (2003) trataron una agua residual industrial (4000 a 6000 mg L™ de
N-NH,"), utilizaron un proceso biolégico de dos etapas, una etapa nitrificadora con
lodos activados y una etapa desnitrificadora, cada etapa conformada por un
reactor y un sedimentador, lograron remover concentraciones mayores de 5000

mg L™ de N-NHj, utilizando como fuente de carbono una mezcla de alcoholes.
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Pedersen P. et al. (2003). Realizaron un estudio sobre una planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR-CPKelco) de lodos activados, la cual contiene
influentes con altas concentraciones de N-NH,4". El estudio se baso en optimizar la
remocion del N-NH,", verificando si la remocién podria realizarse via N-NO,’, con
el fin de reducir el consumo de O,. Después de realizar un estudio de varios
parametros, encontraron que existian microorganismos filamentosos, por lo que
decidieron cambiar su fuente de carbono basada en azucar a una de alcohol,
logrando la eliminacion de tres microorganismos filamentosos que se presentaban
de manera dominante. Después de realizar un estudio sobre las bases de
nitrificacion via N-NO,, encontraron que las condiciones de la planta de
tratamiento eran las adecuadas para llevar a cabo este proceso, pH= 7.6-8, T alta
y una alcalinidad alta. Mencionan que los microorganismos facultativos en
condiciones anodxicas pueden realizar una desnitrificacion. Concluyeron que la
PTAR-CPKelco puede realizar una nitrificacion-desnitrificacion via N-NOy
controlando el tanque de aeracion. Posteriormente encontraron que cuando se
tiene una concentracién promedio de 70 mg L™ N-NO, ™ en el tanque de aeracion,
se pueden presentar ocasionalmente problemas de pérdida de lodos, debido a una
mala sedimentacion. Este Ultimo problema lo solucionaron agregando dosis de
polimeros organicos. Finalmente mencionan que al operar el proceso de
nitritacion -desnitrificacion de manera controlada, se logré6 un mejor rendimiento,

reduciendo el consumo de O».

Lai et al. (2004) utilizaron dos sistemas SBR con concentraciones de 1200 mg L™
de N-NH;" provenientes de aguas residuales de la lixiviacion de lodos. El primer
SBR se utilizé solamente hasta la etapa de nitrificacion, con el fin de obtener
lodos que detuvieran la reaccion hasta los N-NO;, para posteriormente inocular el
segundo SBR con los lodos del primer SBR. En el primer SBR, al inicio la
nitrificacion dio como producto principal N-NOj3’; sin embargo, después de un
periodo de 9 d la concentracion de N-NO3z” comenzé a disminuir, después de 25 d

los NO, se produjeron en altas concentraciones, posteriormente el SBR quedo
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vacio durante 60 dias debido a problemas de alimentacion, posteriormente éste
fue reactivado, logrando detener la nitrificacion en N-NO;" y poca concentracion de
N-NOj3". Concluyen que en el segundo SBR realiz6 una nitrificacién-desnitrificacion
via N-NO;," durante una serie de tres fases, logrando un porcentaje de remocion

del 96 al 98%, utilizando etanol como fuente de carbono.

Pambrum et al. (2004), realizaron estudios sobre la nitrificacién, tratando un agua
residual con altas concentraciones de N y fésforo, utilizaron procesos SBR y
SBBR (sequencing batch biofilm bioreactor), a una T de 30T, la cual consideran
benéfica para la acumulacion de los N-NO;’, asi mismo utilizaronun pH =75y 2-
3 mg L' de OD. Realizaron variaciones de pH y de OD para ver el
comportamiento de la nitrificacién. Para monitorear la nitritacion realizaron pruebas
de N-NO;, N-NOg3', OD y de respirometria. Encontraron que al reducir el pH de 7.5
a 6.5 durante 24 h, la produccién de N-NO, aumenté de 130 a 300 mg L™
Ademas cuando incrementaron el pH a 12 durante 6 horas, disminuyeron los N-
NO,". Respecto al OD, el SBR fue méas afectado que el SBBR, presentando un

menor rendimiento en la nitrificacion,

Walter, et al., (2005), investigaron el proceso de nitrificacion/ desnitrificacion en un
reactor con membranas. Utilizaron como influente agua sintética y posteriormente
agua residual proveniente de una planta recicladora de carcasa de animal y de
una planta de coque. Mencionan que hay bacterias desnitrificadoras que cambian
su metabolismo de anoxico a aerobio, asi como que con una alta relacion de C:N
la velocidad de nitrificacion disminuye. Concluyen que en su sistema la formacion
de una biopelicula ayudo a lograr la remocion de N-NH,4, comprobando esto por
medio de métodos de medicion de biopelicula. Finalmente mencionan que los
factores que tuvieron mas influencia en el sistema fueron el pH, la concentracién

del sustrato y la edad de la biopelicula.
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2.6 Reactores discontinuos secuenciales en el trat amiento de aguas
residuales

Los reactores discontinuos secuenciales (SBR) son sistemas de tratamiento de
aguas residuales, operados de manera secuencial en ciclos de llenado y vaciado.
Funcionan con biomasa suspendida o fijja. Son equivalentes a los sistemas
convencionales de lodos activados, con la diferencia de que en los sistemas
convencionales de lodos activados los procesos se llevan acabo en dos tanques
diferentes, mientras que en los sistemas SBR ocurren en el mismo tanque. Otra
caracteristica de los SBR es que se encuentran orientados al tiempo, donde el
flujo, el mezclado, la aeracion, y el volumen del reactor varian de acuerdo a una
estrategia de operacion periddica previamente determinada (Buitrén et al.,2006).

El SBR puede ser operado como un reactor empacado o bien de lecho fluidizado,
en el que el medio de empaque es expandido por el movimiento hacia arriba de
un fluido, que puede ser aire o agua a traves del lecho (Metcalf y Eddy, 2003). El
medio de soporte provee una gran area superficial especifica para la adherencia
del crecimiento biolégico y permitir concentraciones de biomasa en el rango de 10
a 40 kg m™. Las condiciones operacionales tipicas son las siguientes; velocidad de
liquido: de 10-30 m h™, carga orgéanica: 10 kg DQO m™ d™, relacién de altura-
diametro: de 2 a 5 (Buitron et al., 2006).

Usualmente un SBR opera bajo cinco fases bien definidas: llenado, reaccion,
sedimentacion, vaciado y tiempo muerto (Figura 2.14). La duracion de cada una
de estas fases es determinada usualmente por un operador experto, el cual se
basa en su experiencia y sus experimentos de laboratorio realizados en una planta
piloto (Buitrén et al., 2006).
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Figura 2. 14 Operacion esquemaéatica de un SBR durante un ciclo (Buitrén et al.,
2006).

A continuacion se describen cada una de las fases de operacion de un SBR
(Metcalf y Eddy, 2003):

Llenado: Durante la operacion de llenado, el sustrato (agua residual) es
alimentado de manera distribuida con el fin de promover reacciones biolégicas. El

nivel de llenado del reactor normalmente va de 75 % a 100 %.

Reaccién: Durante el periodo de reaccién, la biomasa consume el sustrato bajo

condiciones ambientales controladas.

Sedimentacién: Una vez que el sustrato ha sido consumido, los sélidos son
separados del liquido bajo condiciones de reposo, dando como resultado un

sobrenadante clarificado que puede ser descargado como efluente.
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Vaciado: Durante este periodo el efluente clarificado, proveniente del periodo de

sedimentacion es descargado.

Tiempo muerto: Este paso es utilizado cuando se trabaja con un sistema de
reactores en serie, consiste en dar el tiempo necesario al reactor para completar

su ciclo de llenado antes de cambiar a otra unidad.

La fase de tiempo muerto puede ser eliminada cuando se tiene algiin método de
manejo del exceso del influente (Wilderer et al., 2001).

Ventajas (Buitron et al.,2006):

» Este tipo de sistemas son relativamente pequefios, por o que pueden ser
usados en areas en donde no se disponga de espacios muy grandes.

» Los ciclos pueden ser modificados facilmente, lo que da la oportunidad de
modificarlos para las remociones de nutrientes futuras, si es necesario.

e Son muy rentables, si solamente se requiere de un tratamiento bioldgico.

» Tiene la habilidad de hacer presidon a un consorcio de bacterias, esto se
efectda controlando el tiempo de ciclo, velocidad de flujo, los nutrimentos,
asi como la disponibilidad del O,

» Se puede hacer un control sobre las bacterias flamentosas y remocion de
compuestos organicos especificos.

« A través del uso de medios ambientes alternados se pueden tratar
compuestos recalcitrantes.

» Tiene la versatilidad de utilizar varios tipos de soportes tales como el

carbono activado, zeolitas, o rocas volcanicas.
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Desventajas (Buitron et al.,2006):

« Comparado con sistemas convencionales se requiere de un nivel mas alto
de mantenimiento, asociado al tipo de controles, interruptores automaticos y
valvulas autométicas.

* En algunas configuraciones de SBR, dentro de la fase de descarga o
decantacion del reactor, pueden existir descargas potenciales de lodos
flotantes o sedimentados.

» El sistema de aeracion puede llegar a taparse, esto llega a presentarse
dependiendo del sistema utilizado por el fabricante.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA
El presente trabajo se desarrollo en la planta piloto de aguas residuales, ubicada

en las instalaciones del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), en

Jiutepec Morelos.

3.1 Sistema experimental

El sistema experimental consisti6 en la instalacion de un SBR empacado
aerobio/andxico, para lograr la nitrificacion y la desnitrificacion del N-NH,",
incrementando las concentraciones de N-NH;* de 100 mg L* a 300 mg L™,

utilizando una estrategia de remociones fijas.

La operacion del SBR se realizd a través de 4 relojes programables (Steren,
modelo 905-300), conectando cada uno a cuatro bombas peristalticas (Master Flex
L/S, Cole-Parmer, Modelo 77200-62), las cuales se utilizaron para la carga del
influente, la recirculacion del SBR, la alimentacion de la fuente de carbono y la
descarga del agua residual ya tratada, asi mismo se conectdé una bomba de

aireacion (Elite modelo Optima) para la fase aerobia (Figura 3.1 y Figura 3.2).

3.1.1 Descripcion del SBR aerobio/anoxico.

Para la construccion del SBR, se utiliz6 una columna de acrilico de 60 cm de
altura, 10 cm de didmetro interno, con un volumen total de 4.3 L, y un volumen Uutil
de 3.8 L, el reactor se empaco con un material de soporte de polietileno. El reactor
oper6 a temperatura ambiente, la cual de acuerdo a datos del INEGI, la
Temperatura ambiente media anual en Jiutepec, Morelos es de 22-24C (INEGI-
1). En la parte superior se conectaron electrodos para medir el pH (HACH, modelo
51935-00), ORP (Hanna instruments, modelo HI98201) y OD (HACH, modelo
sension 6). En el fondo del SBR se conect6 un difusor poroso (Bubble-Disk,

Deluxe) para proporcionar aire en la fase aerobia (figura 3.3).
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Figura 3. 1 Sistema experimental SBR aerobio/andxico
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Figura 3. 2 Configuracion del sistema experimental SBR aerobio/anoxico
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3.1.2 Medio de soporte.

Como medio de soporte para las bacterias se utilizo un empaque de polietileno
modelo AC450 (figura 3.4), fabricado por la compafiia HeadWorks BIO ™. Este
medio de soporte fue elegido debido a las caracteristicas proporcionadas por el
fabricante, dentro de las cuales se menciona que éste material provee un area
superficial activa para sostener tanto a las bacterias heter6trofas como a las

bacterias autétrofas (tabla 3.1).

Tabla 3. 1 Caracteristicas del
AC450 en el SBR

Masa por pieza. 0.983 ¢
Area superficial )
_ 0.00872 m
por pieza
Numero de piezas
N 400
Utilizadas
Area superficial
Figura 3. 4 Material de medio de soporte total del AC450 | 3.229 m’
| SBR
(AC450 HeadWorks BIO ™) enels

3.1.3 In6culo

El SBR fue inoculado con lodos procedentes de una PTAR de una caseta de la
autopista México-Acapulco. Esta fue elegida debido a que su influente presenta

N-NH;" (proveniente principalmente de la orina).

Se caracterizaron los lodos de la PTAR que sirvieron de in6culo, obteniendo una
concentracién de SST de 2200 mg L™ y de SSV de 1600 mg L™. Se analiz6 el
agua residual presente en los lodos, obteniendo una concentracién de 102 mg L™
N-NH,*, ésta concentracion se utilizé6 como referencia para iniciar el proceso de la

aclimatacion de la biomasa en el SBR.
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3.1.4 Agua Residual sintética.

Se utiliz6 agua residual sintética como influente para el SBR. El agua residual
sintética estuvo compuesta por una fuente de N-NH,4*, un medio mineral nutriente,
una fuente de alcalinidad para las bacterias nitrificantes y una fuente de carbono

para las bacterias desnitrificantes.

3.1.4.1 Nitrogeno amoniacal

Como fuente de N-NH,4" se utilizd6 NH4CI (cloruro de amonio), el cual presenta la

siguiente formula quimica de disociacion:

NH.CI > NH4Jr + CI

Se realiz6 un analisis estequiométrico, encontrando que para obtener una
concentracion de N-NH," de 1 mg L™ se requieren 3.20 mg L™ NH,CI, este valor
fue importante, ya que sirvié para relacionar la cantidad de NH4Cl necesario para
obtener las diferentes concentraciones a utilizar de N-NH,* (100 a 300 mg L™ de
N-NH.").

3.1.4.2 Medio mineral nutriente

Se adicion6é un medio mineral nutriente con el objetivo de proporcionar a los

microorganismos nutrientes y sales minerales.

Para la mayoria de las bacterias, los elementos mayores (macro elementos) en la
composicion de las células de las bacterias incluyen C, H, N, O, P y S, estos
elementos se requieren en grandes cantidades. Los elementos menores (micro
elementos) tales como Ca, Fe, K, Mg y Na y los elementos traza Co, Mn, Mo, Niy
Zn se requieren en cantidades relativamente pequeiias (Gerardi, 2006). Se hizo un
revision bibliografia de varios trabajos realizados de nitrificdesnitrificacion,

utilizando agua sintética, enfocando la atencion en la composicion de su medio
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mineral, finalmente el medio mineral que se eligi6 se basd en los estudios
realizados por Walter et al., 2005 (tabla 3.2).

Tabla 3. 2 Composicion del medio mineral nutriente

Cantidad a utilizar para

Peso Molecular una concentracion de
LS (g mol™) NH,*=1 mg L™

(mg LY
KoHPO,4 174.17 0.39345
MgSQO,-7H,0O 120.39 0.47214
Na,MoO,4 205.94 0.00072
H3BO3 61.81 0.00525
MnCl, 125.84 0.00332
ZnS0O, 161.45 0.00040
CuS0O, 159.62 0.00015
CoCl,.6H,0 237.84 0.00012

3.1.4.3 Fuente de alcalinidad

La etapa de nitrificacion requiere de una fuente de alcalinidad para eliminar el
HNO, producido por la combinacion de NO," y H* provenientes de la nitritacién del
N-NH, (Gerardi, 2006). La alcalinidad requerida por las bacterias nitrificantes para
oxidar 1 g de N-NH;" a N-NOs™ es de 7.07 g de alcalinidad (como CaCOs) (Chen
et al., 2006). Se utiliz6 NaHCO3; como fuente de alcalinidad, debido a que es
completamente soluble en agua y a su facil manejo en el laboratorio. Se realizé un
analisis estequiométrico de la cantidad requerida de NaHCO3 para oxidar 1 mg de
N-NH,*, obteniendo 0.012 g L™ de NaHCOs, este valor se utiliz6 como base para
obtener las cantidades de NaHCO; requerido para oxidar las diferentes
concentraciones de N-NH,* (100 a 300 mg L™ de N-NH,").

3.1.4.4 Fuente de carbono

Las bacterias desnitrificantes pueden usar una gran variedad de compuestos

organicos solubles como fuentes de carbono, tal es caso de la glucosa, el metanaol,

47



CAPITULO 3. METODOLOGIA

el etanol y el acido acético. EI metanol es usualmente el compuesto organico de
eleccion, debido a que es absorbido rapidamente por las células de las bacterias y
degradado facilmente (Gerardi, 2006); sin embargo, las bacterias nitrificantes,
como autoétrofos obligados, presentan una inhibicion en su habilidad enzimatica
para llevar acabo la nitrificacién, en presencia de algunos compuestos, tal es el
caso del metanol y de alcoholes de cadena corta (de 1-4 unidades de carbono) asi
como en presencia de algunas aminas (Gerardi, 2006). De tal manera que se
elimind la opcién de utilizar el metanol y se decidio utilizar glucosa como fuente de

carbono.

La cantidad requerida de glucosa (CsH1206) en la etapa de desnitrificacion fue
calculada mediante un andlisis estequiométrico, el cual se baso en la siguiente
reaccion (Reddy et al., 1998):

6NO3 + 5CH30H - 5CO; + 3N, + 7H,0O + 60H"
Se sustituyd el CH3OH por la CgH12,06, obteniendo:
4ANO3 + CgH120 = 6CO, + 2N5 + 6H,0

Al realizar las operaciones correspondientes se encontré que por 1 mg L™ N-NH,
nitrificado, se requieren 2.64 mg L™ de CgH1,0¢, tomando en cuenta que el SBR
tiene un volumen Util de 3.8 L, se obtuvo que para cada ciclo de reaccion (lote) se
requirio de 1.0032 g de CgH1206.

3.2 Métodos analiticos

Para efectuar el analisis de las muestras, se utilizaron las metodologias de analisis
estandarizadas recomendadas por los Métodos Estandar (APHA, 2005), HACH y
potenciométricos. En la Tabla 3.3 se enlistan los pardmetros analizados, los
métodos que se utilizaron para su seguimiento y la frecuencia con la que se

realizaron los analisis.

48



CAPITULO 3. METODOLOGIA

Tabla 3. 3 Métodos para el seguimiento de los parametros analizados y la
frecuencia de andlisis en la operacion del SBR.

Parametros Método de analisis Frecuencia
T Termométrico
pH Potenciométrico
oD Potenciométrico
Alcalinidad total Titulacion
como CaCOg; (Métodos estandar)
Nitrégeno Inicio fase aerobia, fin fase
Método _ ) .
amoniacal 8038 aerobiay fin fase andxica de
(N-NH4") Espectrofotémetro cada ciclo. Asi como durante
itrg inéti remocion.
Nitrégeno de Método | (HACH DR/2400) cada cinética de remocio
nitratos
8039
(N-NOg)
Nitrégeno de ]
o Método
nitritos
8153
(N-NO7)
Espectrofotbmetro

Nitrogeno total
(HACH DR/2400)

(N Método 10072
Tincion de Greiss Métodos estandar
Demanda quimica Espectrofotométrico
de oxigeno (DQO) (Métodos Estandar) Durante cada cinética de
Solidos totales remocion
(SSTy ST) Gravimétrico
Solidos volatiles (Métodos estandar)
(SSVySsv)
Conductividad ) )
Potenciométrico
ORP
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3.3 Estrategia de arranque y operacion del SBR

El reactor operé como un reactor discontinuo secuencial SBR, bajo una operacion
definida (tabla 3.4). El tiempo de reaccion para la fase aerobia y la fase andxica
fue variable de acuerdo a la concentracion de N-NH," utilizada. En la figura 3.5 se

presenta el diagrama de flujo que describe el proceso de operacién del SBR.

El inicio de la operacién del SBR, consisti6 en una etapa de aclimatacion del
in6culo a la biodegradacion del N-NH;', de acuerdo a una estrategia de
remociones fijas, que consiste en permitir la aclimatacion de la biomasa al toxico y
a los cambios de ambientes aerobios y anodxicos, dando el tiempo necesario para
alcanzar una remocion de al menos un 70% en cada una de las etapas (Melgoza
et al., 2000). Una vez aclimatada la biomasa al influente, se procedié a
incrementar la concentracion del N-NH;". La tabla 3.5 muestra las etapas de

operacién y evaluacion del reactor.

Tabla 3. 5. Operacién del SBR Tabla 3. 4 Etapas de operacion y
evaluacion del SBR

Tiempo de Tiempo Operacion y evaluacion mg L™ N-NH,"
Operacion ® Etapa 1 100
Llenado 8 min Etapa 2 150
Fase aerobia Variable Etapa 3 200
Fase anoxica Etapa 4 250
Sedimentacion 1 min Etapa 5 300
Descarga 8 min
Tiempo Muerto 1 min

Se tom6 como indicador la repeticion de 5 ciclos de operacion con remocion
constante de al menos 70 %, asi como la determinacion del TRH a su menor
tiempo posible. Antes de realizar un cambio de concentracion de N-NHjy, se realizo
un estudio de velocidad de remocion durante todo un ciclo, el cual se hizo por

duplicado.
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Figura 3. 5 Diagrama de flujo del proceso de operacion del reactor SBR aerobio/ anoxico
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3.4 Comparacibn de valores obtenidos analiticamente con valores
recomendados

Los resultados obtenidos por los métodos analiticos (presentados en la seccion
3.2.1), fueron comparados con los valores recomendados (revision bibliogréafica),
el objetivo de esta comparacion fue el de verificar que los procesos de nitrificacion
y de desnitrificacion se estaban llevando de acuerdo a las recomendaciones. En la
tabla 3.6 se hace una descripcibn de los valores recomendados para los

parametros que tienen mayor efecto en la nitrificacion y en la desnitrificacion.

Tabla 3. 6 Valores recomendados para los parametros de operacién en la
nitrificacion y en la desnitrificacion.

Proceso Parametros Valores recomendados
15 -38
T, C
(Reddy et al., 1998)
75-8.5
Ph _
o (Grunditz y Dalhammar, 2001)
Nitrificacion
Alcalinidad total, >50
mg L™ CaCOs (Gerardi, 2006)
221
oD, mg L™ _
(Gerardi, 2006)
5-25
T, C
(Reddy et al., 1998)
7.0-8
pH
o (Metcalf y Eddy, 2003)
Desnitrificacion
-100 a 100
ORP, mV _
(Gerardi, 2006)
<1
OD, mg L™ _
(Gerardi, 2006)
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3.5 Calculos de variables de operacion

Durante la operacion del SBR se realizaron calculos para obtener informacion

sobre las remociones en la nitrificacion como la desnitrificacion, SST, SSV,

3.5.1 Porcentaje de remocion
El porcentaje de remocion para N-NH;", N-NO3™ y N-NO,™ se determin6 por medio

de la ecuacion 3.1 (Metcalf & Eddy, 2003):

n = {mJ % 100 (Ecuacion 3.1)

Sinf
Donde:
n: Porcentaje de remocion
Sin: Concentracion de sustrato en el influente, mg/L

Sern: Concentracion de sustrato en el efluente, mg/L

3.5.2 Tasa especifica de degradacion
La actividad que presenta la biomasa para consumir el sustrato se evalué por

medio de la tasa especifica de degradacién, calculada por medio de la ecuacion
3.2 (Metcalf & Eddy, 2003).
g = [5"‘;;% % (Ecuacion 3.2)
Donde:
qx: Tasa especifica de degradacién, mg g* SV h*
Sin: Concentracion de sustrato en el influente, mg L™
Ser: Concentracion de sustrato en el efluente, mg L™
X: Biomasa, g L™ de SV
Tq4: Tiempo de degradacioén, h
Vint: Volumen de intercambio, L

V: Volumen de operacion del reactor, L
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3.5.3 Tasa volumétrica de degradacion

La tasa volumétrica fue el parametro que indico la eliminacion del sustrato en el

reactor, el cual se calcul6 por medio de la ecuacion 3.3 (Metcalf & Eddy, 2003).

g, = [%] % (Ecuacion 3.3)
Donde:

qv: Tasa volumétrica de degradacién, mg L™ h*

Sin: Concentracion de sustrato en el influente, mg L™

Ser: Concentracion de sustrato en el efluente, mg L™

Td: Tiempo de degradacion, h

Vint: Volumen de intercambio, L

V: Volumen de operacion del reactor, L

3.5.4 Métodos de cuantificacion de la biopelicula

Se analiz6 cualitativamente la biopelicula adherida al material de soporte (analisis

por triplicado), tomando una muestra del empaque AC450 del SBR. Para tomar

las muestras se vacio el SBR, para evitar el exceso de humedad de las muestras.

Las muestras se tomaron en la parte superior, media e inferior del SBR. Después

las muestras se colocaron en vasos de precipitado de 150 mL con 100 mL de

agua desionizada. La muestras inmersas en agua desionizada fueron sometidas a

una limpieza ultrasénica en periodos de 30 min con frecuencia de 60 kHz hasta

gue el agua se encontrara cristalina. El agua que se separé en cada uno de los

ciclos de limpieza ultrasonico fue acumulada, finalmente se determinaron

gravimétricamente los ST y SV presentes en el agua desionizada acumulada. Los

resultados de ST y SV en el SBR fueron calculados de la siguiente manera:

STempague = (ST)/ Aempaque (Ecuacion 3.4)
SVempague = (SV)/ Aempaque ~ (Ecuacion 3.5)
ST ser = ((STempaque)(Arwota)))/ V  (Ecuacion 3.6)
SV sgr = ((SVempague)(Awota)))! V (Ecuacion 3.6)
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Donde:

STempaque: S6lidos totales contenidos en AC450, mg m

SVempaque: S6lidos volatiles contenidos en AC450, mg m™

ST: Solidos totales determinados en el agua desionizada utilizada, mg
SV: Solidos volétiles determinados en el agua desionizada utilizada, mg
Acmpaque: Area de una pieza AC450.

Awtal: Area total de las 400 piezas de AC450.

ST sgr = Sélidos totales en el SBR, mg L™

SV sgr = Sélidos volatiles en el SBR, mg L™

V: Volumen de operacion del reactor, L

3.5.5 Determinacion del orden de reaccién

Se determind el orden de reaccion con los datos obtenidos de los estudios

cinéticos de remocién, graficando los datos de acuerdo a los diferentes 6rdenes de

reaccion propuestos. Se tomo el orden de reaccion que diera el mejor valor de

regresion lineal (Levenspiel, 1996).

Reaccion de orden cero: Reaccion de primer orden:
Ca-Cpo = -kt |n(CAo/CA): kt
Cao m=k
—=In C..
Ca
0
0 t

Reaccién de segundo orden: Reaccién de n orden:

(L/Ca-1/Cpo) = kt log (-dCa/dt) =log k + n log Ca
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e 2° orden
c lo Iﬁ— E__\"
B~ )
m=k
1° orden
1
C.:!J
0 orden cero
0
0 t 0 log Ca

3.5.6 Andlisis estadisticos

1.-Se utilizé el software STATGRAPHICS Centurién XV version 15.2.06, para
realizar el analisis de la distribucion de ajuste a los datos obtenidos en la
operacién del SBR.

2.- Utilizando el software Microsoft ® Office Excel 2003 se realiz6 el analisis
correspondiente a la distribucion de los datos, con el fin de probar que al menos se
logré una remocién de 70% de N-NH,4" en la fase aerobia y al menos 70% de N-

NO3 y N-NO; en la fase andxica.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Desempefio del SBR aerobio/anoxico

El SBR fue operado y evaluado durante 329 ciclos en un tiempo total de 280 d.

La duracion de cada ciclo fue variable en las fases de reaccién, ya que dependio

de la aclimatacion de la biomasa a los cambios de concentracion del N-NH," en el

influente y a los cambios de ambiente aerobio/andxico. La decision para realizar

un cambio de concentracibn se efectué al

momento de observar

un

comportamiento estable en el SBR, tomando en consideracion la repeticion de 5

ciclos de operacién con porcentajes de remocion mayores a un 70 %, mejorando

el tiempo de residencia hidraulica. La tabla 4.1 muestra los parametros de control

de la operacion del SBR, desde su arranque hasta el final de su operacion.

Tabla 4. 1 Parametros de operacion del SBR

Parametro Valor

Medio de soporte AC450

400 piezas, M = 393.2 ¢

Volumen total del reactor 43L
Volumen util del reactor 3.8L
Volumen de intercambio 88.4 %

Biopelicula (como SV)

0-16676 mg m™

Concentracion N-NH,*

100 — 300 mgL™

Temperatura dentro del reactor 16.2C-28C
Tiempo de llenado 8 min
Tiempo de reaccion fase aerobia 6h — 72h
Tiempo de reaccion fase anoxica 4h —120h
Tiempo de sedimentacion 1 min
Tiempo de descarga 8 min
Tiempo muerto 1 min
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4.1.1 Etapa 1 (ciclo 1 al 104), 100 mg L ' de N-NH,"

En las gréficas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se presenta el desempefio del SBR en la etapa

1, comprendiendo la evaluacion del ciclo 1 al ciclo 104.

En la etapa 1 el SBR fue inoculado con lodos activados provenientes de una
planta de tratamiento de agua residual de una caseta de la carretera México-
Acapulco (SST = 2200 mg L™ y SSV = 1600 mg L™). El primer paso de la etapa 1
consistio en lograr la aclimatacion de la biomasa a la remocion de 100 N-NH,", los

resultados se presentan en la tabla 4.2 y tabla 4.3.

Tabla 4. 2 Desempefio del SBR durante la etapa 1 (N-NH;")

TRH,d  N-NH,;* promedio, mgL*

Ciclo
Faer | Faer Fanox % r

1-5 3 104.4| 336 | 304 | 71.9

Reinoculacion — ciclo 6

6-9 2 105.5| 29.8 | 19.8 | 815

10-11 1 100.5| 27.0 4.0 96.0

12 - 17 1 101.5| 6.0 2.7 97.4

18 - 22 1 102.4| 1.6 0.4 99.6

23-44 | 033 |100.8| 15.2 | 122 | 87.9

45-66 | 0.25 |100.6 | 19.1 9.2 90.9

67-78 | 0.25 |100.4| 19.0 0.6 99.4

79-104| 0.25 |101.6| 19.8 0.4 99.6

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.
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Tabla 4. 3 Desempefio del SBR durante la etapa 1 — N-NO3 y N-NO

N-NOs promedio, mg L*  N-NO, promedio, mg L™

| Faer Fanox %or | Faer Fanox %t

1-5 4 23.2 11116 | 304 | 72.8|18.3| 389 | 11.3 | 70.6
Reinoculacién — ciclo 6

6-9 5 10.0| 778 | 10.5 | 87.3| 3.4 | 11.3 28 | 744
10-11 3 1.2 | 66.0 1.1 | 984 | 1.0 8.2 0.3 | 96.9
12 - 17 2 1.8 | 50.8 28 (942 | 1.7 | 247 21 | 91.2
18 — 22 1 1.2 | 32.0 14 [958 | 1.1 | 274 1.4 | 93.8

23 -44 0.67 10.6 | 41.0 | 13.2 | 72.2 | 6.3 | 48.8 8.1 | 85.8
45 — 66 0.75 6.5 | 22.2 54 | 77.7| 88 | 514 94 | 81.6
67 -78 0.75 21 | 22.3 1.2 | 94.7| 0.8 | 47.7 0.6 | 98.7
79 — 104 0.25 20 | 271 02 [99.3| 0.0 | 471 0.2 | 99.6

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.

Del ciclo 1 al ciclo 5, el TRH fue mayor (7 d) y la remocion de N-NH;" menor
comparados con otros trabajos de nitrificacion/desnitrificacion (tabla 2.6), debido a
éste comportamiento se realizé una reinoculacién (1 L con 1859 mgL™ de SSV)
en el ciclo 6, con lodos procedentes un sistema de lodos activados de tratamiento
de agua residual de rastro, con el fin de mejorar el proceso de

nitrificacion/desnitrificacion del SBR.

A partir del ciclo 6 y hasta el ciclo 9, el TRH fue de 7 d; sin embargo, a diferencia
de los ciclos anteriores, disminuyo el TRH de la fase aerobia (de 3 d a 2 d) asi
como el porcentaje de remocioén de los N-NO3" y N-NO;  (aumentando el TRH de

la fase anoxica de 4 d a 5 d).
En el ciclo 10 y 11 se logré disminuir el TRH tanto para la fase aerobia (de 2 d a

1d) como para la fase anodxica (de 5 d a 3 d). Durante estos ciclos se

incrementaron los porcentajes de remocion de N-NH,", de N-NO3™ y N-NO,".
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Del ciclo 12 al 17, el TRH de la fase aerobia no cambi6 (1 d); sin embargo, el TRH
de la fase andxica disminuy6 (de 3 d a 2 d). Durante estos ciclos se observé un
comportamiento diferente respecto a los ciclos anteriores, al final de la fase

aerobia se presentd una disminucion de N-NO3™ y un incremento de N-NO".

Del ciclo 18 al ciclo 22, el TRH en la fase aerobia permanecio en 1 d; sin embargo,
el TRH en la fase anoxica disminuyé (de 2 d a 1 d) asi como el porcentaje de
remocion del N-NH,4". Durante estos ciclos se observo por primera vez una menor

concentracion de N-NO3™ que de N-NO;'.

En el ciclo 23 y hasta el ciclo 44 el TRH de la fase aerobia disminuyé (24 ha8h)y
la fase anoxica (24 h a 16 h). Al transcurrir los ciclos se observo un incremento en
la remocion del N-NH4"; sin embargo, al mismo tiempo se observé una
acumulacién de N-NO3;” y N-NO," obteniendo porcentajes de remocion por debajo
del 70 %, se verificaron si los parametros de T, alcalinidad, OD y pH afectaban
esta disminucion de remocién de N-NOs y de N-NO;', verificando que éstos se
encontraban dentro de las recomendaciones (tabla 3.3). Se optdé por mejorar la

remocion de los N-NO3 y N-NO, modificando los TRH en los ciclos posteriores.

Con el fin de mantener un TRH total de 1d y al mismo tiempo aumentar el
porcentaje de remocion de N-NO3~ y N-NO;, se increment6 el TRH de la fase
anoxica (de 16 h a 18 h) ya que desde el ciclo 31 al 44 el porcentaje de remocion
del N-NH4* era >90%, se cambié el TRH para la fase aerobia de 8 h a 6 h,
logrando mantener el TRH global en 1 d. Con estos cambios se aumento la

remocion de los N-NO3" y los N-NO;'.

Del ciclo 67 al ciclo 77 el SBR se estabilizd, permaneciendo constante su TRH
(1d) y logrando una remocion mayor al 90% para el N-NH4", N-NO3™ y N-NO,
debido a éste comportamiento se realizé un estudio de cinética de remocion en el
ciclo 78 y en el ciclo 85 (ver seccion 4.2). En el ciclo 78 se observo que el TRH de

la fase aerobia fue de 6 h; sin embargo, en la fase andxica el TRH disminuyo
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considerablemente (de 18 h a 6 h), debido a este cambio no esperado del ciclo 78,

para el ciclo 79 y hasta el ciclo 85 se disminuy6 el TRH, obteniendo el

mismo

TRH que el ciclo 78. Del ciclo 85 al ciclo 100 se monitore6 el SBR, dejando el TRH

en 6 h para la fase aerobia y en 6 h para la fase anoxica, observando un

comportamiento estable. Del ciclo 78 al ciclo 104, al final de la fase aerobia, se

confirmé el comportamiento de una mayor produccién N-NO;™ que de N-NOj".

120

100 -

80 -

60

N-NH,*,mgL-1

40 -

20 -

V

10

20

del reactor (ciclo 67)

2 Relnqculamon
(ciclo 6)

30 40

Ciclos

“MM‘W sopns iy v o

Inicio de estabilizacién
E—

i«——— Aclimatacion de la biomasaala — 5
remocion de N-NH,*

J‘%‘&-

60

70

> a ¢ %o

%00

80

Cinética de
remocion
(ciclo 78y 85)

90 100

- 100
- 90
- 80
- 70
- 60
- 50
- 40
- 30
- 20
- 10
-0

% de remocién

Figura 4. 1 Desempefio del reactor SBR en la etapa 1 — 100 mg L™* N-NH.". (¢) N-NH,"
inicio ciclo, mg L™, (m) N-NH," final fase aerobia, mg L™, (A) N-NH," final fase
anoxica, mg L™, (¢) N-NH,* % de remocion.
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Figura 4. 4. Desempefio del reactor SBR en la etapa 1 - TRH. (m) TRH fase
aerobia, d, (A) TRH fase andxica, d, (¢) TRH total, d.

Durante la etapa 1 se evaluaron los parametros de control, observando que todos
los valores se mantuvieron dentro de los recomendados (ver tabla 4.18). Los
resultados promedio obtenidos durantes los diferentes ciclos de la etapa 1 se

presentan en la tabla 4.4.
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Tabla 4. 4. Datos promedios de operacién durante la etapa 1.

Alcalinidad promedio T promedio v oD
mg L™ CaCOs T : mg L*

| Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox

1-5 | 600 | 438 | 383 |259|254| 248 |7.7| 78 | 75 |53| 51| 03

6-9 | 637.5|378.8| 4238 |21.8|/216| 215 |7.6| 7.7 7.7 |3.7| 3.7 0.2

10-11 | 650.0 | 377.5| 4225 |215|220| 215 |7.7| 7.8 78 |3.6| 3.6 0.3

10-17 | 642.5 | 379.2 | 426.7 |23.7|24.1| 243 |7.8| 7.8 79 |4.6| 47 0.3

18-22 | 627.0 | 352.0 | 407.0 (222|222 | 222 |79| 7.9 79 |4.6| 4.8 0.3

23-44| 623.2 | 363.5| 408.9 | 234|249 | 233 |7.8| 7.7 78 |3.3] 3.3 0.3

45-66 | 617.8 | 417.2| 454.3 (223|248 | 223 |7.7| 7.6 76 |3.2] 31 0.3

67-78| 635.6 |425.0| 4844 |21.9(248 | 21.7 |7.7]| 75 75 |3.3| 31 0.3

17& 630.0 | 402.8 | 454.4 |22.3|24.7| 21.7 |7.7| 75 | 75 |3.2| 3.0 | 0.3

A* = Etapa de aclimatacion, |= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final
fase de desnitrificacion.

4.1.2 Etapa 2 (ciclo 105 al 162), 150 mg L * de N-NH,".

La etapa 2 dio inicio con un incremento en la concentracion del N-NH;" de 100 mg
L' a 150 mg L™ La tabla 4.5 y tabla 4.6 muestran las concentraciones y los
porcentajes de remocién obtenidos durante la etapa 2. En las figuras 4.5, 4.6, 4.7

y 4.8 se presentan el desempefio del SBR durante la etapa 2 (ciclo 105 al 162).

Tabla 4. 5 Desempefio del SBR etapa 2 — N-NH;"

TRH,d  N-NH4;* promedio, mg L™

Ciclo
Faer | Faer Fanox % r

105-118 0.33 |150.0| 443 | 36.2 | 75.9

119-120 | 0.29 |151.0| 10.0 3.0 98.0

121 -162 | 0.25 |150.4| 10.2 4.3 97.1

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.
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Tabla 4. 6 Desempefio del SBR durante la etapa 2 — N-NO3 y N-NO

TRH,d  N-NOs promedio,mgL*  N-NO, promedio, mg L™

Fanox Faer Fanox %or Faer Fanox %t

105 -118 0.17 18 | 163 | 33 |79.7| 3.7 | 608 | 82 | 86.5

119 -120 0.21 4.4 4.8 19 (604|112 | 77.0 | 13.3 | 82.8

121 - 162 0.25 22 | 293 | 07 |96.1| 44 | 794 | 2.7 | 96.6

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.

Del ciclo 105 al ciclo 118, el TRH para la nitrificacion fue mayor que la etapa 1
(figura 4.8). Para mantener el TRH global en 0.5 d, pero al mismo tiempo darle
mayor tiempo a la fase aerobia, se dio un menor TRH a la fase andxica (6h a 4h) y
uno mayor a la fase aerobia (6h a 8h), mejorando el porcentaje de remocion de N-
NH,". Al final de la fase aerobia, se observd el mismo comportamiento de la etapa

1, obteniendo una mayor concentraciéon de N-NO; que N-NOg3', figuras 4.6 y 4.7.

En los ciclos 119 y 120 el TRH de la fase aerobia disminuyd, permitiendo
aumentar 1 h a la fase andxica, con el fin mejorar el porcentaje de remocion de los
N-NO3 y N-NO," y mantener el TRH global en 0.5 d. Se mejoré el porcentaje de
remocion del N-NH," (figura 4.5). Sin embargo, la remocién de los N-NO,™ bajo,
debido a una produccion mayor de N-NO,™ que los ciclos anteriores. El porcentaje
de remocion de los N-NOs  bajd, debido a una produccion menor de N-NO3™ que
los ciclos anteriores, figura 4.6.

Del ciclo 121 al ciclo 162, el TRH para la fase aerobia disminuy6, dando 1 h méas a
la etapa de desnitrificacion e igualando el TRH de la etapa 2 con la etapa 1. Con
ésto se logr6 mejorar el porcentaje de remocion de los N-NOj3 y los N-NO3,

figuras 4.6 y 4.7. El SBR se estabilizé a partir del ciclo 133, por lo que se realizd
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un estudio de perfil de velocidad de remocién en el ciclo 141 y en el ciclo 151 (Ver

seccion 4.2).
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Figura 4. 5 Desemperio del reactor SBR en la etapa 2 — N-NH,". (¢) N-NH," inicio
ciclo, mg L™, (m) N-NH," final fase aerobia, mg L™, (A) N-NH," final fase andxica,
mg L™, (¢) N-NH," % de remocion.
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Figura 4. 6 Desempefio del reactor SBR en la etapa 2 — N-NO3". (¢) N-NOg3" inicio
ciclo, mg L™, (m) N-NO5™ final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO5  final fase andxica,
mg L™,(¢)N-NO3™ % de remocion.
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Figura 4. 7 Desempeiio del reactor SBR en la etapa 1 — N-NO3". (¢) N-NO;" inicio
ciclo, mg L%, (m)N-NO> final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO, final fase anéxica, mg
L™, (¢) N-NO; % de remocion.
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Figura 4. 8 Desempefio del reactor SBR en la etapa 1 - TRH.
(m) TRH fase aerobia, d , (A) TRH fase anoxica, d, (+) TRH total, d.

Para verificar una correcta nitrificacion/ desnitrificacién, se analizaron parametros
de control, comparandolos con valores recomendados (Tabla 4.18). Se observo
gue las condiciones presentadas en el SBR se situaron dentro de las
recomendadas. Los datos promedios durante los diferentes ciclos de la etapa 2, se
muestran en la tabla 4.7.
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Tabla 4. 7 Datos promedios de operacién durante la etapa 2.

Alcalinidad promedio T promedio v oD

Ciclo mg L™ CaCOs T : mg L*
| Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox
11%58 754.2 1289.6| 385.4 |{19.1/23.3| 19.1 (81|76 | 7.7 |3.3] 3.0| 04
1112% 740.0 |270.0| 387.5 |20.8|23.5| 20.6 (80| 7.7 | 7.7 |3.3| 28| 04
12; 727.3 1226.4| 345.0 |20.3|24.4| 209 (80| 76 | 7.6 |3.3| 29| 0.3

A* = Etapa de aclimatacion, |= Influente, Faer = Final fase de nitrificacién, Fanox= Final
fase de desnitrificacion.

4.1.3 Etapa 3 (ciclo 163 al 222), 200 mg L " de NH,4"

La etapa 3 inicié en el ciclo 163, incrementando la concentracién de N-NH;" de
150 mg L* a 200 mg L* (figura 4.9). La tabla 4.8 y 4.9 muestran las
concentraciones y porcentajes de remocion obtenidos. En las figuras 4.9, 4.10,

411y 4.12 se muestra el desempefio del SBR.

Tabla 4. 8 Desempefio del SBR etapa 3 — N-NH;"

TRH,d  N-NH4;* promedio, mg L™

Ciclo

Faer | Faer Fanox % r

163-222 | 025 |202.2| 216 | 11.2 | 945

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.

Tabla 4. 9 Desempefio del SBR durante la etapa 3 — N-NO3 y N-NO,

TRH,d  N-NOs promedio, mg L™ N-NO, promedio, mg L™

Ciclo
Fanox | Faer Fanox %or | Faer Fanox %t

163 -222 0.25 2.8 | 53.3 1.8 |96.6| 3.8 | 90.3 20 | 97.8

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.
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Del ciclo 163 al 222, el TRH permanecio sin cambio respecto a la etapa 2, figura
4.12. Sin embargo, al inicio de la etapa 3 (ciclo 163), el porcentaje de remocion del
N-NH;" disminuyd, posteriormente éste fue mejorando al transcurrir los ciclos,
figura 4.9. A partir del ciclo 189, se obtuvieron porcentajes de remocion >90%,
permaneciendo hasta el final de la etapa 3 (ciclo 222). Al final de la fase aerobia,
los N-NO3" y N-NO, aumentaron respecto a la etapa 2, obteniendo, una mayor
produccion de N-NO, que de N-NOj, figuras 4.10 y 4.11. Sin embargo, a
diferencia de la etapa 1 y la etapa 2, se observé una menor diferencia entre la

concentracion obtenida de N-NO," y N-NOs'.

Desde el ciclo 163 y hasta el ciclo 222, el porcentaje de remocién de N-NO;" y N-
NOj3 fue > 90%), figuras 4.10 y 4.11. El SBR mostré un comportamiento estable del
ciclo 189 al 205, por lo que se realizé un estudio del perfil de velocidad de

remocion en el ciclo 207 y en el ciclo 219 (ver seccion 4.2).
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Figura 4. 9 Desempefio del reactor SBR en la etapa 3 — N-NH,;". (¢) N-NH," inicio
ciclo, mg L™, (m) N-NH," final fase aerobia, mg L™, (A) N-NH," final fase andxica,

mg L™, (¢) N-NH;* % de remocién.
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Figura 4. 10 Desempefio del reactor SBR en la etapa 3 — N-NOg'. (¢) N-NOj’ inicio

ciclo, mg L™, (m) N-NO5™ final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO5  final fase andxica,

mg L™, (¢#)N-NO3s % de remocion.
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Figura 4. 11 Desempefio del reactor SBR en la etapa 1 — N-NO5". (¢) N-NO;  inicio

ciclo, mg L™, (m)N-NO; final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO; final fase andxica, mg
L™, (¢) N-NO, % de remocion.
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Figura 4. 12 Desempefio del reactor SBR en la etapa 1 - TRH.
(w) TRH fase aerobia, d, (A) TRH fase andxica, d, (+) TRH total, d.

Se analizaron los parametros de control obtenidos en la etapa 3, comparandolos
con los recomendados, manteniéndose dentro de los valores recomendados (tabla
4.10).

Tabla 4. 10. Datos promedios de operacién durante la etapa 3.

Alcalinidad promedio T promedio v oD
Ciclo mg L™ CaCOs T - mg L™

| Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox

o | 830.2|271.4] 315 |18.4|23.1| 208 |8.4| 7.4 | 78 [37)32 | 04

A* = Etapa de aclimatacion, |= Influente, Faer = Final fase de nitrificacién, Fanox= Final
fase de desnitrificacion.

4.1.4 Etapa 4 (ciclo 223 al 278), 250 mg L " de N-NH,"

La etapa 4 inici6 con el ciclo 223 y termin6 con el ciclo 278, incrementando la
concentracién del N-NH,*, de 200 mg L™ a 250 mg L™. La tabla 4.11 y tabla 4.12
muestra las concentraciones y los porcentajes de remocion obtenidos. Los
resultado obtenidos para los N-NO3z y N-NO,™ durante toda la etapa 4 se muestran
en las figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16.
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Tabla 4. 11 Desempefio del SBR etapa 4 — N-NH;"

TRH,d  N-NH4* promedio, mg L™

Ciclo
Faer | Faer Fanox % r

223-278| 025 |[251.4| 354 | 244 | 90.3

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.

Tabla 4. 12 Desempeiio del SBR durante la etapa 4 — N-NOs y N-NOy

TRH,d  N-NOs promedio, mg L™ N-NO, promedio, mg L™

Fanox Faer Fanox %or Faer Fanox %t

223 -278 0.25 3.7 | 66.7 1.2 |98.1| 1.8 | 59.5 1.2 98

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.

En la etapa 4 el TRH fue el mismo que la etapa 3, figura 4.16. El porcentaje de
remocion del N-NH,;" fue aumentando al transcurrir los ciclos hasta ser mayor al
90% (ciclo 259). Al final de la fase aerobia se observé por primera vez, después de
la etapa de aclimatacion, una produccion mayor de N-NOs™ que de N-NO;, figura
4.14 y 4.15. Se observo que desde el primer ciclo de operacion de la etapa 4 (ciclo
223) el porcentaje de remocion tanto para los N-NO3 como para los N-NO;™ fue
mayor al 95%. El SBR se estabilizo a partir del ciclo 259, por lo que se realizé un

estudio de perfil de velocidad en el ciclo 273 y en el ciclo 277.
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Figura 4. 13 Desempefio del reactor SBR en la etapa 4 — N-NH,4". (¢) N-NH;"

inicio ciclo, mg L™, (m) N-NH," final fase aerobia, mg L™, (A) N-NH," final fase

anoxica, mg L™, (¢) N-NH," % de remocion.
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Figura 4. 14 Desempefio del reactor SBR en la etapa 4 — N-NO3". (¢) N-NOg’ inicio

ciclo, mg L™, (m) N-NO; final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO; final fase andxica,

mg L, (¢)N-NO3 % de remocién.
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Figura 4. 15 Desempefio del reactor SBR en la etapa 4 — N-NO,". (¢) N-NO" inicio
ciclo, mg L%, (m)N-NO> final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO, final fase anéxica, mg
L™, (¢) N-NO; % de remocion.
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Figura 4. 16 Desempefio del reactor SBR en la etapa 4 - TRH. (m) TRH fase
aerobia, d, (A) TRH fase anoxica, d, (+) TRH total, d.

Se monitorearon los parametros basicos de control, comparandolos ciclo a ciclo
con los parametros recomendados (tabla 4.18), observando que se mantuvieron
dentro de los recomendados. En la tabla 4.13 se muestran los datos promedios de

los parametros de control.
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Tabla 4. 13 Datos promedios de operacion durante la etapa 4

Alcalinidad promedio T promedio v oD
Ciclo mg L™ CaCOs T : mg L*

| Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox

223-

278 1315 | 374 | 476.6 | 18 |23.2| 21.2 |82 75 | 7.7 |41| 31| 04

A* = Etapa de aclimatacion, |= Influente, Faer = Final fase de nitrificacién, Fanox= Final

fase de desnitrificacion.

4.1.5 Etapa 5 (ciclo 279 al 329), 300 mg L " de N-NH,"

La etapa 5 de operacion del SBR fue la dltima en ser evaluada, aumentando la
concentracion del influente de 250 mg L™ a 300 mg L™, iniciando en el ciclo 279 y
finalizando en el ciclo 329. La tabla 4.14 y 4.15 muestran las concentraciones y
porcentajes de remocién obtenidos. Los resultados obtenidos se presentan en las
figuras 4.17, 4.18, 4.19 y 4.20.

Tabla 4. 14 Desempefio del SBR etapa 5 — N-NH,"

TRH,d  N-NH4;* promedio, mg L™

Ciclo
Faer | Faer Fanox % r

279-333| 025 |3014|211 | 159 | 947

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.

Tabla 4. 15 Desempeiio del SBR durante la etapa 5 — N-NOs y N-NOy

TRH,d  N-NOs promedio, mg L™ N-NO, promedio, mg L™

Fanox Faer Fanox %or Faer Fanox %t

279-333| 0.25 55 | 102 22 (978 | 2.2 | 89.8 15 | 98.4

I= Influente, Faer = Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacion,

%r = Porcentaje de remocion.
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Al inicio de la etapa 5 (ciclo 279) disminuy6 el porcentaje de remocion del N-NH,4"

respecto al ultimo ciclo de la etapa 4, éste fue aumentando al transcurrir los ciclos,

llegando a ser mayor al 95% a partir del ciclo 301, figura 4.17. El TRH fue igual al

de la etapa etapa 4. La concentracion de los N-NO3 fue mayor que los N-NO;™

donde la diferencia fue mayor a la etapa 4, figura 4.18 y 4.19. El SBR se estabilizo

a partir del ciclo 315, realizando un estudio de perfil de velocidad de remocion en

el ciclo 323 y su réplica en el ciclo 329.
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Figura 4. 17 Desempefio del reactor SBR en la etapa 5 — N-NH;4". (¢) N-NH;"
inicio ciclo, mg L™, (m) N-NH,4* final fase aerobia, mg L™, (A) N-NH4* final fase

anoxica, mg L, (®) N-NH,* % de remocion.
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Figura 4. 18 Desempefio del reactor SBR en la etapa 5 — N-NO3". (¢) N-NOj’ inicio
ciclo, mg L™, (m) N-NOs final fase aerobia, mg L™, (A)N-NO;s final fase andxica,
mg L, (¢)N-NO3 % de remocién.
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Figura 4. 19 Desempeiio del reactor SBR en la etapa 5 — N-NO5". (¢) N-NO> inicio
ciclo, mg L™, (m)N-NO, final fase aerobia, mg L™}, (A)N-NO; final fase anéxica, mg
L™, (¢) N-NOz % de remocion.
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Figura 4. 20 Desempeiio del reactor SBR en la etapa 5 - TRH.(m) TRH fase
aerobia, d, (A) TRH fase anodxica, d, (¢) TRH total, d.

Durante la etapa 5 se analizaron los pardmetros de control, comparandolos con

los recomendados, obteniendo que se encontraron dentro de los limites (tabla

4.18). Los datos promedios de la etapa 5, se muestran en la tabla 4.16.
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Tabla 4. 16 Datos promedios de operacion durante la etapa 5.

Alcalinidad promedio T promedio v oD
Ciclo mg L™ CaCOs T : mg L™

| Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox

11636 | 515 | 626 | 21 |25.4| 235 83| 7.4 | 7.6 |4.4|33 | 04

A* = Etapa de aclimatacion, |= Influente, Faer = Final fase de nitrificacién, Fanox= Final
fase de desnitrificacion.

4.1.6 Evolucion de la biomasa

El SBR fue inoculado con lodos activados (2200 mg L™ SST y 1600 mg L™ SSV);
sin embargo, la biomasa no logré aclimatarse a la remocion de 100 mg L™ N-NH,",
por lo que se reinoculé el SBR con una mezcla de lodos activados (1760 mg L™
SST y 1520 mg L™ SSV), provenientes de un sistema a escala laboratorio que
trata agua de rastro y de la PTAR-IMTA, logrando que la biomasa se aclimatara a
la remocién de 100 mg L™ N-NH,".

Se cuantifico la biopelicula del material de soporte, la figura 4.21 y la tabla 4.17
muestran el comportamiento de ST y SV en la parte superior, media e inferior del
SBR. En el ciclo 1 se obtuvo una concentracién de 0 mg L™ de ST y SV, debido a
qgue el medio de soporte se encontraba limpio. La concentracion de la biopelicula
aument6 de manera proporcional al cambio de concentracion de N-NH4"; sin
embargo, se presentd una mayor cantidad de biopelicula en la parte inferior,
posteriormente en la parte media y una menor cantidad en la parte superior del
SBR, figura 4.21. A pesar de las diferencias de la cantidad de biopelicula, estas no
fueron mayores al 7.7%, por lo que se considerd tomar los valores promedios de

las concentraciones de la biopelicula (figura 4.22).
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Figura 4. 21. ST y SV en la parte superior, media e inferior del SBR.(m)ST-superior
, mg m?, (m)SV-superior , mg m?, (A)ST-media , mg m?, (A)SV- media , mg m?,
(¢)ST-inferior , mg m?, (+)SV-inferior, mg m™

Tabla 4. 17. ST y SV durante la operacion del SBR.

N-NH,* SBR - Parte superior SBR - Parte media SBR — Parte inferior
mgL* ST,mgL* SV,mgL® ST,mgL®! SV,mgL'! ST,mgL®* SV, mgL*
0 0 0 0 0 0 0
100 6753 5037 7253 5105 7405 5174
150 7137 5521 7416 5258 9390 5779
200 9258 8911 9026 7274 14785 11600
250 11863 9890 15569 12806 14942 12527
300 17321 13574 17606 14232 17779 14706
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Figura 4. 22. ST y SV promedios durante la operacion del SBR.
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De la etapa | a la Il se observé un incremento de 10.5 % para STy 7.5 % para
SV. De la etapa ll ala lll, elincremento fue de 27.6% ST y 40.4%. De la etapa I
a la IV, los ST y SV incrementaron en un 22% y 21.1%, respectivamente.
Finalmente de la etapa IV ala V el incremento fue de 19.6% STy 17.1% SV. En la
etapa Il fue donde se formd menos biopelicula, en las etapas Ill y IV fue donde se

formo6 mas biopelicula y en la etapa V la formacion de la biopelicula disminuy®.

4.1.7 Evaluacion y discusion del SBR aerobio/anéxic o, durante todas las
etapas de operacion

La tabla 4.18 resume los valores promedios obtenidos durante toda la operacion
del SBR. Los resultados analiticos completos se encuentran en el anexo 1. La

figura 4.23 muestra el desempefio del SBR durante toda su operacion.

La hipotesis de éste proyecto fue el evaluar el SBR aerobio/andxico, donde se
puede obtener una remocion de N-NH,4" de por lo menos 70% por medio de una
etapa aerobia/anoxica sin inhibicion de las transformaciones de nitrégeno, aun
operando con concentraciones reportadas como inhibitorias del proceso de
nitrificacion. Los resultados de la tabla 4.18 y la figura 4.21 muestran que los
porcentajes de remocién fueron mayores al 70%, para confirmar estas condiciones
se realizO un analisis estadistico de Weibull (con 95% de confiabilidad),
obteniendo que Rp.nNHa+total(70%) = 0.991 (solamente el 0.8% de los ciclos no
presentan el 70% de remocion), Rn-nos-(70%) = 0.968 (solamente el 3.1% de los
ciclos no presentan el 70% de remocion), Ry.noz-(70%) = 0.985 (solamente el 1.5%
de los ciclos no presentan el 70% de remocién). Asi bien la hipotesis de obtener

fue aceptada (para mas detalles ver anexo A.1.2)

En la tabla 4.18 y la figura 4.23 se observa que con una concentracion de 100 a
200 mg L™ N-NH,* se obtuvo una mayor produccién de N-NO, que de N-NOs’; sin
embargo, con concentraciones 250 a 300 mg L™ N-NH,4* la produccion de N-NOs°
fue mayor que la de N-NO;". Con el fin de explicar este fenémeno se realizé una

revision bibliografia de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion.
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Tabla 4.18 Desempenio del reactor SBR aerobio/anéxico, durante todas las etapas de operacion del SBR

- TRH, d N-NHs" promedio (mg L™) N-NOs promedio (mg L™) N-NO promedio (mg L™) T promedio, T OD promedio, T
iclo
Aer  Anox Faer Fanox Faer Fanox  %r Faer Fanox  %r Faer Fanox | Faer Fanox
15a| 3 4 104.4| 336 | 304 | 709 | 23.2 |1116| 304 | 728 | 183 | 389 | 113 | 70.6 | 25.9 25.4 24.8 53 | 5.1 0.3
A
* | 5_
6a 2- 0.75- | 101.4 | 15.6 9.2 91.0 | 6.9 | 39.2 7.6 81.2 | 5.6 | 40.0 6.4 85.4 | 225 23.3 225 3.8 | 3.9 0.3
66 | 0.25
0.25
67 al 0.75-
1 104 0.25 0.25 101.0| 19.4 0.5 995 | 20 | 248 0.6 97.1 | 04 | 474 0.4 99.2 | 22.1 24.8 21.7 3.3 | 3.0 0.3
105 | 0.33 0.17-
2| al - ’ 150.3| 20.5 | 138 | 90.8 | 2.2 | 24.2 15 89.4 | 45 | 73.7 4.9 92.8 22 24.2 22 33 |29 0.3
0.25
162 | 0.25
163
3| al 0.25 | 0.25 |202.2| 21.6 | 11.2 | 945 | 2.8 | 52.8 1.8 96.6 | 3.8 | 90.3 2.0 97.8 | 18.4 23.1 20.8 3.7 | 3.2 0.4
222
223
4| al 0.25 | 0.25 |251.4| 354 | 244 | 90.3 | 3.7 | 66.7 1.2 98.1 | 1.8 | 59.5 1.2 98.0 18 23.2 21.2 41 | 3.1 0.4
278
279
5| al 0.25 | 0.25 |301.4| 21.1 | 159 | 947 | 55 |102.0| 2.2 97.8 | 2.2 | 89.8 15 98.4 | 20.8 25.4 235 44 | 3.3 0.4
333

I1= Influente, Faer = Final fase de nitrificacién, Fanox= Final fase de desnitrificacién, Aer= Fase aerobia, Anox= Fase andxica, %r = porcentaje de remocion.
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Figura 4. 23 Desempefio del reactor durante todas las etapas del proceso de nitrificacion y desnitrificacion. (A) N-NH4"
inicio ciclo, mg L™, (A) N-NH," final fase aerobia, mg L™, (') N-NH4* final fase aerobia, mg L™, (m) NOjs final fase

aerobia, mg L™, (1) NOs final fase andxica, mg L™, (¢) NO, final fase aerobia, mg L™, (*) NO, final fase anéxica, mg L™.
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Tabla 4. 19. Comparacion entre valores recomendados y de operacion, obtenidos durante el monitoreo del SBR.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
(100mgL* (150mgL'N- (200mgL* (250mgL* (300 mgL™ N-
. Valores N-NH,") NH,") N-NH,") N-NH,") NH,")
Parametros
recomendados = Valores de Valores de Valores de Valores de Valores de
operacion operacion operacion operacion operacion
Min  Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Temperatura
< 15a 38 19.6 28 18.5 25.2 16.6 | 254 | 16.2 | 25.60 | 19.3 26.6
:5 pH 75a85 75 | 810 | 7.51 8.12 722 | 849 | 7.28 | 8.33 7.26 8.37
Q
8 Alcalinidad total
E= 1 >50 300 | 675 | 200 762.5 200 870 320 | 1360 440 1700
i= mg L~ CaCO3;
zZ
oD,
E >2.1 291 | 55 | 2.66 3.49 3.01 | 422 | 291 | 4.26 3.11 4.51
mg
Temperatura,
< 5a25 19.7 26 18.7 22.7 18.3 | 23.1 | 17.70 | 23.7 22.2 24.6
c
7§ pH 70a8 7.18 | 8.0 | 7.59 7.74 769 | 7.85 | 7.41 | 8.01 7.51 7.78
= ORP,
= -100 a 100 -98 44 -81 72 -58 92 -98 16 -60 97
S mv
()
o oD
T <1 0.18 | 0.42 | 0.28 0.43 0.29 | 042 | 0.31 | 041 0.27 0.41
mg
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Uno de los procesos revisados fue la nitrificacion y desnitrificacion via N-NOy', ya
gue este proceso concordd con este sistema experimental. Se realizé una revision
de articulos (tabla 4.20), encontrando que los factores importantes que influyen
para tener una nitrificacion parcial son la concentracion baja de OD, T alta,
concentraciones altas de sustrato entre otros (Guo et al., 2010; Vazquez-Padin et
al, 2010; Garzon-Zufiga, 2005).

Se revisaron los datos de T del sistema experimental (tabla 4.18), encontrando
gue se mantuvieron dentro de los recomendados (tabla 4.19). Zhu et al, 2008
mencionan que a 20T el crecimiento de las bacterias oxidativas de N-NH;"
presentan una mayor velocidad especifica de crecimiento que la de las bacterias
oxidativas de N-NO,’, mientras que a 15T la velocidad especifica de cr ecimiento
de bacterias oxidativas de N-NH,4* es menor que la de las bacterias oxidativas de
N-NO;" (figura 2.11). Sin embargo, Guo et al., 2010 utilizaron un SBR aerobio
donde estudiaron el efecto de la T respecto a la nitrificacion parcial, utilizaron un
rango de T de 18 a 25C y de 12 a 17T, concluyendo que si la temperatura
decrece gradualmente, se puede llevar acabo una nitrificacion a bajas
temperaturas. Con base a lo anterior, se observa que el rango de T utilizada para
el SBR fue de 16.2TC — 28 T, por lo que la T fue | a apropiada para llevar acabo

una nitrificacion parcial a N-NO'.

Al realizar la busqueda bibliografica se encontraron articulos que relacionan los
SBR con el pH y ORP, encontrando que se utilizan como una estrategia de
operacion del SBR y que no tienen que ver con el llevar acabo una nitrificacion
parcial. Shu-ying et al., 2004, realizaron un estudio en un SBR utilizando una
estrategia de operacion monitoreando en linea el pH y el ORP para controlar la
nitrificacion via N-NO,. Al comparar el comportamiento del pH y ORP en su
sistema con el sistema, se encontré que el comportamiento entre sus valores y los
aqui obtenidos fueron similares, con la diferencia de que a pesar de que su
sistema experimental presenté un menor TRH (7.6 h), aqui se tratd6 una mayor

concentracion de N-NH," utilizando una menor cantidad de fuente de carbono.
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El OD es un parametro importante para realizar una nitrificacion parcial. Se han
reportado diferentes concentraciones de OD para una nitrificacion parcial (0.3 a
25 mg L%, esto es importante ya que las NOB requieren una mayor
concentracion de OD que las AOB (zZhu et al, 2008). Rodriguez et al., 2011,
monitorearon un SBR a escala piloto con dos tipos de influentes procedentes de
una procesadora de carne. EI SBR fue monitoreado y evaluado bajo diferentes
cargas organicas y concentraciones de N-NH,'. Utilizaron diferentes
concentraciones de OD (1.10 mg L™* a 3.90 mg L™), obteniendo el mejor resultado
de remocién de N-NH," con 3.9 mg L™ OD, produciéndose 115 mg L™ N-NO3 y 35
mg L™ N-NO;, asi también encontraron que al utilizar 1.1mg L* y 1.3 mg L™ OD
la concentracion de N-NO; fue mayor que la de N-NOs;. Vazquez-Padin et al.
(2010), utilizaron un SBR aerobio variando el OD (de 2 a 30 mg L™), mencionan
gue es importante maximizar el area superficial de la biopelicula para maximizar la
capacidad del reactor, pero que para lograr una nitrificacion parcial el OD es el
factor mas importante. Al utilizar una concentracién de 2.6 a 3.0 mg L™ de OD
lograron una remocién del 50% de N-NH;" y una produccion de 50% de N-NO; y 0
% de N-NOg’, al utilizar una mayor concentracion de OD los N-NO, comenzaron a

disminuir y los N-NO3™ a incrementarse.

En este estudio el OD promedio (al inicio de la fase aerobia) de las etapas | a la lll
fue < 4 mg L™ donde se obtuvo una mayor concentraciéon de N-NO, que de N-
NOj’, posteriormente para las etapas IV y V el OD promedio (al inicio de la fase
aerobia) fue >4 mg L, obteniendo una mayor concentracién de N-NOs™ que de N-
NO, (tabla 4.18). El incremento de OD (etapas IV y V) fue proporcional al
incremento de N-NH;", requiriendo estequiométricamente una mayor
concentracion de OD para remover al menos el 70% de N-NH,4". Con lo anterior y
en concordancia con los estudios realizados por Vazquez-Padin et al, 2010, se
puede decir que en éste experimento el OD fue un factor importante que influyo de

manera directa en la nitrificacion via N-NO,".
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Tabla 4. 20. Comparacién del SBR aerobio/andxico en este estudio con otros trabajos realizados.
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4.2 Cinética de remocion

Se realizaron perfiles cinéticos de remocién en cada una de las etapas de
operaciéon del SBR (una vez que el reactor se estabilizé a la concentracién de N-
NH;"). Los parametros analizados fueron: N-NH4", N-NO3™ y N-NO;", asi como T,
pH, OD, ORP, conductividad y alcalinidad. Los datos completos se pueden ver en

el anexo I.

4.2.1 Etapal,100mgL*

En la etapa 1 se realizaron perfiles cinéticos de remocion en el ciclo 78 y 85. Los
porcentajes de remocidn y sus etapas en las que se llevo acabo la nitrificacion y la
desnitrificacibn se muestran en las tablas 4.21, 4.22 y 4.23. La cinética de
remocion del ciclo 78 se muestra en la figura 4.24-a y la del ciclo 85 en la figura
4.25-a.

Se observé que el comportamiento del ciclo 78 y el ciclo 85 fue igual respecto al
namero de etapas requeridas para la nitrificacion y para la desnitrificacion. Se
obtuvo una remocién de N-NH," en tres etapas (figura 4.24-b y 4.25-b), con una
mayor produccion de N-NO, que de N-NOj3’ (figura 4.24—c y 4.25-c). La formacion
de N-NO; ocurrié en una etapa y para los N-NO3 en dos etapas. La remocién de

N-NO;  y N-NOj3™ se presentd en tres etapas.

Tabla 4. 21. Cinética de remocion, N-NH," - Etapa 1.

TRH, Etapa Ciclo 78, N-NH;* Ciclo 85, N-NH,"

h  remocion mgL* %t mg L %r
Inicio 0 103 0 104 0
0-1 1 53 48.54 60 42.31
1-6 2 20 80.58 20 80.77
6-12 3 10 90.29 6 94.23

%r = porcentaje de remocion
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Tabla 4. 22 Cinética de remocidn, N-NOj3 - Etapa 1.

TRH, Etapa Ciclo 78, N-NO3~  Ciclo 85, N-NOg3’
h  formacion mgL*  %f mg L™ %f
Inicio 0 2.2 0 2 0
0-3 1 3.2 3.88 3.7 5.67
3-6 2 28 100 32 100
- %or mg L™ %%of
remocion
6-7 1 5.6 80 11.7 63.44
7-12 2 1 96.43 1 96.88

%r = porcentaje de remocioén, %f = porcentaje de formacion.

Tabla 4. 23 Cinética de remocion, N-NO;,™ - Etapa 1.

TRH, Etapa Ciclo 78, N-NO, Ciclo 85, N-NOy
h  formacion mgL*  %f mg L i
Inicio 0 0 0 0 0
0-6 1 46.41 100 49.47 100
Etap? mg L™ %r

remocion
6-7 1 4.59 90.11 5.10 89.69
7-12 2 1.53 96.7 0.01 97.98

%r = porcentaje de remocién, %f = porcentaje de formacion.
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4.2.2 Etapa 2,150 mg L ™

En la etapa 2 se realizaron los perfiles cinéticos de remocion en los ciclos 141 y

151, con el fin de comprobar el comportamiento del SBR con 150 mg L™ N-NH,".

Los porcentajes de remocion y las etapas en las que se llevé acabo la nitrificacion

y la desnitrificacion se muestran en las tablas 4.24, 4.25 y 4.26. Las figuras 4.26-a

y 4.27-a muestran los resultados de N-NH;", N-NO3" y N-NO, para el ciclo 141 y

151.

Como resultado se observo un comportamiento similar entre el ciclo 141 y 151. La

remocion de N-NH;" se presentd en cuatro etapas (figura 4.26-b y 4.27-b). La

formacion de N-NO3z" y N-NO;" se llevé acabo en dos etapas, y su remocion en dos

etapas para los N-NOg3. y tres etapas para los N-NO;™ (figuras 4.26-c y 4.27-C).

Tabla 4. 24 Cinética de remocion, N-NH," - Etapa 2.

Etapa Ciclo 141, N-

TRH,

Ciclo 151, N-NH,"

remocién NH4"
mgL* %r mglL? %r
Inicio 0 151 0 153 0
0-1 1 93 38.41 94 38.56
2-5 2 18 88.08 12 92.16
5-6 3 11 92.72 9 94.12
6-12 4 1 99.34 0.3 99.8

%r = porcentaje de remocién
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Tabla 4. 25 Cinética de remocion, N-NOj3 - Etapa 2.

TRH, Etapa Ciclo141 N-NO3* Ciclo 151, N-NOg3

h  formacion mgL*  %f mg L™ %f
Inicio 0 1.7 0 4.1 0
0-2 1 2.5 1.99 6.2 4.94
2-6 2 42 100 46.6 100
Etapﬁ gLt %r mg L™ %f
remocion

6-7 1 0.6 98.57 6 87.12

7-12 2 0.1 99.76 0.1 100

%r = porcentaje de remocioén, %f = porcentaje de formacion.

Tabla 4. 26 Cinética de remocion, N-NO;™ - Etapa 2.

TRH, Etapa Ciclo 141, N-NO," Ciclo 151, N-NOy
h  formacion mglL™ % f mg L™ i
Inicio 0 2.7 0 4.8 0
0-5 1 72.3 94.31 78 95.47
5-6 2 76.5 100 82.2 100
Etap.a' gL
remocion
6-7 1 12.1 84.1 9.3 88.69
7-8 2 1.2 98.43 1.8 97.81
8-12 3 0.03 99.96 0.03 99.96

%r = porcentaje de remocidn, %f = porcentaje de formacion.
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a)

N-NH,*, mg Lt

b)

N-NH,4*, mg L1

N-NH,*, mg L

Fase aerobia Fase andxica
160 |
" |
140 |
|
120 |
100 T
80 o i
60 = .
|
40 o !
I
o
20 !
0 : : : : I : : Z = =
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
TRH
Fase aerobia Fase anoxica
160 ;
! |
140 - Orn-nmg+= 59 mg Lth? i
|
120 1 |
arn-npa+= 20.5 mg L bt !
100 1 N-NH4+ i
80 i
= “1pl
60 - ArnHas 3mgLih Qrnnmas= 0.95 mg L1h?
I
40 - !
I
20 A {
0 . . | - = =
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
TRH
Fase aerobia Fase andxica
120 ;
|
100 - af nnoz = 14.64 mg ELhL of nonoo.= 4.2mg Lt h? i Qrnnoz-= 72.9 mg Ll
|
80 | R
|
o0 - o | arnnoz.= 0.44 mg ELht
Of nnos.= 1.05mg LAt Y 1
o Q)3 e grn.nos.= 40.6 mg L ht
40 - (O ! Ofnnoz.= 7.5 mg L bt
|
|
20 ! Qrn-noz.= 0.38 mg LM hrt
{ |
0 : : : : | : : & o =
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
TRH

120

100

80

60

40

20

12

12

12

1

N-NO,  yN-NOs; , mg L

Figura 4. 27. Estudio cinético de remocién, ciclo 151 - etapa 2. (m) N-NH;*, mg L%,
(A)N-NO3, mg L™, (¢) N-NO; ", mgL™.
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4.2.3 Etapa 3,200 mg L *

En la etapa 3, se realizaron cinéticas de remocion al ciclo 207 y 219, para evaluar

el comportamiento del SBR con una concentracién de 200 mg L™ N-NH4*. Los

porcentajes de remocién y sus etapas en las que se llevé acabo la nitrificacion y la

desnitrificacién se muestran en las tablas 4.27, 4.28 y 4.29. Las figuras 4.28-a y

4.29-a, muestran los resultados obtenidos para N-NH;", N-NOs y N-NO-".

La remocién del N-NH," se llevé a cabo en tres etapas (figura 4.28-b y 4.29-b).

Los N-NOj3" se formaron en cinco etapas y fueron removidos en cuatro etapas,

los N-NO," se formaron en seis etapas y fueron removidos en dos etapas (figura

4.28-c y 4.29-c).

Tabla 4. 27 Cinética de remocion, N-NH," - Etapa 3.

TRH, Etapa  Ciclo 207, N-NH;* Ciclo 219, N-NH,4"
h  remocion mgL* % r mg L™ %r
Inicio 0 204 0 204 0
0-1 1 115 43.63 107 47.55
2-6 2 7 96.57 10 95.10
6-12 3 1.2 99.41 1.1 99.46

%r = porcentaje de remocién
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Tabla 4. 28 Cinética de remocion, N-NOj - Etapa 3.

TRH, Etapa Ciclo 207 N-NO3;™ Ciclo 219, N-NO3
h  formacion mgL!  %f mg L™ i
Inicio 0 3.5 0 4.2 0
0-1 1 4.1 1.1 5.3 2.04
1-2 2 26 41.74 26.1 40.71
2-3 3 31.4 51.76 31.2 50.19
3-4 4 53.4 92.58 50.3 85.69
4-6 5 57.4 100 58 100
Etapa
remocion
6-7 1 42 26.83 38.6 33.45
7-8 2 8.6 85.02 12.6 78.28
8-9 3 1 98.26 24 95.86
9-12 4 0.7 98.78 0.7 98.79

%r = porcentaje de remocioén, %f = porcentaje de formacion.

Tabla 4. 29 Cinética de remocion, N-NO;™ - Etapa 3.

TRH, Etapa Ciclo 207, N-NO, Ciclo 219, N-NOz
h  formacion mgL™ % f mg L™ i
Inicio 0 3.3 0 2.7 0
0-1 1 14.4 13.39 19.8 20
1-2 2 36.5 40.05 46.6 51.35
2-3 3 49.2 55.37 59 65.85
3-4 4 72 82.87 79.2 89.47
4-5 5 86.2 100 88.2 100
5-6 6 86.2 100 88.2 100
Etap.a, gL
remocioén
6-8 1 4.8 94.43 5.7 93.54
8-12 2 0.6 99.3 0.3 99.66

%r = porcentaje de remocioén, %f = porcentaje de formacion.
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Figura 4. 28 Estudio cinético de remocion, ciclo 207 - etapa 3. (m) N-NH,", mg L™,

(A)N-NO3, mg L™, (¢) N-NO, ", mgL™,
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4.2.4 Etapa 4, 250 mg L ™

En la etapa 4 se realizaron perfiles cinéticos de remocién para los ciclos 273 y
277, con el proposito de evaluar el comportamiento del SBR en un ciclo tratando
una concentraciéon de 250 mg L™ N-NH,". Los porcentajes de remocién y las
etapas en las que se llevd acabo la nitrificacién y la desnitrificacion se muestran
en las tablas 4.30, 4.31 y 4.32. Las figuras 4.30-a y 4.31-a, muestran los
resultados obtenidos para N-NH;*, N-NO3z y N-NO>".

Se observé una remocion del N-NH," en siete etapas (Figura 4.30-b y 4.31-b). La

formacion de los N-NO3z y N-NO, se presentaron en cinco y cuatro etapas,

respectivamente. Los N-NO3 y N-NO5" fueron removidos en dos etapas cada uno.

Tabla 4. 30. Cinética de remocion, N-NH4" - Etapa 4.

Etapa Ciclo 273, N-NH,"  Ciclo 277, N-NH,"

remociéon mg L™ % r mg L™ %or

Inicio 0 255 0 253 0
0-1 1 112 58.08 116 54.15
1-2 2 91 64.31 92 63.64
2-3 3 76 70.2 77 | 69.57
34 4 52 79.61 48 | 81.03
4-5 5 37 85.49 35 86.17
5-6 6 16 93.73 16 93.68
6-12 7 5 98.04 7 97.23

%r = porcentaje de remocién
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Tabla 4. 31. Cinética de remocién, N-NOg3” - Etapa 4.

TRH, Etapa  Ciclo 273 N-NO3" Ciclo 277, N-NO3"
h  formacion mgL*  %f mg L™ %f
Inicio 0 3.3 0 3.9 0
0-1 1 27.3 33.38 27.8 32.69
1-2 2 42 53.82 40.4 49.93
2-3 3 62.1 81.78 64.6 83.04
3-5 4 63.2 83.31 66.2 85.23
5-6 5 75.2 100 77 100
Etapa
remocion
6-7 1 4 94.68 5.8 92.47
7-12 2 0.8 98.94 0.9 98.83

%r = porcentaje de remocioén, %f = porcentaje de formacion.

Tabla 4. 32. Cinética de remocion, N-NO;" - Etapa 4.

TRH, Etapa Ciclo 273, N-NO, Ciclo 277, N-NOy
h  formacion mgL™ % f mg L™ i
Inicio 0 1.8 0 15 0
0-1 1 20.4 28.62 16.5 22.83
1-3 2 33.2 48.31 30.8 44.6
3-4 3 58 86.46 56.4 83.56
4-6 4 66.8 100 67.2 100
Etap.a' Mg L
remocion
6-7 1 3 95.51 24 96.2
7-12 2 0.6 99.1 0.6 99.11

%r = porcentaje de remocidn, %f = porcentaje de formacion.
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Figura 4. 30. Estudio cinético de remocién, ciclo 273 - etapa 4. (m) N-NH,", mg L™,
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4.2.5 Etapa 5,300 mg L ™

Se realizaron estudios cinéticos de remocioén en los ciclos 323 y 329, con una

concentracién de 300 mg L™, con el objetivo de evaluar el comportamiento del

SBR en la etapa de operacién 5. Los porcentajes de remocion y sus etapas en las

que se efectuaron la nitrificacion y la desnitrificacion se muestran en las tablas

4.33, 4.34 y 4.35. Las figuras 4.32-a y 4.33-a, presentan los resultados obtenidos
para N-NH;*, N-NOs3 y N-NO;".

La remocion del N-NH," se present6 en cinco etapas. La formacion de los N-NOz°

y N-NO;" se presentaron en tres y cuatro etapas, respectivamente. Los N-NO3™ y

N-NO, se removieron en tres etapas cada uno.

Tabla 4. 33. Cinética de remocion, N-NH," - Etapa 5.

TRH, Etapa Ciclo 323, N-NH," Ciclo 329, N-NH,"
h  remocién mg L™ % r mg L™ %or
Inicio 0 302 0 302 0
0-1 1 265 12.25 256 15.23
1-2 2 103 65.89 95 68.54
2-3 3 96 68.21 87 71.19
3-6 4 13 95.7 11 96.36
6-12 5 0.8 99.74 1 99.67

%r = porcentaje de remocién
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Tabla 4. 34. Cinética de remocién, N-NOg3” - Etapa 5.

TRH, Etapa  Ciclo 323 N-NO3" Ciclo 329, N-NO3"
h  formacion mgL*  %f mg L™ %f
Inicio 0 4.6 0 5.5 0
0-2 1 49.3 43.23 55.4 47.39
2-5 2 82 74.85 79.4 70.18
5-6 3 108 100 110.8 100
Etapiat gLt
remocion
6-7 1 31.8 70.56 32.8 70.4
7-8 2 5.6 94.81 3.1 97.2
8-12 3 0.2 99.81 0.3 99.73

%r = porcentaje de remocioén, %f = porcentaje de formacion.

Tabla 4. 35. Cinética de remocion, N-NO;" - Etapa 5.

TRH, Etapa Ciclo 323, N-NO," Ciclo 329, N-NO,
h  formacion mgL™ % f mg L™ i
Inicio 0 1.8 0 1.3 0
0-1 1 28.9 34.01 28.1 30.15
1-3 2 47.6 57.25 53 58.16
3-4 3 69.2 84.09 73.4 81.1
4-6 4 82 100 90.2 100
Etap.a, gL
remocion
6-7 1 30.8 62.44 324 64.08
7-8 2 6.4 92.2 2.9 96.78
8-12 3 0.3 99.63 0.3 99.67

%r = porcentaje de remocidn,

%f = porcentaje de formacion.
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Figura 4. 32. Estudio cinético de remocién, ciclo 323 - etapa 5. (m) N-NH,", mg L™,
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Figura 4. 33. Estudio cinético de remocién, ciclo 329 - etapa 5. (m) N-NH,*, mg L™,
(A)N-NO3, mg L™, (¢) N-NO, ", mgL™.
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4.2.6 Prueba de tincién de Greiss para las cinética s de remocién

Durante cada uno de los estudios cinéticos de remocion se realizaron pruebas
cuantitativas para observar si se lograba una produccion de N-NO; y N-NO3™ y su
posterior remocion. Ademas, para confirmar esos comportamientos se realizaron
pruebas cualitativas colorimétricas utilizando pruebas de tincion de Greiss. Como
resultado se logré6 confirmar que durante la fase aerobia se llevé acabo una
produccion de N-NO; y N-NOsz- (1 h a 6 h), posteriormente en la fase andxica

estos fueron removidos (6h a 12 h), esto se puede observar en la figura 4.34.

Fase aerobia Fase an6xica
m PN A
©
s 8 4 N N
g N
2§ < < ¥ < =
% - [N ™ < n © © ~ ~ 0 o — — Al

—

iﬁ

Wl
i"v
wl Agua sintética

Figura 4. 34. Prueba de tincion de Greiss, ciclo 329.

4.2.7 Discusion de las cinéticas de remocién

Estudios realizados sobre los procesos de nitrificacibn pueden presentar
reacciones de primer orden, para concentraciones de 100 a 1200 mg L™ de N-
NH4;" (Wong-Chong et al., 1975), asi mismo varios investigadores han reportado
gue en sistemas con biopelicula los modelos cinéticos de nitrificacién siguen una
reaccion de orden cero; sin embargo, también se ha encontrado que a bajas
concentraciones de N-NH,", se puede presentar un comportamiento de primer
orden (Hamoda et al., 1996).
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En éste estudio, todos las cinéticas de remocién de N-NH," presentaron un

comportamiento de primer orden (Fig. 4.35 y tabla 4.36). Este comportamiento de

primer orden concuerda con estudios realizados en biofiltros, con concentraciones

de N-NH," < 1 mg L™ (Chen et al., 2006), discrepando con estudios realizados en

SBR donde el orden de reaccién fue de cero con concentraciones de N-NH," de
58 a 215 mg L™ (Guo et al., 2010).

N-NH,"

mg L*

In (CA)

tiempo, h

Figura 4. 35. Cinética de primer orden, remocion de N-NH4+ del ciclo 329.

Tabla 4. 36. Ecuaciones de remocion de N-NH,*

1°Estudio cinético

2°Estudio cinético

Ecuacion con Kgromedio

100 Cn-nHa+= €(-0.2399t) + 103 C n-nHa+= €(-0.2557t) + 104 Cn-NHa+= €(-0.2478t)+Co N-nHa+
150 C n-NHa+= €(-0.4222t) + 151 C n-NHa+= €(-0.4795t) + 153 C N-NHa+= €(-45085t) + Co N-NH4+
200 C n-NHa+= €(-0.4953t) + 204 | C n-nHa+= €(-0.4982t) + 204 C N-NHa+= €(-49675t) + Co N-NH4+
250 C nnHa+= €(-0.3957t) + 255 C n-NHa+= €(-0.4046t) + 253 C n-NHa+= €(-0.40015t) + Co n-NHa+
300 C n-nha+= €(-0.4786t) + 302 C n-nHa+= €(-0.496t) + 302 C n-NHa+= €(-0.4873t) + Co N-NHa+

Los N-NO, "y N-NOs producidos de la remocion de N-NH,", presentaron diferentes

ordenes de reaccidén. Los N-NO; presentaron un comportamiento de orden de

reaccion cero durante todas las cinéticas de remocién, mientras que los N-NO3.

con concentraciones de 100 mg L™ de N-NH," presentaron un comportamiento de

segundo orden, para 150 mg L™ de N-NH," de primer orden y finaimente de 200
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a 300 mg L N-NH;" de orden cero (graficas 4.36 y 4.37). Las ecuaciones

obtenidas se presentan en la tabla 4.37 y 4.38.

Figura 4. 36. Cinética de orden cero,
produccion de N-NO;" del ciclo 329.

Tienpo, h

y=15.532x+13.089
R =0.9461

2 4 6 8
Tienpo, h

Figura 4. 37. Cinética de orden cero,
produccion de N-NOj™ del ciclo 329.

Tabla 4. 37. Ecuaciones de produccion de N-NO;'.

1°Estudio cinético

Cn-no2- =0 + 8.0689 t

2°Estudio cinético

Cn-noz-= 0 + 8.5243 t

Ecuacion con Kpromedio

Cn-noz- = Con-no2- + 8.2966t

150 Cn-No2- = 2.7 +12.889t Cnno2- = 4.8 +13.746 t Cn-No2-= Co N-No2- + 13.3175t
200 Cn-No2- = 3.3 +15.279t Cn-Nno2- = 2.7 +15.211t Cn-No2- = Co N-No2- + 15.245t
250 Cn-no2- = 1.8 +11.157t Cn-no2- = 1.5 + 11.539t Cn-No2- = Co n-No2- + 11.348t
300 Cn-no2- = 1.53 +13.133t Cn-no2-= 1.3 +14.446t Cnnoz- = Connoz- + 13.7895t

Tabla 4. 38. Ecuaciones de produccion de N-NOs' .

1°Estudio cinético

(1/ Cn-no3-)=-0.0795t +(1/2.2)

2°Estudio cinético

(1/ Cnnos)=-0.0842t +(1/2.0)

Ecuacion con Kpromedio

(1/C Cn-nos-)=0.08185t +(1/ Con-no3-)

150 Cn-nos-= €(0.6102t) + 1.7 Cn-nos-= €(0.4396t) + 4.1 Cnnos-= €(0.5249t) + Con-nos-
200 Cn-noz- = 3.5 + 10.404t Cn-no3- = 4.2 + 10.107t Cn-nos- = Con-nos- + 10.2555t
250 Cn-nos- = 3.3 + 10.996t Cn-Nos- = 3.9 + 11.461t Cn-Nnos- = Con-nos- + 11.2285t
300 Cn-No3- = 4.6 + 15.939t Cn-Nos- = 4.6 + 15.532t Cn-Nos- = Con-nos- + 15.7355t
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Todos

los estudios cinéticos de

remocion de N-NO, presentaron un

comportamiento de reaccion de primer orden (gréafica 4.38), respecto a los N-NO3z

el comportamiento de reaccion fue de primer orden (gréafica 4.39), excepto cuando

se evalué una concentracion de 250 mg L™* N-NH,* , donde el comportamiento de

reaccion fue de segundo orden.

Las ecuaciones obtenidas se presentan en la

tabla 4.39 y 4.40.
5 6
4l 51
4,
37 ~
3,
g 3
< £ 2
£ ]
y = -1.4048x + 13.022 i
01 R =0.958 0
-1 14
2 2 ;
2 4 6 8 12 0 2 6 8 10 12
Tiempo, h Tiermpo, h

Figura 4. 39 Cinética de primer orden,
remocion de N-NO;" del ciclo 329.

Figura 4. 38 Cinética de primer orden,
remocién de N-NOj3™ del ciclo 329.

Tabla 4. 39. Ecuaciones de remocién de N-NO5".

1°Estudio cinético

2°Estudio cinético

Ecuacion con Koromedio

Cnnoz= 46.41 — e(1.7173t) | Cnnoz= 49.47 - €(3.0229t) | Cnnoz= Connoz- €(2.37011)
150 Cunoz= 765 - €(1.4967t) | Crnoz= 82.2 — e(1.815t) Crinoz= Connoz. - €(1.655851)
200 Cunoz=86.2-€(1.6128) | Cnnoz= 88.2— €(1.5627t) | Crnoz= Connoz - €(1.587751)
250 Cunoz= 66.8 - €(1.8609) | Crnoz= 67.2 — €(1.6088t) | Crnoz= Connoz- €(1.7349%)
300 Crnoz= 82 — e(1.8303t) Croz= 90.20 - €(1.4048t) | Cnnoz= Connoz. - €(1.61755t)
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Tabla 4. 40. Ecuaciones de remocién de N-NOs".

1°Estudio cinético

2°Estudio cinético

Ecuacion con Kpromedio

100 Cnnoz= - e(1.7846t) + 28 Cnnoz= - €(1.2561t) + 32 | Cnnoz= - €(1.52035t) + Connoz-
150 Cnoz= - e(1.71621) + 42 Crnoz= -€(1.297t) + 46.6 | Cnnoz= - €(1.5066t) + Connoz.
200 Cnnoz= - €(1.2035t) + 57.4 | Cunoz= - €(1.0617t) + 58 | Crnoz= - €(1.1326t) + Connoz.
250 (1/ C nnoz)=0.1886t <(1/75.2) | (1/ Cnnoz)=0.1282t -(1/77) | (1/ C nnoz)=0.1282t (1/ Connoz)
300 C nnoz = 108 - e(1.4154t) Cnnoz= 1108 - €(1.4419t) | Cnnoz= Connoz - €(1.42865t)

Tanto los ordenes de reaccion de N-NO, y N-NOj3 obtenidos en este estudio
discrepan con estudios de nitrificacion realizados por otros autores, donde
desmuestran que la desnitrificacion de los N-NO3™ siguen un comportamiento de
reaccion de orden cero (Flogar et al., 2003; Carucci et al., 1996). Se propone que
esta discrepancia es debida a que el SBR aerobio/andxico presenté una
combinacion de remocion combinada via N-NO; y N-NOj’, por lo cual no es
parecida a los procesos en donde solamente se tiene una remocion via N-NO3™ o

bien solamente via N-NO,".
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Durante la etapa de arranque, el sistema tuvo que ser operado con altos TRH (7d)
para permitir la adaptacion de las poblaciones de microorganismos. Sin embargo,
una vez estabilizado, el sistema presentd buenos porcentajes de remocion
operando con TRH mucho méas cortos (12h), incluso al incrementar las

concentraciones de 100 hasta 300 mg L™.

Una vez aclimatado el SBR (aerobio/andxico), se pueden tratar concentraciones
de 100 a 300 mg L™* de N-NH,", obteniéndose porcentajes de remocién globales
mayores al 90%, sin presentar en ningun momento alguna inhibicion en el proceso

aerobio/anoéxico.

El sistema SBR (aerobio/anoxico) logré la nitrificacion del N-NH,;" en la etapa
anoxica, generando N-NO,- y N-NO3’, los cuales fueron removidos en una etapa
anoxica con porcentajes mayores al 90%, ocurriendo esto para concentraciones
de 100 a 300 mg L™

Para concentraciones de 100 a 200 mg L* de N-NH;" en conjunto con
concentraciones < 4 mg L™ de OD al inicio de la fase aerobia, se produce una
mayor concentracion de N-NO, que de N-NOs3’, sugiriendo que en la fase anoxica
la remocidn ocurre principalmente via N-NO,". Asi también, para concentraciones
de 250 y 300 mg L™* N-NH4* en conjunto con concentraciones >4 mg L™ de OD al
inicio de la fase aerobia, se produce una mayor concentracion de N-NO3 que de
N-NO’, sugiriendo que en la fase anoxica la remocidén ocurre principalmente via
N-NOs'. Asi bien, se demostro que la concentracion de OD es un factor importante

para la nitrificacion por N-NO,'.
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Los perfiles de velocidad de remocion del N-NH4* permitieron determinar que el
SBR (aerobio/anoxico) presentdé un modelo de remocion de primer orden, para
concentraciones de 100 a 300 mg L™ de N-NH,4*, es decir que la remocién del N-
NH," se realiz6 a una velocidad directamente proporcional a la concentracion del
N-NH,".

En la fase aerobia, los perfiles de velocidad de formacion de N-NO, fueron de
orden de reaccion cero, siendo la velocidad de formacion de N-NOy
independientemente de la concentracion de N-NH;". En la fase anoxica, los
perfiles de velocidad de remocion de N-NO, fueron de orden de reaccion uno,
siendo la velocidad de remocion de N-NO, directamente proporcional a la
concentracion de N-NO". Estos comportamientos se presentan a concentraciones
de 100 a 300 mg L™ N-NH,".

En la fase aerobia, los perfiles de velocidad de formacion de N-NO3" con 100 mg
L™ fueron de segundo orden de reaccién, para 150 mg L™* de N-NH," de primer
orden de reaccién y de 200 a 300 mg L™ N-NH;* de orden de reaccién cero,
siendo la velocidad de formacion de N-NOjz™ cada vez menos dependiente de la
concentracion del N-NH;". En la fase andxica, los perfiles de velocidad de
remocion de N-NOgs  fueron de primer orden de reaccién, siendo directamente
proporcional a la concentracion de N-NOg’, excepto con la concentracion de 250
mg L, donde fueron de segundo orden de reaccién, siendo dependientemente al

cuadrado de la concentracion de los N-NOg'.

Se acepta la hipotesis de que el SBR empacado discontinuo secuenciado
(aerobio/anéxico) puede obtener una remociéon de N-NH4* de por lo menos 70%

por medio de una etapa aerobia/anoxica sin inhibicion de las transformaciones del
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nitrdgeno, aun operando con concentraciones reportadas como inhibitorias del
proceso de nitrificacion.

Como mejora del proyecto se propone utilizar micro sensores de OD en el material
de soporte de polietileno, con el fin de obtener el OD presente en el interior de la
biopelicula. Como perspectivas del proyecto, se propone continuar con la
evaluacion del SBR utilizando agua residual real atipica con altas concentraciones
de N-NH,", tal como la de las casetas de las autopistas, aguas residuales de

plantas de produccién de amoniaco, entre otras.
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ANEXO 1 - Resultados analiticos

Anexo 1.1 Resultados analiticos de la operacion del SBR aerobio/anéxico en la

nitrificacion y desnitrificacion con concentraciones de N-NH,".

Anexo 1.2 Resultados analiticos de las cinéticas de remocion para la nitrificacion

y desnitrificacion en el SBR aerobio/anodxico.
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Anexo 1.1 Resultados analiticos de la operacion del

concentraciones de N-NH 4.

Operacion

+

N-NH,®
mg L

Fanox

%o r

%

Fanox global

%o r

SBR aerobio/anéxico en la nitrificacion y desnitri
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mgL" CaCO,

Fanox
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33 |1100| 03] 07 [100.0)140) 80 | 860 [ 425 | 920 (150480 [ 120 | 750 )31 [ 484 | 54 B9.0 [ 825 | 340 | 385 [240|240| 220 |TE[TE T8 3.0 31 0.3
34 (1M10[03] 0F [1000)120) 60 | &80 ([ 50.0 | 940 [10.0) 390 [ 150 (615 | 26 [ 480 77 | 844 (540 [ 450 | 475 [320)240) 210 |78 7.7 77 1323 0.4
35 (1120 03| 0.7 [100.0]10.0] 10.0 | 50.0 0.0 0.0 (100 S50 [ 170 |891 |41 | 505 | 97 |&08 (500 425 450 [21.0)250| 230 |T&[TVE 77 |34 32 0.3
36 (1130[ 03| 07 [1000)10.0) 80 900 200 | 920 (160|580 [ 160 | 724 |56 (561 | 112 |80.0 [630 [300[ 315 (320|230 210 |79 T8 78 |3.3[33 0.4
37 [1140( 03| 07 [1020)12.0) 60 | 882 [ S0.0 | 941 [180)67.0 [ 170 [ 746 | 9.2 | 581 T | 861 [620 | 410 415 (2100250 230 |TO[ T8 79 |3.5[ 38 0.3
38 (11s0(03) 0.7
39 (118003 0.7
40 (17003 0.7
41 |1180(03] 07
42 |[118.0( 03] 0.7
43 (1200 03| 0.7 (10100100 &0 | 501 [ 400 | 941 (30001110 440 | 604 |206[816 | 2861 | 656 [ 600 | 350 | 450 [24.0|250| 230 |v&[ 77 78 |30/ 3.0 0.2
44 (1210 03| 0.7 (1M.0)10.0) S0 | 801 [ 400 | 941 [37.00121.0( 470 | 812 |Z81[801 | 318 | 605 [ 845 [ 375 | 475 [23.0|250| 220 |78 77 78 |32 32 0.2
45 1220 03| 0.8 (10220 160 | 782 [ 273 | 842 [26.0| 83.0 | 220 | 735 |286 (| 755 | 164 | 757 [650 | 345 | 480 [22.0|240| 220 |TE[ TS 76 |36 3.4 0.2
45 (1230 03| 0.8 [1M.0)18.0) 140 | 822 | 222 | 851 (220|880 [ 190 | 721 |17 817 | 143 | 765 [ 540 [ 385 | 424 [22.0|250| 240 |78 77 78 |32 32 0.3
47 (1240 03| 0.8 [101.0)19.0) 140 | 812 [ 263 | 861 (150|370 [ 100 | 73.0 |92 [576 | 87 | 832 [605 385 | 404 [240|250| 250 |77[TE 77 |34 3.4 0.2
43 (1250|033 | 0.8 |[104.0)18.0) 100 | 846 [ 375 | 804 [10.0] 32.0 80 | 750 (897|500 | 133 | 73.5 | 560 | 350 | 400 |350(280( 220 |[78| 78 77 |32 31 0.3
49 1260 03| 0.8 |1020)18.0) 130 | 824 [ 276 | 7.3 |50 | 26.0 53 | 786 (M2 464 | 112 | 758 | 600 | 450 ) 475 220|250 240 |[TE| T8 77 |31 30 0.3
50 (127003 | 0.8 [104.0)140) 140 | 865 ( 0.0 B8.5 |40 ] 10.0 3.0 | 700 (6.1 [444 | T B3.5 [ 500 [ 385 | 450 [240|240| 210 |7T7[ 76 76 3.0/ 3.0 0.2
51 (1280( 03| 0.8 [1020)12.0) 100 | 882 [ 167 [ 902 |20 | 30 05 | 833 [41[|439 | 56 | 872|675 | 450 SO0 [2M0|280( 220 |7V 78 76 |31 30 0.3
52 |1280| 03| 0.8 [1020)18.0| 120 | 824 [ 333 | 882 |10 | &0 20 |6BB7 (368|485 | 77 | 842 | 600 | 435) 450 |22.0|250( 230 |[7Y| 78 76 |32 3.0 0.4
53 (1300(03| 0.8 [101.0)16.0| 120 | 842 [ 250 [ 881 |20 | 60 1.7 |77 (56 | 464 | 66 | 857 | 600 | 425 ) 450 |23.0(260( 240 |[78| T8 76 3.3 31 0.3
54 |[131.0]|03) 08
55 [1320(03) 08
55 (133.0|03) 0.8
57 (1340|033 | 0.8 | 950 |323) 115 | 664 [ 843 | 880 [ 8.0 | 13.0 40 | 652 (111|398 | 185 | 53.4 | 600 | 375 | 378 |[2M.5|245( 210 |7V T8 76 |32[ 30 0.3
58 (1350|003 | 08 (1M3|2768) 43 | 736 [ 841 | 858 |23 | 114 | 08 | 819 |150(515 | &7 |B3Z [500 [475| S00 (210|230 210 |7&8[ 76 77 |32[ 3.0 0.4
59 (1360|033 | 0.8 | 983 |19.0) 1.5 | 807 [ 921 [ 885 |25 &0 1.1 B3 [86 | 515 | 92 [822 |625 | 450 | 478 |21.0[282| 215 [TE| 75 T8 |32 31 0.4
60 |137.0( 03| 0.5 |1000(230| 40 (730 | 81.8 | 6.0 | 1.0 [ 150 3.0 | 800 (656|536 | 107 | 80.0 | 600 | 435 | 475 |22.0(240( 230 |[78| 75 78 |3.1[ 31 0.3

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocién fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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M-NH,” Alcalinidad, pH oD
mg L™ . . mg L CaCOs 3 U pH mg L™
Y r %r %r

Faer Fanox Faer Fanox global I Faer Fanox Faer Fanox Faer Fanox

[=

=
[
o
7]
=%
=]

61 |138.0{03( 0.8
62 |138.0(03[ 0.8
B3 |1400({ 03[ 0.8
64 |141.0( 03| 0.6 | 880|210 40 |786 | 810 [ 955 [35|108 | 15 [862 |77 |525| 54 | o598 | 650|425 | 450 |226(2360| 220 [T7| 76 76 [31) 30 0.4
65 |1420({03| 0.8 | 830|140 80 | 857 | 571 [ 835 [10 120 | 20 (833 |26 520 | 36 |931 | 650|450 ) 450 |220(350| 2.0 [TE| 7S 78 [33) 30 0.3
66 |143.0( 03| 0.6 |1000)18.0) 1.0 | 820 | 944 [ 950 (10140 27 [807 |15 | 478 | 1.0 | 575 | 600 | 475 | SO0 |210[230| 207 [TE| 75 T2 [32) 32 0.3
67 |1440({ 03[ 0.8 (110180 11 | 812 | 840 [ 885 [1.0 ] 13.0 05 [554 |05 |485| 05 |99.0 | 600|475 | S00 |2M2[2350| 187 [FT7| 75 78 [35) 38 0.3
B8 |145.0( 03[ 0.6 (1030|140 0.8 | 864 | 943 [ 9852 [21 ] 180 14 [822 |05 [ 515 | 1.0 | 980 | 650 | 450 | SO0 |196|240| 218 [TE| 76 75 [3.2) 34 0.3
69 |146.0( 03[ 0.8
70 |147.0( 03] 08

71148003 [ 08 | 870 |150) 06 | 845 | 858 [ 954 [33 | 210 1.0 [852 |20 | 478 | 05 | 985 | 635 | 415 | 475 |222(260| 220 [TV 76 7.5 [3.4) 30 0.4
72 |1450(03| 08 | 530 |150) 06 | 3806 | 955 [ 954 |20 | 240 | 20 (817 |05 | 485 | 15 | 957 | 650 | 435 | 500 |220(250| 230 (77|76 78 [32) 30 0.3
73 |1500({03 [ 0.8 (1040)250) 01 | 76.0 | 896 [ 895 [40 ) 220 1.0 [855 |10 | 448 | 05 | 585 | 600|425 | 500 (225|260 222 |79 76 75 [35) 32 0.4
74 151003 | 08 | 830|180 05 | 816 | 852 [ 951 (10 | 280 | 21 [815 |15 |469 | 1.0 | 978 | 650 | 450 | 475 |224[221| 210 [TE| 7S 7.5 [32) 30 0.4
TS |1520(03[ 06 | 890|220 02 |7V.E | 891 [ 896 [10 ] 360 1.0 [962 |05 [ 474 | 0.0 |100.0) 650 | 400 | 475 |21.0[240| 220 [T7| 75 76 [3E) 28 0.3

78 |153.0| 03] 08
77 |1540( 03] 08
78 |155.0{ 03| 0.8 [103.0]20.0| 04 806 | 895 [ 898 (22| 28.0 0.1 9.6 |00 | 454 | 0.0 |100.0f 850 (350 | 450 (243|283 | 219 |[FV| 78 7.5 [31) 30 0.3
79 |1555( 03] 0.3
80 |156.0(03] 0.3
81 |1565( 03[ 0.3 |(1040)18.0) 03 | 827 | 883 [ 997 (20| 380 0.2 [952 |00 | 449 | 0.0 |100.0) 850 | 350 | 425 |240(250| 220 |77 75 76 [32) 30 0.4
82 |157.0(03] 0.3
B3 |157.5({03[ 0.3 (1030|210 02 | 796 | 890 [ 998 (20 | 280 0.1 9.7 | 0.0 | 48.0 0.0 |100.0( 525 [ 410 | 450 ([23.0|250| 220 |[FTV| 78 75 [32) 28 0.3
84 |158.0(03] 0.3
B85 |1585(03( 0.3 [1040]20.0) 04 808 | 895 [ 995 (20 ) 320 02 [554 |00 |455 | 0.0 |100.0) 825 | 375 | 425 (230|284 | 225 [TB| 7S 75 [32) 32 0.3
86 |158.00 03] 0.3
B7 |1585( 03] 0.3
B8 |160.0| 03] 0.3
89 |160.5| 03] 0.3
B0 |161.003] 0.3

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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Alcalinidad, pH oD
mgL’ CaCO, ; U pH mg L’

Faer Fanox Faer Fanox | Faer Fanox

(=

p]
o
il
o
o
o

92 162003 | 0.3
83 |1825( 03| 0.3 |1000[220] 1.0 78.0 | 855 | 8.0 |22 [ 170 0.1 9.4 | 0.0 [ 454 0.0 |100.0[815 | 425 | 475 (220|240 220 |[7.7| 7.5 7.5 |32] 30 0.3
04 |1630|03| 0.3
85 |1835(03 | 0.3 1020|210 0.0 79.4 | 100.0 | 100.0 | 2.0 | 28.0 0.1 9.7 | 0.0 [ 485 0.5 | 989 [815 | 425 | 475 (2202350 21.0 |[78| 7.8 78 |32] 28 0.3
05 |1640| 03| 0.3
897 |1845( 03| 0.3 | 850 [200] 1.0 798 | 850 | 980 | 2.4 [ 230 0.3 | 987 [0.0] 448 0.0 |100.0[850 | 400 [ 450 (210|240 212 |7.7| 7.8 7.5 |3.3] 30 0.3
85 |1650)|03| 03
89 |1855(03| 0.3 |[1M.0[18.0] 0.0 81.2 | 100.0 | 100.0 | 1.8 | 31.0 02 | 954 [0.0] 454 1.0 97.8 | 650 | 400 | 450 |21.2)243| 204 [V¥]| 78 78 |3.2] 30 0.3
100(1850( 03| 0.3
1011685 0.3 | 0.3 [100.0)20.0| 1.0 80.0 | 850 | 8.0 | 21 | 33.0 0.1 9.7 | 0.0 [ 4580 0.0 |100.0[835 | 415 | 475 (205|238 21.0 |[7.7| 7.5 78 |3.3] 30 0.3
1021670 03| 03
10311675 0.3 | 0.3
1041650 03| 03
105)1685| 0.3 | 0.2 [151.0)458.0 [ 420 [ 675 [ 143 | 722 [ 1.0 | 20.0 4.0 g0.0 | 2.0 | 581 545 | 904|750 300 388 (187|238 | 188 |81 7.8 7.7 |3.3] 30 0.4
106|169.0 | 0.3 | 0.2
1071685 | 0.3 | 0.2 [1480|51.0| 380 [855 | 284 | v5.7 [ 30 [180 | 23 [&72 |48 [ 541 82 | 8489 [ 750 | 300 | 375 (187|241 | 187 |80 7.7 707 |3.4] 32 0.4
1051700 03| 0.2
10801705 0.3 | 0.2 [152.0)53.0 [ 420 [851 | 208 | 724 [ 1.0 | 150 14 | 807 |28 | 578 87 | 850 [ 750 | 300 | 400 (188|224 183 |81 7.8 77 |32] 28 0.4
01710 03| 0.2
M1)171.5| 0.3 | 0.2 [147.0)53.0 | 440 [838 [ 17.0 | 701 [ 1.0 [ 150 | 20 857 | 1.5 [ 632 7.1 88.7 | 783 | 300 | 400 |19.4)240]| 188 [80] 7.7 7.7 |3.5] 28 0.4
2172003 0.2
M3725 | 0.3 0.2 [151.0)32.0[ 270 [ 788 [ 158 | 821 | 2.0 | 13.0 40 | 682 [41 |888 | 112 [B3.2 [ 783 | 275 | 378 |[187([228 | 154 |81[ T8 77 |32] 28 0.3
1141730 0.3 | 0.2
1151735 | 0.3 | 0.2 [151.0)28.0 | 2580 [ 815 A 828 | 3.0 [17.0 ] B0 | 647 | 7.1 | 848 87 | 868 | 750 | 283 | 375 (184|232 188 |81 7.7 78 |31] 28 0.4
1161740 0.3 | 0.2
M7|1745| 0.3 | 0.2
1181750 0.3 | 0.2
1181755 | 0.3 | 0.2 [151.0]10.0] 3.0 834 | 700 | 980 |44 | 48 18 | 604 [1M2]| 770 [ 133 [B828 [ 740 | 270 | 388 |208([2358| 206 |80( 7.7 7.7 |3.3] 28 0.4
12001760 0.3 | 0.2

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=
Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocién global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocion, == Ciclo no monitoreado.
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N-MH,” Alcalinidad, pH oD
mg L’ . . mg L' CaCO, : U pH mg L’
%r  %r Yor

Faer Fanox Fser Fanox global Faer Fanox | Faer Fanox Faer Fanox

[=

2
[5]
[
bl
=3
]

176.5] 0. .
122(177.0)1 03] 0.3
123[177.5| 03| 0.3 |153.0(17.0( 150 [ 885 | 118 | &02 |15 ] 71 0.5 | 530 (77 | 750 68 | 912|740 | 280 | 350 |221|238)| 208 |81| 768 | 7.7 [35] 27 0.4
124 [178.0) 0.3 ] 0.3
125[178.5| 03| 0.3 |153.0 (160 120 | 885 | 250 | 822 | 0.4 [ 114 0.5 | 535 (56 | 806 [ 87 |292 | 740 | 230 | 330 |208|247| 187 (80|76 | 768 [33]| 238 0.4
126(178.0| 0.3 ] 0.3
127[178.5| 03| 0.3 |147.0[ 8.0 40 | 5945 | 500 | 573 |28 | 5.0 0.3 | 850 (81 ]| 781 1.0 | 987y [ 700 | 240 | 350 [185)|243)| 188 |80| 75 | 77 [32) 27 0.3
128(180.0) 0.3 ] 0.3
129[180.5| 0.3 ) 0.3 |147.0] 5.0 3.0 | 966 [ 400 | 880 (0.0 ) 82 06 |97 (00| 770 26 | 967 | 700 ) 233 | 325 |196|251 | 188 |80 76 [ 77 [31] 27 0.3
130(181.0] 03] 0.3
1311815 03] 0.3
132[182.0| 03] 0.3
133[(1825|03) 0.3 1500 (1.0 20 [827 | 818 | 887 |00 (410 | 1.0 | 876 (54 | 783 | 1.2 | 985 | 730 [ 240 350 [214|252| 201 |78 75 | 76 [32] 30 0.3
134(183.0| 03| 0.3
135[183.5| 03| 0.3 |150.0[ 8.0 1.0 | 947 [ 875 | 983 (1.0 | 440 | 10 [977 |57 [798 | 06 | 982 [730 | 240 | 350 |196|242| 206 (78|76 | 76 |32 31 0.3
136(184.0| 03| 0.3
137[184.5| 0.3 0.3 1520130 50 [ 914 | 615 | 967 |10 (370 | 20 | 946 [33 | 774 | 24 | 969 (720 | 200 320 [201)238) 221 |80O| 75 | 77 [3.3] 32 0.3
138(185.0| 03| 0.3
139[185.5]| 03| 0.3 |150.0( 8.0 40 | 947 [ 500 | 973 |30 | 460 | 10 [978 |45 (807 | 0B | 993|730 | 230 ) 380 |21.4|245( 208 [BO|7H | TE |3Z[ 30 0.3
140(186.0| 03] 0.3
141(186.5| 03| 0.3 |151.0({11.0f 1.0 [827 | 509 | 9583 |17 [420 | 01 | 998 |27 (765 | 0.0 [1000( 725 | 200 | 325 |201|282 | 227 |78 76 | 77 |32 31 0.3
142[(187.0|1 03] 0.3
143[187.5| 03| 0.3
144 (1880|103 0.3
145(188.5| 03| 0.3
146(188.0| 0.3 ] 0.3
147[188.5| 03| 0.3 |150.0| 80 [ 20 [ 847 | 750 | 987y |40 (430 | 01 | 988 |39 (813 ] 04 95.5 [ 730 | 220 | 380 |198 248 221 |BO| 7.5 | 76 |33 3.0 0.3
148(180.0) 0.3 ] 0.3
149(1805|03) 03 [150.0 (1.0 1.0 [927 | 909 | 983 | 3.0 (440 | 10 | 877 (33 |804 | 02 |988 730 (210 340 (201244 214 |81 [ 75 | 77 [3.3] 32 0.3
150({181.01 03] 0.3

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocién fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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N-NH,™ N-NOy Alcalinidad, T pH
mg L’ . mg L™ mg L™ CaCO, °c U pH
Yr %r %r

Faer Fanox Faer Fanox %r Faer Fanox | Faer Fanox Faer Fanox |
Faer Fanox global

[=

2
]
o
]
[0
]

191.5
152(182.0|03 | 03
1831825 |03 | 03
154(183.0 03| 03
155(183.5 |03 | 03
156(184.0| 03| 03
1571845 |03 | 03
158195003 | 03
158(1855|03 | 0.3
160({196.0 (03| 03
1611865 |03 | 0.3
182187003 | 03
163[197.5 |03 | 0.3 |2M.0[(41.0) 360 | 796 [ 122 | 821 [21 | 480 | 26 | 5946 (41 |915 [ &1 95.5 [ 820 | 360 | 410 |202[254| 216 |84 76 | 7.7 [34] 30 0.3
164[188.0 |03 | 0.3
1651885 |03 | 0.3 |20M.0[380) 3.0 | 811 [ 184 | 846 [ 21 | 456.0 31 833 (68 | 827 | 25 |&7.0 | 810 [ 380 | 400 (208|251 212 |B4| 76 | 7.7 |35 31 0.3
166(198.0 |03 | 03
1671995 |03 | 03
168200003 | 03
1659|2005 03| 0.3
170201003 | 0.3
1712041503 | 0.3 |2050(320) 220 | 844 [ 313 | 883 [13 | 543 | 14 | 574 (36 |873 [ &4 958 [ 830 | 380 | 400 |201[238| 218 |85) 768 | 78 [37V] 33 0.4
172[202.0|03 | 02
1732025 |03 | 03
174[203.0| 03| 0.3
175|203.5| 03| 0.3 |203.0(39.0) 380 | 808 [ 28 813 [25 | 962 31 B45 |28 | 8B4 | 20 | 960 | 850 [300 | 420 (187|228 212 |B4| 76 | 78 |37[32 0.3
176204003 | 0.3
177204503 | 0.3 |203.0(30.0) 280 | 852 ([ 33 85.7 [ 3.0 ] 51.0 13 | 975 (48 | 960 [ 34 [965 | 850 | 340 360 |194)234| 205 |83 76 | 78 [36) 32 0.3
178(205.0 |03 | 0.3
1792055 |03 | 0.3 |2M.0f220) 1.0 | 891 [ 500 | 945 [21 | S51.4 | 36 [830 |33 817 23 [960 | 2850 | 280 310 |186|224| 199 |84| 75 | 78 [36] 31 0.4
180({206.0 /03| 03

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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N-NH, Alcalinidad, pH oD
mg L™ : : mgL"’ CaCO, : U pH mg L™

[=

H=
[+
g
]
o
o

Fanox R ol I Faer Fanox Faer Fanox | Faer Fanox
Faer Fanox global

182(207.0)1 03] 03
183|207.5| 03| 03 |1980(200| 40 (859 | 800 | 980 |31 | S24 [ 25 | 952 |47 (914 | 3.6 | 958 [820 | 230 | 280 (181|226 199 [84| 75 7.8 [3T7) 32 0.4
184(208.0|1 03] 03
185(208.5| 03| 03
186(208.0)1 03] 03
187(208.5| 03| 03
188(210,0) 03] 03
189|2105| 03| 03 |2030(200| 40 (501 | 800 | 580 |21 | 536 [ 21 | 851 |27 (950 | 15 | 584 (850 | 230 | 250 (184|234 204 [B4| 74 7.8 [3.7) 34 0.4
190({211.0) 0.3 03
181|211.5| 03| 03 |2020(180| 1.0 [508 | 847 | 585 |25 |S66 [ 08 |8985 |31 (840 | 24 | 574 (850|240 | 300 (72|20 183 [B4]| 73 7.8 [38) 32 0.3
1922120003 03
193(212.5| 03| 03 |201.0({120| 50 [S540 | 583 | 875 | 3.3 | 480 16 [967 |34 | 892 | 09 |99.1 | B840 | 330 | 280 |177|226| 1894 [B84)| 73 7.7 [38) 33 0.3
194(213.0) 03] 03
195(213.5| 03| 03 |2040(11.0| 20 [S9485 | 818 | 890 |21 | 553 | 1.4 | 875 |28 | 831 1.1 | 988 [ 840 [ 230 | Z¥0 (174|218 201 |B4| 73 7.7 [37) 32 0.4
1962140 0.3 0.3
197 (2145|103 03
198(215.0)1 0.3 0.3
198(2155| 03] 03
200({216.0|1 03| 0.3
201216503 03
202({217.0) 03] 03
203[217.5| 03] 03 |1890(160| 1.0 [S920 | 838 | 995 |32 |3 | 06 |888 |41 832 1.4 | 983 [830 [210| 250 (177|226 202 [B3| 74 7737 a0 0.3
204[218.0) 03] 03
205(218.5| 03| 03 |1880(f180| 1.0 [S508 | 544 | 855 | 3.5 | 5641 12 [978 |46 | 673 | 04 | 995 | 830|250 ) 300 |168|226| 208 [85) 7.4 T8 [38) 32 0.4
208(218.0) 03] 03
207(218.5| 03| 03 |2070(140| 1.2 [932Z | 814 | 954 |35 |ST4 [ 07 |8988 |33 |860 | 06 993 [825 200 | 250 [166|222| 218 [B4| 73 LR N 0.4
208(220.0|/ 03| 0.3
208(2205| 03| 03 |2050(M1M0| 20 [9465 | 818 | 990 |33 | 543 | 08 | 885 |37 [868 | 05 | 994 (840 240 | 280 (171|226 213 [B4| 73 7.8 [37) 31 0.4
210{221.0) 03] 03

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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N-MNH,” MN-NO; Alcalinidad, pH
mg L mg L™ . mg L™ CaCo, . U pH
%r %r %r

Fanox Faer | Fanox | global | Faer Fanox Faer Fanox | Faer Fanox |

=

=l
[+
o
o
o
o

216(224.0| 03| 0.3
217(2245|03 | 0.3 |2040)120]| 3.0 | 841 | 750 | 885 |26 (530 | 11 | 879 |35 500 | 07 | 992 | &V0 ) 250 | 310 (188|251 22§ |84| 74 7.8 |38 33 0.4

218[2255|03 | 0.3 |20400120] 11 41| 908 [ 895 |44 | 580 | 07 | 888 |27 882 | 03 |99.7 | 850 [225) 300 |190(247) 231 |85 T2 78 |37 32 0.4

ZFF|22v0|03| 03
2232275 |03 | 0.3 |2510)58.0 S20 | VVT | TA 793 [37 | ST0 | 1.3 |87V (14 |STE | 09 | 984 [1310f 430 ) 500 |183([231] 214 |B2[TE 7.8 |42 33 0.4

225|2285|03| 0.3 |2500)53.0| 450 | V88 | 151 | 820 |35 (630 | 1.7 | &73 |14 [ 578 | 1.3 | 877 |1300) 440 | 520 (7Y |22T| 218 |B2| T8 7.8 |40 32 0.4
235228003 | 03
227|2285|03| 0.3 |2550)55.0| 440 | 784 | 200 | 827 |33 (610 | 22 |864 |17 (5683 | 11 88.0 [1300 ] 410 | 520 178|231 | N2 |82[ 76 g0 41|32 0.4
228230003 | 0.3
228(2305| 03| 03
230(231.0/03| 0.3
231[231.5| 03| 0.3 |2460|51.0| 420 | 793 | 176 | 829 |36 (600 | 1.4 | 977 |20 588 | 14 | 976 |1340) 430 | S30 [181)23.8| 203 |B2| T8 7.8 |41 32 0.3
232232003 | 03
233|2325|03| 03
234233003 | 03
235|233.5|03| 0.3 |2560|580| 320 | 773 | 448 | 875 |32 (820 11 | 882|285 513 | 1
235(234.0|03| 0.3
237(2345|03| 0.3 |2460|48.0| 350 | 805 | 271 | 858 |34 (610 | 16 | 8974 |30 (554 | 1.8 | 968 |1280) 410 | 510 (183 |221| 184 |81]| 7.5 78 |41 3 0.4
238(235.0| 03| 0.3
238[2355|03 | 03
240(236.0| 03| 0.3

wn

87.1 | 1300 400 [ 500 (182|215 | 191 |82]| 78 g0 |40] 28 0.4

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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M-MH,~ Alcalinidad, pH oD
mg L™ . . mg L CaCO, . U pH mg L
%r  %%r r

Faer Fanox Focy | |Femmons || globet | Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox

=

=]
o
o
7]
o
a

Z42|2370|03) 03
243[(2375| 03] 03
244|238.0|103) 03
245|2385| 03] 03 |351.0(63.0) 350 (749 [ 444 | 861 |38 | 610 | 14 [977 |13 [ S0 | 20 | 961 |1280) 380 | 510 (174|214 188 |82[ TS 76 |42 32 0.4
245(238.0| 03| 03
247[2385)|03) 03 |251.0(460) 410 (817 [ 105 | 837 |42 | 600 | 21 [965 |21 [ S80 | 24 |959 |1280) 410 | S00 (162232 177 |82 74 74 |43 341 0.4
243(2400)1 03] 03
245|2405| 03| 03 |2510(33.0] 280 (869 [ 212 | 856 |41 | 840 [ 1.3 [8B0 |21 | 520 05 | 588 (13807 380 | 530 (185|225 183 |B2| 75 78 |42 341 0.3
2302410 03] 03
251(3415| 03| 03 |2500(350) 280 (860 ( 200 | 82858 |43 |68380 | 18 [874 |25 | 530 1.7 | 968 [1350| 400 | 520 [17.7|224| 185 |B3| 74 7T |42 34 0.4
2852|2420 03] 03
253(2425|03 )| 03 |3500(33.0) 280 (868 [ 121 | 884 (34 |640 | 08 [988 |18 |S570 | 08 |986 |1350) 380 | 500 (178 |221) 188 |82[ 75 7432 0.4
254(2430|03) 03
255(243.5| 03| 03
2565|2440 03] 03
257 |2445| 03] 03
2583|2450 03] 03
250(2455| 03| 03 |2500(17.0) 90 [932 | 471 | 964 |42 | 720 1.4 [881 |12 | 810 1.2 | 980 [1320| 340 | 410 (178|236 | 224 |B2| 74 76 |40 31 0.3

281(2455| 03| 03 |2500(150) S0 (524 [ 737 | 980 |34 | 730 | 085 [852 |18 685 | 085 |536 |1320) 340 | 400 [183|238) 228 |82([ 73 78 |41 30 0.4
262(2470| 03] 03
283|2475|03)| 03 |3530(21.0) 70 (M7 [ 687 | §72 |38 | 720 | 0¥ (850 |05 | 652 (| 07 |8939 |1300) 320 | 400 [1B84[|236) 238 |81[ 74 78 |42[ 30 0.4
264(248.0| 03] 03
265(2485|03 )| 03 |3510(180) &0 [S28 | 556 | 968 (41 | 740 | 11 [8985 |12 [ 638 [ 1.2 | 881 |1300) 340 | 440 (183|238 237 |82[ 74 75 (4132 0.4
2865(248.0)103) 03
267(2485|03| 03 |2530(18.0) 60 [S925 | 684 | 976 |31 | 720 | 07 [890 )11 | 661 0.9 | 986 (1310 320 | 440 (182|242 | 234 |B2| T4 78 |41 3 0.3
288(250.0| 03] 03
268(2505| 03] 03
270({251.0| 03] 03

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.

128



N-NH, Alcalinidad, pH oD
mg L™ : : mgL? CaCO. ; U pH mg L

%r  %r %r
Fanox global

[=

=]
o
i
7]
o
o

Faer Fanox Faer Fanox | Faer Fanox

2r 215|103 03
2T2[2520)03) 03
273|252.5| 03| 03 |3550(160| 50 ([537 | 66O | %60 |33 |7SZ | 08 | 985 |18 668 | 06 |99%1 (1360|335 | 450 [176|256| 233 [B62| 74 7.5 [40) 33 0.3
274[253.0)1 03] 03
275|253.5| 03| 03 |3550(150| B0 [941 | 467 | %658 | 36 | 760 0g [882 )1
275(254.0| 03] 03
277|2545|03| 03 |2530(160| 7.0 [937 | 563 | 872 |38 | V2D 0g (888 |1
278[255.0|1 03] 03
279(255.5)03| 03 |301.0(450| 390 [837 | 204 | BT.0 |53 | .0 45 [949 |18 | 826 | 1.7 | 975 |1650) 610 | BB0 |193|242| 223 [B83| 75 T8 [45) 34 0.4
280(256.0|1 03] 03
281[256.5|03| 03 |3010f{41.0| 440 (864 | -7.3 | 854 | 52 | B30 32 [9%61 |21 | 813 | 09 |535 |1550) 560 | 860 (201|246 | 231 [83| 75 78 [45) 38 0.4
282[(257.0| 03| 03
283|257.5| 03] 03
284[258.0| 03] 03
285(258.5|03| 03
286(258.0|1 03| 03
287|258.5| 03| 0.3 |3000(33.0| 230 (850 | 152 | 807 | 58 [1061[ 41 851 | 31| 811 3.1 B6.6 [1580| 500 | 820 |21.5 (244 | 3368 [B3| 75 75 [44] 35 0.4
288(260.0| 03| 03
Z88|260.5| 03| 0.3 |3000(350| 31.0 (883 | 114 | 887 |64 | 963 [ 1.8 | 831 |31 (8936 | 1.4 | 985 (1600|500 | 820 [21.3|248| 233 [BZ| 75 75 [45) 3.4 0.4
250(261.0| 03] 03
281(261.5| 03| 03 |2980(280| 250 [806 | 107 | 816 | 46 | 981 1.2 [988 |29 | 883 | 1.7 | 581 |1600) 470 | 580 |205(253| 238 [83| 75 76 [44] 33 0.4
252(262.0)1 03] 03
283(2625|03 | 03 |2060(380| 33.0 [&72 | 132 | 869 | 45 |1044| 28 | 973 |28 | 972 | 24 | 975 [1580| 440 | 550 [204|246| 232 [B3| 75 7.7 48]33 0.4
254(283.0) 03] 03
295(263.5| 03| 03 |3050(320| .0 [ 8585 | 3 89.8
255(284.0| 03] 03
287(264.5| 0.3 03
258(285.0| 03] 03
258(265.5| 0.3 03
300({265.0|03| 0.3

Ln

65.1 0.7 | 96.9 [1300( 340 | 450 (184|241 | Z28 [B2| T3 76 [41) 32 0.3

wn

672 | 0.6 | 991 |1311) 325 | 425 184|238 | 227 [82| 73 76 [40] 31 0.3

4
Ln

1036 31 | 870 (1.7 |95 | 23 [97.7 |1600| 530 | &850 [207)351| 240 |83[ 75 7.8 [43) 34 0.4

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocién fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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N-NH, Alcalinidad, pH oD
mg L : : mgL" CaCO, : U pH mg L™

%r %r % r
Faer Fanox glebal

=

=
[+]
o
7]
o
=]

Faer Fanox | Faer Fanox | Faer Fanox

302267003 03
303|267.5|03]| 03 |288.0(13.0( 11.0 | 8956 | 154 | 863 | 5.8 [1120] 3.3 [&71 | 1.4 ]881 0.9 |95.0 (1630|450 610 [221)|263 | 224 |83 74 76 [44)32 ] 03
304268003 03
305|2885| 03| 0.3 |3050(18.0( 140 | 841 | 227 | 854 | 48 |117.0] 21 (832 |18 [872 | 21 | 578 (1830|500 | 600 (195|264 | 222 |83| 74 75 [44)132 | 04
306(269.0 (03] 03
307|289.5|03| 03 |3020( 70 ( 20 | 877 | 714 | 893 |51 |1104| 38 [958 | 1.7 [100.4) 27 | 573 (1700|530 650 [211)|256| 232 |84| 74 78 [43]132 ] 03
308270003 03
3089|2705|03| 03 |3000(142( &1 | 853 | 711 | 9386 |54 | 870 | 21 (8§78 |25 [827 | 11 | 588 [1700] 500 | 640 [213)|252) 238 |84| 74 7.5 [45] 34 0.3
3027003 03
3127503 03
NZ|2T20(03] 03
313|2725|03]| 03
3142730 03] 03
315|273.5|03| 03 |3040( 80 ( 20 | 874 | 750 | 993 |64 |1120] 23 [8§78 |14 [0 21 | 577 [1680| 500 | 610 [21.7)|255) 242 |83| 73 76 [43] 34 0.3
3162740 03] 03
37|2745|0.3| 03 |3040( 80 20 | 980 | 867 | 993 |62 |988 | 18 [8B2 |16 |776 | 11 | 986 [1680| 520 [ €10 (190|253 244 |83 74 76 [45) 32| 03
318275003 ] 03
3192755 (03| 03 |3020[ 7.0 16 [&77 | 771 | 985 | 57 [ 920 01 [959 )25 | 840 | 01 | 999 (1640|570 [ 650 (219|258 242 |83| 75 7.7 [45) 35| 03
320|276.0| 03| 03
321|276.5|0.3| 0.3 |3040(100f 25 | 967 | 750 | 992 |55 1010 09 [881 |39 [86.0 | 07 |99%2 [1670| 570 | 660 [205)|266| 248 |82 74 7.7 [44) 34| D4
322|2770|03]| 03
J23|277.5| 03| 03 3020130 0.8 | 957 | 938 | 897 | 465 | %80 0.2 [588 |15 |6820 | 0.3 | 996 [1580| 517 [ 600 [206|26.2| 243 |83 74 76 [43]33 ] 03
324|278.0| 03| 03
325278503 03
3265|2790 03| 03
3272795 |03 03
3283|2800 03| 03
3200280.5| 03| 03 |3020(11.0f 1.0 | 964 | 808 | 887
33002810 03] 03

on
Ln

1108 0.3 | 987 (1.3 |802 [ 03 |99.7 [1610] 450 | 620 [204|253 | 243 |84| 73 76 [43)32 ] 04

I= Influente, Faer= Final fase de nitrificacion, Fanox= Final fase de desnitrificacién, %r Faer= Porcentaje de remocion fase aerobia, %r Fanox=

Porcentaje de remocién fase andxica, %r global= Porcentaje de remocion global (un ciclo), %r= Porcentaje de remocién, == Ciclo no monitoreado.
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Anexo 1.2 Resultados analiticos de las cinéticas

de remocién en el SBR aerobio/anéxico.

Estudio cinético de remocion, etapa | (100 mg L™), ciclo 78.

M-MH{ M-MNOy B-MO;" [m]nlu] T pH 0D 0ORP Conductividad  Alcalinidad
ar r:‘-; T_':uh‘i XF ) UPh mg Lt psfem mg Lic
1.0 53 4554 50.00 2.6 1.55 040 1.7 2527 113 243 776 | 212 | 108 2100 B0
E 2.0 45 5340 500 2.4 2.1 0,350 25.5 54.35 1577 25.1 TI7 135 | 103 2060 SO0
g 3.0 41 60,13 T.00 3.2 366 0,30 36.7 | Ta42 11.22 254 | T45 | 156 | 162 1371 450
< | 4.0 33 6T.36 §.00 7.4 5591 14.20 433 | 345 T.14 26 T.52 15 131 1301 400
5.0 26 T4.76 T.00 230 | 062 5.60 453 | 3530 2.04 261 | 7.54 | 2.45 | 132 1521 S50
6.0 20 S0.55 6.00 28.0 100 5.00 464 | 100,00 0.51 20600] 26.3 | T46 | 236 | 153 17350 350
6.5 13 §1.55 22.2 201 S34.7 | 2527 265 | T8 112 12 1666 S50
6.7 15 ga.52 2.00 1.6 3714 2240 203 | 54.35 4152 27 7.2 043 | 103 1621 400
T.0 15 G252 5.6 G0.00 4.5 a0 211 | 725 | 054 | 96 1535 450
a 7.3 17 5350 1.8 %57 2.6 345 271 | 1.24 0.3 Gd 1573 450
'% T 14 S6.41 4.00 15 a4 .64 4.20 2.6 a4.5 2.04 267 | .23 | 0.23 -5 1571 450
-E S0 14 G641 14 35.00 2.6 345 26.6 7.3 028 | -23 1565 450
a0 12 58.35 2.00 11 A6.07 0,350 2.0 3560 0.51 265 | T.25 | 025 | -63 1522 450
10.0 1 §a.52 1.00 1.0 3643 0.10 2.0 3560 0.00 246 | 7.29 | 025 | -35 1465 450
1.0 10 30.23 1.00 1.0 3643 0.00 15 3670 0.51 246 | .51 023 | -a2 1573 450
12.0 10 30.23 0.00 1.0 3643 0.00 15 3670 0.00 3537 231 7.37 | 023 | -85 1456 450
Estudio cinético de remocion, etapa | (100 mg L 1), ciclo 85.
0.0 104 0.00 2.00 0.00 0.00 [ 000 EE] .75 a2 134 2160 4
10 [=a] 4251 4400 270 233 0T 13.26 | 26.50 13.26 232 TRT 2.3 113 2080 G50
E 2.0 5% 47.12 500 2.0 300 0,20 23.37| 4545 10.71 237 T4 204 | 130 2020 a5
g 3.0 4% =1 12.00 3.0 BT 050 3345 | 6101 ais 246 | TEE 132 | 123 1357 416
= | 4.0 G2 6323 11.00 16,30 | 4367 13.20 4254 | G6.60 3.63 26.5 | T.64 153 125 1531 425
5.0 26 T5.00 .00 2620 | S0ET 3,350 4536 | 3547 612 265 761 1.36 127 1531 400
6.0 20 SOTT .00 F2.00 | 10000 550 4347 | 100,00 051 20150 | 264 | .41 A6 | 123 T34 375
[] 13 &1.73 2740 | 14.38 4356 1134 264 T4 14 135 1616 R0
6.7 16 Gd.62 4.00 2370 | 25.94 20,30 33145 | 3293 44,57 261 | 116 (=) 124 1604 ]
T.0 16 Gd.62 11.70 6544 5.10 G3.63 256 | T.21 04 23] 1557 53
- 1.3 15 ST.50 T.00 1813 2.04 | 9555 256 | T.26 | 056 -5 1523 425
=77 & 3231 .00 .00 | G4.35 & 036 | 93,25 4.55 245 1.24 | 027 | -35 1515 425
_?z 5.0 & 3231 3.00 | 306D 026 | 93,45 245 126 03| -3 522 425
a.0 & 8231 0.00 300 | A0Ed 0.00 015 | 33,63 010 25 T.28 0.3 =57 1520 425
10,0 7 33.27 1.00 1.00 A6.55 2.00 040 | 33,50 0.05 24.1 7.3 032 | -36 1413 425
1.0 1 3327 .00 1.00 A6 0.00 040 | 3350 0.00 236 | 7533 | 034 | -32 1456 425
12.0 B 4.2 1.00 1.00 pe ] 0,00 040 | 33,50 000 3643 | 232 T4 033 | -7 1431 425
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Estudio cinético de remocion, etapa Il (150 mg L™), ciclo 141.

0.0 151 0.00 0.00 1.70 0.00 0.00 270 | 0.00 0.00 204 | 165 | §2 2 287 725

1.0 a3 | 354 55.00 2.20 1.24 0.50 1590 | 1T.53 13.20 205 ) TTa | 265 | 6O 2.74 550
E 2.0 5 055 15.00 2.50 1.93 0.30 33,70 4201 17.50 229 | 76| 25T | 54 257 00
g 5.0 5T £2.25 15.00 350 | 13,35 T.00 46.50| 5335 12.50 2253 TET | 261 | 46 2.61 425
<| 4.0 35| 7483 13.00 22.00 | 5057 12.50 | 60.40] 1318 13.30 233 TE4 | 26T | 45 2.24 250

5.0 16 | &5.05( 20,00 100 | 7270 .00 T30 a4 11.50 237 T8 | 252 | &0 2.08 200

6.0 11 q2.72 T.00 42,00 [ 100.00)  11.00 TE.50 | 100,00 4.20 20531 ) 24.2 ) .56 | 343 | 65 2.0 200

6.5 & 3470 12.60 | 70.00 16.50 | T5.43 24.%5| 747 | 055 | -33 15356 285

7.0 ) S6.03 500 0.60 | 3&5T .40 1210 | &4.45 B0 2453 TAS | 0.3 | -TE 1528 S00
D 5 3501 5.00 050 | 3858 040f 120 [ 3543 10.30 24.2 ) 148 | 024 | -20 1526 S25
E a0 2 95.65 1.00 0.20 | 3352 0.30] 030 | 3852 0.30 235 | 154 | 0534 ) -10 1512 S25
< | 10.0 1 93.54 1.00 040 | 33.76 0.40f 0.24 | 3363 0.66 2353 TAT | 033 -6 1503 S25

1.0 1 93.54 0.00 040 | 5376 0.00 0.03 | 3336 0.21 231 | .55 | 035 5 1502 S25

12.0 1 93.54 0.00 040 | 5376 0.00 0.03 | 3336 0.00 5.T6 227 | 166 | 033 11 1501 S25

Estudio cinético de remocion, etapa Il (150 mg L™), ciclo 151.

0.0 153 0.00 0.00 4.10 0.00 0.00 4.50 | 0.00 0.00 204 &1 | 332 | 67 2.96 T40

1.0 34 | 3556 53.00 5560 4.00 110 1T.40 | 16.25 12.60 206 ) TT2 | 267 55 212 525
E 2.0 &1 47.06 13.00 6.20 4.34 0.40 2a.10| F2ar 12,50 203 TES | 263 | 2.55 S00
g 3.0 5T 62.75 24.00 14.00 [ 23.23 T.50 45.60 | 56.53 15.30 215 | 763 | 261 [ 43 2.38 ITS
< | 4.0 S5 | TEAT 21.00 23.60 | 4558 360 6120 | T2.87 12.60 215 | .56 [ 253 [ 54 2.2T 275

5.0 12 J2.16 24.00 S6.50 | TE.24 1230 | 75.00) 3457 16.50 225 156 | 2713 | 53 2.2 225

qrH-H
maL'h?
)

. 4
5l 50 <] 95.04 1.00 2.00 3511 4.00] 150 | 9151 T.50 235 151 | 0.35 | -45 1773 TS
E 3.0 2 95.63 1.00 1.00 Ar.as 1.00f 030 [ 5364 1.50 237 | 154 | 035 | -20 1761 ITS
< | 10.0 1 9335 1.00 0.50 | 9833 050 024 [ 33T 006 23 T55 | 036 ) -1 1755 ITS

1.0 0.6 | 336 0.40 040 | 9373 0.40 0.03 | 3336 0.2 227 T6 | 033 2 1752 ITS

120 | 0.5 | 3350 030 040 | 5373 0.00 0.03 | 3336 0.00 4.75 213 ] A1 | 0 T 1751 ITS
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Avcrabia

Anaxica

Estudio cinético de remocion, etapa Il (200 mg L), ciclo 207.

00 | 204 | 0000 350 [ 0,00 330 | 0.00 6.6 | 65| 368 | &6 G2
1.0 15 | 4363 &3.00 4.10 111 060 | 1440 13533 1110 171 | 533 ) 364 | 550
2.0 96 | 5294 13.00 26.00 | 4174 2130 | 36.50) 4005 | 2210 175 | §32 | 304 | a7 00
30 67 | 676 ) 23.00 F1.40 [ 51LT6 540 |43.20] 5537 12.10 1356 | §26) 237 | 1M 400
4.0 F& | 8137 23.00 5340 | 3255 | 2200 | v2.00] §287 [ 2280 204 | 506 ) 2&T | 103 350
5.0 26 | §6.27| 10,00 55.20 | 35.92 160 [ 86620 100.00) 14.20 21 THS | 308 | 115 200
E.0 T 65T 21.00 ST.A0 [100.00) 220 | S6.20)100001 000 |23400) 222 ) 7.32 | 347 | 120 200
6.5 4 |35.04 S200 ) a4 64,20 | 2552 2248 147 | 066 [ 32 200
.0 3 J5.53 Hon 42.00 [ 26,53 15.40 46.20 [ 4640 0.00 226 | 753 | 074 | -55 200
& 3 G653 0.00 .60 | §5.02 FEA40] 450 | 9443 41.40 234 [ TR [ 032 -6 200
a0 2.1 | 9865 0.30 100 | 3526 TH0] 030 | 9636 .90 233 | 1B | 023 ] 13 200
10,0 17 | aadr 1.00 100 | 9526 0.00) 0.30 ) 3536 0.00 23 | 765 | 056 | M 250
1.0 16 | 3322 LR 070 | 35758 0.30 0.60 | 33.30 0.30 226 | T | 057 | 33 250
120 ] 12 | 334 0.40 070 | 35758 0.00 0.60 | 33.30 0.00 1565 | 2.5 | 703 055 | 4 250

Avcrabia

Anaxica

M-MHy

AT H-HHA-
mgl?h?

mgl™?

P-R0y"

qfn.ne
mglL'h?

pH

ao

mglL”

ORF

m

Conductividad

psfem

Alcalinidad

mgl’C

. 107 | 47.55 a7.00 530 [ 204 110 13,80 | 20,00 17.10 19.2 | 534 | 365 [ 38 3050 Too
2.0 6 | 5154 21.00 2610 | 4071 | 2080 |4660) 5135 | 2680 21 | 525 357 | 100 2330 ES0
3.0 B4 [6363[ 2200 .20 | 5043 510 53.00| 6585 | 1240 226 82 | 257 | 102 2830 450
4.0 45 | TTA4 18.00 50.30 | S5.63 1940 | TA.20) 5347 [ 2020 237 [ ras | 242 1 2700 350
5.0 25 | 8627 17.00 54.00 | 3257 370 | 8§5.20)100.00( 200 243 47| 2ar | &6 2540 275

qrH-H

mglL'h? mglLh?
6.5 El 35.53 S0.40 ] 1310 TEO00| 1156 25 75 | 0T | T 2240 250
.o 3 3553 .o 3560 | 3345 13.40 44.00| 5011 .20 e [ rEsfom [ & 2370 250
& 2 | &30z 100 12.60 | 7828 2600 510 | 2354 5,50 2r2 | rEa | 056 [ 15 2350 250
a0 1.5 | 3326 0.50 240 | 35386 1020 110 [ 3575 4.60 285 [ v 044 -1 2260 250
100 13 [33.36 0.20 120 [ 3733 1.20] 050 [ 93.03 0.30 245 | TEG | 035 | 43 2150 300
1.0 11 | 9346 0.20 0.50 | 9562 0.40 0.50 [ 23.02 0.00 233 res 042 A 2140 300
12.0 11 | 3346 0.00 O A 010 0.30 | 9366 0.50 NA3 | 231 | 785 [ 042 | 36 2110 300
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Estudio cinético de remocion, etapa IV (250 mg L™, ciclo 273.

M-MHy

qF H-HHA-
mglLl'h?

M-P0y

qfn.Ho.
mg L’

M-R0E"

fn.n
mglL'h?

pH | 0O

UFh mglL”

ORF

qrH-Ha3. qrH-H
mg L’ mglL'h?
. 3412 016 470 257 0.35
.o 1 563 5.0 4.00 | 3465 nan 300 [ 955 Ba.a0 26) 744 | 025 ) -3 2420 425
S| &0 T a7.25 4.00 2480 | 3614 110] 160 | 3760 1.40 203 | 4T [ 024 | 42 2550 425
E an 5 3504 2.00 190 [ 3747 1.00] 090 | 3865 0.70 205 | T8 [ 023 42 2410 450
= ( 10.0 5 3504 0.00 120 [ 3540 0.70| 050 [ 3580 0.10 245 | 75 | 025 | -35 2470 450
1.0 5 3504 0.00 0.3 | asg0 0.30 060 [ 33140 0.20 241 | 15 0.3 [ -0 450
12.0 5 3504 0.00 0.50 | 95.34 010 060 [ 3340 0.00 54.00 | 233 | 75 0.3 | 16 450

qr H-HHA-

mgl?h?

P-R0y"

qfn.n
ma L'k

DE0

pH | 0O

UFh mgl™

Estudio cinético de remocion, etapa IV (250 mg L), ciclo 277.

M-MHy

ORF

m

Conductividad

psfem

Alcalinidad

mg L CalOy

1.0 ME [ 5445 [ 13700 [ 27.80 | 3263 | 2330 | 1650 ) 2253 | 1500 15 | 815 | 351 5 3750 E75
HEE 32 (6364 2400 4040 ] 4333 | 1260 | 2380) 3394 .30 203 818 | 2ar | 15 I630 750
g 3.0 T | 35T 15.00 B4.60 | 5304 | 2420 | 30.50) 4460 T.00 205 & 273 [ & 3520 S50
<] 40 45 [ &.03[ 2300 B5.20 | 53.86 060 | 5640) 5356 [ 2560 215 [ ra [ 325 13 3310 450

5.0 35 | &E.IT 13.00 BE.20 | 5523 100 |63.20] a3 £.50 224 | v5af 352 | 12 50 400

qrH-H
mglL'h? mglLh?

6.5 15| ad.07 a0 12.60 | 356 oo 12.00 [ &2.14 450 231] Td&] 055 15 2750 350

.o 13 | 9456 5.50 [ 2247 240 [ 3620 233 743 | 025 | -4 2750 400
ML | B6.64 .00 300 [ 3543 200] 240 [ 3643 .00 24 | 52| 053 | 96 2ran 425
E a0 T ar.23 1.00 240 | 9685 1.30] 130 [ 9643 0.50 244 | 53| 025 | T8 270 425
=] 1.0 T a7.23 0.00 130 [ 3753 050] 180 | a7t 0.10 238 | 755 | 032 | 53 2750 425

1.0 T ar.23 0.00 1 3570 0.30 14 | 3643 0.40 236 75T [ 034 -23 425

12.0 T ar.23 0.00 0.90 | 9583 010 060 [ 331 0.50 4721 | 227 | TR | 033 ] -5 425
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Estudio cinético de remocion, etapa V (300 mg L™), ciclo 323.

M-MH. M-RIC Bl-RICs" [m]r]u] ORP Conductividad  Alcalinidad
oo Aranwe gLt %F 0 dfmnes ot XF o Qfmmse pgt G m pstem mg LY Cacioy
LA = T T L4 = =
0.0 | 302 | 000 0.00 460 | 0.00 0.00 153 [ 0.00 0.00 206 83 [ 434 | 183 4350 1530
10 | 265 | 1225 3700 | 2470 ) 1344 | 2040 ) 2530] 3401 | 2737 20 | 515 | 414 | T3 4130 1050
2l 20| 103 | 6583 16200 | 4330 4323 | 2460 | 3700 44.20] &20 22 | 504 374 | 165 4060 1030
g 3.0 36 | 6521 T.00 040 | 5337 M0 | 47.60) S7.25 10.50 222 | 195 | 364 | 1TO 3730 S50
=( 40 M | 7643 2500 | 7050 | E402) 1040 |E3.20] 5403 | 2160 245 | 7 | 353 | 182 3730 ES0
5.0 44 | 5543 2700 | s200) 7485 1120 | TE.00| 3254 680 208 | rEa | 34| 1TR 3450 S50
] 13 | 570 .00 P 10S.00 10000 2600 | S2.00)10000(  £.00 401 | 262 [ AT [ 327 [ 207 F290 =7
qrH-Hoa. qr-Hoe-
mg LTh mgLh!
E.5 12 | 3603 400 50.70 | 53.06 16.20 5130 [ 3744 o0 266 [ 745 [ 034 | 35 2860 475
1.0 3 | Aoz 350 | TSR 30.80) 6244 260 746 [ 031 | B4 2830 =7
Al TS5 & | ar3s 60 | 10.50 [ &7.20 265 T8 | 032 45 2800 560
2.00 26.20 24.40
'§ &0 T AT6S 560 [ 3481 640 [ 3220 253 | TER [ 031 | 43 2770 S0
£ a0 2 | 33.34 5.00 240 | a8 3.20 0.30 [ 3363 £.10 288 | rEs [ 033 o 2740 550
10.0 1 3367 1.00 0.3 [ san2 210 030 [ 9363 | 0.00 251 [ 756 | 031 [ 43 2630 E00
1.0 1 36T 0.00 03 [ aan2 0.00 030 [ 3363 | 0.00 245 | 156 | 031 | 46 2660 E00
20| 05 | 234 0.20 020 | a8 010 030 | 3363 | 0.00 STE | 243 756 ) 032 -4 2650 E00

Estudio cinético de remocién, etapa V (300 mg L™), ciclo 329.

M-MH{ M-MOy - u] T pH oD  ORP  Canduc

qfn."'

P LTS
mglL'h?

UPh mglL?
mgl?h? |

mg L1

1.0 256 | 15.23 | d46.00 2550 | 2165 | 2280 | 2510 3045 | 26.60 20 | 505 | 4.05 | 164 4050 1000

HIE 95 | 6554 16100 | S50 | 4739 | 2110 | 3480 4551 170 211 | T3 | 565 | 163 F10 G17
g 30 a7 .13 .00 BE.20 | 5T64 | 1050 | 5500) 5516 13.20 225 | 183 | 363 | T3 ITEO 7
<] 40 B | TT.48 153.00 T2.20 | B354 .00 | TE40) &0 [ 2040 242 &l | 342 1M 510 7
] 42 [§6.03( 2600 T340 | TOIE T.20 | &§0.20) §5.75 E.50 251 [ 2| EA | 1Ta F340 46T
qrH.H
mg L'1 h'1 mg |.'1 h'1
E.5 0 | 3663 400 B050 | 4513 1800 S4.60( 3347 5780 266 T35 [ 051 [ 37 2300 400
1.0 T AT6S F280 ) T0.40 F2.40) B4.05 266 | T47 | 055 | 55 2850 417
a| TS 3 3301 .10 [ 3263 .70 | &7.03 265 | TET | 051 | -45 2730 40
'% &0 2 | 93.54 »on 340 [ &7.20 a0 2490 [ 3678 Eas0 275 [ TET | 051 | -42 2760 &0
£80 1 3367 100 2.60 | 3765 0.50 270 [ aro 0.20 265 | .53 | 056 | -B0 2750 g0
0.0 1 3367 0.00 05 [ 3373 2.30 0.50 [ 93,67 2.40 262 | TE | 055 | -34 2650 gan
1.0 1 3367 0.00 05 [ 3373 0.00 0.50 [ 93,67 0.00 256 | TE | 05T | -35 2670 gan
12.0 1 3367 0.00 0.530 | 3373 0.00 0.530 [ 39367 0.00 5 2453 | TE | 041 | -34 2670 gan
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ANEXO 2 - Resultados analiticos

Anexo 2.1 Andlisis estadisticos y matematicos de los resultados de la operacién
del SBR aerobio/anoxico.
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Anexo 2.1 Analisis estadisticos y matematicos de lo s resultados de la
operaciéon del SBR aerobio/andxico.

Se graficaron todos los datos (excepto la etapa de aclimatacidén) de porcentaje de
remocion de N-NH4+ al final de la fase aerobia, asi como de N-NO3, N-NO2- y N-
NH4+ al final de la fase andxica. Se observo que no presentaban una distribucion
normal, por lo que se realizdé con ayuda del software statgraphics Centurion XV —
version 15.2.06 un analisis de ajuste de distribucion. En la figura A.1 y Tabla A.1
se presentan cinco mejores distribuciones que se ajustan a los datos

experimentales.

Tabla A.1. Comparacion de distribuciones alternas a la distribuciéon normal.

N-NH," N-NHa" o N-NO3 N-NO,

Distribucion | e % o | Verosmmiitud | Verosiaitud | Verosiiitud
Weibull 370.537 -350.933 -365.297 338.481
Laplace 386.827 368.444 -368.297 -340.302
Logistica | -377.668 366.19 383.453 357.877
Normal 375.956 366.429 -393.243 371.702
Gamma 378.338 -369.865 400,543 -380.33
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Figura A.1. Ajuste de distribuciones de los datos de operacion del SBR

(Statgraphics Centurion XV —version 15.2.06)
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La tabla A.1 y la figura A.1 muestran que la distribucion de mayor ajuste a los
datos es la distribucion Weibull. Asi bien los datos fueron analizados de acuerdo al
método de analisis Weibull, el cual se utiliza para modelar datos que contienen

valores mayores a cero.

La hipotesis de este proyecto fue el evaluar el SBR aerobio/anoxico, donde en la
fase aerobia se remueve el N-NH;" y se generan N-NOs™ y N-NO,", posteriormente
estos productos son removidos en una etapa anoxica, logrando asi la nitrificacion
y la desnitrificacion de al menos un 70 %, a diferentes concentraciones de N-NH,".
Con el fin de confirmar estadisticamente esta hipétesis, se realizé una prueba de
analisis de Weibull, con un factor de confianza del 90%, asi bien esto puede ser
expresado como R(70) = 0.90, esto tanto para los N-NH;" , N-NO3” y N-NO,". El

analisis Weibull se realizé en el software Microsoft ® Office Excel 2003.

Para realizar el analisis Weibull se ajustaron los datos de N-NH,;*, N-NO3" y N-NOy
, se ordenaron los valores de menor a mayor, posteriormente se estimo la
proporcion de la poblacién que present6 una remocion menor del 70%, calculando
el rango medio de cada valor:

Rango medio = (orden — 0.3) / (# datos + 0.4)

Finalmente se realizd una grafica entre In (cada dato) y In(In(1/(1-rango medio))),

con el fin de obtener los parametros estimados que permitieron hacer inferencias

acerca de tratamiento (en este caso del N-NH4", N-NOz y N-NO,).

Posteriormente se utiizé la ecuacion correspondiente a la distribucion de Weibull:
F(x) =1-(e (-(/a)®)  Ec.A.l

Donde:

B se obtuvo graficamente

a = e ((/R)

X= porcentaje de remocion

Se sustituyeron los valores de 3, a y x (de 0 a 100), obteniendo lo siguiente (tabla

A.2):
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N-NH," al final de la fase aerobia

Tabla A.2.1 Calculo de fiabilidad utilizando un anélisis Weibull.

N-NH," al final de la fase andxica

N-NOj;" al final de la fase andxica

N-NO, al final de la fase andxica

% Probabilidad % Probabilidad % Probabilidad % Probabilidad
remocion de fiabilidad  remocion de fiabilidad remocion de fiabilidad  remocion de Fiabilidad
N-NH," sobrevivencia N-NH," sobrevivencia N-NH," sobrevivencia N-NH," sobrevivencia

0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
10 5.72764E-13 1 10 2.88658E-15 1 10 6.69E-11 1 10 7.6E-13 1
20 4.22237E-09 1 20 8.07205E-11 1 20 8.3E-08 1 20 3.51E-09 1
30 7.72626E-07 0.999999 30 3.18836E-08 | 0.999999968 30 5.35E-06 0.999995 30 4.88E-07 1
40 3.11294E-05 0.999969 40 2.21754E-06 | 0.999997782 40 0.000103 0.999897 40 1.62E-05 0.999984
50 0.000547211 0.999453 50 5.95473E-05 | 0.999940453 50 0.001018 0.998982 50 0.000245 0.999755
60 0.00568008 0.99432 60 0.000875519 | 0.999124481 60 0.006611 0.993389 60 0.002251 0.997749
70 0.040437833 0.959562 70 0.008468087 | 0.991531913 70 0.031816 0.968184 70 0.014611 0.985389
80 0.205075756 0.794924 80 0.059101588 | 0.940898412 80 0.119723 0.880277 80 0.072052 0.927948
90 0.647367081 0.352633 90 0.292466448 | 0.707533552 90 0.348042 0.651958 90 0.269224 0.730776
100 0.982322719 0.017677 100 0.805227941 | 0.194772059 100 0.717206 0.282794 100 0.677262 0.322738

Los datos de la Tabla A.2 muestran que Ry.nHa+(70%) = 0.959 (solamente el 4% de los ciclos no presentan el 70% de
remocion), Rn-nHa+total(70%) = 0.991 (solamente el 0.8% de los ciclos no presentan el 70% de remocidn), Ry-nos-(70%) =
0.968 (solamente el 3.1% de los ciclos no presentan el 70% de remocion), Ry.no2-(70%) = 0.985 (solamente el 1.5% de
los ciclos no presentan el 70% de remocién). Por lo tanto al utilizar un grado de confiabilidad del 95% en nuestra

hip6tesis de remocion del 70% en la fase aerobia y anoxica, podemos decir que se cumplié6 satisfactoriamente.
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