1. INTRODUCCION

El nitrégeno, en sus diversas formas, presente en las aguas residuales,
tiende a ser transformado durante el manejo de éstas. Dicho elemento puede
disminuir los niveles de oxigeno disuelto en las aguas receptoras; ademis, es
capaz de estimular e] crecimiento de plantas, presentar toxicidad hacia la vida
acudtica, interferir con la accién desinfectante del cloro, presentar un riesgo para el
hombre y afectar la capacidad de reuso del agua residual.

Los procesos quimicos y biolégicos que se realizan en las plantas de
tratamiento pueden cambiar la estructura quimica en que se encuentra el

nitrégeno de acuerdo a diversos factores,

1.1 Ciclo del Nitrégeno

Durante el ciclo del nitrégeno las reacciones de transformacién maés
importantes corresponden a fijacién, amonificacién, asimilacién, nitrificacién y
desnitrificacién. Estas reacciones pueden ser llevadas a cabo por determinados

microorganismos, con ganancia neta o pérdida de energia.

Las consideraciones de energia juegan un papel importante en la
determinacién de las reacciones que ocurren durante el proceso de nitrificacién.
Los principales compuestos que se forman durante el ciclo del nitré6geno son:
nifrégeno gaseoso, nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal, nitrito y nitrato, con

los siguientes estados de oxidacion:



NH,3/NH;*

NH;-R (Derivados orgénicos)
NP

NOy

NGOy

La nitrificacién es la oxidacién biolégica del amonfaco, primero a nitrito y
posteriormente a nitrato. Las bacterias responsables de estas reacciones son
denominadas quimioautotréficas debido a que emplean compuestos inorganicos
como fuente de energia. Generalmente el género Nitrosomonas estd involucrado

en la conversién de amonio a nitrito bajo condiciones aerébicas:

2NH,* + 30, _Bacterias  5NO; + 4H* + 2H;0

Los nitritos son oxidados a nitratos generalmente por nitrobacterias:
2NO, + O, _Bacterias s 2NOy

La reaccién global de nitrificacion es:
NH,;* + 20, Bacterias . NOy + 2N* + H;0




CICLO DEL NITROGENO

NH, \ QX ccion bacterald
Amoniacal

Fueste: Secretaria de Recursos Hidréulicos. Subsecretaria de Planeacién. SRH. Manual del Curso
Andlisis de Aguas y Aguas de Desecho. Curso B, Vol. i, pp. 264,



1.2 Fuentes de Nitrégeno

Los compuestos nitrogenados pueden entrar en el ambiente acuético en
forma natural o por la actividad del hombre.

1.21 Fuentes Naturales

Las fuentes naturales de compuestos nitrogenados incluyen la descarga de
rayos durante la precipitacién, los polvos y la fijacién biolégica. La cantidad puede
ser incrementada por la actividad del hombre,

La fijacién biolégica puede adicionar nitrégeno al suelo y a la superficie de
los ambientes acudticos. Es de particular interés la tasa de fijacién en la
eutroficacién de los lagos. Clertas algas verdeazules fotosintéticas, tales como
Nostoc, Anabaena, Geotrichia y Calothrix son fijadores comunes del gas
nitrégeno.

1.2.2 Actividad del Hombre

Las actividades del hombre pueden incrementar las concentraciones de
nitrégeno en un ambiente acuético por escurrimientos en zonas no urbanas. Esta
fuente es incrementada principalmente por la fertilizacién de tierras de cultivo y
por la utilizacién de combustibles f6siles. Otras fuentes producidas por el hombre
incluyen escurrimiento de dreas urbanas y zonas ganaderas, efluentes de agua
residual municipal, drenaje subsuperficial de tierras de cultivo, fosas sépticas y
aguas industriales.

El escurrimiento urbano puede contribuir con cantidades significativas de
nitrégeno en las aguas receptoras durante y después de los perfodos de
precipitacion. El uso de fertilizantes artificiales ha incrementado las
concentraciones que pueden ser detectadas en escurrimientos de zonas no
urbanizadas.



1.3 Efecto de las Descargas de Nitrégeno

Algunos compuestos nitrogenados contenidos en las aguas residuales
pueden provocar diversos efectos deteriorantes, entre estos se encuentran la
bioestimulacién de las aguas receptoras, toxicidad para la vida acuética, reduccién
en la eficiencia de la desinfecci6én con cloro, incremento en el consumo de oxigeno
disuelto en aguas receptoras, efectos adversos en salud publica, principalmente
cuando es utilizada para riego y reduccién en su capacidad de reutilizacién.

1.3.1 Bioestimulacion de la Superficie del Agua

El mayor problema en el campo de la contaminacién del agua es la
hiperfertilizacién, crecimiento excesivo de plantas y/o florecimiento de algas
resultantes de una sobrefertilizacién de los rfos, lagos y estuarios. Los resultados
de la hiperfertilizacién incluyen el deterioro en la apariencia de aguas previamente
clarificadas, problemas de olor por descomposicién de algas y una disminucién de
los niveles de oxigeno disuelto que pueden provocar efectos adversos en la vida
acuatica.

Se requieren cinco factores basicos para el crecimiento de las algas: agua,
nitrégeno, fésforo, diéxido de carbono y energia luminosa. La ausencia de
cualquiera de ellos puede limitar el crecimiento. En casos especiales, trazas de
micronutrientes tales como el cobalto, hierro, molibdeno y manganeso pueden ser
factores limitantes bajo condiciones naturales.

El nitrégeno y el fésforo presentes en las descargas de agua residual
pueden estar sujetos a control. La eutroficacién es mas comiin en los lagos debido
a que los nutrientes que entran tienden a ser reciclados en el interior de éstos y
acumularse en un perfodo posterior, en contraste con los rios, que son sistemas
fluidos y en los que la acumulacién tiende a ocurrir solamente en los sedimentos o
en zonas de flujo lento y los efectos de dichas acumulaciones son normalmente
moderados.



En algunos estuarios en los que descargan plantas de tratamiento de aguas
residuales pueden incrementarse las concentraciones de nitrégeno hasta niveles en
que ocurra florecimiento, la elevada dilucién provocada por una descarga directa
al océano probablemente elimina el peligro de los florecimientos de algas
causados por tales descargas.

1.3.2 Toxicidad

El principal problema de toxicidad es causado por el amoniaco en su forma
molecular (NH,) el cual puede ocasionar efectos adversos en la vida de los peces
presentes en las aguas receptoras. Un ligero incremento en el pH puede ocasionar
un gran aumento en la toxicidad cuando el ion amonio (NH,') es transformado a
amonfaco de acuerdo con la siguiente ecuacién:

NH + OH- — 5 NH; + H,0

Los factores que pueden incrementar la toxicidad del amoniaco a un pH
dado son: altas concentraciones de oxigeno disuelto y de di6xido de carbono,
temperaturas elevadas y alcalinidad por bicarbonatos. '

1.3.3 Efectos sobre la Desinfeccién

Cuando el cloro, en forma gaseosa o como sal de hipoclorito, es agregado al
agua residual que contiene amonio, se forman cloraminas, desinfectantes menos
efectivos. Las reacciones son las siguientes:

NH,* + HOCl > NH,Cl (monocloramina) + H,O + H*
NHCl + HOCl — 5 NHC, (dicloramina) + H;O
NHCL, + HOCl —— 5 NCl; (tricloruro de nitrégeno) + HO

Cuando existen concentraciones elevadas de amonio en el agua se requiere
también la adicién de elevadas concentraciones de cloro, para de esta forma
obtener cloro libre disponible.



1.3.4 Disminucién del Oxigeno Disuelto en Aguas Receptoras

El amonio puede ser oxidado biol6gicamente a nitrito y éste a nitrato en las
aguas receptoras, provocando con esto una alteracién en la demanda de oxigeno y
por consiguiente, en la disponibilidad de oxigeno para los organismos acuaticos
que ahf habiten.

1.3.5 Salud Pablica

Los efectos del nitrégeno en salud piblica son asociados con la forma de
nitrato y son limitados principalmente al crecimiento acuitico que puede ocurrir
cuando existen concentraciones elevadas de este compuesto. El nitrato en agua
potable ha sido asociado con metahemoglobinemia, que en algunos casos suele ser
fatal cuando afecta a nifios menores de tres meses (lactantes).

Cuando el agua con elevadas concentraciones de nitrato es utilizada en la
preparacién de formulados para nifios, el nitrato se reduce a nitrito en el estémago
después de la ingestién. El nitrito reacciona con la hemoglobina en la sangre para

formar metahemoglobina, que es incapaz de transportar oxigeno, ocasionando
metahemoglobinemia.

1.3.6 Utilizacion del Agua

No es muy coman la utilizacién directa del agua residual para suplir al
agua doméstica porque existen consideraciones en cuanto a salud pablica, las
plantas de tratamiento para utilizacién del agua en ciertos procesos industriales se
estin desarrollando en varios paises y actualmente se aplican en la ciudad de
Monterrey, N. L.

Cuando se recicla el agua residual para propdsitos industriales es necesario
remover el amonio para prevenir la corrosién. Por otro lado, los compuestos
nitrogenados pueden causar bioestimulacion en torres de enfriamiento y
‘estructuras de distribucion.

En la actualidad, diversos paises pretenden tratar las aguas residuales para
uso en acuacultura siguiendo métodos que sean costeables econ6micamente.
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1.4 Procesos de Tratamiento para la Remocion del Nitrogeno

Para determinar cual es el método més efectivo para una aplicacion
particular, deben tomarse en cuenta seis aspectos principales: forma y
concentracién de compuestos nitrogenados en los procesos del afluente; calidad
requerida del efluente; aplicacion de otros procesos de tratamiento; costos;
seguridad y flexibilidad.

1.4.1 Proceso de Tratamiento Convencional

El nitrégeno en el agua residual doméstica cruda se encuentra en forma de
nitrégeno orgéanico soluble, suspendido y en forma amoniacal.

El nitrégeno orgénico soluble estd constituido principalmente por urea y
aminoédcidos. La sedimentacién primaria actGa removiendo una parte de la
materia orgénica particulada. Esta generalmente puede remover menos del 20%
del nitr6geno total que entra a la planta. .

El tratamiento biol6gico puede remover méds nitrégeno orgénico
particulado y transformar algo de éste en amonio y otras formas inorgénicas. Una
parte del amonio presente en el agua de desecho puede ser asimilada dentro del
material orgéanico de las células formadas por los procesos biolégicos.

1.4.2 Procesos Avanzados

Los procesos de tratamiento avanzados disefiados para remover
constituyentes diferentes al nitrégeno a menudo eliminan algunos compuestos
nitrogenados. La remocién con frecuencia se restringe a formas particulares y la
eficiencia de la remocién raramente es elevada.

La filtracién terciaria puede remover una fraccion significativa de nitrégeno
orgénico presente. Por esto la remocion depende de la cantidad de nitrégeno
organico en la forma suspendida.

La adsorcién con carbén activado, usada para remover compuestos
orgénicos residuales puede también remover el nitrégeno orgénico.



La electrodidlisis y la 6smosis inversa son procesos terciarios usados
principalmente para la reduccién de los sélidos disueltos totales. El nitrégeno que
entra en tales sistemas, se encuentra principalmente en las formas de amonio y
nitrato. La electrodialisis puede remover aproximadamente el 40% de esas formas
y la 6smosis inversa el 80%. Sin embargo, estos procesos no son utilizados
frecuentemente en el tratamiento de aguas residuales municipales debido a su
elevado costo. La coagulacién quimica puede remover gran parte del nitr6geno
orgéanico particulado.

1.4.3 Procesos Mayores de Remocién de Nitrégeno

Los procesos mayores para la remocién de nitrégeno incluyen la
nitrificacién-desnitrificacién biol6gica, la cloracién del amonio al punto de ruptura
(breakpoint) llamada también supercloracién, el intercambio i6nico selectivo para
Ia remocién del amonio y el arrastre con aire para la remocién del amoniaco. Estos
procesos son considerados técnica y econémicamente como los mas viables.

1.4.3.1 Nitrificacién-Desnitrificacién Biolégica

El principal efecto del proceso de tratamiento de nitrificacién es transformar’
el nitrégeno amoniacal a nitrato. El efluente nitrificado puede a su vez ser
posteriormente desnitrificado biolégicamente.

1.4.3.2 Cloraci6n al “Breakpoint”

El punto de ruptura o “breakpoint” es la dosis de cloro a partir de la cual se
destruyen los compuestos formados por éste y la materia orgénica.

La cloracién al “breakpoint” es efectuada por la adicién del cloro al agua
residual en cantidades suficientes para oxidar el nitrégeno amoniacal a nitrégeno
gaseoso. La forma teérica de la reaccién es la siguiente:

3CL, + 2NH,* >N, + 6HCl + 2H*

NH(C], + NHCl > N, + 3HC]




El 4cido producido en la reaccién puede ser neutralizado adicionando sosa
cafistica o cal. La adicién de estos compuestos aumenta la concentracion de s6lidos
disueltos totales. A menudo se utiliza la decloracién posterior a la cloracién al
“breakpoint” para reducir la toxicidad del cloro residual en el efluente el cual se
encontraria en forma de cloro libre. Una ventaja importante de este método es que
las concentraciones de nitrégeno amoniacal pueden reducirse hasta un valor
cercano a cero en el efluente. El nitrito y nitrato no son removidos por este método.

1.4.3.3 Remocién del Amonio por Intercambio Iénico Selectivo

El intercambio i6nico selectivo para la remocién del amonio puede ser
realizado pasando el agua residual a través de una columna de clinoptilolita, de
manera natural ocurre en zeolitas con alta selectividad por el i6én amonio. La
filtracion previa al intercambio iénico es necesaria para prevenir la
descomposicién de la zeolita. La remocién de amonio puede ocurrir en un 90-97%,

pero no hay remoci6n de nitrato, nitrito y nitrégeno orgéanico.

1.4.3.4 Remocién del Amonio por Arrastre con Aire

La remocién del amonio del agua residual puede efectuarse poniendo‘
pequenas gotas de agua en contacto con el aire libre de amonfaco.

Para poder agitar el amonio del agua residual, éste debe encontrarse en su
forma molecular (NHs) o bien en la forma de ion amonio (NH,*). Esto se lleva a
cabo aumentando el pH del agua residual de diez a once generalmente mediante
adicién de cal.

Debido a que la adicién de cal es muy usada para la remocién del fosfato,
ésta puede cumplir una doble funcién. El nitrito, el nitrato y el nitrégeno orgénico
no son afectados.

Los principales problemas asociados con el proceso de arrastre con aire
para la remocién del amonio son su ineficiencia en agua fria, lo cual requiere
tanques cerrados durante las condiciones frias y la formacién de capas de

carbonato de calcio (incrustacion) en las torres de arrastre con aire.
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1.4.4 Uso de Resinas de Infercambio Aniénico para la Remocién del Nitrégeno

El uso de resinas de intercambio aniénico se ha desarrollado
principalmente para el tratamiento de agua de retorno para riego. Las lagunas de
oxidacién pueden remover el nitrégeno mediante la desnitrificacién biolégica en
la capa inferior anaerobia o por emisién de amondaco a la atmésfera. El nitrégeno
en las lagunas de oxidacién es asimilado por las algas presentes.

1.4.5 Procesos Quimicos y Biol6gicos de Nitrificacién - Desnitrificacion

Los procesos biolégicos para el control del nitrégeno residual en efluentes
se pueden clasificar en dos areas. Primero en procesos disefiados para cuando el
efluente nitrogenado (amonfaco y nitrégeno orgénico) es convertido a nitrato; en
este proceso, la nitrificacién es llevada a cabo por una poblacién bacteriana que
oxida secuencialmente el amonio a nitrato con la formacién intermedia de nitritos
y segundo cuando en el proceso de desnitrificacién se reduce el nitrato a nitrégeno
£aseoso.

1.4.6 Nitrificacién

Los principales géneros bacterianos de importancia en los procesos de
nitrificacién biolégica son Nitrosomonas y Nitrobacter, los cuales son organismos
autétrofos. Cada grupo se limita a la oxidacién de compuestos especificos de
nitrégeno. Nitrosomonas puede oxidar el amonio a nitrito, pero no puede
completar la oxidacién hasta nitrato. Por otro lado, Nitrobacter se limita a la
oxidacién del nitrito a nitrato. Por lo tanto, la nitrificacién completa es una
reaccidn secuencial, los procesos de tratamiento deben disefiarse para
proporcionar un ambiente adecuado que permita el crecimiento de ambos grupos
de bacterias nitrificantes y de otras bacterias con efectos similares.
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El proceso de nitrificacién es muy complejo, debido a que se involucran

tanto reacciones intermediarias, como accién de diferentes enzimas.

1.4.6.1 Clasificacién de los Procesos de Nitrificacién

La clasificacién principal de los sistemas de nitrificacién se basa en el grado
de separacién del carbono removido y el proceso de nitrificacion. El primer
sistema de nitrificacién desarrollado combina las funciones de oxidacién del
carbono y nitrificacién en un solo proceso. La nitrificacién por fases separadas es
otra categorfa del proceso de nitrificacién.

Tanto el proceso de oxidacion de carbono-nitrificacién como el de
nitrificacién por fases separadas pueden subdividirse en procesos de crecimiento
suspendido y de crecimiento fijo. En los primeros, los sélidos biolégicos se
encuentran suspendidos en el licor-mezcla por algin mecanismo de agitacién. Se
requiere una etapa subsecuente de clarificacion para retornar dichos sélidos a la
fase de nitrificacién. En los procesos de crecimiento fijo se retiene el volumen de’
biomasa sobre el medio y no requieren una etapa de separacién de sélidos para
retornar estos al reactor de nitrificacién, pero puede requerir algin sistema para
reducir la concentraci6n de s6lidos suspendidos totales y las peliculas de biomasa
que se desprenden del material de empagque.

En el modelo de crecimiento fijo por fases separadas, generalmente no se
requiere una etapa de clarificacién debido a que la formacion de nitratos es baja y
a que los lodos se encuentran en baja concentracién.

Los procesos de nitrificacién se pueden clasificar en base a la relacién
Demanda Bioquimica de Oxigeno-Nitrégeno Kjeldahl Total(N); (DBOy/TKN). Si
la relacién es menor a 3 el sistema serd un proceso de nitrificacién por fases
separadas, mientras que si la relacién es mayor a 5 el proceso puede ser clasificado
como un proceso combinado de oxidacién de carbono-nitrificacion.
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1.4.6.2 Relacién entre Energia y Sintesis de Nitratos

La reaccién estequiométrica para la oxidacién de amonio a nitrito por
Nitrosomonas es la siguiente:

NH + 15 O ——> 2 H" + H;,O + NO;y

La reacci6n para la oxidacién de nitrito a nitrato por Nitrobacter es:

NO; + 050, ——— > NOy

Se ha estimado la liberacién de 154 a 20.9 Kcal/mol de nitrito en
condiciones “in vivo”; de esta forma, Nitrosomonas obtiene mayor energia por
mol de nitrégeno oxidado que Nitrobacter.

La reaccién global de oxidacién de amonio por ambos grupos es la
siguiente:
NHt + 20, ————>NOy +2H' + HO

Asumiendo que la férmula empfrica de una célula bacteriana es C;H;NO,,
la ecuaci6n para el crecimiento de Nitrosomonas y Nitrobacter seria:

15CO, + 13NHy ————> 10NO; + 3GH;NO, + 23H' + 4H,0O

Nitrosomonas

5C0O, + NH* + 10NO;- + 2H0O > 10NO; + GH;NO; + HY

Nitrobacter
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Los valores experimentales de crecimiento (Y) para Nitrosomonas se
encuentran en el rango de 0.04 a 0.13 Ib de sélidos suspendidos volitiles
(SSV)/libra de nitrégeno amoniacal oxidado y los valores para Nitrobacter se
encuentran en el rango de 0.02 a 0.07 Ib de SSV/Ib de nitrégeno de nitrito

oxidado.

Las ecuaciones para oxidacién-sintesis usando valores representativos de
crecimiento y consumo de oxigeno para Nitrosomonas y Nitrobacter son:

55NH, + 760, + 109HCO; ——» CsH;NO, + 54NO, + 57H,0 + 104H,CO;
Nitrosomonas

400NQO, + NH, + 4H,CO; + HCO, + 1950, —> GsH;NO; + 3H;O + 400N,
Nitrobacter

1.4.6.3 Relacién entre Alcalinidad y pH

La alcalinidad es destruida por la oxidacién del amoniaco produciendo
4cido carbénico (H;COs) en fase acuosa de la siguiente manera:

NH,* + 20, + 2HCOy ——> NOy + 2H,(O; + HO

Cuando en la nitrificacién se reducen los niveles de bicarbonatos (HCOy) y
se incrementan los niveles de 4cido carbénico (H,COs), es obvio que el pH se
reducira. El efecto es regulado por la eliminacién del CO, del liquido mediante el
proceso de aireacién, elevdndose enseguida el pH. Si el CO; no se elimina del
liquido como en los sistemas cerrados con oxigeno puro, el pH puede descender a
un valor inferior a 6. Se ha reportado en la literatura técnica que se destruyen
7.1 mg de CaCO, por cada mg de NH; oxidado a NO; durante la nitrificacién

biolégica.
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Aun en sistemas abiertos en donde el diéxido de carbono es eliminado
continuamente del liquido, puede ocurrir una depresion severa del pH cuando la
alcalinidad en el agua residual se aproxima a una deflexién por el 4cido producido
en el proceso de nitrificacién. '

En algunas aguas residuales es insuficiente la alcalinidad presente
inicialmente para dar suficiente poder de amortiguacién durante el proceso de
nitrificacién.

Existen dos agentes quimicos alternativos utilizados para el control del pH,
ellos son hidréxido de sodio (NaOH) y la cal [CaO o Ca(OH),).

La cal es menos costosa que el NaOH para el mismo cambio en la
alcalinidad, y es generalmente mas utilizada, excepto en plantas pequeiias. La
necesidad de ajustar el pH puede variar diariamente.

En ciertos casos es un hecho que una deficiencia en la alcalinidad ocurre
diariamente s6lo por ciertas horas en condiciones de cargas pico de nitrégeno.

El tipo de sistema de transferencia de oxigeno puede tener un marcado
efecto sobre la dosis de quimicos necesarios para el control del pH.

1.4.6.4 Requerimiento de Oxigeno

El requerimiento tedrico de oxigeno para nitrificacién es 4.57 mg O»/mg
N-NH; lo que indica que es significativa la demanda de oxigeno para la
nitrificacién.

A diferencia de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;), el amonio no
es absorbido por el “floc” biolégico para su oxidacién posterior y por lo tanto, el
amonio puede ser oxidado durante un periodo relativamente corto en el reactor
de nitrificacién. De esta forma, debe proporcionarse oxigeno suficiente para
manejar las cargas bruscas en el proceso de nitrificacién durante todo el tiempo.

Para determinar los requerimientos de transferencia de oxigeno es
necesario realizar estudios a nivel piloto para realizar un balance de concentracién
de oxigeno disuelto (OD) y de produccién de lodos.
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Los requerimientos de ox{geno para la oxidacién del amonio pueden ser
adicionados a los requerimientos para la remocién de DBOs. El coeficiente para
oxidacién de nitrégeno puede ser tomado de una manera conservadora como 4.6
veces el TKN contenido en el influente para obtener la Demanda de Oxigeno -

Nitrégeno (NOD).

1.4.6.5 Cinética de Nitrificacién
La cinética de nitrificacién se ve afectada por diversos factores:

¢ Efecto de la concentracién de amonio.

o Relaci6n de las tasas de crecimiento y oxidaci6én.

o Relaci6n de la tasa de crecimiento y el tiempo de retencion de s6lidos.

o Tasa de constante cinética de temperatura y concentracién de nitrégeno.
o Efecto del oxigeno disuelto.

o Efecto del pH.

1.4.6.6 Dinimica de Poblaciones

El crecimiento de organismos nitrificantes ocurre en los procesos de
tratamiento de agua residual al mismo tiempo que se desarrollan otros tipos de
crecimiento biolégico.

Tanto en el sistema combinado de oxidacién de carbono-nitrificacién, como
en los sistemas de nitrificacion de fases separadas existe suficiente materia
orginica en el agua residual para facilitar el crecimiento de bacterias
heterotréficas. En esta situacién, el crecimiento de bacterias heterotréficas es
mayor que el de las bacterias autotréficas nitrificantes. Es posible que la tasa de
crecimiento de las primeras alcance un valor superior a la méxima tasa de

crecimiento posible para las bacterias nitrificantes.
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14.6.7 Efecto de Inhibidores sobre la Nitrificacitn

Ciertos metales pesados y compuestos orgdnicos pueden ser tbxicos para
los organismos nitrificantes. Sin embargo, estos pueden adaptarse a las
substancias toxicas cuando se encuentran presentes consistentemente en
concentraciones tan elevadas que causen efectos en las descargas de lodos.

1.4.6.8 Utilidad de la Cinética de Nitrificaci6n Teérica en el Diselo
La cinética de nitrificacién puede ser muy dtil para definir los siguientes
parametros:

1) El factor de seguridad requerido para manejar cargas diurnas transitorias
previniendo un escape significativo de amonio bajo condiciones pico.

2) El disefio del tiempo de retencién de s6lidos en las condiciones méis adversas de
pH o de oxigeno disuelto y temperatura.

3) La carga orgénica permisible en la etapa combinada de oxidacién de carbono-
nitrificacién. '

4) El tiempo de retencién hidrdulico requerido en el tanque de aireacién.

5) La disposicién final del exceso de lodos.
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2. OBJETIVO

Determinar las constantes cinéticas de nitrificacion en una agua residual
municipal (doméstica e industrial) procedente de un colector sanitario de la Cd. de
Monterrey que pasa por la Ciudad Universitaria.

3. IMPORTANCIA

A través de las constantes cinéticas de nitrificacién es factible disefiar un
proceso de tratamiento terciario de aguas residuales para lograr la oxidacién del
nitrégeno en todas sus formas. Actualmente en México empieza a solicitarse este
tipo de tratamiento, lo que permite considerar que los resuitados obtenidos en este
estudio podrian tomarse como referencia para estudios posteriores, sobre todo
cuando las nuevas normas ecol6gicas oficialicen los sistemas terciarios de
tratamiento como un control de calidad del medio ambiente.
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4. ANTECEDENTES

Huang y col (1989) realizaron un estudio sobre nitrificacion del efluente de
lodos activados en un sistema de filtracién. El influente fue suplementado con
cloruro de amonio y bicarbonato de sodio. La concentracién de amonio del
efluente fue significativamente afectada por el flujo, la carga de amonio y la
concentracién de amonio del influente. La acumulacién de nitratos en el sistema
de filtros fue significativo y la concentracién de nitratos fue relacionada con la
carga de amonio en el influente. La nitrificacién fue severamente reducida cuando
la relacién de la alalinidad en el influente y la concentracién de nitrégeno
amoniacal fue menor de 7.1. El andlisis de la cinética de la reaccién y un proceso
de modelo tipico también fueron contemplados en el estudio y dieron validez al

mismo.

Okey y Albertson (1989) en un estudio realizado sobre las condiciones
limitantes de oxigeno durante un proceso de nitrificacién terciario indicaron que la
presencia de oxigeno es indispensable para que el proceso de nitrificacién se
realice, lo que indica que a medida que la concentracién de oxigeno disminuya en

un proceso, los cambios de temperatura no afectaron substancialmente la reaccién.

Okey y Albertson (198%a) evaluaron el efecto de la temperatura en el
proceso de difusién del oxigeno en la pelicula de transferencia del proceso de
nitrificacién y encontraron que la variacién de temperatura durante el proceso no

es significativa para ocasionar un cambio considerable en la nitrificacion.
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Parker y col (1989) indicaron que el proceso de nitrificacién debe efectuarse
en medio acuoso continuo para impedir que las bacterias u otros microorganismos
presentes consuman la materia orginica y el gas oxigeno presente y por

consecuencia evitar que el proceso de nitrificacién se interrumpa.

Parker y Tyler (1989) en un estudio sobre nitrificacién en sistemas de
filtracién, mencionan dos investigaciones recientes sobre la oxidacién de carbono
combinado-nitrificacién en sistemas de filtracion y la disponibilidad de un modelo
de biopelicula que permiten entender mejor la nitrificacién en el proceso de filtros.

Dahab y Lee (1988) estudiaron la remoci6n de nitratos de fuentes de agua
usando desnitrificacién biolégica. Los reactores fueron operados durante 10 meses
con una concentracién alimentadora de NO»N de 100 mg/L Los reactores
resultaron con una remocién total de nitratos a una relacién C/N de 1.5. También
hubo relacién entre los sélidos suspendidos y la turbidez del efluente. Se
determiné que la fijacién de la bio-desnitrificacién s6lo pudo ser usada como un
pre-tratamiento en sistemas de purificacién de agua.

Oslislo y Lewandowski (1985) al realizar un estudio sobre la inhibicién en reactores
empacados, de la nitrificacibn por compuestos organicos como metanol, acetona,
formalina y glucosa, informaron que las constandes de inhibicién (K) para cada uno de
ellos fuerorn: Metanol = 116.0 mgl’, acetona = 8042 mgl’, formalina = 61.5 mgi' y la
ghucosa no tuvo efecto en la nitrificacién cuando se aplic6 a 11,325 mgl.
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Williamson, R. Band J. G. Cooke (1985) realizaron un estudio sobre el
efecto de las tormentas, en las tasas de nitrificacién en lagos pequefios e
infermaron que el impacto de aquellas sobre la tasa de nitrificacién fue examinado
durante un periodo de 2 meses en el lago Waiohewa Rotorua, New Zealand. Este
lago recibe altas concentraciones de derivados amoniacales geotérmicos. Las
tormentas pequeiias (flujo pico menor o igual a 3 veces el flujo base) no tienen
mucho impacto en comparacién con las grandes tormentas (flujo pico igual a 5
veces el flujo base), las cuales causan caidas significativas en la tasa,
probablemente como resultado del lavado y escurrimiento de lodos de los tanques
nitrificadores; las tasas de nitrificacién previas a las tormentas son superiores
a 108 mg/m?/hy cayeron hasta aproximadamente 50 mg/m?/h después de
grandes tormentas. El perfodo de recuperacién para establecer las tasas de
nitrificacién previas a las tormentas (para una tormenta) fueron mayores a 14 dias.

S. Osmville Martine (1984) en un estudio sobre el uso de la medicién de la
actividad de nitrificantes para describir el efecto de la salinidad sobre la
nitrificacién, en el estuario de Scheldt obtuvo como resultado que el efecto del
incremento de la salinidad sobre la nitrificacién, es mucho menos severo que el
efecto directo de la sal sobre el agua dulce que contiene a la poblacién de
nitrificantes,

Poduska y col (1980) al estudiar los efectos de la concentracién de oxigend
disuelto sobre la nitrificacién informaron que, el efecto de la concentracién de
oxigeno disuelto sobre la tasa de nitrificacién ha sido estudiada por un gran
niimero de investigadores utilizando cultivos bacterianos puros y mixtos y
cultivos obtenidos en sistemas de tratamiento de aguas residuales. La méxima tasa
de crecimiento de ambas reacciones de nitrificacién es afectada cuando la
concentracién de oxigeno disuelto se encuentra de 0.3 a 4.0 mg/L En algunos
casos, se ha reportado que se requiere una concentracién de oxigeno disuelto
superior a 4 mg/1 para lograr tasas maximas de nitrificacién; sin embargo, otros
investigadores han establecido que solamente se requieren de 0.5 a 1 mg/1. Se ha
propuesto que diversos factores son los responsables del amplio rango de tasas de
nitrificacién reportadas con concentraciones variables de oxigeno disuelto.
Algunos de esos factores incluyen la difusién de oxigeno en los fléculos, variacién
entre resultados medidos debido al estado estable, técnicas dindmicas de medicién
y de la cinética limitada de doble sustrato.
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R. C, Charley; D. G. Hooper y A. G. McLee (1979) en un estudio sobre la
cinética de nitrificacién en lodos activados a varias temperaturas y concentraciones
de oxigeno disuelto, mencionan que los lodos de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas fueron -enriquecidas con bacterias nitrificantes
obtenidas en un fermentador de laboratorio con un suplemento de agua residual
con amonio. El cultivo enriquecido fue utilizado para determinar
respirométricamente la cinética de la nitrificacién microbiana. Esto demostré que
la reaccién de Michaelis - Menten para temperaturas de 10 a 35 °C tiene una
temperatura éptima de 15 °C (Ks 0.72 mg/1 NH,). La nitrificacién no fue afectada
por las altas concentraciones de oxigeno disuelto (38 mg/ de Oz a 30 °C) después
de la aclimatacién y las concentraciones de nitrito mayores de 20 mg/] fueron
inhibitorias para la reaccién.

Focht y Chang (1975) en una resefia completa de la nitrificacion y la
desnitrificacién, llegaron a la conclusién de que la remocién del nitrégeno
mejoraria por la desnitrificacién directa de los nitritos, esto es con base en trabajos
de Prakasam y Loehr en 1972 sobre el tratamiento de los desechos de granjas
avicolas.

Poduska y Andrews (1975) desarrollaron un modelo de nitrificacién cuyas
simulaciones pronosticaron que un sistema tipo flujo pistén de seis tanques con
mezcla total, montados en serie, proporcionarfan una concentracién de amoniaco
maés baja que el promedio presente en su efluente y mantendria un grado mas alto
de nitrificacién después de un impulso tdxico, que un sistema de mezcla total y
que la operacién de estado estable produce una nitrificacién con valor bajo de
tiempo de retencién de lodos que una operacién que varia dinAmicamente.

Bush y col (1961) encontraron que el 9%6% de los fosfatos y el 100% del
nitrégeno fueron removidos de agua residual tratando los desechos orgéanicos con
una fuente continua de CO,; para incrementar el crecimiento de las algas y
mantener el pHentre 7y 8.5. Los lodos activados de una planta de tratamiento de
aguas residuales domésticas que fueron enriquecidas con bacterias nitrificantes
obtenidas en un fermentador de laboratorio con un suplemento de agua residual
con amonio. Este cultivo enriquecido fue utilizado para determinar
respirométricamente la cinética de la nitrificacién microbiana. Esto demostr6 que
la reaccién de Michaelis - Menten para temperaturas entre 10 y 35 °C tiene una
temperatura 6ptima de 15 °C (Ks 0.72 mg /1 NHs).
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5. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se hizo en base a un plan de trabajo previamente
programado en el que se determiné la fecha y frecuencia de los anélisis a realizar.

El estudio se inici6 en mayo de 1994 y concluy6 en septiembre del mismo
aio. Durante el mes de mayo, se utiliz6 un reactor biolégico de lodos activados de
9 litros de capacidad; debido al bajo volumen de éste, fue necesario utilizar flujos
muy pequeiios para la alimentacién de los diferentes reactores de nitrificacion.
Durante este tiempo se observé que los flujos proporcionados por las bombas
peristélticas empleadas variaban considerablemente, lo que hizo imposible lograr
la estabilidad en el proceso. Lo anterior sugirié el uso de un reactor biolégico de
mayor capacidad, con lo cual se utilizaron flujos mayores y las bombas
peristélticas funcionaron mejor, por consiguiente la estabilidad se logré mis
facilmente.

El nuevo reactor biolégico de lodos activados utilizado fue de 19 litros de
capacidad. Durante los meses de junio y julio se procedi6 a regular el flujo en los

diferentes reactores. (Anexo, figuras 2y 3).

5.1 Equipo Utilizado para el Estudio de la Nitrificacion

Para el ensayo se utilizaron un reactor biolégico de 19 litros (con retorno de
biomasa), dos reactores de 10 litros de capacidad (R2 y R3) y dos de 20 litros (R4 y
R5), (estos cuatro reactores completamente mezclados sin retorno de biomasa).

Todos los reactores fueron construidos en vidrio pegando las uniones con silicén.
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Los reactores fueron operados con flujo continuo utilizando bombas
peristalticas marca Cole - Parmer Instrument Co. Catilogo No. 7545-00 de
30-600 rpm. Para alimentar el reactor biolégico se utiliz6 una bomba de doble
cabezal y para los cuatro reactores de nitrificacién se utilizaron bombas de cabezal

simple,

Todos los reactores se mantuvieron con agitacibn constante utilizando
motores marca Dayton, modelo 27811, 115 Volts, 48 Amps y 60 Hz, a los que se
adaptaron paletas de acero inoxidable para operar a una velocidad de 120 rpm.

El sistema se instalé6 en un lugar cerrado con control de temperatura
20+ 4°C).

5.2 Fuente de Agua Residual

Durante todo el estudio el agua utilizada se colect6 diariamente a la misma
hora (10:00 A.M.) de un registro de alcantarillado localizado en la Facultad de
Ciencias Biologicas unidad “B” de la U.A.N.L. dentro de la Ciudad Universitaria
en San Nicolas de los Garza N. L., el cual corresponde al colector No. 4 segin
plano proporcionado por los Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey IPD,
dicho colector recibe agua de desecho doméstica e industrial (plano en el anexo).

5.3 Conservacion de la Muestra.
Las muestras se colectaron en dos cubetas de plastico de 18 litros y se

mantuvieron en refrigeracién (4 + 1 °C) hasta el momento de ser utilizadas para el

ensayo (anexo, figura 4).



5.4 Montaje de Reactores

Los reactores se distribuyeron de acuerdo a la figura 1.
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Figura 1. Distribucién de reactores. R1 = Reactor biolégico; R2, R3, R4 y R5 = Reactores de.
nitrificacion.
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La muestra de agua residual previamente refrigerada y sedimentada se
pasé al reactor biolégico (R1) con un flujo de 19 ml/min y posteriormente de
éste a cuatro reactores de nitrificacién, de los cuales el R2 y e] R4 recibian
6 ml/min y los dos restantes 3 ml/min respectivamente. Los tiempos de
residencia hidraulica en los reactores fueron; OR1=0.69 dfas, 6R2=1.16 dias,
6R3=2.31 dias, OR4=2.31 dias y OR5=4.63 dias. En los reactores R2 a RS el
tiempo de residencia hidrdulico es igual al de residencia celular, debido a que
no hay retorno de biomasa.

El efluente decantado de cada reactor, fue colectado en recipientes de
plistico, para posteriormente realizar su caracterizacién correspondiente a
diferentes tiempos transcurridos.

« Bombas Peristalticas.
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5.5 Caracterizacién de las Muestras.

Los parémetros analizados en la muestras de agua residual cruda sin
sedimentar (referencia) y en las procedentes de los diferentes reactores fueron
los siguientes: Gasto (ml/min), temperatura (°C), pH, conductividad eléctrica
(umhos/cm), s6lidos disueltos totales (SDT mg/1), sélidos suspendidos totales
(SST mg/1), sélidos totales (ST mg/l), sélidos suspendidos volatiles
(SSV mg/1), sélidos totales volétiles (STV mg/l), alcalinidad total expresada
como CaCO; (mg/1), nitrégeno amoniacal (N-NH; mg/1), nitrégeno organico
(N-organico mg/1), nitrégeno de nitratos (N-NO; mg/1), nitr6geno de nitritos
(N-NO, mg/1), f6sforo total (P. total mg/l), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs mg/1), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO mg/l) y oxfgeno disuelto
(OD mg/1). Los andlisis se realizaron siguiendo los métodos recomendados en
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, APHA-
AWWA-WPCF y Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y
Residuales, APHA- AWWA WPCF. El estudio se realizé en el Laboratorio de.
Parasitologia y en el Departamento de Ecologia Pesquera de la Facultad de
Ciencias Biol6gicas de la U.A.N.L.
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5.6 Métodos Utililizados

Parametro Meétodo Clave

Sélidos Totales (ST) Gravimétrico 208 A*y 2540C*

Sélidos Suspendidos Totales (SST) Gravimétrico 28Dy 2540 D*

Sélidos Totales Volitiles (STV) Gravimétrico 208 B*y 2540 E*

Sélidos Suspendidos Volitiles (S5V) Gravimétrico 208 E*y 2540 E*

Sélidos Disueltos Totales (SDT) Gravimétrico 208C'y2540C*

Conductividad Eléctrica Instrumental 205* y 2510 B+
(Conductimétrico)

pH Instrumental 424* y 4500 B*™
(Potenciométrico)

Nitrégeno Amoniacal Colorimétrico de Nessler 418 B* y 4500-NHaC
Volumétrico 418 D* y 4500-NHaE

Nitrégeno Orgénico Macro - Kjeldahl 421* y 4500-Norg B**

Nitratos Reduccién con Cadmio 419 C* y 4500-NOsE**

Nitritos. Colorimétrico 420° Y 4500-NO, B**

Fésforo Colorimétrico (Cloruro 425 E* Y 4500 PD™*
estanoso)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Reflujo abierto 508* y 5220 B**

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) Método Biolégico 507*y 5210 B**
(diluciones)

Alcalinidad Total Volumétrico 403* y 2320 B**

*  Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 14% Edition. 1975. APHA - AWWA - WPCF.
=  Méiodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales. 1989. APHA - AWWA WPCF.

5.7 Estabilizacién de Reactores

Antes de considerar los datos correspondientes a la caracterizacién de las
muestras procedentes de los reactores fue necesario estabilizar los flujos, con los

cuales se determiné posteriormente el tiempo de retencién hidriulico (6.).

Al concluir el mes de julio, cuando se logré la estabilizacién de los flujos, se
inici6 la caracterizacién del agua residual que salia de cada reactor.

Para determinar el tiempo necesario para lograr la estabilizacién de los
reactores se graficé la concentracibn de N-NH; contra tiempo (dias) de

experimentacion. (Anexo, gréficas 1 a la 5).
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5.8 Constantes de la Cinética de Nitrificacién

Los datos obtenidos durante los meses de agosto y septiembre sirvieron
para determinar los coeficientes cinéticos de nitrificacion “Y” (crecimiento
bacteriano) y “Kd” (coeficiente de declinacién) graficando el reciproco del tiempo
hidraulico (1/6.) contra la razén del substrato utilizado (So-S)/6nX en cada reactor

de acuerdo a la siguiente ecuacién:

L-Yl:gh_s :I -Kd
6 X 6,

6, Tiempo medio de retencién celular (dias). Igual a 6y, en este trabajo.

Y= Crecimiento bacteriano en un periodo finito. (Pendiente resultante después de efectuar
una linealizacién de los resultados obtenidos mg SSV/mg N-NH,; removido).

So= Concentracién de nitrégeno amoniacal en el reactor biolégico (R1) (mg N-Nl'lg/l)

S= Concentracién de nitr6geno amoniacal en los efluentes de los reactores de ni
(R RS) (mg N-NHy/)

X= os suspendidos voldtiles. (mg/1)

On= Tlempodeleternbnlndréulm(dns)

Kd=  Coeficiente de Dedinacion. Punto de interseccion de la linea resultante con el eje de las’
“y”, dias 1,

(Anexo, gréficas 6 a la 13).

Los resultados obtenidos fueron ordenados en cuadros cuya interpretacién

correspondiente aparece en el capitulo 6 de Resultados y Discusiones.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el cuadro 1 se presenta la caracterizacién del agua residual cruda en las
diferentes fechas de muestreo. Se observa una variacin minima en la
concentracién de los diferentes parimetros en las muestras procedentes del
colector; por lo tanto, los datos obtenidos durante el tiempo de ejecucién del
estudio serdn representativos para el proceso.

En los cuadros 2 al 16 se presenta la caracterizacién de las muestras de
agua residual colectadas a las salidas del reactor biolégico (R1) y de los cuatro
reactores de nitrificacién (R2 al R5). En los mismos cuadros aparecen los tiempos
de retencién de cada reactor asf como el gasto de los mismos y la relacién de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno - Nitrégeno Kjeldahl Total [DBOs/NKT(N)]. Se
observa que dicha relacién d& como resultado un valor menor a tres en el sistema,
por lo que de acuerdo a la literatura consultada (Metcalf y Eddy, 1985), el proceso
de nitrificacién efectuado en este estudio puede ser considerado como de fases
separadas.

En la gréfica 1 se presenta la variacién de la concentracién de N-NH; contra
el tiempo de experimentacitn en el efluente del reactor biol6gico (R1). Se observa
que la concentracién (N-NH;) se mantiene con una variacién minima durante los
dos meses (agosto-septiembre) en que se realizé esta parte del estudio.

En la gréfica 2 se presenta la varlacién del N-NH, en el efiuente del reactor
de nitrificacién R2. Se observa que a partir del dfa 31 de agosto la concentracién
de N-NH; empez6 a estabilizarse manteniéndose a una concentracién promedio
de 513 mg/] y una concentracién promedio de 1207 mg/l para N-NO; y de
11.69 mg/1 para N-NOs. En la fecha 19 de septiembre se observa un incremento
en la concentracién de N-NHj , esto se atribuye a que el motor que movia las
paletas para la agitacién tuvo una falla mecanica que interrumpié la agitacién en
el reactor y por lo tanto, al disminuir la concentracién de oxigeno disuelto, el
nitrégeno presente no fue oxidado adecuadamente.
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La gréfica 3 representa la variacién de N-NHj en el efluente del reactor de
nitrificacién R3. Se observa que la estabilizacién se logra a partir del 25 de agosto;
esto es, seis dfas antes del reactor R2, con una concentracién promedio de
080 mg/l, y una concentracin de N-NO, de 10.88 mg/l y para N-NO,
17.35 mg/1 en promedio.

La gréfica 4 muestra la variacion de N-NH; en el reactor de nitrificacién R4,
en donde, al igual que en el reactor R3, la estabilizacion se logré a partir del 25 de

agosto, con una concentracién N-NH; promedio de 0.75 mg/]1 en el efluente de
74 mg/1 de N-NO, y 21.06 mg/1 para N-NO,,

La gréfica 5 muestra que no se detecta variacién de N-NHj en el efluente
del reactor de nitrificacién R5, es importante mencionar que la estabilizacién de
este reactor se logro a partir del dia 6 de septiembre. Los datos obtenidos después
del 16 de septiembre se deben eliminar, ya que un desperfecto en la bomba que
alimentaba a este reactor pudo ser la causa de las variaciones detectadas. Las
concentraciones promedio fueron de 4.5 mg/l para N-NO, y 25 mg/l para
N-NO,,

Al observar el comportamiento de los cinco reactores es notorio que los
marcados como R3 y R4 atin cuando el flujo y la capacidad son diferentes, el
tiempo de retencién hidraulico es igual a 2.31 dias para ambos.

La estabilizacién en la relacion N-NH,; se inici6 mas o menos al mismo
tiempo para los reactores R3 y R4; sin embargo, en los reactores R2 y R5, en virtud
de que los flujos y la capacidad de los reactores son diferentes, sus tiempos de
retencién hidraulico también lo son (6nR2=1.16, y 8.R5=4.63 dias) y por lo tanto, la
estabilizacién en relacién al N-NHj; también ocurre en diferentes tiempos.

De acuerdo a los tiempos de retencién y a los tiempos de estabilizacién
observados en las diferentes gréficas, es posible relacionar éstas para conocer el
ntimero de tiempos hidraulicos necesarios para lograr la estabilizacién de los
diferentes reactores, estos son: R2= 26.7 6y, R3=10.8 6n, R4=10.8 6n y R5= 7.9 6y,
(Anexo, gréficas 2 a la 5).



Con los datos obtenidos a partir del 31 de agosto en los andlisis del agua
residual procedentes de los cuatro reactores de nitrificacién se trazaron las
gréficas del 6 al 13 utilizando para ello el reciproco del tiempo hidréulico
(1/6n) contra la razén de substrato medido como N-NH; (So-S/0nX) de cada
reactor en las diferentes fechas. En estos trabajos, por los tipos de reactores
empleados para nitrificar 0.=6n Con los datos anteriores se determinaron los
valores del coeficiente del crecimiento bacteriano en un perfodo finito (Y) y el
coeficiente de declinacién endégeno (Kd) de acuerdo a la ecuacién
1/8:=Y(S0-S/ 6nX) - Kd. En todas las gréficas, con excepcién de la nimero 11
en donde aparece la fecha 19 de septiembre, se observa que al trazar los
puntos se obtiene una linea recta, lo que indica que a partir del dia 31 de
agosto se logr6é la estabilizacién de los cuatro reactores de nitrificaci6n,
' practicamente apegéndose al modelo propuesto excepto en la interseccién de
las lineas rectas con el eje de las ordenadas.

Con los datos obtenidos se determiné el promedio de los valores obtenidos
para las constantes Y y Kd para este estudio, las cuales resultaron con los valores
0.14 mg SSV/mg N-NH; removidos y 0.043 dias! respectivamente. Si se’
comparan estos resultados con los reportados por Metcalf y Eddy (1985) de

=0.1 a 0.3 y Kd=0.03 a 0.06 este Gltimo con signo negativo cuando se utiliz6 un
cultivo puro de bacterias nitrificantes, la ecuacién del modelo para este estudio se
veria modificada en el signo que antecede al valor de Kd. (Anexo graficas 6
ala13).

No fue necesario ajustar el pH de las muestras empleadas para la
nitrificacién, dado que el agua residual cruda mostré alta concentracién de
alcalinidad (en promedio 351 mg/l como CaCQs). Sin embargo, se observé la
destruccién de este parametro en valores de 5.3 a 12.0 mg como CaCO;, con un
promedio de destruccién de 8.7 mg de alcalinidad CaCO, por cada mg de N/NH,
nitrificado a NO; y NOs, que es algo mayor que el valor de 7.1 reportado en la
literatura técnica revisada,
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En las grificas 14 a la 21 se muestran las variaciones obtenidas de la
concentracién de N-NHj en los efluentes nitrificados, observandose que para que
los reactores cumplan con 6n (0 O: en éste caso, de reactores sin retorno de

biomasa) mayor de 2.3 dias, practicamente se removié el amoniaco (temperatura
20+4°C)a NO y NOs.

En las graficas 22 a 29 se muestran las variaciones obtenidas en las
concentraciones de NHa, NO, y NO;~ (expresados como nitrégeno), para los
diferentes reactores de nitrificacién empleados. Se observa que al aumentar 6y, se
van cambiando las proporciones presentes de los compuestos nitrogenados, para
los reactores utilizados, préacticamente con tiempos de retencién hidraulico
(o celular en este caso), mayores de los 2.3 a 4.6 dias empleados, se logré convertir
el NH; a NO, y NOy~ . No obstante, aparentemente se requieren periodos de
retenci6én mayores de 4.63 dias para abatir la concentracién de NO,"y convertirlo
completamente a NOs~.
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7.1

7.2

7.3

7. CONCLUSIONES

Este estudio se realizd para determinar las constantes cinéticas de
nitrificacién en una agua residual mixta (doméstica e industrial) procedente
de un colector localizado en la seccién “B” de la Facultad de Ciencias
Biolégicas de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén. Se determinaron el
coeficiente de crecimiento bacteriano en un perfodo finito (Y) y el coeficiente
de declinacién (Kd) obteniéndose valores de 0.14 mg SSV/mg N-NH,
removidos y 0.043 dias? respectivamente. Los valores obtenidos en este
estudio, cambiaron el signo que antecede al coeficiente de declinacién (Kd)
en la ecuacién reportada por Metcalf y Eddy (1995).

1 = Y S-S + Kd
0. X

El proceso de nitrificacién efectuado en este estudio puede ser considerado
del tipo de fases separadas dado que la relacién Demanda Bioquimica de
Oxigeno - Nitrégeno Kjeldahl Total [(DBOs/NKT(N)] resulté menor a tres,
en la alimentacion a los reactores para nitrificacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en donde se determinaron las
cinéticas de nitrificacién utilizando agua residual mixta y un sistema de
reactores a escala de laboratorio con flujo contfnuo sin retorno de biomasa y
completamente mezclado, es posible considerar Jos valores obtenidos como
datos confiables en el disefio de tratamiento terciario para la remocién de
nitrégeno amoniacal de efluentes de tratamiento en aguas residuales como
las empleadas en el estudio.
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7.5

7.6

7.7

7.8

Tomando en cuenta que los elementos que presentan mayor toxicidad para
los organismos acudticos son el nitr6geno amoniacal y los nitritos, los
resultados obtenidos en este estudio podrian tomarse como referencia, para
lograr el acondicionamiento de las aguas residuales tratadas para uso en
acuacultura.

Si se considera que la falla de un motor que originé la interrupcién de la
agitacion en el sistema fue suficiente para incrementar la concentracién de
N-NH,, se sugiere que para estudios futuros se disponga, ademés de un
sistema de corriente eléctrica de emergencia, de bombas extra y que se tome

como referencia para cuando se aplique a mayor escala.

No se modificé en forma notable el pH en el efluente nitrificado debido a la
relativamente alta concentracion de la alcalinidad presente en el agua

residual cruda.

En este estudio se logré la conversién del N-NH; a forma oxidada del
Nitrégeno (NO;~ y NOy™) en 6n mayor de 2.3 a 4.6 dias.

Para lograr una nitrificacion mas completa de los nitritos, aparentemente
se requieren tiempos de retencién hidréulicos y/o celulares mayores de
4.6 dias, con el tipo de agua y reactores empleados en este trabajo (reactores
con relacién DBOs/NKT menor a 3.0 “Nitrificacién de fases separadas”).
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9. ANEXOS
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9.1 Plano. Colector No. 4.
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9.2 Cuadros de Resultados



Cuadro 1. Caracterizacién del agua residual cruda' en las diferentes fechas de
muestreo realizados durante los meses de julio, agosto y septiembre de 1994,
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Simbologia:

= Conductividad Eléctrica

= Sélidos Disueltos Totales

= Temy

= Alcalinidad Total expresada como CaCOs
= Concentracion de Nitrégeno Amoniacal
= Concentracién de Nitrégeno Organico

= Concentracion de Nitrégeno de Nitritos
= Concentracion de Nitrégeno de Nitratos
= Fésforo total

CE
SDT
Temp.
Alc. tot.
N-NH,
N-org
N-NO;
N-NOs
P tot.

" Sin sedimentar
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DBOs = Demanda Bioquirmuca de
Oxigeno a los cinco dias
DQO = Demanda Quimuca de Oxigeno
SST = Sélidos Suspendidos Totales
ST = Sélidos Totales
SSV = S6lidos Suspendidos Volatiles
STV = Solidos Totales Volalles
OD = Oxigeno Disuelto
mg/l = Miligramo por litro
(partes por mallon, ppm)



Cuadro 2. Caracterizacién del agua residual’ colectada a la salida del reactor
biolégico (R1) y de los 4 reactores de nitrificacién (R2, R3, R4 y R5). Muestras
colectadas el 1° de agosto de 1994.

N-NO3 mg/ I
P total mg jﬁi"'
DBOs mgj 1'—,“_ L .;

DQOmg/l .

SST mg/!

STmg/l

SSV mg/ 1

STV mg}‘l

NKng/ L

DBW

Simbologia:

Bn = Tiempo de retencién hidraulico P total = Fostoro total

CE = Conductividad Eléctrica DBOs = Demanda Bioquimica de

SDT = S6lidos Disueltos Totales Oxipeno a los cim dias

T = Temperatura DQO = Dumanda Quimia de Oxipene
Alc. total = Alcalinidad Total expresada como CaCO» SST = Sutlidos Suspendidos Tolales
N-NHa = Concentracion de Nitrogeno Amomnacal ST = Solidos Totales

N-org = Concentracion de Nitrogeno Orgamco 8SV = Solidos Suspendidus Volatles
N-NO2 = Conocentracién de Nitrégeno de Nitntos STV = Solidos Tolales Volalles
N-NOs = Concentracion de Nitrégeno de Nitratos NKT = Nitrogeno Kjedahi Total
mg/1 = Miligramo por litro (partes por mllén, ppm)

" Sin sedimentar
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Cuadro 3.

Caracterizacion del agua residual’

colectada a la salida del reactor

biolégico (R1) y de los 4 reactores de nitrificacién (R2, R3, R4 y R5). Muestras

colectadas

el 5 de agosto de 1994.

da | Salida [ Swida | Balide
| Ra@oOYy | i R1
6 : 3 19
T — o eyt o
e e —
_________ R T s
rm | e i e e e
e O T — BE B o s
S I B R e e e i
N R - s S R+ e
NHe ]73]67 T -
e T T R T e
e ERI e T ac o St e e
B e e
DQOmg/I gl o e 0 S e
SR O . e s e e e
STl e S A ha S 18 5
T e T e S e
W o e . e
o mgﬂ e . T T e — o
e e e e e s

Simbologia:

Bn

CE

SDT

T

Alc. total
N-NHa
N-org
N-NO»
N-NOs
mg/l

= Tiempo de retencién hidraulico

= Conductividad Eléctrica

= S6lidos Disueltos Tolales

= Temperatura

= Alcalinidad Total expresada como CaCOs
= Concentracién de Nitrdgeno Amonacal
= Concentracién de Nitrogeno Orgamco

= Concentracion de Nitrégeno de Nitritos
= Concentracién de Nitrogeno de Nitratos

= Miligramo por litro (partes por nullon, ppm)

" Sin sedimentar

P total = Fosforo tolal

DBOs = Demanda Bioguimica de
Oxigeno a los cinco dias

DQO = Demanda Quimica de Oxigeno

SST = Solidos Suspendidos Totales

ST = Solidos Totales

SSV = Sohdos Suspendidos Volatiles

STV = Sohdos Totales Volatiles

NKT = Nitrégeno Kjedahl Tolal




Cuadro 4. Caracterizacién del agua residual® colectada a la salida del reactor
biolégico (R1) y de los 4 reactores de nitrificacién (R2, R3, R4 y R5). Muestras
colectadas el 9 de agosto de 1994.

alida _ Salida Salida
R5(201) R4 (201)

R2(101) R1
CAUDAL mi/min. 3 6 5

v v : 46323] BRSO SR SRR SR

CEpmhos/em | 840 = 850

SDT.mg/1 560 . 570

T B N R

N-NO3 mg/1 11.7 | 11.1

e 445

DBOs mg/1 gy T T

NKT mg/1 e 62 e e

Simbologia:
Bh Tiempo de retenuén hidraulico P total = Fosloro Lotal

CE Conductividad Eléctnica DBOs = Demanda Busguimna de

SDT Solidos Disueltos Totales Oxipeno a los cinco Jias

T = Temperatura DQO Drmanda Quiniica de Oxipeno
Alc total = Alcalinidad Total expresada como CaCOs SST Solidos Suspendidos Tolakes
N-NHa = Concentracion de Nitrogeno Amomacal ST Sohidos Tolales

N-org = Concentracion de Nitrogeno Organico Ssv Sohidos Suspendidos Volaules
N NO3 = Concentracién de Nitrogeno de Nitritos STV Sohdos Totales Valatilos

N NOa = Concentracién de Nitrégeno de Nitratos NKT Nitrogene Kiedahl Total

mg/| = Miligramo por litro (partes por millén, ppm)

9 0 R &

" Sin sedimentar
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Cuadro 5. Caracterizacién del agua residual’ colectada a la salida del reactor
biolégico (R1) v de los 4 reactores de nitrificacion (R2, R3, R4 y R5). Muestras
colectadas el 13 de agosto de 1994.

Salida
R1

19
=R

Simbologia:

On = Tiempo de retencién hidraulico P total = Fésforo total

CE = Conductividad Eléctrica DBOs = Demanda Bioquimiua du
SDT = Solidos Disueltos Totales Oxigeno & los vinco dias

T. = Temperatura DQO = Demanda Quimica de Oxigeno
Alc. total = Alcalinidad Total expresada coma CaCOs 8ST = Sdlidos Suspendidos Totales
N-NHa = Concentracién de Nitrégeno Amoniscal ST = Sdlidoa Totales

N-org = Concentracién de Nitrégeno Qrganico S8V w Solidos Suspendidos Volaliles
N-NO: = Concentracién de Nitrégeno de Nitritos STV = S4lidos Totales Voldtiles
N-NO» = Concentracién de Nitrégeno de Nitratos NKT = Nitrdgeno Kiedahl Totul
mg/1 = Miligramo por litro (partes por millén, ppm)

" Sin sedimentar
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Cuadro 6. Caracterizacién del agua residual® colectada a la salida del reactor

biolégico (R1) y de los 4 reactores de nitrificacién (R2, R3, R4 y R5). Muestras
colectadas el 18 de agosto de 1994.

Salida
_R1
19
0.69
7.6
840
560
20
372
24.6
224
0.079
1.5
69
i<
203
120
686
=
250
26,84
2.72
Simbologia:
On = Tiempo de retencion hidraulico P total = Fésforo total
CE = Conductividad Eléctrica DBOs = Demanda Bioquimica de
SDT = S6lidos Disueltos Totales Oxigeno a los cinco dias
T = Temnperatura DQO = Demanda Quimica Jde Oxigeno
Alc. total = Alcalinidad Total expresada como CaCOn SST = Solidos Suspendidos Totales
N-NHa = Concentracidon de Nitrégeno Amoruacal ST = Sohdos Totales
N-org = Concentracion de Nitrogeno Organico SSV = S6lidos Suspendidos Volaules
N-NO2 = Concentracién de Nitrégeno de Nitritos STV = Séhdos Totales Volatiles
N-NOs = Concentracion de Nitrogeno de Nitratos NKT = Nitrégeno Kjedahl Total
mg/1 = Miligramo por litro (partes por millén, ppm)
" Sin sedimentar
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Cuadro 7. Caracterizacién del agua residual’ colectada a la salida del reactor
biolégico (R1) y de los 4 reactores de nitrificacién (R2, R3, R4 y R5). Muestras
colectadas el 23 de agosto de 1994. '

Simbologia:

&n = Tiempo de retencién hidraulico P total = Fésforo total

CE = Conductividad Eléctrica DBOs = Demanda Bioquimica de

SDT = S6lidos Disueltos Totales Oxigeno a los cinco dias

T = Temperatura DQO = Demanda Quimica de Oxigeno
Alc. total = Alcalinidad Total expresada como CaCOs SST = Sélidos Suspendidos Tolales
N-NHa = Concentracién de Nitr6geno Amoniacal ST = Solidos Totales

N-org = Concentracién de Nitrégeno Orgénico S8V = Solidos Suspendidos Volitiles
N-NO: = Concentracién de Nitrégeno de Nitritos STV = SGhdos Totales Volaliles
N-NO» = Concentracion de Nitrégeno de Nitratos NKT = Nitrogeno Kjedahl Total
mg/l = Miligramo por litro (partes por millén, ppm)

" Sin sedimentar

48



Cuadro 8. Caracterizacién del agua residual’ colectada a la salida del reactor
biol6gico (R1) y de los 4 reactores de nitrificacién (R2, R3, R4 y R5). Muestras
colectadas el 25 de agosto de 1994,

Simbologia:

O = Tiempo de retencién hidraulico

CE = Conductividad Eléctrica

SDT = Solidos Disueltos Totaies

T = Temnperatura

Alc. total = Alcalinidad Total expresada como CaCOs
N-NHa = Concentracién de Nitrégeno Amoniacal
N-org = Concentracién de Nitrogeno Orgénico
N-NOC- = Concentracién de Nitrégeno de Nitritos
N-NOa = Concentracién de Nitrogeno de Nitratos
mg/1 = Miligramo por litro (partes por millén, ppm)
* Sin sedimentar
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P total = Fosloro total

DBOs = Demanda Bioquimua de
Oxigeno a los anco Jdias

DQO = Demanda Quimuca de Oxiyrno

SST = Solidos Suspendidos Totales

ST = Sdilidos Totales

S8V = Silidos Suspendidos Volatiles

STV = Sdlidos Totales Volatiles

NKT = Nitrégeno Kjedahl Tolal



