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Resumen:  Nitrificacién v destruccién de alcalinidad en Gna
unidad de . Biodiscos Estructuralmente modificada y
su' efecto sobre el crecimiento de algas en .el
efluente almacenado

El presente trabajo se realizé en una unidad piloto de
Biodiscos que recibe el afluente de las aguas residuales de la
ciudad Universitaria con un flujo censtante de 2. 1/min
U ha) presenta an “abto contenido e aicalipiasd y bajas
concentraciones de nitrégeno amoniacal, por lo tanto se
tenia una fuente externa de amoniaco para estudiar la
destruccién de alcalinidad del sistema.

Se estudid el proceso de nitrificacien v 1los parametros que
intervienen en =l proceso obtenierdose una eficiencia del 99%.
Se prueba que se cumple la relacien estequiométrica existente
entre la nitriticacién y la destruccien de alcalinidad con un
nivel de confiancs del 95%, utilizando para esto el anilisis

Se hace un estudio preliminar scbre el efecto del carbono
inorganico en el crecimiento de algas, utilizando dos lagunas
que: se diferencian por Su contenido en alcalinidad y los
s6lidos suspendidos volatiles se utilizan como indicadores del
crecimiento de algas. Los resultados cbtenidos indican que la
destruccien de alcalinidad por nitrificacién no siempre
proporciona un sistems donde la concentracién de carbén
inorgsnico pueda ser limitante del crecimiente de algas,
también deben considerarse las condiciones ambientales y el
pH. La presencia de especies doninantes en las lagunas

Scenedesmus  y  Diatomeas  -respectivamente,  indican  la
importancia que tieme la concentracien de carbén en la
sucesion vy dominancia de las slges.

El efluente de estas lagunas, es también adecuado para su uso
en el riego de cultivos que no se consuman crudos y no estén
&n contacto directa con el suelo.

También se presenta una amplia revision bibliografica sobre
los principales conceptos involucrados en el estudio como son:
nitriticacién, slcalinidad y destruccién de 'alcalinidad'y el
papel del carbén inorganico como limitante del crecimiento de
algas que s un concepto innovativo en el- control de’ la
eutroficacion.
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INTRODUGCION

B 1mpacto det’ hombre sobrs e mecub a&abiei\te avrae cada dfa

mas  1la atencion tanto clenci[ica nomo punuca. En casi todas

B
las naciones el munde 1acalided de 1cs cuernos.de agub 56 ha

Ado . de:eriur d

LT actividadshunana’

uresuitade e

Grandes.» esfuerzos. seihacen ccn--el’ objstol de- anicontrar una

tecnologias

"”NParazf “la

onid de

oniide:ilos icuerpos

ha!%'desarrollado

slorganica,

en .ila actuaudad es

el controlide .Nicrdgeno ent af’

descargas aei esv:as concamnantas
efectos . daletireos . Nusvos. ' estudlos.

aprovechar’ ‘lo§ :procesos 'quimicas y. biolagicos qus - pladen

cambiar las formas quimicas de los compuestos.que son nocivos



al medio. ambiente.

Uno de ‘estos procesos es la nitrificacion la cual censiste en

1a . conversion del ‘nitregeno de una m-ma reducida (toxica), a

una’ forma’ oxidada. (aprovechebler por ;' médic de’la‘actividad

bacterians (Nif.rosomenas ¥ Nitrohec:er) T LY

adechadas,
“pueds

1rrigacian destruye 'a 5] :allnidad dLe_}_ sistena

pare el

trnflcecian y

sla’ el
e

escala::r;plan:a;( pi’lutu,“ dandagse ,,estudi

de algas.. Tambitn se Blantea-utilizar: =1ve£‘1uente ‘nitrificado

en irrigacien.

puede:

b

45



1 OBJETIVOS

Vs wileBlines wdn onelludl i
Los objetivos principales del presente es
e ST EAR SN ) et i RS i

2 ; . .
Evaluar el proceso de nitrificaci¢n!en’una’unidad-de'biodiscos

estructirainente. modificada. -
o 1T

Aprovechem. ‘lav nitrificacion - ‘pare ' la' ‘destrucclon “de-'la

alcalinided'presénte; ‘en-el’ agla* residual’ utilizando*amontaco ...

como fuentesde -nitrogeno: o iloan

Evaluar fhweficiencia del proceso como medio:de control para

el crecimiento de. alges en el efluente almacenado, utilizando
pars su comparacisn el efluente.proveniente del -biodises de la

planta de tratamiento:de la Ciudad Universitaria. .

Examinar las .csracteristicas del’ efluente para.su-utilizacion

in.irrdgacien. ooroniid L petear R .




2 NITRIFICACION

La nimrificacien es. un proceso que realiza la oxidacion
s

bioquimica de nitrogeno amoniacal & miviites 'y nitratos por

msuo,,da,baaxerias,gspsqxfinas. s

i

Los micronrganismos‘ responsables de, esta oxidacian son los

generos

la famiis i orden £ Estas

son estrictamente’ aerébles, - autstrofass eran. egativasiique

utilizen el “eo e el Hed

L
La nitrificacion”

Nitrosomonasi/oxidan eli.anoniaco at nir.rnoswy 185 Nlirobacter

realizan la. axidacmn de, nitricas a‘nitratos

La reaceisn estequionétrica para“la nxidaniun del itn amonic a

nitritos por medio de Nitrosomonss es :




+ + -
LONHCTUR 175000 el gt 2 H NO"-vNO oy
4 2

Las perdidas de energia 1ibre” para esta reaccion, se’estimen

entre 58 'y 84 Koal por mol de amonio” (1% .

La ‘reacciof:’ de’ oxidacién de nitritos

niitratos p'or\
Nitrobacter ‘es’
S el

En esta reséolon se libersn entie 1514 ¥°20.9 Keal por mol de

nitritos (i)

Gonperendo’ " 1as do8 réaciones ‘antérictes, se observa.que las

Nitrogondnas’ Sbtichen mas’ energia “por ‘ol ad ni:rngeno o 3 dado

que &1 gFips”

sl Tesdan th .

supeniendo . que’ la sincesl‘s‘celula,r por unidad de ene)gia

producida es igual en - snbos.generos’ de bacterias, se-formra

moyor cantidad de. masa’de ' Ni e de.. Nitro
por mol de - nitregeno . oxidadé. Por tinto, la velocldad de
crecimiento; de 1as : Nitrosomonas , detefnina, las. cohdicisnes
necesariss pave la nitrificacion. i

La reaccién totsl es: et e e

+ - +
NHU 4 20—y WO+ 2H L+ (KO, {B)
4 2 3 2
Las reacciones anteriores, suninistran 1a enersis s requerida

para el crecimienta | de ' los orgsnismos . mitrificames.

considerando que la. formula empirica de- lacelula hecteriana

Los numeros en paréntesis se refieren s las réferencias
bibliogreficas que se encuentran al £inel de esta tesis.




es ¢ H NO' , las ecuaciones,de credimiento de Nitrosomonas y

Nitrobacter son las siguisntes.

Nitrosomonas E e e .
+ - .
15c0 1384 s 10NO 4 BG.H NO 4 23H 4)
° AENE = 20N 4, BGMNO
Nitrobacter :
B S .

5CO 4+ N ¥ 4 2H'0 Z310NG T+ C H No + H - (5)

2 2 5772 o
Les ccuaciones 1, 4ly.5 iy 1ap de ‘4cido 'Tibre

S
(K )y el consumo de dioxido de rﬁ;qcn/eﬁgasecso He0 s Eetas

s ol o manores de’8.340

i’rea:ciana con lus

(6o y.

Eajo estas conc}iciunes el ecido‘prndugi:gc

iones bicarbor (HCO )ip

‘eorsuns e diéxida detidar

bone

EL

Combinands™.1as ™ dos 'ééliaciones "t anteriores, ' 'se obtisnen" las
siguientes ‘rescciones’ . para‘ila ‘oxidici&n*-y sintesis  da

bacterias. nitrificantés ..

Nitrosomonas

N - -
SSNH 4 760 109HCO “—»| C H'NO ‘+ S4NO + 57H O +
4 z 3 P57 2 2 2

104H CO 8)
2 3



Nitrobacter

- 4 CTE ATITLDLIR = L i
400NO  + NH -+ 4H CO . + HCO. + 1950 ——% C H NO + 3H O
2 < 2 3 3 2 57 2 -2

. - + 400 NO )

REACCION TOTAL 2 - PO

NH 41,8370+ 1,98HCO .~y
4 - 2 3

Las - ecuaciones. 6,7,y .8 . muestran “gie’ la produz:cion de

Nitrosemonas.y Nitrobactes csde .15 ng  de! célu]a/mg de

N-NH. ¥i0.02 »mg de celula/mg deu,'n-uoﬂ reéspectivanente. iPor

tanto’la remoc.{en de 20 mes2 de - NH praduce sclamen’t_exl &
i

At cantas, Eluconsuma de‘oxigEna -es de

mg/1 de organiamcs ni

3.22.m8 o, /mg N oxldadu ¥itin ng de o /g N<NO | uxidadn.

principalnénte da’ o5 vmkcroorganismos

nitrificantes’ 1 anoniacs el trares, finide a 1o

que

debe contralarse. : e afectun 1z Ef!ciencia del pruceso.

i
.pH,

tales

temperatura, concentracxon de oxlgsno~-disuelto szustanclas
a i

téxicas, ‘tablal- (2). ( Y

Ls adectada ’ intéraceion.de estos 8 parémetrﬂs prDPerciona una
nitrificacién compiéta. <El comportamiente de:la nitrificacion
i ©



TABLA 1. NITRIFICACION BIOLOGICA (2)

Etapa 1.

NH 41.50 NO 4+ HO .+
2 2

Q= ~65 Kcallmol de N-NH3

Eacteri i : <
Nitrosomenas’ europaea
Nitrosomonas;monocella:i:
Nitrosococcus )

‘Bacterdas i hrihudy v .
Nitrobacter agilis

Nitrobacter winogradskyi & .cn o i o
Nitrocystis

Cendiciones Etapa 1

Tasa de crecimiento .
maximo 2 20 C, dia 0.5

Tasa.de ox;dac’.bn de
nitrégeno a

mg N/(g ssHh) - L. 100
Intervale de tempera-. ... .
ura, ¢ 0 -3
Cinetica de reaccxon ’ HMonod
Constanca e saturacmn,

g N/L-stoivn o 0.5
Constante-de .saturacién, ...
me 0 /1 ] 1.0
Constante de crecimgento,
mg S5V/mg 0.08. -

PH optimo . : 7.8-9.2

Etapa 2



se .muestra en la fig 1 (3).

CONCENTRACION DE NTROGENO
g/l —=

°

Figura ‘1. Esquema de la -

nitrificacién . (3).

g e f TR e e et T e
2.2.1 Efeuo de 1a conaen\:raclbn de ‘amoniaco
i S T USRS e

orecimd s der

Al examinar..la.

Nitrobacteri:se. observa"la . oxidauion del: amnniauo y de los

nitritos.

La To¥netics prnpua’s‘@é“l for nan“sé" bestrive a8t SindtTca  de

g S T Loomh
microorganisnos,’dia’

A= Tasa»daxcrecimxen:oa
A

A pagat det maxino" crecimientn da microsrganisnos; dia
K = Constante de ve)ocidad medxa mg/1 :
S

S = Cconcentracien del sustratn,‘mg/l



Esta ecuacien'considera meyor la Tasa ‘de’’‘crécimiento maximo

A
) de nt aue 1a de nit y el valor “de K

menor de 1'ng/1 de N pare ambos arga.usmas “Coms los nitritos

no . se acusulan.en. del. proceso, " 1a
p
tasa x{itrificantes - puede

‘de . amonlaco

a nitritos, com 3 roceso.:
/

PH bpumo para; oy proceso s deis.u - 8. 5; 1o cual® concuerda

PRI

=

H
5
g
B
o
g
m
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a
El
&
2
g
&
]
g
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8
2
g
s
Fl
S
o
o

.. .BACTERTA{; .: BH MININO..

PH_MAXINOG
Nitrosoménas” 7.6 I
10.2

Nitrobacter

La Fig 2, - muestra una tasa de nitrificacien del 90 por ciento

en un -interyalo de;7.8.5.8.9. ; Avalores;de.pH menores de 7.0

y mayores.de 9.8,:1a eficiencia se;reduce en un cincuenta’ por

ciento (4). PE % Pioreionl wand
i

30~ [




TASA MAXIMA (%)

tr) 10.0

figura 2. Tasa maxima de nitrificacién. vs. PR, a temperatura

constante (4). .

Como se observa en la fig 2, los microorganismos .crecen en

nedio 1igaramente alcanno, 1o cual pusde - explicarse por el

Byt
efecto del pH sobre la diseciacxon del ‘amoniaco (7).

Considerando. 1 .ecu'acibnrﬂe‘equilibrio: [

+ Neutralizacion +
NHj 000 =T NH: 4. HO + energla; (10)
3 3o Hidrblisis

Si el pH dismxnuye, el aquilihr}.o se mueve de izquierda a

x ~m B
derecha enrlqueciendc S1ieien son’ 1onds Srshie, To cnsl “no

favorebaiel crecimsenm de 1 bacterias nitrificanles Sdna1e

s R h 73
en altas concantraciones ‘e’ taiteo Tas ‘Bacterias
iR, i 4 3 o iy
ni:rsficantsa

Lo ecuacion “de Dowing ‘et " all;(1),.jaue ise encuentra. .a
continuanibn, dEBcribe al efecto de]. pH sobre la nitrlficacicn

para valores de pH menores de 7.2

13-



5 - 0.833 (7.2 % pH)) Can

pera valores ! da pH entre 7.2y 8.0, aue “la tesa de

crecimiento es constante. B

2.2.3 Erecco de la’ temperatura

En un culnve mixco de baczarias.’ cualquier cambio en la

e .
uxxd et a1 (4) escu Laron 1 nitri!’icacxbn ‘en’ un im’.erva]o de
1

s s 30.°C, enuontrandn qua 1a velocidad ds nitrificacion
Ths by

aumenta conla :eh\peratura de- acuerdo: con 1

cuaeicn aé van't

Hoff -Arrhendus .’ Estos -iresiltadossison opuesms & 1os: 1que

reporta -Borchard:(3),-el. cual desn\uestra aue 1a variecién de

zemperatura:,.denuorl del 1nterva

&S TE 35~ C-tiene poco
efecto sobre lanitrificacion,

PN s i

L Y SR TS
Richerd y Eagsaley ; (s) estudiaron . el eiecto de la
nlnrificacion ante cembios :apmes Jen: u tamperatura. un

la redujo .-en:’un :o pm- ciento. [El incremento en la

ES i St T

temperatura, aument .un . iz: por: ciento ls cor;versian de

nitrites a nitrates; mientras . la.disminucien de 1.5°C, causa

una‘reducéién del. Bipor.ciénto.

Peraturas aceleran o

En  términos. generales, lss altas

proceso- de nitrificacién, v esto puede xeurienarsa con 1=

22~ i



quinica del mrimeplscs (7). - D& acuerdo ‘a- la relacion de

equilibrio (ecurtiacity 10), v segtn’ el principio.de ot Chntelier.

Braun, la auuwmxanda <alor, al jsistens. hace due’ e1 equllibrio

se desplace d!u dzre:'_‘h

hidronsis)v
o o £ i 2o Eonind
Sistemal  Pam 1nl b-auerias que tienen lnicialmente ceres

negativa, ‘es msis X utilizar el amonx;co que ‘perietraenrsust

menbranas q\ie o J-e1 1Bn ~eonlo . E :

tbiusc 'enfe]_ pH delisistén

muy 1 annven ol ¢ itpeeiosctonsa

Lt
“de cvigenn disueito

L UR e
2.2.4 Efectod e hcancentracis

La influencisde fe b ceoneentracion da axigeno disuelio sobre la
actividad de Ul Tbacterias nitrlficantes tsml?ir:n puede

describirse clls s e Lacion de Homod .

clonde: OD, Cownutr—-aci¢n de oxigeno’ disuelto, mg/l

R Cagtionstt=— medxa de. saturac:_ﬁn para el oxigeno, en
+ 0 mgfiig/h e 2

%) uz. Ee B R gt

. tiene un valor.de

La constante & ite;

1-mg de-oxlgmito:/ .= For.lo tanto,spara;evitar-deficiencias en

las plantas & ° | tutexniento, la  concentracion:de:oxigeno:debe

13-




ser del orden de 3-4 mg oxigeno/l. o @

bé acuerdo con 1a acuacten 12 n nitrificacibn ciirre a bajos

niveles de exlgeno‘ e” que ‘se conoce’ per[actamente en'las”

plantaa “de ratamiento, pero pueden ebtenerse 'bajas

aficiencias a1 las concentracinnea de nitrogens son varlablaBA
Ty E

De la: eduacion: i «

puede .caloularseque  se . necesitan .4:47:. Eremos de: oxigeno.

i

para oxidar i. gramo..de nitrégeno-amoniacal. -Enilaipractica¥

se ha observado un valor de 4.2 kg de ’oxigeno .por kg de

nitregeno.

B

‘2.2.5 - Inhibicien de 1la nitrificacidn y concentracisn de

sustancias toxicas

La 4inhibicién de  la nitrificacién generalmente no es un
problems " en.el tratanierto biologico ‘de 2guas residuales

domesticas. Nurmalmente les formas Feducides del nitrégenc se

en bajas y . su pxidacién es

completa’

cuando existen ; de nltragenb en estados

ba)ost no't puede rrir:funa  nitrificacisn

de oxidacien

completa iEsta: inhib!cién se' hatos en’ 105 procesos:de

lodos activadas e 1icores! | desianoniaco 1y’

experinentosida:laboratorio 1




Aunque michos compuestos - pueden afectar la :eficiencia de 1a
nitrificacion, se ‘encontro . que 1os mas. importantes sen el
amoniace y los - nitritos..’La inhibicisn delas nitrobacterias

ocurre .por. 1a: acumulacien. de.nifritos: y -la acumulacién de

amoniaco afectia "8 108 nitrcsomonas

on-de’ muchos

g ‘

uewl'san sensibles 1és bacceria..

nicriticnntes‘ ‘e ~1ncluye su propie\sustrato vii e cAda caso,

Meiklejohn (3) ;.. estudii jlns Yefectos ds . innibic
A N 12l
compuestos. ¥ a &

+ weuss

ORI N

Ve
"Entrs Loz e eccralites,w,

se encontit - ale elfsustra o jde otras sspacies’ Kes mucho nas

téxico que el sustrato propiu del erganlsmo. ‘Los nitritos

5,
dismlnuyeron 18 resplracion v n;ﬂ crecimenw Zde . los

;
ni i/l Les nt entas; m ron Bensibles a1 ien

5
amonio y al awoniaco l.lbre.k Los: nltx:at:os. lueron ligeramente

toxicos aiamba especi/ss

B - : e

En  general, is 1nh1b1c1an en;ia nitrificacion, depende dé la

concentracion’ de’ amoniaco libre’y del ‘#cido ‘nitroso no

ionizado, " asi icomo del pH de: la solucion. Estas condicicnes

se muestran en la fig "3, la cual mentinca 1as ‘condiciones

bajo ias cualas e Sta figura se

& F

destacan” cuatro zona:

Zona 1. Representa :las.condiciones donde la concentiacion de

i ;
amoniaco mtal es suficiente cono para inhibir-el crecimiento

de Nitrosemonas ‘y'de | Nitrobscter. ‘Es probable que no.ocurra

1a nitrificacisn y &1 amon se al ne en el sistema.
h e




ZONA 4

Inwicion
WimosacTEn

eI on
WiTROBCTER

0]

rmicacion commera

Lo6. (N~ no3) —

ZOMA 1
Innmecion
NiTROIACTER

NTRC3ONONAD

fig. 3. . Relaciones de ameniaco
1a inhibicién de organismos

-6

LOG{N= NHY)——mm

libre  y acido nitreso libre en,
nitrificantes (3). s




Zona 2. Presenta las condiciones donde la concentracion de

amonisco ‘libre es baja. Se- inhibe - el “crecimiento’ de

SRR

Nitrobacter por la acumulacion de nxc;iéas

S
zona 3. Representa"“‘las condiciones! donde 1a nitrificacion es

Bcion de

impedir - el: desnrreno de las - bacterias nitriflcantes. En

- condxcioﬁes 2 dond'el 5¢  présenta

Los linites de las

concentracionss. de 0.1 a10 ne/L, lnhiben mitrebacter.

ones de

otros 1smos

nitrifi

halogenados' fenoles, ;mex‘captanus y; nuureas“ ver tabla 3(1).
\

becknan et al (9) encontraron. que dosis de Cobre v zinc en
n.encentx aciones mayores de 0.5 ng/1 dlsminuyen 1a velocidad de

nitrificacion. O .

“17-



. TABLA'3 .

ALGUNOS COMPUESTOS TOXICOS PARA LAS BACTERIAS NITRIFICANTES(1)

ORUANIFOS INQR'GANICOS
- Tiourea i B N LS
G ool :
Alyl Tiourea s ‘0{{" .
) 8- Hid;‘oxiquinolinn "J:x‘o‘ !
seliciladonine cu
e Amlnoaasdos AR e “hg
' Vperdidrostiiens ! or
Triclorostileno : SR T :
o omins . e

2.2.6  Expresion cinetics combinada

T, s e

Con base en 1'os, prxncipules parémetros ‘que afectan - la
velocidad de. nnrxncacian, ‘se e1abore. \mu expresm{ cinetica

combinads” que cnma en cuanta el efacto de Varios factores

sobre . ;el i ‘creci

S A NS e
E e ‘
z : ( /_.-) Ak (ia)
3 K * SR N AR ik
N X i P

donde: L. concencracmn de1a

sustancia’ L, limitante del

- cracimiento

onde1a N, limitante del

creciniento I




P.  concentraci¢n de la ‘sustancia : P, limitante del

crecmxento, v, T

K., Ry K. Constante, de" saturacion media para . las
P .

.rsusr' tos L ~Nv=

Aplicando - este medelo a- la» n{:ri'ﬁcacxon.' 1a ‘expresion

cinetica combinsda ,.para e orecimiento. de  las ' bacteriss

ni:rifi:antes puede exptesarss Somo.

ERE

koA

+70p
0. eted

2.3, Clasificacion'de: los préce‘:e’s de nitrificacion

EL proces de ni:rificacion biologica ' se realiza en las

plam’.as de tratamiento de aguas residualas como un medxe de
i s i

renoeion . de]. ameniaco presen\:e en’el afluente. ° bien como

2.3.1 Pg%ggso de’ ni;

Este proceso presenta’las’siguientes caracteristicas:

. -Reéaliza conjuntamente la:oxidacion de 1 materis organica y

la nitrificacien:
.. El afluente tlene. una alta relacion de DBO- sobre el

v19-



nitrégeno total Kieldahl (NTK). EY

DBO ./ NTK > 5
s

. La mayor - damanda de oxlgeno 1s ejerce la oxmacian de la

. Trats. un iafluente rcon ha}} ;cuncentracibn e

organico’.:

N She wn ERTIRSE TS
. Presenca una alta poblaclbn Tda argaru.amos ni(riﬁ.cantas,
- vy s e pona—

quada Gons resuitado’una mayor tasa de nxu—in:acmm
Pae iR

R, i

La :denanida de ox18enc: S6:debe. principaliente a:laoxidacién

Prodesés | de eraecimiento’ 7" Prodisc de 'tedos activades

suspendido . "y gis nodi s icac Lones .

Filtros biolégicos.

Procesos de peliculs fija

Biodiscos -

L4 Nitrificacion por medio de Biudiscas. .
Los bisdiscos, emplezan’ actialmente a usarse en procesos de

-20-°




nitrificacion combinada (oxidscmn de carbono- nitrificacién).

El biodisco consiste’-en v.tna:jsex:ie de discos 4e,pusnxca-, de 3

a 4 mde, dxan‘:Je:ro, colodados en .una flecha Horizontal e

El sistema ‘

instalados’ ira entre 1

Pnn ciento) del area

dgua residual Los

i 198
Y ZoTpm, apruximqqamanta Ll o
e

"e”scé nsumergma~ <
> w? o f
e

superncial

restdual rcomienzan a

8
sdherirse. 3 la superncxewe ].os discos) lus qua se cubren- con

spes: (1{7 )" ¢

una 'peu‘c‘ula de agua

d S
be joxigeno del aire: 1 consimo de
oo 3 o

"de Ha mater 'er'gsnsca e efectia’a

i

s
i &
Jercidas sobie la: pelicy ‘u biolegica

A ‘
provocan que ~ el ‘Sxcess de bionasa ee r'esprenda de‘ os discos.

R
Esto evita 'e1 crecinienth sxcesivo de 1a pelicula biolegica:

La rotacion . del sistemz manciene 3 suspensinn la biomasa

eva’l fuera del’reactor,

desprendida,y. el t1uao'de Lagua-la

Las unidades. de.: biodisct Inent ;1 ‘e Lugares

cubiertes pars’ evitar pemmas ds’; temperatura; &' través. del

proceso, prevenir el crecimiento de,algas en la. superficie del

disco y, proteger la’superficie de.lluvias'y. graniza que puedan
lavar. ls - pelicula. . Una®.informacién compietaisobre el

funcionamiento, al .igual 'que del’:procesods-bicdiscos se




\

SISTEMA DE BIODISCOS

CLARFICADOR  PAIMARIO

LS
R4
L000$ DE DESECHO

FIG.4 r~ DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO CBR @). ~



encuentra en‘Norduzian'(7) 'y’ Norouzian y'Deloya: (11)% i

secuencial da desarrollo

sus:ra:u
s

7%
poblacion de bacteriau nitri[icantes cada eupa.
de desarrolle depende principaINEHte de la ccncentracien de
muteria orgamca soluble presente enel Jiquido. La pablaclﬁn

e basterias heterstroras. predom naralen 1 blapzlicula cuanda

1a concentracion de materia’.organica’es|alta .y el tiempo

promedic de., g 1ido: {iBajo. sz Cuinda: 1a.

dé ' desprendimisnto.  de’

18" bigad1idi

bacterias nitriiicantas en. la—biepelicula s 1ncremancara

haste. ungpunto, donde 14 nnruxcauion sese! ‘cxenca. LEn este

sistema;se;ha; e Ta hitrifi

ieza jcuandose.

tiene Una,concentracion; aproximad

o 30.mg/l de’ DBOS.en, e, 1iguido;,

ek G Tl et e g b i
En 10s  procesos. de’ nitrificacion

combinsda “ine pequena

fraccion de riir_iage'no ‘amoniacal’ (w,zu por iento) s& utiliza”

para " favorecer el cremienw

heterotrofa ‘predominnm’.e.
aguas, Funicipales)
15 mg/l, o menos

de otres’ condieiones. ‘delinedio,’ " tales’: como temperatura del

agua.oxlzens disuelco v TRl 18 ninrificadion eneraluente

enpieza’ en'la ‘tercera’ 6 cuarts etapa,’ . La nitrifichéion se

S e i
comprueba - por ‘1a aparacion de nitritos o nitratés en el




amemacax.

lauido. .Enlsilsgasoris; ;e los ststemes, - la tasa de .

nitrl.ficncien ‘“m b «=tapa de transiclbn as menor: .que en 1a

e 4 £
ae anontace. (1« o 2-me/1) .

AL B

12’ tasa de nmu mﬂeac;an en1a a1t ine etapa Buede dxsmlnuir
@ i Bk

nitrogeno.

2.4.17% Caractetlit:iisthas T de la “biopeliculal ni:rxfxcante i T

SR N g

stranta' v Lom (

(Iz) estndiarcn 1=s caracter!stlcas de una

sim'pla.

Utilizando un' miiledlo IEmplo; despues’de’ s & w " d{as-observaron
el-desarrol 1o dhum un pesdicitla’ delgada,Ceon’ un” Fécubriniento de-

textira® muy uiliollfone,  de’¢SlortiAnarillcnto?o bréncel “EL'

espesor de la plellil = auments’con’ el tiahpsy ish doren se
oscurecis, alowmmesih e equilibrio, despues de 253, 60 diss de,
ae binpe]icula se

npenuon, Ele;uyArm’r \dasprandimlento‘

registro. entrelida xa;u,m 2,y ©

a_semana, nuand 1a. texl:ura

intcial empezblmpahﬁer 58, Eor

Lo makime oxiauidiird’

HCrna
establs Para 1a ‘nirrificacien

cuando alcanze moruny pz‘akundidad de sD L8300 4n; que s

apr’oxmaaamenzg hls £ tad del e§pesor xjequer).dq para el




crecimiento de bacterias heterotrofas. .

2.4.2 Criteries de nitrificacién

©
»

2.1

El sistena (de bicdxscn esrun procesc.en serie, \por-tanto,: 1a

nateria norgaruca 5 evew en 1as erineras. etapasiy . las

subaecuentes«

‘nitricicacions . La

nitriticacion enp

urganxcaA 5 ».Cuand( bajos n).veles‘
ecapa xa pohﬁc}i

de"'DBOS "en

proceso. sobre’- das

que ;la aticiencia de

idacfen i d 118/ carga
hidrauli u/au/mz de.,brea
superficial)’’ 1a dinamit:a de “poblacién;’ ‘aue. esta

Investiga
que 1a capaéidad’ " dé” pitrificscion ‘en - el biodiseo es

relativanente iconstante en‘un’ intervalo,de temperatura de 15 a

;...para

(obtuvo,;'resultades . sinilares

temperaturas mayores de 13

Weng ¥., Molof.(L4) reportan;, mayor, eficiehcia en sl proceso al

aumentar la ‘;emp;eratur‘a}de 20.7.8729.3%C0 .

-25-



2.4.2.3 Efecto del oxlgeno disuelto . : T

La nitrificacién ‘es un - Proceso aersbico ¥ por tanto muy

ible o las. ts de onigeno. disusizo.

‘ maycres 'cargasA de’

DBO solubl oigeno disualta.

Esta sxcuacian

se he

aiferentes empas del
s

oxigeno disuelto. en u nasa . 1iduida; v no pm-‘—la compatencla

de ‘las bacteriasnitrificantesty. he\:erotr

1a deficiendia ‘de® oxtgens:disueltor Puede cer:egirse“‘en £orma

tenporal, auientando 1o valocidad rotaclor\a media del digeo;

o “'suministrando el “aire

externalt -

disuelto en la altima etapa d=1

M

La concentracitn de oxigeno

pmceso'generalnence es.altd i iSe han obtenids ‘ofLientes. con

concentraciones de ax:g‘eno disuslto de 6-8.me/l v de .1-3-ma/l

La combinacionde Sun’éfluente’ con 7}

altas concentraciones de

oxtgeno distelto .y bajas”concern ones :

a

soluble pueien deteriorar ‘la tasa de nitriﬂ.cacibn. debido 2




la proliferacion .de orgahismos. predadores de las-bacterias
nitrificantes  (rotiferos, = nematodos’ 'y oeras - bacterias

predadoras). Para abatir. el :recxmientu de este :1pa de’;

organismos, * Sullivan:

concentracien de oxigen

rse

Para un ‘control’ sistema’
recomiend incluxr “en X gunas, aciones para
tener. flexx.b lided en vel.ocidad

e
T2

varxable. uninistro ’de aire.yiun
AL

sistena de valvulas para alimentcien y recirculacion _de esta

forhaise’ controlars’ cuslqiieriimpacto” que  piieddiafectar Ya

eficiencia:dela nitrificacionfic - “irlnmiymh o Lo
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3. AL ALIN!DAD Y LA DESTRUCCION DE ALCALINIDAD EN LA

NnnucAcIoN

la .alcalinidadi i'del’

cuantitativa ‘de’ne cranzgr

aales ‘de ‘dcidos: deh;\

‘*"z

Aunque: muchos: materiales contribuyen’ con “la*alealinided del
|
agua, 1a mayor ‘parté de la ‘alcalinidad | presente an aguds




naturales se debe a tres..Glases de-compuestos;los cuales se

clasifican de acueérdo con su asociacian con el va).nr del o

3.1 7Metodo' para:laid

) ¥ L R A S sl
La ‘albalinidad - se hide’ velunetrisamsnta

por citulacien cnn

scido sulfirico o 02N}y

eportan en tarminos

Lai tititacion  se

8.3 pum:o

incoloro: x;

metilo: i

Srol Eno _:
e:apa de ia ‘titulacion

Frimera

El segunde, es’el punto da"equivalancxa para la conversi¢n de

i6n bxcarbonato 2 dcido carbénaco, e

Las relacioncs escequiom :ricas anceriares' son validas. selo

ot 1a alealinidad sumidiscrads g por radicales de acmes debiles

es desprecisble. . Por.itanto, algunss: veces, no bucden




aplicarse a aguas contaminadas y & aguas residuales.

La ‘alealinidad mide las proplsdades de1 2zua en forma glcbal,

representadas . por. la: “suma ide todﬂs les ’componentes :oul o

parcialmente tituladasi:y’no  enstérminos

de sustancias aspeclficau sxn conocerse - eompnsxcian guimiea,

del agua.

”se' tomeicamo pUNto’
5

analistsisi Batel” tipe! dex: ti:ulaciones o, représenta - 1a
neutralizacion completa de’ la-acidez o alcalinidad; Gomorlo
indican los puntos de inflexion de curvas de  titulaciones

Patenciométricas que se muestran en la fig 5.

Aguo residscl doméstica No. 1 |
A Agua resldual doméstica No. 2 i
X Agua residuct industrial

o % 4o €0 % 100 10 14D

o a0 100 @0 40 t6o 80 300

CAMEIO EN ALCALINIGAD mg /L Co CO5
Flgura 5. curvas de titulacisn potenciometrica para varios
tipos de aguas residuales (16

30~




La " titulacion ' potenciométrica ofrece: muchas ventaiss,” con

respectoial i‘netodo;de’ indicadores aue:esirapido’y simple

punto de equivalgn:ia' pliede identificars

error visunl

inatean 1

Para propesitos practicos izaila’re 7:2 mg
|
DBOLN-NH3,
tiempo de

residenciaicelular:;del  sistama’ hiclogico 17y iy (18). . La,

destruceion : de alcannidad se 1nc1emente {euando, ‘sumenta la

; -3




edad de lados y  disminuye la ‘relscién -DBO- N-NH3. Este
incremento se debe a. la cantidad de nitrégeno disponible para

la nitrificacion,

producids permaneca




4. ALGAS

Las algas son los habitantés més comines de las  aguas

superficiales y pueden crecer en cualquier cuerpo de’agua que

se exponga a'la Ltz solar..-Aunque;algunasidlgas¥se encudftian-

35
neyoria son’ acuatleus v Srecen en las aguas de lagunas, 1agos,

en el .suelo y:sobre . superficies expuestaa al; aire,:la gran

estanques y oceanos, v ramme se \xencuentran
3 i 2P
contaminadas dcnde 13-, presencla “de’ nutrientes ace Lera: el

creciniento’ de algunos tipos, 108 cuales reducen 1a calidad de

las & 2

su numero. y clase afae:a a les demas urganismns presences en’

el agua. Por ‘o tanto: s requxere “un continuo estudioy

ue fexistener aitaientes.\ ti%os sdet agua’

para® detarminu»que cantrol"hcambio"c quéusos: pusden-darseles

monitoreo delastialga:

Pm-a-:benencio-'de}znombrs. la+"conservaci¢nsdelvagua’t y'de la

vida:acuaticay. - f:w



4.1 Taxonomia

Las algas son un 'grupo de pxiam‘:as, que’ comprenden - de

clases y .varfos grupos 'pequencé. a6 “no
completamente. - Se encuencran ens aguas( dules'y
siendo las ‘mas. conocidas l.as algasr mnrinas -y

extension, 1as ‘algas verdes y Ias, rarmas £ilanento:

encuentran ' en rics v ugunas e agia dulce o las al

verde, que se encuentrnn genernlmence enlagos. o est.

Les algas se ~ clasifican’ con .’ base ‘en las

caracteristicas:

Morfologia

. Caraéteristicas ‘estiicturales. Plastidibos, mitoeéndria ¥
R EAR A2 flaégxos, :
. Caractertsmcas bioquimicas. Pigmentacion, reservas
" alimenticias.
La .teblas; muestra’-la.clasificacién::de.’ las algas segon

Christensen (20) ./ inpieies (o i

4.2 'Fotosintesis
s Semp i o o

e 40 a 50

estudiados

\saladas,

en menor
s8s que se
ges azul -

anques.

Las-algas; aidiferencia de otros:grupos;de;organismos pequenos:

©. microscépicos,-:poseen un:pigmento- ;verdesllamado.clorofila

que,: algunas’.veces,.se encuentra; total

arcialmente.oculto

por otros' pigmentos v que . tiene la propiedad de’combinar el




Tabla b (), CUSIEFICACION DE.LAS ALGAS (20)

1.} PROCARYOTA' -

Wrnkigenisto==. qle: carecen’ 'dé xnucleo!definido 'y

plutelastifio= con sustancia nuclear y estructura
nmmmlmetm no” limitada por ‘unaimembrana.

pivisien (phylum)
Clase

II.° EUCARYOTA.
A. "ACONTA.
ditda,
B

1. mvssxon rkinyion

2. Division (Hriiniylny

3. Divisién iylthhylw)
4 Divisien'{ihiihyle)
e

«

+Bivisinfiliiyli)
Clase

b. Clage! ™

c. Clase

d. Clase 7

6. Divisien iyl ibmim
2. ‘Clase '™ -
b. Clase
o Glase
d. Clase
e/ Clase'
1. Clase

Hps thes ‘Som picLeos Y
crasTonetf o =0,

CYANOPHYTA™ i i
. CYANOPHYCEAE (MYXOPHYCEAED
algss szul-verdes

ocalizados en'

pigiento
Se subdividen-en:

Mgm’[lgn tom etapas’ ilo ‘Flageladas’ en st ciclo de

a e

CONTOPHORA', mm!u,a: cwon etapas’flageladas en’t SU ciélo de’

zusr_znupmn .
(¢ " EUJLENOPHYTINA, un'" subphylum’
de 1a GHLOROPHYTA). ¥
PYRROPRYTA

CRYPTOPHYTA

PHAEGPRYTA

PHAEOPHYCEAE

(algas cafe)

CHRY SOPHYTA

RANTOHPHYCEAE

CHRY SOPHYCEAE -

HAPTOPHYCEAE

BACTILLARIOPHAYCEAE
(diatoneas)

CHOL.OROPHYTA
CHAROPHYCEAE
BRYOPS1DOPHYCEAE
CONJUGATOPHYCEAE
OEDOGONIOPHYCEAE
CHLOROPHYCEAE |
PARASINOPHYCEAE
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por otros pigmentos y que tiene la propiedad  de ccm\:inar el

agua y el diéxido de carbono en presencia de luz solar para

>iEste

former carbohidratos v lxbaram oxigeno dentro-deliagua..

proceso se conoce con el nambre;devfotosintesis 21),

¥ :1oro:iia‘ S ‘celular.™

Las algas:i. ‘liberan oxigeno durante el dia,,y, esto hag

que se ranlicen uportanten - canbié quiniecs,y . actividades

El..oxigeno liberade. por lés algas" ermanece

metabelica

- disuelto.en’ el .agua’y se utilizaen la raspira:ion de “todo

tipa,yde; vida, acuatica,;. desde; peces’ h: ga_ 1as,,fo~ a5 nas

pequenss’ | E1 oxigens liberado por las alga

'y 61 suninistrado

les ad 'su renevacmn

g s
entas; principa)
: e

en rios vy aglas turhulenr.as o

por’ laireasracten aamlas

i

coma resultadc e 1a‘ruv.osxntesi i‘a"s‘“;’ugas\remueven el
S vxva ‘-',v\r t
s dironte el dia; ‘Este proceso

cax‘hunatas que puadan precipltarse

bicarbonatos v’

origina’un; camblo

Los: cambios” en la ban:entranlen de-atexids ‘de carhono y en‘la

cuando las -algas’ ntesis pero 1S;beran

diexido da . carbono: en la resplracianu. Eatas variaciones
: I

afectan los procesos de tratamiento de’ agua. va'que hacen

“36- .




cambiar 1ss dosis de cloro, sulfato de aluminic y de otros

Productos quimicos quesse usen para.su:tratamiento.- SR

Los~ principales de"1a’

fotosintesis - de - las . alges, Tos cusies se. censumen en 1a
b i :

ony conacruccion

s material celuiak o 86 aimacehan

L b U g
cono. almitnes o aceites,

4.3 Probimasique cau'sa el ereciniento de algas

4.3.1 Eu:reficacion‘

enriquecimiento.continuo de

las: ,aguasporssLasadiolen: lan; el

de 1a;vid

1 como.

N maa} P

de nitrogeno  y los fosfatos

un
baja  de

incremenitan; mu:has Clasesry

para crecer en gran cantidac
incranentas
elgas podran . dasar onarseu r

requieren .otros Nres 3 condxcxunes, “pero o 'son
fact que o 1a tdad'y calided de Loe algas en

a7




4.3.2 Formaci¢n de limo

Este se produce ‘por-lascimulacion de varias clases de:slgas,

bacterdss . y = otros organismos. E1’ linc ‘se desarrolla
ol 9 ® E
principalmente en estanques sbier\:os, ‘depbsitos dascub&erms

Frir g

de ssstemss de recircula:ian y sobre 1os‘tubos candensadnres

de los  sistemas indusn-xalea de - agua -rle enfriamientc.

dlamir\uyEndo 1a transferem:ia de calor.

4.3.3 'cmaf v olor

problena salvpr eni! donde se E

tienen tar F:detainad ¥ 53 , o, donde el

tratamiento?idel aguat cruda not ebieticientess para‘eliminariel ¢

phytbvlanc.tbn"preaante"JD’)‘.‘u Py oty

4.3.4. Cor nsibn
CORTORIL

Las algas aceleran la tasa de corrosion’ de varias formas:

- -Inerementanlostdepésitos organicos en tuberias:’

- eln de_oxigend en’el agua’ por 1a:

actividad’fotosintetics

- ‘Causdn cambios'7 enteliipH;i;en ell eontenido: derdiexido de

carbono . deicarbonatos presentes’en:el agus

4.3.5 . Toxicidad

{venenoside : plantas, ~animales.o - de

Las toxinas = naturale:
origen bacteriano) . ‘pueden afectar a 1os seres Vivos. Como




ejemplo  tenemos. los ‘alimentos conteminados con toxinas de

hongos ‘v bacterias!

Las algas’ son’.otro grupc: de’microorganismos. que pueden
S GL P e s .‘

Praducir

antmaies,

los

ndrines | (dinoflegeladas)

¢ianobacterias  por. su

varias 7 ‘especies

‘con mas

Anabaena,

fuchos minerales

dtsueltos en el sgls, ve. sea’ que se t:m:e de’ isttopoes en forma
e

estable "o radxuac:xva. Algunas cuerpos de agua contienen

materiales: radioa:tivbs i ctrus

los adquieren a traves de la

contHIMns:ian

La radioactividad ‘puede’ :ser’incfensivé para ‘las algas, pero

estas se Utilizan’éomo:alifento’de snimales: siperiores vy por

tanto directa” o 1nd1r’eccam‘enc‘e.’fsé “4ncorporan alos  peces:

cuslquier nrganismos a:uatico

uede contaminar . el suelo por

nedio de . la 1rr1gacmny 1oz animales pueden contaminarse

cushdo beben el agua de rios y igunas. L
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4.4 Algas en lagunas.de estabilizacion

Les alges que se | encuentran an ste. £ipo de lagunas se pueden

claai.ficar en cuatro ruposs - algas azul—verde. diatoness,
i
elgas flugeladas

Bjamples _tipicos de estos

Chlanydomonas ' £uglena}~Cryptononas .

tz0)

lagunas con alto

2 pocas

a organica hay

reportan

contenido6h: matarla crgam\ca

La naturaléza’ dal.afiuente constituyentes particulares

pueden  influir en la  flora: por ieiemplo, ‘altes niveles de

‘hiorella indica que’



TABLA S. Caractertsticas de las lagunas de estabilizacién (24)

CARACTERISTICAS CONDICIONES . .DE ALGAB | DO-." ', MEDIA . -TARDE .. DBO " (mg/1) REDUCCION

LA LAGUNA HINANTES e 5 DE N TOTAL
B 0D} ENTRADA SALIDA

Verde a una pro-  perchbia Scenedasmus 107 W0 L C 28 Buena

fundidad de 2'. : : - :

© produce olores. f A o

Verde a une pro-  Aercbia arriba, Alga 75 4 a5 Pobre

fundidad de 6", anasrobia abajo. | :hlnmydumunas. = Hode i,

Color negro des- p

Euglena.’’

igero alor a i B
sulfuro. ) - R
Grisaicea o Anaerobia Pocas’ ialgas,’ o . .80 70 - Pobre
ara. Fuarts olor Chlanydomonas , [ ) .
a Buluro, Super— v Euglenna. AT i PR ¢
ficie aceitosa. LT K i
Colar verde. Su-  Aercbia ‘Abundancia’de’ 4577 15 . Buena
perficie ligara- ... ‘algas Ankiss oo
mente turbulenta. L ‘todesmiss, See-ic RRE I S
i “nedesmds, 'Bo=i. L : .
y R enkinta. ‘
Ligeramente ver-  ‘Aerabla .U i iAlgasicomues’ 20 ‘Buena
. Superficie 1 Beanedesmu®.,
ligerameate tur-. © o Nitzs:hi-,chu—
bulent: . rella, 5
Coloracian gri- Aerobia o ‘Modarada * -:p “ 40 ‘Pobre
sdcea o cafe-cla- k = ‘b1acian] ds«al— o u
ra. i ‘gasiCrytomonas. . 3
Sy Chlamydomes L n :

Negra-clara Anaerobia Pocas % ‘algas, 57 0w 0k T 707 - Pobre

€hiamydomonas, .

Euglena,  Osci-

1latoria;etcy
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nitrogeno o . bajos _ valores de .pH pueden favorecer el

crecimiento. . de’ “un: grugo - de i especies en ’par\:icular.

E1- sharkaui v Moauad | (25); efcontraroh  Selen: s:\-um en’ una

lagun de oxxuaciﬂn que

scibe 105 desechos de una planta

pmaesadam\ de lecha. | eéta’ alga se desarroils ! enjun medio

scido (p 19,15 & debidc ‘sl 1a fermentacion de la leche por

streprococes

Lectis’ v, Lactobacillus. ~\Guando “la.acidez 'se

‘neutralizo, xla - algas predeminantes fueron Fandcrina Navicula

v oocyatis.’]

R T e « } .
Las a.lgas.que habitan este tipo'de lagunas son  planctenicas jen

su mayoria, especialmanca slas coccem verdes ¥, 1as, flagelada:- K

verdes Estas ‘algas ;pueden i

esenpls, 1os)

oumu1os< esp;njnsus :
colehones £15tantes de] a1gas

Este brectatents  supertioisl plelte disminuir 1o eticienci

e
1a lagina porque impide‘la penetracitn de luz a las estratos

bajos y reduce la produccién de;oxigenc.:

Tambien se  ‘reporta. el’ crecimi

; Fei ; i
par:xculameme en lagunas poce "prct{u:mas, Reshke " (26),
deserive fiora i ; en.una; laguna ‘ 1»' beién poblada de

diatomeas pannar_e ys algae azulsverdes fiianentosa

. la flora

bentenica bugde crecer len’capas . adheridas’ o puéds ' formar

depbsttos grafulares sualcos. R

48 EL papel,de ias'al‘gas en el prnéeso de uru‘icacmn

- Las algas realizan-un papel muy 1mpor:an:e en los procescs ae




purificacién  ya’'que son 'la principal’ fuente.de suministro. de

oxigeno.. La produccion de oxigeno a partir de'la fotosintesis

dependera’ del ’aréa’dela 1agu‘ 2.y del tiempo de ‘retencion

hidraulico:’ En' lagunas: de exidacun eon iémbéé dé 're‘teni:xan

oxigeno

bor

simples »
1t N
material ce]ular e“n presencia de luz.\ EL diexido de carbono

que se produce “durante 13 oxidacién deysla, meteria orgdnica
aunenta la fotosintesis de las algas, mientras que el oxigeno
producido ' por las slgas durants la fotosintesis, sirve a las
bacterias para los procescs  aercblos . de degradacién. Esta

clase de'vida cooperativa siele kl’].ama'se vida simblética.

Luz + algas. + GO
z

Reacomodando,” se obtiene el;sigu{ente,c;clo:*~ ’

0’ 4nas bacterias + H O
g 2

Agua residual + OxigencsBacterias

Onigeno + Mas algas === Luz - +-algas ¥




. . ’ ‘Lz
o ' A SoLaR
OXIGENO

EFLUENTE

N —

UMNERALES EN
| AGUA REsIDUAL

SOLUCION)

MAS PRODUCCION DE ALGAS
O PASAN A FORMAR PARTE
DE LA CADENA ALIMENTICIA
Lobos CAS SIMPLES

en una laguna de oxidacion (20) .




Mientras se 2 todos los elementos de este

eielo, continuara 27
) '

psrte en: la descomposicidn as: ls mu\;eria ‘orgénice’ ¥ aque su

i 3 ¥ i 8in enbargo,

Las

procesos’ de oxidacmn ‘porau

on un’ 1ncremento en el pH

2lgas 'y 1a degiadacio

si el tie PO

pueden llegur & serv‘” it

s envejecer via reduoir ia ca

cidad de‘p‘roaugcian e oxigeno.
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41247,2 ha Erientes o

Uik adetlecto suministro de nutrientes ‘es esencial para mantener

dies celwmiento dei las:algas,.yanique:.los nutrientes pueden

legwgeger s sser limitantes en las rlagunas .de ‘oxidacion.

41347.3 targa organice

81 llamuna tiene - sobrecarga de materia organica, -las algas
MM pde suministrar.el - oxigeno - suficiente:para ..mantener
afilndicories  aerdbicas-- .y .i.apareceran las . condiciones

mermsertic as. bt
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L., CARBONO | INORGANICO COMO LIWITANTE ' DEL CRECTMIENTO DE

ALGAS .

i Bt

E1 papel.del. carbono .xnerganico gomo: Timitante del crecimiento

\slscitado. inunerosas

opinan.. au

el i 'diexido .de

carbono, 2 ientoide algas puede tomarse
de la,.,atmésfera,’de | calinidad de carbonatas
actividad.. respiratoria; [porlo;tanto; nunca llegars o ser

oeinanl g “dantidsd? e’ carborio

Schindeler’ et 217 (28)"

inorganico® siémpre* a"s flc ente ;‘:a;a &1 crecimiento da’

algas: Alestd conic: ion« 11egaron a1 ebservar ‘que “la/baja“

a'de di

acuosa. iue sufxciente ;para mancener el’nrecinienta en un 1oz

X 1aisfase :

Goldman' et "al ™ (29)] argun'\an:an'-vque elicarbono®. inorganico -

disponiblé de:la‘alcalinidad ‘de bicarbonatos es-suficiente,‘en



la mayoria de las aguas naturales, para asegurar que otros

nutrientes sean los limltantES. B

Kuentzel: et™ al: ._(ao),:; descar'ta’nﬁ al’.diéxide’ decarbono

cune'enénc’fdn de carbone “fﬂurgsnfca

constantes C ,‘ e lg “laatagu

selenastrun =apx‘acarnutum 8 snedesn\us Yusdridaids

bajos Fualéees fad 'Ks SbTenidgs par‘u nérganico

soportan iner‘ganmo

‘natiralés.

EL v.].c-xnde ks cbtenidn para/scenedesmus quad {catida ‘fué de

Estos

n»incervalo de: PH 7.0} a 7.6,

Ay 4

uy,'bajn‘s,a{ sevr'l:cmgara

'troversia es iel stécto

o1 cartone; inorgan,co snhre ia sucesien de especies de alzas.

King (317. pr ‘cuando_.} 4n:de diéxido de

carbono, decrece hasta:valores. menores:de;7.5 mg/l, dominan las




algas azul-verdes. Shapiro, con pruebas de campo, demuestra
que el cambio en la concentracién de didxido de carbono altera
la sucesitn de especies de algas de la manera predicha por

King.

Una'* ‘aplicacion *imp de’ la‘“cinét

limitada por carbono’ i n
artificlaies Y, axyg;rnente enriquecidwa. i En aplicacionas para

acuacultura;’ 165 " linites! de  “carbono

irorganico  son

probablémente’:1a . velocidad aué-‘controla ilos nutrientes. En

estos ' sistemas i es inportante que © se’ produzcan  selo

deterninadas eEpecies: dependiendo’del-iibo que e’ le va a dar 2

la biomasa.  Goldman (32), estimé el-potencial que representan

las alges.:para . la ‘produccion’- de:“alimentos y productos

quimicos. - g -

otros sigtemas de algas pueden tener un uso petencial‘ para el

tratamiento - - de . peracien iy utilizacien e

biomasa;. incl

de 1a gesificacien

de carbén, producéion ae alcanol sx.scemas deenfrianiento y
otros. Para‘muchos. de estos sistemas 1os datos'de’la cinetica

de crecimiento limitada bor :axyhane fhorgsnics seran la parte

de~1as inétalasion

central*del‘disenc®y’1

b

Debido a 'la ha;a.u‘ransferenesa{ ldeidioxiorde s carbono deila”

atmosfera ali'agus;ien:'sl requxl:.brio 0.7: mg de diexido de

carbono/ 1 de’agua (33) 1a mayer fuen:e de carbuna xnorgénicu

~40-



para_las plantas acudticas es la.alcalinidad del.agua..

El carbono ‘inorgénico se encuentra en el agla:como. diéxido de

carbono . libre;  acids’ carbonicq, carbonato "o ien
cerbonato, La cantidad presente de cada na-de.estas formas
esta_.relacionada con.la entracien; el eno, fig7,

i oA23), A

Aunaue el 'ién ' hidroxilo. ho contiene carbon, tiene una

considerable influencia sobre las reacciohes anteriores

S ﬁCD;{';"CLJS R sy’

El dioxido,.de,;carbono . lo. aprovechan las - algas,.pero la,

sctividad respiratoria que produce dioxide de carbono ejerce
una ~demanda’ con\:inua “de1 oxigeno 'brodu:m& ;'mi- las algas
durante ia {gtoslntasis‘. por 1o que no permite €1 incremanto

de:la; concant_raclan de ojigeno disuelto,« o

como 1as algas no reauzan 1a Fotosintesis durante la noche,

el éncéso de oxigens disual’:o debe’ ‘producirse v almacenarse en

50~




H,COy ¥
**T'cog Libre

FRACCION MOLAR

7. Relaciones entre diéxido de carbono y alcalinidad de
bicarbonatos y carbonatos a diferentes pH (31).

OXIGENO DISUELTD
(MILIHOLES/LITRO)

P

-

53 e

gz

Su g

S8 E

EEE T .
2 e e weeee

TIEMPO

variacién diurna -de la concentracien de oxigeno
disuelto y extraccién de diéxido de carbeno de la
. alecalinidadi: de carbonatos asociado con la actividad

fotosintética de algas (31).

8.
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el sistema durante el dia para mentener la demanda del sisteme
y conservar las condiciones aerobias durante la noche. EL
carbono que . soporta 'este exceso de produccion de  oxigeno
" fotosintetico es el dicxido de carbono prestado de la

alcalinidad de bicarbonatos durante el dia.  Para que- el

sistema pueda i al dia siguiente, este ps debe

regresarse durante la noche por medio del diéxido de carbono

P en 1a r on rha. | Ests sotividad se

muestra en la fig 8.

Las  algas pusden cbzener carbono de .1a alcalinidad por dos '

rutas; se :onsideran ambas: posibles:

La primera; Jesi: tcmarle‘ di.

Para mantener | el equilihrie quimicn el 16 hidrnxiln puede’
e B

ser removide'::por ‘fldrze’ amorcxguadora ‘dtatintal 2 1a de 1os

o' Bicartonato de

carbonatos . o por.wrea;cmn dlrecta Zonel

si las algas, .no prdieran utilizsr el ién  bicarbonato

i =52



directamente, tendrian que utilizar solo el disxido de carbono
libre como: fuente de -carbono’para la fotosintesis. En este

caso, el dioxidu de carbono disponxble para 1as algas estar!a

cxen der ién bicarbanatm

La

hmcadu

A valores ‘baj’qs’ (de pH 103 tones hidrogeno pueden servir.en la

reaccion:del 13 ecuacien 28, pero 931 valoresialtos: detpH los”

iones.  hidrégenc’ mecessrios:: prabablemente ‘vieneniide -la

disociscion del “E11ién hidroxilo resultante - puede

4 SZHOHM. .2 - 1(29)
=xtrayende elididxido  de carbono ia’

reaccion: “de’ie PuEde'COntinuarz hasta' que'en la

alcalinidad del ‘sistéms. ne el ién carbonaco. En este’ caso

1dn g carbono de 18, alcannmad de

£l disxido carbono’ p hasta. que

18 e 16n" de ! carbona pis disminuir, con:’ poca

veriacitn en la alcalinidad tntal del sistema” “ii- .

Ls3-



co + zHOH S==co + HoH '+ 20H (a0
3 d are gy Ll it LY e

st las alges usan dxrecramente “el i

Si la segunda ruta es verdadera y las algas requieren dinxido

de carbono libre, al reescab]ecerse o1 quiribrie quedara miy

poco - o nadacide sdiexida ,de...carpcnc disponible para: 'la

fotosintesis:. -

5.2 ‘Dispanibilidad del;dioxido. de carbono.y 1la sucesisn de

1]

‘1a; concentracion a la cual el
Seilditii s pi A s
Tinitar 1a s de Gh

m’

auerences condiciones ‘de pH 'y’

‘'cantidad de

leterninar en

arbono. en’ - el

con ina’t ulcalin

LT
Por ejemplo)

sP. “puede”

calcto,  la

Hivde 7.2:) mientx‘as - que. Gon una.

limitarse::

alcalinidad » de;100. mg/Ll: esta 1imitacion no 553 présenta sino

hasta-un pH de '8.2% ..l Sai i

54—
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MICROMOLES €O,

82 885

°
=
a8

L

Ex EQUI

MEZCLA O ALGAS
ERDES

PH

NOMOGRAMA QUE RELACIONA ALCALINIDAD, P H,
. CONCENTRACION DE COz EN EQUILIBRIO, Y EL

PUNTO
MITAR

EN EL CUAL EL €Oz EMPIEZA A LI—
EL CRECIMIENTO DE DIFERENTES TIPOS
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Para cualquier alcalinidad,  la continus toma ' de carbono para
‘la fotosintesis da como raéul:ada un " increnento " en 61 pH

debido a la alterauian del equllibrio d&' carbonatos..

La contgnuidad

21 efecto neto

e, disninucten

i G 3
prcgresiva de’ cada . periodo: 1um1no<0/durn te elcual ‘tiene
d o

Eventualmente; aquellns‘ ‘digtenas donde ino - hay- otros

nutriente:

16%1do ge’ carbons ‘puede no’estar

disponible; de . tiempo lo

cada 1 cua
/

sufielentement 1argu qe.las. algas

compitan fotosinteti

Muy prubablemente en este pinto otra' tipoide’ialgas con una

de

tulerancia maycr & 1a8"bajtas cm-u:m-mn.:mnl

carbono; empezara a dominnr en

EL segunda tipo.de

algas pemanecara n del tenido  de

1a eonsentracien de: carbano para es:e upe de ulga‘ L

Para’ aqueuas"" é‘sf:enies i?cluidas
T TR

aparicion:iali

‘ 3”1’5 tig” 9. &l brden de

iado:al consumo de

| divxido de carbono pur 1a fatuslntesls seran: Clamyaamonas sp.
las mezolas verdes de  Osuald et al, -Chorells pyrenoidosa y

finslnente la nezcla de algas azul verde.
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6. METODOLOGIA:' ' . %

la planta.de: tratumienm,t de aguas reslduales de 1a Ciudad

Universitarial esta

censtituiﬂa por. . 1los

bomha aosincauora de

siguientes

amoniaco, hindlsco es:rucmramen:e mndificaﬂo sedimsntador

secundario y< £k Tambien se

utilizé el% opera.‘ en’’1a’ plants.’ de

6.1.1 Reguuaor de flujo‘

, continuanente” con  aguas

restdusles de La Ciudad Univex‘sitax‘i,a'a irazen de 2.5 l/min, lo

que curresponda a‘un tiampc de: retencion de “una hora. El

existente, el

cial consiste én ‘tres recipientes' de’ pldstico instalados uno






encima de otro ¥y . colocados sobre la pared. Una manguera
flexible colocads en la parte inferior del recipiente exterior

permite el ajuste’del Flujo.l

.1.2 :Bledisco estructuralmente modificado

160 en de Tongitud; - Est&" d1vi mman cuano etapas que se

ancuentran  coloeadss snhre’_ iina a una

Areas superficiales 4 calta etapa

velocidad  de10 rpm. éi.as

7‘.‘%‘:/ 15

son 5.8, 7.9

vtmz K raspectivamente “

'5. : s :

6.1.3: Bomba dosifi:adox} Fe
[

e :
i
La inyeccion de amcniac? se’ hl o en forms continua pcr medio

(i
de una bomba dossncadararcm Px‘o Ninet Ele:(ranica :1po 2001

la cual se calibré para que suministrara un.flujo consr_am’.e de

una® concentracien de, 728" mg ide nurbgene

10 ml/min “con

amoniacal ca'cidad que sew:onsidero suncsence para destruir

1 alealinidad presentean eliagus resxdual

5.1.4 - Sedimentado:

se‘.‘:’irnda;m ¥

se

Tun; tangue ‘sedi ér tipo cilindrico-cénico de

acrilico t.ranksp'arebnte

fig 1.

La entrada’ ‘al tanque esen’ direccian tangenoial cen “e1 objeto

de que las parcmuas tengan’ 1a velocidad suficiente - para

pernitir'su  sedimentacitn. ''El:fonds del .tanque tiene forma

; x
ctnica’s 1o que ' facilita "la acumulacién y ‘remocién de lodo

-59- H




¥1G. 1} | SEDIMENTADOR
|

SECUNDARIO

60~
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EFLUENTE .




depositado. n~'1xqﬁ'1d6"'c1;r1ucaao asciende ' por ‘un*’cono"
central invertids jcuya ! base tiendun' area “Suficiente psra
evitar ‘la formacien: de corrientes Jfurbylentas e puedan

arrastrar . 61 lodo depositads ien el fondo. La parte superior

Wrliaad o mid Gl

slbercas de

Para’ sinular us lagunas;

plastico, cada una Gon’ volumen' & 200 ldtros v un tiempa de

20t d1as i dicadall 3 azununaxcadnr de-nivel

para mantener un volumen constante y controlar las perdidas

por eveporacién. | El. agus evaperada ‘sa sustnu 2 con

agua

destilada.

: . + ’
La unidad de.biodiscos v » dperaien:lajplanta;de;tratanisnto

de aguas residuales de el v.. CDrxespcnde a’un Biosurt modelo

601-353" de ' 1a companla Autotrol Cerporatiun. “con-un | area
4 it "
superficial de'~8750 m2 discribuida en tres stapas |y con una R

velocidad de rotacibn deii.e.rpmisl i

\7:471/8"de agua residual :domestica

Tiene 'icapacidad de;tratar’

61



con una DBO de 150 mg/l v, un,contenido, de solidos suspendidos.

de 200 mg/1.(34):

res meses,. durante..

v Fenitg .

6.2.1 Muestreo’. 3
Ry

EL. nuestreo se s hing diarianente a,1as ochoide,1a mahana. :-Los

puntes;de: misstren:.se,indiéansensla f1g8112} 1 Los puntos de

nuestreo.. S¢.esg¢ogieron de_‘,‘foz‘na qiie _no., . ubiera ‘mezelas nii, %
interferencias entreiellos’ a L1 ,arrurss ,_51 analizar.y; &
svnluar lcs resu]tados. i sa.hizo cenisnda en’cienta les

N il umainie
- Todssrlasum asisel ‘latmi h .

i S ;
- la limpie“a de 1a planta pslato se hizo después de la :nma

Limpieza dal. regulador de flujo y 'siis conexiones para
Tyt ob

eviter ia 1ac1¢n ide’ lodes, malos_ “olores y

constapte ,sxn'ihcertérencxa‘: wh

sgarantizar.uniflu

NERE < v
Linpieza de . las paredes del biodis:o para’ evitar la

fornacién de Zonan anae bias

Purga de lodes en el sedimencaaar. Lier .

-. ‘Ser uso 'siempre ‘el mismo reciplente i parai.cada.punto
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UIDAD DE BIODISCOS ESTRUCTURALMENTE  MODIFIGADA

. @
UNDAD DE  BIODISCOS BIOSURF, PLANTA OE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA CIUDAD UMVERSITARIA. .
. iz, MUESTREO

PUNTOS . DE

Y ARALIsiS,
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©
o

tioy
Lacuna

() arLuewre 1o sTar 02 plobisc
ESTRUCTURALMENTE M 3
@ SELOENTE 30, €m0 DEL losco
ESYAUCTURAUMENTE. MODIFICADO.
(3) AFLUENTE 3a. EYAPA DEL_BIODISCO
:svmvumu:ms MODIFICADO.
(4) AFLUENTE APA DEL BIODISCO
ssmucrmm:ur: Jaoeichss,
(8) EFLUENTE 5co
BT LRSS,
(6) EFLUENTE DL SEDIMENTAOOR.
Slobisco ESTRUGTURKLWENT &
Hot
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®) zrw:n € oeL  seomenTAo0R
BI0DISCO - BIOSUR.

(9) LAGUNA. BIODISCO  ESTRUCTURALMEN -
TE MODIFICADO.

{10) LAGUNA, 810DISCO  BIOSURF,




muestreo.  Se utilizarun ‘rrecipientes. plasticos que se

identificaron com e1-~n):mero carrespnndiente a cada punto.y

se lavaron auidadosamente ol ﬂ.nalizar los: analisis.

o téeritoa® que puaxera afectar las cennicianes ‘del proceso

tales: como. nuvias.,camhms bruscos. de: temperatura fallas

electrlcas de’ 1os™ equipos

ucili-ados. tales' como:bombas;y. motores.

se tomaron

fueron para’ uso

- Los anallsia fueron realizados per 1a hisma persona.

6.2.2 Analisiz’de laborator

hicierun diariamente espues

Loz analisis fdé laborasers
¥ , [T
@ ;L.os paramecras q e se’ determinarcn para cada

\del muestl‘em

1a fre:uencia de

analisis’'se’ ‘encuentra; theto de"~los

paranetros determinados se explica’a.continuacion.
N ¥ R

i
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TABLA 6. . PARAMETROS ~ANALIZADOS EN LOS. DIFERENTES PUNTOS

DE MUESTREO

Puntos de muestreo 12z 3 a8 e 78 e o
eérstitio e el SR
Nitrégeno amoniacal’ “UXTXTTR TR TR RO
Alcalinidad X59xE T weUR X
oxigeno disuelto X X X x X %k
Temperaturs, e R X XK % X
BR G iy X R RLUX PXoR
S611dos suspendidos. | K., i .ui i X, %
Nitratos y nitritos X

PARAMETRO, i, I\t . . .. FREGUENGIA DE;MUESTREO' Y ANALISIS

17vez al dia

Nitrégeno-amoniacal b

Alealinided. Lo el ves al dia

Oxigeno: disvelto. . . . .3.veces por sémana

Temperatura’ o . lyvez sl aia .
o 1vez al dia

S¢lidos susp'endic'kvu_s B L. 1 vez al dia .
Nitratos y ni:rilj:.os R 3 veces por semana
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'

de mitrificacion

alealinidad. por s

Nitrégeno Amoniacal. . El ; objeto dé la.. nitrificacién es la

oxidacién © de. nitregens *amoniacal

remocien en 'cada una de ' las’etapes’ sirve - para evaluar la

eEiciencia del brocess.

Aléalinidad:

Est parAmetro tambien controla ‘la eficiencia

jTeéricaments deben destruirse 7.2 mg de

;Mg de nitrogeno amoniacal oxidado. a

nitrato

1.5*\1‘.‘ ,,de id *,'

. Disuelto.l D ebido a que’el procaso 65 ac

i
3

T cbncentracion de;

porque ThElijen
afectan’: 1’3"veiocsdaa fre

s6lidos "suisﬁéndi - an carga de

solidos’ 1a; Vefictencta s

‘sedinentacion’ v la éroauc:io‘r{vué‘uxamas. en’ las-lagunas deé

estabilizacién. K

!

s



6.2.3. Metodos de Analisis

Los analisis. de  laboratorio 'se realizaron . siguiendo - 10g

siguientes ‘métodosi il

utuuandn’ un

‘metod u‘ :

‘set determlna

Nitrogeno, Amunla A

Fotcncxnméhric

Alcalinidad

Methods (36) ;=

Nitrites 'y Nitrates, . Esta determinacion se hizo por. medio de

un método .. espectrofotometnico. des acuerdo - con: el manual

Hach (37).

Solidos suspendxdes. ‘se decerminarcn
An Aot i

recomendado . por Norouzian'(38).

segin el metodo

Fai e LA s 5o s e
Uxigena dx.sualno. e determine ‘ut¥lizando - un electrods de

canpo de acue:dn con o manual del aparato (391.

~67x .



7. EVALUAGION-E' INTERPRETACION DF :é’EsujLubas

7.1 Evaluacien ae‘1 prndeso e nit\‘ifioacibn enla unided de

[ acierdo”a’ 12

L 4
o8 reacciones

temperatura s

aque’ sirven para

- El halance estequicmetrico de nicratas.

nitrégeno amoniacal debe furmar

b




Estas relaciones pueden deducirse de la siguiente:reaccit

talnente se prisba

el proceso. de

7.1.1 Nn:x‘i.ficacion v destruccibn de alcannxdad

La relacion:7.2: mg-’de lealinided

imgides
* N-NH3 nitrifxcadu [aebe _cumplirse “en caua una - de las etapas

del biudisco st e1 brétess se efactialadacisdenerice, Cnmo se

nuestra en

a neura 22,% el bladisge aete dividids an euatro

ecapas en las que se avalliars: escadist)camente 1 relaciﬁn

um:erior cunsiderando cinco puntos de. muestreo.:

ETAPA

Efluente de 1a primera atapa del bindisco.

é:: :
= 3 ~Ef]uence de la segunda ;capa' dal mmusco.

4 Efluenta de 1a ternera»etapa el biodxscu.

5 Eflucnte de la cuarta e apa el bindiscn o final,

Los  valores

Alcalxnldad Y N-NH3  obtenides
e

experimentalmente Para cada Pun:o ae niestreo _sparecen en la

tabla 9.

Para untficor tafmines s cads lino de los puntos de muestreo se

les ‘llams tratamiento y la prueba estadistica se hace sobre

los siguientes: tratanientos:

-69r
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2 tratamientos. : Puntos 'de; muestreo; 1.y :5 o extremos del
‘ sistena g :

3 tratamientos,.  Puntos- de ‘muestrec 2,3 y 4 o parte
Gun Faalyiinternedia delisistema. -.. 5
5 ‘tratamientos

sing g ne . B s
Funtos 'de muestrec 1,2,3,4 y'5 o todo el

sistena. R T .

ol sy veiweliad i .
Para aplicar el .nmodelo estadistico se hace una transformacién

a 1os.datos‘experinentalesaplicands’la:siguiente relacis:

<
BASE

cuands . se.. comparan . 108

alcalinidadibase ies

lasdel ‘punto:il g afluente; :

:uandu e hace la comparacxén entre % tratanientos

Ha" base ] sigue siendw el
E N R RS

sin emhargo para hacer la compar

PR

1a par:e S.m:ermedia del si.stem (D\lm‘.es

1a hasa esla alcalinidad med’.da en el segunde

punto de’ muesn-ee. g ,

N el nitragenu/ anoniacal nedtio an el punto que

| entun “momento ‘dado &6 cansidera inicial.

N-NH3 Ee eln {trogeno amanucal medido en el punto de

ue tran o :rauamiencn,




Alcalinidad medida en un panto de’ miestreo o

o
TRAT

£

amiento.

Despues :de, eg:g,,:;a,n’sx;ormgcipn. la, informacion obtenida para.

cada tretamientolsdebe ser:equivalente -a:la basS sl se,cunple

1a relaéien’’ aue rige, o px‘ocasm be esta " forma:se obtienen

2025 e Heoansd
105 datos de 1as tablas 10, 1ty 1z, R

Eemplo: -
tabia’ 'féniende’ cmirc's “§fse 61 dF 1uehtes primar rianients!
TRATAMIENTG ALCALINIDAD B
1
N s . 24,280 « 345
= pAsE :
- AL ‘{28-9)x712 “+ 176 4307
[ CBASE. i e
“ Ale = (28-0.7)x7.2 + 91 = 288
= . i, BASE .
- .8 Ale . =.(28-0.2)%%.2 + 87,= 267
" BASE’ : :

e hars sobre | los datos transformados

La prueba estadistics

(tablas 10," 11 y 12" ), "donde sé'comproters ' 1a igualdad de

difer,ei};gs tratamientos . la,.cual .debe

mediss, entre ;los

cunplirse 2 de ficacien se’efects

Para poder realizar.la" prueba de .hipotesis sobre igualdad de

p . .
medias se debe ‘verificar que los datos experimentales cumplan




las siguientes condiciones:

El experimento se realiza completamente al azar.

-~ El. error” aleatoric 'representa una 'variable aleatoria’

normal. ; :

- El- error aleatorio es Lndependlante de cualnuier otro

error. B

- La _varianza

la nmisma -para
SR

Normalidad: " Para probur 1a nornalided de los datos: estos se

1ndependenc1=

st

pueden’considerar’ 16s ‘errores inddpendianites. -, En'la figira 13

“Hinglna - gorrelacion’tentre’ “1és " ditérentes

tratamientss ‘Por’ Yo~ tanto 16s errorés’“se pueden’considerar

independientes’entre 51




J =PRoMEDIO DE LAS OBSERVACIONES
©7ERROR  ALEATORIO
Y| =OBSERVACION © RESULTADO

=3 -3

“100 200, 286,1 200 2687

FiG. 5. PRUEBA DE INDEPENDENCIA, DEL ERROR.



1gualdad de varianzes. La igualdad de varianzas.se prueba por
medio del metodo de Bartlett (42). . LQS resultados obtenidcs a

través de esta prueba aparecen en la tabla 8.

Tabla 8. PRUEBA DE BARTLETT.  IGUALDAD DE:VARIANZAS.

VARIANZAS * XD
CORRESPONDIENTES A 05 de tablas
2 Tratamientos 3 8‘4 L, 1:96
3 Tratamientos Lo ‘5 9?‘ o : 1.92
5. Tratamientos 29,49 LBl 3A

Cono _ se - observaan lai tabla” 8 se scepta ‘la igialdsd de

varisnzas. para’ ‘cada ¢ grupo. de muestras. | AL cumplirse las

condictones. . anteribres: i se {procede a aplicar - el ; método .

estadistico,

pueden considerarse 1guales u'

i

1a

En primera etapa : del maaisc

de slealinidad,  En ia’ segunds eta




30.6% con un qestruccmn de alcalinidad de 62 mg. En la

conLuna. on

tercara etapaua nm-m 1

de alcalinidad de 53 mg. 'En 1a cuirta o nltima etapa Ta

mtriticacidn es solo. uni 2. 1‘?. Sohir. unas destruceton de
X 3

alcalinidsd de 4- 1 mg‘ ta efici.em:ia global *de

[E
9B.4%. i oo “ i

Cono puede observarse Jarnitrxficacian se 1nic1o” s erinera

etapa del( Iundisl:n. £ pbr'*la canm acurrm simultsngmﬂente con

la remn:xanc de uaos“ van:erior test mparmnna va que en

otros est.ud].os reulizsdos (11.

~la 1'n1tri[1cacian no o:urre

antes de‘ 18 remm:ion ’dé ‘bB0s

n Eatu es conaecuencxa e un

aeracmm mas- efectivos ven s

adenss, dash bacuerus ‘nitrifxcantes son aur_btrn[as v solo

:lado y

ila unxdad madx(icana.

compiter;i pm— Hert oxigenu :usueno
o
heteratrofas“ por. 1o tanm si 1a concentrncibn de nxlgeno
(5 3 ey
e]. essoridely,

con’ 1as 1v bacterias

* noi esta 'limitada, como s biodisco
1,

moﬂiﬂcado, 1a ni:rm scion -yila ’ramocion. de! DEOS pueden

\‘Escm esta‘“de Uacierdos con los

rasul!ad svobtenidos For Narouzian v, Deloya (11), al-hacer la
SR

de

“bicdisso

modificado’ obtuvo, una re{méian _del

como ” piieds

observ;arse. 14 concentracion de's N-

planta de " tratamiento de’ aguos resiaualés ‘e 'la  Ciidsd

H3'en el jafliente de'la

Universitaria es miy baia, 1o qué no permite una’remecién

considerable de alcalinidad, que sélofud del 27%..
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Tebla 9. 2AT0O EXPERINENTALES,  SIODISCD ESTRICTURALNENTE NOOIFICAZD

W, o, ETAPA 2, ER . B . Ewa X .
WM WR P A KM B Al L =
3 3 3

LI N ER S E PR P EET T I vp

- i wemtn

EJE R XR]

W L2 &3 S




Tabla 10.  DATOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS DE'VARIANZA ENTRE
DOS’ TRATAMIENTOS N

Cter . TRATY ; S0.TRAT! :
Al . .
Base ; :
346" e 287, N
.225 ' ;23 ;
160 225
216 210
“ive. 237
290 SiE 259
266 268
313 290
309 312
308 270
180 257
237 250
215 238
238 243 .
230 . 233
262 207
288 272
276 279
239 . 189
242 - 25,
233 . L 202
280. 284
282 278
265 286
270 304
252 : 218 ;
249 224
280 257
262 263
270 i 273
% ;
s =
%
VAR i '
0 e

X . 2'023,637°

* Los_ datos se
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Tabla. 11, .DATOS UTILIZADOS PARA.ILMMI AWISICS DE VARIANZA ENTRE
* TRES TRATAMIENTOS

20, TRAT, i, L0 e LU A, 40.” TRAT.
AL . . - %

Base

z
X

* Los datos utlizados:se obtienen dej (il (Al . )x7.2+Alc,
ar : == o Trat,




A TESIS MO pesr
S“M BE 14 ﬂlndwﬁmﬁ
Tabla ‘12, DATOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS. DE VARIANZA ENTRE
*'CINCO ‘TRATAMIENTOS.

ler. TRAT, -20. TRAT.' 3er.TRAT.  40. TRAT. ' 50.TRAT.
Ale . [ A R

+ Los dstns se obtienen d




Tabla 13. " DATOS EXPERIMENTALES. BI0DISCO | DE LA PLANTA DE
v

PH N-NH3
7. .
7. . .
7. N .
7. . .
7. . .
7. . L0
7. 7
7. :
A } 2
7. 7 :
27 ST i1.
: = 2
F =7
N SR

R B B PR ENE G PR RNENE SR IN L)

L I R A Y IR A S A

R T AV

OobbbdroCrn RN N DO WO CLBOO

T A A A N R N

GV S [ 3304 30,0
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FIG, 14, ALCALINIDAD TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREQ |

B w1 o w0 w3 oo st 01 o1

UEDIA £ 268,6 ng/l

RANOO 3 346 -+ 180 ¢ |
D, £ % 40.8 g/t

ALCALINIOAD  TOTAL

¢




NITROGEHO  AMOWIACAL

FIG, 15. NITROGENO AMONICAL EN EL PUNTO- DE.MUESTREQ |

MEDIA 3 27 men)

nAHGO 5 3 1® mozt

b€ r 48w

.

e



" ALcaumoan  ToTau

* FIG. 16. ALCALINIDAD TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 2

WEOIA 5 183 ng/T

AANGO = 280 - 1B X 18D Ayt

0. E x40 n

¢



FIG,17. NITROGENO AMOMACAL EN EL PUNTO DE MUESTREQ 2
'

MEDIA + 17 st
RANGOs 20 « 6.5 20 mg/1

MITROGEND ANONIACAL

e }EI d

ot i el

3 L
PROSAGILIOAD () NENOR, O JOuAL uE

¢

na-




ALCALINIDAD TOTAL

F16. 18, ALGALINIDAD TOTAL EN' EL PUNTO DE WUESTREO 3

.



anoNacaL

wiTROOEND

FIG. |5, NITROGENO AMONIACAL €N EL PUNTO DE MUESTREO 3

AANOD # 18- 1 4 17 masl

«



ALCALIMIORD  ToTAL

FiG. 20, ALCALINIOAD TOTAL EN EL PUNTO DE WUESTREO 4

uEOWA 5 07 most
RAKGO # 01+ 435 42 g/l
CoE stz mn

¢



s 2l

NITROSENO AMONIACAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 4

g8



FIG 22 ALCALINIDAD TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREQ 5

b£ sir ew
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NITROGENO  AMOMIACAL.

FIG, 23. NITROGENO AMONIACAL EN EL PUNTO DE MUESTREQ §

HEDIA 5 0.4 mgsl
AANGO # 13- 0.0 L2 M/l -,
o e 103 s




7.1.2 Balance estequiométrico de nitratos

otro .indicative de . que’ la nitrificdcion “se  efectta en el

sistens es el balance est‘ uxomecrica de [nitratos.

Los datos de n1trbgeno ﬂe nxtrar_as dsben “ser igual a

deben Lransfarn\arse

nitrégeno? de! nnrnasA CATZobServar Lo resu]tades obcen.\.dos
se cunc1uye que’
ek v

05 datos iide “hitrogend

representativos .

| 5 G :
Fara encdntrar ina’ explicacisn..e estas |daiecrepencias Be

hicieron algunas pruabas con *una’, solucion estandar ; ‘de

nxtrogeno’de'nuntos. Las pruebas indican que 1os resulcados

-en’los ansli 4=~fuercn 1 Stos . En la: Prlmera
prueba 1es anansis se’ hx-:ieran de- acuerdota»las i.nwtrucciunes

dadaspor Hach (37)nu\:1n~ande una-suuciom de< 10 ma/1 de -

nitrogenc’dainitratas. i EhAla

cegunds prueba el ‘medidoriser

calibré usandoiunas muestrn'*de 3 3" mg/l”d mtrbgenw de-

nitratos e aneaxatamence' daspues s puso ‘la muestra de o

e/l de’nitrogens de nigratos: ‘Ninguno: de’ los procedimientos

anteriores die’ 168 valores, - esperados: Nés resultados

obtenidos | variaron micho'del valor esperado.:’ Por.lo tanto se




BALANGE 'DE ‘NITROGENO. o

N-NH {N-NO +N-NO )
fies 3 i 3 - 2.8fL

27,87 10.5
21.0 1100
11998 shio wiee (30480 g
L

N
§

s
»
3
i
°
S
®
&
®
»
S

Bale



concluye que el aparato o los redctivos estaban en mal estado.

Esto significa’ que’ 105 valores ‘de nitrogeno de 'nitratos

obtenidos en ‘este estudso no’ pueden. considerarse validos.

En ‘1& :anri; 15 ae"observan 1as‘d

. bieagsco 1a ! cual ék ag:_xma © parafiel

(L oxlgeno

e/l Lo que

a

cign:: fcuvu« !iempra

LN

ot
i.l

B’ =g

uado, . ST se

de’ pH de 127 tabla e canb; e pino e

2P aurigie

ealice cnma se l:ompruena ar cumnuxse

Este comporcamenco E

amortiguadora’’ prasente en. Lt sxstema 1a queH- esta: de- acuerdo

poco 1nfenor a1 esparada de2i54" nidades como. se observa en

el apendxce 3

an emhsrgu 1 vondo. de pH en: el tual se

efectua la nitrificacién ‘es ‘dptimcpara el proceso(4).
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OXIGENO DISUELTO

Tabla 15,

A

- 3er TRAT,,

2

©
g
&
%
o
|

T (%),

ssseuasga;cogaszs:;oaavsusz

.zazaazszaa44344444A4433AAA4

:333333:334n343:33n33:.~n

AR Sed0a0sodnon s

ORE AT O 0 WO 6™ NS0 60

5
463

-9ds

Punto de muestred.




7.2, Eficiencia;del..proceso para.controlar..el crecimiento de.

algas

La. destruccién; ', de;salcalinidad, , por,; el :proceso. - de

nitrificaei

un;siefluente:; con ' bajo s en.

carbono;- ‘inorganico & el cuul~.puede ser;;unylimitante;en: el

crectitants de dlgds

La  razénivpor; la 'qs.ie el [darbono. {norginico ise; considera

iimitante del crecimientu de’ 'algas 'se éntiende’ facilnente si

En la . formulacien deun 2lga se . raquieren 60 unidades da”

carbono, . 14 unidad, la,

celula: de un alga contiene un - 53% da; carbano v un’12% de

Garbono’ lnorganico “hleds

Fi i
controlarse paral disminuu‘ ei’clecimiento da’ algasA
7

PR 1oid

Gin ks iAo

Fara evaluarilafefici it

de control.del’crecimiento’; de sigas se hace, . Una;; conparacien

entre  el.’ efluente-del 'sadmenudm— del ' iedisco

estructuralmente nodi¢icado 'y el cfluente del Bedinentador el
B R T
biodisco’ e |13’ plantaider. tratamiente. . de  ls” ctidad

Universitaris; ; perar. establecer. | si' SiASte difsrahein’”Bntrd

ellos. ' La comparacionse hace sobre.ilos. sélidos:suspendidos,

volatiles.leuye): conp énto, se; toma como.rep: vo_del

crecimiento. de, algas..

La prueba estadistica aparece en’ el apérdice 4’y se concluye




que los'dos® efluentes ‘tienen'el mismo' contenido’en s¢lidos

suspendidos- volatiles. : L= sl

Los eflientes se”’almacenan™’ en’dosilagunas . para observar su

coiiporcaritenits |’ L La " prineta’ laguna’i recibeliiel efliiente ! del:

sédinentador ‘dals biodisco estrhc:uralmente modificadd conlas::

siguientes caracteristicas pramecuo

PHZ7.2

La segunds . laguna/ recxbe al efluente del sedimentador (del

biodisco de 1a planta dé tratantento de. aguas residuales de u

Ciudad - Universitaria = con ‘las” siguientes -caraccerxsncas

promedio:

Alei1367mg/1 | VHNINHS

SR

Se, observa aue el afluente del biudisco estructuralmente

modificado r_iene un bais concenldo de alcalinidad dabwo ala

nitrificacien - del snoniaco alinentado- artiucialmente que en

Bty

se.. . cunple se hace una prusba astadlstlca

sobre. 1os e[luentes e 1es Tagunas que tienen Yas slguiences

phe? 3 il NHJ=n 78 hg/1 v 58V= S.Jb ng/1

A18<87 nE/1
Laguna’ del biodisco :de ;la planta de ' tratahilentode ‘‘aguas

residuales de 'la:Cihdad unsversnar:'

: ; .
PH=7.5 Ale=161 ng/l NoNita= 1,56 ng/1 SSV=3.7 mg/l

e | _Zes:

R e



En el "apendice 5. aparecen 105 ‘resuliados de esta prueba

estadtatic’” dbide”*5d 'cbhelive ale. 1a Vhitriricadien en el

blodisco astructiralnents modificade” causa Un indremento enel*

crecimxent'a u'e"e’ugas que X

sorneiy g

Sin . embargo,.

PE

sug’ dat:cs nuestran” que En eat’ iescu'dm se obuuvieron “Ualofes. de’

pH’ tah’ bajos" :uma 'L“' -

cemo son: - luz. solar, una fuem:e ae carbuna inurgéniuu y otros

uente’ de” {darbont, tHsPEanite Es e1!

nutrientes necesarios’

3% Carbonatdlbi darbonato. T EY

P Bonatollenpiazat a”

1imitarse’ por

nitrificaeioniiy Par 1

inorginicores s eltAdi

disp 1die

mecantsmos! difisionyl absoreiontss Lajcantidad " de disxido:de

carbong: &7 suininistra es.

etizal (33)sh:Selo

Rainwater.:

considerable’y éemuw repol‘tan

queda el mecanismo “de' absorcian como fuem.e de dioxido de

carbona para algas. ;

La dbsorcion del’ disxido :“de’carbono’ atmosferico en-un cuerpo

de agua depende” del pHi’ Como™ se ve enla tabla 18, el pH.de
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s laguna fue siempre, superior a 7.0 lo que significa que

predoming el fentmeno da absorcien de digxido de carbono, “La

absorcisn es un fgnbmaqu quinico.y. en Bste estudio no fus la

el

 palabras

tasa limitant

contenido de diaxido de carbuno acmasférica pudo- sustituir

parte e
1agina’

Por - Jo.tanto, ' un sistéma,; limitado. po;

debido. .a: la; :destrucei¢n, de ' alcalinidad _en procésos;.de,

ion. " 1intcan

nitrificacion,

aue la

condicien delpH este satisfecha. . .ES por esto que 1a laguna

estudiada : por/Norcuzian

i T 3
estiidic micstran, res naéoa diierantes

¥.ila. Laginacorisiderada en este

aguas; ;residuale

razén;puede serL:

Lit

de amonioii EL:

un. -acido ‘fuer

Ls destruceion . da a1caunmaa| nc “esitan “hata” coma'xa' que‘

reporta Norouzian,.la cualise encuentra; alre dor 9630 mg /i

como: | carbonato:; de’ calcio

\En‘ieste esrudio’;el nvalor de la

alcalinidad no. fué: inferior:a:60' mg/l.




De acuerdo con los ‘Tésultados 'obtenidos j 1™ W eommpsracion de *

estudios hechs anteridrments, Yse ‘puade v fuyaitla® “destrudeién -
de alcalinidad’. pornitrificacien 'no’™ slwmiph'iF«sporéionaun™

sistema  limitado .por. ca‘rb‘onn l.nm‘-'géng'.cg_‘v‘nlfy Qi la=antice . una

aisminuci ignific

hecho, , en ‘este gi/t(udio se produju un crecmeﬂ.un\n aceleradﬂ de
efluente, de 1do,

anica condigiin Bars nider qlxe erststens it lirm-dtats por ol

carbono Anerganico. ‘Las > relaexones ~de Prit-alolinided . deben

considerarse. - En ,otras palabras. an’ sistemiven de=be  alcanzar

bajas concentraciones  de aléalsnxdad Y Whliadts \o-alorss de pH

para que el derbono ino:

nico sea limitas be,

r. phiselas b =% o cuando se

“sé. aumenté hillsincsentracion de

s s esSte'caso. Con

mayores. concennacmnes de nitrageno an nxmmu . deszruye nas

al:a]inidad yibaja el pH obtsnierad se l‘lmt& con mejores

condiciones: para- térer el carbono inorganm totmo: .. linitante,

La laguna.gue recibe el enuente con " nittdiifine =S én inducida,
presenta una gran predominancia da scum:iebsdu(ws 4% lo cual se
debe principalmente a la capacidad ‘4 o sl —mspecie para
utilizar los compuestos del nitidgeno en «wh cishu —ier estado de
oxidacien. Su temperatura  ¢ptims 4 #e em-cimento se
encuentra entre 16 y 18 grados Centji:ndnbsdm‘r.écﬁsita bajas
concentraciones de diéxido de carbono ¥ smidesis t-olera un gran

99- i



rango de condiciones fisicoquimicas (19). _For, lo tanto la

laguna en estudioc cumple con, todos los requerimientos para que

esta especle sea dominante,

La “laguna que ‘Fecibe el ex‘luente regular proveniente del
Ty 10t

biodiscs ™ de *F 147 pianta’ de tracum:enta e 1af ciudad

rékanta’ '\iha Eran. pob)acxen dé" diatomeas

“donpronens . FarvoluR v ‘Nitaschia

universitaris,

especiainente las espectes

Palea. Estas especies’sicngre ‘tiénden 4 doninar en-sistemas de

conteminacion edid’(24)7y son’ las:especies, aue mag conunmente

se utilizan comd indicas a taminacion .en. lagunas.




Tabla 16. .. CARACTERISTICAS, DEL EELUENTE DEL SEDIMENTADOR °
o Y DEL 'BIODISCO ESTRUCTURALMENTE ‘MODIFICADO

PH™ 7T TTALGI T T N ssT; ssv -

7 i s s A
T7ist 0 :

7.2 0.3 .

7.5 0.2 o

7.3 % 0.5

7.2 % ot

7.4 0.l

7.0 0.6% %

7.1 0.8’

7.2 0.2

710 0.5

7.7 @5

7:3. 0% 0.t

7.1 7 .. 02

7.2 0.2

7.2 0.4t

7.4 “ 0,48

7.1 0.1%

7.6 0.4

7.4 5 0.1

7.3 0.4

7.3 0} 0.5

7.3 o.1

7.2 ! 0.zl :

6.4 2,05

7.3 L R 0,557

7.4 4 02}

7.3, %% o2 -

7.4 0,127

74 ol

7.24 . 0. 22,4
s 0.2t SO A T 5i2 -
% T E 2L 4

VAR 0.044-~
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Tebla CARACTERISTICAS DEL:EFLUENTE.DEL,SEBIMENTADOR DE'LK
. PLANTA'DE’ TRATAHIENTO |DE AGUAS ‘RESIDUALES DE .C:U, .
oH :
7.3 }
7.3°
7i67
7oz
7.5
7.2
72 -
FACHI
2
7.3
7iz
7 16
73
7.1
7.2
7.2
75
7.3
7.3
7z
7.3
7:37 %
7i0
7i3
7.2
731
7i2 R
7.3 1135
%
s
% R
VAR




BIODISCO

- LAGUNA  DEL

. LA,

ESTRUCTURALMENTE , MODIFICADO

CARACTERISTICAS;’ DE

8.

Tabla

9345735775:9753244:05 R
EEEMEREE

SdddAdii6065855855855¢6505805d

N N N N N N NN

0.78"

@
I

1%

0:54;

0.025 640

VAR

2103~




LA LAGUNA DEL - BIODISCO DE La
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS. RESIDUALES DE C.U.

CARACTERISTICAS - DE

19,

Tabla

(e

@
DESINN

3t 5w S b pat s e e 1
600060050 NhaNoGB0nANE 0NN L Rin. Ly

e R R e e R R P L R

N N
1 )
3 2
G eanlinne et 1B
E I R N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN S :
x1 g
min*iE

=304~






SOLIDOS SUSPENDIOOS VOLATILES (mg/s1)

FIG 24 SSY EFLUENTE DEL SEDMENTADOR SE.M,

7217 mgrt

oE 30 mn

~106~




S0LIDOS  SUSPENDINOS  VOLATILES tmg/ 1}

Fi6 28

55V, EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR P.T.AR. DE Cu.




S0LICOS  SUSPENDIDOS VOLATILES  tmpsny

FIG, 26, SSV LAGUNA DEL B.EM,

RANOD £ 11+ 250 me/l .
BE r2.9 mesl

7%
IOAD (/) MENOR O IGUAL QU

~108-
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SOLIDOS  SUSPENDIOOS  VOLATHES

FIG, 27. SSVS LAGUNA DEL BIODISCO DE LA . RT.AR DE GU.

R

W5 e & oo ¥
PAODARIGAD (v MENOR O IOUAL QUE




3, terusnds  una  corcentrecidn de 27 masl dm miE

iigperacal en el afluenca./'

2. Pers estas  mismas  cdndiciones, 1a

alealinidad sé realizse cumpliende satisfactoriane:
{

THelscién estequiométrica’ que  rige el | proceso o

el .analisis .. Se obtuvo una reduceion

‘de alcalinidad de 260 mg/l 2 60 ng/l,
"“"'myvu,.u. T
©3. La alcalfatdad pueds LR DSy ﬁurante

procese de nitrificacién sin tener un cambio signsficanvo

en el pH.



4.. Para conseguir:los valéres:de pH deseados,la nitrificacion

Puede *ing hasta:?quei elisistema; ialcance elsvalors

de -pH ,ae?zngerés .-

5. pe acuerdo oon los <
S ;

sistems donde\ la. en'de carbnnn & pueda
ser< linitante |asl :recimi ntonide a!gas. _taiblen” debs
considerarss simulcane ente;el valok del ph. g

6. L2 presénc;é'
indica quei'l:n\: ‘,1 -onSentracion-de carbon inorgani ‘Juega un
Pa pel.imporiante en la sucesién y. dominincla de lss algas,
lo" que_piede aprovecharse para el control de especies que
pueden’. sor fuénte de beneficlo en el campo slimentario o
sndustrial. i

7. Bl eflusntede  las lagunas pusde utilizaise:en irrigacion
de “‘cuitivos’ ‘que no se consuman crudos’L'y o esten’ en
contacts’ dirssto con el susio. EL'contenido da nitratos en
1 'efuente ofrece lnaiventaja adicional va que pusde ser
utilizado ‘diréctamento’ por ‘las plantes y representar un
anorro en - fertilizantes. El ‘contentdo de ‘algds representa
tambien una:fusnte: adicional de’ nt tes para el suelo v
Lag plantas s E T e

RECOMENDACTONES ™

En este estudfo se hizo una-evaluacitnpreliminar sobre el uso

del carbén inorganico como.medic de control en el crecimisnto




" de algas,-encontréndose.que. el pH es’. otrofactor: importante:

quedebe - considerarse

or »10 ftanto’ ‘es:importante!realizar

experinentos similares. . en : lagunas de: bajosiscontenidersd

alcannidad. pnr e3emplo 20 me/l como CacO3; se podrian tener

vam- de ot diferente v évaluar

dos lagunzls cada una con'un

1os resulcados obtenxdos
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APENDICE I ; .

Prueba de.Bartlett para igualdad. de varianza

De la tabla. 12Z°se toman. 'los valores de varianza para cinco

tratamientos

2 e 2 2 2
S =1649 5 =1636 s =1737 5 .=1064 5 =934
1 z 3 4 s

Prueba de hipotesis

HO @

2 2
[
2 3

H1:- Por: 1o menos una es_diferénte
b i §
Fruebs estadistica.

Este procedimiento consiste en’ calcular un estadistico cuya
distribucién muescrax ,59-\ aprnxima a Luna’ distribucion

chi-cuadrada con 5-1 g gradbs de " libertad ciiandoa -muestras

aleatorias'provienende Poblacicnes notnales independientes.



2
El estadistico es: X = 2.3026°g/c
o

calculo de q

2 a, 2
Q= (N-a) Log 'S’ -..Z:(n."-1) log ' &
10 p i=1 1 10

B . L 1805 m s S T

£1404-

4= (145)Log.. (1404)723(log  (1649)+log (1636)+168 (1737)ilog
(1064)+10g (934)) :

i At anigaal:
q.= 2.

caleulo de ¢ - nL E

1 a . A
€= 1+ —— (X (n -1) ~ (N ~2) )
3a-1)y  dEredi . .

ERVVE R

z L
X = 2.3026 (2.35)/ (1.01) = 5.34

IR
De la tabla estadistica = :
g X 9. au8
0.05,4
como( > 5.34 las varianzss de - los-cinco | tratamientos

Pueden ‘considerarse iguales a un nivel de significancia dal s%

395



APENDICE 2 :

Analisis de varianza.. Aplicacionilmllnded o de efectos £ijos

a los datos experimentale:

relacison esmqumetrsca 1702 me o AL sl nidad s& destiuyen

por cada mg N-NH3 n:\tril‘i:ado

B

E1 biodisco util 2ado duranta el ﬁ;susxpelh\enta se divide en

einco tracamientaa lles cuales, sl wiemacion anterior e

basica: es deci;

K=’ ntmero-de tratamiensFiis op>laciones
ey ke v

Modelo, Estadistico: N

stico - que se ummu\ A2 de=noninddo de’ efectos

£1 modelo estac

fijos, se ‘cumple ‘solanente cuanh hi 1s 4L ferencia entre las




poblaciones se debe unicamente al azar es decir no se admiten
efectos experimentsles o fuentes ~externas de variacisn que

Ppuedan interferir:en.los;datos.i i

st RO A S 2 iR
Por 1o tanto. el modelo se. satisface .cuando: La ausencia

s 2 Sae ERT .
absoluta de efectos es-equivalente.a: la'igualdad absoluts de

blaci ellas; se debe

i
Procedimiento matemat (eo apucaqu 2168 datos de 1a tabla 10,

actones .para cada
Y. o= abaervucxones anteriores

¥ =

Lores: de todas las observaciones

‘(
7.0 = bromeato Elobal

E T
correspondiente,
‘1‘ : =

De la tabla'10.seobtiene: i

Y1l ='7699

T o= 28660
¥

i 18380 i
A

b. Particion:de laisuma de cuadradcs : E

i o
Este calcilo:es.i/mi 1mportanns -Porque-pernite éitimar la

contribucién que hacan los: cratamentos y el azara ‘la

diferencia entre, los- resultados.

ssuzi..) Ziw =¥
1701 Bes] <




ssT = ssn . ssB

SST = Suma ‘total de cuadrados
S ="Suma de cusdrados dentro

=ss = Suma de. cuadradcs entra

SSW.  Estima:ia contribucion’aque hace’ Unicemente el:azar-a la

diferencia

ancre los resul:ados

SSB. Estima-la’

lculando para’ dos .tre

Sume total de cuadrados

i 20 i
NY.. = 60(256,3) = 3 941 381

SST = 4 017 322--°3 941 381 =75 941

Suma de cuadrados.entre. .

§8B =1 —

2 - welnz e
oYL (7699) +. (7681)
T i 2030942 412

n ' 30

SSB = 3 942412 - 3 941 381 = 1031

Suma de cuadrados. dentro

ssW = SST - sSB .

. 2122¢




75 943°- 1031 = 74 9

¢. Valores medios cuadraticos

10

HSE = Valor meam cuadratma entre.le muestras

nsa::.ss/kx'

Estima el valor de

existen efestos ”entre. :ratamie tes. s deetr

Slempre;estima oo en” forma’ inse:
Faoart

e eniforma: insesgada

l

= efectos: +{ errores sleatorios ./ errores aleatorics
At it
Pl 5

1 los efectos’ sonidespraciables 1“=aclen\:=‘dﬂ “¢eta-relacion

debe ser ¢ Toant a 1a umdad y lal difsrancia de 10s resultados :

se debe 'nnicanente 1 szar,

d. Prueba de hipot si_s' de;iggam‘a,g -de medias, i

oo acusrdo a. lo “snterior se concluye

efectos, las medias de los uxa:amentes son

Si se establecen las hipétesis i
o o -
MM,
~H1l: /l #/

se podra probar la primers en contrs de la

del estadistico de prueba

123+

cuando no  existen

isuales

segunda & traves

solo cuando no

las medias de




MSB . SSBY k=1

My ssu/ N-k

que corresponde ‘a .una varxame F con k=1 'y N-k grados de

libertad en el numeradar Y. denum nador respéctivanente

TABLA ‘DE

Fuents de’i |3} Sunajde
variabilidad’

Entre: muss= SR
tras (trat) MSB=1030

Dentroldesy
;. "Msw 1291

B ey
muestras i [ ssw.
(error) i | BN

Total i

oo

s tnk
Al nive

Libertad én'el nunerador: Vsa'en o1 denaminador Corresponde a1’

valer deAOpnr lo qua‘
F07= 0,88 F
EECE R

y se acepta que g =4 lo que indica que la nitrificacion
Ay A S ;

cunple con 1a relacion‘estequionétrica. ;

e e !

At




Analieis de varianza para tres tratamientos: o

1:Tratamiento.

Efluente de la /primera etapa del .biodisco:
2 tratamiento.’ Efluente de:la ségunda etapaidal biadisco. !

3 tratamiento; Efluente da: 1ai tereers etapa:del hiodisco

Los datos u:uxzados en este anAlisis aparecen en 12 tabla 1i.

Prueba: de Hipotesis

Furados’de’
| itercaa

Fuente’de 25| isunazae’
varibalidad " cuadrados:

Entre fues-

was (trar) | SS8<"; 2576

B e - i
Dentro de { -
(error) ¥ ‘
Toval s e ’

Nvel de significsntis % S :

Ls ¥ teoricacon’ dos grados.deilibertad enel numerador:y:87

i
i .
en =1 derioninador ¢orresponde”atiin valor de’ 3707 por 10" que - |

Foo= 0.98 & F = 307,
2,87

s



y se acepta que las medias son iguales..

Por lo tanto la  nitrificaciein. se realiza de .acuerdo a la

relacitn estequiometrica.

al

2 tratamiento.:
3 tratamiento,:

4 tratamientd.

¥2,56683 | ¥3.27649 .

Ty o {
56,5172, 225671 ¥3.-255
i i
58,8, il .
! 1 Y,A
Concentracion ide resultados. i i ! . s
Fuente'de ' | #Sima. “iarlaaos ad. | Mg Fo
variabilided |:Cuad; 2| 1ibertad 2 B

Entre muestras’
€)'

41548

Dentro de;
muestras 3’
terror) -

Total ‘ssTiz09786

Nivel de significancial 5%

a126<



La F teorica con 4 grados de libertad en el nunerador y 14% en
€l denominador corresponde a un valor de 2.37 por.lo que
FO = 1.14F 2.37
4l res
y se acepta 1a ‘dgualdad | de: ‘medias,’ curpliendose la
nitrificacion déacuerdo a'la relacien estequiométrica:

-127-



APENDICE ¥

Céloulo del cambio de PH esperado durante la.nitrificacion

Se supone’ que. toda’ la alcalinidan presente on el agua residual

se debe al sxstema 1do carbenico.

El agua resxdual‘_enes:udio ciene 256.6 mg/1l-de alcalinidad y

un pH promedioc de:7:

£ § -3 SRR
(Alc)<256.6 mg/1 CaC03= 256.6X10. /50 =5.1x10" equiv/l
: pH = Ac/p
T S + :
C(ALC)=(OH' )4(H:) ). ((H ) sklk2+ak2))
g . SR B -
+(H) + (OH )

K1 (1 + 2k

Teemplazando se. obtiene

i Q = s.e5x10° equivalentes/litro



considerando que se tienen
27.2%10  /14=" 1.94x10 moles de N-NH3. Si estos se

convierten a 4cido nitrico el .pH debe cambiar en
S2.24 unidadés

PH= -1.94%10". /8.65X10

~129



APENDICE 4

Conparacisen estadistica encre el efluente del sedimentador del

biodisco Estruc\:uralmente “Hodificado y el “afluents del

biodisco.de;1a planta’ ‘ae trazamiemo de ‘aguas’ residuales de la

Ciudad Universitaria.

Se debe probar.’ 51 1os efluentes.: son estadisticamente iguales

en su de's6lidos latiles.

- Prueba’t de Student

De las . tablas " 16 y 17 se toma la varianza correspendiente a
ssv. i

2 2
|sy = ziazs s2.=:15,64

Primero,  hay|aque probar que. los dos grupos . de datos tienen
varianzas igusles, procediendo como sigue:
2

s1 21,25
stk

Fs = 1.35

s2- 15.62




De la tabla estadistica
F 184
f 0,05(29,29)

cono ., 1235, las-varianzas * paramétricas. de los

F L
0.05(29,29) g

dos ‘grupos.  pueden

‘asumirse iguales, ‘-va . Un' nivel .. de’

significancia’ del’ s%; ‘t' de” Student puede

realizarce-as.

comoM1 M2 es la hipétesisnula:aguly-per’ lo tanto M1 ~A3= 0

ik T B e g e b

516,44 2118, 7 0

i1/29 (21725+15,83

ts = 0,581

de la tabia estadistica:’

20:05(56) 3

como  ts ) entonces se puede -concluir,gque, los,

ot
0.05(56)
efluentes . de los ,dos ;sedimentadores ;pueden = considerarse

iguales en sélidos suspendidos volatiles,

B « ‘ P o

i =33c



APENDICE. 5

Comparacitn ' estadistica entre ' la  laguna  del biodisco
Estructuralmente Modificado "y'ila laguna del biodisco de la

planta. de  tratamiento?

'de! *dguas’ residusles de la Ciudad

Universitaria.

Prueba t.de Student.

De las tablas -18 ¥ 19 se toma la - varianza correspondiente a

cada .uno de = estos  parametros ‘para  probar. igualdad de

varianzas |’

Prueba de igualdad .de variahza, siguiendo el método empleado
en el apendice 4,

Fs=8.6/3.6 = 2.38



De la tabla estadistica

F =1.84
0.05(29,29)

como F' 2.38,°-las varianzas = no. se
0.05(29,29)

considerar: iguales a un nivel de significancia del 5%

Prueba t de-Student:.

pueden

Tomando los’datos necesarios de'las tablas 18 y 19 se obtiene:

tE.m 5.60- 317 /(8.6 +:3.5)/20

t8 =45 .

e las tablas estadisticas

t =11.67
0.05(56)

como ts 5 t
0.05(56)

‘\fentonces se puede concluir que existen

diferencias -estadisticas significativas 'en. los efluentes de

las dos lagunas.. .}

RS
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