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Resumen: Nitrificaci6n y destrucción de alcalinidad en una 
unidad de Biodiscos Estructuralmente modificada· y 
su' efecto sobre el crecimiento de algas en el 
efluente almacenado 

El presente trabajo se realizó en una unidad piloto de 
Biodiscos que recibe el afluente de las aguas residuales de la 
Ciudad Universitaria con un flujo constante de 2.5 l/min. 
el cual presenta un alto contenido de alcalinidad y bajas 
concentraciones de nitrógeno amoniacal, ·por lo tanto se 
tenia una fuente externa de amoniaco para estudiar la 
destrucción de alcalinidad del sistema. 

Se estudi~' el proceso de ni trificaciOn y los parámetros que 
intervienen en el proceso obteniéndose una eficienci& del 993. 
Se prueba que se cumple la relación estequiométrica existente 
entre la nitriticación y la destrucción de alcalinidad con un 
nivel de confianza del 953, utilizando para esto el análisis 
de varianza. 

Se hace un estudio preliminar sobre el efecto del carbono 
inorgAnico en el crecimiento de algas, utilizando dos lagunas 
que· se diferencian por su contenido en alcalinidad y los 
sólidos suspendidos volátiles se utili::an corno indicadore=s del 
crecimiento de algas. Los resultados obtenidos indican que la 
destrucción de alcalinidad por nitrificacion no siempre 
proporciona un sistema donde la concentración de carbón 
inorgánico pueda ser lirnitante del crecimiento de algas, 
también deben considerarse las condiciones ambientales y el 
pH. La presencia de especies dominantes en las lagunas, 
Scenedesmus y Diatomeas ·respectivamente, indican la 
importancia que tiene la concentración de carbón en la 
sucesión y dominancia de las algas. 

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

También se presenta una amplia revisión bibliografica sobre 
los principales conceptos involucrados en el estudio corno son: 
nitrificaci6n, alcalinidad y destrucción de alcalinidad y el 
papel del carbón inorgánico como lirnitante del crecimiento de 
algas que es un concepto innovativo en el control.de la 
eutroficación. 
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' !.' '··.¡ 
INTRODUCCION 

. -,..·-~·1:_.:· ~·.·E· :·.1-: :. : .... ,, ... :.:~ _ :r: .... _. •··-r:_]_.· .• ··;. 
m&s la at:encion t:anto cientifica como pt:iblica. En casi todas 

t --~- '·--.-~··-··-~~~,-~ :;¿:,_.!~· ;, '·-··-->~,_-,:.:-.',r;:1:J·.·_;.;~ ¡_~1!,:)j:~-~;.::_l~::~:r~·1.~':f•:·~~ ~-,_.o;<··. ;--:-;; i•;'·::. 
las naciones del mu,ndo la'calidad,de 'los cuerpos de•agua se ha 

. ido, det:erior'aricio,:::r;co'mo füresúit'ado' ·:de 'Ta¿actividad,'••humana" 

. - ;~,'. ' 

tecnologia é ade'étiacia•'\J1 '.y :o:ecoriomican·~· pai'aú , ia :'i•remocion•" de 
- ' ·~· :· ' . ,, ' . - . . - ' . - ' . ' ' . 

contaminan~e~:J.~úe<¡":(é'.aus'a~ \'1.a''' degradácio;nt! de· ilos', ',, •cüerpos 

· recept~re:s';,.:1~;-¿)~~;;/t:~~-hii·b~-¡.~·:!:t\·~'J:~~~~~,~·~-~~-:~·1;;¡:;~-e;-,'ha~-1'desarrollad6 
---,-. _;.' -~~- _; :---~~ ·. -

princi Pa iménte -:~::~iP"a·r.~t\4J1~a·:.<_ ·/reriíóC'ió'.n~~i' ¡i>dé :_¿_.:_~~ tF;r1a· r;:¿_~organ1'c·a·, 
' ' -- ·,"' ..... ,_-_, -· ~-· ' ... '<-.,... ·'" 

en - ._ria 'actJ~·i::Ldad·~--e~·;_~:ffri~:~·es:~~i~~.~-ei\l-des·~:r·~~i~i~-.. :.-d·~'_l)pró6e'Sos.-·:para 
.'::~' , .. - :•'' ' - :·' - ': '.:·~: -~·- '._-·,::{ __ 

el control' de:mití'Ógeno ·eri;,efiueni:e;s;.,:éle+ aguas' residuales.!.¡~',.,. 
-'--:: _,' • ·:: ·,, ':.. '<;- ~-· .. • -.· ;_ -.. _.,.. - • ·:_':::--~ ' • -, '. .. ; :- -- _-· • . -. ' - ._ ,, -

-_ ' ... -. -:. . ,--.--,,~, .--:. ,;_ !·¡º'·': '.:·\~:_,_-i ~-':-:h·;_:::.;:,;;_:¿:·-~- .';:·:;;<-,:-·,- '-'-.-'-~-ri~:'1_-i:h:·::f·~-";( ~" 'i° 

La remoción·, d~·· .~t\~,~g~~°'':(},!: .• ~"¡~:i,~Í~~~:;s~.~~'~0i,~;%1~} /~gua~. 
residuales, ha i:ecibicto· yna · :·granc,atención/d,et>~do;< a, que ,las 

descargas ,de', ~51;g~,,~~~i:~iiinant~s:·.,se 'f;,~,~·i,5,\~.~\aii po~varios 
efectos deleté·r~os.. Nuevos estudios:. ;f se':'' realizan' '',,para 

aprovechar los procesos quini:icos >,y )1io1"~g'i.co~: q~e : pueden 

cambiar las formas quimicas de los, compuestos que son nocivos 



al medio ambiente. 

Uno de estos procesos es la nitrificación la cual consiste en 

la conversión del ni tr6g;,,no de una f ;rma reducid~ (tóxica) , a 

una forma 6x~dad~.>(~p~ov~chab~'é¡ po~,; rnectio' .dela '·actividad 

bacteriana ·.~~itro~6mon'asÍy;~¡trob~6t~r ¡•. \ , . 

. .... · .. ···• :;·"''.t~:1;;•iiá~~:~·\.:%>~:.1:::·~;~'.'.:' l' .. :~·:L:k? ; .• : ......... ·.... .. .. . . 
El efluente':i'litr.if ic.ado :;ofr,ecei;,las 'Xsigüientes:.ventajas: .Puede 

. _, -- ·: :. -_. .. ~ ~.'/'.::-:~--;:'.~;·~~:'~2~."2\j:~·':·:~'~·;_:,:/'::;;~f~'fl_~~'.-·::~:~5 · \~:~:~/'{:~·{;?"::_:-.:;;!:_'./:i.':·-_,;'.~}··;·::I: 0:<0
'.·:; _ _-:;:f·~;¡;~< :!· ·:·:- ... -,- : --·, 

des ni tr if icarse :;x;,:•:•f .!lci lmente :/:'" baj o:<.cond iciones. ::: · · adecuadas , · 
-'. · .,_. ,_, __ -,\·:·_ :·;<-:.1;-'1:'.);~:::;_;f:-\:::~,~.:~+,-~+~'.\~I·:,'f~i-;/~}:·~:~;l:i:'·~r,:.~~-I.:-:·~>1'}:~;,:_~~f~~:/.<:~\,>t~~,~~:::p//;;;::~·:/ -{.: ;,_. .. ; -_ ,,_·_ ! • 

aumenta'· la ·/j ef iciericia: é'"de. •1a:•,•. desinf ecCi6n :zcon··:cloro ; >puede 
. . _ -" :.:·_·;\ _::~\~:};~~-(\!-<·('\<:}:-r-~·:t?·_~::::~;>>>/.':'-' ~''.~::;_:~t,-:>,;:\~:.---:~,_;'.~-:',_\,~/~,''.):~:.r::_:_·:·.~:.:.~f\_.,_ "-· _ _. _ _ ._ ·. _ 

utilizarse·""en."'1rrigaCi~in,'.'destruye··ra·.·a1éal'iriidad •del ·sistema 
- . '_/-:,._:\',;_~:_'.--·,:~··:',-: .. ,:.'._:,: ~ ,),-:;'._'- ';->-:-' >~'-~; -:;_-'._-·_:;-';':.::~·,'_·.:-: ::· _:,:--,_-.,,~::)~:;~\::: :-::·~:i.'t?:i'"(';~~\;::~~{:'.i/:f~~-'~:,~?'-~~·'._~~'.~-~~·.- :f .. ~.¡_-._; -

disminuyendo. •.la···.·.:concentraci6n ·'de" carbono'•:: disponible ··para .el 
_·: "'' · ~~;· ~- :'· --~~:-it //1 ·._ ·_·f.~:-:~~_.~:;_:;:¡._~'};'_ ·_;_..~_.tt~-~~~,_tf:·'.--.:~:i-- ''.·'._'.·_~>·-_;_.:l~-~,:<;::~"(~_i1'io¿'~'>'J~J-t··>: 1 ~~:.r.v;:.1:--.-s ·. -¡_ I~ 

crecimiento de\.• algas\• 1.;'$• ··~Ü~les "~·~1era'ri:;:.1a-:eutrof icaci6n y 
·- r'::: U•:;:t:: J.:~ 1;_~~-: -.t;{~_. ._'_-;-.:\· ;-'R ;1)_:J:rt,/~-'~:--::·p¡;¡ ~:i:::_ : ... ,~~~;-.t.:1.r~_rJ:~~'<;(_t.\:~R:-~' q:.!.:1·:~_·:.t-}"~ 1~li .. ~f~j? ;t.:--:;.;,.-;',.- /;. °"• !1:: 
cambian las ··caraé:teristi.6as"naturales•'de'·l6s'••c'uerpos de'. agua.·.• 

:·{ -·:,·r ;-,'i~J.\-.; :t;_(:;.:1;"; ·;;_._t.!-~:_,_·.-~ _0_1:-·:: -~'.-:f~;·_ ~l;.~~-:;.-~l, ~¡(;.::;·_ ~/{A}4'.P'.;~\t_.d(- -_f4'~1>};._r!~.~ t,~\ J.->: ·i'i._i_:i 

En' el.·1~rese,n:e·t;~b'aJ~ is~ ·~tiú~~;:ill~;¡~n_{,d~~d h:~~ biodiscos···a 

ese~ la ,_¿r:· pla'nt-~ ;;_!~: i:· pi-1:-°:--t:o, ,_::;:':·;: __ d'.c)_.n~_7\~,,~ ___ ':s_e\~ 1_e_6: :tu:1-.i-~t~\k:·~el, i;1·:~ .Jl:l~o-~es o. de 

Ni.trif icacion·•y,, ~~$;~:.~~~6~~~~~ii~·~~,;'r~~ervi~~~n ~~~~o!:; te; ;e; .. sé: 

.:::~:::t10;.1~::;.1i!t'itf !!t1Í~~:s&:~f~i~1\~~':.~~~~0,~f{~~Ji!0j·~·:e;;o,::. 
·- ;·;:\ 

.difere.ncian i portc;su contenid;; ;f.¡dé ··• ~lc~ll~:lctad, ;~!Lo~:'" sólidos 
·''-' .f.. .. .• ,• - ' - ,, . ... __ --- .. -;: ·--- - ' , -

suspendidos,' vol.!ltiles;;'. ,se ~s~n' co~o ,,i~dica t:Í.vbldei',~tecimiento ,. . . 
de algas, También. se plantea• utHizar <eli'efluente. nitrif icado 

en irrigación, 
.... ":.' ..... 

.. ''""·', ..... . . :·' 

1 ' , .. ¡ __ .. •,, 

!'· 
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1 OBJETIVOS 

·-,··:"::· ~.f,t .. ';J.{:~·-.:'>' ;:.;:f~ ::1~.:..~.--~'i•{ r~ ,;_.,,·;~:'. .. ,'¡_f.)~.i;:_;;¡ . .,;._; 

Los objetivos principales del presente· estudio son:· 
··.·.f;;,-'.·;.-:·,;-.n -~:.;~:·~;~..':.:Ltt __ (_C'.t.1 t:.~- -~'~<-~i--;;:;;;;i;; 1;~-:i)'\·.;;:.·:·-t< .t;l 0 1·~.:1 l~.:.· 1 _··:.r· _ _;¡-·:.·,-1· 

Evaluar el procesó de ni trificaciónl en· una'> unidad' de·' biodiscos 
• .:<~: 

estructuralmerite. modificada. . . "'; 

;¡ :··: ·-·--:-1·, 

Aprovechar.<!'!. •1a·•.- ni trificacion para · la' destrucción ·.de· • l'a 

alcalinidad1·pres~nte eri. el· agua··· residual· utilizando'·amon:l:aco 

como f~e~"te'.de -·rÍitrogeno; .. · .... 1::; .... , ... 
-··· 

11 : ,, . ! "'J,\•~.¡;-, .,,_.·;::,:/;.:-. ·--~ J,'• (.: .- -. 

Evaluar í·a•.eficiencia del proceso como medio. de control para 
. ,,.· •• :· ~\'_,';•.:: _: -' _, '. ! ' . '. ···.:: -:· :·';, ~ •. 

el crecimiento de algas en el efluente almacenado, utilizando 

para su comparacion el efluente.proveniente del·biodiscC>·de la 

planta de tratamiento de la Ciudad Universitaria. 

Examinar las .. caracteristi'cas del· efluem;e para su. utilización 
··'>. 

:ein.irrigación. 
J" •• 
t, ':. 

•',•, 

,( '. - . ~ ' ! . 

• ·>' 

'· 



2 NITRIFICJ\CIC>M 

La ni 1:rificacio!ln · es un proc.,so que realiza la oxidacio!>n 
:-.. ~;:.-,_~,; -~- :~ L· i..L'' ~'- ,. 1 ': t.:-'-, ., ·¡ '.: ._ ;. ;<· ':':".'o : '-.;< .r_' .... :;:1 t.-,_.; . ;- ~ --· ¡ ,/ < 

bioquimica de ni 1:rO:.geno amoniacal a ni 1:ri 1:os y ni tra1:os por 

medi9,,de, bac1:e;ias0 espe~ificas,, .. r , ¡ -, i," 

Los 

género~· .d~~ ba~~~r,ias Ni:trosomas y: Ni trobacter que pe~t~necen a 

la f amilia0/d~; i· Ni trobacteraceae,. orden pse~dbm<l~~~ ,,,, Es~as 
son ··estrictamente: aero!>bias, i'.ill t~tr·o~ a~ --~:¡'.·l~ra:~-~'.~:~~~-~~:i·1 ~as ·;·-~:.q~e 

:; . -· -.,•-. '' ,,,_._ '; ,_', ' . _. 

utilizan .el' CO .ó .· elHCÓ como fuente de> c~ibono·\i liberan 
;::, - f,.~:_:,!.t.;:c~.:.'.;<,;~--2 ____ ~--..:.~_:·.~ >' __ 3::·'.·;:·· :'·_:·~;- - Í!:--b .,,: __ i.i.,\!\t.3-).~\f.'\'.~: .. -.~:.~ ,,_,;_\_,.·.,; .. ) 

energia en la ·oxidacio!>n de. amoniaco· a ·nitr"atos·;·· .--
,_-.-, .. 1.1::-- z . . . . ' 

2. l i Microbiologia·Y. Bioquimica'•Y 

". ,·:,_,-_ " {'·.·. -~,.:. ·--.... ;~".,·~ ••. ·;,·:·.,,;.·.· .. '.-: :_•.· .• '·'.•1·.'···· ... '-' ,· ·; .. ~J--'1";'.}'J:j'·::._.."\'1)-,J.Jf~;. ,,_ - . 

La nitrificaci6n'-''cs una ·:recCi6n''_'s0cuencial· donde;; l J.!3 ha.;teri.ns 

Ni trosomon~S•1 ~Xi~an: el; , amc>niac6 ~. ni~ri to~:,, y la~ rH trobactet· 
- . . ' ' . . 

realizan la .ox:!.di~tO~ d~ ni~;itos· a nitratOE. 
- '·' 

La reaccio!>n. estequiométrica para' la. oxidacio'.>Jl del i·'.1•1 amonio a 

ni tri tos por medio de. Ni-trosomona:s es : 



+ + 
NH · + 1.5 o' ·'· ,·_ .. _. -- 2 H ;+; 'NO,, + 1i o (!) 

4 2 2 2 

Las pérdidas de energia libre para es ta rea ce ion, se· estiman 

entre 58 y 84 Kcal por mol 'd"' 'anioni~ (l. )ll, 

Nitrobacter es' 

NO 
,, 2 

+ o.so ) 
• .2_, .· ............. ~·--.--.:.-

NO 

'' 3 ;.(,; 

(2) 

" En esta.reacción se liberan entré i5;4 ':i 20.9 Kcal por mol de 

nitritos,1ii.:' ·~ 
": " '·· -· .'- ._;., -, :;~;'.! "; - t -:: '~-- t ·, ., ·-~ _-_'. : ' - ' i ·?. 

.-. ,,· .• ~-- .¿. ,_-_:1>0.i""-':'··~:·" ;!.,~,-:·~~--· ·:;- \: ..... _,, _·_ ...... ,.,; • .; ... ~ .. \ ¡-~:-;.: ;,,,. -..... :: -,~r.»';··:~ ,",\ J ··:'·".·;;-: ;· --_ ~ .. _ • 

Nitros6monas 'obtienen m<!is.'"energia. pór 'inol 'de· nitrógeno oxidado 
-- . " 

.-'- -~'·"l'i'¡'i'_~-·.,_, .. '-' .-·.1:{·-·.1·:_,_~,.--, 

que el ·grúpo'"Nitr'obacter :· · ·• 
;.\ 

Suponi,e':\d.o. ,_qi:e . 1-~-: si.r>_tes.i.s,"seilul~.i: ·c.~~~ . ;~nid_~~ de ,,.,,nel'gia 

producida es igual, en · ,am.b.?.s :g_e.n,e:r.'?.s de bacterias,, se form_ara 

mayor cantidad de. masa' de Nitrosomonas que ,de,. Nitrobac.ter 

poi· mol de nitrógeno. oxidado. Por tanto, la' velocidad de 

crecill\i.(;l,O~,'?. ;., ._.de,', las Ni trosomonas , deter,rn,i n_a:: las , co,n~i_c ion,es 

necesarias .. para.: la. ni trificación. . : . . ::'.' 

La reacción tot'al es: 

Las 

para 

·+ 
NH 

4 
2 o 

2 

.reacciones .anterior:e_s, 

el crecimiento dé 

NO + 
3 

- • ~ •' ; ·: -; ''t 

+ 
2H + , H O.... (3) ' :i , 

' suministranl.a energia ", requerida 

los orgánismos · l . ni t:ifica~tes, 
' considerando. que la. formula empirica de la célula bacte1·iana 
' 

~ Los nUmeros en paréntesis se refieren a las r9ferencias 
bibliograficas que se encuent:ran al final de esta tesis. · 
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es C H NO ' , .las ecuaciones; de crecimiento de Ni trosomonas y 
5 7 2 

Nitrobacter son las siguientes: 

Nitrosomonas 

+ 
lSCO .+ ,13NH ~.lONO 

·2:'"~::.~, •'·4 ,_./,. ·2 

Nitrobacter 
..... 

+. 
+ 

3C H NO + 23H + 
·'5·7 ·2 ... 

seo 
2 

+ 
+ 

NH + · 10NO +.2H O ~lONO + e 
+ 

H NO + H 
s 7· 2 4 2 2 3 

:,1;1 r 

(4) 

( 5) 

-,.,, 

Las ecuaciones 1 1 4·.y; 5 ·;~~~Str~'~ ·la j)rodüccf6n- de-l·¿¿i-ci'6 ·-iibr8 

(H + ) y el consumo d<= di6xid;.de ·carb;;,o 'gaseoso, (CO· ) • Estas 
. '·:: ~;:. -~·: I :··-~'0 ?'-~.>. ;~· ,: ' . -_ - :~'.\?'.:'.~-re~~-~ .. --.·,~-~ -~J.:¡i-:'.·. __ ':;.-:.i_ ~i-~:~-.i::~~ jj__··~::_:J:~ -~:<:;1:~tr::·-;~'. ::":' ~::/. : ... 2 ~ 'OtJ ·;1_:·:. "''.-_:_ •.... : 

reacciones · ocu~ren -.. en\:.s1Sté!mas-::~<--ac·uo-sos·.c-a>.· pH.'.--· ñleJ101~es _de ~a .-3 ., . 
, : ;. _ '.! t ;:•.\ ~-/ F :, .:. tf. · -::,~ .· __ "- ~,.!_', _~:: ·_:: •.}:.j_-;;-'.':~_-,'1._"ci~t.:;':1 i_::~_,- -:~-·;e;;;;;:-.: ;J;~-~l ·~iJ i'-:~--~.l_-_:-:"""'. 1~0H< ·'='~-:- :_~",':·_; , •, ~ • . 

Bajo estas condi6ioiíés; .;,l·écido Í>róélu"ciélo !~'e~éciona "C::on los 
. _ --_. i_:.;·.; '.,, . < ~--:--.':.--:--_-.' -:·_'-:-. __ ·.-' _.',, .>'..:~:' _-:, ,_::::' -~-7f~:-; -:;t.t_;{l·~·: ?• .. >::_~_rl_·-(i"~µ ·.;_~,:\-. ., c.··. "~ - : ,.·. 

iones bicarbonat; < HcÓ ); p~Ód~bi~nd;, é6iéio" c~r:b6~ico e H i:::o ) . 
•. . . . ::. 3, ...... ,<.' .. ,,. ... , .. ··•·< ........ . :, .···.· .... 2. 2 

El c6'ñ'sumo; '- 1 de'--~:-._\tf16Xi'do:,~deT:k~¿ar·i:;o'do·~'?p'cir'_~ ~º~ :.--~nl'i!é\~oor·cani'Snió~ 

di.smin·Jye-:~ ei\-'~J:c6~{d~r: -e¡-~-~ ·rc~·rb~ñ'~: cí~1~·::·.Se i_·~rid·~-~--nt~~;:': di5U91 t-~ · en 

e1 m·ect·1c:--'.-~-H1 _·:~o~_t:>--~~}/;:;~_-_-_ ::_::-\~t~:~'t-~.~~~:-?:~)r:,:{:--/L~i 
. ~- _! :"'·;;, ;,~:\. --~_:_(,. - ;::,-_1-~;~f-~/'.;.;; 

·_._· .-:--- ,,_. --, . 

comb:in·~nct'o·.:. 1as:.-i·:· d6·~~--~:;J~u~a·g1·~~e~ 
. -~ ~a-r·a •· .. ;r:i-a · o·XidaCi:ón .. 

se .obtiéfien'·· · i·as 

y sintesif: . de 

bacterias. ni trÚ1é.:.:ntes •. 

.;, 

+ 
SSNH' "+ 760 .. +· "109HCO ~ ( C H NO + 

4 2 3 5 7 2 

104H CO (6) 
2 3 

_.,, 



Nitrobacter 

. -::.; ; /.',· ».:..: ,-, .-· '-.~~··_ ¡ 

400NO 
2 

+ 
+ NH 

4 
+ 4H CO + HCO 

2 3 3 
+ 1950 - C H NO + 3H O 

2 5 7 2 2 
- _¡ " .. + 400 NO 

REACCION TOTAL 

+ 
NH 

4 

Las 

+ 1,a3 o 
2 

+ 1.98HCO 
3 

O,. 021 C H NO 
5 7 2 

+ 104 H o + 
,,..c'2· >. 

:,·.:.,•.-·;,1:·~_::1!< .;.•.-;,i-:;;;;;:1.;.· 1'.. t~;. 

O .. 98NO i+•'T; 88H <CO '' '.· '> .t:': ( 8) 
3 . '2 > ·3 ' ' ' " 

ecuaciones. 6, 7:. Y . .. a .. muest1·an ·,que .. la · produccion de 
. '.f;.·~'f-· '< ~·,;¡; 

Nitrosomonasy .Nitrobacter es de 0.15,·¡ng deo' céll.!la'/mg de : 
-- . . .. - ' :-J-;' .- '. _,-~·-; . 

+ 
N-NH. · y 0.02 'mg: ¡'.:¡(;, ciéii'.i:la/,;;ficieéh1~f.Ío:.:<trespeÓtivamente. :.Por 

4 :/;' -·: '· ·-\' · >;"".':e·· +' 2 ;-
tanto· la remocion · d~' 2o ,: .;jg¡i'·C:i'E!. N~NH ' produce. solamente •l'. a. 

···' >\'-';'-: :·.·-~· :.,.,;. __ ~·::': :'::.::/;. ·. :¡--· '-._-A' - - - .·?.k'S.-i.1~\t~ - 1-11--:!·>:; '1·' -~;; : 1 ~ 

mg/l, de. org~ni'smos .nitriffcantés .. El lconsumo.,de ;olCigenOces .. de 

3. 22 mg o :;~·~:• ~~f, 0Zi'a~,j6~~?'1:'L ~~ ~e o ';mg · N~No-· "~Ji"~·;~·~.' ' ' 
•i>icl;)/i' , / 

4

'.,;,.:;.:ut;.:~<¡~;it C ; . 

2 

3,:,.':1Üt•!> lL) 

2. 2 CinétÚ1{::dE!'': la :Ni trificacion ''''· 
< _:-~= --::.',-:~_.-_:;·., -«--<-'-:'fiv: '.:~;'~~:-tJ·.- ·- --:=.- .. ..:~ -:·>1·,:: .. • ·:· · 

El control clel pr9c~s~r~iolOgÍco de. ••1a•'nitri~ica~i6hrdepende 
- ... -,. . ,e - •.·:.. ,.-( .;;'.. ,.;... /·'··.. ~:1_ '!_~~-!_'.~ / .'.:-'.;_.~],'> 

principalní!;nt~ /:de "'.;la'.;· .éapacú1'ád de l~~· illlicroorgariismos 

ni trifican~,"s········~-~.~:~~~~.~.~~·,),~},~~.~~.1!~~°';~~·ni~ra'i:éii,·'Jryi.d~ .~· lo 
cual existe·· una serie· de: .• ;factores•del·medio··· de.reaccion qúe 

:·- /:.t; :,~ti.. .-:.::,7:_,-.- -.'::;:-_:-:': ·,t;t~'t',f;;,:N: ':. - _,,~-- ·, .-·: ._· :·:-:;;·. :q-~.:,;e_·;-·:_,_,_ {_;;::;:{. ',J<-· . . J."'.'.-. , .. . 

debe controlarse·: <ya. : que, afectan ',la ... éficiencia ·del proceso. 
. .. . _'»\:::·:·~:v;,-:·~ ~-'- :: :_ :·:~~/i~><:.,;-;;-- -~ ·.' ,.,,- ',.:" ~- ,, ·: '.. · :._ -)r-:~~El.'-:~-n:.'.!~ r':l ~s ú:. -":.;-t; . ·e:i rr:.~. J ::. 1 (:-·:; 

tales facto-res {·:_.-·:~<s·~~ ~--\.- :~-~::Y?Ori_~:entr·a~·~.~-~-'-,_,\,-· :: de- · ~mó_n_~acó_;- f!.' ::.pH, 

temperatura-, concent'r'aCión' de ···;'"O'Xi·genó-r-~ciisUeito tY )sustancias 
tóxica~1 • r ·ta·b~~:::·'_,~--. 2) .--_'.-.::.",'~~1 -, ;::. • - • f . 1-'- • :~,~ 

' . 

La adecuada ·. inter:c~iÓ~ de estos 
L:-i;. :1.,1 .-c':t·- f:•J;~;:_., .:1 

parámetrOS · propOr_c.iona;· una 

ni tri fiCaCiOn 
i ' 

completa. ··El: comportamiento de .la ni trificaciOn 
! 
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TABLA 1. NITRIFICACION BIOLOGICA ( 2) 
' '.'.--·-···· 1 ''. 

Etapa 1 

NH + ·i. 50 
+ 

NO + H O + H 
3 2 2 2 

G = ~&S·Kcal/mol de N-NH3 
.'; ·¡.¡ .:. " :. h'"" ~~· 

Bacterias _ , ~~ 
Ni trosornonas·: europaea 
,Ni trosom'onas¡-monocella .. :~,.-, 
Nitrosococcus 

Etapa 2_ 

NO + o.so· .NO 
2 ,,. .. -:~ ·;;.;_,,_,,_-'-2 :.f: '.·-_c.. .. :·_ c.3 . .:;:01 ,~ r. ; __ -;,,_. 

'G =:?-.19,:Kcal/mol .de: N-NH3 .· 

-·.,Bacterias,_:,:/ ::··:·-:--::i.:.-,>·'x:-,i ,;- ·-- ;·: 
Ni trobacter· agilis 

. Ni trobacter, winogradskyi · ;· 
Nitrocystis 

condiciones 

Tasa de crecimiento 
méximo a 20 e, dia 

Tasa,de•oxidación de 
nitrógeno a 20 e 
mg N/(g .SS) (h) 

Intervalo ,de ,,tempera-._ .-, ;, . 
tura, e 

Cinética de reacción 

·' .. 

Etapa 1 

o.s 

100 

o - 35 

Monod 

Constante de saturación, 
rng N/l -, : · · ,., . . , ·, .< .. , -,- : .. o. s 

Constante·de s~turaci6n 1 
mg O /l l 

2 ¡ 
1. o 

,- ." >: ,\ 

Constante de crecimiento, 
mg SSV/mg-N· o. 08.:: 

pH óptimo .. 7.8-9.2 

¡ .. 

¡,1 

,•.' : . 

._~ 

;·,·· i\ 

Etapa 2 

'··' o.a 

10.0. 

! ,, ; ¡'' 
o - 35 

Monod 

1.0 

1.0 

,6,S-9.2 · 



se.muestra en la fig l (3). 

o 
TIEMPO 

' .. --·1 
'! 

·:" •,; .i 

Figura l. Esquema de. la -transformación "de nitr_ógeno. durante "la 

nitrificación (3)_', :·f »·.' .• 

2.
12·:•1 ·~f~~to cÍ·; l:: ~~~c~ntsr~~¡~~~:i··;~~~Iaco · 

··-~:---~- ,'¡- :"}~!. t{7.1: . . ·-;''.!:_{.f~:\· __ --.6,'0~!?-·,.í:_L?ir ,f -_ '"'..1)~ -.' 
. :.· ·.;·· 

.;, . 

··~ . 
Nitrobacter~ se obseI'va\'::ú, O>Cidac:l.ón clel' ·.amoniaco y de los 

nitritos. Normalme~~e Í~ -~,~~c~~~~aci6~ d~ nit~Ógeno amoniacal 
··- .:··· 

limita·· ·e1~:~~~c·r_~Cihii·~n·i-¿1:d·ei1.í~"E:\~b~-c{fe~~i~;~ {>Ni t~'ó~Ofuciri:·is·;:1:·in1entras 
, ', '.:.'._,', • , •-•: ·''- ,-• , '. '-1•-. ·,.';, ', ·,, ,,- •,.'.',> "l • •, :,L , ,• .. , _,,, -,, ,,, , _, , 

__ , __ .-,'., ., _-,:.:.::.:·1:-.--.... -:-·--, ·1:-,'.:' '·.,._; _,_,__;·:; '< '' · .... 
que_ la. concentración "de 'nitrógeno::· en forma 'de' ni tritos••limita 

e.l crecimien~~ de --~·~tfob~~~er.•(~)·,;:' '·.'·.·. '', 
_' -_'.\J f.-::··.--.>«- -<< '.-,,\:·:.-.-_-:>:_,,-> :;/ --- -'.~ ;,; :):,- -':;: ~--«:{'..)./~:·'.·?>:··.;·;:··,::·:{.-,·:/> > ·--·' . -·. ; .. -. 

La ·'d:rn·é·t':tca·; :-:;-Pr:6~>ú~f;t~'-i~-:~'{;f:~~:-:::M6·n·h"cf'f\:~ld~~cr·1be·.: .. ia~;,~:Cnéti·ca 
. -.;,.-_ .. ,.--. 

donde: 

.. =' ~ -' .11 '., 
/~''= 

K = 
s 

s = 

(9) 

·,' .· 
·;,, -; ... ___ . ~--·~'c.;; ... ·:_ .. ,,-·.:·;~.,.":-:·.:,:.'.;' . , .• . · . -1 

~TaSa· ··de icrec:imierito' '.de~. micr_oorganismOS /. diB' · 
-l 

Tasa' 'de;···tt{AxitTl(:;i:'.."C·r~c·i:fu1·~'n"tb·r-._de, miCr-~organismos-·; 1 'dia 
' 

Cons-tante de_ .Vel·o~:idad· · medi~\. mg/l 
i 

C.:oncentración del sustrat.o,. r:ng/l 

de 



Esta 
A 

<fl) 

ecuacion considera mayor la tasa 'de : ·crecimiento mllximo 

de Nitrobacter que la de nitrosomonas,y el valor de K 
.. . ~,-...:.---·':·,.· -.- : ·. . ··-~ ... : t; · _-_. ,- - _- ·s 

menor de 1 mg/Lde. N. para• ambos orga¡¡ism·osi~ .como los nitritos 
. . . ". ,_:~;.:."/ .. ; ._. . -.::>: . .---"{ _:··:. :·~f;tPt'"~·,:.)r~ . : .- _ --·{__:. <-~.. . ·.:- .. _ ·. - -- . ·. _ - .. 

no se acumulan ·en·.·~grande1Lc·antidades' dentro : del· proceso.,· la 
_ .. ·::·>: _ _..:/_'. ..... :~~--->\:;.~.--~·~\--:: :,_,·. ·_-./-~:-:·\:· .:·· __ ;_:> >:J-'1>}~;·,__ ~· _-.-/.·,·;. ._' 

tasa de• crecimiento de\· 1as1 bacteria~ l nitrificantes ·puede 

estimárse :.c~~,~~·~F~~.l1;~t:A .. ~;~ª.~d~;·1ctf~~~'ei~.¡¿~··•.:~e .amoni~co 
a nitritos;•: como·· la etapa···que•'controla ·el· proceso.,· 

. ·- ·:. '.>fi:i-:\44~-4tf.~~~C~.~-i~-~~~~::~~:~~-:~~;~f::.'-. ~-: 
2.2.2 EfÉ!Ct~,:~;<:i~t~:~~-}i:··:,-->;~~;- -.:,. ,l;.,~_-·-~-:i: .. ~::-~;·:t~-. . •',i.· 

. -- ·,:~_)-,;~~;.:.: }:;;_, '.'-;. . __ -,'r,_/ .:· . ··, '; 

Tiene .. una. imi>oitancf!i!ivi tal',; en tlaüef iciencia '..de.~ni trificacio:>n. 
. -~;._-·;; ::-., ·,' '·"· ';· .'.·- " ;. . 

Autores como ;wild et al (4) yHua~g et¡,:~l.;(S)c indican que el 

pH Optimo p~r~i~i; .>¡;;,:>c~s,:>•.;,s d~ii.4 ~ 13.s;· lo cu~1-concuerda 
_,-, ·,;,;;· ,. '-:.f"~::_1-'F;-_Jé!:::bíi:r~:-.E"~:·-~ . .-·r:1~;-,;~-:j:,~,~-ih"".1_•;-rir~1;J--:¡;. ::- -:'i'· '1:•. r0:,-_l ,;\ ·J-. ~:: 

ra;:onablemente·.;:con ·,:10•• indicado· por · carpénter. (6) como se 

rnuestra!i.én·::.fá·j_~ab_i~·..-~\.~'.;·;_iA~-~:·.~::.:·~., ·:·_. ,,~_. ·. · J(·.···:--~~·.:, .,-.:·-" ¡· .. -::-· 

·. ·- • ,... • •"'¡ ·~ ·TABLA .. 2 ... ¡ .. ,,, 
.· . ' ·.·· ."•:' -< :·_.- . 

pH MINIMO,,:.O[".TIMO>Y,MAXIMO EN .EL CRECIMIENT.O .. DE .NITROSOMONAS Y 

. 8ACTE:R.IA, ¡ 

Ni trosomonas · 

Nitrobacter 

pH..MINIMO ... ,, 
_..¡-. ..• • • 

5.7 1 .. a; 4 - 9 .2 
'\_) .,- •' t:.-• .-
-- :·:--..;. . 

pH MAXIMO 

9.4 

10,2 

La Fig 2, muestra una tasa ci~ ni trificación del 90. por .ciento 
. - '· . . . ' . 

en un int.;1·valo .. de ._7 .. B .. a,_B .. 9 .. : A ;valores ... de.pH menores de ·7,0 
;-

y mayor,es ... de .9 .. a ,, .... 1.a .eficiencia .se,, reduce ,en un: cinc.uenta ·:.po_r 

ciento (4). 

.,lo-

.. ... 



100 

- •• 
~ .. 
:l! x .. 
:l! .. ., 
¡! 10 

o 
•• '·º 00 ... 10.0 

" . 
figura 2. Tasa máxima de nitrificaci6n. vs. pH, a temperatura 

constante ( 4) . 

Como se observa en la fig 2, los microorganismo~ .. crecen en 
l ,~ : . f .'f •• 

medio ligeramente alcalino; lo.cual puede· explica~se por el 
.. :t·"' .. '." ·:· '.,,.;:,· .~1,jt·,·l-;'::;~,J . •,. .,· .. · 

efecto del pttosobre la' disociación del amoniaco (7). 
,.,, 

Considerando. la ;:ec~~bl.ó~;.de •. equilibrio: 
. :,. " 

Neütralización + 
:+ ~~1 ·H i.O .· H O 

2 
+ energia, (10) 

· .. 3 ,.;,; ·.Hidrólisis 

'·. 
Si el. pH disminuye,· .el. ·.equilibrio se mueve de izquierda a 

-- :(:·¡',;,./¡_>·. ·:- .Lr:,:·-: ~' -.-i:l~~~~--it~~-f6n·;··~~·n: '_:-', .. ~ ,:;~-, .. ~!: ·-. . 

derecha enriqueciendo •la•solución con· iones amonio, lo 
!•' 

cUai no· 

f avore6~-.~~-¡--_:'.~-~~~{-~-1~:~~-g-~~~:~~~l~!~:¿~~~~~-~~~~f·~:~ ~r~i ~:;if icanf·e·~- -º~~º ~-~ 
hac~ · ~l ~~º~·¡~-~~(~7::'----~~]:;¡~r~;~~-~i:~ :·~i' -~¡:~ ?-~P~-'.-·~;i __ r~~Y ·._:~-1t·a·:~~1~- -~~~~~·¿¡Ó~ 

"'h - .¡;~·.- .~ -.. _.-r-·'.·:~; ~--'_;·,~.-~-: >.'i1~ú-;·;~~'~,f;~:: .-'.~(~. :::~~, -;~~:-::. ;;::-., , t:~· j 1 -~.:f .t :; u . --.:.1 :e~ i it ,: ,;,~;. _ 

de equilibrio e 10 .,favorece, la .. producción de amoniaco, el cual 
-.--.--¡ :·;-~;.;ft,·1·:<;:~:;'.:_h:::--- :~·;:~·A:;, :.·--·'.._::;'_,:.::;_:: :·~:;::: <· ._ :·v"'.-::­

en oltas concentraciones es tóxico 
. : . _'_ : "!!::' '·'.t•.<<-':/·-.: t:;J.,- ·:\·;'::/(;';}:; __ ,_);.: 

ni trificantes',.;. 
- ;'f ¡~ 

~·- . -. 
~- _- - . 

. ', .. -~f.\,_.·<;,.-;,.:~-:'::'~·_.{:(;: 

La ecuación· de. Dowing· ·et al. ,:(1), ,,que ·se 

continuación, . describe. el· efecto del pH sobre la 
, ,._ ··- -; 1·,' ·: ;.":¡ :~·~,. ';-:·.: 

para valores de pH menores de 7.2 
1 

-jj-

. j 

'" ., ¡ ' 
j 

encuentra ·.a 
1 . 

nitrificación 
:;r: ;,:-:·· 

{¡ 



1\ 
= A _) 1 - o. 833 ( 7. 2 ~ PH) ) 

¡ N,, 
Para valores l d¡;; pH entre .7. 2 y e. o, \se supone que ;la tasa de 

crecimiento es constante. 

. 2.2.3 
j 

Efecto de la temperatura ·· ,·11,~·0 , . 
''. .. ' ·- ~··· ... ~ .. ll•'"" .. -~. ~...., .. "'"" ·.-""v• ...... ··~ ...... , ••••. , ••. ,,. '· ·--.. ···~,-· 

. i'J .t1f. ..;.,_.': !il.i- ':'· 

\e 
-r 

En un cÚltivo ·~ix~o' de bacterias, c~~lq.~ier cambio en la 
;J.·. 

temperatura oca~iona un cambio.en la velocidad de la reaccio:>n. 
í1JJ.0'1f,:q;-;;_;•..,;· · .. :.,_ . •. A::~·.·,;¡;:-i~:V:J";-J-i't.~' · .. :''[;- ,..:,~·,.¡) r .... -• -·.:, .• i •.•..• ·;-~_-, 

La literatura· ·.registra un:· amplio intervalo para el crecimiento 
¡· .,·,1't;~: :,;!-~<:;--\ 

de bacte~ias niiriH2an~~~ . 
. , ;' .::''l :·J .·:·. 111:;: ;: ~í¿J~~-~s·.l"~~-- :;!.} ( ~--;··:._$.~--\.;; r··: -, '.; -.,-· 

Wild et al (4 l estudiái:é)n ia ni trifiéa6'ii:m'en un intervalo de 
· :':'<, ] ~..,, '~'~.~~,t.;: •.r :.;:-.~ -111~:;!:~·itq__ · i.'.1:.- ~r~·)<_ ;:;;J · · _ ;-~.<"l ¡_·;r:::.-·t l:r:'· • : .. ~ r..:: ", '""i , ~~ 1 • • •• ~ :. -:-¿:: 

5 a 30 ºe. encontrando. que . la ·: .. velocidad. ºdéO"'ni trificacion 
,-_- ~-\ ;_ - ~~~~f,}.\"¡,,'.'~>~l'ú ': .ff.;; ~'.--._'~ 1-~; J:~--__ ;,_:;-.(~:;--::t\~ .f!·.·, '_i;.1,~.:.:(~~·.~r.!·'FJ .~~ .i:'Ii,,¡.· ___ ' ;·:;':·,_ 1: ••. •• · -·" 

aumenta con' la· teln.peratura de 'acuer·Cio con Úi :ecuaºcion de' van• t 
·-. ·. ,. 

Hof f · Arrhenius ~·· · E!ltos ·.·~1·esúÚados ~sC:.;n :, ;opuesto~· ''ª · los··' que 

reporta Borchard · (3), el ~tia~ desm~.;stra q~e la .vatiacion de 
·F . i! . .i;·-~ .. '"; f·. '"? ¡ ,• ·.'· ": :·i .' .,.-~\ 

temperatura <'>dentrÓ1-í del intE>rva:fo::.:dé'.:;:;15:.a 35 ·.Oc ·tiene poco !¡¡ 

efecto sobre. la ni ~rifica¿'iOn. i•.i-'': ···::. . . . Y 
ól-,·1\¡, ·:r.!f'·~;J_ :.h.~·:'_ ··~•·.: .. L·:.;"'' ---.\.~~-~.J __ i ··.:.:,;,;_:., ·i-""· ¡ ·r: . ~-,': :-.· r: H:. 

Richard y: · . Baggaley • · (e) estudiaron· 
· ;"J t:_: .~ -_,,-,._( _ ->:-· ¡ ,,,_··.':".\.$ ~~;f ~-;·:~ r,, a.;:· .. ¡ ;·¡·• :· .. ::V ;-:~:,~1 .;:-; :-

el efecto de la 

nitrificaci6n ante . cambios N1pidos en la temperatura. Un 
•.1:·'.:",;:· .. <.::~;:;t,~.-.;:.' ·>-= i·--(-,:(~-;::·i.::i.::.-;';'"J .-,_._;,_:_ .:-·~ ,., .• ,. ~-.· .< .. ::• ; •• • 

incremento de 4 o C aUmenta casi un 50 por ciento la conversiOn 
' .. ~ .<:,·.; ·_;~J ":U.!. __ ., :'/.;·í 'V{J¡:';.·. -'"t-..0•· .li-.I .J~·: • ! .• ·r·-J.ff':-.:·i..::1.· .-,.· 

de amoniaco a-nitritos;, mi.entras que una disminución _de 1ºc, 
.-:-?' L·:..' · .. f.'..'":;.• s··-i ~r-~·.1:(,_- --.~-..t. .(hll ".~·~:c;1)_~~-"·:- . .• -· "·· .' ,,._. · · •.•_.; _; 

la redujo un·.· 30 . por ciento. El incremento 
fiX ~-.· f.<;•tt,fí ·:;i.-:,_':.í~·7'.·.f . .' ;::·.:'. ;;:,:ir:uf. ,·, r_,----;·. !·.·, 1 ;_ -. 

aumentaé' . un. 12 ·.· por: ciento 

·en en la 

temperatura, la conversion de -. .-
nitritos a n'itrato~; mientras la disminucion de 1.sºc 1 causa 

;,, --,.;_ . .:--.-.i:1J~¡:,-;-:.t.n ,_,~"lt::>;:•,•.;_ -,~_._,_ ·.!t•' .·····"-~,:-1 ~·~·.:.> ,·¡.:· 
En términos .. generalEos,. las. altas·· temperaturas aceleran el 

·~--· :q·:·-.:-';,:«:1 L>i.;: · ..... · .... -··.;\::.s.'''" '· ·:.1 

proceso de ni trificaciOn, y . esto puede rellacionarse con la 

, ¡ 



quimica del mnQ~onlacc- (7) • :oe acuerdo 'a· la relación de · 
~·-

equilibrio (ecuactiacl6n L <J), y segun el principio de Le Chatelier 
. :·.;·;_.'.l.··.·ii··¡, ;i··· ·.'.1. .-..... :.-,;.¡ t~(,_;;-";:;\11~!.::-.:':·;':;_j·--·~~;~•-;;:-.·U't~i,¡j;_·,:-, '::.:·.'.> 

Braun, la adic!ÍnÓaon.d~ <:alor al sistema. hace que.el equilibrio 
.·:;_·u;:.·. ._.,, 1 c~i~-;;·.;· .. ;J~- '4\~'i.·., .~}·J:'· ,_,_,-_~'.1-;_~t.~~:~,r;<,<-,.'l'.<r,1 ·-· ,~-:~,/.':-·-,.. :·:: 

se desplace de o e dere=frla a izquierda< (en[: el. /sentido· de ·la 
.: .. ·:. ,·:,,:';i~J\l·i..:f:1_,,:b ti/.:.·:-::~·.,,'._;::{ . -r;:-;:;.1~1 · .-;_~~,:t_rt•~-\::.;~ü:.J:Jii·:-(:J' ·.·_-'!?-.~; ,· · ~:·t.::·,·¡.•:.; .1 

hidrólisis). auoea1Umenta=<lo el . porcentáje '·· cie . amoniaco en el 
_, " .• ; ;~; ·-.i ¡ F .J (~t'. 1~i:~ ~~--:.e:-~ -.,.:; ::;r · :;,;~. · :,¡:;;:¡:;_ '·~i~L ·--~J.:·~;:-f~úl~_;'.' ~-i:.:;·- ~;:-_,:\;_ )· q -- · ;:,,,: . .;:' .:_;: ·;;·::; f.~-¡ : ~ 

sis tema; Para : las t:>áctérias qu.e ·,tienen• inicialmente carga .. ' 

negativa, 

membranas, 

es.1!s tes t!ci:L ut:iliza.r'';;í 

q~eeÍ leel ¡j~ ~m~ni~: ' 
V l!·. ·'-iiH· ·: >~· .:. <~F' ·;,.!. -· • · :-·. . ·i·H~ 

. . ~: . ,':· . ': -:. ;;. . . -.: _- . ;.: 

Las temperatura;';'¡•~·;lt~s ~~mbien lib~rané e1'Cii~~ido de carbono, 

evi taJ\do ~sl. un1·',!11a;foald~~tlru~d;,,\:~n•el";'pH;;;:1~úsist~IU~ ;•;el 1cua1ces 
. ' '. ----;-.>~, .----,,,.:-~'.-.·'o ' . _., --~ ' . 

2 .2.4 

. . . . . 

¿-~ ,·: __ .;\ -::· -~~~- b--.:·:•l-~''.r:~~:;~~- ~T.~:J-·. · ·:i'.:r:;¿~·.r" ;! -~~-:.tú,;i 
Efecto de ale le cc:::>ncentraciÓn • de'oiiiiério disuelto 

La influencia de Ole la c.c>ncentrac:i6n de oxigeno' disuelto ~~b;~ la 
. ' ... 

actividad de U Jas :-t::>acter.ias ni tr.l.fi~antes también puede 
.': 

describirse con 11 n 11 re-3.aci6n de Monod. 

donde: 

.. ,A 

- ){. ~ , ' '' -.K,.-,.,-+--0,-D­

.. ·. o~;·,r 
2 

\';_'~ /;(·· ."': .'.''•. , __ j ,-~,~··;.-/'. -~.-:' -- ; 

. '~-;,; ' . 

, •. (12) . 

oo. cononi>ncentr-.a¿i6n de oxigeno ·disuelto, mg/l 

K conen¡onstane~ media de .saturación para· el oxigeno, en 
O' •ng/!\¡g/I¡ ': "' e;o •;, ··u.¡.,.., .u ;·:·;;< «•,•.:', .... ; l ,<. · · '"·' · · .. · 

2 
,;-¡:¡ 

La constante de; ;ee, satt=raJión:·.,:tiene. aproximadamente.:un ' ' . . 
valor de:· 

1 mg de, oxigeno:: Qo/ L .,,- Por, lo tanto, .para.evitar. deficiencias en. 

J.as plantas de · 1 trat¡¡¡,,.miento, la concentración . de; oxigeno.: debe,. 

-13'-



ser del .o~den de 3~4 mg oxigeno(l. : '-'; 

-·:,: ·: .. ::..-. :::· i~t-.~',"/\·--:;d '\·:~ [ ·.;: \_b·~ r;~ ,·.-:1~, ,~·· 
niveles de exigen<?,·: .. · lo- que se conoce perfectamente en las 

. '. . '-: ,:__ ·;'. .. · .• : f>~ ·: . ,-, 
pueden obtenerse bajas plantas 

.');--.i·:'"i'!:J~. ,.-~ ;u.-. ;:'"·'I" 

· de tratamiento, pero 

... 
De la. ecuación:: ·,,;_ ·' .. .'- , f . .! L' ;-· ._, ,: • -

20 _....,.NO + 
·2 3 

+ 
H + 

1 ;' 

H O 
2 

~ .,. . ' . 

puede calcular~e'(que .se. necesitan. ,4;47:.•gramo~·de, oxigeno,. 

para oxidar ·1 gramo .... de .nitrógeno ·amoniacal :,.··En .. ':la :prtictica•: 

se ha observado . un valor de 4.2 ltg de oxigeno por ltg de 
·-- ... .. -. --;: ,;, ' . 

nitrógeno. 
: ·'·' ". ¡_. . J 

- i: q. ·' i<i;·-~/- .. -·· 

'2.2.S Inhibición de la nitrificación y concentración de 
'. J :.,, ~ ' ··- ,. ·- __ ... 

sustancias tóxicas 

La inhibición de la nitrificación generalmente .no es un 
t~ -~ 

problema en: el tratamiento"• biolOgico de aguas residuales 
') . ;.¡ '.-1. 

domésticas. Normalmente las formas reducidas del nitrOgeno se 
- º'' . 

encuentran en bajas .· conceiltraciones y su oxidacion es 

completa. ., --

:-_ ~ ~--•; -~ ~>t:·-.;¡·· __ : iL;:.·'.t',:.:-~.~u,,,j·.~'.,:o- : . .<r, ,~ :·~ 
Cuando existen · al tas. concentraciones ·de nitrOgeno en estad.os 

--~~u~-~ir. ·:una ·.·ni trificación de 

lodos . e activados .- '/aera~·iÓ~, ~ de··~:..~r····-1icores ;_-,i 

experimento~de.:laborator¡o ::;. '' 
: : ::-t: -,.· ·~· .. /·' ' -.. ,.,_.,_, 

~l4-' 



Aunque muchos compuestos pueden afectar la eficiencia de la 

ni trificaciOn, se encentro que los mas importantes son el . 
. f-· ,. ' . - . . 

amoniaco y los ni tri tos. · La inhi:bici.ori de: las ni trobacterias · .. -.--,-. 

ocurre . por· 1á .. · ·. acumul~·~Ion . • de. ni tr.i tos; y . la acumulaciOn 'de 

amoniaco ª.fe°'!ª""ª·;:~~~fJjrs;K~ºnªs:~·····---·--·"····-·~··¡ . 

Meiklejohn: (3)" . estudiO'"' los efectos de ,inhibic.ion de muchos .··:-f _-_11.\?-:11.1·~*'~-~"?r.,.>t- _ ·;/ \ :r- ~-!_..~ .... ,.,;.'.-. ·. -~ .. 

compuesto~ y 1º~cluy0:, /<; ,\¡\);·\, ,, .•.. ~~·,;;:; '·. l . j 
"Entre los·. ·erectroli tos; ·· .. a·rque" ,son s·ensibles \a's 1b~cte;::1,á:s 

.J' ,·.,: ·1 •º, '·r>f.,, .. ,/ '.'.\~J'¡!-,,,¡<"'~' '•·V.-., ji \ . - _/ l . ' ~ . - ' 

ni trificantes ,y · se"·incluye su propio\sústrat·o y; l;n ,eada casó, 

se enco~~t~ ¡que ~¡/su~~1i~r·~-.J~~ ot~~\ es~.ecies j 7t~~~cho mas 

toxico que. el: 'sustrato.propio .del .organismo. [Los .nitritos 
-~ -·,-_.f ·:--.---_.-·/.:-_ -\,_ ·~·(::-': i·.·:·'-f-'~- -~- \~ - - "C 

disminuyer.~n ·· l ;l. re~~i1·a¡io0n, 1 rA>r·~ c:.z~cimie;itº~;de. ·los 

ni trosomon.~,s .. j/L~s ni trobacte:nias;:•11fueron;., sensi.bles :al ión 
í) T ··· ., -----, -_ .. /- ·· · ,_ -.~._ ··. · 1 ; 4 

amonio y al · amoniaco·· libre; Los ni tratos, fueron· ligeramente 
< ·:·<·i·:_::-·:--, ·;--._: :< <·-:-·· _ _-.-:./ >',,': '' ,'\ -. -~-

tóxicos ·a a·mbas · especieS '!. ·.\ 
1 ,¡· !· \ 

1...;.·.:..,.::.~;,;;,;:·;~{;.,..,:.·.~-.-· ~~',:.:,~,~~~~;~~~-·~..i:~-;2.; .. ~~~, ... .:..~.~~:·:J 
En general, la inhibiciOn en. la ·ni trificaci6n, depende de la 

concentraciOn .de amoniaco :::~;~·- ~ ,,~~l ·•· a~i.do nitroso no 

ionizado, . ·. asi. comb .d~l pH ~e'· l~ s~itJciÓn, . Estas. condiciones 

se muestran en la rd.'g 3, la ctl~l . · identÍf~c·a l~s ~ondiciones 
bajo las clia1~"' sEI':~~~~e'~\·a'·~xJ.a'0i"11\1'itiFci~nY E~ ·;es~a'fi¡¡:ura se 

- . · · .,_. .. ' ; :.--~·fe .• _.,._ ~-,,,.~ 1~ .::rc·"t'.~-~: .. ~ .~ ~-'· •:14, ; ~·--' ~' .• ~ .. , .<;_; .... _.,,.:;,. 'io :.J . ~í!· J .L _ 1:.-~ 

dest:acan cuatro ·zonas: .':! 

Zona 1. Represe~:~, las condi~.iones donct~ la 6~ncentraci6n de 
' '' i ' '· . ·. ' ' 

amoniaco total eso suÚcie'nte 'como para inhibir el' crecimiento 
·-~,-;.;· ! 

de. Nitf'osomo~as ~·de . Ni trob~cter. Es probable que no ocurra 

la ni trificaciOn y el amoniaco se almacene en el sistema. 
1 

-is-
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fig. 3 .. Relaciones de amoniaco libre· y écido nitroso libre en 
la inhibición de organismos nitrificantes (3). 
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·zona 2. Presenta las condicione·s donde la concentración de 

amoniaco 'libre es Se inhibe el crecimiento de 
- : ¡ , ' : ; '. i ;. '· ~ ·-~. • ,' , 

Nitrobacter por la acumulación de nitritos. 
,,. : · . ..... :· ·, .. 

; :, :. 1'! :-.í .. ;?"-. );:: . ·-:·-~;~~(\ .. '.~i .. Yi'r~~;¡~,::;~; 
Repres'."nta···~7.~~ cc.ndicfones.\d~'~de la .nitrificacion es 

completa. .·La.• cori~:;,nt}'.ac.ion •· de amoni8co a'l:iie·;{··:s baja para 

Zona 3. 

: ,.• • )o ' ~,·;·A ' • :• '/''o .,. • '' ' -' ;. ,-:;: : ~ :~ '; . _;,;,i'- . ;·: ' -

impedir el: ·desárrol.'1'6 'cíe: i,,;s b~cte!ri~.S líÚ~ific~ntes. 
~ ~- '. --_~.)_ :_:··{;-:~t;.:;·~- ·~-_:~e;\, -:::':-· ... --;:<-./---~_},'_)~-.·-:_.:). ·- ,-.· ·'·>,_~:á}~ Ú ¡'.¡J. 'f;>.: J 

ausencia '.de ,,:,acido :• <nitroso •.. :la: '1ineai· •,e" representa 
. . ) :·.'.;'_'.:;/:'_~\~~JJ;:·r/.-~:'.:,~<~ ·:·:_>_·-_:·:.'::':·-;,:;::· :; _:.:-;<.\", -, : -. f,:'.t~:·J,}~c.:.i_;t;.p~;)~~~si '.t_~~_.['.,li: -:,:.; ::/;-.. '. ','_-· .... 

condiciones'.'l:'eciuár:Ldasipa'ra:~ i,,;, .ni tr_ificacion completa. 
·.;;.',-.; \ ',:;:.·::- :·· .. ;:':"::: < .. '1;,·,,:'·"' ··.- ·-:::"• ·-·-· .. -·~ 

,- _:···.¡- ;-.; -_- - - . '.' - ' .. - _··:·.~-.-.\.~ i~: ... :-.;,," .. •.•,-.:.·:¿·.,··.",· ;,:,·.~ '."<;;;,' ,. 

En 

"._,:'~~·- ·:··.:~,;~·.!'f'-:··.: .. ;.- .-·r""7:;·--~ .. ·"-::··:: -· ·· ~ - '"'~ ·- _.,,_ .,.. -·-
zona· 4 .' "'Representa> las.é· ~o~diciC>~es · ,. donde · se presenta 

.;S\·~-:~;_'.-'-'~-~r-!1::·'.:~:;::"-·_::.":};;·;· ... _.\,:~-i.::; _:;··,: · ., . ,., ... ;:.,-,j ; ~~~~,t-ti ;~·:\•::r; i.M?i-

:::::1::~:~~R.'~.·-·~~1:.?.: .. •. j~~J1fE:J·tt~~~~ ~~'~Tt~i{;~,r~º~J,1,~,:ni tes .de. las 
~ ~ ·'·-··:.-, «:.t-:;-:-'.'. :··i,;;;i.Ls,f,_ft~-.:;;,Q·.-~SI:;,,.t.-:'r· 

- ,. ..,4_- ;~--.. _,_·; .. - .· , .. ,, - .. -.... ;, . ~- ,., ·,·-~·~:..-;;"·'· •:» ... 

Anthonisen et;;~J:~;f (;í;'i.n~ican,: que/ib6ncerit,ráCi6nes de amoniaco 

libre de io' ,.'á •_ ... 150 .mg/l i.~·hiben a Nitrosomonas y 
· · · .. . -·' ; · . .. . .. ::·.-.- ·:,:&: _ _. .. ,a-t-;;,\ .!,.L<1-~0;::::\ ;:• •· ~··~-_L;r~:'l't~.! :J'. _·.r<:.~ ,i:.·~ ;:0•;;:::~-~-:: .~~~ .. ·• .. 

concentracioA~~ 'dEO>ió;1' a:1:ó lllg/l/'inhiberi a;Nitrobacter .. 

Otros· 
<· .-.,.·-__ ·.· .... , ... ·.-:·.--·>·-·.".':·.·-:"''.~ __ ~:-.: _ _-:-- ··: .-,, ... /'1'-'.:- .... :. :::· 

conipuési:os :,:qué'· cáu:;¡an}t:oxi2fdád ·;: '.'á1•'fiis microorganismos· 

compuestos 

halogenados ·'· fenoles; 'mercaptanos y tioureas ,.., ver tabla 3( 1 J • 

•. .. ·.·· {:.;J..~.·~:c::~;. r.~:;,f#~tJ)'; .·.t·.,,.,:,·~"·:: ,\\.· 
La preSencia 'de' trazas ·~:.··de,~·estos .. c;:-ornpu_estos no interrumpen el 

. . -:-.--_'.}'· ·,-·:, .. , ··._;,,.: . ·,·.;i:l--:' ·. ' ·'·. :·'i.-,· 
•,; 

proceso, pero 'dislllinuyen ··su,· eficiencia; 

·•· :•:<,:.e . ,. ·:,¡ + •: ;. .. : .. '. , 
Beckman ·et al. ( 9). encontraron que ; dosis de Cobre y Zinc en 

concentraciones mayores de o. 5 mg/l -disminuyen la velocidad de 
' . . . . '' ~ , ' -. ;. _:'. .'; 

nii:rificz.cion. 
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. TABLA. 3 

ALGUNOS COMPUESTOS TOXICOS PARA LAS BACTERIAS NITRIFICANTES(l) 
·- ··, ·~ .~ ' 

ORGANICOS INORGANICOS 
. :.· .. :· 

Tiourea ·-> 

" .·1 ·. . ,.,." . -1 '. -'·' '·' ;,·, 

Alyl-Tiourea OCN 
.'_,[ ' ~· 

'], . 
s- Hidroxiquinolina 

·1 ..... ;:·· ' .. _\" ' 

Saliciladoxina cu. 

· Aminéia61dos " Hg 

· ~ercí·c/roe~:i.'1e·no '1 
Cr 

Tricloroetileno Ni 

Ag, 

Expresión cinetiéa combin~da 
;·¡ • ¡- '" ~ .. 

con base en . ..los · principales .. par~inetros que afectan la 
- ~ 1 ; , - ~ ~-•. ,, « ~t (t :'.·-~-¡·¡,t; :_:¡. · _ ,_ .; •• ___ .: r2'.:.;:' ~ i·;·¡~_.r-: ·. '_:;::. _ .~:.~-~; ·,,·-~.'e j ,:. e;: ,:.; :: fü ·. ~·_11 6 {-~ < 

velocidad de. nitrificación,•se.elabor6 una expresi6n.ci'netica 

combinada. 
. _z-:,_ »:/:,·.: ),.\ :··.<· f: 

que· toma . en · cue.nta." .el .. efecto 
;·\f,.';;iT··_-o..';,---c;.:·:; - -~ :1 -.; >.: ~··: 

·de' varios factores 

so.bre,. ,1.,1,. cr:.,c:l.;.ientb ¡,),Lt:iio1ogi~6/ú{,,éoicha ;;ecuac~on . puede 
' - - - - -, . ' -- .. ' ._ -.... _., - ,_ •' .'· _, ·-- - ' -'. . . ,._.' ' ' - "'. . 

-1 • ._, 

_).{,. N 

donde: L. 

N. 

=·~ N ·(""· )t:.;~.( .. ,~.:'"'~'~-:·~~ -;._,>~\,:;) 
,, , K1-f:1 •• ~, .,,,,r_t,,~ +:.LN;).,.~;.~\ K +, P 

L:':. · ·,N,T ' P 

(14) 

··-)!:~:t_.:_~}i;;-.l'~~·.i:.~;·~·;~:·:,j;~i: (r,<_;: .. ~<;;- -_ . , ,., 
'· -• .. ;.• - e ' 

concentraéio'n :de.la/ ~llstancia L, limitante del 
. c·í~-~~-1·~--i-~i·f~~; __ ;;: ''.!i:'·;:;:,,',)'",t;{;:·:_·; n<··:·.·.;·¡~,~ . "' 

concé~ti-ac:lon. \i~'1a' ~Gsfa~6'1'~ ·· •· · ~, limi ta~t;,; · del 
1 

crecimiem;o 

-10-
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P. concentracion de :la sustancia P, - limitan te del 

crecimiento, y 

:,'_ 

K , 
L 

K y 
N 

K . Constante ,de saturaciOn . media·" para las 
p • 

.. '1,: .. : '.'. ! : :· tí'5Ustánciás'cL ,-, N .. «Y :P.:respectivamente;;·,.: .•'·; ., 
•'··' . , .. -. 

. , ;.. . f. !: ;, _;-~l.' .:.,. . ~:;_i~:f~c: c~:t(>;:J:,(·" .. . : ~ •'»·" .,..~ ;';.:. • • - · ;.1_ "'r:- 1 ;. • .- ~ • 
Aplicando este modelo.'. á ;. : la .. • ni tr.ificaciOn, ·.la 

·,. 

'';: .· 
nitrificantes puede ~xpr~s:á~se .como 

.. 

>:.i 

expresion 

bacterias 

flN.=~·c~ :<-N y .. ·r-~·'::º~~r'.·';·1 ·:.·º:·~3~;·7.2-~··-~H)) (1~;' 
. ,. ; . .-,,;: ¡'. '-", -~' ::,N;::.:·.-.s-:~ .. tf1,::::.:c·:'1-:·o ¿;[~,.~ -rr::.-:: 

2 

'1 J 

2, 3. Clasificacion' de los proceso's de ni trificacion 

. ¡ . 

El proceso de. ·ni trificaciOn "biologica se realiza en las 
: -·T·~ ::- _!: ~ i. .'.;: J_- _¿ ! : ;;,;':~'Nr~~"' t ~1 i.~~:.- ·: :.~ -:::-~t·• ~t.'\~ ;'_-.'l~;[_:;:i ~ ,,::¡ -,·: J J, ·:· S, 1_1.1 . • •• ' < i': .' ;_; ,:-.. ; .,_: 

. ;., 
de tratamiento de· aguas. residuales como un medio de 

~- ·;·;~:.:.'_,¡;_l..\ //L--.-q\::: ... ;.l)Cc!,.~ :::f '>\,_:,;¡t _J,tit'.l ~'.!-.Í,_1~--.-:: .:: b :,.;~_.,.•;:- r, .;_.__ ',, :·, ;_• ·. :> 
plantas 

remoción del' amoniaco·. presente :en·. el afluente; o bien como 

una··, -:primera~ ;i~t~~~ibrÚdel:"'~· proceso·· co:def>i· nitrificación; 
.:._ .. _-;·>·:'<~-· _::·;-,. ... ;-:"_.- -.<~:_;- <. -,'..,-: ' .. \_ -'·":·. -:~ . ' ---,. \':'•_-l:.-_~- . _·; 

des ni trificación utilizado. ·para '.la 'remoción· de: nftrógeno /,,,~, 
,- " ··/'.·,,,, •-',•.¡ ,__ .- • .,. ; ·.~ . '.'.. ---. ' ,'": ':<:··:.'' . . > ... . , ·-;~· :'" ;_·':\··--,:.:-: 

Estos pr'()cés'~~ 1· se.iclasífi'cari'º'~~~~ncli'ericti·".rt-de1l'" ··grádo dei 
- ;, o;, ',_, ____ -- -,,,, ·-. -. '.--.:-:: .. - -~ 

separación. existente ~ntre''la remocion(de' carbono y el proceso 
. , , . _,; ____ :-_i::~_<:::-: :·_ "· .··- ·:·~-~<--- .::~' ;_;;·,,.,.~ ~,:-;<: :_;.~,<.. . >i:"i ... --:e:- ·,0,H ~ ,~-~7-'.7~ .{.·::•_·'.·'-· ~ ,_. -'-~t.1 -: .. ~. ·, ,_, , . r- t 

de ni trificación _ propiameni:e dicho'::<' r , 
. ;-:·;:1·¡,__~ (..;;~ ::.:-::,_ :::·¡._,_,.,, -~:/!--_ .¡:;.:_1:: _.--_y ____ ... -,-.-.:.-- __ ._-. __ , · -<·:~ ·:".::· : : . · --· -~,. · 

ProcesÓ,de ~it;iric~ci<!>n c<>llibi~.-ª.Ld ..•.•.... ª; _., 
. -,~1~::-'.~ 8. ··: _1.',):J; ''. ~. ·-: l-'-~ :-:::•·- i ·~.:~¡--:~:?\:: :· .. 

2. 3.1 
... ··!;'• .. ;- ¡'· 

. : ----~~~~t:-.~~ .. :~·-·----~~--i;,-:;:•/':_ ·'·;>_.:--.-/i· -·"·.':' '. 
Este proceso presenta•las:•siguientes caracteristicas: - '' .... · ·.. 1 'J. . ., . 
. Realiza conJuntame!'lte la oxidación.de 18 materia orgilnica y 

la nitrificación. 

El afluente tiene una alta _relación de DBO sobre el 
.• ,.. 5 



ni tr6geno total, Kjeldahl (NTK). 

080 . I NTK 5 
5 

'; .. 

Presenta·; una·•tiaj a •población' de· bacterias mi trificantes. 

La mayor .'.dem'ancla ;ae -.'oxigerÍ'o ,·'la ejerce' la.: oxidación de la 
···::1J-: -:~ :_,.¡,:;·1~~'.;,.~·s:·;.:r.ti·;::1}._i1 .. ··i -·,-~,. ·.,; .. 

materia orgé.nica'. 
,_ -;~~Y>-.-.~~.<-~ 
.~, - - .;-~ 

-__ .,,_., 

2.3.2 Proceso de nitrificaci6n simple .. '""'" 
-:::·'·,· 

Este proceso presel11::a·las'siii:i.lientes·caracteristicas: 

.. t =·~:~~--~-~ )_ . ¡._~ .. ~ ) ~-, \, \ 
Trata un afluente con b~'.{a , concént~a~i6n de material 

orgéniC:o.' 

•->~r~-

Presenta una 

080, ), ;.NTK >e< .. 3,. · 
5 

T; 

::•'- i;~ "1 •'.'».,.1-f<"'¡ i~~ 
aitá,p~blác:ÍÓn 

ti;..;_~_-µ.•:··.;''\ t~.:-T \. ,.~ .--, " ··.·,_,,,, 
: de; orgánism~s ni trificant'es. 

, •. -·-.,~:_-,;.--t.- :-.v ..:1,!'_~.1 -·~;-~·;fl!'u~:;.I"--b:;.}'.!,' -~·~,;_¡,{~>::~ t:\b ·--.;,::ir:-;iX:1t\. .;:-. --~'-·. 
que da como resultado•·una mayor tasa de nitrificaci6n .. 

. .>', {;JJ ·_·rrfi:. 

La ,:demand.a ·de. oxigeno ·se ,ci'ebe principalmente a•' la ,:oxidación 

del .·amoniaco. >';;-' .~ ... ·_.¡ . 

.. . . . ·.. _- - . . . ' 

Los pr:oceso~-~-ª·n~eri~r:e:s'·.~_s_~ -.sub9ivide~. _en: ~-· - ' ' 

.. . . 
• ,; "··<'J'!i!'·'< !:1:·:·.·, i· ~:·· ·" 1.i'.-·: .. '.r ~·,.<.:':!·;.; 

Proceso de lodos activados 

suspendido 
i , -, - '· ' .... .:,:-1 ., t , .. , -,.;,. - '·: .•. ·. ' ..• .-.-.. ; ·., ," -:- -.· ¡ ·;. • - ·:· 

y sus·modificaciones. 

Procesos de pelicula fi.)j·~;.i.·.'i'r::: .. 
'•_,_ 

·Filtros· 'bibl6gÍ.cé:i'fi .-

' 8iodiscos 
. . . ' 1 

-.; ... : j 

2.4 Nitrificaci6n por medio de 8iodiscos . 

• ··\-:11',. l -«, 

Los biodiscos, ~in.pi~~a:n· a6tlÍ~lr~ient.·~ a usarse en procesos de 

-20-. 
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nitrificación combinada (oxidación de carbono- nitrificación). 
;,¡ ... .¡,· 

f('.. -
El biodisco consiste·, ·en ún:a:3serie de discos de ·plé.stic.o; de 3 

a 4 m de,. diámetro~ '~~:fJb¡~d~~ ~n' ... ú.~a'_, :: r·1~cha ·h,~~-~zontal . e 
.. -:·>'_:.J ~> .. ',, -. .:...:~~~-.. -J.:,,"-- . -- <·.:.-:" ~·~·--. 

instalad~s; en' 'll,n ,,tan,q~-e),de cónereto .:: El, siste;ma ,g_ira entre 1 
_:_.,_--_'.·:;~_:-.fi-._,:. __ ,~:._--r;!l~f,:i:·i~\\<·· _·:·_ :·· ",:_: __ ·:1;'.;--:,._-._- : .-. -· · · .. :.!~ 

y 2 rpm y ;-aproximadamente: .el'li'<:AO ., por:" cientb'' ':del ·~rea 

superficial ,"; ~-rf~ ~~~~~;JJ~ici~· .~~_¿::;:·y agua ' r:si'd~~l. 
0

Los 
. , .. ,,~)Ji· .·'ifJr1'!</1· e ·' J _ .. 1·1 ;;i- " .. · , 

microo~gan_ismos_~f pres:_eqtes.,'._ .. ;en ,el·- -·~gua·: -r-esidual ~comienzan a 
; ~ -.::._¡_: ... _'.-\:>(:· ·' _::~-, ":::·,;. ·_:"';_--:,'~<~-;f_:i;:;~:?'..~~- '-_ '• •' ~ ;-_ t : . :. . ·- --_ _'. ... ;,' -~~¿: --.-·,. . 

adherirse ~;_la superfici~j_~¡:j'los: disC:º'j• los, que s4;. cubren. con 

una pel16uia .i:.ioÍógiC:ái?d~ '2 ~ 4 mm d~ éspesor ( 10 )~~ 
_ .. ~~:~~'.>:::-~:~,1z1~i.~trt« ~-~:tf-,-___ :_'J _ _.,-. '~-J ·;-.f-::- '.- -:->---"~;,:/, ~;- -·,-;_::·->fl,.-= .. ,_-. _ .. _ _. 

Durante · ·~~,:- r_o_t:a~:~-~-~)~~~~,1Jireaftor. ~rra_str_a• una· Pe11'9u1a·· de agua 
. :f11·~--:·; _·;>,#:'-~~~~-?-~7j;·:fl i -<-~.- { -· :.·-::-~'( 

res_idua1·, -~,~é7;-.c_u~,~j~-~·a1b~-~!1~~- j'ox~g~~º- :~e~-~---~-i~;.·-- B. consumo ·de 
- ..:'"' .-"mn1¡.@,l'Lc,1 ._, . , .. ,L1 ... ·.·"'""¡. _ .. -_ , ... · ... 

oxigeri.o . y;"·r1_~~r·emOc_1~"f( rde _.!-la. rnate-~1-J·_-'6r.gé.Fl1ca ·'.-·:)~S.e e-fect:üa-_ a 
.:;1 J':'.'. - ., f-t:.5:·-f;;;,_:-:.:::~~;.::'if ---_ L-. - , .· ;::_~_ f-.-·-_'.>~:~·i;¡~Jt.,. .. :('1 ... __ ·· -':t · -· 

través del~·? ag':'a./:~s._~au'ál cofitenida , en¡~l'"t"a,tii:¡ue de concreto y 
_,·~:i .. ·,, --;:f:(l:,\·;;f¡~; fi'_ .. ft·.- { . - ' f..·_.J.,;:·: :>1_!~·· -:,. -~;:,.;,.. 

mientras el:.~ sistema~\continUet en movill}~.7nto • ·: __ ~¡.~ · :;~:~ .. 
~ .. t,_ .. <-~~-~~<·:;_;~~.:·(;.~1¡ ·. -- ~ -- ; 1 -:~-_¡ :·_:<(~:---·: '..,-::',-~i~ . __ · 

Las fuerzas de ' fricciOn/cejercidas sobre ,la• película biológica 
-~:¡_;;·.'.::_'.3.~.;! ~: ·::i~ ' ' :J -_- . -- - --- "iti<. -- . -

provocan que el. exceso' de biomasa •,se 'desprenda de:'. los discos. 
.. · "_--_<(·:~~~~-L-· -: 1-- .-- .. ·· __ : .. :. -~~- :'l--'''-_:··0- _ ·.~--- ·., ::··, __ - --:.{.:~-:,,·· ~ .. :: ... - . . 

Esto evita el crecimiento,:excesi vo , de i~ 'pelicul.a;;:biológica. 

- .'-,_\.t Ji~:t-.·· . '_· __ :,.f ·._-,_1:-:~::·;:~---.' :'.:·.'.,_:-_·--;_:/?·_::~_,'.:~'.-~(J .. :.-_··' .. -.~-----_:.;. ---- . 
La rotación dei Si!'7~~S,, mantiene 0 enf< ;suspensió_n ,·la·.: biomasa 

··~- . - ¡{-;_.r¡tr~'. · .. _.: ...... _ -\-::-ó ... ;- .-~-·.:1'- :~·' --_ _':·:'.: · ·:·· --
desprendida,, y !ie1 {Í:ÜJÓ \<le ; agJá ~1ah1eva7 fúera .del reactor, 

~ · -;,'~r(.:'._._t -ir ._:_r.-.;:: ;~~!~··-s .... ::,t(·_ :: ... _ .. '._,·: ___ _. __ ;':_ ... :.:.:.- ... .--_:; ____ :·-_ -_.:. 
para su posterior separación pori<sedimentación-•(fig 4). ' 

·::,_ ,, '(· ,. --- . - . -_· '.. . ---- . ' - . 

e >:.s~,:·}~~t?~'.~. ---~ ··'.'"'"", .. ,>:_~ -. ':· .:_:--·:-_-'.'. :,:~'.,:~·:.:.".:_:'. .:_:,~;'~::. -. /-- .·-:.- :; --:~_.·:· .. : 
Las u-riidades ·· de ·biodisc_OS t·norma:1m-en~e:-:·~e/~,_-:-.e:~l~C_al"!: en ''lugares 

,. V.-1.·~-;;· -- . ·- . ;. , .. -· ·-- .·. _. _ _.,., - _·:'..:· . -- ..... 

cubiertos para· evitar pé;dÍ.das ,de/' t'eínperat~ra' '-'~ :través del 

Jroceso, prevenir _el crec;~I~nto J~'.a~g:a'~" ~h .ra. s~~erficie del 
:-'.·;.-,·.v .. 

disco y proteger la superficie.de :11l1v'i~~ y·granizo que puedan 

lavar. la pelicula. Una infórmaciÓn ·~om~leta "sobre el 

funcionamiento, al igual que' del , proceso. de bi,odiscos se 
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encuentra en ·NoróúZián·'· (7). y' Norouzian y ·Déloira ( 11 )'~ .. · ;,; 

:;·¡•¡o '' '~ .. '.: -. 

La configuración por etapas del sistema· garant.iza la remoción 
. > ¡·; ' : l '~ ~ ":y~~;: _;, ~g 1::· .i. ü ¡,, .L C' -: : '~.1'.:' ~.,, : '·-~·.i.' J y L., \ ,:, i. >. 1- :_.~._-;·:; ;:; ~;l; '._,:_ ;~1 ::-:, Jj; <· ;.::"-'.¡ ,_,. 

secuencial de sustrato. . y conduce '•al desarrollo de una 
-·· ~ . •" ~ ··- .,· .. , •. !''.i •• ,., ... ·:1,·.·.··. ,,: -. -~.: . • :.·,·.'··'··· ·.•·,:\:·~: ••• · .•.•.•. , .. ,·,··.·.··,· ·•••• •• ~ ''.·,·''···. • ,. ' ,,. ' -- ';• .... _:,..:-·.,\-:-.>·:_t_;, __ • : "'-:·'":;;~__ -_ •. ~ . .-- .. . ~~ - ,,,~;.,, .. '.,, 

población de bacterias.· ni trificantes>:• En 'cada' etapa,; el grado 
-~·· .. ~-· í,: : , • · , .-~;:1.:;'11.:;~·'.i.;_ _:,~b ~:-~ _-·;;.;f){f;-.-i_J:::·r,r).:l~;~t::<:,~·,T)~~- · .. :.~:1:.'t t;í..f {:.::..1:;.. !::r:\ ¡te..·:_;_,. ~- .. ;: 

de desarrollo depende" principalmente de. ;'la concentración de 

materia orglmica soluble .. presente· en :.el liquido. La· poblacion 
··::-~-,- ; ·.>·--.--·.·;_.;.:».\''1~:'/1~~·~;/¡,:_:':f.~_:;;_·~_.:)·,1:r·' :~·~_]'.." ·:!:- • '':'1.).~--i:;.;b .::_~_::.-;·~-('.n-\:--.~_i::-_:.~ 

de bacterias heterOtrofas predomi.nara· en .la. biopelicura cuando 

la concentraciOn de materia .. orgéni,~a .'es ' al ta ·Y el' .. ·~~~~po 
promedio de . , retenciónL/~de1'--sÓlidbs ,.~s~ 0~,bajo .. , 0 ,cuando:. la. 

concentración ·de .;até~:l.a org6nica. decrece. a .un n'i vel doncle la 
' :1 .. ·;~_):;,;J::;),Í::·,;:~.:·<;,_·-~·-,, t:~:.:· _:··¡¡,_._,:;;¡.-.j;;./~'.-~-.-i;.-;-~, :i::~.(.J. __ µ;::d -, •.J:~J 

tasa de crecimiento .. de .los. ni trificadores· es; mayor que la tasa 

dé 
·- - . ; . 

bacterias ni trif icantes en . la '. biopelicula: se .. · incrementára 
...... -,'. 

hasta :Ul]¡pUnto, donde la, nitrificaciOn·,eS eficiente;,.i,:En,,13ste 

sistema.se, ha;,obsei:~ado ~ue,,l~ •. niti:Úicacl.Ó~.~el11l'i~~~tc:uando. se .. 

t.iene una,,concent1:ac~ó!1 aproximao:IEI 1 d13,.;Í~, !"g(l~ c:l~~os~§,.,soli,iblE!, - - - ' ,• ·- _,. -- -· ' '. - ..,. - .. 

o 30 rng(~ -~~-:_,_-DJ?ó:;_:·: ~~-·;_el L.~iq_l.!~dó,•: _,: 1 --:,úr-4-~- __ _.~:-l_~!;·,t_:J:~)rÍ: i_i't: 

.· f- 4. i:.:'¡, :_\ ¿~;· .,_.¡;_-_::'.~::- ·:.,-:--::._1_<¡-¡- ... ,' .. ~~;-._-_:;.~::·_-,~~iti-::~-:.:;_;í,;_";:_.;<,~ ·. •.-;··. ; .. \.-1''····- . 
En lo's procesos· de nitrÜicacion'''coinbin!Ída',.'. ,una' .. péqueha· 

- . -- . ' ' - :, - - ' - - ' . 
,. : ; • J .: .-::.-·- :· ··: ,/ .·;.\!:i ·.- . ~·;.;-i·;_:-:·.:<./i? ~-:'..b"'·_,_.'_,~-~ ;.Y··': ___ .,:·:;;,. · .-- ---· ,:~:::~r.r ¡-_...;,~,-:::· --r:·t - _ ._·)/, ;· .-' :-, .-, i'-~(:-. 

fracción de nitrOgeno •amoniacal: ( 10~20: por·ociento) . se .utiliza 

para ,. ratbr~~~r' el' '''c~~ml~Rfi·>.' ~~i\:ii'ár'"" Cí¿ "i~"''pobia6ión · 
heterOtrofa 

,. ' . ·- - ~-:11.f~-~;\.: ·;¡J·;~ :-_\_:i>- '.;;:~(.:~ :~,!:;~,,'.'~¡¿·y;~~~:,;·· -;~·-.. ~:;i "· .:t,:;~ . :_ "~~ ' : -~ 
predominante·.:'.. En '·aplicaciones ·de. tratamiento de 

aguas ,munici~al"'". ''JS~~.{p?.s~i~~.q~e,i~a 1·bs~sh"s?~~ble;,se reduce a.! 

15 mg/l, o meno~; ,ef1 .. ia;seiiUi'.icia .:,".tercE:!ra,.:et~pa .. Dependiendo .. 
-- ~----: __ ::-;:: :·;·,":-·~:~.·¡,;J/_~ __ ,'·_::·:»· ~'--;'·;i:_:-:·,':~/_.':',-.".:':\ . .'.\''-' ,~-:··'.:'.'-·::- - "' ~ ·,-~ . ' . 

de otras condiciones. :del' medi
0

0 ;· 'tales ·. como temperatura del 
,. 

agua, . o>:i~~n'6 ··•.·C:!i~~~i·fo ·iji~~;¡y·' {~ 'ri'ií:~'fric~¿ion '~en~r~lmente 
.... - .• ,. ·.:r)._-:;_ --;~ _:,:it,_·--. r~~: __ .- ,_ ... '.:':,, \·•·: ·_u-i 
tercera~·:~ o , cuarta.~ etapa. La nÚrificacion se 

comprueba ~'~;. '. 'ia . ap~r~~'io~ ~'e,' ni 'tri 'tos o 
·.. ..... i. 

ni tratos ·en el 
1. 



liquido, si¡;temas, . la. tasa de . 
·=·· 

ni trif icac16n en iin 1A -e.tapa de . transicion. es menor que en l'a . 
____ ,-~ ~ _ ·_1l;.:.:.t.·s 1 "::;_ ,~_:,::·'.·;~_: .-: fi.:.:~~- ~,,~. 1 - :_:·· _ .. ¡1;-0: -~:":-r: ·:" i :.''.• .. -1 .) 

etapa subsecuente, 11:e 1 dori.de la osos. soluble disminuye a 15 mg/l. o· 
_,~ :~· '.. ;;. :·. I ;, :v-~ _ ~·_.;--~-- _¡:"ª'-' ~ __ · i,:; _: .-. .;j ":¡ __ ;i·:~:i ;;,:~~~'· E!,::._:: _, :·;;;..i;· .. :_,,:;, ·'· 

menos. Si el n~1·al1~~ero .de etapas. es suficiente,.· se obtiene> un 
; , , .. ~--, . ,._,_ ~'; .-; ;~ t. .. , 1 _,:r._:;:;-: ·:-: - '"'"<;;;_ • ~1~; í ¿ .. ;~ . .t.: .':!:i -f-~~ ~t á '--~~--~-~t ~~-=:) _:_., ,_;, .·;~ _::· ;;, _:~~~·J::.:.;i. ~ ;_~ -~ <! 

efluente - con baJa1eldas co:r.icentraciones'. .'..de: amoniaco (l .. o .. 2. mg/l) . . 
- -'-;.~· ; <-~-· --e .1 , ~ ~-~-· ;·!:(·~ -, : ¡.,:;. d 1: -.:::··_,. ~, -o,;~~~ i\ 1:~~i; J .e~·~t;·.;:riJ: --~-~1-» -:'?:l: ;'::~1 ':J:? _r.: ·_<. :;:1,!_.1~--;; !r.::::c ::-;-;:.;d~ ~-~, :: 

La tasa de n1trtr:llH1cse>::L6n en ·.1a ~l tima'.: etapa puede. disminuir 
,. ~ .;-,.-;..: .• -: _.,,·-1 ~: .: -.--.~~-:!,;;.(~ 1 ilií·l .,.i> -J ~ --~t:<~>--.-.::v1x1x:i.$~-'~i:{:: ~i:l_:,;;:;)~·-::<.'1_: '!~-;) Jn:~u't--·.:- .·:. ;,._;l',"A;-.:·.~1 -~ ~-: 

notablemente debiol~bido ·.,,,. la baja ·· concentraciOn ·de. ni trOgeno 
... :' '~ : ... ::.· 1 -< r ¡,'·'¡::;¡,_,l .. (¡:· ,._ •\ ~ r ~;c. -); "'! t,:\: '."? .t iil<1l>;.t _'.:-r' _;-;~; :·l .:-.~~.J '.~ -~'.·,; .']'_:C:d . :;:-• ..:~ 1 ":r.;;¡ -_¡·.:_"': ~;- ·¡ 

amoniacal. 
. (, :~ 

2. 4 . F' Caracteriat:Jasticas ··-··de la· :biópeliculénitrific~nte. 

Long 1:1 (12) ~studiaron · las · 
, .. \'•' ,·'-·.i-:, --

biopel:l.cula que es ª"'s repr-esentativa· del 
~ ., '<·· ; < ·i -- ·- .. r ' 

simple. 

ca·racte.ríSticas de una 
f:·l>:"-_-':'.;',;-~.::. .. ~) .. ;·:-:-·~~; \:Ol.; .:·-:.,' 

proceso·de:nitrificaci6n 
'-.::~ -- :·;.'"!\ .. .:'.".:tLtO:•;iJ.· i·"'.>!,: . 

Utilizando un· nedit!!dio l~pio, después de'.s. a:·10· clíaé· observaron 

el. desarrollo de unu una p~.J.:ícúla delgada';';con•'·ún' recubrimiento• d"'' 

textura·-' muy'· unlfoltforme. de color Lc;imari·Üentoº·o bróncE'>·; ·é•:i El 1 

- -·· _;--.~·i·.;·~·:¡_:_-; .. _r<._:·._L-... '.·;~_ ... ,_ --~----~> •. ,.,_ .. :- .~<----·_., 
espesor. de la peU9\)ellcuL.a aumentó con''' el' tiempo"Y :.·.· su· color.' se· · 

oscureciO, alcanzaml!ando e::J. equilibrio d~~pJé~ d.;, 25 a 60 d:l.as de 
... 1- •:f--,/.-1 ·.' .- ' · __ .¡11;:.J .. J,.::.11-:f,;: ___ ;: .,::.~~--..!':::·"-~·~¡:¡..~---~ ¡:;:;_,i._U ~5v·_~ ; .. _-;:1;1-~;~ ..;;_t'.::_·1:-!. _ '~'·;··.! :;.~~ 

ºPeraeen H,.1PrilJ~fi1J;:, ,''~:~~:~~~~~~,~~;.g ·,~~~"·"'~~?~r.~t:cg~~., :~7, 
registró . entre la· ¡ta secLI!Xlda y,' 'tercera semana/ cuando.,la ·.textura 

· , · · ,· :) e. ·. ,-_; · -~-- ·' ,'.~ .t _ .-;· _- :_.- '..- . t'.::_"'= ~-~- ; ! :r:~·; ·-'-. -'~ _ _ -;'.; {i r;:_'._L:~~-:~'.-~f ;.,'._--,-~.-co::·. --:,:'i-:-,<--,- ~~,1 :'..¿~\:.;.:~1<- -.'" /._ .. ; .-~ ~ ,_ . ; 

1.n .. i,c.i~.! ...• ~~P._.e;zo .... ,ª, Pe<li. ,~•r!~r:, s~:.!:'.~i_formi.·. ci~. d. . . .. , ,,'',···· · 
l, ., ..• - ' .. _ • ..,, ,-; __ ,, ~l ~- ,. ·-º·' - _1 .• _.,1 - ,;:~h --""."~-],_.,¡;._ "'•(',,;.. -:,!11- -. íl~- ·"" . ::i-:t!i;::: '. j ~~· i' ·- _,; :! «: -.·.:-.:'.•.·1 ,;, : '.:·, . . 

; .. ·~'-' ·;:,.;,·1t?·';i1'.;'.:! •--.-:,:.~;,·.,(r:i· ·¿_c.tt:t~,::,~ .:I::.H;: ~--¿.j;..'i·1 

La biopelicula 1ú1se co~sidero ·estable· para la ni trif icaciOn 
:; ·_ .:~ l. 1, ~-~_',: lJ.:'- · :~ · ;_: !.\[ (- -., -:"'· ~-) p· __ _-, --:· ;<;':-'.'. 1, ''. L 1 h -~ J_ ''.<; ! .>.-· ' ·'.- ' ;. ;•, 

cuand'? .. ~;7~~';6 ,u~:~iuna p=-o!un.~id~~.,,,~e0 s,?,,.~., . ~ºº., ,A,m, que . es 

apr'ox,~madame~t~, la 1lla nt.::::E. ta~ del ei:ipesor .. requerid'? para el 
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crecimiento de bacterias heterótrofas. 

2.4.2 
! ~ •. 

2.4.2.1 -· "· :"I, ,.,, ..... • : 1 ~· '., ' :· 

El·, sistema ~de ~~:'.:bi.OdiScO;¿esi::u·n· __ -·.:pro~eso_.,en ,~erie, 1por.:.1tanto. -. la 
;.-'· _::·.:·>.·;:_:,.-_::_'." ... _ _:: .. _ .~, ·.-;:.~\' ,:,.: '"' .. ,. . . ' .. , 

:: :::::~~:::::,~:;!!1:tt~~\;~~I:"1;;::ª~,~~;~,i;;::;;i:¡:::::.:.. :1::,, 
ni trifica6ió~ .empie1~~;{';~;_spué.~;_: cde,cla~;oxidación·\.de :la .materia. 

o~~a~icac'.; __ ,;~~:c~~T,~~i,~i,f j,~:,.;'.it;~~t,,,é;i~~}~;,:,.~;~,"t~~~,s;i~n < '~.na 
etapa,· la.' población· ,--.'de·. microorganismos, heterótrofos 1- es·. baja y 

--, ·_:-- '.~ J~ :.> r:"~1:.f-1:/~::.~~p;,:_:~,;{'r., ;~:J-¿_:_·.:-~_·.:;,·p.l~l(i.;,~;x:~:,_'.~1~h-i ó..:;.:iB .:~_··,}Ji~\~~:':--,:-: ;t:ti.~~r~l~i·~~,.-::-·· ... ~-;-.,,<;-, .:/;. 1 .. ·,: 
la nitrificación .. empieza .en: la' misma"'etapa::· _ ... 

. ' .. ,,,,,)"'' ..... '')~ii~t'''~~'.~''.;'y:H,~~~~;J,~ic¡¡:¡.,~~'t¿{S'.~ii,''f,,;•·1f?''?1'.'""' 
Antonie :;, :1 03) ,~;· estudió, 0 (los•;,,, ef ectos,1';,d.el' 'i~P,roceso.<i.s.obre:,,_ ;las i 

... :.- .. - .. :_;i.-.': . ',!,_::·:'._:'.- ::-.• : :.';:-". ~>·· .';' ., '. ~· 

condiciones.~de \ni;trif iC:aci~ri ,i;¡,¿yj,enconi:t;ó\que <la "~(iC:iencia de. 
'i'·.: ;,_:-,: ·... : !" ~- ' u-- . , •• 

oxidación;; .. ·'del,,; •ámoniaco'·:.•esta:,;relacio,n~da·~i:c,oné la,,'carga 

hidrauli.<;:a,:''!.~~~ .... ¡¡el \'~~·Cij.?;i_~[l .. j,i,~o.~,i~:i;~tp ' Ic1i.~1~./m2 ;d,e brea 
·:<.. ·- '-. ._. 

superficial) . y i con i ·' i iá.' dinamica . de población. que .esta 
.. "-" ' ·,'.· -

determinada por J.~ b~~ del aflue~te .. 
·.,/ 

2 ._ 4 .. 2. ~. ·i~~E:(~-C?t<:> ~_d"é.·~'..l_a.~~teiilP.~.ra~úr.~_·f.:..:r·:1-<': - :·~.:-_.,, · ~º<~:"'. _·,,:: :. '.; ... ; · 
. ' . ' . ' ' - - ,_' ' - . ' ' -. "'. " 

lnve';'si1iiacíire's :'J'J' :'\}J~·1~:.'/~fd~ci ide
1

• 'R.Ít.gers {1¡ ~nc'ont1·aron 
que la cap~cl.ci~cli de ·rii tiiHé~c:'¿;~ en el es 

--,. -

relativarnen.te .\c~ns·taOt~:-e'n<_'ú~:~. i.'fítervalO 1de ;'.temperatura de 15 a . . " - - - '·,' . _··_;._ .~-·- -' . ' ·_ ; --".- .. •_'.", .. - ' . ,_ :'.-·' . .-- .·-· _,. -- - . " . ' 

26~C. :,;.:./\n1;~(l~E>,:;(13) .. c :.'!~túvo· r.~"'~·:i,ta,.d,os" similares. par:a 

temperaturas m1ayó;~~ de lj~(: ;.. ¡,, 
' 

Weng y., Molof,,.,( i4). 1reportan·.·,, mayor .. eficiencia .en .el proceso al . , .... - . ·- . .· . ' - -. . - ., ' , •· ' 

aumentar la 
l .--- . ,_ ... o 

,temperatura '.de. 20. ,,7 .. a. 29 .. ::i. e. 
,. 1 .·· . 

:'· 
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2. 4. 2. 3 Efecto del oxigeno disuelto· 

La ni trificacion es un proceso aerObico y por tanto muy 
·. - ,·. •'"' 

sensible ·Se 

requiere un nivei mini.mo de·,::zmg/l•de oo.• .. :.: 
·,_, __ .. , .. :;-.:-·-,-'¡· :-:: ::·-_;.,. . ,_.,'.-,·!:,.:· 

. ". 
·.·,.; ::~.-¡,::;'" ~->· ·-· ·' -. -· -

Eri un lisistema;:dí. biodisc6'~.,'f~'la entracla1;de'.~ mayore}icarg~s:,de' 
oso sol~bl~: ~~.;,áe~

1

&6~Jsi,;~~f~~ <ct~fl.~i.en~~~}:J~.'oxig~n~'.d_¡J~e~to.f ' 
Esta ' si tUaci6rN~'.~~,,~-,~~~:~nta'C'eri .'sistema,~ ;cie'' nitri'ÍÚaciOn 

combinada, r¡oiil.cl:ci¿n.'.Jdei:icarbo'ric>: ~:;ri~'f~i~id~~¡:~~¡triÓ·i~~¡;.};' '/,,, 
,._ -- --- - _-__ ·--- :•.,·,_,-.... ='•;, .-·:.,·;;,_:,:~: _:_:/;./',•/,- ... _;, "-' ;·- .. -. 

: :F;~<»-'.\' J.q_.: (_i;i_:'.i ¿ d~i- ~' ¡'~iif~'¡':,~, ;t.tf ;' .,;¡;;q ; '":~·tf,_;!·:;·.:;~{_;; 'i :·, ·''.'~_-:;::+~:;. . 
Se ha observado que la - t;asa de. nitrificaci6n'..disln:lnl1ye en las 

:-:y(_ . " :-s-:-:-,_ .l,':-:n :_·ó:·t~,.;.. ,lf1'-~·t:. ·;~,!_i~'-,:~'.~i;i. t:Z<-";:-1_-~: .. :-~'.<.<~:¿'f:.t'.:?f';d!'.t~1::::~_J_:.~. ;: ¡:.;-';;.J~~·'.1:~,, 
diferentes etapas del biodisco.'debido .:.a >:La·· deficiencia de 

.•..• ,: ··-~ .-'< •. ,,. -. '"•' '• -;,-.:-.~ -,-_--_;_"1··,._·~--~--·-,:,c:··-~.':!.i:_""_!·'."'.',•',":.,. ·.·,·_,,-~' · ·,,. 1 _,_. - · ·\"•• •"·'- - ,.,. ~ :-' __ :·~· . .;._.·"'·~·:;í!:'_:'.1 __ i _.',~,/.:-'. - ._.---:;:,-·,-·::-,--;:.,__-:::-·::e -._,-. 
oxigeno disuelto en la masa . liquida;·, y ... no, por, laccompetencia •' . .,,. .. :.:r,--._.,.,, .. 

la' deficiené'ia de' oxi'geno disueltoér:puede.cor1ie~:'irs'e·¡¿i·eri<'forma 

temporal, aumentando'·" la velo~idad rotadi6ri'~¡' ~ed:I.~ deol','disco; · 

o suministrando el afie '1• 2re~;uetidC>: 'po;; ;ne:ciiÓ'·,;:ci<ii' úria fuente 

"~. 

·¡:t1::~L,I., i;;)j~:,.Q;-~(;: ·p-:.>·· ::¡>,_,"_\". ·-·~· :i_'<¡.• 

La concentración, de. oxigeno 
0

disuel to ·en ia' . 1!11 tima· etapa del 

proceso generalmente es aii:á:i ''Se ''h'~ri;,¿i:,:¿~nido 'eflu'entes con 
, 

concentráciones de :. ol!ig'~no di,;,u·el to de 6-a mg/l y de 1-3 mg/l 
', ·' ., .' ·r -;· ,,_,. ': 1 i '.> _. -_¡:_ .L_lT:: •,J:'l :?i-:b-) s..:,r.t.:., ;",_.~:-;C« -. _~.~ ,-;_ ( !. L.·;;_~,\'.:~ .. . i _t ,·, • ~ ·' ··, :·, !' ~· ,-,- -,-. "!' -- - • --. 1 

de nitrógeno' amoniacal'; ( 12) .'. .·.·. 
,_., ", ,.;_ ~- t:.';' -~ d' .:~:-~)?~,~--:-:- :-f~:~ . _-.. ; :,;C,,_,L_::; ~'¡ :5. ~:: -~' :~.~ 

La ni trifica6iÓll;r,,;~~.,;¡u~,i~lJt;eol1\a. 'de"· bio'discos 'p1;oporciori~·,~n 
anuente C:on :cici'116érit'ra'€ibriés, muy oa'Jas de 'ñi trogerio"amoniaC:afi" 

,; ' ·-:.>,,·::_:: ;.; 

2 mg/l .o· menos:·:! O' : ·.·. \ . ..· , ': · .. · .. . 

La combinaclbn<'d.;i f ún 'éfl\Íenté' ·"cori<+altas 

oxigeno disuel. to y baj~s. concentr~ciones '''de materia o'rgAofoa 
1 ,· " • '' . . ' ' 

soluble pueden deteri'or~r la t;asa dé; ni trificación, debido a 

-26., 
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la proliferacion . de organismos. predadores de las· bacterias 

nitrificantes (rotiferos, ne~lltodos 
': . . ·. ' .• .' 

y otras . bacterias 
- ,, : ': 

·!'ara ·.abatir :. el. crecimiento · de" este·. tipo ·de 
- - .. - . - ··,,~,· --- .. '-~·-:..·:J;)J·--· 

su11ivan>.'.(c1:Zi,··· ''r~comIE!nci~ -·•mahténer·• ·-·una 
• ';' '\.\~~·:'.: ' ,--,,~·> ~-,¡.,::;·~-~--'<(· . '." .··;._::(.>~·'.;:/;~;>·)~:>··,~'":i-~:·i:··-. __ ,--· 

concentración· -de oxigeno" disuelto.e -no mayor- :c·-de',¡;:3; s• mg/l ·y 

::,::,:·:. ·~.¡~j1illi!~í~iti:~~:¡f :K~ '" 
Para un control<-:.,del:;:::.'.·oxige.n6,:diSue1 t·o.~~~:,en:""_.:.este:: sistema·;·;. -se· 

reco~iencia i~~"Í~l~.\'~*;,~~- i";~~~'~n-~·¡i-_~l~]~~~-,I5i~~~~#6T~~~~-~ara 
tener e flexibÚidad. ; en. la'·.: operación;":\.;>: Equipos-: de ' _velocidad . 
. .J ;.i~-? _1;A-(:. ~-;:;T ;!U·: - :_:'-~~:~~·-:f.~l-~JU~ ~r~"~:{{¡.:~.:'.: .. ii:,_~tt./o:-:-.·~'. .--{:<.:-q1\.i.lIVlJ:~JA-~:~J:~·_:;,~. , _~· .t~ 

variable, un' sistema ádi~ional ,,:"·¡,.;,:;,{.$um.i'nistro';C!e; aire y•un 
. . · -.. -_.;;_ -· .. i1o·¡ __ ·;;l;':·X,t"•1_::r;rr.;~¡t". 

sistema de v.Uvui'as para alimentac:f.on; y reci,,:cuiaéiÓni· de esta 

predadoras) . 

organismos·, 

forma·.se· controlaré cualqúier''impacto. que .. pu~d~<'afectar ia 

ef icienciS,·'de ·la ni trif icclciOn ~:.i~ ·:.(~ :~.!- ;; ,._,.T_:: J.!'i'.!.!: oh· · r"'~' ,1 ; 1 • -- ·- .:-,, 1'.:. 1• --._« 

. ';'·"·. 'i :· \i: 

•J 

,. 

-27-



.. r 

-·1' 

;-, , .. :,.-,· 

-. ~. : . -. ;--;·, 

. ·-.- -··' t " ,.. - ' ' - ' . ': ' 

3. ALCALINIDAD Y LA DESTRUCCION DE ALCALINIDAD EN LA 
•. ~- l ;'· ; -, i ';· ' .. 1 

NITR:i:FICACION 
/. {; ,-, ·• . ,·.·: 

;. :··-.-- = r:c;;----: .r : 

1 .. CC/11\0 ·}la~ .. capacidad .. ,.: 

cuanti ta ti va de.'riéutraÚzar•,,· ún;,.;:~cido •a:.una determinado.:pH ,y. 

generalmente. -~~··_:·,-~'~p·r~-~-:~: en-·~,~~·)':l::'.·/g~-;::_·ca'.r'bOri'~~~ ::, de:· calcio·;· 
~.'('.··:·::o .;·:' .·.:;~'.;.,,·-~,,;.co.-.~_- . .-.-,,,, .. ,..,_ 

. '.. ,"' .. :;-·. ;·.:-- '"'·· ···:.·"' -.~::, ·,/·:;,~:·.,,:: ~-·.::O) :::.<,;:;e:-:::.· /·: 
: . ' :. : ".· ·. -·. '. ·: .'-:' -,':- ·;.,;_·,.,·:·1 =:>:,<o.,:;,: ... :-_-:··• >of ··:"-~1::- :.-.:•,,-,_-_: ;~ :=.;•/! :· :'·· .' · : · '. .. ·.· >" •: :."" ·::' 

La alcalinida.i:!. 'C:l.eÍ'iagua\nai:ural1/se~'debe'}prindpalinente• a las 
. . ,' ·: ,._..: . '--': -; " .. , ;->;¿:. :: .. ~ ... e:;"-~~-~,:·.··~ c--;-'·:>i';';'~ '.·>::;:~)~~:~'':~:''.'.:·.:,:~:::.~}:·!l '.'..·':·:: ~ ·--~->( ::_: ":. ·_.,: ::·. . . . . 

sales de écidós.;:débiles ,JfaunqueJ:las.·:Cbases <fuertes o· débiles 

también c~~t~~·¡··b-~-t~-~~i:·:~:/{~-~t~~b~{~~~~~g~~~,~~~~-,,::·i;~~!~ntan ·:.:g~~~r~im~~te 
· - ~- ·-:-~- .. <:;~;\}t-/~:·:~:;.-;-f};_~.-.-{:S>\~H:t:::;;~_;~;-,,'\~·:i:-"0 ;'._;."·:'.-:_:;,, _,. ·:--._:;! ;_ , :. .. ,. 

la mayor forma de alc.alinidad:'C,';· "::· . ·,-,_ '• "' ;:;·,~ .,,:_._,'. 
. '' >; ,:-i~-·-:::,· -~~ _.:;.-;~ ;.-.:, ~:~% .. ·~:--~--;_~, ;';,{ '·. -

;.'.:,' - -o O_l;,' 

CO · + ·:caC(l
3
> "{{i¡i ¿;· •"·· .. ca:(HCO ) 

2·.'. ""'· • .. !•:2:(;:' •.. .. : ·. 3· 2 .. '':.:.:< ··<. ' "" . .. .;-·<.-¿::~·';-.:.· ,, -_' '. 
::.J ··,,;·.:;::·:;~'{ -.~:·-::(;:':;: ,::.~)·:~ ... ~~_:: _ _..~,.,_,. --~-~:;/:> "·· '. -

También contribu'yen a)Ía°Yalcalinidád: sales t.ales como boratos, 

silicatos y • · r. o~f;{t~s; ,;;\,·:n >i.1. g~~~s /aguas; cóntaminad~s, la 
. . . 1 

presencia de saÍes. de acidos·.débi.tes·,. hidróxidos y amoniaco . 
. ~·;-... ' ·:, .. : ;-é :-- ;:. ,. ~:_;._--,"·;_-:_~;.;. ' :. -';"·-'·· 

;·;· :-;_-:· ··.:·-:'·_.i.:_:~_\. ·._ . ·-_' 

Aunque. muchos·. inatEOrÍales cóntribÜyen: C::~n · ·1a alcalinidad del 

(16) 

.. •. i 
agua, la mayor parte de la . alcalinidad presente en agua·s 



naturales se debe a tres·~ .clases de compuestos, ·.:.los cuales :se 

clasifican de acuerdo con su asociación con el valor del pH 
-. :-: .:· ¡ ·::} :: .'':L· · (: - 1 !._-,, . --:'. ·.:. · í. :·: b" .~:..:::.:;.:.~ :.;:) :_. "_; .:-. ~~~J : ::· .-; L . '.);_:,),.-.: · ::-·.-} \11:·1 -~. :; ·; ,,:. r ~·- ~ .. :. 

en: hidróxidos, carbonatos. y; bicarbonatos ·. ( 15) , 
.. , .. ,_.,_ .. -,, ,.-:.;.i ,_~,,..'.:~!'.',·! ::"if:'J~_·: --~ :;..t:r.:_, :.:~··::,., .. :- · ·.--~ : 

:3.1 .. 1.Método paral~·d~tejminaciÓnd~ 
0

alcaÚnictad> ''"'''' ··; 

- •· 11 f, .:1 ,:. '.:·-~. ;.::ii;: r:{_);¡,:;~';\i??:-;;;~;-~;Jj·~¡;.:)~~-f,·:.~:·~ ::·~~~i~i-~_· ~A:: .. ~:-~~:_l;~~;;\~~,l';;~i'- ~~--;-::~.: -~·- '-',;., ,· ··;.:: 
La alcalin~dacÍ ..•... s". m,~,f'f v-~~~.mttric:~~nte' po'r titula'.'~-~~ c~n 
acido sulíóricó .. o .. 02N,Cy,;:los: resultados;se· reportan en. términos· 

de• equi va7-:~te~:;Ed~:~~~~t~~i~~S•(j:~~f~'~~.~~~.O. \ ~i:'L°'r-;itÚlación .. se 

realiza , ien :i;dos ;,ietaps-'.:.cuando.tf_el'.:·'.-· pH~.de t·la ·:~UeSi:rateS.(super:iOr<a 

e :3 . ., :En ,,1~:.~~ii~~~'.~'fj~~~i'~','fff~{,i;~~i~~ si: h~~~-- ti.asta ·:un,pH. de 
' ;.,,. ~~ ·~· - •. --.\:--''1'""·;_•; .. • :~--'~·· ·__ ··._-,,.;~;"'; --.-.-·;~:;· ... ~-.~,·- ••.. _.,, 

1:1. 3.. pul1~o ¡.e;, ~1;:¡t~c;uaiJ~Jí',;1fenoH1'~1eiñ'a:;;cainbi:~i i:le,rosa : .. a 

incoloro. -·.,).En .-\1a·:~:~;gu~d'~1-~~:~~-~::·:~~i~~,:ii~f~~i-a'~~{¿,~~- _:~;~,:~-hace ihasta un 

pH de , .· 4, sr,~J~ 1boc;~~~~g~~~,J-:1,~ii11'üllio •. iinai L~el;;~~~ranj~do. de 
- ---- ,_-'.·~':··; .... :\''.\>·;::::-· -~ .. :•.-:-~~-·-·_"·::· ---- -- :<·<>~ 

m~tilo ·.· - 1··1· '-· ¡ ·- ··· :{·,¿_,_-.-,: :·.~, ·.-''·'.·~.~·e-.(-.'.'.··.·.-';,>-, .. ··.·.·.~ .. ,•.-.·.~.·.·.·-'-''• 1'"r .~- ~-.', .. ,·~ .• ··.·,· .'' : i , ,-- - .- .• .· · "" .;: .. ,;_1 .. :•/!.J~-l~~:·--· ·':~:·'.~ - - . - . : ; '··' 
!.>.' .. ,_'.:_: >. -. 

El,· puríto ~--.~.fig·~1··~ 1 ~'(j~:i:;~. i~-f~; p~-;i"~~~!\;~ ~t~~·a ::~d1~·-i · ia ti tUi8Ci6n 

corresponde -al . .' P~-~·f?:t:~~-d~.{--~·~~i0·~:{~~gi~" ~ara '·''"1~ 'Có~~~1~S:i.óil del 
. '\•t't:·¡~.\jf :· _ _, •. -..... ~- 1.-1;-,;:.,;"·~:¡ ,-:,,'.:<-"'..'"' \~ 

-2 .. 
co + H 

3 

+. __ _ 
. ......... . 

,HCO 
:t" 3 

-~ . ' 

! ¡, 

- . -: .. , r 
.·_;,-

1 
1, 

( 17) 

El segundo'· es el punt·o: de··~-e~~i valen.c'i'~ 
~~ . .~ . para la conversión de 

ión bicarbonatO ~ a.CidCi- car.bÓ~ico·. 

Las 

.. 
' 

.,.- ~· '"• ··-
HCO + 

3 

+ H __ ...,. 
HCO 
~ 3 

... --····--~'"·'--~· ;.. ___ ••• »"'-'"'-· .. ,~-... -. ..... , .. 

relaciones 
,'.•.·,··(.\·~ ... :.;; ."~;:-~, .. '-;:;, --~,:,¡_ -:'r\:,-,;~, 1:·•'" 1:J-.. 

estequiométricas anteriores 

' ! 
j·' "··\ 

~ _\ 

(18) 

. ' 
Son '·Validas, sólo 

si la alcalinidad sumitÚstrada por radicales de acidos débiles 
1 . . . 

despreéiable. 
i .· ;.·. 

Por .·.:.tanto, ~algúnas no pueden es 



aplicarse a aguas contaminadas y a: aguas residuales. 

·.-,.! ' '·' :.v·,: ·- .. p~;: o-. .:·.·. ,,_.,,~, ...-.• .-·,~ 

La alcalinidad mide· las propiedades·· del. agua en forma· globál, 
'. ':,._',·_:.t f -~-~·. ,:;,hO "'.~l.:ft. ''. \{ '¡::·;,,}<,.'·:· .. ~·(.~.-.·'.¡ '.');.:·. '•.(.,]':", ,,·, 

representadas por. la:. suma·. de todos los ' componentes i:otal o 
-· .. 

parcialmente ti túladas'Í <y no puedefit~'interp;etarse en· términos· 
' • -~ I~ ''' ' ";o·' 

de su~tancias ~s~~C::tú~~s sT~. ~~noce~~~ ra'ccimpos1~idn quimicá 
·•r· ·~ "~·;·-.e~-"- r·-··rl~ r·--,,; ,-'-~·· -~<~~~:tti'{;ri:-r;~)\,<:;'~~:n·f.~;0:\.~-:_: ~-;t-,;.~:J:·;ri·-~·'t•tr_.··: t:.r;.b)<·r}:;t·_(;:-.. ;;;·_¡_::; -¡,_, __ , 
d~Í a~Ú~ .'":"' i ':i'< · : • · · · · .·.·.· · · · ' ; . · · 

· .. · , · .. ··· · · "· ,. ·· "';*·:,~·~ ,;_;;f '{~: i~~~ 1j· i;;'·r'C~;rjf t'~~·2yj;;·::sc::·r ·:· ,·~1 · ..... • ..... ·: • • . · ... · 
La alcalinidadi;:'.~s r;u~:~_i~an_t~i:"~¡i~~~~.~;.1.~~[;:~~~,'~g~~e.>}yariar 
dependiendo ·i-.1:del'J'.fPH;'i:··,que'}~•Se8·:\tometcomo .;.punto\ócifinal ,:·•·o i."del · 

. . . _· -:· -·-.: ._· __ , ___ ,: :: .---~-:' :::._:::"t'~_''.! __ ~): ;:.-§\~·-,-;·;j~·;,:.~--~:<~it:l>r/~'i:~::.:~~;_,f:2t~}:}.=;_~¡-~'~-·~j~~;~··h>.~:; _ .:::~-~)_~{----~:,· e 

indicadoriempleado'é: en''la .tdei:erminacion •":i··i: En.~lai:dei:erminacion · 

del• .:punto ... f fnai}~'~;;¡~~t'i~.i~~:ff '~í:~;i~~~~i~~h~it~Í~X;i:~·g~~·~·~j.~d6 
de 1metilo~;blosS,, cua:lés't'.se <escogieron·~: para •.estandarizar ·'°los 

anlllisis :• ,;;, EstEii 1:1Po'. ~e:,. t¡ tul~~iones ' :no ·represeni:a · la · 
neutralizaciOn completa de . la· acidez o alcalinidad, como-' lo 

indican los puntos de inflexion de curvas de .titulaciones 

poten~iométricas que se muestran en la fig 5. 

11 

1 

1 

7 

• :e .... 
• 
• 
• 

111 Aoua rffldual domélflco No. 1 
A A.ouo r••ldual domé1t1ca Na: Z 
X Aguo residual Industrial 

......... 
-"', 

' ,.,, 
........ .... ___ _ 

1 
! 
! 

•'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Fi¡::ura 5. 

O IQi 4~ 10 80 !00 110 140 110 110 IOO IZO 140 110 :llO 100 

CAMBIO EN ALCALINIDAD mo I L Ca C03 

curvas de i:i tulaciOn poi:enciométrica para varios 
U pos de aguas residuales ( 16) 

-30-



La titulacion · po~enciométrica 
1 ' 

ofrece · muchas ventaJ.as, . ·con 

respecto al; :métodoide 'indicádores" que"es: rllpido 'y· simplei/:,, El 

punto de· equival~ncia· •• pu~de. identificarse 6~Í'.;:,úi>i~f iexiO~ •.. en. 

1ª · c~;~; .. . ,~~'~t~i~~~1:~1.~¿,,:;, tfJ~~~;~¿~~·t\0;r.f.ii\~.i~t,i~,ó'.~~,·,~~¡~~.~~~.~. ·.· .. 
interferencias..! con;,··· el'::'".: cl'oro·: residúal··;t·.turbiédad 'i'''.<',color: .. y: el. 

·. : ;.: · i ,, ·· 1 .. ·:_ ·.::_.-:::r,t:· } >_/;;~:~!~ii;;.c1,~r.'.:\:.~{'.-)~i~;~::;:.;.:qt~~1;·_:-; \:G~~--~y¡~;~~rf :_1;.~.~.¡~l¡}~~~J'¿:~;+;:::~:-~:,;~y15~·;:: ·~'f};} :;'~:~ i:_ ~:~f :·'.>.:::::,_'.;·; ·r.: 
error visual••/ humano(:.\::• Las.:¿ curvas Ypotericiometricas~.:·también 

_,: · ~- -. :~_~'.:'·:·-:~-:":-~ ;;~\: ·:~~-1~,~-~k; --~~J:F;:.t/1:·'.r~ 7)'W :~~;úJ}.~;,~~~~~-~(0~,~~~-1-~;.;;; J~\~;Sf,;.l,~:,;~:~~;("~;4'.~"t~ _;(~\:'~:·~~:.:~ it·t·/~~ 
indican ·la 'capacidad''':. amor,i:iguádora :!del\. agua''' residü·a1',:,:.1a ·cua1·· 

._ . -- _._~ - /:.::~ :~; ;. __ -;_,i.;:i<:'.~:~:;.:~:J·'.'.;:: .. ··.f:'.;~·;,::~)-:.:·\\~.;t:;:.x.:.'.;.:y~~;_:~/~}f:ei'..'\:f,~f:~<·:: '.(:Y;:~·,::-~:::·'.-:~·:.~~'./~'"\~.,, .-' "'." --· , _ _,,,.. -.. ·:·: 
debe .- :.·:;_conocerse_?:~~. cu a_ nd'? .. '.t~* s~-'.$,;_ Y.a,'?f>~~a :~/!~re:~lizar/;~'.tun?:'~:proceso-;1· de 

. : ' . ;'.-:--.~i.' :._~ ::::-. .. ·.'.' :_'.:: ,::),/'{;I;~)::;.:,::~.<~;:-.'fr::~~.~/;'/~~':~;_:~;::: '_~;:\:-:\:::;-;;::.~?!f/;~_;.~{ii),?;;,;·_,'. _¡'.~ )',: '._.-f;~;-:._:'._:::5;::-· : :".';. . 
tratamiento ;éétal"'como;"la''ni tri f.icac:lón·,1biol6gi·ca.' ( ló 

--~ ~, .. _ -,' :~·.:·_:. ;·: :::~--~~:_'.:'.::·:_;:~~::~:f :~~:i~t~r-~~~L'.-~}r;~L?~1~:~~:f i~'.~.~~~· ~~·~ .. ~. ~~~ ~: t; ~:~ ·~ ~ -.. \: ,,,--'.. _ ... _. ~·. 
3. 2 oestrúccion ,dé :a1ca11·1úda'd~en·:;ra·'!nTtriricacion 

--~ ·=--: -·- _:. ::':;:·<::,,:~·~· -. ;~~ ,:~~\::~:;:~-;~~{!i~~~~~ .. _:~;:f:.'l~:~,f~;; .. :,~f:_::'.i>'.:i;~~IY .. 
ou1·ante ' •la'' ni trif icacion·.,¡:biol6gica·c:',se' :•destruyen grandes 

·'« ~''\.; ~., .... _, '-~f;-:~~;,,~~.::¡f'; f' :.:·:,_:<'":-:':::--;:;:.;:~·}¿~:):~{.: ;~;~:-;; ·~" _'.:_- - . 
cantidades 'Cle · alcalinidad ,-por'. cada' mg/l' de 11:1. t~Ogeno amoniacal 

',: .-. '. . ... '• : '"·' : '.:~~::.~:~:_;;~:;,·,:f;.~.7:.<_=.:~:}~;1,}?-~;:};'.'-~-*'~·\' .. ·~~-~::.':·"}:. ' '_''':'"-- _, .- --- -- ' .- - -- . 
oxidado, a nitratos>:c.;;C.!llculos,;estequiométricos· indican que 7. 2 

· .... : ': .. · ._·, .:: ·< :-.:.:":·_" .. ~::/ :_~.,;-_~;/~-j;_):'~·.::~\~Y .. ;Y~":"';{t'..:.:;.,;;}ft){.:::;:;-:-'_ :;'.:~:;-:: .. 
mg/1 de. alcalinidad exprésado',·como;·.CaC03· e"e:des.truyen por cada 

' ~/ ;/'.:'.i> .'.. :r: l\\.f..::;-~'f .~. '->.:~~·~'~·~:• '.h;,'~ ';,~:':; ;~,;~ --: ,.' 
mg/1 de-, ni trogeno "amoniacaljque}.sé\oxida, a .,ni tratos. · 

+ 
NH 

4. 
+ ,· 20•'' 

'·'" . ;, • .- . . . "·º···. ' .. ,_. 
··'· ., 
.·"~ '" 

·+· :tto .y.,,,,, 2 
''\' 

.. 

(19) 

agua residual y de 

las. condiciones:de.;operaci6n,,,del\;procesoi-•'' 
_-,.' ;-\~-_::-.·;~'-~/-' "~-- ,,,'-' _" ':;!~ ··':\--,-~~··)_',. ' ·.~-. ~;¿_,,_·,._,., .-.,.,-,- - '-.:_¡ 

.. '. ·~ -- __ . -.:,:~.: .-::_:~_:¡>:_:L-iro:~:·~~-!~:J.::::~r~~-~~~~~:t{i-~:\:ts~-r:~}~~ -?\·t~·.Jif;.~--~~~-:~;_:,_:-::>.,·~ · ;: ': -
Para proposito'sfpracticos~:se',,;úi:iliza;·ra :rélacion de 7: 2. rng 

, .· ::.· ·,~;:,·:~·;.:/:';;:·~"'::;::.~:/~J~c0/_úJ;:~'i]~-i'.,_;;~\~~i;J'{:'.::::;¡_1;;ti~~~~:f-~~t_~,:;:~Ji ·::. :: ·,. ... ; __ .'·L:. - .:' ,,'. -. ( ,-
de alcalinidad:.·desi:ruiélac.'t=io1'··mg,'. de,: nitrato'· formado. 

· . · · ... r<:tY0..~t&t-i'~1i;/i]f'i~~i.'·%'t;':.'i¡'(f'g""':''' ···i·•·•·• ". 
1 

· 
Esta proporción .depende <de .••la·;¡,relacion 'p.ai\icular DBO~N-NH3 
del agua resi~u~i~ S,'•"•.j;;;~U,i-~·;'.i;~_·,.~.~~d·:;:,dE,i;; ,'icido o del . tiempo de 

.;:.::.:·-· :_,._:"-\ .'.-, 

residencia cel.ula~ , ~"J · .. sisi;~;;f:;t.Ioi_og~co , ( 17) . y.· ( 18) • 

destrucción de alcal.inidad :: se';,: inc:'renienta cuando, aumenta la' 
'. -~ -'i ' .. 

La 
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edad de lodos y disminuye la relación· ... oso- N-NH3. Este 

incremento se debe a. la.cantidad.de nitrógeno disponible para 

la nitrificación. 

cuando 

residual 

la alcalin°idad y/o .)~;~~~ic:!ad'' '~~ori::Í.guadora del agua 
. ·-, ;_:.-_,,:,_~;;c".'ú·,::::-·-\;\·t,~:~¡-::i;i~·-'.$;~~>t\~/~;~~:S.~~'.' -~t<;~~:_: . , . 

es insuf.iciente';)i para·• 'evitar •·la; caida del pH, debe 
: -·- :· ;,,;.;:_::;.:;:~:~:~;:t"<~:~:~~,¿~,:i~_;~~'"~~:~~\'·,;·:of.::;:,-·. __ ·, ~ ·1:-:..0{:.-.,~· _,';..· ~j_;·t;;i~:k' 

adicionarse alcalinidad;'por)medio 'ile cal o,•.sosa céustica. 

. · ... ,·,,:,¡.::~ir~~~rV:~)"~···>·;.·; .. ·:·: ,'. .. • · . 
La determinación de·,1Ha•j'.~l7.~::c::~ .. ~n;.<;1,eFdes::z:.ucción de alcalinidad 

- : .... :;: :-~~~:/-_',L-::;_~:-.;::c:::?:'.O:-·S1>·: ·._';·;,:-··:_,' _. • ·-::.:.-,-¡,'_,.· _;::-:·;- · ,::.' :.-_: . : 
es importante para • haéerf:ürí•:'.meifor ~ disenó. y:. tener ·mayor control ' ... -.' '--... --:--:-:·-" ---1, _," ,_,,,,_. t .-c.------ -. __ -_- __ .• - ~- -

de las planta.~·· de.~I~~~~t$~.~~.;~·:¡iiCé·t>• ? 

3. 3 ae1a~:º~~~;.;~,i~~;;.~~i~·t1Ít~.~.~~~~~~S,x·,!'· 
~ "\ < ·- ,... ~, r • • ,' 

Los iones hidrógeno¡,.1que·se producen .. durante la nitrificación 
. ·, . .- :- ,=.:' . .;_,:;,.')·:.:;;:,'._ :);~.~-~'.'1;.'. _ _{-~·/'.'..~-;:.:·.'.'.,..:;;_:;<".'·S :;~'.·~-,/.-.;/~:--· ;;.·'<·.,·:/.~ ;·:- '> ,- .-. __ , --:. '· 

se· neutralizan·_tcon~los~.iion"es1_,·b1carbonato;·_presentes ! en el B.gua. 
" -·.-.~·\ .. ·,.;,!.·.-:,,¡-:.>: ,-,-".-;o_,- 1 .,;-:_:,~,, • --' • ·;... 

Es to trae, ~o,m§,2;;~~'.~~~j.~~~Z%~1;~z¿~~j¡,;;;,~t;~:~tt~~}de la' alcalinidad 
de bicarbonatos ¡1 J?,_:yf~;;un'._r_:~;_:incren:i_ento1'.-'.~en-'-"':~la-. 6~:n~-~-rit~ación de 

dióxido de···~~r~~~;~;¡;f ~~~t~~~~~~~~~~~~~~~~~;J?::; .. , ..... ·· .· 
Teniendo en éuénfá·:¡que •la•,• relación/para;~·el~cpH · der> sistema·• es: 

· pH. :: i1<f :i~f !{1~·~r~~~~r\~f ~~lif~!:~~}~~1¡:~~.ilii''.1ri\~.\~«.jo.>.·.· .. · ·i.· 
cuando se• produce";·la>ni trificación ;,;· se?reduce'J:la••'..concentración" 

de HCO 3. y i;·~iTiii~i,?,i~;~~É.~~;·~~:J~~~n~~ti·~~.~~t~~i~~~~.~~~~~·sl·~·'.'f~ •• \~H 
tiende. a .--'redUcirse ;>.:.:;:'.'.·.El'.:, _E!f E:lc:t:o·:~f ~se;: coñtr'_ola\'~porque ·:·:·-'el;· co-.' ··-. s_e 

-;.: :.:.: . ,~ ;}:.··:~"}~i·f :~!:~~} iJ/:~'; ·;~~,:~~·;/;~:.;1;:;:~1! L:o.%j1·\ i.~ ~?~(;;~.\ ~:;:'}_~->~Yt,ú?·:'!'.~!~;-~!;~~<t!-~~:':)·:~?l·::~·~:·/~.~:. ·.~: 1'/.'.:~ . 2. ~:: .. :; .. -_ 
desprende del·medio,\,liquido'.'c'.hSi'~todoe!",,;\•diOxido·; dei" carbono ' 

::::~:::: .. • ~iiii;~e.•.,~~¡I~tf f J¡;~~t~f~::rJ~Itf~tt:r~!~i~::~ h::;::::: 
.,., :~:;:- - ., .¡ - ,¡ .,:.:;' '·•' 

menor. de' 6. .;~ 'aproxim~da~erité'' iguál a1'1 o: i, por ciento de la 

alcalinidad ex'i>ri~acia como é:aco3 ( 19 > • 

-~-
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4. ALGAS 

Las algas son los habitantes mas comunes de las aguas 
•• ) ~ ' 'j .. .- .... 

superficiales y pueden crecer en cualquier cuerpo.de agua que 

se exponga a ·-la ltiz soi~r-.· Aunque; atg~n·~5n_a·i·gas~~se énctléJ:l·tfan -

en el suei"O y·.:~-~~b~·~ :·-Superficies expuestas· al aire 1 la gran 
· -.•,r: :):_J~: ,:,;i.:.-__ ;>;ü,; __ tJ._,~::.:¿:;i;i:,' _ ,_.,_;_~t~·J,fo..'-itJ_.J_:~n:~:..,1,:,_~P __ ; _-_~1_,"'~·.t_,1 __ ~1.· ¡,_ 1 •. ·¡ ~· 

mayoria SOn ·_ ~-cua1:1dáS·:: Y·_. bre~~n :_e~ _i~~~-'~gllaS:· .. dJ·_~_.1-agU·~.a~·-,. .. ia·gos_. 
-.-. _":_.'::·.:: _,_._Z<!i-.t-.,~.~·,,?!._·:~ .~ _. ~- :· ~\::.-:-·· ;'-, ·-:·\ -<-.:~::-.: : 0·;~ -,_·-~_:<_ :::·-·.- .:;-''.·.<~--\~/- : . 

estanques. y· ... :,,.océanos. ·.--.También.-:- se ·\encuentran ··en . aguas 
, . ·''!;"'":·' '1 ··_;-:Ú.(,"J"'·~:i;J·_::-,;p¡¡,¡¡~};:'·';_ -.. º ·' .~1~~;¡.t-~tt0 :, •• 5f.'.·~·,t¡:) · .. , .... .,.-,:..:."'.~·,. -;.'<'¡';.• .-.~·.::,;:·:~':":'.!~; . ..;.' 

contaminBcta~--.-_. __ >éi.Orlde·_: _ _-.-_..1a '_· .. _ P_reserlcia. _-::'dé·: ,:·-nu~·~-¡~;~:~·~;-~¿;~ce1erá · _ ·e1 
', ': ·,:_~;/;_;;·.;.i-.~-.;-l:'.;út~-:: .t_ -~~· . •,",'>· -'; _,. '.;,_.'.",,:;", . ,. ·:. 

crecimiento' de algUn'os tipos, los•.cúaie~\r~~ué:en;1a calidád de 
. _. _ _, - ,_ "'" ,_ --· -- _:_ ,- .: .. ;'.:-_.:·_~::-_'.·~-'-''_.-:·-'..:-:.i..!-:._ •• _~·,:<:' ... :_.~· __ ' " . - " 

las , des-cargas:~Ú,;,y- ·afeci:aÍl~SUi:'-f\Jso·';·~~090ado:·/que,~"'~l~.~ :-a'l~~S:i forman' 

parte ct·e la .. ~·ade-n·~ .. -.·,'cí'~ . vida:· aCué_tf6'~::i-'.:~·:6ü~'i·~~~'.~~:: Cb~-~-~i ~'~-~·:¡_·are·cta.':> 
' . : ';.: · ... -.·:- ~.·"···· "':,'" ''°._ .. :_·:-:.)' ,. -:'{:'' ·.;;;;-':·~-,>.: .. :'·;;_·\'..'. 

Y- clase·;·. afecta ·a:: !OS.,ideinaS ·:~Orga·niS·mo·s·_-,-presentes en 
·. .. .<_:':_ >:;;.-•"" ·<:.--··· , _..-. ;._ ... >~~.~··:t:::t:.~::t.(r_l:'.!l··,:.~,i';-;: .. ··. ·.- ·"' 
Por: 0lo tanto• se ~e~úiE!~e 'un ''.icontinuo• ~studio y 

su nt.'.lmero 

el agua. 
·::::.·,_ ----._·._· ..... ·::,,>·,_:;·,: .. -,~;·, __ .:,_ ..... ·.'., _.,._ ..... ;,/; · .. -.'-:_.-_ .. :--.--:,·:.:·: _. .. ;.:.: :.:. ',::_:¡_ .- : ":-

monitoreo · d"e-:T?1Ss!.ialg-as•.1_que~:·eXisten'.:' ... en:·diféreriteS,j tipos',·,cte: agua 1 

. • 1 

para~ detérmi~-ar·~:'.q~~!~b-~iltrol .¡ ,):c~iñ.bi'O;:to qu.é-'-:tiS·o.S ·, PuedJrl-- dttrséles·' 

para': benefició• ide1i.1hombre l la"·•conservación•ódel ·•agua r y l de . la 

vida' acuática". ,,'¡ ... ·.·,'··.'. . . -· -i'-' l 



4.1 Taxonom1a 

Las algas son un grupo de·plantas .que comprenden de 40 a so 

clases y varfos grupos: · · pequenos;. :.¿ aóri· no· estudiados 
>"-- •• "·,;- ··:-.,.:.· ¡".. .- • ... ""-··· 

. , .- ., . ;· ~ ·, ',. ·~ .--~\: 

Se ·e.~~~E!~tran ':m ag~a:~;·: .. d,~lces y saladas, 

siendo las ,· més' ' conocidas' iiis' ai!láE.';;~i>'~in~E. : y en 

completamente. 

menor 
... _ _ ._. --__ ~·!:·:~·/,_'.';;/_; -.~:'.~_\.-;;::.: __ :':!··\' ____ ;~ _.- .. :·~-:~·!:·_;;~:,~_i}'..10?-f:Ti:_;,>:·'.-: __ . 

extension, las ·algas ·.verdes '.i:y :•las. formas:·filamentosas 

encuentran.· en: rios )'i~~ukas'C!r'~iua á~i¿';.·º ias algas . - - '' . - - - ,- - -- - .. ~ . . 

que se 

azul 

verde, que se encuentran.g-enerai~~~-~é~-:-~~:-la.fios. o estanques. 

Las algas se clasifican cqn base en las siguientes 

caracteristicas: 
... ,- .·'. 

· MÚf elogia·.·· . ·-·· 

Forma.de crecimiento, '• .!, : ,., ... ! 

c~ra~teri;.tic~E. -~~tructürates'. · · PlastidÍ.os, mito~ondria y 

"· 1 
·.-:_·, , ",,- . 
flagelos. . . . 

.. ,.,. ¡,,_-. ;:,~·(•l:i;;,<1.:.)¡~,~:; .. 1T' .... 
caracteristicas bioquimicas .. 

. ' ', .--_ '. -·~ - _. 

Pigmentación, .. reservas 

alimenticias . 
. ,.- • ,_- • ~ ),l -; . ;..• 

La , tabla: ,4, ·.,muestra : la. clasificación.· :.de. las algas segón 

Christensen (20) ... , .•• ;,, . ._,,, , .. ,. _,: 

.-1-· ~--,,~.;;,-r··-'<J ~'.-_;;;¡:•_ .. :·1 .. ·-;.,.·:·) ~:· .::i - : ., 
4.2 Fotosintesis 

-..l {'.·~~'-- ~1.::· -~--:~'!>..r_."':~-i·. -... r;· .. ~. ·, ··~ ..... - '-:.. .:f.' 

Las·· algas.,· .. a ;diferenc¡ia de · otros,grupos,:. de,;. organismos pequenos · 

o_ microscopicos, : poseen .un :pigmento.· . verde ·llamado.' clorof.ila, 

que 1 : algunas·:·-... _.veces1, ·..:.-s~·:' encuentra:Jto1:.al · · ·o.~parcialmente oculto, 

por otros pigmentos y que; tiene la propiedad de.combinar el. 
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.. 
Tabla~. CUl. CLASI:E'ICACION OE .. LAS ALGAS (20) 

{ ·, r . '·-: ,. , --'.·. 

I •. • PROCARYOTA ',. ··Or1anin1;;:anh1o:o=: que. carecen de .i·nl!lcleoi definido ·y 
pllstl:l1astidlo:o=: con sustancia .nuclear y estructura 
rotosl:s111:osinté"l::ica. no. limi ta'é:la 'po_r ·una '·membrana. 

Div.isi6n (phyluml 
Clase 

. CYANOFHYTA '"·.. !.!; .. 
CYANOFHYCEAE: (MYXOPHYCEAE) 

·:(al.gas ázul-v'erdes) "e·:"'·· 
~ <· - ·~_;. ( ~' . ' . '. - _, 

II.' EUCARYOTA. Algas 11¡gas·Cc.¡r¡ n~cleos· y ''pigmentos'no'calbadbs 

Gro1aT1•10mat~~<>=os, Se s,u?d~.v1?'7~.:·e~:';.: ;;,,,,,., ,•: 

A. ACONTA. Al¡au¡llgas ce>':rl etapas· n'o 'flagel'ada's• en s·.:i: ciclo· oe · 
v_td&.lllida,, 

.. l. '.< :- !1 

s·. CONTOPHORA' Al1i•1¡t1gás' c-<On ·etapas' flag'eil'acia's· eri"''''s'u c·i'610 cie' · 
vida 1 lida., 

1 : : ' ,, .. : :1 •• ,"- - ,:, . ('. :: ~ ':. \ -;·¡-. 

l. Divis16~ (ph¡hi¡lhylun) 
, .; '- ·I •. ""· . 

2. División lphly:vUhiYIUm) 
3. Di vls.Hm lpWhi~MIU•I 
4·. Divisi6rl'(phyhl¡lhylu1) 

Clase 

s.' ó1vis'1oíi'Phi1U1u11,y1u~·1 · 
a. Clase 

· b. Clase' '"'' · ·:· 
c. Clase 
d. Clase 

& • Divisi6n. lpWll\l•hYIU1) 
a. Clase·" · · 
b. Clase 
c.' Clase 
d. Clase 
e/ c1as·eu 
f, Clase. 

l .. 

EUGLENOPHYTA 
(6 EUGLENOPHYTINA ,' un sÜbphylum 
de l.a CHLOROPHYTA). 

FYRROPHYTA 
CRYPTOFHYTA 
FHAEOPHYTA 
FHAEOPHYCEAE 

· (al.gas café) 

CHRYSOFHYTA 
XANTOHFHYC..:EAE 
CHRYSOPHYCEAE · 
HAPTOPHYCEAE 
BACT I LLAR l OPHAYCEAE 
(diatomeas) 

CHOLOROPHYTA 
CHAROPHYCEAE 
BRYOPSlDOPHYCEAE 
CONJUGATOPHYCEAE 
OEDOGONIOPHYCEAE 
CHLOROFHYCEAE ! 
FARASlNOPHYCEAE 
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por otros pigmentos y que 

'··' 
tiene la propiedad de combinar el 

·.»..:. ·~ ;·, r 
agua y el dióxido· de carbono en pres·encia de luz solar para 

formar carbohidratos. ,y. liberar~ oxigeno. dentro •del\ agua :.;,·:Este 
·; :.- "il. .. 'J¡'~ '· ·.: .. ·«~ :: j··,::_;,1-_~ --,;,~Q:;.-' -~-c-J b ; .. :. +~·,. ¡_ ·-> 

proceso se .. conoce -con .,1:. n.ombre.,.de .• fo.tosintesis ( 21) • ·. 

.o 
2 

..... 

7, . .iH,~_O,:;, 
2 

. . 

Las. alga!"_•l,li_b.,,ran oxi_geno durimte ,el¡ dia,,y_;est~. ,ha.c_e.,¡>os.ible 
'_ ·. _,_ - '.~·¡::;-_ f~'_,,iJ,\',, ,_' ,_., .·;_)·:.--.. •:J.;-·-:'... " 

que se realicen· impo~-ta.ntes cambio _q1:1imicOs y ·aC-tividad.E:s 

metaból)._ca,s_, ,.~ q .... oxigeno ,liberado, ,por · .... l.as::·algas . ,¡>ermane.ce ·--·-- . - .. ,_ . . . '. ··.·_,.;'-·>·",- ... _. __ ;_,> - -· - . 

disuelto en· el agua y se utiliza en la "}~~pir~ci6n ele 'todo 

tiport d"'" ,y_i_dan. acu.t.tiC.,ª•( •• d~sd<;'J pece.~,, .. ~f~~/>,( i~~\;~;~:.~as_;;;imas 
._: -'.- . ' : . -- __ . . :'. -.·-.: .2,,,~.~:::¡:\:-_· 

pequettas '.' ·El oxigeno. liberado por.· las 'algas •y. eL'suini.nistrado 
. ; ' '_:,·. .: - ,' :.· ' ,. :\ ;':¡:;·,~,-i-.J~1';':".,J ~~::i·/\ .:_-_,. ~:~:;i~~-~-:'f· ... ;~:i~l .f".'.·_-,.~-~~(i;-±>~~\~~f .. :·¡':- ::-__.;,' ,..-_ . 

por ,_1~,¿-~~er~~ion .. son ;l!'_S•.!'.l1entes: principales· de :,s_.u .·renovación 
. . ' 1'·>~· :' y¡ ,ii-t:;i.:-i f~(-;p:·,- -' ~:: i _- -. ,-.·~e: 

en rios y agua.s. turbulentas.' 
~ __ ~~~r',~-· ·:·-:(0,;-~ ·:¡);·; -~~-: 

Como re·s·ui t·a·dd :¡ __ de i'a:,-~·f ~~&~:i:~:f~;~;is -~ ~ ~i~4.~~:>.;~:i'~a:~1{;~~1~\~'tii~~eri' el 
-,. -:·_, '')'' .. ·.·J·~f: . .t•-- .... ,,.,,.lo!J --. ---':e·:_ .. ._,.,_f'{i•-"f'--,t•';"-'.~.:.-; ... "-,-.;--""'--- .. -.. :-

-- . --;· : 1 _~~:-.?-~;'¡;;:~i')1;~.;:1~·:~~-:(t.ti\_':-~-;~ _. -->_,-: -. . . .. 1 
- ·-- - -

dióxido· de .. carbé:ino >d,e,1¡;,,!'g~,~JEl1~ante• el·.· 'dia; \.;E~·f;FP.~ºceso 
produce 2aml:>ié:i~.en' i~s cantidades de . .\cidé:i'.,carb611iC:o: solÚble' 

bicarbo~-~t~;~:.:·~--: ~:::·-~at~:~:~.h~;~:~-~~~~~~-:-ti~~:~~~i~i~;~'bi~-{~~:~~~~~.~'._.y· .. ··;¿~·0-. e~to 
._ _ -.. _ · ''-~·;_~-:;.:~~.:-<',~~~--~:_:,~;~r-:~_--. -_ :.--;:--::;::~-:: .. ·-:-':-_;-.-'.~·::,:·~;-;~_-·::~~'~;.,~;_¡·;~:Y':~-~- . -._ · 

origina un cambio .en '¡lá', ch.ireza'.,total· del agÚ.a'.1
' •(''"';'(';;:•:'· 

' -~" ''-'~:~ :•:-·_':'.;-,t~'-i· -t~:;f.'t.1:_-~}i:~-}~-¡;::;~~ -' ___ ' --./·::-__ _ '_ -'.;~:' '.;'_'.· ---""'·'-.:_;i.\;.:~, .. :·,;::· 
. - .:, - -.;:- ;_". "'- -']'."::-'.'.:° ·o-;-o-;J ."_'e;; ·,--- -~ .. - •. -.•,:-..,_ • • 

Los cambio~ en ia cioncent1·aC:ión de ·dió><icio 'ele carbono, y,_ en la 
~ '" · ,~~·"'te;~,_.} i."'- .v:-~~· · "._,-;- f ~-!); ·r~;,\:,'~,-;_;·~1·j.;"_\< :·-:·.-;;;i~~~-·:i>;: . .-·:_·-:.: {<·; .. :'¡~· ... 

dureza tienden.· a camb~~f¡ _e,1;· J?.H.1 cl~l ag\la ¡'•; .J;:l' pH'~6..J-l~-~-~d,_tirante . 
. :t.iJ\".i':i:},}_~~'.~\;.rf_/;;.~_f~-'·.,i\·'i_.'.:¡ ' - ~-: \_:.'..· ,;·,:\:- ~-·~º,.~';;>;~_..·:_';:,.;·~~J::;·t(.\_-,_.-;_ .;.(, .·-:· , .. -:·-,· .. · -

el dia · cuando.; ·•;l'.'e;<,.~,;i.~tg~;i,,,;~.; ~nc,i::_e~ef\t1'f\;'.',~':'.':1~·'ti;; a_~tividad 

fo-i:osintétÍ.C·a:; ,". 0¿~:;~-f~-~~~f::_iJb'.;f~1~{;i~ 1~i: 'PH ':.'bB.j~. :-;dÜ~~;~~~"{ l'~. n~che, 
~- .: ,:::;i~/~J;\:.¡:;:::t-~::{,:,~ ~~~:(~ ~·;-¡·_:'.~·.;_: ~ ¡¡ ";... ' , . ~~ ·::·~-.. ~--:~'. 

cuando las algas - no realizan·· la: ·•'f"otos-i;:;i:esis'°''~~~o .· 1Überan 
_,,.,-.; _.- . t. 

dió><ido de carbono en la ~esi>iradioll .. :'Esta~ variaciones 
1 

afectan los procesos de ya que :hacen 
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cambiar las 
• 

dosis de cloro, sulfato de aluminio y de otros 

productos quimicos que.se usen: para_,su .tratamiento . 

... L ~: ·. ,;:. e.;. _ ·:'¡ !.:i' ,:. ·.: . ': ~-. :. -
Los carbohidratos . son. ·los principales de .la 

· .1 -,'.i- ;.o:.:. .;:'.·;;,:/ (.~~{.:..'·~~~:.:-'.-, '(·.~Y-~j:; •. - .-~;;;.~_;fii~ .-~ ~ ::,_-.}, . ., !i ·'·>: .-;_;.,. -: , .. , : 
fot.oSintesis ·-.-~.de·'. las::··algas-1• los cuales · se. consumen en la 

. ;1•:,~:):c:::: t~i-~,'-f-~-:~:i-' .- &.fSd! ,_;f-~_:,~'.j~ !,. ' .. -s"i:· ~<~·y. :~·:: _:,1> i:- .:,. :. ; ,~-, ' J .. - ~-:t. ·- , 
respiración,· construcción· de material celular o se almacenan 

. ~.-- :'. •F·:,:. ;1·~·,\l_·~-:iir,~: ~·f.~ -·-' :t~·':.t ., 
como almidones .. o __ -aceites. 

_, ... '. . ~ - ~ ·'' .. ,_,_ . ~, -- .. .~ •: .. 

4. 3 Problemas que causa el crecimiento de algas 
t·,.· . 

4. 3 .1 Eutroficaci6,; 
, ~~ (1;.!<}L~ ::.""'.,,j.í:,'.~~·,<:j .. Hi; ::~:·\~fj;j i 

,, 

Se_ entiefld~ 1•$'po~.• eutroficaci6n;i el¡, €lnriquecimiento. continuo de ,, 

1 as~; --_.aguas··;!,·~,~~-;;;'~-- ;1'~-;~:--~d i:é:-i-6n¡.~, d-~i;-;·~~-~~ ~a f\'~ i·~s-~:t .éi-Ue.:: es-tim-U 1 a~-~ .i: el'-: t . 

. - ·:_:- - ', '.-< . --_--:"'". ----:: -~'-'->-· -: ;" .,_· ·-. _:,' ,/:'. .·_._ '' ' . 
crecimiento de- la:-.vida·' acUat.i.c-a·;ii-;_; Las.~ alga·S;.Sái:;cotlSideran Como 

-- . - - . - . '. -----· ' '. ' -- . -.,,·.- . - - ' - -'- '. 

la, -contr_ibuci-ón,,'¡. ~as~~) reP-~-e~~:~t-~_t.i.~~:~: aes·ú_e·s~·e:;,cr~:c1m1~ritO_. .. _:-f;¡ Las i:! • - - · ·.-. - - --- .. --.- ---- ·-:i.~;-_:' 
0
;;•--' ----- - -."e ___ •;;--..,: _ :-,-· . __ --. __ - ,_- 0 _ '· 

sustancias mé.s · · impor.tanteS - · én_:-.'-_es·~'e·_.:-_P.;~·c_e:~-:~-f_s __ 9~;b_-_1_~·-s;:,\_C.O~p:u~~~os :i . 

de nitrógeno y los fosfatos q~~·-f~~x~-i~·,,~{oxi~~fsE.;j¿b~no, 
determinan la cantidad y.· calidad·.: del'~creciinienfo'deialgas / 

'"·';:'· ; . ·.·;: - -;.:;·~- ~-',~::-: ;,-,;_ "'3-' .. -::;-· '( 
: (. [:_ _;:1t1i· il~:.:_.·i~~i~~::::,~;'.~·;')f {:_~-~_:J,{},S~:g·-_;:l\{:?_:~\;~:~.~-:~;-{¿~ .• ,:. :·~~ ~:- ! J: ;_ J.. ': •. 

Un cuerpo de ~gua_-:. rela.tiv6mente',-. ¡::iUro·f-t·iene·);·iina --'Cánt'ida·él- muy· · 
·_¡ , ... ,.",_~i!/· -._- ,.- .. -: •-e-,; .• _.,·'··/,\-;:,;,-:;,.-"-- - ',';;,' 

baja 1 de . nu_tri"n~~~'.;,~'.357Jl,f.1,~~.:.;'.'t{(~.ttWi~a~f~~;~~~ii"~tes,,,se 
increme~tan. 1 ;;.:. mu~hS-~> clases;-:.;:.de.falgas:.\tienenl:..~el~lmedio.1 adecuado 

- _, _:·:·::r-~ .. - -- .. -:::;.:"'.~-:,__., _. __ :·:::--:~--~:;,-_:~_·':_.:·_:'.:r·:~-.·_i:.~-:~"'''?''.'~:;·_:-~:·0::!:~:-:_~,_i·:·--~:r>~·-~~::;_:,._;::..- .... : < .. , . -
para crecer ... en·-· gr_an; :~,~~_;:_~d_a_d_:~--~~::_~f:~sj_J,:~-~-º·-·~·_.d_j_~-~S.t_o_s:+·_nU_~r-ientes.~- se 

incrementac.b_ 1TI.~.c~~-•,~;~•;.~;1Ltiº~:;ºI;g~~~;~~Á~~~~y~,~~~r~o ·tipo de 

algas podran ·_ .. · desarrollarse;•:>.H En' el ,1crei:iniieritc(; • de.· ai'gas' se 
• .-. ,l. •• -·-·; ':·.:-.;:". -._:-,:_::r:-. -._ .· ·.·~,~----. -~- _:_-~-·.<-_¡;:·,_..__>.--';'.:;_-:::_.}. 

requieren,- otróS ·_=. ·,-- ·e1einél1tóe( :-_. ':I :: ·. co~di'ciones·; ._,_.p_ero · no · son 
-· _¡. ·_-_. __ ------> :._- ·_:_-,- --.- ... ·-->-"··· _ _-· __ _ :·-· .':f:;X-'5~·-:·:.,T 

factores .que determinan .. ia· 'cantidad y calidad de las· algas en 

un. cuerpo de: ~gua .con una; f¡o;a; establecida: "' ,, 

-,-,, . 
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4.3.2 Formación de limo 

Este se produce'.por·C·la''acumulación. de varias clases ·de,algas· •. 

bacterias . y otros . · organismos •.... El. limó se desarrolla 
-~!·-: »);,.fJ:;·,q_.t~tí.i':"!c'! '<.~.·-·-.-.::¡;,;t,.-:--;.G _ __-._·:'-':':'"::_:'·.;..-: --~- . ¡ 

principalmente· en est.ariques· abiertos',· 'depósitos descubiertos 
,i 1 ;~:> 1·:.'"-'1t_1.r~·ú..-\-:"r'., E.•';'- · _1;:).C.51..it: i. ,- _ "··'<!./}:·:- .. _ '\·.: ".:'. · 

de sistem~s de': recirculación y sobre los tfobos .. condensadores 
··-:;; 1~·.1•J<.-1~.f -~·;::;e;,,,;_ ·-.:;:-1: ~fe·i.'.'J.J,>;l.-~- · t·1~l-·~·.:.:.-:::.r1;·:·t1 'dLl. ,~_._.;,!]_'.~{1..o..1~·~:r · '' 

de los sistemas'.• industriales .. de •.. agua .;'é:ie· enfriamiento. 

disminuyend~ la tr~n~ÍerE!ncia de. calor. ; .. < '' ,. 

-· '·'-
) ' ' .. 

4. 3. 3 'Color.' y. olor 

El cofo~ y e~'ol~r del. agua potable se atrib~~~ ~~~~cipalmente 
a la· pre~enciacode;·~l~as'-'~n1 el ~istema de .aba,;.tecimiento:' · Este . ' ,--, - . - - .·-. - - . ' - ' :. ' _, .·;, 
prób·~eltta·.: s·et·\.Préáent8:-•e.C00~ ri--eCuencia··-en·1.'. i_C()tnuriidad.es do_i:'de se 

tienen -1't~nq·u-~s·~{~de·;1-~i~:~6enam.ient.;: ... ~-d~scubi;~í~t·os, ·_;:•'o donde·:.· el· . 

tratamiento~¡ del"cagl.lai ~ruda<:· rio: es'ieficiente-:Cpara •eliminar: el· ' 

ph;top1~~bt·~~~1-pf~~~.n·i~::~·;?·,~~r ·.:·. .,,' ·:-·\~•,:::t. .-1 ,_-. ·.' 

~ :•' ' . 

4.3.4 corrosi6n 

Las algas. aceleran la tasa de corrosión de .varias formas: 
t·-'·"· L';;"'_\- ,\J"f'!·R:>·-'_!_~;.;_~; ¡ .. _;; \.':\·'. ,.·).'··· ·_•. i~·.~: .";".\'.":;<:t ,:. 

Incrementan:'los•<dép6sii:os. orgénicos en tuberias.·;' 

. Aumentan· el''coiítenido"oe oidgeno' disuelto en'el·• .agua' por la'· 

actividad' fotosintética·~···' . 
. - ,· :· '. : -

·Causan cambios;;;; eni el;.,: pH ó'-'·.· en el._ contenido·• de' dióxido de 

carbono Y:· dei'~arbonat.os presentes•.en: el ·aguai'·' .. , 
''· .. -:- ,' . . 

.-; :• • 1 '1 · I< : l .. 

4.3.5 Toxicidad 
·-,,·;·.·:.:, .":':: .. ;:· !,· 

Las toxinas naturales'·'(venenos'de-: plar¡tas, animales. o ·de 

origen bacteriano) 
¡ 

pueden afectar a lo~ seres vivos. como 
.¡. 

- .. ,_J 

'' 
~~·· 
;1· 

.ti . 
;(~, 

" '-'.~I 



ejemplo tenemos. los alimentos contaminados con toxinas de 

hongos y bacterias. 

Las ~ida~ ~~n' ~·t~~ ~~up~) de microo~~~~ismos, que pueden 
, · ,._. :.·.·. :~ -: ~\: ,.·.;:.·,·, {~i:.(~,_,><<:f.;~ -~:t/- :.~~ :-~i i.' ''.- ·-s~':·. :.,-- :~:_:·<:it:;. ~-/~;-~. ·:_.- .. __ :··:i-'·~~---\-::.;:: ·; 

producir •toxinasf:que ; .. '.afectan.·. la••:•· salud',. del hombre y. los 
.~- -. ' ·,,_~::; · -~::~~::.-_~'-:;·(:.~;1;·: ·'.::,_;~-~iJ:-4:'~'.;t:.r:::(_:,~//:_L-.~_:'.-.?~·:: .. :~~~:-ic. .. ':;i{-j};·ff!,{f.~:._~_~"~-:·.:- :.: ·:;;, ";:(·,~:-' · · · · 

animales·; · >cier,tó;t:· tipo"·'·de'•c,algas·1":: marinas .',> Cdinof lageladas) 
; · .. ,_ .. -~- ... ' ;:·_'.-:. ·:-::;'J __ ·_:_"~~~;:_~:_·:;'~?:~/:~:,:;\Z'.t:~J;-~}~::::~·:._:;;_r¡ :1tf±t-::~\&~ '. r~r::,_-.,; r _;°'·. ,_~/:·:-:: >:;<---:~ .. :~: ~: -_ · ·_ _ 

producen:_ toxinas)-'.:·_qUel1f:\ pueden>.'coni:::'entrarse _-,} .. en los mariscos y 
-- _ . ::··_-_ > ·~·~--;~~/2~-;'.:_:-~;·h'<~:.::¡:·~~¿?;,:)~~:i:;:;_;;:;/:.:/f~:~t.::k::i,g:~t: :_,~~N:~~:::.::~:-~<~~ t}-::>>.<::_:_~J: _:: ~:. · -_. ·:. . 

producir' una·':enf ermedád}llamá:da:,. paralytis ·'ishellf ish · poisoning. 
·-:, .. ,., ,,-.. ''.~;~ ~--~: ~-.r··:;::-·~~~~~;·~~f;~::~-::{;;;;;}~:~:~Y:~~-~~'.{~~1;-~-!>~:~'.~- ._·:_::-=:_: :.·: ~-:.':·--~ :~, · :.'.·~:y, .- . 

El PSP ha .. causado, numerosos·· .. ;::ca.sos::,¡Jde'/'enférme¡dad.' y.· muerte en 

V a r i a S p a-~ t·~~ :~f cf ·~ 1 ~~~~ü· ~:~ 6~'._;1·5~ ':}:'~~' /:~:~;-:)rf ~~~-~~~~\~¡\~·~5~~;-~;,,;~'~::;~ ·{t·~;-; .-
7 •-'··'- •• ---.--·.', ~.;· •• w-.,-. , ''-'<~- ,:·.~,,, ,•; ·;'''·,'--'· , '.~:: .. ·'· . . --~· ·:>i.r¡:~·!ifr;:~;'.;,~~i:·:i~~,}~~:;~·} .'·.:·;"-... : J·,.c: .: .. -'\-~. ;);'.· .. : :,~;, ··. -.- :,_ -.;_;,, ,.-,. _._,;. ·;-·;.; . -, 

Las ·algas!' a~~~j:qjV,~~f;~~~}ff ';;t~~f'.~'~EJi7''~'~E~f~~~¿i~1·ias por . su 

pignientacii~.,:', .)azul '?f,i•:.·•:.taiitbién°•<c6ntfoneii',:; 'várias ,, 'especies 
. •'•_ --.- .. :.':··<···',(-::'::J/2·:::,:~~i_~h:t,~;_i/<::{:;ft?: ...... ·.~ ; .. :.~,··-·:·.:,·--:·'· .. _:.'·~:? .'::_·.:~~~_:-_,. - " -. 

formadorasi"de·')to>:irías1'1: 0:i'Los·'orga.nismos\ q'úe 'predominan 'con· més ' _ _, __ , .. ~. ' ~, ·' - ' . -- ·-

frecuencia~~ ,1'~~F6'¡j~~i .. ~6~i!,iJ;:i~¿·~~son:'Mycrocystis, • Anabaena, 

Aphanizomenoni' ó~~¡;::i~V~i;}~.,:y:,~~c:fGi~,;ia ( 22 r; 
'";' ;.'.. ;_.'~-~:,;.'.!"..;;';' .: .. ~<··,,_., ::-~.·-

' ' :·.' . -<<:'-.::{:":: .. :··'.~,<.;~~:'.-~::t:·/ .... _, -·· --~':. -. 
4. 3. 6 · · Radioactividadt;;.J.;; • "'i"'.;'1.!l'. ;",·. )·.''·''''i 

. ' ·. •' .- :,~: .. ·::."·':~>-::-',:~.:·· .. ·., '...... .- . ' 

·,, .. ~"-."~'--.-~·--·~:_'.';;,~;,_'.;:~ .. ---t';r:· ,··-:.;_.'._; ·.' .. 
Las algas tierie~',i:ia'cap.a2idad de . ·.·concentrar· muchos minerales 

.. -·;;)/'/ :~_\?~;-~· .. ~·+t:;:!-.~,1;<j_~.:,!'.-r.--~;;::~.-s~'" . . ....... · .. _ . 
disueltos en:- el.:.-agua·,\'--ya·,:·sea':.que se . __ trai:e-~de-: isótopos en forma . : .. -.~ .. ~> ';,,':;º';~-~ ~-.. ':-' '·._::¡·> -:~---.{·:1_·."(-;' .. ~.;-;_-.. ,.> -,-.,~ ·-. ' 

esi:able o ·radioactiva. )lgunos·.: cuerpos de agua contienen 
--¡~<-'1'·.L 

materiales· .. radio·a~t1vo·~- ;·. ot.ros 
• ·- .' - ..... t ;_.; !' 1: <-.;~-::. '·, 

. los . adquieren a través de la 
; ·.:-·-

contaminación 

La radioactivi.dadi puéd~' , ser ·ÚiÓÚmsiva para ·las algas, pero 
' .,_., 

·,_. .·_ .: .·_ ·_- _· ::_'' .. , ' ._ . 
tanto dire·Ct·a .· o· i"nci':ir·ectante·nt·e ¡:·'_-se:.::_..:·;~~CórpO.rSn ·>-a·· :1os:-. Pec'es. · 

cualquie~ .Ó~ga.ni~mo~·:·' 'a··~Uát_ic·O:: pUede. -~~-nta~0in.Br. el su~lo. por 
~--·;1 ·. 0

.- •• ;_: ... !.-_ '._. _.,_,: ·>··.\ -. >.::r:·,::·,;; -_-"· .. 1~:'_!': 
medio de la · i1'.rigación. y los animales pueden contaminarse 

: ·: : .. ., Í ... , : 
cuando beben el agua de rios y lagunas.. . . • . 
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4. 4 Algas en lagunas de estabiÜzaci.on 

. . ., -

Las algas .que se .. encuentran: en .este .tipo de. lagunas se pueden 
'·: .. . --:!»'::;(; ';;_'. i:.:.~ .. ;~-\~-~·'.'(:·i·.: ... \j_.;{·-·_ . - -- - _, __ 

clasificar en cuatro ···grupos: algás azu1..:verde, diatomeas, 
.- ;- -:: }-,;.J:-;h~- :!-.~~~·:_~}/~:- ,\l::.~_; .f h'..:;-~_-i :: ~.:.-·,1.-· . . -·:,i::O·;'" 

:::~"i!mB1lí~5{~,i~K~t~f }:':1'.J~!&J, ,;'~'.º:· '~ ~, •• 
- .,._, -.: .. ---":,-... ~:~:-:/-/:;:;_;<:i:'t>:~,: .. ::~;\::·:.f .. ~:-.-....-.-: -:,;·-~·;/•·,,,.·-:-;"_ ;· ... ·.:--J·.,: _,· .- -. -·:- -~- ·<< . . - . 

Algas. azul~verde;. \:.''..' Anacystis•¡: ( Microcyst.isJ';',::c oscillator ia·. 
, • . · ,_ ··: ~ _-_ _::.:7 :::·~'.:-;\.<-_;;(~_•,?:.>:--;"\:~-:::;-~~-:~-~;:·_ .. ~s:~--~.ú~-~~,\'}~_~;/i:~-:?~~:_-~·-;:::-;.-·.-:/_::_---/:_-.)(.- _- : :· _ .. · -

Diatómeas .: ·.;;.cyclotella ;;::Gomphonema\·::Ni tzschú'; •: '. ,;, 
. '. . .- ·' -: _: :._'.~~~;-~ "</-~--,-~ ~,{~-:~;i.~:,!;~::·~1/~::::.·~.k~~.~;-:.~;::~\?/_~¡.~~:;'.~{,i~~t,::-{:'.;:~{·:'. -,:--,_:~. '}-:~_;, ;';· :>\:.--:~-··:.:·.-:·.:·.' .· -- ' _- :, " . 

Algas· flageladas .:;.::.chlamydomonas ;·?Euglena¡,c,cryptomonas. 
, ,. ,,_ - ,.,·:.; .··;'.:\>-";;::.r~:~~~-t:e_.~~~.:L~)~:·::~'J\i :;~~:;_::_-~.'~':-:.~-::;:;::/',.'-_,;¿; .. ::,:.<~:,,,';·;·{: -_·· .- ·. ·. 

·Algas. verdes:'j' Ankis.tr~d,esm\j"'. ;((;h~o.i;.,,lla ;;Scf¡!nedesmus. (20) 

-· -.· ~.; .: : ~.~:'.·:· ::~i:;;:,r~:T·'.~~~{~::·~~~TittJ:~-·f ftt -~:~f H:~t\~:~.~~,~J'.ti:.'.~~;~):~~;\ii:/~:_. ;~~_;::·>;.~ -,-}:· ·: 
La diversidad¿.d~:!\a_l_g-~~~ei-(~~ria,:-¡~~.ag~n~'.:'.,~~-:,to~;.~a.<?iOn dependeri!l de 

. . ' -' ·:·: :·,,~-:·, ; ,-, .. ':'_~; -'.'._, :, .. -.. t::.;~-1,i :_'.<,~?~:;\;,_:'. .:'.};:~;·;,:: :~~-;-if~Jf.\\~;:::;:\~::{;f:.:~:~,'.~:~:·~~í:";> :. ~~'.--,:. '',-
las'; _c o nd i C i o n'eS :;::-r 1·s tc6qü1 mi 'Ca S:-tf!¡ CJ u é' .~; prev ·a 1e· zc a ri, en~~el·· medio ·Y¡ · 

. . ·.:. · .. --·~ /i; .. )~::' .. ~-)~-,1~:·~:,'.:·~~'.::P,J;f4.:i~:·:~}i~~~.~:;~9:\-di:.:·::i~~t-;:'..~:'.~~:~t;.::);<'.-~~/'.~;-:i-;.,:,: ~ :-- -. ; . ' 
particularmente ;,,de;í·la'.'itasa,de·~descomposiéion· del desecho y de 

• -. , -" , .. _._;, ---... ~.:· -_;;;::::: .;~,:?·.:;:~:\;'::~·'.a:7,;H~.~-' .. r.:.;~::;·~}\~\ .. '·_i:::: :··\.'',~;-~?:·:. :~ :· . .. . 
la cantidad de: materia·':organica:;presente.',;;.;Tabla s.· 

Isaac · ·Y L6dg1",,~t~0"tt''.~;~~~J·~:'t't~'.\i~~;>l~~~is •. lagunas con al to 

contenido.: : en·. materia·:::;)'orgénica >'; biOdegradable presentan pocas 
.. _ -_ \.·, _-}¿¿~;-· ~:.f;1~~;:(J'Ft~i{~:~-~~:~;:;~;vrr12~~~'.;_ :c~_0\Kt;~t:iAri'r .. <t·'.::1::r~~:~:-i~ :_·,_: __ ~::.::_ . : ·_.. ,._ . .: . . . 

especies,: mientr.as ;:<;:on/'bajo'·.contenido: de .... matel'ia orgénica hay 
. . <.:f,;: ~.·~-::J";·~_;;\;_;;·~i-P \~(~b:{.;\-:--:,¡~·j;•:.~~/:~:_hif!;~A\~·ú:~~:_,~:)-~;,;,,::i·~: :tr~.:,;~:'_.:,:.~:·~ {·::i_, . ."/. " · -; ·, ·, 

una· gran· váriedaé:l>J.·,·; i.:á.ipreC:lóniinánciB::de.:'.'c111óre:üa ·indica que, 
. , .. : • -.:: ... _=,.:l :;:;:.-;:~··:-~1)+fri·:.:;:.:~·; .. ;~r:~~¡":>:{\,f:~;:~Jti~~i-~;~.~'.:;:'i.~1::¿·.i·:'.-¿f:fi'~:uf:.::: ·;,.; .·;Jr :_, _ __ ~ . . .,, 

la lag-una'.'.trabaja;;'a;::o.una:,,::·tasa. méidma>:: º·'' :con. sobrecarga de 
:·]·~_..· : ... ~~.:.- --~· :.; , .. :,;·_:..: .. ~?l'.{~\g¿.~ :>J.Y;1~',·~-t;::~~~;~-.':/':~ \;~:~.~~~:fi:.of :\~i~\·:'.~~;~~'f;-~-:.~;_~. '. :.:·. ·. ,,:, · _ : .::. _~ -_· . , <;- , • • 

materia or'ganica ¡'~,mfentras(grandes" cantidades; .. de Chlámydomonas · 
. . " -. . .:-~-,:.~:.~'- :-_ ·::-~::.':;'. :.~·~:<:':~~-·-;-,.'~'.~/t'· '~-:)~;:·~i.:'f.5.\:ftfi'~_-:.{:~~:'_;.~~:-':¡1-~~;:,,_\''~'-:~-- :_~::_::. ---.. ~ -. ~ .:. . - . ; __ ·.•.- .. · ,.· _-.. _.,_ ··-· -· . 

o una .flora;'mixta·;se.'.:asoci·a'·' con f. una. completa, estabilización ··de 
- . ::._: ,~;/::\·;;:"·'. ;_:;,>: ·)~T/_;~:};?~L~:~<7::-:f.~:i·::·:;-:fc>·:;~,~.~,::\:_·,:;\:,;'.:.;:i:~(.;~-:'.:'); <_~·:._ :~,~~~;:t~~:\-L::·:';::.·:k·;(.-;_\\'<,'.~: :~ '.·/(.;: ; ... ~,:- .'.· -·. -. 

la ,matE!i;ia, orgénica/'5~En,:,con:tr,a.s~e' •. ·,i:¡?te'7'l .. ;io;¡r;•G,l9yr¡a J'..(23), 
. -- :.('- ..... ~_:.:.-: :'_.:.:~·L-."'.'-·./!_'':·'.:-~~-:::·::\,:;::JttX;}:;_<:.t:-.'.':.:,\'.:·:·:_,.1,:,:.' .. 1~,·_,,·.·-.i.J>; .,¿.:·.:: :_:·,-:::'.·:_.'.:'.:¿ .. ::·.:;·'.>-::;:::_, y.-_7:·, -··- · · · -· 

reportan:. pre.senciá ,:,.;de:::.• Chlamydomonas><en ,i.'., tagunas} '.con: .. al to 
,,, • .. 1, ···- .... , ', -·+-;:.;,':'-':' .. '.~-;.,;t-.¡_',·,·'· ,,,,.,,,-, ,,. •:-- .. -.·,, .. _ ... ,,.-, .... ;;,: "~· .-.·---·~· .• -- . 

• ••••• _..;_,'< 

contenidi.º :·e·n :~inat0~1:~\;.~_~g-~.·~,·~~-~: ... ,~¿i~iz_~:'~~~--~-é~ ... ~;~·:.:"; .. , · .. ,-.:,; .·~~1 ,_ ••• ' .. 

. 'r •' 
. •. 

La natu;~leza del af:iu€ó~t~ 'y s~~ cónsii tU~~nte~ párticulares 

pueden influir. en. la. 

·-40.-
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TABLA 5. Caractertsticas de las lagunas de estabilizaci6n <24) 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
CARACTER I STI CAS CONDICIONES- DE 

LA LAGUNA 
ALllAS DO-. ,, MEDIA TARDE DBO . (mg/1) 

. t1 !NANTES ,. ---------'---- . ' 5 .:.; 
., ' - ;,, - - ;PH ;; oo'• -_;; ENTRADA SALIDA 

REDUCCION 
DE N TOTAL 

-------------------------------------------------------------------------------------------------Ver de a una pro- Aerobia ·sce~·edés··mu5 : ~: ... 8~ 5 10·-;.-: ... :~f 50 ::~ 25 Buena 
fundi dad de 2'. ' . •! .:• · •-• 
o produce el ores. .,~ "" .·[~~- ,•.,. 

. ' - . - . ---------------------------------------------------------------------------------------------------Verde a una pro- Aerobia arriba, Alg'ii.,c~mun~s/' .• f.5 ~¡t __ 4 
fundi dad de b". anaerobia abajo. Chlalllydomonas~' ,,_ .. 
Color negro des- Eughinai' ~'. · 
pués de b pi és. ·-• ,, 
Ligero olor a ,. '·-~ ... , -'{)-. .. , r~ ,. _.,, 

75 ' ,_. 45 Pobre 

sulfuro. ";: ·r· ,;,, · ·:, : .• (~· 1,•. _________________________________________________ _::.~~2,'.. ___ :.;, _________________ ,""':' __________ "7 _________ _ 

Gris:.cea o ne- Anaerobia Poca's ;algas0·,•· .7-.o_,; o· 80 '·' · 70 . Pobre 
gra. Fuerte olor Chlamydomenas __ 
a sulfuro. Super- ·y Eugl i;na.S; ''_ 
fi ci e aceitosa. - , ,., 

Color verde. Su­
perficie ligera­
mente turbulenta. 

Aerobia 
"' 
10 

• • •J 

''·' 
t• 

30< _45 ;,; 15 Buena 

'•¡ . 

_, 

------------------------------------------~------------------------------------------------------Ligeramente ver- .Aerobia 'Algas coml.\nes'.; "9 .- 20 45. 20 ·suena 
de. Superficie . /,: ·' SceriedesmuíiL, :· _,. ' '_;: 
ligeramente tur- '.';; Nitzsctlia,Cho"" •: 
bulenta . ._. -<r;el la,<.etc/ · ·: ·: ·: .. . _ 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
~~~~~a~ i~~fé~~i;- Aer'obh ·· _. ; :~~~~~~~~dJJ~~9 ;~- 6{ ¿ ,215(: '.;. 10 Pebre 

,.;:.. ·· ga.,.·".:.Cr.ytomonas ,·. ·'j,- _-?,~-· '='Y · .-,,; ra. ;,: ...... . ... fo· ,.... ·:·~- ·> 
,-. 'y · Chlamydi:Jine:...·_• -· - ;.-,- :~;.; ~ 

·nas::. · ".:·}~:- .·:;;:< ::~;-·· · ···1 

. ' ' ' .- .. -, ·-. . ., ' , -------------------------------------------------------------------------------------------------~ ~ ' . ' . . ·, ,) . 
Negra-el ara ·Anaerobia - Pocas •h':: al ga's · .7 ."> O: - _ 100 ·" 70 Pebre 

Chl amydemonas, .' 
Euglena, Osd-

----------------------------------------::::':~~:~~~:::_ __________________________________________ _ 
-41-
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1 

nitrOgeno o bajos valores de .pH pueden fav,orecer el 

crecimiento . de';,•. un:. grupo de .·:. especies en part'iculár. 

· El-sharkaw'i : 
,. ;., 

- ~:1 _,:, 11 r ~ .. ,_. ., ; , _ 1 

y~) ~:º.~wad, : <?~>,; e~c.ont'.".aron Selenastr.um en ~na . . 
lagun,a ,·de', ~x!d.aSi~n; que, ':.i:ecibe los, desechos de·:' una pla~t~ 
proce~ádo;.:¡, \ éie"i.;~~e. I .Est~ \ algá se desarrollo ¡ e~i:un medio 

<!leido' (pH ';j l\:~') -d,:bidci' 'a · 1a. fernienta~iori de la leche Jor 
; 

! ' Streptococcus ; .. i..actis. y·· Lactobacillus. . :c.uando 'la· acidez :se 
. p ¡ -J;. -~2 :, - ·-- : '. ~b. : .. 

:neutra~izo, jl~~~ ~lgas predominantes fueron Í'andorina, Navicula 
' ... • .¡ ·_ ~-! ._- . :-.-__ l ~~ 

~Y- Oocystis. . )>·_ :·~- ¡ -,,,; 
i ·­
!: 

·4. 5 Distribu~i',;m ·de algas en. una ·.laguna de oxidaciOn 
. , 

:'..j :-~~:_fI:'-- _ --~·-.-}"___ 
1 

Las a
0
lgas. ql!e. habi ta11. efte tipo¡ de. l'!guna~ son pl~nctonicas ;en "!. 

su mayoria. (especialmente ¡-las coccoid,-verd~s .. y, las,,flageladas , ....... ~ 
: 1"'. -f?~;.'_~'.:g,.:.·:<·- ¡. __ .. ;l:~~--.-; ¡--?!::';.1~_::;: __ -~_::';"<\.:-::-.: .. -.-; ?-·;:;; ,., - , ~~-· 

·verde~ f · Estas•[.• algas :>pueden 1 crecer•." en• la· superficie; por •• 
;,~ _. i~ --i-- •. !->~~-:¡,:._ - t , __ --~-,:¿. ¡ -~-, ··::_;~-~;:~.-~-~ r~-.1~---:~,~:\_-.¡ ... :_~:~~~\ .... ~: ¡ 

eJ.emplo, 1Ós:5 i! él:imulos'· e5p?nj os9s. •,.d7 .. ,. C::hl'!'mydonioiias ;\'y los ·.' 
.Í ¡~:;; " \ ;· '··C¡:·,,,_~-~,.¡·,~.(;c:l~'¡_"·;;• __ .:;< __ :)':;,.. : 

colchbnE:s f l~t'SntE::s dej áliaS Sz"i.1i~V'erdeS, ~09irio.{ds_ciil8tor ia ·:: 
' l '-; .. . ¡ ·,_.' -~:- '::· ?· 1- 7'.· -~-·:;~-- _::·- ;: :r,--.~: ;~ ~~· '. 

Este crecimiento superficial puede disminuir la ·eficiencia.de 
.. '· ' ' ; l - ' ' 

. la lagúna porque impide: la penetracion de;,, luz a. ¡~5'.s. estratos 

bajos y red Je;,; la produce ion de t o;.ig;,;no. ·.) '. '.: 
.-\·--

!·::·· ' -;'i-. 
1 . . · r -~1,\ .-- • ~·! . _ t . ~ 

reporta e1:.- "crecimiento de ~~1 a1gas· :--tientón'icás~ rambién' sei 
r . !'; . · 1. - . . . . . 

parti'cularm~nte en lagunas pÓco "profu~das · Rashke · (26) 
~ ' ,-. - _ .. :~~ .. !'":>'·.:_;--; . .- .- ·/' 'i_:; :'.:·:-·"º.::_ ·-: --. - ; .. __ ' . ' 

des.cdbe flora bentonica ,,en. una¡ ~~guna ,de¡ o~idacio11 .. ,Poblada ,de 
. " ';;. - · -''·º_··: -·< -- -},.-~-:;r.-·-~.:-, __ .-,.:.-~·):'-i; . .;é;',º°'·~-~_.-·;'' ?":--"·)--. _ .- ~ ·_-¡-- :'.~ 

diato'meas pennate .. y .;algas, azul.;.verdes. filamentosas. La flora 

bentónica Puede:-'~. cr~c~·~· ;::_';eri:. c~ba:~-· . ádher.Ídas o ~ue_de· fornlar 
.·., --L - . -~ ,. . i 

depos·i t?s g~~~til8.res, .. : su~.~1~~6S'.- ;·_¡ ·,~;· ~ · ~~'1 
'1 ·'..': 

4.6 .El papel,. de : ~.'.-

. ~. ' f' 

las·· al~as ·en ei proceso de;. purir:lcaCion 
l ,:· - _:· ' . 
l ;~ .-J. ~: '·; 1 

realizan un papel muy ·impor.tante•en los procesos 'de· 
\ ¡ 't 

Las ·algas 

~ ._._, 

' . 
; .. l"i;lf' 

·::~_,.: 
. ., 
1_;, 



: la principal fuente de ·s_uniinistro de ., purificación ya ·que· son 

La producción deoxige~o a pa;tir,del~·fotosintesis . '·• _.. . - . oxigeno. 

dependeré del ·. itréá' éle'' ia lagu'ná.C:>'. del ::,tiempo de retenci~n' 
'<:; ·/: ·:7. 

hidritulico. · . En lagunas· ;'de oi'.iiéla'c:Íón\C:::C>n ,úE.ñl~ós .de "i'etenci6n 

hi.dra~i1-·c6_·;:: -~~t·;·~~:;,~:~~'.·~r~~f~-:J~~~,-~~~~/~:'-y:··~;~·~:¡:~·:';'.}_-~~~~-~ ·--''.;-1a: ·t'te~t:-·~. de_: -

ox 1 geno ·······:· ,,-ma'~-·-····· 1-~ii~~·~~%~~c~:;·,~:i;·~-t!~.~~~IóS(' 'f . \~~,!~~~.it:,~~-- .1 ~-- . 

superf i~i~·~< -m:i.~d~·t;~~ .. ~'.;:' ,ciüe< :· · er{:.'·lagünas~'·'-pequehas":-=,tcón'> ti"émPos -.de --
. ·-.- .. : . ' ·-.: .. i'1-lj!":.-.. -::.: ( ," .>"· ~ :'.:'~' _;~:::,:. :~::::-:--~:-,{~\y¿~-:'.:·.'~~ -'~i;_:·:_;;~·;:~ _·::< --~~ ';>::t: .. ;.;:~ -.: -.-.-- ;,'.,;~. '· :-· -: ;;; •: \'.'.. 

•,•'retención 'merio1·esC> de 'una :semana; .·:·'la _- producción;(¡~,· oxigeno 

,,_. ,,~·~;~~~-!·==i:cz~.~1n;~_n.te_.1_~--=-~--~ºt~~-~~,~2i~:-' ~n ~~~ti~~ª .;.~·n~ra1 
del proc~so_ "'bioqúimieo·'.\que.?'se_.; reáliza _-.en- una laguné·. ·de 

,... • ··_/·-: .. _ - ,.·-: -.'\.- ·;:~,-~ •_ .. \~-----~--'.r~o}~----· ·--. ·-·':--.' 
:.: oxidación _se·.:..muestra·,··.en.,la ,íig 6~)~-¡"" i' 

-~- . -~·.-:~- "{ ~-A_·,,~ ~1-_.?a'} "?LJ.<:_:~'!t:'~-~-,~\ ;j~~~~::.·::.... ·~. ' . ;:~- ' . _·_ . ' -_ . 
Los,·· .desechos· orgéniéos que·-_ :enf.r~n,~~a-;:1·a'f·lagUna ·_ se~~des.cÓmponen 

~ 1 - -···-:·.,·· / :•._. , :-.-.,,.;' .• _.: ,;t. ...... ~ ... -~..,..-- 1 •1!:..~.-\r_:·l _( ···· ~---. ·: _. _.:·,:r~J·l.;t•;,.1 .,,., 

por -~;Cci'6ri' d'~--"'i'is bJct..ei:faS""Que l.1os1=-.trari~f~;~:;¡; .. :-;;~-·~~utr .. ie~tes .L
1 ",<'.- /. ; ·-. ... ·~,.-:~~·:·~~·•·· •*""'"' )-..;,~ ._N_/'/ • ~~·, ''"''~""' , ; 

s~.'!'.P~~.s"c.G_U.,._ 1. ,,_sirven ,_,av las .. :· alg~s. 'par~'_ la sintesis de nuevo 
,,_;-~,t.;.~~;¡:!,¡ !ii\<;_t;:'~ (¡ ,__:t~'lJ;;;.'·;~·.,':": ·,_., ¡ ' \ . 

. . material: celular en' presencia ··de luz.\ El dióxido de carbono 
. . :~:·H·~ . .',.1·' !_ "(_:;O.·¡;:·;; '. ¡ 

que se produce·•·'C!t.i~~·nt'e · 1~ 'o>:idación d~:;'c-l,~1 "materia organica 

aumenta la fotosintesis de las algas 1 mientras· que el oxige_no 

producido por las algas durant.e la fotosintesi~, sirve a las 

bacterias para los procesos aerobios .. de degradación. Esta 
.. · ., ·. 

clase de vida cooperativa suele· llamarse ·.vi:da~·'.-~i~bÍ.6ti.ca. 
º'· .. 

Agua' residÜ~l +;·.s~étei·1á~ .t:¡~Q :.'~.·.~~ri·8·;~f~;fil·fu~~~Ft;·~~tér2f~1~~"?~ ~'.~o~'+H;:o ._: 
.. ,, 2 2 

~ca= +más baé·t·erias + H o 

O>:igeno + Més algas Luz
2

~o 
2 

2 
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\ ... 

l ,_ 

'.·. 

:r ·'· 

' ' : : .~.' 

NH ·' 11 
LUZ 

~~~~-,,.~'-/-~...._/ ~SOLAR " 

CO z "'1"MO!FERICO FOTOSINTESIS 
EFLUENTE 

-> \ ESCOMPO~ A L O A S 
AFLUENTE -----JV S!CION 

AGUA RESIDUAL----~ ACTERIAS ~ 
l MINERALES EN 

SOLUCION I 

·¿¡·· . '\ C02 ,NH:s 
\ ~ ORTOFOSFATOS 
-L/ OTRAS MOL ECU• 

FOSFATOS LAS INORGANICAS 
( MOLECULAS ORGAN f-

LODOS CAS SIMPLES I 

MAS PROOUCCI ON DE ALGAS 
O PASAN A FORMAR PARTE 
DE LA CADENA ALIMENTICIA 

Fig .. 6 .. Proceso bioquirnico en una laguna de oxidacion ( 20) • 
•'· . 

. . .. " .. 
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Mientras se encuentren presentes todos los elementos ·de este · · 

ciclo, continuaré « 27) ; 
1:~._:-:,-,,.r;it·::.:l t:;'1t,:~-- J~t·.t-,:,n::::i~:.·,._; .:~·r·t :,'-·: ' 

La<:opinion;de~los investigadores ;acerca «de' la.'contribucion de·., 

las alga~.· enhl,,;::ci~~X:adacion;dé~ra:,materia·'.organi.c;, .es·•diversa·.' ! 
1 . - "•. ' ''. -.· ' - - ·, '. _-_ .. . -- ·- . . 

unos·· allto'res ;-.-~omo·.~_:'i~;~-~16'.--?~_;- ~~dge-/-_: ~Pi:Oa·n·,\~u-e- las ·'.algas· no-,toman 
:.·. ->. ___ ,... . _ :_~::: .. <::;·_:: .. :_.:-·:''.:~ .. ~:\;:·">:·~~e<::<;_:-~---/~-:-:_:~~-->·.::-<\:. :...::-:/.:_·:_~~,.--<~-:',' .. \ ~\;, ?)ir,i.~[.;-~o·'.::~:;i.At '.r.i\'.'>°;" ,.~ . : .• \ 

parte ... en:.· .la descomposicion,,de.:.·:.'la 'materia. orgénica y que su 
'' ·. ' :,···:::f( : .. ,,:·:,'., ·''· : .·,.. . ::; y . . :. .· .. ·' '·• ' 

llnica:•:contribución~:és10'Jel·,'sumini'e:tro cde•:oxigeno;l.J Sin .. embargo, ·: 
· : · · ._ .::, ., '·::-i.:~·-!~::,:f,~~:--~~:h::?;:-'i,::f.:,:,<:--_-_::;;:.,~,--'.z,~j\ci;~-~ '.~~:::?::;:_-:r.;;,·::'-_:_:. :-,:~-: · ~;::./(:;.::_, .;-- :·_ .... _ .-< · ·: ___ >: 

se•.;,;:: has demo.~:~r:a_do_:tfque~t_,:algunas;,~a1lgas Json capacesrde 1utilizar. ,-, 
.-,:_ .. /.-,_:·.:::~~-·;·.-_,;~;-,-)/.',\-;,:",\ ;·:::-<:-::-r:\·?{'..-:-><~::·_;_;;~~? il·f~<-:.>:~------/. . . --:_.' --:· ._._,._, .. ·., ,· . : _ ·· - : : ... · . 

mo léc_Ulas,¡·~,.-~rg~ni·c·a·s ;"'- simples·tor~:t:ales .. ,: ·.e.orno :~amino_~ác idos·¡·,,.~ ;urea·¡--· 

'""··"\ .' '. ·.-· 

_:_--:~-·.:,.,-._,)·,..~:;:·::?i'-~·;.;;:<~'.:"-:;:; _ '.:. ~; :·~ ,;7~;-'::·'.'.~:-:·~'7;;'--. ":'<-.: ~ . 
aceta:tos:/Y.: azuc·ares·:~Silriples·-~·:._"·'.:::' -- ·.)\·-e <·.ir:. 

·---;~--' -:-;:./-: ... --~"-- ·-·::.::.,:-;:;~:;,··::~:;:·.::_-__ ~' _,_,_._ ,,·::_, 

Las algas '. i;~~i~~?Fi~~~~ti .. ~~:~;/~n ·. ri:ir~~ 'indirecta. en los 
-. -.:;", .- ... - .. _ ,,-, ' - - -( ._ '-;'. --.-.- . ' . ., . - ' .,- ' 

proces,os d~ .. ,·,r:)(~~Tu~!7·~~J.~~~~5~g][~~f~t·i,,~t.1:~.Mr~;\sicondi.~io~es 
f lsico-qu imicas• •.. ; :del'·;;critedi'ó. 'iU La:/ u til izaéion" ·""del' dióxido··. de 

ca~bono • áp~~~~~~·t~!i!~(f1l~~~t~~~;~~~~,~;·ti·~~~~gw'~ .. ?-'}6~m~i~•. en el 
equilibrio.,··.carbona·to-bicarbonato· "eón ·un:"incremento · en el pH 

,·:· : _:::;Jj~!(~;_:~:~~{{~:,~~i~:¿;~::,~;(}~{~~~:~r:-,~.f:~', ~-\,:;:{ '-:·.$~'.~,r._-::, ::-!·.'), . , ·;-'.: , ':·i: ~ 
debido a .1~: f ormaciónccde1iones.• hidróxido' rn :? : ; 

_,. __ ; . .;-·.;·._".'>,;»·-'. ·---'~ ·.·- - .. - • . •.• .--( 

: --~~;-~-:·-'.::~~:~:~:::-::~if :;t~fr1~·HJ:;:;~~i;~;;~:;;i[~Jú~_{:~:-I'.{[,_._:'.)~~;1~¿~:;:~.-: ,;:.;-;(~ .: :::,~:- ·---:-= ·;/:- ,_. .- · . · -

4. 7 Factor.es ,,'qüe:•a'f.ectán·0,:la;'eficien·c1a::·fótosintética x: :.1:;c;,:f,;'i;:1,,'.&:~.1~'.i::~:'.~«:~r'V;:; .. ;~,'.·t~;.}f : ... ·.······ .··· .. · · · 
4. 7. l Tiempo: de\retenci6n7hidráulico• "' · 

· :·-·~:~f-f ::;:i~L~·~}'.i"t~:t:&f~}:i;(~U ~~~/1:\~~~~ <:;? ?J~~ }_)·::.-:.:--~-_---: ;-. . ·'-~-. 
Es una· de :las·:_·consideraci'ones:~:'más/impor.tantes ·en la· operaciOn 

,, . .-: . .,~.-« .·.,.; ... ..:h<-' ·-~- " "e.o.· 

de una lagun'á;d~;~'.~~~~~~C:Í.bri:g·;;,;: sf~:l.}ie~po'. ;de retención es 

demasiado.C:fr~,~,'.~;::~~;~~~'~&~~,~~~(~~r,f ~·~~n>de'satr~ll~ áciecuado de 

algas y. ·la'.,degradáciior\·'i"fde")la .. materia ·Org;!.nica' es .incompleta, 

Si ·el tiempo. ;~~y~~~'~f~~:i~.~}·~~;&~~···."·Íarg'.b:,.·.·cie;tos···hutrientes 
pueden llegar a' ser;üimitantes, :"lá)prodúcCión de algás·• empieza· 

a. envejecer y·.' a ~~~ü~j,~ ia capacidad de. prodÚcción de' oxigeno' 
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4,7.2 s.v.2 l/u-erientes. .. :: 

;-··! 

LÚd•I( adecua.do suministro de nutrientes ·es esencial para mantener 

el c:o crecL1C11iento de ' las" algas'" ya •>'.que ;.los nutrientes pµeden 

lle¡a·1¡egar a ser limitantes :en. las dagunas .de· oxidación; 

U.3E,17 ,3 Ca.:rga or génica 
. ~ ' . 

SI lJ la la.~una tiene ·sobrecarga :de materia organice, las .algas 

no pq pue<le.:n suministrar. el., oxigeno ·:suficiente: para mantener 

condlllondiclor-.Es aeróbicas · . y • · •. · aparecerén 

anaern1aerlbl= .as, 
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'·) 

··,·,' 

'.> 

s. EL , , CARBONO 
' ' INORGANICO COMO ,LlMITANTE DEL CRECIMIENTO DE 

.;J»-~, ·'"'-·"··,:~.'. ·:;·.;.• !.\-> ~:;· •,',ll!·. ,., 

ALGAS, '·, . ., , .:· 
. . 

.'.:.· ~ ' J. "i'.';' ::, _¡ L~." ~'~.:-::¡ : .\.'.·;' ·,~1 .i (, "' i:..,'.i 

El . papel .. del . carbono ,inorgánico. cc:>m~ J.i.mitante del ~~ecimiento . 
·,. ,, ... , , ...• :"""···.i,.•--:-··--· .,.,,,.~i-,-,,-J . .i..·.¡~"."": .e;.,_:.~.,,-.~'.,.,,.,_,_, ·:...~:..: .;..;:_,_.._.·:~,~!~:.'~''I~:: 

de.,·: :.~-!-ga~i:'·~ ~e~J_::-- ª·g···IJ,. ª.,.s..:;~;.~.:-· .... n .. ~ª.~-·t.~'-1 ... r.ª· .1. -~ .. ,~, :.·~._:, .. : ::ha·L\:~~-s~ita:d~· .. ·. :numerosas 
~ - - '''.".-~-:~:·~-~.!_., .~'..·.1 ~--.~· ... :•:\·· ·-.:1r_;-,:1·,;~'_: __ ¡ • .. ·; ... 

controversias·~-·:·{ '-~~~·h~~~:.i:.~~~1~.5:9.1:';~!:L.~~: .. ~Pi~~~i~;.'_•~~-;.'.·r_·;~~';7, · · . ci_~~~~~-~-, de 

e ar bO __ ~-'?, 1 r:i~~-e s~fi-~~::;._~·~,r·~ t~;_. e~,-·:.~~~ec·~,.~;~.~-:! ~f~~;,·~.e .i:'.;:,ª ~ ~-~'~ ·'. ~~"~:~:~--~-~~mar.s~ 
de la,, 'a:t~6sf.e;~a ;_,,g~ ,\~ a;ic;~li~~.da<\,. d.~; ,':~~~.bon~!~ª·.· ~. d~ la. 

actiVidSd."_.réspiratOrfa; >~po;_---~-_--,lQ'--·,~t~.I"!t-~_-f,n~,~ca, ,¡' llegaré. a ser. 
· '· . · -;, • '"' '. '_""'"" i"':;.J-;"·:·. ,: ''-~:"" ·_~•.--· '>-' -.' .. ' • ::'." 1 :·,.~ ·:··•_ • '·"-•: 'f, • ,.. -r.':· . .-.~.-"' , :;_·~·: . .'_.! •.i •,:,;; · !. ':.!. ,> __ ,. ,~ 

:. - ' .: ~i- -•• 
. . 

schi~d~1e~·:··~~·'.::: ;i_~-~1~~-~t~·~ 1 , f~-;'bt:>1ii¿~·,:1--~~;g>~-~'· ,~-;;·c~~'t.ici6d ~~·:_.,de"· Carborío 

iriOrgé{,1c·o~- )·. Si~~p~~~··;;~::~:~~·i~ú~:ú;~-rS~i~:n~·~-·; .. :Pá~~'¿: .. '.: ~·i· dr.ecimient.o ·i >~e·.: 
algas'i .· /i,i esta. coiicl~si;n1 il'~g~rCÍri"al'.!Qbserv~r:'''qUe Ta.''baja' 

,-... 

1-

{. 

Goldmañ-: ·et.-' ~1··¡,'. ( 29 )'; 1 ~·argun\eritan'.".:·;·ique el·;·.ca·rbono".1--. ino:f-gánico-J 

disponibie ·i::!e la "alcalinidad· de bicarb.;natos' es suficiente·,·.· en. 

'"., ~ . 



la mayoria de las aguas naturales,_ para asegurar que otros 

nutrientes· sean ·1os. limitantes. - .. - -.. -.-

Kuentzel et al :_.'·(~O>',;; descart~~ -,·á:i> :, di Óxido' de carbono 
• - --. • - 7 •• ",:'- ',, '< ·:;:/ - ··<."". '.~;':·-~/,,··~;>•~j:.~,::.:c:·~\:,';·: 'tii! ~/j:.J~_~::;'.:.'\d::~~ •': ·_ ·- · ·-'~: '::'.'; '• 'V 

atmosférico'., '-y :a·: la';'" 'alcaliddad '.'de'. bfcarboilatos:·;como la mayor 
· . _ -. · -'·' ·- .- :: __ .. -~ .. ~:::-:_;'..'1·' ''i_:-: __ ,-'.f\·:~;;>·"--::::~.;r:.:;;?.:-~;;:,--;i¿2.\:~'.5:,~;~~f:';··:;3:.~5~:,t;:/-~-~::\~~~~~~:-~0·:,~'--.--~\;;.:: __ ,.-:.::,- .-/ ·.:: _ _ 

fuente . de i: carborío\iiinori'.:énicó•¡:iara\;'.el,:~;:cr_e_cimierito de algas. 
-·· · . __ ~:-:·. _--· .~_.·,-<)\'.~-~;·::-::,:.~:::~_t;:~\>'.t{_;~.\~~-~~-:;f~~:;_~'.~r~~Gf\'~?.~/~~:;;,~:.7:;_~~&~_,_~_;'f~!"·~':L\"',_-- · ... -_... . 

Est.,;s ·· investigadores/estéri•''.Ydé'iY.aci.terdo(en{'.'que·:· el •diOxido de 
. · : : : .... '·::--_ ·:·:_· :: :'_::-~,·-:-;·-;;:::: .-\ · -~-~_,_; ;}?-;. ::\f_::_E ;:.}'::::-;;,,~ir_~-~:\:J~~~~?{J:~:"0t~~~ú;;1~,~:\(~~,;.;~,:;:_~~\~;-:;:~r\·· >." ·_! ----. : :- ·; : 

carbono __ ?reducido; dúrante;,1a;:degr.adaciori':'..\;!de 'mate".ia. organica 

::: .. :::;;~:.1~~iir f :~~~;~~t.,~1~w1~·· .. •· , ..... ,~ 
Goldman· . et'.a1·:c29F,)'(estüdiiiron<1a:cinédca,de :crecimiento de 

alga~:~¿;~'Jri~ó:'~t6'á'.1-'b~t~Jti~~~g·~Z?r~'.~'{~'j~~~ff;~~i~. <b:;~ricont~aron 
que la tasá '. de; 'crecinr.ientci:especif ice •:!¡'~~':':funhion•'Ci'e;'' la ... -~. -- - -- ---- . . ,- '-' - - -- -

:::::::::;{~:it~~J~~¡,~f 2~it2'.'f~;;:,~~1~:-,\f~;i:.rrJ~·::ª~~:~~:::::~, 
Selená'S~j.'~~-,.~. ca~~~~co·r·n'u_t~·ift_;!i: 1Y':·:·~'i· SC;é .. n~~~-s:itt~!-~-Fq'ü1~~~-1·¿·i·~i:~-~i1:>/ó.' 1Lo~: 

baj os:·'~'ai:~~t;.,-t;%.'~K;'!'~~~~.:.§i~~'6;;''f~r~-2-·~e1'i'~a~tia~f';'.;~t°.rg.énfoo.--
soportan "las·.- 'hipótesis•·::cte:-:, que• :·:el· -~·carbono';·.·inorgénico· 

·- .. ' -- - ,' ...• -;,.. ''·\""-,·-~--·, . ' - : ·; .... - --- •' •' "' '' .. ' . . 
' - . ' ' . ' ' :,~ -.~;; ... ,;.~_-·;:(·{.~ ' ,,\--.·¡~·}, _, ·,·- .,. ; ... _. ';,._,-~. ,j _,_ --~· 1~ ' ·;;;:-;, ___ , ·. ,._ ': • '-f: ~ :;.""._ .;~';~ ¡ ...... .- ; . .; .,.,-:_ ,:_; "'., -· -···' •' - ' '' - : 

dif:icilrnente :es un·_·n~trient:!':'limitante -en·:'.las:•·agu<l;s. •naturales. · 
-~- : . ,_:, - -:-.· ).;>-'_'"-<'·_ ·-: :,: -.:< ·" ;:·_. ' -.;_,_,,::,•.:· ;, ... -,.-,,,,.i ,;·.::, ,_, .::;' :'-:,•. \-· --- -: •, . ' . ;- . 

El valor .de. Ks( obtenido para·'.·Scenedesrnus::; quádricaiida fué de 

0.1 . , ~·:8•7;\:~ll~~;~y~~ti~u.~:~~;e?'Y:>a-,~. ,i;~~,e. pH; ~; 9_s ,.,'a ( ,-~1 .. , Estos_ 

va 1 o~ésj::~ ~?.º .. -:~:-~~:~~~ :~~:_B-~A_.~>~.,~~~-! ~~~/·~·e_:_~ª~~'~8.-~:~~-~~ <:~D._:-_ -~-~-;:·-~~Ticerl traci6? . de : 
, . ··( .... -·· __ ,_:.:· ..... ,·:·.:··/=··, ;<,,·::• --.-''-:.'; ---::'--:-_-_,_:' ·-- ---·'··'·--, :>--··' -.:--·-. 

cart_:.oni:>,J;'- __ ·-in_'?rgáni·co ;J-,}pr:esente,1:·r. ~D t_:_.- __ l~,>;,~-nt?Y,9~~? . d~,.:, las ag~~s. 
• : 1 ' • - - '- ''i---- "." .·.- - ,· ·' -,-'. · -- "r, -· 

naturales. ( coñcentraci6n promédi,9 °23 mg(i) .· ' ;;. 
- ·-.. -._':·'-""''··-.":',;~'···:·;.:_._.·--··-,:e---·-- ,_.·_.,.:- . •" 1 

. ,,_ ... , .. '' :> ... -,. _._ -·' . ,·--- .. ·.---_:-.-:·.···;_1·--·.··,·_._-_·_,,•.,,--,._-:_·-,·,, ·._. ' .••. ·,··.:,.· •. ·,.. . . .., ' ! .· 
·;-:.':.::i!~'E-t':,· .. :<-_->:D·-}::.-:')'-':':. . .. ,_. _ -·/ -:' _ -: ._-:¡-_ .• _ 

Un as pectó· muy _interesante :.en esta controversia es ¡·el efecto 
. ¡ :--·-~- :}-_,: "«!:_:;,:_\_.>-,,~:,,:_;_r;_:'.\~ ·(,:'..i<"'i:¡'~ ;'<---'_.;;,:. ": ·;.;,!'1'. ';_\~-t·.~,-- :'-!·'!¡:!·;·· ;~-;' ·: r: ;Í ~_,_:.; .·. "' 

del carbono'. inorgénic·o sobre la sücesiOn de especies : de algas. 
¡., 

King ··.'.(31); _pr·opuso¡•qu~ cuancÍo,,la,c<:ioncentraciOn,:de diOxido de 
... -·.. • !' . 

. ' . 
carbono.· decrece has:ta. Val Ores. menores ---d~~¡- 7 .5; !Jlg(l ,:: dominan, las 
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algas azul Verdes. Shapiro, con pruebas de campo, demuestra 

qu,e el cambio en la concentraciOn de diOxido de carbono altera 

la sucesiOn de especies de algas de la manera predicha por. 
,;· 

. '·' ·--,.-.-,; 

una' 'apliéacion importante de la 'cinética·" de'''éfeCiritieni:o 

limitada por carbona· inorganico se encuentra en sistemas· 
·.11:.;•-"~' 10;_._·;·.:1. ~-.· r ... ,- -i::' · 1i,, ', _, -';•·.;·.<~!_; .·.--.~:,-;i·-~·c:,í '.l;,-·¡.,1.-,:1 \~~~;.:~i .. :1 ... \ 

artificiales : y' altamente enriquecidos'. :· En aplicaciones pa'ra 
·-- :··jJ>~··L ~- q~:-_;,),.".i1;.>_.;-. ._,:-:;:.=;:-:- ;;;'..">11 ;_: ;.-::- ?._1..J_:·1~ ·'.-. :O/·::J,~1:?.r:~:·(.i_:~->'· --::~·¡:, -~ { :-;_·, .'· ': 

acuacul tura,• ·ios limites ·de carbono· inarganico son 
.· •' -~-- ,.'"---_:,_,--:· . ': - ".-'·. ;_,- .. ·: : '. - - .- : . ' ' -

probablementé1::._~_::¡a--~ ~:- ve·l~~idad qu'e:coriti;O-la, f;· 10S nu'tf.ientes. En 
''\ \ -

estos sistemas . es .. 'importante que se produzcan sola 

determinádasl'especies ·dependiendo: dei~u·so "qué se le va a dar a 

la biomasa. · .. Goldrnan (32), estim6 el potencial que representan 

las . al~~s • para la . produccior{'; Jé.:.~;al'iméntas y productos 
E 

qu.irnicos. 

. ;,_;·¡,~J,-1,(; :':,·\_.,.- :•.:.'.<, - ·"·¡: ·:->"\;. ;~-\[ 1-.- ~-c;r,·¡"¡!.' 

Otras sistemas de alga·s pueden tener un uso. potencial para el 
:~c.'.·L.,:\.'. ~--~--;:·'" ·::t ·;~ •"';; ,; ,-,:,<'-;_¡ -.:.: ',~i .. '._!r- .::•_(.;.:;::::;;·1. 

tratamiento '• de ·;desechas, .recuperación "y utilización de 

biomasa; incluyéndose desechas• provenientes' de la gasificacion 
.... ;:,._·! • .. ll ,' -"i~ '·_~:,~.,~·_. ... ~:~'._. ~ .t_,-,,,_,.,. 

de carb6ñ ~, -~rodUC:Ción .. .-de'f'. a·1c·ohOi_.~: _SistSmaS .;.-; -.d~. enfriamiento y 

de ,la·'cinética 
,: . --~ : . . ' . . 

Para: mUCho'~-·- dé ~-s-~-~~~--:~-¡-~t~mas-/io·~;:--.-d~t~S 
. . _._·' -.· ·•.,: __ .·. 

otros. 

de crecimiento,limitada 

5.1 Utilización de>-la . alcaÚnidad.·como fÜente de carbono en 
,",,' ' . j -,;'.'.'\ . .-:~_;.; ,.:,:~;~:'~::•~:- r_rc1-_;.·_:c .. :1_,-:~*- ~ ªJ~~ ,.?.:.-;.:. :)-''~:1'.J ' ~~ '·~-~::. ,;· f.11 i . ' ,:. L-1~ ;; ;~. ¡-.. ,) •. __ .. ;¡ 

el crecimiento de algas " · 
:1_·_, :-;:, · -~ º'·i J-~•i:i'._:.::.-'\_1·.'.'._,,'.::'-~ -'-.'.r,.!::_i;i:, ·., 1: ': :_;., ._-¡. 

Debida a ·la baJa·,,transferencia ·:'de·diOxido·1 de><•carbana de' la" 

atmósfera al: agua, '.en•:· el. ·equilibrio O. 7 · mg de dióxido de 
',1;:.' ·;;:J ,._.,. .. ;·ui> :-•.. '. ;::·_;Jf!t:[·~·";. i ;·;--· - '-·'' 

carbona/ l de agua ( 33),, la mayor fuente de carbona inorgánica 
. .'."1,-.::>.; :. ' '.' ·:·.--' --·--.·:\". _,·, ,'J-_.;_; ~ .. !' ,'".' .. ~ '· ~ 
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para. las plantas. acut.ticas es la .. alcalinidad del. agua •. 
·' I -. -- . -- - .. -..,. ,.~-· . . ·. '.""' .~- ., . 

El carboiio 
.. . -;.-- ,-.:::J: ·~ ·1 .:;·::--.• ··l:·.,';'f"_:,n.·;-:J--.1.r--<i·r~., .;::,_:i- ... 
inorgt.nico se encuentra .en el agua como dióxido de 

carbono -libre·~ o ión 

carbonato .. La cantidad presente · d<.'· cl!.da· unl!.· de. estas farsas 
.;_ .. 

esta .re!acic>na?<> co11c l_a 1 ~,orice11tr~.C:ió)l~.d;i 1 i~_nj'l'ii~róg"';rio, . f:ñ.g 7. 
4•' ' :·>~(- ;;"·' -.:.:. __ ,_,·.:. ->':·· ·.:..: .. ~~;--' - .· -- -- .... -·~· 

: - --. ~ ;; . -< -/,.~'~',.;_:'··\·,-.r~:-.r~--;;_l::. :::_\:.;_;~_: ___ :: ~-~-~:-', '.tri'éi·i.~·_;b:¡;_ --:-::.'. ~:<~·~:-ú:-;-t·:-_:-. ---· --.,:" _,. -·- .- .... · -.- · · 
Las diferentes· formas .<del-: carbono·: inorganico se relaciona10 de 

aCuerctci. -~6A ~ l~~·'.:-~:i~~i~·~~~~!f:~-~~~i¿li:~i~~: ~~~~-~:~t-Ii·ib~10 ~:.- ' .,- ··~ !. ¡ .'.-

'. 

__ ,U· .¿·-;(;.;,,.¡· -~: '."'.~_-~i:~--'-:;::f.--S:.~(-" --!· ':,, 

.,.:co .. 
2 

/.' ':'. 

. - +. 
_ _.,._, ):-i_.~o_.~ .. Hcc;>:_~·.¡··:·.t:.;;; .. H·,·:·1. 

2 3 3 
-·; ~'"~ ·.• r ;_; i .':1-'. ·._· :1 ·. t- . .! f,· 

= 

.... , 
' .. , . 

• (22) ,· 

. , __ ;¡ ~- . 

,,--

(24) 

Aunque el ión hidroxilo no contiene carbón. . tiene una 
, .. ¡ .. "i • , _ . . . .... , , . ,., '..•['···' " . }.:,· .' , :.1 , . . '< • • • ., • 

considerable influencia sobre las reacciones anteriores-
1 ··-· :. • - . 

OH + 
- ... ;: . '· ¡: .;" '--~. 

'¡: 

· •• < 

=· 
i'ico '-'-'éo 

3- 3 

._,_¡_. 

.. ~:. 
. (ÍlS) +· H o 

.2 

;·.·,. 

El dióxido .. , .. de.".:. car.bono . lo, aprovechan las algas, .. pero .. la . 

.actividad respiratoria que produce dióxido de carbono ejerce 

una de~a~da ~6~'~i'ii·~~ e: del oXÍ.gén~ ··producido por las 
·---·' 

a:n.gas 

durante la íot~s.1ntesis ¡ por lo ~~~· no permite el incremento 
... ·.• .. < .·· .. ··. 1 ... 

de'. la: concentraciOncde_: o¡tigeno disuelto,,,,. , :• .... 
¡: 

'.c;!" ·• !1 1: . ·, ; ,·. 
el eY.ceso de oxigeno disuelto ~ebe _producirse y almacenéorse en 

-so-
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Fig. 7. Relaciones entre dióxido de carbeono Y alcalinidad de 
bicarbonatos y carbonatos a diferentes pH (31). 
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Fig. B. Variación diurna de la concentración de oxigeno 
disuelto y extracción de dióxido de carbono de la 
alcalirddad'' de carbonatos asociado con la actividad 
fotosintética de algas (31 ),, 
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el sistema durante el dia para mantener la demanda del sistema 

y conservar las condiciones ~erobias durante la noche. El 

carbono que sopºorta '·este exceso de producciOn de . oxlgeno 

fotosintético es. el diOxido de carbono prestado de la 

alcalinidad de bicarbonatos durante el aia: Para que· el 

sis'tema pueda funcionar al dia siguiente,·· este préstamo debe 

regresarse durante la noche por medio del dióxido' de carbono 

producido en la respiracion nocturna. Esta ~ctividad se 

muestra en la fig 8. 

Las algas ·~Ued~~ .obtenez:. carbono de ,la 'a'rcaúrird'~cÍ -~or dos 

rutas;, ·se· c~nSi'de·raii_ ambas· posi~le·s., 

Adicionando las' ecuaciones' 25 y 2ó seobtl~ne: 

.,'.·.·· .. '::~~~~¿~11:;·,-t;::·~~2,:~~ .::~~~:~·:!e·;~~: .. ·~· ,_¡-
(27) 

Si las algas, i"·n bicarbonato 



directamente, tendrian que utilizar solo el dióxido de carbono . . . 
. -.:.' ''· 

libre corno· fuente de carbono.·para la fotosintesis. En este 

el dioxido de C::'arbono disponible ~ara i'as. ~lgas estarla 
·~·¡~::'J.,,;, -' · .. '' .'> ~- -)_:i!, ':·~_;, ,; '.·t:{<~l::_~l~'-.:_:'.·:·:.·1.:.~-~ 1._:-,-'.~'1i.! :..1_ ,·:-~ . .:J -t·. - .:-{, .. _ '. ~ ~--

1 i_~1.:~-~-~~ . .r ~~:~~~ ~ :.~i~'.·;, ~~:~s ~t~~·~-~~;,).)~,~~~~t ~~,~-Z~~,~~~-~(7.-~;:~-(~-~~ .. -.~~~~~-~-~~~;f ;~.,. - ~~: 

caso 

diferencia eri. este caso'. es'' que el .. dióxido 'de carbono se. libera 

del i6n . bicarbariat·c;::: _a"f'~-~;~·~~ :- __ :rio -~'dE:nt;o _·de·: la .cél.~~)ª~;~ 1"' _·(: > . -~ :.: - ., :.;- , 
- -:. '• - ._,. - ' 

--~ ! .. :- í. !~- ·_ '> . .f< -~- -;>> ~.i\'i~:~;,-<i_ ::::·::~~-f :ti~/,,'. 
La forma mas 'corn\!ln de·.esta 

· :-~::: '..~-~•l;·/\~t~:-~--;;v<>~'.-; 
disociacion es:;' 

.. 
(28) .:¡ 

: ;. . ; 

A valores bajos de 'i>fi'los fones'hidrÓge;)o pueden servir en la 

reacc'ión,: ~e·1~ ._:~_¡.~\::: e~·J:~~-~-6-~'.~'-;9· ({-~-~~-~-(s~~~~:~~~-~--1-6;;e~/a l't~·S.-'.o d~;.·pH lOs ¡ 

iones · hidr6g~~º > n~dcis~ri'os ,: ~robablemente vienen·: i. de la 
"'";~ 

disociación del agua. El.' \ú;ii>· hid~o~i.Ío:·res~l tante puede 
), .:. ·, • -'~ ~ • ~ .!2 ;-~_q·,r::-.'~;;J ;,¡'1.-:~~,_-:~~~y_··._-~.i'.~~ , . ::.·:f~::::f::~¡·~.'~·I¡> _ h<\-~. :~•::,: :: ¡~-:~--:''_·;,. í• : .O•-·. 

reaccionar_- con los.· bícarbonatos::como·_·-se muestra en .. la ecuaciOn 
" .. ''·' ~.~f __ J-t~~;-.f,_':r,-;!•.:: .. '.; ~·>_.·;:«\~J)/:i:~·:;.t::-:?;:_ ·.~·~ .... '.·1,;Xj-;'.,:~-:- .::::n<=f:~···;,~- ·:1•: .:.:-,.~ - .. 

25. . . . . .·.:-
•''.·.'.:"t.'~')"_:,,";,.'::iJ,b_!~.:_,-;~·;·. ~2 ... -:r;t-~i-::::-~-·/f .. l . .t:'· ··:·~- .·:;:·!!;.~ ~ i: -~.;, 

Si se suman la ecu~C:ion··2s :y;c·2ei11se cobtiene :<.e '' , ,;<: • . , 

. (29) 

>'" ..;-.,_ :.:./· 

Si las aig&si_f/'C"o'f~tiritia~{:~:·:·~xt~~y·~n··d~.~:.'ei;; d'ióxid~_:'. de carbono ·la. 
· ,.·.-.· ' '.,_ ,::-e.;·.· :':/>·.;_..:·,._/~,·-~:._:-_..:."~··t·--,:~',·.'·:_-'. · tr-·: L:' · . .:: .:: .. ·· · .· 

reaccion,, ~·de x_.:·:1~-;-ec·ü·~Ci·o--n·:_~29S~-'P\lecie<con_t.1nuar·~- hasta·, que~ en .-1a.-
• • ··-·---' ' .; "'' ' - •-''- '~ - e"} 

-, ;-,_-. _.·•., .. _.:~~··;,;:_:;;(.~.'+\;·.c~/)o;f.;'<:.{'... ··-~: ~ ,_' 
alcalinidad. del sistema .domine el. i6n carbonato.- .. En•; este• caso 

... ,~·.-;_:r: '' ~· 

las '.- ,~~ .. t-.g_-.·~.·.~-~.~.'.•. -.~x,~f~~ri,;\~1.;?,~,6f ~e~· ~~:''~'.',r~~n~ d.~.·~.ª ... ;.~-- lca~ri.··~--~dad 
. • _ , , '.:'_:tj}".:;<1 .. :/:;:~.;¡·!~ .~~.-~-.:\_-.Y '.'i---_x~'l:_?,~·-_'·:_ú:; <_-1;_' -"¿:L;:· · r-;''·· , ., ,. 

carbonatos ,.-;:aparen·tement_e·., a· u·n::PH ::de.,10: s. 
· •.. · ·, ·. . : ; '· t':':_,'-:1;::'.:-,rS~_~;·:.'.;_'.~{it,r~ff{;tj¡-;:~J ~·"::-/!~·]\:;}/:>::,t·'.;"<'_.;; ~,;;·\~'.( · 

de 

variaci6n en la alCalinid6d t6t~'1 del sistema:· '·1 

• 
'. \ . -~ ;. 
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Si las 

= co + 
. 3 

2HOH .:.. CO + HOH + 20H {30) 
· .... , 2, "\'. .. :.' J 

' ~-

algas usan 
,';/ •. i .-.,.! ·'· .,.!:!'.::: :,'.: .. ~~ .. :- _-_; . _,' ,_, -. ' ,•):·:: .· .i.:-i.t '~ 

probablemente se incrementa ·1a actividad .fotosintética.y ·el 

oxigeno disuelto . 
. :~ ' 

.-;._ .... .·.; '· 

Si la segunda ruta es verdadera y las algas requieren diOxido 
::::-.':·n-'.:j_:.d:.:·'..-::_. :_,_, .--.:. ·ff,;,,,:·;·· ·:.-!,m /·'~1·:.·· 

de carbono libre, al reestablecérse el equilibrio quedara· muy _, ... 

poco o nada- .. • de .:diOxido-,:·~.de;.> carl:>_~no disponible para.- ·la 
•''< 

fo't.osintesis. 

. __ ., 

5.2 '' Disponibiliclad; del_. diOxido, · de carbono y -- -, . ' 
la sucesiOn de 

;•:'' 
¡,] :.--,i--·. --:-·~¡_jfr:0:;-. .-f1}.'..i/ ~-~._~:-ú( algas -· .-; _~ .. ' .· ,-., ;_ t .. ~ - :, __ 

. ' ·. . ~ ,._-,-__ : . 
'· ,,,_.,. ).-'.fl;:"~J.-~, :_..~:·{·i~.~-'j;,_'._\t;-~<-~~'.:.·,~;f{\:'•.:' ,l, '¡.''t'.• 

La representaciOn grafica •'.de ·la concentraciOn ·a- la cual el 

d¡·b~id;~'.' .. ·-~- d~'.-_ c-:~~i~h~~~~í~~~~~~-~'.:·_(~-:~~:;~{i~i-~1~.i ~l:a~ ~;_- ~~~~~;iri:t~~:is' de· -~r,·· 
cierto tipo ~~ 'a'1~~~ • ~·· d¡f~~~ntes condiéiónes de pH y 

. . :;•.: -'._.~:'.(·-: ·:.:-:_-:·.:·--~< .. _,~'--,:-:<-~ .. ; :,-:·._: -__ :.~·::·::· < ,,_ :-
alcalinidad de ·carbcínatoshse:·mueátra .. ~en'"l.~:.,fi.g.<9' 

- ~.;-:· ----.... ::· .':~'_,;'¡'.,, ··;~ :.· "};){-:,2ii\,~··:t{~;;.';~;;::.{;;'·~·."\: '::_; i.-:<::t· -~'"... --·-' --
.-- -. - -, ·· ::-- ,.~ :->:~~.:·:c:-:.··-,~:'.~_\:~::/.:~::.o_;~-~·-•;,.:·.~-: o: .:~~;/,. ·.-•• ·" -:~,oc::_,_,·.\-~:,;<:,,:.''.:_-' ·:i -, ·>:y,".-:_' ;- · 

Una rev is ion·i,;c.de·;esta "Sf igura·;",'i.indica]' que; ;:tanto.:>. la; cantidad de 
: ~-- .--:~:"::/~.:::::··'--~/::~·--:>~-,--.:_'.·~_;:;~~$\\:_:__,_}-~;.~:::~;~~ ·::"r~--:~s::-_:·,. ~:-~ ·:-, ,· ~, ·,-_._>_7<' ·· :·-:-;. . 

alcalinidad :como_:el:: pH ;:,:,tienen"un".significado.".al' determinar en 
.. \_.;:.: ..::.·?:·- _·_'._:j:~:;:./.:)i:.:·'~fr-~/i'~-: .. :/s::{¡~:-:?;-<~•~:::.' _\~};<.,.~.\~;::;;·;:;:.:. - ·:·_'""':·;:_::~,:~~<:- _ I ."'; :' ___ ,·_.; - ' . 

qué punio:· ... :.,,·iá . .-' . -:,C:?~~~-e.~~r·a:c~6~~-~1-.c:'~·;:1.-;di6Xi~off~~~s.~;.cv~-~-b.:?.~_CI,' .en· ··el; 
'· __ -· .: --.~: ~ :~_: ;-~- .·~'.":/~c.;~:~·;-_':1'~§'·:-·~"~('C~-.~\~i?·S-~~::;~:--f::.'/é-: :~-,-~-.;-.'-·,.di.-; ::_.J~·..-:-,;;);.' ~-·{--·t.:;:,~:::~ _._·_-, __ :_\"_-: .. ;_ :-.. · .- , .. 

equilibrio'·. esr'süf icient.ef';para~el'f crecimiento{de;. un": determinado; 

ti Pº d~·.: -~ ~~·~,~--:::'.;·-;~~~;~~~f ::::~~'/·~;.;-;;::~:;~-~.'.::~;~~~f ;~~~i~~.:i~t,:;~\-~!~~ ;{"(-~ :,.-~ ~-:~::. -'.-:.-~;·~.-.I·. :.- ·~ 
~ -.-.-,"._:--,o,,.-:, ,/_ . .,_•;;; ' ,,, .. '" ---:~;·/,." ·''- .,_:.. ·-·'·'' 

-,~:',~;2.!.-t;,:r.?'.~·¡.::~~~~,:-::.;;~~~::;~t(;~\;',:f l ~;~;~-;:,_ ... __ ·--:;'1~·.~ .. ;,7·~-1 .. t~ .. ·:·_,:i.:f;~: _:;?;:J,~/;~-~-~--:~~' .. :._, .: -,:·_ ;,; :,:'.;;::. J "" -' ·~·· ~- ¡ 

Por ejemplo,'": . .' con'_ una;!.alcalinidad. de·.10. mg/l< como.: carbonato· de. 
·· .-:: <;; :L<:::~_.:~.; fr:_>-·< ,ti:.~:~~'.·:r.;:~,.-;)~l~ ':.-.t,!-J.-i:/, :;-·ú : .-s;:·: /;·_:e ~::.:!?r;~_:i~;±:;~·~;.:_·s-.~;;j>::-· · ·- · · - -: ~ •. ·. 

calcio,' .la actividacl'.:fotosintética. de. Chlamydonicínas sp, ·puede . 
. ' ., - - - ,, ' - ,.« -· -,··- . - . 

empezar.;\ a·-. '.~._11i\iit-~rs.~~'.}~·,.~ :;1.i~:·_:¡-¿,:~H:-~;;,de.-.:;.~: ~}"'/ .,mié~t~~S -~u.e_. _co_n_ una_; 

alcalinidad :: de {i~d mg/L ésta. limita~iOn no .. ·~~·presenta . sino 

hasta-un pH de 8.2~ 
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FIG.9 NOMOGRAMA QUE RELACIONA ALCALINIDAD, P H, 
CONCENTRACION DE C02 EN EQUILIBRIO, Y EL 
PUNTO EN EL CUAL EL C02 EMPIEZA A L I­
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Para cualquier al.cal·inidad » 

·1a fotosintesis.da como 

la continua. toma .de carbono para 

re~ultado un · incremento en el pH 

debido a la alteración del e~iii.lib~i.; de carbon~tos •. 
- .,, ____ ,. --,\., -.:. . 

~'.'~'~"·'~-:+i:t~/n~;:::--~~";'.~:-·::;~_;.J_ ... 'l'f.~:;_;:~:r_t>,:1-,_.:.:._,::·:::::~'+.(·~~·~:":_~r?,>p~:ri:_i~;-: .. --;'.;; . ..,:··. >- ~- ·. . _ 
La continuidad é:le.,está.s •:actividades:é!a ·cóiiio'''resultado ún 'pH · 

·. - ~~- -_ . '. :-: ~--J' • •• : • ::·· . -,.···-; ,' .. :,/,'::.:_;_-'.'.'.-'::;,:~~':' '"-~>-~·--··~~:-' -_:~. -": :·_: ·:·~''.-~ · :-.-~-~)?~?--;l\'.-~~:.~:- ·. :., .. :., :'_";; >- -.. ; ' '.- . :_,·: ,' ':, 
mayor y ;un equilibrio C.: e::on·_;una i menor-:: soricer:itración de: dióxido 

~-: -- . -- - -- ~-;~'.:'.';'~{ :'.;/ :-'~-~-~---:.'.:_-_:.~:~7:~:¡;:·~:~/~;;;_:_;:\~/;J~:<:!l::~;,":;:· __ -._' ,. , :.: ;; , ;, 
de carbono para·. periodos luminosos·•sucesivos. E!' .é°fe~to neto. 

para un r~eterminado·.···.::~¡-~~ :~~ ·:,;;~~~f:.~,~~1$~·~na •ºci:l.~~inucfón 
t:- ' .' "' '• • • ~ : ,-.'' • · .. ·,._'·! .. '; :•_,_: ·_.' ;~/··~l/ \.it';_~ ;.::}'.'.: ;_l'<'J::~}, L~·~ '" ' ' 

progresiva de cada · P.eriodo luinin_oso /durante ~eLcual ·.tiene 
¡ •. - · · --· .. ,'·: -._::_-.·.· ;,>.--. .1~·)<~,~>~-;_-._>/:-· -'~f~> <:r"'. 

suficiente dióxido· de .carbono·,disponible. "·»¡ • .. · ,., 

f···~· ~-. -_:' -~~:~!.'tf'.:l!-::~:~l~~;;~~-~:~;t;~~~~'{i·¿:{~: .. ~ ~_),{~f .. '." ; . -~;. 
Eventualmente 1 en aquellos· .. · :sistemas/ ·doilde: :_!lo· hay·· otros 

-._' f f.'f~; •. ·~~- .-;.jJi Í'i _!~~~~-':!~-¡ /<),-_;;,~:/: Jo".·.//.-.. ;-~ · _/--: · ··• l 
nutrientes. limi tante, -~_. e1:~~·df6xido·. de· carborio _t~Ue'de no: estar ;--"-·- ... -.:-·:~:t:·[):J~;~x~?.":-·:l_:~;':>,. -::, ).--··.: ~ -~~-:_,.;~·:_. - ~~----- -. ~-·::'.!-:::~_-. _, 
disponible-, --cada_.i::-t·a1·tr//''··:ctur·ant·e~?~-·un -"·: ·per16do :;·:dé. tiempo lo 

• - --~~ ..... _. ..... , -,r/:;1::~;' .. /.,/' .. 0·'' _ _>-'" -.. ~/· ,1_,1_ . . ~f:_, .. :.-, .. ~ ~ 
suficientemente· ·"largo/ como ,.para permitir: que·:.las. algas 

f-·.-- ._, ·' , ,- ... ;;..~.::_~ .. .:._:·:('.~ '~:~;>'~ ".~ ,:,. __ ·.:_, ~{:,. _,,, ..,¡: ''"' ~-·- .; ... ·-:~>:~-:< t: ·. ~;:_ -- .. 
compitan 'favorablemente· por •. -'otras .necesidades·. f.otosintéticas . 

. · . ~- ... ; . -.. </··.~~~)-':·~;:· ¿':··· "~·/{' - '· ... - .. -,. ;-·--·-:·J~:-~'.:-.<:,_.-~~<>:·~-:-:;:.:,(_---- ·._----, ' . 
Muy prob'ablemerite 1 }-'-.

0
.ei'l este·. pUnto otro tipo·'.·de ,:}~algas·· con una 

~-'.·. ,/':·~'·:_/~~.:_._/ .. ~i.' . : .. ;,~"/-, ' -. ' _:: ,:_ '.)~ . .:,;- ~:._-.·_ :~<·:··-1~~\-~::>;,:,~.~-:,. __ / : .. ' 
tolerancia/ mayor ,a )a.s"..bajas concentraciór:>eso'de di.~xido ··de 

carbono; ~i17~fá. ~>,dbmi~ar en ~l si·~i7~ª·;if}·;~~~~;~.: tipo de 

algas permáneceré. .. ·,,~~he:sta ~'""q'.!~.~.1a·,\;.;.disminuci6n"·:·:·. del ·~iOxido ·de 
-~'(:• ·~,J.:· ··::nG ··,1,-r··-- ~,e "f-'.\_ ·.:):~f:·' 

carbono en . el equÚib~:io ~~iga a t,;i punto q\lE;oi:anib:l.én limite 
. - ' ' .•. ):)._,, - .:. ·. . .· ,, ' .::t-::·- -~',,:·, .-. 

la concentración de carbono para· este. tipo.• de alga-. ·. 
·._;-~- :-'j' '-, 
. ~ ·., ·,. 

Para1 ·:¡ a~úeÍi:i~~>--.~~~¡~~4¡e~~i1-nbiJ-1d~1~ -~:·1 QA:J,.r~r~t:¡~·1·~-~:~~,:~i'. el -:·6rden de 
t j ::· • .r.,_::~_,_j'~"7~t1-'"..:-~· .¡¡(:;~:· :J .. --:1· _,!{~_-sr:.;-,J2'· ;i<<,~;- ·.(--c.:~¡ ft.r"":~:r- -

aparición::.:· ::a1~-_:·aunleritar~·;el' 1'.)'-pH~liaSo·ci"ado-:,8l c·onsumo coritirluo de 
. -- ~(-~·! ·) ~ ~\ ..... u . . -. 

dióxido de carbono por la fotosirítesis seri!ln: Clamydomonas sp,. 
\ ·. 1 

las mezclas verdes ·de. Oswald et al, Chorella pyrenoidosa y 
. 1 

finalmente la mezcla de algas azul verde. 
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6. METODOLOGIA: ,' 
\\ '.' ·.:;-~·;:\ __ ,_ .. : 

El present~, trab~·j·o.ise ~izo en ·una unidad piloto. instalada en 
-··~ .. -.. /, /~z_;.- :: ,.¡_~/:~~~\ ~~": 

la planta .. de',< tratamie'r'ito')Z:.de aguas. residuales de la Ciudad 
. \·_ '(~-~·:--·\-;:::t:;'.;}:-~~:~J.)~'>'//,t:\-. -' ~-:, i -_.;--".'" w ¡·--.:~ ....... · . . . : 

Un1 ver si taria .\ .. La:•:c planta" piloto:,. .esta . · .. constituida por los 
... "<- --.\\:>i"·_.-... <-:-.~~~-.. -/·/.r:\· _r .. ·_ ··-:-~--~·, ·,_,_.~}:~_,;:}; ___ · .. 

siguientes equipos:\\Reguladorfde ·rluJo; ,bomba dosificadora de 
~ ·~ ... ,- '\,~:~_:_:;·-'_~:.:;~>~·;::-.<~·<l/'.li' :~._.-~_~"--:-.:.:::;..-~:" . ' .. '..-· . -. '. _· 

amoniaco. b'iodisco ·estructur.almente modificado,·· sedimentador 
/,¡ \.; ""<:"~:::~: .. :;:.:::~~-~-;<>'/}\.- - 'i-;1~~-:J\ _, . 

secundario. y1• laguna.~ de estabilización';.•:•fig ·: •. 10 .. •También se 
-- ~t: --_ .. -.-.-. -· ._' < ·\.' _..,:.\:;0-~:-~:~;>::~>·;_;</- i'h_. --:~~::.-·1· 

utilizo __ el~~- bioctiS·c~·~,\~.si.OSurf.~:,'/que:;:lJop~r~/: --en"~;· "1a ~ · p18nta de 
· -~r1..::-... -.·:. - · - -: : · \' .. -:--~._::_,,.:_· .. r""--.:_ ,~;,;~-(~/~>:"/·.~·y~ -- ; 1--¡ 

tratamiento· d~, la ·cfüdBd,\~-~~~~.~~ .. ~-:;~-~;,~);),'.·, ~ ;'' 
-' . · .::;:· .. \:::\~\~~~~:·;::;:.< r~;f,'.>:'ÍJ.;:~--. 

E> .1 Descripción· del; equfpo: experimentar: . 
':<;<.;'··-·· , , .-'-·"';~~--- '-~;: .. '.'~~~r:~,.--J:'"-_.,..; T.· 

E>. 1. 1 Regulador• de·. f" l.uio > · )\~,'i':· 
p ";-',· 

,. 1··· 
'-"i' 

coritinuamente con aguas La pia4.j~•;,,.1·1.·!' .•. ·i ... ·1 .• º.·.·.·.····t· º. ~·~:'''~T~~~~ü. ·~ 
_¡\ ,, ',',';~;~< -.' ;_." "',\<. 

residuales I~~ l.,~'f9ilidad unhve·?,i·t~ri/'ª(';ª7,ón de 2.s l/min, lo 

que corresponde a. un tiempo de:'retenci6n· de una hora. El 
--":. 'f' --.-~ .. ;'i:.~ .-_·-- ¡:(:"_"_~"),: 

gasto se controló 

cÚal.consiste en 

por medi'o. de"un'idispos.ftivo ya existente, el 

tr.es ~ecipien\:es'·,j'~ plé°stico instalado~ uno 
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encima de otro y colocad!='s sobre la pared. Una manguera 

flexible colocada en la 'parte inferior del recipiente. exteri<;>r 

permite el ajuste del flujo. 

6.1.2 · Biodisco e~trúctural~ent.;; modificado 

>- . ___ :~:;·:,~j_:._::--'.::·:_~.-~:·5._.~-·~-,~~·'.;'r:·.'.f~~~::~s(:·:·,·,:._ .. '.,,, -\--_-J·: · .:_~--~: :~.-:-'.·:· . ~ ·, _- <--.. _ _ · · - .. - · · · - -; -· -.. -
Este equipo·;.·· patentada··; p_ar· Norouzian · ( 11)., · esté ,;Ón~t~ufdo. c.ón 

· anillos· 1Pa1,1;:i~~o ,40 --~~lo°:~~;~~¿:~~~~~·~~,~~~·~:f~°,:'P~~~lelos como 

se muestran en'.la fig lO·;"/L.~,;-unidad;•:t~<=~ne;.so'·cm,de'~~émetro y 
.. _'-· ' ' :-". _--lf. ·.><_--·- _,:~.-- ·;.;:~::·:--;·•.:'··,-. ·. ----·~~-<:~ .... . :.. -' ~-·--. \\ 

180 cm.• ·.de ·longitud·. ' Esti. · ·' dfvidida' en·"cuatro ·. etapa·s que se 
'.-· 1·'../:_: ·-.> _:;.._- :·.·~ __ >:':~~< .-,'.<'J,..,~,.¡f\,'.!:~L! '.'•JC _· - - \tt · 

encuentran col-Ocadas. ·sotir·~ _.·:,,~:_Ü.n'~·:-_j~}{-~cl"Jd.~::born·ói, qµe · gi.~a a una 
¡. h~ ·-·-- ::-.-~,--'\'. . -.:-':""~...:;:::.~:~:.:..,;· _.:: .... '. -

velocidad de 10 r_p~.. l!.~};:,i.r.;;~~j s6pe~ficl.E.i~s di.cada etapa 
-d>' ., :'• ·:t _~~:~V '•>"_,:"H•~,-.·i·~'. .;:·,·:::._,~~ ·.:_;.~·· .. :~;:.':' :·~ •· / ' ' ' ' ·~~· • 

son s. 8 1 7-. 9\r ·7-;-9"' y _-1s-.. a 1nt2 ~~-:resPeCtivamentE:-;~~ . . ' .·· : ' H.·; ' : . ,• Y:: ' ,_ .... ~. . . -
6.1.3· Bomba' dos.ificadora;•: .< ., :! 

-:· _'._ .. _·,·::-: __ ... _: :··:.¡~·_; -~ ... -·:_;_'~,~----~ .. :' :; 
La inyecCión de amoniado sS: hizo ~n forma c~~tinua p~r medio 

_: ----,,·:·_~_· :·_ -. -. -'-·' , .. ·.·-·::":-t~.'. '1'" ·_, ! ·' ' . ·. -'/ . í ¡ 
de una. bomba dosif icador,al CFG. Pr:o. Minet Electrónica tipo A2001 

. ---:_:_;~-_'.:;·:'..-;:_·_·c,_'.C:._-,:,-:·~·¿;J,t:'.· :~:·.-. ·;.·_ -~ .. -- _,. '. -., :·"·~-: ··· .--· · - :i._, 

la cual se calibró'. para' ·que, suministrara· ._un. fh1jo ·con~):ante de 
' :•i {j ;.'.::\'( '/ ·· ... · .• ; . 

10 ml/mi'n con•: .. :una'··concentración· de · 28 · mg :de .'~litr6geno 
, :;<?.·-:-;'::·D;~:-:(;~j:_'._:_.-y:v·.,-\:;/: -'Z~-.·->- -:--· _,._- -. , ... - · .. _ -... _ :,.· _ 

amoniacal~- cantidad:-_-_, que.: se ..... consi~ero: suficiente_. para destruir 
;~-~¿~,·.-:: ·,_;_i:/-;.<.":::.<. \-:-; .<.:.,~: __ ;-':~·:· ..... _ --~:~·--,::.~.:·;_-· ··- ·--~ :-_: .) ... '' . --. .-~~- ,. y 

la alcalinidad· presente•:en .. el' agua 'residual.· 
<\';_-'.- ::';¡;_ .. -, ' ' t $ 

. ' ', ~:~_';- :--,',- :•·,_:·,~~-... ;...~;.;:,,;_:;.·?·3•\'~,--.- ... .,;.,., • 
,; .1. 4 ·· Sedimentador;<secund~~-t!?)·, . ''"-

. I·' ' 
Se construyó. un: tanque. s~dimentadOr tipo cilindrico-cónico de 

acrilico transp.;';.~nte '. .fi~ 11. 

'(i;:<· ·' _, ·---.-·_-"_1f''"í .---:-~-~ ' ·;1'.' 

La entrada al'.'tanquEó: es' en dirección. tangencial con el objeto 

de que las·• parti6~ias•'tengan la velocidad suíiciente Pª'ª 
permitir su sedimentáci6n. El fond~ del . tanque tiene forma 

cónica lo.que facilita 
' . i 

la acumulación y remoción de lodo 
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1· 
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depCisitado. El· · Üqiil.dS' •;iariíicado ascie;:,de · por un 'cono· 

central invertido c~ya? base. tiene·: 'un·. érea ··,;;üfi.ciente ··¡:;~ré 
.'· . . ---. "'-.'_ ;. ·:·: .- :. 

evitar la íormaci~n, , de corrientes turbulentas que puedan 
- :'-'-- .._, ___ .-._,., __ ... ::·_··,-_,_,",_--·.--:--_ '- '· .. _>-¡'-! __ ·~:;)~ 1_!!.t¡'·,~~ ,, ¡¡,_:1_,.;.,",' ..... ' 

arrastrar · el lodo d.;pos:i. tado e;:, ~l íond~ .. : La pa'rt',; super i?r 

::~ ·':Ji~'.e:~::.¡~;.~~}}iii[~7;~1r;.:f !1f :~i~¡~~1~1::::~::::s::::.¡:::: ·. 
clariíicaci~;/.1;~; .. ~.•.~ .•. ·.···;··.~.;.~'.-.··•~ .. ~::i,ec'¿,'{~~ta en una C:~naleta centrál > 

>,,,, .,::_, , ·1F· _ ... ; ... : .. ~:: :-.: -:· ··,; . ;• ,, .12 

6. 1. 5 Lagu~as di; esi:at:í:Í.li~aciOrÍ ·· · ' ' 
• ,';': '.'>-' \ .A,:u~-- O ,.·;;;',f;- ,'';:,:,-': 

se ins taJ:~)c:,'(; f•d~~gi~~~·n'a~~·lin'lin6éri0a 'd.:0~apr6ximadall\ent~ 0 i: · m2 , . 
. ' . -:;: --,i· .. - - - • - - . 

c~d a ,·.-ü-na' if·-f ''.li~\;{;'~~'i.~~:r--~-:¡~f:~i\in:á:~-~-~C ~--~-1 ~-rif e1~er1 ti en te· ~-p~oven ieri te , 

del ·'biodisc6 :;~ódi.:Ú.~~¿;, ;;;,.l~:iiiáei:undarecibia'-' el'" .;ri uente' dél·'' 

bfodiS.co.CdE::::"-18·::-:·_~-iJk~~;~;d~tt-~'~~~-~~i~ri~o ;::~~-,jd;ü·~·1_~t-t n_r:~· · \~~:;~l ·> "·· · \--1°~ :.r:-1 _. 

· • ,:. ·;_1 i-.~-:,·_~-?~:- ::!·~1~~'<:·_!·_,:':~/i~f-~J/~~;~;~;~:~"-~,J;:-;~~-· -'.;7::::: .. - , _ '.'<_F_<:-}:'1_~~~-:rL ;~-,~~·;.:j_ ";~' .~ '· o: 1: :. _, 1:- -

Para simular· las.· lagunas .·.,·se ·utilizaron· .. dos albercas . de 

plástico, ~ada: un·~·:_.:·~~~~· v~-Í~~~rl:::-·-~~-- ~":-~~~}:t~tit~: '~'.-:;:-i~~ ~~~m;~- de 

retenciOn ,ele. 20 !dias/i,1,:Cadaé.Íaguna'' ~eni~~untiindicador.i de- nivel·· 
. -. , ·. 

para mantener un ·:,v_01ume'n. constaÍlte· y .controlar. las pérdidas 
·.,: .·•··.:<.·fo;·:_(¡,·-,";<'· ·.:,_; •. ·l.~.! ·)·;- 1)j.;_li.f:'-: ·:i}~;,~.L-1 :<>;_:-. :·1 :.~_,,,_~~-;.:.i.t_f ~:·· 

por evaporación. -.El _agua evaporada se sustituia .. con _agua 
.,,,, 

destilada. 

6.1.6 
'.':.C:'. -•• ::;,\_;:!Ít-:·' 0

' e- ,; 

Biodisco Bfo~urf 

·.. ' ' ' • "' ' ' ' ' '' '1 · 
La unidad. J.de. biodiSCOS;'qUe :'.opera :.en;lafplanta ,.de;.tl'.atamiento 

. •·' . 

de aguas residuales .. dé C:. U; , c;,rresponde 'a un Biosurí mC:,delo 
.... : ~-.··.:.·· :.:,·:;:r.i:;"- ·:;;·,~;,q_-'rt/r~~-~ .. :J .:;::~•t:: ---s·,:\'~ ·-~-~,,. ;-~-~;:_:!¡·_;,_Qf:~:~.;. .. 

601-253 de·. la compár\ia.· Autotrol;. Corporatión, con .·un· • érea 
·: ,- : ... ::- - .- .. ~-:.:,., :.~-~·~J;:.j-,_::;<:.~-·fi :_¡._;·,-' --· :! "-. ;·ii',.::r .:-~_e ":_<i• ·r .,_, ~-

superficial de ·. 8750. m2 distribuida . en tres etapas y con una 

· velocidad de rotaciÓ~ de¿1. 6 rp"! (: j · i '~ 
"'-

Tiene·, capacidad,-de, tratar ;,o,7:'4 ;l/s ·de agua residual .:doméstic·a· 



: i!G .. :·,':~;:.t.i' :.';:.'::f,d '.':~'·\· •·. ) '.' .:, ; : ' ,, ,; ¡.'t.~ r 

··~ ), 

La e><perirnentacion, >tuvo•. una.-.dur.acion.,de ...• tres meses, durante., 
·-:--·· ......... ,•.·•·,.t"'·--<'····.·.· ·~-'-·'"" , __ , .···-···_::,-,••,·"" 

los , cuales;,cs.ey;,6,btuv.ierori; ,los;.datqs ;;P8:?'.ª.·'~la evaluaqion de· 

resul t~d_-~s .. •."\ ~·~;:·.~'..:_ i: <:r.;./¡·t·-~ ·~'..·:1 .:_ú;tt/ , ,-·.:· . ,_,, ~- ~- ·x' í .j :_•; 

6.2.1 ~ue~tr~~.· 
( 

El. rnue~tr~o; se0, ;hizq10~iari~men¡:e !'e.las, octio ,de •. la ll]al)ana. '"Los. 

pU~'.CO_~;·:~e~-:·.~~~,~~-t~.~6.-.;·~~-s·~·~:iilqic?~-ií~~:E;n 10·nl~_:';-f ig .. 12 ! ·.: -·1 Los. ~untos -de 

muestreo,' Se·~~qogieron' de:;::~C?r~ª ;GU~ )1() ¿ )}tlbiera ,mezcla~ ni 

interrererici~~ e~tre~eúps ~l>i'\r.!';evitar;:,err,or,es., _¡,1. ~nalizar. y,: 
- .. . .;_ - .. - _-, -- '• .--, ' -_- - ' . ''. ·. -- ' -.· ' . 

, ..• -,. ,, ; 

evaluar. los resultados. Se 
·.•¡j~~.~ ~·,.:J . .'.: 1::. ·: .. ~.~~-;¡_ .. -.. :{;;~·:.: '-':.~:;,- .l°:~ft ~!) ' 

siguientes consideraciones: 
. .-¡¡.;, .: .. :' ;.; :J 

hizo. teniendo en cuenta 
' ' 

~)·'.: . ;;: •_,.'~i.'¿';:~'.·1,. 

;¡,;.·' 

Todas;las>,rnuestr.as1,seitoinar.on;:a '.la• rnisrna,hora ,• .· B: a. rn; .· 
' ' . 

las 

'·- .. -¡ 

· -'-'"-' ·\'"~. ,;~: -.f _ ~f·:·,,-1,--.,,,·;,:~;_:,:.;,,.;~::.:·. ·.¡ · ~~: ,:;:·,_:4- ;;:·¡:j;·¡_.~:i;;·. ·, -:<,:·."" :<·--: )~ ... --;·;, ; r .,,:; ", 

La lirnpieza,·de·: :la planta .piloto se hizo después de la torna 
' ~ ; :~ ·.'- i·' í: ,.!!~'· i. j\:; ;,;'.:'i "· ... ~.; _.. <: .... \:·~·:~{·;,»; ;(, ::i:..8 ~_:_:} ;;:".t~ . .L ¿! __ ·, • ¡ i .'.-- ; ··' !: 

de muestras y conÉiistiá .en:. 

Lirnpiez.:. del, réguÍa.dor .. :, de flujo y sus· .conexiones para 
,._, 1 .. ..:,.:1:•~,:,-j_C·. ,.-,:-.;!-¡·t~'-'·:i:·i_ 

evitar '.la ' : aC:umula'C:ión .de ,lodos. malos olores y 
-- •. :.. .. ·:.! ... ' 

' ,'. garantizar,,uri : f'1üJo;·c6iistante·· sin'•intérfér'encia \" ,,; f . - ,, - _, -, "•'" . ' 
, r • 

! 'l' ~.'.t1:•2'·.1'.1 't'I'-' ·'.~;~:;:!;:;~·:_:::,.;~~--~-~·:-..-.::~: ._ 1.)-~J-:.'.~~1:··_: ,s::!·· ·. _ J--,~;·: r:~, ~- ;;:.'·· r ·;1 ;,'~J 1 
Limpieza de las paredes del: biodisco para evitar la 

.- . \. ;_.;1 L 1 ·. ··~./e;.,~ 8·:_) ,·~·)'.t,:.':,·.~·_:.i. ·-,~\ .·;-_\~·.: .!- :.1.':· ~'-1 . : ... 

formación de zonas anaerobias~ 
-·-~ :··~ r ~ :;:.j ~- ~'. «r ~~"! :-. . ,, 

Purga de lodos en el sedirnentador. :. 1. 

Se" uso ·siempre el mismo .recipiente' para .... cada punto .~e· 
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'.,' 
Se utilizaron · .. recipientes plésticos que se muestreo. 

(:~ f: :' "-' 

identificaron con~ el1.'mlmer6' co.rre;i.poridienté' a cada punto. y 
. - . ' '~ '.:~ ' ~:: ,-.._ ",. : ' :: ' .. - - . 

se lavaron cuidadosa~ente al· fir\alizar los.anélisis. 

- -~ -gs ... ~i--· --~---. ::~~~:: ;".-~_; 
El muestreo· lo· 'hi;o·l's'iempre'"la :nl:i.s'ma persona para tratar de 

. . . :·,·.: ___ ,;-:·:·::~,(~·~-- ~~! "~;~::·_:-~:. í~:. ~ --~-
minimizar:e1': factor (de,,errór. humano. 

- · . :;_-.<,-_,_~ ;-_,,._ -: .· . ::_~·: __ :;-~_-:·2-L: ·-[: :~ -f ~~ ,:J ;;~ ,_·. 
En una b:i. técora '·se·, anotaba •. cualquier inte'rf:erencia natural 

- ·.:,''.;'·"-'-'.,;;~¿-"":._ ::;.;:;_/. .·_;·- . .;;-::'· .:'!;·-, :j,_ ~:' :·i. 
o técnica 'que pudiera af,~ctar · las 

- _,-_ - ::---. :¡, 
'condiciones del proceso 

ta1es:-' éom.O'..~_'.·_:l.1uV:i..-~S_,:·.·,.:c·a~b;i.O~---.;..brus.b-os. ·de tempera.tura:. -_fallas 
. . >::<··_-'.',_. ->-~-.-·,,···. :· ---.. ".''-~ g;J -:.-~--i_)·.>< .. '.' _·, . . ::~ :.~;· / ' -.. 

eléctricás:.' o·.· fallas 'en 'cualquiera. de los" equipos 
- .. .,.. ,--,.·;;-~,-~,:: "'- -,,:--;'--·_:c.>.>-".' __ -_:.,_,r,"·-,--_._,:;-· ,, 
- - - - . _-- ·r:/, .. , .. :; ·:,.'".. - ·.--------._ 

utili:>ados',,,taJ:es con;oxbombas,:y n;~t6;eos.• ' ._,. 

- .'--·:-.. ~5~::-~->~~?-~~;-~: .. 1, ,;.-:·."' • ·-'·:::- :· •• -- ,, 

Al eí~ctll~r l~s ,:E>j31{~~~ ·~(-i¡lab~1·a~o.r,i0, también se tomaron 

precauciones-> para\; minimizar..;.'..errores.'; 
• ' - _, • • " ,, - _,i _- ' ,· 

-.. , --_-1: ~!:--~--'.-- '::_\;-:·~~,-_; \"~-:::-~.: ·:-: ·,<;·- :-:·:::·:~ ;\ ~;~'.~r~~--:··> __ · - .-: -_-_·._·._-_-
Los ·aparatos ·y ··equipos·:!• de · laboratorio fueron para uso 

. - · .. ·~:-~· , ___ ;_-:·' ·;.:~ '~ :·'.: . :-_:,·> :: :":::' ·_ '_; --~- -:·:_~~-;,.,,.._'_ -¡ ~ 
exclusivo_· del"1presente ProYec·to; t: 

-~--. ;¡~~---1 ' . ~ ;~' ;;· 
. ._.·_- -~~---?:·~;··_ '.-' -:· .. ' - -. ! ' 

Los analisis .•fueron· realizados por la 'misma persona. 

- .--:~:.. _ --::If_=_~·~;_· ~~_-:::--·~:-. __ ~_-:.,:;:·:-_--ff~2t.5:¡·r. · ,_ .. 
se · s-16gU18~0n::-~> técnicasj-:ade-Cuad8s par~~ la ~É:termi~a'~i6n -'d~ 1 

--~~.- ..... )---~~:~~-----~- - .. -r~ ;;_, .. ~------~- ~ l ~--
1os dit"er~n_t~s- p~-r~ .. ~~¡~i:_os:;·:~·:~.P~~para~.i~n de reaf_:tivos . ;>'i 

• Ó 1~~ -~~- '" , - '• t r·:·-+··_·~M,'•¡ ! o• --~ • í ,,-;·;_ 
calibración.ti.de equipos~-;~···--:·,,· 1 ~ ·r···" 

- _:_~~l.-,._ - -_r_~:-:d·-~>--_- - · · ---¡ !- :~:i;;·r • ~.~ i : ~: ; r· · : : 
6. 2. 2 Anti isi!::'. ,, e laborat

1
o¿: __ 0,:''. .. • ; . ,, 1' .... ;; ' 

~.~'. ¡¡~·:J:":!i 1' J:~"¡: 
Los · anélisis 1 •;,~d~: l.aborato~i.<:): .6..e.:)\ picier~n diariamente ,después 

del mues.tre~ -:' · ~:: :~L~s p·ara~~t-;¿~:·-~qh~-. s~ ' ~eteiminaron 'p~·~a · ~~d~ 
1 ~_.,,_h · · '¡ ' • l·; ., ....... ::. ':. r''.~L'' '· ·• ·• ;. 

,.,,,__-!';...·. _· .~·-:-··1·~~-··--'.·1-~.-- l.1.·- .- ... ,_,.¡. 

punto de muestreo· aparec7?'.ery .laf ¡ ta.bla 6 y .. la frecúenc'ia 'de 
· ·- J .. :::::.:r~;;::·;.~'.-·-:·-: :_.: ... -- -._ ...... -- .. ¡¡-,_- .,---':.~!: 

anélisis se· encuentra• · e.n_.,,la tabla 7-. · · 'Ei'.' 'obj.eto .de' "los 

parémetros determ'¡~~ad~~~-:e exJlica. a -«::o~tinuaci6~·.·; ; '' 
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TABLA. 6. PARAHETROS ANALIZADOS Etl_ . LOS. DIFERENTES PUNTOS 
DE MUESTREO. . '' 

;. ' 

Puntos de muestreo 1 2 3 4 7 

ParamE:tro 
,, ' 

.\• F_,<' ! ": • ."- ·' -~·" i 

--------------------------------------------------------------Ni tr6geno amoniío'éai''! ·X ' X ·· · 'x X' · X X" · x · x "X x 
" ,_ 

x' Alcáüntci.a'd X X X 
" 

X x· :_¡ 
X " X X X 

Oxigeno disuelto X X X X X X X X X X 

Temperatura. 
•7 "X ·í !:~:: X X ·'· X. )'\ X X X. X - . - . '·• ' ' 

pH 
" '•'" .::· ·¡- ' 

X " X. X .. ,, X .. ~: :--- X ,, X. X : X. ,,x ... ,, .. , - ,. .. ,] 

Sblidos suspendidos, : "·' ·•· ,>< ! : .i! 't• ""· 
X 

' :-T1.J .X ~ ' 1 ', .·1.:· X 
' 

X X 

Nitratos·y nitritos X X X 
--------------------------------------------------------------• . ·' ,_, ~,. J . ':; : _; - • ' ' - ' : . , __ ~ ; !. • ~-·. : í' ;_.: . :·;. 

' 
¡-. 

• · ·. "rAsL'A · 1. · PRooRAHAs DE 't1uE:siiút.o ·y· ANALisfs 

PARAMETRO, ·~,_;,,_,..·. · ... , , , '· .... FRECUEN()IA. DE, Hl.JESTREO,.Y, ANALISIS 
- - - -- - - - - - - - - - - - - _'! ... :,;:,. ,;_);:_~ '_':... _ ..:·.:.. ·:.....:: - :.... ~- ,;.:: : •. :...: _;'_-;;,;, .:..-.::.·.::. _ _..;;_·:... - ...::::.:~ :;_1:...-.: .. >.:.:..:.:. _: _ - - -

- .. ., 
' ' ' 

Ni trogeno ·.amoniacal· 

Alcali!',i~1'? ,,:'. : ::~_:, .\ 

Oxigeno,- disuelto,. 

Temperat~_r-~~:· ,_, ·: 

pH 

Sblidos. suspendidos 
'-'>'" •••• ' ,, ., -• . ¡ . 

Nitratos.Y. nitri;.os 
' ' 1 

., 
;1; -· 

'i .• -

. ., '·. ,, .. 1 v_~.~. 1 al. ~~-f,,.-,~ 

3 veces por semana 
·;- ''1--' ,";; ,• ·., ~·! ¡ ' .•. ,__. 

1 vez al dia ·-:-.·· . ~¡ 

1 vez al dia 
~. ¡¡. 

1 vez al dia 
,,,· ,- •. ,•!"-

3 veces por semana .. ·-::. ,•', _. •'\ . ' 
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NitrOgeno Amoniacal. El objeto .de la nitrificacion es la 

oxi.daciorÍ' 
~· ·..... ·\ ·:·· ·: •• ·f ~·¡ -~- :..- --). <.~";::.~··: __ :_ :\-: ... . ~- -.. > ----· .. ·!_:J -. · __ ,·-.· :-" » '· -:;:-. •. \ 

de ni tr6geno '·amoniacal'·' _ .::~ El•:··porcentaJe"·· de 

remocion en cada '--~na ;-:e¡~ ·.·-.-.-_l:a~ ·:_:-~-t~P-~-s/::~
1

i~~~-~--~,;:;-~;a-. eV~l~ar. la 

.. -. -· ... 
··· ... :': 

'.,·.· -.f.'.--.:,:.• 
·Aléálinidad·:\ •Este".parémetro también controla la eficiencia 

-.-·.::. • ••• ,;. -_¡ 

de .ni triffca'b'i6ñ;' T..;;Odcam¡,;ni:'e deben 'd;_.struirsé 7 :z mg de 
.,, ,\ . ,.,__ .-... '. . ' . ·-·---·.'>•---''··_:- ,,. ·-~ _.;.':, 

, al<:.~li~~dad,,>P;r./ 1 -~ mg ;de ni t':Ogeno amoniacal oxidado. a 

ni trato..••· ..• 

Nit'~itos: •>'Son cb'mpu~stos' intermedios en el ·proceso 'de 

ni t~i·f·i·~~·¡.;-·i-~n .· ,,- . Su'"~._.-.de~~rniinaC"i6n es .importante ya _que sui 
- ·-ú-; ,;.-._/:,·.::·:'·':::·.,. .. :_·::'::'..:~·-)-:,·.~.<·:_.: '..-_~' ---~- ' - ... ·. ' 

· acumulaciOncinhibe;'.la·.•actividad ·micirobiol6gica .' :.·•< ';.:,•. 

Ni.tr·at.}~:::;~ti~~';;~~~re"ci~a~ente la eficien~'¡ª. de; ~roc~so. 1 
'·"·- .i· 

mg .· de ni trOgerÍ~; ~mon:Í.abal : debe producir. .1 mg. de ni trOgeno 
. - . . . . . . - ' . ' ' ' . 

de lni1:rál'~.s,,,'si,•lá ;~~ácciOn ·de·. oxidaciOn -es .completa. ·· 
C---·-~·~·-·_J'\.t, ••... J..,.,_.,,J._.;,-,- . .,!· .. ··-l ··.-.•,·.•'; ' - ;,·1 _,_ .'· .. ,:_t., •. ,_, ... : 

Oxigeno.: 'oi~ue.1 t~ J ·' Debido.· a qu_e el pro~~~o .es· .. · aerobio debe ..... ~.'··-,_~_-.,,.~, ..... _ ... _ ..... , .. .,.._, ,,.... . ... _ ... _,,.- .. _~-·~·y,··-· .. -o-;-·'-- . .• 

:· -~bnt~·&1'·~~~;;~.~~ ... f;'.;:-~1;-ncie~-~-r:~·~i~-~;~'--~~~:_; :.-~~-~~,~.i:i.~-- d~-~-~~~~~1..·:~:a·· que 

influye -~~J.\~ ~f,~~}'."ntit.· del ¡:¡rocesd. ·• i~, W--c~~(j~;·:; u:.·• 

pH y ·: · ~-~~~~r'~~-~~~::~! -;''._r~~-i-~~:>- p_:~_r.,~-~-e~~~~'._:_ .:?g·gAi:;~-1-~n ·f~¡-: proc_eso 

porqu;;· 'in\~it~?:.~:jf ~.{7:~.á.~!t~~: ~n. ... :t~ .. ~'.~R~~~~;;tbioc/ú}mic~o; 'il 
af ectan_--~: ... -1a:_:ve1oc:idad 1 de··r:-:las ·. rea_cc·ia~·es.~,!que··. se. ~r~·~:{iZ'Srli ·en 
el:- S:i.St~ñi-~~~--~J-: .. :·;:~-.~_:f.:.'!f'~~,;~--1;·::J;:·'.;_~~:-·/·:~: .~ :f':-~; ·,:.;¿: :\:_:;:-:\:~:~:·\:~~-:;)~·-. = ~--

-.. ---- .. _· _ .. , -. '-·.-. ·.¿,-- ,:-,-.-;:· -.: ·_ .. ".~'.·.:.·· .. .:.;.·• .• '.· •. (.·.·.· .. ··.· •• ;.:,,·.::.· .•. < .. · .•. ;·:··.-:-.... · .. :.:.~,.· .. ·.¡· •. ·.··.•.·.·.·.·····.····,.,· •• ,· .. ·· •. ···.•· •' !~;.;..~,~ :· :,·~f-'_i-'.":-~~-,~i•:-:·:~. '_'~--¡;_;. "\'·.- -; , ;.,-:, . . . - - . . . ' 
Sblidos suspendidos.'.,~· Ay,u~al\ .. a •·:determinar'" 'la'· carga de 

solid~~·:•··~J.;1 ·'~~~;f ·,¡i· ~¡~~.;~~·. ::>i¡j•i.;úciienéia .· de 

'secliniérit~cibn· · y !a ·~r6du~~i~~ de biomasa 
1
en las lagunas de 

. · ...• 1 ·.··• 
estabilización. 

1 
' 
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ó.2.3. Métodos de Análisis 

Los analisis de laboratorio se realizaron siguiendo los 

siguientes métodos 
c.- . 

. ·::,- ·- ' , 

:::::::.:";2;~tº~~~ª;I~º¡~¡[ft:~J:::'.::::º~: .,:::~º 
Alcalinitlad .;'. Método. potenciométrico. cie acuerdo' co\; Sta~dard 

· ·, ,.. .--;·:.: •rf• '.- :.:-..~ • .· ,,;~. ,· 

Methods (36)'.~< :_'· ~--' ·. ; 
º.' ~-.· 

Ni tri tos y Ni trai:os. E:~~~ !~eteimiriacion se tli~.º: por medio de 

un método . _'.~:es_:.~~~-\_··.:·_·.~.':.·:::~.·-~~.-f..·.~~1·t···:º.• .. im_ .. ~~-· .. ·.t .•. :.i:i_•·.-.-~.-O:~,".· -d~~-J:acuerdo con el manual 
- ~ - ~ ·>.:..:..·,._.-~_ .. :.:.:1t:.:1/:°~Vi-; .-,- . ·'.-; 

Hach (37). · · .-• 

. '· í. : :.-.-~_,;-.º¡· .. <. _ -~~r,_".': ·.• .. · "---·.··· , · ,>:. - ••• -.., __ ·;:- \'," < 
suspendidos. · -:se· •determinaron 

• - '.r-, ;->_}~o ~ J:J .'-:'i·:'.ií·1 --~' ::; ,-, :· ;~ ·" .- "' -· ~ .. 

recomendado por · Norouzian ·< 38 J • 

-· -~·-.. 
Sel idos ·segCn el método 

oxigeno disuelto. 
·. '"· tJ_l_;h :..·~·· ;,.. ~¡ _;1~-. ,.j_ >':; .-.. - : .'~:;: . '. 

Se determino · ·ut:i:lizando un-electrodo de 

campo de acueÍ·do con el manual del aparato ( 39) . 
::,· .·' .-.; ,j ¡: 

-·. l. - - .-. ,. - .:; -.• ,. - . ,-, ·' 

- .'-•' 

. - -~ 

.1 



7. 

7 .1 

e,.: 

\. _•,:, 

n:<•.' :,¿· ·'º···: -'·····;.r:: .. :-i't:",.:;· .·'.'.· •. · ·: ~-
EVALUACION -E· INTERPRETACIOW DE .. RESULTADOS 

Evaluacion .. dei proce~o .. d~. ~lt;ÚicaciOn ·en la unidad de 
, .. n ;::>:i ~--.~.- .·; ·_.{~ •. :¿;:7;~~-í-k'.f:~·ói>;.~~'11~~i··: '"i-~,-: .· . .:.,::i_,..·._..:~".>:, -,¡ :~ ~.! 

Biodiscos Estructuralmente Modificada • · 
-~·,"· .. -..... -·,·t~·~:\- ,,·---.... .,;·:.',, -~;")-· -.. ,-. 

··.·, >::,-.; 11:·",": ::-: :\";~,_:.'.-'..'.;";_~:-:t~:",':~·,.-.'::' ";.<·-~- ~, ·' 

El proceso de nÍ.tr'i~f:Í.~ac':Í.on-: ··se'.:·: eva.lua. · d~, acúerdo. a la 
· ht:.:~-;:::.;--~:> :.' :~_-• -Ii:~_¿-: .. ::;:d;-,/(/::_f~J~_[i':~kfJ.:.-::~'-;:·'.};,}i '.f.!0:ió'~~J_¡) :-'.-::-~:·: ·,:-:·_-.:;:: ; __ <~!.~-~ ·~· 

eficiencia . con;; que:;•, se. : efé~tl!iaó;. ·las' diferentes;• . reacciones 
.~: -~--·- ,~-.-~t~}::.·:j:K;,(q)\:.~~:-j1:fir.+·,;~;i7 .::.tfE.~;.¡;;:\'.r.l::-J!;.1 . .r,.-r· .. '.:'·: ·,~ ,:._:·:_,:c·\(ú;· -:'.·:-: .. _ ·.- _. . 

involucradas':- en·.: el')·.·.proceso·,:,it:;. La·~·eficiencia . .- de· las ~·reacciones:· 
: ... ··:;_-:.·'.:~·; :: '.':. ~-.~ -.'.~:-~~~:>~:'./i~~·-~;;;~:_./:,~:-:.;_,'1~9'.'.;,i:<.~;. ;~'.::<·;,;:.-;,·~/, .. :: -~"-'·:·:.-., :-~-, .. ,·_ '::'. ··.·. i.• ,. '. . .. . . 

se obser~8'- a ·.través>de·;parémetros •.estudiados .. en ·.;1" laboratorio 
· ·. '.:-; •: -(:.: --; · , .. _ ·.- ·o,·,::·;·.·,·., .'_!5_:'.::· .. f . .-,'.'(:.".'' e· ,i:; ~'.;._.:;':'.'_'.·;~'..'; ,', •''. '' ·. 

los cua1es.•;':~\:' .. ··.:}§~~).·¡;~.;~~~tt~~:¡~·{f:~'.·:;.~o~;~~:P~~:~tura: 
E><isten .e·l. ~~~;·:,:':\t·~~·~~\i~;}t';'s .. ;~(~;~~~jS..ri~as: ¡~e; sirven para 

evaluar., _ p~~-:...,.~º~.,:~°'-~,~·· ,, ~, _ .\ ~·: ,>,-__~r·· ;~,'.-~;;.'.:,":·::'~' .··.• _ _:"'. -.e:'· .. , __ 
',... :'~~:'}.'':·:¿};_., ','.,-_!;)_-;::'_ ~;.-,;,: " • ·-."¡.' _,'./ - "--.;-,· 

La relaci-6'ri ~~~:;eji'.f~'.~;~:itrÚ icacion y la des~~~;;cion .· . de 

a1ca1;i~~~i~·2· .. ; .. :'.v;~.S~~ji)J~?'.'.~, .. ~\~;;··(:it~~ .. •Y1~f ii~·~dad :···destruida 

representa .. finíg, de\:·ni tr6geno amoniacal 'ni~ii·ificaflo" .·. (40) • 

. ··· · '· ... ·:--:Ji·I;: .e:; .. :, .. ,··.;·~ ·c: .... ' '· ··.' 
El balance est.equiométrico de,,ni tratos. ;;;,ucacla '.miÜgramo de 

.. , '· •.iC -. _,,.,, ,, · .. · .. :·'; .• :·. 

ni tr6ge~o .•· am~niacal debe formar/. {) ~i . ·de ni trOgeno de 
.... 

nitratos, si no eKi~te a~iniilaci6~· cie amoniaco (i> 

.;-;., .. 

- - -. ----·- -

1 
1 • ! 

.;1.;. 



Estas relaciones pueden deducirse de la siguiente«reacci6n: 

+ 
NH + 20 

4 2 
(1 ._; .. ,:; 

+ 2HCO··~NO 
3. •3 

·'.: ,·i:::.::-·:.:r.~~ó'.1,:;··· 

'; J \ :·-; ~;~ . ..:.: .:. -~: 
2.H CO 
; ·.2· ·3 .. 

+,H O 
2 

Por medio 'de ··· 1os datÓ~·:o.~teniélos;: • experim~~talmerite se prueba 

si estas re1~C:i~~¡;,s ;;é; ~.;':~: ¿;¡.;~len ··~· ...• para'·: . ·el. 
:~;;. __ .::,.: ~:~~-~~;~,; --~~:-~---~·.::-,:(?j?'~·~!'.~1:~-_4'.'i~ 'b{' ... , ... "' "' 

ni trificación en. estudio;• :.,-. .• 
~ -, '" 

proces_o. de 

7. i .1 NitI'.ificaar:~;~4 ~ ~.;~i;~~~~iÓn de alcalinidad · 
. ; ' '.• i. \'~:, -:t ; .'). ·-··.:.:;•~ ·:;· Í'.'. _i'~!'1}.> !.'.'!~'!

0

!:i°ff_ .'~~-'A ::~¡í. :~i'f;y~;}_~ ()¡_; :i i:)t> -:· J: -:,:;~·;-:Y'i"! ·:: -,_;, -,, . ·-J :··. · "; ,•_'' .-__ -,:_ .. ;:,._-

La relaciori.:f. 2' :mg:Jdé .:~lcalinidad :destruida· representa .:-1 i mg de,., 

N-NH3 ·riitrifie'ado;:•Cíebe cullll'lirse en cad;: una de las etapas 
:·· rt---- -... i··1"- r::· .. ·-~¡ .-.~- .- - ·.-':-;- _ :~ ::! :- ._,,. , .. :,.-"-

del -~ bi6'd1séci-_ ,-Si· éi_:-_'pI:~cesO se ef ectt'la· /adeCué'.'damerite·, ·Como ·se 

muestra en :la.figura.12, el biodisco esta dividido en cuatro 
:'-'.:", 

etapas en las que se 
. '· i :. ·.• ¡; :;' 

evalÜara"· 
_ , : , ·y1, ·_f;: __ ~_t,:}. n ;-::; ~1-:._., ;::-p,,_ 

estadisticamerite la . relácion 

anterior considerando cinco puntos d.e mue.streo .i 
( ·:it',(:fi_;i.!'':" 

ETAPA PUNTO• DE MUESTREO 'e•., . ., • .'' 
.:. : 1:· ... ,,.._ ~°'!"- :-i~--t .Ed'-~í';í~1:.!i.:,-· 

1 
l < 
2 <2 
3 <3 

4 
4 <s 

Afluente o entrada del agua residual al biodisco. 
!_.-_~'.:'•.'-. ¡'._-"¡~:._.. ,·f!''-i.,1;:,·;,(~12 ¡ 

Efluente de la prime?' a etapa del · biodisco. 
_.-;: ~· ·~ ·;:; .~:· :-;_, -¡. ;;: ~t;i::--. ..< :. : :,.)).~, - .--,;::-_-·¡ ,_:;·,i:1 l: ·-1 ,:;_ 

.. Efluente .de. la segunda:· etapa del biodisco. 
··r .-:¡:~ .~'~-;-.)_-¡;;_ -~·~:·r/ ~Í-i: .. .-:.~.'.-t•;::.•_:]- •.'.l 

Efluente de la· tercera. etapa . del biodisco. 
,'' ,;, __ .. ) ··:/:-;-.;,j,_.,_:;J.~.:.-{J:.:~.!-·. ·f.r :_¡u -,_,_ ._, .. 

Efluente de la ·.cuarta' etapa del biodisco o final. 
·." :;:·.-

Los valores dé pH, alcalinidad y N-NH3 obtenidos 
\-; ,"_,_«_;- J:•_:,' ¡::~·-< ~--~·,¿.;;;!' ;,t:,_o·,-_:1.I .:· 1., ·. 

experimentalmente'-para·: cada"·' punto de muestreo. aparecen. en la 
1.-:¡ J:,:1[.\;,-; ~ 

tabla 9. 

;i; '-·º . <'.-' 

Para u01f 1Car términos a cada Uno de los p~ntos de muestreo se 

les llama tratamiento y ' la prueba estadistica se hace sobre 

los siguientes·tr~tamien~os: 

-69-· 
1 • 



2 tratamientos. Puntos. 'de: muestreo,. 1 y : 5 o extremos del 

sistema· 
'; .,,_., __ "" . 

·~·· 
3 tratamientos. · '"Puntos .de ~uestreo 2, 3 y 4 o parte 

:i<:"" r "::intermedia deli sistema 

5 
i/i .•. - .. -:-··."-.:;! ".ttl 

tratamientos. Puntos,· de mu·estreo 

:·sistema. 

. - • J; .:- '" 

o todo el 
''·'· ·---- '. ~,, .. ·' •' '! 

. ,. . - . ,. 

··:.r_.;.1'1.,:;;,:.~~--, ,:,~~-¡~: ... :.::;::.t.;1:--:-.-';.: \: · :.~.··.; ~.t.·;:c,,¡· ., 
Para aplicar el modelo.estadistico se hace.una transformación 

a los; datos ·experimentales· ,·aplicando 'la ; siguiente' relación;-: 

Ale 
BASE 

···.·!.¡ __¡ 

N-NH3 
°tBASE-·'· 

1 
N-NH3 

TRAT 

"• 

· ... ~ · · ·.-:ti ·!' ;;·~·i~-·:_·_·,:,~:_;:;·-~;·j~;-~_:~,~~:-.:i>":~\i;··'..:~_:-~\-~~s:·._._.(;:~:~~1:.::.~} f -~:;_.:+-L ·. · -.-r1.1. - ;;.~; 
Alcalinidad medida 'en> él : punto"·qÜe ,; en .un· momento 

"~n-• ;c;."'·-.• ~'l'~:·1,bi_i.-·.u:-~ · S.~::'.,·~;., _:;;-t . .i"•.'~15;;/:.-" ·\:.¿,.:!., r;::. ·,.:, ···., · 
dado se· considera como inicial;. ·,'Por· ejemplo 

. .. --:):; ~ J .o:i. ::-)':; i~t) ---~ :·_.: ., .... :: ,-:~ ;: ;';,·--, - ~;~~-;-'.Í/} .. ' ~- ,,:~ü ~}:'t\ ,_7;_·-~. --~--:; ¡: ·.::.-:. ; .-~ l· 
cuando se comparan .:·1os cinco· :·,tr~tamientos la 

alcalinidad ibase .;es:. ·rlac;del ···punto .. : 1: ~- afluente; : 

cuando se hace la. comparación e.ntre 2 .tratamientos 

(afluente 
: t:-,.J_t :i. _j .. .;c. 

afluente; 

·····~:iú .. :).~l ':t.b-~-~í_/~{/: (_: .'.'..ic:.i -~·-;-.\~-.-. x: "': ..... ~ 
y efluente). ·la base sigue siendo• 

,:· .. ::¡ .. ·• ::...... ,-:· ·1.''«!:d: \e~_··_,.;._.-~'·_·; :;!'.~.··:-~.:;:r /!\·..,~.i ?:'\ ü:~- ':·.;: ":;·.·.~ 
sin embargo. para hacer .. la· comparaciOn ,,,..,, .. 

el 

en 
,_ :. : ; .J '. ~ -. .';~ -~-, "'.,, .:: ~} ::.• ;_-" :-¡ ~ ':;, ·~ .. ; .. ". ·l -..-t-::.:: :\s~:t.\_:i:~~,;, :¡_ ~. :~, 

la parte intermedia· del· slstema ·=·(puntos. 2-~-~- :y 4) 
.-. • ·.·: f.··'" ,,·:(-;-; __ ,,, ': .. :i:;_ ... ¡ :~ t-'<-.!., .. i: .. ·;;_;1::; J~(,;:,::·2-~·:1_·:~-.:.-

la base es · 1a alcalinidad :medida en el 'segundo 
'.-,.,,:.,~ - - -~, ' '. ' J ' 

' . 
punto ·de muestreo: 

._· .. ·· .. 

' , . - \lt' - . . . •, ._.t:;:::~i~--Í; :~.;.;.: i~-~~-. ; : ~', . ) . 
Es el nitrOgéno''amoniacal' medido en el punto que 

en un.Momento 
;~~~·: ":- ::-::-• :j_~,_< e: ·_. ::z·f;'.r·:. ·_;-; ··, · ·_ : 
dado. s,e considera inicial. 

Es el·. ni~,.¿~en~ · .. • ~moniac~l medido 
'. ~:~1·1_, -.~:d' ;'db~J-.~-~~-i'.;.',~ 

muestreo C> <trátam1·ento. 

en el punto de 

,•. - : . ;_:' - , -- -«, .i' 

. ••. 

. . 



~lcalinidad medida en un punto de· 
.:'' ,: '. - r . 

muestreo o Ale 
TRAT 

.,, . 

DespuésAe, e.:s.t!', ,t.ra_nsf_or.maci~n ,, _la, . ~nf~r~:,C"i_O_I}., obt~rtda_ .P!'ra. 

cada tratamiento · debe ser· equivalente a ·1a base si· se .. cumple 
-·~- ' .-.·:-,··· ' - - - . . : - . -. . . ____ ¡., •. · 

la relaciOn · que r,l.~e ~·1: proc~so.: De· esta ·· forl1la;sJ obtienen 
r •• : ,_:, ~-- '~---~ -; ;-~t·"1·')-~1~ ·:~;~x:·-:' ~ ,'~~~J:-~ú~- r.t~r: ':.r·:ji~•b.á l :~~~)-{¿_~;_{(.: . 

los datós«:ie fás.tablas.10,"·.11 y 12. 
·:·.::· ::::: ;";·¡ -•. 

"'.' " 
- . --';;(: ' . . 

Ejemplo: Los·datoscde la· tabla 12 se obtienen a_partir de la 
· v---:.· '· .. :_ :-"r:~~:i _:_~· · - · ·-"i'!-":;:-1 ,;--l; --~-:;! :;i i;'r.i . : t-;.:i. _. 7'~·-_ ·i, :-- ,; 't ~--. -- -: · ·:t ~f~---: .. .;.. i)r ~-,' J "!" ~ ~.. !· _ ~ 

tabla 9 teniendo·:como ,base el afluente·o ¡:>rimer, tratamiento. 

TRATAMIENTO 

l 

·'·"'. 

';~!¡' ·3 

. ~ . . 
4 

•. •' 

5 

Ale ... 
• 1 ·;.¡ ···sAsi{ 

. Ale'" 
BASE . 

•. , ..... ¡ -

Ale 
BASE 

'_; .. ; -,_ 

·J~JtP .. ~~~;iN;~~.0_;-,:· .. ·~. 
346 

. .... '. 1 '· ,; · . 

.. _ ., - - ! .·-, 
= 

0

(28-9lx7;'2 + · úo ~ ·307 
i, ': 

= (28-0.7)x7.2 + 91 = 288 
_, ___ .. 

Ale ... =.(28~0.2)x7 .. 2.+ 87,= 287 
., BASE·~·-"'.'--.'· .. ,·,. ,·. •. 

·- .¡' .. :; ; . .. 
La prueba estadist~ca .. se_, haré .so.bre ,}os datos "transformados 

(tablas 10, 11 y' 12 ) ' 
l· .' ,1. ' 

.donde se ·comprot.aré la igualdad de 

·:···· 
.tratamientos .. la . ,cual . debe 

. . ¡"' 

utilizar-A1 .el ,caDéli_~iS·:.~de·;,V8r.ian~cia., .. '.ya '.qu·e ; perrn~ te·.·~ornpar.~,r 
... ' --- •.. ~ ~· ~'.' .' '--~:. "-'. ·': ... _:\:.'·,' .:.:.t :::' -.--:._~·-:·~ .. '.-~--~' ... : -~~: ~- '.'.: '·::. . ,_.¡_ "-- ,-'-i " __ i __ '·." _ ... '• ·.·- t·¡ '' -.... ,, . ·- . 

equivalencia .·;:entre ',varios :-:.:tratamientos·· considerando que 
.. .,-_, .. ._ ....... __ ,;~-.~:~:~··>. .. •_::,,·:: .-':".-·.:::_,'.·-"'..'<·_:·.·_ ·-':, ~-·:. <'··. '. __ ._: . . : :1¡ ·::. -~ ........ ~· 

dife1·encia entre ellos solo se debe al azar . ( 41) ; . 
' ' ¡'' . . . - . .-. - . . " ' .. : .. -::. ; ·- ;·;. ·_: .... - .:·· :: :~ 

la 

la 

l 
. 1 '• .. 

Para poder reavzar la l'_r_ueba de_ hipótesis sobre. igualdad de 
1 

medias se debe :verificar. que los .. datos e>:perirnentales cumplan 



las siguientes condiciones: 

El experimento se realiza completamente ai azar. 

El,' error·· aleatorio 1 representa una 'Var1able aieá tori-a ·' 

normal. -.:!; .;' -' ·, > 

El error aleatorio es independiente de cualquier otro 
. • • ·-.. !. ·;,_,: ;,,,_ -_; ·-·- .~! ~- -->-

error. 

'" . "'t ·'-.'.') r ..,_ ' . ~ -· 

La varianza , del,' 
. 11··:,,\ __ ,;¡f• ···~ ,_, ."''!;·-~·~- l·'<: 

. . -· -·. -
la misma 

1 . • . ~· '-71 i·-:- .-
·para 
. r- . 

cualquier 
.... •:·".:. 

tratamiento. 

,¡ 

Normalidad.•, Para prób,ar ,la, normalidad de los datós'; estos se 
-•_.•;· "".' [~'°;-c·:·-,.¡,.,-•.'".".";i'.J·:¡'·,;, . .,_L· ... ·',¿l'•".'~-'·-,:.-.· . ,; __ -_· .-.-,_.,'' '- , .•,., ..... ,.,.:._ • O ... ,,"_, 

dibujaron' sobre· papel'"de .probabil'idad, ,, Como "se ".observa,, en las 

figuras, 1,4 '~~,;;;,~los;d~~os<~;;~an siempre una. iin~a recta por 
, .. _ .. r. , .. '. ... _ --¡.-< ... '.",. __ ,\_.·~·.:.~~~?_.~.,,¡<_'·"': -,_;--.-. -.- .·.· --?'~::'~·-_._-_ -~--':· _-•: __ -·--.: ._-. ___ :·_:: _- ~··~-- -.•. -,_ ... _. 

lo tant~ se co'risidér~ q~e sí'itJ.in'\1ria ,.distr:lb~~:i.6~' no~mal. 

1~;e;en!~'~::::'~~:'~;;;¡?'!~~fr:.:.,.::, .. :~~J¿:,•·P:,,,,:.-·~-~;~, r, ~:~ ;;~~~ erróres no 
., ' - -. . '.-

siguén ning'M;~''(i.foif;~f~cÍ.~,;,~~,{~.-:,-~-L~~?~-~~~~--'. 
> ·._!::~~\i:-r:.:::.\:; ::.:~ ;;¡ ,,' .. -., 

independiente,se •ilrafica::•,' 

son 

··:·,-¡, 

Si 
. . /: . .;.';'··-.:-.. ~-.'-··':<:~:,:.:</;.i_;··;.·;;,;y_,,-.. ;·-;·:;·',.;;,··.:...,_(-..(·-··" ,.,:".; .. ;.\'" ,1.;;._,·,'. .• - ;. 'f' 

pueden considerar,,los errores, independientes;,, , En•, la {igura '' 13 
- ·.>:-.:···.: ,·-_::· . - ' ' 

no ;1FI-::; :'·-·:;:6~~e~:~:~;:f;?n1.ñ~lt~~-~·'<,·_'.6d:Itre·1¿c'i:6·n·'}~·:e-Atr·~ · ·\fós f -·'dif~~entes 
trat·á~'i-en:f-o:¿_-~pt;·/.:·;"',·{~::. ':_ .. :t~~-t1b,:J i;~S err¿·i-és >-r~~ -. pueden:. conSiclerar 
independient"s''~i'i~re \;;i. f.,,,, .;:<. < •' ·.· .. .1: :· 

,¡ 

,.-.· 

-~i . . ; 

,:~"?· 

'~-



FIG. 13 • PRUEBA DE INDEPENDENCIA. DEL ERROR. 



Igu.aldad de varianzas. La igualdad de varianzas. se prueba por 

medio d.el método de Bartlett ( 42) . : Los iesul tados, obt~mi~os a . 

través de esta prueba aparecen en la tabla ::.e ... , 

Tabla B. PRUEBA DE BARTLETT. 

VARIANZAS' 
CORRESPONDIENTES A 

2 Tratamientos 

3 Tratamientos 

5· Tratamientos 

. 
13'94 ' . 
¡ 5.99 . 
-· . ¡. -~ ' • 

9.49. 

,· 

lo96 ....; 
···1'.92 

·-s. 34 

·-.-

como. se · observa: en la·' tablá .e se acepta la igualdad . ·de 

Al cumplirse las 
.l' ,.! 

condiciones· ·. ante~iores ·. ·, se 'procede a aplicar el . método 

estadistico. · 
'···:<:-·::-> 

.; ~,\:-'· .,- '<.·· 
La apÚcáción _deÚ:.;;c,'delo: e'stadistico aparece en el apéndice II 

donde los .. d~{~~\';?~~~;~_;u~~~~¡ ~~tisf~6t'briam~~f~\;i~{C ~~ele lo 
· -_, ·-~.-~·i(E{;·;tFfi;>~:·~}:>;', .-;·. ·-.t~--:,- .-_ ... º.'~~;:,: >::::--;~·:·=:;·:_~·b:/(V;;~~Jtr~~~-~,~-~:~~-~:x::·· ·~ ... ,>-·· · -: · · , -

aplicado, y., se ·concluye• . ._ qÜe :.todas .·'.las Letapas':• del:e, biodisco . 
. .- -: ·-- .· ·:,.·:·r'.:,, \~~:~ .;i-{t·'. _:-_:)·:~·X,/::'.~:_:1.\-i>; 1:·'~·;_;_··,·'_,::·:·¿{_' ·.'./~::_;ii~':·::{:=~·-:,~.1-~:;:_/}::F·j;~~~>:.;.:::. ·:\ . .. • -. 

pueden considerarse'• iguales ·.cuando i:se:.le _;aplica '"a'•.'los ·:datos la 

rel ació~ · ,-.: ~-~~ i-~:~~\;':_,:~\;;~:~·~:~,'.~i~~~j:~·~f ~{-:;~'{;i~!~~~:~;~F~;~-:·~:~~~:~J~:~i¡~;~:·~··.:·,:::~:?·p~-~-~e · 

::,·:::{li{¿~¡~~J~l~~;~~~~~~~~¡~~t~i~f ~fr~)i~~Gr 
satisfactoriamente·.'· la ~relacion cestequiométrica .. _que se ·éju.:.l"1a 

co~~r~;~'.~.--:·r··.·-~~.-.·./.·~ ... ~.-~:i:_~,_;'..'.·.f.:_ .. ::~::.~;'.:;.'~;if ·i·•··: C{f •';. ~~?';': y.;•·; ·:•' 1~(· 1~ '.;~:;'f j(jff.ij/;;0,!;.' '.f ·,, < •. :·····' . 
. -'·.''•,'·'.:\.. ' . •' ,• - .. "' · ... ,·¿,- ·. ... ·:·,_¡·, . .... ' .. -- . .-· 

_--,~_'.::., .. ·<~:,,' '. ''" .... _,»·~:, :···.::.~:~:!' ~":: : -~ ;'."·- :}'.~:'ó-~·\:~ -.::,:;~_:;·-:_~:: .. '.:}.;-_·:····~~·-. :~·} ~ .. ; ' ... ·~' .. '.~ :.~--~.:·:::;; ;-<~-- '_ ..... :-~-- '": .... ·,. . 
En la primera .. etapa0del;:biodisco>t~vo··lugar/•'un;'37.s3· de 

remocion ~~ ~iNlii. ~u~. c6~;~;~:;~~~{: r~;n:~~~s~~~~ci~~-~~~(13;" ~g · 
de alcalinidad,. En la segundá et~pa' :ia ' n:I. tl':if'ic~ción es de 

• < 

.,-14.,. 
¡ 

_/_ 

.. ·. ,¡; 



. • : : J '. l ' ~ ,: -_;·. 

3~.87. con un destrucción de alcalinidad de 62 mg. En la 

tercera ,,etapa ,1a nitrificación es. de '.287. con l. una' destrucción 
. , ;¡~ k\''·:\ .• :r\·1 )';r( 

de alcalinidad' de.:•53 mg. En:: la cuarta ro al tima etapa la 

· ni trificación . es sólo ;- . un.; 2 :.1JI .con,,'" una:·. déstrucción :de. 
íi:~ ti'. -: .. ~. :!~~ ·(,;! . ' "¡ /f'' ::·.:; .i:·: - t~~··:.'i;.·~ .:. 

alcalinidad de 4'.1 · mg/·" :La eficiencia: global'<:delJ.procesoles de 
,*. J'.. 1·,•. :,:,,_ -~·\ i:~:--. ,'.-!.'.;; ;-,~~- ;i 

í'S:.. ;· .. 1 i t' .;; 98.43. 
t .. ~·::' ~\:; 

~~· . :L··~ 
.. 
'.Ju<. ;, ... 

" 

resultados•obtenidos. por Norouzian y. Deloya (11), al hacer la 
- H .. ~.<\. :_..,.~·r · ~;·._·.- · 7;:-;; ~t,~>:.- .J.,? t.~- ;:tf· .::;,<_ 

evaluación ·ini'cial'··de'.·este"'sis,;ema:-c""'"'7" 
;·t; t. .. .;-c~ ·.· il-:~: · ·i. 

: _ '~.·r_ · 4,t~"ij d.~ _:::.- ~t' _. !,'~· /i-" 

En e1·· · biodisco·~"~convencic)nal>,-S· tabla·7'.13; ...... ·la"···rellloción :. 'de 
.->~_ ... < ... ~ •.. r_~( '.·1.1~·_ ... ,~:·~------.i.-~b .... _.'.:._.,t:''~-~,!:- .. -,,.~.~r. .... _, .. _1;~~-_,:r~~- .. ~--~.·,.-, .. -~·~: '·­

nitrógeno amoniacal. · fué i del. 953·,.:·,. :mientr·as · ·que el ' · biodisco 
• , ••• -.• .... ,_, "· .. 1 ... -~-.:; ...... -,-~·;.<-·~·v_~_,.;, ... ,..,.~~ • .,::.. .... ,:.~,....-..,~ . ...,.: .... ,,.._,.,..... __ .~ ""'~· ~<--• • .,.,;...,. ~~.~,,..,._ .... _,_~".."..,:-.,-·•t'.":" ,'.--, 

modificado·. otii:uvo ·. · una'<rernoción 'del.··' 90.4i. como ·puede 

obserJa.:.se, la co~~e~t~aéión .~ .... N-NH3 en el:.· ,aflU~nte de la 

plantJ ·de · t;,áta~~..'nt~ ·.··~~······ aguas r~~iduales el~ ... la Ciudad 

Universitaria es ~.u~ _.·_baja"·,' · ·:10·: que·.· no··· ~·~~-~i~~,;·¿~~', remoción· 

considerablt;o de alcalinidad, .que sólo fué:clel 27.3. :· 

-1s~ 



Tall 9, DATOS EIPE!llllEl!TALES. !IDDlstO ES!Rtx:lllRAl.llEllTE "DDIFIWO 

·.;· 
I·. 

EIP. la. 11, ETAPA . 21, ETAPA 31. ETAP 41. ETAPA 
·•\ .. lle. 11-1111 pff Ale. IHll pH Ale, •-111 pff Ale. •-1111 

.•. 
• .. l l s J 

., s a.a 316 211 a.o 21!D 19 7.4 110· 9,0 7.l· 91 0.1 
. .; •· .. ~ . '·~·. ·! ... 

•• LB 225 21 1.0 190 " 7.5 149 B.O 7.l 90 2.0 
1 7.S 160 20 7.8 llll 13 7.4 ' 125 6.0 7,3 13 l,S . ' 

... .. •• 1.7 216 . 20 7.8 177 IS 7.4 117 . 7.0 1.0 71 1,6 . " ., ;,, 
' 

' 8.7 m 27 7,9 llS IB 7.2 99 10.0 7.l 49 2.4 
11 8.7 290 26 e.1 2l2 18 7.5 160 12.0 "' Bl 1,9 .. 
15 B.7 216 JI e.o 193 20 7.4 126 12.0 7.0 55 l.S ,:· u 9.7 lll lS 1.0 21e 26 7.S 143 . 16.0 7 .1 54 '·' 1 -' 
17 B.7 309 l6 B.O 210 29 7,5 IB6 . IB.O 1.1 611 1.5 • 
11 1.7 lOB ll e.o 220 20 7.5 1ll u.o 7.l 59 1.6 
19 7.4 leo 2B 1.1 115 19 7.4 100 10.0 7.2 15 1.2 ,·, 
2J 8.7 237 26 7.8 160 16 7.S 120 IS.O 7.l 70 1.1 . 
22 8.7 215 21 7.8 150 15 1.2 95 5.0 1.1 65 0.1 . -~ .,, .. ....... .. 24 8.7 238 27 1.1 165 15 7.3 86 15.0 7.2 50 0.2 .... :!. .;;:.,., 
25 8.7 230 24 7.9 IBO 17 7.2 101 6.0 7.4 .. 64 0,6 '· so B.7 262 211 7.8 190 ll 7.5 . 130 . s.o - 7.S 90 0.5 .... 

...¡:='.. 

SI 8,7 21!9 . 30 7.9 230 22 7.5 - 120 .. 1.0 1.1 . 68 ·· 1.0 ,¡_;_ 
.. 

;j{ l6 1.5 276 .. 31 e.o 196 20 7.5 13D · 9.0 · . 7.2 . 68 . l.J ,:·. •' ·.· ... 

J9 ª·' 239 18 7.9 176 ll 7.S 113 e.o 1.1 64 1.2 •. ¡ 

42 9.7 242 29 7.7 161 16 7.2 95 7.0 1.1. 50 1,6 ·- ,; 
·':.':: 

" e.6 233 20 1.1 ISO 11 7.l 90 '·º 1.2 62 º·' 47 B.7 280 . ll 7.9 .172 16 7.5 . 118 : .. B.O .: • 7.2 .,66. 1.0 . - . . ~ 
..., 

.• ·' . 

" B.9 21!2 31 7.8 164 11 7.2 B4 4.0 7.l 58 o.s ' ' 
50 1.6 265 29 ·7,9 193 19 7.5 no 11.0 7.2 SI •••• ·, r. ..."t.';' 

51 e.9 210 35 7.7 123 17 7.2· 91 '·º 7.5 59 1.1 !-·.:. 

54 1.7 252 21 7.S 140 9 7.5 7B 1.0 7.2 70 : 0.7 . ·'!· · •. :: ~"!:'"· ·, 
60 8.2 249 22 1.1 IJB 11 7.6 no 7.l 7.S 71. 0.1 . ~ . 
11 9.6 2BD 211 7.7 191 16 7.4 l2l 7.1 7.1 : 5B o.-s.-.: 1: ·: }: · .. •I ".!".·. 

' 62 8.6 292 29 7.9 214 20 7.5 151 : :7.2 1.2 72 1.s 
,,._ 

• {;> .. . : 
'3 Lt 210 31 1.0 179 IS 7.S 120 7.1 . 1.1. .SL.: G.2' ... r·u ·,;., 

. ,:_., 

·¡:. ;·;~Cf, :-:~. ·tJ( ' l.. ,. 
1 1.• 251.6 21 7.8 113 17 7.4 120.1 ª·' ·7.2 67 _,-. 0.98 .. 

··." --.. ;i; 

-~ . 1 0.36 ·10.6 4.8 º·" 'º • 0.12. 26 . '·º O.IS 12 ·.O.SS 1 

1 .1 
·r·'""' ' 'f} 

is J~B ··, 1 u 1.2 6.J S.6 1.s 1.6. '·' . 1.1 . 4.6 2.1 . . 1.1 : 
. -.. ;: • ,-J_._¡ Jl,;'-1'.- . . ·,·; .J: . 

¡ 
".: "·v· 1_: ' ... 

' 
'!: '-'·Ce . >¡ _ .. ._"' ~ -

' 
! . J· .. 

• 
. · .. ' . l· . 

1 

1 .. ! 

' : 
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Tabla . 19. 'DATOS UTILIZADOS PARA :EL ANAL.ISIS ,DE .VARIANZA 'ENTRE 
DOS TRATAMIENTOS.· ·'- . . 

. . ' ' ' .. --------------------------------------------------------------. ·•'• r ' 

1er.: 'TRA1'·: 
. Ale .. 

· .. ~a.se 
5o.TRAT, 

• 

--------------------~-------------------~--------~------------· 
346' 

:225 
•160 
'216 

:i96. 
290' 
2'66 .· 
313 

,309 
308 
180 
237 
215 

'238 
230 
262 
288 
276 
239 

'242'. 
'233 
280. 

,,282 
.265 
270 
252 
249 
280 
282. 
27,0 

--···· 

•.••. 

287. 
·234' 

... ,. .,( 

225 
210 
237 
259 
268 
290 
312 
270 
257 
250 
236' 
243 
233: 
287 
272 
279 
189 
254 
202 
284 
278 
286 
304 
218 
224 
257. 
263 
273 

--------------------------------------------------------------" 

X _ 256,,~, .·. 2~~;.', 
--------------------------------------------------------------$ i:.•,·40;6 ,.- .;,,,,,,,, ,'' 30.6 

X .. - :<<< ¡ -'-~.-.'.,-; <,: .... - ·,·-> •.• ~,_.,. <: ./' ;~_,_.·>--"·:~. i:,·~~-~-~i:·;~,;;':·:·-.. -:~:~L:-'~:>~;---'ó'·:: .. 
V~R-------~;6~~-~-~-7::~~~'./¡'.~,:~:7.7 ~~~~_::~,7,~~~Ei~;~-~~~;3_~-~-~C-2:~=-~·~-~:::~.·~.-;------
-;-~- - - - ~.'.;, .-!.-; .. ·.~ .. ~.··.· 9,,,· ~.~.·.· .. ~-.'.~ ... :-.-.'.·.·.·.'..'.-'.-:-, .. ·.·-:.-:-.'.',· .. '-.:_ .... -.· .. '.,• .• -~ .. · .. ·.·.-.·.1-...• ·.:·:.-1-.:.· - - - - - -::---; : ~-: ;-~~ ~--- - - - - "'.' ·7r,~ ~ - - - - - - - -
- - - - - - ___ _: __ - _ ::..: :_ - - - - - - _-- - _·_:~:.: ':..'...:. _ ~ :.! :. : • .' ::.: :. ::·_ .:::'~·:::::.-~-~·...: _ - - - - - - - - - -

_.., .. ' . -- "· . ;' . . ~ . ----

~:- -=~~=~~~~~i~b§g~2i:l?~:.{l[~.jC~~-~{f:~~2~~t~·~~----------------• ¡. ;-;.,_· - "' . -~ ·_ '. ~ 

c11N:.:rui' i><7;:áÁ1c. 
· 1: 3 · · Trat. 

-77-: 

;;: 



.• 
Tabla 11 •. DATOS .UTILIZADOS. PARA iLMIAAY!ANALIS:Z::S DE VARIANZA .ENTRE 

TRES. TRATAMIENTOS; · . 
. ·: ' ' : ' ' . ---------------------------------·······11·-····----------------------

20. TRAT: .• : > ' . 3er. !RAio' ,/¡T, 4o. TRAT. 
Ale.' a · * 

Base· ______________ .;.,~~· _______ ;;._.,;,· _________ ..... " .... ;. ..... ____ .. __ ~------------
280 -_·,.-. ...:.~._,._.,. 

180. 
'138.; ... 
177' 

•135 
232 

· 193 
248 
250 
220 
.115 
·150 
150. 
155'· 
180. 
190 
230 
195 
175 
151 
150 
172 
152 
193 
12::1 
140 
178 
181 
214 
179 

'24'2. 223 
' .. ' 199 184 

175 167 
175 . 175 

· 157. .161. 
203' 199 
194 .· '188. 
215.. ,231 

. 265. '265 
.;.. • . 199 .,191 

. __ .,;.-_"' 

165 193 
127 ':173 
167 . i68 

86 157 
' - ; •"'' lBo ·1a2 

:,,_, 
188 180 
2~ ~9 

. 209 '203 
'149 .''149 

.,160 161· 
140 '' 138 
176 ·.· 174 
156 .. 157 
188 218. 

' 170 . 173 
.. '132 126 

165 l~ 

181 :111 
: 200· .2os 

. . ·:' . 185 l.7,9 . 
.. __ ,,' ' '. ,-, •' 

__________ .. ________________________ .................... ___________________ _ 
' ;·,_,- _'.~_:~'-"~.--~-'.~., -.,.. . " 

183 ···. :. '·.' .;.: 'i0i: a X 182.6 
' •' .·: ' : - ~-·· •',• ... ' ' . ' -- ' ' ' ,• ._. ' ., ' -.· ¡-.- .. ·,··' _. 

-----------------------------------····· ... ,¡ ........ ____________________ _ 

:~---------~=si:'~,~:7Js~1~:?t~::~rI:l~ .. : .. ~.:~_ .. ;·-------~~::~:~----~··. 
-~~~----::-~~~·?-~J:l3C0~-§·¿~:f~;:~~~:,~-~~-~-2~:~~:~:~~~~~1--~~-~~~~~::·~,~~~~~-~~-~----- -
_ ~ _____ ~: ~~~ ~--~:J1:~::~0:·1J1~~2~t:,~:±-·:~-~~~~~'.l~-~-;[~;:;~·:: .... ~~·~::~:·}~(--:_:I-ii;~ ~ ::~~3~ ~~ i;~-:-~;-~ ~-~- -

x2 l '050,198. ) '": -- 1º·0~9,09~. ,, . 1 1024,924 
. . ,' _, .. ' ' .. ,_ - ·-·- .--- - " ·• - ,, . ' ---- - .------------------------------------········•"-""••o.-.------------------. - ' "'" ,,,_ ... - . - - ·-. 

• Los datos utlizados .. '~~ obtienen de¡ J!ll·~i (611:/IH ·. lx7.2+Alc, 
·. . · ' 3:-:. Trat. 

.-.;' 



HQ DfSf 
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Tabla '12. DATOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA ENTRE 
. ''cmco TRATAMIENTOS. 

-----------~~--~-----~----------------------------~~----------
ler. TRAT. -2o. · TRAT ·"· 3er. TRAT; . 4o. TRAT. So. TRAT. 

Ale. * • • '* 
¿~ t 1B8sE{· ·\ ·. 

--------------------------------~-----------------------------
346 245 307 " 288 287 

. 25·5·· '223 . 243' : ;• 227-. 234 
' .. 160 186 226 218 225 

216 213 ,. . 211 211 2,10 
i 9€,' 200 .,':. 221); 226'' 237 
290 · . 290 . 26i'. , . . 2s5t 259 
266'·' .,. 272 263'' '• . 267'. .. 268 
313' '.' 313 28o'·.· 296' .;'· 290 
309' ;_: 310 31f:;\t ':ii6'' •• 312 
308°: :: 299 . :;!79'i·,; 271" 270 
iao· ·~ 180 230·;.. 2:Sa' · 2:s7 
23f . '· 232 . . 199~". 245: 250 
215-' ::: 21s 232' ~: ' 2:3:f. ·. , .. 236 
23a·: ': 251' · ·. 112·- . ._ 243: .X 243. 
2:30' :.: 230 :fa1' ·'••·:.·232:.;-; ·:.;. "233 
262º ··•'·•290. . 295: · :2a_ay· é. >r.:.2a1 
288' :: 280. . 280·' . 277 • . y:·'} 272 
276 •_:: 275'· 280' · . •''iai( ·· ·· - 279 

~2~·- '~;~ . ;~;· ;,";~~.i ,_;/ l·.~~: 
233·. 21s-_,; ··:·205'.:t,· · ;·. - 203":: · ".··. ;~ 202 

280 i 280 . 204",L' 282' • . '' ,:·: ~~~ 
~~~: .~ ~~~ ~g~-: ; ~~~;\? . 286 

~;~: -. s ~i~ _· -· ~~~:< ..... -.~r~l. ,, . " . , !~: 
~~g: . g~ ;~}i-1: ; : ; ')~~~};:·: y . ;' ~~; . 

--------~-=1~·~;~:---~~~~-:=-------~-~~r~-~(:~:::~:~---·~~-~~~-~.:~~~;;·~~3~=---· 

s 
X 

30.6 

~~~-----=.:~~=~-~J~t.:f::~'~-~-~~~:~3:~0::'JSJS~:~~~·~~J--~~-~-~~~:: __ _ 
-~------:~~·==·~~~:~~~t··~~~~·-st((~~~c~,:~f·=~~~:~~t~~:~:e.3~~.~~~~z~~~0L:~~~:~-~~-

2 · ;. <;fJ _ :-t,i,t.}.- .. 1~¡·:.'t'-·(. :,-L:-, ,· .,:·.··:~'<:~\~!-:~::/-~:t.'/·::;-.:;;:/t.f}.~\:;·> .-·::_<~•C1 . ::· 
x 2•023,~37 2:0;5;06,3 · ',_2·~00;63,3:',\l'-991';014 .· l '_993,685 

-----------------------------~----------~---------------------·- ~1,~,-- ~·-..... ,,., .; .. .-:·.:··~~-·~ .. ;;...:'/;:>;,·.:..·:-:_-.:.-. ·,. • -·~ .... ,., ~- -

• Los datos se obÜ-;.ne;n 'é:le: ct;.N:..NH ;j'~7~z+Á1c:¿t 
·!· ...,:. c. ·3·_: .. -.. ·· -·~-:1rát·-. - ,. - · 

-19-
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Tabla i3; . DATOS • EXPERIMENTÍÜ.ES: ÍlIODISCO . DE · LA PLANTA DE 
·TRATAMIENTO· DE AGUAS RESIDUALES. DE .C. U;, 

·. ·~ l 
- .r . 

AFLUENTE EFL!J.~f'ITE 

pH :pH 
,. 

"'..Íº N-NH3 
,,,. :Jd!' 

·:: .. ,' 
' ·:'-·.··_. 

" ... ,. ~' - - . . --------------------------------- ---- - ------------------------- ·'' ·- ·-·· 

X .s .. 7,· ,1:.7_.,2.6 
; ·•· -_ .- ~-,·.,-,. -~-· .... "~ .. :..,~::~:., .. -;'<-... '~-'"'' .. ,.:::' . .. -· . ·1 ~-- •" ••• -,.;,::.>•- -; . :_,_-

20_0 :/ ;,.· 
. _,.· •. ·-;·.~.; ... ,. ... -~~ .;-_¿·;; __ -,;: . 

.:.-14?~«-;:);· _, 1, ~~'>¡ 
,; <-~-~-y;~:.-~--~ -. -·- .: : .. : ·, ~~; 

- - - - - - - - - - - ---- --::-.:-: .. -.--~ - - - -- - - - - - --- - - - -- -~ --- -.:---- - ~~~:7.-:-,-. - - --- --:.." -. 
. : . ..... '~<'_'.·---._,.,.~·'-__.: . ..;_~~:~-~-~~ -~;-·_-,;·,; .: ; -. -"~·-.·:·'.._.:.:; ... : :: • ~ --·~./ .. : 

s 
X 

0.114 .2&;2 3 4 ··0;09 10.3 
• _;, ' _:;>-_·:.-·ii :: :.'~.·,¡···;·( . •' • :;:-.· ,:,,· '¿· < 

"''' ~········-··· ;::··,:':·:.."; ;._ :,.,.,. ·.····. 

0:34 

-~~;¡~-~~-~--------~;~º~~ .. ~.:-~-.;~~~~--,~---~~-~"-.~~;~~~;-~~,r;~º.-.~--;~-
---------------.-,-.~:-.-----------::-----------------------~----------

' ' 
-so- ... 

-•·.-·.--. 
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FIG, 14, ALCALINIDAD TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 
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FIG. I~. NITROGENO AMONIACAL EN EL PUNTO· DE.;MUE~!REO .. ,. 
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FIG. 16. ALCALINIDAD TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 2 
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FIG. 17, NITROGENO AMONIACAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 2 
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FIG. 18. ALCALINIDAD TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 3 
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FIG. 19, NITROGENO AMONIACAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 3 
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FIG• 20. ALCALINIOAO TOTAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 4 
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FIG, 21, NITROGENO AMONIACAL EN EL PUNTO DE MUESTREO 4 

•••• 'rO eo 10 40 )0 tO ,. • 

• o. 08 •tll 

20 4 • 00 2 • 2.2 Gt/1 

• o.e G ,..,, 

.. 
" o 

" ¡¡ 
o .. 
" 
o 1 
z .J .. 
o ' o ·--
" ' .. . ' E '! 

• , . 
\ 

• . e 10 .10 ::110 40 10 tO TO tO •• • • IU ''' 
..... 

PROBABILIDAD l•/el MENOR O IOUAL QUE 

• ' 

• •· -es~ 



V: 

2 
¡ 

, 
• ~ o 
~ 

D • D 

5 • s • 

100 

80 

eo 

40 

20 

o 

·~· 
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FIG. 23. NITROGENO 
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7 .1. 2 Balance estequiométrico de ni tratos 

Otro .indicativo. de que ·1a nitrificación se efectua en el 
•. 

sistema es ·el ·bálance· estéqUi~métrfCo .·:d·e :nitratos .. 
· . ~:·,·v1r.~...:'}>fl'.i.'i .J:.~.!--.. ~f.:::·1r,,J.--:i~: '.· .. ;.\J \;J.··~i'cJ 

Los datos de n:itrOgeno de ni tratos deben 'ser. igual . a: 
,·,.~'·,e>.,. ~ ;,.;-,,_. é•• _;¡ ,.-< •• -;:-· .. ,, > ;··.-.'"' •· ·• ·'.' "".' ·~·-· '"".' .• , ..• •• " -'• • • - ''~ " .,~ - ...... ....,- ·~-'°' - ~- ,••. ~- ·• ' ·- ~ .., .; ' -
(,~l~~ -~-~i :;-:~-:. ::: _ ~· · :_.u~}~ i F.Vi:·: n · ri_;: -t; 

AN-NH3 =-:·N:.:.NH3 . .. :>.::..; N-"NH3 .... \iJ.8' ,; N-'N03 ·.i.14 .;: 
· · · .................. ·'afluénté :.c"'~•''·•,·efluente ··''·--'.--efluente·. 

é':.;\:;; . !-t;'.')'.:··."i~·.' .-:.~, •. 9-.-. ;:;;_~: 
p.-·;-,·_·· -·:---(;:',.· 0.:!·~-· .\·i::;t1 ',-,· .. , -

lo que i~~;~a que ' cada ,i:';}1~ .. -N;NH~ -~-~~:.~; fÓ~~ar 1-. mg '•\de 

nitrógeno ;_~de··::-n1 tr·at-os si -.. _el1- .. proceso. se:. erectüa·-:,completarnent"e" . 
. :_;,::-.:~), . . ·-·-. - .[,\_,.;-;;,:·,. <·-.}\\-S.t',1 'f.1,~,; 
· ;:; .. '!1·~: :.'. ·_.: :_, ':: ·::_ , .. -:-:' __ ·. - ~-~:-<r,~)i i."'..:, -~-. .:; '.:,. . •. ";~--~~·j r-.i_<'.~-:: ·. ~ '. · .-~' · r i_:,: · 

En la . -~~~~ª .... · 14; :•f'·:'·~~~~~a.';que'.',E!l ;~~,~~medio .·de N::N,H3· 

nitrifiéadoi}es' de '26; 4•; ''' Estós 26 ;4 mg de''nitrógeno: 'a~c>niacái · 
;:';I · j:: .r ···'-". <-~- ·: '-'.,_,- .-.~ ;';·: . -'-~<!~:',;2:0·.('¡:·-·.<- ·- .. ,-.·.·-·';-' '' .~'.~ '.. '-. i1 ;_ i) -·.. . · .-'.~f-:-0 

deben transfórmarse, ;:bioquiinioámente a: nitrógeno·. de ni tratos'. y 
f; ··;{e:" " ·,: .. _;_)·.;.:e;<: . .- ·.:s.>.~·~->-:·.:,;;, . . _.- .. t:-;; ~-."·:·"-~' ___ :~.: __ '. --. __ . _ . - -"Y/~·· 

ni tr6geno ''def nú.'r:i.t'os '. ··; Altfobservar · .. los; resul tactos.· obtenidos 
._ ~.-~-.~';,r-· '···'·:-·:,..-::::.---.:.to..._-._',·. s:-.~·1,· ·.-.·~ 

se concluye. que lÓs ·•· C:t,{tcis\fde 'núrbgeno Jde nitratos no' son 
. ' - ·:: '.'1t: •. _,.7,t - f(/' 

representa:t.fVos ~· · , ... !,'A; <¡_, z ,_ 

Para 
n. 

encónt·rar. 
:! 

una. explica~_ion 
.;\_,._, .. ,, ·. 

. f.:_ .ü· 

a Etstas:<fdiscrep8ncias; :-_~·se 

hicieron ''algunas pruebas·. ··c·on una solución esténdar .; '.de· 
t .1_1.:.- · i:.:._, 2.f:; · ·· .::.-: n· ~. 

ni tr6gerio 'Cle !nitratos, · Las· .pr.l.Íebas indic.an que, los .resultados 
;' ·;~f:', . , ~;· ~):¡:: . F.·.· ... .-~· ~ ·:- • 

obtenidos -en :1os analisis.'fueron • incorrectos. En lá - primera 
-• ._ ,_·,:_~ \;· :~·:'... - ::· ·r,'"; ·· .. '"' .. , 

- . _ ... , .,.,,·:"<':,!< ""' . -- ._e:.:.. 
prueba loS árÚ!t.li~is .. se'(hi'ci~i-On ··de· B.cuerdo.:ta ;ilas·:. instruccio·nes 

., - - . .1'."'';<i.c:',!··.-·':-- --·:$;~· •. ¡¡,;, :·:, .,·.· _i.·C· 

dadas ··por· Hach '( 37 n •utili,..ando;" una "solución ~·;de ,:,10 'mg/l •de -
- - .. - ,-·_:-. ·- • ·~. -' . .- ·--,.--e-.-.-- ···.; _-,-~, '."":. ,:;·. : .; __ "':"e... ·e __ ,-• ---

nitrógeno•;-. dé.· nitra tós / > En i•)la::. segunda\:prtleba' ::'el , medido!' 'sú'. 
• • •• ".• .' • • '- ' "', .-. ,: : · ·.-·~: ~ ,.,- e•• - -.'.\·.' .'-" - - ' --.- • • 

calibró· .. Usando :Cu2a: '_muestra':•'·dejf3~-j~:mg'ji~;:c:te nit~ó~en~ ·'de·' 

ni tratos . e 7r±~ciiat~~~~S~\.d~.~pués·:!S~ ~u~ó/~a in;Jest1,; de lo 

mg/l de nitrógeno :.:de· nitratos.' :>Ningúno·:de:los .. procedimientos 

anteriores 

obtenidos 

.·:: .:;··:-:"' . ._.'. _ . ._.-.·.--::-:-: .'.·; .. •, 
dió 1ós'. ').;.· vá-i·ores . ·esPeradOs. L6s · resultados 

¡ . ' . ·'·,,· - . __ ,·, 

variaron. ~~ch~: del 'val~r,_e~~p-~r~-do::-. ·Por ,lo tanto ~e 
' ) . 

1 

•. 1., --·- ..... •. ____ .. __ . __ ,- -



i _ • 

fl ·: . ,¡,' ''· . .'í .. · ·.l . 

• ¡¡if¡'.'17(.: .::t }t-; .. •I '"'-1····:_.7,'.-· ,, -· f
0

•~ J:·· ,;.;·_:' 
Tabla 14. BALANCE DE NITROGENO. 

N-NH N-NH N-NH .·( N-NO +N-NO ) 
3 afl ~:.1::~1 . ,~ ·~ 3 ef ;";";:1;-¡ .~; ·3 .;.. , ¡ 2 .e:r1_ 

---------~--~----~--------------~-~--------~------------------, - ' . - -- ' - . -- . '_, . 
2e 0.2 
21 0.4 

.-·20··if J 'iL;l.'¡'í<'r,) 0,2,::·'._: r':HH·i·'-

20 0.2 

10.5 
11'0 

rH!., .. E\,r 
lo.e 

27 .. : 
26 
31 
25 
3ó 
31 i, 

26 
26 

-~··· r_:_,J::. ·•,:.,_¡ ~o.4_.;_,f _,_ ~--· 

0.7 
0.4 

27.e 
21.0 

',,.t19;e, 
,19 :e 

. ''·?c26,. 6,," 
'25.3 
30.6 
36;,0 ,: 
35.0, 

:30.3 
27.4 

·25 .• 7. 
23.7 

:!!·-~· ·-: :~. -'. :,· i; r :11 ! .. o, _·:f~· -.:;1: ·¡ ·: ' ' • 
12.9 

,l:,. :, ,_•'>- )¡ :1 .. 0 :' .:. 
1.0 

.~..... _,;):.· __ : .... ; ··º .:7. ·i< 

'0.6 
/_¡.,, :·r, .'l·.0_,.-3.--: : .. n 

24 0.3 
. 27 '• ,.,, j \ º·· 2 ~ ... 

0.3 24 
26 
30 
31 
18 
29 
20 
31 
31 
29 
35 
21 
22· 
26 

. _29 
31 

: .. -, ... 

o il ,,, 
o.e 
o.e 
0.2 
0.2 

. . o. 2 ... ~. 
0.2. 

'~º-· 5'' 
0.1 
0.1. 
0.1 

·."' 

¡ 0,3"''' o: 
0.3 
1.3 
0.2 

15.2 
_;17;;2. 
:1s.·2 

"' "' "-,· ,15' 4 •, ,, 
13.ó 

''"'"i'· -,12.4,, ,, ,, " 

; ·, ·1- 26.e,:,' 
23.7 

\

0 tt 27 ._9 ,'l '. ~-; 
29•2 
30.2 
17.6 
2e.2 
,19.8,[ ., .• 
30.e 

11.3 
".'.!"': '.~ -~ -_¡) --~:·¡ 15. 3 -:;: 

16.4 
L :".;:e 9-. 4._L ~·.· 

12."7 
.,,13 .1 '··"· 

12.4 
11.4 

l: qi ~ "::12 ,,4 ··:· 
11.3 

;,¡ 

.1,:30. s· ;1 · • . ,_~,:-i-<¡ 
2e.9 

"· ,::.16 .,3 " -,,_ 

'•\" 3,4,. 9 ,, '' 
,20.9 

20.3 
,,.-j:::.>t-·.~,_; ·:·:17,;:2 :..:!-''~, 

'21·.:7 '"' _,_.;. _:,\;;-.¡:;. 
20;7 

,.,,,,¡20,.4; 
20;4 

:·:t·. ¿!'_;_-·.:'. .! ,.23.0·.:..; 
21.e 

27.7 
27,7 
30.e 

. ,;., 

.- :• 

- - -~ - - ""'. - ~ - - - - - ---- - ~~-.- - - -:- -.. ":":·- - - - - - - - - -."'."..~ - ----:- - "";'- - - - - "'."' -:."'."' -,- - ~-:-: - - - ':'". - :-:; ¡ . 

X 27 .. 2 ·'""'' 0.4 ''''º ·:.:-' . , 14. 7 ,,, .. , 

---------------------------------------------------------------• • ' - ' t - - ., • 

. ,._ 

'' 

-92~ 

--"""·· 



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

Esto significa que· los valores ·de nitrógeno de ni tratos · 

obtenidos en este. e~¡~dio ·na· puede.n considerarse válidos. 

7. l . 3 comportamiento :·de Ótrcis . ¡Íarametros ··determinados· . . - - ' :. -...... ";._\, ,; ",_ - '' ~ .-· . . ' . 

. ... ~·-_- ·~· :~; "'··:2r,:L~~<::-:~.~-->-::·.~,_';_'.~~-,~.:·.-~,-:-)r ~:.?{:·:~..;,:-;:~:~>\~-.'-~~ ·: ---~-:~_:·:< ~ -~- ~- •;._-.. ~. -·----~-~:;:<~-. .-: ~-- --~--~-. : >.-· 2 , 
En r1» '.ta tira· ·1s 'se.·v:observán'íosVciatos~ de tempefaturá y ?xigeno ( 

. .. ·'-•;:. . .(._;._· .· • ,c.',,:j ,,;_~, ,.,,.·: .: "·-· 1 :.:. • - ··,··-: -

d isuel tcf:' ·'·· ¡;'¡(temperátJrlf 'e61·a'¡irok:l.\náciallien1:e-·isi •· c:en·. cacia. una. 
'~ ' ~ -· · .- _:::<-::,,~~·::::"",::r :: .::~__,- .. __, __ {/--'."./c-·r., .. ·_.:j·:·'.'/'-<~--~:---i~\~;~(_::·-·;'~'.'!',:-;··- ·-- ·- · ---;~ .. t~>_.- .. .-;- --·:- ·'.~'· r 

de las ., etapas.,, dél·•·: biodisco' . Ta ·••cual° '<es 6pt'ima . para. F• el. 
' -.:,~ . :., .. ::", ' -~~--:>:::.. . .: .. :.--.~- -:~_::--'.;;_ ~-- -:~ :;::..;:· _ _;:_!~;-' ·: :. __ : (-_:, __ ·_;-~,-~- ~:~:-;.' -'--:~:-,-~~ -. ' '.!.:.;. 

crecititiefltO · día lo-s'F_- organismos:-> ni trif_icantes~~:-::-":-_·El-- :,_ox1g·e~o -
~ .-1! - - :. ~;'-.::.\f ~:· ~ .. _.:;::.:~--:\.- >~-'-·: ,-',:,:.-·f-,--; .:.'.::'--}-~-~-~ ... :'-.. _.:_,._ ··-"' .... _ -.. -º ~:, • - ~''-· ~ ~ 

disueltd•· se.mantuvo'1-en·,.:un:r·an·go··de' 3.8 a 5.7·'"mg/l, lo ·que 
• :! .. __ .. ~,·_:_:.:¡:_:'.·_·._~-~~'.-'}:;::'.:· ~-- .~:¡,,~,_:f';;'.;·j-~:"Y -:-.·.,_:<:<~:-w:-~'-'-.>:¡:.-::_ --·---·<:,'·- .. - , ~-~ - :·;_. ·.• , .-. ~_.r 

indica ··"que ·el. proceso . de ... :·, nitrificación.: .. :tuvc»·. siempre :,'.:la 
1 

·_ • ·~· • ~---)·:·:::·-::.:</·-~.--: _ ·:~.; __ ~.\;:-: ~:~:-:.-:~·:::<.: .. ~~:;;·;_~;-;¿-.-~ :_:;,z;:_y:~-:-t\_::.:·L.-:.~;,)>-:'.- ·.;;:~'..:;_-·~0 ;;. ~;-~.'::.;-~:~.:'. ;,_ :<._- t~;E -
cantidad' dei ·oxigeno'.:riecesario:par·a·, realizarse· com.pletamente•.-. 

:~ - ~ .. ·,-_ _';.,;·:~--:'i,:i:.~_:--~};@;f ~-,:-.}~.::;~:·~'.~.?:~--~;;,;'.;:_ .. :\·~t:·;~:.:: -. -_ t_,::·;'":,~-~~--- ··- -. ,._y)_~~::. , :· ~-.; 
En el tratamientc» 'defraguas•: residllales· .•el cámbió·~éie pH esiun · 

·: 1-.¡ .. - . -- - _:':_'.i'·:,::_-_;~;3·'.~-:~;·;~::;'~.:.<·i\_':::.;;:~'. .::~::.:~~;:·,\:r:~:~J~ ,_.,::.::_' .-:;·: .. --, . :::;_... .--.- --.:i! ·- e·-· . . .;~_._;.: . 
indicativo de que.<>·:ra· ··ni trifi'ca-ci:ón se. ha ·: EOfecfU~do.... Si' se 

:· -·:·. :·- -:::. :-·:~[<·~·:~:---:'.}f:~'_.:~:·r\;<::--;_r--~.:rc;:·i_::J~:-\::~~-;'.·:-%·:--:· .-.. ,.::,::: __ ;_ ···.:·_:_ ·: -- .-·.:·;_~'/·~~:..._: .. o>_,_.,., ~·:·_-,\: · 

observan)· los datos·!de''pH;·,deJ.la' tabla 9 ~:-~-'.~l:·:· .. ca~~.fº;',d_e:~-_pH: no'-Y' e·s 
._ ·.· '·. _ • --: ···>-::.-'.~i-~:::~·~:·;~'.'_. __ .. /'.(_'.-._';~'.r:'.·'_:'-i::_-~-_.-~.'~~;:'·--:.:::_.... ' . ;,.·~:--~--'.': . , , 

muy significativ6-;_.•:princip.álniente·'.en las l!iltimas· etapas ,aunque 
,,... '::--·_ ··_ '::/·-~.~:_·ft:'.:_;~~:~:;·:::_.:y.-,_-_:-·\:~-.>~\,_·: -'.::::.:_:~~:'._;~ --_,-_.. ' 9. ~ ' - [ 

la ni tr~~icación·~';-S:~:-t~.:·realice·;·.:-:co~ó'-:.se_ -! cOiiillf.U.é!)~:~-',~1- ·cu"1pl:Í:i~ke 
· .. · -.-:- __ : --:::-~: _:~·;;.:.::_:·.;;~-,:_.:~:.~_,_:'.'i~/-;:;.,._:::'.:,._\~- >··s:;,:-__ ::'_-,·.-·-.::~:~-~;·'.--7:~',_ . .-·:-.< ... '"-. ·::-_ -. ---~- :~.:,_;'.~> · -, 

satisfactoriamente ·1a:· destrucción' de· alcalinidad·.·' 

· ·:. . ,;, ,z : .. ~.,~.:~. " · .. · <_@:r.1 ' ~::j 
Es te , eomport·amien_to'.;:/'~ se:. 'debe1: '--~~:·a-; ... '"i·a~'..l-'. 'f~ef'.f:É~/-, - -.capacid'ad 

... ~-~-; .· ' .. -... _:'_·-~·~_;:,::~J--:~::-.. _.,,_ - _- __ , '?,'~~-. __ ':·-_:_·., __ - -·-·. {.:. 
amortiguadbra'_"'..'pi·.,.s~.nte :.en·::el:._'d>istema·:lo ·que"·~ esta· de· acuerdo 

con otrds : e~tlldi6~ >re.9Ú~~ci6s 'P~F' Nc;,;;;~:zi~;,'b >"' ¡,, Deloya e i 1 r 'en .. 
___ , . ..,_ -.... J·_¿-'·----~1-~-~'.'~_':>.:·-;f:~:~;: .. c-t::~ ·~':.-:~.t:~~-~:.·;.,-: .. ,7 --~<,·--;>-~·--f.¿~·~.-~:-::-:·-•_,_,~- ... -~- ·-- - ·, -- .. ·· · -· - ~ -- -~-

1os sistema~:·: de .'•••biodiscos. "exiStentes: en· ·.la'' planta::· de:: 
.. , ~ -- ". l; ";.,, ·.:'.,{· " '~':. 

tratami.,~to ~e l.ª ;R.~~~~ci Ü~iversJ~-~ria-.· e·¡ ·n · · · 
- • . .. ·-. - .. ._ :-. ..:.,:;_ '-:'.·. ,~_._,; .-.,.,, .. , ·e'' ::'·--,-,. __ --~-.-;_-'. -~ -'. :. ' . . _. .. " ! - ·_ -: .' - - .- _·. 

El cambfo:·¿¡;.; pH''en;el ·sistema '•es'.:de°¡L6 uriidades .. el cual es un 
... : ...• :·.·· : .•. '' ;' ',, .. .>:·': ·c!•J.·.·:·';:'c';("C'.,··.::·:.'.. r·.· .. : ... 'r+ '.•.:·.·:- ·:·· '< . :·• · .... : .. :·· ... 

poco inferior'' _:· 0a1°::_e'sperádo '. de-:2: 24-. unidades: como se· obServa en 
.. ; ,.:-_ .. ; .":.: , ·,\' · _-,_;7."-'~·r1-::::;~·;;rn _,:_._,_::.-:,;,-·! 

el apéndice 3. ·sin· :eritha;go·er rango d<; pH en el cual se 

efectUa ~la i-ai trif i~a6:it;n:·:_-,~S-~:~·opt-imO para _e1 · proc~s·o ( Lt) . 

-93-. 



... '· 

.-i.: r i ·'- -·--.-

' ··.; ... ···-~- ·-· 
Tabla 15. OXIGENO DISUELTO 

,5.0.•.<:TR.AT. :· 
5• 

- - -";'", - -;-;..-:-. ~:--,--;:.:;-.-: -.~;- -:_~.:-: :-:~.::': -71~,7:.7" .-:-:-. -¡..:-: :- -'7-.. ~-:-:- - "".' -;::"'-';"'.'. ,"."" - - -;:- - -, ---,-:.-:_ -_-:- .-.. 
19 3.4 · 3.5 3.8· . . 5'.2 

19 : ;,·e 0>":3._.,1;; ·"' : •"'·' 3.3. . ;~r:· 3.5 ,; ;,,_.¡f•O::• 5.1 
19 3.2 ·• · · 3,'4· 3.e;''' 5.3 
1_9 J.:! 3_.:.?_:-:;-·,~~'fÍ'<-~--:~:.t:J.~'f_.3.~-7 :,;¡-.·.~. 3;9~'~ ·;•!: '6\.0. 
19 3.B 3,g 4.o '5:2 

.. _1.9 ,~.( ';. ·-~;,.f4·.3. ·;·~ -'.~ ::.•·_3.8~·'~1:7 '3.8,. ' -- 6.-1 
19 3.2 3.5. 3.8 5:1 

.;19 :Y•):::-l~: 3_,6,'.' ,e;;. ·3.7;..-, f· ·''"3.:9.. ·L 6.2. 
19 . . 4.2 3.8 4;0 ·6.3 
19.,-~i"ifi·1l·":-."! . .':: __ ·3_,';1~-- :·,~~~·Ir~:~_LL:': 3;,7f,'··•'. ;.._:. -· _,3_.9_, ~~-..:,_~:' ,2--r. 6_.-1 
19 3.2 3.5 4.0 6.2 
19 3.'7 3.8 4,0 6.1 
19.1> h·~ ;J¡-,3_,_~J--{¡t,;.·; :"~ 3,8 .l<L.''~ :·"' 3,9 :. 1 :~-- .:J·_·,:'.-Ó_.0 :~ 
19.. 3.9. . ... 4.;"í ·4;3 6.3 

.-.. 19_.-_ .·.:'..•.l.-'.3 .• 1·1 .. ,, -: ¡'._4,¡~_2 .. h ·,-1 _4.S 6.3_ 
19 . 3.3 3.9 4.2 6.1 
19 .-~¡" ;¡<' » ... _r·3~~-ª.'!'1.\'.'..: 4;._1., ·" )-,,...; 4.& ,! ' &.1 
19 . 3;9 3.9 '4.3 5.1 

'i~·" ''·:<•.;:~ ,,¡ '· '• "' ·}'.~ ' .c:ul '1:~ ''' ·~:i 
.. 19 ~:.J.¡.1.t.·· _,__4:2 .... ;;'.··?!.-:(.::-· ~_:.-... 3 •. 7.. -~-... 1·.:.e~-.... Lt,O ·: 6.2 

19 .4.5. 4.3 · 3,8 ·· 5.9 

s 
X 

18_ ·5~._9.;r._.:,,'i:~:.-:,_,_._e 3,8, _¡ • .,_-.-:::,.~_-3_.:7_ 1 L:·... 5.1 
19 4.2 :f.5- 4.5 5.2· 
19 3.8 3.5 4.0 " 5.5 
18 · ,. .,5,0;: ,.) "4.0. .. . 4.6" ::.;, ::···· 5.2 
19 . 5.o · 4.ci 4;2. · · 5.8 

O. 321o . . : e• · 61',< · 
·-,'l.,. .. 

' .,<!,29 .. 2 

. . ' 
- - --- - - - - - - - - - - - - - '.'""--;- - -- -.-.. :;-.-:_:-c.-;-:~-:-:~-:::-,-:. - :-:.:- '7.';""',- -:,:- '.'""- --- - - - - - - ~ '.'"". -:--:.~ - .. 
CV 1.7 ,16,l, ó.6 7.3 8.1 

¡, ... 
• Punto de muestreo .. · 

. . . ' . 
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7, 2 Eficiencia,-, del . ._. proceso para. controlar .. ,el: crecimiento de,. 

algas 
' .. :. 

carbono, ,i~o~gé~ic~ ;,,~i_,,;. cuaL : pu~de • sertt:llllf l_imi tan te, en_.,• e;1., 
crecimiento 'de' algas'."' 

,_ ... 
' ' 

. :inorgtinicb ·;.se·, • considera . 
•'. .. ' ' - ·~ - . ·-' ' - ' ' "'' 

limi tante c:lef ~reci.mi;,,nto de algas se entiende' f ticilmente si 

se 
:- "" Y~: ': >f: :~-\~ ~~·T··\\~".-.'.:z::<'· 5 · ·.:_ : -.:-... •: l_i ~.~'.(i :i _~, _ -- ;T _ _ : 't~' --~ :.~ , ·: :- ,:!_;;: :_:\·.·-: ·_:.-. _- ~: ~- -.¡·, . .,, ;_-;"1 ._; -·~- _ 
observa• .. la···· formula· molecular ·que representa el, protoplasma 
·'" · · ~:'.:.'- . .Í:-;,'.·,.,-:,{~-f:--~'{"'-~>/ ~-/;;-::r;j, :':~>.:·~-'.~Le·: ·_, _J:. 

de las algas C H O 'N: • • ·: 
· .. :· r_.7 _,.. : ~-~,¿-;;_;:~!1::i:_S:/0 7-¡~_-~;;:~;r~:1~:i .. 11 ~1,J \;~-: 

En la' formulaci6n de '...un alga se- : .. requieren· .. 60. unid~d~~··d;,,·•• 
. . - - . ' . . . . ~ '. 

car~~~º-~ _-.y~ 1~>t-.~--~_nid-ad~-~~-~~; 1 d~,- ~i~--~-~-~~n·~-~ ;_:0 E_~~-:~t c:>:t,r_~,.s_.:, p~~abra~ ,-, l~~-; 

célula de un alga :contiene un 533 c:le •carbono y· un 123 de 
-:-:- "~;):,"t.;>Li'"!.-~;:t;·~~:.:;-~/;~'.::,::r.f;'-;~~.t.S1-·,.[i :·'!~~-ii~~·,-fi'~;!li°,'/-;¿,. ~~rrF• , ,, ::·1~ .-.-

ni trogeno, y·,_· por ·:" lo · tanto el carbono inorganico puede 
• .- ::: i_ 1::! t?if .• -'J) ~ D-l :j ·¡:j Á\;;-~~ -~ ~~~-~:· -:'.:l/i· !'1 )-.r !~- ·:;;) :--_ ~f '¡ :~,,~~ , · ~:;1/,:.··;;_.,n~'+ ·i:· .;Í, . 

controlarse para•,disminuir, el_ ere.cimiento' de' algas. 
i: __ :_- t _; ,· '·, 

Para 

de 

'';.ev~_l_~a_r1:·~1.~;'.-~-~-i9_i~_-~C?i:·~~-~'.~-,~~i!:i~~-~~é~-~-~~~,·-~-~-t-~~:~~di~,-~c9~~-- medi~·-· 
cO·n~ral,:_ctel-:.'~r·e~-im~~rit~- --~::;,.-·~.~~·-:á_ig·~~-'·.-:{~-~-~-:·~~~~-~:i u,~.~~;~.o~~~r.~~1_0~ 

· efluente ). "d.,;1 ·· e1 :.':< '.'. ·' 
sedime'ntador" "· del', biodisco entre 

: .. ~ _:_: :_-.- _;:: _;_ , _ _;'~; _;. ::.:~st~ :,~~~ ~;'~!u'.:~_; ~21-:t-_ --i~-~- .:_~:;,;;:t.~-~~,:~_~_,, _:_,_ :i:(~-:~.'· -·~·;;·~ ~~{,' :,t ;> ', --, ,'<:; ,-: '¡ < _, '¡ --- ·; 

estructuralmente modificado y el'efluente·del sedimentador del 
ti-':;:_.-,.~-'. M-!t•J .. ~·t:!t~-~-;:;:_:..:-:1~ _ ·J~.-i:h~:~·-··_':~-J~~iÍ:i;~-;:~ f-·: ':;~;~,,-;:_'_ .. ~;-!;~ '.;~~;'"u41·;7·~-i~J_L :\···. -~~.;: _1:: ·r, ~ <:;,, ·-

biodisco de " la,·:.·', planta ', de",:.·. tra_tamiento. · ·de. ·la Ciudad 

. - -¡._· .... _ .. -,- _______ ,.,-_ -- ."· .. ·- ,- - ,·. :·----:- __ 

el los. La e comparaciOni<: se· hace, sobre ;,los_, sOlidos·, su!'p~ndid~!" ·' 

volati¡.esJuyo; •. co~p~~~·~miep,to ~e.,t~ma como representativo de_l, 

crecimie.n.to: <!e,. alga,s :» :'' JJ.:·-

La prueba estadistica aparece en· el apéndice 4 y se concluye 
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que los·dos · efluentes 'tienen·el mismo ''contenido en solidos 

suspendidos·volétiles. 
·-.. . . . . ·. -. -· 

Los efluentes se' j afm~cenan'r:;.~'dosllagunas para · Obs-er.var su· 
--- . . - -~ .• ~· ·,·: .. -_:-~·-·-~·-_.:-.::-:··:-.;_-_~~~L-:~~~:~:·_;~,.·-·: --.. -./:· -·.,:··--_--... _·\: 

comportamiento.·"·.'· La ''primera" laguna'·'' recibe··· el efluen'te' .; del' 

sedimentadór' 'ael' bi'odr.i6'~ ~;~t~lid~ti;;~l~;.~t~ 'inodif icaclo. con ·;las •.. . . ··~··: - - . 
siguientes caracteristi6a~'.pro~edi~: ·-: :.::.::-.';., ( ..: .. ~-" :::·in·:~!_"!:; ,i -"~--· 

".:. 

ptt:.1.2'· ··.N1~~H~=Cl. 3a mg;l ~- i. , SSV=.15 :·.7: mg/l' 

_i, '. 

La segunda lagun~ · recibe el · 'ef luerite 
':' - .- ~ .• · '~- ; . ;.;_.r., ,:;,. .;"j, e:,.. 

dei sedimentad.;r· del 

biodisco de la planta de tratamiento' d.;, aguas 'resid~ales de la 
. ·; 1> !! ··:~~ .... ~;.¡;;,_;;,· :·,_¡: .. _, 

Ciudad con_: 
'1······ '• ._.--- -- ' 

las - . siguiente·s _, c·aracteristicas 

"-'b ;·-:-. l ni".! . \: .. :?t:·~-'ü:.::~-:.-:: 1~;_1·--,.,:-,1";·<.<-J.::t-: .. '.::-.:c.; ;:·i~t:;- <P. ··'''·' : t:; .:_,•. 

\~:i. 
l/ 

t.: 

se observi;i, ,.'l':'~ . el , efluente "d~J. · biodisco estructuralmente 
.J.1Y·< .. ; 1_,...,f.')l_.,-:.,:"'I!' ~'>,,;·~·'::t,"'•::';:> .4;.• .'':•,I¡;,;.:,,·.::: ~·, \; ~- ,:-.;~;> .. ; :.· ·.~:: 

modificado tiene.un bajo contenido de alcalinidad debido a la 
:;;:_l.-i_;"· :)_{';_:: ·:.:~'-'·-·· ;;;> l ';'.~_ :: ; . ·.• ·~ . . i. . .. '" ._ :. '·'· . '.· ' -. . ... . T;: 

ni trificaciOn 'deL ain6úaco alimentado ·.artificialmente, que en 

este'' •• casó'' es' '·l~''';f¡J~rit:~"de 'c~~b'ono ¡ inorgánico 'limitan te del \lrl. 
_,.;··. 

, : - - ' .. ,. :.. /, -...... '. <·'-. ·,. .,¡ 
crecimiento"del·:algas •'"'· 

Para probar .. si'esi:'~·ise'. cumple se hace una prueba estadistica 
J_·~ .• -·,, t•·.:.'f'/:"';:~-r::.-~;:."'~---~~~"~.; ::1,.::}1->~.-~;_ .. ;: • -.~: _ _.,e,-:-._;_,,,,,_-:~; . 1 :.·.~ •• ,:_·;.:~•.·>u--'.··~~ 

sob,f~ los., efl~:ntesi,,~~.; :~s lagunas qu7 tienen las sigu.ie~,tes 
caracteristicasi •. prom.,iclio'i . 

• i ·¡ .- • ::,• .-,_ ;:-:u, 0 .·~1 .. ·;·.>'l'~;.7",- p~~:_:.~~ . ..1-~_;:'<'..'" · -::; i-... "· · "':-' , __ ,\ . -• .•. : ·.O'.'· 

Lagun'a del'·' biocflsco ·e~truc~~f'al~enfe· módificado i '' • ' .,\.i · 
' - .. ' . ' 

pH=7.3·'f,(Álc~S7 iii¡:/Í~{ <,;~1iH~~o:1a·mg/l '''''SSV=5:¡6 mg/l '' 

Laguna del biodiscf , de. la pl~nta de tratamiento' de aguas 

residuales de .la Ciudad Universitaria. 
,· •. "'.·'.¡:-,.•· . ·'i .. ~ • .-_.:;.·.:·.:~:.'J¡='-.>"J'' ~} ;,\ ·"" 

pH=7 .5 Alc=l6l .mg/l · N~NH3= ·i.s6• mg/l SSV=3. 7 mg/l 

./ .. ' 

.1 



En el ~penctice · ·s. áp~recen lÓs · re~ul t<;1c:i'C:ifi. · de' e~ta' prueba 
.. .;· ... -'.-, ;;;.· ·.·ti '.·r:).,:·:'.?l'.; ~:s: ·-i:·i ···:,.-~--- ... -.;., ; __ ,.-1.'.,·.--- •: ·.:: · :""' .. _,,.,....,_7)"..-·.~.-. ·, 1 estadistica ·donde se concluye que la· ·ni tr.if'icación' 'en· ·=ef· 
,· ,-·.;¡j :_.;¡, >~:b1_1_1:~: ... , ,'.,,t(::'·· ;.•;-!, V,,-~ :'.~:'i'i.;: .•./ ·\~-·-.·•.·,'¡;'·_·:·/;,';· j,-,,_;.,¡¡·•r',,,->,·· . .,i .. 

biodisco estructuralmente modificado causa· un 'incremento·· en·· er 
( • - •• ! '." .,; •• :" !-'.•'.' ;~h·; :T· ·!-;··, 'n '.;· ."· , . - ;1·" ,¡-1·; 1-- _;; · '"!; ." >.'.') ." .. ~ ·,_ >! ;-. -· ·::-: • ·-.: ,,_-,:., - .·~ '( ,¡< ,· .. ·,· 

crecimii='nto"' de' a~gas".:que·· es·~ ~ontra"ri'o~ a·: lo.~ esp~rac:to;: ._ 
;·J •• t~«:c v~·-t_;q ~-.. :f_¿;::..,;;_t:: 

.. embargo, .. Nord~;,x~'ri> (43)·, Sin reporta···::: . iina ... considerable. 
,.>1.-,:•,¡ .. ·{.,,.) :-:~>-:- . .t,..•\1.1 .. '\'-,;.,,¡_.· __ • .;.~-.--1-' .; ' ! -.-.1 .1:._• .·.·•.,;><• .. -.;>..~.\ .,_,._,-_-,c.l . . .,,, .• ~t''"''J: .. ~,..,.,.'. 

disminución en el c~~citn.iento de al~as ~n ~ri~ laguna en la que . 
-, . _ .. -- . .. , !·;L·~ .-"l <· 

se utilizó sul.fato ·· c:ié .. amonio par":. au.men.ta~: la·nitrÚicacibn. 
,·,;-" 1t~;·:;;;;,,.! ,.;.:,"·l~-c,!t--i;.···,; •-r,··1~-: ¡-.',:,f'1''::~1 l;: --.,.._:¡;;;.~-~~-;..;.{,.,, '.10--:.,_- ~.".;:~,~.;~ ,..:.- ··- l 

Sus datos··muestr·an que··en ése· estudio' ·se obtuvieron ·valores. de 
• • - ' t ••• - - ' ~ • • •' • - - - -· 

· .; . , .. <<::-·~··. -<,~-!"' .. : >.'::~·- :-:_bctili-ff~;).-,º_;-;·.:.:.·r1._-· .c.;'.)- -·-"·~·~'..,_-;_¿-~,,.-~·---~-:t:i-L-~ ... ;,_.=, ·. ;,_ ·~ -~- .-·.>. ----.¡,._1 
pH tan.· bajos .:corno 4 .. ·.·Este ·valor ,de 'pH '~en·:.cornbinación ·con· 

valor'e~· d~d'ai:~al i~iá~;~¡,¡fuÚ~·~·ba'j o~:; Hj_'n~-f~~~'' ~i116r~8J.mientÓ 1 de ' · 
. • ¡ ~- ' ,: •• '. ...... u ... c 

algas·:' " ' 

Fara el crecirniento. 

~;1,:i~~:i,_1_ jj._(".-: 

de algas de~en 
-.:., ... , -, \\~• ;!:,.:. ·:·a:•:' 

e><istir. 'va~f~s condiciones 
;;.:;¡_•::.~;'.•'·,',!'."+.J.! .fiH-'.1\. ·:·; ¡_.,;, .. ;: ~'.-c;.;;:;;· ,-:; e·, r.'j.i ·: '; ':º 

como son: _luz soi-B:r, __ u'na·,_rue_~t~ ~.-~e ·?a_~b~~-o::\i~~rg~niCo---Y ot?-os 
• 1:-- r~-: ·· -·_,:: .. ,--. · ·_:--.-, -- 7

.; ·~·-._ .'.;·:;,;·,· . .--:. ::.; • .:::; __ :·- -:'·:,:-_,:,;,.'.~;:_.-,_:,_-~_:-_'.,:¡,:·:_-:-~ .. ,·-..<-. _:-..., ... :-., -. 1 

nutrientes n·ecesarios"/:'.::La'· 'fuente de-carbón'.; inorgéliico ·es el·· .. ' .... ., -- -- " .,.. - . . . . . 

lirni far se' '.1 pai1 "~' Ia''~dest~úd~ióñ'=•> de '.';''arcaiinidaá+ndufante' la'· 

ni trif'icaci6'n'i'.'~Po~·1~;.'~tant~ ,,,;1~: pr:iribi~.kl'' r6~n~éi'~~ foarbono · 

inorgÁ nico' esl'.• el'·~ dio~fd.o •de' ti ca;bc)~o:'''.atmos f ~~ico>·,; Se 1 puede. 

disponer ó él~i1 di~~ic:i6f~e)0·~~:~~o:no,; ~~11\o~fe~ú:d ;',. ,;,:·~rave~'1de.:dos: 
.-.--· ... -¡, ·''.-;-.--

mecanisrnosl' dÜusiori·(y'r;~Xai>sorción';~ ''La'-'canÚdaci '· de dib><ido\ de· 
·, _, . - . ·--- ,~,--~ - . ·- : ... .>· - -- -- - - --

carbonó: sumini~T:rida!.R·a1 ,·sist\.ma.,;,~~p6r 1'· ci¡r~~1ón ;~no , es, 

considerabl~''• c;;¡;;;;'iii,{~I~ ~e~o~t~\'~~L~wat~r;;,;~~;,"·~1 ·.,'3'3> :': , Sólo· 
--·~--' ,·.;. .;·_,-, . - - " '"- . : ." ¡'. -':·:·:_,::: -. 

quedá el meC::anisrno. 'de' absorción como· ·ruente de dH•><ido de 
-¡!,;:·:··.~-,-::: : ::');'¡<~ .. ~.'." ·--.-,"!·R .. ~ -· r:f"~ l'J> · -- '·:"'"'·· i:-~_i!-.L t;.\ .• •.:. ,_. · --.-ot: 1;J·, t ,, :J•., _ . -'·> 

ca_rbono :_par-a\.-a.1ga·s\·_:·-·;·,:.· 
•. ,... •,.1;;: ;:;:<;,'- ·;_! ·: ~t:' '.c.';., i. .· ,, " ·. 1 ' . . 

. ' La absorción del c:ii'ó><ido :··c:ie ·carbono' atmosférico' en· un cuerpo 
i 

de agua depende· del 'pH; como·' .se ve en- la' tabla 18 ;' el pH de 
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la laguna , ~u~. sié'."E',~';';, superior ,,ª.]¡O lo qu.; , ~i.~.~t.~ ic~ .. qll,E! 

predomino >el fenomeno de absorcion·de dioxido de carbono. La 
.- •• •· '-·¡_,_._,.;;; •·' ·--~ .-~ -.-·, :.··-·1··::·,,;_,;;:-;!::;:; .::-· ;_._;·,.-.-.::- .. ''.~.·,:-_·.,,_.,-, 

ab.sorcion es un· 
1 
f~~oineno quimico y en. 'este estudio no fué la 

·- _. ;. r :.• '"···: !· .. - __ ,,~ __ . .,,1 ~-. • 1, r 1 .• ,. -'.,,, _,_ .1_.- ..,...,_ -~-- ••. ,::. -·---~ ~- .•t: . :::. , . ;•.:r:• •' r:. º!~ _1 ~-,u i ·i :::•> >:.-: .... -.• _ .~.: 

tasa limi tante. del crecimiento de algas. · Eri, o.ti:;a~,: pal.abras .el 
. ' ":"'"::·:~::_: -.._:;:-'·;: "-·_.l-~{.:' :·.----·p :! tf)'· .. ' •• :;o,:;~ ·:::·:!.- .. J.• .. --:~'-'-'····•--'"_-':.·!· -·. 

contenido de dioxidode ·.carbono atmosférico pudo'sustituir 
- -. . ,• ' - .· . '. - - > - ' - ·.--:' ', --.-- - -

pa~i~ "' <l.;_l'' 'é11o~iclo de .. carbono · 2onr.'Uíii:l.cío" por"las ·"algas' en ia 

.. 
::. (. --· .·i:.:: :·~ ¡_,('1. . . ,:;. " >~ .:¡ 

Por · ..• ~o • t~n;t;'? ~ .,. :. ';'!J, ~is,te:rnan .~ ~~~ t~~o. ,¡:>°,~ .. §ar.~on':J.,,'. _fnc:>~,g~.ni,co. 
debido .. a: .. la;:. ·:destruccion., de.· alcalinidad,.,, en· procésos' .. de 

• • ._,.,, __ ._ ";· •• · :.' '·_i_ :·-''-~'._ ._-;1,.,_,,_-,1.,_-, .1_·C,' .. ·. ,H•\/-•':'•.:.;--;-· ___ ,._,,,~,,,; ;\O~ 

nitrif icacion: ·,no,,·· es, :, cond icion~ :. lirni 1:ari1:e: .. ·a [ ménos ,, que · .. la 
. · - ' ·•. -~ . ·-: '-:, .'·-:'' ·.-:.c:'.~·:_,,.,_r_·"!<·~ _.· _, -,:·', <:•• ;- 'e:''"' · __ <.('~ ~.1.>,t1 <··-•. ,"-;_,-__ ,_.,._,._ .. ':H.1 _-:,;: / ,. 

condición .del pH esté .satisfe~ha. · .·Es por esto que· ia lagun·a 

estudiada por /Nor~~z[ari'· y; la)l;;guna ··c~nfl{c:ler~d;; en .. e~,~~ 
e~tJd1il t ~J~~~f ~ri;1--~~s~i:~~~:~?~ ;~~li'~-i~~~:~~:i'~-~·;:.·'.-~;:_¡>::·:··;._.:::~ .. +~>:~:;:_,,?_:}\~~··::;_~· ,. ·¡ ':- '·: 

_·, · ' t s 1.~ :._: <' :::. : '.:1:1:·:~>J: __ ~-, ~-~L-:.:_.:;;,'~:~9;~\?· 6 ,' -~,-~: :··;·;~~ j ·~·: !~-~-;>\-?}~·¡:_-¡_Í-.t ·_',- ;· _<i t:· .{1~ ~( ::;:·~_j; :: 

La . pregunta.,qué,: aqui,.debe res.poncÍ~r; 'es por .. ;qUé,, el pH 
1 

~I0.1 
• - '·. v_ _._, '; ."r._:-_ ~-'.~ '.·,:'.:-.:,-:-;::;:;'·_}f/_:<;i_''.(~,'.,~·-:_.·-~;!~> -~,·,~::. ·;_,_:_?_:. _-,_~:;; -~-' ~:·;~-:----:;---::·: ·,/;':· .. ·_·'-'._·,~ -/;"':'-:'':':,_ ':·_-'/;_' ~~-- :'.'.~ . _!_., ' ,· ·' 

de_c rece" ~ '?. :._:'.i 'l:l ~ ~ C?.i~.n~.ej~·t d_~Eª l)~,~j-__ ~"~.~~- .'.~:i~s,~-~~ -~-'?á\:}~r:1-o:: ~e 1 ~e? i_O_I)~ ·: . a 1 .. 
. :;.--~--· . ----,-::_. __ :-:_-,' .. , ' ---- - --- .. --.. - .. , ... 

estudio• hecho' /por;; Nor.ouziíÚ1?i'unac posible .. explicac.iOn ser.ia .la . . :--'._~-.--:.- -.~-----~·-" J~: .. ~ .. -:,·1~_;:·_'.;:~'.\·.\:_;.-_:-./,:;>~~ ... ~'.'.'-:~_·/·' .'.-.~~--~:~·:>·r,·;;.::''. :·~·.:. ·--- · ... ,,..':-:·.-···_-"1c--:: ·-- ~ '-.- . 

::::::n:::::J:{~:;:e~~~~á'!~¿;:pJ·{:!.1:,i,~~t;~;;;;;i,!;;};¡~::~,,t~~:::, 
razón 1 puede .. ser1 la;i-fuente·-~~de-1 amoniaco:~b'J;-·En;~ este:,.trabaJ.o¡;s~! ·-uso 

. - _· .. - .: . _-_;:,:,~ .. ·--,:-:·;,_; _:;<,: .'.-::,-: ,::·. -~~- -f: -~~~·'f'..:.;,;;\;::.:_..'.<¿;.;;~:_j~ _,\~·-'.-;';._~:·:f'. ... _." •> 

directamente-¡ '' amOn i a c O ·;7 mi entrasi. que,; Nor:ou zi an :,.ut i 1 i z6. ·su 1 fa.to 

de ·amonio .( ·. El. ;,·.~(hf.·~i.i:~~~ &~~f l~-~·~~~~.\;~~~;~1g;;Éf~,'~~:~;)~a:l,de,'. 
un · acido fuertefy, ·una~ bas.e¡clétii1\.'é lo :C¡ue.~puedeiaf ect.ar.:e.1,1, pH, 

;:-:_~~--'.. ~;;) :/ :-.[,::.:·._<·: ::-!-,:_:'· -,-~>--:-~_;·,'.(~_; :, ::·.:,:;;-,,--:..-~:ó·-:.·1:·~.:.;;:~~-,:._7;\;'{:'-·:.:.' :,')\>:'-~~;:·:·_~::\··_-' ·:_;'_~.; -~-'./-;_._'.-''' -;-_" ~---.. '.· . 
causando:' una,' disminuci6ri{,en:í·el".; pH_:i:de¡'.}r sis_tem~-~-;.1ú~~·~.: --.···::.".).;J_~_.-·'.;:_':i'i..r :~ 

La des·t~~~;¡bn ";~;~'.{~~~;~~f~f~J~~z¡;0~1~;;,:~J)·~l~ ._'.;t?~.;-.,,~;~m"o l;;' qu~ 
,,, . - -1' ._ ~- .- - '. ·.' . . . • . 

.. _. __ ,._. ·, _, ._.,-;-:: .. _ .. ·. ·-- _, _ . _ . _>r:_:~.'-~·;~·,¡__--<:::c::;:~J ,.::·,_~~;., 
reporta . Norouzian ,:.1a: cual' se •encuentra: alrededor. de 30 mg/l. 

_,~, <'-:' ,.· .. -
como-- i. carbona~·~:::{_d-~; c'a1C·io .::{'.::-En::---~~-eS·t~t .. es_:tud·i<:;"'. I .el ·¡·y··y~lÓr, _de las· 

alcalinidad. no fué: inferi~; a 60 mg>l: ;• ••• 

.. 



De acuerdo con los 'res'uita.dos' 'obt!'Ínidos y Ü fi:ci!.mparacion' de 
- •.· ••. ·, • • :, , , • .¡ ._, ·-•-! .. _,.;,;¡._ ""'·r -.. ~~ · - '-. ;:.r::·~·- ,., .. --, )¡ .. ., _"'-. · • ---- -·•·-- ., .,,. ___ - : 

estudios hecha anteriormente,· i'se--puede ver qwp que la· ·, dest'rucci6n 
·. - . ' ... ¡ . 

de alcalinidad por ni trificación n6"'6Je'1pi'tqnp/e''írop¿rcf,;;:,a ''u'n"' 

sistema limi t~do por ~arbono ino;génico qlllp qU~ ga:::::rantice ·. una 
, __ .. _.,, ·•-._.it,:1-~~t,..:.1..1;_¡'!!:-'~---·.:.J_·_·,ü~·!.,•_,< ~.':•·· ::-:~ :~1J'.,.•'":· .. -.. •·, ;:"'··· ¿; ·.·.;•r~;~~,'.-;. "· 

disminución , signÍficatLva ~n < e'1 , .,"recim!entlnento, d..e, ·algas. ,De 
·- ''-"·" - ¡-,,~--:: ,· ... ·~;~:;)_·::.'_'·_~-·~·~,~,1~~-!i:_,::_~~···.::':::_·: _,_,;~.;~_. .... ;~'".--'~-~~' d: - ... ,_¡ t, _· .. ; . .:, .. ·: 

hecho' ' en es,te estudio.' se produjo un crec!1!el~ie~to ·-<acelerado de 
.• ', - ••.• ·:;._, .. ~l..- ,i.i~,J.~~:'.~:'-'.~--~:~_,:- __ .... ,c.._ .. __ :_i~ -< .. -..... ' :.''."..·i~·:.'h«-: :-¡_ :-; , .. - , ._ . 

algas ,,,,en_, . .,1 e.~J.u~!l,\ª; d,~~~d~'~"':¡ ~.as •. ,¡>l~af,co~.,co~cen.. ~la,eiones de 

nitrógeno, de nitratos presentes en el siSte11.1111a, 
·,;.. ·-_.1i¡,;.o. -;.·. ,: :~,--:-· J.yi.1•:1;_~:-~'1,~¡-.f'."· u':'~-·t~_:i'.:-i /- -."~ -v-;:~;.1:: :¡,;:,_.e_-,.:':¡··. 

Por ., .. ·{o'' "'t.anto}: fai s'oJ!a;,;,i\:fést"ri./c¿'ion 'éi<i 'atcile:calfo!d!-ad no es la 

". -· .- . 

carbono inorg6n~~o,~ Las ,'rélaciones ·de pH·s:a-alcslLriidad 

considerarse,, : En, 'o.tras: ~'a{~bras' 

deben 

un s!stmlteia deo= be alcanzar 
;,., --,·{· , " - .. _ s·· 

bajas é:oncentI'~C::i<:;nes ·deº/~i;a'i:i~idad y· bsJ•haJos '7"alores d!' pH 
:--.>_·,, ·> ·-:-', ·. ·; '··;··~· 

para que el' Carbóno•inoráaiiico sea limitante, ,ae, 
·- 'i}.i-''.)'.'~' -'-'.~·~·-:·;;::- ·.''', ~-:_··, -/· . ; ;, .,.,.<.-: ·'-;_ ·,d•· '\'::~:·, ":,'·: .. ; 

Para comprobar .:'si:,~~ ~üéfcieri' :~c;nsegÜ:ir PH ,1s 1!1As. ba.::Ji os cuando se 

incrementa · · la;/· l"IÍ~;;_ i'i'{§~6itn ; ;~,;; ~ume~tÓ is 11 la conC:.en~rac ión de 
·:.-:_·:'-:~~:<:,}~~'.·{~:~~~,~¡ .. :+r.-.~:-< ··:;,~~-:~.--~}::-~--~-,· .. _·_ -<--·- ,::;:,_: :-·.i :-: ~ .. ~ ,_ _ ~-~-- _ __ . 

amoniac~ -~~ :( el':,-.-af iuerite-·. '.:La!. = 0~.tabla-·,;~20· 1·,-tmuest.ja:Stra·-~ss:.te'.caso. Con 
-.·; .,. ¡:: ,'.l . .-_ .- ,:: :<·~.'~- •';.. . ' -.. '' 

mayores cone'~nt.:aéió..;~s\ de ni trbgenbSallÍonlicl:sllcal se···-:. cÍe~truye més 

alcalinidad ·y bafa'.01 p~' Obt~nú."ricl:i;~~,)~;¡¡{¡¡!fi~~nt~ con mejores 
'.·, '. . .·-.<.:-_;.; .. ,·;.,·:.-;,,, . .-.. « ••.• 

condiciones ¡:>a'r',3. 'tener, el :carbonó inprgén!co ~:o co10 limitante, 

La laguna" que. recibe el efluente· con · n!tr!flltif!cscd.6n inducida. 

presenta una gran predominancia de : · Scen~ebedesmus ~ lo cual se 

debe principalmente a la capac'idad · de e esta -especie para 

utilizar los compuestos del ni t1•6geno ,en tul cualqu.;:ier estado de 
' 

oxidación. su temperatura óptima' · de s~e cre=<:im!ento se 

encuentra entre 16 y 18 ·grados· Centigradobedos, ~cesita· bajas 
' ' concentraciones de dióxido de carbono y adenstdel!s t:>olera un gran 



rango de con.diciones fisicoquim.icas .(19). _Por. lo tanto la 

laguna en estudio cumple con todos 
. -. . - . -_'t'. '. ... ' • ~--. '-' '!.I -, .;. -

los. requerimientos. para que .. _ 

esta .especie .sea doininante .. 
• : '·'. ._ • - ¡ ;., .. ¡,,., ' , --·'] ~ :-'· .J,_ -~-' ;·". 

. . . 

La ·1agÚna' ''cj'úe -·i'ecib;;;·'eÍ':'.'ef-Íuente' regulár proveniente del 

biodiscó',-L d·e ,_:_;:"! ·1a~·:~.~- 1 !·~i-~~f-a'i).~,.:de(:·-~~ __ t?:atatO.i'entó··· ·_.t~-d~-_:_;_ la ·. r éi'Uctad. 
· ''~1~~ :¡,.... .. ,._._._,, ._\r···,,:t'::,"t--.:-.-:., ___ ;,.,.,¡ .. ,..,~, __ ,,.1--·-~ 0."-~. 

universitaria', presenta ·'una.' ·gran ··poblaé16n ··d1á· diatomeas 

especiaÍniente ., lasº·..-~~k'c-ies '1.c'ornph~nern~ Pa'ii;ói~m y. Nitzschia 
. ' - . ·, '' - . . -· "' -·~.- - -__ . .- ' :' ·"· .- . 

· ~-- ·· ._-- .·.~!;-;",,·, •. ,- '·:·\ 'f .. ,,;.fi,-,> ·,f<..,.'..·1._. __ c:;,:•~!-•· ·,.:~ ~1_·.·.-:"i·'i•.1'_·.,··. _,,.,:e,.•,- r_ 
Palea.· Estas especies· ;siempre. tienden_·adominar ·en>sistemas 'de' 

contaminación . m·ed1a_-·:: f24 ,_-<;:Y sOri_ ·:_1_as.::.: -~spec_~~s_,-_que __ mas __ comunmente . 

se. ut¡liz~n co~~ i~~i~~d~ra~, ·~~ ~;~~~~min,~c¡6;,,e~: l~~u~as. . 
·! ·~-' '. . __ ·.·--·----·'-'"'"-.:..- :·-·~ _;,-.~· ,. '!. : -'·.,,;,,1-_;·-,,,,., .- ,. _., '" ' ... 

., 

'.): ''. - , ~ .... ( 

··-, . , . 
::. ,-j' •/ ,- - .-,.' 

, r· 

1. 

' . '~ 

·''. 



Tabla 16 •.. ,. CARACTERISTIC!\S . .DEL EFLU.ENTE .. DEL .. SEDIMENTADOR .... 
. ' .. '' DEL :.'BIODISCO 'ESTRUCTURALMENTE . MODIFICADO . ·' ' · • ' 

- - - _;.. _ -- - ~-~·~-· .:.:_-;;.;_;;;.;,".;.:; __ .;..: _:·.:: ... .;;- ;_ _~..:.::.·...::-·.;.:.:_:...·_~.__:_1_ ..:.-...:_ ..:.·_·;.,•_ ---------

:-: 

s 
>: 

.pW 

·•7",•3 
7.2 
7,5 
7.3 
7.2 
7.4 
7.0 
7.1 
7.2 
7.1 
7 .1 
7 ;3. 
7.1 
7.2 
7.2 

.... _;. 

·.- .r 

7.4 
7.L ,,. é 
7.6 
7.4 
7.3 
7.3 
7.3 
7.2 
6.4 
7.3 
7.4 
7.3 
7.4 
7.4 

7.24 

0.21 
·"" - ~-· 

·70. 
73 
93 • 
65 
68 
60 
~o 
50 
63. 
54 
68 
65 
42 
55 
66 
65 
43 
84 
90 
59 
63 
63 
46 
10 
59 
55 
57 
59 
60 

. \ 1-: 
~- ";,. 

' .. ·-· 
;.í: 

-~~ ~-

~ :~-

<::_·¡\ 

2·;·~ 

~ t'• 

.. -. 
•:., ._,_, 
·'·, ····'¡ 

. . 
' 

:~o'.: 

i'•: 

. ' 
----
;.¡-
. . 

--r·~-' 
1;l- ~· 

.. .. .. o ;3· .. 
o ;3':. 
o .2:' 
o .15· 
o ,4•' 
o .1 •. ~: 

o . e.r~ , 

o .·a·l_ 
o .2 
o . s 
o .s· 

•' o ,4' 
o . 2 

_,i o 2';· .. . .. .• 

o ·< .. 
,41. · .. '::: o 

o .1 (l. 
o 1•' 
o .1 .. 
o ,4· 
o ,S". 
o .1· ' . ·, 
o .2 
2 ;O"· .¿_:. 

o ;5.:' ... 
o ... -~ .. C• 

o :·2~' 00 

o .1"'." .,-·1 

o_·::~:·: '··' 

'" •. •' -~ ' , .... 
·. o .38 

. . - o ;4 

·ssr: · 
__ 1,_: •• 

·25· .. : • "'18 . 
'I' 20.' [_ ·:13 
' 

.. 311-'· .~ ·•23 
20··, ·•14 
23:: 14" 
24-: .. ::. 719 
~e·'.- ~:i~--~; j: -21 ... -~ 

3Ei.·< '.-24" 
26' ,; _r ·16 . 
25~; r .:19 
19''° ; ::1.4 . 

12 18' .. 
23-:>f 117 
21' ;~_t '·'is 

~1~ 19 
20·•. ·•13 

•'311'' ·: ~;22· 
2a··--~ "';.19 .. 
16 -12 
16 ·•ü 
20 ' :.15 
i4.' . ·7 
21·._r r· 19 
19 ;-13 
19" . 12 
22"' '•16 
19:, !~ ·1:16 
18'' 

, .. 12 ,,·, 

22.4 15.7 

5·,·2. 3·;9 . 

VAR 0;044···· ·287········:··'"·. :,Q,16··- ., .... : .•.. 29 ............. 1:.:.6, 

-- - - - - -~ ~:. ~ - --- - ~-:-~ ~ - -- _.::~::: ,;_ ~----,;_ __ --- - ~~~- ---'-~::~_e:_ L ___ .:::: · .. · 
' .. ·.,. . . . . . . . . . . . . 1 . .. 

' . l 
-JOJ-



Tabla 

. . ' .. --, . ' . . - . . 

--------------------------------------------------------------., .... 
. . -:. ~·" . 

7.3 ... ,,,·;_3¡;· ·'1:0 ;.,.;:zt.·:9·• .16.4: . 
. . . ' " . . . - ' - . - . . --------------------------------------------------------------s 

X 
0.13. 

···· . ."' '. 
' .• -. --~-· '' . ·., • • j -.o;s s.3 · · · 4.6 .. 

_,; __ ';:_-;' 
-----~-;..:;._:__. __ , ____ .,:. ____ -_______ ·~.:..--·-------·:.:. __ ~.;.,:..~---~--~-::..:;...;.. __ :-·,_ 

VAR 0.017 . 261 - 0.26: 21 ~2 ... , ..... _ 

--------------------------------------------------------------

'i 

l 
i 
1 

., .. 

. -:· 
~.-. 



·. , ... ,-: ".' : 
. ! '. • \ ·\ ··.; ,' .• " ·~ .. 

Tabla 16. .. CARACTERISTI.CAS,:,,DE .. ;. LA, ..... LAGUNA , DEL .. BIODISCO. 
ESTRUCTURALMENTE,MODIFICADO . •>~·~ -~·-- •./,'l: ;•:.;.( 

·/; _ÁLC~ ··;~ 
' . . .-

--------------------------------------------------------------. ' .... , ··. ·.-.... ._ ...... '" . 
· - r ' 1 

X 7.3 0.76" 

--------------------------------------------------------------$ o .16.·.· .... -25·:·3: . ii; s4 4 .1· .. ... 2._9, 
X ... ' :··. ' .· i .. . . ''. 

~ ~ ~ --; ~; ;~ -::: ::: --~~ ;-.,.,. :;:;-. ,._,. __ --; ~ ;----:e:::,-~~-:~-:-:-------~ ~ ~ -------

. ~.l 03-:: 



• 
Tabla 19~ CARACTERISTICAS DE · LA LAGUNA DEL BIODISCO DE LA 

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE e.u. 

7. e.:·i.·:.·::.; ·: ·. ';·.:. · ·1a9~tr~: .. t :· - s .:o··~-.--;~ 1·1._ci:'.1:!.f.. · s· .·01 ·,,~~-

7. a. :191 ;' .s:o . 6.0.. . 3.0 
... 7'.5""' ,···"161:.--·-- .. ··- -2--0 ... ro···- .. ·--··4·;0 

7.6:~_-;- ., _,160"·, -\". : :2:'o,.... · :·a:-01:,.::_ .. i.·._ -... -- G·:o .-.-. 
75 .. -·· 160·:; '1· ... o··' 60•·::., 3.ó 
7 · 5,-, · '' . 160"' i. 'o : · ·. 4: 0'·<1 2. o 1 
7·6·1·'' .164·:: "1.0·' 6,a;:·::: 3.·o 
7: 6,.. . 166.; " L O·. 1 4. O' 2 • O : 
7.4:,·, 161°':'· o.5 · 3.o' 2 o·' 
7.s~"i'-· 1e.2=-1 .-? o.s·: 4,0;··· 2:·0 ·'..7 

7 a'"·· 160''·"":· o.5·' a.o·'·" 4.o.·: 
7:s:; , .. 160: '.:' o •. a' . 9

3 
•• 
0
0,: 6.o 

7 5·· ·.. ·· ·· 15a'J · '·' o. 5· · ·· 2. o 
7
7 

.: 5
6

/ · ;' ·· 15é. ·'' i. .o "· 9. o·''"•' 4. 0 . 
·· '160· .. , i:o 4 o"c· 3.o· 

7.4 ·.~ ·.:156'· .·• o.a· 10:0:··· ·a.o .. · 
7.5:'··" 15a'·'·"" i.o--' i.o'\ 0.5· 
7.s·: 153' · · . i;3· 3.o·· · 2.0. ,,. 

' 7. s··_ 1s31:' ·· .. ' 1 :3 e, 7. o · 4. ·a ·;_ 
7.5· .• · 15s·· .. i.5"' 9.o_.... 6.ó 
7.4'· . ·-1&0'·· ,_,., _ · 2.0·· s.o~,-·f' 3.o· 
7.4'.:· :-: ·1sa: .. : ·: · 2-;o·'' s.o'- 3 ·a,· 
7,4·: .15a> '' 2:1· 6.o'<· · 4:0·' 

, .. ,,;· 159" :·•• 2.·i· '' . s:o··,;. .3.o· 

~J:: i~¡;·~~: ~:g•! -;:g·::::.. i:g:: 
7. 4'· · 151·" · · i·. 5 .• ·. :.4: o":·.· · •2 .·o·'' 
7.4'' .1st·.' 1 5:•· 14,0·,:·0• • 9,0 '. \ ,,. ,_ _;, ~ . • . ,--, --~ "¡ ' - ,. 
7.4'.,,,,. 158/ __ r .l.~.: ·5.0''.: 3.0' 

- - - - - - - - :) ~.7 7 ?-- - - - --::\ -;: ~ '."'" - - - - - - -¡;-~;·;-- ------ '":',_-.~,;;-:- -- --- --:-~7 :-::- - - - -

X 7. 5'' ' 161'} . • l; 56' 6 .':f''"; "'. 3 .'7 
• • ,. ·-"' .:..·;_,;,__ _·:., .. .,~·· ""L-•. ··~· .-:·.-.~."'·'".;._·;;·.; ,·_, ·»- ·- •. :.:-~ .-. --------------------------------------------------------------s 

X 
0.1.. a,.7.~ \i;,1 2:a,;,. ·1.,c;¡. 

.,, .... _ . .,,.,.~·-,_-- · . .-':' ·;_:·:-.' --··--·· .. ·.'-~-- ---·-.. · ... ,. .. ,,, __ --------------------------------------------------------------VAR 0.0'1· 76',4':· l'.'2 ;; 7;a''i: 3-'.6 ., 

----~ -;_ ~-::. ~ _·: . .'~ i-~-- ~:_-~ ~:.. ~:_::.i~,·:;_~~·~ ~-;_ :;_-. -·~:..: - ~ ·_·;... :...:~ : ... ~ ~-:..-~::.-~ .. ::.~ ... ~ --- ;;. _ ;_ ~-- - - - - ~ ;_ 
'_ r:~ . : .'· • · •" . i_,' L.: -' ;'. . ••• ' 

.. -~04- . .1 

't 
·e'"''' 

.;_!:· 



j. :,: ,; ,• ¡' . .'.'. ¡ : ''.• 

':·.Tabla 20. CAMBIO EN LA CONCENTRACION DE N-NH • 
3 

__ , 
• _.i. 

:"' 

" ,-: 

------~=ff;;--------------~--:-~¡~~;--"'.".'.'.---:--:-~---;---~;¡--------,:-:<•· 

''· 3 '·, ··-· 

--------~-------~;-------------------------------------------~~ .• ~! 
; ) .f <,l ¡ 

AFL. EFL. AFL. EFL;. . AFL. . EF{,.'y 
I ,., ·,·,-, 

--------------------------------------------------------------

35 

45 1 

35 

34 

!. ¡/ • 

2.2 

3.5 

4.0 

0.5 

172 

292º 

315 

"198 

/ .. -. 
·' .-

261' 

~./ 

.... 
,• 

f• 
29 ;· 

/' • 
• 17 

/, 

8 

18 

31 

, ~ 1; • 

8.3 

9.2 

9.1 
-, .. 

8.3 
'···· 

9.2 6.5-

, .. 
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FIG 24 SSV EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR B.E.M, 

" 10 OU 411 !'O " • 

1 
' .j 

• • 
• 

.. •• • • .... ·~· "·'' 

-106-



FIG 25 ssv. EFLUENTE DEL SEDIMENTADOR P.T.A.R. DE e.u. 
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FIG, 26, ssv LAGUNA DEL B.E.M, 
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FIG. 27. ssv• LAGUNA PEL BIOPISCO 
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:~, cONCLIJSIIJNES Y RECOMENDACIONES 
/ 

•• ¡ •! 

f.~if~·¡;. r· l r1c i pal e::s cor1c 1 usi c•r1es •=ii..~e se 1desprer1der1 
J 

de este 
. j· 

·2, Para es'tas mismas 

alcalinidad se realizó cumpliendo 
'..¡ 

;.,;•::~?~elación estequiométrica · que rige 

'• 
puede 1~i:al i zar_.:n:i 

!·H:¡.=¡~ .. !? 
t:t1·1 al t.s;s c~-~~~,.,ef: 

''i~J ~Lr:.i" . ( ' . . 
la ·destrucci o~:~:! de 

. ; J -· .. ,, 
satisf actoriarnen-te: la 

el . proceso cÉiii.i lo 
; ; ,·. '. j 

demuestra el analisis estadistico. Se obtuvo una reé:lucc:¡,on 

·.-~de alcalinidad de 260 mg/l a 60 .. mg/ 1, 1: .. 
,,. .. 

--··•'1'1..... ' ;_:-:·:~-·~ , · .· ~ .~~~. JJ:.TTif i ¡ J 1• ·: • 1.: 1; ~ · . 1rr:r:r01-:¡¡71-, Trrr-;-Tfiir,t ~·,~ri----·-·-- ., ... ~r.rnj 
· 3. La alcali"ñ'fdad ·puede··-·disniinuir-• d1~ástl:camente .. durante;·; el 

proceso de nitrificación sin tener un cambio significativo 

en el pH. 



4. Para. conseguir·· 1os.:valores ·de·:p¡j ·deseados, ··la.:nitrificaciOn: · 

puede:in~rementarse•· hasta; :quei el¿ sistema, ,alcance eL;.valor; 

de ·PH i.de.'iinterés;l. - ~>· .. 
·.- . 

,,.,_,· . ..... ·,;;.;-,';!_ -,_.;<~>) .., __ 

".- . .. 
, .... ;., 1 )tJ-; ~ ... _1 .. ·~'.!~ .. ::- .~ .. :s;., ... -.:,,¡ __ ~~:¡,·~:f.'~~' ... 11i.~',,"T J~-'~ 1:'.·:·1~·.n.1~·;t!,·1'..~;:.: .. 

5, De acuerdo·. con·.· 1os·.resultados obtenidos la destruccion. de. 
• ~,, 1 ,.,. ~ ·". ¡:_.;_>/.i·\-·'. .• :·!-r.f ·:!:+;~;~'-\· · 1):~.r:'r-i);.'f _,,. :~_,.f.:'.::{f~~i.;:::.-- :. ::1 ·i-:» • -_-,;;,_:-:· :i - · ., t~r ,:: :·· _,;.:·~i/''.¡. -4;1 ·,. -•• , , ,,. : , t :;: 1 :· ::.. 

alcalinidad por; nitrificacion .. no siempre' p~Ó-po~6ib~~ . un 
·. . .' < .: .. _. __ ;.\:.:-.:·,_y:_:_:/!~:~-; :\:-.-~~':;~~_',:_\:-:,_·i/·.>-:· .. · ··:. ·-: / .. ~~i!: í:; o, fL~· {<,;.f~)!:¿,_:it,:~::-i_-l -_;L.:>i 

sistema. don'cle \.1·a: concentracioh• de. c&rbono. inorgénico pueda 

ser·· u~it~n.:f:.·.f.ei·~.·b~~~,~~f~r;'.<>" ci~ '. alga~,. también· debe 

considerarse,s_i1n\'~t~r1ea~e~.t;·.e~ valor del pH .·· 
.. >e·--~~-::.'~";:';'-·~.-, ~-,~e . _'.o>.;_~,--,~- __ _._ --~'.: . .". ~ .'-

, . ; :-->::.-~!'./~5'./~;~;;,·~~:?;t.~~~::~t-::::.'_~,::·:;.:,·.-·.,~ .... -,_ · .. ~,;~'.,---- .'. ' -' .:-· 
6. La . presencia;," de, una-.; especie de .alga en un. sis.tema l'agunar 

7. 

indica: qÚe l.~~{;.i"{~~g~~rit;:ciol1 ·de . car bon . ino?gtin¡co ,J\l~ga un · 
: -.~'.:~~:} f -- - -,~e.., 

papel importarite/en'la .sucesión y domin~ncia de.las algas, 
.,. _-,~-~;; :;<~ 

lo que. puede aprovecharse para el 6ont1·ol de especies que 

pueden ser:fuente. de 

industrial: 

beneficio en el campo al~m~~t~rio o 

El efluente. de las lagunas puede utilizarse·, en i~rigaci6n 
-. .., , 

de ·cultivos· que no se consuman crudos-·.·-~~-~y--;:-; ~·~-::·~Sféri en 

cont._~-~~o-.: ~~-~:~e-to·- con el suelo. ,El--: cón'teni·d'~_<de _: ri¡~rát·os . en 
---·--··e: .. 

el 'enuent~ ofrece una e ventaja adicional.Ya que puede ser 

utili::ado. :_~i'recta.~erite · por la.s··?1a,~~as ·.y representar un 

ahorro eri.', 'rertil:!.zantes> El contenido· de alga's representa: --- ·- --.·· .. -. __ ,- . 

también. Úna\ fÜente•; adicional : de. nu~;ierites ·para 
< -: ';;· .- • 

el suelo y 

l&s ·plantas'. . . : -~ - . 
.. __ ,_,. 

,,. ;_",< 

RECOMENDACIONES 

En este estudfo· se hizo una evaluación¡ preliminar sobre el uso 

' del carbón ~norgánico_como medio de control en el crecimiento 



de algas~ ·encontrt:andose; 0~que'¡,_;_el._ pH es'.- otro ::factor:. importante·, 

que -debe considerarse;'" Por,, lo ;;_:,tanto'' -es -- importante,' realizar 

experimentos simÚares 

alcalinidad, por ejemplo 20 mg/l como -caco:3; se podrian tener 
.:r.- :-1.~·.::,:-;.-,~_:\•.i· ·~=->:i ;·_ •.. _,¿--;:, n·~'!:> :;:;:,. ;·r·-i -~ 

dos lagunas -cada una con un valor de· pH '-diferente' y evaluar 
·' .. ~ ' •... --· 

los resultados obtenidos. 
..... ¡¡;_.: 1,'.·.,'··: ,-:··~..-¡-; .-,;_:,··-·: .. 

,, ' -"'' .. :~ -. !_-'"-; - !'i. - ~-
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No~~~ .. ~~·-· -~ia~~·;''.,:;~~~'jf iiG;;~~f .. X~:~?;x;", ;;·;,;·~:'· . " '· ;,'·"···· ' 

: _;" --~:: __ ·:: ":' ,>/~,:-_:·-', 
'·" ;---·· ,~ _,,.,, __ .,;·\,·,_;,·- :-,--e:,·~~,.;--,·:-·--.;~'.,.,_:--- .. ·:- \J·-"··r·.:.,:-: 
Montgomery; _- ": .. _:_ Douglci's,: ---:~'.~ ·:~·-.'.~Des_ign:-,,. 
e><perin\ents." '2· Ed_:)Jhon ·willey_;'· New, 

•; ' ~ :_ 
--- -- - .. - ·-- -- - -1_1t::. ___ _ 

and .· . áriaiysis 
'lork';';· 1984. "' 

-';_. - . 

of 

'.-;i: 

\ 
&:. 

. ;.~ 



43. Norouzian, M. Y. ºCharacteristics of an aerated lagoon 
for municipal wastewater treatment." Ph.D. Thesis, Dept 
of Civil Engineering; University of Kansas, Lawrence, 
1980. 
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APENDICE I 

Prueba de Bartlett para igualdad de varianza 

De la tabla, 12 se tornan ·1os valores de varianza para cinco 

tratamientos 

2 
s .=1649 

1 

. 2 
s =1636 

2 

Prueba de hipótesis 

HO 
2 

<]" = 
1· 

2 
s =1737 

3 

.2 
·cr = 

·2 

Hl:. Por· lo menos una 

Prueba estadistica. 

2 
(} = 

3 

2 
s =1064 

4 

2 
(} = 

4 

2' 

2 
s =934 

5 

2 
<:!' 

5 

es diferente 
i 

Este procedimiento cJnsiste em calcular ···un. estadistico cuya 
1 ,'. . • . • . . . • 

distribución muestra! set. .. aproxima•· • a una . distribución 

muestras 

aleatorias. provienen de pobl~ciones normales' independientes. 



2 
El estadistico es: )(

0 
= 2. 3026 · q/c 

·C.!ilculo de q 

2 
q = (N-a) Log s 

. .10 p 

·a 
~ (n 

i=l 

2 
-1) log ·s 
i 10 i 

.a· 2 
~ cri - 1> s 

2 
s = 

p 

i=Ú·.i· ·1 

.~ . .:: a 

~:r_:f /~;-,. · :-_- · 
2 29(1649) + 29(1636) +•. 29(·1737)··+ 29(1(164¡. + 29(934) 

s = 
p 

-: .. -.· .. > '•: ';'2' 

s . = '. 1404 '' . 
·-.-•• H ·c•L" - ;:,'J>:::~rY:~~ J~-:;..;P:J~~~-J:~:'r":,~.[ . ' ' - . 

. !r,:-~·'.<~:·.{-.'1;~ · ·~<1 
·q= (145)Log .. (14~4):-r29(log (1649)+log (1636)+log (1.737)+log' 

(1064)+log (934)) 
. ·, ·_:, ·- 1 .' .'-' J , ' . 1 : •. e .< •i ,.·y :.: :_: 1.., ':· !_ ': -"·'· -.:' L ; , '!. : __ :·; 

q.= 2.53 
----~'-· •'. u '.;: •, .- '· ·-· \l'. 

C.!ilculo de e 
•. e : ' . '· '.' O ' ¡' ? • • • 

1 a -1 -1 
e = 1 + ( ;E ( n . -1) - ( N -al 

. ··;·; ·:3.(a-1).;:, i_=l-~:~11-,:.,,_ .. :·:- e··~ ,_,_,_~;\.• 

,_. ;:,.~'--.'; ¡.\ :. .... ,~.:=::'"ú~.: ·:.-~J ·.;-_·¡·;·' .·1· 

C = 1 + l/3X4(5/29 - 1/145) 
_ c· .. !'t,-, · '.o:í~i ',;.\C ';'.'.'.-/~.:q .. :.J.•L ·;:·; ?. • .' ¿,:.·-i.: .'•> 

e = 1. 01 
2 . 

X= . o . 2.3026 (2.35)/ (1.01) = 5.34 

" 

'"'" 

oe la tabla estadistic·a " ·J..\·.·. 

,, 

r;,'.' 

.• ' ¡¡, 

como X.... > s. 34 las varianzas cte los· ciOC'o. tr.ata~ien·t.·os. 

puede~. ~~~~ide'ra'r~e i.guaiés a un nivel de si~~ifi~ancia0 
d;,,{ 53 

.. •; 



' 

APENDlCE 2 

An~lisis de varianza. Aplicación delulo'l mc4e:L o de efectos· fijos 

a los datos experimentales. 
: .. ; - ~~ C· ¡ ··,; 

.•. -,'::_-· 

Se desea comprobar si ,.la ·ni trificaclón.•ao/>n ee re=::aliza. 
-r-~: .. ,' ~¡'::· -;:-~, __ ·,:.:; 

relación estequimétrica ''7. 2 mg de iLll . - .. _._-;·. ::;'-.-.- _,._ -

siguiendo la 

alcll::i...:nida'd. se destruyen 
• 

por cada mg N-NH3 ni 1:;:;Úi.c~cÍc/o' 
~-"i" _iú:~-~-;'1;._·_i·~,~~-,f::~;\;:~: __ ::,!:·.::.){:· .. :J,~·-) ~~---~ .,,r:~.. ! .J ~ ·' 

El biodisco uti~iz~do•, duranteº el 'expe¡1exper,tni~nto · se divide en 

cinco tratamiént~s \1~~ ···• 6Jai~s;•!sida 11 la re7:1aci6n ·ante~ior se 
_::·.-~_:(·L_;J_.'.~;~,:r_:\::~:-·.-.. ~-,_:1c1':'.,~.-,,-,-::_;,:":c1;ii"'' '.: ·, .1 > .·:.' · 

cumple deben ser,, equivalentes despu!sde~e deap.::!Licarse. la relación 
., _., .-. _. ·'- ,,_~-{-,-. . r,. 

b&sica: es cteCir';·:-_. ,-.·_ 
~-.1:: ! ,C. ' ~-

.,_ ' ,: .. 

. /;'.11/h2. =.JA i' 11 •u 

k= nl!lmero de trat~inientos 0'11s o·'°b:J.aeiones 
,;:--.".~·: ... :: - ) ... 

',,.' 

.. l ..•.• . -·-::1:11·-

El modelo . est.~dis1:ico que 
.. , .-' ~- "( ~~:.,;.~ .'<>- .. :!.' :,. ; . ' 

se utiliza 11(,iza d~nominádo de efectos 

fijos, se cumple solamente cuand1 lall la dí ferenéia entre las 

- .' ._ 

.... · 

•,'·' 
·,. 
e, . ... 



poblaciones se debe Onicamente al azar es decir no se admiten 

efectos experimentales o fuentes externas de variación que 

puedan interferir•; en .. ·lOSJ datos:.,; 

Por lo tanto La ausencia 
,_,;:-~-~:·~-~1•_, -n;b;;;·$~_!:rj·,.:~-.-,.: ···.·:-i,::1 :1,úú:-±t _ , __ ü_¿·:~:. _ . 

absoluta de efectos es-:.: equivalente a la igualdad absoluta de 

poblaciones .. • y ••n cualql.li~r,}dií~re~cia,,¡ entre . ,.. . ' . . .. .ellas; se debe 

tlnicamente al · aza.r. · 

Procedimiento ·_ -n~:i: 1 :~·! ', , , 1 ¡ ,:.. 1.' ,_) .'. · 

f(;,;a!:-t".t ~-:·-;\' C..'_!_;-,·1"'· L ····' \ 
Procedimiento matemético aplicado a los datos de la tabla 10, 

- ·; 

a. Par~m~tro-s_>ó , estimadOres-, 

Yi. = 

Yi. = 

y. = 

Y. = 

-.,··. 
'• -. j 

De la tabla lO;se,ol:>tiene: 

Y2; = 7681· Yl. = 7G99 

Y-1. = 2s6.6' 
~:, t ;! '' ·:·:;ti'.'!·¡',. _,, 1' 

Y2 .. : = .256 
. \' 

y. ; =''.f5380 
3~~ - -. -

:· ,,_....,.._ '-t. 'f._:· :~·;;.::::::: 256.3 
' i\' 

-o.-,.-

b. Partición de la ,suma de• cuadrados· 
,' - _,i ";. _,·_ ·.-:::;-~ --:_:'i~·,,:-:_'_~,-~f-:~i·«~),~-;~~<~-~ ... \:",';/• .. '' . .; -- -¡ __ :~~:··¡;';" ,· ;:~ 

Este clllculo. ''·es.•;_., muy~_importante·;· .. :porque;;,,,permite 
"''.<1 .. ", :: ~: ·~.:· .. ; ;:..,: ¡ 

contribución que.' hacen .. las ":.tratamientos y el 
,._. ·:r. r. c .. ,·.::.-, :,,, :_:· ::.;~ü5 :'.¡~ ,:~>;·::-.·:·;: :. ;:.; __ .... ..~ · :r ~~:·· 

diferencia entre. los resul:tados ;·. 

., 
" estimar 

azar a 

la 

la 



SST = ssw + SSB 

SST = Suma total de cuadrados 

ssw = Suma de cuadrados dentro 
.-:'.1 ' ;-1-''--~1:i~.--·.;:~""·:1·/- •!:J".: 1·.r, .. 

SSB = Suma de· cuadf.etd~s- entre 

- . - . 

ssw. EstimaéJ. ·la contrib\Jcii:6n··:qtf.,.. •hace• unicamente el· azar a la 
,. ''.,"' 

diferencia _entre los•resultados 
. ;'-_< ----<-;;;;,-:_;~_--' -

l ·~· . ' ;. '/ .. :- ... ,. ' . ,. . 

SSB. Estima la, c.;n'1:~:i.bu;,{;;¡:, .:~Je hacen· los tratamientos y el 

azar a la ctÚ;.~~~ii~',entre fos r~sl.Íltados .· 

suma total de cl.Íadrado~. 

:,: 

2 _2 
''SST'·='l:·. ¿Y' · ... ·;,.. NY •• ' ,· 

i j ij 

2 -·····' ·z r.·Y•-- ··=· 4 :0111 322 
i J ij 

_2·.: .. ,-.;;;''-;· -¡;:02· i!,,"i., __ 

NY .• = &0(256,3) = 3 941 381 

SST = 4 017 322 - 3 941 381• =· 75 941 

Suma de cuadrados entre 

2 

'.' 2 
_,_r Yi 

SSB =· i­
n 

+ (7&81) L Yi 17'?99) 
' i' - = ---'--------"·" =. 3• 942 412 

n 30 
! -. ',. ':,• . 

SSB ='3 942 412 - 3 941 381 = 1031 
. "'Í 

Suma de cuadrados. dentro ; . 
. \ 

SSW = SST - SSB · 

~.l 227 

J. 



· SSW·;. · 75 941 - 1031 = 74 910 

···.;·\ 

c. Valores medios cuadréticos 

MSB = Valor medio cuadratico entre la muestras 

MSB = SSB / k-1 
2 

·:· -

-.. ·. l 

,.,, ' 

Estima el valor de· rl'e en forma insesgada so:>lo cuando no 
,1,f;,!,,·>'on, ._;_,.\ ·.;f_;:,._~_f.-

e>CiSten efectos entre · 1:'rataml.el1tos. Es decir las medias de 
{-i.~¿O.:{ ';";;·.~ f'I: <,-1~:\':.c,\' ,._ ~--;.;:,.~:1,,_j ~\. 'J·!:'/' __ -;.·: .,··~ 

los tratamientos son i·gualeS--.­
-~:r: _u_-_,,· -~·-,12 .:,:3 

• · · 'Msw ·- · ·• ssw I N · le ·· ·· · · 
. . -.,, .. --· ·~ _,.-.. , .,.;~.-_..:,, -~~.;-~f;..:.~< .... ~'.~_,,;_~::.:._'.·:_:._._': ,- ... _._-.:_-,,:;.,::;;~.'."~-:.;."._ .... ~::;~ .• ·---._ .... ~e>-...... ~ -· 

SiemPreíestiíTIB-· ~ _<1'· j_· ~ry;:~-~~~a--!~-~~--~~~-g-~ __ d_~·_ .. i:.::·~~f~-1~:::_~--ª~.t-~ . __ . . ·;, ·l 
-~·' ~--. w"~~-~~-~, .. ;;'.::l;·~-.-~~~::·~---~~;,_;;·:_~)::'~•:!~t_";;;,:~;:._,:· ·_·-~~~t;.~·~-~::f:~::-~-~¡~_;:·;~f .· ~ ,.. ' •"_:~-~>_.~,:/-:, ~-

MSB/MSW ;= efectos.+! errores· aleat·orios •/ error.es aleatorios• . -
í ('.:.'. .) ;: ~-{.;~.':·;: -.... r :;_ -::-'"--.J. :;·-~-i-::. :· .-.. · --.. :r ·: -. :-~-::_ _,,,.3 ... ;.. í - "'· , ., . -:~ :. -:. _,. 

Si' los lefeC:tos·· sonTdesprec·i·ables" e1-· cociente"'de··~sta relación 

debe ser, cercano a ~a unida~ y• 1~1 di;;;;.n~ia. ~~ l~s resultados 
debe fu~~~~~~,~;~~-l-i · -."'!. ·J-·.-,P-·. ,. ·-·- ; 

se 1 . • • . aza~. . _ , . . . .,J_ ... ,,. 
r,~ ·~· ~~~~-~::~_··:1~,~,r'.:·s·"-~:c ¿·,:_._--·'._:·7,·,·~q ;.'~-j- ~-~-,_~-_; ... p"~_=:·--. ,_:· t:. ; 

d. Prueba de·hipOtesis' de.igualdadde medias.· ' 
, ·-~-· • ,-,_.__._,_. •• __ ,•,- .. .-••<-- ·-·~'-':'" ,-~·"."~'.--".''-'-;-:-;·-'"--'t',-., .. ~,_, '"'-'.•-••:••d_,,,.~, ••>'-· ,. •••"',.4r••:·· • 

De acuerdo _a ·lo ·.anterior se . concluye·: cuando no 
~~:..-.~- ·;.· ·;,'.t:,':-:~"J: ''t-- r.:_/'.. ,,"{:;" · -·;:-: ,, 0 .. te:;,\:· 

efectos, las medias· 'de -lQ~ tratamiE!=OtOS· SOn'.' igual~s, 
•··~·._--;:e_:-.----•.,:\-.,.-,,'.-;_)_,-;_ - -·-- : __ :;:-· 

Si se establecen las hipOtesis 

. :" 

: HO: _/l-1 
l 

, .... 

. -~'. 

"'/"'.· . .. ·2 
i·.·-

e><isten 

.. ~ 

se podrA probar la pr ime~a en contra de la . segunda a través 

del estadistico de prueba 

~J23·~--



MSB .:SSBi' ;k~l 
FO = = 

MSW SSW/ N-k 

que corresponde · a . una variable · F con k-1 · y N-k grados de 
-~.~:.'~_,.·~,;::.:·.t. r _-·-::ithi' ;-.·! _.'! :·:;:'"~--_c.·~t:-· ;; j'-•_-·.- , · ,_:. -

libertad en el numerador y denominador.respectivamente 
- ¡ .. _ .-·, ".'.''.?-:;~J{,1. ,~_: /íf!.';:J 

Aplicando a dos ~rat~mie~~;; .. ,· 
. :· .. ;:¿--~~~:0;~_~,1-.;,'.--:,;:t>;.x~-,,.:~ .. \:·. ~i-::-­

· ·Mss .. =:·1031/"2-'L= 
, . .,.~ - -.1,. 

; r :: .. ,., :: .L ¡ ·· ·.: .~ ::-·i,;, ~:.'.:.J:~:~_{ "'~;-~-:-~_:aCT·_~~;.;:~'.\): :-.. ;1:<1 é~ :: .- _ :_.~:-- . _, , ... 
.MSW .= 74'.910 /' óO-IL= 74910.J 58 .=· 1291 

Entre.::nlUé'.S;J~f· 
tras · ( trat) ~,;; 

'... -,,,,._• 

FO. ;;, 1~§1 '} ~i¿~~~'íg·:a 

. --~-- - . 
·:_;: ~-~·~'S-.i;,::~>.~!\~ '.)á~:1'."~ i·: 

1:•:558=1031. •·:·::" 
,~r;-r:,_~.:-~ .. i:~ --·;; __ .\·; ,. 

.. -~-::- ;.•¡ -~ .!' .:. ' 

1--------.-,.-. .;..-. ..¡.:.._, ---__ :_~-,:-:;;.-_·,~..:·;;;.~~1;. __ .. -., -,.;.·_r-· --.-~.-:'". --+-----..,.--"--l--,--.-""-,.-:--..'"· .. -~:·-~"" .. --, .-, l '-'.'._:O . a+ t 
,-,, .. ,.. . ' - ' ' . 

L>entr.o _·i;ete:;:f·/,-~ 
muestras 

(error)· 

Total 

if~~~~ ~~~t~fH 5,:iis~~i~§~ 

--.. -· .. >.:·:::-:, 
:·:..:• ·;-:,r:;:,;:. -~~_tJ:'ót>.,:"i•+~<:i· :':!::·V·i-i'L';>tf/_.,, . ·:.f,>;···~-~--1··:·.í~~_)·. -,. -·:· i: ,, 

Al nivel. de significanciia del 53, · Í~,',~· teÓrica con Í . g'J.'i.do de 

11 bertad en ·· ~1 'A~~~r~d~r ¡y ~k)·~~ '~J.J~:~~~1:;;ª~~~'"g~rrespo~eie. a1 

valor de 4. O pi:>r lo. que:. ---·. . '. •, ·_,,_,, -

FO ,;, O . B < F = 4 • O 

y se acepta 

cumple con la 

_.L.\., 1, 58-; 

que ,,A 
1 

:,A
2 

lo qu.': indica 

relación ··estequiométrica. 

-.J 24~ 

que la nitrificación 

' . i. 

·1~-

"' ·1-



AnA1isis de varianza para· tres tratamientos; :;_-. 

!-Tratamiento. e: ::Efluente de la !prirnera.·etapa del biodisco. 

2 tratamiento, ·· Efluente ,de- la segunda;etapa-:del:;biodisco.·-·· 

3 tratamiento; Efluente 'de la t~rce~a ·~tapa del biodisco. 
··¡v:;.,:,..:,;.,.t·.i,t,-~:! ;~- 1·~~,~ J:· o''' .i "1·';;,.;~ .~ .. .'.!!-.'. f·'.b- .. •· •0 

-.. \ 
Los datos Útiüz'ados en este anaÚsis aparecen en la tabla 11. 

Prueba de· Hipótesis · 

; , .. 

':y1; = '5490' 

Yl. = Hl3 
0.' ·'.~/! :", l '! ·-~'-..'-' :?}i~, . '·~ i: ::! .'-'. i 

Y •• = 16 423 'Y •• = 

concentracion de resulta,c:Íos' 
... z: .-

. ' -. 
Fuente': de .. ~-!·.·.: 
var i balidad: 

Entre mues­
tras ( trar) 

Dentro de 
· ·rnuestras 

(error) 

~--,. 

;-.• . .,•':'---"::·,-~- -·;: 

: suntsl"~·de:\-)~:·~-'> -
· .. cuad1~ados· ·;:-

Y3.= :·5479 

Y3. = 182.6 

'182.4 

. ".°' ~. -. -=.' 

.;.;:i. 

·--~- ---· ~~ :-,~-:··¡·1\_"-·_;·.~'~.-·-·--~:'"""''" ,,..:,.;,;:-:_~ t~ ~. ,:.~;.;- .;.: ;:.~-, .. ;,. -,~-,~..;..,-c--(:~-,1-
N i v el de signiíicanci:a·· S?o. I· 

FO 

,,,. 

11 ·¡· 
La F teOrica :con':\ dos. grados .de 

1
i libertad -en: el nurneradoriy :87 . -¡¡ 

en ei···derióirii .. riádo·r-···cg-r·re~p·é1nae··~a .:.¿n ""v~10r, ·de· 3 :01 ··por ·:10· que· .. - · 
. . : . . •. ·· .. ¡'' ,. ..,:. ;;._. ;, . . . ; : ; ·' ·. ::_ .; ';,; ~ ... j . l 

···.»·- ... ~ ..•• .... :. • .... _ ' ·-- .. - .... ~. 

F(I = 0,98 < F = 3."07 
2,87 

.:i :!s-



y se acepta que las medias son iguales ... 

Por lo tanto ,la nitrificaci6in se realiza de acuerdo a la 

relaci6n·estequiométrica 
. ·. : .. · .. 

'·>j; i.'>~-· r:~:·t:~---··,.,_¡i:rJ.~1, -~·;,;.<! ·:. .• _:;.~_: .-. ", 
Anélisis de varianza para'cinco.tratamientos. 

-- - -.-· 
. 1:~-. .-, _, ¡'.. _. 

• :-._7·._ ú o:: t;'~ ·:·!'i~§;'.,~--:~t{F_,~·¡~---~-~:-~:,t-t;)_ [.¡~_;-!r;, :_J·-:-

1 tratamiento. ·Afluente · o··' entrada del 
-·. '::. 
agua residual 

·.-: ,_--

.• 1' 

2 tratamiemto.' · · Efl\Jent"é.-.''dé ·la primera -etapa del biodisco 

3 trat~mi~'.n~-~--~·: ~:~-~;~--l~~-~~i'.~~;8~~:?1'~',,~:·~eg~~~:-. ·etapa· del biodisco 
·,:: ;- ,::·,:::_._~:::~-\~:·;;~_~_--:,_;~-~-~:~:~-~~-::-' ~:~--- ~-" -. -- \.~_ ~-_1·_·;·~- - . 

4 tratamient6·. ,:. Eflüente,.de'.'la tercera·· etapa. del· biodisco 

5 tratamiento ,•«\ú·1Jenté;cle Úa cuai;ta 1;éa¡,~ ~del tbiodlsco · 

al 

Los 
·--.·~·,.·_:~~ \~·_{::·~-:~::;_-.\~~~-f.. ;.','(. .-· L \r' 

datos· utilizados·. para el. anélisis de varianza· aparecen 

la tabla 12. 

Y1 • =7699 . Y2. =ó683 Y3. =7649 Y4.=7670 Y5.=7681 . _,,,_ r-
1 

... ~ ...... ,,.-, . .,"".,., ..,.,.,.,_,,,.:_·~~"""-::·:.,...,.,- •. -,.., ".''"'_--· ...... ~-"* "i .. " 
- ' - ' ¡· : ' 
Yl.=256.5\; Y2.=2S6;·l:' ·Y3.=255 

.. v> .•. =3s3a2_,3_._.~2:ss,.íL:_:. L: .. i . 
Y 4; =2ss .1 ! Y5.=256 

:,¡' J 

: Concen~rao:i-oñ:1:~e--;re·~~1'i:t~-d-os } · 
- ,~ . .-, .. _; __ ;_,'-: _¡ . .. . 1 . 

Fuente. de · -., • 
variabilidad· 

Dentro de. 
muestras.-::...-;.~_. .... _ 
(error) 

Total 

•. sil.na:·a~:-.·,· .... · 
'cuad,r,ados · .. 

' ' ' 1 ' ' 

Nivel de _significanCía; 53 

. ?···. ·.'-.---' " 
:arados de .. 
l~bertad · 

~l26~. 

en 

-· 1· 

,¡.. . . _._. 

"",~ 

:.-



La F teOrica con 4 grados de libertad en el numerador y 145 en 

el denominador corresponde a un valor de 2.37 por lo que 

FO = l. l <. F = 2.37 
4, 145 

y se acepta la igualdad de. . mec!:Las' · ... cumpliéndose la 
·, 

ni trificaciOn de: acuerdo a ·la relación estequiométrica, 

' . . . . 

·¡ ... 

-J27-



.. , '·' 

APENDlCE ~~ 

Calculo del cambio de pH esperado.durante la nitrificaci6n 

se supone que toda lil .~í.c1ünida:d presente en el agua residual 

se debe al si.ktem'.':«!.cido C::á~b6riico; 
·.· ~ .. ,_~- :1'.·~ - ·i: 

El agua resicíui.i: ~n(es~Üdio 'tiene 256. 6 · mg/l ·de alcalinidad y 
. . . - ,;.,. .~ -·. 

un pH promedio ' .. de ] ; 6 

(Alc)=2S6.6. m~(l CaC03=·256.6XlO-;SO =S.lxlO -
3
equiv/l 

•.. pH =AC/~, 

donde: 

(? =2.303 

-·+ -+· '• 
( (Alc)-(OH )+(H ·)). ( (H )+klk2+4k2)) . . ('ii'"J"' 

k 1 . ( 1 + 2k:4 • ) 
--+· 
(H ) 

·' :. 

reemplazando se obtiene 

-4 

~ = 8.65><10 equivalente~llitro 

+ 
+ ( H ) + (OH ) 

"' \,'. 
.!'; 

. •· ·;::~. 
~.·: 

'!*~. 



considerando que se tienen 
-3 -3 

27. 2><10 /14=. L94><10 moles de N-NH3. Si estos se 

convierten a Acido nitrico el pH debe cambiar· en 
--3." -4:: 

pH= -1.94~10 ·./8.65><10 = . -2. 24 unidades 

... · 

'. 

-.129 



APENDICE 4 

Comparación estadistica entre .. eL efl.uente del sedimentador del 

biodisco del 
. - ;,/ 

biodisco •de\~ ;plan~a de t~at~l1lie;,to ·de! aguas resid,:,~les. de la 

.. _,_,_ 
', ·.· 

Se debe probar .. e si los efluentes·· son estadisticamente iguales 

en su concentraéfon de. sólidos. suspendidós volatiles; 
.. -.. ·· 

Prueba t. de Student 

De las tablas 16 y 17 se tóma · 1a varianza· correspondiente a 

ssv. 

Primero, 

varian·zas 

hay.jque 

iguales, 

·2 
Sl = 21. 25 

,., .· 
~ 

52 = 15.63 

probar qt:ie . los· dos• grupos 

procediendo como s1gue: 
2 

Sl ·. 21.25 
Fs = --- = = 1.35 

2 
S2 · 15.63 

de datos tienen 

'• 

.· 



De la tabla estadistica 

F = 1. 84 
·0.05(29,29) 

Como F' , .>, 1. 35,. las ·varianzas paramétricas de los 
0.05(29,2,9) : , 

· pUed.en .... , asumirse ·.·iguales; a.· un . nivel cie' 
··-- -: ' '.:· -í:': -

dos grup_os 

significancia del '5%; ahora. la prueba t de Student 'puecie 
-~/:> . ! - " • _-·!;.,; .... 

realizarce asi: 

df = 2 (n -Ú'''.";2 (;ag':-1\,;, 56 
:_-_):::·'._~!: ,.,_._--.-_¡ '. --- .. 

- '_ :..:. ':;· '. . : ·, ~--' ~~-. "o : -"; ' -.- . '. ' 
. Xl ;~ ;~,); ... ,cl;,{~0~ .)' 

ts. = ,-~---"---"--------
.'<' 2 '·' ·: "·:'"•:' ' : 2 '--~-

l/n :si;</+;:r.;~s2 :J 

-.'~:t~_-<:~;'·.~;: .:: -~- ""'--".i· •(' -

como)"l =J"2 es la l)ip6tesistnul~: aé:¡ú:l;- por lo t~~to .)Af _,M2= o 
.. ·'-' '·.:{' .. 

. • ¡·;. 

ts = o. 581 · 

de la tabla estadistica: 

, .. .., :; -\--·~f¡~;:_-·;._,_v 
. ' 't 

':.· ;"''' . o. 05 (~6) 

' .. 
, ··- •' . 

( _·_, 

como ts e t · ento'nces se puede -coricluir .. que, los - : .... "' ~ '. ,; 0.05(5E>) 

efluentes 

iguales en solidos suspendidos volátiles. 
. . :.:''' _.,;-i_ i 

.. ::· 

-JJj~ 



··' •; 

:•:..' . .:. 

'.·.-

APENDICE . ,5 
·- ~-1· 

-\ t,.:·· 

Comparacion estadistica entre la laguna del biodisco 

Estructuralmente. Modific.ado 'y? 1: la laguna. del biodisco de la 

planta. de tratamiento;>"de' ::aguás: residuales de la Ciudad 

Universitaria. 
' ·,;_._~. ' , .. , 

Prueba t de Student .. 
;: r.- .. ' ¡,j 

De las tablas 18 y 19 se toma la Varian.za corr·espondiente a 
' 

cada . uno de probar igualdad de 

varian'Zas :-' ,_. .. -- ';.;, ;-,;t 

2 
-.... U5¡: = B,'6·· . 'J 

... ~: 
Prueba de igualdad de varianza, siguiendo el método empleado 

en el apéndice' 4. 

Fs= 8.6/3.6 = 2.38 

., 



oe la tabla estadistica 

F = 1.84 
o. ·os< 29. 29 > 

como F . < 2.38,\ las varianzas no se pueden 
0,05(29,29) 

considerar • iguales· a .. un nivel de significancia del 57. 

Prueba t de· student· 

Tomando los datos n;,c~-s~·;ios de las tablas 18 y 19 se obtiene: 
' . ·. 1 ' 

ts = 5.ó·- 3,7 / (8.ó + 3.5)/29 · 

ts = 4.5 

De las tablas estadisticas 

t .= 1.67. 
0.05(56) 

como ts > t , ·,: entonces se puede concluir que· existen 
0.05(5&) . 

diferencias estadisticas significativas en los efluentes de 

las dos lagunas. 
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