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Abstract

The performance of sequential batch reactors (SBR), during endogenous biological denitrification of
waste-water under different operational conditions, was evaluated by analyzing their behavior under the
effects of the organic shock loading, Three laboratory scale SBRs were operated in parallel. The system
was fed with synthetic wastewater, in which the carbon source was molasses and the nitrogen source was
nitrate. The carbon concentration (163 mg/L COD) was representative of a low domestic wastewater
concentration. The three reactors were operated under the same conditions, but with three different
aeration times (0, 15 and 30 minutes). Apart from the low organic concentration, sharp changes (shock
loading) in organic matter concentration was experimented with, utilizing a concentration three times the
initial one (COD: 490 mg/L; BODs 20: 340 mg/L; N-NO3:19 mg/L; C/N: 25 mg COD/mg N-NO3'). The
results showed that SBR reactors respond favorably to shock loading, regardless the aeration time. The
denitrification rate was about 80% and an average value of 0.12 mg/LN-NOj3" in the effluent was obtained,
which is far below the Venezuelan standard for this parameter (10 mg/L-N).

Key words: Sequential batch reactors, endogenous denitrification, organic shock loading,
wastewater treatment.

Efecto de una carga organica choque
sobre la desnitrificacion endogénica
en los reactores por carga secuencial

Resumen

Se evaluo el funcionamiento de los reactores por carga secuencial (RCS), durante la desnitrifica-
cion biologica endogénica de aguas residuales sometidas a diferentes condiciones de operacién, anali-
zando su comportamiento cuando fue sometido al efecto de una carga choque organica. Se operaron en
paralelo tres RCS, a escala de laboratorio, alimentados con agua residual sintética cuya fuente de carbo-
no estaba constituida por melaza y la fuente de nitrégeno por nitrato; la concentracién de carbono (163
mg/L DQO) fue representativa de un agua residual doméstica clasificada en la literatura especializada
como débil. La operacion de cada uno de estos reactores fue idéntica con excepcion del tiempo de airea-
cion (0, 15y 30 minutos). Ademas de la carga organica débil se experiment6 con un cambio brusco de la
concentracion de materia organica en la alimentacion, utilizando para ello una carga de concentracion
triple a la inicial (DQO: 490 mg/L; DBOs5 20: 340 mg/L; N-NO3: 19 mg/L; C/N: 25 mg DQO/mg NO3-N.
Se concluyo que, independiente del tiempo de aireacion, los RCS respondieron favorablemente a la car-
ga choque alcanzando una remocion de nitrato de aproximadamente el 80% y se obtuvo una concentra-
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cion promedio en el efluente de 0,12 mg/L NO3-N, la cual esta muy por debajo de la normativa venezolana

correspondiente (10 mg/L-N).

Palabras clave: Reactores por carga secuencial, desnitrificacion endogénica, carga organica
choque, tratamiento de aguas residuales.

Introduccion

Actualmente la legislacion ambiental de la
mayoria de los paises enfatiza la necesidad del
tratamiento de las aguas residuales producidas
por las comunidades para disminuir el impacto
negativo sobre los recursos hidricos que las mis-
mas ejercerian si se vertieran crudas. El princi-
pal objetivo de los tratamientos primarios y se-
cundarios a los que son sometidos los liquidos re-
siduales es la disminucion de su carga organica,
especialmente la biodegradable, a los niveles que
la normativa correspondiente establezca. Si el di-
seno y operacién de tales sistemas es el apropia-
do, la remoci6n de la carga organica se alcanza y
se obtienen efluentes de alta calidad; no obstan-
te, al mismo tiempo se produce la nitrificacion de
los mismos y en una gran mayoria de situaciones
los niveles de nitrato encontrados sobrepasan lo
deseable para evitar el problema de la eutrofiza-
cion, sobre todo en los cuerpos de agua lénticos.
Al evidenciarse el mencionado fenémeno y su re-
lacion con la presencia de nutrientes, éstos fue-
ron restringidos en la mayoria de las reglamenta-
ciones; por ello la desnitrificacion de los efluentes
de plantas de tratamiento biologicos ha llegado a
ser obligatoria en los esquemas de tratamiento
actuales [1-2]. Alos fines de alcanzar la remocion
de las formas oxidadas de nitrégeno, los procesos
de tratamiento biologico son ampliamente acep-
tados debido a que representan una alternativa
econdmica en contraposicién a los tratamientos
fisico-quimicos [3].

La remocion de nitrato por desnitrificacion
biologica, es decir por respiracion anaerobia de los
microorganismos  heterotroficos, liberandolo
como gas (NO, N,O y Ny), se logra en la medida que
el nitrato se reduce al servir como aceptor final de
hidrogeno. La ausencia de oxigeno molecular en
esta via de desnitrificacion, denominada anéxica,
disminuye las necesidades de este elemento y por
ende los requerimientos de energia asociados a los
sistemas aerobios de tratamiento biologico [4, 5].

Para llevar a cabo el proceso de desnitrifica-
cion existe una gran variedad de configuraciones

de procesos y métodos biologicos; puede efec-
tuarse en reactores del tipo lecho movil de creci-
miento suspendido (tanque completamente mez-
clado) y en lechos moviles y fijos con biomasa de
crecimiento adherido (torres de relleno, biodis-
cos) [6]. En el caso de pequenas comunidades
una posible solucién consiste en usar los reacto-
res por carga secuencial (RCS), variante del siste-
ma de lodos activados, en los cuales la compen-
sacion de flujo, reaccion y sedimentacion se reali-
zan en el mismo tanque a través de un modo de
operacion discontinuo; por consiguiente, se eli-
minan la necesidad de reactores y clarificadores
separados [7, 8]. Una ventaja muy apreciada de
los RCS es que pueden asimilar grandes variacio-
nes de caudal y composicion del afluente sin fa-
llar, al contrario de los lodos activados conven-
cionales [9]. Los RCS permiten exponer a los mi-
croorganismos alternativamente a ambientes ae-
robios y anéxicos, removiendo la demanda de
materia carbonacea y nitrogenada, y ademas
produciendo lodos con buenas caracteristicas de
sedimentacion [10, 11]. La sedimentacion se rea-
liza en completo reposo, eliminandose la variable
de velocidad horizontal a través del tanque. La
posibilidad de regular la longitud de los ciclos de
operacion (llenado, reaccion, sedimentacion,
descarga y periodo de reposo), le da una gran fle-
xibilidad y permite controlar el efluente deseado
7. 12].

La desnitrificacion biolégica requiere de
una fuente de carbono organico para alcanzar ta-
sas razonables de reaccion; el uso de metanol ha
sido muy popular [1, 5], pero el incremento de su
costo ha inducido la busqueda de vias mas eco-
nomicas; es asi como el carbono almacenado por
la biomasa (carbono endogénico) en la fase de re-
mocion de materia carbonacea es un sustrato al-
ternativo utilizable por las bacterias heterotrofi-
cas desnitrificantes; en tal caso las tasas de re-
mocién de nitrégeno son menores y una forma de
sobreponerse a este problema es la exposicion del
lodo a ambientes aerobios y anoxicos alternada-
mente, tal como es la propuesta de este trabajo;
lo cual ademas de disminuir los costos de opera-
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cion, también disminuye los requerimientos de
oxigeno, dado que la extension de la etapa de ai-
reacion sera minima para provocar el almacena-
miento de carbono [7, 10].

Este estudio forma parte de un proyecto
mas amplio que ha desarrollado en los ultimos
anos el grupo de investigadores en tratamiento
biolégico de las aguas residuales del Departa-
mento de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la
Universidad Central de Venezuela en los labora-
torios de Procesos Unitarios, Quimica y Biologia
Sanitaria. Los autores investigan la capacidad de
desnitrificacién y las caracteristicas de sedimen-
tacion de la biomasa formada en los sistemas
RCS operados intermitentemente (llenado/des-
carga), especialmente con periodos aerobios cor-
tos (para la fase de remocién de carbono) y perio-
dos anoxicos largos, de 20 horas de duracion,
para la fase de desnitrificacién [13-17].

En el campo de los sistemas biologicos de
control de la contaminacion del agua, uno de los
cambios ambientales mas comunes es el incre-
mento repentino de la concentracion de la fuente
de carbono afluente. Esta carga choque cuantita-
tiva podria afectar desfavorablemente el compor-
tamiento del sistema, por ello una respuesta exi-
tosa a tal situacion consiste en conseguir que la
concentracion efluente de las cargas tratadas se
mantenga en niveles semejantes a los obtenidos
antes de la situacion de carga choque, asi como
que los solidos suspendidos en el efluente no se
incrementen afectando la posterior sedimenta-
cion de la biomasa [18].

Tal situacion puede ocurrir en algunas
plantas de tratamiento de aguas residuales por lo
que es relevante conocer el comportamiento del
sistema biologico involucrado. En este trabajo se
pretende evaluar la respuesta del funcionamien-
to de los RCS usados en un proceso de desnitrifi-
cacion biologica endogénica ante cambios brus-
cos en la concentracion de los componentes de la
carga organica.

Parte Experimental

En este trabajo se usaron en forma simulta-
nea tres reactores por carga secuenciales, a esca-
la de laboratorio, los cuales se construyeron
usando un cilindro transparente de plexiglas con
un diametrode 21 cmy una altura de 40,5cm. La
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Figura 1. Esquema del sistema utilizado con los
elementos accesorios.

base es de seccion cuadrada de 961 cm?. La lami-
na de plexiglas fue de 1,5 cm de espesor. Se colo-
caron pantallas de 3 cm de ancho separadas a in-
tervalos de 7 cm alrededor del perimetro interior
del RCS, extendiéndose desde la parte superior
del reactor hasta 28,5 cm de la base. La capaci-
dad efectiva del reactor fue de nueve (9) litros.
Cada reactor estaba provisto de un agitador elec-
tromecanico, un rotametro y un aireador; las
operaciones y procesos unitarios fueron regula-
das con valvulas solenoides y controladas por
programadores de tiempo (temporizadores). En la
Figura 1 se muestra un esquema de uno de los
reactores usados con los elementos y accesorios
que constituyen el sistema utilizado.

El modo de operacién escogido favorece
una etapa de aireacion minima para la remocion
de carbono y una etapa de remocion de nitroge-
no por desnitrificacion anéxica que reduce los
requerimientos de oxigeno y por consiguiente
produce ahorro de energia. Los sistemas se ali-
mentaron con un agua residual sintética de con-
centracién organica baja, representativa de mu-
chas aguas residuales domeésticas del pais
(200 mg/L DQO). Esta agua sintética se prepard
con melaza (5 g en 19 L de agua de suministro) y
micronutrientes recomendados en los métodos
estandar [19] para que el proceso de desnitrifi-
cacion biolégica no esté limitado por la ausencia
de estos; para este efecto se anadio 19 mL de:
cloruro férrico (0,25 g/L); cloruro de calcio
(27,5 g/L); sulfato de magnesio (22,5 g/L); clo-
ruro de amonio (1,7 g/L) y una solucién amorti-
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guadora de fosfato. El uso de la melaza como
fuente de carbono se basa en la recomendacion
de Silverstein [10] quien aduce que su composi-
cion simula mas estrechamente a un agua resi-
dual doméstica que sustratos puros utilizados
frecuentemente, tal como la glucosa; otros inves-
tigadores del drea también la han utilizado [20-
22]. Como fuente de nitrato se us6é una solucion
de nitrato de sodio (2,3071 g) mezclandola con la
mencionada solucion amortiguadora (6,2 mL) y
con agua de suministro (19 L), produciéndose asi
una concentracion de 20 mg/L-N. El lodo utiliza-
do inicialmente para comenzar ¢l proceso fue acli-
matado previamente por un periodo aproximado
de tres meses produciendo la siguiente composi-
cion: 1.600 = 20 mg/L DQO: 320 = 40 mg/L
DBOg 50; 10 = 2 mg/L P; y 82 = 12 mg/L NTK.

Para evaluar el comportamiento del siste-
ma, duranie la desnitrificacion, ante cambios
bruscos de carga organica, se triplico la concen-
tracién de la melaza, con respecto a la alimenta-
cién inicial anteriormente indicada, produciendo
la siguiente composiciéon: 470 + 30 mg/L COD;
340 + 20 mg/L BODg 5, y una relacion carbo-
no/nitrégeno (C/N) igual a 25, la cual quintupli-
ca a la relacién del agua sintética débil.

Las condiciones de operacion de los tres
reactores fueron exactamente las mismas, excep-
tuando el tiempo de aireacion, en la fase de remo-
cion del carbono, el cual se {ijé en cero, quince y
treinta minutos respectivamente (RCS1, RCS2, y
RCS3).

La secuencia operacional se establecio en
un ciclo por dia, comenzando con la incorpora-
cion del agua residual al reactor, el cual, por re-
circulacion interna (lo que favorece ahorro de
energia), esta parcialmente lleno con el lodo sedi-
mentado del ciclo precedente. La operacion estu-
vo conformada por dos subciclos, los cuales se
llevan a cabo en forma secuencial en el mismo
reactor. El primer subciclo corresponde a la fase
de remocion del carbono y se lleva a cabo en con-
dicién aerobia y el segundo subciclo correspon-
diente a la remocion del nitrégeno se realiza en
condicién anoxica.

Cada subciclo englobo las etapas de llena-
do, mezcla, reaccion, sedimentacién y descarga.
Durante el subciclo de remocién de carbono, con
una duracion total de 1:45 horas para el RCS1,

2 horas para el RCS2 y 2:15 horas para el RCS3,
los tiempos asignados a cada operacion fueron:
llenado (15 minutos), mezcla (15 minutos), reac-
cion (0, 15 y 30 minutos para RCS1, RCS2 y
RCS3 respectivamente), sedimentaciéon (1 hora) y
descarga (15 minutos). En el subciclo de desnitri-
ficacién, con una duracion total de 22 horas, los
tiempos asignados a cada operacion fueron: lle-
nado (15 minutos), mezcla y reaccion (20 horas);
antes de la sedimentacion se fijo una etapa de
pulido, no incluida en la fase de remocion de car-
bono, con un tiempo de aireacion de 30 minutos,
sedimentacion (1 hora) y descarga (15 minutos),
La etapa de pulido se incluyé con el objetivo de
purgar los subproductos gaseosos de la desnitri-
ficacion y de la fermentacion y asi minimizar los
problemas de levantamiento del lodo en la etapa
siguiente; esta practica tiene la ventaja adicional
de garantizar la presencia de protozoarios aero-
bios los cuales se requieren para eliminar las
bacterias dispersas que producen turbiedad en el
efluente [11, 12].

No se realizé purga de los sélidos biologicos
en ninguno de los dos subciclos y el volumen de
retorno del lodo realizado al finalizar el ciclo com-
pleto, se fijo en tres litros. El tiempo de retencion
de los sélidos biologicos (TRS) resulté en prome-
dio 70 dias y se determiné dividiendo la masa de
solidos suspendidos del licor mezclado entre la
masa de solidos suspendidos que se descargaban
por el efluente después de la sedimentacion, por
dia.

En la Figura 2 se muestra, para una mejor
comprension, la secuencia operacional durante
un (1) dia usando como ejemplo el caso corres-
pondiente al RCS2 con 15 minutos de aireacion.
En la parte izquierda de la figura se muestra la
fase de remocion del carbono que termina con la
descarga del efluente, quedando retenido el lodo
sedimentado. En la parte derecha de la figura se
muestra la fase de desnitrificacion, la cual co-
mienza con la alimentacion de la solucion de ni-
trato al mismo tanque, el cual contiene el lodo se-
dimentado del subciclo anterior; se sigue mos-
trando las diferentes etapas que conforman este
subciclo el cual finaliza con la descarga del
efluente desnitrificado, quedando listo el sistema
para comenzar nuevamerite un ciclo de 24 horas.

Eltiempo de reaccion del periodo anoxico se
fijo en 20 horas, por que existen discrepancias en
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Figura 2. Secuencia de operacion tipica de un RCS. Ejemplo con 15 min de aireacion.

la literatura consultada [6, 21, 23] sobre el tiem-
po “6ptimo” y de esta manera se determinara el
tiempo minimo requerido para una desnitrifica-
cién aceptable con caracteristicas apropiadas de
sedimentabilidad del lodo; asi se lograra ajustar
la longitud del subciclo para experiencias futu-
ras.

Para efectos del control de las experiencias,
las cuales se realizaron en condiciones de labora-
torio (22 = 2°C), se tomaron muestras en el
afluente y efluente durante los dos subciclos y en
el reactor durante las 20 horas de la reaccion de
desnitrificacion; se usaron los parametros tradi-
cionalmente recomendados [6, 24] para este tipo
de experiencia: pH, alcalinidad, oxigeno disuelto,
demanda quimica de oxigeno, demanda bioqui-
mica de oxigeno, solidos suspendidos en el licor
mezclado, amonio, nitrito, nitrato e indice volu-
meétrico de lodos (IVL). Para la preservacion de las
muestras y las técnicas analiticas, se siguieron y
adaptaron las recomendadas por el método es-
tandar [19] excepto para el nitrato que se uso el
método del acido cromotrépico [25] y en el caso
del nitrito se utiliz6é el método recomendado por

USAEPA [26]. Los solidos suspendidos en el
efluente del sistema (después de la sedimenta-
cion) se determinaron usando en primer lugar el
papel de fibra de vidrio de 1,2 micras y posterior-
mente para el filtrado obtenido de este se uso pa-
pel policarbonato de 0,45 micras, con lo cual se
podia identificar si habia pérdida de sélidos debi-
do a que el cultivo pudiera ser mas disperso que
floculento. El pH se mantuvo alrededor de 7 + 0,5;
numerosos estudios relacionados con el efecto del
pH sobre la desnitrificacion compilados por Grady
y Lim [2] recomiendan un valor cerca de la neutra-
lidad o ligeramente basico para un optimo rendi-
miento; el rango de pH citado se mantuvo ana-
diendo una solucion amortiguadora de fosfato.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) fue
utilizada para la determinacion del carbono en
ambos subciclos y particularmente sirvié para
estimar la remocion del carbono, a diferentes
tiempos, durante la etapa de reaccion del primer
subciclo. El nitréogeno presente durante la fase de
remocion de carbono provenia de los aminoaci-
dos contenidos en la melaza y se convirtié predo-
minantemente en nitrégeno amoniacal.
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Se disefn6 un programa de muestreo que in-
cluiala realizacion de tres experiencias para cada
caso (carga organica débil y carga organica cho-
que) y para cada reactor (RCS1, RCS2 y RCS3).
Se hicieron dos réplicas para cada experiencia; lo
cual significa que se realizaron 18 muestreos.

Resultados y Discusion

Las Figuras 3-8 resumen los resultados ob-
tenidos para la fase de desnitrificacion endogéni-
ca, la cual, es el objetivo central de esta investiga-
cion. Para su construccién se utilizaron los valo-
res promedio de tres muestreos, con dos réplicas
cada uno, Los valores obtenidos en la etapa expe-
rimental operada con la carga organica débil
{Caso 1) permiten construir las Figuras 3, 4 y 5,
correspondientes a los tres reactores utilizados y
muestran el perfil del nitrato para un ciclo de 24
horas; asi mismo los valores obtenidos en la eta-
pa experimental operada con la carga organica
choque (Caso 2) permiten construir las Figuras 6,
7 y 8, para cada uno de los tres reactores. Adicio-
nalmente en cada figura se senala el valor de la
tasa maxima de desnitrificacion (r,) y el tiempo
minimo para alcanzarla (t), obtenidos también
como promedio de los muestreos anteriormente
citados; el valor de r, se obtiene de relacionar la
masa de nitratos removidos con la masa de soli-
dos suspendidos volatiles en el licor mezclado
(SSVLM) por unidad de tiempo; es necesario indi-
car que los SSVLM se encontraron en un rango
aproximado entre 3.000 y 4.000 mg/L. Para el
calculo de t, se utilizo6 el método de Talmadge-
Fitch [27], el cual es un método grafico usado
para valores cuyo comportamiento semeja una
funcion hiperbélica y es utilizado con frecuencia
para el analisis de la sedimentacion.

Para el Caso I, el comportamiento de los
tres reactores en cuanto a la remocion de nitrato
resulté muy similar, observandose que la con-
centracion fijada por la norma venezolana
(10 mg/L-N) contenida en el decreto 883 [28] en
ningun caso se sobrepaso después de las 5 horas
de reaccion. En cuanto a la tasa de desnitrifica-
cion (r,) se encontraron los siguientes valores:
0,78; 0,73y 0,61 mg/g.h NO,-N para el RCS1, el
RCS2 y el RCS3 respectivamente y se observa
una relacién inversa entre el tiempo de aireacion
y la tasa, lo cual podria ser explicado con base a
que mayor tiempo de aireacion favorece una ma-

r. = 0,78 mg/gxh NO3-N
t.=3,5h

nitrato (mg/L-N)

Concentraciéon de

Tiempo (h)

Figura 3. Perfil de nitrato para RCS1 operando
con una carga organica débil.

r,= 0,73 mg/gxh NO3-N
t,=4,0h
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Figura 4. Perfil de nitrato para RCS2 operando
con una carga organica débil.
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Figura 5. Perfil de nitrato para RCS3 operando
con una carga organica débil.

yor metabolizacion del carbono contenido en el
material organico afluente; por consiguiente
existe menor cantidad de carbono organico alma-
cenado disponible para la desnitrificacién endo-
génica lo cual influye en la disminucion de la
tasa; este comportamiento coincide con expe-
riencias realizadas por Meyer [20]; adicionalmen-
te se puede apreciar que el tiempo minimo reque-
rido para alcanzar las mencionadas tasas esta al-
rededor de 5 horas.

En cuanto al Caso 2 (carga choque) se obser-
va que en los tres reactores evaluados se alcanza
la norma venezolana, ya citada, antes de las 2 ho-
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Figura 6. Perfil de nitrato para RCS1 sometido
a una carga choque.
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Figura 7. Perfil de nitrato para RCS2 operando
con una carga choque.
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Figura 8. Perfil de nitrato para RCS3 operando
con una carga choque.

ras de transcurrida la reaccion de desnitrifica-
cion. Los valores de las tasas de desnitrificacion,
encontrados fueron 0,97; 0,87 y 0,86 mg/g.h
NOg3-N para el RCS1, el RCS2 y el RCS3 respecti-
vamente; resultaron mayores que para el caso 1,
manteniéndose la relacién inversa con el tiempo,
explicada anteriormente; por otra parte se consi-
gue que el tiempo minimo requerido para alcan-
zar la tasa de reaccion correspondiente esta alre-
dedor de 3 horas, para cualquiera de los reacto-
res; este valor es inferior al obtenido en el Caso 1;
lo cual puede observarse al comparar las figuras
que ilustran el caso 1 y el caso 2. Una posible ex-

plicacion a este comportamiento se atribuye a la
mayor disponibilidad de carbono organico debido
a la carga mas alta con la que se alimenta al reac-
tor, lo cual favorece una mayor tasa de desnitrifi-
cacion y por ende el tiempo minimo para alcan-
zarla,

Comparando las curvas de los casos 1y 2,
las pendientes resultaron mayores para el Caso 2
y por consiguiente los tiempos requeridos para
alcanzar valores de concentracion de nitrato que
caigan dentro de los requerimientos para prote-
ger a los cuerpos de agua de la eutrofizacion, son
menores para la fase experimental operada bajo
la carga organica choque; a partir de las figuras
se visualiza claramente esta afirmacion si com-
paramos la concentracion alcanzada en 10 horas
para el Caso 2, la cual estd en un rango de
0,2-0,5 mg/L, en tanto que para el Caso 1 se re-
quiere el doble de tiempo para llegar al rismo
rango. Las posibles razones que expliquen esta
conducta, similar al caso 1, se encuentran impli-
citas en la discusién presentada en parrafos an-
teriores.

La mayoria de las investigaciones referen-
tes a los sistemas de lodos activados citadas en la
literatura, se realizaron en operacion continua;
como puede inferirse de la comparacion entre las
tres ediciones de un libro clasico editado por Met-
calfy Eddy [6, 31 32] quienes solo en la 3% edicion
incluyen como un sistema convencional a los
RCS; por consiguiente es dificil establecer com-
paraciones al utilizar la modalidad de operacion
de carga-descarga y especificamente cuando son
sometidos a una carga organica choque.

Los resultados obtenidos para el Indice Vo-
lumétrico de Lodos (IVL), parametro que permite
evaluar la compactibilidad de los lodos biologicos
producidos en el proceso, alcanzaron valores de
118, 180, y 147 mL/g para los reactores RCS1,
RCS2 y RCS3 en el Caso 1; para el Caso 2 se obtu-
vieron valores de IVL de 103, 1567y 130 g/mL para
los citados reactores; todos estos valores son
aceptables por cuanto estan en el rango (50 a 200
mL/g) recomendado por la literatura [6, 29, 30].

Por otra parte se obtuvieron valores de 40 +
10 mg/L para los s6lidos suspendidos, valor que
cumple la norma venezolana (80 mg/L) relativa a
la calidad del efluente en términos de este para-
metro. Esta situacion se mantuvo para los dos
casos estudiados.
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Conclusiones

Cuando el sistema se expuso a una carga
organica triple a la cantidad original, alcanzando
una concentracion de 470 mg/L como DQO y
produciendo una relacion en peso carbono/ni-
trogeno (C/N) igual a 25 DQO/NO3-N, los reacto-
res por carga secuenciales respondieron favora-
blemente alcanzando un 80% aproximado de re-
mocion de nitrato y manteniendo la tasa de des-
nitrificacion en el entorno de 0,87 mg/g.h en los
tres reactores.

Para ambas situaciones evaluadas, carga
débil y carga choque, se consigui6 que la tasa de
desnitrificacion (r,) decrece con el incremento del
tiempo de aireacion.

Se encontré que el tiempo aceptable para
una desnitrificacion eficiente, para esta investi-
gacion, esta entre 3 y 5 horas; lo cual permite
ajustar para futuras experiencias el periodo an6-
xico y por consiguiente incrementar el nimero de
ciclos por dia.

No se observo deterioro en las caracteristi-
cas de sedimentacion y compactacién del lodo ge-
nerado cuando el sistema se expuso a los efectos
de un cambio abrupto en la carga organica consi-
guiéndose valores de IVL de 103, 157y 130 mL/g
y adicionalmente los solidos suspendidos en el
efluente cumplen con la normativa venezolana
vigente de 80 mg/L.

Elmodo de operacion propuesto en este tra-
bajo. el cual favorece una etapa de aireacion mi-
nima para la remocion de carbono, produciendo
al mismo tiempo una desnitrificacién aceptable,
permite en consecuencia reducir los requeri-
mientos de energia en comparacion con los siste-
mas convencionales; ademas, es capaz de acep-
tar aportes extraordinarios de carga organica sin
desmejorar su rendimiento,
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