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Abstract

Abiological system was evaluated at laboratory scale, operated by cycles and intermittent in order to
remove nitrogen from synthetic wastewater. The system was integrated by two combined bioreactors, the
first was used for nitrification (SBBR) and the second for denitrification (SBR). The typical sequence of op-
eration used for both bioreactors was as follows: 15 min for filling up; 270 min for reaction; 45 min for sed-
imentation; 15 min for discharge, and additionally an aeration-stirring phase of 15 min was included in
the second reactor (SBR) before sedimentation. The synthetic wastewater was distributed between both
reactors, a fraction (o = 0,5) was supplied to the SBR to generated enough carbon for the denitrification re-
action and the other fraction (1-a) was supplied to the SBBR for the nitrification reaction. The system was
operated for 4 cycles/day. The nitrification reached 91% in the SBBR with a surface reaction rate of 12 mg
NO5-N/m?.h. The denitrification in the SBR reached 99% with a specific rate of 2.0 mg NOs-N/Kg MLSS.h.
The NOs-N and total nitrogen (Nt) concentrations in the effluent were 0.06 and 21.6 mg/L, respectively.
The proposed system is efficient for nitrogen removal.

Key words: Biological removal of nitrogen, nitrification-denitrification, coupled bioreactors,
sequenced batch reactor.

Remocion biologica de nitrogeno usando
una combinacion de reactores de crecimiento
adherido y suspendido bajo operacion
intermitente

Resumen

Se evalu6 un sistema biolégico, a escala de laboratorio, operado por ciclos e intermitente para remo-
ver nitrogeno de agua residual sintética, constituido por dos biorreactores acoplados, el primero de creci-
miento microbiano adherido: Reactor por Carga Secuencial de Biopelicula (RCSB) para nitrificar y el se-
gundo de crecimiento suspendido: Reactor por Carga Secuencial (RCS) para desnitrificar. La secuencia de
operacion para ambos subsistemas (RCSB y RCS) quedo asi: llenado, 15 min; reaccion, 4 hy 30 min; sedi-
mentacion, 45 min; descarga, 15 min; adicionalmente se incluyé una fase de “pulido” (aireacion/agita-
cién) de 15 minutos en el RCS antes de la sedimentacion. El agua residual se distribuy6 entre ambos bio-
rreactores, tal que, una fraccién (a= 0,5) se envié al RCS para garantizar carbono durante la desnitrifica-
cion y el resto (1-0) al RCSB para nitrificar. El sistema oper6 4 ciclos/dia. La nitrificacion alcanzé 91% en
el RCSBy la tasa superficial de formacién de nitrato 11,6 mg NO3-N/m? h; la desnitrificacién en el RCS al-
canzo6 99% y la tasa especifica de desnitrificacion 1,99 mg NO3-N/kgSSLM.h. Se obtuvieron concentracio-
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nes de NOs-N y Nitrégeno total (Nt) en el efluente del sistema de 0,06 mg/Ly 21,6 mg/L, respectivamente.
El sistema propuesto es eficiente para remover nitrégeno.

Palabras clave: Remocion biologica de nitrégeno, nitrificacion-desnitrificacion, biorreactores
acoplados, reactor por carga secuencial.

Introduccion

Las aguas residuales domésticas produci-
das en Venezuela tienen caracteristicas propias,
entre otras, su concentracion que permite califi-
carlas como débiles (concentracion diluida) y su
composicion que no sigue el patron tipico de
otras regiones, los cuales generalmente dan la
pauta a los ingenieros ambientales del pais, con
respecto a parametros de disefio y operacion, a
falta de valores propios. Por ello la experimenta-
cion con liquidos representativos de la realidad
del pais permite llenar tales vacios.

Por otra parte, la remocion de nitréogeno de
efluentes de biotratamientos es cada vez mas
obligante, por los problemas de eutrofizacion
asociados a la presencia de formas oxidadas de
nitrégeno en tales efluentes, especialmente si su
destino final son cuerpos de agua lénticos, y por
el aprovechamiento y reuso de aguas residuales.
Elnitrégeno organico es transformado en amonio
por accion bacteriana; posteriormente con la in-
tervencion de bacterias especificas (Nitrobacter y
Nitrosomomas) sucesivamente pasan a nitritos y
a nitratos [1, 2].

La desnitrificacion biolégica es ampliamen-
te aceptada por la comunidad cientifica al ser
aplicable a un amplio espectro de condiciones y a
costos generalmente inferiores a los de procesos
fisicos y quimicos, al reducir necesidad de oxige-
no y por ende de energia [3-5]. En el proceso de
biodesnitrificacién, los nitratos son reducidos a
formas de nitrogeno gaseoso (6xidos de nitrégeno
y nitrégeno elemental) por bacterias facultativas
(Pseudomonas, Achrobacter, Bacillus, Micrococus,
entre otras), las cuales ejecutan un mecanismo
respiratorio en donde reemplazan el oxigeno libre
por el nitrato como aceptor de electrones [2]. Asi
las bacterias no requieren condiciones anaerdobi-
cas estrictas sino una condicion ambiental inter-
media que acepta bajas tensiones de oxigeno o
ausencia del mismo [1]. La trayectoria metaboli-
ca seguida por estas bacterias es una variante de
la respiracion aerébica y es conocida como respi-
racion anoxica.

La biodesnitrificacion puede llevarse a
cabo en diferentes tipos y combinaciones de
reactores: de lecho movil con crecimiento sus-
pendido (tanques de mezcla completa, flujo pis-
ton e hibridos), o en lechos fijos y moviles de cre-
cimiento adherido (lechos biopercoladores, to-
rres de relleno, biodiscos, entre otros); en régi-
men de flujo continuo o por carga. El escoger la
configuracion apropiada requiere de considera-
ciones de factibilidad econémica, problemas
operacionales, grado de tratamiento requerido y
flexibilidad de adaptacion a condiciones cam-
biantes de operacion [2, 5].

En este sentido se han realizado varias in-
vestigaciones sobre los factores y aspectos que
afectan el proceso de biodesnitrificacion, tales
como: temperatura, pH, acidez, alcalinidad, oxi-
geno disuelto; tiempo de aireacion; relacion car-
bono/nitrégeno; carga organica choque; relacion
NO, /NO,; desnitrificacion endogénica; sedi-
mentabilidad de los lodos biolégicos y su relacion
con la tasa de respiracion, al igual que sobre ti-
pos de reactores usados para efectuar la desnitri-
ficaciéon como son: reactores de lecho adherido
con flujo ascendente y descendente, y de lecho
suspendido como mezcla completa, flujo pistén e
hibridos [6-10].

Por lo anteriormente planteado, se presen-
ta como alternativa para la remocion de nitroge-
no una configuracion particular que incluye una
torre de relleno, es decir un reactor de biopelicu-
la, operado con flujo descendente y bajo la moda-
lidad por carga secuencial para nitrificar el liqui-
do residual, muy ventajoso por los costos reduci-
dos de aireacion y cuyo efluente servira de ali-
mentacion a un reactor de crecimiento suspendi-
do operado también bajo la modalidad por carga
secuencial que promovera la desnitrificacion
hasta alcanzar valores que cumplan la normativa
vigente. En este sistema se considera la ventaja
de los biosistemas de lecho adherido que favore-
cen a las bacterias nitrificantes, cuyas tasas de
crecimiento son bajas y adicionalmente son me-
nos suceptibles a lavado cuando crecen en biope-
liculas.
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El objetivo de este trabajo es evaluar, a es-
cala laboratorio, la eficiencia de la remocién bio-
logica de nitrégeno de un agua residual sintética
débil utilizando una configuracion particular de
dos biorreactores acoplados, operada por ciclos e
intermitentemente, constituida por un reactor
por carga secuencial de biopelicula (RCSB) para
nitrificar y un reactor por carga secuencial de
crecimiento suspendido (RCS) para desnitrificar.

Metodologia

El sistema usado en esta investigacion esta
constituido por dos modelos previamente disefna-
dos, construidos y evaluados desde el punto de
vista hidraulico por trabajos precedentes a este
[6-10], los cuales fueron acoplados para este es-
tudio. El primer modelo es un reactor de biopeli-
cula denominado reactor por carga secuencial de
biopelicula (RCSB) conformado por una columna
de 214 cm de altura, y 9 cm de diametro interno
utilizando anillos de plastico tipo Raschig, de
1,27 cm x1,27 cm, como material de relleno has-
tauna alturade 192 cmy cuyarelacion (altura de
relleno) /diametro, igual a 21, constituye un le-
cho biopercolador de super alta tasa. El reactor
de biopelicula favorece el proceso biologico de ni-
trificacion llevado a cabo por bacterias autétro-
fas. Este RCSB fue acoplado con un reactor de
crecimiento suspendido, denominado reactor

por carga secuencial (RCS), conformado por un
tanque de 10 litros con agitador y operado duran-
te la etapa de reaccion en condiciones anoxicas,
para favorecer la desnitrificacion. El sistema fue
operado por ciclos y en forma intermitente. Cada
ciclo estuvo constituido por dos subciclos; el pri-
mero llevado a cabo en el RCSB (nitrificacion) y el
segundo, realizado en el RCS (desnitrificacion).
Para controlar la disminuciéon de materia carbo-
nosa —asociada a la operacion del reactor de bio-
pelicula-y requerida por las bacterias heterotro-
ficas desnitrificantes para formar su biomasa, la
alimentacion del reactor de crecimiento suspen-
dido fue completada con una fraccion volumétri-
ca del agua residual sintética o, restante de la
fraccion (1-a) de agua residual sintética utilizada
para el llenado del reactor de biopelicula. Este
trabajo fue realizado con una fraccion a = 0,5. La
Figura 1 muestra un diagrama de flujo del siste-
ma combinado citado.

Cada fase de operacion de los dos subsiste-
mas estuvo conformada por las operaciones tipi-
cas de los reactores secuenciales: llenado, reac-
cion, sedimentacion, descarga y periodo muerto
opcional. Los tiempos de operacion utilizados en
este estudio fueron para la fase de nitrificacion:
llenado instantaneo 15 min, reaccion aerébica
con reciclo de solidos 4 horas, 30 min., sedimen-
tacion 45 min, descarga 15 min, reposo 15 miny

Efluente del RCSB
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Figura 1. Arreglo de reactores utilizado en esta investigacion.
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para la fase de desnitrificacion: llenado instanta-
neo 15 min, reaccion anoxica/agitacion 4 horasy
30 min, aireacion/agitaciéon-pulido 15 min, sedi-
mentacion 45 min y descarga 15 min. Los tiem-
pos de cada secuencia se establecieron a partir
de valores 6ptimos obtenidos y publicados en tra-
bajos precedentes [6-10].

El sistema de alimentacion consistiéo de un
tanque de almacenamiento del liquido residual
sintético crudo utilizado como alimentaciéon del
sistema, el cual fue enviado a un tanque provisto
con agitador y bomba que ademas de alimentar el
RCSB permitié la recirculacion del liquido bajo
tratamiento durante la primera fase. E1 RCSB
oper6 en forma intermitente. Al finalizar este 1°
subciclo el efluente nitrificado fue al RCS conjun-
tamente con una fraccion volumétrica del agua re-
sidual sintética como fuente de carbono para la
desnitrificacion que se llevo a cabo durante el 2°
subciclo, el cual también fue intermitente. El
RCSB inici6 en forma independiente un nuevo ci-
clo de nitrificacion al terminar de alimentar con su
efluente al RCS. De la misma forma el RCS, una
vez completadas sus operaciones, inicié un nuevo
subciclo. El sistema operé 4 ciclos por dia, con

una relaciéon C/N —a la entrada del RCS- aproxi-
madamente igual a 7 expresado en mg DQO/mg
N. No fue necesaria la purga de lodos durante el
periodo de experimentacion. La fraccién de agua
residual sintética cruda a enviada al RCS fue de
0,5. La Figura 2 ilustra la operacion secuencial
de ambos subciclos durante 24 horas.

El agua residual utilizada en esta investiga-
cién se preparo diluyendo leche en polvo (1,7 g),
pectona (1,7 g), cloruro de amonio (0,4 g), almi-
don (1,7 g) y otros nutrientes en 19 litros de agua
del chorro, representativos de un agua residual
de composicion débil, recomendados por investi-
gadores precedentes [11, 12]. El agua residual
sintética presenté una concentracién promedio
de 135 mg/L de Demanda Bioquimica de Oxige-
no a los cinco dias (DBO;), 308 mg/L de Deman-
da Quimica de Oxigeno (DQO), 29 mg/L de nitro-
geno total Kjeldahl (NTK), 5,8 mg/L de fésforo to-
tal y 125 mg CaCO;/L de alcalinidad.

Los parametros fisicoquimicos se determi-
naron segun los métodos y técnicas recomenda-
dos para analisis y preservacion de muestras por
APHA et al. [13]: pH (potenciométrico), alcalini-

a) Subciclo de nitrificacién (RCSB)

Llenado g ’7

( (

Reaccion

Sedimentacion

Descarga

Periodo muerto

12 18 24

tiempo,horas

b) Subciclo de desnitrificacion (RCS)
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Figura 2. Secuencia de operaciones de los dos subciclos (nitrificacién y desnitrificacion)
que conforman un ciclo tipico de 6 horas.
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dad (potenciométrico y titulacion), oxigeno di-
suelto (electrodo de membrana), DQO (oxidacion
con dicromato a reflujo abierto), DBO; (dilucio-
nes), solidos suspendidos en el licor mezclado
(SSLM) y solidos suspendidos totales (SST), por
gravimetria, indice volumétrico de lodos, IVL (téc-
nica del cilindro); nitrégeno organico (digestion
Kjeldahl), nitrégeno amoniacal (destilacion Kjel-
dahl) y nitritos (colorimétrico); con excepcion del
parametro nitrato, determinado por el método
colorimétrico recomendado por la Environmental
Protection Agency, EPA [14]. El programa de
muestreo llevado a cabo para evaluar el desem-
peno del sistema consistié en la captacion de
muestras a la entrada y la salida del RCSB y del
RCS y al inicio y al final de cada ciclo evaluado
(totalizando 8 muestras), respectivamente. Se
realizaron 11 muestreos durante un lapso de 14
meses de operacion continua.

El analisis estadistico de los datos incluyo6
el calculo del valor promedio, la desviacion estan-
dar, el coeficiente de variacion y el rango.

Adicionalmente, para conseguir un perfil
del comportamiento de los parametros mas rele-

vantes para este trabajo, se captaron y analiza-
ron muestras a: 0; 0,5; 1; 2; 3; y 4,5 horas de ini-
ciada la reaccion, tanto en el RCSB como en el
RCS. Tales estudios de perfiles permitieron cal-
cular tasas de reaccion actuales in situy ayudan
a la comprension de los mecanismos envueltos.
Para obtener el perfil del comportamiento de las
diversas formas de nitrégeno y de la DQO duran-
te la etapa de reaccion se realizaron barridos por
triplicado, determinandose estos parametros a
los tiempos anteriormente senalados.

Resultados y Discusion

Enlas Tablas 1y 2 se presentan los resulta-
dos estadisticos de los parametros utilizados en
este trabajo para evaluar el RCSB y el RCS, res-
pectivamente. Muestran valores a la entrada y
salida del reactor. Con estos datos se calcularon
los porcentajes de nitrificacion y remocion de
amonio y NTK y las tasas absolutas y superficia-
les correspondientes que permiten evaluar el de-
sempenio del RCSB; mientras que para evaluar el
desempeno del RCS se calcularon los porcentajes

Tabla 1
Evaluacion estadistica del RCSB
Parametro?® Afluente Efluente
Promedio + DE” cv© Rango Promedio + DE” Ccve Rango
N-org 20 £ 0,8 14,1 15,6-24,1 7,6 £1,5 20,2 6,0-10,1
NH,"-N 16 £+ 2,5 16,0 10,2-17,3 49=+21 429 2,1-7,6
NO, -N 0,002 = 0,001 18,5 0,00-0,002 0,029 = 0,006 21,3 0,018-0,033
NO3-N 1,42 + 0,16 11,6 1,08-1,57 15,9 + 1,7 10,9 12,2-17,8
a: concentraciones en mg/L. b:Desviacion estandar. c: Coeficiente de variacion.
Tabla 2
Evaluacion estadistica del RCS
Parametro® Afluente Efluente
Promedio + DE” cve Rango Promedio + DE” Cv°© Rango
N-org 14,1 + 2,0 14,2 11,5-16,9 13,9+ 1,5 10,7 11,2-15,0
NH,*-N 11 3,3 30,6 6,2-14,4 7,6 1,0 14,2 5,8-8.8
NO, -N 0,016 = 0,004 27,0 0,012-0,019 0,043 = 0,035 82,2 0,007-0,079
NOs -N 7,7+ 1,24 16,2 5,3-9,1 0,05 = 0,02 39,4 0,03-0,10

a: concentraciones en mg/L. b:Desviacion estandar.

c: Coeficiente de variacion.
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de desnitrificacion y remocion de Nt y la tasa es-
pecifica de desnitrificacion.

En la Tabla 3 se muestran los valores pro-
medio de parametros caracteristicos del desem-
peno del RCSB, todos los cuales estan respalda-
dos por los valores presentados en la Tabla 1. Se
presentan tanto los porcentajes de formacion de
nitratos y remocion de amonio y NTK como las ta-
sas de formacion de nitrato y de remocion de
amonio en forma absoluta y por area superficial.
En primera instancia la nitrificacion conseguida
en el RCSB alcanzo6 91% de formacion de NO4-N,
valor bastante alto y comparable a los citados en
la literatura para reactores por carga secuencial
de biopelicula. Yilmaz y Orttick [15], reportaron
valores de nitrificacién entre 35 y 99%, depen-
diendo de la carga organica. La tasa absoluta de
formacién alcanz6 el valor promedio de 3,12 mg
NO3-N/L.hy la tasa superficial de formacion re-
sulté 11,6 mg NO,-N/m? h; este ultimo valor esta
por encima del conseguido por Jones et al. [11]
quienes trabajaron con un sustrato semejante al
usado en este trabajo y consiguieron una tasa
promedio superficial de formaciéon de 6,6 mg
N/m?2.h. Puede afirmarse, entonces, al comparar
los parametros tipicos para evaluar la capacidad
de nitrificaciéon del RCSB a partir de la formacion
de nitrato y de las tasas respectivas (absolutas y
superficiales), con valores encontrados en la lite-
ratura, que el RCSB funciona eficientemente
para el objetivo propuesto.

Visualizando ahora la capacidad de nitrifi-
cacion del RCSB, a partir de la remocion del amo-
nio y del NTK puede afirmarse que se alcanzé un
valor alto de remocion de amonio (82%) compara-
ble a valores citados por Di laconi et al. [15] en un
rango de 66%-98%, en tanto que el valor de 64%
de remocion de NTK alcanzado aunque es un va-
lor relativamente bajo, aun asi esta en el orden
conseguido por estos investigadores que alcanza-
ron entre 51% y 93%, dependiendo de la carga or-
ganica. En cuanto a las tasas de remocion de
amonio, el valor encontrado en este trabajo que
alcanza a 2,9 mg NH,-N/L.h es superior al obte-
nido por Ganesh et al. [16] quienes trabajaron
con un residual semejante al usado en este tra-
bajo y consiguieron valores de la tasa absoluta de
remocion de amonio de 1,3 mg/L.h. Estas com-
paraciones sustentan la afirmacion de que fue
exitosa la nitrificacion en el RCSB.

La Tabla 4 muestra los valores promedio de
algunos parametros caracteristicos del desempe-
no del RCS y del sistema RCSB-RCS. La remo-
cién de nitrégeno, considerando todas las formas
de nitrégeno (Nt), alcanzé 57% en el subciclo co-
rrespondiente al RCS, valor menor al reportado
por Jones et al. [11]. Mientras que, en el efluente
del sistema RCSB-RCS se obtuvo una concentra-
cion de Nt de 21,6 mg/L, valor alto para cuerpos
de agua lénticos [19]. Por otra parte, si se hace el
balance con los nitratos procedentes del RCSB
su remocion alcanza 99%, valor que indica el ex-

Tabla 3
Parametros seleccionados caracteristicos del desemperio del RCSB

Nitrificacion Tasa de formacién Tasa superficial de Remocion Tasa de remocion Tasa superficial de Remocion

de formacion de de de remocion de de

nitrato nitrato amonio amonio amonio NTK
(%) (mg NO,-N/L.h) (mg NO,-N/m".h) (%) (mg NH,-N/L.h) (mg NH,-N/m”.h) (%)
91 3,12 11,6 82 2,9 10,6 64

NTK: nitrogeno total Kjeldahl.

NOg3-N: nitrato como N. NH4-N: nitré6geno amoniacal como N.

Tabla 4
Parametros seleccionados caracteristicos del desemperio del RCS y del sistema RCSB-RCS

Desnitrificacion Tasa especifica de Remocion de Nt en el Nitrato en el efluente Nt en el efluente del
en RCS desnitrificacién en RCS  sistema RCSB-RCS del sistema sistema RCSB-RCS
(%) (g NO,-N/kg SSLM.h) (%) (mg NO,-N/L) (mg Nt/L)
99 1,99 57 0,06 21,6

RCS: reactor por carga secuencial. Nt: nitrégeno total.
geno total como N. NO3-N: i6n nitrato como N.

RCSB: reactor por carga secuencial de biopelicula. Nt: nitro-

SSLM: sélidos suspendidos en el licor mezclado.
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celente desempeno de este reactor referido a la
desnitrificacion, refrendado por el valor de NO;-N
alcanzado de 0,06 mg/L. Adicionalmente, la tasa
especifica de desnitrificacion obtenida fue de
1,99 g NO,;-N/kg SSLM.h, mucho mayor a la ob-
tenida por Silversteiny Schroeder [17] de 0,014 g
NO,-N/kg SSLM.h y menor a la obtenida por Ga-
nesh etal. [16] de 6,24 g NO,-N/kg SSLM.h, valor
que reitera el buen comportamiento del RCS para
remover nitratos. La aparente contradiccion en-
tre la remocion exitosa del nitrato y la menor del
Nt puede explicarse porque éste ultimo esta in-
fluido fuertemente por la fraccién volumétrica
preestablecida (o) annadida al RCS, la cual cumple
satisfactoriamente el objetivo de suministrar do-
nantes de electrones a las bacterias desnitrifi-
cantes, pero también incorpora NTK. Ademas,
las condiciones anéxicas imperantes, durante la
etapa de reaccion, en el RCS son apropiadas si el
principal objetivo es alcanzar la desnitrificacion,

pero no para oxidar NTK que dificilmente es re-
movido en esas condiciones ambientales, con ex-
cepcion de algo de nitréogeno amoniacal incorpo-
rado a la biomasa.

Las Figuras 3 y 4 permiten observar el com-
portamiento de los parametros nitrito y nitrato
respectivamente, durante la etapa de reacciéon en
ambos reactores. Los nitritos muestran, en el
RCSB y en el RCS, una curva de crecimiento y
posterior disminucién, tipica de su caracter de
forma intermedia de nitrégeno. La Figura 4
muestra el perfil de los nitratos en ambos reacto-
res y permite observar que en el RCSB aumenta-
ron cumpliéndose la nitrificacion esperada y al-
canzando 16 mg-N/L. En el RCS, que recibe ade-
mas del efluente del RCSB a una fraccién de agua
residual sintética puede observarse que en ape-
nas una hora ya los niveles de nitratos han des-
cendido a 2,2 mg NO,4-N/L, indicador de una des-
nitrificacion excelente, cuestion que se corrobora
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Figura 3. Variacion de la concentracion de nitrito, durante la etapa de reaccion, en el RCSB y el RCS.
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Figura 4. Variacion de la concentracion de nitrato, durante la etapa de reaccion, en el RCSB y el RCS.
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al término de la etapa de reaccion cuando se al-
canzan 0,06 mgNO,-N/L.

La concentracion de las distintas formas de
nitrégeno obtenidas en el efluente del sistema
permiten afirmar que la normativa del pais [18]
para descargas en cualquier cuerpo de agua se
cumple, tanto la relativa a nitrégeno total (40
mg-N/L), como la relativa a nitritos + nitratos (10
mg-N/L), obteniéndose 19y 0,44 mg/L, respecti-
vamente. No obstante, la normativa especifica
para la cuenca del Lago de Valencia [19], tipica-
mente un cuerpo de agua léntico, y referida uni-
camente a nitrégeno total (10 mg/L) es sobrepa-
sada. Por consiguiente, existe un compromiso en-
tre el valor que se ha establecido para la fraccion
volumétrica a y la normativa del pais para cuer-
pos lénticos. Es necesario buscar un valor de o
que sea aceptable para desnitrificar el nitrato pro-
ducido en el primer reactor al aportar el carbono
necesario para el crecimiento de las bacterias des-
nitrificantes y que al mismo tiempo no incorpore
NTK en cantidades tales que al terminar la reac-
cion el contenido de Nt sobrepase la norma [19].

En general, la remocion de materia organi-
ca (medida como DQO) resulté6 aceptable; dismi-
nuy6 en el RCSB de 308 a 59 mg/L (81%) y en el
RCS de 190 a 35 mg/L (82%), alcanzando la re-
mocion de DQO del sistema global un 89%.

Conclusiones

La combinacion propuesta de un RCSB y
un RCS es promisoria para remover nitrogeno de
aguas residuales de composicion débil, obtenién-
dose concentraciones de NO,-N y Nitrogeno total
(Nt) en el efluente del sistema de 0,06 mg/L y
21,6 mg/L, respectivamente.

En el RCSB se alcanz6 una formacion de ni-
trato de 91% con respecto al inicial y una remo-
cion de amonio del 82%. Mientras que, en el RCS
se obtuvo un 99% de desnitrificacién y una tasa
especifica de desnitrificaciéon de 1,99 mg NO,-N/
kgSSLM.h.

El Nt presente en el efluente del sistema
combinado sobrepasa la norma para cuerpos de
agua lénticos, mas no sobrepasa la regulacion
nacional de cuerpos de agua. Podria esperarse
que trabajando con un valor 6ptimo de la fraccion
volumétrica (o) pueda alcanzarse una concentra-

cion aceptable de nitrégeno de acuerdo a las nor-
mas vigentes en Venezuela.
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