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Resumen

Tanto la disponibilidad de nutrientes como la adicion de coagulantes pueden influenciar la capacidad de
asentamiento de lodos biologicos de una planta de tratamiento de aguas residuales (P.T.A.R). Con la finalidad de
evaluar tal influencia en la P.T.A.R de una industria quimica, se caracterizaron su afluente y efluente. Posteriormente,
se realizaron pruebas de jarra utilizando como coagulantes sulfato de aluminio, cloruro férrico y quitosano para
estudiar su efecto sobre la sedimentabilidad del lodo. Finalmente, se llevaron a cabo estudios experimentales en
reactores por carga a escala de laboratorio para verificar el desempefio del coagulante que mostr6é mayor eficiencia
durante los ensayos de jarra; asi como para determinar la influencia de la disponibilidad de nutrientes en el proceso
de sedimentacion, estimando las dosis de nitrogeno y fosforo que deben afiadirse en base a la DBO medida en el
afluente y a los SSV perdidos por el efluente. Los resultados obtenidos en la caracterizacion permitieron detectar
una baja carga organica y una deficiencia de nutrientes en el sistema. Igualmente, se encontré que tanto la adicion
del quitosano como la reposicion de nutrientes en base a los SSV perdidos por el efluente tienen un impacto
positivo en la sedimentacion de los lodos.

Palabras clave: Lodos activados, sedimentacion, nutrientes, coagulantes.

Effect of the availability of nutrients and the addition
of coagulants on the sedimentability of activated
sludge

Abstract

Both the availability of nutrients and the addition of coagulants can influence the activated sludge settling
capacity of a wastewater treatment plant (W.W.T.P). In order to evaluate such influence in the WW.T.P of a
chemical industry, its influent and effluent were characterized. Subsequently, jar tests were performed using
aluminum sulfate, ferric chloride and chitosan as coagulants to study their effect on the sedimentability of the
sludge. Finally, experimental studies were carried out in laboratory-scale batch reactors to verify the performance
of the coagulant which showed greater efficiency during the jar tests; as well as to determine the influence
of nutrient availability on the sedimentation process, estimating the doses of nitrogen and phosphorus to be
added based on the BOD measured in the influent and the SSV lost by the effluent. The results obtained in the
characterization allowed the detection of a low organic load and the deficiency of nutrients in the system. It was
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also found that both, the addition of chitosan and the replacement of nutrients on the basis of the SSV lost by the
effluent have a positive impact on the sludge’s sedimentation.

Keywords: Activated sludge, sedimentation, nutrients, coagulants.

Introduccion

En el tratamiento bioldgico con lodos activados, el residuo organico se introduce en un reactor donde
se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension. El contenido del reactor se conoce con el nombre
de licor mezclado, y consiste en una mezcla de la masa activa de microorganismos y las aguas residuales
que se tratan en el proceso. [1] La planta de tratamiento de aguas residuales en la que se llevo a cabo este
estudio utiliza el sistema de lodos activados para purificar tanto las aguas negras generadas en la empresa
como las aguas industriales procedentes de la manufactura de glicoles y productos derivados de 6xido de
etileno, tales como polioles y tensoactivos no iénicos.

En una planta con estas caracteristicas, la sedimentacion se aplica para separar la biomasa que se
genera en el reactor durante la degradacion de los contaminantes del agua residual, para dejarla libre de
solidos suspendidos. [2] La capacidad de asentamiento en el sistema puede medirse a través del Indice Vo-
lumétrico de Lodos (IVL), el cual se define como los mililitros de lodo por gramo de sélidos suspendidos
totales, basado en 30 minutos de decantacion de un litro de licor mezclado. [3]

Por otro lado, los sistemas de lodos activados requieren la existencia de un equilibrio entre la fuente
de carbono y las concentraciones de nutrientes como nitrogeno y fosforo, para lograr un adecuado desarro-
llo de la biomasa en el reactor biologico. [4] De acuerdo con lo anterior, los requerimientos de nitrogeno
y fosforo se estiman normalmente sobre la base de la DBO, del agua residual, de modo que la relacion
DBO,:N:P sea 100:5:1. [5] Aunque ésta proporcion ha demostrado cubrir los requerimientos de nutrientes,
su aplicacidén puede sobreestimar las necesidades reales de los mismos. [6] Para evitar esta situacion, se ha
propuesto calcular los requerimientos de nutrientes sobre la base de la cantidad de lodo que es purgado del
sistema utilizando las siguientes expresiones:

Requerimiento de N = 0,122 * SSV (1)
Requerimiento de P = 0,023 * SSV (@))]

En otro orden de ideas, existen distintos problemas operacionales que pueden ocasionar que los lodos
bioldgicos no sedimenten a una velocidad adecuada que permita obtener una buena clarificacion, causando
un incremento en el IVL del sistema, lo cual refleja una deficiencia en la calidad del tratamiento; en estos
casos la adicion de coagulantes surge como una medida correctiva. Debe resaltarse que existen numerosos
compuestos que pueden actuar como coagulantes, y la efectividad de uno u otro varia dependiendo de su
naturaleza y de las caracteristicas del agua a tratar. En este sentido, las sales inorganicas que pueden formar-
se con Al(IIT) y Fe(III) son ampliamente utilizadas como coagulantes quimicos en el tratamiento de aguas
residuales [7]. La desestabilizacion producida por estos coagulantes estd influenciada por tres factores:
dosificacion de coagulante, pH y concentracion coloidal. [8]

En contraparte, el quitosano es un copolimero lineal de D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina,
cuyo peso molecular, cristalinidad y grado de desacetilacion (DD) le confieren propiedades coagulantes [9].
Ademas de contar con una estructura de cadena larga, el quitosano posee abundantes grupos amino libres a
lo largo de su cadena principal, los cuales pueden protonarse en medio acido; caso en el cual el quitosano
se comportaria como un polielectrolito catidonico tipico. Asimismo, el quitosano debe a sus grupos amino e
hidroxilo disponibles, su aplicacion en la quelacion de iones metalicos tales como Hg?* y Cu?* para formar
complejos insolubles, lo que permite la eliminacion eficaz de los contaminantes. [10]
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Parte experimental

Caracterizacion del afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
1. Analisis de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) empleando el método Hach 8043.
2. Andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) empleando el método Hach 8000.

3. Analisis de pH utilizando el método potenciométrico.

4. Analisis de nitrogeno empleando el método 4500 M establecido en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater.

5. Analisis de fosforo mediante el Test de Fosfatos 1.14848.0001 de la Merck.

6. Analisis de solidos suspendidos totales (SST) empleando el método 2540 B establecido en el Stan-
dard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

7. Analisis de so6lidos suspendidos volatiles (SSV) empleando el método 2540 E establecido en el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.

Realizacion de pruebas de jarra

El proceso de determinacion de las dosis a evaluar en cada prueba de jarra fue similar para los tres
coagulantes. En el caso de la primera prueba, se seleccionaron concentraciones bajas, desde 4 mg/L, au-
mentando en intervalos de 4 mg/L hasta alcanzar 20 mg/L. Las concentraciones a utilizar en los test de jarra
posteriores, dependieron de la eficiencia del coagulante. Las dosis evaluadas se continuaron incrementando
hasta alcanzar una concentracidon en la que la accion del coagulante no beneficiara la sedimentacién de
los lodos activados. La metodologia adoptada para el test consistid en 30 segundos de mezcla rapida, co-
locando el equipo en 100 rpm, seguido de 5 minutos de mezcla lenta a 20rpm y finalmente 20 minutos de
sedimentacion.

Una vez culminado el tiempo de sedimentacion, se procedid a analizar color aparente, turbidez y pH
del sobrenadante de cada muestra. Seguidamente, se seleccioné aquella dosis que presentase una mejor
sedimentacion y se determino la concentracion de SST del sobrenadante y el IVL de esta muestra, a fin de
obtener un porcentaje de reduccion de IVL en comparacion con la muestra inicial.

Realizacion de pruebas experimentales en reactores por carga a escala de laboratorio

Se instal6 un sistema conformado por reactores tipo batch. Para la realizacion de la primera
prueba se dispuso de cuatro reactores, empleandose uno como blanco, uno para verificar la efec-
tividad del coagulante (Reactor Q), uno para evaluar la dosis de nutrientes calculada en base a los
SSV del efluente (Reactor N,) y uno para evaluar la dosis de nutrientes calculada a partir de la
DBO del afluente (Reactor N.). En el caso de la segunda prueba, operaron tnicamente dos reactores,
en uno de ellos se examind el efecto conjunto del coagulante con la dosis de nutrientes mas efectiva y el otro fue
empleado como blanco. Es importante mencionar que los nutrientes se adicionaron mediante soluciones de urea
y acido fosforico. La metodologia aplicada en el desarrollo de cada prueba se describe a continuacion:

1. Adicionar a cada reactor 2 L de lodo concentrado proveniente del tanque de lodos activados de la
PT.AR.

2. Agregar a cada reactor 2 L de agua residual cruda proveniente del afluente de la P.T.A.R.
3. Colocar la aireacion y esperar 10 minutos para que se estabilice el sistema.
4. Anadir con una pipeta la solucion correspondiente a cada reactor.

5. Determinar inmediatamente después de la adicion los valores de pH, DQO, concentracion de fos-
foro, concentracion de nitrogeno, SST e [VL.
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6. Mantener la aireacion hasta que se cumpla un tiempo de residencia de 18 horas.

7. Una vez culminado el tiempo de residencia retirar la aireacion y determinar los valores de pH,
DQO, concentracion de fosforo, concentracion de nitrogeno, SST e IVL.

Resultados y discusion

A continuacion se presenta la Tabla 1, la cual contiene los resultados de la caracterizacion del afluen-
te y efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1. Caracterizacion del afluente y efluente de la P.T.A.R.

W B
Fuente (mg/L)
Afluente 7.60 478.29 1572 103 77 1.2 0.28
Efluente 7.68 37.52 317 60 40 15.58 0.5

Se observa que la relacion DBO/DQO obtenida en el afluente es igual a 0.3; encontrandose esta cifra
en el limite inferior admisible. Este resultado se traduce en una baja relacion F/M, ya que apenas el 30% de
la alimentacion es biodegradable por los microorganismos que conforman el sistema.

Debe destacarse que la relacion SSV/SST en el efluente presenta un valor de 0.67, lo que indica que
del total de solidos suspendidos que salen del sistema, el 67% esta conformado por material celular sinte-
tizado. Al evaluar los resultados de nitrogeno y fosforo, puede observarse que en el afluente las concentra-
ciones de estos nutrientes son bajas en comparacion con las proporciones teoricas. Asimismo, se encontrd
que el efluente presenta un alto contenido de estos elementos, lo que indica una pérdida de los mismos en
la biomasa que se purga por el efluente; hecho que deriva en una deficiencia de nutrientes en el sistema.

Seguidamente, se presentan las tablas que contienen los resultados de las pruebas de jarra. En primer
lugar, se muestra la Tabla 2, en la cual se exhiben los resultados del test de jarra utilizando sulfato de alu-
minio como coagulante.

Tabla 2. Parametros evaluados durante prueba de jarra empleando sulfato de aluminio como coagulante

Pardmetra US| picial (B 1 |2 |3 4 |5
Concentracion (ppm) 0 0 20 40 60 80 | 100
pH 7.62 7.63 743 1741 |7.22 7.17 | 6.96
Turbidez (FTU) - >461 | 194 193 |70 62 |44
Color Aparente (U. Pt/Co) | - >550 | >550 |>550 | 374 334 | 243
SST sobrenadante (mg/L) - - - - 80 60 |40
SST licor mezclado (g/L) 2.17 - - - 2.56 2.48 | 2.46
Decantacion (mL/L) 980 - - - 990 980 | 980
IVL (mL/g) 451.61 - - - 387 395 | 405
%Reduccion IVL - - - - 14.37 12.5]10.33

En general, esta prueba de jarra arrojo resultados pobres en lo que respecta a porcentaje de reduccion
de IVL. Por otro lado, los valores de color aparente y turbidez disminuyen notablemente al incrementarse
la concentracion de coagulante. Esta tendencia indica que la etapa de coagulacion fue efectiva, ya que se
logr6 una remocion de las particulas coloidales. Sin embargo, el volumen de lodo sedimentado fue superior
al volumen de sobrenadante; es decir, que la etapa de floculacion no fue eficaz, al no formarse floculos
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suficientemente densos para sedimentar. Lo anterior se debe a que durante el experimento no se logré una
combinacion favorable de las variables pH y dosis de coagulante.

A continuacion se presenta la Tabla 3, la cual contiene los resultados obtenidos durante la realizacion
de la prueba de jarra utilizando cloruro férrico como coagulante.

Tabla 3. Parametros evaluados durante prueba de jarra empleando cloruro férrico como coagulante

Pardmetr Muestra | picia1 | B 1 |2 3 |4 |5
Concentracion (ppm) 0 0 20 30 40 50 60
pH 7.86 7.77 75 742 |73 7.24 |17.15
Turbidez (FTU) - 138 68 63 59 54 51
Color Aparente (U. Pt/Co) - >550 373 1348 310 |[292 |269
SST sobrenadante (mg/L) - - - - 20 60 -
SST licor mezclado (g/L) 2.46 - - - 2.64 254 |-
Decantacion (mL/L) 995 - - - 990 990 |-
IVL (mL/g) 404.47 - - - 375 389 |-
%Reduccion IVL - - - - 729 382 |-

Puede apreciarse que la adicion de este compuesto no beneficié de forma considerable la sedimenta-
bilidad de los lodos, lo cual se refleja en un bajo porcentaje de reduccion de IVL. Por otra parte, los valores
de color y turbidez se redujeron conforme aumentaba la dosis de coagulante. Su bajo rendimiento puede
atribuirse a que durante el experimento no se trabajé dentro del rango de pH 6ptimo para favorecer el pro-
ceso de coagulacion con cloruro férrico.

La Tabla 4 contiene los resultados obtenidos durante la prueba de jarra llevada a cabo utilizando
quitosano como coagulante.

Tabla 4. Parametros evaluados durante prueba de jarra empleando quitosano como coagulante

Pardmetra ——uestra  picial | B 1 (2 |3 |4 5
Concentracion (ppm) 0 0 4 8 12 16 20
pH 8.02 8.02 8.01 795 1790 |7.89 7.85
Turbidez (FTU) - 158 35 29 28 27 29
Color Aparente (U. Pt/Co) - >550 198 160 159 158 160
SST sobrenadante (mg/L) - - - - 100 100 120
SST licor mezclado (g/L) 1.86 - - - 2.07 |2.05 2.05
Decantacion (mL/L) 990 - - - 940 710 880
IVL (mL/g) 532.26 - - - 454 346 429
%Reduccion IVL - - - - 147 3499 |194

Los resultados arrojados por el experimento demuestran un rendimiento elevado del quitosano como
coagulante, hecho que se traduce en un porcentaje de reduccion de IVL considerable. Es importante des-
tacar que durante el desarrollo del test se observo la formacion de floculos de gran tamafio con una rapida
velocidad de sedimentacion, excepto para la muestra de 20 ppm, en la que se observo una pequefia cantidad
de floculos que permanecian en la superficie. Este hecho se debe probablemente a una reestabilizacion de
las particulas coloidales por exceso de coagulante.

El desempeiio obtenido indica que posiblemente el mecanismo de coagulacion predominante es el
de adsorcion y puente interparticular. En este sentido, el quitosano posee una cadena principal larga con
numerosos grupos funcionales que interaccionan con las particulas coloidales, mientras que el resto de la
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molécula se extiende hacia la solucidon, adsorbiéndose en otras particulas y actuando como puente entre
ellas. Lo anterior aunado al alto peso molecular del quitosano y a la conformacion estructural que adquiere

a valores de pH como los manejados en este experimento, deriva en la formacion de floculos densos capa-
ces de sedimentar en una capa compacta de lodo.

Seguidamente se muestran una serie de graficos que permiten comparar los resultados obtenidos en
lo que respecta a porcentaje de reduccion de IVL, turbidez y color para cada coagulante.
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Figura 1. Porcentaje de reduccion de IVL obtenido para la dosis 6ptima de cada coagulante

En la figura 1 se muestra que el quitosano fue el coagulante que arrojo mejores resultados, benefi-
ciando en mayor medida la sedimentabilidad de los lodos. Lo anterior se refleja en un porcentaje de reduc-
cion de IVL de 34.99% para la dosis 6ptima de este coagulante, siendo el valor de la misma igual a 16 ppm.
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Figura 2. Concentraciéon de coagulante (ppm) vs Turbidez (FTU)

Puede observarse en la figura 2 que todas las curvas exhiben la misma tendencia; en este sentido, la
turbidez tiende a disminuir a medida que se incrementa la dosis de coagulante. No obstante, el sulfato de
aluminio y el quitosano presentan inicialmente una reduccion brusca de la turbidez para luego disminuir
gradualmente, en el caso del sulfato de aluminio; y tomar valores practicamente constantes, en el caso del
quitosano. Por otro lado, el cloruro férrico genera un efecto menos contundente sobre este parametro. Fi-
nalmente, puede concluirse que el ensayo con quitosano arrojo los mejores resultados con respecto a este
parametro; lograndose el valor mas bajo de turbidez empleando concentraciones de quitosano considera-
blemente menores que las requeridas al emplear cloruro férrico o sulfato de aluminio.
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Figura 3. Concentracion de coagulante (ppm) vs Color aparente (U.Pt/Co)

En la figura 3, para todos los casos se evidencia una disminucion del color a medida que se incre-
menta la dosis de coagulante anadida. En el caso del sulfato de aluminio puede apreciarse que el color dis-
minuye muy poco a concentraciones bajas, sin embargo, a concentraciones superiores a 40 ppm se observa
una reduccion considerable de este parametro.

Con respecto al cloruro férrico, se tiene que el color aparente decrece de forma mas uniforme y en
mayor medida que con el sulfato de aluminio. Por otro lado, el quitosano genera un efecto importante sobre
el parametro evaluado, logrando disminuir drasticamente su valor con una adicion de apenas 4 ppm, man-
teniendo valores similares para concentraciones mayores.

La eficiencia del quitosano como coagulante se verifica segiin las tendencias presentadas en esta fi-
gura, ya que logra el valor mas bajo de color aparente con una adicion considerablemente baja, en relacion
a la requerida si se emplea sulfato de aluminio o cloruro férrico.

A continuacion, se presentan los resultados de los experimentos en reactores por carga a escala de
laboratorio.

Tabla 5. Evaluacion del efecto de quitosano y de distintas dosis de nutrientes en reactores por carga a escala
de laboratorio en tiempo inicial

Tiempo de residencia (horas) 0

Parametro Reactor Blanco N, N, Q

pH 8.15 8.1 7.59 8.00
DQO (mg/L) 974 975.5 998.5 1000.5
Fésforo (mg/L) 0.84 1.055 1.145 0.76
Nitrogeno (mg/L) 9.27 12.84 28.54 8.56
SSTLM (g/L) 2.29 2.33 227 2.35
Decantacion (mL/L) 750 790 640 770
IVL (mL/g) 327.51 339.06 281.94 327.66
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Tabla 6. Evaluacion del efecto de quitosano y de distintas dosis de nutrientes en reactores por carga a escala
de laboratorio en tiempo de residencia de 18 horas

Tiempo de residencia (horas) 18

Parametro Reactor Blanco N, N, Q
pH 8.17 8.09 8.17 8.17
DQO (mg/L) 637 554.5 542.5 540.5
Fosforo (mg/L) 0.36 0.295 0.21 0.28
Nitrogeno (mg/L) 9.27 9.99 15.70 8.56
SSTLM (g/L) 3.26 3.34 2.34 3.51
Decantacion (mL/L) 950 900 715 580
IVL (mL/g) 291.41 269.16 305.56 165.24
%Reduccion IVL 11.02 20.62 0 49.57
%Remocion DQO 34.60 43.16 45.67 45.98

Los resultados obtenidos en el reactor Q, muestran que la concentracion de SST del licor mezclado
aumento considerablemente al culminar el tiempo de residencia, lo cual se atribuye a la reproduccion de
los microorganismos. Lo anterior, combinado con la disminucion del volumen de lodo sedimentado por
accion del coagulante, resulta en un elevado porcentaje de reduccion de IVL. Por otro lado, se observa que
el porcentaje de remocion de DQO fue superior al mostrado por el reactor blanco, al comparar los valores
mostrados en la tabla 5 y 6.

Los resultados de los analisis realizados en el reactor N, reflejan un aumento en el IVL a las 18 horas,
lo cual puede deberse a una baja carga organica en la muestra tomada, que ocasioné que los microorganis-
mos consumieran toda la materia organica biodegradable antes de cumplirse el tiempo de residencia. Como
consecuencia de la falta de alimento, los microrganismos perdieron peso y aumento6 el nimero de bacterias
muertas, lo cual derivé en una decantacion pobre, baja reproduccion de los microorganismos y finalmente,
un IVL superior al inicial; Sin embargo, el porcentaje de remocidén de DQO fue superior al reportado por
el reactor blanco, lo que demuestra que la degradacion de materia organica mejord con la adicion de los
nutrientes, al comparar los valores referidos en tabla 5 y 6.

Asimismo, se observa una disminucion de las concentraciones de fésforo y nitrogeno a las 18 horas,
tanto en el reactor N, como en el reactor N,; esto revela que los microorganismos utilizaron los nutrientes
afiadidos para su metabolismo. Por otro lado el reactor N, exhibié resultados positivos, con un porcentaje
de reduccion de IVL de 20.62% y un porcentaje de remocion de DQO de 43.16%. Los valores obtenidos
motivaron la realizacion de un segundo ensayo para evaluar el efecto combinado del quitosano y de esta
dosis de nutrientes. En este sentido, se presentan los resultados de los analisis realizados en la tabla 7 y 8.

Tabla 7. Evaluacion del efecto combinado de nutrientes y quitosano en reactores por carga a escala de labora-
torio en tiempo inicial

Tiempo de residencia (horas) 0
Parametro Reactor Blanco N +Q
pH 8.23 8.01
DQO (mg/L) 493 526.5
Fosforo (mg/L) 0.645 0.5
Nitrogeno (mg/L) 7.21 11.53
SSTLM (g/L) 1.85 1.94
Decantacion (mL/L) 950 850
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| IVL (mL/g)

51351

438.14

torio en tiempo de residencia de 18 horas

Tiempo de residencia (horas) 18
Parametro Reactor Blanco N +Q
pH 8.58 8.32
DQO (mg/L) 326 244
Fosforo (mg/L) 0.31 0.285
Nitrogeno (mg/L) 6.49 7.06
SSTLM (g/L) 2.16 1.95
Decantacion (mL/L) 800 620
IVL (mL/g) 370.37 317.95
%Reduccion IVL 27.87 27.43
%Remocion DQO 33.87 53.66

Tabla 8. Evaluacion del efecto combinado de nutrientes y quitosano en reactores por carga a escala de labora-

Los resultados mostrados indican que el reactor al que se adicion6é quitosano combinado con nutrien-
tes presentd un porcentaje de remocion de DQO superior al de los ensayos con los compuestos aislados. Sin
embargo, no existio una mejora en la sedimentacion de los lodos bioldgicos, lo cual se evidencia al compa-
rar el porcentaje de reduccion de IVL, con el obtenido en el reactor blanco. En este sentido, pudo apreciarse
que la concentracion de solidos del reactor N1 + Q no aumentd significativamente cumplidas 18 horas de
tiempo de residencia. Lo anterior refleja una baja reproduccion de los microorganismos durante el ensayo;
debido probablemente a una aireacion pobre, consecuencia del taponamiento del difusor de este reactor.

Conclusiones

La caracterizacion del afluente y efluente de la P.T.A.R evidencié que existe una pérdida de solidos
suspendidos por el efluente y con ello, la pérdida de nutrientes. Por otro lado, se encontré que la carga
organica biodegradable y las concentraciones de nitrégeno y fosforo en el afluente son inferiores a las re-
queridas por el sistema.

Se determiné que, entre los coagulantes evaluados, el sulfato de aluminio y el cloruro férrico no
ejercen un efecto significativo sobre la sedimentabilidad del lodo. No obstante, el quitosano arrojé mejores
resultados, logrando reducir apreciablemente el valor del IVL con una dosis 6ptima de tan solo 16 mg/L.

Los estudios experimentales realizados indican que al reponer las cantidades de nutrientes que se
pierden por el efluente se ve favorecida la capacidad de asentamiento de los lodos bioldgicos, evitando em-
plear un exceso de reactivos que deriven en gastos innecesarios. En este sentido, al adicionar urea y acido
fosforico de acuerdo con los SSV medidos en el efluente se genera un ahorro de estos reactivos igual a 79%
y 37% respectivamente, en relacion con la dosis calculada segun la DBO.
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