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EL CONOCIMIENTO

Es la mejor adquisicién que puedes hacer en la vida, pues a
diferencia de las cosas materiales:

¢ Puedes usario cuande quieras. y cuanto mds lo uscs, mas lo
acrecientas.

« No se gasta, no se termina, v si ticnes una mente abierta nunca
pasara de moda.

¢ FEs una propiedad inviolable. nunea te lo podran quitar, ni robar
¥ mucho menos impedir que lo poseas.

+ Si lo compartes con otros se convierte en un 1 cneno inagotable.
¢ Para adquirirlo no necesitas de la suerte o de actos deshoncestos.
* No te esclaviza como los bienes materiales, al contrario. te hace
mas libre.

s No le dice a los demas lo que tienes; pero si lo que vales; porque
lo mas importante en la vida no es tener mas sino ser mas.

El conocimiento es la mejor y mas noble arma de la vida, tanto de
defensa como de ataque.

Es la escalera mis segura hacia la grandeza, pues te permite tomar
conciencia de tus defectos.

A través de €l conocerds la belleza de la vida y su sentido. Te
asombraras de los misterios de la naturaleza y de la mente humana.
Pero sobre todo, te ensefiari a ser humilde, sano y justo. Y te
acercard poco a poco a tu Creador.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los procesos de tratamiento de aguas residuales son por esencia, a) sistemas de
degradacion y eliminacién de matena organica, b) la herramienta fundamental utilizada
para mejora la calidad de las aguas residuales propiciando su reuso, y la proteccion de los
cuerpos acuiferos receptores asi como la salud publica

LLos sistemas de tratamiento se dividen en ;

a) Tratamiento primario o fisico.
b} Tratamientc secundano o biologico
c) Tratamiento terciario o guimico

En el presente trabajo se estudia solo el tratamiento biolégico, el cual ha sido muy exitoso
en la remocion de materia organica en estado disuelto o coloidal de las aguas residuales.
Ef propdsito de este tratamiento bioldgico es convertir estos confaminantes en general de
estructuras complejas a productos finales simples (CO,, H,0, NH;, CHy) v un materiai
sedimentable {biomasa), el cual puede removerse faciimente del sistema,

La mayoria de los procesos biologicos de tratamiento de agua estéan basados en
fransformaciones biolégicas que ocurren de forma natural, pero son llevados a ¢abo en
bioreactores a mayores velocidades. En estos procesos los principales biodegradadores
son {as bacterias, aunque también juegan un papel muy importante ofros
microorganismos, tates como protozoarios, rotiferos, hongos y aigas.

En este trabajo se estudian las caracteristicas principales de cuatro diferentes sistemas
de tratamiento bioldgico de tipo aerobio; lodos activados, lagunas de estabilizacion, filtros
percoladores y biodiscos (En el Capitulos HI).
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I. GENERALIDADES

i.1 Definicion de agua residual

De acuerdo a la norma oficial mexicana NOOMOOI1-ECOL-1996, se define como agua residual. “al
liquido de composicion variada proveniente de los usos domésticos, agropecuarios, industriales,
comerciales. de servicios o de cualquier otro uso, que por este motivo haya sufrido degradacién de
su calidad original™.

FIGURA L1 Descarga de agunas residuales
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1.2 Calidad del agua

La calidad del agoa es afectada por cambios en sus caracteristicas fisicogquimicas y brologicas. 1
pucden deberse a una alteracion ratural & artificial”

Se dice que es natural cuando la alteracion en la composicién o calidad del agua ne es provocada
por ¢t hombre y sus actividades. por ejemplo, un almacenamiento de agua subtertanca, al estar en
contacte con una veta nateral  de arsénico o al estar sometido a sobre explotacion, agrega al agua
materiales que pueden cambiar sus caracteristicas. En tanto que cuando el hombre provoca la
alteraci6n se dice que cs artificial, por ejemplo, al inyectar ¢ infiltrar aguas residuales se agregan a
las aguas subterrdneas materia orgdnica. sdlidos. microorganismos. ctc, perjudicando asi su
aprovechamiento fal como ocurrid en 1a ciudad de Ménda, Yucatan (Ref. 40), Dentre de cste tipo
de alteracion de la calidad del agua y dependiendo del tipo de actividad donde se utiliza y desecha
el agua, se pueden mencionar como fuentes de materia orgdnica, materia  inorgdnica,
microorganismos, ele. las siguientes; doméstica, piblica, comercial, industrial, agricola y pecuaria,
[Las primcras cuatro fuentes se presentan mas en las ciudades ¢ poblaciones y las dos Ultimas
evidentemente ¢n ¢l medio rural. Estas fuentes se pueden clasificar en 3 scctores como se muestra
en la figura 1.2

ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES

o
SECTOR SECTOR SECTOR
SOCIAL INDUSTRIAL AGROPECUARID

TN (o (T

- . el desarrollo de= Aflientes de instataciones
Descargas™ ‘de  origen © actividades . dedicadids a la crianza y
doméstico y ptiblico, asi correspondientes a la engorda de ganado mayor
como infiltraciones de extracciény - y menor, y aguas de
aguas subterraneas. transformacion de retorno de los campos

recursos naturales en agricolas.

X bienes de consumo

AN VAN Y,

FIGURA 1.2 Sectores de influencia en la formacion de las aguas residuales.
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.3 Origen de las aguas residuales
Las aguas residuales pueden proceder de vanas tuentes,
{31 Desperdicios Caxeros

Las actividades domésticas. tales como favade de ropa. losa, hmpicza v preparacion de alimentos,
bafo ¥ desperdicios de cocina: adicionan al agua abastecida agenles espwnantes y particulas de
alimentos y grasas.

1.3.2  Excreta

De todos los desechas éstos son los mas importantes en lo referente a la salud humana, debido a que
pueden llegar a contener orgamismos patogenos sumamente perjudiciales para ¢l hombre Dichos
desechos son ¢l resultade de exoncraciones corporales que llegan a formar parte de las aguas
residuales mediante los sisternas hidraulicos de los retretes y en cierto grado de los procedentes de
los animales que van a dar a las alcantarillas

1.3.3  Desechos Industriales

Son productos de desecho provemientes de los procesos fabriles, los cuales varian dependiendo del
tipo de industria. Dentro de estas industrias se pueden citar algunas come la industna curtidora, la
de celulosa y papel. del petroleo, cléctrica y azucarera, entre otras.

Muchos de estos desperdicios contienen agentes tensoactivos o espumantes. detergentes y otras
sustancias quimicas, que en ocasiones deben recibir un tratamiento preliminar antes de ser vertidos
al desagiie municipal.

1.3.4  Aguas del lavado de calles y corrientes pluviales

A causa de las iluvias, son depositadas en la tierra cantidades variabies de agua, las cuales en su
mayoria arrastran polvo, arena, hojas v otros tipos de basura come consecuencia del lavado de la
superficie. El volumen de las corrientes pluviales varian segin la precipitacidén, la topografia del
lugar y las superficies techadas y pavimentadas.

En ocasiones estos escurrimientos son captados sin ser mezclados con las aguas residuales, sin
embargo no siempre es asi, pues en algunas comunidades las corrientes pluviafes se descargan
directamente al alcantaritlado.

L.3.5  Infiltraciones de aguas subterrineas

Con el transcurso del tiempo a tuberia colectora de aguas residuales se va soterrando quedando en
la mayoria de las ocasiones por debajo de! nivel del manto de agua subterrdnea.

Asimismo debido a gue las juntas entre secciones de tuberia no quedan perfectamente ajustadas,
siempre queda abierta la posibilidad de nfiltraciones subterrineas. aunque si bien no pueden ser
determinadas con exactitud, puede decirse que $1 son de efecto considerable y varfan en base al tipo
de aleantarilla que se tenga, tipo de suelo. condiciones de agua subterranea, Huvia, y demis
condiciones climatologicas.
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Conocide ya ¢l ongen de las aguas residusles. puede deairse que de acuerdo 2 su procedencia se
distinguen cinco tipos de aguas residuades los cuales se definen @ continuacion

Apuas_residuales domésticas.- Son aquellas cuyo contenido principal son desechos humanas,
animalcs y cascros, se recogen de viviendas, ediicios comerciales ¢ instituciones de la comunidad.
Pueden incluir desechos de productos industriales, asi como la infiltracion de agua subterrdnca v
otros desechos liquidos.

La tabla 1.1 muestra datos tipicos que se emplean a nivel intemacional de los constituyentes
encontrados en el agua residual doméstica y dependiendo de fas concentraciones, el agua residual se
clasifica como de alta, media o baja

El agua residual doméstica frecuentemente es de color gris, presenta turbiedad y material flotante
Cabe remarcar que comitnmente la contamacion la constituye un pequeiio porcentaje de sélidos.
del orden de! 0.1% (100 mg/). Contienc constituyentes adictonales gue incluyvendo muchos
metales necesarios para el crecimicnio de microorganismos tales como calcio, cobalo, cobre,
hierro. magnesio, manganeso y zinc. £s importante determunar la presencia o ausencia de acido
sulfhidrico, para saber si s¢ pueden desarrollar condictones corrosivas o si se va a producir la
precipitacion de alguno de [os metales. La determinacien de la concentracién de sulfatos es
necesaria para evaluar la positnlidad de aplicar un proceso anaerobio y en general, para cualquier
proceso hioldgico se debe verificar esta relacion [00:5 1 de DQO'N.P. (Ref. 17)

TABLA L1

COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO

{{COMPUESTO CONCENTRACION
MINIMA PROMEDIO MAXIMA
Sélidos totales, mg/l 350 720 1,200
Solidos disueltos, mg/t 250 500 850
1 Sélidos fijos, mg/l 145 300 525
Solidos volatiles, mg/l 105 200 325
Sélidos suspendidos totales, mg/l 100 220 350
Solides fijos, mg/l 20 35 75
Selidos volatiles, mg/l 80 165 275
Solidos sedimentabies, ml/l 5 10 20
DBOs, mg Oy 1o 220 400
250 500
80
Nitrogeno total, mg N/l 20
Nitrogeno orgénico, mg/i 8
Nitrégeno amoniacal, mg/] 12
Fosforo total, mg/i 4
Grasas, mg/! 20
Alcalinidad, mg

Aguas residuales sanijarias, Son las aguas domésticas urbanas mezcladas con las industriales, que
se producen el las zonas donde el drenaje capta todo tipo de aguas.
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Aguas_residuales_pluviafes Tormadas por el escunmuiento supesficl de Tas Hovias gue uyen
desde los techos, pavimentos y otras superficies naturales del terrene Bn los tugares donde se tiene
una red de drenage separado ey posible colectar esta agua sin gque se mescle con las aguas negras
Trachcionalmente se pensaba que ¢l agua de Huvia era fimpia y que su captura y transpoie unta
con et agua residual en redes uninarias fa ensuciaban, Por desgracia la contamimacion del are y ¢l
arrastre por la Huviao de la basuri. polvo y material depositados ¢n ¢l suclo. aceras y banguetas as
como los agroquiniicos y la propia uerra de los campos de cultivo hacen que su calidad sea mala.

La calidad del agua de uvia ¢s un tema de estudio reciente por 1o que los datos son cscasos v
provicnen de paises desarrollados. De lo poco que se sabe se estima que entre cf 70 v 80 % de los
solidos ticne un diametro que va de 2 a 2000 micras y representan el 25 % de la DQO. 50-60 % de
las grasas v caucho y 30 % de los metales pesados Es deor una vez que ¢l agua de Hluvia cac
arrastra otros elementos como Ph (0.1 a 0 8 mg/l) y Cu (0.02 a 0.2 mg/1). (Ref. 40)

Aguaas residuales combinadas Son ¢l resultade de la mezcla de los tres tipos anteriores de aguas
restduales, cuando son colectados en [as mismas alcantarilias.

Aguas residuales de desechos industriales. Como su mismo nombre lo indica son las provenientes
de procesos industriales Estas pueden ser colectadas v dispuestas aisladamente o bien formar parte
de las aguas residuales sanitarias o combinadas Tales desechos varian de acuerdo al proceso v
contienen productos quimicos utilizados en el procedimiento.

Latabla | 2 muestra la DQO y los SST para algunos giros industriaics en Méxwco.

TABLA 1.2

DQO Y SST PARA ALGUNOS GIROS INDUSTRIALES

GIRO INDUSTRIAL NUMERQC DE DQO SST
INDUSTRIAS PROMEDIO PROMEDIC
{mg/l} (mg/Ty
CELULOSA Y PAPEL 39 940 514
METALICAS BASICAS 10 1285 123
37 793 162
i 2978 320
33 902 365
| QUIMICA-PETROQU{IMICA 105 1546 338
BENEFICIOS DE CAFE 153 1407 560
AZUCARERA 67 1900 942
EXPLOTACION MiNERA 63 811
ALIMENTARIA 2208
VITIVINICOLA 4842
PETROLERA (PEMEX) 1064
TERMIELECTRICAS (CFE) 491
OTRAS MANUFACTURERAS 2052
773
3957
1656
947

REF. 18
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L4, Aspecto ¥ estado de Ias aguas readuales

Ef aspecto que adoptan as aguass residuales. varia con el tiempo, cuando dichas aguas son frescas ¥
recién descargadas, flotan en cllas canndades vanables de maternia. takes como asullas, papel,
materia feeal. plastico y demas residuos propios de [n actividad cotidiana Su elor, es muy parcerdo
al moho, no desagradable y de coloracion gnisacea Al paso del nempe ya el olor ¢y ofensivo y
desagradable. pasando su coloracion del gris al negro. Aparccen clementos negros flotando en la
superficie o a través del liquido. y se observa gas en forma de burbujas

Dada la naturaleza y grado de la descomposicion bacteriana de los sélidos contemados en ¢l agua, se
han definido los siguicntes términos que describen los diferentes estados que pueden presentar las
aguas residuales

A} Aguas residuales frescas.- Son aquellas que han sido recién descargadas. Tales aguas son
turbias. de color grisiceo y olor mohoso no desagradable que contienen grandes cantidades de
sdlidos en suspension ¢ flotando (Mientras exista oxigeno disponible para mantener la
descomposicion aerdbica se tendrin aguas residuales frescas).

B) Aguas residuales sépticas. En estas aguas el oxigeno disuelto se ha agotado, y por tanto los
sOlidos han entrade en descomposicion anacrobia con la subsecuente producaidn de acido
sulfhidrico y otros pases, provocando asi un olor fétido y desagradable, el color ha pasado del gris
al negro

€) Agnas residuates estabiecidas. Son aqucllas aguas en las que los solidos han sido
descompuestos hasta sélidos relativamente inertes, que no estin sujetos ha descomposiciones
ulteriores, o bien gue son descompuestos muy lentamente Ya existe presencia de oxigeno disuelto,
pues ha sido absorbido de la atmésfera, su olor ¢s casi nulo con pocas solidos suspendidos.

L.5. Caracteristicas de Ias aguas residuales

El comprender la naturaleza de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas
residuales es imprescindible para el proyecto o funcionamiento de una pianta de tratamiento

1.5.1 Caracteristicas fisicas

Se considera que la caracteristica fisica mas importante del agua residual es su contenido total de
s6lidos, el cual esta compuesto por materia flotante y materia en suspension, en dispersidn coloidal
y en disolucidén, y solidos sedimentables. Otras caracteristicas fisicas importantes son: la
temperatura y el pH. A continuacion se menciona cada una,

1.5.1.1 Solidos

La remocidn de solidos es una de las principales preocupactones en una planta de tratamiento de
aguas residuales (en la tabla 13 se sefiala la composicion promedio anual de sélidos en el agua
residual). Estos se clasifican en dos grupos generales en base a su composicion y condicion fisica,
tales grupos son

I e B T e e e R T A
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AY Sdlrdos _organicos  Son aguellos que tenen suoornigen a pastin de la materia viviente,

incluyendose tanto tos productos de desecho humane. vegetakes vy anmmales, como fa matena animal
muerta, organismos o tepdos vepetales, pueden meluirse tambidn cicrtos compuestos orgarkcos
smtétieos.

Los solidos orgdmeos son sustancias que contienen carbono. hidrogeno y ovigeno estando algunos
combinados con mitrdgeno, asufre o 1Gsforo Los principales grupos sor las proteinas. los indratos
de carbono v las grasas junto con sus productos de descomposicion. Estos sohidos son aprovechados

por las bactenias para su alimentacion

B) Sdlides inorganicos: Biasicamente son sustancias mincrales  como  arena, grava y sales
minerales disueltas provenientes de abastecinientos de agua. que gencran dureza en ¢l tiquido y un
alto contenido mineral, Son menes ¥y 1o estdn sujetas a la degradacidn bioldgica.

De acuerde a su condicion fisica se clasifican como sdlidos suspendidos, coloidales, y disueltos.

Soltdos_suspendidos: Son los que estin flotando en el agua, algunos de fos cuales son
perceptibles a simple vista. Estos sélidos pueden separarse de las aguas residuales por medios
fisicos comno la sedimentacidn o la filtracion.

Solrdos sedimentables: Son la porcion de solidos suspendidos cuyo tamaiio y peso es
suficiente para gue sedimenten en un periodo determinado, que generalmente es una hora.

o Sihidos colordales, Son la porcion de solidos suspendidos cuyo tamaiio y peso es tan pequedio,
que permanecen en suspension sin sedimentarse por largos periodos. Se definen indirectamente
como la diferencia entre los sdlidos suspendidos y los solidos sedimentables.

s Solidps Disueltos: Es la porcidn de solidos que pasan a través del filtro de 0.45 um utilizado
para determinar los solidos suspendidos. Se determinan por evaporacion del liquido filtrado v
pesado del residuo o con Iz diferencia entre los sdlidos totales y los sélidos suspendidos.

Solidos totales: Expresan el total de los sélidos contenidos en las aguas residuales. Analiticamente,
es el contenido de sdlidos que queda como residuo de la evaporacion entre 103 y 105 °C del agua
residual por um tiempo suficiente. Se reporta en mg/l. Los solidos totales contienen tanto a los
compuestos organicos como a los inorganicos que estén suspendidos o disueltos.

1.5.1.2 Temperatura

La temperatura es un parimetro muy importante por su efecto en la vida acudtica, ya que acelera
reacciones quimicas y bioldgicas. reduce la solubilidad de los gases, acentdia olores y sabores,
inhibe o favorece las formas de vida; asi como también es importante en la seleccién y digefio de los
procesos de tratamiento. Segun la localizacion geografica, la temperatura media anual del agua
residual varia de 10°C a 21°C, siendo, 15°C un valor representativo

Los efectos mas importantes de la temperatura en una planta de tratamiento son:

Solubilidad del oxigero en el agua.- Siempre existe una pequefa cantidad de oxigeno en el agua
debida 2 la presién, sin embargo la solubihidad del oxigenc disminuye a medida que aumenta la
temperatura del agua.

Actividad nucrobiolggica. Al variar la temperatura cambia el ambiente en que se desarroilan la flora
y fauna acudticas, variando el namere y la actividad de las especies.
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1.5.1.3 Color
£ color es un parametra muy importanie que mdica ¢l grado de contanacon de un agua, nos
permate conocer el tiempo que las descargas de aguas residuales han estado en ¢l sistema de
alcantanilado. En la fieura L3 se observan 2 tipos de agua. que presentan coloraciones diferentes,
lo cual se debe al tiempo que han permanceido en ¢l sistema y o los procesos de descomposician
que se levan 2 cabo en las misias,

El color también puede ser de origen mineral (Fe, Mn) o vegetal, como los producidos por materta
organica en suspension. algas, semillas. residuos vegetales, protozoarios, etc.

FIGURA 1.3 El color del agua residual

15.1.4 Olor
Los olores son debidos, entre otras cosas, a los gases producidos por la descomposicion de la
materia orgénica. El agua residual reciente tiene olor desagradable, pero mas toferable que el agua
residual séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica ¢s el del sulfuro de hidrogeno
producido por los microorganismos anaerobios, que reducen los sulfatos a sulfitos. El olor indica el
origen del agua y su grado de descomposicidn.

L5.1.5 Conducrividad
La conductividad es 1a capacidad o habilidad de una solucion acuosa de conducir una corriente
eléctrica. Esta depende de la cantidad de sales disueltas existentes en el agua, por lo que en
soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al contenido de sdlidos disueltos totales
(SDT). Su determinacién, nos permite conocer rapidamente, la variacion de las concentraciones de
los minerales disueltos en las aguas residuales.
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L3O Turbredad
La turbiedad os L caracteristica que hace ser el agua como suciz o con apatencis nebulosa b
causada por particulas suspendidas v colodales, que himnan el paso de L lus a tavds del agua Lata
s¢ debe a Lo presencia de una ampha vanedad de materia finamente dividida, desde particulas
MacToscopicits Come arer i, imateria organica, MICToOrgan1smos, <te

1.5.1.7 pH

La concentracion del ion hidrégeno ¢s un pardmetro importante en la cahdad de las aguas
residuaies Elmntervalo de concentracion idénco, para la existencia de los organismos que degradan
la materia organica es entre 4.5 y 9.5, Asi, pH bajos pucden vcasionar problemas de corrosion en
las tuberias. Ademas el pH mfluye ern muchos procesos como la coagulacién, desinfeccion,
ablandamiento y en los procesos vitales. El agua residual con una concentracron adversa de 1ones
hidrogeno s dificil de tratar por medios bioldgicos, a no ser que se rcalice una neutralizacion
previa.

1.5.2 Caracteristicas quinticas

Entre las caracteristicas quimicas mds importantes cncontramos: Materiz organica, Materia
morganicay gases

1.5.2.1 Materia orgdnica

En el agua residual de intensidad media aproximadamente un 75 % de los sélidos suspendidos y un
40 % de los sdlidos filtrables son de naturaleza organica. Estd procede de residuos vegetales y
animales, asi como de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos
organicos. Los principales grupos de compuestos encontrados en el agua residual son: las proteinas
(40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %), grasas y aceites (10%). La urea constituyente principal de la
orina, es otro importante componente orgdnico del agua residual. Debido a la rapidez con la que se
descompone, raramente se encuentra en agua, que No sea muy reciente.

El agua residual contiene también pequefias cantidades de un gran niimero de moléculas organicas
sintéticas, cuya estructura puede variar desde muy simple hasta sumamente compleja, (agenies
tensoactivos, fenoles y plaguicidas usados en la agricultura). La presencia de estas sustancias ha
complicado en los tltimos afios el tratamiento de aguas residuales, ya que muchas de ellas no se
pueden descomponer bioldgicamente o lo hacen muy lentamente

Proteinas

Las proteinas son los principales componentes del organismo animal en tanto que en las plantas se
encuentran en menor grado, Todos los alimentos de origen vegetal y animal contienen proteinas en
diferentes proporciones Las proteinas son estructuras compigjas e inestables que estan sometidas a
diversas formas de descompesicién. Algunas son solubles en agua y otras no. Estdn formadas por
grandes cadenas de aminodcidos por lo que presentan altos pesos moleculares ( de 20,000 a 20
millones).

10
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Todas Tas protemas contuenen carbeno que os comun a todas las sustaneias organicas, asi como
oxigeno ¢ lndrogeno, ademas de contener una proporcion constante de mtrogeno de alrededor del
16 %, en muchos casos tambidn estin constiturdas por azufre La urca y las proteinas son las
principales tuentes de mitrégene del agua residual Cuando estas se encoentran presentes, en grandes
cantidades existe fa posibihdad de que produzean olores extremadamente desagradables, debido a
SU COMpOsICIon,

Carbohidratos

Estan formados por carbano, ldrdgeno y oxigeno en proporeion CH-O Incluyen aziicares solubles
o parcialmente solubles ¢ insolubles como aimidones, celulosa y pectina Los azucarcs sc
descomponen ficilmente. Los almidones son mis estables, se transforman en azdcares por la
actividad microbiana, asi como por acidos munerales diluidos y son posteriormente mineralizados.
Desde el punte de vista de volumen y resistencia a la descomposicion, la celulosa es el carbohidrato
mas importante que se encuentra en el agua residual, 2 pesar de que la destruccion de la eelulosa en
el suelo progresa sin dificultad, principalinente como resultado de la actividad de distintos hongos
especialmente en condiciones acidas.

Acetes v grasas

Las grasas animales y los accites son cuantitativamente ¢l tercer componente de los atimentos. El
térmifto grasas generaimente incluye las grasas animales, aceites, ceras y otros constituyentes que s¢
hallan en el agua residual. Las grasas vy aceites son ésteres del glicerol y acidos grasos. Los ésteres
de acidos grasos, que son liquidos a temperatura ordinaria se ilaman aceites y los séhidos se Hlaman
grasas, aunque estin compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno, como los carbohidratos, son
compuestos mas oxidados que éstos.

Las grasas y aceites vertidos al agua residual son principalmente mantequiila, manteca de cerdo,
margarina, grasas y aceites. Las grasas son uno de los compuestos organicos mas estables y no se
descomponen facilmente por accion bacteriana. Sin embargo los icidos minerales las atacan, dando
come resultado la formacion de glicerol y acidos grasos. En presencia de élcalis, tales como
hidréxido sodio, el glicerol se libera y forma sales alcalinas de acidos grasos. Estas sales alcalinas
son conocidas como jabones y, al igual gue las grasas son estables, ¥ solubles en agua, en aguas
duras las sales sodicas se transforman en sales calcicas y magnésicas de acidos grasos, también
conocidas como jabones minerales que son insolubles y precipitan.

El contenido de grasas del agua residual puede producir muchos problemas tanto en las alcantanilas
como en las plantas de tratamiento. Si la grasa no se elimina antes del vertido, puede interferir con

la vida en las aguas y crear peliculas de material en flotacton imperceptibles.

Agentes tensoactivos

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas organicas, poco solubles que provocan espuma en
las plantas de tratamento y en las aguas donde se vierten (Figura [ 4). Los agentes tensoactivos
tienden a acumutarse en la interfase aire-agua. Durante la aireacion del agua residual, estos
compuestos se acumulan sobre la superficie de las burbujas de aire, generando una espuma muy
estable.

1"



Labnitrol
CabSNERALIDADES

FIGURA L4 Espuma formada por agentes tensoactivos

Fenoles

Los fencles y otros compuestos organicos de los que se encuentran vestigios, son también
importantes constituyentes del apua. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua,
especialmente cuando estd clorada. Se producen principalmente por operaciones industnales y
aparecen en las aguas residuales que contienen desechos industriales. Los fenoles pueden ser
biolégicamente oxidados en concentraciones de hasta 506 mg/l.

Piaguicidas y productoes quimicos agricolas

Los productos organicos que se encuentran a nivel de trazas tales como piaguicidas, herbicidas y
otros productos guimicos usados en la agricultura son tdx1cos para gran namero de formas de vida,
y por lo tanto pueden llegar a ser peligrosos contamtinantes de las aguas superficiales. Estos
productos quimicos no se encuentran comunmente en ef agua residual st no que suelen incorporarse
fundamentalmente como consecuencia de la infiltracidn y escurrimiento en pargues, campos
agricolas y tierras abandonadas. La concentracion de estos productos quimicos puede dar como
resultado la muerte de peces, contaminacton de la carne del pescado (disminuyendo asj su valor
como fuente de alimentacion) y €l empeoramiento de! suininistro de agua.

1.5.2.1.1 Medida del contenido orgdnico

Los métodos de taboratorio mas usados para detenminar el contenido de materia orgamica som:
Demanda bioquimica de oxigenc (DBQ), demanda quimica de oxigeno {DQO) y carbone erganico
total (COT).

» Demanda bioguimica de oxigeno
Es el parametro de contaminacion organica mas utilizedo y aplicable a las aguas residuales y
superficiales. Este parametro determina la concentracion de oxigeno disuelto presente en el agua,
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que es athzado por dos macroo gananos eo L osidacon de ol maten oreed e micdidae de da
DO es importante o cn el tatamiento de fas apuas restduales, come en la pestion tecmen de la
calidad del aguna, ya que se utibza para 1) determunar la cantidad aproxmuada de oxieeno gue se
requerira para estabilizar brologicamente la matena orpinncs presente, 2) Determmar ¢l tamano de
las instalaciones pari ef tratamiento de aguas residuales v 31 medn i eftciencia de algomos procesos
de tratamicnto

s Demanda quimica de oxigeno

El ensayo de la DQO sc¢ emplea para medir ¢l contenido de matenia organica tanto de las aguas
naturales como de 1as aguas residuales Es una medida de la cantidad de oxigeno requenda para la
oxidacién quimica de la materia presente en el apua La DQO de un agua residual es, por lo general
mayor que b DBO porque ¢s mavor ¢l nimeso de compuestos que pueden oxidarse por via
quimica, que biologicamente.

+ Carbén organico total.
Otro medio de medir fa materia orgamica presente en el agua cs ¢l ensayo COT, especialmente
aplicable a pequefias concentraciones de materia orginica

» Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto es un elemento indispensable para mantener l2 vida. Es un gas ficilmente
soluble en el apua, razén por la que se habla de “axigeno disuelto”™. Cuando en un agua residual
desaparece el oxigeno disuelto se dice que se trata de un agua séptica; sin embargo, esto no quiere
decir que no exista vida en ella.

Cuando el agua residual permanece durante mucho tiempo sin airearse, el oxigeno disuelte existente
puede ser aprovechado por los microorganismes aerobios presentes en el agua, para realizar sus
funciones vitales, hasta el punto en que se apote. A partir de este momento muchos
MICro0rganismos comienzan a morir y empiezan a tomar su Jugar los microorganismos anaerobios.

5.1.2.2 Materia inorgdnica

Son varios los componentes inorgdnicos de [as aguas residuales que tienen importancia en el control
de la calidad del agua. La concentraciéon de los constituyentes inorganicos aumenta, debido al
proceso natural de evaporacidn que elimina parte del agua superficial y deja las sustancias
inorgénicas en el agua. Esta concentracion aumenta por las formaciones geoldgicas con las que ef
agua esta en contacto y por las descargas de aguas residuales, ademas pueden modificar los usos del
agua por lo cual es conveniente examinar algunos constituyentes inorganicos especialmente los
afiadidos al agua superficial durante su ciclo de utilizacion.

Cloruros

Son responsables del sabor salobre del agua, son indicadores de posible contaminacion de agua
residval debido al contenido de cloruro en la orina ¥ a la practica de desinfectar €l agua con cloro.
Se encuentran en el agua natural, proceden de la disolucidon de suelos y rocas que los contienen y
que estin en contacto con el agua, y, en las regiones costeras, de [a intrusién de agua salada Otra
fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales en las
aguas superficiales.

Las heces humanas proveen de 6 g de cloruros por persona y dia. En lugares donde la durcza del
agua sea elevada, 10s ablandadores del agua aportardn 1gualmente grandes cantidades de cloruros.
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Adealpdad

Es la capacidad de un agua para ncutralizanr deidos La aleahmidad del agea residual e debe a la
presencia de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de clementos tales como caleo, IMARNCSE,
sadio, potasio y delon amomie. Siendo. mis frecuentes Tos hicarbonatos de magnesio v caleio Fl
agua residual es generalmente alcahing reaibiendo sy alealimdad del agua de summistro, del agua
subterranea y de las materias anadidas durante ¢l uso domédstico La alcalinidad del agua residual ¢s
importante cuando debe efectuarse un tratamiento quimico y cuando hay que climinar ¢l amoniaco
por arrastre de aire, asi mismo proporciona un amartiguamicnto para Fesistic 1os cambios de pH.

Nitrogeno

El nitrogeno y fosforo som esenciales para el crecimiento de protistas y plantas. por lo gue sc
consideran como nutrientes o bioestimulantes Trazas de otros elementos como ¢l fierro. son
necesarios para el crecimiento bioldgico, pero el nitrdgene y (asforo son, en la mayoria de los
casos, los principales elementos nutritivos. El nitrdgeno es absolutamente bisico para la sintesis de
las proteinas, por o que es necesarto contar con datos sobre el mismo para valorar la tratabilrdad de
las aguas residuales domésticas ¢ industriales mediante procesos bioldgicos. Cuando el contenido
de nitrégeno sea insuficiente se necesitara la adicion del mismo para hacer tratable el agua residual.
Cuanda sca necesanio ¢l control del crecimiento de algas en el agua receptora para proteger los usos
a que se destma, puede ser conveniente la elimmacién o reduccion del nitrdgeno de las aguas
residuales antes de la evacuacion.

E} nitrogeno presente en ¢l agua residual reciente se encuentra principalmente en forma de urea y
materia proteica La descomposicion de estos compuestos por las bactermas los convierte facilmente
en amoniaco. La edad de las aguas residuales viene indicada por la cantidad relativa de amoniaco
presente. En un ambicnte acrobio las bacterias pucden oxidar el mitrdgeno det amoniaco a nitritos y
nitratos. El predominio del nitrégeno def mirate indica que el agua residual se ha estabilizado con
respecto a la demanda de oxigeno Sin embargo los nitratos pueden ser utilizados por las algas y
otras plantas acuaticas para formar proteinas vegetales que, a su vez, pueden ser utilizadas por los
animales para formar proteinas animales.

La muerte y descomposicion de las proteinas animales v vegetales por las bacterias produce de
nuevo amoniaco. Por tanto, si el nitrégeno en forma de nitratos puede reutilizarse por las algas y
otras plantas para formar proteinas, puede ser necesario eliminar o reducir el nitrogeno presente
para evitar el crecimiento de estos organismos.

Fgsforo

Este elemento es también esencial para el crecimiento de algas y otros organismos. Debido al
nocivo crecimiento incontrolado de algas que tienen lugar en las aguas superficiales, existe
actualmente mucho interés en controlar la cantidad de compuestos de fdsforo que entran en las
aguas superficiales a través de los vertidos de aguas residuales industriales, domésticas y de las
escorrentias naturales.

El fosforo se encuentra en solucion acuosa en forma de; ortofosfatos, pohfosfatos y fosfatos
orgénicos Los ortofosfatos, por ejemplo, PO, HPQ,™, H,PQ, y HiPO,, se encuentran disponibles
para el metabelismo bioldgico sin precisar posterior ruptura. Los polifosfatos incluyen las
moléculas con dos o més atomos de fosforo. oxigeno. y en algunos casos, dtomos de hidrogeno
combinados en una molécula compleja. Los polifosfatos sufren hidrélisis en soluciones acuosas y

vuelven a sus formas de ortofosfato; sin embargo esta hidrdlisis es generalmente bastante lenta. El
fosforo organico tiene muy poca importancia en la mayoria de las aguas residuales domésticas, pero
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poede Hegar 8 ser un constituyente ampertante on o sertidos v Lgon deasuas residuales
domesticas,

Arufre
El ion sulfato se encuentra natoralmente en Jos sumrmmstros de agua y en ¢l agua residual El asufre
es requerido en la sintesis de proteinas y s hberado en su degradacion Los salfatos son reducidos
quiricamente a sulfuros y los sukuros a sulfure de hidrogeno por las bacterias en condiciones
anaerobias.

El H,S puede ser oxidado biolégicamente a dcido sulfirico ¢l cual es corrosive para las tberias de
alcantarillado.

Compuestos 1OXicos

Por su toxicidad ciertos cationes son de gran importancia en el tratamiento y vertido de las apuas
residuales, El cobre, plata, plomo, cromo, arsémco y boro son téxicos cn distintos grados para los
microorganismos, y. por tanto deben tomarse en cuenta al proyectar una planta de tratamiento
biologico. Muchas plantas se han visto perturbadas por la introduccidn de estos iones hasta el
extremo de causar la muerte de los microorganismos y detener el tratamiento Otros cationes
toxicos son el potasio y ¢l amoniaco a concentraciones de 4000 mg/l, La alcalinidad presente en ¢
fango de digestidn puede combinarse con los iones calcio y precipitar con ellos antes de que la
concentracién de calcio se acerque al nivel toxico.

Algunos aniones tdxicos, incluyendo los cianuros y cromatos estan presentes en los vertidos
industriales. Se encuentran principalmente en los efluentes de fibniecas de recubrimientos
clectroliticos y deben scr eliminados antes de ser mezclados con el agua residual municipal.

Metales pesados

Trazas de muchos metales, tales como el niquel {Ni}, manganeso (Mn). plamo (Pb), cromo (Cr),
cadmio {Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg) son importantes constituyentes de
muchas aguas. Algunos de estos son necesarios para el desarrolio de la vida y su ausencia en
cantidades suficientes podria limitar el crecimiento. La presencia de cualquiera de los metales
citados en cantidades excesivas interferird con muchos usos provechosos del agua dada su
toxicidad, por lo cual es necesario controlar las concentraciones de dichos metales.

1.5.2.3 Gases

Los que se encuentran mas frecuentemente en el agua residval son el nitrdgeno (N,), oxigeno (Oa),
anhidrido carbonico (COy), sulfuro de hidrégeno (H.S), amoniaco {NH;), v metano (CH,). Los tres
primeros son gases comunes de la atmodsfera y se encuentran en todas las aguas que estén expuestas
al aire. Los tres Gltimos proceden de la descomposicion de la materia orgénica presente en ¢l agua
residual. Otros gases importantes son el cloro y €l ozono, estos no se encuentran en el agua residual,
pero son utilizados en el tratamiento de agua para desinfeccion y control de olores. asi como los
oxidos de azufre y nitrégeno utilizados en los procesos de combustion,

Sulfuro de hidrégeno

Es wn gas incoloro, inflamable de olor caracteristico a huevo podrido. El enegrecimiento def agua
residual y del fango se debe principalmente a [a formacidn de sulfuro de hidrogeno que se combina
con el fierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS).

e e e B
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Metno

Es el principal subproducte que se obliene de Ja descomposicion anacrobia de In matena orgdmea
del agua ressdual Es un hidrocarburo meoloro, inodoro de gran valor combustible. Normalmente no
se encuentra en grandes cantidades en el agua residual, porque mmeluso pequeiias cantidades de
oxigeno tienden a ser loxicas pata los organismos responsables de lo produccion de metano. La
presencia de este gas puede ocasionar explosiones. por lo cual s necesario tomar medidas
pertinenies pard cvILar percances

1.5.3 Caracteristicas biologicas

En el aspecto oidgico es necesano conocer 1) los grupos principales de microorganismos que s¢
encuentran en las apuas superficiales y residuales, asi como aquellos que intervienen en el
tratamicnto bioldgico, 2} los organismos patdgenos presentes en el agua residual antes y después del
tramiento v 3) los organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su importancia

Microorganismos

En general, las bacterias saprofitas, gencralmente presentes en las aguas restduales domésticas, son
las que se alimentan de materia orgénica, descomponiéndola progresivamente y estabslizindola Su
actividad cs la base indispensable en el tratamiento bicldgico de las aguas residuales,

Otros organismes presentes que jucgan un papel importante complementario en cl tratamiento de
aguas residuales son varias especics de hongos, protozoarios y alaumos nematodos y crusticeos.

Bacterias

Las bacterias juegan un papel muy importante ¢n la descomposicion y cstabilizacidn de la materia
organica, tanto en la naturaleza como en las plantas de tratamiento, por lo cual deben conocerse
bien sus caracteristicas, funciones, metabolismo y sintesis

Algas

Las algas por su parte pueden presentar un serio inconveniente en las aguas superficiales. ya que
cuando las condiciones son favorables pueden reproducirse ripidamente y cubrir rios, lagos y
embaises con grandes colonias flotantes, fendémeno que se conoce come crecimiento explosivo, ¥
que es muy comin en lagos eutroficados. Debido a que el efluente de las plantas de tratamiento del
agua residual es, por lo general, nco en nutrientes biologicos, la descarga del efluente en los lagos
motiva su enriquecimiento y aumenta la tasa de eutroficacion. Los mismes efectos pueden darse en
rios.

La presencia de algas afecta la calidad del agua de suministro, ya que pueden causar problemas de
oler y sabor

Protozoarios

Los protozoarios de importancia en aguas residuales son las amebas, los flagelados y los ciliados de
vida hibre y fijos. L.os protozoarios se alimentan de bacterias y protistas microscopicos y son basicos
en el funcionamiento de los procesos biolégicos de tratamiento, asi comeo en la purificacién de los
tios, porgue mantienen un equilibrio natural entre los distintos grupaos de microorganisimoes.

Virus

Los virus pueden llegar a ser un pehgro para la salud piblica.
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Plantas v animales.

Las plantas ¥ ammales varian en tamano desde rotiferos mucroseopieos v pusanos hasts crusticeos
macroscopicos, B conaciniento de estos organisimos ¢s 0l al valorar ¢ estado de las correntes §
tagos, al determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas al medio ambiente, ¥ al obscrvar
la efectividad de la vida en los procesos secundarios de tratamiento utlizados para destrur los
residuos organicos,

COreanismos paiogenos.

Los organismos patogenos encontrados en el agua residual pueden proceder de desechos humanos
gue estén infectados, o que sean portadores de alpuna enfermedad, el grupe de organismos
coliformes se utiliza como un indicador de fa presencia de estos organismos en el agua residuat,

TABLA L3

COMPOSICION PROMEDIO ANUAL DE AGUAS RESIDUALES

CONTAMINANTES UNIDAD CONCENTRACION
DEBIL MEDIA ALTA

Sélidos Totales mg/l 350 720 1200
Disueltos totales mg/1 250 500 850

I (suclios f1jos mg/l 145 300 525
Dusueltos volatites myg/l 105 200 325

% Suspendidos totales mg/l 100 226 350
Suspendidos fijos mg/| 20 35 75
Suspendidos volatiles mg/l 80 165 275
Sélidos Sedimentables mg/l 5 10 20
DQO mg/l 250 300 1000
DBO; mg/] 110 220 400

: Nitrégeno (Total como N) mg/l 20 40 85
Organico mg/] 3 [ 35

§l Amoniacat mg/i 12 25 50
Nitritos mg/l 0 ¢ 0

| Nitratos mg/t 0 0 0

j|Fosforo (Total como P) meg/] 4 8 15
Orgénico mg/l 1 3 5
[norganico mg/] 3 5 10
Cloruros mg/t 30 50 100
Sulfatos mg/] 20 30 50

I Alcalinidad (como CaCO; ) mg/t 50 100 200

B Grasas mg/l 50 100 150

| Coliformes totales NMP/100ml LOE+6 LOE+7 10E+8
REF, 24
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1.6 Tratamiento de apua

Ena plania de tratanuento es una secuencia de operaciones y procesos unitarios, debidamente
seleccionados ¢ integrados, para controlar ¢l contentdo de materia organica del agua (la figura 1.6
muestra las etapas tradicionales unlizadias en una planta de tratamiento) Los sistemas de
tratamiento de agua residual son por esencia, la herramrenta fundamental unhizada dentro de las
acciones para controlar ¢l contemdo de matena orgdmica del agua (tabla 1.4). A través de ellos se
dismmuye o elimina la materia orgdnica de las aguas residuales propictando la posibilidad de su
reuso. asi como se protege la ceologia de los cuerpos receptores y fa salud pablica. Los sistemas de
tratamiento se llevan a cabo en varias ctapas como:

a) Pretratamiento

Es la unidad inicial de un sistema de tratamiento de aguas residuales y tiene como objetivos;
1} Remover solidos gruesos, grasas, arenas o materiales metdlicos,

2) Separar o disminuir el tamaio de los sélidos organicos grandes fiotantes o suspendidos,
3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas

Se compone de varios disposttivos como son:

Rejas (2-15 cm) y eribas (2.5-5 cm)

Desmenuzadores: molinos, cortadoras y trituradores.

Desarenadores: canales, donde se disminuye la velocidad (30 cm/s) para que se¢ depositen los
solidos inorganicos pesados.

Tangues de preaireacion: tanques de sedimentacion a los que se les introduce aire en proporcion de
0.75 /1 de agua durante 30 min.

FIGURA 1.5 Plantas de Tratamiento
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FIGURA 1.6 Diagrama de flujo generalizado de una planta de tratamiento de aguas residuales.
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b} Tratamiento Primario 4 Fisico.

Su mayor utihidad se encuentra en ln ehmimacion de materia suspendida y colowdat acompadada por
la eliminacion de color, metales pesados y nutrientes (fosfore), (Migura 1.7)

Tiene comeo finalidad.
1) Retirar sohidos orgdnicos ¢ meorgdamceos sedimentables (40-60%).
2) Reducir la velocidad de 1-2 em/seg (tubcerias de 60 cm)

Dispositivos
Tanques de sedimentacion permite la sedimentacion de los sohdos en un determmado tiempo

Neutrzlizacion: adicion de sustancias quimieas para lograr un pH de 7.
Adicion de sustancias quimieas y floculacion

Afluente

TRATAMIENTO PRIMARIO

Efluente

Sedimentador
primang

—Pf Pretratamiento 7“*"

FIGURA L.7 Tratamiento primario

¢) Tratamiento Secundaric é Bioldgico

Mediante este tratamiento los microorganismos degradan la materia organica de! agua residual,
{Figura 1.8). Algunos de los procesos mas comunes son:

t.odos activados

Lagunas anaerobicas
Filtros rociadores
Lagunas aereadas
Lagunas de estabilizacion
Discos biologicos
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TRATAMIENTO SECUNDARIO

Alluenie

Pretratamianto Sedimentador

primang

Reactor
bofagico

Sedimentador
secundano

Mluenie
Qesinfeccion
—

FIGURA 1.8 Tratamiento seccundario

d) Tratamiento Terciario 6 Quimico

Tiene como finalidad ehiminar compuestos de nitrdgeno, fosforo, metales pesados y sustancias
inorganicas.

Tipos :

Coagulacion y sedimentacidn

Filtracién {Figura 1.9)

Adsorcion

Intercambio idnico

Precipitacion con cal o sosa { de metales pesados).

TRATAMIENTO TERCIARIO

Afluente

‘ Pretratamiento

Efluente

Filtracion Desinfaccitn ,

Sedimentador
PrIMano

Sedimentador
secundario

Reactor
biotégico

FIGURA 1.9 Ejemplo de un tren de tratamiento terciario
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¢) Desinfecceion.

Tiene por objeto destrurr a Jos nucreorganismos paidgenos presentes oo el agua.
Mctodos.

1 sicos (elevacion de la temperatura, lus ulttavioleta)

Quimweos (cloro, vzono, 1ones metiaheos)

N Tratamicnto de lodos

Tiene como objetivos,
1} Eliminar total o parcialmente ¢l agua que contienen los lodos,
2y Descomponer los sdlidos organicos puttescibles

Métodos :

Espcsamiento

Digestidn y secado en [echos de arena
Acondicionamiento con productos guimicoes
Filtracion al vacio

Sccado aplicando calor

Incineracion

En la tabla 1.2 se sefiala una serie de procesos o sistemas de tratamiento que podemos utilizar

dependiendo de las sustancias que se desean eliminar de €1,

El tipo y grado de tratamiento a seguir dependera de:

¢+ Tipo y cantidad de materia organica

+ Capacidad de difusion en el nuevo ambiente

¢ Catidad del nuevo ambiente

4 Uso que se le dard al agua tratada.

m—— ! — ——
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TABLA L3

OPERACIONES , PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO USADOS PARA REMOVER
LAS PRINCIPALES SUSTANCIAS CONTENIDAS EN LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES

——
SUSTANCIAS UNIDAD, PROCESO O SISTEMA DL
TRATAMIENTO
Solidos suspendidos y | Cribado y Desmenuzado
sedimentabies Sedimentacién
Flotacion
Filtracion
Coagulacion/sedimentacion F

CLASIFICACION

|
|

“ m M.

Orpdnicos Biodegradables Procesos aerobios

Lodos activados

Filtro pereoladoe:

Discos brologicos rotatorios
Lagunas acreadas

Lagunas acrobias

[r=Rvs e rikvolivel

Procesos anagrobios
Fosa séprica

Tanque Imhoft
Eaguna anacrobia
Filtro anacrobio
Reactor Lecho de Lodos con flujo
Ascendente (UASB)
Patogencs Desinfeccién con
Cloro

Dioxido de Cloro
Hipoclorito de calcio
Hipoclorizo de sodio
Ozonacién

Luz Ultravioleta

vsiivsilivs v Rov]

[e¥eYoYeYele

Nutrientgs

f Compuestos de .
Nitrégeno Nitrificacion y desnitrificacion con biomasa
Fasforo suspendida
Organicos refractorios Nitrificacion y desnitrificacion con biomasa
Metales pesados fija.

Arrastre ¢on amoniaco

Entercambio Ignico

REF. 24
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Il EL PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS

Los procesos realizados por los microorgamismos durante ¢l tratamuento bioldgico tienen come
objetives fa coagulacion y eliminacién de sélidos coloidales no sedimentables v [a estabilizacion de
la materia orgdnica presente y, en muchos casos ia eliminacidn de nutrientes como, nitrogeno y
fosforo Involucra la actividad de los microorganismos donde, los compuestos orginicos son
transformados por los microorganismos en material celular y energia.

I1.1. Microbiologia de las aguas residuales

Los faciores ambientales son basicos ya que actiian como controladores del crecimiento y de la
supervivencia, lo cual se aprecia en la distribucidn de los microorganismos cuyas interacciones
dinamicas entre poblaciones microbiaras y su entorno son necesarias para soportar la productividad
y mantener la calidad ambiental de los ecosistemas. La disponibilidad de un microorganismo para
degradar un contaminante es altamente dependiente de la estructura quimica del contaminante
mismo. Un sencillo cambio en los componentes de un pesticida puede hacer la diferencia entre la
biodegradabilidad y recalcitrancia {completa resistencia a la biodegradacién).

Las diferentes interacciones entre las poblaciones microbianas, plantas y animales proveen
estabilidad a la comunidad biologica para dar un habitat adecuado y asegurar la conservacion del
balance ecologico. Entre ellas, destaca el mutualismo o simbiosis, 1a cual ¢s una relacién obligada
entre dos poblaciones que se ven mutuamente favorecidas,

Los organismos acudticos s¢ agrupan en diferentes categorias de acuerde con su capacidad de
supervivencia en un sistema en particular Las bacterias presentes en las areas plancténicas v
benténicas juegan un papel muy importante en los ciclos biogeoquimicos Algunas bacterias son
heterdtrofas. por lo que wtilizan carbono reducide come fuente de energia, y otras son fotosintéticas
por lo que proporcionan energia para reducir diferentes compuestos de carbono.

[ e e S
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En los sedimentos, otras poblaciones bactenanas, actimomtecton v ey aduiis aseowran procesos Jo
degradacion de la matena orgamica, principalimente de tipe lermentatng Lamibnen se tiene upa
presencia abundante de una poblacion hentonica compuesta e su mayoria por larvas de imsegios

En las lagunas Tacultativas | os procesos de oxidacion bacteriana convieren el material orginico a
diocnido de carbono. amomaco y fosfatos  Las baclenas mvolucradas son Psendomonas sp
Fluvobacternan wp y Alcaligenes sp. (Ref. 31). La presencia de autnentes (NH, . PO,)
propercionan un ambiente ideal para el desarrollo de las algas y dstas a través de su actividad
fotosimtética, producen mas oxigeno, Lste oxigeno estd disponibfe para que las bacterias continden
la oxidacion acrobia de la materia orgdnica

I1LE.I Remocion de materia orgdanica

[.a respiracidn bacteniana degrada la DBO a CO, y HO via la ecuacion
CeHWyON +3350, — % (0U12NH, +0.120H + 1.6 CO; + 0.88 C:HO0N + 3.62 Hy0

Esta ecuacién representa ¢l proceso de respiracion, el cual combimna ¢f rompimiento bacterial
catabolico del substrato {C¢H, ;O.N) para producir energia y metabelitos, ¥ la produccion anabdlica
dc nuevas células o biomasa (C;H,0.N). El CO, producido metabolicamente es usado por las algas
para generar nuevas c¢lulas de acuerdo con la ccuactdn: (Ref. 3).

106 CO, + 16 NH4l -+ HPO.:-2 + 100 H.Q e C]ﬂ(,HngnnNmp + 106 H.O+2 H’

El oxigeno producido por la fotosintesis de las algas es empleade para la respiracion bacteriana.

Las siguientes ecuaciones representan los procesos de transformacién que se llevan a cabo.

Oxidacién ( proceso desasimilatorio)

COHNS (natern argameay + Q2 ————  CO; + NH; + HoS + H0 otros productos finales + energia

Sintesis (proceso de asimilacion
, >
COHNS + 02 +energia CsHyNO, {nuevas bacterias)

Respiracién endogena (autoxidacion)

CsHINO; +50, — 3 CO; +NHy+2 H,O + energia
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Fooun medio angerobio Lo conversion nplogica ocurre ¢n tres clapas 1 primierz (ovicd) consisic
en el proceso que mvolucra la hidrolisis ensanduea de compuestos de alto peso molecular a
compuestos sencillos que pueden ser utihizados como fuente de energiz y carbon 1a acklogénesis
(sexunda ctapa) mvolucra fa conversion bactermana de Jos compuestos obtenidos en la primera ctapa
a compuestos miermwedios de baja masa melecular. La tercera ctapa (mctanogenesis) mvolucra fa
conversion - bacteriana de los  compuestos  mtermedianos en producios finales seneiflos,
prmcipalmente metano y dioside de carbono, (Ref, 273

I1.2 Microorganismos importantes en ¢l tratamicnto biologico de aguas residuales

Para poder ltevar un control adecuade de un proceso bioldeico ey fundamental conocer que son los
microorgamismos. cuales son las condiciones basicas de su crecimiento, como tuncionan, cual es su
estructura v actividades bioquimicas. asi como cudl es la natraleza de fa materia orgénica de que
es1an constiidos

Bacterias

Son procanontes unicelulares Su manera usual de reproduccion es por fisién bimaria, aunque
algunas especies se reproducen por gemacion. Las formas méas comunes son tres, esféricas {cocos),
cilindricas (bacilos) y helicoidales (espirilos), como se puede observar en la figura 11.1. Las
bacterias varian mucho en tamaiio. los tamafios mds representativos son de 05 a 1.0 pm de
diamerro para las csféricas, de 0.5 2 1.0 pm de ancho y de 1 5 a 3.9 pm de larpo para las cilindricas
yde 3.5 a1 0 umde anchey de 6 a 15 pm de largo para las helicoidales

En general su estruclura consiste de citoplasma, una suspension coloidal de proteinas, carbohidratos
y otros compenentes organicos complejos. También contiene el acide ribonucléico (RNA), cuvo
papel principal es la sintesis de proteinas y el matenal genético formado por acido
desoximbonucleico (DNA). EI DNA contiene toda la informacion necesaria para la sintesis de
componentes celulares,

Las condiciones ambientales de temperatura y pH tienen un efecto importante sobre la
supervivencia y el crecimiento de las bacterias. Se ha observade que Ja velocidad de crecimiente se
aumenta al doble por cada 10 °C hasta que se alcanza la temperatura dptima. Segiin ei intervalo de
temperatura Optima, las bacterias se clasifican como:

Psicrofilas -2°Ca 12°C
Mesédiilas 14°C a 45°C
Termdfilas >45°C a 65°C

El pH es también un factor clave en el crecimiento de los microorganismos. La mayoria de las
bacterias no pueden tolerar pH mayores a 9.5 6 menores 2 4.0. Generalmente, el pH éptimo para el
crecimiento bacterianc se encuentra entre 6.5y 7.5,
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I - Elstratifovucon se aurupan en oo
2 - Bstreprococos . Apareeen como cademils
3.- Neumococos, Aparecen en paieras

4.~ Gonocoeos  Se agrupan en parelas

5« Memingococos. En parejas como granos de
café.

6 - Bacilo Klebs-Loffer Parccen masas

7 - Bacilos de Eberth, Como flagelos

8- Vibriones  Como una cama curvada

9.- Bacilos de Koch: Como bastoncitlos

10 - Bacilos Nicolaier Como palillo de tambor

11.- Espiroqueta palhdar Come filaments
helicoidal

12 - Bacilos Anthracis como largos filamentos

Psendomonas E. coli

FIGURA I1.1 Diferentes tipos de bacterias observadas en el microscopio.
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Hongas

Laos hongos para tratanunento de agua son molticelelares, (no fotosintéticos v heterdtrofos). Los
hongos se clasifican usualmente segim su manera de eproduccion. La cual pueden ser sexual y
asexual, por fision, gemacion o formacién de esporas Los hongos preducen hifas, [as cuales forman
una masa filamentosa denominada micelio Las levaduras son hongos no filamentosos unicelulares

La mayoria de Jos hongos son acrobios estrictos, Tienen la habilidad de crecer bajo condiciones
poco himedas y pueden tolerar valores de pH relativamente bajos. EI pH optimo para [a mayoria de
las ¢species es de 3 a 6. El requerimiento de nitrdgeno de los hongos es la mitad de o requerido por
las bacterias. La capacidad de los hongos para sobrevavir bajo ciertas condiciones de pH bajo v
concentraciones limitadas de nitrogeno se acoplan con su habilidad de degradar celulosa, lo que los
hace muy importantes en el tratamrento bioldgico de desechos industriales y composteo de desechos

organicos solidos.

Protozoarios y rotiferos

Los protozoarios son protistas moviles y microscopicos, generalmente sor unicelulares.(la figura
11.2 muestra algunos tipos de protozoarios). La mayoria de los protozoarios son heterdtrofos
aerobios, aunque 2lgunos de ellos son anaerobios. Los protozoarios son generalmente mas grandes
que las baterias y muchas veces utilizan a estas como fuente de energia. En efecto, los protozoarios
actian como pulidores de efluentes en procesos de tratamiento de aguas residuales consurniendo

bacterias ¥ sobre todo la materia organica en suspension,

a) Protozoarios

b} Protozoaro ciliado
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¢} Ciliado asociado al floculo d) Ciliados nadadores

FIGURA I11.2 Diferentes tipos de protozoarios

Los rotiferos son aerabios, heterétrofos y pluricelulares. Su nombre se debe a que tienen dos series
de cilios rotatives en su cabeza, 10s que usan para moverse y capturar su alimento (figura 11.3). Los
rotiferos son muy eficientes para consumir bacterias dispersas y floculantes, y particulas pequefias
de materia organica. Su presencia en efluentes indica un proceso de alta eficiencia.

FIGURA IL3 Rotiferos
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Algas

Las algas son protistas umeelulares o molticelulares, autotrofas y  fotosintéticas Ellas son
paportanmes en fos proceses de tratanuento biologico por dos razenes. 1} Su capacidad para producir
onigeno por fotosintesis es vital para fa ecolopln de un ambiente. 23 Un 1a operacion eficiente de
lagunas de onidacidn acrobias o facultanvas s necesara 1 presenenn de algas para proveer de
oxigeno a kas bacterias acrobias heterdtrofas

[1.3 Requerimicntos nutricionales para el erecimiento microbiano

Para poder sobrevivir y reproducirse los microorganismos requicren 1) una fuente de cnergia, 2)
una fuente de carbono para la sintesis de nuevo material celular, 3) clementos inorganicos como
nitrdgeno, fosforo, azufre, potasio, calcio y magnesio, 4) un aceptor final de electrones. Algunos
factores de crecimiento también pueden ser requeridos para la sintesis celular.

Las fucntes de carbono dispombles son el carbono orgénico y el didxido de carbono. Los
organismos que usan ¢l carbono orgénico para formar material celular se llaman heterdtrofos.
Aquellos que sntetizan su material celular a patir del didxido de carbono se denominan autétrofos.
La conversion de didxido de carbono a material celular organico es un proceso reductivo y requiere
det suministro de energia. Debido a este los organismos autdtrofos gastan mucha més energia para
la sintesis celular que los heterdtrofos, lo que resulta en velocidades de crecimiento mds bajas al
compararlos con los heterdtrofos,

La energia necesaria para la sintesis celular se puede obtener de la luz 6 de reacciones quimicas
oxidativas. Aquellos organismos que son capaces de usar la luz como fuente de energia se
denominan fotétrofos Los fotdtrofos pueden ser heterdtrofos (ciertas bacterias sulfiricas) &
autotrofos (algas y bacterias fotosintéticas). Los organismos que derivan energia de peacciones
quimicas s¢ conocen como quimidtrofos. Los quimidtrofos también pueden ser heterétrofos
(protozoarios. hongos y mayoria de bacterias) ¢ autdtrofos (como las bacterias mitrificantes).

Los quimioautdtrofos obtienen su energia a partir de la oxidacidon de compuestos inorganicos
reducidos como es amonio, nitritos y sutfuros. Quimioheterdtrofos usualmente derivan su energia
de oxidacion de compuestos organicos.

Para ¢l desarroflo celular también se requiere de un suministro de nitrdgenc el cual se destina
principaimenie a la sintesis de proteinas. También deben estar presentes otros nutrientes como S, P,
K, Mg, Ca. Fe. Na ¥ Cl. Nutrientes de menor importancia son Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V, y W,
los cuales se emplean como cofactores enzimaticos. Ademas también pueden ser necesarios algunos
factores de crecimiento como precursores o constituyentes de material celular que no pueden ser
sintetizados por los microorganismos. Aunque los factores de crecimiento difieren de un organismo
a otro, se puede decir que los principales son aminodcidos, purinas, pirimudinas y vitaminas.
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I18.3. 1 Creciniiento microbiano

Ln general por erecimiento microbiano, se entiende al aumento de tamaio v nimero de mdividoos
El tiemypo necesario para que cada division proceda se llama tiempo de duplicacson o de generacion
y pucde ser de dias 0 minutos. E) modelo de crecimicnto microbsanp consta de 4 fases distintas
(figura [l 4)

1 Fase lag o de adaptacion
Los microorgamismos presentes al inicio del proceso requieren de un tiempo para adaptarse a
las condiciones microambicniales. Aumentan su tamafio y entonces comicnzan a reproducirse.
2. Fase de crecimiento exponencial
Durante este periodo las células se dividen a velocidades determinadas por su tiempo de
generacion y su capacidad para metabolizar nutrientes
3 Fase estacionaria
La poblacién permanecc estacionaria: Las razones para este fendmeno son las siguientes:
Que {as célufas hayan agotado el substrato o nuirientes necesartos para el crecimiento,
Que el crecimiento de nuevas células se nivele con la muerte de las células viejas.
4. Fase de muerte o repiracion endégena
Durante esta fase, la tasa de muerte de las bacterias excede a 1a praduccidn de cétulas nucvas.
La tasa de muerte generalmente es funcidon de la poblacion viable v de las caracteristicas
ambientales.
CURVA DE CRECIMIENTO BACTERIANG
o :“. . ’l - r:; .
= e - B “ . -
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o8
o]
[«4
5
Fase de adaptacion
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FIGURA iL.4 Curva de crecimiento microbiano
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Los procesos de tratamicnto biologico ocurren con poblaciones mistas 3y complejas  que
mteraceianad entre si, donde cade uno de fos microor gantismos tiene st propia curva de crecnmenta,
|2 pertl de cada prupo con respecto 2l trempe depende de ka dispomibithdad de nutnientes, de las

condiciones ambientales como temperaturz y pll v del tpo de metabolismo empleado,

11.3.2 Tipos de Crecimiento microbiano
L.os microorganismos pucden presentar diferentes formas de crecimuento microbane,
1. Crecimiento en suspension

En este caso los microorgamismos crecen suspendidos en ¢l liquido bajo tratamiento, formando
conglomerados o floculos de diversos tamafios y consistencias; bajo esta estructura logran una
mayor superficie de contacto con los nutrientes en los que se encuentran inmersos, elininando 2 la
vez aquellos compuestos que no les son atiles.

2. Crecimiento adherido

Este tipo de crecimiento se realiza mediaate la adhesion de los microorganismos a algin medio
mcerte que sirva de soporte, como son rocas, materiales plasticos. o ceramicos segiin sea cl tipo de
tratamiento bioldgico empleado En la pelicula bioldgica activa fija. es donde se realiza la
conversion de materia orgénica disuelta y otros constituyentes presentes ¢n las aguas de desecho, a
COy H:O y otros metabolitos disuelos. A partir de esta conversion es posible que los
microorganismos presentes obtengan la energia suficiente para mantener su metabolismo basal y
mediante su reproduccion, incorporar nuevos individuos al medio de soporte

De estos dos tipos de crecimiento es el de pelicula bioldgica activa fija. el que ha tenido mas auge
en los ultimos tiempos. Su uso se enfoca a los ilamados filtros percoladores (lechos de oxidacidn
biclégica) v a los reactores bioldgicos rotatorios. Estos altimos presentan varias ventajas con
respecto a 1os otros sistemas, las cuales se detallardn mas adelante.

I1.3.3 Interacciones entre poblaciones microbianas

Bajo condiciones naturales un microorganismo rara vez existe aisladamente. En un ambiente natural
(habitat), coexisten numerosas poblaciones con caracteristicas diferentes, interactuando unas con
otras formando a veces un consorcio microbiano, el cual estd estructurado de manera que cada
poblacion contribuye al mantenimiento del mismo Existen interacciones positivas (comensalismo,
sinergismo y mutualismo), negativas (competencia y amensalismo) e interacciones gue son
positivas para una poblacién, pero negativas para otra (parasiismo y predacion}, ademas de
neutrahismo que implica la carencia de interacciones entre dos poblaciones microbianas. Cada una
de estas interacciones ocurren entre individuos dentre de una sola poblacidn microbiana y entre las
diversas poblaciones de un consorcio.

32



CAPrtuLy il
EL PAPEL DT { 05 MICROORGANISMOS

Interacciones negativas
{.as micracciones negatvass se dan cuando odos fos nuembras de wi pobfacion mictobiana unifizan
fos mismos subsuates v ocupan ei nusmo micho ceologico Se sabe gue Las poblactones interactuan

con un mecamsmo de retroaliientacion o avtercgulacion que iimita las densidades de poblacion,
esto beneficia a Las especies porgue previene la sobrepoblacion,

Competencia.- bs una refacion negativa catre dos poblaciones que s¢ ven adversamente
afectadas con respecto 4 su supervivencia y crecimiento

Amensalismo (antagonismo).- Cuando una poblacion microbana produce vna sustancia
que es inhibitoria para otra poblacion. la relacion es lamada amensahismo. La primera poblacion
puede no ser afectada por la sustancia intubitoria o puede ganar una etapa compenniva que es
benéfica Los términos antibiosis y alclopatia han sido estudiados para desertbir algunos casos de
inhibicion quimica. Hay casos de amensalismo compigjo entre poblaciones en habitats naturales,
como los factores virulentos en agua de mar y los fungicidas en sueos.

Algunes microorganismos producen antibidtices. que en bagas concentraciones matan ¢ inhiben cl
crecimento de ofros organismos.

Interacciones positivas

Las interacctones positivas dentro de una poblacion estin dadas por cooperacidn  Lstas
interacciones son particularmente importantes cuando existen substratos insolubles o dificilmente
degradables. El cooperativismo funciona también como un mecamsmo de defensa contra factores
ambientales hostilfes. El intercambio genético ¢s otro tipe de interaccion cooperativista, la
resistencia a antibidticos y metales pesados, v la capacidad para utilizar substratos orgnicos poco
comunes son algunas veces transmitidos a otros miembros de una poblacién. Este fendmeno
permite que la adaptacion genética que ha surgido en un individuo se disemine a través de loda la
poblacién.

Comensalisme .- En una relacién comensal una peblacion se beneficia mientras gue otra
permanece sin ser afectada. El comensalismo en ocasiones resulta cuando la poblacion no afectada,
modifica el habitat de tal forma que otra poblacidn se beneficia, debido a que €] hdbitat modificado
es mas satisfactorio para sus necesidades,
l.as bases para que se Hleven a cabo relaciones comensales entre poblaciones microbianas son: la
produccion de factores de crecimiento; la transformacion de compuestos insolubles a solubles y la
conversion de estos a su forma gaseosa, yz que ¢! cambio de estado séiido a liquido v de liquido a
gas moviliza compuestos hasta otros habitats que benefician a otras poblaciones. Los productos de
la degradacion de moléculas organicas por una poblacion, constituyen un substrato para otra
poblacion; la remocién © neutralizacidn de materiales toxicos, son otro ejemplo de comensalismo.

Mutualismo (simbiosis). - El mutuatismo, en ocasiones llamado simbiosis, es una relacién
obligatoria entre dos poblaciones que se benefician mutuamente. Esta relacion requiere una
proximidad fisica, es altamente especifica y un miembro de {a asociacion no puede ser reemplazado
por otra especie relacionada. El mutualismo permite a los organismos existir en habitats que no
podrian ser ocupados por ninguna de las peblaciones solas. Esto no excluye la posibilidad de que
las poblaciones puedan existir separadamente en otros habitats. Las actividades metabGlicas y
wlerancias fisiologicas de las poblaciones involucradas en la relacién son normaimente muy
diferentes de las de cada una de las pobiaciones por si mismas.
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Interacciones disparejas

Parasitismo.- I 5 ung relacion de parasitismo, [ poblavion que se beneficn < parasito,
normalmente satisface sus requenimientos nutngronales a espensay de otra poblacin (hospedero)

Predacion - La predacion ocurie upicamente cuando un orgamismie, ¢l predador, engulle y
digiere a otre orgamsmo, o presa, Normalmente las reiaciones predador-presa son de corta
duracion ¥ ¢l predador ¢ mads gande que la presa Los principales depredadores microbianos son
los protosoarios, los cuales pueden ingerir bacterias ¢ meluso otros protosoarios

CUADRO 1.
PORCENTAJE DE REMOCION DE PATOGENOS POR MEDIO DE VARIOS
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES*

TRATAMIENTO VIRUS BACTLRIAS QUISTES DE HULVOS DE
ENTERICOS PROTQZOOS HELMINTOS

Primario-Sceudario 0-30 50-60 10-50 30-90

Filtro percolador 90-95 90-95 30-90 50-95

Lodo activado 90-99 90-99 50 50-99

7anja de oxidacton 96-99 90-99 50 50-99

f|Lagunas de >=99.99 >=99 99 100 100
I’ Estabilizacién. Tres

il Unidades en serie;

B con>=25 dias de

i retencién

8 Tangues sépticos 50 50-90 0 50-90
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II1.- PROCESOS BIOLOGICOS

Ll propdsito del tratamiento bioldgico es remover la materia organica cokndal y disuelta presente
cn el agua residual, para lo cual uuliza a los microorganismos capaces de convertir compuestos
complejos a productos finales simples como CO,, MO, NH:. CHL y biomasa

La mayoria de los procesos bioldgicos de tratamuento de agua estén basados en fendmenos
bioldgicos que ocurren de forma natural, pero son lievados a cabo en biorcactores a mayores
velecidades. En estos procesos fos principales biodegradadores son las bacterias, aungue también
jucgan un papel muy importante otros microorganismos, tales come protozoarios. rotiferos, hongos

v algas.
IH.1 Divisién metabokica de los procesos bioldgicos

Los procesos bioldgicos, en funcién del tipo de metabolismo empleado por los microorganismos
que en €l intervienen, se clasifican en tres grandes grupos: aerobios, anaeromos y facultativos.

1) Procesos bioclogicos anaerobios

Estos procesos los realizan microorganismos que no requieren oxigeno molecular libre en solucién,
ya que cubren las necesidades {Ref. 27). La Tabla 111.2 Muestra los principales procesos anaerobios
utilizados en el tratamiento de las aguas residuales.

2) Procesos biologicos aerobios

Al igual que el proceso anterior, ¢s posible remover el material orgamico solubie, pero por medio de
microorganismos que requieren para su desarrollo de suficiente oxigeno molecular libre en solucion
(cuando menos 2 mg/1). Procesos bioidgicos de estas caracteristicas son los lodos activados
convencionales, filtros percoladores, aireacidn extendida, lagunas de aireacion, digestion acrobia y
discos bioldgicos entre otros (Ref 21). En la tabla II[.I se muestran los principales procesos
aerobios.

3} Procesos binldgicos mixtos o facultativos

Consisten en una combinacion de los dos procesos biclogicos anteriormente mencionados.

)
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TABLA TIL{

PRINCIPALFS PROCESOS BIOLOCICOS (AEROBIOS) UTILIZADOS EN FL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES

Hipo o o Nombie comin o UsoO
PROCESOS AEROBIOS
Cultivo en suspension Proceso de lodos activados:

*  Convencional

» Tangue de mezcla completa

*  Aireacién graduada Elimmacién de la  DBO
*  Onigeno puro (nitrificacion).

= Aireacion modificada

»  Contacto y estabilizacion

*  Aircacion prolongada

= Canales de oxidacién

Nutrtficacion de cultivos Nitrificacion
cn suspension.

Lagunas aircadas Eliminacion  de la DBO
(rutrificacién).
Digestidn aerobia

= Agre convencional Estabilizacién, elimmacién de
a  Oxigeno puro la DBO

| Estangques aerobios de alta carga Elimmacion de la DBO .

| Cultivo fijo Filtros percoladores
= Baja carga Eliminacién de la DBO
= Alta carga {nitrificacién)
Filtros de pretratamiento Eliminacién de la DBO

Sistemas biologicos rotativos de Eliminacidon de la  DBO
contacto (biediscos) (nitrificacidn)

Reactores de lecho compacto. Nitrificacion
PROCESOS COMBINADOS

Filtros perceladores, Lodos activados  Eliminacion de la DBO
PROCESQS ANOXICOS
Cultive en suspensién Desnitrificacion  con  ¢ultive  en Desnitrificacion
suspension.
Desnitrificacidn con cuftive

Crecimiento Fijo
REF. 23

Desnitrificacién

fijo.
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TABLA N2

PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS (ANAEROBIOS) UTILIZADOS EN EL,
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

PROCESOS ANAEROBIOS

ICultivo on Suspensien Digeston acrobia Estabilizacion, chiminacion
*  Baja carga, una clapa de la DBO.

* Alacarga, una etapa

= Doble ctapa

Proceso anacrobio de contacto  Eliminacidn de la DBO
Cultive fijo Filtro anacrobio Eliminacion de ta DBO
(Nitrificacién)

i Lagunas anacrobias (estanques) Elimwmacién de la DBO
{Estabilizacion),

PROCESOS AEROBIOS, ANOX1COS
O ANAEROBIOS

Cultivo en suspension Fase nica
Nitrificacion-Desnitrificacion ~ Eliminacion de la DBO,

nitrificacion,

desnitrificacion.

Nitnficacién,
desnitriftcacion.

Crecimiento vinculado Nitrificacion-Desnitrificacion

Estanques facultativos Eliminacion de la DBO

| Procesos combinados de cultivo Estanques de maduracién Eliminacidn de {2 DBO.
fijo.

Estanques anaerobios- Eliminacidn de la DBO
facultativos (nitrificacion)

Estanques anaerobtos- Eliminacion de la DBO.
facultativos-aerobios

EF. 23
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111.2- Lodos Activados

Es un proceso de tratamrento & traves del cual el agua residual v el lodo  biologico
{microorganismos) son mezelados y aireados en un reactor totaimente mezclado o de flujo piston,
al cual s¢ encuentra acoplado un scdimentador, desde donde se separa [a bomasa del agua a tratar.
tina parte de la biomasa sé recirentla al reactor y la parte restante se desecha. La pare que se
desecha es de gual magmtud que la cantidad producida de biomasa ¥ se hace con objeto de
marener constante la concentracion de biomasa en el reactor (Figura U 1) La fraccion que sé
recircula ticne come objetivo mantener un cultivo continuo de una poblacidn microbiana nunta
(biomasa) a una concentracidn constante y elevada. En ¢l proceso de lodos activados los
microorganismos son completamente mezclados con la materia orginica del agua residual de
manera que ésta fes sirve de alimento para realizar sus funciones vitales

El proceso de lodos activados tiene la capacidad de convertir matenal organico ¢ morganice cn
umones quimicas mas estables y en material celular. Despuds de la sedimentacion primaria ¢l
material organico soluble o suspendide coloidal ¢s metabohzado por diferentes tipos de
microorganismos para dar como productos principales, células, CO; y H>O.
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LODOS EN EXCESO
FIGURA IiL1
Diagrama del proceso de lodos activados
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T 2.1 Efementos basicos de tas instalaciones del procese de lodos actividoy

Tanque de aireacion Estructura donde of agua residual y los mictoorgamsmos (incluyendo
retorno de los ledos activadoes) son mesclados En esta umdad se leva a eabo una reaccion
tiolagica. mediante la cual los microorgansmos utthzan la matenia organica del agua residual,
como alimente y de estd forma se reproducen.

Tanque sedimentador E| efluenie mezclado procedente del tanque aireador pasa por un
praceso de sedimentacion, que permite separar los so6lidos suspendidos (lodos aciivados),
obteniéndose un efluente clarificado Figura 113

Equipo de aireacion: Mediante este equipo se realiza la inyeccion de oxigeno necesario para
activar a las bacteras heterotréfas. Figura 1112

FIGURA IH-2 Aireadores operando en un sistema de lodos activados.

Sisterma de retorno de lodos' El propdsito de este sistema es el de mantener alta la
concentracion de microorganismos en el tanque de aireacion. Para lo cual una gran parte de
solidos  biologicos sedimentables del tanque sedimentador son retornados al tanque de
aireacion.

Exceso de lodos y su disposicién Los lodos producidos en exceso, por el crecimiento
bacteriano en el tanque de aireacion, son eliminados, tratados y dispuestos.
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Ean alaunes casos les aguas residuates deben ser acondicionadas antes de proceder a fa aplicacian
del procesa de lodos activados. osto se debe al heche de que ciertos clementos actian como
whibidotes de los procesos bioldgicos, come sucede cuando se ticnen

»  Sustancias dafiinas a la actividad microbiana.(¢jemple. Cly).
*  Grandes canndades de sélidos.

»  Aguas residuales con valores anormales de pt.

*  Grandes fluctuaciones en los gastos,

ITL2.1.2 Remocion de la DBO en un Tanque de aireacidn.

Las aguas residuales crudas mezcladas con ei lodo activado retornado del sedimentador secundario
son aircadas (como se obscrva en la figura [11 3), hasta obiener 2 mg/l de oxigeno disuelte o mis, en
este proceso una parte de la matena orginica contenida en los efluentes ¢s mincralizada y gasificada
y la otra parte es asimilada por los microorganismos para reproducirse,

FIGURA 111-3 Aireacién de las aguas en un sistema de lodos activados.
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1.2 1.3 Separacion de soludos en ol Tangue de Sedimentacion

Los lodos activados provenientes del tangue de aneacion deben ser sepaiados del beor mesclado
este proceso se realiza en el tanque de sedimentacion (figura HI 4, concentrandolos por gravedad
Su finalidad es

a)} Conseguir un efluente clanficade con una minima cantidad de sohdos suspendidos

b} Ascgurar el lodo de retorno.

FIGURA I1!-4 Tanque Sedimentador

fil.2.1.4 Descarga del exceso de iodos

Con la finalidad de manterer constante la concentracion de los lodos activados en el ticor mezciado,
una parte de los lodos es eliminada del sistema y enviada a lechos de secado o espesadores y
finalmente levada a filtros mecanicos (filtros prensa, de cinta etc.) para posteriormente disponer
del lodo seco como residuo sélido.

Los floculos biologicos de los lodos activados, estan compuestos de bacterias heterotréficas,
constituyen el elemento principal para la purificacion de las aguas y tienen dos funciones muy
importantes;

1). Realizar una remocién eficiente de la materia organica.

2). Propiciar la eficiente separacion de sélidos
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022 Varirdes del sisienta de lodos activiedens

Actuatmente  se conocen  muchas  modificaciones  del sistema de fodos  actrvados Lstas
modificaciones han sido  desarrolladas para mejorar ke operacion del sistema bajo crertas
chernsancias como en los siguientes ¢asos.

= g emea organica actual excede a la de diseio para operacion del proceso convencional

= Se requiere adicionar nutrientes para tratar adecuadamente ! afluente.

= Easten variaciones cstacionales de flujo v carga orgdnica.

11122 1. Sistema convencional de lodos activados

El sistema convencional de Jodos activados consta de un tanque de aireacidn angosto y largo para
que el mezclado sc aproxime al modelo de flujo pistén (figura 1113) Para lograr una mejor
apronimacion se cofocan los difusores de aire cerca del fondo v pegados a una pared a o largo del
tanque de aircacion. De esta forma se jogra un fluje con lincas de corrignte en espiral a 1o largo del
tanque como s¢ observa en [a figura I[.6

FIGURA 1IL5 Sistema convencionzal de fodos activados
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FIGURA I11-G Secciones del tangue de aireacion de un sistema convencional de lodos
activados

Estc sistema presenta la gran desventaja de que, cuando se presentan vartaciones siibitas en el gasto
y concentracién de la materia orgénica, el sistema responde de una manerz muy sensible
desestabilizandose. Este efecto ha sido detectado cuando entran aguas de desecho, de forma sibita,
con altas concentraciones de material orgénico, originando que ef consumo de oxigeno z [a entrada
del tanque sea tan alto, que el sistema de aireacién no alcance a proveer el oxigeno suficiente en
esta region del tanque.

I1.2.2.2. Aireacidn prolongada (o proceso de oxidacion total)

Este proceso es una modificacion del proceso de lodos activados (figura 111.7). La idea fundamental
de la aireacién prolongada, al compararla con el proceso convencional de lodos activados, €3
disminuir la cantidad de lodo residual Esto se consigue aumentando el tiempo de residencia; de esta
forma el volumen del reactor es comparativamente mayor que el requerido en el proceso
convencional de lodos activados. Como consecuencia de todo ello, esencialmente todo el ledo
degradable formado se consume mediante respiracidn enddgena.
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FIGURA 11-7 Proceso convencional de aireacion prolongada

La formacion ac piomasa s¢ pueac acserivIr ge 1a siguicnie mancera.

Formacion Formacion neta Pérdida por
total de = de biomasa - decaimiento
biomasa endogeno

En el caso de la aireacidn extendida, para efectos de anélisis, tedricamente se considera que no hay
desecho de lodos ¥y tampoce acumualacién, o por lo menos las cantidades son minimas.

Entonces el tiempo de retencién celular se vuelve infinito. Esto quiere decir que se debe
proporcionar suficiente substrato 2 la biomasa, para que lleve a cabo sus funciones catabdlicas, lo
cual puede lograrse manteniendo baja la carga orgénica. Esto puede efectuarse aumentando <l
tamaiio del tanque de aireacién. Sin embargo, para la operacion real, los tiempos de retencion
ceular son finitos.

[11.2.2.2.1 Comparacion de los procesos de aireacidn prolongada y lodos activados

El proceso de awreacion extendida o prolongada tiene las siguientes caracteristicas.
t.- Mayor tiempo de retencién en el reactor.

2.- Cargas organicas menores. En el proceso de aireacion prolongada. la carga organica, expresada
como relacién de substrato a microorgamsmos (F/M), se encuentra normalmente comprendida entre
0.10 v 0.25 d"'. frente a los valores de 0 3 a 0 7 d” del proceso convencional de lodos activos (Ref.
N

37
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3 - Mayores concentiaciones de sohdos brotdpicos on el reactor 1 sios valotes sanan entre 3500
5.000 mg/) en la arrcacion prelengada frente o 2.000-3,.000 mp/l del procese conmvencional de lodoes
activos La combinacidn de las caracteristicas defimdas en by 2 (menor substrato para una mayor
poblacion de nucroorganismos) produce condiciones de manicion gn los microorgantsmos 1]
cambalismo resultante (condiciones de respiracion enddgena) reduce Ja produccion nets de MLSS
{sShidos suspenchdos en el licor mesclado) con lo que se consigue una disminucion de la
acumulacidn de lodos (Ref. 37).

4.~ Mayor consumo de oxigeno en ¢l proceso de atreacion prolongada L la sigwiente tabla Ti1-3 se
presenta una comparacién de las principales caracteristicas de los procesos de lodos activados
convencional v aircacion prolongada

TABLA II1-3

COMPARACION DE LOS PROCESOS DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL Y
AIREACION PROLONGADA
Caracteristicas Lodos activados ‘ Alreacidén
conveircianales prolongzada

|| Substrato 2 microorganismas, ; 03-G.7 ' 0.10-0 25
fKe DBO/Mia Kg MLSS

Concentracion de MLSS en el reactor {me/i). 2,000-3.000

Rendimiento giobal de disminucién de la DBO, (incluye §5-95
tanto la DBO scluble como la insoluble, %) ‘

b Caracteristicas def efluente

k= DBOs, solubie (mg/1)
= DBO; total {en suspensién + coloidal + soluble), (mg/l)
= Sélidos en suspension (mg/1)

Produccién de lodos (Kg./Kg. DBO, consumida)

Requisitos de O, !
(como % de 1a DBO, consumida) 120

Tiempo de residencia en el reactor biolégico 15-36 hrs

Edad de los lodos. : 5-15 dias 20-60 dias
Ref. 23
T e L S Sy W N ——
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HI12.2.2.2 Umidades de o eacton prolonguda

Ln Jas figuras 1S y HL3 se representa una umidad de arcacian prolongada convencional v ana
variante de fa misma conocida como canal de oxidacidn En ja umdad de atreacion convencional
(fgura 1115 ) of atluente pasa poimero por una reja para separar los sdlidos en suspensidn gruesos
con objeto de proteger al reactor  de posibles obstrucciones L algunos lugares se wtdiza wn
triturador en lugar de la reja Bl diagrama de flujo de la unidad convencional ey idéntico
esencialmente al proceso de lodos activados. El efluente del clanficador puede clorarse antes de su
descarga ¢t las aguas receploras,

En la fig.11T 13 se muestra el diagrama del canal o zanja de oxidacion, Parte esencial de este sistema
es un canal de aireacion provisto de un rotor de aireacidn. £ste rotor tiene dos funciones aircar y
proveer de velocidad al licor de mezcla en ¢l canal. Los dos modelos de rotores utilizados con
mayor frecuencia son los de cepitlo v los de tipo jaula. La velocidad del liquido es del orden de 0.3
m/fs. La mercia de agua negra pasa repetidamente por el rotor de aireacién a intervalos cortos. Los
rotores tienen un didmetro de aproximadamente 75 cm, giran a 75 r.p.m., con una profundidad de
inmersion de 15 em y capacidad de oxigenacion del orden de 3 Kg Oy/h

Debido 2 gue ol objetivo fundamental del proceso de areacion prolongada es 1educir Ja manipulacitn de
lodos, normalmente no se incluye la clanficacion primaria como parte de dicho proceso

111.2.2.2.3 Decamacion de lodo en la aireacibn prolongada

Aunque tedricamente la produccion de lodo en el proceso de aireacion prolongada es nula, en la
practica esto no sucede asi ya que parte def lodo no es biodegradable y en consecuencia se acumufa.
La produccidn neta de lodos debe eliminarse. En los proceso de areacidn prolongada los
microorganismos se ven obligados a realizar respiracion endogena y a metabolizar el material del
citoplasma de sus colegas. Lo que quedz de este proceso son membranas cefulares no degradables
relativamente ligeras al compararlas con el material del citoplasma que decanta con dificultad. En
consecuencia los tanques de decantacion en los sistemas de aireacién prolongada deben
proporcionar tiempos de retencidn superiores a los requeridos en ef praceso convencional de lodos
activados. E! tiempo de retencion es de 4 h aproximadamente frente a Jas 2 hrs tipicas del proceso
convencional de lodos activados.

I1.2.2.2.4 Nitrificacion en la gireacion prolongada

En Ja aireacién prolongada se puede presentar nitrificacion hasta un grado relativamente apreciable
con la consiguiente conversién de nitrdgeno amoniacal a nitritos y nitratos, ya que se cuenta en este
proceso con una carga organica (relacion F/M) débil y un suministro de aire en exceso. La
nitrificacion se relaciona con la caida del pH en ¢l sistema debido a la formacidon def deido nitrico.
El pH puede descender hasta valores de alrededor de 4.5 en cuyo caso el proceso bioldgicoe puede
verse seriamente afectado. En algunas plantas depuradoras se agrega lechada de cal al reactor
biologico para manterer un pH neutro.
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111.2.2.3 Aireacion escalonada

Fsta medificacion consiste en alimentar las aguas de desecho a diterentes longitudes de un reactor
tubular (ver figura 1.8}, En cste sistema la atreacido se introduce en diversos puntos @& lo largo ded
tangue de arcacion. Esta disposicion proporciona un reparto equitativo de las refaciones F/IM a lo
Jargo del tangue

E! tanque de arcacion sc divide mediante pantallas en varios canales paralelos. Cada canal
constituyc una etapa del proceso v Jas etapas estan umdas entre si en serie. El lodo reciclado se
ritroduce en ta entrada del tanque de aireacion. (Este proceso, ¢l sumnistro v demanda de oxigeno
a fo fargo de la longitud del tanque quedan representados en 1a figara [11.9)

Agua residual

v R

FIGURA III-8 Esquema del arreglo de un sistema con [a variante de aireacién por pasos
para el sistema de lodos activados.
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FIGURA U11-9 Proceso de aiveacion escalonada

111.2.2.4 Sistema de lodos activadps de alta rasa

Se caracteriza por la baja concentracion de biomasa en el reactor (1000-18000 mg SST/I) v por los
tiempos pequefios de retencion hidrauiicos (1-2 hrs).

Esta modificacion proporciona bajos porcentajes de retencion (60-75%), lo cual no permite obtener
agua tratada de alta calidad.

HE2.2.5 Sistemas totalmente mezclados

En esta modificacidn del proceso de lodos activados la alimentacién y ei lodo de reciclado se
combinan y se introducen en diversos puntos del tanque de aireacion desde un canal central (fig.
HI.10). El liquido aireado abandona el reactor por canales del afluente a ambos lados del tanque de
aireacion. Consiste en un tanque de aireacidn totalmente mezclado. Presenta la gran ventgja de
poder amortiguar los cambios subitos de cantidad y calidad de las aguas residuales al distribuirlos
en todo el reactor casi inmediatamente después de su entrada al tanque, El suministro y la demanda
de oxigeno son uniformes a lo largo del ranque.

Para este caso la geometria del tanque y el arreglo del sistema de aireacién juegan un papel
importante para poder lograr el mezciado total. Para este tipo de sistemas se utilizan principalmente
aireadores de superficie o difusion.
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FIGURA .10 Proceso de lodos activados mezcla completa

L2 2.6 Estabilizacion por contacto

En este proceso el afluente se mezela con todo estabilizado y estd mezela s¢ somete a aircacidn en
el tanque de contacto imcial para ¢l cual ¢l icmpo de retencion es solamente de 20 a 40 min, eneste
ticmpo el material organico tanto soluble como coloidal debe ser absorbido y parcialmente
biodegradado dentro del floculo  Durante el contacto inicial s¢ separa una fraccién apreciable de
DBO, en suspension y disuelta, mediante bioadsorcion después de estar en contacto con el lodo
activado suficientemente aireado. El efluente procedente del tanque de contacto inicial fluye al
clarificador, una vez clarificado el efluente se separa y se lleva a un tanque de estabilizacién en
donde es aireado durante un periodo de 1.5 a 5 hrs.

Qe Alre
Se: Soluble, Tanque inicial de il
Insoluble contacto Se Qo-Qr-Qu
Xvs V. Xve -
. - S -
L B Xcu P Clarificador Descarga del
Valores tipicos clarificador
Xyne = 2.000-4000 mg/] RQ: + Q.
T = 20-40 min Valores tipicos
4 Q.. 7000-
Qo= 10000 me/
£
Xy g Tanque de _
esta bicllizacibn g" =mr g
Vi 5 ¢ |
xv.< - 'Y Q“’
Valores tipicos Fd : \ S
X.,.s = 7000-10000 mg/t Xea
T=15-5h.

FIGURA 1li-11 Diagrama de flujo det sistema contacto-estabilizacién
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Durante este periode de estabilzacion los productos orgamces son depradados en condiciones
acrobias. LI lodo estabilizado que abandona el tangue de estabilizacian o hace en condiciones de
wianicon v dispuesto por o tanto a absorber restduos orgamcos {(figura 11111,

112.2.6.1 Ventegers de da estabilizacion por contacto frente of proceso convencional de lodos
dcinvados

Debido a que solamente ¢l lode reciclado se¢ somete a aireacion prolongada, este sistema permite
unta reduccién apreciable del volumen del tanque de arcacion Siendo esta su principal veniaja. Los
rendimientos normales de separacion son normalmente menores que en el proceso convencional de
lodos activados, pero sc puede alcanzar faciimente una remocion de la DBO<del §35 al 90 %

Lste proceso es adecuado cuando ¢l agua residual conticne una proporcion elevada de DBO c¢n las
formas coloidal y en suspension Las plantas de contacto-estabilizacion pueden funcionar sin
necesidad de clarificacion primaria.

L.a solucion de este procese debe basarse en estudios de laboratono donde [a adsoreién de la materia
orginica cn los fidculos de blomasa siga el comportamiento anteriormente descrito Siel
comportamiento no es el adecuado entances este proceso tampoce 1o es,

Generalmente se utiliza este proceso para aguas de desecho sin sedimentacidn primaria.

H1E2.2.6.2 Rearcacion de la bromasa

Antiguamente era comun encontrar plantas de lodos activados donde los sistemas de aireacién no
Hegaban a cubrir los requerimientos de oxigeno durante [as horas de gran actividad. Esto
ocasionaba que los lodos en el sedimentador secundario se encontraran en condiciones de
anaerobiosis durante algunas horas, originando la produccién de metabolitos por procesos
anaerobios. Al ser recirculados los lodos y entrar al tanque de aireacién ocasionaban una demanda
de oxigene enorme para degradar tanto las sustancias orgdnicas contenidas en el agua residual como
para degradar los metabolitos producidos durante la fase anaerobia, esto traia como consecuencia un
déficit mayor de oxigeno, empeorando la calidad del efluente Para evitar este problema se
construyo en algunas plantas un tanque de “reaireacion”, en el cual los lodos provenientes del
sedimentador secundario eran aireados para propiciar la degradacidn aerobia de los productos
metabélicos originados durante una etapa de anaerobiosis, semejante al esquema de la figura. De
esta forma fue posible disminuir [a demanda de oxigeno en el tangue de aireacion. Ademis de la
disminucion del consumo de oxigeno en el tanque de aireacion, se lograron tres efectos secundarios:

1) Un Incremento en eficiencia de remocidn de contaminantes, mejorando de esta manera la
calidad del efluente.

2) Notable mejoria en la sedimentacion de la biomasa,

3) Ligera reduccion de |a cantidad de biomasa producida.

e e e e e S ——— il
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111.2.2.7 Abrcacion con oxigenao pura

Esta modificacion vtiliza oxigeno pure en vez de are para enriguecer de 05 el heor mezelado en ¢l
tanque de aircacion, Esto obliga a tener tanques de aireacion cubiertos v sellados pars evita
perdidas costosas del gas (figura 111 12)

Q- entrada Q- salda
Aneadores de superficie

}l__!;! ;\ (;l I8

Aguas XD (- - L )
residuales . Efluente del
=P lanquc acrador

FIGURA 111-12 Sistema de lodos activados con oxigeno puro

IIL2.2.7.1 Ventapas y desventajas de la Aireacion con oxigeno puro

El sistema presenta las siguientes ventajas sobre los sistemas que utilizan aire-

3
2)

k)]
4)
5)
6)

Capacidad de cubrir altas demandas de oxigeno.

Permite mantener altas concentraciones de biomasa en el tanque de aireacidn, reduciendo asi el
volumen del tanque.

Mejores caracteristicas de sedimentacion y compactacion de la biomasa.

Menor formacion de biomasa por DBO removida,

Mejer transferencia de O por HP utilizado.

Mayor estabilidad del proceso.

Las desventajas que presenta son las siguientes:

Debido a la gran acumulacién de COs en el liquido baja el valor del pH, lo cnal es nocivo si se
desea que se lleve a cabo el proceso de nitrificacion (Esto puede eliminarse afiadiendo alguna
base para neutralizar).

Requiere tamizado de las aguas residuales.

Requiere aireadores especiales para producir burbujas pequefias.

No es economicamente factible para plantas pequefias.
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HE228 Aireacién descemdente

L1 objetivo de fa aircacion descendente ©s atmonizar le cantidad de e suministrado con fa
demanda de oxigenoe a lo largo del tanque de arcacion, Ya que a la entrada la demanda de oxigeno
¢s mas alta, los areadores se sitiran mas proximes a la entrada para proporcionar una velogidad
mds alin de oxigenacron. bl espacio entic abeadores se aumema hacia ta sahda conforme la
demanda de oxigeno disiminuye,

I11.2.2.9 Zanjas de oxidacion

Este sistema de tratamicnto ¢s utifizado gencralmente como un sistema de aireacién extendida para
tratar aguas de desecho de pequerias comunidades. Rotores de eepillo son los sistemas de atreacion
mas utilizados en zanjas de oxidacidn, estos rotores. ademas de difundir oxigeno le proporcionan al
liquido movimiento unidireceional en el 1angue de aircacion. el cual ticne una forma especial {ver
figura HL.13).

Rgnr de areacién

Agua
residual i-i 2 » Qo - Q # Qg
Q S
F 3 L —
Qe+ Qe
Reciclado
Efluene
lodos Qg Clanficador
Lodo
residual

FIGURA 11I-13 Canal de oxidacion

I11.2.3 Caracteristicas de la biomasa

II.2.3.1 Peblaciones microbianas

La biomasa que se encuentra em los sistemas de lodos activados tiene una composicion de
organismos muy heterogénea, se trata de un cultivo mixto conocido como lodo activado El lodo
esta constitwido principalmente por bacteras y en menor proporaidn existen hongos y oftros
organismos comeo bacteridfagos v depredadores (protozoarios, rotiferos. larvas de insectos). Las
bacterias ¥ hongos se encargan de utilizar como alimento el matenial orgénico soluble y coloidal
Los bacteriéfagos juegan un importante papel porque se alimentan principalmente de bacterias
libres. disminuyendo asi el contenido de estos microorganismoes en las aguas tratadas y de esta
forma contribuyen a la clarificacién del efluente que dc otra manera tendria una concentracion
mayor e indeseable de microorganismos en suspension
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It1.2.3.2 Sedimentacion de la biomuasa

La sedimentacion de la bionrasa es un factor importante a tener en cucnta en ¢l sistema de lodos
activados, ya que wfluye de manera considerable sobre la calidad ded efluente.

Esta caracteristica de los lodos depende de muchos factores, tales como. el tipo de aguas residuales,
lx temperatura y la cantidad de nutrientes y de pardmetros de operacion como tiempo de retencion
celudar Estos factores determunan las condiciones bajo las cuales se desarrollard una biocenosis, 3
también la composicion de organismos en ¢l tanque de arreacion.

Los tpos de bacterias, hongos, algas, protozoarios, etc. que componen la biomasa son los
responsables de la sedimentacién de los lodos activados. Los honges filamentosos se consideran
microorganismos indeseables en el proceso porque Su presencta trac como  Consecuencia
dificultades con la sedimentacion de la biomasa.

IIL2.3.3 Formaciin de fldculos

Los floculos se forman gracias al efecto de polimeros extracelulares de la poblacidn bacteriana, Asi,
los lodos activados pueden clasificarse, de acuerdo 2 su sedimentabitidad, en lodos floculantes. no
floculantes y abultados (figura 111.16).

Lodos floculantes son los que poseen mejores caracteristicas de sedimentacidn y se derivan de una
buena operacidn del proceso. Su formacidn no implica que el sistema desarrolle una alta eficiencia
de remocion de los compuestos organicos solubles y coloidales de! agua residual, pero si garantiza
un lodo de alta concentracion para recirculacion y facitmente separable del efluente por
sedimentacién.

Lodes ne floculantes o cuitivos dispersos se presentan cuando existen condiciones de operacion
que no favorecen la unidn entre las bacterias, permaneciendo dispersas, con lo cual se obtiene un
efluente turbio con altas concentraciones de sdlidos suspendidos que a su vez no implica una alta
concentracion de material orgénico que escape al tratamiento biologico. Esta pérdida de capacidad
para formar fldculos puede ser temporal o permanente: la primera puede deberse a2 cambios en la
temperatura, pH o salinidad: mientras que [a segunda, a a falta de nutrientes.

Lodos abultadss tYenen muy baja velocidad de sedimentacion. Las caracteristicas de espesamiento
y sedimentacién de los lodos pueden presentarse con el parametro denominado indice volumétrico
de lodos (1VL) que corresponde al volumen, en mililitros, que ocupa para sedimentar un gramo de
solidos suspendidos. Es decir, un alto indice volumétrico indica que cada gramo de sdlidos
suspendidos requiere de un mayor volumen para sedimentar, lo cual corresponderia a un lodo
zbultado: Mientras que valores bajos del IVL representan un fodo que sedimenta més facilmente.

El crecimiento de organismos filamentosos en el lodo activado causa problemas de abultamiento de
lodos.
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FIGURA 111.14 Floculos observados al microscopio.
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Y2 Lagunas de estabilizacion

Una laguna de estabizacion (figura 11115} ¢s un sistema de tratamiento de las aguas residuales,
gue se Heva & cabo a travis de la actividad bacteriana con acciones simbidticas, entre las algas vy
olros microorganismos.

Cuando el agua residual ¢s descargada en una laguna de estabilrzacion se realiza, ¢n forma
espontinea, un procese de autopurificacion o estabilizacion natural en ¢l que tienen lugar
fendmenos de tipo fisico, quimico y bioldgico.

FIGURA II1.15 Laguna de estabilizacién

H1L2.1 Factores que influyen en la operacion de las lagunas.

La produccidn de Jagunas y microorganismos de una laguna a ofra varia considerablemente, lo cual
refleja la influencia de las condiciones ambientales (Ref. 31). Entre ellos destacan el clima, la
intensidad de la luz solar, fa latitud, la nubosidad , la precipitacion pluvial y 1a temperatura.

Intensidad de la luz solar

La luz solar constituye una fuente de energia para algunos de los procesos biol6gicos de la laguna y
determina su estructura térmica. La cantidad de luz se mide como la cantidad de uz que incide en el
area donde se lleva a cabo la fotosintesis La ilummacion que se requiere para fa actividad biologica
de las algas varia de 5000 a 7500 luxes (Ref. 31). La luz que llega a la laguna esta en funcion de la
latitud. estacion del aio, hora del dia, condiciones ambientales y tipo de cuerpo de agua.
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FIGURA 11016 Diagrama simplificado del procese de degradacién de la materia orgénica en una lagena

Aunque toda la luz incide en la superficie s6lo una parte de clla penetra v otra es reflejada a |2
atmoOsfera. La parte que no es reflejada se dispersa en el agua y puede salir nuevamente fuera del
agua o ser absorbida por algin material. Las longitudes de onda grandes (rojo y naranja) son
absorbidas después de pasar a través de una pequefia distancia, calentando el agua superficial,
mientras que las ondas cortas {verde y azul) penetran hasta ias zonas profundas. La penetracion de
la luz depende de la composicion del agua y de la cantidad de material suspendido o disuelto en
efla. En general, se distinguen tres estratos en las lagunas: el superior que se caracteriza por un
exceso de luz y que tiene un espesor de 10 cm; el central, donde ocurre la el:minacion éptima para
la fotosintesis y es de unos cuantos centimetros; y ¢l inferior, escasamente ifuminado (Ref. 31)
(Figura 111.16).

Un cuerpo de agua no debe estar completamente estratificado ya que una alta eficiencia
fotosintética solo ocurre con el movimiento del agua y alternando las condiciones de luz y
obscuridad. De hecho, se ha comprobado que intervalos cortos de radiacién solar son mejores que
una exposicidn prolongada a la misma. En cambio, la  luminosidad excesiva conduce a um
crecimiento v envejecimiento rapido de las algas, disminuyendo la depuracidn esperada det agua
residual.

La fotosintesis y , por tanto [a luz solar son relevantes para las tagunas aerobias y facultativas ya
que, la oxigenacion suministrada por las algas es mayor que la aireacién natural.

Viento

El viento interviene en el proceso de awtodepuracion en las aguas al provocar un mezclado y
generar corrientes verticales del agua. Asi, €l oxigeno disuelto presente en la superficie es llevado a
las capas més profundas También, la dispersion del agua residual y de los microorganismos en toda
{2 laguna ocurre por el mismo efecto Bl viento ayuda al movimiento de las algas, principaimente de
aquellas que son consideradas grandes productoras de oxigeno como son las algas verdes del género
Chloreila.
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Las nubes son un agente importante para la dispersion s reflexion de la energia solar. capaces de
reducir la radiacion dirccta en un 80 0 90 %. Esta reducaion vana en funcién de la destribucion, tipo
de nubes, la cantidad de absorcion, la dispersidn atmosténiea v la distanea cfectiva (cspesor v
contentdo atmosférico)

Precipitacion pluvial

Las precipitactones pluviales tienen una influencia importante en ¢l funcionamiento del proceso
Lluvias aisladas o escasas no provocan cfectos significativos en las lagunas (Rel 17). Con luvia
continua ¢! tiempo de retencién hidrautica se reduce mientras gue Nuvias intensas diluyen el
contenido de materia organica en la laguna y acarrean material organico y mineral por medio del
escurrimiento.

Infiltracion y evaporacién

La infiltracién y la evaporacidon disminuyen el volumen de agua contenida en una laguna La
perdida de agua provocada por la evaporacion, trae como consecuencia la eoncentracion de
sustancias contaminantes y aumenta la salinidad del medio. Ambos efectos resultan perjudiciales
para algunos microorganismos y, en consecueincia, para ¢l equilibrio bioldgico de la laguna

Temperatura

La temperatura del liquido en [a laguna es probablemente uno de los pardmetros mas importantes en
la operacién de ésta y, por lo general, se encuentra dos ¢ tres grados arriba d¢ la temperatura
ambiente.

E! incremento de la temperatura por arriba de 25 °C acelera los procesos de biodegradacion. Las
temperaturas altas permiten el desarrollo de algas azules pero su presencia se relaciona con la
muerte de otro género de algas (Ref. 8). Por el contrario las bajas temperaturas abaten la eficiencia
del tratamiento. Cueando la temperatera disminuye se présenta una reduccidon de ia poblacion de
algas y del metabolismo bacteriano implicando una disminucién de la eliminacién de la
contaminacion organica.

HIL.2.2 Proceso natarai de autodepuracion.

»  La estabilizacion de la materia orgdnica se realiza mediante [a accién simbidtica de bacterias,
algas y otros organismos superiores.

®  Se presentan procesos fisicos de remocidn de sdlidos suspendidos.
= Se efecthan cambios quimicos en la calidad del agua que, entre otros aspectos, mantienen lag
condiciones adecuadas para que los organismos puedan realizar la  estabilizacion,

transformacion y remocion de contaminantes organicos biodegradables.

* Se establecen cadenas troficas y redes de competencia que permiten la eliminacidn de gran
cantidad de microorganismos patogenos que se encuentran presentes en las aguas residuales.

Dependiendo de las condiciones del problema por resolver las lagunas de estabilizacion pueden
utilizarse solas, combinadas con otros procesos de tratamiento bioldgico, © bien. entre ellas mismas
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Caisteings fagamares de tratamento), (Rel o) mdnean goe ¢ o0 de los sistonas que ubilizan este
jproceso eslin comptiesios por tres lagunis operaindo en sene s el 55%a de dos s Irecnente ¢f uso
de fagunas para completar (“pulir™) el tratamiento bologico de sistemas de lodos activados v 1iltros

percoladares, por gremplo,

Los parametros mas nilizados para evaluar el comportamiento de s lagunas de estabilizacion de
aguas residuales v la calidad de sus efluentes son la demanda bioquinuea de oxigeno (DBQY). que
caracterize la carga orgdnica v ¢l nlimerg mis probable de coliformes fecales (NMP CE/100m]), que
caracteriz la contaminacion mucrobwologica. También tienen importancia los solidos totales
sedimentables, en suspension y disueltos

Generalmente. cuando la carga orgamica aphicada a las lagunas s baja (< 300 Kg de DBO/ha/dia). y
la temperatura ambicnte varia entre 15 y 30°C en el estrate superior de la laguna suclen
desarrollarse poblaciones de alpas microscopicas (clorelus. euglenus, etc ) que, eh presencia de [a
luz solar. producen grandes cantidades de oxigeno, haciendo que exista una alta concentracion de
onigeno disuelto. que cn muchos casos llcga a alcanzar valores de sobresaturacion, La parte inferior
de estas lagunas suele estar en condiciones anaerobias. Estas lagunas con cargas organicas bajas
reciben el nombre de facultativas

Cuando la carga organica ¢s muy grande, la DBO excede la produccién de oxigeno de las algas (y
de fa aireac16n superficial) y la laguna sc torna totalmente anaerobia.

Conviene que las lagunas de estabilizacion trabajen bajo condiciones estrictamente facultativas o
anaerobias ya que ¢l oxigeno es toxico para las bacterias anaerobias que realizan el proceso de
degradacion de la matena orgdnica: y la falta de oxigeno hace que desaparezcan las bacterias
acrobias que realizan este proceso. Por consiguiente, se recomienda disefiar las lagunas facultativas
(a 20 °C) para cargas organicas menores de 300 Kg. DBO/ha/dia y las lagunas anaerobias para
cargas organicas mayores de 1000 Kg. DBO/ha/dia. Cuando la carga organica aplicada se encuentra
entre los dos limites antes mencionados se pueden presentar problemas de malos olores y la
presencia de bacterias formadoras de sulfuros, El limite de carga para fas lagunas facultativas
aumenta con la temperatura.

Las lagunas de estabilizacidn con una gran relacion largo ancho (Largo/Ancho >5) reciben el
nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas son muy eficientes en la remocion de carga organica y
bacterias patOgenas, pero deben ser precedidas por dos o mas lagunas primarias que retengan los
sélidos sedimentables (Ref. 38).

Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias. Las lagunas que reciben el
afluente de una laguna primaria se llaman lagunas secundarias; y asi sucesivamente las lagunas de
estabilizacién se pueden llamar terciarias, cuaternarias, quintenarias, etc. A las lagunas de grado
mas alla del segundo también se les suele lamar fagunas de acabado, maduracién o pulimento.
Siempre se deben construir por lo menos dos lagunas primarias {en paralelo) con el objeto de que
una se mantenga en operacién mientras se eliminan los lodos de la otra.

El proceso que se Heva a cabo en las laguras facultativas es diferente del que ocuree en las lagunas
anaerebias. Sin embargo., ambos son dtiles y efectivos en la estabilizacion de la materia organica y
en la reduccion de fos orgamsmos patogenos originalmente presentes en las aguas residuales. La
estabilizacion de la materia organica se lleva a cabo a través de la accion de organismos aerobios
cuando hay oxigeno disuelto: éstos ultimos aprovechan el oxigeno originalmente presente en las
moléculas de la materia organica que estén degradando. Existen algunos orgamsmos con capacidad
de adaptacién a ambos ambientes, {os cuales reciben el nombre de facultativos.
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P estabihracton de la materir orana prosente en las gguas restduales se puede realizan e forma
acrobia o angerobi dependicndo de la presencia o ausencia de onigeno desuelto en ef apad

HL2.2.1 Proceso aerobio

El proceso acroblo se caracteriza porgue {a descomposicion de la materia organica se lieva a cabo
ci una masa de agua que conlieng oxigeno disuelto. En este proceso, en el que participan bacterias
acrobias o facultativas. s¢ oniginan compuestos inorginicos que sirven de nutrientes a las algas.
estas a su vez producen mas oxigeno lo que facilita la actividad de las bactenas gerobias. Existe una
simbiosis entre bacterias y algas que facilita la estabilizacion aerobia de la materia orginica. Fl
desdoblamiento de la materia orgamica se lfeva a cabo con intervencion de enzimas bacterianas
durante el proceso.

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de oxigeno disuelto las bacternias logran el
desdoblamiento acrobio de la materia organica. Ef oxigeno consumido es parte de la demanda
oquimica de oxigeno (DBO).

Las algas fogran, a través de procesos inversos a los anteriores, ¥ en presencia de luz solar, utlizar
tos compucstos inorganices para sintetizar la materia organica, fa cual es incorporan a su
proloplasma A través de este proceso, conocido como fotosintesis, las algas generan gran cantidad
de oxigeno disuelto

Como resultado final, en el estado aerobio de una laguna facultativa se lleva 2 cabo la estabilizacion
de la materia organica putrescible (muerta) originalmente presente en fas aguas residuales, 12 cual se
transforma en materia organica (viva) incorporada al material celular de las algas.

En las lagunas de estabilizacion el agua residual no se clarifica como en las plantas de tratamiento
convencional pero se estabiliza, pues las algas son matena orgdnica viva que no ejerce DBO.

HIL2.2.2 Proceso anaerobio

Las reacciones anaerobias son mds lentas v los productos de las reacciones pueden originar malos
olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el consumo de oxigeno disuelto es mayor
que Ja incorporacion del mismo a la masa de agua por la fotosintesis por lo que la laguna se torna de
color gris oscuro. El desdoblamiento de la materia organica se lleva a cabo en forma lenta, lo cual
genera malos olores por la produccion de suffuro de hidrégeno. En la etapa final del proceso
anaerobio se presentan las fases acetogénica y metanogénica.

HI.2.3- Clasificacion de las lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacién pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por:

= Eltipo de la reaccién bioldgica predominante,

v La duracidn y frecuencia de la descarga,

= Laextension de la laguna.
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*  Lapresencia o asencia de equipo de aveacion 3
»  Llupo de eelulas presentes

La forma mas adecuada de clasificar a las lagunas s en funcion de la eaccion ioldgiea dommante.
ta estabilizacion de la materia organica se realiza ya sea medisznte wicroorgatismos que la
metabolizan en presencia de oxigeno (acrobros). o bien, por nucroorgamsmos fermentativos que io
hacen en ausencia de oxigeno (anacrobios) En cste sentido s¢ distinguen los siguicrtes tres tipos de
lagunas.

»  Lagunay acrobias
Son lagunas poco profundas, menores de 0.45 metros, donde ¢l oxigeno disuchto se manticne

distribuido ¢n toda la profundidad de la laguna principalmente por la accion de [a fotosintesis. En
estas lagunas la estabilizacion de la materia orgénica soluble y la conversién de 1os nutrientes se
realiza en presencia de oxigeno disuelto, el cual se proporciona en forma natwral o artificial

Los sistemas de tagunas acrobias se usan principalmente para [a produccion de algas y requieren de
gun: p p gas y req

grandes areas por unidad de DBO estabilizada en comparacion con los sistemas facuitativos o

anaerobios {Ref. 30).

Una laguna acrobia sin acreacion superficial se puede disefiar para una produccion maxima de algas
o de onigeno (lagunas acrobias de aita tasa), o bien, para mantencr las condiciones aerobias a través
de toda [a laguna (lagunas aerobias de baja tasa). En este tipo de reactores, ¢l oxigeno es provisto
para la fotosintesis v la reaireacion. En general, el tiempo de retencion es de 3 a 5 dias con
profundidades de 0.3 a 0.45 m y remociones entre 80 y 95% de la DBO soluble (Ref. 25). La
concentracion de DBOy, que incluye la producida por las algas excede, ¥y en mucho, la
concentracion de la DBO del afluente. pero como las algas no forman parte de la carga
contaminante, se deben separar antes de evaluar la eficiencia de la laguna (Ref.30). Los lodos que
sedimentan en la laguna deben ser removidos una vez cada 2 o 4 afios para evitar {a formacidn de
capas anaerobias, (Ref. 39).

Al ser grandes depdsitos de poca profundidad, los microorganismos se encuentran en suspension y
prevalecen condiciones aerobias. El oxigeno es suministrado en forma natural por aireacion de la
superficie en forma artificial o per la fotosintesis de las algas. La poblacién bioldégica comprende
bacterias y algas principaimente; protozoarios v rotiferos, en menor medida. Las bacterias que
realizan la conversion de la materia orgdnica en las lagunas pertenecen a los géneros Pseudomonas,
Zoogloea, Achromobacter, Flavobacteria, Norcadia, Mycobacteria, Nitrosomonas y Nitrobacter.
Las algas constituyen la mejor fuente de oxigeno para mantener las condiciones aerobias y los
protozoarios y rotiferos ayudan a mejorar la calidad del efluente al alimentarse de las bacterias.

El oxigeno liberado por las bacterias en la degradacion de la materia orgénica. El didxido de
carbono y los nutrientes liberados por las bacterias son a su vez, wtilizados por las algas para la
fotosintesis (Fig. [11.17). Esta relacion simbidtica constituye el componente fundamental del
proceso.

Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos: lagunas de baja tasa y de zlta tasa.

El proceso para disefiar lagunas aerobias es muy similar a los empleados para lagunas facultativas,
con base en la carga orgénica superficial v el tiempo de retencion hidraulico Las plantas de mayor
tamafio se disefian como reactores de flujo completamente mezclado. usando dos o tres reactores en
serie Una segunda aproximacion es ¢l uso de ecvaciones que consideran una cinética de primer
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wrden como R desanollads por Wehner-Walhelhn para un reactor con un regimen arbiirersy fentre
Nujo peston ¥ ure completamente mesclado), (Ret 23)

Alpas

NUEVAS ALGAS
ENERGIA SOLAR

CQ NH
Celulas Pey, U0

MATERIA ORGANICA muertas

NUEVAS BACTERIAS

Bacteria

FIGURA I11.17 Representacion esquematica de la relacion simbidtica entre algas y bacterias,

Lagunas aerobias de baja tasa

Las lagunas aerobias de baja tasa se disefian para matener las condiciones aerobias en toda la
profundidad de la laguna maximizando lz cantidad de oxigeno producido por un incremento masivo
de algas. En general, se emplean para tratar residuos organicos solubles v efluentes secundarios.

Estos sistemas requieren grandes areas por unidad de DBO estabilizada comparadas con los
sistemas facultativos o anaerobios (Ref. 30) y no son recomendadas en climas frios donde haya
problemas de congelamiento, Por sus requerimientos de espacio y lo impractico de mantener ¢l
oxigeno disuelto en todos los puntos durante todo el afio, su empleo es poco comiin (Ref.41).

La eficiencia de la conversion de materia organica en las lagunas aerobias es alta (del 80 al 95%
DBOx), sin embargo debe recordarse que aunque la DBO sotuble haya sido removida del agua el
efluente tendrd una cantidad importante de algas y bacterias que pueden ejercer una demanda
hioquimica de oxigeno, que, de heche, es igual o mayor a la del agua residual sin tratar. Este
aspecto se controla mediante 1a remocion de algas {(cosecha) o la filtracion del efluente.

Lagunas aerobias de alta tasa

Las lagunas aerobias de alta tasa (HRAP, high rate algal ponds) se disefian para optimizar la
produccidn de algas v alcanzar altas producciones de materiaf proteico. Su aplicacion se centra en la
remocion de nutrientes y tratamiento del materiai soluble. Este tipo de lagunas requieren un
mezclado continuo para favorecer ia accion fotosintética de las algas, un mayor nivel de
mantenimiento y personal altamente capacitado. La profundidad varia entre 30 y 45. y por le comin
solo se operan en serie




[IRNCREENTE I H
PUSOag § w0 REOT OG8N

Vs bmas de alla tasa tienen inas sentapas que Las facullabivas va gue emplean rempos cartos de
retencion v generan un efluente con elevado contendo de ovigeno disuclio U disetio con un
meselado adecundo puede generar de 435 4 1533 K de exdgeno disuehio por 0.4 ha Lo cual también
produce de 113 a |38 Kg de algas/ha (34 a2 90 Kg de bromasa, come ceniza en peso seeo)

Las alpas en ¢l eftuente de esta laguna sedimentan [aclmente Se estima que del 70 al 8¢ 9% de las
aleas pueden removerse, cn uno o dos dias por clarificacion Las algas provenicntes de este sistema
tienen una baja tasa de respiracion y pueden permanceer en los lodos por mes o aios, sin hberar
cantidades stanilicativas de nutnientes. Por otro lado fas algas pueden también considerarse como
agentes para remover autrientes (consumen nitrogeno, {ésforo v potasio): como substrato para la
producién de biogas; como un medio selectivo para la remocion de metales pesados (como ¢l oro, la
plata y el cromo); o como aliimento para peces e invertebrados acudticos. Cabe mencionar que | Kg
de algas fermentadas puede producir metano suficiente para penerar | KW-h de electricidad que
comparado con fos requerimientos energéticos para producir 1 kg de algas (0.1 kW-h) resulta
interesante. Durante el crecimiento. este hilegramo de #)gas puede producir cerca de 1Kg de O, por
tante se pucde decir, que la eficiencia de oxigeno de la laguna ¢s del orden de 15 Kg de oxigeno por
lo que la eficiencia de oxigenacion de la laguna es del orden de 15 Kg Ox/KW-h Considerando que
la awreacion mecanica transfiere cerca de 1 kg O/kW-h las algas generan 15 veces mas rapido
oxigeno sin costo aiguno Debido a que generalmente se produce up excedente de oxigeno disuelio,
algunos cfluentes son vsados como recirculacton a lagunas primanias para absorber alores, reducir
¢l area de fermentacion y ascgurar la presencia de algas productoras de oxigeno en la capa
superficiat de la laguna primaria,

Otro beneficio de las alpas cn {as lapunas de alta tasa s su tendencia a aumentar ¢l pH del agua. Un
pH de 9.2 por 24 horas puede climinar el 100% de la £ coli y gran cantidad de baterias patégenas.
No es muy comin que este tipo de [agunas alcance un pH de 9.5 a 10 durante ¢l dia, pero si tiene
una alta tasz de desinfeccién (Ref. 29). Si el agua tratada se va a utilizar para nege ne es necesario
remover las algas pero el tanque de sedimentacion o de almaceramiento debe ser capaz de alcanzar
un valor de coliformes fecales < 2 10" de NMP/100 ml. que es suficiente para cumplir con la
normatividad mexicana.

Lagunas aireadas en forma mecdnica

Las lagunas aireadas son una mejora de los procesos de lagunas de estabilizacion que emplea
aireadores para resolver los problemas de malos olores producidos por sobrecargas de materia
organica y disminuye los requerimientos de drea. Los sélidos se mantienen en suspension en todo el
cuerpo de la taguna, siendo mas parecido el proceso al sistema de lodos activados sin recirculacion
que a una laguna aerobia con suministro natural de oxigeno.

Este tipo de lagunas se emplean en el tratamiento de residuos domésticos de pequefias y medianas
ciudades asi como efluentes industriales (papelera, procesamiento de alimentos y petroquimica),
(Ref. 9). En estos sistemas no se encuentran algas, v la mayor cantidad de organismos presentes son
bacterias, protozoarios y rotiferos. ’

Descripeicn del proceso

Una laguna aireada se puede definir como una variable de! tratamiento de lodos activados en la que
los lodos biologicos se mantienen en eqguilibrio con los contaminantes aphicados. Este sistema
difiere dei de lodos activados conveacional en gue no es necesana la recirculacion de la biomasa
activa y que la concentracidn de los microorganismos depuradores no es muy alta. Esta falta de
organismos es compensada por un volumen considerable del tanque, correspondiente a varios dias
de retencion del agua (3 a 20) por tratar (Ref. 7). Por lo comin son tanques con profundidad de 2 a
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Gomen el cand el ovigeno es proposcionado por didnsores o sisteimas mesameos de Lreacion (Rel
23) La trapsferencia de axigeno en el agun depende de diferentes parametios calidind del aotia,
temperatura y presion atmostenca (aittud) LI movomemo penerado durante Ia arreacion debe ser
chiciente de manera que asegure | reparticion enstorme del oxigeno desuelto en toda la eatension de

la laguna

En los sistemas areados artificialmente po <dlo se aplican las cantidades de ovipeno requerntdas <ino
que se maniiene un contacto estrecho y uniforme entre la biomasa. ¢l material contamnante y ¢l
oxigeno disuelto en toda la extension de la Jaguna alcanzando tasas de ovidacion de 3.5a 20 d' y,
en ocasiones, mas clevadas (Ref. 9) Tal ntensificacidn en ¢l proceso de tratamicnto permite
incrementar la capacidad de oxidacidn en la laguna y. como resultado. ¢ tiempo de retencion se
reduce considerablemente, asegurando mas o menos tasas normales para las reacciones bioguimicas
durante el periodo de invierno.

Debido al corto tiempo. 12 comunidad bioldgica de este tipo de lagunas no ¢s tan diversa como en
las lagunas facuitativas, l.as bacterias son la especie microbiana predominante. Todo ¢sto permite la
produccion de un efluente con una calidad mejor y mas constante durante todo el afio.

Les principales factores para ta determinacién de una laguna aireada son. la remocidn de la DBO, 1a
aireacion y la produccion de lodos. Dado que la tasa de biedegradacidn es mayor que en [as lagunas
no aireadas, las cantidades de oxigeno producido por las algas no constituyen un factor de disefio.
La figura 1118 Muestra un csquema de una laguna aircada

Agzua por tratar

Materiz organica
disuchta colodes
v solidoy

Materia organica

[ Masa bactenana

convertida en
hactenas

A

Matera orgémica
disuelta

h

I
»

{ ovtdada 2 COy y HiO

Hidrglisis de 1a
materia orgamca

Hidrohisis de las
bacterias sedimentadas

Ehluente

FIGURA HI.18 Esquema de una laguna aireada
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Las fagunas de sireacion se clasifican en

*  Agcadas con mercla completa
v Ajrcadas con mezcla parcial

Las lagunas aireadas con meecla completa v parcial se diferencian por el nivel energético empleado
En las primeras, la encrgia debe ser lo suficientemente alta para marntencr todos los sohdos en
suspension con ¢l oxigeno disuelto; la energia varia de 2.8 2 3.9 W/m® (Ref. 7) Fn las segundas ios
aireadores son usados para proporcionar la tasa de ia transferencia del oxigeno necesaria para
mantener Jas condiciones aerobias. De esta manera la energia requerida micialmente es reducida de
celda en celda debido a a disminucién de fa materia orgdnica (DBO) que se va a estabilizar.

®  Ajreadas con mezela completa

En las lagunas aircadas con mezcla completa, el oxigeno disuclto y los sélidos son mantenidos en
suspension de manera uniforme a través del estanque por lo que se requiere una relacidn suministro
de potencia/volumen alta. La remocion de DBO; varia de 50 a 60 % con la desventaja de que ¢l
efluente transporta una gran cantidad de solidos. De hecho, funciona como un sistema de lodos
activados sin rectreulacion.

= Ajrcadas con mezcla parcial

Las lagunas aireadas parcialmente mezcladas también se conocen como lagunas arcadas
facultativas. En estas lagunas, la aireacion sirve solo para proveer un adecuado abastecimiento de
oxigeno, o que no garantiza que todos los solidos estén en suspension, los cuales salen con el
efluente, mientras que la parte restante decanta en el fondo del mismo (Ref. 26). La principal
ventaja de estas lagunas es que requierén una menor area superficial que las lagunas facultativas sin
aireacion. Generalmente, se disefian como reactores total o parcialmente mezclados, ya que la
energja disipada es empleada para mantener et contenido de la laguna en suspension (Figura 111.19).
La remocién de DBO; varia det 70 al 90 % (Ref. 9).

Laguna aireada La{gune: greada gug o dor —_—
Agua tesiduzi acultativa
Completamente Lodo Lodo residual
mezclada sedimentado
descompuesto
anaerobiamente
FIGURA HL19 Tipos de Lagunas aireadas (Facultativas)
e T —— e =
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r  Lapunay Facultativas

Lagunas de 1.3 a 2 m metros de profundidad, tas cuales ticnen una zona mas baga anderobia en ¢l
fondo. una zona intermedia facultativa y una zona supenior acrobia por la accidn de la fotosintesis y
reaiteacion debida a fa aceidn del viento, La estabilizacion de la materia orgdnica se llevie a cabo
tanto en condiciones acrobras como anacrobias

Una laguna facultativa se caracteriza por presentar tres zonas bien definidas. La zona superfical,
donde las bacterias y algas coexisten simbidticamente como en las lagunas aerobias. La zona del
fondo. de caricler anaerobio. donde los soOlidos se acumulan y son  descompuestos
fermentativamente, Y por (ltimo wna zona intermedia, parcialmente aerobia y parcialmente
anacrobia, donde la descomposicidn de la materia orpanica se realiza mediante bacterias aerobias,
anaerobias y facultativas (figura 111.20).

FIGURA I11.20 Laguna Facultativa

La materia organica soluble coloidal es oxidada por organismos aerobics y facultativos utilizando
oxigeno producido por algas que crecen abundantemente en la parte superior de la laguna. El
didxido de carbono producido sirve de fuente de carbono para las algas. Los sélidos presentes en el
agua residual tienden a sedimentarse y acumaularse en el fondo de la laguna, donde se forma un
estrato de lodo anaerobio. La descomposicién anaerobia de la materia orgéanica que se realiza en el
fondo de la laguna da como resuitado una produccion de compuestos organicos disueltos ¥ gases
tales como el dioxido de carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H:S) y metano (CH,). que son
oxidados por las bacterias aerobias, o bien, liberados a Ja atmdsfera.

Las lagunas facultativas se dividen a su vez en lagunas totalmente cerradas y de descarga
controlada. Las primeras se aplican en climas en los cuales las pérdidas por evaporacion son
mayores que [a precipitacion pluvial Mientras que las de descarga controlada tienen largos tiempos
de retencion y ¢l efluente se descarga una o dos veces al afio cuando la calidad es satisfactoria

Las lagunas facultativas son las mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales domésticas e
industriales. También se les denomina lagunas de oxidacidn de agua residual doméstica o lagunas
fotosintéticas. El tiempo de retencion hidrautica {T) varia de 5 a 30 dias y la profundidad de 15 a
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T dependiende e o lealicacen geoniabivi, sy del voltmen requeindo pand afmagenae ¢
lodo sedimentado Se recomrends mantenet un bordo hibre de 0 0 0 8 m pira nninuzar los electos
del viento y el oleqe asr come absorber twemporalmente sobre cargas hidrauhicas Figura 111 21

/

Jond Folrea

Zona taculiativa

FIGURA II1.21 Laguna Facultativa tipica

~  Lagunas Anaerohias

Lagunas profundas de 25 a 5 m de profundidad. que reciben cargas orgdmcas clevadas, de tal
manera que las condiciones anacrobias (ausencia de onigeno en el agua) prevalecen en toda la
laguna (figura 111 21). La depuracién se realiza en ausencia de oxigeno libre (condiciones angxicas)
v/o combinado {anaerobia)

FIGURA IIL22 Laguna anaercbia

En general cualquier tipo de laguna se puede utilizar para tratar aguas residuales domésticas. Las
lagunas aireadas se utilizan normalmente para tratamuento de aguas residuales industriales y
domésticas de alta carga. mientras que las no aireadas se emplean casi en su totalidad para tratar
residuos municipales Las anaerobias se utilizan para tratamiento de residuos Hquidos de origen
ndustriai con elevado contenido de materia organica, casi siempre se usan como sistema lagunar de
alta carga
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como el Gitimo pase de los sistenias lagenares en serie 0 o las umdades que mejoran ¢l eftoente de
otros sistemas de tralamiento biologwos  Fate bpo de Taguna se diseia prmorduilmente para
FEIOVEr MECTOGT2anismos patogenes sin necestdad de adrcionar agentes quimicos desmfectantes
Tambign se utthzan pasa nitrificar ofluentes

Las lagunas acrobias. de maduracidn o pulimento son concebiday coma ¢ alumo tangue en gna
secuencia de lagunas anaerobias-facultativas-aerobias o come lagunas de pulimente de una planta
de tratamicnto convencional. Estas tienen como funcién prmcipal. fa destroceion de los
microorganismos patepenos (bacterias, virus, quistes y huevos de pardsitos mtestiales).

1.2 4 Ventajas y Desventajas

Las ventajas asociadas con el uso de las Jagunas de estabiiizacién como sisteima de tratanuento son
los siguientes:

* Bajo consumo de energia y costo de operacion

* Bajo capital de inversion especialmente en los costos de construccion.

* Esquemas sencillas de flujo.

*  Equipo y accesorios simples y de uso coman (nimero mimmo de tuberia, bombas y aircadores)

= Operacién y manieaimiento simple. No regqucren equipos de alta tecnologia v, por tanto, no os
necesario personal calificado para estas labores.

*  Remocidn eficiente de bactenas patdgenas, protozoarios y huevos de helmito.

*  Amortiguamicnto de picos hidriulicos, de cargas orgénicas y de compuestos tdxicos.

» Disposicion del efluente por evaporacidn, infiltracidn en suelo o riego.

= En algunos casos remocion de nutrientes.

= Posibilidad de establecer un sistema de cultive de algas proteicas para la produccion de
animales (empleando tagunas de alta tasa),

* Empleo como tarque de regulacidn del agua de lluvia o de almacenamiento del efluente para
reuso.

Las principales desventajas son:

*  Altos requerimientos de area.

* Efluente con elevado contenido de algas que al ser descargado en los cuerpos de agua es
objetado, generando grandes controversias por su calidad proteica y su potencial de
taponamiento del suelo, si se usa en riego.

= Sy funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como la temperatura, la
irradiacidn solar, la velocidad del viento, etc.. que son propiedades aleatorias.

* Generacion de olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente por sobrecargas de
contaminantes, bajo ciertas condiciones climaticas.

» Contaminacion de acuiferos por infiltracién, particularmente en las lagunas constriridas sobre
suelos arenosos.

* Pérdida de agua debido a Ja evaporacién e infiltracién, que en zonas de escasez pueden ser
importantes
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125 Reutifizacion de aguas restduafes tratadus por medio de lagunas de estabilizacion.

Los efluentes de las lagimas de estabilizacion, por su calidad bacternoldgica, pucden usarse en
cualquicr actividad agropecuaria, desde Ta borticultara, los cultivos agroindustiales y acwicultura
hasta la forestacton Bl dimensionamicnto de estos sistemas ostara hgado & la caldad de los
eftuentes requerida para cada tipo de uso,

St el ameo objetive fuese descontammar ¢l recurso hidrico, todos fos provectos serian no viables
financicramente. Sin embarge. $1 se aprovecha la eacelente calidad bacteriologiea v la riquesza en
nutrientes que ofrecen las aguas tratadas mediante lagunas de estabifizacidn. es posible obener
otros beneficios como el de una produccidn agropecuana proxima a los centros de consumo Asi, {a
pronta recuperacion de los hmitados recursos hidricos seria una realidad

Il uso de fas aguas residoales también permite obiener otros beneficios, como el uso eficiente del
agua, provision de abonos naturales y genecracién de alimentos, empleo e ingresos ceondmicos,
ademas de incrementar la frontera agricola en zonas desérticas

Debe hacerse especial mencidn a la presencia de tdxicos, como metales pesados. otros, provicnen
de las descargas de aguas residuales industriales 2 la red de alcantarilladoe municipal: esto representa
una limitacidn para la estrategia del uso de aguas residuales. Las sustancias toxicas no sdlo inhiben
o reducen la eficiencia de los procesos bioldgicos que se dan en una laguna, sino que ademis a lo
largo de la cadena ahmenticia se acumulan en los preductos de consumo humano que se pretenden
produeir con el use de aguas residuales tratadas o no, exponiendo a graves riesgos {a salud de los
consumidores.

Por ello. es necesario que los programas de ampliacion de la cobertura de tratamiento de aguas
residuales bajo csquemas integrados de tratamiento-uso, vayan acompafiados de un programa de
control de toxicos de la industria. Esto requiere fa implantacion de una estrategia de minimizacion,
reciclaje y tratamiento de residuos industriales, dentro de la industria donde se generan, es decir, en
la misma fuente.

68



Carattralil
PROCESOS BIOE OGICOS

HL3. Filtro Percolador

Un filtro percolador o filtro rocirdor constste en una estructura de matenal granular o de soporte
sobre el que se forma una bopelicula y a través de fa cual se hace pasar  agua residual
previamente clanficada, mediante un trazamienteo primario (Fig. FHE 23),

En este sistema la degradacion de la materia orgdnica se produce al poner en contacto el agua
residual con la biopelicula formada en la superficie del soporte. La circulacidn del aire se hace en
forma natural o forzada, a contracorriente o en el mismo sentido del agua, el fundamento del
proceso se basa en las reacciones producidas en la pelicula bioldgica.

La pelicula bioldgica esta constituida principalmente por bacterias autdtrofas (fondo) y heterdtrofas
(superficie), hongos (Fusarium), algas verdes y protozoarios También se encuentran en ia
superficie de la pelicula organismos mdas evolucionados, como gusanos, larvas de insectos y
caracoles (Figura [11.24),
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FIGURA 1Ll 24 Capas de 1a biopelicula formada en un filtro
percolador.

El agua residual se vierte de la forma mas uniforme posible en la parte superior del medio poroso,
se recoge el agua en la parte inferior por un sistema de drenaje, que debe cumplir la doble mision de
evacuar el agna residual y permitir el paso del are.

Para lograr una buena eficiencia en la remocion de a materia orgdnica en los filtros percoladores se
debe tomar en cuenta o siguiente

e El agua debe estar libre de grasas y sdlidos en suspensidn, para lo cual es necesario que haya
pasado previamente por un proceso de sedimentacion primaria.

= Debe prestarse atencion a los elementos tdxicos e inkibidores de los procesos biolégicos.
* La materia orgdnica vertida sobre el fecho debe ser biodegradable.

= Debe conseguirse una correcta maduracidn del lecho bacterianc. Para lo cual se requiere un
periodo de tiempo de semanas o meses. dependiendo de las condiciones ambientaies.

* La forma y la estructura de Jos lechos baterianos estd muy [igada al sistema de distribucion
que se emplea. Si se utilizan distriboidores fijos o moviles de traslacion, la forma suele ser
rectangular. Cuando se utilizan distribuidores giratorios, la forma es circular
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ITE3. T Partes basicas de un Filtro Percoludor

Los tiltros percoladores, al igual que otros procesos de tratamizento secundario como los filtros
de arena y log contenedores biologicos constan de tres partes basicas

= Medio filtrante
= Sistema de distribucion

= Sistema de bajo dren

1311 Medio filirante

El medio fitrante ¢n up filtro percolador puede estar formade por grava, escoria, carbOn, pedazos
de ladrillo, esferas de plastico o cuvalquier otra sustancia durable y resistente; sobre la cual se
propicia la formacion de una pelicula gelatinosa (llamada zooglea) constituida por una poblacidn
microbiana heterogénea cuya accién fisica y fisicoquimica retiene 1a materia organica v se alimenta
de clla.

El medio fillrante debe tener una relacion de vacios tal que permita su adecuada ventilacién para
propiciar condiciones aerdbias, por 1o que se usan materiales comprendidos entre 2 v 4 pulgadas (5
a 10 cm) con una granulometria casi uniforme; y una profundidad que oscila entre | y 25 m:
colocados de tal manera que el material mas fino ocupe las posiciones superiores.

El medio filtrante ideal es aquel material que posec una elevada carga superficial por unidad de
volumen, econdmico, duradero y que no se obstruya facilmente. El material mas aconsejable por su
economia suele ser la grava formada por roca volcanica triturada y clasificada por tamafios
uniformes. Sin embargo este material es en la mayoria de los casos, sumamente es pesado lo gue
requiere construir cimentaciones mas profundas y costosas, por lo que se utilizan materiales
plasticos mas ligeros pero mas caros que los anteriores.

Una caracteristica muy importante del medio filtrante es su durabilidad y resistencia, la cual se
determina mediante pruebas de intemperismo acelerado

HI3.1.2 Sistema de distribucidn

El sistema de distribucidn de un filtro percolador tiene por objeto repartir de manera uniforme el
agua residual en el medio filtrante. El distribuidor rotative ha sido el elemento estandar en estos
filtros debido a su facilidad de mantenimiento. bajo costo de propulsion, y cenfiabilidad. Este
sistema consiste de dos o mds tuberias montadas sobre una columna que sirve como pivote eq ef
centro del filtro v gira en un plano horizontal a pocos centimetros sobre el medio filtrante. El
distribuidor puede ser impulsado por un motor eléctrico o bien por la reaccidn dinamica del agua
residual a tratar. En el primer caso la velocidad de rotactdn es constante, mientras que en el segundo
caso dicha velocidad depende dei gasto con que este trabajando la unidad: pero en ambos casos ia
velocidad de giro deberd de ser del orden de una vuelta completa cada 10 minutos, ¢ menos para
distribuidores de dos brazos.

T e T e et — T = i St e
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De acucrdo con Iy experiencia, los brasos 2l wirm deben mantencrse @ unn distaneia de 152 22 om

de 1a parte superor del medio Dltrante para permtr que o) agua residual salea por Las bogudlas do
mode uniforme. distnibuyéndose en todo ¢l leeho. evitando ast gue en las teprones foas las posibles
acumulaciones de hielo puedan impedn el movinuento de 1os brazos dutante Ia época de heladas

t.os brazos del distribuidor estan provistos de bogquitlas para proporciosar un chorre redondo o
plano El chorro redondo s¢ obtiene mediante una boquilla de orificio, nuentras que ¢! chorro plano
s produce haciendo que el chorro redondo pegue con una ldmina situada bajo la boguilla. Otro tipo
de salida muy comin consiste en el esparcimienio del agua en forma de rocio lo que se logra con
una boquilla cémca provista de un plato quebrachorros. o bien con una bogquilla cénica que posca
un balin de acero on su interior.

L.os brazos del distribuidor en umidades pequefias son de seecign transversal constante, mientras
que. para unidades grandes son de seccion decreciente con el objetive de tener un gasto de salida
constante en todas las boquillas.

A lo largo de los brazos del distribuidor, alpunos fabricantes colocan las boquillas irregularmente de
tal manera que se consigue un gasto mayor por unidad de longitud ¢n la peniferia, [o que involucra
un mayor niumero de orificios en el contorno.

11.3.1.3 Sistema de bajo dren

El sistema de bajo dren debe cumplir dos requisitos esenciales: a) recolectar el agua residual tratada
vy los s6lidos que se desprenden del medio filtrante y b) Permitir una buen ventilacion para mantener
las condiciones aerobias er la zooglea. evitando que estd se descomponga al entrar en condiciones
anaerobias.

Los requisitos anteriores se cumplen si fos drenes presentan una capacidad v pendiente suficiente
para que operen satisfactoriamente por si solos, permitiendo el libre pase del aire, por lo que es
recomendable que los drenes inferiores y canaletas de recoleccion se disefien para transportar el
gasto de diseiio con un tirante hasta !a mitad de su altura.

Los drenes inferiores estan constituidos por medios tubos de arcifla nitrificada, asbesto o cemento,
con una pendiente de 1 a 2%. Estos drenes se encuentran tapados por un firme ranurado que permite
el paso de agua residual y soporta el medio filrante. Los drenes infetiores ventilan €] filtro
proporcionando aire a los micreorganismos que viven en las capas inferiores del medio filtrante. La
ventilacion natural es muy conveniente y eficaz si se cumplen los siguientes requisitos.

a) Que los drenes inferiores y canales recolectores estén disefiados para que, en Flujo maximo,
estén tlenos hasta [a mitad de su altura.

b} Que en ambos extremos del canal de recoleccion se instalen chimeneas de ventilacion.

¢) Que los filtros de gran didmetro tengan canales recolecteres secundarios con orificios o
chimeneas de ventilacion cercanos a ia periferia

d) Que el drea de los orificios de los blogues en los drenes mferiores no sea menor de 15% del drea
total del filtro.
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¢ Que por wada 25 o1 de area de filto proporcrene un drca total de 01 mv de repdias abrerta e Lo
clumeneas de ventilagion

Cuando los filtsos van o trabajar sumamente cargados © son extremadamente profundos, s
adecuado proyectar un $istema de ventilacion forzado preporcionande un fluge de ane de 0.3
wmunan’ de superficie de filtro en cualguier diveccion £l aire se puede suministrar por medio de
sopladores y un sistema difusor cercano a Tos drenes Fn este caso no es conveniente que s¢ inunde
¢l fecho filtrante para corregir estancamicntos ya que puede averiarse ¢f sisterma de inyeccron de
aire conjuntamente con fa mclusion de agua resdual

13,2 Caracteristicas constructivas y funcionales.

321 Distribucion def agua

Debe ser lo mas uniforme y continua pasible. Por tanto, hay que evitar atascaniientos y paradas. Los
aspersores pueden ser fijos o moviles. Los fijos requieren un dispesitive mas complicado de
distribucion y. por tanto. una mayor pérdida de carga. Los mdviles consisten en brazos giratorios
dispuestos radicalmente, con boguillas incorporadas y méviles por carpa hidraulica La velocidad es
de 0.3 a 5 vueltas por mimuto, dependiendo de fa carga superficial

HI.3.2.2 Masa soporte

Es conveniente que la masa filtrante tenga la mayor superficie especitica posible, para que sc pueda
formar la mayor cantidad de pelicula bioldgica, pero esta caracteristica hay que conjugarla con el
indice de huecos, ya que éstos seran los que permitirdn el paso del aire y dei agua.

II1.3.2.3 Ventilacion
Puede ser natural o forzada

Natural .- Se produce por efecto de la diferencia de temperaturas del atre y el agua. Al calentarse o
enfriarse el aire en el interior del lecho se produce una variacion de densidad que provoca el
movimiento de las masas. Una diferencia de temperatura de 6 °C produce un tiro de 0.3 m'/m’ min.
Cuando la diferencia es de 2°C, se para el tiro. Por lo tanto €l lecho estara aireado stempre que no
se produzca una diferencia térmica, entre el agua y el aire, de 2°C. Si se prolonga esta situacion,
podra producir efectos de anaerobiosis.

Forzada: En algunos casos, para evitar esta paro de oxigenacion, se recurren a la ventilacion
forzada, inyectando 0.3 m*/m’min., de forma artificial. Se recurre a esté sistema cuande, POr Causas
exteriores como frio, hay que cerrar los lechos. Pero hay que tener en cuenta que representa un
incremento de la potencia instalada

I11.3.3 Proceso de depuracion de las aguas residuales

Cuando en el medio filtrante existen las condiciones propicias para el crecimento de los
microorganismos, es decir existe una alimentacién constante del agua residual. aunada a una
temperatura gptima y a una buena ventilacion del filtro. se observa que sobre el medio filtrante se
desarrolla una pelicula gelatinosa {Zooglea) y formas de vida macroscdpicas La zooglea estd
formada por microorganismos y constituye la base de tratamiento bioldgico, mientras que las
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tormas de veda macroscopes avudan o ovcalizae o watimento s equebibon bovdy brofoans en ol
medsio,

A grandes rasgos el proceso de depuracton de fas aguas residuales se ctectua de o sigtiente manera
£l agua residual cruda posee una cierta cantidad de materia organica Yo compuestos degradables,
que sen suceptibles de ser medidos mediante una prucba como fa DBO, dichas sustancsas sirven de
ahmento a los micromganismos, los cuales las vtilizan en sus procesos metabolicos, generando
nuevas célutas v oxadando la mateniz organca, a didSnado de carbono v agua

l.a formacién de nuevas célulag ocasiona el erccimiento de la zooplea, mientras que ¢f proceso de
oxidacton produce la depuracion del agua residual Cabe mencianar que para que sucedan estos
fendmenos es indispensable que el filtro sea alimentado constantemente con agua residual.

HL3.4 Micrebiologin de los filtros percofadores

El filtro percolador es un reactor en ¢l que s¢ utiliza algin tpo de soporte de crecuniento bivlogico,
en la superficic def soporte se forma una capa de fime a travds del cual se percola el agua residual
Normalmente el agua residual se distribuye en forma de pulverizacidn uniforme sobre el lecho de
selleno mediante un distribuidor rotative dei flujo El agua residual pereola en forma descendente a
través def relleno y el eflucnte sc recoge en el fondo. La capa del limo que se forma junto al relleno
tiene un espesor total comprendido entre 0.1 y 2.0 mm. esta formado de una subcapa acrobia y de
otra anaerobia, tal como se observa en la figura 111.24

El cspesor de la subcapa acrobia depende del caudal del agua residual aplicade v del DBO del
afluente menor, ya que a mayor DBO se presenta un consumo mas ripido de oxigeno Por otra parte
tos caudales elevados favorecen el mantenimiento de una subcapa aerobia mis espesa debido a el
oxigeno disuelto suministrada en ¢l afluente.

El proceso biologice que tiene lugar en la subcapa aerobia es tipico. El sustrato se oxida
parcialmente para proporcionar la energia necesaria al proceso biclégico. Otra parte del substrato s
utiliza para sintetizar nuevo material de constitucion def limo.

En la subcapa anaerobia, la degradacidn tiene lugar con la formacion de 4cidos organicos, CHy v
H>S. En los filtros percoladores Ja materia organica v coloidal se separa mediante oxidacidn
aerobia, biosorcién, coagulacion y descomposicién aerobia. En esencia. no existe disminucién de la
carga organica por filtracién mecanica.

I 3. 4.1 La pelicula de lama microbiana

Como sucede con los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuaies, el rango y
proporciones de las diferentes especies de organismos presentes en la pelicula microbiana dependen
de las condiciones de operacién del sistema. especizimente de la carga y la composicion de
nutrientes de las aguas residuales en el proceso de tratamiento. Sin embargo, ta lama microbiana de
los percofadores es ecoldgicamente mds compleja que. por ejemplo, los lodos activados. El
equilibrio entre varias especies varia también con la situacidon del lecho. y cuando la unidad esta
sitnada al aire libre, el equilibrio ecolégico mostrara también varnaciones estacionaies. La pelicula
de lama interviene en una compleja serie de cadenas alimenticias y relaciones entre predador y
presa, desde las bacterias hasta los insectos, tenjendo cada una de ¢llas un efecto significativo en la
operacidon del percolador Los sistemas de pelicula adherida rcaccionan diferentemente ante los
cambios en el ambiente operacional. como la temperatura v ta presencia de cargas de choque y
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materides tovicus, compaados con fon sistemds de crevimenty en sispension, womo ¢l proce o de
fodos activados

111.3.4.2 El desarrollo de ta pelicnln

Cuando ¢l agua residual Huye sobre ¢l medio de empaque cubierte de lama, ¢f oxigeno v los
nutrientes se consumen dependiendo de la difusion dentro de la pelicula de fama, desde la iterfase
epire la Jama y el hquido. fos microorgansmos presentes en la pelicula de fama crecen. y
dependiendo def grosor de la pelicula de ama, sus regiones cevcanas a fa superficie sohda de
soporte y mas algjadas de la pelicula se vuelven anacrdbuas, Bsta condicion anaerdbica o
anaerobiosis de la pelicula, ha sido propuesta como una de las causas del inicio del proceso de
desprendimiento, ya que las capas anaerGbicas padecen hambre, mueren, se disuelven y s¢ separan
de las superficies del empaque del medio de soporte, y la pelicula remanente de microgreanismos
puede tener viabilidad defectuosa (Ref 20). La eficiencia de purificacion de {a produccion aerdbica
de la pelicula de lama microbiana se reducird segin los productos metabélicos de las regiones
anaerdbicas de la pelicula de lama, como alcoholes, aldehidos vy dcidos. Estos productos pueden
inhibir fa toma dc nutnientes de la capz liquida por los organismos aerdbicos. Las condiciones
anaergbicas pueden también originar la formacién de cavidades de gas en ia pelicula de fama, lo
que es de esperar aumente ¢l proceso de desprendimicnto. Por tanto la pelicula de lama mucrobiana
es hasta cierto punto autorregulante, pero pucden haber considerables variaciones Jocales en cf
espesor de fa pelicula microbiana de lama. Grandes proporciones de la lama desprendida pueden
causar blogueos en las otras partes del medio de empaque.

La eficiencia de purificacién de la Jama alcanza un maximo cuando hay una delgadz pelicula de
fama completamente aerdbica, y fa eficiencia puede basar figeramente segdn aumente el espesor de
fa pelicula y las regiones mds profundas de la pelicufa se vuelven inactivas o anaerdbicas Asi a
pesar de que una pelicula de lama puede tener un espesor de varios inHimetros, solo una capa
exterior de 0,05 a .15 de profundidad podra ser aerdbica. Resultados experimentales han
demostrado que la remocién del substrato por una pelicula de Jama microbiana aumenta linealmente
con el incremento del espesor de la pelicula hasta un nivel maximo donde permanece constante con
aumentos adicionales del espesor de la pelicula (Ref. 43). El espesor de la pelicula que proporciona
méxima eficiencia ha sido citado como 0.25 mm. La profundidad critica de una pelicula
predominantemente bacteriana alrededor de 0.2 mm y entre $.05 y 0.1 mm de profundidad aerdbica
activa en un espesor de 0.f a 2 mm (Ref. [5). En contraposicién, algunos residuos industriales ricos
en nutrientes, como fos provenieates de las industrias de procesamiento de alimentos, estimulan la
formacidn de espesas peliculas que son, por lo general, predominantemente fungoides y que pueden
alcanzar espesores de 5 a 8 mm, mientras se mantengan completamente aerobicas.

El espesor de la capa de lama y ia profundidad de la capa activa dependeran también de Ia carga de
nutrientes del sistema v de l1a actividad metabdélica de los organismos presentes en la pelicuia de
lama. Las tasas a las cuales el oxigeno y los nutrientes se difunden dentro de la pelicula de lama,
dependerdn de sus respectivas concentraciones en [a capa liquida en contacte con fa pelicula de
fama. Cuando sea alta la concentracién de nutrientes en el liquido, la fuerza impulsora de la
concentracion causara una rapida difusién de los nutrientes dentro de la pelicula de lama, de manera
que penetran profundamente dentro de la pelicola antes de ser consumidos.

Con muy altas concentraciones de substrato en la fase liguida, la tasa de difusion de los nutrientes
organicos en la pelicula de lama puede ser mas rapida que la del oxigeno necesario para su
metabolismo aerdbico. de modo que 1a profundidad de la capa activa estard determinada por [z
profundidad de penetracion dei oxigeno.
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substatos No obstante Ty pelicula mas alla de fa capa activa no es completamente superfug, ya g
actea como un amortguados y proporciona al sistema fa capacidad de moderar los electos de oy
cambios en ¢l ambiente vperacional, como son los cambios ¢ o tempertivra o las carpas de
choque Sifo actnadad de la capa activa superticnal de da pehieula se reduce, por giemplo por un
descenso en la temperatura, los nutnentes penetran mas en la pelicuda antes de ser consumidos, con
lo que estarin en contacto con una mayor proporceion de la poblacian micrebrana

111343 Ecologia de la luma

La Tama microbiana consiste de un sistema microccolégico de bacterias, hongos, protozoarios vy
algunos organismos macroscopicos. Como Ias aguas residuales cambian su composicion al pasar a
través de fos diferentes estratos del empaguc, estardn en contaclo con liqguidos de diferente
composicion. El equilibnio ccoldgico de los organismos ¢n la lama variard por consiguiente dentro
del lecho. Esto permute Iz existencia de un range mids amplio de especies en ¢l percofador, que en
sistemas de mezcla total, y la distribucién estratficada de las cspecies dentro de! empague
contribuye a 1a capacidad de los percoladores para resistir cargas de chogue En el tratanmento de
las aguas negras domésticas. las bagterias son los organismos predominantes, encontrandose
epemplos de especies aerObias, anaerdbias ¥ facultativas. Como el tiquido que sale por el fondo del
lecho tiene un contenido de nutrientes reducido, es de csperarse gque se encuentren bacterias
autotrofas, en los estratos inferiores que no dependen de los nutrientes orgdnicos Las bacterias
mirificantes autotrofas estan por lo general asociadas con las regiones inferiores de los lechos de
percolacion. En los percoladores que tratan las aguas negras domésticas, la masz basica de zooglea
de la fama esta formada por Zoogloea ramigera, y a pesar de que estdn bacterias filamentosas, como
Sphaeronius y Beggiatoa, no oniginan los problemas en ios procesos que causan.los lodos actrvados.
Les hongos son mds comunes en la fama del percolador que en los lodos activados, especialmente
cuando los percoladores s¢ usan para el tratamiento de residuos industriales, y tienden a predominar
en los estratos superiores del lecho donde es mas alta ja concentracion de nutrientes en la capa
liquida.

Hay capas muy gruesas de lamas predominantemente fungoides que pueden ser totalmente
aerdbicas, ¥ en las que la transferencia de oxigeno dentro de la lama se efectua por corrientes
protopldsmicas dentro de las hifas fungoides (Ref. 42). Los mohos que tienen ia capacidad de
adherirse fuertemente a las superficies, como son Fusarium y Geotrichum son mas comunes y estan
entre los primeros organismos que establecen colomias en un empaque. Ofros géneros
ecologicamente importantes son Sepedonium, Ascoidea y Subaromyces (Ref. 13). A pesar de que el
crecimiento algaceo esta limitado a Ja superficie superior de los lechos, donde hay luz disponible,
las algas pueden causar problemas cuando el excesivo crecimiento tapa el empaque e nterfiere con
la distribucidn de las aguas residuales sobre el lecho del percolador, y en ciertas circunstancias se
puede presentar un crecimiento abundante de musgos y hepaticas. Esto se puede evitar techando el
techo. Los protozoarios abundan en los percoladores, predominando los ciliados, la separacién en
tos diferenies estratos del lecho reducen las diferencias entre las distintas especies de protozoarios
{Refs. 13 y 41}, ademas de las especies microbianas los animales de un nivel superior pueden tener
en nivel significativo en la operacidn del percofador Los gusanos, caracoles y larvas de msectos
pastan en la lama, y a pesar de que la presencia de moscas constituye una mojestia, son utiles
porgue evitan lz acumulacién de lama sobre el empaque La importancia que puede tener este efecto
depende de la carga del sistema Las altas tasas de flujo de liquido arrastran las larvas de los

76



Coapritio i
o Do TROH D300k O

SIS OTHCHTS S UHC s asdlios OB IUIGIGOSY L0y S0 RS PCT el s D L et

cartsadas por L e de moseas en e lama A boras tisas de oo do funde L actsedad e Tos
ofgatitsmos macroinvettebrados es muy stendicatva pata eb o del desprendmnaite de 1o
peheuta de Tama Inoomdades af ane hbre, Ta canudid de Tama en el cmpigue vanig
eslacronadmenie, con avomulocide de Fimas o Jos meses de mvaiemo y ung descarga de solidos on
la primavera, gque acompanan a un avmento de o poblacion macromvertebeada L acumulacion de
solidos en e} empayue tene un efecto muy sipmficalive sebre ¢f funcienamiento del pereolador Ta
lama se puede acumular hasta un prado sl que el empague tesalta Blogueado v el flugo det liqude
se ve seriamente impedido. Ll fiqudo tende entonces & acumularse en eharcos sobre fa superficie
del lecho, un efecto conocido como “encharcamiento™. ¥ que ogurre cuando el crecimiento de la
pelicula sobrepasa la tasa a la que se desprende Esto ocurre cuando se tata de un deseeho con alto
contemdo de nutrnentes que estimulan el rapido crecinuento de la lama, v cuando la tasa del flujo
del ligmdo es demasado baja pata arrastrar Ja fama Los residuos con un alto contemdo de
nutrientes de solidos en suspension pueden ser también causa de blogueo por el awnento en et
volumen de¢ lodos debido a la adsorcion de los lodos en la Tama y por la captura de sélidos en los
intersticros del empaque Bl bloqueo parcial del empaque resulta en una desigual distribucion de los
liguidos a través del empagque. conocida como “canalizacion”, Esto lleva a que parte del empaque
sea privade de nutmientes y oxigeno. nuentras que otras partes cstan sobrecargadas, con una
consiguiente pérdida de eficiencia,

Se ha sugerido que la presencia de la superficie de soporte sélido aumenta la actividad microbiana
al descomponer los nutricntes, Las aguas residuales estan dilndas en lo que respecta a los
nutrientes, comparadas con los medios de crecimiento utilizados en las fermentaciones industnales.
y se dice que tiene lugar un efecto signiftcativo de concentracidn por adsorcion de los nutrientes y
de las ecnzimas segregadas por los microorgamsmos, presentes en la pelicula de lama en los
mtersticios entre las células microbianas y la superficie del soporte solido. La presencia de masa
microbiana como una pelicula de lama, continua v cstatica, mas bien que como células dispersas ¢n
un medio mixto, inhibe la difusion de exoenzimas y metabolites fuera de la masa de la céhula,
aymentando 1z atilizacién de los nutrientes.

HL3.5 Comparacion entre los filtros percoladores y el proceso de lodos activados.

*  Para rendimientos en [a disminucidn de la DBO de aproximadamente el 60%. se ha encontrado
que normalmente los filtros percoladores son mas econdmicos, en particular para caudales
pequefios.

= Para rendimientos superiores en la disminucidn de la DBO (90% o mas) el procese de lodos
activados es mas economico debide a que el costo del material del relleno podria resultar demasiado
elevado

IIL3.6 Problemas en la operacion del Filtro Percolador

Puesta en marcha

En 12 puesta en marcha se precisan mds de ocho dias para formar la pelicula biologica.
Las causas pueden ser:

= Insuficiente carga organica. Para reducir el efecto se puede reducir la recircuiacion
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H1.3.7 Aplicaciones

Los filtros percoladores son aplicados tanto para el tratamwento de apuas ressduales municipales
como industriales, swendo recomendable que Te terreno donde se tocalice la planta de tatamiento
presente un desnivel tal que proporcione la carga hidrauhea suficiente para impulsar los

distributdores sin la necesidad de emplear motores eléetricos.

kn el ratamiento de aguas residuales industriales se han usado filtros percoladores de medio
plastico en la depuracion de los siguientes desechos.

1. Compuestos amoniacales

2. QGaseras

3. Antitoxinas - ESTA TESIS NO SALE
4, Productos guimicos organicos DE LA BIBL[OTECA

5.  Radiactivos

6. Empaquetado de comida
7. Azutcar de remolacha

8. Molinos de pulpa de papel
9. Carvecerias

10. Lavanderias

11. Productos de cogue

12. Petrogquimica

13. Conservas

14, Petrdleo

I5. Acetato de celulosa

16. Farmacéutica

17. Fenolesclorados

18. Refinerias del petrdlec
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19 Plamas de coyue
20 Encuntidos

21 Conservas de mars
22 Almidon de papa
253 Cranuro

24, Rastro de aves

25, Bebidas

6. Fenol puro

27. Destilerias

28, Textit

29, Procesos de fermentacion
30, 24D

31. Procesamiento de comida

L
[§%]

Vacunas

Como se puede observar el uso de los percoladores es sumamente versatil y su empleo queda
restringido a las caracteristicas del terreno y costos tanto de construccion como de mantenimiento v
operacion.

H1.3.8 Ventajas
No necesitan muros impermeables (muros que encarecen la construccién).

Posibilidad de establecer aireacidn adecuada por medios diversos, que permiten adaptar, en las
mejores condiciones posibles, los fendmenos de depuracion por via aerobia a las caracteristicas
del afluente a tratar.

Continuidad, estableciendo los dispositivos adecuados para el vertido sobre el lecho, y los
dispositivos de evacuacion de las aguas de salida.
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iif.4 Biodiscos

Los reactores bologicos rolatonos, ambicén Namados biodiscos (Bgura 1123} san un sistema
biologico para e tratamiento de aguas residuales, que tiene como objetivo principat 1a elimmacion
del matenal orgamico disuclte que seencuentran cn las aguas residuales. También pucden ser
utilizados de forma simulidnea. para la oxidacion del amoniaco que se encuentra en fas apuas
residuales o gue se produce por actividad de Jos microorganismos presentes en el agua

Los reactores bioldgicos rotatorios se encuentran asociados, at igual gue otros sistemas biologicos, a
sedimentadores primario y secundario.

FIGURA I15.25 Sisterna de biodiscos

Los biodiscos son un conjunto de placas de material plstico corrugado, generzlmente de forma
circular (discos), soportadas en el centro por una flecha de acero. La flecha tiene, en sus extremos,
soportes rotatorios (rodamientos. chumaceras) y, en uno de los extremos se coloca el sistema de
traccion. Este sistema de traccidn es, generalmente, un motor eléetrico acoplado a un reductor de
velocidad que hace girar la flecha lentamente. El biodisco se instala sobre un tanque, permitiendo
que las placas de plastico se sumerjan parcialmente en el agua residual.

Este sistema se caracteriza por su alta efectividad en el tratamiento de aguas residuales, facil
operacion, poco mantenimiento, supervision minima y bajo consumo de energia. El principio de
este proceso de tratamiento secundario es muy similar a los filtros rociadores y consiste de una serie
de discos de material plastico de alta densidad (polietileno o poliestireno) de 3 a 4 m de diametro,
soportados en una flecha horizontal ¢ instalados en un tanque de concreto. La flecha y medio
plastico (tambor) se hacen girar por medio de un mecanismo metriz acoplado a la flecha, entre 1 y 2
rpm, manteniendo aproximadamente el 40% del area superficial del tambor sumergido en el agua
residual. Los microorganismos presentes en el agua residual comienzan a fijarse v a crecer en la
superficie de los discos que se cubre con una pelicula bioldgica de 2 a 4 mm de espesor.
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Ed giro de los iodiscos peasiona una fuerza de fncoion sobre fa peliculn haoldgica, lo gue provoca
el desprendimiento de biomasa conservando constante ¢f espesor de |y pelicula y manteniendo 1a
biomasa desprendida en suspensién hasta que salga del reactor v sea conducido a un sedimentador

Esta forma de operar ¢l sistema permite que se cumpla con los siguiemes requisitos bdsicos

=  Proporcionar el drea nccesana para ¢l desarrolio de fos microordanismos

»  Proporcionar contacta vigoroso entre la poblacién microbiana y ¢l agua residual

v  Mantener ¢l sistema cn condiciones aerobas, exponendo contmuamenice al asre la pelicula
biologica. .

= Pernutir una distribucidn uniforme del oxigeno del awre con el substrato soluble en la biomasa.

= Provocar un desprendimiento contmug de la biomasa en exceso, mantentendo de esta forma cf
espesor de la pelicula biologica casi constante

=  Mantener completamente mezcfado ef contenido del tanque, para mantener los solidos en
suspension.

El sistema de odiscos normalmente se divide en cuatro diferentes ctapas (figura 111 27). cada etapa
se separa por un bafle removible ¥ opera con un mezelado complete en ef coal se encuentran cn
equilibrio dindmico la tasa de crecimiento bioldgico y la tasa de desprendimicnto de biomasa El
flujo de agua residual generalmente es paralelo a la flecha, pero puede fluir en forma perpendicular
dependiendo del nimero de etapas o del flujo de etapa por etapa. Cada bafle ileva un orificio en la
parte inferior lo que permite ef flujo de una etapa 2 otra Cada bafle lleva un orificio en {a parte
inferior lo que permite ef flujo de una etapa a otra. Esta separac:dn es atilizada para optimizar la
efectividad del area superficial del medio, Los organismos de la primera etapa son expuestos a
mayores niveles de carga organica (DBO) vy la tasa de remocion de DBO es mayor, disminuyendo a
medida que se avanza en etapas.

Las plantas de tratamiento que requieren cuatro 0 mas flechas (tambores) generalmente son
dispuestas de tal forma que cada flecha actfie como una etapa individual de tratamiento, en las
cuales el flujo es perpendicular a las flechas El efivente de [a ilima etapa del sistema, conteniendo
los sélidos desprendidos de la peiicula bioldgica, fluye al clarificador secundario, donde son
removidos por sedimentacion,

Se recomienda e} uso de cubiertas sobre los discos por las siguientes razones:

= Evitar que la pelicula biolégica se congele en climas frios.

= Prevenir que las Huvias intensas laven fa pelicula biologica.

= Aigslar el medic de la luz solar para prevenir el crecimiento de algas y proteger la integridad
estructural dei medio.

El material de construccion de las cubiertas debe de ser resistente a la corrosion, normalmente no se
requiere ventilacion forzada ni calentamiento, son suficientes ventanas o respiraderos, los cuales se
deben abrir en veranc y cerrar en invierno. Generalmente el material utilizado es plastico, ya sea
con 0 sin instalacién térmica, dependiendo de las condiciones ehiméticas.

e T o e e B o
82



RO E SN SR LA L

AVAVAVA
FAWAVAYW
AVAVAVA
VAVAVAY
WAV

S

Sal

FIGURA i11.26

83



sodio101q $0351p 9p BFWANSIS (71T VHADIA

HMOI0R

1
RB HRAS

-

REQUCTOR
D¢ yELOCIDAD

[ CORONA COMRETE FRONTA
PRINCIFAL

REDUGTOR C€
VELOGIDAD

yISTA FRONTAL

BAFLES ¥ ORIFICIOS ENTRE LAG £TAPAS

.

L cosmere SUMDERD PARK
FRGNTAL, [T "
L ‘ O ADNIBVE _CAN.{AL SAPLEX

chBIERTA'DE 1) canrha
A CORGHA-Y EADERA =,
YISTA LATERAL

—
AL CLARFIEAON

IO LYY




{artin o it
PROK ESOS RIOE QLTS

Los tangues e gue sgoapoyan tos discos genctabnente son de concicte aungue poeden sor de
cudlguies otro muaternd resistente Ta fonma v volumen dol Gngue estinr en fungion deb camdal o
tratar

H1.4.1 Necesidades de preiratamiento y sedimentacion final,

Coma todo proceso bioldgico, los reactores de discos bofogicos deben estar precedidos por un
pretratamiento. ¢ remocion primaria de solidos sespendidos, consistente de regillas para gruesos,
desarenadores y sedimentacion primaria (Figura 11.28). El no remover estos materiales pucde
ocasionar sedimentacion de arena v otros materiales organicos en ¢l fondo del tanque de biodiscos,
reducicndo por un lado ¢l volumen de estos y por otro ocasionando condiciones sépticas y arrastre
de la pelicula biologica de los discos v posible atascamicento de 1a unidad s por esto que se debe
contar con un equipo adecuado de tratamiento primario para obtener un huen rendimiento en el
sistema de discos bioldgicos.

También. debido a que todos Tos procesos bioldgices se ven afectados por la presencia de sustancias
toxicas, las restricciones apheadas a otros procesos bioldgicos en cuanto a calidad del afluente s¢
deben aplicar a los sistemas de discos bioldgicos

Algunas plantas de biodiscos cuentan con tanques de regulanizacion antes del clanficador primario,
para absorber flujos picos y variaciones de carga. Esto permite la disolucion y/o neutralizacién del
desecho y en generar eliminar las cargas shock: Cargas orgdmicas muy altas en el afluente pueden
ocasionar sobrecargas de la primera etapa del sistema, resultando una dismmnucion en fa reduccion
de DBO y en algunos casos alterarse las caracteristicas de sedimemtacién del lodo biotdgico
producido.

La distribucion del flujo en el afiuentc de un sistema de discos biclogicos no tiene gran importancia
en el rendimiento del sistema, debido a que la velocidad rotacional de los discos mantiene en
mezcla casi completa todo el licor mezclado del tangue.

Los solidos bioldgicos generados por el reactor rotatorio, en forma de grandes floculos y que son
desprendidos de la superficie de los discos, son mantenidos en suspension hasta que salen de la
gltima etapa y son separados y procesados como lodos. La separacion de estos lodos se hace en un
tanqgue convencional de sedimentacion secundario.

Para obtener el mayor grado de remocion de la materia organica lograda en e! reactor bioldgico
(biodiscos), el tanque de sedimentacion final debe ser operado en forma correcta. Esto es, evitar que
se formen condiciones sépticas en el sedimentador purgando la cantidad necesaria de lodos, para
mantener un colchon, teniendo cuidado en no diluir demasiado los lodos. En la practica esto se
logra a prueba y error con el objeto de determinar la frecuencia de purgas y poder establecer, si se
guiere, un sistema automdtico de control.

I11.4.2 El proceso de biodiscos

Al girar los discos, la pelicula biologica adherida a ellos entra en contacto. alternadamente, con el
agua residual que esta en el tanque y con el oxigeno atmosférico, Al salir del agua del tanque, las
placas de material plastico arrastran una capa liquida sobre la superficie de fa pelicula bioldgica, lo
cual permite la oxigenacion del agua y de [os microorganismos Debido a la sucesion de
inmersiones y emersiones, la capa liquida se renueva constantemente. La oxigenacion se lleva a
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cabo por ditusion a traves de o peheuls hyude gue queda adhenda a0 L bromasa Los
microorgamsmos utihzan el oxigens molecular disaelio para efectuar fa degradacion agrabi de o
mater ergasica Cada ves que pasa por el agoa de desecho. o bomasa absorbe inaleri organica
que es utiheada como fuente de nutnentes Los principales productos de L ovidacion bogquimica
son: apua. bidado de carbono, amonco y mmcroorganismos que aumentan la poblacion
microbiana Bl exceso de microorganismos se desprende de los drscos debido a las fuerzas cortantes
originadas por la rotacion de estos al pasar por ¢l agua. Los microorganismos desprendidos se
mantienen ¢n suspension en el liquido, salen del 1anque con el agua tratada v son conducidos hacia
el sedvmentador sccundario, donde son separados de esta.

Los discos © material plastico cumplen con varios propdsitos son un soporte para las poblaciones
microbianas. sirven como dispositivo de mezclado en ¢l tanque y periten la oxigenacion del
medio.

Cuando el proceso inicta su operacién, fos microbios del agua de desecho se adhiercen 2 la superficic
del matertal plastico y se desarrollan hasta que toda estd drea queda cubierta con una capa o pelicula
microbiana,

IL4.2.1 Detalles constructivos

Tipos de biodiscos

En la actualidad, los biodiscos pueden ser considerados como otra alternativa para el tratamiento
secundarioc de aguas residuales de tipo domésticos y municipal. Se conocen maltiples casos de la
utilizacion de biodiscos en la industria.

Las compaitias més grandes, asi como los mayores consumidores de esté sistema se encuentran en
los Estados Unidos de Norteamérica. En este pais, los biodiscos han tenido una aplicacion
preponderante en ¢l tratamiento de aguas residuales de tipo municipal. Muchas plantas, pequenas y
grandes, han instalado biodiscos como sisterna para tratamiento secundario. Durante casi 20 afios, fa
configuracion mas utilizada (actualmente denominada estindar) es la de vmdades con diametros de
3.6 m (12 ft), longitudes de 8 m (28 ft) y con drea superficial entre 9,300 y 11,100 m* (100,000 y
120,000 ft%). Cuando las unidades de biodisco tienen separaciones internas para ser divididos en
etapas, se tiene una pérdida de area superficial, io cual no sucede cuando las unidades son
fabricadas sin divisiones. Dentro de Jos denominados “paises en vias de desarrollo™ México es el
unico que fabrica biodiscos con tecnologia propia en la configuracidn “estandar”.

Un tipe de biodisco que se ha popularizado muche en el Reino Unide es el denominado “planta
paquete™. Es un sistema integrade de sedimentador primario, biodisco y sedimentador secundario
que se fabrica en tanques de acero al carbén o de fibra de vidrio, dependiendo del tamaiio y la
resistencia estructural deseada. Los discos de polietifeno coarrugados tiene dizmetros entre 1.5 y 2.5
m ¥y el sistema de traccidn es con motoreductor. Su principal aplicacion es para el tratamiento de
aguas residuales de pequefios conjuntos habitacionates.

Actualmente, €n paises europeos, se cuenta con mas de 50 fabricantes de sistemas de “paquete™, que
utilizan biodiscos como sistema de tratamiento secundario.

IL4.3 Aspectos microbioligicos del proceso

Como en todos los procesos bioldgicos es de vital importancia conseguir un ambiente y control
adecuado del proceso para que un agua residual pueda ser tratada. Para entender ¢l funcionamiento
de un sistema de discos bioldgicos, es importante conocer la forma, estructura y actividades
bioguimicas de los microorganismos.
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Reportes de estwhos realizados sobre el electo de e supertioe en fa actvidad magrobrana, ixdican
que ks bacterias prodicen un polimero eatracelutar que les permite adherirse a las superficics ¥ que
esti adbesion puede ser permanente o temporal Por otro lado ¢l desarrolle macrobizno s un
proceso selectivo, es dectr primero aparecen fos gusanos pequenios, algunas horas después aparecen
los cocos, espirilos y gusanos mas grandes y finalmente se presentan [os organismos estiticos y de
vida libre.

Por otra parte. se ha encontrado que la densidad y morfologia de la pelicula biologica. manifestada
por las diferentes especics de microorganismos presentes, depende de las concentraciones de
alimento en ¢l afluente. En nuestro proceso la relacion alimento-mucroorganismos disminuye de la
primera a la ¢tltima ctapa, es decir en 1a primera etapa es donde se tendrd una mayor concentracion
de alimento y por lo tanto mayer crecimiento de biomasa.

El crecimiento escaso de la biomasa en las ultimas etapas del sistema, sc debe al desarrollo de
predadores, tales como protozoarios, rotiferos y nemdtodos. En sistemas de pelicula fija, esta
predacion se considera como uno de 1os mecanismos de control del espesor de la pelicula bioldgica.
La presencia de rotiferos en las Gltimas etapas de una unidad de discos biologicos indica una
remocion de materia orpdnica casi total (mayor a §5%).

Observaciones experimentales ¢n la unidad de discos biolégicos de Cindad Uaiversitaria, indican la
siguiente distribucion de microorganismos en un sistema de 4 etapas ;

Etapa Microorganismos presentes
Primera Predominan las especies de ciliados
Segunda Ademas de los ciliados se encuentran Euglena y Amoeba.
Tercera Muchos ciliados, rotiferos y Pilidio.
Cuarta Presencia de gusanos planos , ciliados y rotiferos.

La presencia de ciliados indica la estabilidad del medio, su predominancia se debe a que éstos
requieren menos energia para desarrollar sus funciones alimenticias y a que se reponen mas rapido
en condiciones anaerobias.

Cada tipo de microorganismo tiene sus propias caracteristicas y predomina bajo ciertas condiciones,
por tal motivo la observacion microscopica es fundamental en la evaluacidn de un proceso
biolégico de tratamiento, ya que esta informacidn puede ser suficiente para detectar la presencia de
alglin problema y para sugerir una selucion.

Los mecanismos involucrados en las reacciones bioguimicas de metabolizacion de la materia
organica por fos microorganismes son muy complicados y sélo debemos preocuparnos por entender
los mecanismos de operacion de éstos y tratar de hacer un proceso a la medida de estos organismos,
en vez de adaptarlos a un proceso.

I1.4.4 Factores que afectan el proceso

En este punto nos referiremos a las variables que se considera tienen un efecto significativo en el
proceso y que de alguna forma afectan el funcionamiento del sisiema. Estas variables se listan a
continuacion.
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Hi4A41 pH

B proceso e brodiscos funciona en lforma adecuada en un rango de pll de 6 5 4 8.5 tuera de este
intervalo se puede tener desprendmiento de la pelicula biolégiea de foy discos Normalmenie ¢n un
sistema de hiodiseos tendremos una caida de phHen fas primeras etapas debido a l produceon de
acidos organicos ¢ puede ndicames una condicidn lmitante de onigeno disuelto en la figura 11129
se observa el pertil del pll pata un sisiema de biediseos Por ouo lado. lu caida de pHoen fas
altimas ctapas del sistema, se debe a fa ninticacion,

Es importante tener ¢l pH sin imodificaciones significatrvas dentro def intervalo recomendado. Si ¢l
agua de desecho no amortigua los cambios de pH, ¢s necesario agregar sustancias que eviten las
vanaciones drisbicas de este factor, normalmente, las aguas de desecho doméstico ticnen suficiente
alcalinidad para amortiguar las modificaciones del pli.

pH

Etapas
Figura 111.29 Perfil del pH en un biodisco.

H1.4.4.2 Aicalinidad

La alcalinidad de las aguas de desecho funciona como amoartiguador de los cambios de pH en los
biodiscos. La oxidacién de amoniaco por bacterias nitrificantes se puede expresar con la siguiente
reaccidn:

Nirasomonas
NHy + 20, + 2HCO; »  NO:+ 2H2CO] + H,0O
Nitrobacter

Al formarse mitratos, s¢ produce dcido carbénico. este cambio ocasiona la destruccion de alcalinidad
en una proporcién de 7.1 mg (como CaCOs) por cada miligramo de amontaco oxidado. Como el
proceso de nitrificacion reduce la alcatinidad y produce acide carbonico, el pH puede bajar de 6 ¥
afectar de manera negativa la nitrificacidén. Este decremento en el pH puede prevenirse o
mininizarse por aireacion o aumentando la alcalinidad con sustancias quimicas. Comitnmente las
aguas de desecho domésticas tienen una alcalinidad entre 150 y 200 mg/! {(como CaCGs). por tanto,
su capacidad amortiguadora permite el desarrollo eficiente de los procesos de degradacidn y
nurificacion.
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14 4.3 Saliided

Las concentraciones de anes clorure estan relacionadis mversamente con la DBO en ol affuente, »
mayores concentractones de cloruros correspenden menores valores de DBG - Por tanto se puede
esperai que el sistema de iodiseos tfuncione satisfactonamente con aguas de desecho salimas y
produzea efluentes con la calidad descada en un procese secundario.

HI.4.4.4 Velocidud de rotacian

La velocidad de rotacion ¢s un factor umpeortante, va que afecta ¢l tratamiento de las aguas
residuales de diferentes maneras. Hay una velocidad de rotacion optma arriba de la cual no se
tendran aumentos en tos niveles de tratamiento. Esta velocidad dptima variz con ta concentracion de
fa DBO ¢n ¢l agua residual, asi es mayor para desechos industriales que domdsticos La velocidad
de rotacton Gptima disminuye de etapa en etapa a medida que decrece la DBO. Para aguas
residuales domésticas {a velocidad peritérica éptima cs de 18 3 m/min (60 pres/nnin ), cuande las
etapas del sistema giran a la misma veloeidad.

Velocidad
Periferica

m/cm

FIGURA Hi.30 Perfiles de oxigeno disuelto para diferentes velocidades periféricas.

De acuerdo a estudios realizados en este sentido se concluye que:

La concentracién de oxigeno disuelto cambia a lo largo del reactor (en cada etapa) y depende de la

velocidad periférica de rotacion. La figura 111.30 muestra el perfil de las concentraciones de oxigeno
. . - . . a 2

disuelto para diferentes velocidades cuando la carga organica es 37.2 g DQi/d.m™.

Hi4.4.5 La pelicula bioldgica

La parte esencial del tratamiento es el crecimiento bioldgico sobre el medio. s1 no hay crecimiento
no habra tratamiento del agua residual La pelicula btoldgica o biomasa como pardmetro de control
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esomn mportate v gue selo con i cheenvacon veael de e apenienon s pueden dentitivae
algunos problemas de operacion Fa pelicwla modomica debera tener e color enlie cade v v, von
un aspeeto repeso uniforme, ne debera haber presencia de algas v muy pocos o nada de capacios
vacios No se debe detectar ningan olor desagradable, sobre wodo de sutfuros

En las etapas de mitnficacion la pelicuta iodogica ey mucho mis delgada, menos rugosa y de un
color calé mas britlante B crecimiento se puede presentar en forma mas irregular, debido a que en
estas elapas, la actividad de los depredadores ( protozoarios, 1otiferos y gusanes) es mis grande

a)  Desarroilo de nna pelicula bioligica negra

Si la pelicula tiene una apariencia negra y algun olor fuera de lo normal, nos indicard que existe una
sobrecarga de solidos o de DBO y posiblemente se manifieste en una baja de O en ¢l efluente de
la planta Este problema se puede solucionar pomende otra unidad en servicio, st §e tiene, o se
pucde probar preaireando ul afluente del sistema También se deberd revisar la operacion del
clarificador primario, para determinar st ¢ste no es la fuente de la sobrecarga

b) Desarrolio de una peficula biolégica blanca

La apariencia blanquecina de ia pelicula se debe al efecto que producen las bactenias que sc
alimeman de compuestos de azufre Estos compuestos pueden estar presentes en algunas descargas
industrales, La solucion ¢s Ia misma que en el caso anterior. También se puede quitar el baflc cntre
las ctapas [y 2, durante ¢l periode de altas cargas orgdnicas y/o de compuestos sulfonades

Otra causa de sobrecarga puede deberse a los depdsitos de lodos acumuiados en ¢l fondo de las
secciones (etapas) del tanque, los cuales deben ser removidos. Para esto se tendra que parar ia
unidad, drenar cada scccign del tanque y lavar los depésitos de lodos, teniendo cuidado que los
orificios de los bafles entre las etapas queden perfectamente limpios.

¢) Desprendimiento de la pelicula bioldgica.

Dentro de las etapas de estabilizacidn de la pelicula bioldgica, generalmente en la primera semana
después del arranque, habrd desprendimientos normales de la biomasa, los cuales no causan
problemas y se corrigen por si solos. Si los desprendimientos son severos y ocurren después del
periodo de estabilizacién o éste es dificil de alcanzar, las causas pueden ser la presencia de
substancias téxicas e inhibidoras en el agua residual, las cuales pueden matar a tos organismos de la
biomasa o inhibir su capacidad de tratamiento {biodegradacién). Para resolver este problema se
deben tomar las medidas necesarias para eliminar estas substancias toxicas, aunque esto puede
representar altos costos y dificultades de operacion, sin embargo. un proceso bioldgico nunca
trabajara adecuadamente en presencia de substancias toxicas. ’

Una medida de atenuacion serfa diluir el afluente por medio de un tanque regulador, de tal forma
que se alcance un nivel medio de toxicidad y que los efectos sobre los microorganismos no sean tan
significativos.

También puede haber pérdidas de la pelicula biolégica por variaciones en el flujo o la carga
orginica. La eficiencia de eliminacién de materia organica se incrementa al aumentar la velocidad
periférica.
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HI4. 46 Namero de ctapas

La accion de dividhr el proceso de tiodiseos en etapas hace mas eliciente la utilizacion del drea de
contacto, Esto miphea ¢f empleo de vanas umdades concetadas en serie (reactores en eascadin)
Lstudios realtzados demuestran que al trabajar con dos unwdades de ipual drea superlicial ol una
dradida en dos ctapas y o otra de cuatro. la umidad con mas elapas ehmind ¢ 85% de fa DBO.
mientras que la otra chiming sole ¢l 75 %, Posteriormente, se ha confinmadoe que un equipo que
consta de vamas clapas requiere menos drea superficial de contacto para dar un porceniage
determinado de eliminacion de contammantes,

Una caracteristica importante de los biodiscos dividides en etapas s que permitea que la pelicula
bioldgica contenga en cada ctapa diferentes tipos de poblacién bacteriana especializada en la
degradacién del substrato correspendiente,

La tasa de crecimiento de los microorganismos es mas alta en la primera ctapa y disminuye en cada
una de las subsccuentes Lo mismo sucede con la tasa de ehminaeion de materia organica, hasta que
la DBO Hepa a ser tan baja que ¢l crecimicnto de microorganismos enfrenta serias limitaciones.
Ademids la composicidn microbiana  de la pelicela cambia las poblaciones, los organismos
heterotrofos predonunan en las etapas injciales y las bactenas autétrofas (nitrificantes) en las
finales.

La acci6n de dividir ¢l proceso en ctapas contribuye a mejorar el comportamieato hudraulico, puesto
que se dispone de una sene de tanques perfectamente mezelados v la distribucién del tiempo de
restdencia se aproxima al comportamiento tipo flujo-piston.

Aunque la cabdad del cfluente sea superior, si el namero de etapas aumenta, el desarrello de
organismos depredadores, que afectan la supervivencia de las poblaciones bacterianas hace que se
considere seriamente, la opeidn de dividir el proceso en mas de cuatro etapas.

HI4.4.7 Recirculacion del afluente

La recircutacién del afluente mejora la eficiencia de eliminacién de contaminantes en un biodisco.
El principal efecto de la recirculacion es la reduccian de la carga organica en la primera etapa. Sin
embargo para sobrecargar hidraulicamente el biodisco, es necesario aumentar ¢l drea superficial, lo
cuat origina una reduccion de la carga organica lo cual incrementara la eficiencia.

La recirculacién es un recurso Otil cuande se presentan condiciones de sobrecarga orginica con
gastos bajos (altas concentraciones en ¢l efiuente). En estos casos, como se muestra en la figura
IH.31 la recirculacion ocasiona que la concentracién de la DBO en el efluente sea menor. Sin
embargo en la figura se puede ver que solo conviene recircular para cargas organicas mayores de 20
¢ DBO/d.m’, ademas no es recomendable operar con cargas orgdnicas altas, ya que se pueden
presentar condiciones anaerobias en el reactor con la consiguiente disminucién en la eficiencia del
proceso.
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FIGURA HL31 Efcecto de la recirculacién sobre Ja calidad del efluente

Como se puede apreciar en la figura la recirculacion no es necesaria para cargas orgénicas mferiores
al22g DBO/M.m, se pueden obtener efluentes con valores de DBO inferiores a 30 mg/l. por csto
se recomienda que la carga organica no sea superior al valor antes mencionado,

En conclusién se sugiere prescindir de la recirculacion en un biodisco. lo cual minmiza
apreciablemente [os costos de construccion, operacién y mantenimiento.

H.4.4.8 Oxigenacicn

Al igual que para todos los sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, las condiciones
anaerobias son uno de los principales problemas relacionados con la operacién del biodisco.

Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradacion de los polimeros que dan consistencia a la
pelicula y. como consecuencia, se desprende la biomasa de la superficie del medio de soporte.

En un sistema de biodiscos, la degradacién de la materia organica contenida en las aguas de
desecho esta limitada generalmente por la rapidez de difusién de oxigene hacia la peticula y dentro
de ella, y no por la rapidez de difusion del substrato. Se ha comprobado que la rapidez de utilizacién
del substrato aumenta con [la velocidad de rotacidn, ya que las velocidades altas mejoran la
transferencia de oxigeno (ver fig H1.32.)
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FIGURA 11132 Efecto de la velocidad de rotacién sobre la climinacidén de contaminantes.

Existen dos alternativas para mejorar la transferencia de oxigeno en el biodisco: una remplazar ¢l
aire por oxigeno puro en un sistema cerrado y 1a otra es presurizar ¢l sisteina usando oxigeno puro
O atre.

Es recomendable utilizar oxipeno puro cuande se presenten casos de aguas de desecho con alto
contenide de contaminantes, es decir, con cargas organicas mayores de 24 DQO/d.m’, porque se
evitan condiciones de anaerobiosis v se incrementa notablemente la eficiencia del proceso, sin
embargo, hay que comparar las ventajas anteriores con el costo que representa la utilizacién de
oxigeno puro.

HI1.4.4.9 Carga orgdnica

El concepto de carga orgdnica involucra el gasto, la concentracion de contaminantes y el drea
superficial. De manera cuantitativa, la carga organica se define como:

Co = {Q*SoYA

Donde

Co = Carga organica (M/TL?)

Q =Gasto (L/T)

S0 = Concentracion de substrato (M/LY)
A = Area superficial (L7)

Se ha demostrado que cuando existe sobrecarga organica, el biodisco tiene probiemas de operacion,
por una parte, la concentracion de oxigeno disuelto en la primera etapa alcanza niveles tan bajos
que se presentan indudablemente condiciones anaerobias, por otra parte. el sistema muestra un
crecimiento excesivo de bacterias que causan taponamiento del medio de soporte. Como
consecuencia, se reduce la eficiencia del tratamiento. La carga organica superficial no solo
determina el gradiente que provoca la difusién de substrato en la biopelicula. sino también el tiempo
de reaccion.
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Ui de las venagas de fa carga organica ¢s su capacudad para predectr Lo chininacion 3 eficiencia
del tratamiento baje cualquier condicion de carga. independientemente de que la cmetca sea de
cero, primero o segundo orden, La canndad de matena orgimca chiminada por ¢l sistema es
proporcional a la carga organica, sin tomar cn cucnta si las cargas estan onginadas por alta
concentracion de materia organica y caudal bajo o bien por caudal alto y baja concentracion

La carga orgdnica es un factor que tiene gran influencia sobre tos procesos de nitrificacion En la
Figura 111.33 sc muestran varios perfiles tipicos de la concentracion de nitrdgeno amontacal (NHy-
N) a través de las ctapas sucesivas del proceso, con diferentes cargas organicas en {a primera ctapa.
Como puede apreciarse, la nitrificacion comicnza en distintas etapas para cada carga orgamica y no
se leva a cabo cuando estd carga es muy grande. En general, los resuitados experimentales
sugieren que la tasa de pitrificacion disminuye al avmentar la carga organica. Las primeras elapas
son los mas afectados pues, al recibir cargas organicas altas, la poblacién microbiana queda
constituida practicamente por organismos heterdtrofos y la nitrificacion ¢s nula. Incluso puede
ocurrir un aumento de la concentracion de amoniaco en las primeras etapas, como resuitado del
metabolismo heterdirofo,

Carga Orgdnica

Dias

FIGURA 11.33 "Curvas de eliminacién de NH;-N para biodiscos operados bajo
diferentes cargas orginicas. los valores especificados corresponden 3 la carga
organica en Ia primera etapa.

4.5 Ventajas y desventajas

A continuacidn se describen en forma breve las ventajas e inconvenientes del proceso de biodiscos,
con base en las conclusiones de estudios comparativos.

Ventajas

» Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos bioldgicos de aguas
de desecho son el bajo consumo de energia v la simplicidad de operacién y mantenimiento.

= Otra ventaja del sistema es que se pueden disefiar facilmente unidades para aumentar su
capacidad en el futuro,

* E! proceso no necesita recircular lodos desde el sedimentador secundario, con lo cual se ahorran
las bombas de recirculacion y la tuberia correspondiente. Ademas el control de! proceso es muy
simple ya que no es necesario controlar la recirculacion de lodos, como en el sistema de lodos
activados.
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It biodisco no ¢s atestado negativamente por sobrecargas idrauhcas, ya que tene gna
poblacion de microorganmismos adhenida Antomie  mforma que una sobrecarga hidrijulica con
duracion de tres minptos ne causa un desprendmmicnto sigmficabivo de la biomasa: st embargo
v impacto de la misma magmitud  en el sistema de lodos activados puede, atectar a la
poblacion de microorgamismos suspendida.

Cook y Wu opinan que el biodisco puede recobrar rdpidamente su estabilidad en los casos
donde la carga hidraulica y/u orginica aumente y/o disminuya en forma sibita o varie de
manecra intermitente En su trabajo, estos awtores presentan un caso en donde el biadisco
recupera cn 48 horas las condiciones de operacion estables, después de haber sido sometido a
un periodo de ayunc durante tres dias. Esla es una caracteristica muy inportante del proceso,
sobre todo cuando se tratan aguas de desecho de una industria o de aiguna zona de recreacidn.
En gran nimero de casos | se informa que el tiempo de retencidn hidraulica en un hiodisco es
menor de sesenta minutos, micntras que cesulta de més de seis horas para ¢l proceso de lodos
activados; por lo tanto utilizando un menor volumen el biodisco puede tratar un caudal mayor
¢n un tiempo cquivalente,

La concentracidn de sétidos en el efluente de un biodisco es menor que la DBO o igual que
esta; esto significa que para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha concentracion es igual a
30 mg SST/ o menor. Aungue en algunos casos la concentracion de sélidos alcanza valores de
200 mg/l, resulta mucho menor que los 3000 mg SS5T/ del efluente de un tanque de aireacion
de un sistema de lodos activados. Lo anterior implica que el tamafio del sedimentador
secundario debe ser mas pequenio para el proceso de biodiscos, ya que la carga de sélidos es
menor. Ademas, la biomasa desprendida de los discos se presenta en forma de agregados
grandes y densos. los cuales sedimentan faciimente.

Comparando con otros procesos de pelicula fija, es posible afirmar que el biodisco retiene una
pelicula bioldgica que se utiliza efectivamente en toda el drea de contacto. Este proceso no es
susceptible de tapopamiento por desarrollo excesivo de la pelicula como puede suceder en
filiros percoladores. Ademas, no es necesario lavar el biodisco para eliminar el exceso de
biomasa, ya que no hay acumulacion.

En el caso de plantas pequeiias, en el biodisco se puede utilizar con éxito el clarificador
subyacente o subtemrineo, el cual ofrece ventajas pues reduce costos de construccion,
requerimientos de drea de terreno y pérdidas de carga hidraulica.

E! proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se presentan en todos
los sistemas de Jodos activados. Cuando se tratan aguas de desecho con agentes tensoactivos, se
produce el problema de ia espuma, el cual es mis severo en el sistema de lodos activados (sobre
todo en el aireado mecdnicamente) gue en el de biodiscos.

Desvenrajas

La principal desventaja de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es su dificil
fabricacion. Por otra parte el disefio mecanico del sistema debe ser riguroso, pues se han
registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que soporta los discos.
Ademas, para efectvar la instalacion, generalmente se requieren grandes grias y personal
especializado.

Camo el proceso involucra tres fases- Nquida, sdlida v gaseosa, no se ha podido desarrollar un
modelo matemdtico que lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples resultan
insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es necesario invertir tiempo y
capital en su calibracion.

Otro inconveniente es que $us costos se comportan de una manera casi lineal con respecto a los
caudales de agua por tratar, lo cual no sucede en otros sistemas convencionales Cuando el
caudal por tratar es mayor de 200 a 250 /s, los costos de los sistemas tradicionales son menores
que los correspondientes a un comportarniento de crecimiento lineal.
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COMENTARIOS ¥V RECOMENDACIONES

Actualmente se han desarrollade una multitud de tecnologias encaminadas al tratamiento de aguas
residuales, debido a la importancia de este liquido vital para la humanidad. En México, existen
grandes probiemas al no contar con un agua de calidad adecuada, ademds la mayoria de las aguas
contienen microorganismos capaces de provocar enfermedades gastrointestinales en la poblacion.

¥ Los procesos de tratamiento de agua tiene como objetivos:

1} Eliminar del agua las sustancias fisicas. quimicas y biologicas, que alteran sus propiedades,
calidad y usos.

2) Obtener agua de buena calidad.

Para lograr que estos objetivos se cumplan se debe establecer un tren de tratanmento adecuado,
tomando en consideracion las caracteristicas fisicas. quimicas y biol6gicas del agua a tratar, asi
como el uso final al cual se va a destinar el agua tratada, el cual determinara la calidad y
caracteristicas del efluente. asi como el niimero de etapas del tren de tratamiento..

Los procesos bioldgicos constituyen una buena alternativa, que permite obtener un alto porcentaje
de remocion de los materiales indeseables presentes en el agua, en estos  procesos los
microorganismos juegan un papel muy importante como degradadores de la materia organica.
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I os procesos brolegicos pueden ser de dos tpos de pelicula oy de pehicuda suspendida B el
primer caso e torma ong pehicula de ciento capesor en Lo cual existe una nien varedad de
mtcroorgatsmes, tbaan o conpunto degradando la matera orzamica Como procesos de
pelicula fipa se pueden mencionar a fos filtros percoladores v biodiscos Los procesos de
pelicnla suspendida consisten en poner en contacto ¢ agea residual ¢on los mucieorganismos
sin e estos estén adherdos o un material deternmnado, como gremplos se pueden menciona
los Todos activados v lagunas de estalulizacion

En cstos procesos boldgicos Las interacetones mictobianas juepan v papel muy importante, ya
que durante los proceso de degradacion de la materia orginica Ciettos microorzanismos
depradan los contammanics a olras sustancras, que a su ves stven de alomento a otros
microorgamsmos  hasta ser finalmente degradados a didsado de carbono, agua y eneraia que a
st ves es utihzada por los mucroorganismos para reabizar sus funciones vitales

La seleccion del proceso bioldgico a utilizar dependera de vanos [etores come son

Caracteristicas del agua a tratar

Uso final del agua a tratar

Arca disponible para la mstalacion de la planta
Costos mvolucrados en ¢l tratamiento
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Antes de fa aplicacion de cualquier proceso bioldgico ¢s necesano que ¢l agua residual pase por
un proceso de sedimentacion primana que elimine los solidos. va que estos pueden atectar la
operacion del sistema

Dentro de los parametros que se deben controlar para una operacidn adecuada de nuestros
sistemas de tratamiento encontramos el pH, alcalinidad, carga orgénica, temperatura, toxicidad
de los compuestos presentes en el agua residuai, etc. el mal manejo de cstos factores puede
ocasionar la muerte de Jos microorganismos involucrados en el proceso, v disminuir
considerablemente la eficiencia del proceso.

Es muy importante que antes y durante |a aplicacién dei tren de tratamiento se determinen los
pardmetros microbiolégicos del agua, ya que estos nos permiten conocer el grado de
contaminacion de nuestro sistema.

En 1a aplicacion de procesos bioldgicos de tratamiento es muy importante que el operador de la
planta sea muy cuidadoso de los cambios de color y olor del agua en los proceso de tratamiento,
ya que estos cambios pueden deberse a una mala operacion de nuestro sistema de tratamiento.

En los sistemas de lodos activados es muy importante mantener constante la concentracion
biomasa, para obtener el mayor porcentaje de remocidn posible, por lo que se debe tener mucho
cuidado en la cantidad de lodos a recircular.

Es muy imporiante conocer las caracteristicas de los principales microorganismos presentes en
las aguas residuales, asi como las posibles interacciones entre ellos.

Los efluentes procedentes de lagunas de estabilizacion, presentan una alta calidad
bacteriolégica lo cual permite €l reuso de dicha agua en actividades agropecuarias, acuicultura,
efc.
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0 Usmuy umportante chimnan e sustoenss oves que pueden b oorcduen Lo enceno de
los procesos brelogicos

» ko los procesos de peticula fia la brodiversidad esta en funcion de las condicwnes de operacian
def sistema, espectalmente de la carga v de a composicion de nutnentes de las aguas residuales

= La presencia de gusanos, caracoles y larvas es aul para evitar fz acumulacion de fama sobre el
cmpague

= En los procesos de pelicula fija es muy mporlante esperar ¢l tiempo necesmio para la
formacion de la pelicula,
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