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INTRODUCCION

Las aguas residuales son fundamentalmente las aguas de a-
basteciniento de una poblacidn, después de haber sido impurifi
cadas por diversos usos. Desde el punto de vista de su origen,
resultan de la combinacidn de liquidos o desechos arrastrados
por el agua, procedentes de las casas habitacidn, edificios co
merciales e industriales, junio con los provenientes de los es
tablecimientos industriales, y las aguas subterrdneas, superfi
ciales o precipitacidn que puedan agregarse.

Las aguas residuales consisten de agua, de los sdlidos di
sueltos en ella y de los sdélidos suspendidos en la misma, La -
cantidad de sdlidos es generalmente muy npequefia, casi siempre
menos de 0.1%del volumen total, pero es la fracecidn que presen
ta €l mayor problema para su tratamiento y disposicidn adecua-
da., 31 agua solanente provee el volumen ¥ es el vehiculec pa-
ra ¢l hizusporte de los sélidoes.

Las aguas residuales contienen también incontables orga--
nismos vivos, la mayoria de los cuales son demasiado pequefios
para ser visibles, excepto bajo el microscopio. Son la parte -
viva natural de la materia orgédnica porque alguncs de ellog =--
son la base en el tratamiento de estas aguas, y su éxite, in--

ifr fopende de sus aetivi

-

2 degradaciin y deszose

g
e
]

alrrzends 58

dodes. Fuede decirse mon razén, gue 2llcs scn los Lrabajzdores

-
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qun emplea un operader de plantas de tratanisai~ I2 aguas resi



duales.
El tratamiento de las aguas residuales es un procesc gor
medio del cual los sdlidos que el liquido contiene son separa-

»
ganl-

=

dos parcialemnte, haciendo que el resto de los sdlidos or
cos complejos muy putrescibles puedan ser convertidos en séli-
dos minerales o en slidos orgdnicos relativamente estables.
La magnitud de este cambio depende del procesc de tratamiento
empleado. Una vez completados todos los procesos de tratamien-
to, es necesario disponer de los iiquidos y los sélidos gqus --
hayan sido separados.

Los procesos de tratamiento de las-aguas residuales, pue-
den clasificarse en primariocs, secundarios y tferciarios. &n -
un proceso primario de tratamiento de aguas residuales, los 88
lidos flotantes, en suspencidn o selimentables, de las aguas -
tratados, se reducen por sedimentacidn libre, filtracidn o en
fosas sépticas. Un proceso secunderio, recite las azuas proce-
dentes del proccso prinario, y comprende un tratamiento mds --
completo, mecanico, quimico o bioldgico para reducir los =s8li-
dos en suspencidén o disueltos, y la demanda biogquimica de oxi-
geno. Un tratamiento terciario debe compender tratamiento se--
cundario, para producir un liquido de alta calidad, complsiadn
nosiblemente pro procescs adicionales como filtracidn, deni=ri
ficacién, ete.

Zs el objetivo 3¢l presente trabajo el realizar un anrz:

48]
Jobs
7]
]

»

de los tipos de tratamiento bioclogico de aguas residualus nis -

uguales hoy en dia enire los que hemos incluido las plantas de
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tratamiento de Lodos Activados, Biodiscos, Filtros Rociadores -~

vy Lagunas de estabilizacién,



CAPITULO 1

I.- OBJETIVO DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS.

Los objetivos que persigue el tratamiento bioldgico del
agua residual son:? .

1.- Coagulacidn y eliminacidn de los s8lidos coloidales
no sedimentables.

2.- Estabilizacidn de la materia orgdnica.

En el caso de agua residual doméstica, el principal ob-
jetivo es reducir el contenido orgdnico.

Para las aguas residuales industriales, la finslidad -
es eliminar o reducir la concentracidn de los compuestos or
génicos e inorgédnicos; sin embargo dado que muchos de es-
tos compuestos son téxicos a los microorganismos, en algunos
casos puede ser necesario efectuar un pretratamiento.

En la mayoria de los casos, el agua residual puede ser
tratada bioldgicamente, a base de conseguir un control am-
biental adecuado. Por tanto, es imprescindible para el buen
funcionanicnio de los procesos biologices, el cenceciniento
adezuado de la composicién bioldgica de las aguas residuales
y asi assegurar jue exista tal ambiente y gque este sea contrg

ladiz eficazmente,
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materia orgdnica que se encuentran en las aguas residuales -

¥y su presencia es de suma importancia porgue son uno de los
mciivos para el tratamiento de estas aguas, y su éxito, inelu_
yendo la degradacidn y descomposicidn, depende de sus écciy;

dades. Puede decirse con razdén que ellas son los trabajado--

‘I

res que emplea un operador de plantas de tratamiento de agusas
residuales y que su éxito puede medirse por su corocimiento

y atencidén a los gustos y aversiones de sus hédbitcs nutriti-
vos y ambientales,

El entendimiento de la forma, estructura y actividades
bicguimicas de los microorganismos importantes es bédsico pa-
ra el disefio de un proceso de tratamiento bhioldgico o en la
relacidn del tipo de proceso a utilizar. .

Fn el pasado, los micrcorganismos fueron agrupados en
dcs reinos: vegetal y animal. Por dificultades taxondmicas,
la tendencia actual es clasificarlas en tres grupss: Protis-
tas, vegetales y animales. En la tabla # 1 se pressntan al-
gunas caracterfsticas generales de los microorganismos de ca
da reino: Aunque en dicha tabla se muestiran las diferen---
c¢iaa mds importantes entre protistas, vegetales y animales,-
los tres reinss son semejarntes en que la célula es ia unidad
de la vida en todos ellos, sin imporitar la complejidad del -
crzanismo,

e

En general, la mayorfa de las células vivientes son 7Tuy

siz3ilares., Como se muestrz en la figura 4 1, tien=n una pa--
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red celular que puede ser une membrana flexible o rigida. Si
son méviles, poseen por lo general flagelos o alguncs azpéndi
ces de apariencia capilar. El interior de la célula czntiene
una suspensidn coloidal de proteinas, cartshidratos y otros

compuestos orgdnicos complejos, llamada Citoplasma.

MIEMBROS
REIN REPRESENTATIVOS CARACTERIZACION
Animal Rotiferos T} Multicelula
Crustéceos res, con d4di
Vegetal Musgos } ferenciacién
Helechos de tejidos.
Plantas de semilla

Protista
Superiores Algas A
Protozoos Unicelulares
Hongos o multiceluliz
Mucilagos } res sin dife-
Inferiores Algas verdi- renciacidn 4=
azules tejidos.

Bacterias j

TABLA * 1 : 108 TRES REINOS DE TOS MICROORGALIGIOS.
Cada célula contiene dcidos nficleicos, producto heredita

»,

ric vi*2l para la rorzroiuceidn. La regidn eitcplasmitica 2:on
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tiene acido ribonucleico (ARN), cuya misidén prinecipal consig
te en la sfntesis de las protefnas, asimismo en el interior
de la pared celular se halla la regién del nicleo, rica en &
cido desoxirribonucleico (ADN).EXl ADN contiene toda 1a infor-°
macidn necesaria para reproduccién de todos los compuestos de
la célula y puede considerarse como el producto de la célula.
En algunas células, el ADN esta cubierto por una membrana y
el nicleo queda claramente definido {células eurocaridticas)

En otras, el nifcleo estd mal definido (células procaridti-~--

C&S) . w3 et relar Wee Leara oo Jtar

. Clpsals

Catep Lyvma Ats3o~as

FIG. # 1 ZSQUEMA DE TNA CELULA BACTERIARNA.

A fin de continuar sus funciones vitales adecuadamente,
un organismo debe tener una fuente de energia y de carbono -
para la sintesis de nueva materia celular. Los elementos i-
norgédnicos, tales como el nitrdgeno y el fésforo, y otros -
elementos que’ 'se encuentran a nivel de vestigios como el azu
fre, potasio, calcio y magnesio son también vitales para Iz
sintesia celular. Do Ge 123 fuentss mds usuzles del 2arhono

.

celular para los nicrocorganisros son el disxido de ca

b
re?

LTy

la materia crgdnica. S1 un organismo obtiene su carbonz a --



partir del dioxido de carbono, se le llama Autotrdéfico; si u
tiliza carbono orgénico se le 1llama Heterz®réfico.

La energifa es también necesaria para ia sintesis de nug
va materia celular. En los organismos autdtroficos, la ener-
gia puede proporcionarla el sol, como en la fotosintesis, o
una reaccidn orgdnica de oxidacidn-reduccidn. Si la energia
fuese solar, al organismo se le denomina autotréficgfotosin-
tetico, si fuese proporcionada por una reaccidén inorgénica -
de oxidacidn-reduccidn se le conocerd por el nombre de auto-
tréfico quimosintético. En los organismos heterdtroficos, -
la energia requerida para la sintesis celular procede de la
oxidacidén o fermentacién de la materia orgénica., La tabla -

# 2 presenta una clasificacidn de los organismos segin sus

fuentes de energia y de carbono celular.

TABLA # 2 .- CLASIFICACION DE LOS MIGROORGANISMCS
SEOUN SUS FTENTES DE ENERGIA Y L= CARDCH

CLASIFICACION FUENTE DE LA ENERGIA FUENTE BEL
CARBINO
Autétroficos .
Totnain 4iiong Tz £y
Quins toidLie 2 deaccidn inorginiea Cn,
3 3 L2 2 2 P
2o nxidacidn-reduecildn
Heter- *réficos Reseidn srgdnica de Carbone
oxiducidn-reduccidn, orrAni ~-
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Los organismos pueden igualmente clasificarse seglin su
capacidad para utilizar oxigeno. Los organismos aerobios so-
lo pueden existir en presencia de oxigenoc molecular y los oz
ganimos anaerobios existem solamente em un ambiente privado-
de oxigeno. Los organismos facultativos tienen la capacidad
de sobrevivir con o sin oxigeno libre.

El ingeniero sanitaric ha de conocer bien las caracte--
risticas de los siguientes microorganismos por su importan--
cia en los procesos de tratamientos bioldégicos: 1)}BACTERIAS
2) HONGOS; 3) ALGAS; 4) PROTOZ00S; 5) ROTIFEROS; &) CRUSTA--
CEO0S; 7) VIRUS. . '

BACTERIAS, Las bacterias son protistas unicelulares. --
Consumen elimentos solubles y, por lo general, se encuentran
donde hay alimentos y humedad. Su mod§ habitual de reprodu--
ceidn es por escisidn binaria, aumue algunas especies se re-
prodéucen sexualmente o por germinacidn. Si bien existen mi-
les de diferentes especies de bacterias, su forma general en
caja dentro de alguna de estas tres categorias: esféricas,-
cilfndricas y helicoidales. Los tamafios de las bacterias va
rian mucho, siendo los mas representativos de 0.5 a 1.0 mm.
de didmetro en el caso de bacterias esféricas, de 0.5 a 1.0
de snchura por 1.5 a 3.0 mm. de longitud; para las eilindri-
e L vaeboneilles) ¥ N.% - 3.0 wa, de anchura powr a4 (5 o,

de longitud pure las hrlicoidales (espirales).

oy
8

-ados con diferentes tgz 2ring «-

. -
.3 ) P R T o v
L PVer-SnT r’-‘u;“v’“’x‘.; et
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indican que estdn compuestas por un 80% de agua y el 20% res-
tante de materia seca, de la cual el 90% es orgdnica y el ---
10% inorgénicea. Una fdérmula aproximada de la fraccidn orgéni-
ca es 058702N. Como la férmula indica un 53% en peso..aproxi-
nadamente, es carbono, Los compuestos que constituyen la por-
cién inorgdnica incluyen P,0,(50%), SO, (15), Na,0 (11%), --
ce0 (9%), Mgo(8%), K, 0 (6%) y Fe,04 (1%4). Puesto que todos eg’
tos elementos y compuestos deben proceder del medio ambiente
en el que se desarrolla la célula, la falta de cualquiera de
estas sustancias limitarfa su crecimiento y, en algunos casos,
la alteraria.

La temperatura y el pH juegan un papel wvital en la vida
y muerte de las bacterias asi como en otras olantas y anima-
les microscépicos. Se ha comprobado que la velocidad de rea-
ccidén para los microorganismos aumenta con la temperatura, -
duplicandose por cada 10° ¢ de auemnto, hasta alcanzar la -=-
temperatura limite. Seglin el grade de temperatiura en que se
desarrollan mejor las bacterias se clasifican en: Cridfilas
o Psicrofilas, Meséfilas y Terméfilas. Los intérvalos tipicos
de temperatura para las bacterias en cada una de las catego-
rias sefialadas pueden verse en la tabla § 3.

EZ1l pE de una solucidn es asimismo un factor clave en el
crécimieni@ie los organismos. La ray-rfa de éstos no puede
“olerar riveles de i por encima de 9.5 o 1o izbajo de 4.0,

Tor 1o general, el i éptimo para ~1 crecinients &e enecusn-
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tra entre 6.5 y 7.5.

Las bacterias pueden clasificarse, en base a su metabc-
lismo, en heterotréficas y autotrdéficas., Las zutdtroficas --
mas comunes son quimosistéticas, y solamente muy pocgs son -
capaces de efectuar la fotosintgsis; las bacterias purpilreas
del azufre (Thiorhodaceae) y las bacterias verdes del azufre
(Chlorobiaceae) son ejemplos represntativos de bacterias --
autétroficas fotosintéticas. En el tratamients biolégico de
las aguas residuales, las bacterias heterdtroficas constitu-
yen en general, el grupo mas importante, por su necesidad de
compuestos orgdnicos para el carbozo celular. Las bacterias
autotréficas y heterotréficas pueden dividirse, a su vez, -
en aerobias, anaerobias o facultativas, segin su necesid;d -

de oxigeno.

TABLA # 3.- -INTERVALOS TIPICOS DE TEMPERATURA PARA DIVERSAS

BACTERIAS
TIPO q TEMPERATURA EN °C
iot2All
Criéfilas® e OPTIMA
Meséfilas 2%-45 25-40
Termdfilas 45-175 55-65

#también conocidas como psicrdfilas.
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HONGOS. En ingenieria sanitaria se considera que los -
hongos son protistas heterotréficos, no fotosintéticos y mui-
ticelulares. Los microbidlogos son menos restrictivycs en su -

definicidén e incluyen las bacterias como una clase de hongos,

B

si bien en ingenieria sani#a:iwpea‘pzeferible que las bacte-
rias, por su importancia, sean consideradas -por separado.

Los hongos se clasifican generalemente por su modo de re

produccidén. Se reproducen sexual o asexualmente, pa escisgién,
germinacidén o formacidn de esporas, Los mohos ¢ "verdaderos -
hongos" producen unidades microscdpicas (hifas), gue colechi
vapnente forman una masa filamentosa llamada el migelio. En -
Ingenieria sanitaria, los términos "hongos" y "mohos", se u-
san como gindnimos. Los fermentos son hongos éue no pﬁeden -
formar un micelio y, por tanto, son unicelulares.

La mayoria de los hongos son asercbios estricios. Pueden
crecer con muy poca humedad y toleran un medio arztiente con
pH relativazente hajo. Bl pH Sptimo para la uwayoria de las -
especies es de 5.6; el intervalo es de 2 a 9. Los hongos tig
nen una demanda baja de nitrdgeno, s8io necesitan aproximada
mente la mitad de lo que requieren las bacterias., La capaci-
dad de los hongos para sobrevivir a pH bajos y pceco nitroge-
no los hace muy importantes en el tratamiento de aligunas ---
aguas residuales industrizles y en la formacién 4<"-~cnpost®-
a nartir de reoi’uos 26l ic2 orgdnicos.

ALGAS, Tes ulpn. gan -rotistas unicelularez 5 nultise-
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lulares autotrdficos y fotosintéticos. En algunos procesos -
bidlogicos tales como estanques de oxidacidn, las algas son
un valioso elemento porgue producen oxigeno a través del me-
canismo de la fotosintesis., Por la noche, cuando no.hay luz
para llevar a cabo el proceso de la fotosintesis, consumen el
oxigeno mediante la respiracidén. La respiracién también tiene
lugar en presencia de la luz solar; sin embargo la reaccidn’
neta es la produccidn de oxigeno. Las ecuaciones 1 y 2 repre-
sentan reacciones bioquimicas simplificadas por la fotosin--
tesis y la respiracién.

FOTOSINTESIS (1)

luz
Co, + 2H2)—~——$(CH20)‘+ 0,+H,0 .

Nuevas células
de algas,

RESPIRACION (2)

GH20+02—————bCO +H,0

2 72

En un medio acudtico, puede observarse que este tipo de
sistema metabdlico produce una variacidén diurna de cxigeno -
disuelto. La capacidad de las algas para producir oxigeno es
vital para la ecologfa del medio acuoso. Para gue un estanque
de oxidacidn aerobio o facultative funcione eficazmenta, o3
inpresciniible que las wl;as propsceionen oxigeno a leg e~
terias ~erobias y heter3trofieas.

Como consecuencia de gue lac algas ubilizan didxido de -=-
1 24

carbono on su aciividad fotesintética pueden producirse va
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res del pH elevados. Ademds, al aumeniar el pH cambian los
componontes de la alcalinidad y asi Iz alcalinidad del car-
bonato y el hidrdéxido tiende a predcminar. Si el agua tuvig
se una elevada concerrtraeidn. de caleis,. el carbonato de eal
cio se precipitard cuando las cbncentraciones de ion ecalecio
y carbonato llegasen a ser lo suficientemente grandes para
sobrepasar el producto de solubilidad. Esta eliminacidn del
carbonato por precipitacidén hace que el pH no aumente mas.
Al igual que en el caso del oxigeno disuelto, existe una -
variacién diurna del pH. Durante el dia las algas consumen
anhidrido carbdnico, lo que signifieca un descenso de aquel.
Las algas, al igual que sucede con offos microorganie--
mos requieren compuestos inorgdnicos para reproducirse.Apar-
te dej dioxido de carbono. lLos princirales nutrientes nece-
sarios son el nitrdgeno y el fésforo. También son muy impor-
tantes.vestigios de otros elementos {cligoelementos). como -
hierro, cobre y molibdeno. Merece la pena destacar que el prao
blema de evitar el crecimiento excesivo de las algas en las .,

aguas naturales se ha centrado hasta khoy en la eliminacidn -

de fas nutrientes., Algunos cientificos se inclinan por la e-

.}

iminacidn del nitrdgeno de los eflusntes de las plantas de

9.

tratamientc, nmientras que otros recc~iendan la elinminacidn -

¥

ie fhafero ¥y, Tinalraute, alpunos scxn ravhidarion de elimi--

A’

. Y4 _ ) N et
e ambos, ol y Shofare o

“ -

= oalvidarse a los ol

G
P

goelementone 7, on alelu ng ¢acos, o7n log matricntes que 17-
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mitan el crecimiento de las algas.

Seguidamente se describen cuatro tipos importantes de -
algas de agua dulce.

1.~ VERDES (Chlorophyta). Las algas v?rdes sonaprinci--
palmente una especie de agua dulce y pueden ser unicelulares
o multicelulares. Una caracteristiea que las distingue es que
poseen cloroplastos. Los cloroplastos son los puntos de foté-
sintesis y consisten en unas esctructuras rodeadas de membra-
na que contienen clorofila y otros pigmentos., Las algas ver-
des comunes son las del grupo chlrella encontradas en los es
tanques de estabilizacidn.

2.- VERDES MOVILES (Volococales euglenophyta). Vivgn en
colonias, y son de color verde brillante, unicelulares y fla
geladas. La Euglena pertenece a este grupo particular de al-
gaes. Las Mastigophora-~ que contiene clorofila~- se incluyen
con frecuencia en esita categoria.

3.- VERDIAMARILLAS O MARRON DORADO (Chrysophyta). Casi
todas las formas de chrysophta son unicelulares. Viven en -
agua dulce y su color caracteristico es debido a los pigmen
tos pardoamarillentos que esconden la clorofila, En este gru
po de algas, ‘las mas importantes son las diatomeas, tienen
concha, compuesta principalmente por silice. Los depésitos -
3e estas ~-=»~1 ron zonoeidng ~-me Eiarra de diatomfcenns ¥

se ubiliz= - .n -y-dante de Filiu-~idn.
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4.- VERDIAZULES (Cyanophta). Las algas verdiazules son -
de una forma muy simple y muy semejantes a las bacterias en
agigunns excectos. Sor unicelulares, generalmente encerradas -
dentro de una envolvente, y sin flagelos. Difieren de otras
algas en que su clorofila no estd contenida en cloroplastos
sino que estd repartida por toda la célula, Por varias razo
nes, las algas verdiazules son de interés en la tecnologia-
del agua y aguas residuales. Pueden formar grandes y densas
capas sobre la superficie del agua y por ello disminuir el-
valor estético de la misma. A veces predominan al agua mal
sabor y oler, Caracteristica importante de estas algas es -
su capacidad para utilizar nitrdgeno de la atmbsfera como
nutriente en la sintesis celular. Asi pues, la eliminacién
de los compuestos nitrogenados del agua no eliminard la fuen
te del nitrigeno para estas especies de algas.

PROTQZZ(S. Los protozoos son protistas méviles micros-
sépleos ¥y p-2 lo general unicelulares. I.a mayoria de los prg
tozoos son heterdtrofos aerobios, aunque algunos pocos son
anaeroblos. Los protczoos son generalmente de ua orden de --
magnitud mayer que las bacterias y suelen consumir bacterias
zomo fuente 3de energia. © . Los protozoos actian como
rurificadcres de los efluentes de procesos bidlogicos de tra

uas r~siiuales al consumir bacterias y parti-~
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siguientes:

1.~ SARCODINA. Se caracterizan por sus pies falsos o -
pseusdpodos que utilizan para su movi~iento y captura de -
alimentos. La Endamoeba histolytica <causa de una en?ermedad
intestinal del hombre, pertenece a este grupo.

2.- MASTICOPHORA. Caracterizédas por sus flagelos, que
utilizan para moverse. Algunos microbiélogos las subdividen
a su vez, en dos grupos: con o sin clorofila, Ejemplos a ci-
tar son Euglena y Astasia, incoloros los de este tiltimo.

3.- SPOROZOA. Son protozoos formadores de espora y pari
sitos obligados. Su tinico interés para los ingenieros sanita
rios reside en el hecho que algunos de ellos especialmente -
cuatro especies de Plasmodium, causan la malaria. ‘

4o~ INFUSONA O CTLIATA. El movimiento mediante pestaifias
es caracteristico de estos protozoos. Las pestafias son extre
nidades de tipo capilar de la membrana celular. Ademds de ha
cer que el organismo pueda moverse, facilitan a los proto -~
zoos la captura de alimentos sélidos. Los ingenieros sanita
rios suele considerar que la Ciliats se divide en dons tipos,
los que nadan lihremente y los fijos. Les primeros itienen -
que nadar tras Tas bacterias y necesitan mucho alimento para
el gran desgaste de energia al %ener asus nadar coniinuamente.
El Paramecium es un ciliate 1ibre, que es importarnte zn el -~

- - Ay s . e e 2 .
Te Tog #il7at~>3 fijors scian adhg
| :

tratamiento del 2gua sosi ive
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ridos a algo sélido y diben aprenhender sus alimentos cuando -
les pasan por delante., Como su movimiento es limitads y gastan
menos energia, nzcesitan menos alimento. =1 Vorticella es un -
ciliato fijo de importancia en los procesos de tratemientos -
bioldgicos, especialmente en el procesos de losods acﬁivados;

5.- SUCTORIA. Son protozoos que poseen-largos tentdculos
que usan para capturar otros protozoos y estraer su protoplas-
me para su utilizecidén. Durante las primeras fases del ciclo -
de su vida, los Suctoria tienen pestafias pero en la fase adul-
ta poseen tentdculos,

ROTIFEROS. El rotifero es un animal aeroblo, heuerotrofl-
co. Su nombre procede del hecho de que tlnnen dos juegos de -
pestafias giratorias sobre la cabeza que utilizan para su movi-
mientoc y captura de alimentos. Los rotiferos son muy sficaces
al consumir bacterias dispersas floculadas, asi como pequefias
particulas de materia orgdnica. Su presencia en un efluente in
Aica un proceso de purificzcidn bioldgiez aerobio muy eficien-
te. .

CRUSTACE0OS. Al igual que el rotifero, el crustdceo es un

aninal aerobio heterotréfico y multicelular, pero al contrario
el erustdceo tisne un cuerpo duro o coraza, Los crusidceos son

unz inmportante fuente de alimentacidn de los peces 7 como ta -

les suelen enzcnirar~e ~n ia —ayoria de las aguas na*ur7les. -
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bleés. Su presencia indica que el efluente estd bajo de mate-
ria orgdnica ¥y que es rico en oxigeno disuelto.

VIRUS. Un virus es la més pequefia estructura bioldgica
que contiene toda la informacidén necesaria para su pfopia re
produccién. No tienen un papel importante en el proceso de =~
tratamiento de las aguas residusles, su importancia estiba en
que, como las bacterias patégenas, son los agentes causantes
de cierto nilmero de enfermedades en el hombre. Algunos como
el virus de la hepatitis, se desarrollan en los intestinos -
del hombre y son arrastrados por las materias fecales hasta-
las aguas residuales.

Los virus suelen clagificarse segin el huésped que infectan.
Muchos virus que producen enfermedades al hombre se debé a -~
que son excretados en las heces humanas, Por tanto, en el tra
tamiento de aguas residulaes domésticas, el ingeniero sanitg
rio tiene la responsabilidad de asegurar que estos virus es-

+4n debidamente controladri.



"T  OCAPITULO 2

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.

& trevds de los afios una mejor comprensidn del proceso
de lodos activados ha evolucionado, debido primordialmente-
al conocimiento mas amplic de la teoria implicada y a la ex
periencis ascumulada en la opreacidén del proceso, Por estas-’
razones, los lodos activados se han convertido en el proce-
so de traiamiento bioldgico mds versdtil de que dispone el-
ingeniero de disefio.

Histdéricamente, el proceso de lodos activados se ha--
bfia utilizado en ciudades grandes, en las que la proporcidn
de capacidad asimiladora del rio con la carga de residuos -
es pequefa., Recientemente, ha habido una tendencia hacia su
uso por parte de comunidades pequefias, para satisfacer log -
requerimientos de tratamiento mds rigurosos para preservar
nuestro medio ambiente.

Alguras plantas existentes de lodos achivados se en---
sJdentran sobrecargadas por lo que representan un provicad pa
ra producir efluentes de la calidad establecida. Esto ha con
ducido a diversas modificaciones del proceso ccnvencional que
desarrolladas a través de los afios, permiten un tiempo redu-

cido de re<encidn en la aireacidén y mayores cargas voluméiri

DESTRTPSION DEL PROCESO
BL ~rizesn de lrios uetivades es usado ccms traramicn-
Lo geecuizcio, Bl asua cveidual es alimentada erntivunieceto

a un harmias e acracifr donde los micrcorganismos metaboli-
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cion &erobia, como se nuestra en la Fig. 2. FEl ambiente ag
robio se logra mediante el uso de aireacidn por medio de di-
fusores o sistemas mecdnicos. Urna vez que el agua residual -
ha sido tratada en el tanque de seracidn, la masa bjoldgica

resultante se separa del liquido en un tangue de sedimenta--
cién y parte de los sdlidos bicldgicos sedimentados son re-=-
tornados al tanque de aeracidn, la masa en exceso es eliming
da, puesto que de no ser asi la masa de microorganismos con-
tinuaria aumentando hasta que el sistema no pudiera dar cabi

da a mis.

Sedimentacién

Influente Adreacién ‘ .

Efluente
N

Retorno de lodos ¢ Lodos de desecho
FIG. ¥o. 2 ESQUEMA LEL PROCESZ TE LODOS
ACTIVADGCS.

En la naturzleza, el papel clave de las bacterias es -
descomponer la materia orgdnica producida por otros organis-
mos vivientes, similarmente &n el procesos de lodos activados,
las bacteriss con los micrcoerganismos mdés importantes, ya que
son causantes de 13 dasanmpreicidn de 1z rateria -~ -4niecs --
del influente. En ol tanquez <e aereacién, parte de la mate--

- .

=21 epg ntilizada por las baacte--
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Asi como las bacterias son bdsicas para degradar la ma-
teria orgédnica del influente, las actividades mathboiicas -
de otros microorganismos son igualmente importantes en el -
sistema de lodos activados. Por ejemplo los protozoos y roti .
feros actudn como depuradorés de los. eflﬁentes;”faéupfotd-ad
z008 consumen las bacterias disperseas que,ﬁo se han flocula-
do y los rotiferos consumen cualesquier particulas bicldgi-
cas que no se hayan sedimentado.

El crecimiento de mieroorganismos en el licor mezclada
es mantenido en la fase de crecimiento endogenous o de decre
ecimiento, para asegurar buenas caracteristicas de.sedimenta-
cidn, como se ilustra en la figura 3.

La sintesis de los residuos orgédnicos da como reéultado
la floeulacidén de la masa bioldgica en el sistema y el lodo-
activado en exceso es eliminado del sistema para mantener --

V4 - .,
una optima oreracion,

o Fise ’ﬂ Fase deﬂz Fase de grecimiento, nobres .,
v g endoge_ ; decrged#” caracteristicas de sedimentacién.
*§ & |nous. ento.
8 e
3-% Ranga de operacién para la mayoria de
nE. fé los sistemas de ladas activados.
i . ;
Comida/microorganisnas.,
»

FIG. No. 3 RADIO DE METABOLISMCZ CONTRA CRECIMIENTO
DEL RALIC C/M

Los 1odoe artivudos es un verdaders prcceso z2zroblio ya

-

nue los floaular ¥ioldeiccs con sometidzz 2 un medi:c 1{quin-
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do conteniendo oxigeno disuelto.

La generacién de lodos activados ¢ flécules en las aguas
residuales, es un proceso lento, de manera que la cantidad -
as{ formada en cualquier volimen de aguas residuales, duran-
te su periodo de tratamiento es muy corta e inadecuada para-
tratar rdpida y eficazmente las aguas residuales, pues se rg
quiere de una gran concentracidn de los lodos activados. Es;

t4 gran concentracidn se logra recolectando los lodos produci
dos por cada volilimen de aguas residuales tratadas y usédndolos
nuevamente para el tratamiento de voliémenes subsecuentes de-
aguas residuales. Loz lodos que se vuelven a emplear en esta
forma se conocen como lodos recirculados. Este es un proceso
acumulativo por el que, eventualmente se produciré mayor can
tidad de lodos activados, se retira comtinuamente del proce-
so de tratamiento y se acondiciona para su disposicidn final

Los lodos activados deben mantenerse en suspensidén du--
rante su periodo de contacto con las aguas residuales a tra
tar, mediante algin método de agitacidn.

Debido a la adaptabilidad del proceso, una planta de 1o
dos activados se puede disefiar como:

1.~ UNA 'PLANTA CONVENCIONAL,

2.~ UNA PLANTA DE AIREACION PCR ETAPAS.

3,- TNA PLITIA &8 FOTABILTZAGTOM 07 O0mTaLT78,

.~ UNA PLAMTA DS MEZCTA CGMPLES!.
o~ YHA FIAUTA 3E AIREATTON MODIFITADA,.
6., UNA PLAYXTA DE DOS RTAPAS.
7.- UNA PLANTA DE LODUS ACTIVADOS i OXIGENS PYRO.
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Es posible disefiar una planta que pueda ser operada con
varias de las modificaciones sefialadas eanteriormente, cada -
una de estas modificaciones tienen ventajas y desventajas,

Algunas obtienen una mejor remocidn de la DBO y de SS .
que otras, algunas tienen un menor costo de construccidm, -
otras un menor costo de operacidn, algunas producen .menos-
sedimento y algunas obtienen una mejor remocidén de nutrien-
tes. Deben considerarse todos estos factores al seleccionar
una modificacidn particular parg Su uso en una situacidn es
pecifica de perfeccionamiento.

A continuacidén se sefialan ~ las principales caracteristi

cas de los tipos de plantas indicadas anteriormente.
LODOS ACTIVADOS CONVENCIOKNAL.

Generalmente, el disefio de un sistema convencional de -
lodos activados se basa en cargas voluméiricas de 0.3 a 0.6.Kg
DBO/dJ’.a/m3 y cargas crgénicas (comida a microorganismos, ---
C/M) de 0.2 a 0.4 Kg. DBO/dia/Kg. SSLM. Los tiempos de reten
cidén del lodo para este proceso (TRL) son normalmente entre
5 y 11 dfas con lo que se alcanzara una remocidén de 85 a-
95% bajo econdiciones adecuadas de operacidén. EL TRL, se defi
ne como:

Kg 3SSLM bajo areacién.

{Xg 88 ~»c*~49 + Kg 88 nerdido en el efluente firal)/dia
“ 2 L.

« o 7 mestra tn liazrama es picmibico de wrw -

anta ccntcacieons’ do Lodos 2adivados. Las agics regidunles

se air:an conanmonte durante un perisdo de € a 8 horas {eon-
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base en el flujo promedio del disefioc) en presencia de una por
cidn del lodo secundario y.el radio de recireculacién del lo-
doy expresada como porcentaje del flujo promedio de disefio -~
deliagua residual, es normalmente de alrededor de 25f con ra
dios: minimos y mdximos de 15 a 75%. Se logra una configura--
cién der flujo como si fueran tangues rectangulares, disefia--
dos para que la longitud total del tanque sea generalmente -
de 5 a 50 veces el ancho del mismo. En la tabla 4 se resumen

los datos de operacidén de algunas plantas convencionales de

lodos activados en los Estados Unidos de Norte América.

Tanque de
Influente |{Clarificadar (; aireaciﬁq‘ Clarificadqr Efluente
——dl . . -» 3y . po———
primario ) final
Lados Exceso daJ_
lodos
Retomo de lodos

FIG. No. 4 PLANTA ONVENCIONAL DE LCD3S ACTIVADOS
( ©3 TIPO).

Los siguientes factores scn considerados como limites -

4
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en la utilizacidén de »ra planta ccnvencional de lodos az*i+
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dos, a un 2aso espeeifi-o,

s
3

> - - - .2 . o W -2 2 a. T
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tr~ibucidn de 1a carga.

2.~ Los tiempos de retencidn regueridos en el aireacién
son de orden de 6 a 8 horas.

3.- En el extremo de la cabeza delqtanqnea&e atreacidn
se experimente una alte demanda inicial de oxfgenoc; sin.em .-
bargo, esto puede compensarse disminuyendo progresivamente -
el suministro de aire.

4.- Puede haber una falta de estabilidad operativa con
variaciones extremas en cargas hidrdulicas y orgdricas,

Algunas de estas limitaciones han estimuladc el desarrg
1Zo0 y uso de diversas modificaciones del proceso, tales como
la aireacidn por etapas, la estabilizacidn por coatacto, la
mezcla completa, la aireaczidn modificada, el lodo aetivado -
dos etapas y el uso de cXigeno en lugar de aire como fuente
de 0D (Oxigenc disueltc}.

AISZEACTION POR ETAPAS.

En la fig. 5, se ilustra un diagrama de flujo tipico de
una planta de sireacidn por etapas. A diferencia de las plap
tas convencionasles, el agua residual influente se Introduce
ex varios puntos a lo largo del tanque de aireacidn. Sin em-

ue normalmente varia 4z 25 a 759
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generalmente se experimenta en la planta convencional, permi
tiendo as{ ura utilizacidén mas eficiente de la biomasa del -

lado activado.

‘ian?ui delairaaci&ﬂ
Aguas ‘f’\l
fi Clarifi
residuales | gégg% 1 A cador — | Efluente
crudas pr‘imal’io . ‘ final ‘. ’
Lodos (4
L?? L 4 — Exceso de lodos

L4

" Aecirculacién de lodos.
FIG.No. 5 PLANTA DE AIREAGCION POR ETAPAS.

Generalmente, las plantas de aireacidn por etapaé‘se di
sefian para cargas volumétricas de Qea Q9Kg DBO/d:ia/m3 con un-
radio C/M que varia de 0.2 a 0.4 kg DBO/dia/kg SSLH. los TRL
gon similares a los sistemas convencionales. Un sistema de -
aereacidn por etapas alcanzard del 85 al 95% de remocidn de-
la DBO, Bn la tabla 5 se resumen los datos de operacidn de =
algunas plantas de aireacidén por etapas en los Estadcs Unidos
de Norte América,

Los requisitos de oxigeno para la aireacidn por etapas
son similares a los del lodo activado convencional, sin em-
‘bargo, a virtud de una distribucidn mds nniforme A= “a carsa,

2 e A

. M - Syt v I 2 I e E R B T
el aire real que oo puminigira oo Y1771ica nds efi-icmtaen ¢
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te y la cantidad puede reducirse un tanto. Dado que los tiezm
pos de retencidn son menores que los del sistema convencio--
ral, la tuberia y equipo de difusidn del aire deben modifi--
carse para suministrar aproxivedimembts: la mitadﬂdbl>taﬁaﬁo -
convencional. ‘ -

En la planta convencional, la concentracidn de SSIM es
relativamente constante en todo el tanque de aireacidn; en -
la planta de aireacidn por etapas, la concentracién de SSLM-
disminuye en cada punto de agregado del influente. La razén
de que pueda operarse un sistema de aireacidén por etapas al-
mismo C/M que en un sistema convencional, pero en.alrededor-
de la mitad a dos terceras partes de la cé%acidad del tangue
de aireacidn, la mayor concentracién promedio de SSLM obteni
da por la adicidn incremental del flujo. E1 concepto de a-
limentacidén por etapas permite la utilizacidn de clarificadg
res del mismo tamafio que los del distema convencional, a vir
tud de que son semcjantos las concentraciones de los SS del
efluente aireador. En la figura 6 se muestra este principie.
%1 concepto puede utilizarse también fara disminuir la cargs
de sbélidos del clarificador final, en tanto se mantiene la -

misma conceniracidn promedio de los SSLM del aireador.
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FIG. 6 COMPARACION DE CARGA DE SOLIDOS EN EL CLARIFICADOR
POR CONVEWCIONALES Y AREREACION POR

ETAPAS.
A B C D
25% retorno Efluente
de lodes J 000 | 2,000 | 2,000 | 2,000 [glreado,
ss=19 000 §S= 2 000
mg/1 100% del efluente primario mg) L
25% retorno A B C o Efluente
de lodos aireado
DI ¥ | SRR Y
ooo | 3,333 2,500 | 2,000
55= 10,000 ) ! ! ! 8s= 2,000
ng/1 1 1 1 1 mg/1

25% del efluente primario/paso
ESTABII.IZACION POR CONTACTO.

Los principios de la modificacidén denominada estabilizg
cidn por contacto se demostré inicialmente en el perfecciona
miento de una planta convencional, ya existente, scbrecarge-
da hidrdulicamente. Al igual gue en el proceso de aireacidn-
por etapas, ésc*a modificacidn implica un rcombio en ia ubica-
cidén de alimentacidén en los tanques de aireacidn. Las cargas
volumétricas de la DBO, C/¥, TRL y eficiencia de remocién, -
son semejantes a los del sistema de aireacidén per etapas, --
Las properciones de regresc del lodo varfan de 25 a 190% del
flujo promedio i disefio. In 1z figura 7 se muestrz un dia--
érawa esquendtico del prorrso de estabilizacidn per ~ontactea

Los sstudios de labora®srio y los irabajos de zanps han

maostrado gue la DBD del «gva rosidual en el estde 22lcidal -
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o insoluble, se remueve rdpidamente del agua residual en un
tienpo de contacto relativamente breve, mediante el necanis-
mo combinado de porcién bioldgica, sintesis y floculacidn.E§
to puede brindar la posibilidad de una reduccidén en el voli-
mende la planta para aguas residuales que muestran estas ca-
racteristicas. En el proceso de estabilizacién por contacto,
despuéds de que se separa el lodo bioldgico del agua residual
en el clarificador, el lodo concentrado se airea separadamen
te en un tanque de aireacidn estabilizdndose la DBO flocula-
da v absorvida. Ademds de un voldmen total de aireacidn mas-
pequefio que el requerido en el proceso convencional de lodos
activados, el proceso de estabilizacidén por contacto tiene -
la ventaja de que es capaz de manejar mayores cargas de cho-
que y téxicas a virtud de la capacidad de amortiguacidn bio-
18gica del tanque de reaireacidn y del hecho de que en cual-
quier tiempo dado la mayoria del lodo activado se aisia de -
la ¢zrriente principal del flujo de la planta. En la figura
7 se resumen los datos de operacidén de las plantas de estabi
lizaeidén por contacto.

Los tiempos de retencidn que se requieren en la reairez
¢cién del lode y los tangues de contacté,. son interderendien

—

tes. T1 tiempo de retencidén del tanque de contacto derende -

tantién de las ~oracierichicas del agua rcaidnal, Tais ugoas

e
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uzles iomesiicas pin asn’ienen canitidades norrmzles 4de
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NEY in=oluble y 2o0lnidal, Ios iiempos de rewencién del an--
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que de contacto de alrededor de 0.5 a una hora se emplean =--
con base en el flujo procedio de la planta, con ticmpo de re
tencién de 2 a 4 horas con base en el flujo de recirculado -
del lodo. Los requisitos totales de aire para este proceso -
son similares a los del lodo activado convenecional y se divi
den normalmente en forma proporcionalmente a los tanques de-

contacto y de reaireacidn.

*
TANGLE | TANDIE
RERIFEA_ | CONTAC_ LWI“__E_FI_._LE.NTE
CioN.  {TO. —¥ CADOR
CUNDARIY -

FECIRCILACION DE LODGS EXCE&BCE=iGSGS
¥IG. 7 PLANTA DE ESTABILIZACIOE POR COETACTO,

La maycr partc de 1os beneficios de 1a estabilizacidn -
por contacto se logran si estd presente la carga orgdnica --
principalmente en estado coloidal. Goneralmente, entre mayor
es la fraceidn de la DBD soiuble, mzyor es =l tiempo de con-
tacto requerido. Como resultado, el volimen total de airea--
cidn requerido de este procezo convencional, conforme aumen-
ta la cantided relativa de la DBO soluble en el agua resi---
dmal,

f.as noreas do 12 Zotedos de lse Estades Urides de Fords
Lonbér ea, nxigen sigaillativerente tiempos de 7sntaclto y de

renireacidn que los anteriormente citados, especialmente ra-
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ra plantas de dimenciones mas pequefias, tal como se indlca -
en la tabla &. Estas normas especificas tambien un G/M de-
0.2 a 0.5 kg DBO/d{a/kg SSML y una ecarga volumétrica de 0.5
a 0.8 Kg DBGfdfh/mg . Aunque estos valores se seleccionan -«
sin duda para compensar las variaciones extremas del- fIujo -
que tienen lugar en plantas pequefas, su uso puede dar como-
resultado efiuentes de calidad deficiente. Mc. Kinney ha in-
diecado que en plantas tipicas de estabilizacidén por contacto
disefiladas en forma conservadora, toda la estaBilizacién de -
ia materia orgdnica en el agua residual cruda tiene lugar en
la zona de ccniacto; por consecuencia sélo “ocurréd una respi-
racidn endégena en el tanque de aireacidn. Esta situacidn da
como resultado frecuentemente diferentes caracteristiicas de-
esentamiento del sedimento en el clarificador secundario.
MEZCLA COMPLETA.

En el pr>-=s0 de mezala completa, el agua residunl in--
fiuente y el lsdo recireulado se introduce uniformemente en-
tedo el tangue de aireacidén, tal como se indiea en la figuré
# & . Esta distiribucién de flujo da como resultadc una deman
da uniforme de oxigeno ern todo el tangue de aireacidn, lo --
que agrega alguna estabilidad operativa cuando se %Lengan car
gas de lodos de residucs industriales. Este procesc puede --
gargarce 2 nt- a0 compirailieg a los Jel proceso de aliroaci

por oatapas y cstabilizacifz por contacie, tan 8blo con lige-

.

rag reduwmplones e ing eliaicncias de resseidn de dizhos pro-
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cesos. La eficiencia reducida tiene lugar a virtud de que hay
una pequefia cantidad de corto-circuito en el tanoue de airez
¢ién de mezela completa. En la tablia #7 se presentan los da-
tos de operacidn de plantas en los Estados Unidos de Norte -

Anérica que utilizan la mezcla completa,

S A A

Agggziduales T T T' T

Influente l l l l

primarig Tanque de aireacidn

L4 i 4

Retorno de lodos lodos.

Efluente

h o

Exceso de

o

FIG. BPLANTA DE MEZCLA COMPLETA.

AIREACION MODIFICADA,

El esquema de flujo en la aireacidn modificada es simi
lar a la del lodo éctivado convencional (figura ¢}, con la-
excepcidén de gue este proceso se ubiliza frecuentemente sin-
una sedimentacidén o asentamiento primario. En este sistema,-
lcs organismos entran en contacto con leos residucs gue ingre
san durante un breve perisde de sorcién y sintesis, Las plan
+as de aireacidn modificada estdn disefadas para procesar --
cargas volumétricas de la DRC que varfan de 1.2-1.4¥g DRO/dia
17, ¥ aleanward el S0 al 7% de rencolin T la T3T T uls e
tas condieicnes ds carpga, los of% va=’an rorualuience de 1.5
a 5.0 kg DBO/4ia/kg SSLM, y los TRL varian de U.2 a G.5 por

dia. Para una eperacidn adeouada, la taze de lode do repsress
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varia normalmente de 5 al 15% del flujo del influente. Los -
requigsitos de aireacidén son menores que los del sistema con-
vencional, debido a la actividad bioldgica reducida.

La aireacidén modificada se ha propueste como la primera
etapa en un sistema de aireacidn de dos etapas, donde la se-
gunda etapa se utilizerd para la mitrificagidén. Dos de las -
ventajas de utikizar uma aiveacidn modificada en la primera-
etapa, son: ahorros sustanciales en el costo en las instala-
ciones de aireacidén y TRL suficientemente bajos para evitar-
la nitrificacidén. La usencia de nitrificacidn y la zmortigua
cidn parcial de la concentracidén que brinda el mezclado en -
el tanque de aireacidn modificada, da como resultade una con
centracién méds uniforme de amoniaco en el influente que va -
al sistema de nitrificacidn.

Cuando se utiliza la aireacidén modificads come la prime
ra etapa de un sistema de dos etapas, la DBO efluente de la-
primera =tapa debe ser suficientemente 2l1to para permitir u-
na buena floculacidn y cedimentacidn del lodo en el clarifi-
cador de la segunda etapa, pero n® tan alta que cause una -~
tasa alta de crecimiento heterotrdfico y la subsecuernte sedi

»

mentacidn de la poblacidn nitrificante en la segundia ctapa.-

s .

1 limite superior doperderd de la DBO/NH4 del influente de

tzj

la segunda =iapa. Zn la tabla # 8, se muestran los dates de

operaciir de las planta: le aireacidn modifieada, - n los E=-

t

tados Unidro A Dorte A-d»iea.
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“ra planta de lodos activados de dos etapas consiste --
ecencizlmente en dos procesos separados de lodos sctivados -
gue operan en serieyx tal como se muestra en la Figurg 8. Los
dos -sistemas separados de lodos permiten el desarrollo de -~
dos poblaciones zierobianas especializadas. En la primera e-
tapa, se remueve la masa del material carbonosoc mediante una
amplia variedad de organismos heterotréficos que encuentran-
cominmente en lodo activado. La reducidén de la DBO en la pri
mera etapa permite una scumulacién de los organismos nitrifi
cantes de crecimiento mas lento en la segunda etapa, lo que-
oxida el nitrogeno amoniacal a la forma de nitrato.

Los datos de operacidén que se presentan en la Tabl% # 9
indican que la DBO efluente de la segunta etapa nc es sufi-

ciente mejor que el de los sistemas alternativos de una eta

na que se discutieron previamente para garantizar la consi-

[N

dcrzzidn de este enfoque, 4 mencs que se requiera tacbién -

ot
w
o
[
ct

13

rificacidén. La ventaja de satisfacer la demanda total

de o>xigeno del nitrogeno amoniacal normalmente desgastado, -

ke
-
0
il

ebe subestimarse dado que esto puede llegar hasta el 70%
de Ta demanda total de oxigenc dz2l efluente secundario de la

rlanta. El alto requerimientc de aire en kg de aire suminis-

- Y
pi .
i

Gws 3o e da TRY repnovide ooesnnda otapa, incivre el al-

M »

oottt Y para la owidre’ tn dea aroniaco.
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FIG. 9 PLANTA DE LODOS ACTIVADOS DE DOS ETAPAS.

LOD0OS ACTIVADOS DE OXIG

El uso de

ENO PURO

oxigeno puro para el trataniento de lcdos ac-

tivados, se ha zonvertido en competitive con el uso de aire,

debido al desarrollo de sistemas eficientes de dfsolucién de

oxigeno. La util
a través de dos métodos:

a) La oxigenacidn se 11

eve

a

cabo en

izacidén eficiente del oxigeno puede lograrse

A
B

un reactor por
etapas, cubierto, en el cual el oxigeno se recircu

la dex~r 3

del sistema hasta que l7ega a un nive
de impureza, al cual ya no puede usarse., Este métp

liza en la actualidad en variac plantas -

()

nto municipales e industriales y sg ---

muestra en la figura # 10.
La rxicenacidn se 1leva a cabo en un reactor #bier-
to, =2n 2l 2ual se utilizan difuneres extremadarente
¥ las powredas L aian de ooxd o
. woanrics bnaente qnfe s de indg ci
fa 1o0oy en iangase dae proalhogldad huennl . S8
| se ha foriantado en plantag 4e fritaes



miento a escela natural.

Z1 uso de oxigneo purc tiene las ventajas de un volimen
reducido del reacter, alto si_uelto efiuente, y un ccntrol g
fectivo del olcr. Pcsibles ventajas adicionales incl?yen me-
nos producidén de lodos del residuo y mayores concentraciones
del lodo del residuo. Las desventajas incluyen la compleji--
dad de operacidn tanto de la generacidén de oxigeno como de -
los sistemas de disolucidn y una excesiva depresién del pH -
en aguas residuales de baja alcalinidad, cuando se agrega el
alumbre para la remocidn del fésforo o cuando tiene lugar la
nitrificacidn.

E1l oxigeno puede producirse en el lugar de la planta, -
ya sea por una unidad criogénica o en el caso de plantas mas
pequenas, por dispositivo de cedazo molecular. Se recomienda
generalmente un *tanque de almacenamiento de oxigeno liquido-
parz proporcionar una capzeidad de carga de reserva y de car

ga ;i20. En el dizelio del rcozebor cubisrto, la transferencia
y mezcla del oxigeno se lleva a cabo con aireadores de super
ficie para profundidades del tanque de 5 a 6 m, {comc se ---
nues®ra en la £iz. #10). s alternativamente con regaderas su

mergidas de turbina y corrresores de resirculacidn del gas -

pare tanques mds profundos.
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FIG.sc DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE
AIREACICN DE QOXIGENO DE MULTIPLES
NIVELES..

Los sistemas de oxigeno puro estdn normalmznte disefia-

dzs para manejar cargas velumétricas de 1a DBO que varian 4=
2.2 a 3.6 kg-DB2/dia/ m3, pero en algunos casos se han repor-
tz3oc cargas mucho mayores.

La C/M pueden variar de 0.07 a més de 1.0, pero los va-

Py

T-o=s normales de disefic son de 0.5 a 9.8 . La tabhla # 10 re-

l

ie opern=*%n de las plantas que utilizon oxi-

1]
i
1
-
o
w
jel
&
R
1]

g=no puro. Leos estudios ern plantas pileto de oxigenc puro ~--
rarn indicade gue un C/M dado, aumeniz =1 consumo de oxigeno-
aIn proporcicnes mids altas de COD/DBO, tal comc o= indicu exn

lzg Tig, Este aunmento ~r 21 requerirnisnto del CCL zue nn 3w

zfilz en la rruszta estand 2e la DBO. Zos requeriviznios ie-
-~ fzeno paraz lvs zistemas 3z oxigeno rurs, por cuznts a iaon
7 seg il codendotiear Ripteas, vzn onows ulac to o Y,

e kg dores TUT pers soen el wistera,
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Dado que el sistema de oxfgeno puro funciona s altas --
concentraciones de S8ML, frecuentemente el clarificacor estd
sufeto a cargas aumentadas de sbélidos. Las concenirzciones -
de SS en la corriente del fondo clarificador, pueden variar=

de 1.0 a 3.5%, dependiendo de la composicidn del cedimentc -

y del tiempo de retencidn del sedimento del clarificador.
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80 TIEWO CE
GASTO CEL.  FECIRCLLACION SECLADARIA TANQLE {E CAFGA CARGA DETENCION OE ALFE
TNFLLENTE fE L0DOS DFULNTE EFLLENTE  ALREACION  ORGANIUA VOLIRETAICA  AIFEACION SUMINISTRADD
nalscg Porcentsje. w1, mgfl. /1. &g 080 xg 080 Haras Por kg de Dgo
SSLU, dis dia rumovicaf/m
kg BSN. .
0,219 2 . 182 19 1.898 8.43 .058 7.0 12,334
iz.618 a8 129 1 1.9% 0.8 0,031 8.7 14,032
3.807 75 2 12 , 2180 0.13 0.025 2.7 25,629
D.853 ) 151 1 2.420 0.6 0.036 10,0 11962
R YA 32 254 33 4,808 0.9 0.065 8.8 8.009
TAEA &
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kg SSLM " .
4‘319 238 2 12 1,170 - 0.49 0.054 3.1 14,57
a.182 28 118 16 1,300 0.28 .08 2.9 :
,;':3 52 121 18 3.3:0 0.22 0,057 4.3 12.59
Jy-22 28 7 12 2.780 0.23 0.060 2.2 14.85
16 115 11 1,500 .60 0.057 4.5 o541
TADLA S

T P AL o
DATOS ©C OPCAATION (F PLANTAS [T ATFEACEON “pon [ fara T8 LTNERE AGTIVAT,

EFICIENCIA
EN LA FEVOCIDN
DEQ SEQUNDARIA

Porcentaje

39388

FELOCION TE LA
26C SECUNDARTA

Poacentaje

ERRBR



- 47 -

SELM TIEWG OE SELM TIEWa E
LOCALTZALLT (AGTO fEL PECIRCIALAGLION 192 ] TANQLE X FETENCICH TANQUE DE  FETENCION CARGA CARGA FEMOCION CE LA
CE A FLANTA INFLLENTE CE LOCOS IMLLENTE EFLLENTE CONTACTD T CE ONT RACCION T TE REAC ORGANICA  VIRLAEIRICA 060 SECUNDARLA
ma/:\eg Parcents je my/1. mg /L. ma/1. minutns ., mg/1. minutos, kg DBO/dia kg mg/dta Porcontaje
: . kg &SLM, -
Texas 8.276 45 *3030 22 2,323 3] 7,072 IR 0.34 0.183 9
0.332 39 a1 19 1,377 51 8,050 83 0.49 0.22 4
0.37?7 39 e 18 1,829 as 6,084 e ] 0,49 0.4 2
0.3 55 %4 23 2,48 - 5,930 €08 0,29 Q228 93
0.09% 28 e~ ] 21 2,330 8 8,917 312 0,38 0.208 ol
TASLA &
OATOS (E DPERACION PARA PLANTAS BE ESTASILIZACTON POR CONTACTO.
&
bec TIEMPO (E EFICIENCIA
LOCALIZATI I GASTO CEL  PECIRCULACION SECINDARIA TAMGLE (€ CARGA CARGA CETENCION O AIFE EN LA PEMOCION
[E LA PLANTA INFLLENTE 0E LO00S INFUENTE EFLIENTE AIFEACION  OAGANICA  VOLUMETRICA ATFREACIGN FEINISTRADD 160 SEOWNOARTA
nJ/seq Poreantaje, mg/L. mgfl. 55K g (B0 xg D8O Horas por kg de Porcantaje.
mg/1 ria d&a rerervico/m
kg SSLM L
Illinols 0,082 21 a0 13 6,000 g.20 0.1C2 1.8 11,07 84
Mrrescta 0.439 138 177 1S 3,790 0.3 G, 109 5 -0.01 52
Manrgzxn 0,202 62 250 17 3,520 2.43 o.172 4.0 2.01¢ %4
MG azxa 08.219 0 260 & 4,500 p.8 0,173 3.8 3,26 9|8
Nebraska .09 a0 227 x 5,450 . D42 .24 2.5 - 85
Texas nny -~ 115 9 3,820 0.21 0,074 3.7 - 92
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kg S

> 202 = 2,000 0.9

-] 428 =3 20 8.2
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TABLA 8
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kg 08O Haras Por kg o1 %D
dﬁ- removida/m
m e
0,158 2.6 -
0.185 1.7 13,89
a,°89 2.5 17.56
0.156 2.1 0.2
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€ LA PLAGA  INFLLENIE CE LIX0S INFLLENTE ZFLLENTE  AIREACION CRGANICA  VOLIMETRICA AIFEACION 080 SECLHOMIA
msfscg. Porcents je mg/l. ozfY, SSLM g B0 kg £O0 Haras forcenta je.
mg/1 - dla dia
kg STM » .
MNaw York 0.058 53 X7 2 5,89 8.38 0.187 2.9 s
Washipqgton g.005 b < 118 38 8,120 g.22 0.6 1.7 .-
Nyw Yorky 0.911 n 186 9 3,00 0.5 0.243 1.8 o
Virginis 0.482 14 158 " 2,820 0.8 0.199 2.4 91
Indiona 0,153 =0 84 0 5,150 0.13 0.07a 2,8 o
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CAPITBLO 3

FILTROS GOTEATORES O RCCIADORES.

En este cas: o estd ccrrectamente cmpleada 1z rala
bra "filtro", porgue no se efectla ninguna acecidn colado
ra ni filtrante. ¥n realidad un filtrc goteador es un --
dispositivo que pcne en contacto ablas aguas residuales-
con un cultivo bicldgico. El nombre correcto deberia ser
"lechos de oxidazidn bilolbgica, pero el tiempo y el uso
han pcpularizado el término de filtros goteadores y es -
el que generalment= ge emplea para describir este £igis -
de unidad.

.

El primer filiro goteador se puso en funcionamiento

b

en Inglaterra en 1833, El concepto de filtro goteadsr na

¢ié del uso de ies filtros de contacto, gue eran esian--
ques impermeables rellenos ccrn piedra machacada., Zn su-
funcionanmiento, 21 lecho de contacto se 1lenaba con e -
agua rootdual dezisz la parte superior y ce Jdejaba gus e
pusiese en contactz con el medio durante un corto peris

do de tiempo. El Z=zho se vaciaba a continuacidén y se ~-

permitla que repnszse antes de que se reritiese el ci:zloe

e
Q

Un cliz2lo tipico exigia 12 horas de las cuales habia £
horas de reposoc. Las limitaci-nes del filtro de conizeio

inclufan; una positilidad reliztivamente alta de ob*irs--

sienes, Lo . 2t sonde de tiempo de ropouwn, y 12 ar
fa retatigee s te tzla que reifa utiliszarze,

Tnosl P1l%es pzcoudor, idzade para cuperar orotaes (1
miftaets . -y 1 oo oo otdual Do oraeiada - ovre a7 i
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y se deja que filtre a través del lecho. El filtro gotea-
dor consiste en un lecho formade por un medio sumamente --
permeable al que se adhieren los microorganismos y a tréa-
ves del cuzl se filtra el agua residual. El medio,filtran
te consiste generalmente en piedras cuyo tamafio oscila de
2.5 a 10 cx. de didmeiro y la profundidad de las piedras
varia con cada disefic particular, generalmente de 0.9 a -
2.4 r. con una profundidad media de 1.8 m. Exigter filtros
goteadores gue utilizen unos medios filtrantes pldsticos
que se construyen cor profundidades de 9 a 12 metros.

El lecho del filtro es generalmente circular y el recsi--
duo 1liquido se distribuye por encima del lecho mediante -
un distribuidor giratorio. Antiguamente, el lecho eré reg
tangular ¥y el agua residual se aplidaba mediante unas bo-
quillas rociadoras fijas. Cada filtro posee un sistema de
desagiie infericr parz recoger el liquido tratzdo y los sd
lidos bicidgicos que se hayan czparados del medio.

Este cistexzs de desagie inferior es importanie tanto como
instalacidn de recoleccidn como por su estructura porosa
a través de la cual el aire puede circular (vedse Fig.1).

La materia orgérleca presente en el agua residual es

degradada vor una podlzcidn de microorganismos adheridos

.. , . . n . . ,
- - ., s - - 4 - ) kS ¥ - 4 Ny Sy B N - »
{ ~fnn Ce, # 0P) es Frecadedn por Zon uicrcr connlanen - o
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FIG. 1 Vista en seccién de un filtro rociador.
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situados cerca de la superficie del medio filtrante. El
resultado de no disponer de una fuente orginica externa
de carbono celular, es que los microorganismos situados
cerca de la superficie del medio filtrante 'se encuentran
en la fase enddgena de crecimienfo, en la que pierden -
capacidad de adherirse ala superficie del medio. En es-
tas condiciones el liquido a su paso a través del medio
arrastra la pelicula y comienza el crecimiento de otra-
nueva. Este fendmeno de la pérdida de la pelicula biold
gica es fundamentalmente funcidn de la carga hidrdulica
y orgénica del filiro ya que la cargas hidrdulica, origi
ne las velocidades de arrastre y la carga orgdnica in--
fiuye en la velocidad &1 metabdlismo en la pelicula big
16gica. En base a estas cargas hidrdulica y orgédnica,--
los filtros suelen dividirse en dos clases: de baja car
ga y de alta zargs.

Un filtro de baja carga es un dispositivo relativa
mente sencillo y de funcionamientc sumamente seguro que
produce una calidad estable del efluente, gin perjucio-
de que el afluente sea de naturaieza cambiante.

Predomina en él una gran potlacidén de bacterias ni-
trificantes, por 1o gue el efluere es pobre en amoniaco
v rico »n v rites ¥ o T wvates, T 010897 Do sorga o taa
yéo del T8 5 rmede L 2 1,5 4 T =0 I 0 pueds ser La-

AESTR I B oo Yoot iads ptars mara re vt
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tir la circulacidn por gravedad. Con una pendiente favo-
rable, la posibilidad de utilizar la circulacién por gra
vedad es una ventaja; sin embargo, los filtros de este -
tipo también tienen algunos inconvenientes. Los olores -
son un problema frecuente, especialmente si el agua resi
dual es poco reciente o séptica o si el eclima es cdlido-
por lo que los filtros no deberén colocarse en donde los
olores puedan crear problemas.

En un filtro de alta carga, la recirculacidén del -~-
efluente permite la aplicacidn de mayores cargas orgini-
cas., Los diagramas para diversas configuraciones de fil-
tros goteadores de alta carga se muestran en la Fig. 3.
La recirculacidén del efluente del clarificador permite -
que el filtro alcance la misma =ficiencia de eliminacidén
de los filtros de baja carga., La recirculacidn del efluen
te alredsdor del filtro (primero de los diagramas de la
figura 3 a y b) da como resultado el retorno de organis-
mos viables, produciendo frecuentemente una mejor efi---~
ciencia del tratamiento. Por otra parte, la recircula---
cidn evita la -bbturacidén del filtro y reduce los proble
mas derivados del olor,

La comunidad bioldgica presente en un filtro se ceop

L soiacipalnmente It rreiio- o, ineluynnds bacteriuac -
faomi~u.ivas, aerariac 7 oo 2l:s, hongos, 1lgas y pro-
. P . & - .

w2, Buelen tarbile cnee owrarie alpunars cninaloes gure
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Recirculacién
“’“’“‘——‘Fﬁﬁm&‘ﬁ" { - Bt ca Fliventa,
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[Cianficador _J Filiro de | Piwvo de __ ! Clarifi- .
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e Plerificadon ¥ Fiug e Clarifi Filire do Cledifi-

Mluven primerio airea foes cador sen nda fase 2540r | Pligante
e )
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2}

Fig. 3. Diagramas de fiujo de filtros de alta carga con diversos sistemns de
, recirculacidn. a) Filtros dc una sola fase, v b) filros de dos fases
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riores, como gusanos, larvas de insectos y caracoles.

Las bacteriagfacultativas son los microorganimos ==
predominantes en el filiro goteador y, junto con las bacg
terias aerobias y anaerobias, su misidén es descomponer -
la materia orgénica del agua residual, Los hongos presen
tes son también los causantes de la estabilizacidn del -
agua residual, pero su contribucidn sdlo es importante =z
pH bajo o cor dertas aguas residuasles industriales. Las
algas sélo pueden crecer en las capas superisrecs Ael --
filtro donde puede llegar la luz solar, por lo que se -
considera que generalmente estas no toman parté directa
en la degradacidén de los residuos, aunque durante las -
horas diurnas afiaden oxigeno al agua residuzl que se eg
t4d filtrando. Desde un punto de vista oper=zcional, las
algas son un estorte, ya que pueden causar el taponamien
to de la supcrficie del filtro.

Los protozoos gue se pueden encontrar en el filtro-
son predominantemente del grupo Ciliata. AL izual que -
en el proceso de lodcs activados su funeidn no es estatl
lizar el agua residual sino controlar la poblacidn bacte
riana. Animales suteriores como caracoles, gusanos e in

sachos ce alirmentar de lasg capas bioldgicas del filtre 3
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Al igusl que el proceso de lodos activados, la ina-=
talacidén de sedimentacidn juega un papel muy importante- -
en el proceso del filtro goteador, ya que es necesaria -
para eliminar los sélidos suspemdifos desprendidos duran-
te los periodos de descarga en los filtros de baja carga
as{ como de las cantidades menores ae sélidos desprendi-
dos continuamente en los filtros de alta carga. Si se u-
tiliza recirculacibn, una parte de los :ssdlidos sedimen-
tados podria reciclarse y el resto desecharse, pero la -
recirculacidén de los sdlidos bioldgicos sedimentados no-
es tan importante como en el proceso de lds lodos activa
dos. En el proceso del filtro goteador, la mayoria de --
los microorganismos activos se adhieren al medio filtran
ta y no salen del reactor como sucede en el proceso de -
los lodos activados. Aunque la recirculacidn podria ayu-

»

ar a la iroculacidén del filtro, los objebivos prinecipa-
les de la recirculacidén son diluir las aguas residuales-
cargadas afluentes y hacer que el efluente del filtro se
ponga de nuevo en contacto con la poblacidn bioldgice pa
ra su tratamiento adicional. La recirculacidn casi siem-
pre forma »narte de los sistemas de filtros goteadores de
alta carga.
ST TR LAY THETALAUITNVES,

Tiog oo oo a2 oo 00 rey oen el divcio dde Piltros -
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1) Tipo y caracteristicas de alimentacidn del sistema de
distribucidn; 2) tipo de medio filtrante a2 utilizar; 3)-
configuracidn del sistema de drenaje inferior; 4) provi-
sidn de la ventllaclén adecuada ya sea corriente de aire
natural o forzada, y 5) disefio de los depésztos de sedi-
mentacidn requeridos.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION. E1 distribuidor rotativo
para la filtracidn por goteo ha llegadc a ser un elemento
estdndar del proceso por su fiabilidad y facilidad de mep
tenimiento. Consiste en dos o mds brazos montados sobre -
un pivote en el centro del filtro que giran en un plano -
horizontal. Los brazos son huecos y tienen bogquillas por
las cuales se descarga el agua residual sobre el lecho de
filtro, El distribuidor puede ser impulsado por la rea---
ccidn dindmieca del agua residual que descarga por las bo-
gquillas = bizn por un rotor eléecirico, La velocidad de gi
ro variard con el caudal en la unidad accionada por rea--
ceidén, pero deberd ser del orden de una vuelta cada 10 mi
nutos, o menor en el distribuidor de dos brazos, Se deja-
ré un espacio de 15 a 22 cm, entre el foco del brazo del-
distribuidor y la parte superior del lecho. Ello permiti-
réd que el agua residual salga de las boquillas y se extien

Ay oogbrs e Bareees
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ccidn decreciente a fin de mantener una velocidad minima
de transporte. Las boquillas estdn espaciadas irregular--
nonte de forma que sz consiga =mis flujo por unidad ds lon
gitud cerca de la periferia gue en el centro. Para’ obte--
ner una distribucién uniforme sobre toda la superficie -~
del filtro, el flujo por unidad de longitud deberd ser --
proporcional a la distancia del centro del filtro. La pér
dida de carga a través del distribuidor es del orden de -
0.6 a 1.5 m. Las caracter{sticas mds importantes que hay
que itener en cuenta al elegir un distribuidor, son la ro-
bustez de construccidn, facilidad de limpieza, capacidad
de manejar grandes variaciones del caudal manteniéndo.la
adecuads velocidad de giro, resistencia a la corrosidn del
material y su sistema de recubrimiento. Los distyibuido-
res se fabrican para lechos con didmetros hasta de 60 m.

Pueden usarse tasgues de olimentacién de operacidn -
intermitente o reeirculacidén por bombeo para asegurar que
el caudal minimo sea suficiente para hacer girar el dis--
tribuidor de cuatro brazos con un sistema de vertederos -
que limitan el caudal a sélo dos brazos, durante los cau-
dales minimos.

Los sistemas de distritucidn de bogquilla fija consis
ten en una serie de boquillas pulverizadoras situadas en
los vertices de un vonjunto de tridngul s equildterscs que

cubren el lecho del filtro. In sistems - tfuberias distri
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buye uniformemente el agua residual a las boquillas. Se -
emplean unas boquillas especiales, que efectlan un rocia- -
do plano, varidndose la carga sistemdticamente, de modo -
que el rociado cmigs primeroc a una distancia mixima de la
boquilla y, & continuacidn a una distancia decreciente --
cuando la carga descienda lentamente, ldgrando con esto -
una alimentacidn uniforme sobre toda la superficie del lg
cho. También se utilizan boquillas de media pulverizacidn
cque tienen el fondo en pendiente de manera que proporcig
ne mids volumen & mayor carga (requerida por la mayor su--
perficie de rociado), alimentan las boquillas ‘'descargando
a través de sifones automdticos y estdn dispuestos de for
ma que se llenen y descarguen alternativamente. A caudal-
miximo, debe haber un periodo minimo de reposo de 30 se--
gundos entre las alimentaciones; el periodo de reposo au-
neata cuardo el caudal disminuye, Ia carga requerida medi-
da desde la superficie del filtro al nivel médximo de agua
en el tanque de alimentacidn, es normalmente de 2.4 a 3 @
MEDICS FILTRANTES. El medio filtrante ideal es un ma
terial que posesg una elevada &rea superficial por unidad
de voluimen, que sea econdpico, duraderoc y que no se obs--
truya fdcilmente. El material més acomsejable suele ser -
prava o ciedra ftrefiurada clasificada por tamafios unifor--
mes gerecralmentye 2.5 a 7.5 em. la roca volcéAnica es bas--

bante ziceuada ,sra cohe 97, aunque suelen ser dtiles c-
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tros materisles tales como escoria, cenizas o antracita.
Les piedras con didmetro inferior a 2.5 em. no proporcio-
nan suficiente espacic de poros entre las piedras que per
mitan la libre afluencia del agua residual y de log sdéli-
dos arrastrados y dardn, pues, como resultado la obstru--
ceidén del medio y estancamiento del agua dentro del fil--
tro o en la superficie. Las piedras de gran didmetro evi-
tan el problema de la obstruccidén pero tienen un 4rea su-
perficial relativamente pequefia por unidad de volumenj---
por ello no pueden soportar una poblacidn bioldgica tan -
grande. La uniformidad del tamafio es un modo de asegurar-
el espacio adecuade de los poros; las especificaciones --
dentro de una gama de tamafios de 2.5 a 7.5 cm son por io-
general, mis restictivas, como por ejemplo las de 2.5 a 5
cm., o 3.15 a 7 cnm.

Una importante caracteristica del medic filirante es
su resistencia y durabilidad. Esta dltima puede determinar
se mediante el ensayo del sulfato de sodio, que en el ma-
nual ASCE 13 Materiales filtrantes para plantas de trata-
miento de aguas residuales se encontrardn especificacio--
nes detalladas para los medios filtrantes.

Recientemente se han utilizado con éxito medios sin-
téticos para el tratamiento de residuos indistriales fuer
tes, que consisten en 14dminas de pldstico entrelazadas, -

dispuestas como un panal dc miel para producir medios su-
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mamente porosos y antiobstruceidn., Las léminss se venden
8in montar, exigiéndo poco espacio comparado con el.volﬁ-
men final de los medios ya montados. Las hojas son ondulg
das, de modo que cuando los medios estén ya instalaaost -
se forme un enrejillado fuerte pero ligero. Los submonta-
jes de los medios forman médulos que pueden disponerse pa
ra ajustarse a cualquier configuracidn del filtro. Se han
llegado a construir filtros muy profundos de hasta 6 m. -
Su elevada capacidad hidréduliea y resisiencia a obstruccio
nes se aprovechardn mejor em un filtro de alta carga.

DRENAJE INFERICR. Un filtro rociador consta de tres
sistemas primariocs: distribucidn, tratamiento (el medio -
filtrante) y recoleccidn. El sistema de recoleccién.reci~
be el agua residual filtrada y los sdlidos descargados ~-
del medio filtrante y los conduce hasta el tanque de sedi
menbacidn final, El sistema se compone de la solera del -
filtro del canal de recoleccidn y de los drenes inferio--
res. Los drenes inferiores estédn constituidos por bloques
de arcilla vitrificada, especialmente disefiados, con las
partes superiores que admiten agua residual y soportan el
medio filtrante. El cuerpo del blogue consite en dos o --
tres canales con las partes inferiores curvadas, que for-
man los canales de drenaje inferior cuando se extienden -
de ladn a lado y cubren toda la sclera del filiro.

Tos Svenes se eol-can desetanonte gsobre la saliosa -
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del filtro, gue tiene una pendiente de 1 al 2% hacia el -
canal colector. Los drenes pueden estar abiertos en ambos
extrenos, de modo que puedan inspeccionarse fédcilmente y
evitar que haya obstrucciones, para lo cual se limpien -
con una descarga de agua., Los drenes inferiores también -
ventilan el filtro, proporcionado aire para los microorga
nismos que viven en la pelicula bioldgica de éste y debe-
rin estar abiertos ~al menos- a un canal periférico para
la ventilacidén en la pared asi como el canal colector ---
central.

VENTILACION. La ventilacidén normal tiene lugar por -
gravedad dentro del filtro. Como generalmente existe una
diferencia de temperatura entre el agua residual y el ai-
re ambiente habrd un proceso de intercambio de calor den-
tro del lecho del filitro. E1l cambio de la temperatura de
aires dentro del filiro causa un cambio de densidad y de
esta manera se establece una corriente de conveccidn. La
direccidn del flujo de aire a través de un filtro es des-
cendente si la temperatura del aire es mayor que la del -
agua residual. En tiempo frin, cuando las temperaturas son
bajas el flujo de aire serd ascendan*e,

La ventilacidén natural ha resultado ser adecuada pa-
ra Jos filtros goteadores, .iempre y cuando se tonen ias-
siguientes precauciones:

1.- Loc drencs infericres y =2anales de recogida han de di

[



sefiarse para que fluyan llenos solamente hasta la miﬁad -
de la altura, proporeionando asi paso para el aire.

2.- En ambos extremos del canal central de recoleccidn se
instalardn cédmaras de registro para la ventilacidn, provis
tas de rejilla abierta.

3.- Los filtros de gran didmetro deberdn tener canales co
lectores secundarios con orificlos o chimeneas de ventila
cidn situados cerca de la periferia 4l filtro.

4, La zona abierta de las ranuras, en la parte superior
de los bloques de los drenes inferiores, no serd inferior
al 15% del drea del filtro .

5.- Por cada 25m° del 4rea del filtro deberd proporcionar
se un 4rea total de 0/1 metros cuadrados de rejilla abier
ta en las cédmaras y chimeneas de ventilacidn,

En el caso de filtros sumamenie cargados o extremadag
mente profundos, se encentrard alguna ventaja en la venti
lacién forzada si se proyecta, instalar y hacer funcionar
adecuadamente. Un provecto de este tipo deberd poseer un

flujo de zire de 0,303/2° de éree del filtro en cualquier

En 8pocas con temperaturas del aire muy bajas puede
convenir Iimitar a través del filtro para evitar su con-
golacidn. Ta . ...l 7 .4 @ airve pecuerida por un filiro es
dol orden de N.u3 w3/min n® de Avea del filtro.

VN d
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filtrante puede inundarse con agua residual y, a continua-
cidn, desaguarse sin provocar rebosamiento. La inundaeiédn
es un eficaz método para lavar un filtre, corregir el es-
tancamiento y controlar las larvas de moscas que sesacumy

lan el el filtro.

TANQUES DE SEDIMENTACION PARA FILTROS GOTEADORES.

La funcién de los tangques de sedimentacidn situados a con-
tinuacidén de los filtros goteadores es producir un efluen-
te clarificado. Difieren de los tanques de sedimentacidn de
lodos activados en que no existe recirculacidn de lodos, -
que ya se ha visto es escencial para este Gltimo proceso.
Todo el lodo existente en los tanques de sedimentacidn de -
los filtros goteadores es extraido y énviado a las instala-
ciones de tratamiento de lodos. El disefio de estos tanques
es sizilar al de sedimentacidn primaria, excepto en gus la
carga de superficie se basa en el caudal de planta mds el -
de recirculacién (véase fig 4). La earga superficial a cau-

dal punta no excederd de 48 w’/dfa n.



CAPITULO 4

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

" EL término "Estanque de Oxidacidn! ez frecuentemente u-
sado como sindnimc. Los estanques son de uso muy corrisnte -
en peguefias comunidades, ya: que sus bajos costos de constru-
ccidn y funcionamiento ofrecen una-notoria ventaja econdmica
sobre otros métodos de tratamiento comocidos. Asimismo, es--
tos estanques se usan mucho en el tratamiento de residuos in
dustrigles y mezclas de residuos industriales y agua residual
doméstica suscepiibles de tratamiento biolégicb. Instalacio-
nes de este tipo presstan hey servicio en industrias como re
finerias de petrdleo, mataderos, centrales lecheras, plantas
de preparacidn de aves, ete.

En los estangues aercbios, el Oxirenoc es suministrado mg
diante la airezcidn superficial natural y por la foitosinte--
sis de las algzs. Exepto por la poblacidén de algas, la conu-

n1%23 bioledgi-z presenics en los estanques de echzhiliza---
ei?n es semejanie a la de un sistena de lodos activadss., El
oxZgeno liberaio por las algas a través del procesc de la fg
tesintesis sz 2%ilizadc por las bacterias en la degradacidn

aersbia de la —mteria orgédnica. Los nuirientes y el anhidri-

¢ =2arvérnico Z.barados er 1a deradacidn son a su vez, ubili-

j= 1

adrs por las =2lgas. Fesa reaceidn cizlica simbidtica se ---

»
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Algas
Neevas
algas solar
CG, NH
lateria ws H ﬂ Muevas
orginica )JjL/’"*‘~abacter1as

Bacterias

FIG. 1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA
RELACICK SIMBIOTICA ENTRE AL
GAS Y BACTERTIAS.

Debido a la presencia de las instalaciones de aireacidn,
las algas no tienen tanta importancia en los estanques de es
tabilizacidn aereados. Las insialaciones de aireacidn sirven
también varaz mezclar el contenidc del estanque y evitar la
sediementzzidn de les sdlidos suspendidos, ya que si se per-
mitiese =1 depdsito de los sdiidos, estos se acumularian en
el fondo formando una capa de lodo anaerobio conviertiéndo -
el estangue en facultativo,

El grupo especifico de algas, animales o especies baete
rianas presentes en cualquier seccidén del estanque aerobio -
dependeré de factores tales emo: la carga orgdnica, grado de
mezcla del estanque, oH, nutientes, luz solar y temperatura,
La temperatura ejerce un prafundo efecto sobre el funciona--
mianto 42 Zcs estangues asrobioes, especialemente en zonas --
vie cufean ianvicenoos oo 'ss Terde es posible e ol T fals cu
bhra 1 gsurerficic del esioviue, La Sempecazbura del ~:iaa Vojo
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cién y, por ello, las actividades metabdlicas de Ios microor

ganismos s2 reducen ccnsiderablsmznte. 27 mizsmo mode, 1

a 22
ra de hielc disminuye noi criament:z Tag ze-l-’ laiés fetosinié

ticas y supcne dificultades operacionalss er Zas instalacio-
nes de aireacidn;consecuentemente, las zondiciones anaerobias
se impondrér enseguida por todo el estargue. En primavera, -
cuando se funde el hieic y se consigue urna pejer aireacidn y
mezclado en el estanague, se liberan a la atmdsfera algunos -
productos finales anaercobios malolientes, tales como el sul-
furo de hidrdgeno. Por *anto, es posible que Zurante algin -
corto pericdc de la pric-avera se tropiese'can prahlemas deri
vados de mzlos olores.

En los Sstados Tmidos, las Zagunas de eszabilizacidn se
colonizan gZeneralmente por algas fante verdes come verde-azu
les. El nimero de células es generalmense graznde, pero el nd

entss fuertes =~

B

mern de génor<s gue cirpone aun & los crecic
es pequefic. Lzs especies comunes son nismbros de los géneros
Chlorells, Scenedesnus, chlanydcronas, y Euglernz, entre 1as.
verde~azulecs. La Chlecrslla es el srganismo gus zmds prevalesce,

quizd debide s su resistencia a 12 desiruccién or anaero--

bingis ¥ zu tolerancis

1)

los ex*remos ie la temperiura. Las

céiulas scn maguefiaz 77 en ilénefre) ¥ no ss remueven f4eil
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dio. Su zmuerte sibita puede ocasionar fuertes disminuciones
en los recursos de oxfgenc de las aguas receptoras.

Las variaclones diurnas en la ecologia de los estanques
de estabilizacidén hacen diffeci) determinar su eficiencia y -
optinizer su operacidn. Las concentraciones de oxigeno disuel
to y el pH aumentan durante las horas de luz y disminuyen por
le noche. Las pruebas de la DBO y sélidos suspendidos son og
curacidas por la presencia de z2lgas en les muestras de las -
lagunas y de los efluentes,

CLASIFICACION

Las lagunas de estabilizacidn son esiructuras sencillas
de tierra, abiertas al Sol y al aire, los cuales constituyen
los recursos naturales & gque pueden recurrir parea lograr su
misidn. Las lagunas de estabilizacidn ddquieren una de las -
siguientes formass:

1.- Lagunas zerébicas, en las que las sustancias desagra
dables suspendidas y disueltas son estabilizadas por las po-
blaciones serdbias microbianas abastecidas del oxigeno nece=
sario mediante la fotosintesis de las algas, asf{ como por la
transferencla de gas en la superficie de 1 laguna, algunas
veces ccn el soporte de aireacidn mecdnica o difundida.

2.- Lagunas anzerdbiecas, on las que las sustancias de--

gradablag gon es® P10 Vi por las poblaeiones micr:Tianas

&
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3.~ Lagunas facultativas, en las que las suatancifs de-
gradables son estabilizadas por poblaciones facultativas, --
debido a cambios cfclicos de condiciones aerdbicas, como 1los
cambios diurnos y estacionales en la fotosfntesis, Pdr ser -
las lagunas facultativas las mds comunes en México splo se -
tratard sobre ellas. )

Son ejemplos: 1) LaQ lagunas de estabilizacién para las
aguas crudas y su tratamiento completos 2) las lagunas de o-
x{dacién para aguas residuales sedimentables sujetas a trata
miento secundario; 3) las lagunas anaerdbicas introducidas -
antes de las aireadas, entre otras razones con el fin de evi
tar el despendimiento de olores por las unidades aerdbicas,
¥ 4) lzgunas de maduracidn o pulido. que constiutyen un eslg
bén en la cadena de la renovacidn del agua, siendo su objeti
vo prineipal la remoeidn del nitrdgeno y del f3sforo para --
proteger 2 las aguas receptoras contra la eutrofiecaciédn.

ESTANQUES FACULTATIVOS.

Los estanques de estabilizacidén facultativos son aquellos en
los que la capas superior es aerobia, la zona central contie-
ne bacterias facultetivas y la zone de lodos de fangos del -
fondo es realmente anaerobia., En la actualidad la mayor par-
te de los estanques de estabilizacidn que tratan aguas resi-
duales ecruisas -on 'al tipo faculfziivo. Los ~31idos sedimen-
tables forwan on sl fondo del «staijue una capa de lodos » -

d2 organismos aninales y vegetales. En Ios estanques faculta
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tivos que reciben aguas residuales crudas, la formacidn de -
sélidos sedimentables est4 en funcidn de la terperatura pero,
en cualquier caso, los sbélidos degradables ejercen una gran
influencia en el funciogamientg del estanque. s

Los estanques facultativos se oxigenan principalmente =
de la actividad fotosintética llevada a cabo por las algass -
bajo la influencia de la radiacién solar, aunque en los gran
des estanques la aireacidn superficial del viento también a-
porta una importante proporcidn de oxigeno.

Como la fotosintesis depende directamente de la intensi
dad y penetracidn de la luz la formacidn de oxigeno suelen -
quedar limpitada por la capa superior. Si no hay mezcla se pro
ducen gradientes de oxigeno disuelto, que‘descienden desde -
un valor mdximo en la superficie a cero o casicero en las zo_
nas mas profundas.

El viento representa usualmente la prinecipal fucn: Je
cnergia en la mezcla del agua en los estanques facultativos,
pero una causa secundaria de la mezcla que puede ser importan
te en las zonas tropicales cuande la velocidad del vienio es
baja en el calentamisntc diferencial. La mezecla es un parédme
tro fisico importante que afecta al crecimiento de las slgas,,
yg que muchas algas no son ndéviles por si mismas y se preci-

sa la mezals parn iouvarles a la zona de per.traeibn ef- . i
va de la luz, Ta r~2uceidn de 1o duracidn de la mezela durag

-

elo diurne usual puede provocar una reduceidn 4e la
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pecies hascia otras, ademés, la mezcla durante las horas de -
luz diurna contribuye a la distribucidédn del oxigenc disuelto .

La temperatura es de gran importancia porque a la velo-
cidad de la degradacidén bioquimica. La tempergtura media, las
fluctuaciones diarias y las variacioneg anuales influyen to-
das ellas en los procesos bioldgicos, fisicés vy quinmicos del
estanque.

METODOS PARA EL PROYECTO DE ESTANQUES
FACULTATIVOS.

En la préctica, el proyecto de un estangque facultativo
depende de una gran variedad de condicioneg -locales; sin em-
bargo, a pesar de ello, se han establecido algunos procedi--
mientos itiles y racionales para ese fin. En esta seccidn se
describen dos métodos basados en: 1) carga por unidad de su-
perficie; 2) el procedimiento empirico.

METODO BASADO EN LA CARGA POR UNIDAD DE
SUPERFICIE

La experiencia ha demostrado que se pueden hacer cier--
tas generzlizeciones en relacidn con la carga orgénica que -
puede aceptar un estanque de estabilizacidén faculitaitive. En
el cuadro siguiente se expresan las cargas de la DBO que se
han usado cor éxito en diversas dreas geogridficas; por su=--
puesto, conviere ser muy cauto al utilizar estcs valores pa-

ra establecer un projecin.



- 67 - .

GENERALIZACION DE LA CARGA DE LA DBO POR UNIDAD
DE SUPERFICIE Y POR DIA EN DISTINTAS CON®

o
DICIONES CLIMATICAS.
. []
H £
“pgov dh; ‘ (dias) _

fri con coberture de hislo
Manos de 10 | Mencs 4200 |  Wdsde 200 Zonss n:a'y In.m et ¢ ialo

sremente bajas y nudcsidad variatic
- 10- 50 200-1000 200-100 sdm omcio:.ll frio, con cobsdura <e

o esiec ¥ lempersl temp

de verano ¢a uns estacidn cerls
X 000-3000 Clima snire (zmplado v samittopical, cober-
$0150 ' 102- 1 tura ocasional £ Ncﬂg, zin nebosided per-
sistenls
& - 47 Ciima woplical, soleamients y tamp
150-300 3000-7000 » unmmnesx.ﬂ sin nubosidad estacional

.« el supuesta de que el volumen del efluenta es igual al de}
nﬂucnfe‘.'g: :l'e'gi':’q:: l‘a“snugl'a'?gatgg ;z‘:d!dasppcv fu’!.r&c?én y evaporacién no excede del volumen
de tas precipliaciones.

# €n el supueste de una cifra de 50 g de DBOs por persona y por dia en 1as zonas en desarrolto,

«Calculado scbre 13 base de un volumen de eatrada de 100 lilros de agus residual por persona.
y por dia.

Estos valores se han calculado suponiéndo que el voliimen
del efluente es igual al del gfluente, es decir, que la sums
' de las pérdidas por filtracidn y evaporacidn no excede del vo
lumen de las precipitaciones.

Suponiéndo 50g de la DBO; por persona y pérdida en las -
zonas en desarrollo.

Caleulndo oukre iz base de »o vetinen Jz entrada de 14D

litros de ayma reriduzl por pecssna ¥y por dla.
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.

Uno de los problemas que pueden presentarse es la pro-
duccién de malos olores por distintos factores: temperaturas
entre mas estacionales, superficies insufiecientes, distribu-
cién desigual de los sdlidos sedimentalbes pueden mejorarse
utilizando varias entradas de agua y esténques mas profundos
(1.5-2m). E1 manteninmiento de la profundidad de la mase liqui
da depende principalmente del control de las filtraciones y
de la evaporacidn. Como es fdcil de comprender, el funciona-
miento del conjunto del sistema de estanques depende la car-
ga volumétrica de2 la carga de DBO por unidad de superficie y
de la concentracidén de la materia orgdnics éﬁwel'agha resi--
dual. Si el contenido de agua es bajo puede ser diffcil man-
tener una canitidad suficiente de liquido sobre los §41ides -
sedimentados, en cuyo caso se debe anadir agua o proyectar -
el estanque sin ningun aliviadero,

PROCEDTMIENTO EMPIRICO

Después d2 estudir los resultados de numerosos estan---
ques experimentales, plantas piloto de mayor tamafio y néds de
200 estanques en operacién, se han desarrollado varias férmu
las gue permiten establecer una relacidn entre el voldmen --
del sstanque ¥ la temperatura, la DBO, el voliumen del agua
residual efluente y la %Yoxicidad, En la ecuacion:

Lps; -0 . del esianque y del agua efluente {.:gf/litir:

5 £
ta eficiencia “4e la reduccidn de la DBO se evalila en *5-

95Z,

v
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El volimen requerido por un estasnque facultativo puede

determinarse con ayuds de la fig. 4 el factor de carga (PF.C.}

se calcula multiplicando el nimero de personas gue aportan
agua residual (N) por el producto de la aportacién por Persg
na y dfa en litros (a) y 1a DBO (La). {lLa DBO; debe usarse -
para aguas poco cargadas o para efluentes previamente sedi--
mentadas y 1a DBO, para aguas muy cargadas o no tratadas).
En la prdctica se ha visto que si se conoce la tempertaturs
nedia del zgua en el mes mas frio del afio la nubosidad no 2u
re mds que unos pocos dias cada vez; este gridfico permite es
tablecer un proyecto bastante exacto. Trazando una linea ver
tical desdi el factor de carga caleculado ﬁasta la temperatn-
%) -

ra elegida, puede obtenerse el voldmen requeride (en m

L=t

la orderzda de la izgquiegrda y la csurerficie necesaria para I

el estangue en la orderada de la derecha. P
by L gk
w5 Exa
* T= &&. e — - g
¥ TEl0L Y =108
128 ———y, . i
= {g TelseC e
' e <7
-~ LA Y i1
Y ¥ X
k3 m(g, : 3 = e
z £ TN i
z
= N LY -1 M B
= — T3 -p?
3 x:-’é ot 3o 300 ]
> § i '
j _#,,2 o4
. s -E.:‘J o)
. s die
|3 E '32! _;
13 _3 1
£ 3
T e . [P T S A T5 LS S PO B ! J
344 i 105 L
_ Ik o EssighLf cxmn -u.‘g,‘i‘cvw . e o
Piz. TRAPISL O CARL 0poSUTAR OBL OVOLUCED i Y LA R L
TENTUTUUNRA RLCTERIDES AQ" i 35_

smaw

. F A
SEen Y LRI ALY Y
_J{)l,l{-" fi '\.. LM L\

ST § v

10¢

—
S
w

=S =
SUPERFICIE Im3] REOUEMDA PANA DIFERENTES
FROFUNDIDADES DEL ESTANQUE

&
A

S

o
2



- T0 =

La intensidad de ls luz, el total de sdélidos disueltos
¥ una multitud de otros factores pueden interferir en el vo-
ldmen requerido shora bien, cuando &k agua residual es:de o-
rigen doméstico el factor mds importante que ha de tenerse -
en cuenta suele ser la temperatura, la Fig. 4, se basa en la
férmula:

V=(3.5x10"%) Nq 1a (35-Em)
V; volilmen del estangue (mB)
N; nimero de personas que aportan agua residual,
g; produceidn de agua residual por persona (litros/dia).

coeficiente de temperatura de reaccidén -+ 1.085

Tm; Temperatura mediz del agua en el mes méds frio (OC)

El volumen y la superficie deben aumentarse cuando las
aguas residuales contienen més de 502 mg?litro de ion sulfa-
1, Tazbidn £= requiere wurn mayor volunen para Lis aguas in--
f:l1nente degrzdabier ¢ gue reduccn -
2 econtendio de clorefllz.

8i se dan por supuestos los valores de la DBC y del vo-
Zuwen del agua residual ror persona, la fig. 4 puede ser uili

lizada con otros fines; asi por ejemplo, se puede trazar un

rravo grifice gue indigue las aporitaciores admisibles de la-

-

~»blacidn a un astangue 3ido sometido a diferentes condicio-

cxg Adg hew=-oc i, B oze pavie de 125 siguisnec hipdhesiag
Surepfieis = tha.
Pomfanaidan = 1.5 m.
TSRO (La) = 300 mg/litrc
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Voldmen de agua residual =100

hat' "«

Se puede obtener el factor de carga de 1=
culer la poblacidén tomando como referencia el -

(cuadro 1).

Factor de carga TmOC N=F.c.
(F.C.)=NgLa.
4 x 107 5 1.3 «
6 x 107 10 2 %
9 x 107 15 3% "
1.5 x 10° 20 5 %
2 x 10° 25 6.7 %
3 x 108 30 A
4.2 x 108 35 1.4 x

Cuadro HNo. 3 DATOS TIPO PARA EL CALCULL
DESGARGAS ADMISIBLES DE A
RESIDUALES EN ESTANQUES -
TATIVOS.

La profundidad apropiads del estanque &e':
por las cdondiciones del medio aibients, por *:
sidual que hay gue tratar y por los factores -
general con gue se desee conta¥s Una veZ cali
men requerido, se elige la profundidad con 1:
cuadro 4, 8i el estanque es demasiado superfi.
1 n), la vegetacidn puede destruirlo y se pu.

malos olores durante la estacidn cdlida: Laz
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de mds de 1.5 m permiten retener los lodos y proporcionar -

una reserva de capacidad para el tiempo frio.

Profundiad reco Condiciones del medio ambiente y tipo
mendada (m). de agua residual.
1.0 Temperatura cdlida uniforme agua resi-

dual presedimentada.

1.0-1.5 Temperatura c4lida uniforme agua resi-
dual cruda.

1.5-2.0 Temperatura con fluctuaciones estacio-
nales moderadas, aguas residuales cru-
da con sdlidos sedimentables.

2.0-3.0 Temperatura con ampliaé variaciones es
tacionales; gran cantidad de arenas y
sélidos sedimentables.

CUADRO 4. PROFUNDIDADES RECCMENDADAS PARA ESTANQUES
FACULTATIVOS EN RELACION CON LAS CONDL
CIOKES DEL MEDIZ AMBIENTE ¥ TIPO DE
AGUA ZESIDUAL.

FORMA ¥ PROFUNDIDAD DE LOS ESTANQUES
FACULTATIVOS.

La relacién entre la longitud y el anche de los estan--
ques puede variar entre 1:1 y 2:1. Las fluctuaciones de teum-
peratura en las diferentes estaciones pueden obligar hacer
nds profundos 1ns estangur=e. Los resultados ~tfenidus » las
observaciones erfectuadias en estangues en Texas mucsbran que
los estangues cuya prcfuinlidad es s»lo de 75 em. no proposr--

¢iornan



- T73 ="

una estabilizacidén ideal,., A causa de su poca profundidad, e-

sog estanques pueden alcanzar altas temperaturas durante el-

dia, lo cual puede afectar de modo adverso la produccidn de

algas. Ademds, en los estanques poco profundos la capa de lo

do puede elevarse o volverse séptica y causar malos olores.
CAPA DE LODO

La evolucidn de la formacidn de gas en la capa de 1odo.
es un indice muy semsible 1la actividad biollgica en los es-
tanques de fondo de los estanques facultativos.

La influencia de 1la capa de locdo en el estangue puede -
explicarse del siguiente modo. Durante el perfodo inicial de
explotacidén de un estangque facultative primario gue recibe -
gélidos sedimentables, parte de la reduceidn de 1la DBO obser
vada en el estanque se debe a'la sedimentacidn de la materia
orgdnica en forma de lodo. En este lodo se produce una fer--
mentacidn anaerobia que reduce su carga orgdnica pero que 1i
bera productos de la fermentacidn que pasan a la masa 1{qui-
da. En condiciones uniformes de sedimentacidn y tempertatura
el volumen del lodo iréd en aumento, con la consiguiente 1libe
racién de cantidades cada vez mayores de productos de fermen
tacidén, hastd alecanzar un estado de equilibrioc en el que la
DBO afiadida al lodo por nuevas sedimentaciones sea igual a -~
la UB0O liberada en foi .a o prcductos da fermentaecinna,

Purante la esincién ?rga ce produce porca descoaposi---
cidn del lodo y el fonde del esbtanque actud primordialmente

como una zona de alnmacenaziento de lodos. Durante la esta~-~
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cién cdlida los productos de fermentacidn del lodo aumentan

la DBO en la masa lfguida del estanque. Por dltimo, se alasy

h

za un estado caracteristico por una variacidn cfcliea arual

4

del volumen del lodo que se eleva en invierno y baja en verz
no, Durante el verano, la adicidén de productos de fermenta~--
¢idén del lodo pueden hacer que se rebase la capacidad de re-
oxigenacidn del liquido del estanque y que éste se transfor-
me en aerobio, lo cual es particularmente grave si las tempe
raturas mids elevadas coinciden con una nubosidad que reduce
el efecto de la radiacién solar.

En los trdépicos y zonas subiricpicaled se pueden udili-
zar altas cargas superficiales de la DBO. Sin embargo, si el
consumoc de agua por habitante es bejo, el lodo ocupard una -
mayor proporeidn del volumen del estangus y su influencia -
puede convertirse en un factor dominante del broyecto¢

MEZCLA.

Las caracterfsticas de la mezcla de las aguas en un eg
tanque facultativo dependen, en genersl, de varios faciores,
de los cuales lo méds importantes probablemente son el viento
y el ecalor, La mezcla producida por la energia del viento de
pende de la ectacidn superficial del estanque. El efecto md-
ximo del viento puede obtenerse cuando éste encuentra un po-

* o,
)

s ; . 2 A il . . .« s
itre da L o0 -uTve A Y0020 . D annsedusneta, Lio o

fa

tarynes peancycs “isnden més a permanecer estratifiz- iz

s
-
39

inz de wavor tatano,
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El efecto de la mezcla en el funcionamiento del estan--
que es muy importante. Durante el dia, la mezcla proporciona
una distribueidn uniforme de la temperatura y del oxigenoc en
toda la masa del agua del estanque, estableciendo asi condi-

[ ]
ciones aerobias hasta las zonas mds profundas de éste. La --
mezcla también sirve pera transportar las algas que carecen
de movimiento propio & las zonas donde existen energia lumi-
nosa utilizable. Durante los perfodos prolongados de estra
tificacidn las algas sin movimiento propio se sedimentan gra
dualmente sobre la ecapa de fango, con lo que la concentra---
cibén de algas en el liguido se reduce considerablemente.
Sélo las algas méviles sobreviven independientemente de su -
nimero, 1o cual quizd explique el predominio de las formas -
méviles de Buglena que se observa a veces. En varios paises
se ha visto que los estangues pueden aparecer verdes por na-
fiana, cuando las algas Zuglena esidn cerca de la superficie
y que se vuelven grises a media gue avanza el dfa y las al--
gas se alejan de la intensa luz sclar y de las capas superfi
ciales calientes., Es tipico el que las algas mdviles formen
una densa capa de algunos centimetros de espesor por encima
de la termoclina. La termoclina es la capa 4e agua gue sepa-
ra una zona superlior de una zona inferior mds fria,

Es tipieco que durante la nafiana, si hay un poeco de vie:
to, hayz un periodo 4z nczcld completa en L2 =ual la Lemper

tuca es unifrome en tndo esban.uc, wero duranie el cuzl, .-
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bido 2 la absorcién y a la irradiacién, 1la temperatura aumen
ta gradualmente. En alglin momento, usualmente durante un cor
to periodo de calma del viento, la estratificacidn se desa--
rrolla de golpe y forma una termoclina., La temperatura por -
encima de la termoclina aumenta hasta un médximo y después dg
crece, mientras que bajo la termoclina cae rdpidamente hasta
un valor aﬁroximadamente igual al del suelo y de ahi en ade-
lante permanece précticamente constante.

Despues del mediodfa y por la tarde, puede iniciarse un
segundo perfodo de mezela en la forma que se indica a2 conti-
nuacidn: T .

a) Encima de lz termoclina y en condiciones de calma, -
sin viento, las capas superiores pierden su calor més répida
nente que las capas del fondo. Las capas superiores mds ~--=

riss se hunden, provocando una mezcla, de lo cual resulta
que la temperatura bajo la termoclina permanece aproximada--
nente unifcrme pero decrece gradualmente, La termoclina des-
ciende gradualmente y a medida que prosigue el enfriamiento
la mezcla puede iniciarse y mantenerse en todo el estanque.

b) Cuando sopla el viento, en general, durante el perip
do de temperaturas decrecientes, la energia transmitida por
2l viento al agua situada por encima de estratificacidn (oca

ignands nre 14 fouparatura sea uniforme en %doda la nasa Ul

"

3
N

.
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Es posible que durante el verano, cuando las velocidades
del viento son bajas, el enfriamiento por radiacidn no sea -
suficiente para homogenizar la temperatura en todo el estan-

quey persista la termoclina,



CAPITULG 5

PROCESC DE DISCOS BIOLOGICOS.

. Bn 1900 Weigand ided por primera vez, en Aléﬁ&nié,mun -
contador rotativo para el tratamiento del agua residual siepn
do este un eilindro compuesto de tab¥illas de madera. Estas
unidades experimentaron graves problemas con el atascamiento
de las tablillas, por lo que no se llegé & considerar una --
buena alternativa de trafamientoa

En los Estados Unidos de América, en 1929, Doman reali-
26 pruebas con discos metdlicos giratorios. Esta era la pri-
mera vez que se investigaban los discos como medios de con--
tacto, pero los resultados no fueron alentadores,,y no se ~=-
realizé trabajo posterior en los Estados Unidos de Amérieca.

En las postrimerfas de la década de los 1950, en la Uni
versidad de Stuttgart, se reallizaron extensas pruebas utili-
zando discos de pldstico de 1.0 m de didmetro. Mds o menos=«
al mismo tiempo, en esta Universidad se utilizd el poliesti-
rcno expandido, debido a que era un meterial de construceidn
no muy caro dando como resultado un nuevo proceso comercizal .
de tratamiento de aguas residusles.

En 1957, en Tultlingen,Alemania Occidental, se comen
z6 & fabricar discos de poliestireno expandido. La primerz -
instalaciin entrd en operacidn en 1960 y el uso del proceso-
se difuni:? ripidamernte por toda Furopa a virtud An 21 zin.

plieidad <o oa baje cr-sumo de eaergia. Aunque brinda nurna

- U8 -
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mayor simplicidad en la operacidn, y menores requisitos de -
energfa, el sistema de discos de poliestireno ha quedado res
tringido a instalaciones relativamente peaquefias, debido a --
los altos costos de construccidn comparados con los,costos -
de construceidn de un sistema de lodos activados.

En 1972, la Compafila Autoirol en los Estados Unidos de-
América realizd la inovacidn de unas nuevas medias de contag
torea rotativos construidos de hojas corrugadas de polietile
no planas y concéntricas para formar una estructura parecida
a un panal de miel, al cual se ha llamado discos bioldgicos-
o blodiscos.

DESCRIPCICX DEL PROCESO

El proceso de.biodiscos o discos bioldgicos es un.sistg
ma secundario de tratamiento bioldgico de aguas residuales.
Consiste de una media de pléstico corrugado de didmetro gran
de, montados sobre un eje horizontsl y colocados sobre un -~
tanque. (figura # 1).

La media se hace girar lentamente 21 mismo tiempo qus -
aproximadamente el 40% del drea de la superficie esti sumer-
gida en el agua residual. Inmediatamente despuéds de la pues-
ta en marcha, los microorganismos que se encuentran presen--
tes en forma natural en el agia residual, comienzan adherir-
se a las superfiececs rotal-rias y se et *iplican hasta que,-
aproxizadanesn%e en una o.nsez, se cubrs Loda la superficie -

eon una capa de
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0.5 um de espesor la cual contiene aproximadamente QO,DOO'mg/
1 de sdlidos suspendidos. Si se quitara la biomasa y se colg
cara en una solucidn mixta, la concentracién resultante de -
sélidos suspendidos en la solucidn mixta seris de 10,000:a -
20,000 mg/l, y esta enorme poblacién microbiana es la que
que produce altos grados de tratamiento para tiempos de re--
tencidén del agua residual relastivamente breves,

El cultivo de microorganismos proporciona una amplia --
drea de superficie bioldgica activa, mucho mds grande cue el
drea de la superficie de la medis, exponierdo en la rotacidn
una pelicula de agua residual al aire, donde se absorbe oxi
geno el cual es posterlormente utilizado en la estabiliza-=~
cidén de materia orgédnica,

EL oxfgeno disuelto no usado en lz pelicula se mezcla -
con el contenido de la solucidn mixta, lo que mantiene una -

concentracién de oxigeno disuelto en la sclueidn mixta.
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Qovido
m
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FIG. 5 SUSTRATC REMOVIDO VS, CONCENTRACION DE SUSTRATO.

Regién de orden cera

Para los residuos domésticos y para los residuos indus-
triales més comines, la conducta de orden cero comienza aprd
ximadamente a 50 mg/l de la DBO soluble a una tesa médxima de
0.010 kg diarias por w2 de drea de superficie para medias de
Biodiscos accionadas mecdnicamente. Para el proceso Aero---
surf, la conducta de orden cero comienza aproximadamente a -
70 mg/l de la DBO soluble y una tace mdxima de remocidn de -
0.015 kg dfarias por ®° . Las aguas residuales que tienen --
componentes con pesos moleculares significativamente mayores
o menores que los residuos domésticos, tendrdn una capacidad
de difucidn significetivamente diferentes y requerirén de --
pruebas en plantas piloto para determinar loc eriterios apro

%iados de disefio.

Dado jues rpars la mayoria de las aguas residuales doméc*

las corndiciones de disefio caen dentro de la regidn de primer
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del nitrdgenc amoniacal,

L

orden para la remociin de la DBC ;
se usa la carga hidrzdlica como 1 principal 2riterio de di-
sefio. Para simplifieczr los cdleulss de disefio, la carga ni--
driulica se expresa zomo el gastc por unidad Ze tiempo por -
unidad de drea de superficie cublierta por cul<iivo bioldgizo,
6 1ts. por dia y por =2 ). Podria parecer que =i tiempc 3e -
retencidn seria el mejor modo de determinar la carga hidrdu-
lica. Sin embargo, dz3o gque el tiempo real de retencidn scle
puede ser estimado a partir del vollmen de las medias cubier
tas por biomasa y estc no puede %sraducirse directamente & ~--
las necesidades especificas de equipo rotatoris, la carga ki
dréduliza en la superZicie cubierta por la bicmasa se usa ra-
ra deterpinar los rszuisitos de equipo. Por 12 que el prinei
pal problema para el disefio y seleccidn de equips para ura -
plantz de itratamienz: de agus residual, es determinar el re-

k3

queriziento para el ‘r=za de superficie cubierza por el culil

vo, comz se muestra-w la figura 5,

2
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Las fuerzas cortantes ejercidas sobre la biomasa confor
me pasa a través del agua residual, quitan el exceso de bio-
masa de las medias manteniendo un espesor uniforme de la big
masa y eliminando al mismo tiempo el atascamiento de das me-
dias. Al mismo tiempo, la accidn mezcladora de las medias ro
tatorias mantienen en suspensidn los sdlidos quitados de las
medias hasta que el agua residual tratada sea retirada del -
proceso para su separacidén y disposiecidn en procesos poste--
riores.

Esta forma de operacidén de los discos bioldgicos tiene-
como objetivo llevar a cabo las siguientes funciones:

%® Proporcionar una drea superficial para el desa-

rrollo de un cultivo bioldgico grande y fijo.

%

Proporcionar un contacto vigoroso y uniforme -~
del cultivo bioldgico en el agua residual.

* Airear eficazmente la masa biolédgica.

* Proporcionar un medio efectivo para eliminar -~

continuamente el exceso de biomassa.

*

Agitar la soclucidn mixta para mantener en suspen
cidn los sdélides quitados de la media y mezclar

completanente cada ztana del tratamliento.

¥

L2 naturalezz del cultiwvz bicldgico adherido es muy di-

ferents 1a Ja que se ducarr-? .. oo tistemas de fil-.-:

7 A2

rociadasxe (figura 2). En un =" “iro ronindor, el eulilvs .-

suave 7 frecusntaorente tien- na sparicne’a gelatinosa; 1o
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consecuencia, generalmente se denomina al cultivo como limo
o lama., El sustrato y el oxigeno disuelto es suministrado-
a la porcidn de la biomasa que se encuentra cerca de la me-
dia de soporte, mediante difusidn y dado que la mayor parte
del ox{geno disponible es utilizado en la zona extérior de-
la lzma, frecuentemente la porcidn interior es anaerobia. -
Se considerd que esta actividad anaercbia es el mecanismo -
principal de la eliminacidn periodica de grandes cantidades
de cultivo, ya que al estar ;imitadas el oxigeno y el sustra
to unicamente a la poreidn ‘exterior del cultivo, séloc esa --
fraccidn de la biomasa total, trata activamente al agua resi
dual., . .
N
NV 488
.: }gsgﬁﬁgh
_ . N

PT%. 2 CULTIVO BIOLOGICO ADHERIDO.

Por el con:ra;io la bicmasa en la media del disco biold
giz: es lanuiz ; se proyzcia hacia la pelicula adyacente de
agun residual -roporcicnanic un drea superficial biolédgica--
... onabiva - T o mayoer e el drea supariicial 32 la media

spnrie. -0 Lace pecitie que el saatrato y el osxfgeno -

dicreLb0 ileeonern 2 una poreidn méds grande de la hicnasa dis-
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ponible y lo hagan asrdbicamente activa.

A diferencia de los filtros rociadores, el proceso de -
discos bioldgicos utiliza la fuerza cortante hidrdulica con-
trolada como el mecanisamo prineipal para la remociég del ex-
ceso de cultivo y espesor, hasta que ya no pueda resistir --
las fuerzas ejercidas por el efecto de rotacién. El1 cultive
es eliminado de la media en forma de agregados de biomasa -~
densa relativamente grandes que se sedimentan riapidamente en
un eclarificador final.

La rotacidn de la media proporciona también turbu-
lencia en la interfaz entre la biomasa y el agua residual, -
para que el oxfgeno disuelto y el sustrato soluble estén ---
igualmente disponibles para la porcidn interior de la bioma-
sa a través del mecanismo de mezcla, asi como del de difu---
eidn.

OPERACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO
A BASE DE DISCOS BIOLOGIQOS.

La figura 3 muestira un diagrama de flujo del proceso pa
ra una planta de tratamiento secundario que utiliza el proce
so de discos biolégicos. E1 agua residual cruda fluye price
ramente a través del tratamiento primario para la elimina---
cidn de objetos grandes y materia flotante y szdin=ntable.
Este afluente primario fluye a unis unidadas de discos biecll
gicos de etapas mulliples, &onde los cultiveos aer-bios fij~e
de microorgariomop obu rben la rateri: orginia disvelta 42

agua residual y floculan iz materis orgdnira susreriida pars:
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separacidn subsecuente en los clarificadores secundarios.
Parte de la materia orgénica absorbida se oxida a bidxido de
carbono y agua, y parte se sintetiza en biomasa adicional., -
Simultaneamente, conforme degrada la biomasas adicional, el -
exceso de bilomasa se separa'de la media rotativa por las e
fuerzas cortantes ejercidas por el agua residual.

Cada etapa de biodiscos opera como un reactor bioldgico
de pelfcula completamente mezclada y fija, con~un equilibrio
dindmico entre la tasa de cultivo bioldgico y la tasa de big
masa gue se separsa.

Conforme el agua residual trata y la §§omasa'separada -
pasan a través de cada eje subsecuente de-%iodiscos el aéua-
residual, es sometida a un grado de tratamiento progresiva--

mente creciente por los distintos cultivos bioldgicos que se

desarrollan en las etapas sucesivas.

gia-Surf Units

Suis Disposal

“I6. 3 DTAGEAMA DE FLUJO DEL PROCESO.
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en el procesos como resultado se conrsidera que la DBO solu--
ble es el pardmetro de control en el disefio del proceso de -
biodiscos. El agua residual cruda domestica contiens aproxi-
madamente un tercio de la DBO suspendida y después dg le cla
rificacién primaria, el agua residuzl contiene alrededor de
la mitad de la DBO soluble y la mitad de la DBO suspendida.
Los residuos industrisles y las mezelas de residuos domésti-
cos e industriales pueden contener de 50 a 100% de la DBC so
Juble.

Numerosas pruebas de caspo han demostrado que la presen-
cia o ausencia de materia suspendida tiene poco efecto en ia
remocidén de 1la DBO soluble por el proceso de Biodiscos; esto
ha sido observado en una amplia gama de aplicaciones, iﬁclu-
yendo residuos domésticos e industriales. Se ha establecido
que el principal mecanismo de remocidn del sustrato utilizan
do el proceso de biodiscos es la difusién de la materia solu
ble hacia la capa bioldgica donde es metabolizada por lo que
la velocidad de remocidn delsustrato esta determinada en ba-
se a la velocidad a la cual este sustrato puede difundirse -
hacia la bio-peliculs. La presencias o ausencia de materig--
suspendidad en el zgua residual no tiene efecto en la velo:zi
dad de difusidn del sustrato soluble y por lo tanto no afec-
ta su remncidn.

En el pasado, los criteriscs dec disefio de Bilodis«os se -

nsteble~ivron o parbir de los daiss de plantas pilst: @ oL a

4 -



ban basadas en la remocién de la DBO total a diferentess eta-
pas de tratamiento; actualmente, con el funcionamientowde mu
chas plantas de 3iodiscos en los Estados Unidos de América y
en Eurcpa, ha sido posible copilar datos que permiten un me-
jor entendimiento de la dindmica de remocidén del sustrato ba
jo condiciones reales de operacidn.

Dado que no puede determinarse o controlarse con preci-
sién la cantidad de biomase sctiva en la media, no es préct;
¢n un modelo de disefio basado en la edad del lodoe, o en la reg
mocidén de la DBO por unidad de biomasa como se hace en ctros
. procesos bioldgicos; en consecuencia, se considera gue el en
foque mas adecuado es deterisinar la cantidad de la BBO solﬁ-
ble remobida por unidad de superficie de disco para cada etz
pa, cuando se trate de un sistema de Biodiscos de etapas mul
tiples. Toda vez que la cantidad de biomasa activa que se dg
sarrolla en cada etapa esta determinada por la concentracidn
de la DBO a la cual estd expuegta, obtenemos ipdirectamente-

un m>delo basado en la remccidén de la DBO por unidad de bio-

»

masa. La remocidén de DEDZ soluble en cada etapa dz2 plan--
tas de Biodiscos de etapas =dltiples, es determinada median-
te ia recoleccidn de muestras compuestas en 24 horas del a--
agua residual en cada etaps y el andlisis de las mismas para

deterninar el contenido de D8N soluble. Los resultadors =on-

graficados (figura 5) en funcidn de la remocidn de 77 soii-

»

14 cantra o ¢ .zentracids del DBO solulle en cadn v o
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que es la concentracidn de la DBO soluble a la cual estd ex-
puesta la biopelfcula). Para bajas concentraciones de DBO -
scluble, 1la remocidn de lz DBO (en Kg/d{a/mB) es directamen-
te proporcional a la concentracién de la DBO; consecuentemen
te la remocién de DBO estd determinada totalmente por el gra
do de difucién de la DBO soluble hacia la bio-pelicula. Esto
sucede debido a que el oxigeno absorbido del aire por los mg
dios rotativos se difunde en la biopelicula a una velocidad-
suficiente para satisfacer los requerimientos del cultivo ‘age
robio para metabolizar la DBO soluble por lo que en esta re-
gién, la remocidn de DBO estd limitada por la concentracidn-
de sustrato y consecuentemente la carga hidrdulica (6 el tieg
ro de retencidn) es el principal criterio de disefio convir--

-

tiéndose asi la operacidn de etapas miultiples muy importantes
rara llevar al mdximo laz eficiencia de los biodiscos.

A concentraciones més altas de la DBO la velocidad a la
=ue el oxigeno es suninisirzdo a la bio-pelicula no es sufi-
ciente para metabolizar la gran cantidad de sustrato y enton
ces se alcanza un grado maximo de remocidn mas 8114 de la --
»ual la implementacidn rediante etapas miltiples es de poco
wvalor y la carza orgdnica se convierts en el principal erite
»20 4de dicefic. La concentracidn = la cual comienza la condue
ts de orfgn cerr ¥y Se zicsnza 1a - - =wivima de remocidn 807
s abo, pexdr vuriare  om sl iy e zguw et Lial v odep r-

Ze de la earacidad de Aifueldn de los =oupouasntes solublec.
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Las etapas iniciales de biodiss:». 3.z reciben la méds -
alta concentracidn de materia orgdr. =, Zzszrrollan cultivos
de bacterias heterotréficas y econferr I& zznmzentracidn de +
materia orgdnica disminuye en las eirzs Iitsecuentes, las -
bacterias nitrificantes comienzan ¢ r=r2:zr junto con diver
sos tipos de formas de vida mds alw. =&lzz como protozca--
rios, rotiferos y otros predadores.

Una vez que el agua residual - .. mzz=r3a floculadz sa-
len de la dltima etzpa de biodosecs r2zxx a un clarificador
secundario donde se separan los sdliz& Tira su disposicidn-
y el efluente clarificado continflr arz :. 3esinfeccidn o --
tratawiento posterior.

paso Gnieo sin n

El procesc se opera sobre un’ a2 I

vik

ecsidad de reciclado del efluente. .=mzx 3e que como la big
masa adherida crece continuamente =arc=zz hay neceidad de -
reaciclar el sedizento. La figura . 231z las eficiencias -
logradas en la rexzocidn de 1a DB~ 3= rlanta de bicdiscos
CRITERIO DE {8
La materia orgdnica suspend.:i 11= =xira al process de
biodiscos se bin-flocula y fluye = =2 Izl reactor ccn el g

fl.en*e, parz scpararse en o1 e¢lz Lrrzizr final. En virtud

- s - - - #om o
de 3ue no hay re-izlado de lode: 32X zue los s6lidn~e per-
mar - 2o on 30 cciehor AUTE. T U :oczzisirde TP L0 -ea
f2o:21 al t7 o o de reterncidn ¢ ..k Tazidual de T z 2 hrso

1 -
P

r= Zemanda de :txigeno
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y se deja que filtre a través del lecho. E1 filtro gotea
dor consite en un lecho formado por un medio sumamente -
mrmeable al que que adhieren los microorganismos y a --
través del cual se filtra el ague residual. E1l medio fil}
trante consite generalmente en piedras cuyo tamafio osci-
la de 2.5 a 10 em. de didmetro y la profundidad de las -
piedras varia con cada disefic particular. generalemente-
de 0.9 a 2.4 m con una profundidad media de 1.8 m., Existe
filtros goteadores que utilizan unos medios filtrantes -
plédsticos que se construyen con profundidadzs de 9 a 12z
El lecho del filtro es generalmente circulgr y gl resi--~
duo lfguido se distribuye por encima del lecho mediante-
un distribuidor giratorio. Antiguamente, el lecho era --
rectangular y el agua residual se aplicaba mediante unas
boquillas rociadoras fijas. Cada filtro posee un sistenz
de desagiie inferior para recoger el liquido tratado y -~
los 861ilzs bioldgicos gue se hayan separado del medio.
Bste sistema de dsagie inferior es importante tanto com~
instalacidn de recoleccidn como por 8u estructura porosz
a travéds de la cual el aire puede circular (véase Fig.1.
la nateria orgdnica presente en el agua residual es
degradadz por una poblacidén de microorganismos adherides

-

al medic. Dicha materia orgdinica es absorbida snhee ia

Y

> .. - .
reliculza 7 "leogica 1 2opa gLgeosa, en ouyas cayne ooxtoor-

-

Pd - ax .. E - - . e
nas (véao: sLlo, &) es argradada por leog mierc. oaniam: -
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CONCLUSIONES

La amplitud del tema no permitid un estudio mas a fondo -
de los procesos de tratamiento para aguas residuales incluidas
en este trabajo; sin embargo, es clarc que la eleceidm de un -
determinado proceso depende de diversos factores, tales como;-
calidad del agua a tratar, calidad deseada en el efluente, ori
gen del agua residual, condiciones climatoldgicas, tamafio de -
la poblacidn, terrenc disponible, etc. Esto nos lleva a la con
clusién de que para un determinado caso, la eleccidn del proce
so de tratamiento depende de la evaluacidn econdmica y de ob--
tencidn de los objetivos deseados. Por ello, como parte final
de este trabajo he decidido exponer un resumen de las ventajas
y desventajas de los procesos tratados anteriormente como una
ayuda en la evaluacidn de 1z mejor alternativa a utilizar.
LODOS ACTIVADOS:

En un prineipio, el proceso de lodos activados era usado -
en ciudades grandes, en las que la proporcidn de la capacidad
asimiladora del rio con la carga de residuos era pequefia, pero
ultimamente los requerimientos de tratamiento son mas riguro--
sos. Paras preservar el medio ambiente, se han venido usando -
tambien un ciudades pequefias.

El sistema de lodos activados convencional se basa en
eargas vnifmrtprieag de 0.2 2 0.3 kg 230 iia/mg., cargas orgiri

’
L)

mn

—r

zac (0/%) 4e 0,2 a 0.4 k> DBO/dfa/X3. Los tiernos de aircan

ssn conunmenie de & a 8 horas en precencia de una porcién de -

i
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de lodo secundario de alrededor de 25% y un radio de circula--
cidn de kidei gye varia de un minimo de 15 a un mdximo de 75%.
Los tiempos de retencidn del lodo para este proceso son normal
mente de 5 a 11 dias. La eficiencia en la remocidn de %F DBC -
secundaria varia de 85 a 92%,

Una de las limitaciones de este sistema es gue en el ex--
tremo de la cabeza del tanque de aireacidn se experimenta una
alta demada inicial de oxigeno, ademés de la falita de estabili
jad operativa por las variaciones extremas en las cargas hidriu
licas y orgénicas.

Las plantas de aireacidn por etapas se disefian para cargas
wolumétricas de 0.6 a 0.9 kg BDO/dia/mB., con un radio C/M de

0.2 a 0.4 kg/dia/kg. SSLM. Los tiempos de aireacidn son menorss

e

gue los del sistema convencional y los tiempos dec retencidn de
lodo son iguales, La eficiencia lograda es 85 a 75% de la rezc
2idn de la DBO.

Las plantas de estabilisacidn por contacto, las cargas .o
lumdtricas de la DBO, C/M, TRL y la eficiencia de remocidn, --
scn iguales a los del sistema de aireacidn por etapas, las pro
prociones de regreso del lodo varfan de 25 a 100% del flujo &=
disefio. .

En el proceso de mezcla completa puede cargarse a nivele:z

. LYY

comparzlng a 123 sistemas de air-ién por etapaz y astahili--

e
b
N

¢

zacidn por contacto tan sdlo onn ligerss raduceiznes de la ~f

ciencia de remoeidn de dichos pror nss.
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Las plantas de aireacidn modificada estdrn disefiadas para
procesar cargas volumétricas de la DBO que varfzz de 1.2 a 1.4
Kg DBO/dia/mB, alcanzan de 60 a 75% de remociér Ze la DBO, los
C/¥ varian de 1.5 a 5.0 kg DBO/dfa/kg SSL¥, lca IZL varian de
0.2 a 0.5 por dfa, la tasa de lodo de regreso vazr%a de 5 a 15%
del flujo del influente, los requisitos de airez=idn son meno-
res que los del sistema convencional.

Los sistemas de oxigeno puro se disefan parz manejar car-

< kg DBO/dfa/

“ad
*

gas volumétricas de la DBO que varian de 2.4 a
3

m”, la 0/M puede variar de 0.07 a méds de 1.9, L=n: =ficienciss

logradas en la remocidn de 1la DBO varian de 84 = 7%,

-
-

Entre las ventajas del proceso figuran, uz =Iluente claroc
brillante, no expuesto a putrefacidn; ausenzia 2= >lores desa-
gradables durante el funcionaniento, natursleza <el liquido =a
liente variasble, 3e acuerdo ron la calidad y lzz =2zracteristi-
cas del agua de disolucidén disponible aderzz de == 2»osto de---
instalacidn rela*lI=amente bajo.

Bl proceso de lodos activados, no es ezliieatl=z cuando no
se disponga de personal que pueda atendric e un -:3I> constan-
te y con competencia, debido 21 equipo mecérice 3=s hay que --
hacer funcionar y ~onservar, y 2 la naturalszza gulrzica, fisiea

iclégica del praceso, por esto es unc de 1os Ix-:invenientac
v g

de estz proceso, ¢l alto ~csts de operaci®. o fim-iinamient. -



FILTROS ROCIADORES:

El tamafio de la poblacidén en que se puede aplicar un sis-
tema de filtros goteadores varia de 5,000 a 300,000 habitantes.
Entre las ventajas de un filtro goteador se puede inclyir, su
capacidad para producir un efluente de buena calidad, con una
gran variedad de calidades del lfquido entrante; su capacidad
para funcionar bajo condiciones climatoldgicas extremas, parti
cularmente con temperaturas bajas; una eficiencia satisfacto=--
ria de 75 a 90% en la remocién de la DBO y en los sdlidos en -
suspencidn en aguas residuales domésticas y un costo de opera-
¢idn relativamente bajo.

Un inconveniente para la instalacidn de filtros goteado--
res es el costo de construceidn relativamente alto, tambidr es
la carga que se pierde a travéz del filtro, esta pérdida de --
carga puede variar entre 1.5 a 3.3 m aparte de la profundidad
del filtro que puede ser de 1.8 a 3.0 m. Entre otros inconve--
nientes figuran, 12 producciéh de olores, el desarrollc de mos
cas. Usualmente es necesario recurrir a la sedimentacidn, para
eliminar los sélidos sedimentables. Durante el perfodo de sedi
mentacién secundaria, puede alterarse la calidad del liquido «
procedente de los filtros. Los filtros desprenden a veces olo=«
res desagradables en tiempo calurosc y se pueden desarrollar =
mos;as en cantidades tales, q:e constituyen un gran inconvenien
te, si no se toman medidag preveniivas. Si se construyen los -
filtros de nodo que rnuedan llenarse de aguas residuales, esio

susle ser satisfactorio para la destruccidén de las moscas. La
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‘diseminacién de malos olores es especislmente notable durante
el tratamiento de agues residuales alteradas o séptic&é, 1 -
tratamiento de aguss residuales recientes rara vez da lugar a
malos olores.

Los filtros rociadores no son adecuyados para zonas urbg--
nas a causa de los olores que producen. La carga necesaria pa-
su funcionamiento puede requerir bombeo; para que pueda funcig
nar satisfactoriamente, se presisa una atencidn constante; y -
es necesario un tratamiento preliminar a base de cribas o tan-
ques. E1 liquido saliente o efluente es de alta calidad.

Las aguas residuales brutas no pueden tratarse con éxito
en los filtros rociadores, deben separarse las particulas grug
gsas por cribado y el filtro. Los 1{quidos salientes de 1os ==
tratamientos primarios, serdn probablemente, en su mayorfz, --
con la excepcidn de los procesos de las fosas sépticas, um ma=-
terial bueno para ser tratado por estos filtros. Bl lfquids --
procedente de vra {r-2 .9ptiea, puede estar tan alterade guw -

sea perjudicial para la accidn bioldgica del filtro.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION:
Las lagunas de estabilizacidn pueden usarae como un trziz

miento completo cuando reciben aguas residuales crudas, o 2:zxeo

un trataziento secundario para aguas residuales sedimentaizs,

también oo tratsmisnte slfeional para efluentcs de prozeit:

secundarics. Se Han usado generalmente como tratamiento sez.r-
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dario de efluentes primarios.

La mayorfa de las lagunas de estabilizacidén tienen una --
profundidad de 60 a 120 cm, con flujo continuo a través de cel
das, se han disefiado para cargas de una hectdrea por qua 1,000
habitantes y 470 kg DBO por hectarea y por.dfa, con periodos -
de retencidn cue generalmente son mayores de 30 dias. 21 suelo
natural en que se localicen, debe ser practicamente iupermes-~
ble, de tal manera que las infiltraciones no afecten seneilble-
mente al nivel suverficial de las aguas residueles en la lagu-
na.

Estas lagunas son de construccidn barata y requieren un -
minimo de operacidén. Su uso se limita a las poblaciones peque-
fias en donde pueda disponerse de terreno ya que se requie;en -
grandes superficies y bastante aisladas,

Las lagunas de estabilizacidn se usaron primero en zonas
en las que prevalecen los climea calurosos y los dfas scleados
pero se ha visto que operan también con resultades satisfacto-
rios en climas m4s frios y mds nublados, Las lagunas de estabi
lizacidn se pueden usar casi en cuslquier parte, variando la -
velocidad a que puedan operar, con la temperatura, ia energfa
luminosa y otras condiciones locales.

Z1 proceso de la descomposicidén de la materia orgdnica -
gue hay en las aguas residuales se verifira en dos etapas. La
nateria orglnica carbonosa de las aguss residuales es prizers

desintegrada per los organisnes a2erobios, con formacidn de --~-



- 98 =

biéxido de carbono, el cual es utilizado por las algas en su -
fotosintesis. La fotosintésis es un procéso natural qué se llg
va a cabo en los tejidos verdes de los vegetales, bajo la in--
fluencia de la luz y la presencia de clorofila, que es la sus-
tancia a que deben el color verde los vegetales vivos,

En este proceso, el oxigeno del bidxido de carbono es liberado
y se disuelve en el liquido en el que crecen las algas. Como -
resultado de esto, la materia orgdnica de las aguas residuales
es convertida en algas y las aguas reciben oxigeno para mante-
ner la interior descomposicidn aerobia. Log sdlidos de lag -«-
aguas residuales entran a la laguna en un estado altamente pu-
trescible y.salen en forma de células de aléﬁs muy estables, -~
las cuales, dentro de ciertos limites, pueden descargarse a --
las aguas receptoras sin causar efectos deletérecs.
BIODISCOS:

En el proceso de Biodiseos, la biomasa pasa a través del
agua residual, cn lugar de que ésta pase sobre la biomasa, Zs-
ta diferencia clave da como resultado varias ventajas; separas
cidn controlada, que evita el atascamiento de los medios, dado
que las fuerzas cortantes separan continua y uniformemente los
excesos de cultivoj el humedecimiento continuo de toda la bio-
maga, eviiz el dessarrollo de moscas del filtro, gue frecuente-
zmente se asocian con la operacidn de filtros goteaderes.

Tanto la intensidad del contacto entre la biomazsa y el -~

agua residusl eons la tasa de aireacidn pueden contr.larse “4-
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cilmente disefiando una adecuada velocidad rotatoria del Bilodig
co. E1 tiempo de retencidm del agua residual en el procesc se

controla también seleceionandc un temafio adecuade del tanque,-
as{ pueden obtenerse grades muy altos de tratamiento.

El bajo mantenimiento ¥ el bajo conzumo de energia del --
proceso de Biodiscos son dos de sus caracterfsticas nds atrac-
tivaes cuando se le compara con el proceso de lodos activados.
En el proceso de Biodiscos mo se mnecesita disefiarse los cleri-
ficadores secundarios para adaptarse a las altas proporciones
de reciclado del lodo gue se requieren el proceso de lodos ac-
tivados, a diferencia de este procesc, el proceso de Biodiscos
puede disefiarse para cuaiquier grado de %ratamiento, y el lodo

secundario se asentara bien.
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