CAPITULO 6
DEPURACION BIOLOGICA DE LAS AGUAS RESIDUALES

6.1. ' Introduccién.

El desarrollo de poblaciones humanas cada vez mas den -
sas en determinados puntos de la superficie terrestre; Ppo =
blaciones éstas que en general se concentran en las regiones
en gue existe agua en disponibilidad, o sea, en torno de los
lagos o a lo largo de los rfos, didé origen al problema de la
contaminacién de los cursos de agua por sus propias materias
fecales. En efecto, rfos y lagos, ademds de constituir fuen
te de abastecimiento de agua, representan el vehiculo natu =
ral para la filtracién de los productos indeseables de acti-
vidades humanas, no sb6lo domésticas, sino también industria-
les. Por este proceso las fuentes de agua se van tornando
progresivamente inadecuadas al consumo de las poblaciones
que, a su vez, no dejan de aumentar. Las finicas soluciones
existentes para dicho problema consisten en depurar el agua
que recibe el desecho, a fin de hacerla potable, o en depu-
rar el propio desecho antes de lanzarlo al curso de agua .
Ambas soluciones son empleadas, simultineamente, por las mo-
dernas civilizaciones, desarrolldndose, cada vez mé&s,las dos
técnicas: la del tratamiento de agua y la de tratamiento de
desagues.

' Tratar un desague es, principalmente, oxidarlo.Es trans

formar sus componentes en compuestos simples, en sales mine-

rales y anhidrido carbbénico. Esto serfa posible, simplemen-

te, a través de la incineracifn: de la quema del material or

gdnico que constituye el desecho; resultarian sales minera =

les, bajo la forma de cenizas Yy anhfdrido carbdnico. Entre-

tanto, el desague esti formado predominantemente de agua, no

pudiendo su material sélido, orgénico, parcialmente disue£
to y parcialmente en suspensidn, servir como combustible. Se

rfa necesaria la utilizacibén de otros combustibles que pro-:
porcionaran calor suficiente para esa calcinacifn y el proce

so, aunque eficiente, se tornaria oneroso. Entretanto, la

oxidacidn puede ser realizada m&s lentamente, sin llama, a

través de reacciones enzimdticas promovidas por microorganis

mos que se desarrollan y proliferan rdpidamente en el desague
rico en sustancias orgdnicas que les sirven de alimento.Esos

procesos pueden ser observados en la propia naturaleza, en

el curso de un rfo o en el volumen de un lago polucionado por
desperdicios org&nicos. Es la llamada autopurificacidén de

los cursos de agua, cuyos principios vienen siendo meticulosa
mente estudiados a fin de ser aplicados en las modernas inst§
laciones de tratamiento de desagues. En &stas, el hombre pro
cura repetir, en corto espacio de tiempo y utilizando peque -
fias Sreas, aquellos procesos que se observan en los rios ¥y la
gos y que llevan el material putrefacto y mal oliente a trans
formarse en sales minerales y anhidrido carbbénico, restable -
ciendo la limpidez de las aguas naturales.

6.2. Autopurificacién de los Cursos de Agua.

- " La materia contaminada que llega a un curso de agua su =
fre un proceso natural de neutralizacibén que incluye, princi-
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palmente, la dilucién, la sedimentacién y la estabilizacién
qufmica, proceso &ste que recibe la denominacién genérica de
autopurificacién. Siendo el fenbmeno de reoxigenacidén aquel
que es m&s sensible, ya que tanto la contaminacibén como su
estabilizacién quedan determinadas en té&rminos de oxigeno di
suelto y d&ficit de saturacibén (medidos directamente), en ge
neral se refiere a la reoxigenacibn o reaireacibn, como sind
nimo de autopurificacién. Pero las propias f6rmulas matemd-
ticas que permiten prever la curva de depresifn del oxfgeno
incluyen, necesariamente, los datos de dilucifn y sedimenta-
cifn de la materia orgadnica contaminadora.

Si se considera cualquier cuerpo de agua, libre de mate
rias reductoras (desperdicios, materia orgdnica en descompo-
sicidn en general) se tiene que su concentracién de oxigeno
disuelto esti en permanente equilibrio con la presién parcial
del oxfgeno atmosférico. Esa concentracién es proporcional
a la temperatura del agua y puede expresarse en términos de
porcentaje de saturacién. Al recibir, esa agua, cilerta car
ga contaminadora (expresada en valores de DBO), parte de su
oxfgeno disuelto ser§ utilizada en la oxidacibn biolégica de
la materia orgénica introducida, pudiéndose decir, entonces,
que el agua no se encuentra ya saturada de oxfgeno, pero que
presenta un déficit de saturacién (diferencia entre la con -
centracién prevista, en miligramos por litro, a la temperatu
ra existente, vy la concentracibn encontrada en las determina
ciones gufmicas). Ese déficit de saturacibn tiende a ser’
compensado, posteriormente, a costa de dos fenbmenos general
mente operantes: la reaireacibén, a partir de oxiIgeno atmosf§
rico, exbgeno, y reoxigenacifn, a partir de la produccidn fo
tosinté&tica, por los organismos clorofilados que habitan el
propio cuerpo de agua y, por lo tanto, endb6gena. La tenden-
cia final sers la recuperacién de las condiciones iniciales,
o sea, la saturaci6bn de oxigeno, completando el proceso gene
ral de autopurificacidn. La representacién grdfica de la re
sultante de los 2os fenfmenos opuestos (desoxigenacibn y re-
oxigenacién) se denomina curva de depresidn del oxigeno.

6.2.1. Factores que Intervienen en el Proceso.

Una pelfcula superficial, sumamente delgada, del - agua
en contacto con la atmfsfera, se mantiene siempre rica en
oxigeno, afin cuando exista intensa contaminacidén de las ca-
pas subyacentes. La propia saturacién de esa pelicula su =
perficial impide gue nuevas cantidades de oxigeno penetren
en el agua, por disolucibn, a partir del aire atmosférico ,
pero la difusién del oxfgeno de esa pelicula para las otras
capas es posible y bastante facilitada por el contacto mds
fntimo entre la pelficula y la masa de agua, proporcionada
por la agitacién o turbulencia. Asi{, se tiene como primer
factor de gran importancia en la reaireacibén, el grado de a
gitacibén a que estd sujeta la masa de agua. La agitacién,a
su vez, depende de varios factores, como: la velocidad de
desplazamiento del agua; la profundidad; accidentes topogrd
ficos: accién de los vientos; corrientes producidas por va-
rias acciones (inclusive diferencias de densidad y de tempe
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ratura). La reoxigenacién fotosintética, a su vez, depende de
la presencia de seres clorofilados (que puede ser medida en
unidades patrén de &rea o volumen, por mililitro de agua, O éen
t&rminos de concentracién de clorofila); de la transparencia

de las aguas (medida con auxilio del disco de Secchi, por ejem
plo); de la intensidad luminosa (medida en el instante de la

investigacién, en unidades lux, con auxilio de lux{metro o fo-
témetro, o registrada en unidades langley, por medio de actind

 grafos); de la profundidad del agua (es importante establecer,

aquf, la profundidad de compensacién, Ver Capitulo 2).

Por otro lado, la eliminacién de oxfgeno del agua, éen el
proceso de desoxigenacién resultante de la oxidacién bioguimi--
ca de la materia organica, depende, también, de varios facto -
res, entre los cuales deben mencionarse: la presencia de bac-
terias aerobias; temperatura; sedimentacidn de lodo orgé&nico;
sub-productos de la composicién anaerobia de los lodos sedimen

tados. .

Streeter y Phelps, en 1925, basados en la hip6tesis de
que, en cualquier instante dado, el déficit de saturacién de
oxfgeno en el agua corresponde a la resultante de la suma de
los efectos de la desoxigenacién por descomposicidn aerobia
de la materia orginica y de la oxigenacién, como resultado de
la reaireacidn atmosférica, realizindose ambas simultdnea e
independientemente una de otra, llegaron a la siguiente ecua=

'gién diferencial:

dt
de cuya integracibén resulta:

sl I e e

KRy

donde D es el déficit de saturacibén del oxfgeno disuelto en
agua en determinado punto; t es el tiempo de recorrido entre
dos puntos, en el curso de agua; ki es el llamado coeficien-
te de desoxigenacién; %2! coeficiente de aireacibn; %ﬁ; 1a

concentracidn inicial de DBO; Dp el déficit inicial de satu-

racién de oxigeno.

El déficit méximo, o critico (Dc), tiene por valor :
=K1t
e F1te (III)

Dc B ———

£

§ ocurre-en un punto situado en la parte baja del lanzamien=
to, a una distancia cuyo recorrido corresponde al llamado

tiempo critico (t ):

c : : : :
te 'El_(}f:ﬂ_' log e{.f [ 1= :[:’_E_(f-l) ]} (IV)




siendo £ la relacién Kp/ki, introducida por Fair (1) con la
denominacién de coeficiente de autopurificacidn.

Camp (2) modificé la ecuacién (II), con el propésito de
introducir valores referentes a la remocibén de DBO por sedi-
mentacién de partfculas orgénicas, -al aumento de DBO produci
do por subproductos de la descomposicién anaerobia de los lo
dos sedimentados y a la reoxigenacidn por fotosintesis, lle-
gando a: : ol
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donde k3 es la tasa de sedimentacifn de DBO; p la tasa de

algunas influencias que merecen ger aquf consideradas. La
principal de esas interferencias se presenta ante la presen-=
cia de algas que, al ser incubadas en ausencia de luz,dejan-
do de producir oxfgeno por fotosintesis, permanecen respiran
do en la muestra de agua, constituyendo una demanda extraorai
naria que en verdad es falsa, ya que proviene de materia es-
table (serfa verdadera DBO si esas algas estuvieran muertas,
en descomposicién). Si, de otra manera, la incubacibén fuera
realizada en presencia de luz, las algas, produciendo oxige-
no por fotosfntesis, determinarfan una reduccibén de la verda
dera demanda bioqufmica. La remocién de las algas, en ese
caso, por filtracién o centrifugacién, no es satisfactoria ,
ya que parte del material orgénico en suspensién serd, tam =
bién, removido, originando una DBO menor que la verdadera .
La mejor solucibn, para el caso, parece ser aquella que con-=
siste en la incubacién simult&nea de muestras, en ambiente
iluminado y en oscuro, y a través de la produccién fotosinté
tica de oxfgeno, calcular la cantidad que fué respirada en
el ambiente oscuro (la respiracién y fotosfntesis serdn pro-

porcionales, desde que la temperatura, la concentracién de
algas (o de clorofila), la intensidad luminosa y otros factg
res permanecen constantes).

adicién de DBO por descomposicién de los sedimentos y g la
tasa de produccién end6gena del oxigeno, por fotosintesis.

6.e2.2. i d S de los Coeficientes de -
22 Obtenci6n de los valores o€ -0 - Otro factor que puede intervenir en la medida de DBO ,

es la existencia de un perfodo de adaptacibn necesario a las
bacterias aerobias colocadas en una muestra diluifda de aguas
que originalmente presentaban complet-~ ausencia de oxigeno .
Cuando el agua al ser examinada presenta condiciones de anae
robiosis, esa muestra, después de ser dilufda convenientemen
(VI) te para la incubacién, serd inoculada con agua que contiene

bacterias aerobias de desagues, de acuerdo con lo recomenda~-
do por los métodos patrones. Sucede que las bacterias intro
ducidas necesitan un perfodo de tiempo, mis O menos prolonga
do (que puede llegar a 2 6 3 dias), o mejor, el cambio de
tipo de respiracién (anaerobia por aerobia) requiere cierto
tiempo para hacerse efectiva, dando como resultado una DBO
sensiblemente menor que la real.

Desoxigenacién.

Los valores de ki, para determinada masa de agua, se Ob-
tiene por la relacidn:

L =

SEsenacisk) t
La

donde Lt representa la concentracién de DBO en un determinado

punto, después de un tiempo t de recorrido.

Cuando se obtiene ese valor a partir de la DBO medida a
20°C, debe ser corregido para las temperaturas promedio encon
tradas en ese cuerpo de agua. Camp (3) sugiere, como medida
mis exacta, que la DBO sea medida, en un dfa, por sumersidn de
frascos opacos, conteniendo una muestra de agua, en el propio
curso de agua y, por lo tanto, sujeto a las variaciones loca-
les de temperatura.

Las aguas que sufren intenso fenémeno de nitrificacidn,
pueden presentar valores de DBO m&s elevados que los reales.
En efecto, la transformacifn del nitrégeno amoniacal por ni-
trégeno nitroso y nitrico, por -actividad de las nitrobacte -
rias, en aguas muy ricas en productos de descomposicién de
compuestos orginicos nitrogenados, consume cantidades relati
vamente grandes de oxi{geno, siendo necesario, en estos casos,
inhibir las bacterias relacionadas con el ciclo del nitrbgeno
sin perjuicio, entretanto, de las demés.-

Utiliz&ndose la expresibén arriba citada, se obtiene direc-
tamente el valor de kl t, mediante el empleo de fndices apro-
piados (encontrados en manuales de ingenierfa o de ffisica) que
nos dan el valor de la ecuacibn e™X, relativo a cada variacion
de x. Obtenido de ese modo el valor de k1 t (x) y conociéndose
el valor de t, se encuentra ficilmente el valor de k1. Estando
los valores de t expresados en dfas, se obtiene también los va-
lores de ki por dia.

Los otros dos coeficientes, k3 y p, relacionados con la
desoxigenacibn, pueden ser estimados, segfin Camp (2) a través
de medidas de DBO en muestras tomadas en los dos puntos de co
lecta estudiados, ademis de una o mds muestras en puntos in-
termedios, tomadas con intervalos de tiempo aproximadamente
iguales a los tiempos de flujo, t. Mientras tanto, se debe
téner el cuidado de establecer puntos ﬁepargdos, entre si,por
distancias bastante pequefias para.que _1 conserve el mismo va

& El coeficiente ki mide la velocidad de reaccidn o la activi
dad de los microorganismos aerobios presentes en el agua.
Los valores de la DBO qgue miden esa actividad, estan sujetos a
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ior .n toda la extensién. Camp (3) utiliza, también, en la
evaluacién de la DBO de los depbsitos orgénicos del lecho del
rio polucionado, los valores promedios encontrados de los s6-
lidos volitiles, en muestras de lodo, admitiendo que la DBO

- sea directamente proporcional al contenido de sblidos voliti-

les y directamente proporcional a la profundidad del lodo .
Oswald y cols. (4) valorizan la cantidad sedimentada de lodo
en lagunas de estabilizacién, depositando, en el fondo de las
mismas y en diferentes puntos, recipientes de cuyo centro par
ten astas metilicas que van hasta la superficie. Después de
cierto tiempo, se coloca un embudo invertido, haciéndolo ba-
jar por la asta metdlica, hasta recubrir el recipiente, en
el fondo del lago. Luego, el recipiente es cuidadosamente re
tirado (siendo cubierto por el embudo, a fin de evitar la dis
persién del lodo acumulado) y se mide la cantidad total del
depbsito. Velz (5) aconseja que se mida, en todas las fuen-
tes de DBO que contribuyen a la polucién del cuerpo de agua,
la fraccién de esta DBO que esti constitufda por materia sé-
lida. Esto puede hacerse dejando que una muestra sedimente
su materia s6lida por espacio de una hora y midiendo la DBO
del lfquido sobrenadante, comparéndola, luego, con la DBO
obtenida en la muestra total.

La influencia ejercida por los lodos, en la elevacibn de
la DBO de las aguas ,ha sido determinada, directamente, por
Fair y cols. (6) y, mds recientemente, por Edwards y Rolley
(7) utilizando frascos en los que se coloca el lodo en contac
to con agua -circulante, inicialmente saturada de oxigeno, mi-
diéndose la concentracidn de oxfgeno del agua después de su
paso sobre el lodo, con diferentes flujos, ya que la veloci -
dad del paso del agua produce alteraciones en la tasa de !con-
sumo de oxfgeno por el lodo. Camp (3) ideS, también, un apa-
rato para registro continuo de esa interferencia.

De acuerdo con las informaciones de esos autores y tam -
bién de Edwards y Owens (8) y Camp (2) el aumento de la DBO
producido por los dep6sitos orgdnicos, se debe a los produc -
tos de descomposicién anaerobia, resultantes de la actividad
biolégica en el interior de los sedimentos, productos é&stos
que se difunden, posteriormente, en las aguas situadas por en
cima.  Depende, pues, de la tasa de difusibn y transporte de
los subproductos oxidables para el agua y no de la difusidn
del oxf{geno del agua para el interior del lodo. Dependiendo
de la profundidad del cuerpo de agua, esta influencia puede a
sumir proporciones muy grandes y se admite que en sistemas coO
munes el metabolismo respiratorio de los organismos gque ocu =
pan el lecho puede llegar a constituir una demanda superior a

la representada por el cuerpo de agua. = Aungue el consumo de -

oxigeno dependa del espesor de la capa de lodo, Edward y Rol
ley (7) comprobaron que esa dependencia no se aplica a espeso
res superiores a 2 cm, por lo menos cuando los lodos no son
muy ricos en fauna invertebrada. Larvas de quironomideos 4
gusanos tubifecideos pueden elevar el consumo de oxigeno de-
bido al Iodo, a través del aumento que producen en la profun-
didad de la capa aesrobia, siendo esa profundidad directamente
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proporcional a la poblacién de esos invertebrados, cuando és-
+a alcanza densidades superiores a 50,000 por metro cuadrado.
Esos animales, ademis aumentan la resistencia del lodo a 1la
erosién, pero, cuando constituyen una poblacién muy densa ¥
la produccién de gases de la zona anaerobia es elevada, las
capas superiores de lodo, que contienen gran nGmero de orifi-
cios o canales (los "tubos" de los guironomideos ¥y tubifecf -
deos) pueden flotar, siendo cargadas con el agua. Esa resug
pensi6én del material desprendido de los sedimentos causa, en
tonces, gran aumento en el consumo de oxfgeno, llegando, en
algunos casos, la erosidn de una capa superficial de 0.5 cm
de espesor de lodo a aumentar el consumo en 0.2 & 1.2 gr/m2/

h.

: En rfos polucionados con residuos solubles, filamentos
fijos de bacterias, tales como Sphaerotilus, pueden llegar a
consumir mis de 7 gr. de oxfgeno por metro ‘cuadrado por dia
(7). Hull (9) resalta el hecho de que, ademds de la demanda
ejercida por los lodos, existe una cierta desoxigenacidén de
las aguas, debido al burbujeo de gases provenientes delos de=
p6sitos de lodo del fondo, por un proceso f{sico, de adsor =
cién del oxfgeno para el interior de las burbujas de gas, a
través de la interface gas-agua, ya que esas burbujas, forma
das anaerobicamente, no contienen oxigeno en su interior, ha
biendo tendencia al establecimiento de equilibric entre las
presiones de los dos gases.

Velz (5) afirma que solamente cuando la velocidad del
rfo es inferior a 0.2 m por segundo es que hay deposicibn de
sedimentos orgdnicos en el fondo. Cuando la velocidad es su=
perior a 0.3-0.5 m por segundo, hay arrastre del lodo ya se-
dimentado. Segfin la férmula de Streeter,

_kltl
d = 3 X! (1-e ) (VII)

donde Eg SS 1a DBO acumulada en el &rea de deposicién ( en

Or..).; d es la DBO adicionada al &rea de deposicibn, en

gramos por dia; k' es el coeficiente de consumo, o de totali -
dad de los depdsitos de lodo; t' es el tiempo de acumulacién
ly no el tiempo de pasaje). La materia consumida es la que

produce demanda, habiendo, pues, una condicién de equilibrio,
en que la cantidad consumida del depbsito es igual a la can-
tidad que se adiciona por dfa. En estas condiciones, no ha=
bri cambios en el nivel de acumulaci’n, significando situa =
cién de demanda miéxima. Cuanto mayor sea el dep6sito, mayor
sers la demanda diaria de oxfgeno. Si el depbsito es recien
te, con tan solo dos dfas, se tendrd que esa cantidad de lo=
do corresponde a 187% de la DBO que se deposita por dia, hg
Biendo un consumo de apenas 13%. Con 50 dias, se tendrd un
dep6sito mayor, cerca de 14 veces la DBO sedimentada por dia
pero el consumo diario serd 'ya de 96.8%. Con un poco mis de
tiempo, se llegarid a la situacién en que toda la DBO deposi=
tada por dia es consumida en ese mismo dfa (permaneciendo el

volumen constante, ya depositado). Se debe, pues, tener en
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