amonfaco formado a partir del nitrSgeno orgdnico es suficien
te para satisfacer las necesidades de nitrSgeno durante 1la
sintesis del lodo. En efecto, otro raciocinio nos lleva a
esa misma conclusibn: partiendo de' la' f6rmula empirica Cs
H, NO, representativa de la composicibén del lodo activado,
‘se concluye que, para cada mg/l de aumento:de la masa de lo-
do, son necesarios 0.12 mg/l de nitr6geno. Pues, bien, 1la
masa de lodo formada a partir de un determinado volumen -de
desagues, es directamente proporcional a la DBO del desague
¥, con m&s de una hora de aireacién la relacifén es de 1:1 .
Siendo asi, la cantidad de nitrégeno requerida por unidad -
de DBO, para la sintesis del lodo, no debe ser mayor de 0.12
Como la relacibn entre DBO y carbono.orginico en el desague
es de 1.7 por cada mg/l de carbono presente, la concentra =--
¢ibn maxima de nitrSgeno necesaria para’'la sintesis del lo--
do es de aproximadamente 0.07. Siendo’esa proporcién de
nitrbégeno orgdnico para carbono orgédnico menor que la exis=-=-
tente en un desague tipico, parece que si todo el nitrégeno
orgadnico fuera hidrolizado, afin habria lo suficiente disponi
ble de ese elemento para la sintesis de  las c&lulas, debien=
do ocurrir una pequena pérdida de amonfaco en el sistema
cuando no hay nitrificacibn. Sin embargo; siempre que la re
lacién entre carbono y nitrbgeno sea muy elevada, la concen—
tracidn de amoniaco  en el efluente serd considerablemente me
nor que el valor encontrado en el desague. El aumento de la
concentracidén de DBO en el desague, demanda un aumento pro -
porcional del perfodo minimo de aireacibn, para que haya ni-
trificacién. Ese efecto se debe simplemente al aumento de
produccibn de lodo gue, como ya hemos visto, es proporcional
a la DBO. La prolongacidn excesiva del tiempo de aireacibn,
a su vez, produce una disminucién de la masa de lodo. En

efecto, la mayor parte de la materia orgdnica del desague es

adsorbida o transformada en células: bacterianas durante 1la
primera hora:del tratamiento, pasando, después, la masa de
lodo a disminuir debido a la oxidacién biol6gica de la mate

ria adsorbida y la autblisis de las propias células bacterla

nas: durante . la aireacidén prolongada de las células recién
formadas, la masa remanente tiende a constituir un valor de
1/5 de la inicial y como apenas la mitad de la materia orgi-
nica oxidada biolb6gicamente es transformada en nuevas célu -
las, el valor final seri de 1/10.

Hay, por otro lado, acentuada reduccifén en el periodo

de aireacién necesario para obtener nitrificacién, cuando la

concentracidn de lodo activado, en el sistema de aireacién,

es elevada. Naturalmente, esto incluye la necesidad de au - '

mento del flujo de aire necesario para mantener la concentra
cidén suficiente de oxigeno para la nitrificacién, ademis de
permitir posiblemente la elevacién de la concentracién de sé
lidos en el efluente. El valor minimo para:el tiempo de ai=
reacibn, cuando se desea obtener una nitrificacidn satisfac-
toria, es, pues, funcidn de la.concentracibén de lodos, tem-
“ peratura, y carga de desagues,.habiendo-un.equilibrioc entre
la tasa de consumo de oxigeno.y la'de nitrificacidén cuando

las condiciones son:satisfactorias;, Downing:y Hopwood (37)
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pxesentan la siguiente. ecuacién que permite. evaluar la con-
centracién de amonfiaco en el efluente-de una planta de trata
miento de lodos activados, en una Gnica un;dad de alreaciﬁn.

kx AS

X+ X StR

donde X es la concentracién de amoniaco en el efluente; X

la llamada constante de Michaelis, que es de 1 mg/l (concen-
tracibén de amonfaco en que la tasa'de crecimiento de las bac
terias Nitrosomonas es: igual a la mitad de-su valor m&ximo);
k la tasa de crecimiento-de: Nitrosomonas.- - Los autores re-
saltan el hecho de que esa relacidn parte del supuesto caso
de que la concentracibn de amonfaco;  en el efluente, depende
rfa exclusivamente de' la nitrificacién, sin considerar ia
sintesis de bacterias- heterotréflcas.

Los filtros-biol6gicos son mucho'mis-eficientes, con re

' lacibén a la nitrificacién, que. los sistemas:de- lodos activa=

dos, pero en éstos:fltimos la nitrificacién- puede.ser casi

completa cuando  funcionan adecuadamente: pudiendo, no obstan-
te, ser incompleta o" afin no presentarse; en-los sistemas de
alta capacidad. Esta mayor eficiencia“de  los filtros bio-
16gicos en lo que respecta a la nitrificacibn parece deberse
sobre todo al hecho  de que, en estos aparatos, la estabiliza
cién se hace por etapas bien definidas-de- tal:manera que en
las iltimas capas de cascajo (al fondo:del filtro):ya no hay
mucha materia orgédnica, la cual es inhibidora: del desarrollo
de las bacterias nitrificantes.

Los elementos:cromo, niquel y cobre: se:consideran como
téxicos para las bacterias nitrificantes cuando: se:encuen - -
tran presentes- en' concentraciones' superiores:a 0.25 mg/l, en
cultivos puros, mientras que el zinc, manganeso y cobalto so
lamente presentan’ toxicidad cuando est&n’ por encima de 1 mg/l.
El cobre tiende a  acumularse, bajo la forma de precipitados,
presentando un- efecto nocivo acumulativo,  sobre:la nitrifica
ci6n. La existencia de inhibidores org&nicos, en los desa -
gues, ha sido muy investigada por el hecho de iniciarse ' el
proceso de nitrificacién tan sblo en etapas distantes del
punto de entrada del desague en el sistema de tratamiento(lo
dos activados o filtros biolégicos) lo que hace.creer en la
existencia de mecanismos guimicos- o biogquimicos: que neutrali
zarfan, en las etapas anteriores, los compuestos inhibidores.
Entretanto, parece que ese fenbfmeno: se relaciona tambié&n con
la inexistencia de’ oxfgeno disuelto' en concentraciones supe-
riores al mfnimo necesario, en las:primeras fases en que la
concentracidn de' carbono orgédnico: y por consiguiente, la ta-
Sa de respiracién del lodo es muy elevada:- (35).. .Algunos. com.

puestos orgdnicos,. como la tiourea,por-ejemplo, pueden inhi-=

bir .completamente la nitrificacibn;: cuando: estan presentes

- en concentraciones de-hasta 0.1 mg/l en lodos:. activados que

no han tenido- previo contacto con: esas’ sustancias. Mientras
tanto, el efecto inhibidor cesa’ cuando su aplicaci6n se hace
de manera contfnua. Esto se presenta en vista de la acentua
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da capacidad de adaptacién que los microorganismos del desa-
gue manifiestan en presencia de esos compuestos orginicos ,
"los cuales actfian mds como inhibidores del proceso de nitri
ficacidn que como, propiamente, téxicos. Esa adaptacién con
siste en la capacidad que adquieren los microorganismos de
destruir biolSgicamente. sustancias que, al principio, no
eran capaces de metabolizar (38).

Entre los mds’ poderosos inhibidores orgdnicos se mencio
nan el i6n cianuro' y los compuestos-que contienen azlfre Yy

nitrégeno ligados al mismo &tomo de carbono; el efecto de una

concentracidén dada de determinado compuesto inhibidor es tan
to menor cuanto mayor sea la temperatura y- la concentracibn
de lodos activados o mds largo el tiempo'.de retencidén en la
planta de tratamiento; los filtros bioldgicos son menos sus-
ceptibles a los efectos de sustancias inhibidoras gue los -
Sistemas de'.lodos activados (38).

El fenfmeno' que equivale, quimicamente; a lo contrario
de la nitrificacibén se denomina desnitrificacién y es causa-
do por ciertas bacterias que, ante la' falta de oxigeno libre,
utilizan nitratos como elemento oxidante' (o sea, aceptores de
hidrégeno) en su metabolismo respiratorio. De acuerdo con
McKinney y Conway, (39) en ambiente donde falta oxigeno, las-
oxidaciones bacterianas pueden presentarse utilizando otros
aceptores de hidr6geno, en el siguiente orden: nitratos,sul
fatos, productos finales orgénicos o anhidrido carbdnico .
De esta forma, una poblacién microbiolégica mixta, se adapta
a la utilizacién de oxidantes disponibles, pasando a predo -
minar, en el medio, los seres capaces de utilizar, en tasa
mds rdpida, el aceptor de hidrégeno que produzca mayor canti
dad de energia a la célula por unidad de materia orgéanica
oxidada. Los organismosgque son capaces.de utilizar tanto el
oxigeno disuelto como los nitratos, usarin siempre el prime-
ro, mientras éste esté disponible, a fin de obtener la ma -
yor cantidad posible de energia para su metabolismo; pero
cuando el oxigeno disuelto se extingue, &stos modifican su
Sistema enzimdtico parautilizar nitratos, reduciéndolos a ni
tr6geno gaseoso, ocurriendo lo mismo con relacién a los sul-
fato~reductores, que solamente inician este tipo de activi -
dad, formando los tan indeseables sfilfuros ante. la. desapari-
cidén de los nitratos. (asi como, naturalmente, de los organis.
mos que los reducian) pues este proceso produce menos ener -
gia gue el anterior. Finalmente, organismos estrictamente
anaerobios pasan a reducir el anhidrido carb&nico a metano,
ante la falta de sulfato o de condiciones adecuadas para su
reduccidn en medio dcido. El proceso de desnitrificacidn no
debe ser confundido con el de.la transformacién de nitratos

‘en amoniaco que algunos microorganismos: realizan. con la fi-
nalidad de obtener nitr6geno para: sintesis: de:la.protefna ce
lular, lo que se hace en presencia de concentraciones eleva-
-das de oxigeno disuelto, pero que tiene valor. insignificante

‘“cuando, en el medio, existen otras fuentes-de nitrégeno que
‘No eXigen reduccidn quimica. En.la desnitrificacidén el idn

nitrato es primeramente reducido a:nitrito, y, en los desa -
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gues y estacicnes de tratamiento, el producto final es siem-
pre nitrSgeno gaseoso y no amonfiaco u &xido nitroso (40) .
La desnitrificacifn en sistemas aireados ocurre, generalmen

.te, en los locales donde el oxigeno disuelto,en el liquido

circundante de las particulas de lodo org&nico, se aproxima
a cero, como por ejemplo, en el lodo del fondo de los sedi-
mentadores y en los canales a través de los cuales pasa el
lodo de retorno, especialmente cuando la concentracidén de
lodo es elevada (35). Una vez iniciada la desnitrificacién
puede, sin embargo, proseguir, aGn ante la presencia de ba-
jas concentraciones de oxfgeno disuelto y, en algunos casos,
llega a iniciarse antes que todo el oxigeno se extinga; 1la
reduccidén de la forma de nitrato a la de nitrito (que cons-
tituye el primer paso de la desnitrificacifn) es menos a?eg
tada por la presencia del oxfgeno que la reduccidén del ni -
trito a nitr6geno gaseoso, comprobindose, también, que _ el
efecto de la presencia de oxigeno depende de la cantidad de
materia orgdnica disponible, como alimento para las bacte =
rias (40).

El proceso de desnitrificacibén representa, por asi de-
cir, una "pérdida" de nitrbgeno en los-efluentes de estacio
nes de tratamiento, pérdida &sta que puede ser mucho mayor
que la debida a la sintesis de materia proteica por las bac
terias a partir de amonfaco (35). Mientras tanto, solamen-
te se realiza en condiciones de deficiente aireacién, y va-
rios autores han hecho investigaciones en el sentido de com
probar el punto en que las condiciones de oxigeno de?e;ml -
nan la predominancia de la desnitrificacién en . perjuicio @el
proceso opuesto, de la nitrificaciép y las experiencias in-
dican que ese principio se sitfia, posiblemente, en torno dg
los 7% de saturacién de oxigeno. Considerando que la nitri
ficacidén, cuando ocurre en un rfo. constituye factor de de-
manda bioquimica de oxigeno, este dato asume gran interés ,
por constituir el limite minimo a qgue puede llegar.la con -
centracibén de oxigeno en el medio, como consecuencia de ese
proceso (40).

Con relacidén a la contaminacibén o desoxigenaqiéq @e las
aguas de rios receptores, parece, pues, que }a nitrifica -
cién previa de efluentes de plantas de tratamiento y otras
fuentes de nitrbgeno, constituye una medida,altamenyeubenéfi
ca, ya que los nitratos representan, en Gltimo andlisis, una
fuente de suministro de oxfgeno, mientras que el amoniago Y
las formas orgdnicas constituyen elementos de demanda ploqug
mica. Se admite, por ejemplo, que los nitratos contenidos

en el rio Tamesis, Inglaterra, contribuyen con cerca de 56

toneladas por dia, de oxigeno para su estuario y que esa e-
norme reserva es la gque retard§, por muchos anos, la apari -
€ién de condiciones sépticas en agquel lugar (40). En_efecto,
la aplicacién de nitratos, con la finalidad de corregir ta-
les condiciones inconvenientes, se ha realizgdo satisfacto -
riamente, en lagos, rfos y estuarios y especialmente en pro-
cesos de oxidacién de los depbsitos de lodo, donde el oxige
no no penetra., Ademids de eso, se han mencionado otras venta
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jas, sobre la realizacién de una perfecta nitrificacidén en

Sistemas de lodos activados (34): formacién de lodo mas denso,

f4cilmente sedimentable y deshidratable; consecuente elimina~-

cién del espesamiento; mayor capacidad del sistema para SOPOL
tar sobrecargas; reduccibn o eliminacibén de las espumas causa

das por los detergentes, etc.

Entretanto, teniéndose en cuenta el hecho de gue la des-
nitrificacién, o utilizacidén de los nitratos como fuente de
oxfgeno para la respiracién bacteriana, solamente se realiza
cuando la concentracién de oxfgeno es muy baja, la presencia

de nitratos en rfos o estuarios s6lo tendrd interés en el sen

tido de prevenir la aparicidén de condiciones sépticas, no
siendo Gitil como fuente de oxigeno para la vida de peces Y
otros animales acuidticos. En lugares donde se cuentan con

pocos recursos hidricos, o cursos de agua de extensibn limita
da, insuficiente para promover una satisfactoria autopurifica

cién, la nitrificacién de los efluentes asume gran importan =
cia, como en el caso de los rfos ingleses. En otras circuns-
tancias, y principalmente, si la nitrificacién obtenida no

fuese completa, su proseguimiento, en el rio, puede causar un

factor de demanda mis riapida de oxigeno, que si hubiese lanza
miento de efluentes amoniacales. Se menciona, también, el in

conveniente que puede surgir de la eutroficacién del rio re-

ceptor, lo que permite el desarrollo de algas que podrian per
judicar el posterior aprovechamiento de las aguas para abaste

cimiento. Muchos autores aconsejan lanzar los desechos bajo
la forma de amonfiaco, en concentraciones inofensivas para la
vida de los peces, principalmente cuando se cuenta con eleva-
das corrientes del rio receptor, pues entonces solamente serd

transformado en nitratos después de sufrir una dilucidn consi

derable. No obstante, la preferencia de las algas, en gene -
ral, por la utilizacidn de nitratos, (que.obliga a un trabajo
de reduccién previa, por parte del organismo vegetal) no ha
sido afin definitivamente establecida, siendo citadas innumera

bles especies que manifiestan marcada preferencia por el nitf§

geno amoniacal (41).

Finalmente, el proceso de desnitrificacifn presenta, tam

bién, una posibilidad de aplicacién prdctica, en la remocidn

del nitr6geno en efluentes de plantas de tratamiento de desa-
gues, procurando limitar la eutroficacidn de los cursos de

agua. Bringmann (34) obtuvo la remocibn del 80% de nitrdgeno
amoniacal, en apenas 6 minutos, ' en efluentes nitrificados de
filtros biol6gicos, mediante un tratamiento de desnitrifica -
cién biolbgica, utilizando desague bruto como donante de hi-

dr6geno, un potencial redox adecuado y bien controlado, y lue

go aireando el efluente de este tratamiento, a fin de remover
la materia orgdnica remanente. Las proporciones de desague
nitrificado y desague bruto se controlan automiticamente a
través de las medidas del potencial redox.

6.3.2.6. Aireacibn Fisica.

Existen, esencialmente, dos procesos fisicos de airea -
cibn de desagues. Uno, que consiste en reducir el liquido
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ﬁha capa muy delgada, con gran superficie expuesta directa =
mente al aire atmosférico: utilizado en los sistemas.de Lers=
chos de contacto, filtros bioldgicos, filtros intermitentes,
etc.; otro, que se realiza a través de la insuflacidn del -
aire directamente en la masa liquida por medio de bombas em
pleado en la simple aireacién del desague y el proceso clési _
co de los lodos activados. Actualmente existen innumerables-
variantes de todos esos procesos, no pudiendo distinguirse ,
perfectamente, los dos sistemas tan sélo por modo por el cual
ce realiza la aireacibn. Existen biofiltros y cdmaras de
contacto con circulacibén forzada de aire ¥y existen lodos ac=
tivados en los que la aireacidén se realiza por contacto su =
perficial, por medio de la agitacién producida por rotores ,
etc.

Una sequnda caracteristica, sin embargo, distingue basi
camente los dos principios: mientras que en el primero la
masa biolSgica, los flocs, forman una pelicula adherente a
un substrato sélido, a las superficies de piedras, granos @e
arena, carb6én, etc., en el segundo sistema esa masa biolégi-
ca constituye flocs en suspensidn en la masa ligquida.

6.2.2.6.1. Filtracibn Biolbgica y Lechos de Contacto.

' Todos los procesos actualmente existentes, de trgtamieg
to biol6gico por medio de la impropiamente llamada “glltrg =
cién", se derivan, en cuanto a la esencia de su funcionamien
to, de un tipo mds primitivo de tratamiento gue consiste en
lanzar el desagque al suelo. Habiéndose conocido, posterior-
mente, que se trataba en realidad, de un proceso de oxida -
¢ién, en el que los microorganismos desempengban un papel =
preponderante, constituyendo los granos de tierra apenas un
substrato s8lido de gran superficie para la fijacidn de esos
microorganismos, se pasd a estudiar la posibili@ad_de variar
el tamafio o la calidad de esos granos, por consiguiente, a
considerar el tipo de terreno qué permitiria mayor.renclmleg
to. Asf, surgieron primeramente los procesos de filtracibn
intermitente a travds de arena y, finalmente, los modernos
"filtros" o lechos biol6gicos construidos con cascajo,en vez
de material m4s fino y, los lechos de contacto, gonstruidos
con material poroso que, sin Ser finamente dividido, ofrece
también gran superficie para la fijacibén de los microorganis
mos.

El empleo de la filtracidn que se reélizg al lanzar log
desagues en cualquier idrea de terreno, fue.prlmeramente modi
ficada con el descubrimiento de que determinados tipos de
terreno, los arenosos, Son mas eficientes para el tratamien-
to gque cualgquier otro. Posteriormente, se comprobd la nece-
sidad de una distribucién uniforme del desagug gobre la su -
perficie del terxreno, ademias de un drenaje eficiente. Estos

- conceptos, asi como también la interpretacién biolégica que

pasé a tener el tratamiento, llevaronm a la creacién de los
Sistemas de filtracién intermitente, desarrollados en los Es
tados Unidos hace mas de 50 afnos y que son aGn utlllzados_en
aquel pafs, sin grandes alteraciones (42)(43). Las ventajas
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