RESUMEN

Los avances tecnologicos han permitido a la poblacién elevar su
nivel de vida, sin embargo junto con las comodidaéles a que puede aspirar
la humanidad, llegan los problemas de tipo ambiental y dentro de este
rubro esta el tratamiento y disposicidén de las aguas residuales de tipo
municipal. Y es compromiso de tocios los ciudadanos que este tratamiento
y disposicion este acorde con io establecido por las Normas Oficiales
Mexicanas.

En el estado de Tlaxcala. muchos de los tratamientos utilizados por
los gobiernos municipales scr. lagcunas ae oxidacion, las cuales
rapidamente son rebasadas en su capacidad de tratamiento de aguas
residuales y se hace necesaric ¢i uso de aeradores, lo cual incrementa el
costo de tratamiento de dichas aguze. Con e finalidad de disminuir estos
costos se propone el empleo de vz combinacion de filtros biolégicos,los
cuales seran instalados en las iagunas de oxidacién en lugar de aeradores
mecanicos, los datos proporcionados aqui nos muestran un panorama de

los beneficios que podremos obte ner a! utilizar dicha combinacién,



CAPITULO |

INTRODUCCION

En la actualidad, las plantas de tratamiento de aguas residuales son
cada dia mas eficientes y de mas facil operacion con menos costos, ademas
de que generalmente se tiene un uso especifico para el efluente obtenido
de esas instalaciones.

Las lagunas de oxidacion o estabilizacion se emplean en lugares
donde se cuenta con mucha area disponible y el agua residual es
predominantemente de tipo municipal y en donde las cargas organicas
deberan permanecer casi constantes, para poder obtener una buena calidad
de agua tratada. Encontrar poblaciones que cumplan con estas condiciones
es muy dificil, puesto que en la mayoria de ellas se encuentran desde
talleres hasta pequefias 0 medianas empresas, las cuales elevan, en algunas
ocasiones la carga organica descargada al sistema de alcantarillado y de ahi

a la planta de tratamiento.

Por esta razén, el uso de tecnologia aplicada a los procesos
convencionales, como son ios filtros bioldgicos aerobios, con respecto a las
lagunas de oxidacién, proporciona buenos resultados en la dificil tarea de
obtener una mejor calidad del efiuente a un bajo costo de operacién. Se
pueden tambien emplear unidades multiples, que son de facil operacion, pues
permiten la disminuciéon o eliminacién de malos olores, provocados muchas
veces por la falta de mantenimento en las lagunas de oxidacion simples, o

porque su capacidad de tratamiento ha s1do superada.

Los resultados obtenidos en esie trabajo muestran la eficiencia
obtenida en la remocién de varios contaminantes presentes en el agua

residual de tipo municipal, o en mezclas de municipal- industrial.



CAPITULO 2
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar, a través de la instalacion de filtros biolégicos, las caracteristicas
del agua proveniente de lagunas de oxidacion, reduciendo principalmente los
compuestos organicos representados por la Demanda Quimica de Oxigeno y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DQO y DBO respectivamente, con lo cual el
agua tratada podria ser reutilizada en alguna otra actividad como riego agricola o,
simplemente, ser decargadas a otros cuerpos de agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disminuir la concentracion de sodlidos sedimentables, suponiendo que el
filtro biolégico actuara como medio de oxidacion en aireacion continua extendida.

Reducir la concentracion de compuestos organicos volatiles en el efluente
de la unidad de tratamiento.

Evitar, en lo posible, el empleo de aireadores superficiales en las lagunas
de oxidacién.

Proporcionar al agua tratada un uso adecuado; principalmente en areas de
riego o cultivo, cuidando que cumpla con lo limites maximos establecidos para ese
fin por las normas oficiales.



CAPITULO 3

BREVE INTRODUCCION AL TEMA DE LAS LAGUNAS DE
OXIDACION

Entre los términos “lagunas de estabilizacién y lagunas de oxidacién®, el
primero se usa preferentemente, puesto que describe la funcion real del proceso y,
al mismo tiempo, incluye tanto a lagunas aerdbicas como anaerdbicas.

El término “lagunas de oxidacion® fue empleado en el pasado para
implicar la oxidacion de la materia organica mediante el oxigeno producido por las
algas a través de la fotosintesis. Este aspecto es muy importante, pero existen
otros procesos que intervienen en la degradacion de la materia organica, como la
estabilizacién por digestion, la cual es importante en las lagunas facultativas y es
ademas predominante en las lagunas anaerébicas. !

El término “lagunas de estabilizacion” describe a los estanques construidos
en tierra de profundidad reducida; generalmente menor que 5 m, disefiados para
el tratamiento de aguas residuales por medio de la interaccion de la biomasa
(algas, bacterias, protozoarios, etc.), la materia organica del desecho y otros
procesos naturales {submodelos hidraulicos y factores fisicos, quimicos y
meteorolégicos). La finalidad de este proceso es obtener un efluente de
caracteristicas establecidas (DBO, DQO, OD, SS, algas, nutrientes, parasitos,
enterobacterias, coliformes, etc.). 2

El desarrollo del proceso de lagunas aereadas y su empleo se ha
generalizado en los paises industrializados y en muchos en desarrollo. Aunque
las primeras experiencias con lagunas aeradas fueron llevadas a cabo en 1956,
no fue sino hasta abril de 1960 en que se conocib la primera publicacion sobre un
tema, en un trabajo de Eckenfelder y O’ Connor.® En los primeros afios de la
década del 60 las lagunas aereadas habian ya ganado aceptacion. %5



Historicamente, la aereacion en las lagunas de estabilizacién fue empieada
en climas con cuatro estaciones bien marcadas y principalmente en invierno, para
impedir el crecimiento excesivo de algas y otras condiciones producidas por
sobrecarga organica y variaciones estacionales de temperatura.

En esta experiencia se encontré que las lagunas aeradas mantenian una
remocién aceptable de DBO soluble, con periodos de retencidn mas cortos que
las lagunas facultativas sin aereacién. Ademas el uso de las lagunas aereadas
evidencié la ventaja de la utilizacidon de menor drea de terreno, debido a que los
requisitos superficiales para este tipo de procesos son normalmente del 1 al 10 por
ciento de la superficie requerida en comparacién con lagunas facultativas

convencionales. 7%°

Eckenfelder y O' Connor, en 1960, fueron los primeros investigadores que
realizaron ensayos, a escala de laboratorio, en lagunas con difusion de aire
comprimido.> Sus experiencias de campo también fueron comenzadas con este
tipo de aereacién, hasta que la aereacion mecanica superficial comenzd a
popularizarse en los Estados Unidos. El trabajo pionero del desarrollo de lagunas
de estabilizacién ha sido acreditado a O’ Connor, Eckenfelder y Mc Kinney,*® los
cuales desarrollaron modelos matematicos del proceso. Sin embargo, no fue hasta
1980 en que Marais y Ekama'® , presentaron el modelo racional para el disefio de

lagunas Aereadas.

Las lagunas aeradas han ganado aceptacion en un apreciable numero de
los paises en desarrollo que practican el tratamiento de las aguas residuales.'

3.1. CLASIFICACION DE LAS LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Existen varias formas de clasificar las lagunas; de acuerdo con el contenido
de oxigeno; pueden ser. anaerdbicas, aerébicas y facultativas. Si el oxigeno es



suministrado artificialmente, con aeracibn mecanica o aire comprimido, se
denominan lagunas aeradas. *2 La figura 3.1 muestra en forma esquematica tres
diferentes lagunas aeradas.

De acuerdo con el lugar que ocupan, en relacién a otros procesos, las
lagunas pueden clasificarse como primarias 0 de agua residual cruda;
secundarias, si reciben efluentes de otros procesos de tratamiento y de
maduracién, si su propésito fundamental es reducir el nimero de microorganismos
indicadores. !

Las lagunas de alta produccion de biomasa o aerébicas, que han sido
también referidas como fotosintéticas, son estanques de profundidad reducida (0.3
a 0.45 m) lo cual permite la penetracion de luz hasta el fondo y son disefiadas
para una maxima produccion de algas con cortos periodos de retencion. En estas
lagunas se mantienen condiciones aerobicas a todo nivel y tiempo y la
estabilizacién de materia organica se efectla por accién de organismos aerdbicos.
La mezcla mecanica es comun en este tipo de lagunas y se utiliza para impedir la
formacién de depdsitos anaerdbicos y mantener un buen contacto entre biomasa y
algas. Estas unidades han sido utilizadas perfectamente en climas calientes y con
buena radiacién solar, con propdsitos de produccion y cosecha de algas y su uso
en tratamiento de aguas residuales no es generalizado, empleandose en muchos
casos para produccién de algas a partir de desechos agropecuarios y excretas. 1

Las lagunas anaerébicas son estanques de mayor profundidad (2.5 a
5.0 m) y reciben cargas organicas mas elevadas, de modo que se suprime la
actividad fotosintética de las algas, encontrandose ausencia de oxigeno en
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todos sus niveles. En estas condiciones, las lagunas actuaran como un digestor
anaerdbico abierto, sin mezcla y , debido a las altas cargas organicas que
soportan, el efluente contendra un alio porcentaje de materia organica,
requiriéndose de otro proceso de tratamiento complementario. 1

Las lagunas anaerébicas se utilizan preferentemente para el pretratamiento
de desechos industriales, 0 de desechos domésticos con un elevado aporte
industrial. En este sentido, una de las grandes ventajas de las lagunas
anaerdbicas es reducir las concentraciones de compuestos toxicos o inhibidores
presentes.

Las caracteristicas principales de las lagunas facultativas son el
comensalismo entre algas y bacterias, en el estrato superior, y la descomposicion
anaerébica de los sdlidos sedimentados, en el fondo. Por consiguiente, su
ubicacion como unidad de tratamiento en un sistema de lagunas puede ser. como
laguna primaria Unica, 0 como una unidad secundaria de lagunas anaerébicas o
aeradas. '

Existen cuatro fipos de lagunas aireadas, claramente diferenciables,
dependiendo del método de oxigenacion y/o la densidad de energia, que define
el grado de mezcla de la biomasa. Estos tipos de lagunas aeradas se describen a

continuacién.
3.1.1 Laguna aireada de mezcla completa

Esta es llamada también laguna aireada de biomasa en suspension, en la
cual la presencia de algas no es muy aparente. Este puede considerarse como un
proceso incipiente de lodos activados, sin separacion y recirculacion de lodos. La
densidad de la biomasa es considerablemente menor que en los procesos de
lodos activados y para el dimensionamiento de la laguna se relaciona el periodo
de retencién con la tasa de generacién de sélidos activos, de modo que no se
produzca un lavado de biomasa del sistema. No habiendo recirculacién en este



caso, el periodo de retencién es igual a la edad de los lodos. Debido a que el
efluente de este proceso contiene material sdlido (activo, endégeno e inerte) en
concentraciones iguales a las de la laguna, se hace necesario utilizar el
tratamiento adicional, siendo lo mas ventajoso tener una laguna facultativa
después de la laguna de mezcla completa .1t

La produccion de biomasa activa en esta laguna resulta de la conversién
de sélidos solubles, y en suspensién, a sélidos volatiles. Esto en términos
energéticos significa que la energia en el liquido ha pasado a almacenarse en los
stlidos. La laguna aireada de mezcla completa actia entonces como un
biofloculador, lo cual facilta la sedimentacidn de estos sdlidos en la laguna
facultativa secundaria .*°

Se ha publicado informacién contradictoria en relacion con la densidad de
energia necesaria para la mezcla completa en lagunas. Esto se debe a que este
parametro no contiene toda la informacién para caracterizar adecuadamente el
grado de mezcla. Los requisitos de densidad de la energia para mezcla completa
estan en funcion del tamarfio y dimensiones de la laguna y decrecen con un

aumento del volumen. Eckenfelder'’®

11b

sugiere una densidad de 20 W/m®,

indican un requisito de 20 W/m® para una laguna de 500 m®

Fieckseder y Malina
y de 10 W/m® para una de 2000 m®. Estos datos sugieren la especificacion del
volumen para cada densidad de energia, con el objeto de caracterizar el estado de

mezcla completa en las lagunas aireadas.
3.1.2 Laguna aerada facultativa

Este tipo de laguna es también conocida como laguna con biomasa en
suspension parcial y, normalmente, es recomendable para climas templados o
calidos. En este proceso, el oxigeno es abastecido totaimente en forma artificial
por medio de aeradores mecanicos y la produccion de oxigeno por fotosintesis
estd ausente o juega un papel muy reducido en la oxigenacion de la materia



organica. Aqui la densidad de energia es insuficiente para la mezcla total. En la
figura 3.2 se esquematiza un perfil de este tipo de lagunas. En la figura 3.3 se
presentan lagunas aeradas por agitacion mecéanica.

Debido a la incertidumbre de saber si la laguna va a operar como de
mezcla completa al final del periodo, o como facultativa en los afios iniciales, es
dificil el desarrolio de un método racional y consistente de disefio; por lo cual, para
el dimensionamiento, se tiene que usar la teoria de lagunas de mezcla completa, a
falta de mejores herramientas.!

3.1.3 Laguna facultativa, con agitacién mecanica

Este tipo es aplicable exclusivamente en areas con climas calidos y en
ausencia de viento, con el objeto de ayudar a vencer los efectos adversos de la
estratificacion termal. En lagunas de estabilizacién facuitativa, la influencia del
viento es imprescindible para producir el mezclado vertical necesario para
promover el contacto de algas no méviles con la luz solar en la zona fotica. Para
un buen mezclado por accion del viento, en una laguna de 1.5 m de profundidad,
se necesita un alcance de 100 m."

La estratificacion termal ocurre en la ausencia del viento, con la formacion
de un estrato de 30 a 50 cm de profundidad, el cual esta limitado por la
termoclina (linea que define al maximo gradiente de temperatura). Sobre la
termoclina hay mezclado, en alguna medida, y la temperatura del agua se
incrementa notablemente. En climas calidos, la temperatura superficial puede
subir sobre los 30 a 35 °C; en estas condiciones, las algas méviles buscan los
estratos mas frios a mayor profundidad, lo cual altera el proceso de fotosintesis.

Con temperaturas altas y buen mezclado, la digestién de los lodos del fondo
actia mas intensamente, generando gas y productos solubles que incrementan la
carga organica en la superficie. A fin de romper la estratificacion termal y permitir
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una aceleracion en el proceso de fotosintesis, se puede instalar en lagunas
pequefias una bomba de recirculacidbn que permita mover una o dos veces el
volumen de la laguna durante el dia. En instalaciones grandes, es conveniente la
instalacion de agitadores mecdnicos, los cuales son aereadores mecanicos con el
rotor a mayor profundidad y una velocidad de rotacién lenta, lo que permite una
eficiente transferencia de momento. Las densidades de energia son del orden de
0.1 Wim®,

3.1.4 Lagunas de oxidacion aereada

Estas lagunas han sido empleadas generalmente en climas con cuatro
estaciones bien definidas. La oxigenacion es principalmente por fotosintesis, la
cual es provista con difusion de aire comprimido mediante la instalacién de
tuberias de aire y de difusores de varios tipos en el fondo. Las burbujas de aire
contribuyen a incrementar el mezclado y el contenido de oxigeno en la laguna; sin
embargo, la fuente principal de oxigeno es la fotosintesis. Como los difusores
estan sobre el fondo, las burbujas no impiden la acumulacién de lodos y no se
interrumpe la digestion anaerébica.

Es muy importante tener en cuenta que las cargas organicas supefficiales
recomendadas para estas lagunas no pueden ser elevadas, para impedir
acumulaciones excesivas de lodo y evitar problemas operativos. Las cargas
recomendadas son del orden de 50 kg DBO/ (Ha.dia), lo cual es poco practico en
climas calidos. De acuerdo con la secuencia de las unidades, pueden
clasificarse en lagunas en serie 0 en paralelo, pudiendo encontrarse varios tipos
de combinaciones.

El nimero de unidades en serie tiene primordial dependencia de la
topografia del terreno y, en menor grado, del nivel de calidad requerido en el
efluente del sistema. En cambio, el numero de lagunas en paralelo tiene relacion
con otros factores: como las etapas de implementacién de las unidades, ia

11



topografia del terreno y las condiciones de operacién y mantenimiento de la
instalacién.

De acuerdo con las condiciones de descarga, las lagunas aireadas pueden
clasificarse en lagunas de descarga continua, lagunas de retencién completa y
lagunas de regulacién y descarga controlada. Las unidades de retencién completa,
llamadas también lagunas terminales, no tienen efluente y el liquido se descarga a
través de percolacion y evaporacion. Las lagunas de descarga controlada son
conocidas también como de fiujo intermitente, de regulacion o de almacenamiento.

Estas ditimas unidades son disefiadas con propdsitos especificos, como:
almacenamiento total del liquido durante el invierno, regulacién del caudal previo
al relso agricola y reduccion de microorganismos. Las lagunas de regulacién son,
en resumen, las ultimas unidades de una serie y su funcion basica es la de
almacenar el agua residual tratada, antes del reuso agricola. Durante los periodos
de llenado, almacenamiento y vaciado, estas unidades reducen el contenido
bacteriano con una tasa de mortalidad neta similar a la de las lagunas de
maduracién, pero con un submodelo hidraulico en estado de equilibrio discontinuo.

De acuerdo con la funcién especifica las lagunas aeradas, pueden
clasificarse en: lagunas para la reduccidon de compuestos organicos, lagunas para
la reduccidén de organismos patégenos y lagunas para criterios mdltiples de
calidad del efluente.

El término “lagunas para al reduccién de organismos patégenos” es mas
amplio y completo que el término “lagunas de maduracién®, puesto que es un
hecho indiscutible que la reduccion de organismos patdégenos ocurre en todas las
unidades de una secuencia de lagunas; en este sentido es razonable discontinuar
el uso de este Gltimo término. *

12
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Las lagunas de maduracién o de pulimento son unidades netamente
aerbbicas, con la funcién bésica de reducir el contenido bacteriano, puesto que la
mayor proporcién de soélidos, DBO y parasitos fue removida en las lagunas
primarias de tipo anaerébico o facultativo. Su procedimiento de disefio supone
una tasa de mortalidad de primer orden y un submodelo hidraufico especffico. *

El ditimo grupo de lagunas que se discute corresponde a las lagunas
aeradas segun su operacién. Existen cuatro tipos de unidades, todos ellos con el
propésito fundamental de reduccion de compuestos organicos. La laguna aerada
de mezcla completa 0 biomasa en suspensién tiene una alta densidad de energia
y la presencia de algas no es aparente. La laguna aerada facultativa es frecuente
en climas calidos y consiste en un estanque cdn aeracién y una densidad de
energia mas baja que la anterior, para mantener la biomasa en suspensién parcial.
En este tipo de unidad, la produccion de oxigeno por fotosintesis juega un papel
muy reducido y todo el oxigeno necesario es abastecido por los aireadores.

La laguna facultativa con agitacibn mecanica es un estanque del tipo
facultativo, en el que se ha instalado un mecanismo de mezcla con una baja
densidad de energia. En esta situacién, el oxigeno necesario para la estabilizacién
de la materia organica es abastecido via fotosintesis. Este tipo de lagunas es
aplicable en climas calidos, con muy poco viento, en donde el mecanismo de
agitacién sirve para destruir la estratificacién terminal.

El ultimo tipo es la laguna de estabilizacién aerada, en la cual la
oxigenacién es principalmente via fotosintesis, provista con difusibn de aire
comprimido desde el fondo, a través de tuberias y difusores de varios tipos. Estas
lagunas son generalmente empleadas en climas con cuatro estaciones bien
definidas y la aeracién artificial es de mayor utilidad durante el inviemno. Como las
tuberias de conduccién de aire estan colocadas en el fondo, no es recomendable
permitir la acumulacién de lodos, por lo cual se disefian con cargas bajas, lo que
las hace poco atractivas para paises en desarrollo.

14



3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ESTABILIZACION EN UNA LAGUNA
AIREADA

Las lagunas (o estanques) aireadas se desarrollaron a partir de los estanques
de estabilizacion facultativos, en los que se instalaron aireadores de superficie para
eliminar los olores de las lagunas sometidas a sobrecargas organicas.

El proceso de lagunas aireadas es esenciaimente el mismo que el de lodos
activados de aireacién prolongada convencional {0.=10 dias), excepto que se usa
un depédsito excavado en el terreno como reactor y que el oxigeno requerido por el
proceso es suministrado por aireadores de superficie o mediante difusores. En una
laguna aerobia se mantienen en suspension la totalidad de los sélidos. En el pasado,
las lagunas aireadas se operaban como los sistemas de lodos activados sin
recirculacion y eran seguidas, generaimente, por grandes estanques de
sedimentacion. En la actualidad, se utilizan muchas lagunas aireadas, seguidas de

instalaciones de sedimentacion e incorporando recirculacion de sélidos biolégicos.?

3.2.1 Microbiologia del proceso y mecanismos de degradacion

Dado que el proceso de lagunas aireadas es esencialmente el mismo que el de
lodos activados, la microbiologia es también similar. Existen algunas diferencias
porque la gran superficie asociada a las lagunas aireadas puede dar lugar a efectos
térmicos mas pronunciados de lo que es normal en el proceso convencional de lodos
activados.

En los sistemas de lagunas aireadas es posible realizar unpa nitrificacion tanto
estacional como continua. El grado de nitrificacién depende del disefio y de las
condiciones de operacion, dentro del sistema y de la temperatura del agua residual.
Generalmente, cuanto mas alta sea la temperatura del agua residual y menores las
cargas (aumento del tiempo de retencion del lodo), mayores seran los  grados de
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residual. Generaimente, cuanto més alta sea la temperatura del agua residual y
menores las cargas (aumento del tiempo de retencién del lodo), mayores seran los
grados de nitrificacion que puedan alcanzarse.2 La figura 3.4 indica una
concepcién idealizada del flujo de energia en lagunas facultativas.

Para la lagunas anaerobias, el mecanismo de degradacién tiene dos fases
bien diferenciadas, que dependen del desarrollo de dos grupos esbeciﬁoos de
bacterias. Si bien, ambas estan sucediéndose simultaneamente, la primera etapa
de fermentacion acida es llevada a cabo por organismos formadores de acidos
que atacan a la materia organica y la transforman en compuestos organicos mas
simples y acidos organicos. La segunda etapa es llevada a cabo por un grupo de
organismos estrictamente anaerobios, que utilizan los productos intermedios de la
etapa anterior para producir gases como el metano (CH,), el bidéxido de carbono
(CO,) y otros productos de degradacion.

De los dos grupos de microorganismos descritos, los formadores de metano
son muy sensibles a condiciones ambientales y de operacién; como variaciones
de carga, pH y temperatura; y la eficiencia del proceso depende de su desarrollo,
el mismo que ocurre en poblaciones reducidas, debido a que pierden gran
cantidad de energia en la produccién de metano."

En las lagunas facultativas se puede observar que el oxigeno disuelto
disminuye con la exposicion solar y la profundidal en un estrato de oxidacion
aerébica. Inmediatamente debajo esta localizado un estrato de degradacion
anaerébica, que opera con los mecanismos de degradacion discutidos
anteriormente . '
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El mecanismo caracteristico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato
superior y corresponde a una simbiosis 0 comensalismo de bacterias aerébicas y
algas. Las bacterias heterotréficas descomponen la materia organica, produciendo
compuestos inorganicos solubles y bidxido de carbono. La cantidad de oxigeno
requerida para esta degradacion es suministrada principalmente por el proceso de
fotosintesis.

El ciclo de comensalismo esta sujeto a descripcién cuantitativa, por medio
de reacciones quimicas estequiométricas. La descomposicibn de la materia

organica por bacterias puede describirse mediante la siguiente reaccion. '
Ca.Ho.N..O4.P, + (a+ b/4 — d/2 + 3¢/2 + 2e) O, — aCO, + b/2 H,0 + cNO; '+ ePO,

Las algas sintetizan el bidxido de carbono y otros nutrientes y con ayuda de
la luz producen material celular y el oxigeno requerido por las bacterias, de
acuerdo con la siguiente relacién:

106 CO, + 90 H20 + 16 NO3 + PO4 + Luz — Ci0s.H150.045.N1s.P + 154.1/2 O,

La reduccidon de coliformes a través de una planta secundaria de
tratamiento con aplicacién de 8 mg/L de cloro y un tiempo de contacto de 15
minutos, todavia puede dejar un contenido de coliformes superior a 1000/100 mL.
En estos casos, puede ser ventajoso incluir una laguna de pulimento para el
efluente secundario, a fin de lograr una reduccién mas efectiva. Esto es muy
ventajoso, no solamente para efluentes secundarios, sino para desechos crudos,
ya que las lagunas de estabilizacién han demostrado ser uno de los procesos

mas eficientes en la destruccion de gérmenes patégenos.
En relacibn con los mecanismos de accién para la destruccion de

organismos patégenos, se deben dintinguir dos casos: la remocion de parasitos y

la mortalidad bacteriana. En el primer caso, se ha establecido que el principal
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mecanismo es la sedimentacion, de modo que para asegurar la remocion de los
nematodos que son parasitos de interés en el fratamiento de aguas residuales, se
requiere un periodo de retencién de por lo menos 10 dias.®

3.2.2 Factores fisicos, quimicos y de operacion

Se ha postulado que son varios los mecanismos de destruccion bacteriana.
Entre los factores mencionados se encuentran: la sedimentacion, el antagonismo
con otros organismos (principalmente algas), la temperatura, la radiacién solar y el
incremento del pH. Varios autores indican que un conjunto de los factores
indicados son responsables por la reduccion de bacterias en iagunas. En efecto,
determinaciones de coliformes fecales realizadas en profundidad y durante las 24
horas del dia en una laguna de tipo facultativo indican que la destruccion de
bacterias ocurre principalmente en los estratos superiores y durante las horas de
mayor insolacién, en donde el proceso de fotosintesis se encuentra en su méaxima
productividad; lo cual, como se explicarA mas adelante, resulta en un notable

incremento del pH.

En este punto cabe una discusion de la variabilidad de algunos parametros
y la forma en la cual se deben de medir y estimar, para tener un significado cabal
en la interpretacidn de los mecanismos de accién en los diferentes tipos de
lagunas de estabilizacién.

En relacion con la demanda bioquimica y la demanda quimica de oxigeno,
es necesario recordar que la filosofia basica del tratamiento bioldgico de las aguas
residuales domeésticas se basa en promover el crecimiento continuo de biomasa
para metabolizar la mayor proporcion de la materia organica que se halla presente
disuelta. La biomasa de las lagunas de oxidaciéon esta formada mayormente por
algas y microorganismos que viven simbidticamente.

19



El funcionamiento de un proceso biolégico de tratamiento de desechos ha
sido tradicionalmente evaluado mediante el analisis del DBO, el que constituye
una medida indirecta de la materia organica presente. El analisis del DQO mide la
cantidad de oxigeno consumido por la oxidaciéon de la materia organica mediante
la utilizacion de i6n dicromato, en una solucion a 50 % en acido sulfirico durante
un periodo de reflujo de dos horas. Una de las ventajas del analisis del DQO es el

corto periodo de tiempo requerido, pero una de sus desventajas es su costo.

La diferencia de DQO entre dos puntos de un reactor bioquimico puede ser
tomado como una medida directa de la energia requerida para la oxidacion del
sustrato en términos de oxigeno. EI DBO también puede ser utilizado con este
propésito. En ambos casos las mediciones en los efluentes son determinadas
excluyendo la biomasa (DBO o DQO solubles). De los métodos empleados en la
remocion de algas para el andlisis de las especies solubles, la filtracion en papel
de microfibra de vidrio es el método mas recomendable. EI DBO total del efiuente
de un proceso biolégico se obtiene sumando el DBO soiuble al DBO ejercido por
la biomasa. Los parametros DQO/DBO y DQO/SSV son de utilidad.

En lagunas facultativas el sistema carbonatado esta sujeto a cambios
ciclicos durante el dia. Aunque los cambios en la alcalinidad total no sean
grandes pueden ocurrir cambios importantes en los componentes de la misma
tales como cambios de bicarbonatos a carbonatos e hidrdxidos. Se han
encontrado cambios en el pH alcanzando valores tan altos como 10 y 11,
especialmente cerca de la superfcie donde las concentraciones de algas y oxigeno

sSON mayores.

Las variaciones en el pH se deben principalmente a la actividad
fotosintética. El CO, producido por las bacterias no satisface los requerimientos
de las algas duranie las horas del dia. Aun el contenido de bioxido de carbono

libre del desecho crudo tiene un uso instantaneo para el crecimiento de las algas.



Las algas extraen el CO; de los bicarbonatos y carbonatos, ocasionando un
incremento en el pH, de acuerdo con las siguientes reacciones:

CO32 +H,0 = HCO;™' +OH?!
HCOs' +H,0 — CO; +H,0 +OH"

En la medicién del pH con la profundidad de una laguna se ha hallado una
relacién de dependencia con respecto a factores tales como: el tipo de lagunas, el
grado de mezclado, la cantidad de lodo acumulado y la posicién de la unidad
dentro de un sistema en serie,'1®%

021, 2 Eyiste influencia del pH en el
crecimiento y fotosintesis de las algas; se ha encontrado un paralelismo entre la
produccion y tasa de fotosintesis y el incremento del pH. 22 Estas observaciones

han sido corroboradas también para climas tropicales. 2

Como resultado de esto, existe un paralelismo entre las variaciones del pH
y el oxigeno disuelto . Los valores mas altos reportados corresponden a horarios

posteriores al mediodia, entre las 14:00 y 16:00 horas. %728

Las aguas residuales pueden precipitar calcio a valores elevados de pH,
debido al cambio en el equilibrio de las especies carbonatadas, tal como se indica
a continuacion:

H,COs — HCO;* + CO52
Ca'> +C0;? - CaCoO;

Las consideraciones anteriores sugieren que si se desea incluir a los
componentes del sistema carbonatado como pardmetros de evaluacion, las
mediciones deberan ser intensivas (horarias) y estacionales.
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3.2.3 El factor temperatura y la estratificacion térmica

La temperatura es uno de los factores de mayor importancia en el
funcionamiento de las lagunas de oxidacién. La constante cinética de primer
orden de degradaciéon del sustrato es una funcién de la temperatura en el
intervalo de 5 a 35° C, de acuerdo con la ley modificada de Van't Hoff —
Arrhenius. Se ha demostrado que el crecimiento de algas es méximo en un
intervalo de temperatura de 25 a 30° C. Temperaturas mas altas disminuyen el
crecimiento y por encima de los 35° C se ha observado que la actividad de las

algas se inhibe totaimente.

La radiacion solar, el viento y la profundidad tienen marcada influencia en la
duracion e intensidad de la estratificacion termal. En lagunas mas profundas se
pueden esperar estratificaciones continuadas en la ausencia del viento. En vista
del nimero de factores que influencian la estratificacién térmica, ésta se producira
de acuerdo con las caracteristicas metereolégicas y fisicas de cada instalacion. La
presencia de la estratificacién térmica tiene una influencia negativa en la eficiencia

de las lagunas, esto se debe a que se producen cortos circuitos.

En condiciones de mezclado deficiente puede presentarse la estratificacién
térmica en una laguna. En esta situacion, “las masas de agua se estratifican
debido a las diferentes densidades, en funcion de la temperatura”. La profundidad
a la cual la tasa de cambio de la temperatura con la profundidad es maxima,
define la “termoclina”. En lagunas facultativas, el estado critico de estratificacién
termica se alcanza cuando la “oxipausa” (profundidad a la cual el Oxigeno Disuelto
es cero) alcanza la termoclina. En esta situacion, la difusion de oxigeno en el
fondo de la laguna es minima y ésta puede estar sujeta a cortocircuitos, en caso
de encontrarse localizadas en la superficie las estructuras de entrada y salida. En
condiciones de laboratorio y sin mezclado, se ha encontrado que el contenido de
oxigeno en el estrato aerdbico decrece linealmente, con la profundidad, no

presentandose la termoclina . 22
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El conocimiento de las condiciones de estratificacion térmica para cada
caso particular es importante para la adecuda ubicacion de los niveles de las
estructuras de entrada y salida a la laguna, y también para la adopcion de

medidas que promuevan la desestratificacién.

Entre tales medidas puede utilizarse la recirculacién, la cual iﬁcrementa
notablemente el mezclado interno. Otra medida es la instalacién de mezcladores
con baja densidad de energia ( 1 a 2 W/m®). La ubicacion de la entrada en una
laguna debe ser de modo tal que el afluente transfiera el maximo de momento a la
masa liquida. Las descargas sobre la superficie favorecen normalmente la
desestratificacion, en climas tropicales; una medida para combatir los
cortoscircuitos es la subdivision de la laguna con tabiques, pero esta medida no

impide la estratificacién normal.

Chiang y Gloyna ¥ estudiaron la influencia de la temperatura ambiente
sobre la termoclina. Encontraron que, a mayores temperaturas, es menor la
profundidad del estrato aerobico. A altas temperaturas, el aporte del DBO de los
depésitos de fondo es mayor, a la vez que las altas concentraciones de algas en
las capas superficiales disminuyen la penetracion de la luz, limitando de esta

manera la fotosintesis en la profundidad.

Una definicion arbitraria de la termoclina en lagos es aquella segin la cual
“la temperatura disminuye mas de 1 °C por metro”.! Este concepto, aplicado a
lagunas facultativas, sugiere que para profundidades usuales se requiere de una
variacién de temperatura de aproximadamente 2 °C entre la superficie y el fondo,
para que ocurra la estratificacion térmica.
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3.2.4 Importancia de los nutrientes

La disponibilidad de nutrientes para el crecimiento de algas en lagunas de
estabilizacion de aguas residuales domeésticas es mas que suficiente. La relacién
de DBO/N/P de 100/5/1 requerida es ampliamente satisfecha. Normalmente las
cantidades de nitrégeno y fésforo son altas, de tal manera que no constituyen un
factor limitante con respecto a los nutrientes.

Como se discutié anteriormente, la mayor parte de las especies de algas
utilizan el CO, libre, con propositos de nutricion. La atmésfera también puede
constituirse en fuente de CO,. Las formas de nitrégeno usualmente presentes en
el desecho crudo generalmente sufren cambios considerables en el sistema de
lagunas. Se conoce de la utilizacién preferencial del amoniaco por las algas, en
comparaciéon con otras formas de nitrégeno, y se ha sugerido que los nutrientes
pueden ser rapidamente recirculados en una laguna, de tal manera que la capa
de lodo en lagunas primarias genere remociones continuamente decrecientes con

el tiempo .3

Las lagunas constituyen un tratamiento ineficiente para la remocién de
nitrégeno y fosforo. Ello hace poco atractivo el uso de lagunas para propdsitos de
control de eutroficacién, pero sumamente atractivo desde el punto de vista de
reuso agricola. El principal mecanismo de remocién de nitrégeno, en una laguna
de estabilizacion, es la sedimentacién de nitrégeno organico y el siguiente, pero
de mucho menor importancia, es la transferencia de NHj (en estado gaseoso) a la
atmosfera. La cantidad de NHa en estado gaseoso puede calcularse para
determinadas condiciones de temperatura y pH en una laguna. Para valores altos
de los dos parametros indicados, se tiene una mayor cantidad de NH3 en estado
gaseoso, la misma que puede transferirse a la atmésfera en condicones de

turbulencia. 343538
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El limitado potencial de nitrificacion de las lagunas puede ser explicado
mediante la reducida poblacién de nitrosomas y nitrobacterias presentes para la
oxidacion de nitritos y nitratos, respectivamente. También influye el pH dado que
estas reacciones tienen lugar usualmente a valores por debajo de 8.3. Por otro
lado, el nivel de DBO, los sélidos solubles volatiles y el nivel inicial de amoniaco,

influyen en forma decidida en el proceso de nitrificacion.

Tanto el fésforo como el calcio, magnesio, sélidos totales, sodio, cloruros y
sulfatos presentan concentraciones altamente dependientes de las del
abastecimiento de agua. El conocimiento de los niveles de concentracion de estas
especies es de interés para propositos de irrigacion. La informacion referente a
sodio, calcio y magnesio es de utilidad en el calculo de la relacion de absorcién de
sodio (RAS). La relacion de absorcion de sodio tiene influencia en la
permeabilidad y en el sellado del fondo de las lagunas. ¥ Tanto esta relacién
como los sdlidos disueltos totales son de utilidad para determinar la aceptacién de
una fuente de agua para irrigacion.

3.3. USO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION EN TLAXCALA

El uso de lagunas de estabilizacion comenzé a introducirse al final de la
década de los afios cincuenta, en los paises de América Latina y el Caribe. Entre
las primeras instalaciones a que hacen las fuentes referencia, se encuentran las
lagunas de Cafias y Guanacaste, en Costa Rica, que fueron construidas en 1958 y

las lagunas de Chitre, en Panama, construidas por la misma época, 38 39:404142

En el estado de Tlaxcala, el empleo de lagunas de oxidacion como
alternativa para el tratamiento de las aguas residuales de tipo doméstico tuvo sus
principios al iniciarse la década de los 80 y esto dio pauta para la creacién de un
Organismo Publico Descentralizado, con personalidad juridica y patrimonio propio,
denominado “EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AGUA EN EL ESTADO DE TLAXCALA’, ECCAET, por decreto del 2 de agosto de
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1985 y con el propésito de operar un sistema de control de la contaminacién del

agua, integrado por las unidades que por el mismo sean establecidas y fomentar

la participacién de todos los sectores en el mejoramiento de la calidad de agua.*

Para el cumplimiento de sus objetivos, ECCAET tiene las funciones

siguientes:

Lograr la restauracion de la calidad de los cuerpos de agua que
actualmente se encuentran contaminados.

Estudiar, planear, construir, por si misma o con participacion tanto
del Gobierno federal como estatal, o de particulares, el sistema para
el control de la contaminacién del agua dentro del Estado de
Tlaxcala, tomando en cuenta las bases que determinen: La
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, y el Gobierno del
Estado.

Operar las unidades de control de la contaminaciéon del agua que
adicionalmente establezcan la Secretaria de Desarrolio Urbano y
Ecologia y el Gobierno del Estado.

Efectuar los estudios econdémicos y financieros previos para fijar
equitativamente las cuotas que deberan pagar los usuarios de la
Empresa, con el apoyo técnico de la Secretaria de Desarrollo Urbano
y Ecologia y del Gobierno del Estado.

Vigilar que la operacion del sistema de control cumpla con su
proposito de mejorar la calidad de los recursos hidraulicos.

Hasta 1995, el Estado de Tlaxcala contaba con 106 sistemas para el

tratamiento de las aguas residuales, de los cuales 73 pertenecen al sector privado

y 33 al sector publico. Entre los diversos sistemas se encuentran: 30 lagunas de

oxidacién, un filtro rociador o biologico, un reactor enzimatico y 74 de caracter

diverso, como fosas sépticas, tanques de lodos activados, lagunas aeradas,

biodiscos, de reactor anaerobio y plantas fisicoquimicas.*
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Del total de instalaciones para el tratamiento de aguas residuales, la
Empresa para el Control de la Contaminacién del Agua en el Estado de Tlaxcala
opera actualimente 4 lagunas de oxidacién, un filtro biolégico y un reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA).*®

3.4. PROBLEMAS DEBIDOS AL USO DE LAS LAGUNAS

En vista de que en la gran mayoria de los paises en desarrollo la principal
causa de mortalidad es la de enfermedades gastroenteriticas, el factor de mayor
importancia en los problemas del uso de lagunas esta relacionado con aspectos

de salud publica. %

Debido a la falta de investigacién sobre organismos patégenos en el agua
residual de paises en desarrollo, la practica tradicional para disefio de lagunas ha
sido similar a la de paises industrializados, basada en la reduccién de compuestos
organicos (DBO, DQO, nutrientes), con poca o ninguna atencion a los aspectos de
salud publica. Esta practica convencional ha resultado con mucha frecuencia en

sistemas con celdas Unicas. 4

Una revision de la practica modemna de disefio de lagunas indica que las
nuevas concepciones estan basandose en criterios multiples, como la reduccion
de compuestos organicos, solidos en suspension, parasitos y coliformes fecales.
Al poner en practica esta nueva tendencia, los disefios resultan en instalaciones
con unidades multiples.*®

En relacidén con las caracteristicas de aguas residuales de paises
industrializados y en desarrollo, se puede apreciar en la tabla 3.1 que, mientras los
parametros convencionales indican valores comparables, la diferencia en
enumeracion de organismos patégenos (parasitos y Salmonella) es reaimente

abismal.*?
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Este hecho sugiere que los procedimientos de disefio de lagunas, de paises
industrializados, no son adecuados para paises en vias de desarrollo; a menos
que se introduzcan modificaciones adecuadas. En este sentido, el Ingeniero
Ambiental debe contestar a las siguientes preguntas clave:

TABLA 3.1 COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS PARA PAISES INDUSTRIALIZADOS Y EN
DESARROLLO

CARACTERISTICA PAIS PAIS EN
INDUSTRIALIZADO | DESARROLLO

DBO, 5§ DIAS, 20°C . mg/L 220 143

DQO , mg/L 500 281
Sélidos en suspensién |, mg/L 220 128
NH-3- N , mg/L 25 21
Coliformes Totales , #100 m| 1E6 — 1E10 1.8E8
Coliformes Fecales , #/100 ml 1E6 - 1E8 1.2E8
Conteo total de parasitos , #100 m! AUSENTE 1800
Salmonella , #1100 ml AUSENTE 210

1 - ¢ Como disenar lagunas de estabilizacion para la eliminacién total de parasitos,

en especial los Nematodos intestinales?

2 - ;Como disefnar lagunas para alcanzar un nivel deseado de coliformes fecales

indicadores?

3 -;Como calcular la reduccién de otros parametros asociados (DBO, DQO,
solidos en suspension, etc.) en todas las unidades de una serie?

4 - Ademas de lo anterior, s como mantener al minimo el costo de la operacion?
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De la discusion anterior se puede resumir que existen los siguientes objetivos
para el disefio de lagunas de estabilizacion, en climas calidos y templados de
paises en desarrollo.®

a. La reduccion de costos de construccién, lo cual demanda el empleo de altas
cargas de trabajo en las lagunas primarias.

b. La minimizacidn de la descarga de organismos patégenos e indicadores, lo
cual demanda el empleo de lagunas en serie.

Con estos objetivos se pueden adoptar criterios generales de disefo de
sistemas de lagunas para paises en desarrollo. Para las lagunas primarias se han

establecido los siguientes criterios:

l. La reduccion de materia organica (DBO y DQO), tanto soluble como total.
Esta reduccién ocurre en una alta proporcion en la laguna primaria, debido
a la directa asociacion del proceso de biodegradacion con la biomasa 0 con

los sélidos acumulados en esta unidad.

1. La reduccion de sélidos en suspension, los cuales se acumulan en esta
unidad primaria. Al respecto, se debe tener en cuenta que debido a a alta
carga de trabajo se necesita tanto una profundidad extra para el
almacenamiento, como periodos de limpieza mas cortos, por lo cual es

recomendable el uso de unidades primarias en paralelo.

lll.  La reduccién de parasitos en ia mas alta proporcién posible. Dependiendo
de la carga usada en el periodo de retencion, se eliminaran los parasitos
nematodos intestinales. Para esto se requiere un periodo de retencién

minimo de 10 dias en la primera unidad.
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Para lagunas secundarias y terciarias se han establecido los
siguientes criterios:

I Complementar la reduccion total de nematodos intestinales, en caso de que
el periodo de retencién en la laguna primaria sea insuficiente.

I La reduccién del coliformes fecales en el nivel deseado.

INl.  Minimizar la influencia negativa de la estratificacién termal, lo cual requiére
mejorar las localizaciones de entradas y salidas y/o incrementar la relacion
largo/ancho, o también introducir pantallas divisorias para impedir la
formacién de cortos circuitos. Estas medidas no pueden implantarse en
lagunas primarias, puesio que se desea promover una buena mez<la entre
el desecho crudo y la biomasa, para una eficiente biodegradacion.

IV. Comprobar que las concentraciones de otros parametros (DBO, DQO,
totales y solubles, nutrientes y algas) se hallen dentro de los limites
requeridos.

Las lagunas de oxidacion o estabilizacion constan de un dique, en el cual
el agua residual entra y, como resultado de la accion microbiana, los materiales
organicos son bioxidados produciendo CO., NHs, radicales inorganicos tales
como SO,2 y PO, y nuevas celulas microbianas. Las poblaciones de algas usan
el CO,, los radicales inorganicos y la luz solar para producir oxigeno disuelto y
nuevas algas como productos finales. De esta manera, las poblaciones de algas y
bacterias tienen una relacién sinergética en la cual ambos grupos se benefician.
Aunque la mayoria de las lagunas de estabilizacién han descargado sus efluentes
directamente a cuerpos receptores de agua, en el futuro se tendera a disefarlas
usando tratamientos refinados, tales como lechos de arena intermitentes para
eliminar el crecimiento de algas en el efluente, proporcionando un mejor grado de
tratamiento. Se usan lagunas de estabilizacién para el tratamiento de aguas
residuales municipales e industriales, particularmente para pequefios municipios y

aguas residuales industriales estacionales.
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CAPITULO 4

TRATAMIENTO BIOLOGICO

El tratamiento biolégico consiste esencialmente de procesos bioquimicos en
los que los microorganismos utilizan para su reproduccién ia materia organica y
los nutrientes contenidos en las aguas residuales; asi también, se puede visualizar
a los procesos de tratamiento biolégico como procesos de remocién organica,®* los
cuales pueden realizarse de acuerdo con las necesidades de oxigeno para el

metabolismo como:

a. Procesos aerobios
b. Procesos anaerobios

¢. Procesos facultativos

y considerando el medio en el cual se desarrolla la actividad microbiolégica, éste

puede ser;

l. Medio fijo
Il. Medio suspendido

En esta clasificacion general quedan cubiertos practicamente todos los

posibles tratamientos biolégicos.
41. PROCESOS BIOLOGICOS

Los procesos biologicos son en su mayoria tratamientos secundarios en
donde la materia organica contenida, en primer lugar, es biodegradable y se
encuentra en proporcion mayor a la materia inorganica. De acuerdo con esto,
para la implantacion de los procesos bioldgicos se considera a la materia organica
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en suspension que queda remanente después de un pretratamiento o tratamiento
primario.%

El mecanismo de degradacién se realiza de acuerdo con la naturaleza del
desecho y la clase de microorganismos; en presencia 0 ausencia de oxigeno. El
mecanismo funciona en un sistema en donde los microorganismos, para su
fuente de energia y de carbén, utilizan los diferentes compuestos organicos que
un agua residual contiene en un medio controlado, en donde el desarrollo de la
poblacidén heterogénea de microorganismos depende Unicamente de la presencia
de materia organica como sustrato.

La tabla 4.1 presenta los diferentes procesos biolégicos en funcién del

contaminante a remover.

Tabla 4.1 Procesos biolégicos en funcién del contaminante

PROCESO
CONTAMINANTE

SEDIMENTACION
SOLIDOS SUSPENDIDOS FLOTACION
DIGESTION AEROBIA
DIGESTION ANAEROBIA
ESPESAMIENTO

MATERIA LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ORGANICA DIGESTION AEROBIA

FILTRO PERCOLADOR
LODOS ACTIVADOS
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4.2 FUNDAMENTOS DE LA OXIDACION BIOLOGICA

El mecanismo de oxidacién bioldgica consiste en la asimilacion, por los
microorganismos, de la materia organica presente en el agua residual, en
presencia de oxigeno y de nutrientes, de acuerdo con la siguiente reaccion?
ilustrada también mediante la figura 4.1.

Materia organica Productos nuevos
+ +
microorganismos Energia
+ - +
nutrientes Nuevos
+ Microorganismos
Oxigeno (Oy)

Los productos finales del metabolismo aerobio son bidxido de carbono
(CO,) y agua. El efluente de una planta de tratamiento biolégico aerobio sera
estable si todos los microorganismos se han separado. Todas las reacciones
biolégicas pueden dividirse en dos fases; de sintesis y de oxidacion descritas en la
figura 4.2. La fase de sintesis supone la conversién de una parte de la materia
organica en un nuevo protoplasma celular, el cual ademas del carbono,
hidrogeno, oxigeno y nitrogeno, contiene otros elementos como potasio, calcio,
sodio, magnesio, hierro y molibdeno. En su mayoria, estos elementos se
encuentran sélo como trazas y son transportados por las aguas residuales. Por lo
general, suele faltar nitrogeno y fosforo, por lo que en los tratamientos biolégicos

suele ser necesario afiadir estos importantes nutrientes.?

El metabolismo endogeno, es decir, Ia autoxidacion del protoplasma celular,
aparece cuando comienza a faltar la materia organica usada como alimento y ello
supone una liberacién del nitrégeno y fésforo, usados previamente para la sintesis

de nuevas células.
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Las caracteristicas quimicas de los componentes presentes en las aguas

residuales determinan los organismos que pueden desarrollarse en un sistema de

tratamiento biolégico, estos microorganismos son:

a) Bacterias heterétrofas, el grupo mas importante, por su necesidad de

compuestos organicos para el carbono celular.

b) Hongos, los que tienen
compuestos organicos en condiciones ambientales éptimas.

la capacidad de metabolizar casi-todos los

¢) Algas, las que emplean bidxido de carbono, amoniaco y fosfatos para

sintetizar nuevas células en presencia de luz solar vy,

d) Animales microscépicos (protozoarios), cuya funcién es la de separar el

exceso de bacterias no floculadas, de las aguas residuales.

DBO

>

CO, +Hy0

COMPUESTOS
INORGANICOS
OXIDABLES

COMPUESTOS
ORGANICOS
OXIDADOS Y
AGUA

COMPUESTOS
ORGANICOS
PARCIALMENTE
OXIDADOS

CO, + H,0

NUTRIENTES

BACTERIAS
>
NUTRIENTES
ry >
OXIGENO
t
<

COMPUESTOS
ORGANICOS
OXIDADOS

Figura 4.1 Esquema general de la oxidacién biolégica
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NUEVAS

—»  SINTESIS |———» CELULAS
MATERIA
ORGANICA
EN LAS
AGUAS i
RESIDUALES
(DBO)
PRODUCTOS
, —————p{ FINALES
L—p| OXIDACION CO, + Hy0

Figura 4.2 Metabolismo de la materia organica en el tratamiento biolégico de las

Aguas residuales.

El proceso de oxidacién bioldgica, que reduce la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) de las aguas residuales, depende de la biodegradabilidad de las
moléculas organicas. Mediante la aclimatacién adecuada de los microorganismos
puede producirse el metabolismo, en presencia de sustancias que desde el punto
de vista tedrico no son biodegradables.?

Este mecanismo de oxidacion biolégica se lleva a cabo en todos los
procesos biologicos con mayor 0 menor eficiencia; en la tabla 4.2 se presentan

rendimientos aproximados de procesos de tratamientos de aguas residuales.

De los sistemas mencionados en esta tabla, aquél que presenta mayor
ventaja en cuanto a sususu construccién, opedn, mantenimiento y adaptacion a la
variacion de las caracteristicas del agua residual, es el filtro percolador o filtro

biolagico. 5!
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Tabla 4.2 Rendimientos de los diversos tratamientos de aguas residuaies

PARAMETRO O RENDIMIENTOEN| TECNOLOGIA
CONTAMINANTE LA ELIMINACION PC TE
LAGUNAS  DE 50 X
ESTABILIZACION
DEMANDA FILTROS 60 X
BIOQUIMICA . DE |PERCOLADORES
OXIGENO (DBO) |LAGUNA 50 X
AERADA
ADSORCION
CON  CARBON 70 X
ACTIVADO
SEDIMENTACION 60 X
SOLIDOS FLOTACION 80 X
SUSPENDIDOS [FLOCULACION 80 X
PC = PROCESO CONVENCIONAL |[TE = TECNOLOGIA ESTABLECIDA

4.3 FILTROS BIOLOGICOS

El paso de aguas negras a traves de medios porosos tiene sus antecedentes
en la Estacién Experimental Lawrence en Massachusetts, USA, en las vegas del
rio Merrimac, entre 1887 y 1890. Se utilizaron diez tanques circulares de madera
de ciprés, de 5.2 m de didametro y 1.8 m de altura, llenos de varios materiales:

arena, grava, turba, alubién del rio, marga, tierra vegetal y arcilla.
Los resultados de las pruebas mostraron que cuando se pasa agua negra a

través de un medio, la purificacién del agua ocurre principalmente por oxidacion

bioldgica, mas que por el efecto mecanico de cribado.*
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En 1893, Joseph Corbett, en Salford, Inglaterra, tomando como base los
resultados de Lawrence, construyé el primer filtro rociador, aplicando agua
rociada sobre el medio, en lugar de contenerla en el filtro.

En 1936, se empleo la recirculacién por primera vez, en varias plantas de
tratatamiento.

En 1950 fueron utilizados por primera vez los medios plasticos.

El uso de los filtros bioldgicos decreci6 en la década de los sesentas y al
principio de los setentas, debido a la necesidad de producir mejores efluentes, lo
cual se logra con las plantas de lodos activados. Sin embargo, al final de los afios
setentas, el creciente costo de la energia y los avances en el disefio de filtros
(como la mayor altura del filtro y aplicacion de cargas mas altas) debido al
mejoramiento de medios sintéticos, causé un renovado interés por el uso de los
filtros rociadores, incrementado actualmente por el creciente empleo de las
plantas duales o combinadas que producen efluente de muy alta calidad, acorde
con las mayores exigencias que los organismos responsables del control de la

contaminacién estan fijando para los efluentes de las plantas de tratamiento.?
4.4 CLASIFICACION DE LOS FILTROS BIOLOGICOS

Los fittros bioldgicos se clasifican, segin su carga hidraulica u organica, en
filtros de carga baja, intermedia, alta o muy alta. La gama de cargas normalmente
halladas y otras caracteristicas operacionales de dichos filtros se muestran en la
tabla 4.3.
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dabla 4.3. clasificacién, parametros de operacién y algunas caracteristicas de los

fittros biolodgicos.

F I L T R O DE C ARGA
ltem BAJA INTERMEDIA ALTA MUY ALTA

Carga hidraulica,
m3mZ. d 1-4 4--10 10-40 40 - 200
Carga organica,
kglma.d 0.08 - 0.32 0.24-0.48 0.32-1.0 0.80-6.0
Profundidad, m 1.5-3.0 1.25-25 1.0-2.0 45-12
Relacién de
recirculacion 0 0-1 1-3; 2-1 1-4
Medio filtrante Piedras, Piedras, Piedras, escorias, Materiales

escorias, etc. escorias, etc. materiales sintéticos

sintéticos

Moscas en el muchas intermedio Pocas, las larvas Pocas o
filtro son arrastradas ninguna
Arrastre de intermitente intermitente continuo Continuo
solidos

La carga hidraulica se define como el gasto aplicado por unidad de superficie

del filtro en vista de planta. Las unidades usuales en el sistema decimal son m®

alimentados por m? por dia { m*m? x dia).

La carga organica se define como la masa de materia organica

biodegradable, medida como el DBO a cinco dias y 20 ° C, aplicada por unidad de

volumen de medio filtrante por dia. Las unidades usuales en el sistema decimal

son kg de DBOs aplicados por m® por dia ( kg DBOs/m? por dia).
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4.4.1 Filtros de carga baja

Un filtro de baja carga es un dispositivo relativamente sencillo y de
funcionamiento sumamente seguro, que produce una calidad estable del efluente,
sin perjuicio de que el afluente sea de naturaleza cambiante. Generalmente se
mantiene una carga hidraulica constante, no por recirculacién, sino por unas
bombas con control del nivel de succion o con sifones dosificadores. Los tanques
dosificadores son de pequefio tamario, generalmente con un tiempo de retencién
de anicamente 2 minutos para un caudal igual al doble del medio de proyecto, de
tal modo que se minimice la dosificacion intermitente. Aun asi, en plantas
pequerias los bajos caudales noctumos pueden dar lugar a dosificaciones

intermitentes.>

Si el intervalo entre dosis es mayor de 1 6 2 horas, la eficiencia del proceso
se deteriora, porque el caracter de la pelicula bioldgica se altera por falta de
humedad. En la mayoria de los filtros de baja carga, solamente existe una pelicula
biolégica apreciable a una profundidad de 0.6 a 1.2 m de la parte superior del
medio filtrante. Como resultado, en [as paries inferiores del filiro pueden
desarrollarse bacterias autétrofas nitrificantes, que oxidan el amoniaco a las
formas de nitrato y nitrito. Si la poblacién de nitrificantes esta suficientemente bien
establecida, y si las condiciones climaticas y las caracteristicas del agua residual
son ' favorables; un filtro de baja carga funcionando correctamente, puede
proporcionar no s6lo una buena eliminacion de DBO, sino también un efluente
altamente nitrificado.

La pérdida de carga a través del filtro puede ser de 1.5 a 3.0 m, lo que
puede constituir un impedimento, si el terreno es demasiado plano para permitir la
circulacién por gravedad. Con una pendiente favorable, la posibilidad de utilizar la
circulacion por gravedad es una ventaja. Sin embargo, los filtros de este tipo
tienen también inconvenientes. Los malos olores son un problema frecuente,

especialmente si el agua residual es poco reciente o séptica o si el tiempo es
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calido. Los filtros no deberan colocarse en donde los olores puedan crear
problemas. Las moscas se desarrollaran en los filtros, a menos que se tomen

medidas de precaucién para su control.

4.4.2 Filtros de intermedia y alta carga

En los filtros de carga intermedia y alta, la recirculacion del efluente final o

efiuente del filtro permite la aplicacién de mayores cargas organicas.

La recirculacion del efluente se efectua desde el clarificador del filiro
percolador hacia los filtros de baja carga o intermedia. La recirculacion del efluente
alrededor del filtro da como resultado el retorno de organismos viables. Se ha
observado que este método de operacién mejora, con frecuencia, la eficiencia del
tratamiento. La recirculacion evita la obstruccion del filtro y reduce los problemas

derivados del olor y de las moscas.

La figura 4.3 muestra el diagrama de flujo para este tipo de filtros con
recirculacion, segun las opciones de una o de dos etapas.

4.4.3 Filtros de carga muy alta

Los filtros percoladores de carga muy alta han surgido como consecuencia
del desarrollo de diversos tipos de medios filtrantes compactos sintéticos y de
madera. Las principales aplicaciones de los filtros de carga muy alta han sido el
tratamiento de aguas residuales, con un contenido muy alto de materia organica y
ademas, como filiros de pretratamiento. Dada su elevada area superficial por
unidad de volumen, los filtros de medios sintéticos pueden funcionar, asimismo,
como filtros de carga alta, con cargas menores. Con cargas extremadamente
bajas, los filtros de medios sintéticos se han utilizado para realizar la nitrificacion
de efluentes tratados.®
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LEYENDA
L Recirculacion Clanficador Clarificador

R Figjo ; Clariticador
recurculado ’ Fikro rociador tinal

Figura 4.3 Diagramas de flujo de filtros bioldgicos de carga media y alta con
recirculacion: a)Filtros en una etapa y b) Filtros en dos etapas
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Los objetivos que persigue el tratamiento biolégico del agua residual son: la
cuagulacion y eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacién de la materia organica.

En la mayoria de los casos, el agua residual puede ser tratada
biologicamente, con sblo conseguir un control ambiental adecuado. Por tanto,

compete al ingeniero ambiental asegurarse de que esté controlado eficazmente.

Por la importancia que tiene el tratamiento biologico, la finalidad de este
capitulo fue:
1. Presentar y revisar algunos de los fundamentos de los ovrocesos
biolégicos.
2. Revisary dicutir los factores clave que gobiernan la oxidacion biolégica.
3. llustrar la aplicacion de los filtrosbiolégicos en el tratamiento de las aguas
residuales.

Para proporcionar una perspectiva de como se disefian filtros biolégicos, en el
siguiente capitulo se presentan las bases para el proyecto de los procesos
bioldgicos que ocurren en los filtros biolégicos.
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CAPITULO 5
DISENO DE FILTROS BIOLOGICOS

Un filtro biolégico consiste en un lecho formado por un medio sumamente
permeabie, al que se adhieren los microorganismos y a través del cual se filira el
agua residual. El medio filtrante consiste generalmente de piedras, cuyo tamarfio
oscila de 2.5 a 10 cm de diametro.?

Existen filtros biolégicos que utilizan unos medios filtrantes plasticos, los
cuales comunmente tienen forma cuadrada, con profundidades que varian de 9 a
12m.

El lecho del filtro es generalmente circular y el residuo liquido se distribuye
por encima del lecho mediante un distribuidor giratorio. Cada filtro posee un
sistema de drenaje que es importante como una unidad de recoleccién y como
una estructura porosa, a través de la cual puede circular el aire.?

La materia organica presente en el agua residual es degradada por una
poblacién de microorganismos adheridos al medio filtrante. El material organico
presente en el liqguido se absorbe en la pelicula biolégica. En la porcién exterior
de la capa biolégica, el material organico se degrada por los microorganismos
aerobios. A medida que los microorganismos crecen, el grosor de la pelicula
biolégica aumenta y el oxigeno difundido se consume, antes de que pueda
penetrar en toda la capa biolégica. Por lo tanto, se establece un medio ambiente
anaerobio cerca de la superficie del medio.?

Conforme la capa biolégica aumenta de espesor, la materia organica
absorbida se metaboliza, antes de que pueda alcanzar a los microorganismos que
se encuentran sobre la superficie del medio filtrante. Los microorganismos que se
hallan sobre la superficie del medio filtrante entran en una fase enddgena de
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crecimiento y pierden su capacidad para adherirse a la superficie del medio;
entonces, el liquido desprende la capa adherida al medio filtrante y empieza a
formarse una nueva capa de ésta. Este fendmeno de desprendimiento de la capa
es fundamentalmente funcién de las cargas organicas e hidraulica aplicadas al
filtro.

La comunidad biolégica en un filtro consiste principalmente de protistas,
incluyendo bacterias aerobias, anaerobias y facultativas, hongos, algas y
protozoarios, asi como de animales superiores como lombrices y larvas de
insectos. Las bacterias facultativas son los microorganismos predominantes en un
filtro biolégico. Junto con las bacterias aerobias y anaerobias, tienen el papel de
descomponer el material organico presente en las aguas residuales.

La temperatura y el pH juegan un papel vital en la vida y muerte de las
bacterias, asi como de otras plantas y animales macroscopicos. Se ha
comprobado que la velocidad de reaccion para los microorganismos aumenta con
la temperatura, doblandose por cada 10°C de aumento, hasta alcanzar la
temperatura limite.5

El pH del medio es asimismo un factor clave en el crecimiento de los
organismos. La mayoria de éstos no pueden tolerar niveles de pH por encima de
9.5 o por debajo de 4.0. Por lo tanto, el pH optimo para el crecimiento se
encuentra entre 6.5y 7.5.%

5.1 Componentes de un filtro biolégico

Los componentes basicos de un filltro rociador, como el mostrado por la figura

5.1 son: 5

a. sistema de distribucion
b. medio filtrante
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Figura 5.1 Diagrama de un filtro biol4gico o rociador y sus diferentes componentes.

DIRECCION DE ROTACION DEL DISTRIBUIDOR'\
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¢. sistema de drenaje

d. estacion de bombeo de transferencia

e. sedimentador secundario

5.1.1 Sistema de distribucion

Consiste en un sistema complejo de tuberias, valvulas, reciadores, motores,

bombas y soportes. Los componentes y su funcién son descritos como sigue:

ELEMENTO

FUNCION

Tuberia del influente

Conduce el agua a ser tratada al filtro.

Base del distribuidor

Elementos de soporte del brazo distribuidor.

Balero del distribuidor

Permite el giro del distribuidor.

Brazos del distribuidor

Conducen el agua a los orificios de rociado.

Crificios de rociado

Controlan el gasto aplicado al filtro, que debe ser

uniforme por unidad de area del filtro.

Orificios de reversa

Regulan la velocidad de los brazos.

Platos distribuidores

Distribuyen el agua uniformemente al medio filtrante.

Compuerta de desague

Para desagiie de los brazos, control de la mosca de
filtros y limpieza de los brazos.

Medio

superficial

filtrante

Proporcionar una gran area sobre el cual crece el

cultivo bioldgico.

Sistema de drenaje

Sirve de soporte al medio y recolecta el agua tratada
para conducirla al canal recolector.

Canal recolector

Drena el influente del filtro a la caja de salida.

de
controlada por valvula

Caja salida

Opcional, sdlo se construira si se desea inundar el
filtro para control de las moscas.

Tubo de salida filtro

Conduce el efluente al siguiente paso del proceso.




5.1.2 Medio filtrante

Se han utilizado muchos medios filtrantes: grava, piedra quebrada, piedra
de campo, boleos, ladrillos, carbén, escoria, conchas de mariscos, latas de estario,
tiras de madera, tiras de polietileno, varias formas de plastico moldeado y médulos
de laminas de plastico.

Tradicionalmente, el medio filtrante ha sido el de piedra quebrada. Cuando
se cuenta localmente con buen material, la principal ventaja es su bajo costo.
Cualquier roca usada para este propésito debe ser de tamaiio uniforme, para
asegurar un volumen de huecos adecuado. El tamaiio efectivo de las piedras es
de 75 a 125 mm. Las piedras de menor didmetro no proporcionan suficiente
volumen de huecos y las demasiado grandes tienen area superficial insuficiente

para el crecimiento biolégico.

Debido al peso del medio, la profundidad del filtro se limita de 1.5 a 3.0 m.
Otras propiedades importantes de la piedra o de cualquier otro material que se
utilice incluyen: gran resistencia, ausencia de finos, tamano uniforme, insolubildad
y resistencia quimica al agua aplicada, resistencia a la desintegracion por
intemperismo, carencia de toxicidad a microorganismos, inmunidad a ataques
bacterianos y a la degradacién por rayos ultravioleta.

Los medios sintéticos fabricados en plasticos son ahora de uso coman por
sus ventajas sobre los medios de piedra.

l. Mayor area superficial por unidad de volumen para alojar el crecimiento
biolégico.

Il. Mucho mayor relacién de volumen de huecos que mejora la circulacién del
aire y la transferencia de oxigeno y decrece la posibilidad de
taponamientos.

fll.  Aumenta el tiempo de retencién hidraulico.
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IV.  Su peso ligero permite construir filtros de mayor altura.

V. Su resistencia quimica a las aguas residuales es mejor.

VI.  Proporciona mejor distribucién de las aguas residuales aplicadas.

VIl.  No se requiere una estructura de contencién de concreto reforzado, ya que
los médulos de medio filtrante son autosoportables.

Hay varias formas de medio plastico. El medio plastico moldeado tiene la
apariencia de un panal de abejas. Esta formado por laminas de PVC lisas y
corrugadas, ensambladas con pegamento en médulos rectangulares.

Las laminas tienen comunmente superficies corrugadas para prcpiciar un
mayor crecimiento bioldgico y aumentar el tiempo de retencién. Cada capa de

modulos se gira a 90° de la capa previa, para mejorar la distribucién del agua.

Hay dos tipos basicos de médulos de medios plasticos corrugados: el
vertical y el de flujo cruzado a 60°. En general, este Ultimo proporciona mejor
tratamiento por unidad de volumen, debido a la uniformidad de la distribucion,
permitiendo mayor tiempo de retencién y promoviendo una mejor transferencia de
oxigeno debido a la creacién de flujo turbulento. El medio plastico vertical es
apropiado para manejar aguas con elevada carga organica, ya que esta menos
expuesto a taponamientos.

Otro medio plastico también usado consiste de piezas cilindricas, similares
a los tubos para rizar el cabello, colocados aleatoriamente en los filiros. Tiene la
ventaja de no requerir cortes ni ajustes. Tiene menos huecos que los medios
laminados, por lo que es mas vulnerable a taponamientos, ello lo hace poco
adecuado para manejar elevadas cargas organicas y/o hidraulicas.

Los médulos de medio plastico se cortan en el filtro para ajustarios a su

forma y dimensiones usando una sierra de cadena, cuidando que el material
sobrante caiga dentro del filtro.
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El &rea superficial especifica (area superficial por unidad de volumen) de los
medios plasticos es de 2 a 10 veces mayor que el de los medios hechos de piedra.
Normalmente, el drea superficial especifica es de 80 a mas de 245 m%/m>.
Las laminas 5.1 y 5.2 muestran respectivamente a los empaques sintéticos para
filtros biologicos y su arreglo 0 acomodo.

Los medios con areas superficiales especificas, mayores que 130 m%m?®, y
se usan cuando la carga organica es baja o para promover la nitrificacion.

La carga hidraulica minima de los medios plasticos es mayor que la que se
aplica a los medios de piedra; por tanto, la profundidad del cultivo biolégico es

menor, debido a que se producen fuerzas mayores de cizalleo.

5.1.3 Sistema de drenaje
El sistema de drenaje de los filtros biolégicos tiene tres objetivos:

a. Sirve de soporte del medio filtrante,

b. Colecta y transporta el efluente del filtro hacia las unidades de proceso
subsecuentes,

c. Conduce el aire en flujo ascendente a través del filtro,

Los sistemas de drenaje de los filtros de piedra normalmente son blogues de
barro comprimido o vitrificado, o fondos falsos de concreto reforzado. El piso y el
sistema de drenaje deben tener suficiente resistencia para soportar el medio
filtrante, el cultivo biolégico y el agua que se encuentra en el filtro, Tanto el piso
como el sistema de drenaje tendran una pendiente de 1 a § %, hacia un canal
recolector central o periférico, segun sea el disefio seleccionado.
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Lamina 5.1 Empaques sintéticos para filtros biologicos o percoladores.




Lamina 5.2 Empaques sintéticos para filtros biol6gicos o percoladores.
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Los canales recolectores se dimensionan para tener una velocidad minima de
0.60 m/s para gasto medio.

Los bloques de barro son rectangulares, sus aberturas tienen un area del 20
al 40 % de la superficie del bloque.

Para alcanzar una capacidad suficiente, tanto para la conduccién del agua
como la circulacién del aire, los bloques y los canales recolectores se dimensionan
de tal manera que el agua no ocupe mas de la mitad del area hidraulica a
condiciones de gasto maximo, incluyendo la recirculacion.

Algunos filtros rociadores tienen tubos de ventilacién colocados en la periferia
y conectados al sistema de drenaje, para ayudar a ventilar el filtro. Otros filtros
tienen portales periféricos en la pared, a la altura del sistema de drenaje, los que
permiten la ventilacién, inspeccién y limpieza con chorros a presion, en caso

necesario.

El sistema de drenaje y soporte para medios de filtracién plasticos es mas
simple y econémico, empleandose columnas y trabes o una rejilla. El
espaciamiento de las trabes es comunmente de 0.40 a 60 cm, entre centro y
centro, apoyandose sobre columnas. En filtros de gran tamafio, la altura del piso
del filtro a las trabes de apoyo del medio permiten la entrada de personas

5.1.4 Estacion de bombeo de transferencia

Dependiendo de la topografia que predomine, muchas veces se hace
necesario el emplear bombas para mantener funcionando un filtro biolégico. Dado
que, en general, la carga necesaria para el funcionamiento hidraulico de la planta
no puede conseguirse por gravedad, se hacen necesarias las instalaciones de
bombeo. El bombeo puede preceder o seguir a la homogeneizacion del caudal 2
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En algunos casos, se necesitara el bombeo tanto del caudal de agua
“bruta” como del caudal homogeneizado.

Cuando exista un sistema de bombeo, debe dotarse al mismo de la
instrumentacién necesaria para controlar el caudal homogeneizado. El tipo de
bomba mas utilizado para transportar agua residual fresca es ia bomba c_entrifuga.
Dado que la capacidad de una bomba centrifuga varia con la altura manométrica,
la cual suele especificarse que sea lo suficientemente elevada para que puedan
contribuir al vaciado de los tanques, este tipo de bombas tiene un exceso

considerable de capacidad, en condiciones normales.?

5.1.5 Sedimentador secundario

Al igual que en el proceso de lodos activados, la instalacion de
sedimentacion juega un papel muy importante en el proceso del filtro biologico, ya
que es necesaria para eliminar los sélidos suspendidos, desprendidos durante los
periodos de descarga en los filtros de baja carga, asi como de las cantidades
menores de sdlidos desprendidos continuamente en los filtros de alta carga. Si se
utiliza recirculacion, una parte de los sélidos sedimentados podria reciclarse y
purgar el resto; pero la recirculacién de los sélidos biolégicos sedimentados no es
tan importante como en el proceso de los lodos activados. En el proceso del filtro
biolégico, la mayoria de los microorganismos activos se adhieren al medio filtrante
y no sale del reactor como sucede en el proceso de los lodos activados. Aunque la
recirculacién podria ayudar a la inoculacion del filtro, los objetivos principales de
la recirculacién son diluir las aguas residuales cargadas afluentes y hacer que el
efluente del filiro se ponga de nuevo en contacto con la poblacién biolégica para
su tratamiento adicional. La recirculacidn casi siempre forma parte de los
sistemas de filtros biologicos de alta carga.?

La funcién de los tanques de sedimentacion situados a continuacion de los
filtros biolégicos, es producir un efluente clarificado. Difieren de los tanques de
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sedimentacion de lodos activados en que no existe recirculacién de lodos, que, ya
se ha visto, es esencial para este ultimo proceso. Todo el lodo existente en los
tanques de sedimentaciéon de los filtros biologicos es extraido y enviado a las
instalaciones de tratamiento de lodos. El disefio de estos tanques es similar a los
de sedementacion primaria, excepto en que la carga de superficie se basa en el
caudal de planta, mas el de recirculacién, menos el flujo de sélidos hacia el fondo
del tanque. La carga superficial no deberd exceder de 48 m3/dia.m22

5.2 LA PELICULA DE LAMA MICROBIANA

Los microorganismos emplean la materia organica como su fuente de
alimentacién y la metabolizan en la presencia de oxigeno. El metabolismo de la
materia organica abarca numerosas y complejas reacciones biogquimicas, dentro
de las células que componen a los microorganismos, hasta llegar a productos
finales de desecho®. A continuacién se presenta una forma muy esquemética de

todas esas reacciones..

Microorganismos + materia + O; — microorganismos + energia + CO2 + H20 + productos
organica de desecho

La comunidad biolégica presente en un filtro se compone principalmente de
protistas, incluyendo bacterias facultativas, aerobias y anaerobias, hongos, algas y

protozoos.?

Entre las especies bacterianas normalmente asociadas con el filtro biologico
estan Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas y Alcaligenes. Dentro de la
capa viscosa, donde prevalecen condiciones adversas al crecimiento, existen las
formas filamentosas Sphaerotilus natans y Beggiattoa. En las zonas mas bajas del
filtro, se encuentran las bacterias nitrificantes Nitrosomas y Nitrobacter?



Los hongos presentes son también causantes de la estabilizacién del agua
residual. Entre las especies de hongos que se han identificado se encuentran las
siguientes: Fusazium, Mucor, Penicillium, Geotrichum, Sporatichum y diversas
levaduras. Entre las especies de algas que se encuentran normaimente en los
filtros biolégicos se encuentran las siguientes: Phormidium, Chiorella y Uloyhrix.
Los propozoos que se pueden encontrar en el filtro son predominantemente del
grupo Ciliata, incluyendo la Vorticella, Opercularia y Epistylis.?

Para asegurar una degradacion rapida de los compuestos organicos, libre
de olores desagradables, el filtro debe permanecer en condiciones aerobias, es
decir, debe haber suficiente oxigeno disuelto en el agua residual a medida que
ésta pasa por el medio filtrante. El oxigeno disuelto requerido proviene del aire que
circula a través del filtro. Si existe insuficiente circulacién de aire se desarrollaran
condiciones anaerobias, olores desagradables y la eficiencia del tratamiento
disminuira.*®

La figura 5.3 muestra un diagrama de la capa de zooglea que se desarrolia en
un filtro. Como se puede observar en esta figura, el oxigeno contenido en las
aguas residuales pasa a la superficie de la capa biolégica a través del fenomeno
de difusién y, a medida gue los microorganismos de la biopelicula consumen el
alimento, se reproducen incrementandose el espesor de la misma. Cuando ésta
ha crecido demasiado, el oxigeno es consumido rapidamente en la parte
superficial, generandose entonces condiciones anaerobias en las zonas mas
profundas, en donde los microorganismos anaerobios producen gases que
tienden a separar la capa adherida al medio filtrante. La fuerza cortante ejercida
por el agua residual favorece el desprendimiento de la pelicula y se inicia el
crecimiento de una nueva capa. A las particulas que se han desprendido se les
denomina humus y son arrastradas junto con el agua tratada, a través del sistema
de drenaje, hacia un tanque final de sedimentacion.”
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Se ha observado que el espesor de la capa microbiana es una funcién de las
cargas hidraulica y organica aplicadas al filtro y, en general, el espesor de la
biopelicula tiende a ser mayor, a medida que se aproxima a la superficie del

filtro.%®

Como sucede con los sistemas biolégicos de tratamientos residuales, la
diversidad y las proporciones de las diferentes especies de organismos presentes
en la poblacién microbiana dependen de las condiciones de operacion del sistema,
especialmente la carga y la disponibilidad de nutrientes de las aguas residuales
en proceso de tratamiento. Sin embargo, la lama microbiana de los percoladores
es ecolégicamente mas compleja que los lodos activados. El equilibrio entre las
varias especies presentes varia también con la situacion dentro del lecho v,
cuando la unidad esta situada al aire libre, el equilibrio entre las colonias mostrara
también variaciones estacionales. La pelicula de lama interviene en una compleja
serie de cadenas alimentarias y relaciones entre el predador y la presa, desde las
bacterias hasta los insectos, teniendo cada una de ellas un efecto significativo en
la operacion del percolador. Los sistemas de pelicula adherida reaccionan de
maneras diferentes ante los cambios en el ambiente operacional, como ia
temperatura y la presencia de cargas de choque y materiales téxicos, comparados
con los sistemas de crecimiento en suspension, como el proceso de lodos

activados.®

5.3 PROCESO DE DESARROLLO DE LA PELICULA®

Si se comienza con un medio de soporte limpio, el crecimiento inicial de la
lama podra necesitar varias semanas para alcanzar su desarrollo, sobre la
superficie del empaque, en un proceso que se conoce como “maduracion’. La
lama se desarrolla a partir de los organismos presentes en el agua residual o
inoculados al principio; la eficiencia de purificacion es baja, pero aumenta segun
se acumula |a pelicula de lama sobre las superficies del empaque. A medida que
se consumen los nutrientes, la pelicula de lama se hace méas gruesa hasta que es
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suficientemente pesada para separarse del empaque ¥y el flujo de liquido lo
arrastra fuera del sistema. Como ya se mencionoé antes, a la pelicula de lama se le
conoce como biomasa 0 zooglea; la separacion de la lama se llama
“desprendimiento” y a la lama separada “humus”. Por tanto, los procesos de
purificacion que tienen lugar en un percolador son, como los de un proceso de
lodos activados, una combinacién y aglomeracién del material en la masa
microbiana, oxidacién microbiana de los nutrientes y conversion de los Inutrientes a
masa microbiana. La proporcion con que cada componente contribuye al efecto
global de purificacion depende de la carga del sistema y de la naturaleza de las
aguas residuales sometidas a tratamiento. En el caso de aguas residuales que
contengan una gran proporcion de sélidos, el mecanismo de absorcién puede
llegar a ser el mas importante y, a menudo, los sélidos en el influente pueden ser

recuperados en la lama desprendida, practicamente sin cambio alguno.

Cuando ia capa de agua residual fluye sobre el medio de filtracién cubierto de
lama, el oxigeno y los nutrientes se consumen conforme se difunden en la pelicula
de lama, desde la interfase entre la lama y el liquido. Los microorganismos
presentes en la pelicula de lama crecen, y con ello, se engruesa la pelicula de
lama; sus regiones cercanas a la superficie sélida del soporte y mas alejadas del
liquido se vuelven anaerdbicas. Esta condicién anaerdbica o “anaerobiosis”, ha
sido propuesta como una de las causas del inicio del proceso de desprendimiento,
ya que las capas anaerobias padecen de hambre, mueren, se disuelven y se
separan del medio de soporte, y la pelicula remanente de microorganismos puede
tener una defectuosa viabilidad. La figura 5.4 nos muestra las diferentes capas

que se pueden desarrollar en una pelicula de lama microbiana, en el material
filtrante del un filtro biologico.

5.3.1 ESPESOR DE LA PELICULA .5, %

La eficiencia de purificaciéon de la proporcién aerébica de la pelicula de lama
microbiana disminuye segun los productos metabdlicos de las regiones
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anaerébicas de la pelicula la lama, como los alcoholes, aldehidos y acidos, que se
difunden hacia fuera. Estos productos pueden entonces inhibir la toma de
nutrientes de la capa liquida por los organismos aerébicos. Las condiciones
anaerdbicas pueden también originar la formacion de cavidades de gas en la
pelicula de lama, lo que es de esperar que acelere el proceso de desprendimiento.
Por lo tanto, la pelicula de lama microbiana es hasta cierto punto autorregulante,
pero pueden haber considerables variaciones locales en el espesor de la lamina
microbiana de lama.

Grandes proporciones de lama desprendida puede causar bloqueos en
otras partes del medio de empagque.

La eficiencia de purificacién de la lama alcanza un maximo cuando hay una
delgada pelicula de lama completamente aerébica y la eficiencia puede bajar
ligeramente conforme se aumente el espesor de la pelicula. Las regiones mas
profundas de la pelicula se vuelven inactivas 0 anaerdbicas. Asi, a pesar de que
una pelicula de lama puede tener un espesor de varios milimetros, solo una capa
exterior de 0.05 a 0.15 de profundidad podra ser aerébica.

Resultados experimentales de algunas investigadores han demostrado que
la remocidn del sustrato por una pelicula de lama microbiana aumenta linealmente
con el incremento del espesor de la pelicula hasta un nivel maximo donde
permanece constante con aumentos adicionales del espesor de la pelicula.

La profundidad de la pelicula de lama depende de las caracteristicas de las
aguas residuales en tratamiento y de la resultante ecologia microbiana de la capa
de lama; el espesor de la pelicula que proporciona maxima eficiencia ha sido
citado como 0.25 mm. La profundidad de la zona aerébica ha sido estimada entre
0.06 y 0.2 mm, con la profundidad critica de una pelicula predominantemente
bacteriana alrededor de 0.2 mm, y entre 0.05 y 0.1 mm de profundidad aerébica
activa con un espesor total de 0.1 a 2 mm.
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CAPA FUNGAL
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Figura 5.4 diferentes capas que se desarrollan en una pelicula de lama

microbiana.
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Algunos residuos especiales, ricos en nutrientes, como los de las industrias
procesadoras de alimentos, estimulan la formacion de peliculas espesas en
donde predominan los hongos y que pueden alcanzar espesores de 5 a 8 mm,
mientras se mantengan completamente aerébicas. La figura 5.5 es un diagrama
de la zooglea que se forma en un filtro biolégico con empagque sintético.

El espesor de la pelicula estd también influenciado por la carga de
nutrientes del sistema y la actividad metabédlica de los organismos presentes en la
pelicula de lama. Las tasas a las cuales el oxigeno y los organismos nutrientes
se difunden dentro de la pelicula de lama dependeran de sus respectivas
concentraciones en la capa liquida en contacto con la pelicula de lama. Cuando
sea alta la concentracién de nutrientes en el liquido, la fuerza impulsora de la
concentraciéon causara una rapida difusion de los nutrientes dentro de la pelicula
de lama, de manera que penetran profundamente dentro de la pelicula antes de
ser consumidos, diversos estudios concluyeron que la profundidad en Ia
penetracion en la pelicula es aproximadamente proporcional a la concentracién del
sustrato aplicado.

Con muy altas concentraciones de sustrato en la fase liquida, la tasa de
difusién de los nutrientes organicos en la pelicula de lama puede ser mas rapida
que la del oxigeno necesario para su metabolismo aerdbico, de modo que la
profundidad de capa activa estara determinada por la profundidad de penetracién
del oxigeno. Se dice entonces que la pelicula esta “limitada por el oxigeno”.

Cuando la concentracién de nutrientes en la capa liquida es baja y los
nutrientes organicos penetran sdlo a una corta distancia dentro de la pelicula de
lama antes de ser consumidos, el sistema esta controlado por la disponibilidad de
los nutrientes organicos y se dice que esta “controlado por los sustratos”.
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Figura 5.5

Diagrama de la zooglea desarroliada sobre un empaque sintético en
un filtro biolégico o percolador.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE UN SISTEMA QUE OPERA A TRAVES DE FILTROS
BIOLOGICOS

6.1 Introduccion

Para llevar a cabo el analisis respectivo dentro de |a regién que comprende
el Estado de Tlaxcala, se seleccionaron dos plantas de tratamiento operadas
por ECCAET: una laguna aerada, ubicada en el municipio de Ixtacuixtla y otra
unidad de filtros biolégicos, ubicada en el municipio de Apizaco.

La unidad de tratamiento por laguna de oxidaciéon, cuyo gasto es de
38.92 Ls™!, de los cuales 5.08 Ls™., son de origen municipal, 32.29 Ls™, son de
origen industrial y 1.55 Ls”, son de servicios, lo que indica que es un agua
residual con alta carga organica, como se puede apreciar en los datos de los
analisis que se les hicieron y que se reportan en los apéndices correspondientes.

Los datos de proyecto de esta unidad son los siguientes: el gasto de
proyecto es de 55 Ls™, con un DBO de 670 mg/L; la laguna primaria tiene un
volumen actual de 13 229 m® y esta proyectada para contener hasta 17 756 m>;
cuenta con diez aereadores de 20 HP cada uno, lo que representa una potencia
de 200 HP.

La laguna secundaria posee un volumen actual es de 12 043 m® y esta
proyectada para un volumen de 16 134 m®, cuenta con ocho aereadores de 20 HP
cada uno, lo que representa una potencia de 160 HP. La laguna de sedimentacién
posee un volumen de 5 454 m® y esta proyectada para 7 651 m?>.
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La unidad que emplea filtros biolégicos tiene un gasto de 121.78 Ls™, de
los cuales 116.6 Ls™ son aguas de origen municipal, 4.33 Ls™ son de naturaleza
industrial y 2.85 Ls™ representan aguas de servicios.

Con el fin de cumplir los objetivos planteados al inicio, se construyd una
planta piloto de filtros biol6gicos ia cual fue conducida hasta la ubicacién de la
unidad que opera a traves de lagunas de oxidacion, para instalaria y Ilévar a cabo
lo siguiente:

e Formacién de pelicula bacteriana en el medio empleado como empaque.

¢ Adaptacion de los microorganismos presentes en las aguas residuales a las
cargas organicas presentes en las mismas.

e Seguimiento del tratamiento para evaluar su eficiencia.

¢ Modificaciones a la metodologia planteada en un principio {localizacion de la
planta piloto).

« Analisis de los resultados obtenido.

ECCAET realiza muestreos a las plantas tratadoras de aguas residuales
cada semana, lo que pemitio efectuar los analisis con la misma periodicidad con
la finalidad de disminuir los errores en los resultados por variaciones ambientales.

La planta piloto, cuyo gasto es de 0.5 Ls™, y que tiene un volumen de
1000 L., se construyé empleando un recipente de poliestireno de alta densidad,
disponible en el mercado con dicha capacidad; se efectuaron las las adaptaciones
necesarias y se le introdujo el material de relleno, el cual consistié en material de
policloruro de vinilo, comercialmente conocido como PVC y que se encuentra
disponible en el mercado en diferentes diametros. Para poder controlar el gasto
se instalo una bomba con una potencia de % HP y una valvula que permitié
controlar el flujo de agua que llegaba a la planta piloto.



El agua residual se tomaba de la primera laguna y se hacia pasar a través
del filtro biolégico, para posteriormente dejarla fluir hacia la laguna secundaria del
sistema monitoreado.

Las muestras analizadas fueron tomadas del afluente y efluente del filtro
biologico, y los resultados de los analisis efectuados se muestran en los apéndices
correspondientes. Los analisis efectuados a las muestras estan basados en las
Normas Oficiales Mexicanas y en los procedimientos contenidos en los Métodos

Estandar para cada parametro.

En este capitulo se describira el método de analisis del modelo de efectos
fijos, empleado para comparar los tratamientos mencionados en este trabajo
“lagunas de oxidacion vy filtros bioldgicos®, asi como la combinacioén de ellos que
en adelante se denominara “PROPUESTA".

Posteriormente, se llevara a cabo la ejecucién del método de efectos 