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El mteresante contenido - del presente articulo, que es en cierto modo una ampliacion
del publicado por el mismo autor en el nimero de enero de nuestra Rewsta queda resu-
mido en la Introduccion.

Introduccion.

Los 'procesos-biol_c')gicos, aerobios y anaero-
bios, son la base de los sistemas de tratamiento
de depuraciéon de las aguas residuales, tanto
urbanas como industriales.

 En los ultimos diez afios se ha realizado un
profundo estudio de estos procesos, especial-
mente sobre los aerobios, logrando como re-
sultado un gran perfeccionamiento de. las téc-
nicas de aplicacion y el desarrollo de una gran
variedad de sistemas. Una gran parte de estos
esfuerzos ha sido realizada en Estados Unidos
e Inglaterra, a través de los departamentos de
investigacion de sus unlverSIdades De aqui que,
tanto en la blbllografla como en- los catalogos
comerciales, se citen a menudo nombres en in-
glés para designar diferentes modalidades de
tratamiento u otros conceptos. Por ‘ello, aunque

en este articulo se han traducido muchos tér-

minos, otros figuran en inglés; de ésta forma, el
lector puede correlamonar lo que aqui se dice
con la documentacion que dlsponga

Como consecuencia de& esta: explosion de
nuevas técnicas y la rapida comercializaciéon de
las msimas, no es dificil encontrar textos que
empleen términos iguales para designar moda-
lidades de tratamiento diferentes. Iricluso el co-
nocido libro Theories and Practices of Industrial
Waste Treatment, de Nelson Leonard, publicado
en 1962, emplea términoes;. de forma diferente
a la admitida en los textos mas modernos. Es,
pues, preciso andar con cuidado con la docu-

mentacién sobre estos temas para evitar con-

fusiones.
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En el articulo “Principios y criterios de di-
sefio de la oxidacion total”, publicado en el mes
de enero, abordé el tema de forma muy sucinta,
describiendo tan sélo la modalidad de trata-
miento denominada ‘oxidacién total (extended
aeration). Ahora, ampliando los principios basi-
cos que expuse, defino las variables mas im-
portantes que intervienen en la teoria de depu-
racion biolégica aerobia, para aplicarlas des-
pués en el disefio de las modalidades mas ge-

‘neralizadas. Los datos que se citan han sido se-

leccionados de varios textos que figuran‘en la

‘bibliografia, que, por proceder de dos revistas

de primer rango y ser de publlcacmn reciente,
merecen toda confianza. »

. La exposicion de los principios de la depu-
racién bioldgica se: presta a desarrollarsé de
forma profunda, partiendo de las especies que
intervienen en el fenémeno y analizando otros
principios biolégicos. Sin-embargo, he prefe-
rido una exposicién sencilla, enfocada desde un
punto de vista practico de aplicacion ingenieril,
adaptandola a los ya iniciados en estas técnicas.

'PRIMERA PARTE

Principios biolégicos fundamentales.

Esquema gehera/.

Los sistemas de depuracion biologica aero-
bia se dividen en los que emplean filtros y los
que utilizan los fangos 'activados. El esquema
siguiente sefiala esta divisidn, asi como las va-

_ riantes méas importantes de cada sistema.
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Depuracion biolégica aerobia

ESQUEMA DE LOS SISTEMAS DE DEPURACION
BIOLOGICA AEROBIA

| Fiitros biolégicos.

: High-Rate o Modified Ae-
ration (alta carga). Rapid Bloc.

Carga de 1 a 5 kilos. Supra Actlvanon

DBO/Kg., MLSS/dia.

. en asos
Conventional (convencio- P

({ nal).
Carga de 0,3.a 0,45 Kkilos.
DBO/kilo, MLSS/dia.

]
Clasico. |
Step Aeratlon (aeracion
{

Tapered Aeration (aera-
cion repartnda)

Contac .\Stabnlization (dos
estanques de aeracion,
uno de contacto y otro
de estabilizacién).

Fangos activados.

Extended-Aeration (aeracién prolongéda comunmente
\ -oxidacién total).
\ Carga de 0,1 a 0,25 kilos DBO/kilo MLSS/dla

Dentro de los sistemas basados,en los fan-
gos activados, es el sistema que denomino con-
vencional clasico, el que primeramente apare-
cid, hace ya unos treinta y cinco afios, y es del
que por posteriores estudios se han ido desarro-
llando los demas. ‘

Principios - basicos.

El principio fundamental de los sistemas de
depuracion b|olog:ca aerobia, es la reduccnon de
la demanda bioquimica de oxigeno de las aguas
(DBO tanto en suspension como en!disolucién),
mediante la accion de una masa de células bio-
logicas (fangos activados), que se cultiva en el
seno del liquido gracias al aporte de oxigeno.
En definitiva, es la realizaciéon de sistemas fun--
dados en los principios de la autodepuracién de
de 10s rios, pero llevados a cabo de forma arti-
ficial, esmerando en-la ejecucion todas las con-
diciones que definen un maximo rendimiento en
un minimo espacio. ‘

- La reduccién de la demanda bloqmmlca
constituida principalmente por compuestos or-
ganicos carbonosos, se realiza mediante la asi-
milacién de esas materias por la masa biolégica,
dando como resultado 1a formacién de nuevas
masas de células y el desprendimiento de com-

- puestos oxidados como CO. y H.O.

La DBO es, pues, eI alimento de las -células
bioldgicas, las cuales se encargan.de su reduc-

- cién mediante los principales procesos:
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1.2 Una adsorcién y almacenamiento dentro
de la célula.

2.9 Reproduccion de nuevas células.

3.0 Respiracion, o sea, el proceso que pro-
duce la energia para que las células lle-
‘ven a.cabo los procesos anteriores.

Los alimentos almacenados por las células
los consumen en su Ultima fase de vida mediante
un proceso endogeno de autooxidacion, con el
que se reduce, por tanto, la masa de las células.

Para que se puedan llevar a cabo los pro-
cesos anteriores, es preciso .suministrar oxige-
no; éste es consumido por las bacterias en las
distintas fases de su vida. Ei resuitado final pue-
de expresarse segun la ecuacién:

Materias organicas 4 células biolégicas + O. - nuevas
células + CO. + H.0.

A continuacion vamos a considerar cada uno
de los factores que intervienen en el proceso
de depuracion.

Fases de desarrollo de las células biolégicas.

En los procesos bioldgicos de depuracion
nos interesa que las células asimilen rapida-
mente la DBO; que las nuevas células que se

-desarrollan se separen facilmente del agua, y

que éstas no representan un gran volumen, pues,
en definitiva, esta masa hay que eliminarla como
un exceso de fangos.

La relacién entre la masa de lodo formado
y DBO asimilado por las bacterias, en las dife-
rentes fases de su vida, vienen mdmadas en la

figura 1.
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En uha primera fase, las bacterias se- acli-
matan a las condiciones y caracteristicas de los
alimentos (compuestos organicos que ejercen
la DBOQ). Esta fase la denominan lag phase, Yy
tiene lugar en la puesta en marcha del proceso,
0 cuando los lodos que se, remrculan no estan
en condiciones.

Aclimatizadas las bacterias, primeramente
actian realizando una .rapida adsorcion de ali-

mentos, que los almacenan en la propia célula.

(este  fenomeno se denomina biosorcién, y en
él. se fundan algunos procedimientos). Inmedia-
tamente se inicia una rapida reproduccién, en
forma logaritmica, de aqui que esta fase se de-
nomine fase logaritmica. Como se observa, du-
rante esta fase las bacterias asimilan una gran
cantidad de DBO.

Cuando ya no abundan los allmentos 0 sea,
la relacion entre masa de células activas y DBO
se ha reducido, la proliferacion disminuye, asi
como la velocidad de asimilacion de la DBO.
-Esta fase se denomina “fase de crecimiento des-
~cendente” (declining phase).

Cuando los alimentos escasean, entonces las

bacterias se nutren de los propios alimentos al--

macenados en la fase logaritmica, reduciéndose,
por tanto, el volumen de la masa de las célu-
las; pero, sin embargo, no existe reduccién sen-
sible de 1la DBO del agua. Esta fase se deno-
mina “fase de autooxidacién”.

Estas cuatro fases tienen lugar en todos los
sistemas de depuracién biolégica de fangos ac-
tivados. Sin embargo, segun cudl sea el sistema,
se imponen unas condicione$ determinadas de
forma que predominaran células en una o varias
fases. Asi, por ejemplo, en los sistemas high-
rate predominan las células en su fase Iogant-
mica; en cambio, en los sistemas de aeraciéon
prolongada predominan las células en su cuarta
fase de autooxidacién. En los sistemas conven-
cionales existe una reparticién entre las diferen-
tes fases.

Carga masica y volimica de DBO.

Como hemos indicado, segin las condicio-
‘nes que se imponen al sistema, es distinta la
reparticién de la flora biolégica del estanque
de aeracién, entre las diferentes fases de des-
arrollo de las células.

La condicion .fundamental que define esta

situacion, es la relacion que existe en el estan--
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que de aeracién, entre la cantidad -de alimentos
(DBO) y masa de células activas.

La cantidad de células biolégicas activas se
valora a través del contenido en sélidos vola-
tiles que hay en suspension en el estanque; se-
gun estudios, la relacion de las primeras a los
segundos es, aproximadamente, 0,27. Ahora

bien, se trabaja siempre directamente. con el .

contenido en solidos volétiles en suspensién SSV
(suspended solids volatile), o con el total de s6-
lidos en suspension en el liquido del estanque de
aeracion, MLSS (mixer liquid suspend solids).
En aguas residuales urbanas, ‘en general, el va-
lor de SSV es aproximadamente 0,8 del va-
lor MLSS.

- O sea que, en definitiva, las condiciones de
vida de las células en el estanque de aeracién
vienen impuestas por la relacion entre la canti-

dad de DBO que suministramos con las aguas y -

el total de solidos en suspensién en el estanque.
Esta relacién, denominada carga masica (CM),
se mide en kilos de DBO alimentados por dia
al estanque, a kilos de materias en suspension
que existen en el total del sistema; es decir, en
el estanque de aeracién y decantador secunda-
rio. Normalmente se considera que en este ul-
timo aparato existe entre un 10y un 20 por 100
del total del sistema.

‘La carga de DBO puede también valorarse
en kilos por metro cubico de estanque de aera-
cion; en este caso se denomina carga volumi-
ca (CV). La relacion que existe entre la carga
masica y volumica es la siguiente:

CM .MLSS
1000

Il

La concentracion de lodos en el estanque de
aeracion (MLSS) para cada modalidad de tra-

‘tamiento, no puede hacerse variar mas que en-

tre limites definidos, que si se rebasan, se altera
el correcto funcionamiento del sistema.

Caracteristicas de Jos lodos.

. La carga de trabajo conviene mantenerla en-
tre-ciertos limites, pues de lo contrario las nue-

vas células que se forman (lodos) tienen unas

caracteristicas tales, que no se separan con fa-

cilidad del agua tratada (decantan mal); es de-

cir, se requeriria el empleo de decantadores se-
cundarios muy amplios. Por otra parte, los lodos
decantados no espesan bien,-lo que obligaria
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a mayores recirculaciones para. consegunr el va-
lor de MLSS adecuado.

Las caracteristicas de los lodos se determl-
nan a través de lo que se denomina indice -de
fangos o indice de Molhman, para el que se
utiliza la abreviatura SVI (sludge volumen in-

dex), cuyo valor- se define, como el velumen,

en mililitros que -ocupa un gramo de MLSS, de-
jado decantar durante treinta minutos. Cuando
mas: alto sea-este valor, mas-pobre sera el lodo
formado; es decir, peor sedimenta y menor con-

centracién se conSIgue en el decantador El SVi
se define también’ por la relacion que existe en
una muestra del -estanque -de aeracidn, -entre:

: Volumen de lodos en % decantados .én 30 minutos
SVI= e - y .

Solidos en suspension en % en peso

. Los lodos con SV! superiores a: 200, decan-
tan muy mal, por lo que no se.puede trabajar
en_estas condiciones. En. general, los diferen-
tes sistemas funcionan con valores de SVI en-
tre.40-y 150. Es, pues, de gran importancia el
control -de SVI para el correcto funcionamiento
de las instalaciones de fangos activados.
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Pues bien, este valor depende de, la carga
de trabajo que se mantiene en cada sistema. Asi
se desprende de la figura 2, que nos muestra las
zonas adecuadas de funcnonamlento para evi-
tar que el SV/sea grande Claramente se observa
gue existen tres zonas convenlentes que son
las de funcionamiento préximo a.los tres mi-

|
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nimos de la curva de puntos. Estas tres zonhas
son .las . correspondientes. a los sitemas high-
rate, convencional y extended aeration.

. El valor de.SVI, segun deduciremos mas ade-
lante influye sobre el caudal de’ Iodos a. recir-
cular. La relacién que existe entre el valor de SV/
y la recirculacién de lodos a mantener (expre-
sada en tanto por ciento de caudal de lodos
a recircular sobre el caudal de agua a depurar),
para un determinado valor de MLSS viene fi-
jada por:

100 . SV/I . MLSS
1,2.106 — SVI, MLSS

Re —

Otro factor que define las condiciones del
lodo es “la edad del fango”, cuyo valor se de-
fine como:

V.MLSS
Edad del fango = —— ; siendo:
Q.Ss

V = volumen del estanque de aeracion, en m.3.
MLSS = solidos en suspensnon en la zona de aireacion,

en mgr./\.

Q = caudal de agua bruta .a tratar, en m.3/dia.

Ss — soélidos en suspensién del agua 'Ibfuta, en mgr./l.

La edad del fango suele ser de 0,2 a 0,4 dias
en Ios procesos rapidos (hlgh rate); de mas de
diez dias en los de aeramon prolongada, y entre
tres y cuatro dias en los S|stemas clésicos. O sea,
la edad del fango nos define: ‘el tiempo medio
que una particula en suspension esta retenida
en el estanque de,aeracic’;_'n,y,- en definitiva, se-
fiala qué fase de crecimiento biolégico predo-
mina en el tratamiento qué estamos realizando.

Volumen de lodos que se forman..

Otro problema relativo a los lodos es el peso
de lodo (masa de células vivas y‘m‘u'ertas) que se
forma por la reduccién de la DBO de las aguas.
Si trabajamos con sistemas en los que predo-
mina la fase logaritmica, el peso y, por tanto,
el volumen de estos lodos es grande; en cam-
bio, en los sistemas que predomlna la dltima
fase, es relativamente bajo Este punto es muy
a tener en cuenta, puestoi que estos lodos es
preciso eliminarlos de la ‘planta por procedi-

_ mientos como concentracion,y digestion anaero-

bia 0 aerobia, seguido de secado o incineracion.
El peso de lodos formados por kilo de DBO
eliminado, segun la carga, masica’ de trabajo de
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las distintas modalidades, viene indicado en la
figura 3; claramente se observa como aumenta
cuando la carga de trabajo aumenta. Este resul-
tado es debido a que las células en su fase lo-
garitmica tienen mayot masa gue en su ultlma
fase de autoomdamon
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Figura 3.

_ Carga de DBO ellmmada

La cantidad de DBO eliminada depende tam-
bién de las condiciones que se desarrollan y
mantienen en el estanque de aeracién. Como
la DBO se elimina pof-asimilacion de las bac-
terias, la reduccion' es proporcional a la can-
tidad de células activas presentes en el estan-
que (valoradas por la-cantidad de MLSS) y a la
vez depende de concentracion de la DBO exis-
tente.

' DBO
ELIMINADO

Ke veo/bia |-
K3 FANGo voLATI I

SOMG | T
CONCENTRAC!ON DE LAS AGUAS EN DBO

. Figura 4.
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Para pequefios valores de DBO en las aguas,
la cantidad -eliminada por unidad de peso de lo-
dos activos es proporcional tan sélo a la con-
centracion -de DBO de -las aguas. Esto se cum-
ple -para valores mferlores a los 50 mg./litro
de DBO.-

‘En cambio, para valores altos, supenores a
300 mg./l., la cantidad de DBO . eliminada por
unidad de peso de lodos activos, es propor-
cional, principalmente al peso de lodos; el coefi-
ciente de proporcionalidad varia entre cuatro y
cinco. Estas conclusiones se aprecian en la fi-
gura 4.

Rendimiento de eliminacién de DBO.

El porcentaje de DBO eliminado -de las
aguas, dentro de un- correcto funcionamiento
de cada sistema, depende también de la carga
de trabajo. Cuanto menor es la carga de tra-
bajo, mayor es el rendimiento de eliminacién
de DBO. En la figura 2 se observa claramente
este resultado. .

O sea, debemos ir a cargas de trabajo bajas
cuando deseamos rendimientos de eliminacion
de DBO fuertes.

Consumo de oxigeno.

Para el desarrollo del proceso biologico, las
células precisan oxigeno, que en la practica se
suministra mediante una aeracién. El consumo
de oxigeno va estrechamente ligado a la DBO
eliminada, de aqui que las células consumen

- distinta cantidad de oxigeno segun la fase de

desarrollo que se encuentran; siendo maximo
el consumo en el periodo logaritmico, en el que
tienen la féxima actividad, y minimo en su ul-
tima fase de autooxidacién. Ahora bien, la can-
tidad total consumida en cada sistema de tra-
tamiento depende, ademas, del tiempo de reten-
cién de las aguas en el estanque de aeracién,
que, a su vez, estd ligado a la carga de trabajo;
cuanto mayor es la carga, menor es el tiempo
de retencion. De aqui que los procesos que fun-
cionan con cargas elevadas consumen menor
cantidad de oxigeno, por kilo de DBO elimi-
nado, que los procesos de baja carga: Este re-

‘sultado se observa claramente en la figura 3.

Hay, pues, que distinguir entre la cantidad
de oxigeno que consumen las células en sus fa-.
ses de crecimiento y la cantidad total que se
consume en cada proceso. Por ejemplo, en-los
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sistemas convencionales, la curva de consumo
de oxigeno de -las. células expresado en mili-
“gramos de oxigeno por gramo de MLSS y hora,
aumenta con la carga de trabajo de funciona-
miento (cuanto mayor DBO se eI|m|na,, mayor

' consumo se precisa). A su vez, la carga masica
puede aumentarse cuando la temperatura de las
aguas aumenta. Estas conclusiones se manifies-
tan en la figura 5. Sin embargo, la ¢antidad de
oxigeno total consumido en el proceso, por cada
kilo de DBO eliminado, disminuye al aumentar
la carga masica. ,

1
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Figura 5. i

Hay que mantener en el estanque de aera-
-Ccion para el consumo de las células una minima
cantidad de oxigeno disuelto, no infeirior a 2 mi-
ligramos/litro. No interesa mantener iconcentra-
ciones elevadas, que pueden producw desequi-
librios biolégicos y, en consecuencia, hacer au-
mentar el indice de fangos. |

De los datos indicados, se puede dedumrl
para. los sistemas de aeracion por difusion ila
cantidad de aire a insuflar. Para ello basta con-
siderar que el porcentaje de oxigeno| en el aire
es del 20 por 100, y que el rendimiento de trans-
. ferencia de oxigeno, va desde €l 6 al 12 por 100.
El consumo de energia por kilo de DBO elimi-
nado oscila entre 0,3 kWh. para los procesos
high-rate, hasta 2 kWh. en los S|stemas de aera-
cién prolongada.

1
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En la actualidad ‘existe una clara tendencia
hacia la aeracién mecénica mediante turbinas,
por su mejor rendimiento energético y, a la vez,
adaptarse con facilidad a los sistemas de flu;o
homogeneo

Tiempo.de retencién en aeracion.

. Tedricamente, el tiempo de retencién en el
estanque de aeracion viene determinado por la

-velocidad de d|fUS|on y adsorcién de la DBO por

las células bioldgicas. La DBO gue esta en for--
ma de materias en suspensién es mas rapida-
mente eliminada que la que 'estéven ‘forma di-
suelta. La adsorcion de la DBO en forma de sus-

- pensidn se realiza en unos veinte a treinta. mi-

nutos; en cambio, la que esta en forma disuelta,
especialmente la debida a compuestos organi-
cos industriales, requiere al menos dos horas.
Estas cifras se refieren.a la relacion entre el
caudal 'de agua a tratar (sin tener en cuenta el
caudal de recirculacion) y el volumen del es-
tanque de aeracion. '

Ahora bien, las cifras sefialadas son los tiem-
pos minimos, que. al menos en afios pasados,
han sido muy superados (tiempos superiores a
las seis horas eran muy comunes), debido a que

_en estos tiempos minimos los sistemas de aera-

cién no eran capaces de suministrar la canti-
dad de oxigeno preciso para llevar a cabo el
proceso. De aqui que fuese preciso prolongar-
los. Actualmente, con los nuevos sistemas de
aeracion, mejor estudiados, se consiguen ren-
dimientos de transferencia de oxigeno superio-
res, pudiéndose reducir, por tanto, los tiempos
de aeracién. ’

En este hecho se funda también que el des-
arrollo de los procesos high-rate no haya tenido
lugar hasta hace poco. Estos procesos, como ya
hemes indicado, si bien son los procesos que
requieren menor consumo de oxigeno por kilo
de DBO eliminado, exigen un gran caudal de
aportacion de oxigeno. Este gran caudal no era
posible suministrar econdmicamente con los sis-
temas de aeracion antiguos.

Flujo hidraulico.

El estanque de aeracion de los sistemas de
fangos activados ‘clasicos ‘es un recipiente rec-
tangular alargado, casi como un canal, en el que
el agua a tratar-y lodos recirculados entran por
un extremo y van pasando por él en continua

:
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aeracion. De aqui resulta que la carga de DBO
se va reduciendo a lo largo del canal, a medida
que se va eliminando. Esto origina la creacion
de diferentes zonas a 1o largo del estanque, en
las que las condiciones son distintas y distin-
tas son las fases predominantes.en que se en-
cuentran:las células. En los primeros tramos del
estanque habra una abundancia de células en
fases lag y logaritmica, y en los ultimos tramos
(cuando el tiempo de retencion sea grande), en
fase .de autooxidacidn. '

Estas diferentes zonas originan un peor ren-

dimiento, debido a las continuas modificaciones
de las condiciones ambientales por las que van
pasando las células. Estos sistemas se denomi-
nan de flujo de aeracion transversal, y si bien
han sido muy empleados, en la actualidad estan

i DS
A — g £
— (
o R
Figura 6.

siendo desplazados, ya sea por modificaciones
de ellos o por sistemas.de flujo homogéneo. La
figura 6 representa el ‘esquema de una instala-
cién de funcionamiento como el sefalado.

Las modificaciones de los sistemas de flujo
transversal son las denominadas tapered aera-
tion (aeracion proporcional), step aeration (aera-
cién en pasos) y contac-stabilization (dos zonas
de aeracién denominadas de contacto y de es-
tabilizacion), cuyas peculiaridades indicaremos
al.hablar de ellas.

Figura 7.

Los sistemas de flujo homogéneo son los que
mantienen en el estanque de aeracién un liqui-
do homogéneo, cuyas caracteristicas son igua-
les en todos los puntos del estanque. No existen
zonas con unas condiciones ambientales, de car-
ga de trabajo, oxigeno, etc., diferentes, sino que
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son idénticas en cualquier punio. De aqui que
la composicién del liquido que sale del estan-
que no depende del punto de donde se tome.
Es mas, se considera que la DBO del liquido sin
materias en suspension, que existe en el estan-
que, es la misma que la del efluente depurado.
Tanto las aguas a depurar como los fangos que
se recirculan, se dispersan inmediatamente des-
pués de su entrada en la masa del liquido en
aeracién. En estas condiciones se consiguen me-
jores resultados; la figura 5 sefiala que es posi-
ble en los sistemas homogéneos, de modalidad
convencional, trabajar con cargas de DBO su-
periores, para un mismo consumo de oxigeno.

La figura 7 representa el esquema de una insta-

lacién que funciona con flujo homogéneo.

SEGUNDA PARTE
Criterios de diseno.
Generalidades.

En los parrafos siguientes se dan los crite-
rios de disefio de los principales sistemas de
tratamiento, asi como la forma de calculo de los
parametros que los definen.

En los esquemas representativos de los sis-
temas que estudiamos se emplean las abrevia-
turas y significados, que a continuacion se in-
dican:

AB = agua{ bruta.
D= desarenador.
DP — decantador primario.
' A = estanque de aeracion.
DS = decantador secundario.
E — efluente tratado.
R, = fangos bioldgicos ‘en exceso.
FE = fangos totales a eliminar de la ptanta.

Los datos que en particular se estudian son
los referentes al disefio del estanque de aera-
cion. Estos, en general, tienen profundidades dé
3 a 4 metros; su forma es muy variada, depen-
diendo del tipo de proceso y firma comercial

~que los disefia. Los sistemas de aeracion em-

pleados son el de insuflacion de aire y el de
aeracion mecanica. El primero se realiza inyec-
tando aire a través de la masa liquida, por me-
dio de difusores especiales, situados a unos 30
a 50 centimetros del fondo del estanque. Estos
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difusores en un principio eran simples orificios
dispuestos en una tuberia de reparticion; pos-
teriormente se disefiaron numerosos dispositivos
de distribucion de aire en burbujas, como boqui-
llas especiales, difusores de-material poroso, etc.
Todos ellos tienden.a repartir el aire en finas
burbujas, evitando que se produzcan obstrucmo-
nes en los dispositivos.

La decantaciénsecundaria, de Ia qgue todos-

los sistemas deben ir provistos, se calcula con
un tiempo de retencion minimo, a caudal punta,
de cuarenta y cinco a sesenta-minutos (conside-
rando la recirculacion); la velocidad maxima as-
censional se fija entre 2:a 3 m./h., segan el SVI/
del proceso de depuracion.

|. Sistemas convencionales.

Se adoptan dentro de un amplio margen de
caudales, entre 1 800 y 180 000 m.?/dia. Las mo-
dalidades mas utilizadas son:

I.1. Linea clasica. — Hasta hace unos diez
afios el Unico sistema de fangos actlvados que
se construia es el esquematizado en, la figura 6.
La planta completa consta de los sngmentes equi-
pos: desbaste'y trituracion, desarenado decan-
tacion primaria, canal de aeracion, decantamon
secundaria y aparatos de eliminacién de los fan-
gos. Como se observa, el estanque de aeracion
es de flujo hidraulico transversal; este es el sis-
tema cléasico.

"Las caracteristicas de este. S|stema son:

Tiempo de retencién
-del estanque de §
aeracion ........... De cuatro a ocho horas.

MLSS ...l 1500 a 3500 mgr./I.
SVI 80 a 120.

Carga masica (CM). - 0,3 a 0,45 Kg. DBO/ano MLSS/dia.
Carga volumica (CV) 0,45 a 1,5 Kg. DBO/m3 de aera-
cnon/dla

Consumo de oxige- P
no (segun fig. 3). Unos 0,9 Kg. de 0./Kg. DBO apll-
cado (52 m. de anre/Kg DBO

aplicado). i

Lodos bioldgicos en L

exceso (F) ........ 0,55 Kg./Kg. DBO eliminado.
Recirculacién de lo- ) 3
" dos (Re) .......... 25 al 50 % de Q.
Rendimiento de eli-

minacién de DBO

P) oo, 90 %.

El estanque de aeracion tiene la forma de
un canal alargado; el agua a depuran y Iodos re-
circulados entran por un extremo, desplazan-
dose a lo largo del canal en constante aeracion,
hasta salir por el extremo opuesto.
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Forma de célculo.— Vamos a partir de los
siguientes datos: :

Q = caudal de agua bruta en m.3/dia.
- R = caudal de recirculaciéon en m.3/dia. .

DBO = DBO; — 20° en mgr./l. de las aguas brutas. Supo-
nemos 325 mgr./\. )

r =.rendimiento 'de ellmlnacwn de DBO en'la decan-
tacion pnmarla {en aguas residuales urbanas se
admite alrededor del 30 %).

1. De estos datos deducimos los kilos
de DBO que entran al dia al estanque de aera-
cioén:

Q.DBO. (100 —1r)
1000 . 100

= (a).

2. Fijamos una carga masica de trabajo se-
gun la temperatura de las aguas; por ejemplo,
la figura 5 indica, a 20° C., 0,35 Kg. de DBO/
kilo MLSS/dia. De aqui deducimos los kilos de
materias en suspensién que hay en el sistema.

(a)
Kilos de materias en suspension totales: —— = (b).-

En el caso de que la fraccioén de materias en sus-
pension volatiles, a totales, sea distinta de 08
valor que como se dijo que se considera nor-
mal en aguas residuales urbanas, es preciso mul-
tiplicar el valor de 0,35 por:

Fraccion de sélidos volatiles suspension

08

3. Del total de sélidos (b), la parte que esta
en el estanoue de aeracidon oscila entre un 80

y 90 por 100. Tomamos 85 por 100, luego:

Kilos de materias en suspensiéon en el estanque:
de aeracion: (b). 0,85 = (c).

4
4. Fijamos el valor de MLSS en el estanque,
tomamos 2.500 mg./l., luego el volumen del es-
tanque en metros cubicos sera:

()

V—=—=——(d); se debe comprbbar qué tiempo de reten-
2,5 cion supone:
V.24

T= = (e); en nuestro caso da:

325.0,7.1.0,85
T———————— .24 =153 horas.
1000.0,35.2,5
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5. Caudal de aire: de la figura 5 deducimos
los miligramos de O, por hora que consumsa cada
gramo de materias en suspension del estanque
de.aeracion; en nuestro caso vale 15. Conside-
‘rando un 8 por 100 de rendimiento de transfe-
rencia de masa de los dispositivos de difusion,
tenemos que el caudal horario de aire a insuflar

. inedido -en condiciones normales seré:

’ 22,4 1
m.3 de oxigeno/hora (¢).. 15. ——. = (g9)
’ 32 1000
1 100
m.3 de aire/hora (g) ....... —— ,———=(h), siendo:
0,2 8

i 22,4
E| factor ——, para pasar a moles de oxugeno y Iue-
32

go a litros.

1
E| factor —, para tener en cuenta que el aire con-

tiene el 20 por 100 de oxigeno.

100
El factor ——, para tener en cuenta el rendimiento
8 .

de transferencia de oxigeno.

A-Ehl factor

, para pasar de litros a metros cu-

6. Podemos calcular, para comprobacion, los
kilos de oxigeno suministrado por kilo de DBO
de entrada a la aeracion:

(c) 24 15.24.0,85

.15. = — 0,87 kilos
(a) 1000 350

de O./kilo DBO aplicado,

valor que esta centrado con relacidon a la reali-
dad. Aproximadamente es la mitad que los pro-
cesos de aeracion prolongada.

7. Rendimiento de eliminacién de DBO. Se-

8. Kilos de fangos biol6gicos formados:

Kilos de DBO eliminados al dia.... 0,9.(a)
Kilos de fangos formados al dia... 09.(a).f.

9. Recirculacién de lodos: A la salida del
estanque de aeracién, la mezcla de agua y lo-
dos pasa a la. decantacién secundaria; el agua
decantada constituye el.efluente depurado Los
lodos sedimentados se extraen del decantador;
una parte se recircula mezclandola con el agua
que pasa al estanque, y otra se pasa al decan-
tador primario para recogerlos en #él.

Si el caudal que se extrae es inferior &l que
ocupan los lodos que se van concentrando en
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gun la figura 2 deducimos que vale un 90 por 100.

el decantador, el nivel de los lodos va elevan-
dose en el decantador, hasta que terminan por
salir con el efluenta decantado, aumentando

la DBO del mismo. Es, pues, preciso mantener"

un minimo caudal de extraccion de lodos para
conseguw un efluente limpio. Este caudal mi-
nimo se calcula a partir de la: definicién del in-
dice de lodos. . ‘ '

Como se dijo, el indice de lodos’ es el volu-
men en mililitros que ocupa un gramo de los
lodos que -hay en el.estanque de aeracion, cuan-
do el liquido en el que estan contenidos se deja
decantar durante treinta minutos. En la préctica,
el tiempo minimo de retencién de los decanta-
dores secundarios, es superior a treinta minu-
tos, oscilando alrededor de los cuarenta y cinco
minutos; por lo due se puede considerar que

en ellos el volumen de los lodos concentrados.

serd algo inferior al valor definido por el indice
de fangos. Se suele tomar un valor igual a:

Svi

y .

1,2

la conicentracion de los lodos que se recirculan
en Kg./l. es la inversa:

1,2

svi’

Entonces. tenemos:

Peso en materias en suspension, en gramos, que
pasan a la decantacion: (Q 4- R) . MLSS.

Volumen que ocuparan una vez decantagas, en m*
(Q+4 R).MLSS .SV!

1,2.106 -

1

Este :hé de ser el minimo caudal que hay
que extraer como purga del decantador. Por un
balance de materia se ve que es lgual a R, luego
igualando: Ce

(Q 4+ R) . MLSS . SVI

1,2.106

= n,

y denominando:

R
——.100 = Re,
Q

la recirculacién en tanto por ciento Sobre el
‘caudal a tratar, tenemos:

MLSS ..SVI.100

i Re —= =
' 1,2.106 — MLSS.. SVI
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La figura 8 sefiala como varia Re, segln los
valores del SV/ y MLSS. Se ve que la recircula-
" cion .debe aumentar, tanto cuando aumenta el

8000
6000 |}
4000 |
2000

MLSS

0 " " Y
0 1 2 3 4 s
RECIRCULACION R[Q

Figura 8.

conténido__de sélidos en suspension; del liquido
en aeracion, como cuando aumenta el indice de
lodos. _ : '
Aplicando a nuestro caso tenemos:
2500.100.100

Re — ‘:261‘%.
1,2.109 —2500.100 3

Este caudal en parte se reintroduce en el
estanque de aeracién para aportar células bio-
l6gicas a las aguas a depurar, y otrd parte (R,),
en la que estan contenidos los lodos formados,
hay que retirar del circuito. El caudal a elimi-
nar del ‘circuito se deduce como sigue:

Kg. de DBO eliminados por . P
dia en la depuracién bio- P.Q.DBO. (100 —r)

16gica ..voeeveviiiiniinn.s =
1000 .100.100

Kg. de lodos secos formados por dia, (j).f.

3Se conoce la concentracion de los lodos en

1,2 . [
SV’ en kllos/,‘lltro. Luego

igualando concentraciones, se tiene:

el liquido, que vale

1,2 f.P.Q.DBO 100-—r -
—— . 1000 = —
105. R, 100

de donde se deduce: |
R, SVI.DBO.f.P,(100—r) (

—_—= )i

Q 1,2. 1010

paffa el caso su'puesto de 325 mg.'/l. ‘de DBO de -

‘las aguas brutas y los valores de fy P de 0,55 y

290

90 por 100, respectivamente, resulta un valor
de % = 0,009, o sea un 0,9 por 100 del caudal

a tratar.

I.2. Tapared- Aeration (Aeracidén proporcio-
nal). — Este sistema es muy parecido al ante-
rior, se diferencia de ¢l en la forma de aeracién.
En el sistema clésico la aeracidn esta unifor-
memente repartida a lo largo del canal de aera-
cién. Esto no es ldégico, pues las aguas tienen
el maximo de DBO a la entrada, valor que se va
reduciendo a medida que pasa por el canal. De
aqui se deduce que la necesidad de oxigeno es
maxima en la entrada del canal y minima a la
salida de él. :

En el sistema tapared aeration la aeracion
se realiza en cada seccion del canal, de forma
proporcional a la DBO que tiene el agua. O sea,

AERACION
_[a = oiFnsored—{(0s
PE AIRE
R __Bl__..,.
S FANGO
RESIDUAL
Figura 9.

a la entrada del canal sé proveen mas equipos
de difusion y luego se van disminuyendo pro-
gresivamente hasta el final. El esquema de este
sistema se indica en la figura 8. La figura 10 se-

D!
o
Q

@
o

60
40

20 1

0 + + 4
"0 - 25 50 75 - 100

% DE OXIGENO UTILIZADO

°/oDE LA LONGITUD DEL TANQUE .DE AERACION

Figura 10.

fiala el tanto por ciento de oxigeno consumido,
segun el tanto por ciento-de longitud del canal;
se observa que tan sélo en el primer 25 por 100
de la‘longitud del canal se consume el 50 por 100
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de oxigeno total. En definitiva, los difusores se
reparten de forma que exista la msima cantidad
de oxigeno disuelto a lo largo de todo el canal.

Las cargas de DBO son similares al sistema
clasico, del orden de 0,35 a 0,40 kilos de DBO/
kilo de MLSS/dia. Los consumos de oxigeno son
algo inferiores; se puede tomar un punto inter-
‘medio entre las curvas de flujo transversal y
homogéneo de la figura 5.

1.3. Step-aeration (aeracion en pasos). —

Como se ha indicado, una de las principales des-.

ventajas del sistema clasico reside en mantener
a lo largo del .canal de aeracién una DBO va-
riable, mayor al principio y menor al final. La
_Step-aeration es un sistema disefiado para paliar
este inconveniente. Consiste en realizar la en-
trada de agua a depurar, en vez de totalmente
en la cabeza del canal, repartida en diferentes
puntos a.lo largo de él. De esta forma, la carga
se reparte a lolargo del canal, con lo que, en
definitiva, se aproxima a un sistema homogéneo.
Los lodos que se recirculan entran totalmente
en cabeza con una de las partes del caudal
a depurar. Ef esquema de la figura 11 repre-
senta este tipo de sistema. :

AB ' DP ]
o] I i

R:

FE
Figura 11.

En el grafico de la figura 12 se representan
las curvas (1) de funcionamiento de un sistema
clasico, y la (2) del sistema step-aeration. Se
observa cémo la relacién entre la carga de DBO
y masa de células, se mantiene en la step-aera-
tion entre unos limites mas estrechos que en el
caso del sistema clasico. En consecuencia, con
un tiempo de aeracion inferior {(menor tamarto
del estanque) se consiguen resultados equiva-
lentes. . '

Con la step-aeration se consigue aproximar-
se a los sistemas de flujo homogéneo. Con este
sistema, si bien la carga masica de trabajo au-
menta tan sélo ligeramente con relacién a los
'sistemas clasicos, como es posible funcionar
con mayores valores de MLSS, se admiten- car-
gas volumicas del orden de un 40 por 100 su-

[l
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DBO MASA DE CELULAS ACTIVAS

periores. Este incremento repercute en la nece-
sidad de un menor tiempo de retencién, en ge-
neral, fijado alrededor de tres horas. En resu-

* men, se consigue un notable ahorro en el coste

de las obras. _—

TIEMPO DE AERACION TRADICIONAL

EMPO DE AERACION ENSTEP.AERATIO

o ENTRADA
SALIDA

R:RETORNO QE FANGO
F:D 80 '
N:N°DE REPARTICIONES

A
VALOR DE LA SALIDA DE AERACION

Figura 12.

1.4. Contac-stabilization. — Esta modalidad
se funda en la rapida adsorcién de DBO que
las células realizan en el periodo logaritmico.
En el caso general, bastan dos horas para que
las células adsorban la DBO, tanto en forma de
suspension como en disolucién de las aguas.

De acuerdo con este hecho, las aguas brutas
y lodos recirculados se ponen en contacto en
un estanque aireado (estanque de contacto), de

_unas dos horas de retencion. Seguidamente el
"liguido pasa a la decantacién secundaria; el

agua decantada constituye el efluente depurado,
y los lodos son los que se recirculan. Arhoraj
bien, los lodos estan en una fase logaritmica,
con una gran cantidad de alimentos almacena-

AB

Figura 13.

dos, que si no los asimilan, no tienen capaci-
dad para adsorber mas DBO. Por ello, previa-
mente a ponerlos de nuevo en contacto con el
agua, se pasan a un segundo estanque (estan-
que de estabilizacion), para que asimilen los
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alimentos: /A -1a salida de este ‘estanque estan
de nuevo en condiciones de adsorber rapida-

mente la DBO de las aguas brutas. La figura 13-

representa esquematicamente esta modalidad.

El tiempo de rete_-ncién del estaﬁgue-de esta-
bilizacion es de un&s cuatro horas, pero refe-
ridas al caudal de lodos que se recircutan. De
aqui la ventaja de esta modaIidad, cuyos estan-
ques de aireacion tienen un volumen total de

unas cuatro horas, referidas al caudal a tratar. -
En resumen, en esta modalidad también se adop-

tan cargas volimicas superiores a la admitida
en la clasica.

ZONA

El oxigeno-que -se suministra se reparte en-
tre los dos estanques; como en el estanque de
estabilizacién es donde las células asimilan
la DBO, es donde mayor consumo requieren. Del
total, aproximadamente, un tercio se reparte en
el estanque de contacto y dos tercios en el es-
tanque de estabilizacion. : ~ :

En la actualidad, casi todas las firmas co-
merciales disponen de plantas de contac-stabi-
lization, de tipo compacto. En estas plantas se
ha eliminado el decantador primario, pasando
las aguas directamente al estanque de contacto;
los lodos residuales decantados que es preciso

TAB1,, 4
W

ENTRADA DE g eeood
AGUA , |

EO0UIPO\ \DE
RECIR ACION

ELIMINACION DE ESPUMAS:
“NApE pIGESTION
Figura 14.
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eliminar,- pasan a un comaprtimento donde se
digieren mediante un proceso-aerobio. La figu-
ra 14 - representa, en -planta, una. instalacion
tipo. .
Recirculacién. — El caudal de recirculacion,
en esta modalidad, debe ser superior a los otros
sistemas mencionados, ya que los lodos gue se
recirculan a la establllzaCIon estan principal-
mente en fase logaritmica. En esta fase el in-
dice de lodos es muy alto; del orden de 150.
Supomendo que la concentracion de materias
en suspension en el estanque de contacto sea
2500 mg./l., se.obtiene, segin la formula (i):
MLSS . SVI.100 2500 . 150 . 100

€= = - — 45;
1,2106 — MLSS . SV/ 1,2 106 — 2500 . 150

en la practica se utilizan valores desde el 40 al
70 por {400.

lores de X e Y

0

Volumen del estanque de aeracién, en m3 ........... . Ve
R.y Q, caudales en m.3/dia.

Y

. X
(C) = Vi — WV,
<7 1000 1000 - -

X.(Q4+R=Y.R-

De estas dos ecuaciones se deducen los va-

'

"\I. High-rate o Modified ‘aeration (sistemas de

alta carga o modificados). — En estos. sistemas
se adoptan cargas masicas entre 2 y 5 kilos
de DBO por kilo de materias en suspension en
aeracién y dia. Para conseguir medlanos indices

. de fangos, se requiere mantener en ¢l estangue
‘de aeracion una concentracion en ;sohdos en
_ suspensién baja, en general inferiores a 1000

miligramos/litro. Aplicandg la férmula de célcu-
lo de ia recicuriacion, para un indice de fangos

MOTOR :
COMPUERTAS REGULABLES DE
RECIRCULACION .
ANGOS £} EXCESO
AIRE ) I 3 I;:ﬁ bz = =~ = = ===
g 1 T = ST = = —ete———
o 1 _ — ‘::T L ya A\‘RE
.- SALIDA
___AIR- LIFY

VACIADO

T EMTRADA

PURGA.. AUTOMA‘T\CA'
DE FANBOS

Figura 15.

Concentracion de sélidos en suspension - en
los estanques de aeracién. — E| total de sélidos
en aeracioén se puede calcular por la férmula (c),
segun la forma de calculo de la modalidad cla-
sica. Este total (c) estara repartido entre los dos
estanques; la proporcién que hay en cada uno
se puede calcular como sigue: :

Concentracion de solidos en contacto, en mgr./l. .. X
Concentracion de solidos en estabilizacién, mgr./l. ... Y
Volumen del estanque de contacto, en m.3 ......i..... Vi

AGOSTO 1968

de 150, se obtiene un valor bajo, con relacion
a los otros sistemas: o
100.SVI.MLSS 100.150.700 - -
Re= -—95%
1,2.106—SV/.MLSS 12 106—150. 700

El rendimiento de eliminacién de D_BO es in-
ferior a los otros sistemas; ,'asi.se,obs_el‘ya en la
figura 2. En general, se admite un 60 a 70 por 100
cuando se tratan aguas decantadas, y entre
65 y 75 por 100, si son aguas sin prewa de-

-cantacion.

593




Ei exceso de fangos produmdos es mayor
que en el resto de los sistemas, pues abundan
las células en fase logaritmica; se admiten va-
lores alrededor de 0,75 kilos de fangos por cada
kilo de DBO eliminado. El caudal-a. purgar Ry,
se deduce aphcando la formula (k) obtenién-
dose en este caso: !

R SVI.DBO.f.p.(100—1)

Q - 1,2.10W0 I

150.325.0,75.70.70
. 1,2. 1010

= 0,015;

o sea el 1 5 por 100 valor superior al obtenido
en el sistema clasico, siendo ésta una de las
desventajas de este procedimiento. !

La carga volumica es alta, por 104 que, a pe-
sar del bajo valor de MLSS,; los tlempos de re-

“tencion se reducen’ notablemente admltlendose

valores entre dos y tres horas. De aqU| gue se
denominan también shont term aeration, o sea,
procesos de corta aeracion. .

-Las dlferentes modalidades denvadas de es-
tos sistemas, funcionan con las cargas masicas

y volumicas, entre:

M ; cv
‘Rapid Block ................. 04208 2,4.

Supra Activation ........... 2,8 a4 ; 8,5 "

Cohsumo de oxigeno. — Del gréfico de la fi-
gura 2 se deduce que para una carga masica
de 3 kilos, se precisan unos 0,45 kilos de O,/

kilo de DBO/dia; este valor es la mitad del dedu-

cido para los sistemas clasicos.

Basados en estos sistemas, trabajando en

condiciones similares al rapid-block, existen di-
ferentes aparatos de tipo combinado (zona de
aeracién,y decantacion secundaria en un mis-
mo aparato), que se. utilizan mucho. De éstos,
hace ya afios se construyeron en. Espana varios
del tipo aero-accelator, de patente Inf//co segun
esquema de la figura 15. Posteriormente, la fir-
ma Degremont, que fue la que ejecuto los apa-
ratos anteriores, ha montado otros denomlnados
oxicontac.

Estos apara‘tos‘t‘ienén tiempos ide%rete_ncién
pequerios, funcionando con valores -dej MLSS al-
rededor de 2 500 mg./l., lo que obliga a fuertes
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recirculaciones (superiores ai 100 por 100), que
se realizan sin necesidad de bombas, interior-
mente en el aparato. El indice de lodos es alto,
lo que unido al fuerte caudal (Q + R) que se
introduce en la zona de decantacion, provoca
que cualquier desequilibrio origine el escape de
lodos con el agua decantada’ y, por tanto, -un
menor rendimiento de eliminaciéon de .DBO.

Como ventaja presentan una apreciable re-
duccién. en el costo de primera instalacién. Los
consumos de oxigeno que sefialan las firmas su-
ministradoras son bastantes bajos, del orden de
25 a 35 m.? por kilo de DBO aplicado.

lll. Extended aeration (aeracion prolongada; oxi-
dacxon total). — Este sistema se describié en un
articulo publicado en el mes de enero. Sin em-

‘bargo, voy a resumir sus principales caracte-

risticas, al objeto de completar este estudio.

Con este sistema no se suele utilizar una pre-
via decantacién primaria, pasando las aguas bru-
tas directamente al estanque de aeracién. Las
condiciones de funcionamiento son las siguien-
tes:

MLSS ........... RPN 3000 a 8000 mgr./l.
Carga masica (CM) ....... 0,02 a 0,04 kilos DBO/Kg.
) MLSS/dia.
Carga volumica (CV) ... 0,12 a 0,25 kilos DBO/m.3-
dia.

12 a 24 horas.

1,5 a 1,8 Kg. de O:’Kg. DBO
eliminado (unos 100 m.3 de
aire por kilo de DBO).

Tiempo de retencion (T)...

Consumo de oxigeno .....

Lodos biolégicos en- ex-

CESO .iveviiiiiiiiiiiniiann, 0,14 Kg./kilos de DBO eli-
minado.
Rendimiento de elimina-
cion DBO (P) ............ 95 %.

Recirculacién (Re) ...... ... 50 a 100 %.

La cantidad de lodos biolégicos en exceso
es muy pequefia, admitiéndose que salgan con
el efluente. Esto no quiere decir que en este sis-
tema no se produzcan fangos residuales, pUes
como se vio en el numero de enero existen otros
ongenes que en total dan una aprecnable can-
tidad.
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Resumen de abreviaturas utilizadas. . R, =recirculacién de lodos éxpresada én tanto por
: ciento de! caudal a depurar.

DBO = demanda bioquimica de oxigeno a 20° C. y cinco _r=rendimiento de eliminacién de DBO en la decan-
dias, expresada en mgr./l. : tacién primaria, en tanto-por 'ciehto.
SSV = sélidos volatiles en suspensién en el estanque - p— rendimiento de eliminacién’ de DBO en la depu-
de aireacion, expresados en mgr./1. racion- bioldgica, en tanto por ciento.
MLSS — total de sélidos en suspension en el estanque V:='volu’men en m.3 del estanque de éeracién_

de aireacién, expresados en mgr./l. . -
, €Xp f 9 V, = volumen en m.? del estanque de aeracién de

X = total de solidos en suspension en el estanque contacto.

de aireacidon de contacto. . - . L. .
d V.— volumen en m.3 del estanque de aeracion de es-

Y= total de sélidos en suspension en el estanque tabilizacion.
de aireacion de estabilizacion. : .
T —tiempo en horas del estanque de aeracion, re-
Ss=sdlidos en suspension en las aguas residuales ferido al caudal a tratar.
brutas, expresados en mgr./l. 1
CM = carga masica expresada en kilos, de DBO en-

trantes al estanque de aeracidén, por kilo de ma- Bib/iografia.

terias en suspension que hay en él y por dia. ) )
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_entrantes al estanque de deracion, por metro trum”. Water and Sewage Works. Reference number
. cubico de estanque y por dia. ' 1964. -
SV! = indice de fangos o indice de Molhman “A Generalized Approach to Activated Sludge”. Water
= kilos de fangos que se forman por la acci6n bio- Works and Wagstes Engineering, julio, agosto, octubre,
l6gica en la reduccion de un kilo de DBO de * noviembre y diciembre de 1965. ’
las aguas. ' : “Homog'eneus Activated Sludge” 1. Water and Wastes En-
Q= caudal de agua a depurar, en- m.3/dia. ' gineering, julio 1967. : :
R = caudal de recirculacién, en m.3/dia. - ) “Principios y criterios de disefio de la oxidacion total”..

R, = caudal de lodos a eliminar de! proceso biologico. Revista de Obras Publicas, enerc 1968.
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