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I INTRODUCCION 

El avance tecnológico logrado por el hombre en las últi-

mas décadas, ha incrementado notablemente la tasa de explotación de 

los recursos naturales, a tal grado que muchos de ellos que se habían 

considerado como infinitos, actualmente son insuficientes. 

Esta situación es evidente en el recurso agua, debido a 

que hasta hace algunos años se tenía la creencia de que la naturaleza, 

a través del ciclo hidrológico, proporcionaba indefinidamente al hom-

bre el agua que requería para satisfacer sus necesidades. 

Sin embargo, a nivel mundial ésta creencia ha ido desa-

pareciendo conforme se va incrementando la población y sus diferentes 

actividades, ya sean industriales o comerciales. 

Anteriormente, la preocupación principal se enfocaba ha 

cia la cantidad, dándosele atención mínima al aspecto cualitativo de las 

aguas. Los proyectos hidráulicos, generalmente se desarrollaban en 

función de un beneficio o aprovechamiento único; como por ejemplo, la 

irrigación, el. abastecimiento para uso municipal o industrial, la gene-

ración de energía, etc. 
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Al irse incrementando la demanda de agua, es necesa-

rio llevar la planeación del recurso a proyectos de máxima utilización 

con prop5sitos múltiples, lo cual implica una atención decisiva al aspec 

to de prevención de la contaminación y conservación de la calidad de las 

aguas, pues debido a la limitación de recursos y disponibilidad de líqui-

do, el continuo incremento de la demanda nos obligará a reutilizar el -

recurso. 
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ANTECEDENTES 

Para llevar a efecto la reutilización de las aguas, es 

necesario efectuar una serie de procesos de tratamiento biológico, los - 

cuales desde el punto de vista práctico y en función de las condiciones -

bajo las cuales se estabiliza la materia orgánica, pueden clasificarse en 

tres categorías; aerobios, anaerobios y facultativos. 

Es de esperar que,como en cualquier clasif icación , -

existen procesos que no pueden ubicarse totalmente en algunas de estas 

categorías; sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento de 

desechos liquidas, en especial los que han sobrepasado la etapa experi-

mental,puecien considerarse basicamente en uno de los grupos que se men 

donan a continuación, 

Sistemas biológicos de tratamiento de aguas residua-

les, comunmente utilizados en la actualidad, 
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1. Sistemas aerobios 

a) microorganismos en suspensión 

— Lodos activados 

Proceso convencional 

Completamente mezclado 

Aireación por etapas 

Estabilización por contacto 

Aireación extendida 

Zanja de oxidación 

Aireación de acuerdo con de 

manda de oxígeno puro 

Carrusel 

Krauss 

— Lagunas aireadas 

b) microorganismos adheridos al medio fijo, 

Alta tasa 
— Filtros rociadores 

Baja tasa 

- Biodiscos 

c) combinación 

— Medio granular fluidizado 

— Torres de madera resistentes 
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2, - Sistemas anaerobios 

a) microorganismos en suspensión 

— Tratamiento por contacto anaerobio 

b) microorganismos adheridos a un medio 

- Filtro anaerobio 

c) combinación 

— Medio granular fluidizado 

d) sistemas estratificados 

- Lagunas anaerobias 

- Tanques imhoff 

- Fosas sépticas 

3. - Lagunas de estabilización 

a) Lagunas facultativas 

b) Lagunas aerobias. 
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OBJETIVO 

Dentro de los procesos biológicos que se utilizan para -

convertir la materia orgánica que se encuentra finamente dividida y di-

suelta en el agua residual y que no pueden separarse en tanques de se-

dimentación, uno de los mas utilizados para hacer frente a los requeri-

mentos específicos exigidos por el tratamiento, es el de lodos activados, 

basado en la eficiencia que ofrece el desarrollo de dicho proceso. 

En base a esta situación el objetivo de este trabajo es ha 

cer la comparación de dos teorias, La de la N.R.C. ( National Besearch 

Council ) y la teoría de la rapidez de crecimiento de la biomasa, basa-

da esta comparación en las expresiones de la eficiencia de cada una de 

las teorias, haciendo la aclaración que el desarrollo de éstas es una for 

ma empírica o sea que muchas de las fórmulas utilizadas fuérón obten' 

das de observaciones en plantas ya construidas o de experimentos en el 

laboratorio, 



II DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LODOS ACTIVADOS 

II 1) Origen del proceso 

Históricamente el tratamiento biológico de las aguas re 

siduales se inicia, principalmente, con las granjas de aguas negras y 

continua a través de los filtros intermitentes de arena y los lechos de -

contacto, hasta los filtros y las unidades de lodos activados. 

El tratamiento se inició como una práctica agrícola; las 

aguas negras de los sistemas urbanos de drenaje vertidas en los cam-

pos, podían irrigar y enriquecer los suelos carentes de agua y escasos 

de nutrientes; sin embargo, cuando la tierra fue insuficiente y disminü-

yeron los ingresos de los suelos irrigados con aguas negras, se aban-

donó ésta práctica. 

Posteriormente se procedió a construir tanques de sedi-

mentación en los que se tenían lechos llenos de escoria y piedra quebra 

da. Estos lechos estaban bien adaptados para colonizarlos por grandes 

poblaciones microbianas, las que al alimentarse, removian de las aguas 

entrantes, los sólidos no sedimentables y disueltos, incluyendo los orgá 

nicos putrecibles. Con el tiempo, la carga efectiva y el rendimiento de 

los lechos, que originalmente se operaban sobre un ciclo de llenado y - 

7 
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vaciado seguido de reposo, pudieron aumentar apreciablemente al aña-

dir boquillas que descargaban las aguas residuales entrantes sobre el -

medio de contacto en corrientes relativamente constantes y más o me-

nos saturadas de oxígeno. 

Por otra parte,ya no se continuó llenando los lechos con 

aguas residuales, si no que se dejaron abiertas al aire libre a todo lo lar 

go de su profundidad,de manera que las aguas residuales pudiesen go-

tear sobre las superficies de contacto hacia el sistema inferior de dre 

nado, mientras que el aire barría los lechos y los mantenía aerdbicos. 

Estos lechos fueron llamados en Inglaterra lechos bacterianos y poste-

riormente filtros percoladores; en E E.U.0 , se conocieron con el noni 

bre de filtros rociadores. 

Poco tiempo despu-C,s, investigaciones en laboratorio con 

dujeron a la construcción de las UNIDADES DE LODOS ACTIVADOS, en 

donde se busca una proliferación de bacterias aerobias mediante la oxi-

genación forzada. en los tanques de aireación. 

II 1.1) Desarrollo del proceso 

Al igual que en los filtros rociadores, los lodos activa-

dos son un proceso biológico de contacto, en el que los organismos vivos 

aerobios y los sólidos orgánicos de las aguas negras, se mezclan en un 

medio ambiente favorable para la descomposición aer3bica de los sóli - 

dos. 
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Como el medio ambiente está formado por las mismas -

aguas negras, laeficiencia del proceso depende de que se mantenga con-

tinuamente oxígeno disuelto en dichas aguas durante todo el tratamiento, 

El proceso de lodos activados se emplea generalmente des 

pués de la sedirrientación simple. Las aguas negras contienen algo de 

sólidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan en pre 

sencia de aire, los sólidos suspendidos forman núcleos sobre los cuales 

se desarrolla la vida biológica pasando gradualmente a formar partfcu 

las más grandes de sólidos que se conocen como " lodos activados ". 

Los lodos activados tienen la propiedad de absorber la ma-

teria orgánica coloidal y disuelta, incluyendo el amoníaco de las aguas 

negras que disminuye la cantidad de sólidos suspendidos, Los organis 

mos biológicos utilizan como alimento al material absorbido convirtién- 

dolo en sólidos insolubles no putrecibles. 	Casi toda ésta transforma- 

ción es un proceso que se verifica gradualmente. Algunas bacterias 

atacan las substancias complejas originales, produciendo como desecho 

compuestos más simples, Otras bacterias usan estos desechos, pro-

duciendo compuestos aún más simples, continuando así el proceso has-

ta que los productos finales de desechos no pueden ya ser usados como 

alimento por las bacterias, 

La generación de lodos activados o flóculos en las aguas - 

negras, es un proceso lento, de manera que la cantidad así formada en 
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cualquier volumen de aguas negras, durante su período de tratamiento 

es muy corta e inadecuada para tratar rápida y eficazmente, pues se -

requiere de una gran concentración de lodos activados. 

Esta gran concentración se logra recolectando los lodos 

producidos por cada volumen de aguas negras tratadas y usándolas nue 

vamente para el tratamiento de volúmenes subsecuentes. Los lodos -

que se vuelven a emplear en esta forma se conocen como " lodos recir 

culados ". 

Por otra parte si los lodos activados deben mantenerse 

en suspensión durante su período de contacto con las aguas negras a -

tratar mediante algún método de agitación, es importante que durante el 

proceso intervengan las siguientes etapas: 

Mezclado de los lodos activados con las aguas negras 

que se van a tratar. 

Aireación y agitación de este licor mezclado durante el 

tiempo que sea necesario. 

Separación de los lodos activados, del licor mezclado. 

R ecirculación de la cantidad adecuada a lodos activados, 

para mezclarlos con aguas negras. 

Disposición del exceso de lodos activados. 

II 2.) Descripción diagramática de una planta de lodos 
activados. 

En las plantas de tratamiento de aguas residuales se efec 



11 

Cuan una serie de operaciones unitarias que se desarrollan en muchas 

combinaciones y secuencias diferentes que tienden a cumplir con las - 

condiciones que prevalecen respecto a la concentración, composición del 

influente, la condición y especificación de la calidad del ef luente. 

Para efectuar Uta serie de operaciones es necesario des-

cribir aunque en forma general, una secuencia lógica del funcionamien-

to de las plantas antes mencionadas. 

II 2.1) Secuencia (*) 

Las aguas que van a ser tratadas ya sean residuales do-

mésticas o residuales industriales, generalmente tienen acceso a las - 

plantas de tratamiento por medio de tuberías o bien canales de aproxi-

mación (1); los cuales están provistos de válvulas o compuert as (2); cu 

ya función es controlar el caudal de entrada a la planta, el cual a su - 

vez es interceptado por rejillas (3); que detendrán todos aquellos sólidos 

en suspensión y flotantes mayores que las aberturas de dichas rejillas, 

como ejemplo de estos sólidos se pueden nombrar; remoción de hojas, 

trozos de madera y otros residuos. 

Por otra parte, para permitir la remoción de sólidos del 

agua,es necesario que esta pase a cámaras desarenadoras (4); en don-

de por medio de sedimentación diferencial y arrastre, se separan los só 

lidos inertes minerales más pesados; son ejemplo: arena, limos, etc. 
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Siguiendo con esta secuencia el agua pasa a un cárcamo 

de bombeo (5); la instalación de este muchas veces dependerá de la si-

tuación de la planta de tratamiento con respecto a la red de descarga o 

influente; su fin >como el nombre lo indica,es el de servir como f uente -

de bombeo entre la descarga y la planta. 

Posteriorment e a este paso, el agua pasa a tanques de se, 

-dimentación primaria o preliminar (6), cuya. función es la de colectar - 

gran parte de impurezas en suspensión. Los sólidos aquí sedimentados, 

comunmente llamados '' lodos primarios ", que vienen siendo especie 

de desechos semiliquidos y que contienen una concentración de sólidos - 

totales (t), aproximadamente del 1.:5 al 5% para aguas residuales do-

mesti cas, pero que obviamente este porcentaje variará para aguas resi 

duales industriales. 

Los lodos primarios así obtenidos pasan a un digestor - 

anaerobio (11) en donde son estabilizados para su posterior disposición. 

Ahora bien, los sólidos no sedinientables en esta fase pa 

san a un tanque aireador ( 7) en donde se efectua el proceso biológico, 

que consiste en la estabilización de la materia orgánica ¿Iístielta o en 

suspensión ( forma coloidal. ). 

Con la aireación se logran t res objetivos: el mezclado 

de los lodos redre,ulados con las aguas residuales, mantener los lodos 

en suspensión por la mezcla y el suministro de oxígeno que se requiere 
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para la oxidación biológica. 

El aire se agrega generalmente por medio del sistema - 

de aireación por difusión o aireación a presión o por aireación mecánica. 

Antes de que se pueda disponer de las aguas tratadas en 

el tanque de aireación, descargándolas en aguas receptoras, hay que sepa 

rar los lodos activados. Esto se hace en los tanques de sedimentación - 

secundaria (8), de los lodos aquí obtenidos una parte Se utilizad como - 

lodos recirculados en el tanque de aireación, la cant idad restante de lo 

dos conocido como exceso de lodos se trata generalmente en digestores, 

para posteriormente disponer junto con los lodos de Los tanques de sedi-

mentación primaria. 

Por otra parte,el agua separada de los lodos pasa a lo que' 

'se llama tanques de cloración (9), que es un depósito regulador, de don-

de se descargará a la corriente como aguas tratadas para un posterior 

uso. 

Por otra parte el exceso de lodos obtenidos se tiene que 

tratar para su disposición final, (2sto se hace mediante la f unción de di-

gestión, cuyo propdsito es estabilizar el lodo crudo mediante la descom 

posición de la materia orgánica putrecible,transformándola en compues-

tos orgánicos e inorgánicos inertes. 

El proceso de digestión se lleva a cabo cu 3 etapas: la pr! 
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mera es la etapa de fermentación ácida donde los microorgamismos ata 

ca a los sólidos solubles, formando ácidos orgánicos y gases corno an-

hídrido carbónico y ácido sulfhídrico; la segunda etapa tiene lugar cuan-

do hay período de digestión ácida donde cierto tipo de microorganismos 

atacan los ácidos orgánicos y los compuestos nitrogenados; en la terce 

ra etapa conocida corno petfodo de digestión intensa, los microorganis-

mos atacan los materiales nitrogenados más resistentes ( proteínas, ami 

noácidos, etc. ), produciendo grandes volúmenes de gases, prinCipal-

mente metano y dióxido de carbono; este proceso se realiza por medio -

de los digestores anaerobios (11), a una temperatura generalmente de - 

35 - 36°C, que es la temperatura a la cual se logra una velocidad dptima 

de digestión. 

Los gases obtenidos ( metano, dióxido de carbono ) son 

depositados (14) y aprovechados para calentamiento del mismo diges-

tor, asi como también pueden ser aprovechados para activar mecanis-

mos que intervengan en la generación de aire (10), que puede ser apro-

vechado en los tanques aireadores. 

El subproducto obtenido,o sea los lodos digeridos,tienen 

que ser desechados para remover la porción líquida del lodo, con obje-

to de obtener un material sólido que se puede disponer más facilme nte. 

El desecado puede ef Cettlarkie por diferentes métodos, tales como lechos 

de secado (12), filtración al. vado (13), centrif ligación, filtros prensa 

etc. 
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Los lechos de secado consisten en una cama filtrante com 

puesta por arena ( 15 - 25 cm de espesor ), sobre una capa de grava de 

tamaño regular ( 25 - 30 cm de profundidad ), bajo la capa de grava se 

debe localizar el sistema de drenado ( tubos concreto simple 10 a 15 - 

cm de 0 ). 

El área del lecho de secado generalmente estará cercada 

por un borde no mayor de 30 cm de altura para evitar sombras en el - 

área de secado. 

El área total de estos lechos dependerá de las cargas efec 

tivas para una determinada zona. 

La filtración al vacío es una operación que generalmente 

se lleva a cabo en un tambor cilíndrico rotatorio, cuya superficie la - 

constituye un medio filtrante que puede ser tela de algodón o una malla 

de alambre de acero. El. tambor filtra los lodos mediante la aplicación 

de vacío en la superficie del filtro. Un vacío de 38 cm de Hg. se consi-

dera como límite máximo práctico. 

Efectuado el procedimiento por cualquiera de los méto-

dos mencionados anteriormente, la disposición final de los lodos resul-

tantes se hace mediante métodos de disposición aceptables tales corno: 

relleno de terrenos, aplicación a tierras de cultivo ( como fertilizantes ) 

e incineración. 



(*) Diagrama del proceso de una planta de tratamiento 

( Lodos Activados ) ( fig. 1I.1 ), 

(:) El concepto de sólidos totales mencionados: se puede deter-

minar de dos formas. 

la. - Sólidos totales Sólidos sedimentables 
Sólidos no sedimentables 
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Estas se determinan por unidad de volumen, mediante el 

cono INHOFF.  

2a. - Sólidos totales Sólidos suspendidos 
Sólidos disueltos. 

Estas se determinan, por peso seco por unidad de volumen. 
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III UNIDADES PARA EXPRESAR LA CONCENTRACION DE 
MATERIA ORGANICA DEGRADABLE Y LA CONCEN-
TRACION DE MICROORGANISMOS 

III l..) Descripción de la prueba de laboratorio de 
la D.B4O. (*) 

Esta prueba está basada en la determinación sucesiva de 

O.D. ( oxígeno disuelto ) antes y después de la incubación tsiendo una de 

las más importantes, ya que es la que cuantifica mejor la contaminación 

y mide la cantidad de oxígeno que consume la materia orgánica para su 

transformación, ya que como se sabe, asta al descomponerse comienza 

a oxidarse y toma el oxígeno del agua. 

III 1,1,) Método directo 

El procedimiento consiste en tomar una muestra a 20°C 

y airearla cerca de la saturación; normalmente se hace en cuatro' frascos, 

a dos de ellos se les determina de inmediato su 0,D., y los dos restan-

tes son incubados durante cinco días a 20°C; después de cinco días se de-

termina la cantidad de O.D. en las muestras y la D.B4O5  es calculada 

por la substracción del 0.D5  , y el O. Do. Se hacen las muestras en -

dos frascos, por seguridad y para sacar un promedio. 
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III 2,) Descripción de la determinación de los 
(*) 

Existen diferentes maneras de determinar los sólidos yo 

lata es, una de ellas es la siguiente: 

III 2.1) Método directo ( en laboratorio ) 

Se toma una muestra de licor mezclado ( lodos activados) 

en una cápsula de porcelana la cual ha sido pesada previamente, se lleva 

al horno de la estufa y se somete a una temperatura de 1.03°C durante - 

una hora para que se evapore el agua y quede unicamente la materia só 

lida y se lleva a la mufla donde se somete a una temperatura de 600°C 

durante un cuarto de hora, se saca y se pesa nuevamente y la diferencia 

de pesos de la cápsula sometida a las temperaturas indicadas nos dard. - 

la cantidad de sólidos volátiles. 

III 2.2) Concentración de lodos en tanques airea 
dores, 

Esta es otra forma de hacer notar la concentración de ma 

teria orgánica en tanques aireadores.a los cuales nos referimos en el -

capitulo anterior, 

III 2.2,1) Cncentración en porcentaje por volumen. 

Esto se obtiene tomando una muestra de licor mezclado 
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en una probeta de un litro, la cual se deja sedimentar durante media ho 

ra para obtener una relación entre los sólidos sedimentados y el resto 

del agua. 

(*) D.B.O. Demanda bioquímica de oxígeno 
(t)S.S.V.L.M. Sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado 

Sacando una relación entre a y b y multiplicada por 100 

obtendremos la concentración en por ciento por volumen. 

Pr = a x 100 	ó 	Pr 	x100 
q 

en donde: 

Pr = concentración en por ciento por volumen. 

a = R = sólidos sedimentados de la muestra, 

b = q = agua separada del sólido. 

para que el funcionamiento de una planta de tratamiento sea correcto se 

tendrá un límite para Pr el cual debe estar entre: 

10 70  < Pr < 30% 
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III 2.2.2) Concentración por volumen en por 
ciento de la revoltura. 

Para hacer ésta medición se tomara en cuenta la muestra 

del inciso anterior ( fig. III.a ); haciendo la relación de los sólidos se 

dimentados entre el total de la muestra se obtiene la siguiente relación: 

Pv= 	 x100 	 Pv = 	x100 e -I-b 	 g 	R 

en donde; 

Pv = concentración por volumen en por ciento de la revol- 

tura. 

Para que el funcionamiento de una planta de tratamiento - 

sea correcto los [Imites de Pv se encontrarán entre: 

10% < Pv < 25% 

III 2.2.3) Indice volumétrico de lodos. 

Se expresa como una relación de Pv y Pw. 

Pv (volumen) (ml.) 
lv 

Pw 	(peso) 	(gr,) 

en donde; 

Iv = volumen en c. c. que ocupa un gramo de lodos. 

Pw 1= sólidos suspendidos en el licor mezclado, para que 

los sólidos sedimentados ( lodos ) sean buenos microorganismos, el fn 

dice volumétrico (lv ) debe variar entre: 

50 c. c. /gr. lodo < Iv < 100 c. c. /gr. lodo 
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III 2.2.4) Sólidos suspendidos en el licor mez 
ciado expresado como porcentaje en 
peso ( residuo seco ) 

Para que una planta de tratamiento trabaje eficientemen-

te el Pw debe encontrarse entre los siguientes límites: 

0.06 % < Pw < 	0.4 % 

En donde Pw r S.S.V.L.M., expresado en porcentaje -

de peso por volumen y con unidades en gr, /100 c. e. 

Por Jtra parte para transformar la concentración dada 

en % a mg,/lt., se tendrá que multiplicar por 10000. 

Las relaciones determinadas anteriormente se podran 

hacer intervenir directamente en la teoría de la recirculación que se ve 

rá en el capitulo V. 

Si ' r —
B 

razón de recirculación y conocemos Iv y Pw 

podemos encontrar una relación que haga intervenir estos términos de la 

siguiente manera: 

	 x100 Pv 	R + q  lv Pw 
R 	x 100 

(R+q ) Pw 

Si q+ R 	100 
R 	lv Pw 

q 	100 
lv Pw 

q 	100 
1 

R 	lv Pw 

Si sacamos inverso a ambos términos tenemos: 

(100/Iv Pw)-- I 



Multiplicando ésta ecuación por 100 para que quede ex-

presada en porcentaje, tendremos lo siguiente: 

100 R  - 	100  q 	(100/1v Pw) - 1 	 ( Ec . 111 . 1 ) 

De esta manera la ( Ec. 111.1 ) nos representa las re 

[aciones anteriores en términos de la recirculación. 

23 
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IV EFICIENCIA EN LOS PROCESOS BIOLOGICOS 

IV 1) Descripción en particular para lodos activados. 

Los lodos activados son utilizados generalmente como -

tratamiento secundario y tratamiento completo de las aguas residuales -

con o sin sedimentación primaria. 

En estos procesos los desechos líquidos son alimentados 

continuamente a un tanque aireador, donde los microorganismos metabo-

lizan y biologicamente floculan los compuestos orgánicos. 

Los microorganismos,( Lodos Activados ) son sedimenta 

dos bajo condiciones estáticas en el sedimentador secundario y retornados 

al tanque de aireación. 

El sobrenadante clarificado del sedimentador secundario 

es el efluente del sistema 

Al contenido del tanque de aireación se le denomina licor 

mezclado y contiene primordialmente microorganismos en suspensión,. -

parte de los cuales sm desechados del sise cima parcialmente estabilizado, 

después de períodos variados sujetos a respiración endógena y procesos 

biológicos, 
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El tiempo que la masa biológica debe permanecer en el 

sistema, ( tiempo de retención celular ), depende de varios factores ta 

les como, el nivel de la eficiencia deseada, la estabilización requerida 

de la materia orgánica y las consideraciones a la cinética de crecimiento. 

En términos generales, la eficiencia de éstos procesos 

en lo que se refiere a la remoción de materia orgánica degradable bioló • 

gicamente, depende de la relación alimento a masa de microorganismos 

y de las oportunidades de contacto entre los organismos y el alimento, 

esta oportunidad de contacto se puede hacer variar de acuerdo a 

a) Recirculación de la masa de microorganismos. 

b) Tiempo de residencia de la masa de microorganismos 

en un reactor. 

Estas formas de hacer variar las oportunidades de con-

tacto, dan origen a dos teorias para el tratamiento de lodos activados. 

1.. - Teorfa de la N.R.C. (National Research Council). 

2. - Teorfa de la rapidez de crecimiento de la biomasa. 

La teoría de la N.R 	se basa principalmente en la re-

circulación de los flujos de aguas residuales a través de los tratamien-

tos biológicos, ésta distribuye la carga de impurezas aplicadas a las uní 

dades y suaviza las velocidades del flujo. En esta forma se pueden afec-

tar favorablemente tanto las cargas normales como las bruscas. 
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Por otra parte la teoría de la rapidez de crecimiento de 

la biomasa, se basa principalmente en el. tiempo de residencia de los mi 

croorganismos en la unidad de tratamiento ( reactor ). 

Este tiempo dependerá del ritmo con que los microorga-

nismos se desarrollen, el cual esta ,  en relación directa con el ritmo con 

que se metabolicen o utilicen la materia orgánica. 

El desarrollo de cada una de estas teorias se hará en los 

capítulos siguientes. 



V TEORIA DE LA BECIRCULACION 
( N.R.C. ) 

En cierto sentido la recirculación es una forma de opera-

ción a contra corriente que añade uniformidad y flexibilidad especialmen 

te a las operaciones de tratamiento de aguas residuales. 

Además de distri buir más ef ectivamente la carga de las 

impurezas aplicadas, proporciona la oportunidad de uniformizar el cau-

dal del flujo, aplicado mediante un ajuste de la recirculación. 

En las mejores circunstancias la velocidad de flujo puede 

mantenerse substancialmente constante. Al mismo tiempo la calidad del 

efluente se altera en forma apreciable por la recirculación. 

Esto se puede mostrar al comparar la operación de una - 

unidad de tratamiento que recibe una cantidad unitaria de agua que se - 

aplica una vez, contra una unidad que trata la misma cantidad de agua - 

aplicada a base de recirculación, cuando una cantidad unitaria de ef 'tien-

te se agrega al flujo entrante, 

Para esto es necesario obtener una expresión que nos de 

el número medio de pasos de las partículas de un gasto de agua que re- 

27 



q+R qo  q+R 
AIREADOR q, SEDIMENTADOR G.G.E G.G. S 
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circula. 

Esto se puede expresar por medio del gasto del efluente y 

el gasto de recirculación en función del gasto grueso, como se puede ver 

en la figura ( V. 1 ). 

FIG. Vi 

en donde: 

G ,G.E. = gasto grueso de entrada . 

G ,G 	= gasto grueso de salida. 

(1-": q + R 	
 (q+R) 
	gasto del efluente. 

R --R-- ( q 4- R ) 
q + R 

gasto de recirculación. 

Se entendera al gasto, como un número de partículas por 

unidad de tiempo. 

Tratando de explicar el esquema de la ( fig. V.1 ) de una 

manera mas sencilla tenemos lo siguiente: 



R 

q + R 
Si 	

q  
q + R 

1 	entonces para la 
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AIREADOR SED1MENTADOR 

2 

(1+2) 

FIG. V.2 

( fig. V.2 ) tenemos lo siguiente; 

I + 2 	
( 3 ) = I 

2 	
( 3 ) = 2 etc. 

I +2 

Que serían los llamados gastos gruesos; esto se hará pa 

ra los pasos siguientes o sea que si se inicia por primera vez el [inicio-

namiento de la unidad de tratamiento, se tendrá la circulación de partí- 

culas con cero pasos o sea que para la ( fig. V, 	) seria go  ( los índi-

ces nos indicarán el número de veces que cada grupo de q partículas pa 

san por la unidad de tratamiento ). 

Una f orina de representar este proceso algebraicamente 

sería la siguiente: 
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Valiéndonos del esquema de la ( fig. V. 3 y fig. V. 1 ) 

tendremos la siguiente tabla: 

G.G. S 
INFLUENTE 

qo 	G.G.E  
AIREADOR  SEDIMENTADOR EFLUENTE 

FIG. V.3 

INFLUENTE G.G.E G.G.S EFLUENTE 

go (::› go 

R 

(:::5 g 1 

R 

q 
q+R 	'III 

q 	R 1
q21

1 ( fi 	 ) 
q+R 	"" 

( R --z:q 	1)(q2) 

/ 	R 	\ i  

(q21 q+R 

N 
k-_-,-q  o

2
(%) 

/ R \3„ 

q + R 	q+R ‘ 

2 

(-q+9-R) (-q+1LR)(c13)  

11 	1 	13  
( \ q+R 	 (131 1  

o 
o 
o 

( 	R 	\ni, 1 

k ZI711)1q4J  
o 
o 
o 

-1 
(Ziljlq")  

q c+IR) 1 q+RPq14'
1  

o 
o 
o 

R 	\rI4  
1q tfii "411 (Z9+-4) (TRq 	Pin )  



31 

Por lo tanto el gasto de salida o del ef luente estara ex-

presado por los términos que forman la siguiente ecuación: 

q= q 	 q 	R \ 
q+R 411+  q+R A q +R (q2 )  

( 	

2 	 n-I 

q+ R) q 	+IR) (q3) f 	 2— R  q+R) 	q+R) (q")  

Ec. 

Ahora, si se escoge un determinado segundo, después de 

un número no muy grande de segundos, contando a partir del instante de 

que se inició la operación de recirculación, en ese preciso segundo están 

saliendo de la unidad de tratamiento un número q partículas. 

La ( Ec. V.1 ) las agrupa en cada segundo de acuerdo 

con el número de pasos: 

La primera fracción de partículas ha pasado una vez. 

La segunda fracción de partículas ha pasado dos veces, 

etc. 

Ahora para obtener el número total de pasos de esas q 

partículas habrá que multiplicar cada número de partículas (cada segundo) 

por el correspondiente número de pasos, generándose asi la siguiente - 

ecuación: 

N 	q 	(q) 	 (2) 	 - 
R 

(- 

	

	 (n)q •• q • ---- • q+R q+R q+R
--R—) 
	 q+R q+R 

(ft, V. 2 ) 



, 

q2 R 
q+R)  

1 	(q +R)2  por 
q )2 

(q+ R 
(i-X)2  
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Dividiendo ambos miembros entre q se tendrá el neme 

ro medio de pasos de las partículas y sacando como f actor común 

q 	tendremos: q+R 

N 	 i+ q 	R  (2)+( R  	 (Ec. V.3) )2(3)4- 	 
q q+R q+R 	q+R  

q-1-R 

En donde el valor del 'Paréntesis rectangular es semejan 

te a: 

1 -I- 2 X -I- 3 X2 f- 	  F 	n-1 n X 	que es - 
R  

R una serie de potencias en donde: X 	q+ ; por otra parte si le saca 

naos lf mite al término n X n-1  obtendremos el siguiente t érmino. 

lim 
n I 

x n-i 	I  
(1 -X)2  

de tal manera que en la se- 

rie de potencias sus términos podrán sustituirse por los siguientes: 

esto se puede demostrar por medio de una serie de MACLAME de la 

forma siguiente: 

f(X)r: f(0)+ f i(0)X 	f"(0) X2 	 fn(0) Xn  1 11. 	21 	 n1 

f(X):, 	1  
(1-X)2  

f(0):1 



f loo. --(-2)(1- X )  z 	2  
(1-0 	(1- X)3  

el(x). (2)(3)(I-X)2  _ 	6 
(1-X)6 	(1-X)4  

fm(x). 	24  
(1 	X )5  

; f i(0)=2 

f n(0) =6 

f ul  (0)=.24 	etc. 
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sustituyendo estos valores en la serie de MACLAURIN tenernos los si- 

guientes: 

f(X) =1+ 2X + 6212 24  
31X3  

f(X) = 1-1- 2X + 3X2+4X3  

por lo tanto el término 
(i-X)2 	

lo podernos igualar con la serie: 

1 	 r- 1+ 2X + 3X2+ 4X3+ 	+ nX 
(1-X)2  

lo cual nos demuestra la procedencia de los términos anteriores. 

Volviendo nuevamente a la ( Ec. V,3 ), solo que ahora sus 

tituyendo el paréntesis rectangular 

cias: 

N 	q 

por un término de la serie 

N 	q 

de poten- 

I 
q 	q +R 

Si llamamos 

R 

[ 	

q+ 

	

N 	7--  a 

q + R 

(Ec. 	V.4) 

E' 	y lo sustituimos 

[ 

( qq+ R)2  

en la 	- 



34 

( Ec. V.4 ), tenemos que 

Fi= 	q•(q+R)2 	
(q+ R) 

 
q+ R 	q2 

En donde corno ya se dijo antes, F' es el número prome-

dio de pasos por unidad de gasto, llamado también FACTOR DE RECIR - 

CULACION. 

. Si llevamos el factor de recirculación a la ( Ec. V.2 ), -

tendremos que dicho factor se podrá expresar en una forma general -

como: 

q 	(11+ q (2) 	R  + 	 
q 	(n) 	 

q+R 	q+R 	q+R q+R q+R 

( Ec, V.5) 

Por otra parte,si se acepta que el porcentaje de elimina-

ción de materia putrecible decrece a medida que el número de pasos se 

multiplique, para obtener una expresión satisfactoria en la práctica, -

hay que introducir un factor de contrapeso, de tal manera que nos sirva 

para apegar la ecuación teórica a una ecuación funcional, dicho factor -

debe ser siempre menor que uno (f < 1 ), logrando asi obtener tina ecua 

ción que nos de EL NUMERO DE PASOS EFECTIVOS quedando dicha ecua 

ción de la siguiente forma: 

F=q 	fq+ q 	R (2111+ q 	( 	R 	12 (3112+ 	 
4:1 1-  R 	q+R q+R 	q+R \ qff? 



y-1  in - 1 

Rf 

(Ec. 	V.6) 

)2 
 (3)+ 

Rf 

(n) q +R 

F:: 

q + R 

Rf 
q+R q+R [.+ 	(2 ) + q-ER q+R ) 

(Ec. V.7) 

Como se podra ver la ecuación anterior también se puede 

expresar en términos de la serie de potencias como se hizo en la 

( Ec. V.4 ), quedando de la siguiente manera: 

q [ 	1 q 1 
[ )2] 

q 	(q+R)2  
q+R Rf q+R q+R- Rf q+R Eq+R(1-1- 

\ 	q+R) q+R I 

q (q+R) dividiendo entre q2 
Ei+R (1-f q2  

F I+ R/q 

 

1 + R/q 

  

(Ec. V.8) 

  

p+R (1-12  

  

q+R(1-f )2  
q2 

   

Siendo la ( Ec. V.8 ) la que nos clara el número de pasos 

efectivos. 

En la práctica el f < 1 depende del tipo y del método de 

tratamiento. 

Una vez obtenido el factor "F" de recirculación nos ser-

vira para afectar la fórmula de la EFICIENCIA para cualquiera de los -

procesos biológicos ( placas de contacto, filtros raciadores, lodos acti 

35 
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vados, etc. ), en la teoría de la N .1.1.C. 

Esta teoría es la culminación de varias observaciones de 

muchas plantas de tratamiento: en donde la ef iciencia queda determina- 

da por la siguiente ecuación: 

P2 = 100/ ( 1 + mi n  ) 

en donde: 

P2  = ef iciencia del proceso de eliminación de materia 

orgánica. 

i = intensidad de carga. 

72  depende de las unidades de medición empleada. 

n = variabilidad de la eficiencia con la intensidad de 

carga. 

Yo/w 	Yo  Si consideramos que : i =- t 	Wt 

drá que la fórmula de la eficiencia queda de la siguiente manera: 

P2 
100 .„ 	(Ec. V.9) 

yo )n 
1+ m(TAct— 

se ten- 

Para nuestro caso del proceso de lodos activados tendre-

mos que la fórmula de la eficiencia podríamos expresarla en función de 

la recirculación. 

Si 	i 	Yo/Wt 

W = f (Pw) 

Pw = f ( r) = f ( q ) esto se puede ver de la si- 
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guiente manera: 

Pw ( q 	) = Ps R, en donde: 

Ps = sólidos en suspensión de los lodos activados 

medidos en el caudal de recirculación. 

Ps R 	R 	R / q  Pw -= Ps 	= Ps q + R 	q+ R 

Pw = Ps 	100R/q  
100 +100 R/q 

. 	(Ec. V.10) 

Por lo tanto observando la ecuación ( V.10 ) podemos lle-

gar a la siguiente conclusión: 

Si W es función de Pw y W interviene en la intensidad de 

carga ( i) y corno ( i) interviene directamente en la eficiencia del pro 

ceso, resulta entonces que la ef iciencia es función de la recirculación 

o sea de otra manera se puede decir que la eficiencia variará al variar 

la recirculación. 

Por otra parte si. 

W = Pw en % x 104  x Ven m3  x 1000 

106 x 102  

en donde al hacer transformación de unidades Pw la podemos expresar - 

en la siguiente forma: 

Pw en % = gr. /100 ml. 

Pw en% ( 10 ) gr. /100 ml. = g/lt. 

( Pw x 1.0 ) ( V x 1.000 ) = gr. 

Pw x l.0 x \I x 1000 para Kg. en volumen. 
10 



Por lo tanto: 

w 	Pw x V 
102 
	 (Ec, V.11) 

V q t 
24 

. ( Ec. V. 13) 

V= Wtq x 102  
24Pw 

de donde sacando raíz cuadrada a am-

bos miembros se llegara a la siguiente 

ecuación: 

( Ec. V.14) I V= 2.04124 	- Wtq  
Pw 

en donde: 

('m3  ) 

W 	( miles de kg ) 

( en hrs. ) 

q 	( m 3idta ) 

Despejando de la ( Ec. V.11 ) el volumen tendremos: 

W x 102 
V - 	

Pw 

Ahora si expresamos el tiempo de retención ( en horas ) 

en función de q ( en m3/día) y en función de V tendremos: 

t = 	t expresado en días. 

V t 	x 24 ; t expresado en horas. 

Multiplicando las ecuaciones ( Ec. V.12 ) y ( Ec, V.13) 

entre si tenemos que: 

	 ( Ec. V.12) 

38 
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Pw 	( % en peso ) 

Esta ecuación nos servirá para calcular el volumen del - 

tanque de aireación. 

Si igualamos las ecuaciones ( Ec. V.13 ) y ( Ec. V.14 ) 

se logrará obtener una ecuación que nos determine el tiempo de reten-

ción de la materia orgánica en el aireador. 

 

qt 
2.04121 	Wt q 

-24 	 Pw 

  

despejand3 t tendremos 

la siguiente: 
2.01124 x 24\1 Pw 

Wiq 

t 

   

    

  

q 

       

 

1—  — 
t 7: 2.04124 x 24 	 

Pw q 

 

 

W I 
t=48.98976 

Pw q 

  

expresado en cifras ente- 

ras tenemos que aproximadamente queda de la siguiente forma: 

t  
[....._ 

..: 49 	2..,11._ 	 .. , . . 	( (_c. V.15) 
Pw q 

NOTA: en la ecuación anterior el ti9rmino Wt se puede despejar directa 

mente de la ecuación ( Ec. V.9 ) 

Para una mejor comprensión de esta teoría se procederd a resolver un - 

ejemplo al final de t.ste capítulo en donde se involucran las fórmulas ci- 

tadas anteriorittente, 
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EJEMPLO 

La solución de este problema se hará basandose en las fór 

mulas descritas en la teoría de la N ,R .C, , para procesos biológicos. 

Datos: 

	

Gasto de Proyecto 	= 	220 Its. /seg. 

	

DB05 	= 	142 mg. /Its. 

	

132 	= 	78 97e  ( eficiencia de la corriente ) 

	

P1 	32 13/0  ( eficiencia de la sedimenta 
ción primaria ) 

Incógnitas; 

Diseñ. y Capacidad de Tanques de Aireación para los Da-

tos Anteriores, 

Solución: 

100 
2 
	 despejando Wt. 

I .1. 0.03 
Wt 

Wt 	4165 i o() - P2)  
YO E_P 

2.381 2 

Yo = carga orgánica en Kg. D,B4O.5 20 día 

Si la coini)...-rición en aguas negras  

1 
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D. B, O. 	= 142 5;20 	mg, /lts. 

P I = 32% ; eliminación de D.13.0, de la sedimentación pri 
maria. 

142 ( 1-0.32 ) = 96.56 

Yo 	( futuro ) 	220 lts. /seg. x 96.56 ns./Its. x 86400 
106 

= 1835.4 kg. /día 

Wt= 1835.4  78 
4200 	

( 	)
2'381 100 - 78  

( 3.545 )21381  

= 8.894 millares de kg. hr. de S. S, 

PRIMER TANTEO DEL VOLUMEN DEL TANQUE DE AIREACION. 

Aceptado que; 	Pw 	= 0.23 % 	(0.06 % < Pw < 0.4 % ) 

	

V 	= 2.04124 V Wt  q  
Pw 

= 2.04124 /8.894 x 19008  
0.23 

	

S i q 	= 0,220 x 86400 tenemos que ; 

	

V 	= 1749.83 

Esto sería; si los volúmenes de los tanques de aireación 

se considera que a ellos no entra el gasto neto q. 

Para el. cálculo del valor del tiempo de aireación t hay 

que tomar en cuenta que a los tanques de aireación entra además el cau 

1835.4 
4200 



dal de recirculación de lodos activados, el cual aun no está calculado. 

Tiempo de retención 	t - 

para el gasto neto, 
24 x 1749.8  

19008 

= 2.2093 hrs, 

Cálculo de la razón 	r = 

de recirculación. 

Por otra parte se tiene que: 

	

100 li   - 		100  
q 	100 	1 

I P v w 

Y si se acepta que: 

Iv  = 75 gr/ml, 	( 50 < Iv  < 100 ) 

Manteniendo fijo Pw  = 23 % tendremos. 

100  100 134- = 100 	1 75 x 0,23 

Por lo tanto el gasto de recirculación será: 

= 20.46 yo  

42 

24 V 

Gasto de recirculación = 220 lt/seg. x 0.20846 = 45.861 It/seg. 



43 

220 + 45,861 = 265.861 lts,/seg, 

Para que el tanque de aireaci.,5n tenga un tiempo de airea 

ción de 2.2093 tus., se necesita que tenga la siguiente capacidad. 

10-3  x 265.861 x 2.2093 x 3600 = 2114.5 m3 . 

Por lo tanto el volumen del tanque de aireación es: 

V = 2114,5 m3 , 

Como la capacidad requerida necesita de un tanque de - 

dimensiones muy grandes, se puede pensar en proyectar un cierto ncime 

ro de unidades que nos den la misma capacidad. 

Por ejemplo, si se piensa en proyectar 6 unidades, se 

tendrán las dimensiones y capacidad siguiente para cada uno de ellos, 

211.4.5 
V6 	6 	- 352.42 m3 , 

Área = 4.5 x 4,5 - 4 x 0.18 = 19.53 in2  

352,42  Longitud = 	19,35 = 18,05 m, 

Para tratar de entender las dimensiones anteriores 

véase el siguiente esquema, ( Fig. V , 4 ), 
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FIG. V.4 7 DIMENSIONES DE  LOS TANQUES AIREADORES 
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VI TEORIA DE LA RAPIDEZ DE CRECIMIENTO 
DE LA BIOMASA 

El control eficaz del medio ambiente en el t ratamiento - 

biológico de las aguas residuales se basa en el conocimiento de los prin 

cipios básicos que gobiernan el crecimiento de los microorganismos. 

Dentro del desarrollo de esta teoría es de primordial im 

portancia el asegurar el crecimiento de dichos orgánismos, para el ca-

so particular de lodos activados este crecimiento se logra permitiendo 

que los microorganismos permanezcan en las unidades de tratamiento el 

tiempo suficiente para que se reproduzcan. Este periodo dependerá de 

la rapidez de crecimiento, la cual esta en relación con la proporción en 

que se metabolicen o consuman la materia orgánica. 

Suponiendo que las condiciones ambientales estén debida-

mente controladas, puede asegurarse una estabilización eficaz mediante 

el control de la rapidez de crecimiento de los microorganismos. 

Una relaci'm desarrollada en)plricarnente entre el creci-

miento hioDgico y la rapidez de cinsumo de los nutrientes, (Kb...! se em-

plea con frecuencia en los sistemas bi31(jgicos que estabilicen desechos 

orgánicos 	inorgánicis es la siguiente: 



en donde: 
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dX -dT = Y dF - Kd  X   ( Ec, VI. I ) 

dX 
	rapidez de crecimiento neto de los microorga 

d t 	
nismos, masa/volumen/tiempo. 

Y 
	 coeficiente de la rapidez de crecimiento, masa 

de microorganismos masa de nutrientes utiliza 

dos, 

dF 
	rapidez de consumo de los nutrientes por los mi 

dt 	
croorganismos, en masa/volumen - tiempo. 

Kd = 
	coeficiente de mortandad de microorganismos, 

en tiempo - 1.  

X 
	concentración de microorganismos, en 

masa 
volumen 

La ecuacion ( VI. 1. ) con ligeras modificaciones, se ha usa 

do con e'xito por varios investigadores para describir los sistemas de Ira 

tamiento biológico tanto aerobios como anaerobios. 

Por otra partei la rapidez de consumo de nutrientes puede - 

aproximarse mediante la siguiente expresión: 



dF kXS dS 
dt 	Ks+ S dt 

	 (Ec. VI. 2 ) 
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en donde: 

rapidez máxima de consumo de nutrientes por 

unidad de peso de los microorganismos, en 

tiempo "1  

Ks  = 	concentración de desechos en la cual la rapidez 

de consumo de estos por unidad de peso es la 

mitad del ritmo máximo, en masa/volumen. 

concentración de desechos que rodean a los mi 

crgorganismos en masapolumen. 

Una representación gráfica de la ecuación ( VI. 2 ) se 

muestra en la fig. ( VI. 1 ). 

I wo  
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•c <u lx .0  
0 8  o 0  

N 	E = 
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Concentrocion de nutrientes S 
FIG. (VI. I ) 
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La ecuarion ( VI,2 ) es similar a la desarrollada por Mo 

nod para describir la relación entre la concentración de nutrientes limi-

tantes y la rapidez de crecimiento de microorganismos. 

Si dividirnos ambos miembros de la ecuación ( VI. 2 ) por 

X tendremos: 

dX/
X 
 dt  - Y 	X 

dF/dt  kd 

 

( Ec. V1.3) 

 

En esta ecuación la rapidez neta de crecimiento (dX/dt) 

/X, puede quedar representado por la letra griega mu, 	. Utilizando 

esta y la expresión para dF/dt dada en la ecuación ( VI.1 ), la ecuación 

( V1.3 ) puede escribirse como: 

YKS  
.2/ 	Ks + S d. 

 

(Ec.V1. 4) 

 

Generalmente A7 es usada para representar el producto 

de rapidez total de crecimiento Y, y la rapidez máxima de utilización - 

de los desechos por unidad de peso de microorganismos, k. Al aplicar 

lo a la ecuación ( VI. 4 ) queda de la siguiente manera: 

 

'9S  
"/ 	Ks+ S 

 

(Ec.V1. 5) 

en donde: 

 

9 es el producto de Y por k y por lo tanto igual a y má 

ximo, 
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Escribiendo de nuevo la ecuación ( VI. 5 ), pero tomando 

una masa finita en un cierto tiempo en la cual el subíndice M indrque -

una masa definida de microorganismos, se obtiene la siguiente ecuación: 

Xm/(AX/A1)m 
(AF/ XM At)m 

	  Y 	 kd 	 (Ec.V1.6) 

En la ecuación ( VI, 6 ) el término (áF/At ) M/Xm  se co-

noce generalmente como factor de rendimiento del proceso, la utiliza-

cOn específica, la rapidez de remoción de los sedimentos o relación ali 

mento - masa de microorganismos, 

Generalmente éste término queda representado con la le-

tra U quedando de la siguiente manera: 

en donde: 

u- 	 (AF/11.t)m 
XM 

	 (Ec.V1.7) 

U = relación alimento - masa de microorganismos. 

(AF/At)m = representa la masa del sedimento utilizado 

por la masa de microorganismos XM  en un 

período finito de tiempo á t. 

Al término XM /( AX/At ) M del miembro izquierdo de -

la ecuación ( V1,6 ) se le denomina tiempo_ de retención de los sólidos, 

edad de los sedimentos o tiempo de permanencia de las células principa-

les. Aqui. se le denominará de la dirima manera y quedará representada 



Por ec 

en donde: 

e 	XM 
c  (axiAt)m  

( Ec. VI. 8) 
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X m 	masa de micrioorganismos total activa en el sistema 

de tratamiento. 

(AX/Mm masa de microorganismos desechadas diariamente - 

del sistema de tratamiento. 

Esta cantidad desechada incl uye a microorganismos que se 

pierden intencionalmente, asf como aquellas que se pierden en el efluen 

te. 

Ahora bien, el reciproco de ec  , ( Wc/tit )M  /Xm  es 

igual a el ritmo de crecimiento específico o parcial. 

Si hacemos uso de las ecuaciones ( V1.7 y VI. 8 ) la ecua- 

ción ( VI.6 ) puede escribirse como: 

:••• Y U — ltd 9c 

 

( Ec. VI. 9) 

 

De esta manera se puede concluir que si Vec es la rapi 

dez de crecimiento de los microorganismos y U la relación de alimen 

to - masa de microorganismos estdn directamente relacionados. Lo -

cual quiere decir que S1 se controla (.9c  o U puede lograrse la - 
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EFICIENCIA deseada en el sistema de tratamiento. 

El desarrollo de fórmulas y parámetros anteriores, pue 

den ser aplicadas a los sistemas de tratamiento biológico de aguas resi-

duales. En el caso de lodos activados los recipientes o tanques donde se 

efectuó dicho tratamiento se denomina REACTORES. 

Existen cuatro tipos importantes de óstos dispositivos que 

se clasifican dependiendo de las características del flujo hidráulico, en: 

a) Reactores de Flujo discontinuo. 

b) Reactores de Flujo de Pistón. 

c) Reactores de mezcla completa 

d) Reactores de Flujo arbitrario. 

sin recirculación 
con recirculación 

Para nuestro caso en particular, haremos referencia a 

los reactores de mezcla completa. 

La mezcla completa tiene lugar cuando las partículas que 

entran al. tanque son inmediatamente dispersadas por todo el recinto. 

Las partículas salen del tanque en proporción a su población estadística. 

La mezcla completa se lleva a cabo en tanques redondos o cuadrados, si 

el contenido de aquéllos esta uniforme y continuamente distribuido. 

Mezcla completa sin recirculación 

En este tipo de reactor cuyo esquema se muestra en la 
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fig. VI.2 ), la mezcla es total y se supone que no hay microorganis-

mos en el flujo entrante, 

Por lo tanto para este sistema, el tiempo de retención hi 

drául.ico o del liquido ( licor mezclado ) G es: 

 

e=   
Q 

 

( Ec. VI. 10) 

en donde: 

 

V 	• : 	volumen del reactor. 

Q 	gasto o caudal que entra al reactor. 

El tiempo de retención celular Gc  se define como: 

 

a. 	V X 
Q X 

 

(Ec. VI. II) 

en donde: 

 

X 	concentración de la masa de microorganismos en 

el reactor. Si simplificamos la ecuación (VI.11) 

tendremos que: 

E)c 	 ( Ec. VI. 12) 

Por lo tanto, el tiempo medio de retención celular en el sis 

tema, es el MIS tTIO que el del liquido ( licor mezclado ). Siendo esta una 

de las características importantes de la mezcla completa sin recircula- • 

ción. 
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Q,S0  Q,S, X 

X ,V,S 
(FIG. VI.2) 

Reactor de mezcla completa sin recircufación. 

Un balance material para la masa de microorganismos pre 

sentes en el reactor, puede expresarse de la siguiente manera: 

V ( d X ) 
d t 

= (Y
dt 	" 

— 11, X)V 	QX 	....(Ec.VI. 13) 

rapidez de va 	rapidez del crecí 	cantidad de micro 

riación de la = miento de micro _ organismos que sa 

concentración 	organismos en el 	len del reactor. 

de microorga- reactor. 

nismos en el 

reactor. 

dX = O y la ecuación 
dt En estado de equilibrio, 

( VI. l.3 ) será entonces: 

dF/dt 	k "—= Y --- 
X V  

(U. VI. 14 

Sustituyendo las ecuaciones ( VI.7 ) y ( VI. 8 ) en la ecua-

ción ( VI, 14 ) se tendrá : 

Oc 
= YU - k d . 	( Ec. VI. 15) 
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Si sabemos que para este sistema ec  = e, entonces la 

relación alimento a masa de microorganismos U esta directamente re 

lacionada con el tiempo de retención del licor mezclado del sistema G. 

Asi la relación de Cc, U y por consiguiente la de G con -

la eficiencia de la estabilización del residuo en el reactor puede definir-

se de la siguiente manera: 

 

E = 100 So— S 
So 

 

(Ec. VI. 16) 

en donde: 

 

E 	eficiencia de la estabilización de los desechos, -

en (70 . 

So 	concentración de los desechos en el flujo entrante. 

S 	: 	concentración de desechos entrantes no degrada- 

bles biológicamente en el reactor y par lo tanto 

que aparecerá en el efluente, 

Con el fin de obtener una expresión para la concentración 

de sedimentos en el efluente S, la ecuación ( VI, 1.5 ) puede expresarse 

de la siguiente manera utilizando las ecuaciones ( VI.2 ) y ( VI. 7 ): 

734.1 	y 	S 

S 

kd  
	 ( Ec. VI, 17 ) 

Si despejamos la ecuación ( VI, 17 ) para S tendremos: 



S
Ks ( I+ kdOc)  

ec ( Yk-kd) - I 
(Ec. VI. 18) 
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Comparando las ecuaciones ( VI. 15 ) y ( VI. 17 ), se ten 

dra que : 

U = kS 
 

Ks +S 

de donde obtenemos que 

S= UKs  
k—U . 	(Ec. VI. 19 ) 

En consecuencia, la concentración de desechos en el efluen 

te S es función directa de ec ó de U. El establecimiento de uno de -

estos tres parámetros no solo fija a los otros dos, sino que también espe 

ciflca la eficiencia de la estabilización biológica de los desechos. 

Para este sistema de mezcla completa sin recirculación - 

que tiene un crecimiento especifico, la fijación del tiempo medio de reten 

ción celular ec  establece la concentración de los microorganismos en el 

reactor, esto puede demostrarse de la manera siguiente, La rapidez de 

utilización de alimento dE/dt puede calcularse para un tiempo finito. 

AFQ = —v— ( S o S ) 	 (Ec. VI. 20) 

Si utilizamos las ecuaciones ( VI. 10 ) , ( VI. 12 ), 

( VI. 20 ) la ecuación ( VI. 14 ) puede despejarse, y la concentración de 



la masa de microorganismos en el reactor. X es 

X = Y (So-S) 
I+ Kdec 	 ( Ec. V1.21) 
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Sin embargo en la ecuación ( VI. 18 ) muestra que la con-

centración de desechos en el efluente S es también función de Ge  , Por 

lo tanto , en un sistema de mezcla completa sin recirculación, con un -

crecimiento específico, la concentración de microorganismos X sera fun 

ción del tiempo medio de retención celular, ec. 

Si graficarnos las ecuaciones ( VI. 16 ) y ( VI, 18 ) para 

un sistema de mezcla completa sin recirculación y crecimiento especí-

fico se obtiene las siguientes curvas: 

. 
1,000- 

vi 
800-1 

600 

TU 400- 
•0 

th. 200- 
(.9
qC 

k 	5 mg/mq día 
K s= 100 mg/1 
Y = 0.5 
kd= 0. 05 día-1  
So= 1,000 mg/1 

100j 
sg 

ao 
E 

a) 
-60 Y 

g. 
° c e 

• 40 	4>  
cu 

13- 
2 
	

3 	4 	5 
Tiempo medio de retencion celular, Oc , días 

Fig. ( VI. 3 ) concentración del efluente y eficiencia de eii 

minación en relación con el tiempo de retención celular para un reactor 

de mezcla completa sin recirculación. 
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Como puede comprobarse la concentración del ef luente S 

y la eficiencia del tratamiento E están directamente relacionadas con - 

ec, que es igual a G. En un sistema como el indicado, no existe control 

especifico de los microorganismos, ya que el tiempo medio de retención 

de microorganismos Gc y el del licor mezclado 9 son iguales. 

Si se quiere obtener una gran eficiencia en el tratamiento 

ha de prolongarse Go  al igual que G. 

Por otra parte,si se observa la Fig. ( VI. 3 ) puede com-

probarse que existe un valor de Gc  por debajo del cual no tienen estabi-

lización los desechos . A este valor crítico de Gc  se le llama tiempo  

mínimo de retención celular G M  . 	Fisicamente, GM es el tiempo de 
e 

retención en que las células se destruyen o son eliminadas del sistema - 

más rápidamente de lo que pueden reproducirse. 

Este tiempo puede calcularse a partir de la ecuación - - 

( VI. 17 ) ya que para esta condición la concentración le desechos en el 

influente So  es igual a la concentración del ef luente S: 

I
Y 	

kSo 

Ks +-So 	
k 

ec 	 d 
. (Ec.s/l. 22) 

Con mayor frecuencia se halla que So es mucho mayor que 

ks , de modo que la ecuación ( VI. 22 ) puede escribirse de la siguiente 

manera: 



M 	kd , 
oc 

 

( Ec. VI, 23) 
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El empleo de estas ecuaciones ( VI. 22 ) y ( VI. 23 ) nos -

permiten calcular el tiempo inr.nimo medio de retención celular 0 m  . 

Mezcla completa con recirculación 

Para este sistema el contenido del reactor está en condicio 

nes de mezcla completa y se supone que no existen microorganismos en 

el agua residual del influente, Este sistema, corno se muestra en la - 

Fig. ( VI. 4 ) contiene un sedimentador en el cual las células ciel reac-

tor se depositan y a continuación, son introducidas nuevamente al reac-

tor, 

Debido a la instalación del sedimentador, se establecen dos 

hipótesis para el desarrollo del modelo cinético para éste sistema. 

la) 	La estabilización del agua residual por los micro-

Jrganismos solamente tiene lugar en el reactor. 

2a) 	El volumen utilizado para calcular el tiempo medio 

de retención celular en el sistema incluye solamen 

te el volumen del reactor, 
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Q X 

Os 17. Vs 
Q 

Q, S° 

X,V,S 
(Q-01,4),S,Xe 

Qr ,Xr,S 

Fig. ( VI, 4 ) Esquema de un reactor de mezcla completa 

con recirculación. 

El tiempo medio de retención hidráulico para el sistema - 

es  se expresará corno: 

	 (Ec. VI.24) 

Vs 	Volumen del reactor más volumen del tanque de - 

sedimentación, 

Q 	Caudal del influente. 

El tiempo medio de retención hidráulico para el reactor e 

se define como: 

. (Ec. VI. 25) 

en donde: 

V 	: 	Volumen del reactor. 
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Para el sistema corno el de la Fig. (VI. 4) el tiempo me 

dio de retención Gc  definido por la ecuación ( VI. 8 ) sera: 

9c= 	
VX 	

(Ec.VI. 26) 
Ow X + (O- Qw) X° 

en donde: 

Qw = caudal o gasto desechado. 

X e = concentración de microorganismos en el efluente 

del tanque de sedimentación. 

En un sistema con una instalación de sedimentación que - 

funcione adecuadamente, la cantidad de células o microorganismos en el 

efluente es muy pequeña, por lo tanto, la ecuación ( VI, 26 ) puede sim-

plificarse quedando: 

0=2 	 c Qw  (Ec.VI. 27) 

Si comparamos las ecuaciones ( VI. 27 ) , ( VI. 24) y - 

( VI. 25 ) se puede comprobar que para un volumen dado del reactor, Ge  

es teóricamente independiente de G y de Os  , Sin embargo, en la prác-

tica, Oc  no puede ser del todo independiente de O y O. 

Si hacemos un balance material para la masa de micro-

organismos del sistema ( mezcla completa con recirculación ) se ixidría 

expresar de la siguiente manera: 
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Rapidez del cambio de 	Rapidez neta de creci- 	Cantidad de orga- 

la concentración de - 	miento de organismos — nismos que salen 

organismos en el reac 	en el reactor, 	 del reactor. 

tor. 

Vl 
dx 

t
dF dr^  dt 	 — Lw X + (Q-Qw )>( 

(Ec.VI. 28) 

Utilizando la ecuación ( VI. 26 ) y considerando al sistema 

en condiciones de equilibrio, la ecuación ( VI. 28 ) puede simplificarse - 

de la siguiente forma: 

y 
ec 

dF/ dt kd 	 ( Ec.VI. 29) 

 

o considerando un intervalo de tiempo finito y usando la ecuación (VI, 7) 

tendremos que 

—1—= YU-kd ec 
(Ec. VI. 30) 

Siendo la ecuación ( VI. 30 ) igual que la ecuación (VI.15) 

desarrollada para un sistema de mezcla sin recirculación. En ambos - 

sist etilos existe una relación directa entre ec  y U, siendo astas funcio-

nes directas del tiempo de retención. 

Sin embargo, en un sistema con recirculación @e  y U son 

teóricamente independientes del tiempo de retención hidráulico O y del 

sistema E3. 
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De esta manera, es posible alcanzar un elevado Ge y, -

consecuentemente una buena eficiencia del tratamiento sin que aumenten 

e o es . 

La concentración de la masa de microorganismos X en el 

reactor se obtendrá utilizando las ecuaciones ( VI. 20 ), ( VI. 25 ) y --

( VI. 29 ) y despejando X se tendrá' la siguiente ecuación: 

ec Y  ( So  —  S ) 
- e 	I -I- kdec  

 

(Ec. VI. 31) 

 

Como se explico anteriormente,si ec  y U están directa-

mente relacionados con la calidad del efluente o la eficiencia del trata-

miento, demostrado esto con las ecuaciones ( VI. 18) y ( Vi. 19 ), el he 

cho de controlar ec  o U en un proceso de lo que puede efectuarse indo 

pendientemente de (3 o es  para un sistema con recirculación. La clec 

ción del parámetro a utilizar para el control del tratamiento ( Ge o U ) 

no es dificil. Por ejemplo, para determinar la relación alimento a masa 

de microorganismos U es preciso conocer el alimento utilizado y la ma-

sa efectiva de microorganismos. El alimento utilizado se calcula.deter-

minando la diferencia entre la DQO o DUO del influente y del afluente. 

Para determinar la masa de microorganismos suele hacer 

se imprdctico el uso de U como parámetro de control, por lo tanto casi 

siempre se utilizará ec  como un pa rámet ro de control. 
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El uso de ec  se basa simplemente en el hecho de que, -

para controlar la rapidez de crecimiento de los microorganismos y por 

tanto, el grado de estabilización del agua residual, deberá desecharse -

diariamente un porcentaje concreto de la masa celular ( microorganis-

mos ) del sistema de tratamiento. 

Para el sistema de mezcla completa con recirculación, -

ésta eliminación de células se efectriá desde el reactor o tanque del licor 

mezclado como se indica en la ecuación ( VI. 27 ) al desechar directa-

mente las células del reactor, solo se necesitará conocer Qw  y V para 

determinar ec  

Esto hace que al realizarse el desecho de esta manera de 

origen a un método directo para el cálculo de ec  . 

En la rnayoria de los procesos de tratamiento biológico el 

desecho de células se realiza extrayéndolas de la Ifnea de recirculación 

de los lodos. 

Si se hace„de esta forma, la ecuación ( VI. 26 ) quedará de 

la siguiente manera: 

  

VX  
Xr 	(O - (á) Xe 

..... (Ec. VI. 32 ) 

en donde: 

 

X r es la concentración de microorganismos en la 
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nea de recirculación de los lodos. 

Q' w 
	caudal de desechos de células desde la linea de re 

circulación. 

Si se supone que Xe es muy pequeño, la ecuación ( V1.32 ) 

se expresará de la siguiente manera: 

ec 
V X 

Qw X ..... 	(Ec. VI. 33) 

Lo cual quiere decir que al efectuarse el desecho de las cé 

lulas desde la línea de recirculación supone el conocimiento previo de la 

concentración de microorganismos del licor mezclado y de los lodos de 

retorno o recirculación. 

Como anteriormente se señaló, G es independiente de 

sea cual fuere el punto desde el cual se efectúe el desecho de células, 

Sin embargo, hablando desde el punto práctico con vistas a lograr un buen 

funcionamiento en las plantas de tratamiento que haga uso de procesos - 

biológicos, deberá fijarse un tiempo mínimo de retención 8 antes de que 

Ge  se convierta en un parámetro de control. 

Para lograr un mayor entendimiento de las formulas y paró 

metros desarrollados en esta teoría, se proceden' a resolver un ejem-

plo para el caso en particular de lodos acti vados, 
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E JEMPLO 

Proyéctese un proceso de lodos activados de mezcla com-

pleta con recirculación, para tratar 220 lt/seg ; utilizando la teoría de 

la rapidez de crecimiento de la biomasa. 

DATOS; 

D.B.05. de aguas sedimentadas = 97 mg lit. 

Eficiencia del proceso biológico = 78 % 

D.B.05. del efluente (1-.78) x 97 = 21.34 mg/lt. 

Temperatura; 20°C. 

SUPOSICIONES; 

a) Los sólidos suspendidos volátiles (S.S,V.) del influente 

del aireador son: despreciables. 

b) La concentración de sólidos en los lodos de recirculación 

es igual a ; 

S.S. 	1.25 % en peso = 12,500 mg/h. 

S.S.V. 	1.00 % en peso = 10,000 mg /lt, 

c) Sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado 
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(S.S.V.L.M.) 

S.S.V.L.M. = 2300 mg /lt = 80% de los S.S.V.L.M. 

S, S. = 2300 x .80 = 1840 mg/lt, 

d) Tiempo de residencia de los lodos vivos. 

ec = 10 dfas 

e) 	Régimen hidráulico del aireador = mezcla completa 

f) Coeficiente de rendimiento y 	0.65 Kg de células  
Kg. DBO5  utilizado 

Coeficiente de degradación ó decaimiento de lodos. 

K = 0,1 dfa— 1 

g) El efluente contiene 22mg/lt. de sólidos bialógicos, de los 

cuales el 65 % son bbdegradables. Este se convierte a par 

tir de la demanda final de D,B4O5' por medio del factor - 

0,68 para un valor de K = 0.1 dfa— 1  

SOLUCION: 

a) 	Estimación de la D, 8,05  , soluble en el efluente, 

D. B05  , total 

en el efluente. 

0,8,05. soluble enD. 13,05. de los 

el efluente que esca 4-  sólidos biológi- 

pa del tratamiento, 	cos degradables 

del efluente, 

21.34 = S + 22 (0,65) (1 , 42) (0.68) 
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21.34 = S -I- 13.8 

7.5 Mg/It. de D. B.05  • 

Esto significa que la eficiencia del tratamiento biológico 

basado en la D;B4O5, soluble será: 

E So - S  
So 

E, - 97 - 7.5 _ 89 . 5  - 92.3% L's 	97 	97 

b) Cálculo del volumen del reactor. El volumen del reactor 

puede determinarse utilizando las ecuaciones ( VI,31 ) y 

( VI,25 ). 

XV 

1840 V 

2 G c__LS o - 
1 -1-Kd Gc 

.(0.6 5)C9008 m3/dra) (10 días)(97 - 7:1) 
1+ 0 . 10 ( 10) 

_ 11057904 _ 5528952  
- 	2 	1840 

V reactor = 3004,8 m3  

c) Cálculo de la rapidez de producción de lodos, 

-é- 
xy_ 	x -1840 mg/It 	S.S.V, = 1,8 Kg '1113  

c 

cl X 	1.840 (mg /I9 3001,8 (m3) 103  (I/m3) 1/106  (1:11mg.) 
10 días. 

552, 8 Kg,/d fa . d X  
dt 
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rapidez de producción de S,S,T, = 552. 
8  
8  - 691,1 Kg/dfa, 

0.  

d) Cálculo de la rapidez de eliminación de lodos excesivos, 

si se extraen directamente del reactor, 
01,4 X 

4,S0 
X,V,S 	 (4-0w  ,S, Xe 

0r , Xr, S 

despreciando los sólidos que se pierden por el efluente, - 

utilizando la ecuación ( VI.27 ) tenemos: 

c „, _ 
ec 	10 

3004
día  

300, 5 m3  /día, 

Si la eliminación de lodos se hace desde la recirculación 

usando la ecuación ( VI. 33 ) tendremos: 

Qt w = 
VX 	/3004.81(184) 

ec Xr 	(10) (1000) 	55.3 m3/dfa 

= 0,64 It „Iseg, 

e) Cálculo de la razón de recirculación, 

Concentración de S.S. V , en el aircador 	1840 ingjlt. 

Concentración de S.S. V , en la reci rculación 	J 000 mg/It. 

1840 ( Q 	Qr ) ---- 10000 Qr 
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1840 Q + 1840 Qr = 10000Qr 

1840 Q = (10000 - 1840) Qr 

1840 Q = 8160 Qr 

R = 2r 	840 _ 	
8
1 	- 0.2254 = 0.23 

Q 	160 

f) Cálculo del tiempo de retención del reactor, sin tomar 

en cuenta el gasto de recirculación. 

e  _ y _ 3004.8 m3  
Q 	0.220 m3  /seg. 

- 13658.1 seg = 3.8 hrs. 

Para que los tiempos O y ec sean real mente los calcu-

lados se necesita hacer las estimaciones tomando en 

cuenta el gasto de recirculación. 

q + R = 0.220 + 0.2254 x 	.220 

= 0.2695 m3/seg. 

V = 13658,1 seg x 0,2695 	= 3680, 8 m3  

g) Cálculo de la cantidad de oxígeno ( sin contar la canti-

dad de oxigeno para la nitrificación) en base a la de-

manda final, D,13.O . 

	

dF 	dX 

	

Kg 02  /d ta = -dt 	-d- - 1.42 

97 -7.5 _(1-ng t) Q9008) m3  /cita  10 ( lt /m3.1 
0.68 
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I 10 6  Kg/r2g — 1, 42 (55.3) 

= 2501.7 •• 78.5 = 2423.2 Kg/dfa. 
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VII ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS DOS TEORIAS 

Puntos en coman; 

Para ambas teorías tanto en la N.R, C. , como en la ra-

pidez de crecimiento de la biomasa, la eficiencia de la remoción de la -

materia orgánica degradable, depende de la relación de alimento a ma-

sa de microorganismos. 

En la teorta de la N. 	, ésto queda bien definido en 

la fórmula de la eficiencia. ( Ec. V.9 ). 

100  
P2 

1 + m
( Yo \fl 

Wt ) 

en donde: 

Yo 	 alimento 
Wt 	masa de microorganismos 

Ahora, tomando en cuenta la teoría de la rapidez de cre 

cimiento de la biomasa, un término estrechamente relacionado a la ra-

zón especifica rie utilización U, que es tambiCm comunmente usada en la 

practica coma 17M siendo esta la razón de alimento - masa de micro-

organismos y que se define como: 



F _ So _ alimento 
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M 	ex 	.masa de microorganimos 

Ahora bien,los tórminos U y F 	estan directamente 

relacionados por la eficiencia del proceso de la siguiente manera. 

(FM) E 
U = 	100 

Dende E es la eficiencia del proceso que esta definida 

corno: 

E — So - S  x 	100   (Ec. V146) 
So 

Se ve que la relación alimento a masa de microorganis 

mos controla la concentración S del efluente. 

Puntos en que difieren las dos teorias: 

1. - Si en la teoría de la N, R .C., la eficiencia depende de 

la recirculación, de la ecuación ( V,9 ) tenernos que la 

intensidad de carga queda expresada corno: 

1 
Yo Wt- 

i 	intensidad de carga 

W:: 	P44 V 
loz 

: 	sólidos que existen 

en el. reactor, 



Pw = 

entonces: 

100 — 

R 5  100-1-100 7 
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V 	: volumen del reactor 

Pw 	sólidos en el reac-

tor expresado en % 

Ps 	: concentración de só 

lirios en la recircu- 

[ación 

R 	razón de recircula- 
Z 

ción, 

lo cual quiere decir, en base a las ecuaciones anteriores, que la eficien 

cia P2  dependerte directamente de la razón de recirculación R 
q 

Ahora bien, para la teoría de rapidez de crecimiento de la 

biomasa en la ecuación ( VI.18 ). 

S= 
Ks (I+ kdec) 

6c( 'N- kd)-1 

Si a So  se le mantiene fija, entonces S dependerá directa-

mente de ec  y pgr consiguiente la eficiencia dependerá de ec, o sea del 

tiempo de residencia de los sólidos en el reactor. 

Esta discrepancia entre las dos teortas se hace mas eviden 

te si. como consecuencia de la comparación anterior se puede aumentar 

ó disminuir la eficiencia pira el caso de la N.R. e, , aumentando o dismi 
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nuyendo la recirculación. Mientras que para el caso de la teoría de ra 

pidez de crecimiento se puede aumentar ó disminuir la eficiencia extra 

yendo más o menos cantidad de lodos excedentes, lo cual aumenta o dis 

minuye el valor de ec  , 

Por ejemplo: si en un reactor de volumen = 5 U3 se 

extrae 1 U por día, directamou e del reactor, corno ec  = V = 5 
Q2 	 , 1/2 

= 10, lo cual quiere decir que para la eliminación se requerirán 10 días. 

Si se quisiera aumentar el valor ec  entonces ec 

5 	= 20 días etc. 
1/4 

2. - 	En la época en que fue establecida la teoría de la N.R. 

C. , no se conocía el origen de la formación de organis 

mos de forma filamentosa ni el fenómeno de flotación. 

de lodos, ( cápsulas, bacterias rotiferas, protozoarias, 

hongos, algas etc. ) 

Por esta razón se proyectaban tanques aireadores muy 

largos en comparación con el ancho, 

Posteriormente se encontrd, ( cuando se estableció la 

teoría de la rapidez de crecimiento ),que la presencia de organismos fi-

lamentosos tienen lugar cuando la relación alimento a masa de microor 

ganismos es alta y, cuando e% baja da origen al fenómeno denominado - 

"'respiración end(ígena ",que consiste en la eliminación de microorganis 
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mos,o sea se devoran entre ellos, lo cual da origen en su mayor parte a 

las cápsulas que flotan y hacen dificil la separación de los sólidos y los 

líquidos en la sedimentación secundaria. 

En la actualidad estos fenómenos se están corrigiendo 

por medio de la agitación mecánica dentro de los aireadores. 

Por otra parte, la teoría de la rapidez de crecimiento - 

para eliminar esta clase de fenómenos antes descritos,recomienda airea 

dores de forma circular y cuadrada, no de forma alargada como es el - 

caso de la teoría de la N, R 
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VIII CONCLUS IONES 

1. Aparece corno mas racional la teoría de la rapi 

dez de crecimiento de la biomasa, ya que ésta, 	toma en cuenta la ra 

pidez con que crecen los microorganismos. Esto quiere decir que si se 

toma en cuenta el Oc ( tiempo de residencia )1 y al proyectar, se dese-

chan los sólidos suficientes para mantener una concentración constante 

de masa de microorganismos que permaneciendo el tiempo suficiente, se 

desarrollen y purifiquen las aguas residuales aplicadas, se obtendrá un 

diseño mas racional. Pero no toma en cuenta la influencia de la recir-

culación en el desarrollo del proceso y por lo tanto en la efi ciencia. 

Dicha influencia estriba en que la recirculación aumen 

ta las oportunidades de contacto de los microorganismos con la materia 

orgánica ( alimento ), ésto último es un hecho comprobado en el labora-

torio. 

2. - 	Si en la teoría de la N.R.C., la recirculación 

es de influencia definitiva para el logro de una buena eficiencia, sería - 

deseable asociar un gradiente de velocidad a las constantes de la teoría 

de la rapidez de crecimiento, el cual estaría en función de la recircula 

ción. 

Lo que sería la combinación de las dos teorías. 
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