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RESUMEN. El proceso de filtro bicldgico (FB) es uno de los métodos mas anti-
guos y corminmente aplicados en el tratamiento de las aguas residuales. Expe-
riencias en Instalaciones existentes y en otras desarrolladas hace poeo tiempo,
as{ como con el empleo de nuevas empaquetaduras, han incrementado las apli-
caciones del FB convencional y de combinaciones FB-lodo activado en el trata-
miento de las aguas residuales. El objetivo del trabajo fue comparar diferentes
tipos de empaquetaduras para el tratamiento de las aguas de albanal, determi-
nar su funcionamiento en un intervale de condiciones eperacionales de los FB
convencionales de baja y alta velocidad y evaluar la eficiencia de eliminacién
de ios contaminantes.

ABSTRACT. The trickiing filter process is one of the oldest and most coinmonly
applied methods of wastewsater ireatment. Recent experiences with existing
process options and development of new process options and new media have
inereased the atiracliveness of applying both conventional trickling filter and
various combinations of trickling filter-activated sludge processes for wastewa-
ter treatment. The purpose of this study was to provide a comparison of media
types for municipal wastewater. Specific objectives included: to determine the
relative performance of the various types of trickling fiiter media over a range
of loading conditions from conventional low-rate trickling filter to high-rale
roughing filter, and to provide a gqualitative evaluation of the operating charae-
teristies of the media tested.

INTEODUCCION

La contaminacién de las apuas
superficiales producida al descargar
ios liguidos residuales & cuerpos de
agua a concentraciones superiores a
la capacidad de autopurificacién na-
tural ¥ con bajo contenido de oxige-

para el iratamiento total o parecial a
las aguas residuales que sean eco-
ndmicos, factibles de construir y
operar los sistemas correspondien-
tes por un personal no especializa-
do ¥ con bajo consumo energético,
como es el caso de los FB.

no disuelto, es un problema que re-
guiere de atencidn. Por otro lado, los
rios coniaminados traen consigo
consecuencias negativas, por cuan-
to facilitan ta trasmisién de enferme-
dades de origen hidrico a log consu-
midores, entre otros muchos aspec-
tos.

En las condiciones de Cuba, es de
sumge interés el estudio de proeesos

Por mas de nueve décadas, han
sidoernpleados los FB para ia puri-
ficaci6n de las aguas residuales, ma-
yormente las aguas de albanal o mu-
nicipales, por ser un tratamiento es-
table bajo ciertas condicicnes, con
pequefios requerimientos energéti-
cos y de facil operacion. Estos siste-
mas han presentado algunas limi-
tantes, como las de operar con aguas
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restduales de baja carga organico, li-
mitada eficiencia de ohmipacion.
obstruceién de la empagueiadura
por crecimiento excesivo de la bio-
pelicula y bajos valores de oquedad
muy relacionados con los roateriales
¥ sus geometrias respectivas.’’
Hasta los anos setenta se empled
principalmente piedra como cmpa-
qguetadura. Con el desarrollo de ma-
teriales de plastico mejord la elicien-
cia del tratarmiento en aspectos ta-
les comao: la capacidad para adminy
mayores cargas organicas, altas
adreas superficiales especificas v
oquedades, estructuras constructi-
vas as ligeras, disminucion del
drea del filtro pararelaciones didme-
trofaltura menores, entre otras ™
Los pardmetros definidos por di-
ferentes autores presentan disere-
pancias sobre cuiles son los tenome-
nos que rigen el funcionamiento de
los FB v por otro lado, han sido eva-
luados en su mayoeria en paises de
clima frie. Por esta razon, se han de-
sarrollado ecuaciones empiricns, ba-
sadas en la cinética de los procesas,
seglin modelos mateméticos y ecua-
cienes diferenciales simultdneas ®
Hasta el presente, se ha determi-
nadeo parcialmente la capacidad de
eliminacion de patégenos y se cono-
cen pocas referencias relacionadas
con la bacteriologia en los filtros®?
Enla actualidad, se continia en-
pleando el FB en el tratamiento de
disimiles aguas residuales. como
procesa secundario, terciario o am-
bos, principalmente para laeliinina-
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ein de nmitrogeno. Con mucha fre-
cuencia desde hace algunos afos,
este proceso se encuentra muy vin-
culado a los lodos activados on Jas
plantas de tratamientio, identificin-
dose el sisterna como {iitro biolégi-
co por contacto, el cual presenta ven-
tajas que permiten su emplec con

Pt e Tl s Mo rlme A
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mente. Se han obtenido eficiencias
de eliminacién de la materia orgéni-
ca gue superan el 93 4 3°

El objetivo del presente trabajo
consistié en determinar las relacio-
nes de los tipos de materiales y las
dreas superficiales especificas de las
empaquetaduras, las concentracio-
nes de la materia organicaylade los
indicadores de comammacmn, asi
cume olios parametros operaciona-
les relacionados con la eficiencia del
proceso de FB. Lo anteror contribui-
ria a reductr el volurnen de los fil-
tros biolégicos, susiitulr materiales
de las empaquetaduras, determinar
la binta bacteriana {cuestion no re-
portada alin), disminuir el trata-
rmiento, asi como deflinir las condi-
clones operacionaies mas eficientes.

MATERIALES Y METODOS

Agua de albanal

Como material residual de estu-
dio se etmpled el agua de albanal pro-
veniente de las plantas de tratamien-

to de Ja Ciudad de [.a Habana. Las
caracteristicas de estas plantas v doel
muestreo correspondiente han sido
descritos en un trabajo anterior®

Filtro bioldgice a eseala de banco

Para la realizacion de las diferen-
tes experiencias se prepararon los
FRB a escala de banco, siendo relle-
nos con diferentes materiales {Tha-
tla 1}, los cuales se conformaron de
manera tal gue aportaran diversas
caracterisiicas a las empaquetadu-
ras.? Ellos fueron: piedra, polietileno,
poliéster y clorure de pelivinilo®

Ei agua de albanal se vertié por
la parte superior de cada FB de for-
ma tal que garamlzara su distribu-
cign uniformesobrelas Super rficie de
laempaguetadura.® Lacarga hidrau-
lica (B,)detrabajoen cada experien-
cia, se asegurd con el empleo de bom-
bas peristaliicas.

Condiciones de operacicn de los {il-
tros biolégicos empleados en las di-
ferentes experiencias

En todas las experiencias se con-

cidard ol nofadn actasinnam Liano
SI0e0 21 ©531aG0 CRlalionario, Iuaege

de tres veces el tiempo de retencidn
hidraulico (TRH). Cada una delas ex-
perencias se mantuvo de forma con-
tinua durante 2 meses, como minimo.

Las muestras de aguas de alba-
fial se caracterizaron fisico, quimica

Tabla k. Caracteristicas de las emnpaguetaduras de los FB.

¥y micrebiclagicamoente on cada
muesireo. Los allucntes y los ¢fla-
entes se caracterizaron con una {1e-
cuencia de dos a tres veces por se.
mana durante ol experimento,

Matcriales de empaguetadura, car-
gas hidranlicas v organicas

En la evaluacidn del funciona-
mientio de los FB, s¢ emiplearon di-
ferentes matertales de cimpuagueta-
dura, concentraviones inmales (5ol
de las aguos alboanales v carpas ta-
draulicas (B ) ('Tabla 2)
Analisis fisico-quimico

La caracterizacion lisieo-quimi-
ca de todas las muestras se realizo
de acuerdo con los métados norma-
lizados para aguas v aguas residua:
les" (DQO: dermunda quinmics de oxi-
geno, DBO: dermnatica baogpuimicea e
oxigeno, 35T séhdos suspendidos
totales, P ortofosfato. N
geno amoniacal). Las determinacio:
nes de pH v de oxigeno disuelto se
efectuaron mediante coquipos expue-
ciflcos de campo.”

S

Determinaciones hacierioldgicas
Los filtros Lioldgicos, con cineo
materiales de empaguoetielura dith
rentes (Tabla 2. oxperieneias 4 v 0y,
se emplearon para evaluar b comua-
nidad bacteriana presente en fos
afluentes y efluentes coprespondion-
tes. De acuerdn con los mejores re
sultados obtenidos, con las cinco en-
paquetaduras, se conlinudun traba:

Mateoa! Ordenamianic Area superficial Oguedzad TRH* 10 mas profundo con dos materiales:
de rimpaguctadura especifica cpv-cy polivinlo (Tabla 2. experion-
R 1% ¢ SHUT clas 6y 7). So dotermina ol ofecto de
Frodra szar 218 9 . la concentracion de las aguas de ol
banal y su cargn £©h organismos pa-
Polietilenn azar 221 58 38 tégenos, en la cficiencia de elinina
cidn de esle proceso de depuracion.’
Puhéster vertical 1321 ke 28 Serealiz6 el conten de coliformes
. totales y fecales, Streptococens
Cpvec HZaF 1232 92 72 7 .
Faccalis, Pseudomonus aerwginosa.
Cpv-t vertieal a2 54 1 Se empled fa tabla del ndumero mas
probable (NMP) segin Mdétodos Nor-
*TRH Tiempo de retenciin hidraulien, calendado para B, = 1 m*{m® - d} malizados conocidos ™ .
Tabla 2. Condiciones operacionales de las experiencias realizadas.
Efecto estudiade Matetrial 5o Bh Kxpsraencis
de ermpaquetadura {mg DBOYL) Infirn” - 1)
Material de la empaquetadura.
nl Aal aunin Aa allhanal T8AY = MW I tineme mmliLaban ET 0 & P R W - 1 T a L7
LOBCEnIralion 1AKIE] 68 SguUS 48 SI08HAE! (S0) L=+ Wnc TG, PNiC3ET G, oF Uz VAL UG ¥ LI ]
y carga hidraulica (Bh)
. Polietileno, ¢l d i !
Mawcrial der la empaquetadura, - .l reno, clorura de potrino
. . ; cilindros {epv-ch,
concentracion micial del aguea de albanal, L 97 y 5% .0 21y i86 Awh
, cloruro de polivinile tubular (cpv-t). -
carga hidraulica ¥ bacteriologia, N i
poligsier ¥ predra,
Matenal de lu empaquetadura,
concen!racidn inicial del agua de albaral Polietileno, cpy-c. 120 4.1 % 83 oy i ‘

ajustada, carga hidriulica y bacteriolugia.
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Analisis estadistico de los resulta-
dos

El célculo de las medias, desvia-
ciones estandar, coeficientes de co-
rrelacion y otros parametros estadis-
ticos, se realiz6 utilizando paquetes
de programas de computacién.? Los
resultados de las experiencias se
compararon estadisticamente me-
diante las pruebas de Fischer y t
Student para un 95 % de confianza.!®

RESULTADOS

Las aguas albanales utilizadas
presentaron (Tabla 3) una concentra-
cién de materia orgénica inferior a
los 250 mg DQO/L y 120 mg DBO/ L,
con balance de carbono:nitrége-
no:fésforo expresados como DBO:
N, :P_ .y una relacion DBO/DQO
adecuadas para la aplicacién de
un tratamiento aerobio de depu-
racién.

Las mayores eficiencias de elimi-
naciéon de la materia organica fueron
de 72 (DQO) y 87 % (DBO), para las
condiciones de mayor concentraciéon
de la materia orgéanica en el afluen-
te, B, entre 1 y 4 m¥(m?- d) en las
empaquetaduras de polietileno y
cpv-c. En las de poliéster y cpv-t se
obtuvieron las eficiencia mas bajas.
Lo anterior puede ser consecuencia
de que las corrientes interiores estan
menos mezcladas en estas empaque-
taduras de ordenamiento tubular ver-
tical y enrejado.

La concentraciéon media en los eflu-
entes fue de 17 mg DBO/L y 56 mg
DQO/L . La eliminacién de los soli-
dos puede considerarse desprecia-
ble.

Presentaron una buena correla-
cién lineal las cargas organicas

aplicadas y las eliminadas, expresa-
das tanto en DQO como en DBO.

Al aumentar la carga hidraulica,
se obtuvo una mayor variabilidad de
los resultados en las muestras analiza-
das. El aumento hasta 8,3 m?/(m?. d)
influy6 negativamente en la eficien-
ciade los FB, lo cual se agudiz6 cuan-
do la concentracién de la materia
orgéanica (S)) en los afluentes fue
baja.

El oxigeno disuelto aumenté de
un 25 % en los afluentes a un 79 %
en los efluentes (como valores me-
dios), alcanzadndose valores maximos
del 99 % de saturacién, lo que indicé
una efectividad del tratamiento.

Eliminacion de microorganismos (%)
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80

60
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Se hizo evidente la utilidad de los
FB en la eliminacion de los indica-
dores de contaminacién de las aguas
de albanal (Fig. 1) al obtener altos
porcentajes de eliminacién de coli-
formes totales (99 %), coliformes
fecales (99 %) y Pseudomonas (99 %),
valores no reportados hasta el pre-
sente por otros autores. Los materia-
les de empaquetaduras que presen-
taron una mayor eliminacién fueron:
el de cpv-c y el de polietileno.

Se presentd una correspondencia
entre los materiales de las empaque-
taduras con los que se obtuvieron
mayores eficiencias en la elimina-
cién de la materia organica y en la
de microorganismos indicadores de

Material de la empaquetadura
- piedra

|:| cpv-t

- polietileno

[ poliéster

B cpvc

4 5 6

Fig. 1. Eliminacién de microorganismos indicadores de contaminacion en relacion
con el material de la empaquetadura y la carga hidraulica (B, de 1y 3,6 m*/(m? - d)

del FB.

Microorganismo y B, : 1. Coliformes totales (1). 2. Coliformes fecales (1). 3. Pseudomo-
nas (1). 4. Coliformes totales (3,6). 5. Streptococcus faecalis (3,6). 6. Psudomonas (3,6).

Tabla 3. Composiciéon de las aguas de albanal.

Parametro Experiencia

1 2 3 4 5 6 7
DQO 95 147 144 189 124 250 250
DBO 57 39 69 97 53 120 49
SST 66 88 83 142 187 800 *
P . 1,2 1,4 2,5 47 45 15 *
N 52 10,5 6,7 20,0 29,7 18,1 *
pH 7,7 7,7 7,7 7,2 7,1 7,1 8,2
DBO/DQO 0,59 0,26 0,47 0,64 0,39 0,48 0,1
DBO:N P 100:9,1:2,1 100:2,6:3,5 100:9,7:3,6 100:20,7:4,8 100:61,2:9,2 100:15,0:12,5 —

Valores expresados en mg/L, excepto el pH y las relaciones DBO/DQO y DBO:N, :P . * Ensayos no realizados.
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contaminacion. Las empaquetadu-
ras de polietileno y de epv-c elimi-
naron una mayor cantidad de estos
Orgamsmos.

Se obtuvo gue el porcentaje de
climinacion de microorganismos re-
sultd directamente proporeional ala
concentracion de éstos en el efluen-
te. Lo anterior posiblemente sc puc-
da atribuir 2 que existe una rnodifi-
cacitn en la poblacion bacteriana
presenie en la biopelicula del FB
cuando varian las concentraciones
del afluente.

Deigual [orma, puede ser que los
organismos no encuentren las con-
diciones necesarias deniro del FB
cuando el agua de albanail disminu-
ye la carga orgamca y entonces sa-
len enlas corrientes del efiuente. En
cste caso, una disminucion del
efluente produce, de hecho, una re-
duecion de tas fuenies de carbono y
cricrgia que requieren los microoer-
ganismos presentes en la biopelicu-
la. Esta se tornard mas [ina, pues
carece de alimentos, provocard la
depredacidn entre las especies gue
las constituyen, la lisis de las capas
mas cercanas a la empaguetadura o
arnbas, provocande el desprendi-
miento de estas capas y la formacion
de otras nuevas, pero maenos eficien-
tes, va que la liritacion considera-
bie de fusntes alimenticias harsd que
se desarrolle un drea de biopelicula
artiva mucho menor que en las con-
diciones iniciales de concentracice-
nes altas, Lag posibilidades de sub-
sistenca dentro del filtro disminui-
ran considerabiemente y serén
aguellas especles mas resistentes,
de aruerdc con sus requerimien-
los nutricionaies las gue se man-
tchgan.

Al relacionar las dreas superficia-
les de las empaguetaduras con los
porcentajes de eliminacidn de mate-
raorganica (Fig. 2) fue evidente que
un aumento de aguellas no influyé
en una mayor eficiencia de] proce-
s0*. Al parecer, las dreas superficiales
cspecificas superiores a 3080 m¥m?, no
aportan beneficios en cuanto alaeli-
minacion de la materia organica para
las condiciones operacionales traba-
jadas. Este comportamiento puede
deberse a que no toda el Area especi-
ficade laempagquetadura resuita ver-
daderamenle la gque cubre la biope-
licula activa donde se desarrollan los
mojadura de la empaguetadura. Al-
gunos autores' han referido que la
purificacidn no aumenta en propor-
cidn directa a la superficie especifi-
ca. En consideracion, algunas cons-

trucciones han sido menos eficien-
tes que lo esperado.

Al establecerse una relacién en-
tre los tiempos de retencién hidrau-
licos v los porcentajes de elimina-
cidn de la materia orgénica, sc obtu-
vieron alios coeficientes de correla-
¢ion, siendo en las empaquetaduras
con mayores tiempos de retencién
hidraulicos donde se alcanzaron las
mayores eficiencias, por o que re-
sultaron més mezeladas las corrien-
tes interiores en las empaguetadu-
ras de cpv-c y pelietileno. La
corformacion de las empaguetadu-
ras, la hidredinamica del liquido y
el mayor contacto del agua residual
con la biopelicula es lo que define
el mejor funcienamiente del pro-
Ceso,

Se correlacionaran la concentra-
cién inicial de materia orgénica (S )

y &l porcentaje de eliminacidn de
esta materia orginica. Se obtuvieron
curvas con tendencias a la estabili-
dad de la eliminacion de la materia

Eliminacién de materia grganica {%)

120-

o —

0o -

orgéanica con el sumento de [as con-
centraciones de S L para cada empa
quetadura y cada carga hididulica
experimentada |Fig. 3, curvas para
la B, = L m¥{m* d}]. Sc establece un
ancho de blopelicula activa maxiinma
para cada condicién estabilecida,
para la cual un aumento del conte
nide de materia organica del agua
residual no favorece la eNereneia de
climinacidn do lus contaminantes,
porgue estos son incapaves de legar
a las capas mas prolundas de la Ino-
pelicula activa on condiciones acro-
bias y degradarse,

Se hizo significativa la disrminu-
cidn de la eltminacién de ta maternn
organica cuando las cargas tndran-
licas aumentaron hasta 8 m*an*- d).
la eficiencia disminuyd a valores e
nores del 30 ¢4 La correspondencta
{Fig. 4} entre ambos parimaoelros re-
sultd lineas para das ias cmpaguee-
taduras. Las altas velocidades del
(tuido arrastran las capas de o bio-
pelicula activa, la cual e hice mas

Empaguetadura
B piedra
® polietiero
A poliéster

8 :
(R Y I

=
(=4

3
1

LERE T

e
/\\

0 400

1
800 privd

Area superficial especifica {m%/m™)

Fig. 2. Area superficial especifica en funcion de la elininacioin de la saters prgda e

ca {DBO}.

Eliminacién de materia organica (%) Empaguetadura
100 - B pedra
®  polistiens
! 4  polsdster
1 v cpv-c
* cpvt
o0
&0 4
40 -+ . . . . cn el
40 £ ag L]

Concentracion materia organica {mg DBO/L)
Fig. 3. Influencic de la concentracidn de lg materia orgénica en la elimmnnedn e

los FB. en base de la DBO,
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fina y menos eficiente a la elimina-
cion de los contaminantes de lag
aguas residuales. La mas alta velo-
cidad del agua residual dentro del
FB disminuye el tiempo de contac-
10 con la biopelicula activa y cn ¢l
efluente salenlos contaminantes gue
no fueron eliminados en una mayor
concentracion.

El FB como tratamiento biolégi-
co aerchio permite la depuracion del
agua de albarial en las condiciones
eliméaticas de Cuba, con los benefi-
cios del desarrollo de una biota efec-
tiva en la eliminacién de compues-
ios de carbono y de nitrégerno. de
baju consuino energético, la vual pre-
senta factibilidad de constiuccién,
asi como de operaciQn por un persc-
nzl no especializado. Kl empleo de
cmpaquetaduras de materiales pigs-
ticos posibilita la reduccién de los
costos de construcion por lo ligeros
que resultai estos materiales y la re-
duecién del volumen del filtro bio-
légico al aportar dreas superficiales
¥ espacios vacios superiores en com-
paracion con el material de piedra
que se emples tradicionalmente.

Los datos obtenidos en e} presen-
te trabajo permitieron la utilizacion
del Hltro bioildgico en la depuracitn
de otras aguas residuales de origen
industrial para las cuales no habia
sido evaluado con antevioridad, em-
pleando una relacidén didmetrofaltu-
ra menores que las tradicionales.

CONCLUSIONES

Las aguas de albanal presentan
una concentracién de materia orga-
nica inferior a los 250 mgDQO/L ¥
120 megDBO/L, con balance de DBO:
N P __yrelacion DROMQC ade-
cuados para la aplicacién de un tra-
tamiento aerobic de depuracion.

Las mayores eficiencias de elimi-
nacidn de la materia organica fueron
de 72 (BQO) ¥ 87 % (DBQO), para las
mayores concentraciones de la ma-
teria orgdnica en ¢l afluente, B, en-
tre 1y 4 m{m?- d) en las empagque-
taduras de polietilenc y cpv-c con los
mayores tiempos medios de reten-
cidn hidriulico.

La concentracién media en los
cfluentes fuede 17 mg DBO/Ly 56 mg
DQO/L.

El oxigeno disuelio aumentd de
un 23 afluentes) a un 78 % {efluen-
‘tog), alcanzéndose maximos del 99 %
de saturacion.

Neo hubo comportamiento lineal
de la eliminacién de la materia or-
ganica en relacionado con las 4dreas

Elrminacion de malena orgamca (%}

100 -
.
1

Empagualadura
pisdre
polshleno
poid Mas
Lgrv-L

*4r0D

cov-l

. -_—

B 8

ah [m’iim” . d)

Fig. 4 Efecto del aumento de ia carge kidraulica en ta eluninaion de by inateria

organica (BBO) en los FB.

superficiales especificas de las em-
paqguetaduras.

El aumento de la carga hidrauli-
ca hasta 8.3 m¥{(m*: d} influyd nega-
tivamente en la eficiencia de los fil-
tros bioldgicog, lo cual se agudizéen
los afluenies con gran concentracién
de materia organica baja.

Se hizo evidente la utilidad de log
FB al garantizar una elevada elimi-
nacién de coliformes totales {99 %),
coliformes fecales (99 %) y Pseudon-
monas (99 %).

La corformacion de las empague-
taduras, la hidrodinamica del ligui-
do y el mayor contacto del agua re-
sidual con la biopelicula, se encuen-
tran entre los aspectos que defi-
nen un mejor funcionamiento
del FB.

El ¥B con menor relacién diame-
tro/altura permite la depuracién del
agua de aibanal en ias conditciones
climaticas de Cuba, con el desarro-
llo de una biota efectiva en la elimi-
nacidén de compuesios de carbono,
nitrégeno y [osforo, asi como de in-
dicadores de contaminacion,

Los datos obtenidos en el presen-
te trabajo permitieron la utilizacion
del filtro biclégico en la depuratién
de otras aguas restduales de origen
industrial, las cuales no se habian
evajuado con anterioridad
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