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COMPORTAMIENTO DE LECHOS BIOPERCOLADORES

G. Rivas Mijares
::'! Ü ¿i r. r n E .

Los trabajos de investigación que actualmente lleva a ca-

bo al Jepartamento de Ingeniería Sanitaria de la Universidad

Central de Venezuela para determinar la eficiencia de filtros

percoladores biológicos (a escala de laboratorio) en remover

la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) que acusan los residuos

líquidos domésticos, han mostrado en forma concluyente que el

factor esencial, básico, que determina su funcionamiento, a

tal respecto, es la carga procesal orgânica. Esta última en-

tendida como una función de la carga hidráulica y la DBO apl¿

cada a las unidades de percolación. El comportamiento de las

unidades operadas en los rangas de baja y alta rata,por ahora

sin recirculación,ha sido evaluado además tomando en cuenta un

factor de gran importancia como es la profundidad del lecho de

contacto. A su vez otros factores, entra ellos la temperatura

ambiente (tanto del líquido como del aire circulando a travée

de las unidades), las características físicas del lecho de con,

tacto, y otros indirectamente comprendidos entre los cuales va,

le citar el correspondiente al tiempo medio de residencia del

líquido en el biofiltro, tendiente a medir las oportunidades

de contacto del substrato biodegradable contenido en el líqui-

do residual con la biomasa activa del sistema.

A través de esta investigación se han efectuado numerosas

determinaciones relacionadas con la DBO y las diversas formas



-2-

de nitrógeno (N-orgánico, N-amoniacal y de nitritos y nitratos)

acusados por los afluentes y los efluentes captados a las dis-

tintas profundidades seleccionadas y para las cuales se desea-

ba conocer sobre el funcionamiento de esas unidades de trata-

miento secundario de los líquidos cloacales.

Un tubo de polivinil (0 15 cms) y otro de concreto (0 25

cms) -ver Figura 1- han sido utilizados para albergar el mate,

rial de contacto (piedra picada entre ± 0 3,5 y 5 cms) en don,

de crece la masa microbiana responsable del desdoblamiento de

los complejos orgânicos presentes en el liquido cloacal (glú-

cidos, prótidos y lípidos), para asi producir efluentes rela-

tivamente estables, aptos para ser descargados en las masas

hídricas (estacionarias o móviles) de recibimiento. Ello, sin

romper el equilibrio ecológico de las mismas y sin provocar

los problemas de polución y contaminación que hoy dia aparecen

y se multiplican, en especial, en nuestra región norte-centro

del país a consecuencia da una alta densidad de población y de

industrias en esa zona.

Para obtener un liquido residual representativo y homogé-

neo hubo necesidad de refrigerar una muestra previamente sedi-

mentada que pudiera a la vez reflejar las condiciones requeri-

das para un efluente primario.

Para las cargas orgánicas (consecuencia de aplicar deter-

minadas cargas hidráulicas al filtro), definidas por el peso

total de DBO por unidad de tiempo y por unidad de volumen del

lecho de contacto, se determinaron para varias profundidades,

las correspondientes eficiencias de la unidad en remover la
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DBO. Ello utilizando los valores definidos a través de las

determinaciones correspondientes a las concentraciones de DBO

(5 dias-2Q*C) contenidas en los líquidos efluentes a las pro-

fundidades dadas « utilizando los métodos recomendados por los

Métodos Normales* para si análisis de aguas y aguas residua-

les*

Para la obtención de las tantas nuestras y análisis a ta.

les profundidades, los autores recibieron la colaboración de

los Ingenieros: Gaubeka— , Garmendia y Padilla—^ y Arteaga y

Bertorelli*', a través de sus correspondientes trabajos espe-

ciales de grado» los cuales fueron llevados a cabo en el De*

partamento de Ingeniería Sanitaria y bajo nuestra dirección

en el carácter de profesores guia de tales trabajos»

Nuestros resultados conouerdan en cierta medida con los

reportados por Keefer^ y Fair y Geyer*^ basados en los valo-

res acusados por un cierto número de unidades prototipo. En

éstos» sin embargo, no fue posible evaluar directamente, la

influencia de la profundidad «obxe el comportamiento de ta-

les plantas. A su vez, con los trabajos de Galler y Gataas-^

y de Ingram— # consideraciones similares pueden ser aplicadas

pero con las limitaciones esta vez referentes al número de ob.

aervaciones allí tomadas en cuenta. No asi, por otra parte,

con las de otros autores que como Schulze*', relacionen la

eficiencia de los biofiltros en remover DBQ, solamente con la

carga hidráulica procesal aplicada al sistema.
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TABLAI-, Remoción de DBO vs Carga Procesal

-Profundidad 0,60 m^

DBO Afluente
Previamente
Sedimentado

(mg/l)

53

66

68

72
100

109

117

123

128

130

150

15B

188

Carga
Hidráulica
(MLD/Ma)*

27,7

79,0

117,3

27,7
12,7

15,6

32,3

23,3

190,0

9, S

9,5

63,3

79,0

Larga Orgánica
g OBÜ 5 d-2Q»E**

m3 roca m. día

243

868

1.340

330
210

278

90S (Conc.)

688 (Cone.)

4.060

206

*17

1.670

2.390

% Remoción
DBO

Aplacada

72

48

44

70
73

76

67

63

64

64

79

58

57

-Profundidad 0,90 m-

35

72

86

92

108

102,6

11,8

23,5

9,5

509

220

115 (Conc.)

346 (Conc.)

114

65

87

87

72

86
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109

117

130

155

158

168

188

190

230

15,6

32,3

190,0

190,0

63,3

47,5

79,0

190,0

15,6

186

603 (Cone.)

2.750

3.270

1.110

890

1.660

4.050

390

77

68

67

66

60

58

60

58

83

-Profundidad 1,20 m-

53

66

68

72

84

102

117

123

168

IBB

142,5

79,0

117,5

27,7

142,5

190,0

32,3

23,5

47,5

79,0

625

455

670

166

990

1.620

457 (Cone.)

344 (Cone.)

668

1.240

47

54

49

79

60

48

70

78

64

63
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-Profundidad 1,50 m-

35

53

61

66

68

72

84

1QQ

102

109

128

132

150

155

158

168

188

190

102,8

142,5

27,7

79,0

117,5

27,7

142,5

12,7

190,0

15,6

190,0

63,3

9,5

190,0

63,3

47,5

79,0

190.0

239

500

112

346

537

133

795

84

1.300

112

1.62S

560

99

1.965

665

530

1.000

2.410

57

49

91

61

66

78

65

91

61

97

47

87

91

73

86

70

72

60
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-Profundidad 2,10 m-

35

53

53

55

61

68

72

84

100

102

108

109

117

128

150

158

168

223

230

238

102,8

142,5

27,7

15,6

27,7

117,5

27,7

142,5

12,7

190,0

9,5

15,6

102,8

190,0

9,5

63,3

47,5

14,2

15,6

11,9

172

374

69
40

80

382

95

570

60

930

49

80

575

1.200

68

475

382

151

167

135

71

66

87

93

92

66

86

68

96

78

99

99

70

69

98

B7

77

if 85

98

86

* MLD/Ha x 0,1078 «. MGD/acre

** g DB0/ra3 x dia x 0,0625 - lb/1,000 p3 roca x dia.
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TABLA II- Eficiencias en Remoción DBO para diferentes Cargas Hidráulicas y Profundidades
Valores tomados del Gráfico 2: "Carga Hidráulica vs Eficiencia"

-Profundidades del lecho en m-

X

ca
m
a
H
3
M
"O
a:
a
D>

CJ

5

10

15

25

40

60

Q,6Q

% Remoción DBO

87

80

76

69

65

61

0,90

% DBO Removido

90

84

80

72

65

61

1,20

% DBO Removido

95

90

B6

78

70

63

1,50

% DBO Removido

96

93

90

85

80

73

2,10

% DBO Removido

90

96

93

9D

85

80

I
CO
I
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TABLA III- Concentración de N-Drgánico en mg/1 (como N)

Carga
Hidráulica
(HLD/Ha)

27.7

27,7

63.3

63.3

102.8

102,8

142.5,

142,5

190,0

190,0

Concentración
en Afluente

(mg/1)

12,20}
V21,7

31,30j

2.80^

3,08

5,30

B.70

3,92|

2,80

2.80

2,52^

3,99

0,60

12,00^
>16.O

20.00J

2.80^

3,08

5,30

6,45

3,36

2,80

3,08

2,24
J

Í3.63

0,90

12,30|
V13.2

14, OQJ

2,80^

3,36

5,30

6,45

2,52

2,80

2,80

1,68

3,46

Profundidad en mts

1,20

-

2,60

2,24

5,30

5,30

2,40

2,80

^3,11

2,80|

1,50

-

2,24*1

2,24

5,15

5,30

2,24

2,80

2,80

1.6B

3,05

1.80

-

2.241

1,96

-

2,24

2,80

1,40

1.96

-2,09

2,10

8,10)

14.3QJ

2,80^

1,96

5,15

4,75

1.96

2.80

1,80

1,68

^2,86

I
VO
t



TABLA IV- Concentración de N-Amoniacal en mg/l (como N-NH3} .

Carga
Hidráulica
(MLD/Ha)

Concentración
en Afluente

ímg/1)
Profundidad en mts

0,60 0,90 1,20 1,50 l,B0 2,10

9,5

9,5

16,0|

7,0!

5,00

5,00
,8,7

0,40

0,60
0,87

15,6

15,6

15,6

11,0

17,0

16, Oj

•20

3,00^

4,00

B,00

6,8

1,00

2,00

7,00

4 , 5

1,50

1,00

7,00

1,40

i 4,3 1.9

0,80

0,60

4,00

27,7

27,7

20,00

10,00 J

14,00

,G0j

47,5

63,3

102,8

102,8

142,5

24,0

18,0

20,0

12,0

20,0

20

24,00

18,00
20

20,00

14,00

20,00

12,00

14,00

24,00

8,00

12,00

16,2
10,00 )

>9,6
20,0o]

U4,:
10,00J

(20
20,00

4,00
fl.5

2 4 , DOl
Ul.:

10,00

14,00

6,00l

16,00)

8,00*1

vio

12 ,oo l

Los promedios están expresados como concentraciones equivalentes.



TABLA V- Concentración de Nitritos en rag/l {como N-NO2)

Carga
Hidráulica
(HLD/Ha)

9 , 5

9 , 5

12.5

15,6

15,6

27,7

27,7

79,0

102,8

102.8

142,5

142,5

190

Concentración
en Afluente

(rag/1)

0 , 0

0 , 0

0 , 0

0 , 0

0 , 0

0 , 0

o.o"
0 , 0

0,0

0.0

0 . 0

0 , 0

4

>0,0

•0,0

•0 ,0

0,60

0,230

0,082 | D , 1 3

0,082 I

0,066'

0.130

0,033

0,016

0,016^

0,000

0,000

0,016

0.000

0,000

0,0061

0.005

0,90

-

—

0,033'

0,016

0,000

0.000

0,000

0,016

0,006

0,033

i

0,016

0,016

Profundidad en rats

1,20

-

-

- •

- f

-

0,016

0.263J

0.0291

0*049

0,065

0,033

0,000

0,033

4

0,049

-0,058

1,50

0,130

-

0,066
4

0 ,06^

0.09B

0,066

0,099

0,029^

0,033

0.016

0,099

0,000

0,033

•fl,.B9B

"•«

^0,033

1,80

-

-

-

0.132"

-

—

0,033^

-

0,033

0,000

0,131

0,099

i

0,049

2,10

0,066

0,033'

0,066
4

0.033'

0,049

0,033

0,099

0,033'

0,230

0,065

0,099

0,131

0,099

0,055

•0,053

0,108



TABLA VI-

Carga
Hidráulica
(MLD/Ha)

9 , 5

9 , 5

12,6

15,6

15.6

15,6

27,7

27,7

27.7 ¡

47,5

47,5

63,3

102,6

102,8

102,8

142,5
142,5

190,0

190,0

Conceq&raciion
en Afluente

(mg/1)

0,64^

0,88

0,80^

0,00N

0,00

0,35

0,00

0,00

0,69^

o.oo1

0,00

0,00

0,08

0,00

0,31

0,00
0,00

0,00
1,17

0,77

10,20

0,156

Concentración de

0,1

21,50*

24,40

17,70

0,89*

1,78

3,5Q

0,89

0,00

0,44^

0,00*

0,88

0,44

0,44

1,76

0,88

0,88
0,88

0,66
0,66^

SO

21,2

1,25

0,75

o,

—

-

-

1,33

2,65

8,00

1,77

1,77

5,75

0.22S

0,88

0,88

0,44

1,76

0,88

1,33
0.66
1,33
0,88

* á

Nitratos en mg/1

Profundidad

90

3,54

^0,93

1,20

—

-

-

-

-

-

-

-

2,68

1,32

3,96

2,64

1,76

13,30

6,65
1,33

1,33
0,88

12,63

^3,68

(como N-NO3)

en mts

1.5C

35,44

-

53,00

6,20"

7,10

7,70

6,20

-

0,44

0,88

1,32

-

1,77

1,77

0,88

3,98
1,33

1,33
0,8B

é

)

44,22

>7,53

/ i ,57

1,80

-

-

-

13,1o1*

-

—

-

17,7Ov

Í5.40

3,96

—

7,10 )3,5Ü

4,45 ;
1

0,88

t 3,98
0,66

2,10

44,30

53,00(

49,00

26.50*

31,00

44,30

35, SU

17,70

13,30^

1,32^

l . H .

4,43

8,86

1.7Í

0,89

4,43
1,33

3»1O
0,88

À

48,8

|28.05 M
t



Concentracio'n, mg/I
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F I 6 U RA N

Nitrógeno Amoniacal
N-NH,
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CONCLU51 ONE-S

Basados on los resultados obtenidas a través del funcio,

namiento de unidades experimentales de filtración biológica,

según lo reportada a través del presenta trabajo» los autores

concluyan lo siguiente:

A- General.

A-l Para el dissfío du filtros percoladores biológi,
eos, en zonas donde el suministro de agua es
limitado por razones de desarrollo, debe tomar,
se un cuenta la carga de DBO/persona x dia, pa.
ra estimar en conjunto con el consumo de égua
per capita y por día, la posible carga hidráu-
lica de diseño necesaria para no superar con
la profundidad quo se asigne a la unidad, los
límites de carga orgánica que güranticcn ¡latar.
minadas eficiencias del sistema,

A-2 La eficiencia de las unidades filtrantes an re
mover la DBO del liquido afluente ca función,
ademes de la temperatura, características fís¿
cas del lecho y otros factores secundarios, de
los siguientes factores determinantes: carga
hidráulica vs carga orgânico dentro de las rajn
gos asignados para entas y comprendidos dentro
de los límites de baja y alta rata y de la pro
fundidad del lecho do contacto (ver Gráfico 27.

A-3 Para unidades operando en la zona inferior de
baja rata, la profundidad óptima da diseño oe
del orden de 1,2 a 1,5 mts. En la zona da me,
diana y alta rata esta profundidad pasa a ser
de 1,5 mts y mayores (Gráfico 4<a).

A-4 Se puede observar (Gráfico 4^) que, para obte.
ner una adecuada capacidad en recepción de car.
ga -en unidades operando en baja y alta rata-
es necesario utilizar profundidades de 1,5 mts
y mayores.

B- Respecto al comportamiento de las unidades en remo-
ver la carga de DBO aplicada al sistema»

B-l De acuerdo al comportamiento dal reactor en re.
mover DBO en función de su profundidad, se de-
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berá en cada caso de acuerdo a la eficien-
cia requerida efectuar un estudio económico
para definir la profundidad óptima de diseño.

P.-2 Para filtros operando a baja rata, la eficicn_
cia decrece bruscamente para pequenos aumentos
de la carga orgánica. En cambio» para filtras
de mediana y alta rata y mas especificamente
para los últimos, la eficiencia se reduce con
menos brusquedad.

C- Respecto a la capacidad de las unidades en estabili_
zación de los compuestos del Nitrógeno:

Ü-l 5e corroboran los principios, generalmente
tados, de que la nitrificaciõn en estas unida-
des tiende a hacerse presente en mayor grado
cuando trabajan a baja rata y para mayores pro-
fundidades, tillo, posiblemente, es consecuen-
cia del mayar tiempo de contacto que existe en-
tre el substrato y la biomasa del sistema y a
las mejores condiciones de aeración del misma
bajo tales circunstancias.

C-2 La presencia de nitrato en el efluente, para
las diferentes profundidades estudiadas, es fun_
ción directa de la carga hidráulica (concomitar^
te con la carga orgánica). Ello en nuestro ca-
so dentro de todos los rangos, tanto en baja C£
mo en alta rata.

C-3 En el caso particular de desearse limitar el
grado de nitrificaciûn para efectos de protec-
ción de receptores propensos a una alta eutro-
ficación, deben utilizarse filtros de alta ra-
ta y poca profundidad. La profundidad de 1,50
a mediana y alta rata, puede producir eficien-
cias aceptables.

Conclusión Final.

De lo anterior puede concluirse qut3 la profundidad de

1,5 mts para reactores biopercoloadores es la que satisface

mejor las siguientes condiciones:

a- Eficiencia en la remoción de la DBÜ dentro de los
rangos aceptables para este sistema.



b- Capacidad en absorber variaciones apreciables de la
carga procesal aplicada.

c— Mxneralizacion de los compuestos del nitrógeno sin
producir niveles Aotroficaates aa los receptores,
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