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RESUMEN

lL.a tecnologla anaerahia fiene ca-
ractariaticas favorables reapecto a los
procesos aerobios convencionales
aplicados a la depuracidn de aguas
residuales. Se describen los pringi-
pales hpos de reactor anasrobio,
senalando sus principales caracte-
risticas y parametros de oparacion
Tras una comparacion antre las di-
farentes lecnologias S8 pasa ravista
& sus principales aplicacionas en de-
puracion de aguas residuales indus-
trinles y urbanas,

La tecnologia anaerobia se presen-
ta como una solucidn alternativa fren-
te a los procesos agrobios conven-
clonales, o comd una elapa de un
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La digestion anaerobia ha
sido tradicionalmente
utilizada en la estabilizacion
de fangos producidos en [a
dapuracion aerobia de aguas
residuales y en el Iralamiento
de les residuns de 3
industria ganadera. En los
ultimos afos,
cansideraciones engrgéticas
v el dasarrollo de nuevas
tecnologias han hecho
posibile la aplicacion de los
procesos anaerobios al
tratarmiento directo de aguas
residuales.

proceso que combine adecuadaman-
\e procesos anaarobios v aerobios,

En este sentido pueden resultar
llustrativos los dalos recogidos en la
tabla 1, donde se establecen las di-
ferencias antre un sistema aerobio
convencional y un sistema combina-
do anaerobio + aerobio, aplicados
a un caso general de tralamiento de
agua residual procedente de una in-
dustria agroalimentaria, con un cau-
dal de 100 m*/h y una carga de 4.000
mg DBO./I, que pretende verter den-
tro de los valores limites (DBO, < 40
mg (/1) de la tabla 3 del Reglamen-
0 849/1986, que desarrolla la Ley de
Aguas espafiola.

TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO ANAEROBIO

La velocidad de carga organica mé-
xima de un proceso anaerobio asta
limitade por el liempo de retancion y
por la actividad de los microorganis-
maos implicados en los mecanismos

NS

i

El tratamianto anarabio de aguas residuales debe considerarse como una elupa

danfre del esquama glabal de depuracidn,

Retencion microorganismos | TABLA 2 Tipo de rescior
Beparncion extermna | Conlaclo anasroblo
Sedimentacion inlerna Lecho suspendida (LASB)

ﬁ Filtra anacrobio
tnmovillzacion _— Pelicula fija
Lecho fluldizado

bioquimicos de degradacion de la
maleria organics

Puesto gue estos microorganis-
mos, y en particular los que convier-
ten GOy + H. y dcido acético en GH,,
posesn una baja velocidad de creci-
miento (tiempo para doblar su masa
> diez dias), la retencidn de biomasa
activa es la clave de la operacion de
los reactores anaarmbins avanzados,
gue permiten operar con bajos tiem-
pos hidraulicos de residencia y ele-
vados tiempos de residencia para los
s0ldos,

Todas las lecnicas actualimenta gm-
pleadas se basan en la propiedad de

| TABLA 1
Convencional Alternativo
Todo Aerobio Anaerobio Asrobio
¥ (m?) AR00 aoo 400
THR (h) 48 [ 4
Carga organica
(kg DBO/m3, d) 2 12 1.2
Enorgia (kWh/d} « 10
Cansumldn 20 ns 1
Generada 0 au 0
Fangos Generndos (kg/d) 4000 300 200
Problemas Operacion Bulking Arrangue
Rearranques
Estabilizacidn fangos
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las bacterias de farmar flaculos por
untén con otras bacterias o de adhe-
rirse sobre superficies sélidas, En os-
la gentido, 1as técnicas de retencion
de los microorganismos en el reactor
son’

— Separacion exlerng y recircu-
lacicon.

— Sedimantacidn intermna

— Inmuovilizacion sobre superficies
solidas.

La aplicacion de estas técnicas con-
ducen a los modelos Jde reaclor que
aparecen en la tabla 2

Por lo que respecta a la actividad
da los microarganismos, puede con-
seguirse un comportamiento dptimo
mediante:

— Eliminacion de depasitos de ma-
terial inerte en los fangos.

— Disminucion de las limitaciones
de tipo difusional,

— Aplicacion de procesos en va-
rids etapas.

La mayor parte da 1as aguas resl-
dudles contlenen sdlidos inartes no
degradables, cuya acumulacidn en
al reactor hace descender la con-
centracion de blomasa activa. Este
problema se puede resolver utilizan-
do una elapa previa de sedimenta-
cion o mediante la operacion con



FIGURA 1. Esquema del proceso bioldgioo de digestion anaerobia.
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valocidad superficial que facilite el
arrastra de los sdlidos

La actividad de los microorganis-
mos puede estar limitada por la difu-
sidin del sustrato. El proceso de difu-
gion axtarno se increameanta madianta
una adecuada agitacion gue facilite
ol contacto bacterias-sustrato. La di-
fusion interna, a traves de la capa de
microorganismos que forman flocu-
los o pelicula adherida, se facilita
ulilizando espesores de biocapa in-
fariores a 1 mm.

El macanismo del proceso anas-
robio consta de varias fases o elapas
&n sarie, comao sa idica an |a figura 1.

Las condiciones optimas de ope-
racion de cada fase son diferentes,
por fo que, aperando en feactores
asparados, pueds lograrsa una mejor
marcha del proceso global. En la
practica se utiliza un reactor de hi-
drélisis-actdificacion, cuyo efluente
sirva de alimentacion al verdadaro
reactor anaerobio, en el que se redli-
2a la degradacidn final. Todas las
tecnologias parmiten utilizar proce-
sos on doble o triple etapa, del tipo
de las esquematizadas an la figura 2.

Reactor de conlacto anaerobio

Fus al primear reactor con etencion
de biomasa que se disend y comer-
cializd sistematicamaente (Schrocter,
1955),

Es un reactor de tangue agitado
en el gue el arrastre de la biomasa
activa fuera del reactor se controla
por un separador vy recirculacién de
tangos (figura 3).

La mezcla puede realizarse median-
te agitacidn mecanica o por recircu-
lacian de gas, Mezclar por recircula-
cion del aflluents ez desfavorahla, ya
gue dificulta la separacion lodo-
elluente, ya de por si problemalica.
La agitacidn es necesaria para obte-
nar buan contacto antre la hiomasa
y &l sustralo, para prevenir cortocir-
cuito en el interior del digestor y para
reducir la aparicion de regiones con
espacios muertos.

Para facilitar la separacidn de los
lodos del efluente s& han utilizado
varios métodos: decantacion, decan-
tacidn-tloculacidon quimica, desgasi-
ficacion por vacio, fiotacion, centri-
tugacion, procesas de membrana, etc

Este proceso es especialmente in-
dicado para el tratamianto de effuan-
tes con canlidades apreciablez de
asdlidos, lentamente digeribles, que
sedimenten con facilidad o se adhie-
ran facilmanie a sdlidos sedimanta-
bles. Estos solidos permansacen en
&l reactor durante perindos auperio-
res al tiempo hidraulico de residen-
tia, por lo que son mas probable-
mante degradahles,

Se ha encontrado gue la velocidad
superficial en el sadimentador no de-
be ser mayor de aproximadamenta 1
m/h para parmitir suficients decan-
tabilidad del lodo Hoculado.

El contacto anaerobio requiere una
puesta en marcha complicada y con-
tinua vigilancia.

Los pardmelros lipicos de opera-
cion de esle proceso son.

— Velocidad carga organica (kg
DQC/m . d): 1-6.

— Tiempo hidraulico de residen-
cia (d): 5-1

— Concentracion de lodos (kg
85V/m?): 5-10.

— Tiempo de arranque (d); 20-60,

Reacior de lecho suspendido (UASE)

Esta tecnologia se ha desarrollado
fundamentalmente en Holands a par-

FIGURA 2. Reaclor de doble etapa con seperacion de fazes scidogénica

y metanogénica.

L7

Faze da Hiderdlisis v Acidilicacion
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FIGURA 3. Reaclor de contacto anaerobio.

G

lir de 1975 y es ampliamente ulilizada
en Europa,

Su fundamento es |a obtencion de
floculos bactarianas cuyas buenas
caracieristicas de sedimantacion im-
pidan su arrastre lugra del reactor.
La etapa da arranque s critics en la
consecunian da Noculos adecuados.
En reaclores de lamano industrial
aparecen dos zonas. En lazona infe-
rior se forman auténticos granulos,
alcanzandose concentracionss de so-
lidos lotales de haste 150 g/l, con
més de un B0% de materia volatil y
con un 3Y| de hasta 10 cm?/g En la
zona superior, 1a granulacion no es
lan evidente, lormandose una capa
de fangos en suspension, de con-
centracidn inferior ¥ con un SVI de
hasta 30 cm3/g, (tfigura 4),

La sequnda caracteristica especi-
fica del UASB corresponde al slstema
de recogida de gas o separador gas-
liguido-salido. Para impedir la Tuga
de fldculos de pequedo tamano que
ascienden adheridos a burbujas de
gas, el sistema de sedimentacion-des-
gasificacion utilizado corresponde al

La tecnalogia anaerobia se
preseria como una salucion
alternativa frente a los
procesos aegrobios
convengipnales, o como una
elapa de un procese que
combine adecusdamante
procesos anaerobios y
asrobios.

FIGURA 4. Reacior de lecho suspendido
UASE.

_... t]

esguama de la figura. Este inganioso
saparador gas-s0lido se comporta en
redlidad como un sadimantador in-
terno y permite que e| reactar opere
ahbierta a la atmastera,

El sistema da distribucion dal in-
lluente es otra de las claves de opea-
cion y en reactores de gran valumen
puede ser limitante.

Es conveniente que el influente no
tenga solidos no degradables. Para
los salidos degradables el propio le-

cho retieme a los solidos y se posibi-
fita su degradacidn, mieniras que (a
acumulacion de solidos no degrada-
bles puede perturbar ia estabilidad.

Los parametros son aperacion mas
caracteristicos son:

— Velocidad de carga organica
(kg DOO/m? - d). 5-30.

— Tiempo hidraulico de residen-
cla {d): 2-0,2.

— Concentracion de
SV/A1): 10-40.

— Tiempo de arranqgue (d): 30-90.

— Carga organica influente (mg
Q0N ) 300-80,000

lodos (g

Filtro anaerobio

Consiste en un reactor de lecho
fijo desarrollado por Young y McCar-
ty (1967), directameanta ralacionado
con los fillros bicldgicos (figura 5),

La retencidn de biomasa se consi-
gue utilizando un material ae rellenc
sobre &l que se adhiaren 168 microor-
ganismos. Como relleno s& han utili-
zado numerosos materiales: cantos
rodados, caliza, granite, ladrillo rojo,

FIGURA 5 Resclor de hllro snasrobio,

Reactor ndustrial de conlacto anaerobio para tratamiento dol agua resiadual de 18
Azucarersa EBRO (Venta de Bafos),
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Reaclor indusinal UASE para fratamiento de agua residual de la Azucarara ACOR

{Valiadalid),

conchas de mejillon v toda una serig
de anillos plasticos, que proporcio-
nan multitud de canaliflos ¥ gran drea
suparficial La mayor parte de la bio-
masa activa g ancuentra en suspen-
sion entre los espacios vacios del
saporte y una pequena cantidad ad-
herida a la superficia del mismo. El
Hujo del llguido pusdsa ser ascan-
dente o descendente.

En este procese, ¢l propie relleno
act(a como separador de gas, pro-
parcionando zonas de reposo para
la sedimentacion de los fangos que
se encuanlran en suspension, Aun-
que el reactor es en gran medida un
reactor de fangos suspendidos, el sis-
terna de distribucian de liquido en la
parte inferior del reactor @s critica
para la abtencidn de un comporta-
miaento optimo.

El filtro anaerobio es aconsajable
para aguas residuales con carga of-
ganica moderada sofuble o que se
degrade faciimente en componentes
solubles. Tamhbign en &l cazo de
aguas con elevada carga orgdnica
soluble, que puede ser diluida con
recirculacion da efluents

En el himcionamiantn del reactor
imterfieren los solidos suspandidos,
dificiimente digeribles, que sedimen-
tar rdpldamente y que se acumulan
an |los espacios Intersticiales, Esta
acumulacian, la dispersion mdrauli-
ca, la accion de mezcla de las bur
bujas de gas ascendente y otros fac-
toras lisicos son loa causantes da
cortocircuitos y de la desviacion del
flujo ideal.

Las caracteristicas operacionales
para este reaclor son:

— Velocidad de carga organica
(kg DQOM? .+ d): 1-10

— Tiempo hidraulico de residen-
cla (dy: 3-0.75.

— Concentracion de lodos (g
SV 10

— Tiempo de arrangue (d): 30-60

— Carga organica del influante
(mg DQO/): 200-60.000,

Reactor de lecho fluidizado

Este proceso también se desarrollo
durante los afios setenta, conservan-
do la hiomasa acliva en forma de
lecho formado por agregados facil-
mente sedimentables. Los agregados
se oblienen por adhesidn de la bio-
masa sobra pequenas particulas inar-
tes, como arena, aldmina, plastico u
otros tipos. Para evitar problemas de
oclusiones, ¢l sistema debe funcionar
con Hujo ascendente.

Un diagrama de un reactor de la-
cho Nlndizado esta representado en
la figura 6.

Las particulas s& mantienen en sus-
pansion, suministrando elavada ve-
locidad superficial al fluido ascen-
dente. Esta velocidad de ascenso de-
termina el grado de expansion del
lecho, que oscila entre un 10 v un
50%

FIGURA 6. Reaclor de lecho Nuidizado.

En la actualidad. se estan
desarrollando numerasas
varianles de esios sistemas,
en espocial, ulilizando
reactores mixtos —reaclor
LIASH cuya parte superior es
un filtro—, o acoplando al
reaclior sislernas e
separacion de la biomasa
mas sofisiicados, como
ulirafiltracion.

Las particulas empleadas en | re-
actor pueden ser muy pequefias
(0. 2-1 mm), por lo que se abtienen
areas especilicas muy altas (2.000-
5.000 m*m%. Como consecuencia
de elio, el espesor de la capa activa
de biomasa es pequeafo, aproxima-
damenle 1 mm, con lo gue sa evila la
limitacion del proceso de difusidn,

Eligiendo el diametro de particula
adecuado y la densidad de la misma
se consiguen elevadas velocidades
de sedimenlacidn de las parliculas
gue constiluyen el lecho (50 m/h).
Esto parmite mantener una suspen-
sion concentrada de hinmasa qua ou-
bre lag particulas, aunguea la veloci-
dad superhicial del igudo sea muy
alta Los residuos solidos que lleva
&l agua residusl a tralar son arras-

Todas las tecnicas
actualmente empleadas se
basan an la propiedad de fas
bacterias de formar foculos
por union con otras baclerias
o de adherirse sobre
superficies sdlidas, En este
sentido, las lécnicas de
refencion de los
microarganismos en el
raactor, son;

= Saparacion exlama y
recireulacion

« Sedimentacion inlerna

« Inmovilizacion sobre
superficies solidas.
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trados a lravés del reactor ¥ no s&
acumulan én &l lecho.

El comportamiento del reacior de
leche axpandido depsnds &n gran
medida de la buend distribucion de
fiujo a la entrada, sobre todo en re-
actores de gran didmetro.

El fipo de agua residual susceptibla
de ser lralada por este proceso de:
berd tener materia organica disuelta
o poseer solidos suspendidos facil-
mente degradables Para conseguir
las slevadas velocidades superficiales
NECESArias es preciso operar ©on
grandes volumenes de recirculacion,
por lo gue la concantracion del agua
regidual a tratar tiene relativamants
poca importancia,

La principal limitacion del proceso
radica en Ia necesidad de mantaner
un fiujo ascensional slevado y uni-
forme, gue implica un consumo de
energia mayor, por lo que el rendi-
miento energético es menor aue en
atros reaclores

Para este raaclor, los parameltros
de operacidon encontrados han sido
los siguientes:

— Velocidad carga organica (kg
DOQO/m® . d): 10-40,

— Tiempo hidraulico de resden-
cia. < 10 h.

— Concentracién de lodos (kg
SSV/m3); 10-40.

— Tiempo de arranque: 2-3 ma-
565,

4
a5

E [

!
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=

FIGURA 7. Reactor de pelicula fija.

Reactor de pelicula flja

Este reactor ha sido desamollado
en Canadd, a partir de 1975, y es en
realidad un filtro anasrobio con al
relleno arenlado con el lin de impe-
dir la colmatacion. Las bactarias sa
adiveran vy crecen sobre (ubos de
seccion circular

Aungue inicialmente sa utilizaron
flujos azcendantes y descendenies,
en la practica el llujo descendante
ofrece mejores caracteristicas da ope-
racion,

La carga crganica admitida y el
espesor de la pelicula dependen de
las caracteristicas de la superficie del
tubo y de la composicion del agua a
tratar. El espesor efectivo de la peli-
cula esté limitado por fendmenos de

Reactores industriales de lecho Hudizado para ratamiento de agua residual do

Corvezas El Agulia
20
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Las caracterslicds de 1as
aguas residuales del sector
agroalimentario, han
facilitado fa implaniacion da
procesos snasrobios,
consiguiéndose excelentes
resultados en dreas
industriales tan diversas
como: arucarara, alcoholara,
conservera vegetal y animal,
lechera y derivados,
cervacara, dcido cltrico,
pecling, Zumos y derivados.

difuzion, El ared espacifica ss limila
a menos de 100 m*/'m?, ya que los
canaies deben tener un didmetro mi-
nimo para impedir que s Henen com-
pletamente con & palicula.

La etapa de arrangue del reactor
depende del tipo de influente y del
matarial utilizado como aoparte. Los
maleriales ceramicos son o8 gue me-
|ores caraclerislicas de adharencia
presantan, Este reactor no es ade-
tuado para el tratamiento de afluan-
tes diluides (< 2.000 mg DQOM),

Unae propiedad importante de este
tipo de reactor s su versatilidad para
cambiar el stluents a tratar con poca
perdida relativa de capacidad. Esto
5 Interesante para instalaciones don-
de el cardcter del agua residual cam-
bia rapidamente, segun la estacidn o
&l programa de produccion.



TABLA 3

Fecllidad de arraongue
Fecilldad de rearrangue
Facliidad de conirol
Estabilidad frente a:
Tomperolura
Toxicos
Sobrecarga orgénica
Sobrecarga hidraullca
Sélldos suspendidos

Pelicula de blomasa

Biomasa no adherida
Mecesidad de recirculacidn
Mecesidad de mezola
Hecesided equipo separacion
Formachin de espumas
Prablemas do burbiujas de gas

A1l A2 RE R4 RS

BEZZZ

Il En@ZTm
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- Mo

B Bueno

N Hormal

M Maio

Los parametros de operacion mas
significativos:

— \Velpcidad de carga organica
ikg DQO/m? - d): 5-15

— Tiempo hidréulico de residen-
cia (d): 3-1.

— Concentracion da lodos: 10-20.

— Tiampo de arrangus (d); 60-80.

En la actualidad se estan desarro-
llando numerosas variantes de astos
sisternas, en especial utilizando re-
actores mixtos-reactor UASH, cuya
parta supserior s un {iltro, o aco-
plando al reactor sistemas de sepa-
racidn de la biomasa més sofistica-
dos, como ultratitracian,

COMPARACION DE
REACTORES ANAEROBIOS

En |a descripcion que antecede se
han presenlado las caracteristicas
que diferencian a los distintos lipos
de reactor, asi como su rango de
aplicacion,

En la tabla 3 se reahza una compa-
racion de los cinco modelos de re-
agtores agul discutidos. La base de
ssta tabla son los trabajos de Hanze
¥ Harremoes (1982) y nuestra progia
experiencia.

El consumo de energla puade re-
sultar un factor clave a la hora de
saleccionar al tipo de reactor, dado
que es normal que vanas técnicas
puedan ser aplicadas al tratamiento

R1 = Contacto anaerahio
A2 — Filtre anacrobio
A3 = UASB

R4 = Lecho expandido
RS = Pelicula fija

de un determinado eflugnte. La bi-
blicarafia an aste sentido es muy a6-
casa, y como valores onentativos pue-
den darse:

Whim#

Contacto anaerocbio 30- 100

Filtror anaarahio an- 80

Liase 20- RO

Lecho fluidizada 20 - 1.0060

Peltcuna Hja 20- 100
APLICACIONES

El tratamianto anaerobio de aguas
residuales debe considerarse como
una etapa dentro del esquema global
de depuracidn y en la practica debe
iracompafado de otras operaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas.

A continuacian se presentan algu-
nes datos caracteristicos de aplica-
ciones de los procesos anaerobios,

EFLUENTES INDUSTRIALES

— Sector ganadero

Laz «aguas residuales de granjas
de ganado porcing y vacuno repre-
sentan ung de o3 Mas graves pro-
blemas de Impacto ambiental en am-
plias zonas de Espana, agravado por
la tendencia a la concantracion de
?anada gn explotaciones industrna-
as

El tratarmiento anaerabio pusde par-
mitir;

» Eliminar el 60-70% de la carga
contaminania,

« Facilitar la postarior aplicacion
del elluente, aprovechando 3us
nutrientes; Datos  estimados para
Espafia N= 245.000 tfafo, P =
100.000 t/afno; K = 150.000 fafio.

& Obtencidn de biogas aprovecha-
ble en la explotacin ganadera
(600.000 TER/ano).

— Industria agroalimentaria

Las caracteristicas de las aguas re-
siduales del sector agroalimentario,
han facilitado la implantacidn de pro-
cetns anasrobios, consiguidndose e
celantes resultados an areas indus-
Iriales tan diversos como.

Azucarara.

Alcoholera,

Congarvera vegatal y animal.
Lechera y derivados,
Carvecara.

Acido aitrico,

= Pactina.

« Zumos ¥y derivados.

Existen numerosas instalaciones in-
dustriales, donde eslan representa-
das lodas las tecnologias expuestas
en el apartado anterior. En la practi-
ca, el maximo de instalaciones co-
rresponde a reactores tipo contacto
anaerobic, UASE vy fillro anaerobio.

— Industria no alimentaria

La diversidad de compuestos or-
ganicos presantes; la posible caren-
cia de nutrientes y la existencia de
subslancias no bicdegradables y 10-
xicas, son caraclensticas de este tipo
de aguas residuales. Esta sltuacidn
obliga a raalizar astudios da visbili-
dad muy complejos, pravios al esta-
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Estacion depuradora de aguas.

blecimiento de una estrategia para

el tratamiento de aguas residuales.
Un estudio de viabilidad puede

comprender las siguientes stapas:

« Andlisis del proceso industrial

Origen y caractarizacion de las di-
ferentes corrientes de aguas residua-
les.

Medidas internas: cierre de circui-
tos, recirculaciones, cambios en pro-
Ceso.

« Caracterizacion analitica
Materia organica DBO./DQO.
Relacion C/N/P.

Posibles inhibidores.
+ Test anaerobio discontinuo.
s« Test anaercbio continuo.

Sin lugar a dudas la etapa previa
de andlisis del proceso industrial es
la mas importante, dado que confi-
gura la cantidad y calidad de las
aguas residuales a tratar.

La realizacidn de un test anaerobio
continuo, durante un tiempo minimo
de 6§ meses, recomendable un ano,
resulta indispensable para tener un
conocimiento real del comportamien-
to del sistema, que permita establacer
la cinética del proceso y proponer
valores adecuados de la velocidad
de carga y del tiempo hidraulico de
residencia. El test continuo permite
caracterizar deficiencias en nutrien-
tes y posibles efectos toxicos, que
en los test discontinuos quedan di-
simulados.,

AGUAS URBANAS

La depuradora urbana convencio-
nal, formada por etapas de decanta-
cion primaria, reactor bioldgico anae-
robio y estabilizacién de fangos, es
conceplualmente poco adecuada.

De acuerdo con el metabolismo
de los microorganismos y la exten-
sidn de las reacciones energéticas y
de sintesis celular que tienen lugar,
1/3 de la materia organica se degrada
a productos finales, mientras que los
2/3 restantes se utilizan para sinteti-
zar nueavos microorganismos (fan-
gos). La necesidad de estabilizar es-
tos fangos impone la utilizacion de
una serie de operaciones: separa-
cion, deshidratacion, acondiciona=
miento, digestion, fillracion o centri-
fugacion, que hacen que en una ins-
talacion depuradora la linea de
fangos sea mas compleja que |a del
agua. Curiosamente, la digestion
anaercbia es la via de estabilizacion
de fangos aerobios mas utilizada. Es-
ta conversion prioritaria de la conta-
minacion organica a materia solida,
gque es necesario separar y eliminar,
se ve agravada por el elevado con-
sumo energético de la aeracidn.

En los ultimos afos empiezan a
desarrollarse dos tipos de estrategia:

— Tratamiento directo anaerobio
de aguas urbanas.

— Tratamiento integrado con eta-
pas anaerobias, aerobias y anoxicas,
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El tratamiento directo por via anae-
robia se ha realizado basicamenle a
escala piloto, con rendimientos de
depuracion que fluctian entre 60-
80% en eliminacion de DQO y velo-
cidades de carga organica del orden
de 4 kg DQO/m? - d.

El tratamiento con secuencia de
diferentes etapas anaerobias y aero-
hias permite la eliminacion de la con-
taminacion por C, N y P y aparece
como la via mas razonable para el
tratamiento integral de las aguas ur-
banas.
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