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PROCESO Y APARATO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE FILTROS MULTIPLES

CON MATERIAL BIOADSORBENTE Y MICROALGAS

CAMPO TECNICO

La presente invencién se relaciona con un proceso de tratamiento que remueva
nutrientes de las aguas residuales domésticas, mediante el uso combinado de
unidades de pretratamiento con filtracibn a base de conchas de ostras, otros

materiales bioadsorbentes y microalgas.

El disefio del sistema de filtracion y operacién del mismo tiene un mecanismo
multifuncional en serie y sostenido, debido a que en los reactores se integran
procesos fisicoquimicos como la adsorcion del bioadsorbente a base de conchas

otros materiales bioadsorbentes y la absorcion biolégica de la microalga lo que

contribuye en una remocion significativa de fosfato en aguas residuales

domésticas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Se ha encontrado que entre los efectos de los efluentes municipales esta la
eutrofizacion. Esta problematica comenzo en los afios 40 y tomo mayor visibilidad
en los afos 60. Debido al impacto de sus efectos y a que en las ultimas décadas
las condiciones troficas de muchas de las aguas continentales han aumentado

rapidamente. La eutroficacion se ha convertido en una de las perturbaciones

antropogénicas mas extendidas y serias en los ecosistemas acuaticos. En la
publicacion del A US Environmental Protection Agency Perspective. Journal of

Environmental Quality, 27 (2), 258-261, 1998, Parry, R., hace referencia a que en
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los cuerpos de agua dulce el nutriente que mas incide en la eutroficacion es el
fosforo, mientras que en los de agua salada, el de mayor incidencia es el
nitrégeno. Asi mismo, en 2001 Aertebjerg y otros en European Environment
Agency afirma que el fésforo es un nutriente importante en el crecimiento

reproductivo de las plantas y en la formacion de ATP; generalmente se encuentra

en su estado oxidado, como iones de ortofosfato inorganico o en compuestos
orgénicos. Especificamente, se halla en mayores concentraciones en el sedimento
gue en la columna de agua, en el enlace con el sedimento se libera, aunque, el
equilibrio de las concentraciones de fosforo entre el sedimento y el agua esta

controlado por muchos factores, tales como el pH y el oxigeno disuelto.

Dentro de las alternativas tecnolégicas que se han implementado para el
tratamiento de aguas residuales (AR) provenientes tanto del sector doméstico,
industrial y agropecuario, se encuentran métodos artificiales basados en sistemas

ingenieriles para la remocion de nutrientes de estas. Teixeira y otros en la Revista

Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia, volumen 67, paginas 172-
182, 2003., mencionan la implementacién de reactores de lecho fluidizado con
circulaciéon interna (RALFCI) basado en el uso de biomasa activa con gran

capacidad de remover excesos de materia organica y nitrogeno en AR.

De igual modo, como alternativas de eliminaciéon del fosforo y el nitrégeno en AR
se encuentran las lagunas de estabilizacion, los sistemas de disposicion
controlada en el suelo; los lodos activados y reactores aerobios con biopelicula,
asi como, la remocioén por procesos fisicoquimicos o la combinacion de algunos de

los anteriores. En este sentido, otra tecnologia alternativa para la remocion de

fésforo de AR de forma natural ha sido la implementacion de microalgas, las
cuales son microorganismos fotosintéticos que utilizan la energia del sol para

crecer, ademas de consumir compuestos inorganicos y CO2, su uso para el
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tratamiento de AR fue propuesto por primera vez por Caldwell (1940), quien
reporto los estudios iniciales, sobre el uso de las microalgas como purificadoras de
AR debido al aprovechamiento de nutrientes inorganicos contenidos en el agua.
Seguidamente, Oswald y Gotaas en 1957, publicaron un articulo titulado

“Photosynthesis in sewage treatment” en American Society Civil Enginering, 122,

73-105, en el que expusieron la posibilidad de realizar el aprovechamiento de las
microalgas tanto para la remocion de contaminantes, como para la produccién de
biomasa vegetal, lo que puede ser considerado como valorizacion de las aguas

residuales.

De esta manera, las microalgas han sido ampliamente utilizadas para tratamientos
de aguas residuales tanto domésticas como industriales, constituyéndose en una
tecnologia de bajo costo. He y otros, en Bioresource technology, 146, 562-568,
2013 hacen referencia a que las microalgas permiten el reciclaje de nutrientes

como fésforo y nitrégeno, los cuales son incorporados a la biomasa y conllevan a

la generacion de oxigeno. Segun Komolafe y otros en Bioresource technology,
154, 297-304, 2014., estas pueden reducir a su vez DBO, Coliformes y metales
pesados en AR. Asi mismo, Ruiz y otros., en Bioresource tecnhnology, 126, 247 —
253, 2012., encontraron que los porcentajes de remocion de nutrientes fueron

satisfactorios al utilizar microalgas y permiten la combinacion del tratamiento de

AR con la produccion de biomasa. Adicional a lo anterior, N. Abdel-Raouf y otros.,
en Saudi Journal of Biological Sciences 19, 257-275, 2012, sefialan que el uso de
microalgas ofrecen un biotratamiento terciario de las AR, permitiendo también la

remocion de metales pesados e inhibicién de coliformes.

He y otros (2013), hacen referencia en su investigacion que dentro de las especies
mas estudiadas en remocién de contaminantes, se encuentra Chlorella sp, que es

una especie de rapido crecimiento y corto tiempo de generacion, con la capacidad
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de tolerar condiciones ambientales rigurosas como las encontradas en las aguas
residuales, asimilando eficientemente el Nitrégeno y el Fosforo del AR; esta
especie tiene una alta capacidad de remocion de nutrientes (aproximadamente
80%) en tratamientos primarios, asi como secundarios y en ciertas condiciones

puede remover completamente nitrégeno amoniacal, nitrato, nitrégeno y fosforo

total.

Dentro de los reactores méas utilizados para el crecimiento de la la especie

Chlorella sp se encuentran los fotobiorreactores de tipo tubular. Bésicamente,
estos reactores son un sistema cerrado consistente en un tubo trasparente dentro

del cual crecen las algas utilizando el AR como fuente de nutrientes para su
crecimiento. Una de las primeras publicaciones en este tema fue realizada por
Davis y otros., del Laboratory to Pilot Plant. Ccarnegie Institution of Washington D.

C en 1953.

En la patente US20160272524 de 2015 se refiere un procedimiento para el
tratamiento AR por medio de algas fotosintéticamente activas que forman un
sedimento en estado de reposo, que comprenden las siguiente etapas: a)
suministro de aguas residuales a las algas y formacién del sedimento en estado

de reposo, b) transporte del agua residual suministrada a las algas contra la

gravedad desde un nivel inferior a un nivel superior, mientras simultaneamente se
exponen las aguas residuales mezclada con el AR a la luz; c) introduccion de las
AR suministradas a las algas desde el nivel superior hasta la region superior de un
tanque de sedimentacion; d) permitir que las algas sedimenten en el tanque de

sedimentacion y e) eliminar las aguas residuales liberadas de las algas por

sedimentacion como AR tratadas.
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Por otra parte, las nuevas investigaciones apuntan a la utilizacion de materiales de
desecho como bioadsorbentes BADs. Ucun y otros., en Journal of Hazardous
Materials, 161(2), 1040-1045, 2009 estudiaron la remocion de metales pesados
con materiales BADs; Panda y otros., en Journal of Hazardous Materials, 164 (1),

374-379, la remocion de colorantes en AR, promulgandose asi la utilizacion de

residuos de origen agricola, industrial o de desechos municipales, como lo
describen Cardona y otros., en la Revista Ingenierias 17 (1), 1 -9, y Chao y otros.,
en la Revista Interciencia 26 (10), 774 — 778. Con el uso de dichos materiales se
tendrian materiales apropiados para la remocién de contaminantes a un bajo costo

y con menor impacto ambiental.

Algunos tipos de BADs son de amplio espectro, es decir, que no son selectivos
para un tipo de contaminante en particular, mientras que otros pueden ser
especificos para ciertos tipos de contaminantes. La bioadsorcion es un proceso

gue ha sido estudiado por muchos investigadores, demostrando ser una técnica

alternativa a los métodos convencionales para el tratamiento de diferentes
efluentes industriales contaminados con metales pesados y colorantes. Es por
esto que se ha intensificado la utilizacion de materiales de origen bioldgico, tales
como: algas (Cuizano y otros., 2010), hongos (Acosta y otros., 2007), bacterias

(Monge-Amaya Yy otros., 2008), restos de mariscos (Moreno, 2013), restos

agricolas (Tapia y otros., 2011), lodos metalicos (Yang y otros., 2006) los cuales
se encuentran en gran abundancia y son facilmente transformables a
bioadsorbentes. Rafatullah y otros., en Journal of hazardous materials, 166 (2),
1050 — 1059, 2010., hizé alucibn a que una de las ventajas del uso de

biomateriales como adsorbentes es que son abundantes en la naturaleza y estan

disponibles a un muy bajo costo.
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En los ultimos afios han incrementado los estudios sobre el uso de materiales
biadsorbentes, sin embargo, son poco los dispositivos o sistemas desarrollados
basandose en la utilidad que estos ofrecen. Al realizar la busqueda en diversas
bases de datos de patentes y/o articulos cientificos fue poca la informacién

encontrada en la que se relaciona el uso de bioadsorbente a base de ostras.

Wanielista y otros., en la patentente US007927484B2 (2011) propusieron un
sistema de filtracion o bioretencion de compuestos con nitrégeno y fésforo en
aguas residuales, utilizando una mezcla de materiales reciclados como
neumaticos triturados, aserrin, cascara de naranja y de coco, hojas de compost,

concha de ostra, cascaras de naranja y otros materiales de origen natural

incluyendo la arena, zeolitas y arcilla.

Por su parte, Fengming y Xiangjun en la patente CN103585995A (2014), dieron a
conocer un nuevo material consistente de una mezcla de diversos materiales tales

como titanio blanco, arena de cuarzo, caolin y concha de ostras, entre otros. En

este estudio solo fue patentado el material, mas no se presenta un dispositivo o
tecnologia para su utilizacion. También se han patentado otros materiales
similares consistentes de mezclas de diferente material bioabsorbente y materiales
inertes (Ferngming y Xiangjun (2014- CN103585966A), (Quoquiang 2014 —

CN104176805A), (Quoquiang 2014 — CN104176806A), (Zhen 2015 -

CN104326546A), (Wang Lu y Xu Jing 2015- CN104445448). Adicionalmente, se
ha encontrado que los materiales bioadsorbentes han sido aplicados también para
el tratamiento de aguas residuales industriales contaminadas con colorantes

provenientes de la industria textil, como lo describe la patente WO0242228 (2002).

También se encuentran patentes en las cuales se mencionan metodologias para
el tratamiento de las AR solo con el uso de microalgas. Dentro de ellas se

encuentra la patente KR101444643 (B1) de 2016, la cual se refiere a un aparato
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para el tratamiento de las aguas residuales con microalgas, consistente de un
tanque de filtracion de biopelicula en el extremo frontal de un tanque de
fotosintesis/nitrificacion, para la eliminacion de material flotante y reduccion de la
turbidez, minimizando asi la reduccion de la transmitancia de luz debida a las

bacterias heterotréficas, y permitiendo al mismo tiempo que los microorganismos

de nitrificacion, se adhieran a un soporte flotante, crezcan sobre él, y utilicen el
oxigeno generado por fotosintesis de microorganismos en el tanque de
fotosintesis/nitrificacion con microalgas. Como resultado, los autores mencionan
gue se puede evitar la competencia de sustratos entre microorganismo para

mejorar la eficiencia de tratamiento de materia organica, nitrogeno y fésforo con

las microalgas.

La patente CN102336498 (B) del afio 2012 hace alusion a otro procedimiento para
el tratamiento de AR, dentro de él se incluyen las siguientes etapas: eliminacién de

impurezas y sedimentos de las AR con altas concentraciones de nitrégeno y
fosforo, luego tratamiento del AR utilizando lodo activo en un reactor discontinuo
de secuenciacién, seguidamente se realiza la decantacion del sobrenadante del
lote de secuenciacion, adicionando el sobrenadante en un biorreactor de

membrana para tratamiento aerdbico adicional. Posteriormente, se filtra por

membrana de ultrafltracion en el biorreactor para eliminar micro-suspensiones y
bacterias. El sobrenadante de ultrafiltracion generado se afiade a wun
fotobiorreactor, se desinfecta por ozono y se afaden filamentos de algas, se
adiciona dioxido de carbono para realizar el cultivo de las microalgas y luego estas

son llevadas a una piscina de sedimentacion para ser separadas. La patente

CN103043851 (A) de 2013 describe un procedimiento similar para tratamiento de
AR con cultivos de microalgas, procesos de floculacion, clarificacion vy filtracion

conectados en serie.
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Con base en los hallazgos en las diferentes patentes y articulos cientificos, se
puede afirmar que, pese a que se han desarrollado invenciones en torno al uso de
las microalgas para el tratamiento de AR, asi como desarrollos de nuevos

materiales que incluyen la concha de ostra, cada uno de ellos presenta diferentes

tipos de combinaciones en cuanto al material y no revelan un dispositivo o sistema
gue permita su aplicacién en las plantas convencionales de tratamientos de aguas
residuales. Por consiguiente, el procedimiento planteado permitira el desarrollo
potencial de una invencion que permita la remocion de compuestos como el

nitrogeno y fosforo y a su vez conlleve a la generacion de un valor agregado a

través del aprovechamiento de la biomasa generada en el proceso en simultaneo

del sistema de filtracion combinado bioabsorbente-microalgas.

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencidén esta dirigida a un proceso para el tratamiento de aguas
residuales domiciliarias. El disefio del proceso consiste en el uso combinado de
unidades de pretratamiento con filtracion a base de material bioadsorbente de
conchas de moluscos de los géneros Crassostrea sp. y/o Polymesoda sp., rocas

coralinas de tipo coquina y/o cultivo de microalgas. Su operacion implica un

mecanismo multifuncional en serie y sostenido, debido a que en los reactores se
integran procesos fisicoquimicos como la adsorcién del material a base de
conchas y la absorcién biologica de parte de la microalga lo que contribuye en una
remocion significativa de fosfato en aguas residuales domésticas. El proceso para

el tratamiento de aguas residuales domésticas de acuerdo con la presente

solicitud consiste en conectar dos 0 mas bioreactores en serie, pasar el agua
residual a través de un tubo central segmentado integrado de camaras

intercaladas con o sin bioadsorbentes y sale del tubo central al biorreactor a través
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de perforaciones en la base de dicho tubo central. Luego, el agua pasa a la zona
ubicada entre el tubo central y la pared del cuerpo del biorreactor donde las aguas
residuales entran en contacto con las microalgas, de ahi se pasa al siguiente
biorreactor. El agua sale del primer reactor por la parte superior e ingresa al

siguiente reactor por la parte superior del tubo central, donde se repite el proceso.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La presente invencion se entiende de forma mas clara a partir de las siguientes
figuras donde se muestran los componentes y resultados asociados a este

proceso y aparato, asi como los elementos novedosos con respecto al estado del
arte, en donde, las figuras no pretenden limitar el alcance de la invencién, el cual

esta unicamente dado por las reivindicaciones adjuntas, en donde:

La figura 1 corresponde a una vista de un biorreactor de acuerdo con la presente

solicitud.

La figura 2 corresponde a una vista frontal detallada de una de las camaras
intercaladas que forman parte del tubo central segmentado del biorreactor, como

se muestra en la figura 1.

La figura 3 corresponde a una vista de corte transversal de un cilindro de mallas
de plastico con material bioadsorbente ubicado al interior del tubo central en la

figura 2.

La figura 4 corresponde a un conjunto de biorreactores para el tratamiento de

aguas residuales domiciliarias de acuerdo con la presente solicitud.



10

15

20

25

10

La figura 5 corresponde a un diagrama de flujo del proceso de la presente

invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion esta dirigida a un proceso para el tratamiento de aguas
residuales domésticas. El proceso consiste de dos o mas biorreactores
conectados en serie 0 en paralelo, los cuales toman el agua residual domiciliaria y

la tratan para luego ser descargada.

La Figura 1 muestra una vista de un biorreactor de acuerdo con una modalidad de
la presente invencién. El biorreactor comprende una entrada de aguas residuales
domésticas (1) conectada mediante una unidon universal (2) al tubo de
alimentacion (4) del biorreactor, el cual comprende una valvula (5) unida mediante

un tubo en T (3) al tubo de alimentacion (4). En una modalidad de acuerdo con la

presente invencioén, el tubo central tiene aproximadamente la misma longitud que

el cuerpo del biorreactor.

El tubo de alimentacién (4) se conecta al biorreactor mediante una entrada del
biorreactor, la cual se encuentra en la parte superior del biorreactor, tiene un

didmetro mayor que el tubo de alimentacion (4) y estd asegurada al biorreactor
mediante un flanche (6). La entrada al biorreactor se acopla a un tubo interno del
biorreactor (9) mediante un acople (7); dicho tubo interno del biorreactor (9),
consiste en un tubo central segmentado por camaras intercaladas (9a), con o sin

material bioadsobente conectados mediante acoples (10) el cual, en una

modalidad de la presente invencion, dos o mas segmentos del tubo central
contienen cilindros de malla de plastico con didmetro de abertura entre 1.0 a 3.0

mm, el cual a su vez contienen material particulado de diferentes tamafios de
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conchas de moluscos de los géneros Crassostrea sp. y/o Polymesoda sp. y/o
rocas coralinas de tipo coquina que oscilan entre 0.45 a 3.5 mm en envolturas de

malla plastica de polietileno con diametro de abertura entre 0.3 a 1.8 mm.

Entre el tubo interior del biorreactor (9) y la pared del cuerpo del biorreactor (8) se

forma un espacio (11) donde se inoculan microalgas vivas. En una modalidad de
la presente invencion, el diametro interno del biorreactor es aproximadamente
cuatro veces el didmetro interno del tubo central. En una modalidad de la presente

invencion, las microalgas empleadas son del género Chlorella sp.

El tubo central del biorreactor (9) comprende, en su parte inferior, un acople (12)
gue une el tubo interno del biorreactor (9) a una tapa con multiples perforaciones
en el &rea de salida (14). En la parte inferior del biorreactor encontramos una
entrada de aireacion (13), la cual alimenta aire al espacio (11) donde se

encuentran las microalgas. El flanche (6) aloja también el tubo de salida del

biorreactor (16), el cual comprende también una vélvula (15) acoplada mediante
un tubo en T (18) al tubo de salida. Dicho tubo de salida se conecta a un tubo de
entrada de otro biorreactor o a una tuberia de salida del sistema mediante una

union universal (17).

La figura 4 muestra una vista del aparato para el tratamiento de aguas residuales,
de acuerdo con una modalidad de la presente solicitud. Dicho aparato comprende
cuatro biorreactores (201, 202, 203, 204) conectados en serie. En dicha
modalidad, cada uno de los tubos centrales estd segmentado por camaras

intercaladas, con o sin material bioadsobente conectados mediante acoples, en el

gue los segmentos contienen particulas de material bioadsorbente de conchas de
los géneros Crassostrea sp. y/o Polymesoda sp. y/o rocas coralinas de tipo

coquina de diferentes tamafos de particula recubiertas en mallas de plastico de
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diferentes diametros de abertura, donde el tubo central segmentado del biorreactor
(201) contiene un tamafio de particula grueso, en tanto que el tubo central
segmentado del biorreactor (202) tiene un tamafio de particula medio, y los tubos
centrales segmentados de los biorreactores (203, 204) contienen un tamafio de

particula fino.

En una modalidad alternativa, el tubo central segmentado por camaras
intercaladas del primero (201) de los biorreactores tiene una distribucion de
segmentos en la parte superior con material bioadsorbente con un tamafio de

particula grueso, hasta una altura igual a la mitad de la longitud del mismo, y una

segunda distribucién de segmentos con material bioadsorbente en la parte inferior
con un tamafo de particula medio; el tubo central del segundo biorreactor (202)
tiene una distribucion de segmentos en la parte superior con material
bioadsorbente con un tamafio de particula grueso y una segunda distribucion de

segmentos con el material bioadsorbente en la parte inferior con un tamafio de

particula medio; y los tubos centrales segmentados por cAmaras intercaladas de
los biorreactores restantes (203, 204) contienen el material bioadsorbente con un
tamafio de particula fino distribuido en las camaras intercaladas. En una
modalidad de la presente invencién, el material bioadsorbente tiene un tamafio de

particula entre 0,45 mmy 3,5 mm.

En una modalidad de la presente invencion, el biorreactor es fabricado de un
material plastico transparente como, por ejemplo, acrilico y el tubo central
segmentado por camaras intercaladas es fabricado de un material plastico opaco

como, por ejemplo, PVC.

El experto con habilidad en la materia podrd apreciar que es posible variar la

distribucion y composicion de las camaras que contienen el material bioadsorbente
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dentro de los tubos centrales de cada uno de los biorreactores sin alejarse del

espiritu y el alcance de la presente solicitud. De igual forma, el técnico con

habilidad en la materia podra apreciar que es posible aumentar o reducir el

namero de biorreactores empleados por proceso, la manera en que se conectan, o

sea, si van en serie 0 en paralelo, y las dimensiones de los mismos sin alejarse del

espiritu de la presente invencion.

La presente invencién también ensefia un proceso para la remocion de fosfatos

a partir de aguas residuales domesticas CARACTERIZADO porque comprende los

pasos de:

i)

i)

Ingresar el agua residual domestica con concentraciones de fosfatos a un
reactor (201) en donde el agua residual entra en contacto de forma
descendente con un material bioadsorbente (BAD) contenido en una tuberia
central vertical que permite la mezcla entre el material bioadsorbente, el
agua residual;

Extraer el agua por la parte inferior del tubo generando un cambio de
sentido ascendente hacia la camara exterior que contiene microalgas;
Llevar el agua residual tratada con un porcentaje de remocion de fosfatos
inicial por una tuberia hacia los reactores 202, 203 y 204 localizados en
serie repitiendo el ciclo de remocion anteriormente mencionado en cada
uno de los reactores.

En donde, el tamafio del indculo inicial del cultivo con microalgas es mayor
a 0.85 x 106 células/ml de Chorella sp obtenido durante la fase exponencial,
de un cultivo stock, previamente mantenido en condiciones de cultivo in

vitro en medio con agua residual doméstica filtrada
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En donde, la preparacion del material bioadsorbente utilizado para la remocién de

fosfatos incluye los siguientes pasos:

a) lavar con agua para eliminar los restos;

b) eliminar impurezas y materia organica, mediante sumersion de sendas
cantidades en100 ml de solucion de HCL al 10% durante 24 horas y haciendo
un relavado en agua caliente;

c) someter el material a molienda en un molino para reducir el tamafo; y

d) clasificar mediante tamizado (N° 16, 10 y 8, Norma ASTM E- 11/95), con

tamafos de particula entre >1,00 a 3,35 mm.

Si bien hasta ahora se ha hecho una descripcion de una o mas modalidades de la
presente invencién, la misma no es de caracter limitante y el experto con habilidad
en la materia podra apreciar que es posible desarrollar otras versiones con
algunas modificaciones, pero sin alejarse del espiritu y el alcance de la invencion,

como se establece en el capitulo reivindicatorio a continuacion.
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Paso 4: Masificacion de cultivos de Chiorelio sp. de 100 ml
a 5000 ml
. J
sel':?:sc?é“n: dg?:rllfc‘z\lsvde Tamizadao para obtencidn de C_aracterizaFién ” 4 ™
BAD particulas < 1 hasta 3,35 mm Fisico quimica de Paso 5: Determinacion y optimizacidn de tamafio de
material BAD inéculo inicial
\ J
¥
-
Paso 5: Integracidn o adicidn del BAD a los sistemas de tratamiento basado en Paso 6: Obtencidn de tamafio de indcule de Chiorello sp.
reactores seriados Que oscila de 0,8 3 2.1 x 10'° cel/ml que permita mayores
productivades para la remocion de fosfate
\, 1 J
Y
r
Paso 7: Siembra de indculo inicial
\
Agua residual (AR b
para tratamiento®* con Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Reactor 4 AR tratada con bajas
altas concentraciones AR+BAD AR+BAD AR+BAD+MA AR+MA concentraciones de fosfato
de fosfato

Mecanismos de remocion de fosfato en el sistema:
Adsorcion de fosfato mediante BAD y absorcion de
fosfato mediante microalga

*El AR provendra de plantas de tratamiento la cual ha
sido sometida cribado y sedimentacion mecdnica
mediante homogenizador dispuesto en lagunas seriadas

FIG. 5



