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INTRODUCCION 

El abastecimiento de agua es un problema de primer orden para la Ciudad de México, 

entre los problemas mas importantes que se presentan están el agotamiento acelerado de las 

capas freéilicas, la ausencia de una red suficiente y eficaz de los sistemas depuradores de aguas 

usadas, la elección inadecuada de tecnologías para el tratamiento de aguas residuales. la crisis 

económica, una legislación casi inexistente o inoperante y la falta de concientización de los 

usuarios en cuanto la amplitud del problema, acompañada muchas veces de un cinisrno total en 

el comportamiento de industriales y agricultores hacia la utilización y el reciclaje del agua. 

La industrialización y el crecimiento demográfico de México gener-ó un aumento impor· 

tante de las necesidades y, por consiouiente, un incremento considerable del volumen de aguas 

residuales. dando lugar a un impacto ecológico negativo sobre los cuerpos receptores naturales 

{rios, lagos. etc.) Debido a esta problemática. uno de los principales objetivos es la construcción 

<Je plantas de tratamiento de aguas residuales, tanto para descargas de tipo doméstico como de 

tipo industrial. 

Se estimó que las aguas residuales producidas en México ( 1985) alcanzaron un 

volumen de casi 160 m 3/s de esta cantidad se trató 17.5 '%, pero sólo 9.5 º/o fue tratado con la 

eficacia espcrada~ 14i_ Actualmente del total de las aguas que se producen sólo se les da trata· 

miento a 45.9 m 3ts.<'3 ) La mayor parte de las instalaciones de tratarniento de aguas no son opera~ 

11vas por taita de rnantenirniento, conocimiento técnico y de créditos 
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La Ciudad de México cuenta con 18 plantas de tratamiento en total. La capacidad 

máxima de las 18 plantas que utilizan el proceso llamado de lodos activados, es de 5.6 m 3 /s pero 

sólo se tratan 2.8 rn3 /s (50 ª/o de su capacidad),<ª• debido principalmente un mal rnantenímiento de 

las mismas; pero este volumen tratado representa sólo unn pequeiía fracción del total desechado 

por la ciudad (aproximadamente 30 m 3 /s).114l Así mismo 12 de las 42 plantas on operación del 

Estado de México, que utilizan el proceso de lodos activados, tienen un gasto de operación de 

2. 17 m 3/s (55% de su capacidad);<ªl de tal modo que la mayor pai1e de las aguas de la ciudad y 

del estado es evacuada sin tratamiento y utilizada en la irrigación y el riego de las zonas agrícolas 

vecinas. 

El presente trabajo tiene corno finalidad el estudia1 un siste1na de reacondicionarnienlo 

de aguas residuales del Interceptor Poniente de la Ciudnd de México (IPCM), basado en el uso de 

un modelo fisico de simulación de un proceso corno os el de una planta de tratamienlo real. Asi 

misrno viene a formar parte del proyecto denominado .. Estudio sobre el Interceptor Poniente de la 

Ciudad de México" rcahzado en el laboratorio de Tratamiento de Aguas de la Facultad de 

Estudios Superiores Cuautitlán; que pretende ulilizar el agua tratada para el riego de cultivos 

agricolas de la FES-Cuautitlán Campo 4, asi como para otros posibles usos en la industria y áreas 

verdes. 1 ~i 

Los procesos Ue tratamiento de aguas residuales llamados -aerobios-. con un predomi-

nio en las plantas que funcionan con el método de lodos activados. se consideran mezclas com-

pleJas y vanablos de rmcroorganismos que proporcionan su mas valiosa función en el tratamiento 

biológico de las anuas cont;urnnadas n.ai En tales procesos los rnicroorganisrnos se utilizan para 

transfonnar los productos resu.tuales de la sociedad en matenales inocuos. Esto es posible por-

que las aguas residuales dornést1cas y algunos efluente~ 1ndustnales son ricos en compuestos que 

contienen un gran ru1nte10 dt'! deferentes orgarusrnos. Los procesos de trata1n1ento biológico de 

residuos son p1eced1dos usual1nentc por una elapa de sectirnentación, y su objetivo es la clirn1-

nación de unpurezas orgánicas de las aguas residuales por conversión en masa rnicrobiana 
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adicional y compuestos con cadenas de carbonos, o preferentemente dióxido de carbono.<4 > Estos 

procesos requieren la participación de oxigeno, en la mayoría de los casos la concentración de los 

nutrientes se expresa en términos de la demanda de oxigeno y la concentración microbiana como 

el contenido de sólidos de los lodos. La validez de su uso depende de la suposición de que 

prevalezcan equilibrios nutritivos y ecológlcos.<121 Es por tanto. deseable representar al proceso de 

lodos activados mediante modelos matemáticos y determinar, entonces, los parámetros apli-

cadas en dichos modelos a partir de datos experimentales, empleando una serie de reactores de 

laboralorio. ini 

El proceso de lodos activados se estudia como una operación continua mediante la 

cinética del tratamiento biológico aerobio, para determinar la velocidad a la cual los microorganis

mos degradan los residuos, proporcionen ecuaciones apropiadas que describan el comporta

miento del proceso y que demuestren su utilidad para propósitos de diseño.<4 > 
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ANTECEDENTES 

El Interceptor Poniente forma parte del sistema de Drenaje Profundo para el desalojo de 

las aguas residuales del Distrito Federal, tiene una longitud de 47.8 Km y condué:e hasta 80 m 3/s. 

Este sistema cruza los municipios de Naucalpan. Tlalnepantla y Cuautitlán en el Estado de 

México; recorre el valle de Cuautitlán de Sur a Norte, en un canal a cielo abiertO~ en este son 

vertidas tanto aguas residuales de origen doméstico como Industrial. A lo largo de.10 Km, desde 

el puente de Lechería hasta el puente que se encuentra al finalizar la zona de cultivo de la FESC

Campo 4, so localizan en la zona de lnfluencl~ del Interceptor ~onlente,. fraccioliamlentos y las 

poblaciones de Cuautitlán lzcalli, Tultitlán-. San Martfn Te°pet11X.pan y Cuautillá"n. asi como las 

zonas industriales de Lechería, Cuautitlán izcallf, Parque. Industrial Cuamatla y Zona industrial 

XhalaY°'' 

Las aguas residuales del IPCM se encuentran altamente contaminadas, y de acuerdo 

con la caracterización fisicoquimicaP> realizada de las mismas, se determinó que cuenta con con

centraciones elevadas de carga orgánica, metales pesados, grasas y aceites, etc. Tabla: 1; donde 

también se observaron variaciones en los periodos de lluvias y estiaje, siendo mayores las 

concentraciones en éste último. Es por ello que para determinar el proceso més adecuado para el 

tratamiento de éstas aguas residuales. es necesario realizar pruebas de tratabilidad en un modelo 

tísico que simule el proceso de una planta prototipo_ 
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Temperatura u C .. 
PH 
Color• (1) 
Pureza .. (1) 
Luminosidad'"' (1) 
Long. Onda• (1) 
Sólidos Totales 
Sólidos Totales Volátiles 
Sólidos Suspendidos Totales 
Sólidos Suspendidos Volátiles 
Sólidos Sedimentables 
Turbiedad UT J .. 
Conductividad • (2) 
Acidez 
Alcalinidad 
Boro 
Cianuros 
Cloruros 
Detergentes 
Fenoles 
Fosfatos 
Nitrógeno 
Grasas y Aceites 
Demanda Oulmlca de Oxígeno 
Demanda Bloqulmica de Oxigeno 
Colifonnes Totales • (3) 
Colifonnes Fecales "' (3) 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Cobre 
Cromo 
Fierro 
Mercurio 
Manganeso 
Níquel 
Plata 
Plomo 
Selenio 
Zinc 
Calcio 
Magnesio 
Sodio 

11.1 
73 
532 
905 
251 
58 
20 
0.1 
114 
844 
0.7 
244 

º·ºº 73 
7.2 
0.06 
1.9 
20 
33 
276 
152 
2.4x106 

1.1x106 

o.o 
o.o 
0.003 
0.021 
0.037 
0.054 
o.o 
0.134 
0.063 
0.003 
0.030 
o.o 
0.087 
6.8 
4.8 
7 

Nola: Todos los parámetros estan reportados en mg/L excepto • 
{1) Realizado por método espectrofotométrico. 
(2) Conductividad expresado en Micromhoslcm. 
(3) NUmero más probable de colonias en 100 mi. 

20.0 
7.5 
V.A. 
15 
82 
560 
1104 
380 
188 
99 
3.2 
271 
1082 
7 
325 
5.0 
0.21 
111 
1105 
0.32 
3.8 
29 
59 
418 
220 
2.4x106 

1.75x106 

0.031 
0.091 
0.007 
0.059 
0.105 
3.07 
0.003 
0.395 
0.127 
0.009 
0.116 
0.003 
0.250 
39 
44 
223 

18.9 
91 
588 
1303 
509 
318 
178 
6.2 
428 
1320 
13 
406 

0.93 
149 
15.8 
0.58 
5.7 
38 
85 
560 
288 
2.4x106 
2.4x106 

0.91 
0.202 
0.010 
0.096 
0.172 
4.89 
0.009 
0.655 
0.190 
0.014 
0.201 
0.008 
0.412 
97.4 
93.28 
439 

Tabla 1. Calidad del agua residual del Interceptor Poniente '211 
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RESUMEN 

Este trabajo forma parte del proyecto Estudio del Interceptor Poniente de la Ciudad de 

México, donde se aplicó el proceso básico de lodos activados de tipo continuo y del modelo 

cinético de Eckenfelder para la determinación de parámetros biocinéticos, como: remoción de 

sustrato (K y Sn), producción y pérdida de biomasa (a y b); mismos que se utilizaron para analizar 

el comportamiento de degradación aerobia propia del agua .-esldual del IPCM. Por otro lado en 

éste sistema, durante el proceso de experimentación, se estudiaron algunos parámetros de 

operación y control, como fueron: caudal del influente (O). carga orgánica (DBO y 000), relación 

alimento·microrganismo (F/M), tiempo medio de contacto entre partfcula suspendida y sistema 

aireado (TMRC y tn). asi como características de sedimentación (SVI). 

Para la realización de éste trabajo se utilizaron tres reactores continuos construidos en 

acrílico, en un medio aireado y agitado. donde se obtuvieron los datos experimentales. Dentro del 

proceso de muestreo se consideraron periodos de estiaje y lluvia, cuyos valores de carga orgáni-

ca fueron distintos, pero que fue Importante considerarlos si se deseaba tener muestras repre-

sentativas del caudal tratado. 

Se evaluaron los parámetros obtenidos de acuerdo al porcentaje de remoción de conta

minantes, a la velocidad de remoción y a la estabilidad del sistema trabajado. Donde se obtuvo. 

en promedio, un porclento de remoción de contaminantes entre 78 º/o a 85 º/o, medido como OQO 

soluble. Por los resultados y análisis de los parámetros de operación y control de éste trabajo en 

relación a la estabilidad del sistema de lodos activados, en reactores a escala de laboratorio, se 

dan una serie de recomendaciones consideradas importantes para el diseno y optimización del 

proceso tratamiento de aguas residuales del IPCM. 
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OBJETIVOS: 

Utilizar reactores de tipo continuo diseñados para el laboratorio de 

tratamiento de aguas y el proceso de lodos activados, para caracterizar las aguas del IPCM en 

términos de los siguientes parámetros: Remoción de Sustrato (K), Producción de Biomasa (a), 

Respiración Endógena (b) y Material no Blodegradable (Sn). 

Proponer alternativas de operación en el manejo de reactores biológicos de 

tipo continuo, a escala de laboratorio para la optimización de proc~dimie'"!~ºs en el si_s~ema de 

tratamiento por lodos activados. 
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1. MARCO TEORICO 

1.1 Tratamiento de Aguas Residuales 

1.1.1 . Definición: 

Un curso de agua se considera como contaminado cuando la composición o el estado de 

sus aguas son directa o indirectamente modificadas por la actividad del hombre, en una medida 

tal, que disminuye la facilidad de utilización para todos aquellos fines o algunos de ellos a los que 

podrían servir en estado natura1.<10 > 

Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: 

- Aguas domésticas o urbanas. 

- Aguas residuales industriales. 

- Aguas residuales agrícolas. 

- Aguas pluviales. 

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla compleja de 

compuestos orgánicos e inorgánicos. El aspecto fundamental resultante de la contaminación por 

compuestos orgánicos es la disminución de oxígeno como resultante de la utilización del exis

tente en el proceso de degradación biológica de dichos compuestos. 

En el caso de la contaminación derivada de la presencia de compuestos inorgánicos, el 

resultado más importante es su posible efecto tóxico. más que la disminución en oxigeno. 
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1.1.2 Contaminantes más importantes en el tratamiento del agua residual. 

A continuación se describen los contaminantes de interés en el tratamiento del agua 

residual. Las ".º··~~as Que regulan 1'as tratamientos secundarios están basadas en las tasas de eli

minación de la materia orgánica. sólidos en suspensión y patógenos presentes en el agua resi

dual. Gran parte de las normas implantadas recientemente, más exigentes, incluyen el control de 

la elíminación de nutrientes y de los contaminantes prioritarios. Cuando se pretende reutilizar el 

agua residual, las exigencias normativas Incluyen también la eliminación de compuestos orgá

nicos refractarios, metales pesados y, en algunos casos, sólidos orgánicos disueltos. 

Sólidas en suspensión. Los sólidos en suspensión pueden dar lugar al desarrollo de 

depósitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al entor-

no acuático. 

Materia orgánica blodegradable. Compuesta principalmente por proteínas, carba-

hidratos. grasas animales, la materia orgánica biodegradable se mide, en la mayoria de las oca

siones, en función de la DBO (demanda bloquimlca de oxigeno) y de la DOO (demanda quimlca 

de oxígeno). Si se descargan al entorno sin tratar su estabilización biológica puedé llevar al ago

tamiento de los recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas. 

Patógenos. Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los micro-

organismos patóg~no~. present~s en el agua residual. 

Nutrle~te~.>._-~~~to-. el nitrógeno como el fósforo, junto con el carbono, son nutrientes 

esenciales par~ eÍ creci~-lento •. Cuando se vierten al entorno acuático, estos nutrientes pueden 

favorecer el crecimienio;de una v.lda acuática no deseada. Cuando se vierten al terreno en canti-

dades excesivas, también pueden provocar la contaminación del agua subterránea. 
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Contaminantes prioritarios. Son compuestos orgánico o inorgánicos determinados en 

base a su carcinogenicldad, mutagenicldad, teratogenicldad o toxicidad aguda conocida o sospe-
- -- - - -

chada. Muchos de e~tos compueS.tos ~-e hallan' presé~tes en ~I agu_a ~esidual.-

Materia oigánÍca ~-'reir.i~la~ia~· · .. e"~i~ :_ in~t~"rla ._; ~rg~ÍÚca ·. ¡"¡~~d-~::·. a resiStir· los métodos 

convencionales-de:'.~-~~~a·~.l~~i~/ ~~~mp:{~~ .:·i~r·~·~c~{ ~~·~·-: I~~-· ~de~i;~·;'~en~~~Ct1vOs, los. fen01es y los 

pesticidas agricolas::::· ··;>>: ... p;:;;~>i(:~. · · -. ;':¡_:-: 

Metales· pe;;ado-;. •. · LOs· metBles pesados SOn. freCuentemente, ·añadidos al agua residual 

en el curso de-'ci~rt'as~~~-ividades ·c~merciaté~ e iÓdu'striales, y puede s~r neces~:~io eliminarlos si 

se pretende reutilizar el agua residual. 

Sólidos Inorgánicos disueltos. Los constituyentes inorgánicos tales como el calcio, 

sodio y los sulfatos se añaden al agua de suministro como consecuencia ~el uso del agua. y es 

posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el agua residual. 

1.1.3 Niveles de tratamiento de Aguas residuales. 

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de 

los limites de vertido para el efluente. 

Tratamiento preliminar. Tiene por objeto eliminar sólidos de tamai\o considerable 

como piedras. papeles, plásticos, madera, lodos, arena, etc. Se efectúa por medio de un 

desarenador, que es un canal de velocidad constante. Los sólidos grandes que no han quedado 

detenidos por medio de rejillas asi como las arenas y los lodos se sedimentan. 
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Tratamiento primario. Consiste en la separación de los sólidos suspendidos más 

pesados que el agua. Se re.allza .e_n ta_nques circulares o rectangulares. 

,-,· . ·, 

Tratamiento seculida~~o"·. Elim.lna la materia orgánica disuelta en el agua con tal propó· 

sito se puede em.pl~-a~· ¡;;·,- ~~l¿d¿'-~u¿~¡c~- o procedimientos biológicos. 

·, .· .. :'. ·.,-~· ::~,, /-<.·,. 

Tra;~~;~;,td · ~~~~;~ri~. Implica la purificación del agua para volverla a utilizar nueva-

mente. El 1Íatam1entó se seiecciona de acuerdo con el uso a que se destine esa agua. Por ejem

plo cuando se va a utilizar el agua para el enfriamiento o el transporte de materiales no se le da 

ningún pretratamiento. pero si se desea utilizarla para generar vapor a· lavar a presión. es nece

sario ablandarla y desoxigenarla. Para poder recircular agua en la industria alimentaria y en la del 

papel es necesario desmineralizarla y desinfectarla. 

1.1.4 Tratamiento Secundario. 

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicación de principios fisicos se 

conocen con el nombre de operaciones unitarias. Los métodos de tratamiento en los que la etiml· 

nación de contaminantes se efectúa por actividad qulmica o biológica se conocen como procesos 

unitarios. Los procesos y operaciones unitarias se agrupan para proporcionar lo que se conoce 

como tratamientos primarios y secundarios. En el tratamiento primario se emplean operaciones 

del tipo flsico. tales como rejillas desarenadoras y sedimentación; para eliminar los sólidos en 

flotación y sedimentables que se encuentran en el agua residual. En el tratamiento secundario se 

utilizan procesos biológicos. El ciclo completo de tratamiento incluye tanto etapas aeróbicas como 

anaeróbicas. aunque las necesidades locales determinaran cuales de estas se realizarán. 
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La digestión aeróbica requiere de una vasta población. de. microorganismos de 

metabolismo activo. capaces de degradar productos orgárlicos tantO sol.ubles como coloidales y 

con una elevada taza de conversión a c02 y agua. Los sistemas aeróbios más comúnmente 

usados son los que a continuación se mencionan. 

Lodos Activados. Sistema en que la mat8ria ol"Í;lánica· se mantiene dentro de la masa 

del agua en suspensión y homogeneizada. bien por sistemaS hid;áulicos. mecánicos o inyección 

de aire. 

Lecl1os bacterianos_ Sistema en el que se incorporan elementos soportes. donde se 

fijan los lodos y los microorganismos. distribuyendo homogéneamente los alimentos (materia 

orgánica) 

Lagunas de Aireación.t1
, Este sistema es un recipiente de 8 a 16 pies de profundidad y 

con una área de varios acres. que es oxidado por medio de agitación u difusión de aire, tal que 

produce Ja biodegradación de compuestos orgánicos solubles .. Constituye el método óptimo en 

climas cálidos y soleados. El tiempo de-retención es'.de varias semanas. suficiente para que se 

forme un cultivo mixto de algas y bacteriaS. 

Contactares Biológicos Rof~fOi-io.S.<1_ >Esios-_ están formados por numerosos discos de 

Plástico de gran tamaño, montados sobre_'.un:eje rotatorio con'aproximadamente 40 ª/a del volu

men sumergido en el tanque de. agu~·' residual.· Los discos soportan una película de micro

organismos de 1 a 4 mm. Mientras .que.~~ contactar rotatorio acarrea cierta cantidad de agua resi

dual hacia el aire, permite a los mi~roorg.;.nlsmos, oxidar los compuestos orgánicos solubles. Las 

fuerzas de arrastre del agua eliminan el exceso de blomasa, esta es recolectada en el fondo de 

un clarificador. 
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1.2 Proceso de Lodos Activados 

1.2.1 Orígenes y fundamentos del sistema 

El proceso de lodos activados ha sido siempre ':l.tillzado p~ra el tratamiento .de las aguas 

residuales industriales asi como urbanas. desde hace aproximadamente un_:5i_glo., 

. .'_· > 
El diseño de tas plantas de tratamiento de agU'as.;P~r;locÍOs"acuvos se llevó a cabo fun· 

damentatmente de una forma emplrlca. Qe, s·~·I,~ ~;~¡·;~~·~~~~·~~:~e:·,:º; i:l~o~' ~~tenla se desarrolló una 

solución más racional para el dlsei\o dBI si~~~:~~,,~,~- f~~··~~::~·~ii~~·~~: . . -- ·\ .,, . ' .. 

'.. >?:ó:-:-./ 
;;,· 

El fundamento del slstemá- es la siÍopiE!dacfClUe' tiene el.agua residual, despejada de sus 

sólidos sedimentables y sometida dura'ñte ~·l~ú~·¡¡·e~~~<~-·l,a in~ección o mezcla de aire finamente 

dividido, de producir la coagulación de aquellas sustancias en suspensión que, por su estado. son 

incapaces de sedimentar solas. Coagulación que determina su sedimentación. 

Los lodos activados están formados por flóculos parduscos, que mediante un examen 

microscópico de este lodo revela que está formado por una población heterogénea de micro· 

organisrnos, que cambian continuamente en función de las variaciones de la composición de las 

aguas residuales y de las condiciones ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias 

unicelulares. hongos, algas, protozoos y rotiferos. Existen especies de Pseudomonas, 

Alcallgenes, Aclleomobacter y Brevibacterium, así como también. protozoos ciliados como 

Vorticel/a Spp. que se cree son predadores de tas bacterias. ejerciendo un control sobre su núme· 

ro y ayudando por tanto. a la estabilidad de los flócutos. Una bacteria común en la población de 

lodos activados es Zoogloae rarrn·gera •• <7> Es quizá la más importante característica de estos 

organis1nos y de otros en el lodo. la propiedad de sintetizar un polisacárido gel. Este gel tiende ha 

aglomerar en flóculos que contienen carbono. nitrógeno y fósforo dentro de su estructura, con una 

relación 5: 1: 0.15.'34
•
12> 
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1.2.2 Mecanismos del Proceso de Lodos Activadost351 

El principio básico del proceso consiste .. en· que. las aguas residuales se pongan en 

contacto con una población microbiana mixta, en forma de suspensión floculenta en un sistema 

aireado y agitado. La materia en suspensÍ~·n:Y.:ia~~~1'(,'¡d~I se eliminan rápidamente de las aguas 

residuales por adsorción y aglomeración en los flóculos microbianos. Esta materia y los nutrientes 

disueltos se descomponen, luego ~ás ;~nta~~·r:ite''poÍ ~etabolismo microbiano; proceso conocido 

como estabilización; en este proceso parte del material nutriente se oxida a sustancias simples 

como el anhldrido carbónico, proce~o · ~e:;;om·l~ado mineralización; y parte se convierte en una 

materia nueva celular microbiana,~ proc~so<. llarn~do asimilación. Otra fracción de la masa 

microbiana se descompone tambié~ .-de la_ miS:~ª manera; en donde a este proceso se le llama 

respiración endógena. 

El proceso oxldativo, Sumln_Istra _la e~ergia necesaria para que se realicen las opera

ciones de adsorción y aslmiliÍcióli~ . 

Una vez que alc3rl~~~'~I Q:Bdo· dE! trátamientO que se desea, la masa microbiana flocu

lenta conocida como el. lodo, se sePBra de-1 agua residual por asentamiento. en un espacio sepa-

rada, especialmente diseñado. 

A la etapa de separación se conoce también como clarificación, asentamiento o 

sedimentación. El sobrenadante de la etapa de separación resulta ser entonces, el agua residual 

tratada y debe estar virtualmente libre de lodos. Una porción de los lodos se extrae para su des-

carga. y se conoce como lodos activados desechados. En un sistema balanceado. el lodo 

desechado representa la cantidad neta de masa microbiana producida por asimilación en la etapa 

de aireación, y es efectivam~nte, el concentrado de contaminación del sistema. 
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1.3 Sistema de tratamiento Biológico 

1.3.1 Objetivo del Proceso Biológico. 

La oxidación biológica consiste en la oxidación del material orgánico soluble (medido 

como demanda bioquímica de oxigeno) por medio de microorganismos en ·condiciones aerobias. 

Los proc.esos d.<: ,acción de los microorganismos sobre la mates1a orgánica dependen de 

la forma de cBp_taCió;:.·.d~·--;;xfgeno 'dfrecto del gas -disuelto .en-las aguas POr d~Scom'pOsiCión de la 
' - .. _,- ' . ' -. . .. ' ' .. -

·-. ·~. >·: :<-::' ~-··~·--<~ _. ;>' .. :: . ·:·· .· 

La energf-~-;~~~~~i~~;.:je,-,~~ ';ea~clones bioquímicas se utiliza· en la sfntesls de la materia 
.,· :, .. -~-· ; ·. ' 

orgánica transformada en nuev'as células. En esta acción de síntesis. los compuestos orgánicos, 

con sus conten·i~;~~-~n··c~·H, d:-p·; K: Na, se transformarán en seres vivos, microorganismos que 

contienen en peso: _-· 

Carbono 

Oxigeno 

Nitrógeno 

Hidrógeno 

Fósforo 

50-55% 

10 º/o 

6·7% 

1 °/o 

Estos microorganismos tienen una composición que puede semejarse a formulaciones 

como: <27 > 
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El proceso biológico consiste, en resumen,· en la utilización de sustancias orgánicas. 

elementos nutritivos y oxigeno. para original'.' ~n~rgfa. Vital Y. r:na't_eria viva, es decir, nuevos micro

organismos que crecen y se multiplican. 

Un esquema de la depuración biOlóglca consiste en un reactor, . donde los micro

organismos transforman la materia·cirg·~·~l~·+.'~·~:··~~ua_depurada, productos_ volátiles como C02 , 
.- ' : '. . -. - =.~_. . . : . : . . . : ... ' 

NH3 y materia viva. Es necesario introducir:·C?;~ indispensable fuente energética para el meta-

bolismo de microorganlsm'os aerobios;· para lograr una depuración rápida, y evitar reacciones 

anaerobias. 

La carga de tos efluentes líquidos se mide por la concentración de sólidos en suspensión 

(SS), junto con la concentración de material orgánico que se puede oxidar quimicamente por 

ebullición con dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado OCO. La 000 limite para un 

efluente que se descargue en un curso natural de agua. es generalmente del orden de 30 - 60 

mgtL.'TJ 

1.3.2 Mecanismos de tratamiento Biológico 112 , 

Actualmente el tratamiento biológico de las aguas residuales no se concibe y practica 

como una sola operación sino una combinación de operaciones interr~lacionadas. La primera 

operación cronológicamente, y en importancia es la transferencia de las impurezas desde las 

aguas residuales al flóculo u otra forma de la biomasa por contacto interfacial, así como las 
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adsorciones y absorciones asociadas. Esta operación es- rápida y efectiva sl la inteñaz existente 

entre el liquido y la biomasa es grande. - Por consiguiente,_ es Importante la extensión del contacto. 

La segunda cronológicamente, igualmente.'lmpc;;rtante,' es la preservación de la calidad 

del contacto. Esta se logra prlnciPalmente. por.i~· o~ldaci·~~~deºla ~~t~i-!a -orgá-nica "y la slntesis de 
7 ·- - _,., ·-·-. - ••• -·· 

células nuevas .. Se adsorben las· sustancias que-se concentran en las superficies; las sustancias 

adsorbidas son descompuestas- por.:_;~s·-.~~~l~~~~:_~:~;:"¡~-~:'.~,~-~-1:~1~S:~~ÍVientes que se acumulan: se 

sintetizan células nuevas: y se.·desia-van·-~_1os:.-pródUdos<fina1és de la-descomposición hacia las 
·- - -··· - . ·- ' 

aguas o bien, escapan a la atrrÍóSt"era> El Jrig~eSci~.d·~-:la~__,:~-ustanci~~---en la célula exige la Interven

ción de un mecanismo ·adeCuBda· de·-~~n~c~~~~:~:~~~-i~c~·:·se~,:~~e en ¡a ma~~Í"ia de. los casos se 
-:.:. -~ 

permeasas.'15 J 

·:~:·;_e~-~.':- . -;-... ~. ·.'."::.-~ • -
En una tercera ~p-~,:~:~~ó_n;: la ~cinV~~¡ó:ri- de.- la !;>i'!masa ·en·. sólidos sedimentables o 

removlbles en c:>tra ~arma. pÍ_Ó_~-~~~: erl":~ln_c~~nra ·._C0~_:_1a. ?..~~se~aéión d_e __ -_·I~ .'. ~lida·~- del. con_t.a~to y 

determina la efectivida~ ~-1~b~i-:d~eÍ·_,pÍo·~~s'o~: _ 

1.3.3 ConCUcion~s para.la ~iodegr~dación 

La clave para I~ valÍ:JracióO de~ desuno final de los contaminantes orgánicos. en el medio 

ambiente es la evaluac,Ón realista de su susceptibilidad a la mineralización (conversión completa 

a dióxido de carbono y aQua) se cree que la fotooxidación y otros mecanismos abióticos juegan . . - . 

sólo un papel m_lnc:>ritaria··y:'1~'-rii.iner31ización se produce generalmente como consecuencia de la 

actividad microbiana. 

Los compuestos orgánicos pueden ser biodegradables (transformables por mecanismos 

biológicos que· pueden conducir a Ja mineralización completa), persistentes (no sufren biodegra-
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dación en un ambiente particular o bajo un conjunto de condiciones experimentales especificas) o 

recalcitrantes (intrinsecamente resistentes a la blodegradación) La mayoría de los compuestos 

naturales o biogénlcos son blodegradables, mientras que los fabricados por el· hombre o los 

xenobióticos pu'eden ser biodegradable, persistentes o recalcitrantes.C7 1 

La biodegradación en un medio ambiente particular requiere la presencia de los microor-· 

ganismos apropiados. El medio ambiente también debe ser apto tanto para -el creclriiiento .. de·es

tos microorganismos como para que cualquier reacción qui mica de transforma~IÓri t;S~~cu~a con 
' . . . 

una velocidad significativa. Existen factores importantes que influyen en _ia blodegradacíón de los 

compuestos orgánicos y que enseguida se mencionan. 

1.3.4 Factores que Afectan el Tratamiento Biológico 

Existen una serie de factores que influyen en la biodegradación de contaminantes 

orgánicos e Inorgánicos. 

a) Factores Quimicos 

Los fa~tores del medio ambiente Tabla 2,- ejercen su influencia primaria porque regulan 

o definen las condiciones. bloquimicas en las que las enzimas catabólicas sintetizadas son activas 

fisiológicamente •. 

Las enzimas son activas en estado coloidal, pudiendo inhibir su actividad las sustancias 

presentes en las. aguas en forma de sales insolubles, iones de metales pesados, reactivos alca· 

loides, el cloro y sus compuestos. Esta acción de los inhibidores puede actuar sobre los 

microorganismos destruyéndolos. o dejándoles en estado latente. 
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- Peso molecular o tamaño. - Actividad de transporte limitada. 

- Naturaleza polimérica. - Requiere metabolismo extracelular. 

,.cY;PROPIEDADES· 
--:, :~>!'/.;Y. ,. ,;;.~, \' > ~-,'·:·,· - Aromaticidad. - Las enzimas requieren Oxigeno. 

::~fRucT,llÁAL.E~;J't------------+----------------i 
- Substitución de halógeno - Pérdida de enzimas deshalogenadoras 

- Solubilidad. 

- Origen Xenobiótlco. 

- Toxicidad. 

- Oxigeno disuelto. 

- Temperatura. 

- Carbono disuelto. 

- pH. 

- Supcñicies. 

- Luz. 

- Nutrientes y algunos otros 

elementos. 

- División competitiva. 

- Evolución de nuevas rutas degradativas. 

- Inhibición enzimática, dar.o celular. 

- Sensibilidad y requerimiento enzimático 

de oxigeno. 

- Temperatura mesofilica óptima. 

- Depende de la concentración del 

contaminante. 

- pH óptimo reducido. 

- Competencia por el sustrato. 

- Aumento fotoqulmlco. 

- Limitación en el crecimiento y sintesis 

enzimática. 

Tabla 2. Factores Quimicos que influyen en la BiodegradabiUdad 
de Contaminantes Orgánlcosc3 oJ 
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Orientación Enzimática. 
• Baja frecuencia degradativa de especies. 

• Sustratos análogos no metabolizados. 
Especificidad enzimática. 

• Reaclimatación. 

- Baja frecuencia degradatlva de especies. 
Codificación del plásmldo enzimático. 

- Inestabilidad. 

- Control de la sintesis y catabolismo 
Regulación enzimática. 

enzimático. 

- Extinción o disminución de la densidad de 
Competitividad. 

poblaciones. 

- Pérdida del establecimiento de poblaciones 
Selección de hábitat 

degradatlvas. 

- Disminución de la densidad de población de 
Control de la población. 

organismos biodegradativos. 

Tabla 3. Factores Biológicos que influyen en la Biodegradabilidad 

de los contaminantes orgánicos1301 
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se desprende en consecuencia. que para que se desarrolle un proceso adecuado bloló-

gico, se precisa: 

1.- Proporcionar un estado coloidal y homogéneo para la acción de los microorga

nismos. 

2.- Evitar en los vertidos. a ser tratados biológicamente, la presencia de sales o elemen

tos que pueden inhibir el proceso. 

b) Factores Biológicos 

Los factores biológicos Tabla 3, que interactúan con los factores químicos. además 

modulan la biodegradación de los contaminantes orgánicos y la realización anticipada de los 

sistemas de tratamiento biológico. 

Muchos de estos factores están relacionados con la capacidad blodegradativa de enzi

mas celulares. Las enzimas blodegradatlvas no están distribuidas en todas las especies bacteria

nas y muchas de las enzimas tienen un rango estricto de especificidad. La especificidad de Jas 

enzimas degradativas se incrementa en todas las vías bioquimicas altamente reguladas que por 

último producen metabolltos simples que pueden usarse para generar energla celular y carbono. 

Muchas de las rutas bioqulmicas pueden ser codificadas exclusivamente en el plásmido extra

cromosomal del DNA.C30J 

e) Actuación Reciproca Microorganismos-Materia Orgánica.'25 , 

La actuación de los microorganismos junto a la materia orgánica a de ser facilitada. 

Puesto que el microorganismo es un elemento pequeño, en condiciones óptimas la particula 

orgánica debería tener las dimensiones adecuadas para poder pasar a través de las membranas 

de células y bacterias. 
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d) Cantidad minima de nutrientes<1:1-" J 

1.- El proceso tendrá lugar siempre· que· el alimento sea suficiente para los microor

ganismos que actúan en el proceso como bacterias. protozoos. hongos, etc. 

2.- Las aguas residuales domésticas pueden considerarse blodegradables, y equilibradas 

en los componentes para alimentar los microorganismos, pero en algunos vertidos 

industriales no ocurre asf. La condición adecuada, para que un agua residual pueda 

depurarse, es que la cantidad de nutrientes sea suficiente. 

1.4 Modelo Básico del Proceso Convencional de Lodos Activados <1
•
19

•
22 > 

En el modelo más simple para definir los procesos primario y secundario se deben 

considerar tres componentes principales: biomasa (lodo activado), sustrato (materia orgánica 

soluble), y oxigeno disuelto. 

El proceso de lodos activados en continuo, considerando la reclrculación del lodo. puede 

representarse como se muestra en el Esquema 1. 

El RFTCA (reactor de flujo continuo en tanque agitado) fue utilizado como modelo de 

reactor biológico. 

A continuación se describe el diagrama, prestando especial atención a las concen-

traciones de: 
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Sustrato 

La alimentación inicial. esto es. el agua residual a t~tar .[corriente 1). ~enetra en el 

proceso con un valor de la DBO o 000 soluble. que se indica- come:) S 0 .·.Se reql!iere de Oxigeno, 

para la oxidación del material orgánico blode~radable· Pre_s':nt.e .en el agua residual. e.i" ?bjetlvo del 

tratamiento es reducir el valor s 0 a s. (08~ ~ oaq __ d~~ ~fluente en la corriente '.4> 

El lodo biológico Axv, se forma ~ontlnuamente en el reactor. La concentración de DBO 

soluble en el liquido del reactor se simb011za~:-Por s •. Bajo condiciones .de ·estado estacionario y 

mezcla completa, la concentración de la OSO.soluble en el efluente del reactor (corriente 3) es. 

asi mismo, igual a s •• 

El efluente del reactor para: el clarificador secundarlo. tiene la misma concentración de 

080 soluble (corriente S) y e·n .~~·'.~f1ti·~:~t~:·fi0B·~ [corriente 
0

4), esto es ... s •. 

- (.~.:- ~<.::.. ·;· :.-:. . ~: 
- - ; : ~ ~--.--· . ·;· -- . . 

La descarga del~ clariflC8doi .. se .-divide. en -dos:_corrientes: ·Purga: (corriente 6) y lodo 
... _-.:- -_. -. :. -, .~- ~- .-:.-. : ' .. . : ' . - - . ' 

recirculado (corriente 7). ~ª'-'ª __ estas."dos corri~ntes •. la concentración de DBO soluble tiene el 

mismo valor. s •. 

Blomasa 

En el proceso convencional de lodos activados la concentración de lodo biológico, es 

simbolizada por Xva en la que el segundo subindice '"a· se refiere al reactor aireador. esta 

comprendida normalmente entre 2000 y 3000 mg/L. Ya que se trabaja bajo condiciones de 

mezcla en el reactor, los sólidos en suspensión en él corresponden a sólidos suspendidos volátiles 

en el licor mezclado (SSVLM). Análogamente, los sólidos en suspensión no volátiles en el reactor, 

estando también completamente mezclados, se indican por sólidos no volátiles en suspensión en 
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el licor mezclado (SSNVLM). Los sólidos totales en suspensión en el reactor se indican mediante 

SSTLM. entonces: 

SSTLM = SSVLM + SSNVLM 

En la-concentración-de'.SSV,: en_la 'alimentación inicial es despreciable en. muchos 

casos, ya que en e:5t~_e,i·~~~ n~.:5e.héÍ efect':'~.~o una cantidad apreci~-bje de 'air.~ación. Los SSV se 

producen continuamente en el react~~. d~bld~ .- a la .··;.fnt~s-1~ de materia biológica y se purgan 

continuamente en el ·efluente. 

Con objeto de mantener una concentración constante de SSVLM en el reactor. la mayor 

parte de la carga del clarificador se recicla. La relación de reciclado "'r" se calcula ~mediante un 

balance de materia que tiene en cuenta la necesidad del mantenimiento de_ la. ~O~c~nt~ación 
seleccionada Xv• de SSVLM dentro del reactor en todo momento. Debido a la síntesis de materia 

biológica hay una producción neta de SSVLM en el reactor Axv. 

Por lo tanto. para mantener-una -concentración de SSVLM, es necesario purgar del 

sistema una masa de SSVLM igual a ·esta· producción neta Axv. Esto se lleva a cabo principal

mente mediante la purga lntenci0n8da de lodo (corriente 6). 

La concentracló~ .de. sSVLM:-~n el efluente del reactor [corriente 3) es Xv.. ya que se 

supone condiciones de eq:Uuibrl·o·. d~··;..:;ez~la completa. 

El efluente del reacior.-. ._nuYe. al clarificador secundario. La descarga de este último 

{corriente 5] es un lodo qu~ contiene LI:na concentración de SSV expresada por Xv. (Xvu>Xv•>· Las 

concentraciones de SSV en·la purga·y_-en el lodo reciclado son. así mismo iguales a Xvu· En el 

efluente final del clarificador secundario la concentración de SSV Xv,• es normalmente despre-
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(1) (2) 

(A) (B) 

ª• ª• Sp So 
Xv.F Xv,o 
XNV.F XNV.o 

QR = fQF 

s. 
(7) Xv,u 

XNv,u 

EQUIPO: 

A) Clarificador Primario 
B) Mezcla de Aguas Decantadas y Recirculadas 
C) Reactor Biológico Aerobio 
O) Decantación Secundaria 
E) Recirculación de Lodos y Extracción 

Nota· Ver Anexo 1 para definición de slmbolos 

Aire 

(3) 

(C) -s. ª• x ... s. 
AX u Xv.• 

XNV,••XNV,O XNV, 

(5) 

(E) 

CORRIENTES: 

1) Alimentación Fresca 
2) Alimentación Combinada 
3) Efluente del Reactor 
4) Efluente Final 
5) Descarga del Clarificador 
6) Purga 
7) Lodo Reciclado 

(O) 

-Purga 
aw 

(4) 

ª· s. 
x •.• 
XNv,. 

ª" s. 
Xv.u 
XNv,u 
(6) 

(SSV)w 
(SSNV)w 
(TSS)w 
s. 
Xv.u 
XNv.u 

Esquema 1. Proceso de Lodos Activos en Continuo • 
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ciable, ya que el clarificador se proyecta comúnmente para una retención de sólidos aproxima

damente del 100 %. 

Oxigeno Disuelto. 

El conocimiento de las necesidades de oxígeno para efectuar un consumo especifico de 

DBO o DQO resulta impre·scindible a la hora de diseñar el equipo de aireación. Por lo tanto, se 

requiere oxígeno con dos fines : 

1) Oxidar el sustrato con objeto de proporcionar energta a las células 

2) En el proceso de respiración endógena 

1.4.1 Parámetros de Operación y Control <24 1 

Mediante el control de diferentes parámetros se puede dirigir el proceso que se desarro

lla en el sistema: para ello se identifican dos tipos de control: 

Control biológico 

Consiste en mantener en el valor deseado: 

1.- La actividad de los microorganismos, midiendo su compuesto fundamental ATP 

(trifosfato de adenosina). 

2.- El oxigeno incorporado y consumido por respiración. 

3.- La producción de C02 • 
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Control físico-químico 

En este caso se procura controlar: 

1 .- La materia de entrada y salida, la consumida, la volátil y la Inerte. 

2.- La OSO o OQO de entrada~ salida, y la con~unifda. _Así c~~o el balance de oxigeno 

Por otro lado para dimensloriar· 1~~:·~·1,~-~~~~~~ -~-á~i6~s- :~-,~~ ~~~· .. _.p;~·lita .·de tr~tamiento 
biológico: es necesario obtener los ~~~ám"~.t~o~)~~~:-:~escil~-~~ r~I: .:~~~po~,~~~~nto 'dél ~istema de 

interés, lo cual se puede hacer mediant".'; 

1) El apoyo en casos previamente estudii'.'_dos, i_!1clu~,i:V~ a.nivel de_ planta. 

2) Llevar a cabo pruebas de laboratorio para reproducir en condiciones Idénticas las 

fases del proceso de interés. 

A continuación se presentan los parámetros corre_spondlentes a un siStema continuo: 

Concentración de la DBO y DQO soluble ~ 1 ·2..17•31 1 

El diseño de las plantas de lodos activos se basa en el consumo de la DBO o OQO 

soluble. Este consumo es el resultado del proceso de oxidación biológi'ca que se presenta en el 

reactor. 

DBO 

La demanda biológica de oxigeno (OBO), es la cantidad de oxigeno requerido durante la 

oxidación de materia orgánica e inorgánica, por un cultivo aeróbico bacteriano. Este parámetro 

mide los efectos combinados de las sustancias putrescibles en solución . El DBO efectúa la 
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oxidación del material carbónlc~ orgáÓi~o y la c:aé1 materi31 nitrado~· Debido a que una estabili

zación completa requiere de muchO.tiempo. se utiliza oBo~ ... que mide 1a cantidad de oxigeno 
' . . : ' ' . . . . . . . ~. - . . - .' ' -

disuelto en una ·müeStra de·ag-u~~ añtes_.:Y de~PuéS de s·ditís d·e·1ncubaC1ón-a 20°c. 

DQO 

~' ' 

Una. medida·· relacioÍl.ada.:con-.el~pÍÓée;;o anterior es la demanda qufmica de oxigeno 
' ; . ·"'·> .. ·.:.·. . '·.. . ·. 

(000}, se dE!flÍie como la ca·ntidad de oxígeOo· (mg/L) requerido para oxidar la fracción orgánica e 

inorgá~ica ~us~~ptib1-=: a la; o;l~~~iÓíi. P?t-dicrOinato de potasio, en .una solución ácida. 

co, 

Materia orgánica Calor 

La oao Implica .también. los compuestos orgánicos no blodegradables. Por lo que al 

igual que la 080 es una medi~a--im~erl~Cta dei contenid-o de materia orgánica. 

Concentración de los Sólidos Suspendidos Totales (SST) 1
22

-
3 u 

Los sólidos suspendidos totales (mg/L) incluyen todos los materiales sólidos, orgánicos e 

inorgánicos. Los sólidos suspendidos volátiles (SSV), corresponden a los lodos biológicos consti

tuidos por una población heterogénea de microorganismos. La determinación experimental de los 

SSV se lleva a cabo midiendo la pérdida de peso de los sólidos totales en suspensión después de 

incineración a SOOºC. Esta pérdida de peso corresponde principalmente a la volatilización del lodo 

biológico. Prácticamente la mayorfa de los compuestos orgánicos pueden ser totalmente oxidados 

mientras los inorgánicos podrán permanecer como cenizas. Los sólidos remanentes después de la 

incineración a SOOºC corresponden a los sólidos en suspensión no volátiles (SSNV). Los SSVLM. 
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es una medida indirecta de la cantidad de microorganismos activos existentes en un momento 

dado en el tanque de aireación. 

SST = SSV + SSNV 

Consumo de Oxigeno 

Para que ocurran las reacciones,químicas de la materia orgánica y se dé la respiración 

de los microorganismos~ se preci~a'de. la lntrodUCción de oxígeno en el proceso biOlógico, en una 

cantidad que depende de: 

a) La OSO del agua que se va a tratar. 

b) La cantidad de lod0s actlvoS Que:, hay en et tanque. 

Se ha visto que al incorporar _un eXceso de aire (incrementando con ello el oxigeno 

disuelto) se presenta el fenómeno de_ ·eulking~:--~I cual también es afectado por factores, tales 

como: la carga orgánica (F I M), tiempo medio de retención celular {TMRC) y régimen de flujo. En 

el fenómeno de "'Bulking.. los lodos contienen exceso de gas, disminuye la densidad y no sedi· 

rnentan. t29-34 1 

Carga orgánica (F/M) 1zz 1 

Expresa la relación que existe entre la cantidad de materia orgánica aplicada como ali

mento en el tanque de aireación por día y la cantidad de microorganismos existentes. Se expresa 

como: 
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F/M : relación alimento·microorganismos (dias'1
) 

S 0 : materia orgánica en términos de oao o DBO del lnfluente (mg/L) 

Xv.a : SSVLM en el reactor en mg/L. 

T h : tiempo de residencia en el reactor (días) 

Tiempo Medio de Retención Celular (TMRC) <17 , 

El tiempo promedio en dias que un microorganismo permanecerá en el proceso de trata

miento secundario antes que éstos sean drenados comci-desechos de lodo. 

VxSSVLM 
TMRC-

- .QxSSV 

Donde: 

TMRC : tiempo medio de retención celular (dias) 

V : volumen del reactor de aeración (L)_ 

SSVLM : concentración de los sólidos suspendidos en el reactor de aeración (mg/L) 

a : gasto de aguas residuales (LJdfa) 

SSV : concentración de sólidos suspendidos ·en las aguas residuales que entran al 

reactor de aeración (mg/L) 

Tiempo de Retención Hidráulico (T11 ) '
22 

• 

Es el tiempo que transcurre entre la entrada del agua residual a un tanque y su salida 

de él, se acostumbra a reportarlo en horas. Se expresa asi: 
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Indice Volumétrico de Sedimentación {SVI) cu J 

Este indice es el volumen en mi que ocupa un gramo de lodos activados del licor mez

clado (SSLM), una vez que se ha dejado sedimentar, dicho licor durante 30 minutos, en una 

probeta graduada de 1000 mi. 

sv 
SVI x 1000 mg/gr 

SSLM 

Donde: 

SVI = Indice Volumétrico del Lodo, mi/ gr. 

sv = Voumen de sólidos sedimentados en un cilindro. después de 30 mln, mi/ L. 

SSLM = Sólidos suspendidos del licor mezclado, mg/L. 

Se refiere a la cantidad de agua residual en mllmin. que ingresa a un sistema de trata-

miento. 

1.4.2 Relaciones Cinéticas 11•,:zz 1 

El estudio de la cinética del tratamiento biológico aerobio conduce a determinar la velo-

cidad a la cual los microorganismos degradan a un residuo especifico y, por lo tanto, suministran 

la información básica necesaria para dimensionar el tamaño de los reactores biológicos, asi como 

las condiciones para su manejo. En términos generales, dicha velocidad de degradación depende 

de la concentración del sustrato, de los nutrientes y de la temperatura del sistema. En la curva de 

crecimiento de las bacterias se identifican las cuatro zonas siguientes: 
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a) De Retardo 

Corresponde al tiempo en cual los microorganismos se aclimatan al nuevo medio de 

vida; es un proceso lento. 

b) De Crecimiento 

En esta zona se dice que la célula se divide a· velocidad constante. la concentración de 
.,,, .···· ... ' 

SSVLM aumenta al Principio' (desde el tiempo o al tiempo fe.- Esquema 2). en ella hay_ alimento en 

exceso y la.-velo~¡~·'ad. ·d~ ~r~cl~"i-~nt-~:= c_or~e_spond~ a síntesis· de nuevas células de mlcroorganis-
. i - ~··:. ·.'.: '· .• 

mos, llamada como "'fase de sfntesls"'. 

Se caracieriza por--un crecimiento nulo de los microorganismos, como consecuencia de 

la constancia del alimento. El máximo de la curva SSVLM corresponde al tiempo le 

d) De Decrecimiento. 

Se le llama también .. fase de respiración endógena". en ella se termina el alimento y co-

mienza la escasez; los microorganismos consumen primero sus propias rese1Vas de protoplas-

mas. y posteriormente unos si1Ven de alimento a otros. Después del tiempo fe la concentración de 

SSVLM desciende ya que la velocidad de destrucción de células de microorganismos excede la 

síntesis de nuevas células. 

En el Esquema 2. se presentan, también, cu1Vas típicas de disminución de la concentra

ción de sustrato soluble S y variación de la cantidad de SSVLM con el tiempo. La concentración 
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Curva de SSVLM 
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Esquema 2. Curva de crecimiento de los Microorganismos (SSVLM) y 

Concentración de sustrato soluble en función del tiempo 



de sustrato soluble, del agua residual, que es una medida de la concentración de materia orgáni

ca, decrece con el tiempo conforme dicha materia orgánica se oxida: Se alcanza un plato corres

pondiente a la cantidad de materia no. biode~rada~ie. (Sn) .. si se. utiliza la DBO para medir la 

concentración de sustrato, s~ -~ o,· ya CÍu~'. al t~~!~P~·. 1rlfi~1t~, ta,~o ~-1·, su~t;atO. blo~~grac;t~ble se oxi

da. Al utilizar 000 es posible tener; s·~~o·Corrés~~ndiendO'"B sus~rato~_que"no·_es biológlCamente 

blodegradab.le perci qÚ~ ·~u·~~~;;~ti~:~-~~ · q~¡'~~ciame~t~-~-mediante ·~~Cr2~}-~ 
-·::-._;/~.c./¡-:.>.- ;:~:::.~-'.i;;:• 

~- ... 
nuos. La l~rl~a' B,' C~rT~~P.~~n:~e:Bi_·PrOcE:'so convencional de lodos:aCt'ivos.· E':' e"ste cáso, hay una 

producció:~ · ~~t~---d~·:-~~V~~ ~:(Pen~-iente positiva de la curva SS~LM en el pun_to de. 1f;terse"cción 

con la linea By cOrl')S·--·~u-~a- de la OBO. donde los valores en régimen estacionario, s •. y Xv, •., 

para el ca~o. d.e r~~~~f:Continuo operando con un tiempo de residencia t8 , S".' ~ncuent_'ran_normal

mente dentro de los int8rvalos siguientes: '22 1 

Se_::=_:_ corresponde a una reducción de la OSO del 85% al 95%. 

X.. a = 2000 --3000 mg/L 

La_ descripció_n clásl_ca del cre_clmlento bacteriano se refiere al comportamiento e~ culti

vos tipo. tan~o_- ~t:'. "!i~-~~,-~~~':t}_~~?.~,_unic~h.~la~es como de Jo~ que p~e_se'"!t~~ ... mi~~lio_ (f_lla~en
tosos). 

El crecimiento en un cultivo tipo se puede detener por el agotamiento de un nutriente y/o 

la acumulación de un producto tóxico. Sin embargo, sí el medio de cultivo se diseña de tal modo 

que el crecimiento esté limitado por la disponibilidad de nutrientes y la presencia mínima de 

agentes tóxicos, el crecimiento puede propagarse en fonna controlada mediante la adición de una 

alicuota de medio fresco al recipiente. Si el medio fresco se añade constantemente a una veloci-

dad adecuada y mediante un dispositivo de evacuación se desplaza el cultivo nuevo que lo susti

tuye, se establece así, un cultivo continuo.'"*·7 1 Eventualmente en este sistema se alcanza un 
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estado de equilibrio ya que la pérdida de blomasa por evacuación es compensada por el crecí-

miento celular. 

Las razones por las que se utiliza un sistema continuo en el tratamiento por todos activa-

dos son las siguientes: 

a) Se opera b3jo Condlcioríés dé~ un estado de eQuilibrio. 

b) Se pÚede' apliCar _l:I~ control automático~ 

c) Es p~oduct~v,o~ 

d) Puede mantenerse funcionando todo el día y la noche. 

El cultivo continuo está muy relacionado con _la ~inétlc~ de crecimleryto del microor

ganismo, puesto que utiliza la correlación entre la activid8d ríief.abó.lica y disponibilidad de sustra

to. El control de suministro de sustrato a la célula permite fijar _condic~o~es ~eri':libles de biosínte

sis, metabolismo y regulación de la célula. 

,, . 
' -·;_ :,· -.:·.-- . 

El mecanismo que constituye la baSe-_del efec¡o-de'· ~-~{~ol "~~~_:-"~~e-ncfalmente, la rela-

ción tasa de crecimiento especifico .... y concentracióri'"de·1· s~·Strat;, l1mitant~ s •. demostrado por 

Monod en 1942. 32
'
33 

µ= t.1.ma.S/K.,+ S 

Donde Ks es la constante de utilización o de saturación, cuyo valor es numéricamente 

igual a la concentración del sustrato cuando es la mitad de )J.m.ax· 

Existe un punto que es de interés cuando se aplica la ecuación de Monod a los sistemas 

de tratamiento de agua y es cuando S>> K.. entonces la constante de crecimiento µ, es 
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aproximadamente igual a µm••· Lo que convierte la ecuación de Monod en una ecuación de primer 

orden en biomasa. <18 J 

dxldt = f"' 

Donde: dx/dt = Constante de crecimiento de la biomasa, mg/ (L T). 
; ' . 

J.&.= Constante de crecinlienio •. 1 1 
• 

x = Concentración °de blOniasa, mg/ L. 

Lo anteriormente indicado envue1~~. dOS_ r~aéciones bioquímicas, una para el crecimien

to y metabolismo normal de la t:'ª~e_-~a<Y>:>Í;~~; ~~l~I~-~-· _Otra para la oxidación de su material celu

lar (respiración endógena). 

Compuestos orgánlco_s: solubleS +· a'02 + ~-P 

Residuos soluble~ ·no·degra~~~i~~~~· .; 

b cé1u1as_+:_,02·: "~ · -~-;:'.t -~;::~;;ca;·:~--~,~~+ _N + ~· 
·. ,"-·:,:, 

.. ,. 

Sn Residuos no degradabtes 

En la prfólerá.·reaiCC1ó·n:,~~a~::e'~(1·a_ffáCc1óll. de
0
-compuestos orgánicos removidos y que es 

.) ' - ~~ -: =·;<;-;;_. 
convertida a nuevas ·cé-1ulaS (ffiQ Ssv/rTig. de>cOmíJueStOs oíllánico~).'. y _a• es la cantidad de oxige-

no (mgt02 ~-g d~ c~~:~~:~·;~6;:_~~~~;:;~~~~~~-~·;;~;~·~.~p~-~·:e~~-º·~· ·;«· -

La veloclda~d; l~s~~J~cl~ reaccli~ ~:}b". i:st~ .;~ la fracción de biomasa degradable 

oxidada por d·ia. mien~r~~-~·~~~~~,Í~p'~é~-~-~-t~ .. e~ 
1

0:.~~·~-~i:~(q~e'-~o- s~ biodegradó. <1 > 
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1.4.3 Parámetros Biocinéticos en Reactores Biológicos Aerobios 

Velocidad especi'1ca de Consumo de sustrato 

El modelo utilizado para la cinética del tratamiento biológico es el de Eckenfelder.'11 1 

para Jo cual. se describe los balances de materia donde se obtiene las ecuaciones de dicho. mode~ 

lo. 

c •. s. { V J 
-- s. -

~~~~~~~~~~ 

Considerando que el consumo de sustrato sigue la cinética de primer orden: 

(ds/dt)a =- KSe 

(ds/dl)V = Q 0 S 0 - Q 0 S 0 

(ds/dt) = Q 0 (So - S 0 ) I V 

Si th = VI 0 0 (tiempo de residencia hidráulica en el reactor) 

Entonces: 

(S0 - s. ) IX.,. t" = KS0 (1) 

La ecuación indica que la velocidad especifica de consumo de sustratotzzJ es 

proporcional a la concentración de sustrato. 

Donde: So= Materia orgánica en términos de 000 ó DBO del 

influente en mg/ L. 
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Se = Materia orgánica en términos de 000 ó DBO del 

efluente en mg I L. 

tn = Tiempo de residencia en el reactor. en dfas. 

X.,, a = SSVLM en el reactor en mg/ L. 

K = Constanle de velocidad de consumo (d" 1 x 1/ mg). 

Balance de Materia para la Producción neta de Blomasa 122 > 

Kg de SSVLM I d = .6X., = a (S0 - Se ) 0 0 - bX.,. a V = aS, Q 0 - bX.,, 8 V 

1 Proe11.1ec10n Nelal (Produeldo) 

Si se divide toda la ecuación anterior por X.,. a V y se tiene que th = V/ a. 

Entonces: 

L\Xv I Xv.a V = a( (S0 - Se ) I Xv. a th] - b (2) 

Donde: ll.X.. I X.. a V = Kg SSVLM Pn><IUCNI~ I (d) Kg SSVLM 

a = Biomasa producida por consumo de sustrato. 

Kg de SSVLM producidos /Kg de 000 total 

consumida 

b = Blomasa perdida en la respiración endógena. 

Kg de SSVLM oxidados I (d) Kg de SSVLM en 

el reactor. 

(So - Se ) I X.... 8 th = Velocidad especifica de consumo de 
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 Reactores Continuos a Escala de Laboratorio. 

Tomando en cuenta trabajos anteriores con reactores de tipo continuó. diseñados para el 

Laboratorio de Tratamiento de Aguas. C23'se emplearon para la parte experimental. tres reactores 

de acrllico, cuyas capacidades eran de 11.1 L. y dos de 12.37 L., resp_ec~lvamenle. El Esquema 3, 

muestra el arreglo final del Sistema Continuo. 

Cada reactor está dividido en dos secciones, llamad.~s.cám~raS·Cie-·~¡~e&éi·ó·~- y sedimen

tación, las cuales están separadas por una puerÍ~ ·desllza'~i-~·~-~~~:~--~·~e·~~---~ü-~~;~I,~~-; Co~~let8men
te. Dichas cámaras s;mulan. el re~ctor-·y_cl~~~:~~-~~~ SeCa.l~~~~·¡-g.:~é'Una' p.18'nta .. ~éa1·~ 

Se acondicionan bombas dosificadoras· de ·airé con ,su re_sp~.~t~~b: di,f,Úsor •.. PBra cada 

reactor. El aire es suministrado, com~ se-~u·~stra :·eO-'ei esq·uem~-.:3:·~ü.~' bi;~b~j~S· de aire man

tienen el contenido de la cámara de aireación- en·un~ c~ndl~ió~;._~·~·~e~_~I~ -C:OOipleta. 

Una siembra de lodo activado es colocado en la cámara de aireación de cada reactor. 

El agua residual es alimentada a los reactores continuamente, desde un depósito constante 

mediante bombas peristálticas y fluyendo en botellones de vidrio de capacidad de 15 L., de reco-

gida del efluente. 

2.2 Acondicionamiento de Lodo Activado 

El lodo activado que se utilizó para el desarrollo de éste trabajo, es de una siembra 

que ya se tenia en contacto con el agua residual del Interceptor poniente y que se obtuvo 
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Esquema 3. Reactor Continuo. 
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originalmente de la planta de tratamiento de aguas residuales de Chapultepec. 

En cada reactor se colocó el lodo activado y se alimentó con agua residual durante una 

semana. hasta obtener una concentración aproximada de 2000 ppm respectivamente. 

2.3 Programa de muestreo 

Mediante un programa de muestreo y uso de técnicas de análisis Tabla 4, se extrajeron 

un conjunto de datos que correspondieron a cuatro meses de experimentación ( Anexo 11) 

Las técnicas de análisis utilizadas para la parte experimental, fueron extraídas del 

Standard Methods the Examination of Waters and Wastewater.m 

1 .-DB05 (mg/L) 

2.-DQO (mg/L) 

3.-SS.SSVLM (mg/L) 

4.-pH 

5.-Conductividad 

6.-Sedimentabilidad 

7.-Acidez y Alcalinidad 

1/semana 

3/semana 

3/semana 

Diariamente 

Diariamente 

3/semana 

3/semana 

•Muestra extralda de la linea de alimentación (agua residual) 

• Muestra tnd.ralda del reactor desproV1Sto de la pantalla 

e Muestra extralda del botellón. receptor del enuente 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Tabla 4. Parámetros Utilizados en la Experimentación. 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Condiciones de Arranque 

Para el arranque del sistema se tomo como apoyo la caracterización fislcoquimica de 

las aguas residuales del interceptor poniente de los periodos de lluvia-· y-estiaje; ,información del 

mes de mayo de 1991 a junio de 1993; que comprende valores de csO'e~ prOi-ned1o·~~tadlst1co: 
220 mg/ L .±. 31o/a de variación y con picos del orden ~e 314 mg/L y~·~··~~~:: ~:f~· -m91L;;, 34ª/o de 

variación. con ·Picos del on:Íen de 674 mg/L.'21> 

OadÓs los·valores:obtenldos como antecedente del est,udi0 flslcoqufmico correspondien

tes a OBO y DC?O;:~~h·~·~l~nd~~u~ a~~llsls~~on estos ~,/á10r~s··d~--la ~iodegrabilldad del agua en 

estudio y del mé_todo_ de dePuración a usar se tiene .• que de acuerdo a la relación DBO/DQO: 

Valores pro.r:nedlo: 

DCO = 418 mg/ L 

DBO = 220 mg/L 

DBO/DQO = 1.9 

Este.valor. 1.9 de dicha relación, indica que el agua residual a tratar es biodegradable. 

pudiéndose utilizar si~temas biológicos como son lodos activados o lechos bacterianos.t13
l 

Asl mismo para las condiciones de gastos de alimentación, se Inició con tres diferentes 

gastos, éstos fueron similares a los ya trabajados en estudios anteriores con reactores continuos 

en el laboratorio de tratamiento de aguas t23
' Tabla 5. 
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Q(ml/min) 
Volumen del tanque de 
aireación. L 

000 influente (S0 ) 

m /L SSVLM (mg I L) 
F/M ( dla . ' )ª 

Tiempo Medio de 
retención celular. día 

4.9 6. 9 

11.1 12.37 

349 349 

720 790 

0.31 0.36 

2 2 

"' Valores de F/M calculados con re~Pe'ci~ a· iS''c;~nc'enti~~iÓ~ iOic;i.;I d8"Da6; 

Tabla /~gn~~:lo2s ;Í~cl~l~L ~: operación. 
---.:: -~-,",:•];''..·"· .;.:,,',?·•:> .~;~:-7;;- ,'~'-<>:~:.---.~;" 

9.7 

12.37 

349 

1065 

0.36 

2 

-· ---~" <{ ~ ,.., ' ~. _,,. 

gastos pa:ae ,::~:l::.:~~:;~n4~~1~~~i~if ~t~~~:i:.3r:1:p:~l::::nt:: ::d~:i:::~o 1:: 
lograr m8ntener-.. un .. \fa1oí:::·ópumo~~-de}1á~·;:-e1SCíóO·-.·F.--·r M; 10 cual se determinó en base a los 

·_ ,_~~'.,,:. ;:.~-?-:..·,]:~-~,,~:'. ·~r~c-~!~" ~ ~- ·_ .. ~>_..__: 
resultados ob_~ª_':l_i~-º~:-·~-~"'-~~~~~r~~~~ ~~-·~--~~~~~-~ :~_'?.~- ~I <:>a:>Jetlvo de mantener lo más constante posible 

las condicion~~ ~cÍ~ e-~~~-1.~fi~.'~~;~?-~,~~~~~{~:~ ,"~:,-:· --
' /. \· .. =<.:.<::-· ·.~t\'/.-:) .·,'.·': 

- El mantene~ una mezcla completa de los lodos activados con el agua residual. 
; ·. .·;·{. ·,;. :. '.:;·~; : ;-· .'. . ' - ' 

- L~grar la alrea~ión· y agitación del licor mezclado durante el tiempo predeterminado (24 

hrs.) 

- Una separación completa de los lodos activados del licor mezclado. 

- El suministro de oxigeno disuelto (O.O.) en el reactor. 
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a (ml/min.)ª 4.9 10.4 17.4 

Volumen del tanque de 11.1 12.37 12.37 
aireación. L 

000 influente (So ) 796 796 796 

m /L 

SSVLM (mg I L)" 1030 975 755 

F/M (dla ·') 0.49 0.99 2.13 

Tiempo Medio de 3 2 
retención celular. dla 

·• Mod1f1cac1ón de flu¡os de ahmentac1ón, tomando en cuenta la concentración promedio de OQO de la primera etapa de 
~j(penmentac1ón con el propósito de corregir problema de ·eulking·. 

Valores de SSVLM para nu¡os de ahmentac16n finales 

Tabla: 6. Condiciones de operación. 
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4. RESULTADOS 

4.1 Obtención y Procesamiento de Datos Experimentales. 

Del total de valores obtenidos durante cuatro meses en el laboratorio. se utilizaron 1 O 

datos en promedio por reactor y el promedio de éstos, correspondieron a: concentraciones del 

influente (S0 ) y efluente (Se). ambas medidas como DQO (mg/L); concentración del lodo biológico 

(Ax,,. .• ) y producción de lodos (AXv). Las cuales fueron utilizadas para la elaboración de las Tablas 

7 y 9, según el modelo matemático de Eckenfelder. para Cinética de Consumo de Sustrato y 

Clnélica de Producción de Biomasa, respectivamente. 

7 309 49 876 1.58 260 1384 0.18786 

11 10 347 59 1361 1.23 288 1674 0.1720 

111 14 320 48 1177 0.88 272 1040 0.2615 

IV 15 554 91 1211 0.82 463 999 0.4634 

V 25 586 131 848 0.49 455 420 1.0833 

• Para el cálculo de constantes blocinétlcas y facllrtar el tntbajo en el laboratorio, se utilizó Ja DQO ya que se puede obtener en 
horas y la DBO a.e obtiene en 5 dlas. 

Tabla 7. Valores promedio para Cinética de Consumo de Sustrato. 
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Los datos de Cinética de Consumo de Sustrato se aplicaron en la ec. 1 : 

(So - s. ) I Xv.a t• = K(S0 - 5 0 ) 

Para 18 obtención de tS constante_ de velocidad.-de consumo K = 0.01031 día-1 que ._ .. -_- ·-'-·, J ·:_,_···.'·_- -; . -.·. - -·._ ' -- _.- ;·-., -. -;· .. , -
mediante la repres~~t~ció.r:' ~~ .. <s?.~,~·> l.Xv~. ~ti _·en 1~.-.G~~_fica:_:~; indlc::a.1a,v~loclda~ especifica'de 

consumo de sustrato en el reactor continuo por unidad de masa. con urildades de: mg 000 

consumida J (dfas)(mg SSVLM), en función de s •. con r = 0.96. Como se utilizó el parámetro de 

000 para medir la concentración de sustrato la línea no pasa por el origen, cruza un punto de la 

abcisa que es Sn = 30.78 mg/L o concentración del material no biodegradable (DQO residual). 

Remoción de Sustrato. K 0.01031 

Producción de Biomasa. a 0.00301 

Respiración Endógena. b 0.0131 

Material no Biodegradable Sn 30.78 

Tabla 8. Parámetros Biocinéticos. 
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7 110 876 11.1 9.9099 0.01131 0.18786 

11 10 269 1361 12.37 21.7462 001598 0.1720 

111 14 158 1177 12.37 12.7728 0.0108 0.2615 

IV 15 158 1211 12.37 12.7728 0.01055 0.4634 

V 25 109 848 12.37 8.8116 0.01039 1.0833 

Tabla 9. Valores promedio para Cinética de Producción de Biomasa. 

Asf mismo. los valores de Cinética de Producción de Biomasa, se aplicaron en la ec. 2: 

.O.xv I Xv. • V = a[ (S0 - S 0) I Xv. • th] - b 

Donde Ax., I X.,,. ª V, corresponde a la velocidad especifica de crecimiento de blomasa, 

sus unidades son: mg SSVLM producidos I (dias) (mg SSVLM), en función a la velocidad de 

consumo de sustrato y se muestra en la Gráfica: 2. Del análisis de regresión, con r = 0.49 se 

obtuvieron las constantes biocinéticas para: 

Producción de Biomasa (a) = 0.00301 mg SSVLM I mg oao 

Respiración Endógena (b) = 0.0131 dla· 1 
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.0.4634 
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Gr.\fico No. 1. Cinética para Consumo de Sustrato 
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En la Tabla: 10, se indican los valores promedio de los parámetros de operación y 

control del sistema continuo que se obtuvieron durante la experimentación y que correspondieron 

básicamente a: 

Caud~I del lnfluente (O) 

Concentración del lodo ( X.. .• ) 

Relación alimento- microorganismos (F/M) 

Tiempo medio de contacto entre partícula suspendida y sistema aireado (TMRC, th) 

Caracteristlcas de Sedimentación (SVI} 

Por otro lado en la Tabla 1 O, se muestran los resultados del promedio de remoción para 

cada reactor de: sólidos suspendidos en el efluente (SSE) y carga orgánica (000). 

IV 

V 

VI 

49 309 

- --· -·---- -----

69 12 37 347 

97 12 37 320 

-- -- ~- -

49 ,, 1 559 

676 424 100 

1361 438 61 

i 257 

1144 r-~-30 --1~15_8_ 
1 

1177 421 

379 o 22 

295 o 21 .t 4 

o"_ J-
379 031 

104 1237 554 -~-+-~~~-t~~-+~1-~-~--i--t.~-5-30~-+~2-72~+--'-9_•~1-~~ 2 

1 1 39 174 1237 586 530 517 ,, 9 

SSE Sóhdos Suspendidos en el Enuen1e 

Tabla 10. Valores Promedio para Parámetros de Control, mantenidos 
durante la Actividad Experimental 

\ 

51 

32 
---+--

97 

95 

83 

es 

83 

B4 

78 
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4.2 Análisis de Resultados 

Se obtuvieron las constantes biocinétlcas del análisis de regresión utill:Zando solamente 

1 o dalos en promedio por reactor. de 15 en tot~( .qu"e s~· obtu~Íeron du~~~te ía'· f~~e experimental 
,. ' --· - "' 

(ver Anexo 11). Los datos que fueron ellmlna~os;:.-~orresp~·~dÍe:ron báS:ica,.;,e~t~· a aquello~: valores 

con concentraciones de sustrato muy atlas ·a·--~Uy,baJ.Os-·en·cio~~~r~~¡~-~-~¡-,:;~~t~·de V~l~res obte-
-• ' • :-••A ' •: ,_:--, ''..-'-, :: : :; --:;~ _. 

nidos. También éstos valores eliminados tenlan porclentos de _remoción muy-_ bajos. 

Al analizar el valor obtenido de la constante de consumo de sustrato K= 0.01031 dfa·1
, y 

al compararlo con otras constantes reportadas en la blbllografia '221 para aguas residuales de 

diferentes origenes. parece indicar que la constante del agua residual estudiada cae dentro del in

tervalo de la constante para aguas residuales de origen químico y petroqufmico. ya que ésta 

reporta una K entre 0.0029 a 0.018 día"1
• La acción de comparar los resultados obtenidos con los 

bibliográficos nos pueden servir como guía para el diseño de una planta de tratamiento. Sin 

embargo, la información más lmportanle es la que se extrae de los estudios a escala de labora

torio que nos determina la capacidad de consumo de productos orgánicos de un lodo biológica

mente aclimatado que recibe una agua r~sldual determinada. 

Et material no .. _t:>~i_o_~~~~-~-ªble, S 0 = 30.78 mg /L es un valor caracterí_stico obtenido del 

análisis del agua_estudi&da_·~;_-'cOnstltuyé el material que permanecerá incluso después.de un tiem

po infinito de retencióO -~~~:·.~1,~e~ctor biológico. 

Asi·mismO~·~en··Cuanto a·los resultados de los parámetros: a= 0.00301 mg SSVLM /mg 

DOO y b = O.~~:~.~:.,-~r~;~:-·b~~~-comportamiento se muestra en la Gráfica 2. no es 10 que se espe

raba, dado que.~1a:·pendiente fue negativa, la producción de biomasa fue inversamente propor

cional a la velÓcidad 'esp~cifica de consumo de sustrato. es decir hubo más pérdida de lodo que 

producción del mismo. Al tratar de entender estos resultados fue necesario analizar los resultados 

de los parámetros de operación y control. Básicamente el equilibro del sistema biológico trabajado 
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estaba condicionado por la relación alimento-microorganismo (F/M) esto se pudo justificar al 

variar la carga orgánica en el influente (So) ya sea por el gasto manejado o por el periodo del año 

en que se tomaron las muestras, esto es, si era época de lluvia o época de· estiaje, la carga 

orgánica expresada por.oOa. fue mayor en 1a época de estiaje en un 42 %. oe ta1·r;,odo-_que et 

aumento o disminución. de la c~':lcent-(aciÓn de la carga orgánica con respectoª''ª ~:ci~Centraciórl 

del Jodo y al tiempo de retenci~r;··hldrá.ullca (t"). consideramos que influyó en ~I equi11bn'o del-siste

ma de tralamiento y por"~_a;,to:--erl _el ~;,-crecimiento de blomasa. 

El tiempo de retención fue un factor importante en la estabilidad del sistema de trata

miento, ya que si se tuvo variación en la carga orgánica del influente, los valores de tn todo el 

tiempo fueron altos (ver Tabla 1 O) y por lo tanto, al analizar la curva de crecimiento de microor

ganismos, Indicada en el Esquema 2, nos hace determinar que de acuerdo a los tn trabajados 

pudimos estar en fase de respiración endógena ya que no se logró mantener una estabilidad en el 

crecimiento de biomasa. sin embargo a pesar de tener un decrecimiento de blomasa se obtuvo 

una remoción de sustrato del 78% al 85o/o en el efluente. 

Analizando el porciento de remoción de los sólidos suSPendidos totales en el efluente 

(SSTE), se obtuvieron valores de remoción de hasta 97 ºA.. principalmente para muestras tomadas 

en periodo de estiaje; cuyos resultados en promedio excedian en un 50 % a las muestras tomadas 

en época de lluvia. Re1ac10nañdo tOs resultadoS-de remcición con las caracterfsticas de sedimen

tación (SVI) se observó. que cuSnta niejor rerTIOción de SSTE se obtuvo, mayores eran los SVI 
, -- ·-_ -·. .-. ! 

(valores> 200 mi/gr): se·pr"ese·niaíón 9oli más.frecuencia en muestras del periodo de estiaje; 

también se pudo notar que los efluentes con SVI altos eran los más claros, es decir. que a pesar 
;' . . . ·, ' 

de qúe no se. ~~rÍtaba ·c~n equlp!=J .de medi~lón de turbiedad si se tenian los porcientos de remo-

ción de SSTE·y· de oao. donde era posible determinar que la calidad del agua de este tipo de 

efluentes era buena, Tabla 1 O. 
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Una explicación que se puede dar a lo descrito en el párrafo anterior es que de acuerdo 

con la experiencia del trabajo con lodos actlvados.-ya realizado en el laboralor10C231 y lo que reporta 

la bibllografia'34>; es que en los reactores donde se trabajó con alimentación mayor de 6.9 ml/rÍlin. 

se observó el fenómeno "'bulklng• el cual se manifestó constantemente, provocando engrosamien

to del lodo y una sedimentación lenta. En este tipo de lodo formado de organismos filamentosos 

se forman puentes o flóculos difusos y voluminosos que retienen particulas. impidiendo que éstas 

se compacten y precipiten. dando por resultado que se generen SVJ altos. SI bien la presencia de 

lodo abultado puede estar relacionada a una mala relación alimento/ microorganismo (F/M) •. el tn 

es un factor determinante de éste tipo de problema ya que ambos parámetros de .cont~C?!. mantie

nen una relación en el sistema que los hace ser dependientes uno del otro. 

El tiempo medio de retencló": ce.fular. (!~RC) f~e un parámetro de control lffiportante .Yª 

que los resultados de éste parámetro nos indlcar~n el tiempo de permane.ncia de la concentrac:=ión 

del lodo activo en el proceso de tratamler"!IO, en. su mayorfa fueron tiempos cortos. sin embargo 

para gastos de alímentaclón de 4.9 ml/mln, tanto e~ ·periodo de lluvias y estiaje, C::º.":1º. de 6.9 

ml/min, se obtuvieron valores ligeramente más· altos de TMRC = 3 y 4 dias, respectivamente. 

Esto está definitivamente relacionado _con la F/M y tn. por consiguiente. es un par~lnetro d~~ dlseñ<:> 

que depende del volumen del reactor, donde se. va llevar a cabo el proceso d~ tratamierlto entre 

el agua residual y la concentración del_ lf?do actiyo en el tiempo óptimo d.e cc:-ntacto. 

Por lo que, como se indiCa e,.:¡ Úl'.Tabla 11,-de'acuerdo-a l~-cBrgS:·-orgáliica que tiene el 

agua residual del IPCM, es convenl~rál~'trabajar con co~cent~aciones d~_lodo activo a un 49% 

(2158 mg/L) más de lo que se tuvo en pro_medio_. que en!onces; para_ Un gasto de 6.9 ml/min. se 

podría tener una relación d~ F/M entre 0.3- 0.6 días, qUe es.lo-que r~porta ta bibliografía '22
• 

34J, y 

por lo tanto el TMRC aumentaria un poco más de acuerdo a lo calculado: entre 5 y 6 dias, lo cual 

contribuiría a mejorar la relación alimento/ microorganismos que se reflejaría en la eficiencia de la 

remoción. 
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Es importante mencionar que el uso del sistema conlinuo para el estudio cinético, los 

parámetros manejados, sólo constituyen una pane del conjunto de parámetros que se necesitan 

para el diseño de una planta de tratamiento de aguas residuales. Un parámetro importante como 

es la utilización de oxigeno no fue posible determinarse en este trabajo por falta de equipo y 

material convenienle. 

.::~-r.~flé!" 
·.·; 

\~!~> 
,,;.,,:;. 

11 1 309 49 6.9· 876 2;58 37 9 10.8 o 22 0.32 6 

12 37 347 69 6.9 1361 2156 29 5 10.6 o 21 o 35 6 

-·---- ---

111 12 37 320 9 7 6.9 1177 2158 21 2 10.8 o 31 0.33 2 e 
~----·-

IV 11 1 559 4 9 6.9 1144 2158 37 9 10.8 o 31 0.57 5 

- --------- - -------
V 12 37 554 10 4 e.o 1211 2158 19 8 10.6 o 55 0.57 2 s 

··-----~ 

VI 12 37 586 17 4 6.9 848 2158 11 9 108 1 39 0.6 5 

= Valores calculados 

= Valores obtenidos en el Laboralono 

Tabla 11. Comparación de Parámetros experimentales y Parámetros calculados 
de acuerdo a la ecuación de cinética de Consumo de sustrato. 
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5. Conclusiones y Recomendaciones 

Existieron aspectos importantes en el tratamiento del. agua· residual del IPCM al ser 

sometida a un proceso biológico continuo. Uno de estos aspectos fue el vislumbrar la· importancia 

de los periodos del año para un sistema de tratamiento. Pa~~ el'~s~-·esiudiad~ ia ~~·ri~ción entre 

el periodo de lluvias y el periodo de estiaje fue de un 42% -en· -~uantc>' ~ -~r~~:·-_o,.g:á~.f.~·~· Otr~ /ue la 

determinación de 1os parámetros blocinétlcos: K. s~. a· ·.;;.·b;-,'pcii uri-~s-,·~lem'a bjo16Q1co_ continuo. 

importantes para el diseño de una plantad.e trata.mi~·nto. -AS(~ismO '~I comp~~rtam.ÍeO~'~.·~e .. éstos 

parámetros nos condujo a_ analizar la relación que existe entre los pará~etros _de~ciperac_lón y 

control como lo fueron: ª· t~. F/M, TMRC y SVI y su importancia en la e·fiéiencla del_ sistema .de 

tratamiento trabajado. 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales que operan bajo crite'1f?S de diseño. que 

usan sistemas continuos se espera que produzcan un efluente que se aproxime en gran medida a 

la calidad esperada. Ello nos lleva a considerar que constantes como la velocidad especifica de 

consumo de sustrato y la de producción de biomasa, que fueron evaluadas en reactores a escala 

de laboratorio presentaron ciertas dificultades para su obtención. ya que fue dificil mantener el 

control de las condiciones que las determinaron. Lo que si se procuró fue mantener una medida 

de confianza para establecer un cierto equilibrio entre el agua a tratar y el sistema. Es por tanto. 

necesario e importante determinar y tener bajo control todos los parámetros de diseño de la planta 

de tratamiento de aguas residuales del IPCM, con Ja confianza de que funcionará a la capacidad 

de diseño y calidad demandada. 

Uno de los objetivos de este trabajo fue el de proponer alternativas de operación bajo 

las cuales se puede trabajar con reactores a escala de laboratorio y asi lograr una mayor eficien· 

cia del sistema de tratamiento por lodos activados. Por ello las condiciones que nos proporciona

ron información para la cual fue posible dar una serie de recomendaciones para el manejo de 

parámetros de operación y control. fueron las obtenidas en los reactores con gastos de 6.9 

ml/min, los cuales nos dieron buenos resultados en cuanto a remoción de contaminantes. 
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Por lo tanto, las recomendaciones que se pueden dar, de acuerdo a lo que éste trabajo 

de investigación aportó. son las siguientes: 

a) Trabajar co~.·~on~~~.~ÍaciO~es' de sólÍ,d~~·s.uspendidOs ~n el licor mezclado superior a 

2000 mg/L~.: 

b) Manejar ue'ni.po;¡·c::J;; ra'tén.~IÓn éeiú1~~ 'Oi~Y~res ·~ 1~S- trabafadOS. 

e) Apl.Íca~ l~e~.p~s ~e reten~ÍÓ~ h~d~~-l~~o m~~·~~~-~:~~~e \::~·~lri':Juyan --a t~ner una buena 

relación alimento·mlcroorganlsmoS'. 
- · . .-<c ,•··-

d) eS nece~~rio realizar pruebas de oxrge~~:re~~_eri~~:.J?~_rf'.I o~·ldá_í ~I sÍJstrato y Para la 
. ~' . 

respiración endógena. ·. . .;:·~ .. · .": 

e) Conservar un margen de flexlbllidad, .. como ,un :_n1áxiriio: medio Y:~inimo •. en el 

manejo de los caudales. 

En resumen se tiene que el tratamiento de las· aguas residuales depende de su compo· 

sición concentración y flujo; por Jo que el obj~,!i~~ ~~: ~~·a1Q~1~r ~ipo ~e trat~mi~nto siempre estará 

enfocado a eliminar la mayor cantidad de co~tamlnantes. _ 

·. - , .. 

Asimismo. por la composi<::ió~-'~ª- '·ª·~;-~Quas·residuales del IPCM. el estudio con otros 

procesos de tratamiento y los procediml~ntoS :que deben seguirse, en estudios de diseño sucesi· 

vos, nos lleva a establecer, que i~·~to,i~'-~~~~.-~~n¡aminante·como la concentración de Jodo acti· 

vo, son variables determinan:te.s· d~·\~~~_dÍ-~i~-~e~_ critl~s. medias y óptimas de operación que se 

deben tomar en cuenta para op~lm,i~.~r. el .rendimiento del proceso. 

Es importante q':le el diseño de la planta de tratamiento de aguas residuales del IPCM se 

realice bajo el criterio de satisfacer las necesidades para las cuales se vaya a destinar, que 

beneficie a la población tanto en Ja recuperación de un recurso como en el cuidado del medio 

ambiente. 
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ANEXO l. 

Definición de los Simbolos Utilizados en el Sistema Continuo. 

Caudales 

OF =Alimentación inicial ml/min. 
Ca =Alimentación combinada ml/min. 
Oe = Efluente final mllmln. 
aR = Reciclado ml/min. 
C.., = Purga ml/min. 
Ou = Descarga del clarificador ml/min. 

Concentraciones (mg/L) de la DBO o DQO soluble. 

SF = 080 soluble de la alimentación inicial. 
So= DBO soluble de la alimentación combinada. 
Se = DBO soluble del efluente. 

Concentraciones (mg/L) de los sólidos suspendidos volátiles (SSV). 

X,,F = SSV en la alimentación inicial. 
Xv. a = SSV en la alimentación combinada. 
X... 11 =SSV en el reactor. Esta concentración es asimismo igual a la de SSV en el 

efluente del reactor (reactor de mezcla completa en equilibrio). 
Xv. u = SSV en la descarga del clarificador secundario. 
Xv." = SSV en el efluente final. 

Concentraciones (mg!L) de los sólidos suspendidos no volátiles (SSNV). 

Xr.rv. F = SSNV en la alimentación inicial. 
Xt.N. 0 = SSNV en la alimentación combinada. 
>4-N. a= SSNV en el reactor CXNv. e = X.W. 0 ). Esta concentración es asimismo igual a la de 

SSNV en el efluente del reactor (reactor de mezcla completa en equilibrio). 
XNV. u= SSNV en la descarga del clarificador secundario. 
Xt.N. " = SSNV en el efluente final. 

Purga. 

(SSV)w = mg/dla de SSV en la purga. 
(SSNV)..., = mg/dia de SSNV en la purga. 
(SST)..., = mg/dla de SST en la purga. 

Volumen del Reactor 

V= volumen del reactor, L 

Producción de lodos. 

Ax.. = mg/dia. 
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ANEXO 11. (Tablas A - F de Resultados) 

nt~pét ,,.,.,.>. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

lntluente enuente tnnuente EflUttnt• %do SSVLM SVI FIM Al(y TMAC 

080cnitin- DBO DQO DQO Rerfto. (lng/L) (mlla) (dlaa"') (mg/L (di-) 

(mg/L) (mgll.) ·(mgll.) 'cióft ·; 

. 

188 6 80 349 65 81 1975 28 o 114 3 

2075 o 109 100 

319 24 92 1670 50 0.124 2 

262 74 72 1710 53 o 199 40 3 

814 101 88 2050 80 o 25 340 2 

128 7.90 367 128 65 3085 o 077 1035 5 

260 3.04 

253 40 84 -
285 55 81 3860 o 047 775 7 

329 55 83 2325 180 o 192 3 

373 15.3 259 16 94 2550 196 o 066 225 2 

373 10.8 

455 64 86 

312 - 2345 102 o 086 2 

183 15.1 449 64 86 2295 80 o 127 - 3 

333 71 79 2180 91 o 099 4 

194 16 92 2045 122 o 062 3 

237 - 1955 95 o 079 - 3 

Tabla A: Resultados de parcimetr-os detenninados durante el 
periodo de lluvias. Reactor l. Q = 4.9 ml/min. 
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.TlemPo. 
·.(dl-1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

-tnnuente·= EftlÍenta inn-..a.· en- %de SSVLM· :svi·· :.FIM. Al(y'.:' TMRC 
DBO(mgll.• DBO .DQO DQO R_,o <'"91LI (mllg) (cll_ .. , (mgll,. (dl-1 

(mg/L) (mg/LJ· C"'911-I cl6n·· 
.. 

188 6 80 349 116 67 2770 50 o 102 260 3 

3050 o 093 

319 40 67 2740 51 o 095 - 3 

262 71 73 2735 53 0.078 - 4 

614 76 90 2725 54 0.243 - 3 

126 5.59 367 72 60 3685 - 0.052 960 7 

260 3.54 

253 40 64 3000 - - - -
265 120 - 3085 - 0.075 65 4 

329 55 63 3005 66 0.089 - 3 

373 15.3 259 31 66 2130 52 0.099 - 1 

373 7.3 

455 56 66 2230 144 0.166 100 3 

312 - - 2360 75 0.107 130 1 

183 9.0 449 32 93 2330 63 0.157 - 2 

333 56 83 2365 93 0.114 35 3 

194 - 2415 98 0.065 50 2 

237 16 93 2070 135 0.093 - 3 

Tabla B: Resultados de parámetros detenninados durante el 
periodo de lluvias. Reactor 11. Q = 6.9 ml/min. 
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.Tiempo 
(d1u1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

lntluenl• Eftue ..... fnfluente~ Efluente %de SSVLM SVI FIM AXv TMRC 
DBO(mg/L DBO DQO DQO Remo (mgll.) (ml/g) (di_ .• , (mgJL Cdl••I 

(mg/L) (mgJL) (mgll.) clótl 

188 3 72 349 70 80 2875 45 o 076 2 

319 80 75 2880 60 o 075 5 

2900 o 075 20 2 

262 32 88 2345 142 o 093 2 

814 93 88 3310 112 o 066 965 2 

128 2.46 367 32 91 3835 - o 039 525 3 

260 9.51 

253 63 75 3535 -
285 47 84 2840 o 1066 3 

329 55 83 3080 266 0.098 240 2 

373 20.7 259 24 91 2215 235 0.196 - 1 

373 79 

455 40 91 2220 423 0.196 5 2 

312 2045 430 0.212 1 

183 8.8 449 72 84 2180 282 o 098 135 2 

333 71 79 2195 341 0.097 15 2 

194 16 92 2310 312 o 092 115 2 

237 40 83 1900 463 0.112 2 

Tabla C: Resultados de parámetros detenninados durante el 
periodo de lluvias. Reactor 111. Q = 9.7 ml/min. 
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Tiempo 
(di••)'• 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

g 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

-1i.nuante : ·En- lnftueftte Eftuente ..... asvi.M svt•· ·• F/M . 
.. 

AXv TMRC 
DBO(mg/L ·oao ··· . DQO DQO - (mglL): (mUg) (di--'> (ing/L (di••) 

(m9/L) (mg/L) (mg/L) ·Cl6n 

492 855 522 39 1970 74 o 16 3 

756 358 55 81 o 16 

827 263 68 2070 76 o 15 100 3 

233 91 644 634 2070 81 o 15 2 

479 131 73 1600 92 o 09 2 

42 436 54 88 2215 88 o 07 615 3 

296 8 97 1825 101 o 01 3 

203 9.07 129 16 88 2255 90 o 01 430 4 

550 16 97 1965 101 0.06 - 3 

550 8 98 2065 98 o 06 100 3 

116 6 578 71 88 1585 97 o.os 2 

319 9 506 - 1950 318 o 1 365 2 

613 24 96 2025 405 0.1 685 3 

410 17 467 40 92 2045 440 0.1 780 3 

136 14 - - - 2035 - - 4 

Tabla D: Resultados de parámetros detenninados durante et 
periodo de estiaje. Reactor IV. Q = 4.9 ml/min. 
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·T .. mpo 
•• (~i-) ~ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

. 
lnll- Efluente %de SSVLM SVI :.lnftu.nte. Etl- FIM AX y TMRC 

DIW(mg/L DBO.· DQO DQO R...,o ("'9JL) (ml/g) (ctia•_.I (mg/L Cdl .. I 
• CmglL). (mglL). (mg/L) cidn 

492 855 412 52 1690 82 o 64 1 

756 342 57 103 o 35 

827 287 65 1550 86 o 40 1 

233 84 644 416 35 2285 101 o 26 735 1 

479 85 82 1535 188 018 1 

42 436 54 88 2565 312 o 11 1030 2 

296 16 94 1930 155 o 026 - 2 

203 7.9 129 48 63 2555 297 o 02 625 2 

550 8 98 1555 244 o 14 - 1 

550 8 98 1825 307 0.13 270 2 

116 7.14 578 55 90 1440 639 010 - 1 

319 9 506 71 86 1860 441 o 20 420 1 

613 24 96 2670 344 o 14 810 2 

410 25 467 55 88 2130 441 o 18 2 

136 28 - - 2215 - 85 2 

Tabla E: Resultados de parámetros detenninados durante el 
periodo de estiaje. Reactor V. Q = 10.4 ml/min. 
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:··: .. "'' 
~ie"'po" 
C;(dlaa)'; 

.· 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

.. .. .. 
1nnuente" · Enuente 1nftuen1e Eftuente %de SSVLM , SVI f'IM .:·AXy·,. TMRC 

DBO(mg/L. DBO ,. DQO DQO Remo (mg/L) (mUg) (d•--·· (mg/L (di-) 
(mg/L) (mg/L) ("'9/LI e- ... ·· 

492 855 301 65 1240 114 o 40 06 

756 613 23 83 o 80 

827 495 40 1270 98 o 78 30 05 

233 112 644 535 17 1715 83 o 58 445 04 

479 124 74 1765 78 0.27 50 

42 436 69 84 1325 107 0.36 

296 147 o 018 

203 3 129 97 23 2110 161 o 04 785 

550 16 97 2075 395 o 20 

550 24 96 1925 395 o 21 

116 2 578 87 85 1010 811 o 23 0.5 

319 12 506 63 88 690 1304 o 93 0.3 

613 56 91 1315 694 0.49 625 05 

410 29 467 71 85 785 1172 0.82 0.4 

136 41 1655 

Tabla F: Resultados de parámetros detenninados durante el 
periodo de estiaje. Reactor VI. Q = 17 .4 ml/min. 
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