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diferencia de las cosas n1atcria\cs: 
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• No te esclaviza con10 los bienes materiales, al contrario. te hace 
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• No le dice a los demás lo que tienes; pero sí lo que vales; porque 
lo más importante en la vida no es tener más sino ser más. 

El conocimiento es la mejor y más noble arma de la vida, tanto de 
defensa como de ataque. 
Es la escalera más segura hacia la grandeza, pues te permite tomar 
conciencia de tus defectos. 
A través de él conocerás la belleza de la vida y su sentido. Te 
asombrarás de los misterios de Ja naturaleza y de la mente humana. 
Pero sobre todo, te enseñará a ser humilde, sano y justo. Y te 
acercará poco a poco a tu Creador. 
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!N1 ROOUCC!ON 

INTRODUCCION 

Los procesos de tratamiento de aguas residuales son por esencia, a) sistemas de 
degradación y eliminación de matena orgánica, b) la herramienta fundamental utilizada 
para meiora la calidad de las aguas residuales propic1ando su reuso, y la protección de Jos 
cuerpos acuiferos receptores así como la salud pública 

Los sistemas de tratamiento se dividen en : 

a) Tratamiento primario o físico. 
b) Tratamiento secundario o b1ológ1co 
c) Tratamiento terciario o quimrco 

En el presente trabajo se estudia solo el tratamiento biológico, el cual ha sido muy exitoso 
en !a remoción de materia orgánica en estado disuelto o coloidal de las aguas residuales. 
El propósito de este tratamiento biológico es convertir estos contaminantes en general de 
estructuras complejas a productos finales simples (C02, H20, NH3, CH4) y un material 
sedimentable (biomasa), el cual puede removerse fácilmente del sistema. 

La mayoría de los procesos biológicos de tratamiento de agua están basados en 
ftransformaciones biológicas que ocurren de forma natural, pero son llevados a cabo en 
bioreactores a mayores velocidades. En estos procesos los principales biodegradadores 
son las bacterias, aunque también juegan un papel muy importante otros 
microorganismos, tales como protozoarios, rotíferos, hongos y algas. 

En este trabajo se estudian las características principales de cuatro diferentes sistemas 
de tratamiento biológico de tipo aerobio; lodos activados, lagunas de estabilización, filtros 
percoladores y biodiscos (En el Capitulas 111). 
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l.1 Definición de agua residual 

l. GENERALIDADES 

De acuerdo a la norn1a oficial 1ncxicana NOOMOO J -ECOL-l 996, se define co1no agua rcsidllaL ''al 
líquido de con1pos1ción variada proveniente de !os usos domésticos, agropecuarios, industriales, 
comerciales. de servicios o de cualquier otro uso, que por este motivo haya sufrido degradación de 
su calidad original". 

FIGURA 1.1 Descarga de aguas residuales 
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1 .2 Calidad del ;tgua 

!.a calidad del agua l!S :ifCctada por c:imbios en su.;; carac1cristic:ts fi~icoqui111icas y biológica~. 
pueden deberse a una alteración natural ó :1rtificial" 

Se dice que e::. natural cuando la altcracion en la compo~ic1ón o calidad del agua no c~ provocad,1 
por el hombre y sus actividades. por ejemplo, un aln1acenan11ento de agua subtenanea, al estar en 
contacto con una veta natural de arsénico o al estar son1etido a sobre cxplotac1ó11. agrega al Jgua 
cnaterialcs que pueden cambiar sus carac1eristicas. En ianro que cuando el hombre provoca la 
alteración se dice que es artificial. por cje1nplo, al inyectar ó infiltrar aguas residuales ~e agregan a 
las aguas subterráneas materü~ orgánica. sólidos. 1nicroorganis1nos. ele, pcr1udic:lndo así su 
aprovcchainiento tal como ocurnó en Ja ciudad de Ménda. Yucatan (Ref. 40). Dentro de este tipo 
de alteración de la cnlidad del agua y dependiendo de! tipo de actividad donde se utiliz<'! y desecha 
el agua, se pueden 1ncncionar conlo fuentes de 1nateria orgánica, n1atcria inorgánica. 
1nicroorganismos. etc. las siguientes; don1éstica. pública. con1ercial, industrial, agrícola y pecuaria. 
Las priincras cuatro fuentes se presentan más en las ciudades ó poblaciones y las do~ últimas 
cvidcnten1cntc en el medio rural. Estns fuentes se pueden clasificar en 3 sectores corno se n1ue:.tra 
en la figura 1.2 

SECTOR 
SOCIAi; 

Descarg~ · ·, 'de origen 
doil'léstico y público~ así 
como infiltraciones de 
aguas subterráneas. 

ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

SECTOR 
INDUSTRIAL 

De~as pT04ucidas en 
el desarr9llo de· ' 

actividades 
correspondientes a la 

extracción y 
transfonnación de 

recursos naturales en 
bienes de consumo 

SECTOR 
AGROPECUARIO 

AfltienteS de instalaciones 
dedicadás a la , Crianza y 
engorda de garíado mayor 
y menor, y aguas de 
retomo de los campos 
agrícolas. 

FIGURA 1.2 Sectores de influencia en la formación de las aguas residuales. 
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1.3 ()rig,cn de l:1s :1~u:1~ rc~idu;tlcs 

La:- agua:-:. rc,iduak~ pucckn prrn.:cdi.:r di.: v.1r1'1"> lw.:11ti.:'.-., 

/.J./ De.,perdicios CtL\'ertJ.\ 

Las actividades don1Csticas. taks conio lavado di." ropa. losa. l11np1cza y prl."paración de a!11ncntos, 
bario y dc'.-.pcrd1cios de cocina: adicionan al agua aba~tccida agcnks cspmnanrcs y part1culas dl' 
ali1ncntos )'grasas. 

1.1.2 Excreta 

De todos los desechos éstos son lo:-:. 1nas 1111portan1cs en Jo referente a la salud huinana, debido a que 
pueden llegar a contener organismos patógenos suinainentc perjud1c1a!e::. par a i.:1 hon1brc D1d1os 
desechos son el resultado de exoneraciones corporales que llegan a formar parte de !as aguas 
residuales n1ediante los sisten1as hidráulicos de los retretes y en cierto grado de los procedentes de 
los animales que van a dar a la~ alcantarillas 

1.3.3 Desecflo.'i Industria/e,\ 

Son productos de desecho provenientes de los procesos fabriles, los cuales varían dependiendo del 
tipo de industria. Dentro de estas industrias se pueden citar algunas co1110 la industria curtidora, la 
de celulosa y papcL del petróleo, eléctrica y azucarera, entre otras. 
Muchos de estos desperdicios contienen agentes tensoactivos o espunu:inres, detergentes y otras 
sustancias quí1nicas, que en ocasiones deben recibtr un tratamiento preli1ninar antes de ser vertidos 
al desagüe rnunicipal. 

1.3.4 Aguas del lavado de calles y corrientes pluviales 

A causa de las lluvias, son depositadas en la tierra cantidades variables de agua, las cuales en su 
1nayoría arrastran polvo, arena, hojas y otros tipos de basura co1no consecuencia del lavado de la 
superficie. El volumen de tas corrientes pluviales varían según Ja precipitación, la topografía del 
lugar y las superficies techadas y paviinentadas. 
En ocasiones estos escurrimientos son captados sin ser mezclados con las aguas residuales, sin 
embargo no siempre es así, pues en algunas comunidades las corrientes pluviales se descargan 
directainente al alcantarillado. 

J.3.5 Infiltraciones de aguas subterráneas 

Con el transcurso del tiempo Ja tuberia colectora de aguas residuales se va soterrando quedando en 
la 1nayoría de las ocasiones por debajo del nivel del manto de agua subterránea. 
Asimismo debido a que las juntas entre secciones de tubería no quedan perfectamente ajustadas, 
sie1npre queda abierta la posibilidad de infiltraciones subterráneas, aunque si bien no pueden ser 
detenninadas con exactitud, puede decirse que si son de efecto considerable y varían en base al tipo 
de alcantarilla que se tenga, tipo de suelo. condiciones de agua subterránea, lluvia, y demás 
condiciones cli1natológicas. 

4 
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Conoc1d~) )ªel origen de la::. agua::. n.:s1dualcs. puede decirse que de Jr.:u..:rdu .i '>U proccdr.:nc1,1 '>C 
distinguen cinco tipos de agua'> re:-.1dualc::. loo.; cual<.::. se definen a conti11u:1c1on 

Ag1111\· residua/e~· tl<uné~·1ic11.\· .• Son aquellas cuyo contenido pr111cipal son desechos hmnano:.. 
ani111alcs y caseros. se recogen de viviendas, edificios coincrcrnles e instituc1onc:. de In comun1dnd. 
Pueden incluir desechos de productos rndustnalcs, asi como la infiltración de agua :.ubtcrránca y 
otros desechos líquidos. 

La tabla 1.1 1nucstra datos típicos que se cinplean a nivel intcn1acional de los con~t1tuycntes 
encontrados en el agua residual doméstica y dependiendo de las concentraciones, el agua residual se 
clasifica como de alta, inedia o h<\ia 
El agua residual do1néstica frccuente1nente es de color gris, presenta turbiedad y material flotante 
Cabe rcinarcar que coinúmncntc la containmación la constituye un pcquc1lo porcentaje de sólidos. 
del orden de! 0.1 o/o ( J 00 ing/I). Contiene constituyentes adicionales que incluyendo rnuchos 
n1etales necesarios para el creci1nicn10 de microorganis1nos tales coino calcio, cobalto. cobre. 
hierro. 1nagncs10, manganeso y z1nc. Es importante dctcnninar la presencia o au~cnc1a de ;f1c1do 
sultllidrico, para saber si se pueden desarrollar condiciones corrosivas o si se va a producir la 
precipitación de alguno de los metales. La detcnninación de la concentración de sulfatos e~ 
necesaria para evaluar la posibilidad de aplicar un proceso anaerobio y en genera!, para cualquier 
proceso biológico se debe verificar esta relación 100:5 1 de OQO·N.P. (Ref. 17) 

TABLA 1.1 

COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN DOMESTICO 

COMPUESTO CONCENTRACJON 
MINIMA PROMEDIO MAXIMA 

Sólidos totales, mg/! 350 720 1.200 
Sólidos disueltos, mgl! 250 500 850 

Sólidos fijos, mg/I 145 300 525 
Sólidos vólatiles, mg/I 105 200 325 

Sólidos suspendidos totales, mg/I 100 220 350 
Sólidos fijos, mg/I 20 55 75 
Sólidos vólatiles, mg/I so 165 275 

Sólidos sedimenlables, ml/I 5 10 20 
0805, mg 0 2/I 110 220 400 
DQ05, mg 02/I 250 500 1000 
COT, mgC/I so 160 290 
Nitrógeno total, mg N/I 20 40 85 
Nitrógeno orgánico, mg/I 8 15 35 
Nitrógeno amoniacal, mg/I 12 25 50 
Fósforo total, mg/I 4 8 15 
Grasas, mg/I 20 100 150 
Alcalinidad, mg CaCO)I 510 100 200 

REF. 24 

Aguas residuales sanitarias. Son las aguas domésticas urbanas mezcladas con las industriales, que 
se producen el las zonas donde el drenaje capta todo tipo de aguas. 
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:lg1un rc.,itfuafl·, r1/ui•ir1fe\ J·on11;1da\ p,1r el l''>tu11m11e11r1) -.upe¡(1e1~! (k la-. llu\1;1.., qlll' !lu:c11 
desde los techos. pavimento ... y otras :.upeflicie-. natur.11l'-. de! terreno !:n lo:. lugan: .... donde '>l' t1t:11c 
una red Je drcna.1c :.cpar:1do e:. p0::.1ble coketar c:-.t.1 agua :.in que :.e mi.:/elc con la .... agua:. 1H.:gra:. 
TradJC1n11.1ln1cntc se pensaba que el agua de lluvia era li1np1a y que su c:iptura y trnn::.poite ¡unto 
con el agu;.i n.:sidual en redi.:s tmttari:1s !a en:.uciaban. Por desgracia la cun1:11111nación del ;un: y el 
<irrastrc por 1.1 l!u' ia. de la ba .... ura. polvo y material dcpo:.rtado:. cn el sucio. act!ras y b:inqucta'> a~i 
coino los agroql1i1nico:. y la propi.111crra de lo:-. campos de cul1ivo hacen que :.u calidad sea mala. 

La calidad del agu:t de lluvia es un tenia de t!Stud10 recicntc por lo que los dato:. son escasos )' 
provienen de paiscs desarrollados. De lo poco qut! se sabe se t!Stuna que t!llCre el 70 y 80 o/o de los 
sólidos tiene un dián1etro que va de 2 a 2000 n1JCras y representan el 25 % de la DQO. 50-60 o/o de 
la~ grasas y caucho y 30 °/o de los mern!es pesados Es decir un<l vez que el agua de lluvia cae 
arrastra otros elementos como Ph (0.1 a O 8 mgll) y Cu (0.02 a 0.2 1ng/l), (Ref. 40) 

Agua.\· residuales c1nnhi11adas Son el resultado de la 1nczcla de los tres tipos anteriorc:-. de agua:::. 
residuales. cuando son colectados en las mismas alcantarillas. 

Aguas residull/e.\· de desee/to.-. intlustria/es. Como su mis1no nornbrc lo indica son las provenientes 
de procesos industriales Estas pueden ser colectadas y dispuestas aisladamente o bien formar parte 
de las aguas residuales sanitarias o combinadas Tales desechos varían de acuerdo al proceso y 
contienen productos químicos utilizados en d proced11niento. 

La tabla 1 2 n1ucstra la DQO y los SST para algunos giros 1ndustria!c:::. en Mé:-..1co. 

TABLA 1.2 

DQO Y SST PARA ALGUNOS GIROS INDUSTRIALES 

GIRO INDUSTRIAL NÚMERO DE DQO SST 
INDUSTRIAS PROMEDIO PROMEDIO 

(mg/I) (mg/I) 
CELULOSA Y PAPEL 39 940 514 
METÁLICAS BÁSICAS 10 1285 123 
TEXTIL 37 793 162 
CURTIDURÍA 11 2978 320 
PRODUCTOS METÁLICOS 33 902 365 
QUÍMICA-PETROQU{IMICA 105 1546 338 
BENEFICIOS DE CAFÉ 153 1407 560 
AZUCARERA 67 1900 942 
EXPLOTACIÓN MINERA 63 811 900 
ALIMENTARIA 172 2208 658 
VITIVINÍCOLA 18 4842 235 
PETRÓLERA (PEMEX) 85 1064 219 
TERMlELÉCTRICAS (CFE) 41 491 154 
OTRAS MANUFACTURERAS 229 2032 882 
SERVICIOS 230 773 196 
PECUARIA 116 3957 2225 
CERVECERÍA 11 1656 535 
PESQUERA 235 947 240 

REF. 18 
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J..¡_ Aspl'cto y cst:tdo de l:1s a~ua~ rl'!'>UI u ah.•!-

El a::.pecto que adoptan !as aguJ~ n.:sidu;iks, varia con el tiempo. cuando dicha" agua:. <,on fn.::.ca::. y 
recién dc"cargada::., flotan cn ellas c:mr1dadc" va11ables Je n1alcr1:i, tales como astillas, papel, 
matcna fecal. plást1eo y dcrná:. residuos p1opios de la actividad cotH.liana Su olor, es muy parecido 
¡11 1noho. no desagradable y de colo1aciún gnsacca J\I pa:-.o del 111.:mpo ya el olor e:. ofensivo y 
dt.:sagradablc. pasando su coloración del gris al negro. Aparecen dc111e11tos negro!'.. flotando en la 
superficie o a través dd liquido. y se observa gas en fonna de burbujas 
Dada la naturaleza y grado de fa descomposición bacteriana de los sólidos contenidos en el agua, sc 
han definido los siguientes términos que describen los diferentes estados que pueden presentar las 
aguas residuales 

A) Agua)· residuales fresca)'.~ Son aquellas que han sido recién descargadas. Tales aguas son 
turbias. de color grisáceo y olor mohoso no desagradable que contienen grandes cantidades de 
sólidos en suspensión ó flotando (Mientras exista oxígeno disponible para 1nantcner la 
dcscompos1ción aeróbica se tendrán aguas residuales frescas). 

B) Aguas residuales séptil:as. En estás aguas el oxígeno disuelto se ha agotado, y por tanto los 
sólidos han entrado en descomposición anaerobia con la subsecuente producción de ácido 
sulfhídrico y otros ga::ies, provocando así un olor fétido y desagradable, d color ha pa~ado del gris 
al negro 

C) Aguas residuales establecidas. Son aquellas aguas en las que los sólidos han sido 
descompuestos hasta sólidos relativa1nentc inertes, que no están sujetos ha descomposiciones 
ulteriores, o bien que son descompuestos !lluy lentamente Ya existe presencia de oxígeno disuelto. 
pues ha sido absorbido de la atmósfera, su olor es casi nulo con pocos sólidos suspendidos. 

1.5. Características de las aguas residuales 

El comprender la naturaleza de las características fisicas, qu11n1cas y biológicas de las aguas 
residuales es imprescindible para el proyecto o funcionamiento de una planta de tratamiento 

1.5.1 Característicasfisicas 

Se considera que la característica fisica más importante del agua residual es su contenido total de 
sólidos, el cual está compuesto por materia flotante y materia en suspensión, en dispersión coloidal 
y en disolución, y sólidos sedimentables. Otras características ftsicas importantes son: la 
temperatura y el pH. A continuación se menciona cada una. 

1.5. l. l Sólidos 

La remoción de sólidos es una de las principales preocupaciones en una planta de tratamiento de 
aguas residuales (en la tabla 1.3 se señala la coinposición promedio anua! de sólidos en el agua 
residual). Estos se clasifican en dos grupos generales en base a su composición y condición física, 
tales grupos son· 
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A) Súluhn or,,á11ic1>1 '.-,llll aquello:-. qw.: t1ern.:11 :-u ongi.:11 .1 p.utn de 1:1 rn:l!en.i \1\1c11tc, 
indu~endo'I.'.' tanto los producto:-. di.'.' de::.ccllo hu1n:1110. 'egeialc:-. y ,u11malcs. cnmo !~1 materia anima! 
mui.:r!:l. l1rg.111i-.mos u le_pdo.., vq;.etales. pueden mclu1r..,i.: ta1nbie11 cierto~ c•1mpue:..to::. organico~ 
sin1e11cos. 
Los ..,ólzdo'."> l)fgúnH.:o::. '-.llll su::.tancias que conticnen carbono. hidrógeno y 0\.1geno estando algunos 
..:ombinado~ con nitrógeno. :uufn.· o fósforo Lo-., prim:1pak:. grupos son las protci11as. lo::. hidratos 
de carbono~ las grasa:...iunto con ~us productos de dcscompo~iuón. l~stos sólidos son aprovechado:::. 
por las bacterias para su alune111ac1ón 

B) SólidoJ inorgánico~·: Básican1cnte son sustancias minerales como arena. grava y sales 
minerales disueltas provenientes de abastecinuentos de agua. que generan dureza en el líquido y un 
3\tü contenido n-li1\cral. Son inertes y no están S\\jctas a \a dcg.radación biológica. 
De acuerdo a su condición física se clasifican como sólidos suspendidos, coloidales, y disueltos. 

• SóluhH suJ.pendzdos: Son los que están flotando en el agua, algunos de los cuales son 
perceptibles a sirnplc vista. Estos sólidos pueden separarse de las aguas residuales por inedias 
fisicos co1no la sedimentación o la filtración. 

Sólzdo.\ sedif11entables: Son la porción de sólidos suspendidos cuyo tamaño y peso es 
suficiente para que sedin1enten en un período determinado, que generalmente es una hora. 

• Sóluios colouiales. Son la porción de sólidos suspendidos cuyo tamaño y peso es tan pequeño, 
que pennanecen en suspensión sin sedimentarse por largos períodos. Se definen mdirecta111ente 
como la diferencia entre los sólidos suspendidos y los sólidos sedimentables. 

• Sólidos Disueltos: Es la porción de sólidos que pasan a través del filtro de 0.45 um utilizado 
para determinar los sólidos suspendidos. Se determinan por evaporación del líquido filtrado y 
pesado del residuo o con la diferencia entre los sólidos totales y los sólidos suspendidos. 

Sólidos lota/es: Expresan e! total de los sólidos contenidos eri !as aguas residuales. Analíticamente, 
es el contenido de sólidos que queda como residuo de la evaporación entre 103 y 105 ºC del agua 
residual por un tiempo suficiente. Se reporta en mg/l. Los sólidos totales contienen tanto a los 
compuestos orgánicos como a los inorgánicos que están suspendidos o disueltos. 

I.S.1.2 Temperatura 

La temperatura es un parámetro 1nuy importante por su efecto en la vida acuática, ya que acelera 
reacciones químicas y biológicas. reduce la solubilidad de los gases, acentúa olores y sabores, 
inhibe o favorece las formas de vida; así como también es importante en la selección y diseño de los 
procesos de tratainiento. SegUn la localización geográfica, la temperatura media anual del agua 
residual varía de 1 OºC a 21 ºC, siendo, J SºC un valor representativo 
Los efectos más importantes de la temperatura en una planta de tratamiento son: 

Solubilidad del oxigeno en el agua.- Siempre existe una pequeña cantidad de oxígeno en et agua 
debido a la presión, sin embargo la solubilidad del oxígeno disminuye a medida que aumenta !a 
te1nperatura del agua. 

Ac//v1dad nucrobiológica: Al variar la temperatura cainbia el ambiente en que se desarro!lan la flora 
y fauna acuáticas, variando el núrnero y la actividad de las especies. 
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1.5.1.3 ('olor 
El color e::. un par<i.mctro rnuy i1nportan1i.: qui: md1ca el grado d1..· co1H~1m111ac1ón de un :1g.ua. nos 
penn1tc conocer e! t1c1npo que las descarga<> de agu:1s residuales han i.:::.tado en cl sistcrna de 
alcantarillado. En la figura 1.3 si.: ob::.ervan 2 tipos dc agua. quc presentan colorac1one::. diferentes. 
lo cual se debe al 1ic1npo que han permanecido en el s1stc111a y a los procc<;o..:; de dc::.compos1ctón 
que se llevan a cab() en las 1nis1nas. 

El color también puede ser de origen mineral (Fe, Mn) o vcgctaL con10 los producidos por n1atcna 
orgánica en suspensión. algas. semillas. residuos vegetales. protozoarios, etc. 

}'.~~~··wN~4··~~~~:~~~~ti!:~~'i9$~ i.l _>d.~O;H; 

FIGURA 1.3 El color del agua residual 

1.5.1.4 {ll!!!. 
Los olores son debidos, entre otras cosas, a los gases producidos por la descomposición de la 
materia orgánica. El agua residual reciente tiene olor desagradable, pero más tolerable que el agua 
residual séptica. El olor más característico del agua residual séptica es el del sulfuro de hidrógeno 
producido por los microorganismos anaerobios, que reducen Jos sulfatos a sulfitos. El olor indica el 
origen del agua y su grado de descomposición. 

1.5.1.S Conductividad 
La conductividad es la capacidad o habilidad de una solución acuosa de conducir una corriente 
eléctrica. Esta depende de la cantidad de sales disueltas existentes en el agua, por lo que en 
soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al contenido de sólidos disueltos totales 
(SDT). Su determinación, nos permite conocer rápidamente, la variación de las concentraciones de 
\os \ninerales disueltos en las aguas residuales. 
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1.5.1.(1 1itrb!l't!ad 
!.a turbiedad c~ l.1 c:iractcrí-.!11..::i que h:icc \Cl ...:1 ,1gt1:1 cun\\1 -.w.:1a 1i c\\11 :q1,111c1K·1.1 1H.:huJ11";1 L-. 
cau::-:ida pui particul.1-. '>U">pcndida-. y colo1d.1k::., que l1m1Lan d p,1::-0 de 1.i lu/ a tr<1vl:::- tkl a~ua l:::-1:1 
:.e debe .:i L1 prc::-c11.:1a d.: 111w alllpl1:1 variedad de 1nateria fin,1111.::ntc div1d1da. dc::-dc p.1rtícul;1;-. 
111acroc-.cup1c:1" t:\llllP arcilla, 1natcr 1a organ1c:1, nucroorga111:,n10::-. etc 

1.5.1.7 I!!!. 

La concentración del ion hidrógeno es un parámetro unportantc en b calidad di.: las aguas 
residuales El intervalo de conccntrnciOn idóneo, p<tra !a existencia de los organisn10::. que degradan 
!a materia orgánica es entre 4.5 y 9.5. Así. pi-! bajos pueden ocasionar problemas de corrosión en 
las tuberías. Adc1nás el pH mtluye en 1nuchos procesos coino la coagulación. desinfección. 
ablandarniento y en los procesos vitales. El agua residual con una conccntracron adversa de iones 
hidrógeno es dificil de tratar por medios biológicos, a no ser que se realice una neutralización 
previa. 

J.5.2 Caracten'.<tticas quí11ticas 

Entre las características qoí1nicas más i1nportantes cncontrzimos· Materia orgánica, Matcna 
inorgánica y gases 

1.5.2. l Materia orgánica 

En el agua residual de intensidad media aproximadamente un 75 % de los sólidos suspendidos y un 
40 o/o de los sólidos fi\trab!es son de naturaleza orgánica. Está procede de residuos vegetales y 
animales, así como de las actividades humanas relacionadas con la síntesis de compuestos 
orgánicos. Los principales grupos de compuestos encontrados en el agua residual son: las proteínas 
(40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 o/o), grasas y aceites (10%). La urea constituyente principal de la 
orina, es otro importante componente orgánico del agua residual. Debido a la rapidez con la que se 
descompone, raramente se encuentra en agua, que no sea muy reciente. 
El agua residual contiene también pequeñas cantidades de un gran número de moléculas orgánicas 
sintéticas, cuya estructura puede variar desde muy simple hasta sumamente compleja, (agentes 
tensoactivos, fenoles y plaguicidas usados en la agricultura). La presencia de estas sustancias ha 
complicado en los últimos años el tratamiento de aguas residuales, ya que muchas de ellas no se 
pueden descomponer biológicamente o lo hacen muy lenta1nente 

Proteínas 

Las proteínas son los principales componentes del organismo animal en tanto que en las plantas se 
encuentran en inenor grado. Todos Jos alimentos de origen vegetal y animal contienen proteínas en 
diferentes proporciones Las proteínas son estructuras co1nplejas e inestables que están son1etidas a 
diversas fonnas de descomposición. Algunas son solubles en agua y otras no. Están formadas por 
grandes cadenas de aminoácidos por lo que presentan altos pesos 1no!eculares ( de 20,000 a 20 
inillones). 
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1 od:i:-. Ja.., protcma-. l'(llll!C!ll'll c.1rbllll\l que e'> comun a todas b-. -.u-.L;111c1a-. prg:rn1c:1:-. .• 1-.í l'OllHl 

o:-.igcn1> e hidrógeno. adl.'llla:-. de co111c11cr una proporción con~ta11!i.: dt: 1111r(1gi.:1H1 de aiiclkdor (kl 
!6 º/(), cn nn1chos ca->o:. ta111bi~11 c:.tún const1tu1da'i poi an1f1c La urc,1 y las p1ot...:ina:. -.on !a:-. 
pnncipolcs fuentes de n1tró&cno del agua residual Cu.indo estas se enc11c11!ran pn:St.'ll!C'>, en grandes 
cantidades existe !a pos1b1J1d.id de que p1odu1:0..:an olorc'> c:-.1rcmad::ime11tc de"<igi<.idabk~. dt:b1dn i1 

su i..:111npo::.1ción. 

I:stán furmados por carbono, hidrógeno y o:-.igcno en proporción CH~O Incluyen azúcares solubles 
o parcrahncntc solubks e insoluble::. coino almidones. cdulQsa y pcct111a Los nzucnn.:s se 
descomponen t~1cilmcntc. Lus almidones son más estables, se transforman en ozúcarcs por !a 
actividad n1icrobiana. así como por <íc1dos n11nerales diluidos y son posteriorrncntc n11neralizados. 
Desde el punto de vista de volumen y resistencia a Ja descomposición. Ja cclulo~a es el carboh1<lrato 
más i1nportante que se encuentra en el agua residual, a pesar de que la destrucción de la celulosa en 
el suelo progresa sin dificultad, principalmente como resultado de la actividad de distintos hongos 
cspecial!ncntc en condiciones ácidas. 

Aceites v grasas 

Las grasas animales y Jos aceites son cuantitativamente el tercer co1nponente de los ali1ne11tos. El 
térmit'lo grasas generaln1ente incluye las grasas animales. aceites, ceras y otros constituyentes que se 
hallan en el agua residual. Las grasas y aceites son ésteres del glicerol y ácidos grasos. Los ésteres 
de ácidos grasos, que son líquidos a temperatura ordinaria se llaman aceites y los sólidos se llaman 
grasas, aunque están compuestos por carbono, hidrógeno y oxigeno, con10 los carbohidratos, son 
compuestos más oxidados que éstos. 

Las grasas y aceites vertidos al agua residual son principalmente mantequilla, manteca de cerdo, 
margarina, grasas y aceites. Las grasas son uno de los compuestos orgánicos más estables y no se 
descomponen fácilmente por acción bacteriana. Sin e1nbargo Jos ácidos minerales las atacan, dando 
como resultado la fonnación de glicerol y ácidos grasos. En presencia de álcalis, tales como 
hidróxido sodio, el glicerol se libera y fonna sales alcalinas de ácidos grasos. Estas sales alcalinas 
son conocidas como jabones y, al igual que las grasas son estables, y solubles en agua, en aguas 
duras las sales sódicas se transforman en sales cálcicas y magnésicas de ácidos grasos, también 
conocidas como jabones minerales que son insolubles y precipitan. 

El contenido de grasas del agua residual puede producir muchos problemas tanto en las alcantarillas 
como en las plantas de tratamiento. Si la grasa no se elimina antes del vertido, puede interferir con 
la vida en las aguas y crear películas de material en flotación imperceptibles. 

Agentes tensoactivos 

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas orgánicas, poco solubles que provocan espuma en 
las plantas de tratamiento y en las aguas donde se vierten (Figura 1 4 ). Los agentes tensoactivos 
tienden a acumularse en la interfase aire-agua. Durante la aireación del agua residual, estos 
compuestos se acumulan sobre la superficie de las burbujas de aire, generando una espuma muy 
estable. 
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FIGURA 1.4 Espuma formada por agentes tensoactivos 

Los fenoles y otros compuestos orgánicos de los que se encuentran vestigios, son también 
importantes constituyentes del agua. Los feno!es causan problemas de sabor en el agua, 
especialmente cuando está clorada. Se producen principalmente por operaciones industriales y 
aparecen en las aguas residuales que contienen desechos industriales. Los fenoles pueden ser 
biológicamente oxidados en concentraciones de hasra 500 mg/L 

Plaguicidas y oroductos químicos agrícofas 

Los productos orgánicos que se encuentran a nivel de trazas tales como plaguicidas, herbicidas y 
otros productos químicos usados en Ja agricultura son tóxicos para gran número de fonnas de vida, 
y por lo tanto pueden llegar a ser peligrosos contaminantes de las aguas superficiales. Estos 
productos químicos no se encuentran comúnmente en er agua residual si no que suelen incorporarse 
fundamentalmente como consecuencia de la infiltración y escurrimiento en parques, campos 
agrícolas y tierras abandonadas. La concentración de estos productos químicos puede dar como 
resultado la muerte de peces, contaminación de la carne del pescado (disminuyendo así su valor 
como fuente de alimentación) y el empeoramiento del su1ninistro de agua. 

1.5.2.1.1 Medida del contenido orgánico 

Los métodos de laboratorio más usados para deten111nar e! contenido de materia orgánica son: 
Demanda bioquíin1ca de oxígeno (080), de1nanda química de oxígeno (DQO) y carbono orgánico 
total (COT). 

• Demanda bioc¡uímica de oxígeno 
Es el parámetro de conta1n111acíón orgánica más utilizado y aplicable a las aguas residuales y 
superficiales. Este pará1netro determina la concentración de oxígeno disuelto presente en el agua, 
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c.llidad d!.:l ,1g,ua, ya que se utili/<l p,11.1 l) ddcnn1nar 1:1 e.i11!1tL1d .1pHl;<.1111:1d:1 zk 11:-.1~~e110 qu.: "l' 

rcqucrira par:i cstab1J11..:11 b1nlóg1ca1ncntt.: la m.1tcna orga1111.::a pn:::.t.:lllt', 2) [)l.'!c11rn11.ir cl t;1m:1i10 de 
l.1s ins!;ilacioncs p.1r;1 el ir<1tn1nicn10 de agu:i::. rc~idua/cs y 3) 11H:d11 l;i clic1cncra de ,d~m10::. procc::.o::. 
<k tratarnicnto 

• Demanda química de oxígeno 
El ensayo de la DQO se cn1plca para 1ncdlf el contenido de 1na!t:na orgánrca t:1nto de las aguas 
naturales con10 de las aguas rcs1duah::s Es una 1nedida de la can11dad de oxigeno rcquend,1 para la 
oxidación qu í1nica de la materia presente en el agua La DQO de un agua residual c:s. por !o general 
1nayor que Ja DBO porque es 1nayor e! nú1ncro de: compuestos que pueden oxidar:;c por vía 
quírnica. que biológicamente. 

• Carbón orgánico total. 
Otro medio de medir la materia orgánica presente en d agua es el ensayo COT. especialmente 
aplicable a pequeñas concentraciones de rnatería orgánica 

• Oxigeno disuelto. 
El oxígeno disuelto es un elemento indispensable para mantener la vida. Es un gas fácilmente 
soluble en el agua, razón por la que se habla de "oxígeno disuelto''. Cuando en un agua residual 
desaparece el oxigeno disuelto se dice que se trata de un agua séptica; sin embargo, esto no qmere 
decir que no exista vida en ella. 
Cuando el agua residual permanece durante mucho tien1po sin airearse, el oxígeno disuelto existente 
puede ser aprovechado por los microorganismos aerobios presentes en el agua. para realizar sus 
funciones vitales, hasta el punto en que se agote. A partir de este momento muchos 
microorganismos comienzan a morir y empiezan a tomar su Jugar los microorganismos anaerobios. 

5.J.2.2 Materia inorgánica 

Son varios los componentes inorgánicos de las aguas residuales que tienen importancia en el control 
de la calidad del agua. La concentración de los constituyentes inorgánicos aumenta, debido al 
proceso natural de evaporación que elimina parte del agua superficial y deja las sustancias 
inorgánicas en el agua. Esta concentración aumenta por las formaciones geológicas con las que el 
agua esta en contacto y por las descargas de aguas residuales, además pueden modificar los usos de! 
agua por ]o cual es conveniente examinar algunos constituyentes inorgánicos especialmente los 
añadidos al agua superficial durante su ciclo de utilización. 

Son responsables del sabor salobre del agua, son indicadores de posible contaminación de agua 
residual debido al contenido de cloruro en la orina y a la practica de desinfectar el agua con cloro. 
Se encuentran en el agua natural, proceden de la disolución de suelos y rocas que Jos contienen y 
que están en contacto con el agua, y, en las regiones costeras, de la intrusión de agua salada Otra 
fuente de cloruros es Ja descarga de aguas residuales domésticas, agrícolas e rndustriales en las 
aguas superficiales. 
Las heces humanas proveen de 6 g de cloruros por persona y día. En lugares donde la dureza del 
agua sea elevada, los ablandadores del agua aportarán 1guahnente grandes cantidades de cloruros. 
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Es In eapaeidJ.d de Lln agua pai;i neutrali/;u [1e1dl)-., La :1kal1111dad del agua n.::-.1dual '>C debe a l;i 
pn:!->cnci;t de hrdroxido:-., carbonatos y bicarbonatos de ck:mcntos tale:- como c,dc10, magnc.;;io, 
sodio. pota:-.io y del 1011 amonro. Siendo rná:-. frecuente:-. lo:-. h1carblH1:1tos de nrngnesio y calcio El 
agua rc...,1dual L'::. geni..:ralnienle alcaluw rcubicndo ~u alca!in1dad di.::! agua di: :>i.11nnH::.tro, del agua 
sub1crránc:1 y de las malcrias a1ladidas durante el uso do1nC:>tico L<1 alc.:i!inidad del agua residual es 
irnportan1c cuando debe efectuarse un tratamiento quin1ico y cuando hay que eliminar el ainoniaco 
por arrastre de aire, así n1is1no proporciona un amortiguamiento para resistir !os cambios de pi-!. 

Nitrógeno 

El nitrógeno y fósforo son esenciales para el creciiniento de protistas y plantas. por lo que se 
consideran co1no nutrientes o bioestimulantes Trazas de otros elementos como el fierro. son 
necesarios para el crcci1niento biológico, pero el nitrógeno y fósforo son. en la mayoría de los 
casos, los principales elementos nutritivos. El nitrógeno es absolutamente básico para la sintesis de 
las proteinas. por lo que es necesario contar con datos sobre el mismo para valorar la tratabihdad de 
las aguas residuales domésticas e industriales 1nediante procesos biológicos. Cuando el contenido 
de nitrógeno sea insuficiente se necesitará la adición del mismo para hacer tratable el agua residual. 
Cuando sea necesano el control del crecimiento de algas en el agua receptora para proteger los usos 
a que se destina. puede ser conveniente la eliminación o reducción del nitrógeno de las aguas 
residuales antes de la evacuación. 
El nitrógeno presente en el agua residual reciente se encuentra principaln1ente en tOrma de urca y 
1nateria proteica La descomposición de estos coinpuestos por las bactenas los convierte fácilmente 
en a1noníaco. La edad de las aguas residuales viene indicada por la cantidad relativa de amoníaco 
presente. En un a1nb1cntc aerobio las bacterias pueden oxidar el nitrógeno del a1noníaco a nitritos y 
nitratos. El predominio del nitrógeno del nitrato indica que el agua residual se ha estabilizado con 
respecto a la demanda de oxígeno Sin e1nbargo los nitratos pueden ser utilizados por !as algas y 
otras plantas acuáticas para formar proteínas vegetales que, a su vez, pueden ser utilizadas por los 
animales para fonnar proteínas animales. 
La muerte y descomposición de las proteínas animales y vegetales por las bacterias produce de 
nuevo amoníaco. Por tanto, si el nitrógeno en forma de nitratos puede reutilizarse por las algas y 
otras plantas para formar proteínas, puede ser necesario eliminar o reducir el nitrógeno presente 
para evitar el crec1miento de estos organismos. 

Este elemento es también esencial para el crecimiento de algas y otros organismos. Debido al 
nocivo crecimiento incontrolado de algas que tienen lugar en las aguas superficiales, existe 
actualmente 1nucho interés en controlar la cantidad de compuestos de fósforo que entran en las 
aguas superficiales a través de los vertidos de aguas residuales industriales, domésticas y de las 
escorrentías naturales. 
El fósforo se encuentra en solución acuosa en forma de; ortofosfatos, po!ifosfatos y fosfatos 
orgánicos Los ortofosfatos, por ejemplo, Po/·. HP04~, H2P04- y H1P04, se encuentran disponibles 
para el metabolisn10 biológico sin precisar posterior ruptura. Los polifosfatos incluyen las 
moléculas con dos o más áto1nos de fósforo. oxígeno. y en algunos casos, átomos de hidrógeno 
combinados en una molécula compleja. Los polifosfatos sufren hidrólisis en soluciones acuosas y 

vuelven a sus formas de ortofosfato; sin embargo esta hidrólisis es generahnente bastante !enta. El 
fósforo orgánico tiene muy poca 1n1portancia en !a mayoría de tas aguas residuales don1ésticas, pero 
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-.ion1<.:st1i..::i:-. 

El ion sulfr1to se encuentra naturalmente en los ~urnrnistros de agua y en d agua n:sidual El ~11ufre 
es requerido en la sínte<>is de proteína~ y e~ lihcrado en :;.u dcgradac1on Lo:, :-.utt:1tos son reducidos 
qui1n1ca1nente a sulfuros y los sulfuros a 'iulfuro de hidrógeno poi la:-. buctcrias en condiciones 
anaerobias. 
El H2S puede ser oxidado biológicamente a ácido sulfórico el cual es corrosivo para la::. tuberías de 
alcantarillado. 

Co1npuestos tóxico!. 

Por su toxicidad ciertos cationes son de gran i111portancia en el tratamiento y vertido de las aguas 
residuales. El cobre, plata, plomo, cromo. arsénico y boro son tóxicos en distintos grados para los 
n1icroorganis111os, y. por tanto deben to1narse en cuenta al proyectar una planta de trata1niento 
biológico. Mucha~ plantas se han visto perturbadas por la introducción de estos iones hasta et 
extremo de causar la muerte de los inicroorganismos y detener el trata1niento Otros cationes 
tóxicos son el potasio y el amoníaco a concentraciones de 4000 n1g/L La alcalinidad presente en el 
fango de digestión puede combinarse con los iones calcio y precipitar con ellos antes de que ta 
concentración de calcio se acerque al nivel tóxico. 
Algunos aniones tóxicos, incluyendo los cianuros y cromatos están presentes en los vertidos 
industnales. Se encuentran principalmente en los efluentes de fábncas de recubnn11entos 
electrolíticos y deben ser eliminados aotes de ser mezclados con el agua residual municipal. 

Metales pesados 

Trazas de muchos metales, tales como el níquel (Ni), manganeso (Mn). plo1no (Pb), cromo (Cr), 
cadmio (Cd), zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y mercurio (Hg) son importantes constituyentes de 
muchas aguas. Algunos de estos son necesarios para el desarrollo de !a vida y su ausencia en 
cantidades suficientes podría limitar el crecimiento. La presencia de cualquiera de los metales 
citados en cantidades excesivas interferirá con muchos usos provechosos del agua dada su 
toxicidad, por lo cual es necesano controlar las concentraciones de dichos metales. 

1.5.2.3 Gases 

Los que se encuentran más frecuentemente en el agua residual son el nitrógeno (1\2), oxígeno (02), 

anh\dr\do carbónico (C02), sulfuro de hidrógeno (H 2S), amoníaco (NH3), y metano (CH4). Los tres 
primeros son gases comunes de la atmósfera y se encuentran en todas las aguas que estén expuestas 
al aire. Los tres últimos proceden de la descomposición de la materia orgánica presente en el agua 
residual. Otros gases importantes son el cloro y el ozono, estos no se encuentran en el agua residual, 
pero son utilizados en el tratamiento de agua para desinfección y control de olores. así como los 
óxidos de azufre y nitrógeno utilizados en los procesos de combustión. 

Sulfuro de hidrógeno 

Es un gas incoloro, inflamable de olor característico a huevo podrido. El enegrecimiento del agua 
residual y del fango se debe principalmente a la fonnación de sulfuro de hidrógeno que se coinbina 
con el fierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS). 
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Es el rr111c1pal subproducto que :.e obtii..:ni: di.: !:1 dt.:~cornpos1cion anaerobia de la n1:1tcna uq!)n1c:1 

del agoJ n;"1Jual Es un hidrocarburo 1rn;oloro, inodoro de gran v:ilor conibust1blc. Norrn.llmentc no 
se cncucntr:1 en grande:. cantidadc:. en el agua residual, porque inclu:-.o pcqucilas e.unidades de 
O:'\Ígeno tienden a ser tóxicas paia loe; tirg.1111s111os rc:-.pon:-.ab!c:-. de la prod11cc1ón de 1nc1ano. La 
presencia de cstc- ga" pt1edc oc:1:.1onar e'\plos1ones. por !o cu;1! e:- 111.:ce:-.arro lomar 1ncd1d:1s 
pcrtmcntc::. pan1 evitar pcrcanccs 

1.5.3 Características biológicas 

En el aspt:cto b1l)lógico es nece:-.arro conocer 1) Jos grupos principales de 1n1croorganismos que se 
encuentran en las aguas superficiales y residuales. así con10 aquellos que intervienen en el 
tratainiento biológico, 2) los organismos patógenos presentes en el agua residual antes y después del 
tran1iento y 3) los organismos utilizados como 1nd1cadores de containinación y su i1nportanc1a 

Microorga11isn1os 
En general. las bacterias saprófitas, generalmente presentes en las aguas residuales domésticas, son 
las que se ali111entan de 1nateria orgánica, desco1nponiéndola progresivamente y cstabd1zándola Su 
actividad es la btise indispensable en el tratamiento biológico de las aguas residuales. 

Otros organismos presentes que .1ucgan un papel i1nportante co1nplcmcntario en el trata1n1ento de 
aguas residuales son varias especies de hongos. protozoarios y algunos ncn1<itodos y crustáceos. 

Bacterias 
Las bacterias juegan un papel muy importante en la descomposición y estabilización de !a materia 

orgánica, tanto en la naturaleza como en !as plantas de tratamiento, por Jo cual deben conocerse 
bien sus características, funciones. 1netabolis1110 y síntesis 

Algas 
Las algas por su parte pueden presentar un serio inconveniente en las aguas superficiales. ya que 
cuando las condiciones son favorables pueden reproducirse rápidamente y cubrir ríos, lagos y 
embalses con grandes colonias flotantes, fenómeno que se conoce como crecimiento explosivo, y 
que es muy común en lagos eutroficados. Debido a que el efluente de !as plantas de tratamiento del 
agua residual es, por lo general, neo en nutrientes biológicos, Ja descarga del efluente en Jos lagos 
motiva su enriquecimiento y aumenta !a tasa de eutroficación. Los mismos efectos pueden darse en 
ríos. 
La presencia de algas afecta Ja calidad del agua de suministro, ya que pueden causar problemas de 
olor y sabor 

Protozoarios 
Los protozoarios de importancia en aguas residuales son las ainebas, !os flagelados y los ciliados de 
vida hbre y fijos. Los protozoaríos se ali111entan de bacterias y protistas microscópicos y son básicos 
en el funcionamiento de los procesos biológicos de tratamiento, así como en la purificación de !os 
rios, porque mantienen un equ1!íbno natura! entre los distintos grupos de 1111croorganis1nos. 
Virus 
Los virus pueden llegar a ser un peligro para !a salud pública. 
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Las planta;,) a11rm.11t: .... v:.:iri.rn t:n tan1:ino Lk::>di; r<..i!lfcn)~ m1cnl.Sl.:1)picn;, y ~~u;,a110;, hast:i cru...,tac1.:1h 
n1<11..:roscop1co;,. E! co11oc1rn1i;nto de esto-; organi~rno" es útil al v:1!nr;1r el est:i.do de la;, corrientes ~ 
lago:., al dctcrmi1wr la toxicidad de las agu<1s residua!c:. evacuadas al medio ambiente, y al ohsc1 var 
ta cfec11vidad de la vida en lo'.i procesos secundarios de: tratmn1ento util1n1dos para dc:.tru1r !os 
rc:.iduos orgflnicos. 

Organisn10.-. patógeno.\·. 
Los organismos patógenos encontrados en el agua residual pueden proceder de desechos hu1nanos 
que estén infectados, o que sean portadores de alguna cnfern1edad, el grupo de organismos 
colifonnes se utiliza co1no un indicador de la presencia de estos organisn1os en el agua residual. 

TABLA 1.3 

COMPOSICION PROMEDIO ANUAL DE AGUAS RESIDUALES 

CONTAMINANTES UNIDAD CONCENTRACION 
DEBIL MEDIA ALTA 

Sólidos Totales mg/I 350 720 !200 

Disueltos totales mg/I 250 500 850 
Disueltos fijos mg/J 145 300 525 
Disueltos volátiles mg/I 105 200 325 
Suspendidos totales mg/I 100 220 350 
Suspendidos fijos mg/I 20 55 75 
Suspendidos volátiles mg/J 80 165 275 
Sólidos Sedimentables mg/I 5 10 20 

DQO mg/l 250 500 1000 

DB05 mg/J 110 220 400 

Nitrógeno (Total como N) mg/I 20 40 85 

Orgánico mg/I 8 15 35 
Amoniacal mg/! 12 25 50 
Nitritos mg/! o o o 
Nitratos mg/I o o o 
Fósforo (Total como P) mg/J 4 8 15 

Orgánico mg/I 3 5 
Inorgánico mg/I 3 5 10 

Cloruros mg/I 30 50 100 

Sulfatos mg/l 20 30 50 

Alcalinidad (como CaC03 ) mg/I 50 100 200 

Grasas mg/I 50 100 150 

Coliformes totales NMP/\OOml tOE+6 lOE+7 !OE+8 

REF. 24 
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1.6 Tratanlicnto di:"!:"ª 

Una planta de tratamiento es una secuencia dt..· opcrac1onc:. y procc:.os unitario:., dcbida1nente 
:.clcccionados e integrados, para controlar el contenido de materia orgánica del agua (la figura 1.6 
111uc:.tra las etapas trad1c1onalc:. utilizada:. en una planta dt• tratan11cnto) Lo:. :.istcnu1'> de 
tra1<1miento de agua residual son por esencia, la hcrrain1enta fundan1cntal utilizada dentro de 1.ns 
acciones para controlar el contenido de n1atena orgánica del agua (tabla 1.4). A travt:s dr.: ellos se 
disnunuyc o elimina Ja materia orgánica de las aguas residuales propiciando la posibilidad de su 
reuso. asi como se protege la ecología de los cuerpos receptores y la salud pública. Los si:.te1nas dt.! 
tratamiento se llevan a cabo en varias etapas como: 

a) Pretratamiento 

Es la unidad inicial de un sistema de tratamiento de aguas residuales y tiene co1no objetivos; 
1) Re1nover sólidos gruesos, grasas. arenas o materiales n1ctálicos, 
2) Separar o disminuir el tan1año de Jos sólidos orgánicos grandes flotantes o suspendidos, 
3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas 

Se compone de varios dispositivos con10 son: 

Rejas (2-15 cn1) y cribas (2.5-5 cm) 
Desmenuzadores: molinos, cortadoras y trituradores. 
Desarenadores: canales, donde se disminuye la velocidad (30 cin/s) para que se depositen los 
sólidos inorgánicos pesados. 
Tanques de preaireación: tanques de sedinu!ntación a Jos que se !es introduce aire en proporción de 
O. 75 1/1 de agua durante 30 min. 

FIGURA 1.5 Plantas de Tratamiento 

18 



FIGURA 1.6 Diagrama de flujo generalizado de una planta de tratamiento de aguas re~idualcs. 
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h) Tr:1tan1iento Prin1:1rio t) Fi~ico. 

Su 1na~or utilidad sc tncucntra en la d1ni1nac1ón ch: matcna :-.u::.pc11d1da y colo1d:ll aco111p;lilada por 
l,1 d1111i11ación dc color. inctalcs pesados y nutncntc::. (fo::. foro). (f'1gura 1.7) 

Tiene l:L)tJl<) fin;illdad. 
1) Retirar sól1d<l::. 01 gún1co::. c 1no1gán1cos scdi1ncntablc:. ( 40-60o/o). 
2) Reducir la velocidad de 1 ·2 c1n/scg (tuberías de 60 cm) 

Dispositivos 

Tanques de sedi1nentación permite la scdi1nentación de los sólidos en un detenninado tiempo 
Neutralización: adición de su:.tancias químicas para lograr un pi-! de 7. 
Adición de sustancias quí1n1cas y floculación 

Afluente 

• ¡ Pretratam1ento 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

Sed1mentador 
pnmano 

FIGURA 1.7 Tratamiento primario 

e) Tratamiento Secundario ó Biológico 

Des1nfecc1ón 

Efluente 

Mediante este tratamiento los microorganismos degradan la materia orgánica del agua residual, 
(Figura 1.8). Algunos de Jos procesos más comunes son: 

Lodos activados 
Lagunas anaerobicas 
Filtros rociadores 
Lagunas aereadas 
Lagunas de estabilización 
Discos biológicos 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO 

Allucntc 

Afluente 

Pretratam1ento Sed1mentador 
pmn;:mo 

Rc.1Cl\lf 

b>0Ju.g1c<• 
Sed1mentador 

secundario 

FIGURA 1.8 Tratamiento secundario 

d) Tratamiento Terciario ó Químico 

Tiene como finalidad eliminar compuestos de nitrógeno, fósforo, metales pesados y sustancias 
inorgánicas. 

Tipos: 
Coagulación y sedimentación 
Filtración (Figura I.9) 
Adsorción 
lntercambio iónico 
Precipitación con cal o sosa (de metales pesados). 

TRATAMIENTO TERCIARIO 

Pretratamiento Sedimentador 
pnmano 

Reactor 
b1ológ1co 

Sed1mentador 
secundario 

Filtración 

FIGURA 1.9 Ejemplo de un tren de tratamiento terciario 
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rícnc por ol~íeto dc..,truir ,\lo::- 1111croorgan1"-!l10~ patógcnoo.; pn:~r:ntc:-. en el .1g1.1a. 

Mi:todos. 
l 1s1co" (clc\a-.:1ón Je l.i tcmpcra\l11a. lu/ ult1av1okt.1) 
Quí1n1Cl)~ (cloro. l)/.ono, 1onc~ 111ctal1cos) 

f) Tr:.1t:in1icnto de lodos 

Tiene como obJdivos, 
1) Eliminar total o parcialincnte e! agua que contienen los lodos. 
2) Descomponer los sólidos orgánicos puucsciblcs 

MCtodos: 

Espcsa1niento 
Digestión y secado en techos de arena 
Acond1ciona1nicnto con productos quí1nicos 
Filtración al vacío 
Secado aplicando calor 
Incineración 

En la tabla !.2 se señala una serie de procesos o sistc1nas de trata1nícnto que podc1nos utilizar 
dependiendo de las sustancias que se desean eliminar de él. 

El tipo y grado de tratamiento a seguir dependerá de: 

• Tipo y cantidad de materia orgánica 
• Capacidad de difusión en el nuevo ambiente 
• Calidad del nuevo ambiente 
+ Uso que se le dará al agua tratada. 
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OPERACIC)NF:S, PROCl-,SOS Y SISTl:MAS DE TRATAMIF.N1'() USADOS PARA REMOVCH. 
S PH.INCIPALLS SUS l ANCIAS CON 1 ENIOAS l:N LAS AGUA~ HE~IDUALES MlJNI( ll'ALF.S 

SUSTANCIAS UNIDAD, PROCESO O SISTEMA O[ 1 CLASIFICACl()N 
TRATAMIENTO I 

Sólidos suspendidos 
scdimentablcs 

Orgánicos Biodcgradables 

Patogenos 

Nutrientes 

Compuestos de . 
Nitrógeno 
Fósforo 
Orgánicos refractarios 
Metales pesados 

REF.24 

y Cribado y Desmenuzado / 
Sedimentación 
Flotac1on 
Filtración 
e oagu lac 1ón/scd 1mentac1 on 

Procesos aerobios 
Lodos ac11vado~ 
Filtro pcrcoladoi 
Discos biológicos rotatorios 
Laguna~ acrcadas 
Lagunas acrob1.is 

Procesos anaerobios 
Fosa séptica 
Tanque lmhoff 
Laguna anaerobia 
Filtro anaerobio 
Reactor Lecho de Lodos con flujo 
Ascendente (UASB) 
Desinfección con 
Cloro 
Dióxido de Cloro 
Hipoclorito de calcio 
Hipoclorito de sodio 
Ozonación 
Luz Ultravioleta 

Nitrificac1on y desnitnficación con biomasa 
suspendida 
Nitrificac1ón y desnitrificación con b1omasa 
fija, 
Arrastre con amoniaco 
Intercambio 1onico 
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11 EL PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS 

Los pioccsos rcalt1ados por los microorgarusmos durante el trata1n1cnto b1ológ1co tienen corno 
ob1ct1vos la coagulación y eliminación de sólidos coloidales no sedimcntablcs y !a estabilización de 
la n1ateria orgánica presente y, en muchos casos !a eliminación de nutrientes con10, nitrógeno y 
fósforo Involucra la actividad de los microorganismos donde, los compuestos orgánicos son 
transfom1ados por los microorganismos en material celular y energía. 

11.L Microbiologia de las aguas residuales 

Los factores ambientales son básicos ya que actúan como controladores del crecimiento y de la 
supervivencia, Jo cual se aprecia en la distribución de los microorganismos cuyas interacciones 
dinámicas entre poblaciones microbianas y su entorno son necesarias para soportar la productividad 
y mantener la calidad ambienta! de los ecosistemas. La disponibilidad de un microorganismo para 
degradar un contaminante es altamente dependiente de la estructura química del contaminante 
mismo. Un sencillo cambio en !os componentes de un pesticida puede hacer !a diferencia entre la 
biodegradabilidad y recalcitrancia (completa resistencia a la biodegradación). 

Las diferentes interacciones entre las poblaciones n1icrobianas, plantas y animales proveen 
estabilidad a la comunidad biológica para dar un hábitat adecuado y asegurar la conservación del 
balance ecológico. Entre ellas, destaca el mutualismo o simbiosis, la cual es una relación obligada 
entre dos poblaciones que se ven mutuamente favorecidas, 

Los organismos acuáticos se agrupan en diferentes categorías de acuerdo con su capacidad de 
supervivencia en un sistema en particular Las bacterias presentes en las áreas planctónicas y 
bentónicas juegan un papel muy importante en los ciclos biogeoquímicos Algunas bacterias son 
heterótrofas. por lo que utilizan carbono reducido como fuente de energía,) otras son fotosintét1cas 
por lo que proporcionan energía para reducir diferentes compuestos de carbono. 
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! n \o.., '.cd1n1cn1u•-. <)!r:i.., pnbl:u.:1onc<., h;1..:tcr1:i11a'. . .1ct1no1nKcto'>: lc\;1\lt11;1<.. :1<..c:•ur.111 prt1cc<..o-.. ,k 
dct!r;id,il'l(lll de l;1 1n.1tcna ors.11111..'.1, pnnc1p:1lmc11tc de tipo kr111c11t.it1\(\ l.irnh1c11 -.e lll'lll' llll.l 
prc::.cnc1a abu11dante dc una poblac1on bcnto111ca con1pue~ta en ::.u 111aynnd pt\r l;1rv.1-. de 111-.cclo' 

En la::. bguna~ f:icu!tativa:-., los procc,o:. de o.x.idación bactcriaiw convil..Tten el material orgiinico :1 
dió\.1dn de carhnno. ;unoniaco y fi.lsfato" L;is bactcr ia<> involucr,lda~ \Oll P.H'Jtdo111011a\' ,·p 
F/al'ohatler111111 \fl y Alcaligeni:' .1¡1. (RcL 31). La prc::.cncia de nutricntc:-:. (NH 1 , P0 1') 

proporcionan un ainbicntc idcat para et dc::.arrol!o de las algas y i.!stn::. a traves de su actividad 
fotos111ti:tica, producen 1nós O:\Ígeno. l~ste o:-..igeno cst[t disponible para qu.:- la-; bacteria::. contmúcn 
la oxidación aerobia de Ja n1atcr1a orgánica 

1 J. l./ Re111ociá11 de 111aleria or;:áuica 

La respiración bacteriana dcgradn Ja DBO a C02 y th() vía la ecuación 

C"H,.O,N + 3.35 o, - 0.12 NH; + 0.12 mr + 1.6 co, + 0.88 c,r1,o,N + 3.62 H,O 

Esta ecuación representa el proceso de respiración, el cual combma i.::I ro1npi1niento bacteria! 
catabólico del substrato (Cd-1 110 2N) para producir energía y metabol1tos, y !a producción anabólica 
de nuevas células o bio1nasa (C5f-.h02N). E! C02 producido metabólicamentc es usado por las algas 
para generar nuevas células de acuerdo con Ja ecuación: (Ref. 3). 

106 CO, + 16 NH; + HPO;' + 100 H20 

El oxígeno producido por Ja fotosíntesis de las algas es empleado para la respiración bacteriana. 

Las siguientes ecuaciones representan los procesos de transformación que se llevan a cabo. 

Oxidación (proceso desasimilatorio) 

COHNS (materia organica) + Ü2 C01 + NH3 + H2S + H20 otros productos finales +energía 

Síntesis (proceso de asimilación) 

COHNS + 0 2 +energía 

Respiración endógena (autoxidación) 
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1 !l \lll lll<.'dl\) :rn.icrub1u 1.1 L()!J\Cr'-.IÚll hH)l\\)~IL'd (lCUrre en !!l'•, eLl['d'> l :1 prinll'r:~ (P\tCI) L'(>[J\h(l 

en t:I prllcc:-.o que 11l\olucr;1 l:i hidrol1<;1-. cnnm:'H1c.1 <k c\ln1pt1l''-lo:-. lk .1l1u rc'-11 mokcu!:ir a 

cnrnpuc-.ro" '-CnclllnC'.> que rueden "cr util1?ado" cn1111i fuente de CJH:r~1a) car bon 1 a acido¡;~nc...,i~ 
(:,¡:~und:i L'!apa) 1nvnlucr:1 la conversión bat:tcnana tk lo'> cPrnpuc ... to'> ob!e11idl1'> en l.1 primera dapa 
a C(Hllpuc:-.111s mtcrrnL·d10~ de h<~1a masa n1okcular. La tt:rccra ct<1pa (n1ctanu~1.:nc'>i~) involucra la 
convcr ... 1011 bac!criana de los compuc..,!11:> 111tcrmcd1ar10-. en pr1ldt1C[\1'- fin<1k'- :-.ent:1ll(1'>, 

princ1palme11tc 111c!ano y d10\1do de carbono. (Rl!L ~7) 

11.2 Microorganismos import.:intcs en el tratamiento biológico de i1gu;1s residuales 

PnrJ poder llevar un control adecuado de un proccsu biológico e:-. fundamenta! conocer que son los 
n11croorgan1s1no::.. cuales son las condiciones básicas de su crccunicnto. cómo funcionan, cuál es su 
csiructura > acti"idadcs bioquímicas. asi con10 cuál es la naturalczu de !a materia orgún1ca de que 
CSl:Í.ll ClltlS!t!uidos 

Bacteria.-. 

Son procariontes unicelulares Su 1nanera usual de reproducción es por fisión bmaria, aunque 
algunas especies se reproducen por gemación. Las formas más comunes son tres. esféricas (cocos), 
cilíndricas (bacilos) y helicoidales (csp1nlos), como se puede observar en la figura 11.1. Las 
bacterias varían mucho en tan1aiio. los tamaños 1nás representativos son de O 5 a 1.0 ;.un de 
dián1erro para las esféricas, de 0.5 a 1.0 ;.un de ancho y de 1 5 a 3.9 µ1n de largo para las cilíndricas 
y de 0.5 a 1 O µ111 de ancho y de 6 a ! 5 µm de largo para las helicoidales 

En general :.u estructurd consiste de citoplasma, una suspensión coloidal de proteínas, carbohidratos 
y otros co1nponentes orgánicos complejos. También contiene el ácido nbonucléico (RNA), cuyo 
papel principal es Ja síntesis de proteínas y el material genético formado por ácido 
desoxirribonucleico (DNA). E! DNA contiene toda Ja información necesaria para la síntesis de 
componentes celulares. 

Las condiciones ambientales de temperatura y pH tienen un efecto importante sobre la 
supervivencia y e! crecimiento de !as bacterias. Se ha observado que Ja velocidad de crecimiento se 
aumenta al doble por cada l O ºC hasta que se alcanza la temperatura óptima. Según el intervalo de 
re1nperatura óptima, las bacterias se clasifican como: 

Psicrófilas 
Mesófilas 
Tennófilas 

-2ºC a 12ºC 
14ºC a 45ºC 
>45ºC a 65ºC 

El pH es ta1nbién un factor clave en e! crecimiento de !os n1icroorganismos. La mayoría de las 
bacterias no pueden tolerar pH mayores a 9.5 ó menores a 4.0. Generahnente, el pH óptimo para el 
crecimiento bacteriano se encuentra entre 6.5 y 7.5. 
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Pseudomonas 

3.- Ncumococn~. Ap.ircccn en pa1t:¡,1). 

4.· Gonotocos Se agrupan en pare¡,i~ 

5 - Mcningococth. [11 pare1a~ como grano<: de 
café. 

6 - Bacilo Klebs-Loffo.:r Parecen masa'.> 

7 - Bacilos de Ebcrth, Como flagelos 

8- Vibrioncs Como una coma cmvada 

9.- Bacilos de Koch: Corno ba~lonci!los 

1 O - Bacilos Nicolaier· Como palillo de tambor 

! !.- Espiroqueta pall1da· Corno filamento 
helicoidal 

12 - Bacilos Anthrac1s como largos filamentos 

E. coli 

FIGURA 11.I Diferentes tipos de bacterias observadas en el m1croscopio. 
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/longo,\ 

l .o:. hong\):, para 1rata1111cnto de agua '>On mult1cclulari::.. (no fóto:.1n11.!t11..:o ... y hdcróirofos). Lo., 
hongos ::.e clasifican u::.ua!incntc ::.cgún su manera de r<.:produccion. La cual pwxkn s<.:r se.\ll<ll y 
a<.exuaL poi fi-,1ón. gcinación o IOrmac1ón de esporas Los hongo ... producen hifo:., la:. cuak::. forman 
una masa fila111cntosa dcno111inada micelío Las levaduras son hongo.:. no tilaini.::ntosos unicelulares 
La 1nayoría de los hongos son aerobios estrictos. Tienen la habi!id<ld de crecer bajo condiciones 
poco hlunedas y pueden lolerar valores de pH relativamente ha.ros. El pH óptirno para la n1ayoría de 
las especies es d<: 5 a 6. El rcqucriinicnto de nitrógeno de los hongos es la mitad de !o requerido por 
las bacterias. La capacidad de los hongos para sobrevivir bajo ciertas condiciones de pH bajo y 
concentraciones limitadas de nitrógeno se acopldn con su habilidad de degradar celulosa, lo que !os 
hace 1nuy i1nportantes en el tratan11e11to biológico de desechos industriales y composteo de desechos 
orgánicos sólidos. 

Protozoarios y rotiferos 

Los protozoarios son protistas 1nóviles y microscópicos, generahnente son un1celularcs.(la figura 
11.2 1nuestra algunos tipos de protozoarios). La mayoría de los protozoarios son heterótrofos 
aerobios, aunque algunos de ellos son anaerobios. Los protozoarios son generalmente n1ás grandes 
que las baterías y 1nucbas veces utilizan a estas como fuente de energía. En efecto, los protozoarios 
actúan como pulidores de efluentes en procesos de trata1niento de aguas residuales consumiendo 
bacterias y sobre todo la materia orgánica en suspensión. 

) 

a) Protozoarios 

b) Protozoario ciliado 
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c) Ciliado asociado al floculo d) Ciliados nadadores 

FIGURA 11.2 Diferentes tipos de protozoarios 

Los rotíferos son aerobios. heterótrofos y pluricelulares. Su nombre se debe a que tienen dos series 
de cilios rotativos en su cabeza, los que usan para n1overse y capturar su alimento (figura 11.3). Los 
rotíferos son muy eficientes para consumir bacterias dispersas y íloculantes, y partículas pequeñas 
de materia orgánica. Su presencia en efluentes indica un proceso de alta eficiencia. 

FIGURA 11.3 Rotíferos 
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AIKt1.\ 

Las algas so11 proli'>IH'> un1eclul:ire.'. u rnulticdu!ari.:'>. aulotrot:1.1. y foh1.'.1nt~t11.:,1... [1J;1s .'.011 
11nporta11tC'> t.•n \ps proi,;i.::so.;; <le trata1n1enlo biológico por dos razone .... 1) Su capacidad para producir 
O:\igcno por foto:-.intcs1:-. C!\ vital para !a ecología de un a111b1\!11tc. ::'..) l:n !a Ppcrac1ón eficiente dt,; 
lagunn!) de l)'\.1d<1c1ón aerobias o facultativas e:-. ncccs::ina la presencia de alga.,, p;:ir;l provci:r de 
oxigeno a l¡¡s bactcnas aerobias hctcrótrofas 

11.3 Requerimientos nutricionales para el crecimiento microbiano 

Para poder sobrc\'ivir y reproducirse los inicroorganisinos requieren· ! ) una fuente de energía. 2) 
una fuente de carbono para la síntesis de nuevo matena! celular. 3) elementos inorgánicos corno 
nitrógeno, f\)Sforo. azufre, potasio, calcio y magnesio, 4) un aceptar final de electrones. Algunos 
factores de creci1n1ento ta1nbién pueden ser requeridos para la síntesis celular. 

Las fuentes de carbono dtspornblcs son el carbono orgánico y el dióxido de carbono. Los 
organistnos que usan el carbono orgánico para formar 1naterial celular ::oc llaman hctcrótrofos. 
Aquel/o!) que smtetizan su 111arerial celular a parcir del dióxido de carbono se denominan autótrotOs. 
La co1n-crs1~)n de dióxido de carbono a 1natenal celular orgánico es un proceso rcductivo y requiere 
de! su1ninistro de energía. Debido a esto los organisn1os autótrofos gastan mucha más energía para 
!a síntesis celular que los hetcrótrofos. lo que resulta en velocidades de crecimiento 1nás bajas al 
compararlos con los heterótrofos. 

La energía necesaria para la síntesis celular se puede obtener de la luz ó de reacciones químicas 
oxidativas. Aquellos organismos que son capaces de usar la luz como fuente de energía se 
denominan fotótrofos Los fotótrofos pueden ser heterótrofos (ciertas bacterias sulfúricas) ó 
autótrofos (algas y bacterias fotosintéticas). Los organismos que derivan energía de reacciones 
químicas se conocen como quimiótrofos. Los quimiótrofos también pueden ser heterótrofos 
(protozoarios. hongos y mayoría de bacterias) ó autótrofos (como las bacterias n1trificantes). 
Los quimioautótrofos obtienen su energía a partir de la oxidación de c:on1puestos inorgánicos 
reducidos como es amonio, nitritos y sulfuros. Quimioheterótrofos usualmente derivan su energía 
de oxidación de compuestos orgánicos. 

Para el desarrollo celular también se requiere de un suministro de nitrógeno el cual se destina 
principalmente a Ja sintesis de proteínas. También deben estar presentes otros nutrientes como S, P, 
K, Mg, Ca. Fe. Na y Cl. Nutrientes de menor importancia son Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, Ni, V, y W, 
los cuales se emplean como cofactores enzimáticos. Además también pueden ser necesarios algunos 
factores de crecimiento como precursores o constituyentes de material celular que no pueden ser 
sintetizados por los microorganismos. Aunque los factores de crecimiento difieren de un organismo 
a otro, se puede decir que los principales son a1ninoácidos. purinas, pirim1dinas y vitaminas. 
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/1.3. / Crecinúe1tto nricrohia1to 

Ln general poi crcc11niento microbiano. se cn\\cndc al auml'!nlo de tamaflo y nún11.:ro de ind1v1duo..; 
El t1cn1po necco::;ario para qw.: cada división proccd:1 se 11:-ima tic1npo <lc duplicación o de gc1H.:rac1ón 
y puede ser de días o 1ninutos. El n1odclo de crccin1icn!n niícrobmno con->la de .). f.:1!.c" dt:>l1111.'.l" 
(figura JI 4)· 

Fase lag o de adaptación 
Los nlicroorgan1smos presentes al inicio del proceso requieren de un tiempo para adaptarse a 
las condiciones m1croambicntalcs. Aumentan su tamaño y entonces co111icnzan a reproducirse. 

2. Fase de crecimiento exponencial 
Durante este período las células se dividen a vcloc1dades detcnninadas por su t1en1po de 
generación y su capacidad para n1etabolizar nutrientes 

3 Fase estacionaria 
La población permanece estacionaria: Las razones para este fenótneno son las siguientes: 
Que las células hayan agotado el substrato o nutrientes necesarios para ef crecin1icnto. 
Que el crecimiento de nuevas células se nivele con la 1nuerte de las células vieJaS. 

4. Fase de 1nuerte o repiración endógena 
Durante esta fase, la tasa de muerte de las bactenas excede a la producción de células nuevas. 
La tasa de muerte generalmente es función de la población viable y de las características 
an1bientales. 
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CURVA DE CRECIMIENTO BACTERIANO 

<· 
'.Fase'de~~~to." 

TIEMPO 

FIGURA 11.4 Curva de ~recimiento microbiano 
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Los pi\)ceso'> dt: tr:11;1rnii.:nto b1oll1g1cn ,1i..:rnn.:Tl c1m fJl>hbc1pm.:'- 1111.\t.1:- ) compk¡as que 
1ntcraccion.111 entre si, do11dc cada uno de !o" rn1cron1g,111l:-ml1:-. t1i.:11e :-u prl1pi:1 curv;1 de crec11n1cnto. 
1:1 perlil de c:ida grupti con rc:-.pecto al 11empn depende de b d1spt)n1hil1d:1d de 11utr1enlcs, de la" 
C(1nJ1c1011e:-. ;unb1entale;.. Clllllt) tenipi.:ratur;1) pi 1, y Je\ 11po Je 1netaholi-;1no ernpk:ado. 

11.3.2 Tipo.\ de ('recin1ie1110 11licrohia110 

Los microorganismos pueden presentar diferente<; formas de crccnn1cnto 1111crohwno. 

l. CrC'cin1iento en suspensión 

En este caso los microorgan1sinos crecen suspendidos en el líquido baJO trat:unicnto, fonnando 
conglomerado::. o floculas de diversos tamaños y consistencia::.; baJO esta estructura logran una 
mayor superlicie de contac10 con los nutrientes en los que se encuentran inmersos, e/icn1nando a la 
vez aquellos compuestos que no les son úti!cs. 

2. Crecimiento adherido 

Este tipo de crec11111ento ::.e realiza 1ncdiantc !a adhesión de los microorganisinos a algún n1cdio 
111crtc que sirva de soporte, como son roc<1s, 1nateriales plásticos, o ccrán11cos según sea el tipo de 
tratan1icnto biológico empicado En la película biológica activa fija, es donde se realiza la 
conversión de materia orgánica disuelta y otros constituyentes presentes en las aguas de desecho, a 
C02, 1+.o y otros metabolttos disueltos. A partlf de esta co11vcrs1ó11 es posible que los 
microorganis1nos presentes obtengan la energía suficiente para mantener su inetabo!ismo basal y 
mediante su reproducción, incorporar nuevos individuos al nledio di.! soporte 

De estos dos tipos de crecimiento es el de película biológica activa fija, el que ha tenido más auge 
en los últimos tiempos. Su uso se enfoca a los llamados filtros percoladores (lechos de oxidación 
biológica) y a los reactores biológicos rotatorios. Estos últimos presentan varias ventajas con 
respecto a los otros sistemas, !as cuales se detallarán más adelante. 

11.3.3 Interacciones entre poblaciones microbianas 

Rajo condiciones naturales un microorganismo rara vez existe aisladamente. En un ambiente natural 
(hábitat), coexisten numerosas poblaciones con características diferentes, interactuando unas con 
otras formando a veces un consorcio microbiano, el cual está estructurado de manera que cada 
población contribuye al mantenimiento del mismo Existen interacciones positivas (comensalismo, 
sinergismo y mutualismo), negativas (competencia y amensa!ismo) e interacciones que son 
positivas para una población, pero negativas para otra (parasitismo y predación), además de 
neutrahsmo que i1np!ica la carencia de interacciones entre dos poblaciones microbianas. Cada una 
de estas interacciones ocurren entre individuos dentro de una sola población microbiana y entre las 
diversas poblaciones de un consorcio. 
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1 ntcracc1onc.''> n~1>ativ:1s 
La~ rnlcral'.C1llllC'\ ncgallva-.. '>C d,111 cu;1ndo (odn" lo.., 1n1i.:111brti'> dl' 1111-i publac1D11 rniciobiana u!IÍ1/:tll 
lo~ n1is11Hl'> subst1.1tos ~ ocupan 1.!l m1:.nH1 nichn l.!Cologicn St: :,,1br.: qt1i.: l,1-.. publ,1c101H.:s 1ntl:ractu~rn 
con un 1nccan1sn10 di.: n:troo.li1ncn1ac1on o auton.:g.ubciün que ll1niw la:,, den:.idade'> de pohl:1c1ú11, 
c...io hl'neficia a l.1:. cspcc1cs porque previene la o;obrcpobbc1ón. 

C:on1pctcoci;t.- Es una rclacion ncg<iuva cnlrc dos robl.ic1011c' que ~e ven .:idvcrsa1ncnlo:: 
afectadas con respecto <l su supervivencia y crcc1rnicnto 

Amcnsalismo (:tntagonismo).- Cuando una población microbiana produce una :.usiancia 
que e:. inhibitoria para otra población. la relación es llamada an1ensali:.1no. L;i priincra población 
puede no ser afCctada por la sustancia inh1bi1oria o puede gmiar 1m.:i ctJpa compennva que es 
benéfica Los términos antibiosis y alclopatía han :.ido estudiados para dcscnb1r algunos casos de 
inhibición quilnica. Hay casos de amensalis1no cOJnpfejo entre poblaciones en hábitats natura!es, 
con10 los factores virulentos en agua de 1nar y los fungicidas en suelos. 
Algunos microorganisn1os producen antibióticos, que en ba_¡as concentraciones inatan e lnhibcn cl 
crccinHento de otros organisn1os. 

Interacciones positivas 

Las intcraccioncs positivas dentro de una población están dada'.-. por cooperación [stas 
interacc1oncs son particulannente importantes cuando e;..istcn substratos insolubles o difícdincntc 
degradablcs. El cooperativisn10 funciona tainbiCn como un mecan1s1no de defensa contra factores 
ambientales hostiles. E! intercarnb10 genético es otro tipo de interacción coopera1iv1sta, !a 
resistencia a antibióticos y metales pesados, y la capacidad para utilizar substratos orgánicos poco 
con1unes son afgunas veces transmitidos a otros miembros de una población. Este f<::nón1eno 
permite que !a adaptación genética que ha surgido en un individuo se disemine a través de toda !a 
población. 

Comensalismo.- En una relación comensal una población se beneficia 1nientras que otra 
pem1anece sin ser afectada. E! contensa!ismo en ocasiones resulta cuando !a población no afectada, 
modifica e! hábitat de tal forma que otra población se beneficia, debido a que el hábitat modificado 
es más satisfactorio para sus necesidades. 
Las bases para que se lleven a cabo relaciones comensales entre poblaciones microbianas son: la 
producción de factores de crecimiento; la transformación de compuestos insolubles a solubles y la 
conversión de estos a su forma gaseosa, ya que el carnbio de estado sólido a líquido y de liquido a 
gas moviliza compuestos hasta otros hábitats que benefician a otras poblaciones. Los productos de 
la degradación de moléculas orgánicas por una población. constituyen un substrato para otra 
población; la remoción o neutr::i!ización de materiales tóxicos, son otro ejemplo de comensalisrno. 

Mutualismo (simbiosis). - El inutualismo, en ocasiones llamado simbiosis, es una relación 
obligatoria entre dos poblaciones que se benefician 1nutuamente. Esta relación requiere una 
proximidad física, es altamente específica y un miembro de la asociación no puede ser reemplazado 
por otra especie relacionada_ El mutualismo permite a los organ1s111os existir en hábitats que no 
podrían ser ocupados por ninguna de las poblaciones solas. Esto no excluye la posibilidad de que 
las poblaciones puedan existir separadamente en otros hábitats. Las actividades metabólicas y 
tolerancias fisiológicas de las poblaciones involucradas en Ja relación son normalmente muy 
diferentes de !as de cada una de !as poblaciones por si nús1nas. 
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CAPilULO J! 
EL PAPEL DE l OS MICROORGANISMOS 

Pan•:-.iti:-.1110.- 1 n un.i n:l;1uu11 di: p:t1;i:.1!1\lllO, l:t pohl.1L1011 qui: \l.'. bi:ni:fic1;1 1.:I p;11-i..,1t(1, 
normalini.;nti.; :-..it1sL1i:e <:.us n.;quei imicntos nutnc1onak:-. a e:-.pi.;11..,,1-; de- otr,1 pob!ai..:tún (ll\l'.'>pcdi..:11.l) 

Prcdación - La prcdacrón ocuni.; t1p1ca1ncnti: cLw.nJo un org:un..,1110 .. el prcdado1. engulle y 
d1g1eri: a otro 01gan1srno, 1:1 prc:.a. Nonnalmc11tc las rcl;1i..:1onc:-. prcdadnr-p¡¡::.a \Oll di: cort;1 

duración y el predador e~ rn;ls g1a11Ji.; que la presa Los princ1palc:-. Jcpn:dadon .. •s 1n1crob1ant)s son 
los pro101oarios. los cuales pueden íngcrir bacteria" i.; mcluso otros proto;oarto" 

CUADRO l. 

PORCENTAJE DE REMOCIÓN DE PATÓGENOS POR MEDIO DE VARIOS 
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES' 

TRA TAMl[NTO VIRUS BACffRIAS QUISTES DE HlJlVOS DC 
ENTERICOS PROTOZOOS llELM/NTOS 

Prí1nario-Si:cudario 0-30 50-90 10-50 30-90 
Filtro pcrcolador 90-95 90-95 50-90 50-95 
Lodo activado 90-99 90-99 50 50-99 
7anja de O'\Ídación 90-99 90-99 50 50-99 

Lagunas de >=99.99 >=99 99 100 100 
Estabilización .. Tres 
Unidades en sene; 
con >== 25 días de 
retención 

Tanques sépticos 50 50-90 o 50-90 

REF.22 

34 



( \ ]' t ! 1 1 " ! 11 
1'1<()( ¡ ... ()<, B101 O<.H (h 

111.- PROCESOS BIOLÓGICOS 

t:I propósito del tratamiento biológico es reinovcr la inatcria organica colo1dal y disuelta presente 
en e! agua res1duaL para lo cual utiliza a los 1nicroorganis1nos capaet.~s de convertir compu..::stos 
co1nplcjos a productos finales s1n1plcs como CO,. H20, NH,. CI 14 y b1omasa 

La 1nayoría de los procesos biológicos de tratain1cnto de agua están basado-; en fenónH.'nos 

biológicos que ocurren de forma natural, pero son !levados a cabo en b1orcactorcs a n1ayores 
velocidades. En estos procesos !os principales biodegradadore::. son las bacterias, aunque ta1nbién 
juegan un pape! muy importante otros microorganismos, tales como protozoarios. rotíferos. hongos 
y algas. 

III.l División metabólica de los procesos biológicos 

Los procesos biológicos, en función del tipo de metabolismo empleado por !os m1croorganismos 
que en él intervienen, se clasifican en tres grandes grupos: aerobios, anaerobios y facultativos. 

1) Procesos biológicos anaerobios 
Estos procesos los realizan microorganismos que no requieren oxígeno molecular libre en solución, 
ya que cubren las necesidades (Ref 27). La Tab!a lll.2 Muestra los principales procesos anaerobios 
utilizados en el tratamiento de las aguas residuales. 

2) Procesos biológicos aerobios 
Al igual que el proceso anterior, es posible remover el materia! orgánico soluble, pero por medio de 
microorganismos que requieren para su desarrollo de suficiente oxígeno molecular libre en solución 
(cuando menos 2 mg/I). Procesos biológicos de estas características son los lodos activados 
convencionales, filtros percoladores, aireación extendida, lagunas de aireación, digestión aerobia y 
discos biológicos entre otros (Ref 21). En la tabla 111.1 se n1uestran !os principales procesos 
aerobios. 
3) Procesos biológicos mixtos o facultativos 
Consisten en una combinación de los dos procesos biológicos anteriormente mencionados. 
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TABLA llLI 

PRINC'IPALF" PROCESOS Bl()L()GJCO~ (-\EROBl<>S) UTILIZADOS EN FL TRATAMIENT<) 
DE AGUAS RESIOllALES 

PRO\ ESOS AEROBIOS 
Cultivo en suspensión 

Cultivo ÍIJO 

PROCESOS COMBINADOS 

PROCESOS ANOXICOS 
Cultivo en suspensión 

Crecirnie1110 Fijo 

REF. 23 

No111!nc coml1n 

Proceso de lodos activados: 

Convenc1onJl 
Tanque de mezcla completa 
Aireación graduada 
0;...ígcno puro 
Aireación 1nodificada 
Contacto y estabilización 
Aireación prolongada 
Canales di.: oxidación 

N1trificación de cultivos 
en suspensión. 

Lagunas aireadas 

Digestión aerobia 
Aire convencional 
Oxígeno puro 

Estanques aerobios de alta carga 
Filtros percoladores 

Baja carga 
Alta carga 

Filtros de pretratamiento 

uso 

E!i1n111ación de !a OBO 
( 111triticac1ón ). 

Nitrificac1ón 

Elin1inac1ón de b DBO 
( n1tri ficación ). 

Estabilización, elin11nac1ón de 
la DBO 

Elimrnac1ón de Ja DBO. 

Eliminación de la DBO 
.(nitnficación) 

Eliminación de la DBO 

Sistemas biológicos rotativos de E!iminac1ón de la 080 
contacto (biodiscos) (nitrificación) 

Reactores de Jecho compacto. Nitnficación 

Fiitros percoladores, Lodos activados Eliminación de la DBO 

Desnitrificación con cultivo en Desnitrificación 
suspensión. 
Desnitrificación con cultivo fiio. Oesnitrificación 

36 



C\1'11110111 
PRO(•"º" BIOI 1)(.1( º" 

TABLA IIU 

. . . . "·-PRINCIPALES PROCESOS BIOLÓGICOS (ANAEROBIOS) \ITILIZAOOS EN ~:L 
TRATAMIENTO OE AGllAS RESIOllALES. 

PROCESOS ANAEROBIOS 

Cultivo en suspensión 

Cultivo fijo 

PROCESOS AEROBIOS, ANÓXICOS 

0 ANAEROBIOS 

Cultivo en suspensión 

Crecimiento vinculado 

Procesos combinados de cultivo 
fijo. 

REF. 23 

D1gcst1ón aerobia 
B~ia carga, una etapa 
Aha carga, una etapa 
Doble etapa 

Estabili;:ación. el1rn1nac1ón 
de la DBO. 

Proceso anaerobio de contacto l~lim1nac1ón de In DBO 

Filtro anaerobio Eliminación de !a DBO 
(Nitrificación) 

Lagunas anaerobias (estanques) Elimrnación de b DBC) 
(Estabi!izac1ón), 

Fase única 
N itri ficac ión- Desn i tri fi cae i ón 

N itnfi cae ión-Desn itri fi cae ión 

Estanques facultativos 

Estanques de maduración 

Estanques anaerob1os
facultativos 

Estanques anaerobios
facultativos-aerobios 
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Eliminación de la DBO, 
nitrificación, 
desnitrificación. 

N1tnficación, 
desnitrificación. 

Eliminación de la DBO 

Eliminación de la DBO. 

E!im1nación de la DBO 
{nitrificación) 

Eliminación de la DBO. 
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111.2~ Lodo.., Acli\ado~ 

[s un pro..::cso de 1rat;1n11cnto a travc:-. del cual el agua residual y el !od() biológico 
{rnicroorgani::.010~) son mezclados y aireados en un reactor tot;i!mente 111c¿cl<1Jo o dc lluJO p1:-.tón. 
al cual se encuentra acoplado un scdimcntador. desde donde se separa la b1ornasa del <ig.ua a tratar. 
Una parte de la bio1nasa sé n::crrcula al ri.!actor y la parte restante se desecha. La parte que se 
desecha es de igual 1nagn1tud que la cnntidad producida de biornasa y se hace con objeto de 
mantener constante la concentración de birnnasa en el reactor (Figura 111 ! ) La fracción que sé 
recircula tiene co1no objetivo n1antener un cultivo continuo de una poblac1ón microbiana n11x.ta 
(bio1nasa) a una concentrac1ón constante y elevada. En el proceso de lodos activados los 
microorganisrnos son completainente mezclados con la materia orgánica del agua residual de 
manera que ésta les sirve de alimento para realizar sus funciones vitales 

El proceso de lodos activados tiene la capacidad de convertir matcnal orgánico e inorgánico en 
uniones químicas más estables y en material celular. Después de Ja sedi1nentación pnmaria el 
materia! orgánico soluble o suspendido coloidal es mctabolizado por diferentes tipos de 
microorganis1nos para dar co1no productos pnncipales. células, CO" y H20. 

u-
m~"[i¡ 1 

, 1 W"'" -> / ; ': ~ 

1 'g ' _, 
'"" o 

1 
"'"''" crni1.crn 

' llli811\FEGC!l)lil 

""""' / 
&lll\.'lN!ADOR 

fl:(:l(UA(l(IN 

"" lOOOS EN EXCE.SO 

FIGURA 111.1 

Diagrama del proceso de lodos activados 
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111 2.1 Elentt!ttfrH htfaico.\ dt• la\ i11Jlt1lacio11c\ del proce\o de lodo\ ttL'liwu/o\ 

Tanque tle aireación E:.tnu..:tura donde d agua n.:~idua! y lo~ rnic1001ga111s1nos (induyendo 
n:lonlo de los lodo~ activados) son mc1clados En esta urudad se lleva a cabo una reacción 
biológica. 1ned1a11tL' la cual los microorgan1 ... rnos u1d11an la nia1cna org;íniea del agua residual. 
con10 alin1cnh) y de cst;í fonna sc rcprodw.:cn. 

Tanque sedimentatlor El efluente n1ezclado procedente del tanque aircador pasa por un 
proceso de sedimentación. que permite separar los sólidos suspendidos (lodos aclivados). 
obteniéndose un efluente clarificado Figura Jl L3 

Equipo de aireación: Mediante este equipe se realiza la inyección de oxígeno necesario para 
activar a las bac1enas hcterotrófas. Figura 111.2 

FIGURA 111~2 Aireadores operando en un sistema de lodos activados. 

Sistema de retor110 de lodos· El propósito de este sisterna es el de mantener alta la 
concentración de microorganismos en el tanque de aireación. Para lo cual una gran parte de 
sólidos biológicos sedimentables del tanque sedimentador son retornados al tanque de 
aireación. 

Exceso de lodos y su disposición· Los lodos producidos en exceso, por el creci1niento 
bacteriano en el tanque de aireación, son elüninados, tratados y dispuestos. 
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/11.l. J./. Pretralt1111ie11to 

J ,11 alguno" ca-;ns la" aguas res1du:1!cs deben ~cr acond1c1on:.it.h1~ antco, de proceder a la .1plicaciún 
dL'I pr\)\.'t''>(l de lodo'> acti\ados. c~to !-.l' dehe al ht::cho de l]llL' ciertos dt::1ncntns ,1ctúan corno 
1nhib1do1c~ dt:: lo:, proceso.'> biofüg1co.'>. co1110 .'>Uc<.!dc cuando.'>!.! 11<.:ncn 

su~rnnc1as daiiinas a la act1v1dad microbiana.(CJCmplo. C!!). 
Gr::indcs can11d<idcs dt: sólidos. 
Aguas residuales con valores anorn1alcs de pi!. 
C:irandcs fluctuaciones en los gastos. 

///.2./.2 Ren1oción de la DBO en un Tanque de aireación. 

Las aguas residuales crudas 1nczcladas con el todo activado retornado del scdimentador secundario 
son aireadas (como se observa en la figura JI! 3), hasta obtener 2 n1g/l de oxígeno disuelto o tnás, en 
este proceso una parte de la materia orgánica contenida en Jos efluentes es 1nincralizada y gasificada 
y la otra parte es asi1nilada por los 111icroorganismos para reproducirse. 

FIGURA 111-3 Aireación de las aguas en un sistema de lodos activados. 
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/ 11. 2.1.3 Separaciá11 de .Hílu!tn en el '/ lllt(/lll! di' .\'ctli111c11tacuí11 

Lo~ lotk>'- ac11vados p1ovcnicn1c~ dd tanque de ai11.:ac1011 deben '>Cr '>Cp;11ado:-, del lii..:or 111c1:t:lado, 
c.;te: proceso se realiza c:n el 1anque ck sedunc11t:ic1ón (figura 1114). com.::entrúndolos por gravedad 
Su finalidad es· 

a) Consc:guir un cflucnrc clarificado con una rnínima cantidad de súlido:. :-.uspcnd1dos 

b) Asegurar el lodo de retorno. 

FIGURA 111-4 Tanq11e Sedimentador 

IIJ.2.1.4 Descarga del exceso de lodos 

Con la finalidad de mantener constante la concentración de los lodos activados en el !icor mezclado, 
una parte de los lodos es eliminada del sistema y enviada a lechos de secado o espesadores y 
finalmente llevada a filtros n1ecánicos (filtros prensa, de cinta etc.) para posteriormente disponer 
del lodo seco como residuo sólido. 

Los flóculos biológicos de los lodos activados, están compuestos de bacterias heterotróficas, 
constituyen el elemento principal para la purificación de las aguas y tienen dos funciones muy 
importantes: 

1 ). Realizar una re1noción eficiente de la materia orgánica. 

2). Propiciar la eficiente separación de sólidos 
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!// ! _, i 'anunll'\ del ,¡,11·n111 de /otlo\' actiwu/o, 

Al:!ual111l.'nlc Sl' conocen 111uch;'!S n1t)dific;1uonl"'.I del \l\ll:l11;1 dl: lnd1l\ ;1i.:trv,1dn'> l·,\t.1;, 

111ndir1cac11lllCS h;,in ':,ido dc"arrollada"' para 111c1or,1r la opcr.:1C1ü11 del sistema ba¡o c1c11;1;, 

c11l:Ulhta1Kl.1;, CD1110 c11 lo;, :-.1gu1cntc:-. 1.:aso:-.. 

1 a caig.a org,anica actu::il excede a la <le d1sciio para operación del procc..¡o co11vc11c1ona! 

Se 1cqu1crc <idicionar nutrientes para tratar adecuadan1e11te el afluente. 

E'\1stcn variacione:-. c;,tacionalcs de ílujo y carga orgánica. 

JI 1.2.2 l. Si.'>ll'l11a convencional de Jodo.\ activados 

El s1s1<.:>nw convencional de lodos activados consta de un ca.nqut: de aireación angosto y !argo para 
que el mezclado se aproxime al modelo de flujo pistón (figura 111 5) Para lograr una mejor 
apro:-..1mac1ón se colocan los difusores de aire cerca del fondo y pegados a una pared a !o largo del 
tanque de alícac1ón. De esta fonna se logra un flujo con líneas de corriente en espiral a !o largo del 
tanque como se observa en la figura Iff.6 

FIGURA 111.5 Sistema convencional de lodos activados 
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FIGURA 111~6 Secciones del t:1nquc de aireacion de un sistema convencional de lodo!. 
activados 

Este sistema presenta la gran desventaja de que, cuando se presentan variaciones súbitas en el gasto 
y concentración de la materia orgánica, el sistema responde de una manera muy sensible 
desestabilizandose. Este efecto ha sido detectado cuando entran aguas de desecho, de forma súbita, 
con altas concentraciones de material orgánico, originando que el consumo de oxígeno a la entrada 
del tanque sea tan alto, que el sistema de aireación no alcance a proveer el oxigeno suficiente en 
está región del tanque. 

1//.2.2.2. Aireación prolongada (o proceso de oxidación total) 

Este proceso es una modificación del proceso de Iodos activados (figura 111.7). La idea fundamental 
de la aireación prolongada, al compararla con el proceso convencional de lodos activados, es 
dis1ninuir Ja cantidad de lodo residual Esto se consigue amnentando el tiempo de residencia; de esta 
forma el volumen del reactor es comparativamente mayor que el requerido en el proceso 
convencional de lodos activados. Como consecuencia de todo ello, esencialmente todo el lodo 
degradable fonnado se consume nlediante respiración endógena. 
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FIGURA 111-7 Proce~o convencional de aireación prolongada 

La fon11ac1llll ac oiomasa se pucoc ocscno1r al.! 1a s1gu1cntc manera. 

Formación 
total de 
biomasa 

Forn1ación neta 
de bion1asa 

Pérdida por 
decaimiento 

endógeno 

En el caso de la aireación extendida, para efectos de análisis, teóricamente se considera que no hay 
desecho de lodos y tampoco acumulación, o por lo menos las cantidades son mínimas. 
Entonces el tiempo de retención celular se vuelve infinito. Esto quiere decir que se debe 
proporcionar suficiente substrato a la biomasa, para que lleve a cabo sus funciones catabólicas, lo 
cual puede lograrse manteniendo baja !a carga orgánica. Esto puede efectuarse aumentando el 
tamaño del tanque de aireación. Sin e1nbargo, para la operación real, los tiempos de retención 
celular son finitos. 

111.2.2.2.1 Con1parac1ón de los procesos de aireación prolongada y lodos activados 

El proceso de aireación extendida o prolongada tiene las siguientes características. 

1.- Mayor tiempo de retención en el reactor. 

2.- Cargas orgánicas menores. En el proceso de aireación prolongada. la carga orgánica, expresada 
como relación de substrato a 1nicroorgan1smos (F/M), se encuentra normalmente comprendida entre 
O. JO y 0.25 d· 1

• frente a los valores de O 3 a O 7 d. 1 del proceso convencional de lodos activos (Ref. 
37) 
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3 - Mayon:-. ClllH .. en\1ac1011c-., de sól1~los b1oló~i.:us ~n d n:a1..t\1r \ -.t1i-. \,1lnrc-. \aíl.rn L:!l!l'l' .\.'lllO) 
5.000 1ng/l en !.a cllrCilL'1on prolongdda Jn:nrc a .:!.OOD-J.ODO 1ng/J de) pnlCC'>P 1;n11\cnc1on¿iJ de lod(l.'.> 
activo:-, La colllhi1wc1ón di.: la'> c;1r;1ct...:rí<;11cao., d...:fin1d.1'> L'll ! y 2 {111e11l1r o.,ub-.1r;H11 p:ira una 1n.i;.¡1r 
población de n11croorgani:-,n10'>) produce cond1cil111cs de 1nanic1on en ln'.> n1icronrgan1-.1110-. LI 
canibali:-,n10 n.:sultantc (cond1cioncs de rcspirac10n cndógc11a) n::duce la pH1ducc1on neta de MLSS 
(:-,ó!ídos suspendidos en el licor me1cl,1do). i..:t1i1 lo que '>C con.;;1~uc una d1:-,mi11uc1011 dt'. l.i 
acun1ulación de lodo<:> (Rcf. 37). 

4.- Mayor consurno de oxígeno en el prnccso de aireación prolongada [n la :.igu1c11tc tabla 111-3 se 
presenta una comparación de las principales características de 1,15 proc~so:-, de lodo'> activado:-, 
convencional y aircac1on prolongada 

TABLA 111-3 

COMPARACIÓN l>E LOS PROC[SOS DE LODOS ACTIVADOS CONVENCIONAL Y 
AIREACIÓN PROL(>NGADA 

Características Lodos activ.1dos Aireación 
COrl\"CtlCJOn;1lc!> prolongada 

Substrato a microorganismos, o 3-0.7 0.10-025 
Kg DBO/dia Kg M LSS 

Concentración de MLSS en el reactor (mg/l). 2,000-3.000 3,500-5.000 

Rendimiento global de disminución de la DBO. (incluye 85-95 85-98 
tanto la DBO soluble como la insoluble, º/o) 

Características del efluente . 0805, soluble (mg/!) 10-20 10-20 . DB05 total (en suspensión +coloidal+ soluble), (mg/J) 15~25 20-40 . Sólidos en suspensión (mg/l) 
< 20 < 70 

Producción de lodos (Kg.!Kg. DBO. consumida) <003 ~0.01 

Requisitos de 0 2 

(como o/o de la DBO, consumida) 90-95 120 

Tiempo de residencia en el reacror biológico 4-8 hrs l 5-36 hrs 

Edad de los lodos. 5-15 días 20-60 días 

Ref. 23 
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111.2.2.2.2 { !111dade.\ lit' au eac1ci11 prolon,!.!,wla 

En la:> ligur:i:. lll 5 y 111. JJ se rcprc:.cnta un:i unid;id de a1n.:a<.:1ún prolongada convcnc1on;d yana 
"ariantc de !a mi:.ina conocida corno canal de o:-.idaciún En la unidad de aircacion convencional 
(fig.un1 111 5 ) el atlucntc pasa pnmero por un;i reja par;i st.'parar \o<; ... ólido<. en suspensión ¡;_nieso ... 
con ül)jczo de proteger al rc,1ctor de posibk:s .:)bstrw.:cronc~ Ln algunos 1ugare::: -;e uídi.ra un 
tnturador en lug<tr de la reja El diagrama de flujo de la unidad convencional e:. idéntico 
cscncial111cntc al proceso de lodos activados. El efluente del clarificador puede clorarse ante~ de su 
descarga en las aguas receptoras. 

En la lig.111 13 se inucstra e! diagrama del canal o 7anJa de oxidación. Parte esencial de este sistema 
es un carrnl dr.:: aireación provisto de un rotor de aireación. Este rotor tiene dos funciones airear y 
proveer de velocidad al licor de 1nczcla en el canal. Los dos 111odelos de rotores utilizados con 
mayor frecuencia son los de cepillo y los de tipo jaula. La velocidad del líquido es del orden de 0.3 
1n/s. L:.1 1ne7c!a de agua negra pasa repetidamente por ef rotor de aireacíón a íntervalos cortos. Los 
rotores tienen un diámetro de aproximadan1cntc 75 c1n. giran a 75 r.p.n1 .. con una profundidad de 
inn1ersión de l 5 cn1 y capacidad de oxigenación del orden de 3 Kg 0 2/h 

Debido a que el ob;divo fundamental del proceso de aireacwn prolongada es icducir Ja man;pulación de 
lodos. nonna!mcnte no se incluye la clanficación primaria como parte de dicho proceso 

111.2.2.2.3 Decan1aclón de lodo en la aireación prolongada 

Aunque teóricamente la producción de lodo en el proceso de aireación prolongada es nula, en !a 
practica esto no sucede así ya que parte de! !odo no es biodegradable y en consecuencia se acumula. 
La producción neta de lodos debe eliminarse. En los proceso de aireación prolongada los 
microorganismos se ven obligados a realizar respiración endógena y a metabolizar el material del 
citoplasma de sus colegas. Lo que queda de este proceso son membranas celulares no degradables 
relativamente ligeras al compararlas con el material del citoplasma que decanta con dificultad. En 
consecuencia los tanques de decantación en los sistemas de aireación prolongada deben 
proporcionar tiempos de retención superiores a los requeridos en el proceso convencional de lodos 
activados. El tiempo de retención es de 4 h aproximadamente frente a las 2 hrs típicas del proceso 
convencional de lodos activados. 

111.2.2.2.4 Nitrificación en la aireación prolongada 

En la aireación prolongada se puede presentar nitrificación hasta un grado relativamente apreciable 
con la consiguiente conversión de nitrógeno amoniacal a nitritos y nitratos, ya que se cuenta en este 
proceso con una carga orgánica (relación F/M) débil y un suministro de aire en exceso. La 
nitrifícación se relaciona con la caída del pH en e! sistema debido a !a fonnación del ácido nítrico. 
El pH puede descender hasta valores de alrededor de 4.5 en cuyo caso el proceso biológico puede 
verse seriamente afectado. En algunas plantas depuradoras se agrega lechada de cal al reactor 
biológico para mantener un pH neutro. 
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///.2.2.3 Aireación e~c11/onadt1 

l·,sta 111odificación con~astc en al11nt.:nt¡ir la:.-. aguas de desecho a diferente:.-. longitudes de un reactor 
tubular {ver figura llL8). En este sisteina la aireación se introduce en diversos punto:, a lo largo del 
tanque de a1n:ación, Esta dispo:.-.1c1ón prop()rc1ona un reparto \!quitativo de !a:, relacione:, F/M a lo 
largo de! 1anquc 

E! tanque de aireación se divide mediante p<ln!al!as en varios e<inales p<lía)clos, Cada canal 
constituye un.a etapa del proceso y !as etapas están unidas enrrc si en serie. E! lodo reciclado se 
rntroducc en la entrada del tanque de aireación. (Este proceso, el suministro y dcnlanda de oxigeno 
a lo largo de la !ongi(ud del tanque quedan n:prcscntados en la figura 111.9) 

n "-3 

n=.? 

Clanfrcador 
Secundario 

FIGURA III-8 Esquema del arreglo de un sistema con la varíante de aíreacíón por pasos 
para el sistema de lodos activados. 
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ll.mliL'Jdor prmlJrw 

Conccntrac1ón 
de o:...ígcno 

---. 

Longitud del tanque 

FIGURA 111-9 Proccw de aireación cscalon:ad:l 

11/.2.2.4 Sistema tle lodos activado~¡ de alta ta.fia 

l Jlu..:1110: 

J>urg:i 

Bomba 

Se caracteriza por la baja concentración de biomasa en el reactor ( ! 000- J 8000 mg SST/!) y por los 
tiempos pequeños de retención hidritulicos (1-2 hrs). 
Esta modificación proporciona bajos porcentajes de retención (60-75o/o), lo cual no permite obtener 
agua tratada de alta calidad. 

111.2.2.5 Sistemas toJalmente mezclados 

En esta modificación del proceso de lodos activados la alimentación y e! lodo de reciclado se 
combinan y se introducen en diversos puntos del tanque de aireación desde un canal central (fig. 
111.1 O). El líquido aireado abandona el reactor por canales del afluente a ambos lados del tanque de 
aireación. Consiste en un tanque de aireación totalmente mezclado. Presenta la gran ventaja de 
poder amortiguar Jos cambios súbitos de cantidad y calidad de las aguas residuales al distribuirlos 
en todo el reactor casi inmediatamente después de su entrada al tanque. El suministro y la demanda 
de oxígeno son unifonnes a lo largo del tanque. 
Para este caso la geometría del tanque y el arreglo del sistema de aireación juegan un papel 
importante para poder lograr el mezclado total. Para este tipo de sistemas se utilizan principalmente 
aireadores de superficie o difusión. 
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Clarificador 
primario 

Cl;:inf1cador 
sccund~no 

Bomba 

f.fllll'ntl: 

Purga 

FIGURA 111.1 O Proceso de lodos aclivados mezcla completa 

1//.2.2.6 Estahilizació11 por co11tac10 

En este proceso el afluente se mezcla con lodo estabilizado y est:l mezcla se somete a aireación en 
el tanque de contacto inicial para el cual el t1cn1po de retención es sola1ncntc de 20 a 40 1n1n, en este 
ticn1po el material orgánico tanto soluble co1no coloidal debe ser absorbido y parcialincntc 
b1odegradado dentro del flóculo Durante el contacto inicial se separa una fracción apreciable de 
DBO, en suspensión y disuelta, mediante bioadsorción después de estar en contacto con el lodo 
activado suficientemente 3ireado. El efluente procedente del tanque de contacto inicial fluye al 
clarificador, una vez clarificado el efluente se separa y se lleva a un tanque de estabilización en 
donde es aireado durante un período de 1.5 a 5 hrs. 

Q, 
Sf; Soluble. 
Insoluble 
Xve V, 

s, 
Xv" 

Aire 

Tanque inicial de 
contacto 

Valores típicos 
X,,,,= 2,000-4000 mg/l 
T = 20-40 min 

V, S, 
X, .• 

Tanque de 
estabilización 

Valores típicos 
X._, = 7000-1 0000 mg/I 
T= 1.5-5 h. 

Clarificador 

FIGURA 111-11 Diagrama de flujo del sistema contacto-estabili1..ación 
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Dur,1ntc 1,.'stc período de c:-.t;ibih;-;1c1ú11 k1'.> rrodticto'> or~,uuco:-. :-.1.111 <.k~r.idadiy; en condicionc'> 
aerobia:-.. LI l11do csrabd11.ado q11c abandona r.:l 1a11qui: de 1.::-.tabil11.aciún Jo h.1ci: cn cond1c1oncs de 
n1an\c1ón y di~puc..;to P'-'r In tanto a abc;orbcr rc<:.id11\'i':-. nrg;'1nic1)s (figura 111 11 ). 

1//.2.2.6.I Venf(ljO\ de lo l!\'lah1h:ac1á11 por contacto }rente al proce.\o co11ve11cio1111I d1' lodo.\ 
ac/n•ados 

Debido a que solan1cntc el lodo reciclado se somete a aireación prolongada. este s1stcrna permite 
una reducción apreciable del volumen del tanque de aireación Siendo esta su principal ventaja. Los 
rendimientos nonnales de separación son nonnalmente menores que en el proceso convencional de 
lodos activ<idos, pero se puede alcanzar tJcihncntc una retnoci0n de la oso~ del 85 al 90 °/(1 
Este proceso es adecuado cuando el agua residual contiene una proporción elevada de DBO en las 
formas coloidal y en suspensión Las plantas de contacto*estabilización pueden funcionar sin 
necesidad di: clarificación prirn<iria. 

La solución de este proceso debe basarse en estudios de laboratono donde la adsorción de la rnatcria 
orgánica en los tlóculos de biomasa siga el con1portamiento anteriormente descrito S1 el 
con1portamiento no es el adecuado entonces este proceso tampoco lo es. 
Generaltncnte se utiliza este proceso para aguas de desecho sin sedimentación primaria. 

1/1.2.2.6.1 Reaireación de la h10111a~a 

Antiguamente era común encontrar plantas de lodos activados donde los sistemas de aireación no 
!legaban a cubrir Jos requerimientos de oxígeno durante las horas de gran actividad. Esto 
ocasionaba que los lodos en el sedimentador secundario se encontraran en condiciones de 
anaerobiosis durante algunas horas, originando la producción de metabolitos por procesos 
anaerobios. Al ser recirculados [os lodos y entrar al tanque de aireación ocasionaban una demanda 
de oxígeno enorme para degradar tanto las sustancias orgánicas contenidas en el agua residual como 
para degradar los metabolitos producidos durante la fase anaerobia, esto traía como consecuencia un 
déficit mayor de oxígeno, empeorando la calidad del efluente Para evitar este problema se 
construyo en algunas plantas un tanque de "reaireación". en el cual Jos todos provenientes del 
sedimentador secundario eran aireados para propiciar la degradación aerobia de los productos 
metabólicos originados durante una etapa de anaerobiosis, semejante al esquema de la figura. De 
esta forma fue posible disminuir Ja demanda de oxigeno en el tanque de aireación. Además de la 
disminución del consumo de oxígeno en el tanque de aireación, se lograron tres efectos secundarios: 

\) Un Jncre1nento en eficiencia de remoción de contaminantes, mejorando de esta manera la 
calidad del efluente. 

2) Notable n1ejoría en la sedi1nentación de Ja biomasa, 

3) Ligera reducción de la cantidad de biomasa producida. 
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///.2.2. 7 Aireación con ot:ít;t•flo puro 

Esw mod1ticacrón u1d1¿a oxigeno puro c11 ve;_ de ;un: para cnriquecl'r de{)! l'l l1cor n1czcl:1Jo en d 
tanque de aireación. Esto obliga a tc11cr tanque~ de a1rcac1on cub1cno~ y sellado~ para cvicat 
p~rdid:is costosas del~ª" (figura 111 12) 

Aguas 
residuales 

o. entrado (). '.>al!da 

t 

FIGURA IH-12 Sistema de lodos activados coo oxígeno puro 

111.2.2. 7.1 Venta¡as y desventaja5. de la Aireación con oxigeno puro 

El sistema presenta las siguientes ventajas sobre los sistemas que utilizan aire· 

1) Capacidad de cubrir altas demandas de oxígeno. 

Efluente del 
tanque acrador 

2) Pennite mantener altas concentraciones de biomasa en el tanque de aireación. reduciendo así el 
volumen del tanque. 

3) Mejores características de sedimentación y compactación de la biomasa. 
4) Menor fonnación de biomasa por DBO removida. 
5) Mejor transferencia de 0 2 por HP utilizado. 
6) Mayor estabilidad del proceso. 

Las desventajas que presenta son las siguientes: 

1) Debido a la gran acumulación de C02 en el líquido baja el valor del pH, lo cual es nocivo si se 
desea que se lleve a cabo el proceso de nitrificación (Esto puede eliminarse añadiendo alguna 
base para neutralizar). 

2) Requiere ta1nizado de las aguas residuales. 
3) Requiere aireadores especiales para producir burbujas pequeñas. 
4) No es económicamente factible para plantas pequeñas. 
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1//.2.2.8 Aireación dt:,\Cl!1ulc11tc 

[I ob¡..:tivo de la ,1ireac1on de:..cendente es airnoni,..ar la c.1nt1dad de :iire :-.mni111strado con 1<1 

demanda de oxigeno a lo largo del tanque de a1n:ac1\lll. Ya que a h1 cntrada la demanda de o\igcno 
e<> 1nas alt:i. lo" a1readorcs se sitúan más proximos a la cntrnda para proporcionar una vcloi;idad 
1ná~ alta de oxigenación. 1-.1 c~pai.;10 cn11i.:: ai1c,uhwc!> si.: aun1c1na hacia la ~alida confo1n1c la 
de1nanda de o:dgeno d1s1ninuyc. 

lll.2.2.9 Zanjas de flxidtrcián 

Este slstcinn de tratamiento es uti!rzado generalmente co1110 un sistema de aireación e:-..tend1da para 
tratar aguas de desecho de pequeñas co1nunidade~. Rotores de cepillo son !os sistemas de aireación 
mas utilizados en zanjas de o:-..idac1ón, estos rotores. además de difundir oxígeno Je proporcionan al 
líquido 1novin1iento unidireccional en el tanque de <:1reació11. el cual tiene una tOnna especial (ver 
figura 111.13). 

Agua 
residual 

Q, 

Reciclado 
lodos QR 

Lodo 
residual 

Eflucn;e 
Clarificador 

FIGURA 111-13 Canal de oxidación 

111.2.3 Características de Ja biomasa 

/11.2.3./ Poblaciones microbianas 

La biomasa que se encuentra en los sistemas de lodos activados tiene una composición de 
organismos muy heterogénea, se trata de un cultivo mixto conocido como lodo activado El lodo 
esta constituido principahnente por bacterias. y en menor proporción existen hongos y otros 
organisn1os como bacteriófagos y depredadores (protozoarios, rotiferos, larvas de insectos). Las 
bacterias y hongos se encargan de utilizar como alimento el material orgánico soluble y coloidal 
Los bacteriófagos juegan un importante papel porque se alimentan principalmente de bacterias 
libres. disminuyendo así el contenido de estos microorganis1nos en las aguas tratadas y de esta 
fonna contnbuyen a la clarificación del efluente que de otra manera tendría una concentración 
mayor e indeseable de microorganismos en suspensión 
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11/.2.3.2 Set!in1entaciú11 de la hionu1.\11 

La scdin1cntac1ón de la b1on1asa es un fo.c!or 11nportante a tener en cuenta en el s1stcn1a de lodos 
activados. ya que 1níluye lic n'anera considerable sobre \a calidad del etlucntc. 
Esta earactcris1ica de los lodo~ depende de muchos factores, tales COfflO. el tipo Je aguas rc51dua!cs, 
la temperatura y la cantidad de nutrientes y de parámetros de operación coino tiempo de 1c1cnc1ón 
celular Estos faclorcs dctenn1nan las condic1oncs bajo las cuales se desarrollará una h1occno::.is. ) 
ta1nbién la co1nposición de organis1nos en el tanque de aireación. 
Los tipos de bacterias, hongos, algas. protozoarios, cte. que componen la b1omasa son los 
responsables de la sedimentación de los lodos activados. Los hongos filamentosos se consideran 
microorganismos indeseables en el proceso porque su presencia trae como consecuencia 
dificultades con la sedimentación de la biomasa. 

///.2.3.3 Forn1aciú11 de flúc11/os 

Los flóculos se forman gracias al efecto de polímeros extracelulares de la población bacteriana. Así. 
los lodos activados pueden clasificarse, de acuerdo a su sedimentabilidad, en lodos tlocuh:intcs. no 
floculantes y abultados (figura 111.16). 

Lodos jlocu/a11tes son los que poseen mejores características de scduncntación y se derivan de una 
buena operación del proceso. Su formación no implica que el sistema desarrolle una al!a eficiencía 
de remoción de los compuestos orgánicos solubles y coloidales de! agua residual. pero si garantiza 
un lodo de alta concentración para recirculación y fáci!inente separable del efluente por 
sedimentación. 

Lodos 110 floculantes o cu/Jivos dispersos se presentan cuando existen condiciones de operación 
que no favorecen la unión entre las bacterias, permaneciendo dispersas, con lo cual se obtiene un 
efluente turbio con altas concentraciones de sólidos suspendidos que a su vez no implica una alta 
concentración de material orgánico que escape al tratamiento biológico. Esta pérdida de capacidad 
para fonnar tlócu!os puede ser temporal o permanente: la primera puede deberse a cambios en la 
temperatura, pH o salinidad: mientras que la segunda, a la falta de nutrientes. 

Lodos abultados tienen muy baja velocidad de sedimentación. Las características de espesamiento 
y sedimentación de Jos lodos pueden presentarse con el parámetro denominado índice volumétrico 
de lodos (lVL) que corresponde al volumen, en mililitros, que ocupa para sedimentar un gramo de 
sólidos suspendidos. Es decir, un alto índice volumétrico indica que cada gramo de sólidos 
suspendidos requiere de un mayor volumen para sedimentar, lo cual correspondería a un lodo 
abultado: Mientras que valores bajos del IVL representan un lodo que sedimenta más fácilmente. 
El crecimiento de organismos filamentosos en el Jodo activado causa problemas de abulta1niento de 
lodos. 
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FIGURA 111. 14 Floculas observados al microscopio. 
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111.2 La~un;1~ de cst:1bili.1:11:1on 

Una laguna de cstabd1zaclon (figura 111.15) c:s un sistt:1na dc: trat~lmH.::nto de las aguas rc::-1dualcs. 
que ~c: !!c:va a c<1bo a !rav~s dt: la actividad bacteriana con at:c1011es :..imbió11cas, entre Ja'i alga'i y 
otr<J"' tnicroorg.anisn10'.:-. 
Cuando el agua rc31dual es descargada en una laguna de cs1ab1ltzacion se rcali1.a. en fonna 
espontánea, un procc~o de autopurificación o estabilización natural en el que tienen lugar 
fenómenos de tipo fis1co, químico y biológico. 

FIGURA JII.15 Laguna de estabilización 

111.2.1 Factores que inf/Jiyen en la operación de Jos lagunas. 

La producción de lagunas y microorganismos de una laguna a otra varía considerablemente, lo cual 
refleja Ja influencia de las condiciones ambientales (Ref. 31 ). Entre ellos destacan el clima, la 
intensidad de la luz solar, !a latitud, la nubosidad, la precipitación pluviat y la temperatura. 

Intensidad de Ja luz solar 

La luz solar constituye una fuente de energía para algunos de los procesos biológicos de !a laguna y 
detennina su estructura térmica. La cantidad de luz se mide como la cantidad de luz que incide en el 
área donde se 1 leva a cabo Ja fotosíntesis La ilu1nmación que se requiere para la actividad biológica 
de las algas varía de 5000 a 7500 luxes (Ref 31 ). La luz que llega a la laguna esta en función de la 
latitud, estación del año, hora del día, condiciones ambientales y tipo de cuerpo de agua. 
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FIGURA 111.16 Diagrama simplificado del proceso de degradación de la materia orgánica en una laguna 

Aunque toda Ja luz incide en la superficie sólo una parte de ella penetra y otra es reflejada a la 
atmósfera. La parte que no es reflejada se dispersa en el agua y puede salir nuevamente fuera del 
agua o ser absorbida por algún material. Las longitudes de onda grandes (rojo y naranja) son 
absorbidas después de pasar a través de una pequeña distancia, calentando el agua superficial. 
1nientras que las ondas cortas (verde y azul) penetran hasta las zonas profundas. La penetración de 
la luz depende de la composición del agua y de la cantidad de 1naterial suspendido o disuelto en 
ella. En general, se distinguen tres estratos en las lagunas: el superior que se caracteriza por un 
exceso de luz y que tiene un espesor de 10 cm; el central, donde ocurre la el11ninación óptima para 
Ja fotosintesis y es de unos cuantos centímetros; y el inferior, escasamente iluminado (Ref. 3 1) 
(Figura 111.16). 
Un cuerpo de agua no debe estar completamente estratificado ya que una alta eficiencia 
fotosintética sólo ocurre con e! movimiento del agua y alternando las condiciones de luz y 
obscuridad. De hecho, se ha comprobado que intervalos cortos de radiación solar son mejores que 
una exposición prolongada a la misma. En cambio, la tuminos1dad excesiva conduce a un 
crecimiento y envejecimiento rápido de las algas, disminuyendo !a depuración esperada del agua 
residual. 
La fotosíntesis y , por tanto la luz solar son relevantes para las lagunas aerobias y facultativas ya 
que, la oxigenación srnninistrada por las algas es mayor que la aireación natural. 

E! viento interviene en el proceso de autodepuración en las aguas al provocar un mezclado y 
generar corrientes verticales del agua. Así, el oxígeno disuelto presente en la superficie es llevado a 
las capas más profundas También. la dispersión de! agua residual y de los microorganismos en toda 
la laguna ocurre por e\ mismo efecto El viento ayuda al 1novimiento de las algas, principa!rnente de 
aquellas que son consideradas grandes productoras de oxígeno como son las afgas verdes de! género 
Ch/ore/Ja. 
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Las nuhc:-. ~CHl un agente inipnrtantc para la d1'>pcrsion) rdlc:-.ión de l,1 energía sol.ir. c:1p.1ec'> de 
reducir la radiación din.:cta en un 80 o 90 'Yo. Esta rc:ducc1ó11 vana en funt.:1ón de la dt'>lribuc1ón. tipo 
de nubes. la cantid:1d de ab~orción. la dispersión at1nosfénca y la d1st;1nt.:ta cft::t.:t1va (espesor y 
contenido at1no:-.fénco) 

Precipitaciú11 pluvial 

Las precipitaciones pluviales tienen una intlucncia í1nportantc en d funcionamiento del proceso 
Lluvias aisladas o escasas no provocan efectos significativos en la~ lagunas (Reí 17). Con lluvia 
continua el tiempo de retención hidráulica se reduce mientras que lluvias intensas diluyen el 
contenido de materia orgánica en la laguna y acarrean material org<inico y 1nincral por medio del 
escurriinicnto. 

lnfiltracián v evaporacián 

La infiltración y la evaporación disminuyen el vohunen de agua contenida en una laguna La 
pérdida de agua provocada por la evaporación. trae corno consecuencia la concentración de 
sustancias contaminantes y aumenta IJ salinidad del medio. Ambos efectos resultan perjudiciales 
para algunos microorgan1smos y, en consecuencia, para el equilibrio biológico de la laguna 

Temperatura 

La temperatura del liquido en la laguna es probablemente uno de los parámetros más iinportantes en 
la operación de ésta y, por lo general, se encuentra dos o tres grados arriba de la tcn1pcratura 
ambiente. 
El mcremento de Ja temperatura por arriba de 25 ºC acelera los procesos de biodegradación. Las 
temperaturas altas permiten el desarrollo de algas azules pero su presencia se relaciona con la 
muerte de otro género de algas (Ref. 8). Por el contrario las bajas temperaturas abaten la eficiencia 
de\ tratamiento. Cuando \a temperatura disminuye se presenta una reducción de la población de 
algas y del metabolismo bacteriano implicando una disminución de la eliminación de 1<1 
contaminación orgánica. 

111.2.2 Proceso natural de autodepuración. 

• La estabilización de la materia orgánica se realiza mediante la acción simbiótica de bacterias, 
algas y otros organismos superiores. 

Se presentan procesos físicos de remoción de sólidos suspendidos. 

• Se efectúan cambios químicos en la calidad del agua que, entre otros aspectos, mantienen las 
condiciones adecuadas para que los organismos puedan realizar la estabilización, 
transformación y remoción de contaminantes orgánicos biodegradables. 

Se establecen cadenas tróficas y redes de competencia que permiten Ja eliminación de gran 
cantidad de microorganismos patógenos que se encuentran presentes en las aguas residuales. 

Dependiendo de las cond1c1ones del problema por resolver las lagunas de estabilización pueden 
utilizarse solas, combinadas con otros procesos de tratamiento biológico, o bien. entre ellas rnisinas 
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Llh panimc1ro.; nws 111ili1.ndos para r.:valuar d co1nport::11nic11to de la-, laguna.; de c:.1abili1ac1ó11 de 
:iguas rcs1dt1ale:. ~ la calidad de sus cflui.:ntes son !a dc1nanda b1oquínuca de oxígeno (DBO). que 
caracien¿a l:.1 carga t)rg;'1nn;a y d 11ún1cro n1;is probable di: col 1forn1i.::. foealc:. (NMP CI'/ 1 Oüml). qt1e 
caractcriz:1 la contarninaclún n11crob1olog1ca. 1 a1nbién tienen importancia lo.:. sólidos totalc:. 
.:.cdimcntables. en suspensión y disueltos 

Gcncralinentc. cuando la carga orgánica aplicada ;J. las lagunas es b;;i,1a (< 300 Kg de 080/ha/día). y 
la temperatura arnbicnte varía entre 15 y JOºC en el estrato .:.uperior de Ja laguna suelen 
desarrollarse poblncioncs de alga~ 1nicroscópicas (e/ore/as, euglenll.\, etc) que, en presencia de Ja 
luz solar. producen grandes cantidades de oxigeno. haciendo que exista una alta concentración de 
o:-.ígcno disuelto. que en muchos casos llega a alcanzar valores de sobrcsaturación. La parte inferior 
de estas lagunas suele estar en condiciones anaerobias. Estas lagunas con cargas orgánicas bajas 
reciben el non1brc de facultativas 

Cuando la carga orgánica e::. nu1y grande, la DBO excede la producción de oxígeno de las algas (y 
de la aireación superficial) y la laguna se torna totahnentc anaerobia. 

Conviene que !as lagunas de estabilización traba1en bajo condiciones estrictainente facultativas o 
anaerobias ya que el oxígeno es tóxico para las bacterias anaerobias que realizan el proceso de 
degradación de la materia orgánica: y la falta de oxígeno hace que desaparezcan las bacterias 
aerobias que realizan este proceso. Por consiguiente, se recomienda diseñar las lagunas facultativas 
(a 20 ºC) para cargas orgánicas menores de 300 Kg. DBO/ha/día y las lagunas anaerobias para 
cargas orgánicas mayores de 1000 Kg. DBO/ha/día. Cuando la carga orgánica aplicada se encuentra 
entre los dos lí1nites antes mencionados se pueden presentar problemas de malos olores y la 
presencia de bacterias formadoras de sulfuros. El límite de carga para las lagunas facultativas 
au1nenta con la temperatura. 

Las lagunas de estabilización con una gran relación largo ancho (Largo/Ancho >5) reciben el 
nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas son muy eficientes en la remoción de carga orgánica y 
bacterias patógenas, pero deben ser precedidas por dos o más lagunas primarias que retengan los 
sólidos sedimentables (Ref. 38). 

Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias. Las lagunas que reciben el 
afluente de una laguna primaria se llaman lagunas secundarias; y así sucesivamente las lagunas de 
estabilización se pueden llamar terciarias, cuaternarias, quintenarias. etc. A las lagunas de grado 
mas allá del segundo también se les suele llamar lagunas de acabado, maduración o puhmento. 
Siempre se deben construir por lo menos dos lagunas primarias (en paralelo) con el objeto de que 
una se mantenga en operación mientras se eliminan los lodos de la otra. 

E! proceso que se !leva a cabo en las lagunas facultativas es diferente del que ocurre en las lagunas 
anaerobias. Sin embargo. ainbos son útiles y efectivos en la estabilización de la materia orgánica y 
en la reducción de !os organismos patógenos originalmente presentes en !as aguas residuales. La 
estabilización de la materia orgánica se !leva a cabo a través de la acción de organismos aerobios 
cuando hay oxígeno disuelto: éstos últimos aprovechan el oxígeno originalmente presente en las 
moléculas de la 1nateria orgán1ca que están degradando. Existen algunos organismos con capacidad 
de adaptación a arnbos ainb1entes, los cuales reciben e\ no1nbre de facultativos. 
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111.2.2. J Proceso fteroh10 

El proceso aerobio se earae1cn1a porque !a descoinposicion de la materia nrgánica se lleva a cab\1 
en una inasa de agua que contiene oxigeno disuelto. En este proceso. en el que participan bacterias 
aerobias o facullativas. se originan compuestos inorgánicos que sirven de nutrie111cs a la~ algas. 
estas a su vez producen más oxígeno lo que facilita Ja actividad de las bacterias aerobias. [x1s1c una 
simbiosis entre bacterias y algas que facilita la estabilización aerobia de la 1nateria orgánica. F.I 
desdobla1niento de la materia orgánica se lleva a cabo con 1ntcrvenc1011 de enzin1as hactcnanas 
dLlranle el proceso. 

J\ través de estos procesos bioqui1nicos en presencia de oxígeno disuelto las bacterias logran l!l 
desdoblamiento aerobio de la nlalcna orgánica. E! oxígeno consui111do es parte de la dc1nanda 
b1oquí1nica de oxígeno (DBO). 

Las algas logran, a través de procesos inversos a los anteriores, y en presencia de luz solar. utrlizar 
los co111pucstos inorgánicos para sintetizar la 1nateria orgánica. la cual es incorporan d su 
protoplasn1a A través de este proceso. conocido con10 fotosíntesis. las algas generan grnn cantidad 
de oxigeno disuelto 

Como resultado final, en el estado aerobio de una laguna facultativa se lleva a cabo la estabilización 
de la materia orgánica putrescible (muerta) originalmente presente en las aguas residuales, la cual se 
transforma en materia orgánica (viva) incorporada al material celular de las algas. 
En las lagunas de estabilización el agua residual no se clarifica como en las plantas de tratamiento 
convencional pero se estabiliza. pues las algas son matena orgánica viva que no ejerce DBO. 

I/l.2.2.2 Proceso anaerobio 

Las reacciones anaerobias son más lentas y los productos de las reacciones pueden originar malos 
olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el consu1no de oxígeno disuelto es mayor 
que la incorporación del mismo a la masa de agua por la fotosíntesis por lo que la laguna se torna de 
color gris oscuro. El desdoblamiento de la materia orgánica se lleva a cabo en forma lenta, lo cual 
genera malos olores por la producción de sulfuro de hidrógeno. En la etapa final de! proceso 
anaerobio se presentan las fases acetogéni.ca y metanogénica. 

111.2.3- Clasificación de las lagunas de estabilización 

Las lagunas de estabilización pueden clasificarse de diversas formas, ya sea por: 

El tipo de la reacción biológica predominante, 

La duración y frecuencia de la descarga, 

La extensión de la laguna. 
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La frlíllla rnas adc<.:uada de cla::.iticar a b:i:-. laguna~ c:-. en funcion ck la rc.icc1on bioh'1g1ca doniin;mtc. 
La estabilin\Ctótt de la nlatt.:na org.ánlc:.i se rcali7a y~1 sea nlcdiantc nl1cr0Qrl!~tnt':>1no<;:; que !a 
1netaboltz.1n en presencia de oxígeno (aerobios). o hien. por m1croorga111smo" !Crrncntativos qul' !o 
hacen en ausencia de oxigeno (anaerobios) En este sentido .;;e di-;t1ngucn !os <;rguicnte-. tn:<> tipo~ de 
lagunas. 

Y Lagunas aerobias 
Son lagunas poco profundas. menores de 0.45 metros. donde el oxígeno disuelto se mantiene 
distribuido en toda la profundidad de la laguna principa!1nen1e pür la acción de la fo1osinles1s. En 
estas lagunas Ja estabilización de la materia orgúnica soluble y la conversión de los nutrientes se 
realiza en presencia de oxigeno disuelto. el cual se proporciona en forma natural o artificial 

Los sistemas de lagunas aerobias se usan principalmente para la producción de algas y requieren de 
grandes áreas por unidad de DBO estabilizada en comparación con los sistemas facultativos o 
anaerobios (Ref. JO). 

llna laguna aerobia sin aereac1ón superficial se puede d1seii.ar para una producción máxi1na de algas 
o de oxígeno (lagunas aerobias de alta tasa). o bien, para mantener las condiciones aerobias a través 
de toda la laguna (lagunas aerobias de baja tasa). En este tipo de reactores. el oxigeno es provisto 
para la fotosíntesis y la reaireación. En general, el tien1po de retención es de 3 a 5 días con 
profundidades de 0.3 a 0.45 m y remociones entre 80 y 95% de la DBO soluble (Rcf. 25). La 
concentración de DBOT, que incluye la producida por las algas excede, y en mucho, la 
concentración de la DBO del afluente. pero como las algas no forman parte de la carga 
contaminante. se deben separar antes de evaluar Ja eficiencia de la laguna (Ref.30). Los lodos que 
sedi1nentan en la laguna deben ser removidos una vez cada 2 o 4 años para evitar la fonnación de 
capas anaerobias, (Ref. 39). 

Al ser grandes depósitos de poca profundidad, Jos microorganismos se encuentran en suspensión y 
prevalecen condiciones aerobias. El oxígeno es suministrado en forma natural por aireación de la 
superficie en forma artificial o por la fotosíntesis de las algas. La población biológica comprende 
bacterias y algas principalmente; protozoarios y rotíferos, en menor medida. Las bacterias que 
realizan la conversión de la materia orgánica en las lagunas pertenecen a los géneros Pseudornonas, 
Zoog/oea, Achron1obacter, Flavobacteria, Norcadia, Mycobacteria, Nitroson1onas y Nitrobacter. 
Las algas constituyen la mejor fuente de oxígeno para mantener las condiciones aerobias y los 
protozoarios y rotíferos ayudan a me1orar la calidad del efluente al alimentarse de las bacterias. 
El oxígeno liberado por las bacterias en la degradación de Ja materia orgánica. El dióxido de 
carbono y Jos nutrientes liberados por las bacterias son a su vez, utilizados por las algas para la 
fotosíntesis (Fig. llI.17). Esta relación simbiótica constituye el componente fundamental del 
proceso. 

Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos: lagunas de baja tasa y de alta tasa. 

El proceso para diseñar lagunas aerobias es muy similar a los e1npleados para lagunas facultativas, 
con base en la carga orgánica superficial y el tiempo de retención hidráulico Las plantas de mayor 
tamaño se diseñan como reactores de flujo completamente mezclado. usando dos o tres reactores en 
serie Una segunda aproximación es el uso de ecuaciones que consideran una ci11ética de primer 

60 



{ \ l'I 11 1 t li ! ] 

l'HOI 1 -.o-. BJO! Oí.Ji o-. 

1•1den 1.01110 1:1 dc-.an11ll.id.i por \V1.:hncr-\V1lhdn1 p,1r.1 un rc:ac!1l1 1.:P11 un rc:..!,11nc11 ;Hb1tr,'111l lL'lltrc 
lluy1 pt-.tnn y ur111 ct1rnpldamt..'111c mcn:l:ido), (Re! _:: "\) 

---------------=--=--;------

Alga!> 

NUEVAS ALGAS -+-----7~~'"",----

MA rERIA ORGANICA o, 

Células 
muertas 

CO~ Nll: 
PO, ll:O 

EN~RGIA SOLAR 

'--,~_.¿_----~NUEVAS BACTERIAS 

Bacteria 

FIGURA 111.17 Representación esqucmatica de la relación simbiótica entre algas y bacterias. 

Lagunas aerobia,\ de baja tasa 

Las lagunas aerobias de baja tasa se disefian para matener las condiciones aerobias en toda la 
profundidad de Ja laguna maximizando la cantidad de oxígeno producido por un incremento masivo 
de algas. En general, se emplean para tratar residuos orgánicos solubles y efluentes secundarios. 

Estos sistemas requieren grandes áreas por unidad de DBO estabilizada comparadas con los 
sistemas facultativos o anaerobios (Ref. 30) y no son reco1nendadas en climas fríos donde haya 
problemas de congelamiento. Por sus requerimientos de espacio y lo impráctico de mantener el 
oxígeno disuelto en todos los puntos durante todo el año. su empleo es poco común (Ref.41 ). 
La eficiencía de la conversión de materia orgánica en las lagunas aerobias es alta (del 80 al 95% 
0805), sin embargo debe recordarse que aunque Ja 080 soluble haya sido removida del agua el 
efluente tendrá una cantidad importante de algas y bacterias que pueden ejercer una. demanda 
bioquímica de oxígeno, que, de hecho, es igual o mayor a la del agua residual sin tratar. Este 
aspecto se controla mediante la remoción de algas (cosecha) o la filtración del efluente. 

Lagunas aerobias de alta tasa 

Las lagunas aerobias de alta tasa (HRAP, high rate algal ponds) se diseñan para optimizar la 
producción de algas y alcanzar altas producciones de materia! proteico. Su aplicación se centra en la 
re1noción de nutrientes y tratamiento del material soluble. Este tipo de lagunas requieren un 
mezclado continuo para favorecer la acción fotosmtética de las algas, un ma)'or nivel de 
mantenimiento y personal altainente capacitado. La profundidad varía entre 30 y 45. y por !o común 
solo se operan en serie 

61 



( \ !' I 1 1 l i ~ l I ! 

1'1.:nt !-"'º" 1;io1 OLH o-. 

l .1-., la!!lllla'- de alt:1 !:i-.,1 !11.:ncn 1n:i-. \L'lli:i¡,1-. que l,i... 1:tcultil1v,1'.• :..1 que t.:111plc;u1 t1c111p\l~ '--ur1t''> de 

1dc11c11.lf1 ~ ¡¿cncran un i.:flw.:n!r.: cnn ck\:1do C(i111cn1do d!.: 1i't!,!.<:lltl d1~uc!t .. .i t 1n d1-.l·!10 l'OJl u11 

mc;c\ado ~ukcu;uh1 pucdc gcncr,w de 45 a \ :;s Kg. de oxígcno dlst1cl10 por ()A h.1 \.\)cual tainbién 
produce de 113 a 1 )8 Kg di: algas/ha {3•1 a 90 Kg di: btom.i'>a. como cen11:1 en peso ->ceo) 

La::. algas en el cílucnh; de esta laguna o.;edoncntan ráctlrnente Se estuna que del 70 al 80 o/r1 de !as 
alg.as pt1cdi.:11 rcinovcrsi.:, en uno o do~ di<I':> por cl<1rificac1ón La~ alg:.1'.> provenientes de este S.l~tctna 
111 • .:ncn una baJa lasa de respiración y pueden pcrmanccc1 i.:11 los lodo'.-> por mes o ,1ikb .... in liberar 
cantidades s1gn1fic¡1tivas di: nutrientes. Por otro lado la'.-> algas pueden ta1nbiCrt considcrar~e como 
agentes para rcn1over nutrientes (consu1nen nitrógeno, fósforo y potasio): corno .substrato para la 
produc1ón de biogas; como un 1ncdio ~electivo para la remoción de metales pesados (co1no el oro, la 
plata y el cro1no); o como a!i1ncnto para peces e invertebrados acuáticos. Cabe mencionar que 1 Kg 
de algas ft'.11nentadas puede producir meiano suficiente para generar ! kW-h de clcctnc1dad que 
cornparado con los requerimientos energéticos para producir 1 kg de algas (0.1 kW-h) resulta 
interesante. Durante el creci1nicnto. este k1logra1no de algas puede producir cerca de 1 Kg de 0 2 por 
tanto se puede decir. que la eficiencia de oxigeno de la laguna es del orden de 15 Kg de oxígeno por 
Jo que Ja eficiencia de oxigenación de la laguna es del orden de 15 Kg 0 2/K W-b Considerando que 
!a a1reac1ün rnecíinica transfiere cerca de 1 kg 0 2/k\V-h las algas generan 15 veces más rápido 
oxígeno sin costo alguno Debido a que generahncntc se produce un ex.cedente de oxígeno disuelto, 
algunos efluentes son usados co1no rccirculación a lagunas primarias para absorber olores, reducir 
el área de ferrncntación y asegurar la presencia de alga~ productoras de oxígeno en la capa 
superficial de la laguna pnn1ana. 

Otro beneficio de las algas en !as lagunas de atta ta.~a es su tendencia a aun1cntar el pH del agua. Un 
pH de 9.2 por 24 horas puede clin1inar el iOOo/o de la E. coli y gran cantidad de batcrias patógenas. 
No es 1nuy común que este tipo de lagunas alcance un pH de 9.5 a JO durante el día, pero sí tiene 
una alta tasa de desinfección (Ref. 29). Si el agua tratada se va a utilizar para nego no es necesario 
remover las algas pero el tanque de sedimentación o de almacenamiento debe ser capaz de alcanzar 
un valor de colifonnes fecales S a 10' de NMP/100 ml. que es suficiente para cumplir con la 
normatividad mexicana. 

lagunas aireadas en forma mecánica 

Las lagunas aireadas son una mejora de los procesos de lagunas de estabilización que emplea 
aireadores para resolver los problemas de malos olores producidos por sobrecargas de materia 
orgánica y disminuye los requerimientos de área. Los sólidos se mantienen en suspensión en todo el 
cuerpo de la laguna, siendo más parecido el proceso al sistema de lodos activados sin recirculación 
que a una laguna aerobia con suministro natural de oxígeno. 
Este tipo de lagunas se emplean en el tratamiento de residuos domésticos de pequeñas y medianas 
ciudades así como efluentes industriales (papelera, procesamiento de alimentos y petroquímica), 
(Ref. 9). En estos sistemas no se encuentran a!gas, y la mayor cantidad de organismos presentes son 
bacterias, protozoarios y rotíferos. -

Descripción del proceJO 

Una laguna aireada se puede definir como una variable de! tratamiento de lodos activados en Ja que 
los lodos biológicos se mantienen en equilibrio con los contaminantes aplicados. Este sistema 
difiere del de Iodos activados convencional en que no es necesana !a recirculación de Ja biomasa 
activa y que la concentración de los microorganismos depuradores no es muy alta. Esta falta de 
organismos es compensada por un volumen considerable de! tanque, correspondiente a varios días 
de retención del agua (3 a 20) por tratar ( Ref. 7). Por lo común son tanques con profundidad de 2 a 
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1emper:11ura y pre~1on a!tn\l,;;kru.:a (<dt1!t.1d) 1.1 111ov11111L'll\O gener:1d\l dura111i..:: 1:1 a1rl'a..:1ón debe q;r 
eficiente di.: m:incra que asegure la n.:p~rtH.:1011 u11donni.: dd nx1gl'no d1~ud10 en toda la i.:.,tL·11~1ón dr.: 
la lagu11;1 

(·,n lo'> sistc1nas ~urcados artilic1aln1cntc no '>Ólu "e aplic:in J,1-; can1id,1dc~ d<..' º'igt.!11l1rc.:qllL'r1d,1s ..;1110 
que se rnant1cnc un contacto c~trccho y unitonne cn1re la bionrnsa. el rnatcnal contan1111antc y e! 
oxígeno disuelto en toda la extensión de 1<1 laguna alcanzando ta~a~ dt: o'-!dación de 1.5 a:?: O d"1 y, 
en ocasiones, más elevadas (Rcf. 9) Tal 111tens1ficac1ón en el proceso de tratamiento permite 
incrementar la capacidad de oxidación en la laguna y, co1no resultado. el licmpo de retención se 
reduce considerablemente, asegurando n1fls o 1ncnos tasas normales para !as reacciones bioquírnicas 
durante el periodo de invierno. 

Debido al corto tiempo. la coinunidad biológica de este tipo de lagunas no es tan diversa con10 en 
las lagunas facultativas. Las bacterias son la especie 1ntcrobiana predotninantc. Todo esto pcnnite la 
producción de un efluente con una calidad n1cjor y inás constante durante todo el ailo. 
Los principales factores para la detenninación de una laguna aire<1da ~on. la remoción de la DBO. la 
aireación y Ja producción de lodos. Dado que la tasrt de biodcgradación es mayor que en las lagunas 

no aireadas, las cantidades de oxígeno producido por las algas no constituyen l1n factor de diseño. 
La figura IIl.18 Muestra un esquema de una laguna aireada 

Agua por !ra!ar 
Matcrrn organ1La 
1.h>m::lta coloides 

V ~ólid(l) 

Materia orgamca 
convertida en 

hactcnas 

MasJ tiac1cr1,ma 
o\1dada a C01 ~ H~O 

H1drol1s1s de la:. 
Oactcna<; sed1mcnrndas 

FIClJRA 111.18 Esquema de una laguna aireada 
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La::. laguna::. de aireación ~e clasitlcan <.:n 

t\1rcada" c.r..in tn<.::rcla c.orllpkta 
Aireadas co111nczcla parcial 

Las lagunas aireadas con illCLCla co1nplcta y parcia! si; d1fCn:nc1an por d niv<.:I cncrgéii<.:o empleado 
En las pr1111cras. la energía debe ser to sufic1e111c1nentc alta para mantener todos los sólidos en 
suspensión con el oxígeno disuelto; Ja energía varía de 2.8 a 3.9 Wlm' (Rcf. 7) F.n la-; segundas los 
aircadores son usados para proporcionar la tasa de la transferencia del oxígeno necesaria para 
n1antcner !as condiciones aerobias. De esta rnanera la energía requerida 1n1cialmente es reducida de 
celda en celda debido a la disminución de la materia orgánica (DBO) que se va a estabilizar. 

Aireadas con mezcla completa 

En las lagunas aireadas con mezcla comp!eta, el oxigeno disuelto y los sólidos son n1antenidos en 
suspensión de manera uniforme a través del estanque por lo que se requiere una relación sun1inistro 
de potencia/volumen alta. La ren1oción de DBO~ varía de 50 a 60 % con la desventaja de que el 
efluente transporta una gran cantidad de sólidos. De hecho, funciona como un sistema de lodos 
activados sin rccirculación. 

Aireadas con mezcla parcial 

Las lagunas aireadas parcialmente mezcladas también se conocen co1no lagunas aireadas 
facultativas. En estas lagunas, la aireación sirve solo para proveer un adecuado abastecimiento de 
oxígeno, lo que no garantiza que todos los sólidos estén en suspensión, los cuales salen con el 
efluente. mientras que la parte restante decanta en el fondo del mismo (Ref. 26). La principal 
ventaja de estas lagunas es que requieren una menor área superficial que las lagunas facultativas sin 
aireación. Generalmente, se diseñan como reactores total o parcialmente mezclados, ya que la 
energía disipada es empleada para mantener el contenido de la laguna en suspensión (figura JII.19). 
La remoción de 0805 varía del 70 al 90 o/o (Ref. 9). 

Agua residual 

Laguna aireada 

Completamente 
mezclada 

Laguna aireada Sedimentador 
facultativa 

Lodo 
scd1mentado 

descompuesto 
anacrobiamente 

Lodo residual 

FIGURA 111.19 Tipos de Lagunas aireadas (Facultativas) 
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r laguna.\' I-l1cu/1alii'tl.\. 

Laguna::. de l .5 a 2 111 rnctro::. de profundidad. la~ cuak:~ tienen una zona mús baja an.1crobin cn el 
!Ondo. una zona intermedia t:1cuhativa y una zona supcnor aerobia por la ncción de la fOtosíntcs1s y 
n.:ai1cac1ón debida a la acción del viento. La cstabili1.ación de la nl<ltcria orgúnica ::.e lleva a cabo 
tanto en condiciones acrobra::. co1no anaerobias 

Una laguna facultativa se caracteriza por presentar tres zonas bien definidas. La zona supcrfical, 
donde las bacterias y algas coexisten si1nbióticamentc con10 en las lagunas aerobias. La zona del 
fondo. de carácter anaerobio. donde Jos sólidos se acu1nulan y son descompuestos 
fennentativa1nente. Y por últi1no una zona intermedia. parciahnente aerobia y parcialn1cnte 
anaerobia, donde la descotnposición de la n1atcria orgánica se realiza 1nediante bacterias aerobias. 
<1.naerobias y facultativas (figura 111.20). 

FIGURA 111.20 Laguna Facultativa 

La materia orgánica soluble coloidal es oxidada por organismos aerobios y facultativos utilizando 
oxígeno producido por algas que crecen abundantemente en la parte superior de la laguna. El 
dióxido de carbono producido sirve de fuente de carbono para las algas. Los sólidos presentes en el 
agua residual tienden a sedimentarse y acumularse en el fondo de Ja laguna, donde se fonna un 
estrato de lodo anaerobio. La descomposición anaerobia de la materia orgánica que se realiza en el 
fondo de la laguna da como resultado una producción de compuestos orgánicos disueltos y gases 
tales como el dióxido de carbono (C02), sulfuro de hidrógeno (H2S) y metano (CH4). que son 
oxidados por las bacterias aerobias, o bien, liberados a la atmósfera. 

Las lagunas facultativas se dividen a su vez en lagunas totalmente cerradas y de descarga 
controlada. Las primeras se aplican en climas en los cuales !as pérdidas por evaporación son 
mayores que la precipitación pluvial Mientras que las de descarga controlada tienen largos tie1npos 
de retención y el efluente se descarga una o dos veces al año cuando la calidad es satisfactoria 
Las lagunas facultativas son las más utilizadas en el tratamiento de aguas residuales domésticas e 
industriales. También se les denomina lagunas de oxidación de agua residual do1néstica o lagunas 
fotosintéticas. El tiempo de retención hidráu\ica (T) varía de 5 a 30 días y la profundidad de \ 5 a 

65 



(. \ ¡• ¡ t l ¡ \1 111 

l'I{!)( ¡-.()" B101 OC,!I U" 

::'111. .kpcnd1i.:11dz• ,k '·ll k1cJl11.t1.1<. 1n g<..:,1:,_~r.ilii..:1. ~l:.iu;. dd \11lu;111.::1 1<..:quu1,!~l p.u.1 .ilrn,11.,..._•11a1 el 
l(1d(' ~1..·d111H:11tadt1 '.'>l 11..TOl11!<..:nd;1 rna11tc111.·r un burd,l libre de O) .i O:.; m pa1,1111in1m11:1r 111-.. 1.·f..,..:!0-;: 

del v1clll\);. el uk.111.: ª"I cn111u ab:-t1rbr..:i 1r..:mpor,d111c11tt: .:.obre carga" h1draul1ca.:. ht-".ura J[J 2 l 

---------------- --------------------

, __________________ , 

/on.1 ! ,1,ulr:111va 

FIGURA llL21 Laguna f¡¡cultativa típica 

...- Lagunas Anaerobias 
Lagurrns profundas de 2 5 a 5 111 de profundidad. que reciben cargas org:ín1cas elevadas, de ta! 
manera que las condiciones anaerobias (ausencia de o:dgeno en el agua) prevalecen en toda Ja 
laguna (figuril 11121 ). La depuración se realiza en ausencia de oxígeno libre (condiciones anoxicas) 
y/o con)b1nado \anaerobia) 

FIGURA 111.22 Laguna anaerobia 

En general cualquier tipo de laguna se puede utilizar para tratar aguas residuales domésticas. Las 
lagunas aireadas se utilizan normalmente para tratamiento de aguas residuales industriales y 
domésticas de alta carga, mientras que las no aireadas se e1nplean casi en su totalidad para tratar 
residuos municipales Las anaerobias se utilizan para tratamiento de residuos líquidos de origen 
mdustrial con elevado contenido de materia orgánica, casi siempre se usan como sistema lagunar de 
alta carga 
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L\ tc111111l\1 l:i):-',Ull.l d"- 111.idur.1 ... 11111 u de ¡'lil1111iun11 \C dpl1 ... ,1 .t dquclL:-, l.i;!J111,1::. ,1cn1b1.h ul111.>1LLt" 
Cll/110 el últ1n10 pa::>t) de lt)::. -,1-.1c111,b Ltf:Ull,1rc-, <.'11 ::.ene o ,1 l.1-. un1d.1d._:-, que n1cj,1r,1n el dlucnte Je 

otnl" '>Í~terna:- de trat,111111.:ntn h1nlo¡;11.'1" L"ic upo de lagun.1 '>l.: d1:-.ciia pnr11urd1almc1Hc para 
reinüvcr m1croozgani~nHl'> patogi.:11{1S :-.111 nect:srdad de ;1drc1011ar agente:-. quiniico'> de::.mfcc!<lnti.:s 
l ;:unbit:n :>e otil1a1n p:iia 111tnlicar efluente:-. 

Las lagunas ,11.:robias, de 111adtu,1c1ó11 o puluncn!o sun com.:cbida:-. corno el ú!t1rno tanqu¡; cn una 
~ccuencia de laguna::. anacrohia::.-facul!at1vas-a1.:robias o corno laguna\ de pulimento de una planta 
de tratan1icnto convcnc1onaL Estas tienen como función rnnc1pal. !a destrucción dt: lo:-. 
microorganisn1os patogenos (bacterias, virus, quiste~ y hut:vo.:; de pará::.1to::. 1ntcst1n<1lcs). 

///_2.4 Ve11tajas r De.H'e11tajas 

Las ventajas asocíadas con el uso de las lagunas de cstabtl1.1.ación como s1stcma de trata1n1cnto son 
los siguientes: 

Bajo consu1no de energía y costo de operación 
Bajo capital de inversión cspeciahnentt: en los costos de construcción. 
Esquemas sencillas de flujo. 
Equipo y accesorios siinplcs y de uso con1l111(número1ní1111no de tubcria, bon1bas y aircadon::s) 
()pcración y 1nantcni1nicnto simple. No requieren equipos de alta tecnología y, por tanto, no es 
necesario personal calificado para estas labores. 
Remoción eficiente de bactcnas patógenas. protozoario::. y huevos de hcl1nito. 
Amortiguamiento de picos hidráulicos, de cargas orgánicas y de co1npucstos tóxicos. 
Disposición del efluente por evaporación, infiltrac1ón en suelo o riego. 
En algunos casos remoción de nutrientes. 
Posibilidad de establecer un sistema de cultivo de algas proteicas para la producción de 
animales (empleando lagunas de alta ta':l.a). 
Empleo como tar.que de regulación del agua de lluvia o de almacenamiento de! etluente para 
reuso. 

Las principales desventajas son: 

Altos requerimientos de área. 
Efluente con elevado contenido de algas que a! ser descargado en los cuerpos de agua es 
objetado, generando grandes controversias por su calidad proteica y su potencial de 
taponamiento del suelo, si se usa en riego. 
Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales tales como Ja temperatura, la 
irradiación solar, la velocidad del viento, etc., que son propiedades aleatorias. 
Generación de olores desagradables y deterioro de la calidad del efluente por sobrecargas de 
contaminantes, bajo ciertas condiciones climáticas. 
Contaminación de acuíferos por infiltración, particularmente en las lagunas construidas sobre 
suelos arenosos. 
Pérdida de agua debido a la evaporación e infiltración, que en zonas de escasez pueden ser 
importantes 
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JJJ.2.5 Reutili;acirirr tlr ae11t1\ rt:\iduaft'.\ tr11t11tl11\ vor tnt•dio de laguna\ dt• c\tt1hili::11ciú11. 

Lo~ efluente~ de las lagunas dc cst;1bililJC1Ón, por '>U ealidad bat:tcriol<.'1g.1ea, pueden u:-,ar:-.<.: en 
eualquier aetividad agropt!Cll<lria. desdi.: la bortii..:ul!L1ra. hi... cultivos agroind11->tr1ale~ y ª''t11cultur:1 
hast:1 Ja forc'>l:J("ión El d1n1ens1ona1n1cn!o de c:-,tos s1:-.tcrnao.; c<:.tar¡¡ ligado a 1<1 c,l11dad de lo~ 

dlucnh.:~ requerida para cada tipo dc uso. 

Si el único objct1vo fuese dco.;contarnmar el recurso hídrico, todos los proyecto~ si.:r ian no viable:-, 
financieramente. Sin e1nbargo. si se aprovecha la e:.eelentc calid:1d bacteriológica y la nque.r:~l en 
nutriente:-, que ofrecen las aguas tratadas mediante lagunas de est;ibd1/ac1ón. e:-, posible obtener 
otros beneficios con10 el de una producción agropecuana pró:'l.1mn n los centros de con~un10 Así, hi 
pront;i rccupcr<ición de los limitados recursos hídrieos scrín una realidad 

El uso de !:is aguas residuales tan1bié11 permite obtl!ncr otros beneficio'"-, corno e! uso efic1l!ntc del 
agua, provisiOn de abonos naturales y generación de ali1ncntos, cinp!co e ingresos econórnicos, 
adcn1ás de 1ncre1ncntar la frontera agrícola en zonas desérticas 

Debe hacerse especial 1ncnción a !a presencia de tóxicos. con10 metales pesados, otros, provienen 
de las descargas de aguas residua!c~ industriales a la ocd de alcantari!lado municipal: c~to representa 
una limitación para Ja estrategia del uso de aguas residuales. Las sustancias tóxicas no sólo inhiben 
o reducen la cfic1l':ncia de los procesos biológicos que se dan en una laguna, sino que adeinús a lo 
largo de la cadena aluncnticia se acumulan en Jos productos de consuino hun1ano que se pretenden 
producir con el uso de aguas residuales tratadas o no, exponiendo a graves ricsg.os la salud de los 
consumidores. 

Por ello, es necesario que !os programas de ampliación de la cobertura de tratamiento de aguas 
residuales bajo csqueinas integrados de tratamiento-uso, vayan acompañados de un programa de 
control de tóxicos de Ja industria. Esto requiere la implantación de una estrategia de minimización, 
reciclaje y tratamiento de residuos industriales, dentro de la industria donde se generan, es decir, en 
la misma fuente. 
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111.3. Filtro Pcr'COlador 

Un liltro pcrcolador o filtro nJci;HJor coll.'>lSle en un<i cstructwa de 1nate11al granula! o dL' .'>Opqrti: 

sobre el que ::.e fónna u1J;1 b1opclíclll:i y a 1ravé.\ de b el/al .»e lwC<..' pasar agv:1 rcsid¡¡¡¡/ 
previamente clanficada, nux!iantc un tratamiento primario (Fig. 111 23). 

En este sistema la degradación de la materia organ1ca se produce al poner en contacto el agua 
residual con Ja biopelícu!a fonnada en la superficie del soporte. La circulación del aire se hace en 
forma natural o forzada, a contracorriente o en el mismo sentido del agua, el fundamento del 
proceso se basa en las reacciones producidas en la película biológica. 

La película biológica está constituida principalmente por bacterias autótrofas {fondo) y /Jeterótrofas 
(superficie), hongos (Fusarium), algas verdes y protozoarios También se encuentran en la 
superficie de la película organismos más evoluc1onados, co1no gusanos, larvas de insectos y 
caracoles (Figura lll.24). 
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FIGURA 111. 24 Capas de la biapclícula formada en un filtro 
percalador. 

El agua residual se vierte de la forma n1ás uniforme posible en la parte superior del medio poroso, 
se recoge el agua en la parte inferior por un sistema de drenaje, que debe cun1plir la doble misión de 
evacuar el agua residual y permirir el paso del a1re. 

Para lograr una buena eficiencia en la remoción de la materia orgánica en los filtros percoladores se 
debe tomar en cuenta lo siguiente 

• El agua debe estar libre de grasas y sólidos en suspensión, para Jo cual es necesario que haya 
pasado previamente por un proceso de sedimentación primaria. 

Debe prestarse atención a !os elementos tóxicos e inhibidores de !os procesos biológicos. 

• La 1nateria orgánica vertida sobre el fecho debe ser biodegradable. 

• Debe conseguirse una correcta maduración del lecho bacteriano. Para lo cual se requiere un 
período de tiempo de semanas o meses. dependiendo de !as condiciones ambientales. 

• La fonna y Ja estructura de los lechos baterianos está muy figada al sistema de distríbucíón 
que se e111plea. Si se utilizan distribuidores fiJOS o móviles de traslación, la fonna suele ser 
rectangular. Cuando se utilizan distribuidores giratorios, la fonna es circular 
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11/.3.l Parte.\ luüica.\ di! un ¡.·¡11r11 Percoltulor 

Lo::. filtros pcrcoladorcs, al igual que otros procc!>OS de 1ratam1cnto ::.ccundano como Ju..; 1iltro-.. 
di.!' arena y los contcncdon:s hiológ.ico::. constan de tres partes b:isica~ 

Medio filtrante 

Sistema de distribución 

Sistema de bajo drcn 

1//.3.1. 1 Medio filtrante 

El medio filtrante en un filtro pcrcolador puede csrar fonnado por grava, escoria, carbón, pedazos 
de ladrillo, esferas de plástico o cualquier otra sustancia durable y resistente; sobre la cual se 
propicia la fonnación de una película gelatinosa (llamada zooglea) constituida por una población 
microbiana heterogénea cuya acción fisica y fisicoquí1n1ca retiene la 1nateria orgánica y se ali1nenta 
de ella. 

El medio filtrante debe tener una relación de vacios tal que permita su adecuada ventilación para 
propiciar condiciones aeróbias, por lo que se usan materiales comprendidos entre 2 y 4 pulgadas (5 
a 10 cm) con una granulometría casi uniforme; y una profundidad que oscila entre 1 y 2 5 in: 
colocados de tal manera que el material más fino ocupe las posiciones superiores, 

El medio filtrante ideal es aquel material que posee una elevada carga superficial por unidad de 
volumen, económico, duradero y que no se obstruya fácilmente. El material más aconsejable por su 
economía suele ser Ja grava formada por roca volcánica triturada y clasificada por tamaños 
uniformes. Sin embargo este material es en fa mayoría de los casos, sumamente es pesado lo que 
requiere construir cimentaciones más profundas y costosas, por lo que se utilizan materiales 
plásticos más ligeros pero más caros que los anteriores. 

Una caracteñstica muy importante del medio filtrante es su durabilidad y resistencia, Ja cual se 
detennina ~ediante pruebas de intemperismo acelerado 

1//.3.J.2 Sistema de distribución 

El sistema de distribución de un filtro percolador tiene por objeto repartir de manera unifonne el 
agua residual en el medio filtrante. El distribuidor rotativo ha sido el elemento estándar en estos 
filtros debido a su facilidad de n1antenimiento, bajo costo de propulsión, y confiabilidad. Este 
sistema consiste de dos o más tuberías 1nontadas sobre una columna que sirve como pivote en el 
centro del filtro y gira en un plano horizontal a pocos centitnetros sobre el medio filtrante. El 
distribuidor puede ser impulsado por un motor eléctrico o bien por la reacción dinámica del agua 
residual a tratar. En e! primer caso la velocidad de rotación es constante, mientras que en el segundo 
caso dicha velocidad depende del gasto con que este trabajando !a unidad: pero en ainbos casos la 
velocidad de giro deberá de ser del orden de una vuelta completa cada 1 O 1ninutos, o tnenos para 
distribuidores de dos brazos. 
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De acw.:rdtl con h1 c\peru.:ncia, lo:-. br:uo::. al g.1ra1 deben m:rnlt:ni.:1 ::-t· :1 un:1 d1-.t,111c1a di.: 15 a ~~ c111 
Ót' J;1 p.1rJc s.11pcnpr dr:J niedio fillrantc p,ir,1 ¡x:11n1t1r qu1..· d ,1¡}.t1a t<..·,1dual ~alga por /.1:-. boqurlla:-. de 
n1odo un1for111c. d1str1buy('.ndose en todc) d ki.:ho. e\ ítando ,1..,1 que c11 la:-. tt:¡;.H111i.::-. ti 1a:-. la~ po:-.ib!t:.., 
actnnulac1nnc:. de hielo puedan i1npcdu el inovinuento de los hr~uo:-. duiantc !:1 época de hdadas 

Lo:-. brazos del di:-.tribuidor están prov1.;;to:. de boquillas par<1 proporcionar un chorro redondo o 
plano El chorro redondo se obtiene n1cd1;irltc una boquilfa de orific1l\ 1111cn1ra.:; que d chorro plano 
se produce haciendo que el chorro redondo pegue con una lúrnina situada baJO la boquilla. Otro tipo 
de salida niuy co1nUn cons1:.tc en el csparcirn1cnto del agua en fonn~1 de rocío lo que se logra con 
una boquilla cónica provista de un plato qucbracho1Tos. o bien con una boquilla cónica que posca 
un balín de acero l'll su interior. 

Los bra;.:os del distribuidor en unidades pequeñas son de sección transversa! constante. inicntras 
que. para unidades grandes son de sección decreciente con el objetivo de tener un gasto de salida 
constante en todas las boquillas. 

A lo largo de los brazos del distnbuidor, algunos fabricantes colocan las boquillas irregularmente de 
tal manera que se consigue un gasto mayor por unidad de longitud en la penfcna, lo que involucra 
un 1nayor nún1ero de orificios en el contorno. 

///.3.1.3Sl~ten1a1/e baio dren 

El sistema de bajo dren debe cumplir dos requisitos esenciales: a) recolectar e! agua residual tratada 
y los sólidos que se desprenden del medio filtrante y b) Pcnn1tir una buen ventilacíón para mantener 
las condiciones aerobias en la zooglea. evitando que está se descomponga al entrar en condiciones 
anaerobias. 

Los requisitos anteriores se cumplen si los drenes presentan una capacidad y pendiente suficiente 
para que operen satisfactoriamente por si solos, permitiendo el libre paso del aire, por Jo que es 
recomendable que los drenes inferiores y canaletas de recolección se diseñen para transportar el 
gasto de disei'io con un tirante hasta la 1nitad de su altura. 

Los drenes i11feriores están constituidos por medios tubos de arcilla nitrificada, asbesto o cemento, 
con una pendiente de 1 a 2o/o. Estos drenes se encuentran tapados por un finne ranurado que permite 
el paso de agua residual y soporta el medio filtrante. Los drenes interiores ventilan el filtro 
proporcionando aire a los n1icroorganismos que viven en las capas inferiores del medio filtrante. La 
ventilación natural es muy conveniente y eficaz si se cumplen los siguientes requisitos. 

a) Que los drenes inferiores y canales recolectores estén diseñados para que, en Flujo máximo, 
estén llenos hasta la 1nitad de su altura. 

b) Que en atnbos extre1nos del canal de recolección se instalen chimeneas de ventilación. 

e) Que los filtros de gran dián1etro tengan canales recolectores secundarios con orificios o 
chimeneas de ventilación cercanos a la periferia 

d) Que el área de Jos orificios de Jos bloques en los drenes inferiores no sea rnenorde 15% del área 
total de! filtro. 
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Cuando los liltrns v.111 a trabaj;1r ... umanwnk c¡1rgadoo.; tl :.on cxtn;111;1damcntc profundo:., e:. 
3dl!cu:ido proyeclar un s1stcn1a de ventilación for/ado proporc1onando un fluJtl de aue de 0.3 
in 1/in1n.111~ de supcr!icic de filtro en cualquier din:cc1ón El aire se puede ~u1ninistrar por incd10 de 
"ºpiadores y 1111 ~i~tcm;1 diliisor cercano a [os drenes Fn este ca"o no es conveniente que <,e inunde 
el fecho tiltrnntc para corregir estancamientos)ª que puede averiarse el sístcma de 1nyccc1ón de 
aire conjuntan1cnte con la 11ic!us1ón de agua residual 

111.3.2 Características co11structivasy fu11cionales. 

l//.3.2.I Distribución del agua 

Debe ser lo más uniforn1c y continua posible. Por ranro. hay que evitar atascan1ienros y paradas. Los 
aspcrsores pueden ser fijos o móviles. Los fijos requieren un dispositivo 111ás co1nplicado de 
distribución y. por tanto, una mayor pérdida de carga. Los móviles consisten en brazos giratorios 
dispuestos radicalmente, con boquillas incorporadas y móviles por carga hidráulica La velocidad es 
de 0.3 a 5 vueltas por minuto. dependiendo de la carga superficial 

111.3.2.2 Masa soporte 

Es conveniente que la 1nasa filtrante tenga la mayor superficie especifica posible, para que :.e pueda 
forniar la rnayor cantidad de película biológica. pero esta característica hay que conjugaría con el 
índice de huecos. ya que éstos serán los que pern1itirán el paso del aire y del agua. 

111-3.2.3 Ventilación 

Puede ser natural o forzada 

Natural.- Se produce por efecto de la diferencia de temperaturas del aíre y el agua. Al calentarse o 
enfriarse el aire en el interior del lecho se produce una variación de densidad que provoca el 
movimiento de las masas. Una diferencia de temperatura de 6 ºC produce un tiro de 0.3 m3/m2 min. 
Cuando la diferencia es de 2ºC, se para el tiro. Por lo tanto el lecho estará aireado siempre que no 
se produzca una diferencia térmica, entre el agua y el aire, de 2°C. Si se prolonga esta situación, 
podrá producir efectos de anaerobiosis. 

Forzada: En algunos casos, para evitar esta paro de oxigenación, se recurren a la ventilación 
forzada, inyectando 0.3 m3/m2min., de forma artificial. Se recurre a esté sistema cuando, por causas 
exteriores como frío, hay que cerrar los !echos. Pero hay que tener en cuenta que representa un 
incremento de la potencia instalada 

///.3.3 Proceso de depuración de las aguas residuales 

Cuando en et medio filtrante existen las cond1c1ones propicias para el creci1n1ento de los 
1nicroorganismos, es decir existe una alimentación constante del agua residual, aunada a una 
ternperatura ópti1na y a una buena ventilación del filtro, se observa que sobre el medio filtrante se 
desarrolla una película gelatinosa (Zooglea) y formas de vida n1acroscópicas La zooglea está 
forn1ada por microorganismos y constituye la base de tratamiento biológico, mientras que las 
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A gianck" ra"go:. d proct.:so dl.! dcpurauón de l,i:-. agua:. re:.1duale:. "C 1.:tci..:1u;1 de la \1¡2.uic111c 111,1111..:r,1 
El agua rc.,1dual cn1<.la posee una c1crta cantidad de rna1cria org.anii.:;.i y/o compuc\tn'> dcgr;idablcs, 
que son succptiblcs de :.er 1ncd1dos 1ncd1antc una prueba como !a DBC), dteli:i:. -.,11st:111c1a" -.,irv<..'.n di..: 
:ll11ncn1n a !os 1nicroo1gani:.tnos. los ctJalcs las lllili/an en \U:. procc:.o~ n1c1.1bDhco:-.. generando 
nuevas ci!hila~ y oxidando !a n1atc11;1 org.{1111ca, a d1ó,1do dc carbono y agua 

La fonnnción de nuevas células oca<;.iona el crec11n1ento de la ¿ooglca. 111icntras que el proceso de 
oxidnción produce la depuración del agua residual Cabe mencionar que para que sucedan c~tos 
tCnómenos es indispensable que el filtro o:;ea aliinentado const.anlcmcntc c:on agua residual. 

///.3.4 Microbiología de los filtros percolad"res 

El filtro pcrcolador es un reactor en el que se utiliza algún tJpo de soporte <le crcc1rn1cnto biológico, 
en la superficie del soporte se tOrn1a una capa de linio a cravCs de! cua{ se pcrcola el agua residual 
Normaln1cntc el agua residual se distribuye en forn1a de pulverización uniforme sobre el lecho de 
relleno rncdianre un distribuidor rotattvo del flujo Ef agua residual percola en fonna descendente a 
través del relleno y el efluente se recoge en el fondo. La capa del limo que se fonna Jllnto al relleno 
tiene un espesor total comprcndído entre 0.1 y 2.0 min, esta fonnado de una subcapa aerobia y de 
otra anaerobia. tal como se observa en la figura 111.24 

El espesor de la subcapa aerobia depende del caudal del agua residual ap! 1cado y del DBO del 
afluente menor, ya que a mayor DBO se presenta un consumo más rápido de oxígeno Por otra parte 
!os caudales elevados favorecen el mantenimiento de una subcapa aerobia más espesa debido a el 
oxígeno disuelto suministrado en el afluente. 

El proceso biológico que tiene lugar en la subcapa aerobia es típico. El sustrato se oxida 
parcialmente para proporcionar la energía necesaria al proceso biológico. Otra parte del substrato se 
utiliza para sintetizar nuevo material de constitución de! limo. 

En la subcapa anaerobia, la degradación tiene lugar con !a fonnación de ácidos orgánicos, CH~ y 
H1S. En los filtros percoladores Ja materia orgánica y coloidal se separa mediante oxidación 
aerobia. biosorción, coagulación y descomposición aerobia. En esencia. no e'í.iste dis1ninución de la 
carga org.!lnica por filtración mecánica. 

111.3.4.l Ln película de lama microbiana 

Como sucede con los sistemas biológicos de tratamiento de aguas residuales, e! rango y 
proporciones de las diferentes especies de organismos presentes en la película 1nicrob1ana dependen 
de las condiciones de operación del sistema. especialmente de la carga y Ja composición de 
nutrientes de las aguas residuales en el proceso de tratamiento. Sin embargo, la lama microbiana de 
{os percoladores es eco!ógicamente más compleja que, por ejemplo, los lodos activados. El 
equilibrio entre varias especies varía tambit!n con la situación del !echo. y cuando la unidad esta 
situada al aire libre, el equilibrio ecológico mostrará también variaciones estacionaies. La película 
de lama interviene en una compleja serie de cadenas alimenticias y relaciones entre predador y 
presa, desde las bacterias hasta los insectos, teniendo cada una de ellas un efecto significativo en la 
operación del percolador Los sistemas de pe!ícu!a adherida reaccionan diferentemente ante los 
cambios en el ambiente operacionaL como la te1nperatura y !a presencia de cargas de choque y 
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JIJ.3.4.2 EJ r!esarro!Jo de 111 peliculn 

Cu:1ndo el agua rco.;idual Ouyc !>obre el 1ncd10 de etnpaquc cuhicrto de lar11:.1. el o:-.ígeno y 111:-. 
nutriente~ se conslllncn dependiendo de la diti1sión dentro di:: l.1 película de l;.11na. dc~dc la 1nterft1-..c 
entre Ja la1na y el liquido. Lo::. 1nicroorga1us1no!> presentes en !a pdíctila de {a1na crccen. J 
dependiendo del grosor de !a película de lanrn. SllS regiones cercanas a la :-;uperficic 'lólida de 
soporte y m3s ale3adas de la película sc vuelven anacróbws. Esta condrción anacróbrca o 
anaerobiosis de la película, ha sido propuesra como una de las causas del inicio del proceso de 
desprendi1niento. ya que las capas anaeróbicas padecen hambre, nnieren. se disuelven y :::.e separan 
de las superficies del c1npaquc del n1cdio de soporte, y la película n.:1nancnte de nncroorgani$mos 
puede tener viabilidad defectuosa (Rcf 20). La eficiencia de purificación de la prodw.::ción aeróbica 
de la película de lama tnicrobiana se reducirá según los productos 1nctabóllcos de !as regiones 
anaeróbicas de la película de lama. coino alcoholes, aldehídos y ácidos. Estos productos pueden 
inhibir fa toma de nutrientes de la capa liquida por los organis1nos aeróbicos. Las condiciones 
anaeróbicas pueden tan1bién originar !a formación de cavidades de gas en !a pc!ícu!a de lama. !o 
que es de esperar aumente el proceso de desprendirnicnro. Por canco !a película de lama rnicrobrana 
es hasta cierto punto aurorregulante, pero pueden haber considerables variaciones locales en el 
espesor de la película 1nicrobiana de lama. Grandes proporciones de la lan1a desprendida pueden 
causar bloqueos en las otras partes del medio de ernpaguc. 

La eficiencia de purificación de la lama alcanza un máximo cuando hay una delgada película de 
fama completamente aeróbica, y la eficiencia puede ba_¡ar ligeramente seglin aumente el c:,pcsor de 
!a pe!ícu!a y !as regiones más profundas de !a película se vuelven inactivas o anaeróbicas Asi a 
pesar de que una película de la1na puede tener un espesor de varios 1nilirnetros, :;o!o una capa 
exterior de 0.05 a O. J 5 de profundidad podrá ser aeróbica. Resultados experi1ncnrales han 
demostrado que la remoción del substrato por una película de lan1a microbiana aumenta lmealn1ente 
con el incremento del espesor de la película hasta un nivel máxi1no donde permanece constante con 
aumentos adicionales del espesor de Ja película (Ref. 43). El espesor de la película que proporciona 
máxima eficiencia ha sido citado como 0.25 mm. La profundidad crítica de una película 
predominantemente bacteriana alrededor de 0.2 mm y entre 0.05 y O.\ mm de profundidad aeróbica 
activa en un espesor de O. f a 2 mm (Ref. 15). En contraposición, algunos residuos industriales neos 
en nutrientes, con10 los provenientes de !as industrias de procesamiento de alimentos, estimulan la 
formación de espesas películas que son, por lo general, predominantemente fungoides y que pueden 
alcanzar espesores de 5 a 8 mm, mientras se mantengan co1npletamente aeróbicas. 

El espesor de la capa de lama y la profundidad de la capa activa dependerán también de la carga de 
nutrientes del sistema y de la actividad metabólica de los organismos presentes en la película de 
lama. Las tasas a las cuales ei oxígeno y los nutrientes se difunden dentro de la pelícllla de !ama, 
dependerán de sus respectivas concentraciones en !a capa líquida en contacto con la película de 
lama. Cuando sea aira la concentración de nutrientes en e! líquido, la fuerza impulsora de la 
concentración causará una rápida difusión de !os nutrientes dentro de la película de Jama, de manera 
que penetran profundamente dentro de la película antes de ser consumidos. 

Con muy altas conceritraciones de substrato en la fase líquida, la tasa de difusión de los nutrientes 
orgánicos en la película de Jama puede ser más rápida que la del oxígeno necesario para su 
metabolismo aeróbico. de modo que la profundidad de la capa activa estará detenninada por la 
profundidad de penetración del oxígeno. 

75 



( \J'J J ¡ 1 l l ! l ¡ 

!'HO< ~..,lhBll\I lH,ll \)', 

( '11:1ndn ];¡ ~PnccnU:!<.:1,•n de nuU1l'ff(L"> v111~1.·.ipd lr,1u1<1:1 'l o,q.1 \ ¡,,_ 1111(!11.-···rc·, ~1: :,111,,,,., ¡1c11LlJ.J11 

\(ll(l un;i lllJ{,l d1\\,\IH:I.! lkll1J\) (k ];1 ¡icllLLll.1 dL l.1111:1 dll(L"' de ..,,·¡ ,\lll ... \lllll(l() ... <.,;I ,¡•-.1Llll.l ..;•,(.\ 

c1"111tn1l,1thi p1H l:i d1:-pon1hiJ1d;id de lo'> Jll!IJJL"JJ!c'> 1•1¿:.inH.o'> y -.i.; dict' qoc C\1.1 cil!l(f(1l.1d(> P')/ l<1~ 

'.>llh\11,\1\l'> No (lb\l,1ntc 1:1 pclicul.i m;1:. all:l d.: la r.::1p:i activa llD e-; C\lll1plc!:11111..·ntL· '>t1pL·1·1lua. y;1 qllt.: 
.ictúa colllo un .1rnort1guad\)í y propon.1ona <-il :.1~\erna la l:apac1dad d1; modcr,ir lu:. c!cc10 ... dr.: \u:. 
camhiu:-. en t'l ;1rnh1crllc 0pc1ae1011al. Clllll\l :-:.on los cambios l.:11 1:1 !cn1pt'r:nura o la:-. carga<; de 
1.hoqu...: Si 1:1 ;ic\i\ 1dad de 1:1 capa activa :.upcrtic1:1l de la pd1cula -.,e rcduc...:. por t:.Jt:lllplu pt)r un 
dc:.ccn'.:>o en la tcmrcratura, los nut11cntcs pcni.:tran más i.:n la película ante" lk '.:>cr consumidos, con 
lo que estar.in l:ll contacto con una mayor pioporción de la población microb1.1na 

lll.3 . ./ 3 Ecología de la !tuna 

La la1na 1nicrobiana consiste de un sistema microcco!óg1co de bacterias. hongos. protozoarios y 
algunos organisn1os nu1croscopicos. Coino las aguas residuales cainbian su composición a! pasar a 
cravés de los ditCrentcs estratos def e1npaquc, estarán en contacto con líquidos de difCrentc 
composición. El equilibrio ecológico de los organismos en la la1na variará por con~iguicnte dentro 
de! !echo. Esto penn1tc la existencia de un rango más amplio de especies en el pcrcolador. que en 
sisten1as de tne?cla total, y In distribución estratificada de las especies dentro del c1npaquc 
contribuye a la capacidad de Jos pcrco/Jdorcs para rcsisiir cJrgas di: choque En e! tratan11ento de 
las aguas negras domésticas. las bacteria~ son los organi~1nos predorninantcs, cncontriindosc 
CJC1np!os de especies acróbias. anaeróbias y facultativas. Corno el líquido qut:: sale por el fondo del 
!echo tiene un contenido de nutrientes reducido. es de esperarse que se encuentren bacterias 
aL1totrófas. en los estratos infCriores que no dependen de Jos nutrientes oigánicos Las bacterias 
nllnficantes autotrófas están por lo general asociadas con las regiones inferiores de los lechos de 
percolación. En los percoladores que tratan las aguas negras domésticas. la masa básica de zooglea 
de la laina está fonnada por Zoogloea ramigera, y a pesar de que están bacterias filamentosas. con10 
Sphaeroiilus y Beggiatoa, no originan los problemas en !os procesos que causan .los lodos activados. 
Los hongos son in.is comunes en la lama del percolador que en los lodos activados, especialmente 
cuando los percoladores se usan para el tratamiento de residuos industriales, y tienden a predon1inar 
en los estratos superiores del lecho donde es más alta la concentración de nutrientes en !a capa 
líquida. 

Hay capas muy gruesas de lamas predominantemente fungoides que pueden ser totalmente 
aeróbicas, y en las que la transferencia de oxígeno dentro de la lama se efectua por corrientes 
protoplásmicas dentro de las fiifas fungoides (Ref. 42), Los mohos que tienen !a capacidad de 
adherirse fuertemente a las superficies, como son Fusarium y Geotrichun1 son más co1nunes y están 
entre Jos primeros organismos que establecen colonias en un empaque. Otros géneros 
ecológicamente i1nportantes son Sepedoniun1, Ascoidea y Subarotnyces (Ref. 13). A pesar de que el 
crecimiento algáceo está limitado a Ja superficie superior de los lechos, donde hay luz disponible, 
las algas pueden causar problemas cuando el excesivo crecimiento tapa el empaque e interfiere con 
la distribución de las aguas residuales sobre el lecho del percolador, y en ciertas circunstancias se 
puede presentar un crecimiento abundante de musgos y hepáticas. Esto se puede evitar techando el 
lecho. Los protozoarios abundan en los percoladores, predominando los ciliados, !a separación en 
los diferentes estratos del lecho reducen las diferencias entre las distintas especies de protozoarios 
(Refs. 13 y 41 ); ade1nás de las especies 1nicrob1anas los animales de un nivel superior pueden tener 
un niveí significativo en la operación de! percofador Los gusanos, caracoles y larvas de insectos 
pastan en !a lama. y a pesar de que la presencia de moscas constituye una 1nolestia. son titiles 
porque evitan la aciunu!ación de lama sobre el empaque La importancia que puede tener este efecto 
depende de la carga del sistema Las altas tasas de flujo de liquido arrastran las larvas de los 
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rcl1t.ul.1 de l,llll;l 111 t1111dade'> al ,]lit: 11hre. !~1 <...llll1dad de l,!!ll;\ en l'i ernp:tque \,111.1 

c:-.!:lt:J{>nalnicn1i.:, CllJl .iuini1Jlac1ún dl' bina .... 1.:n Jn.., Jlll':>l''- d!.: Jll'\.1t.:rnP: un;i Jc-,c;irg.i de :-.Olido-, en 
l.i p11n1:1vcra, que acrnnpal\an :1 un aumento de b pnb!ac1ón macr1,,>111vcnehr:1d:1 ! .a acu1nu l:H.:ió11 de 
'>Ol1<lo<> en e! cinpaqui.: l!cni.: un 1.:fccto rnuy :.1g1nfic111vo :.obre t.:1 func101w1111cn10 di.:! pcreol:tdor La 
!a1n;1 si.: puede acumular ha'>t;l un !!1,1do tal que el cmp:1quc re:.ult.1 bloqrn.:ado y t.:1 tlu.10 del liquido 
:.\!vi.: :..cria111cntc i1npt:dido. LI !íqu1do tiende entont:e:, a aeunndarsc en ch:11co.., !:>Obre b :.upcrficie 
del lecho. 1111 efecto conocido con10 "encharcamiento", y qui.: ocurre cuando el crecimiento de la 
pi.:licula sobrepasa l<l tn"a a la que se d1,,;sprende Esto ocurre cuando se t1at:1 di.: un desecho con alto 

C()ntenido de nutncntc'.'.> qw.: estimulan et rúp1do crecimiento de la laina, y cuando la t,1sa del ílujo 
del líqmdo es di.:n1a:.1a<lo baja pma arra~trar la b11n<1 Los residuos con un alto contenido de 
nutrientes de sólidos en suspt.:n!:>ión pueden ser t,unb1én causa de bloque-o por e! aumento en e! 
VDluinen de lodos debido <l la adsorción de 105 lodos en la !anta y por la captura Je sólidos en los 
i1Hcrstic1os del c1np<iquc L! h!oqut.:"o parci.::il del cn1p<iqt1c resuha en una des1giml d1stnbuc1ún de los 
liqu1dos a través del l!n1paquc. conocida co1no "canalización''. Esto lleva a que parte del c1npaquc 
.;;ca privado de nutncntcs y oxígeno. 1nientras que otras partes cstún sobrecargadas, con una 
con'.'.>iguientc pérdida de eficiencia. 

Se ha sugerido que la presencia de la superficie de soporte sólido aun1cnta !a actividad microbiana 
al descomponer los nutrientes. Las aguas residuales están diluidas en lo que respecta a los 
nutrientes, con1paradas con los medios de crecimiento utilizados en !as fcnncntac1oncs industriales, 
y se dice que tiene lugar un efecto significativo de concentraclón por adsorción de los nutrientes y 
de las cnznnas segregadas por Jos microorganismos. presentes en la película de la111a en los 
1ntcrstic1os entre las células microbianas y la superficie del soporte sólido. La presencia de masa 
microbiana coino una película de lama, continua y estática. 1nás bien que con10 células dispersas en 
un 1nedio mixto, inhibe la difusión de exoenzi1nas y nietabolitos fuera de la masa de !a cé!u!a, 
aumentando la utilización de los nutrientes. 

1//.3.5 Comparación entre los filtros perco/adores y el proceso de lodos activados. 

• Para rendimientos en Ja disminución de fa 080 de aproximadamente e[ 60%. se ha encontrado 
que nonnaimente los filtros percoladores son más económicos, en partícular para caudales 
pequeños. 

Para rendimientos superiores en la disminución de Ja DBO (90o/o o 1nás) el proceso de lodos 
activados es más económico debido a que el costo del material del relleno podría resultar demasiado 
elevado 

///.3.6 Problemas en la operación del Filtro Percolador 

Puesta en marcha 

En la puesta en marcha se precisan más de ocho días para formar !a película biológica. 

Las causas pueden ser: 

Insuficiente carga orgánica. Para reducir el efecto se puede reducir la recircu!ación 
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111.3. 7 Aplicaci1nu's 

Los filtros pcn:oladon:::. son aplicados tanto para el tratamiento de aguas residuales n1unicipalcs 
co1no industriales. su.:ndo rccoincndabk que !e terreno donde se localice In planta de tiatarnicnto 
presente un desnivel tal que proporcione ta carga hidráulica suficiente para irnpul::.ar los 
distribuidores sin la necesidad de cn1plcar n1otores c!Cctncos. 

Ln el cratarnicnto de aguas residuales zndustria!c:, se han u:.ado filtros percoladorc<> de 1ncdio 
plástico en la depuración de los siguientes desechos. 

1. Compuestos anianiacalc~ 

2. Gaseras 

J. Antitoxinas 

4. Productos químicos orgánicos 

5. Radiactivos 

6. E1npaqueta.do de comida 

J. Azúcar de remolacha 

8. Molinos de pulpa de pape! 

9. Carvecerías 

10. Lavanderías 

11. Productos de coque 

12. Petroquímica 

13. Conservas 

14. Petróleo 

15. Acetato de celulosa 

16. Fannacéutica 

17. Fenolesclorados 

18. Refinerías del pe;róleo 
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]<) Pl:111t:1s de cnt]lll' 

20 l:.ncu1tidos 

21 Conscn a.; de 111at1 

" Al1nidon Je papa 

1' 
~J Cianuro 

24. Rastro di::: aves 

25. Bebidas 

26. Fenol puro 

27. Destilería::. 

28. Textil 

29. Procesos de !Crmentación 

30. 2.4~D 

31. Procesain1ento de con11da 

32 Vacunas 

Coino se puede observar el uso de los percoladores es sumamente versátil y su empleo queda 
restringido a las características del terreno y costos tanto de construcción como de mantenimiento y 
operación. 

111.3.8 Ventajas 

No necesitan muros impermeables (muros que encarecen la construcción). 

Posibilidad de establecer aireación adecuada por medios diversos, que permiten adaptar, en las 
mejores condiciones posibles, los fenómenos de depuración por vía aerobia a las características 
del afluente a tratar. 

Continuidad, estableciendo los dispositivos adecuados para el vertido sobre el lecho, y los 
dispositivos de evacuación de las aguas de salida. 
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111.4 Biodi~co:.. 

Lo:> rcaclorcs b1olog1cos ro!~HonO!>, 1;unbié11 Han1ado:-. hiodi~co:-. (figura !ll.25) !:.tH1 un s1stc1na 
biológico parad tratmnu:nto de aguas residuales. que tiene como ob.1ctivo principal la c1im1nac1ón 
del nwti.:nal org;ln1co disuelto que se cncucn!ran en las <1guas residuales. -¡ ainbién pueden ser 
utilizados de fonna simultánea. para la ox1dac1ón del an1oniaco que se encuentra en la'.'> aguas 
residuales o que se produce por actividad de los 1nicroorganisn1os presentes i.:n el agua 

Los reactores biológicos rotatorios se encuentran asociados. al igual que otros sistc1nas biológicos, a 
sedin1entadores pri1nario y secundario. 

FIGURA 111.25 Sistema de biodiseos 

Los biodiscos son un conjunto de placas de material plástico corrugado, generalmente de forma 
circular (discos). soportadas en el centro por una flecha de acero. La flecha tiene, en sus extre1nos, 
soportes rotatorios (rodamientos. chumaceras) y, en uno de los extremos se coloca el sistema de 
tracción. Este sistema de tracción es, generalmente, un motor eléctrico acoplado a un reductor de 
velocidad que hace girar la flecha lentamente. El biodisco se instala sobre un tanque, permitiendo 
que las placas de plástico se sumerjan parcialmente en el agua residual. 

Este sistema se caracteriza por su alta efectividad en el tratamiento de aguas residuales, fácil 
operación, poco mantenimiento, supervisión mínima y bajo consumo de energía. El principio de 
este proceso de tratamiento secundario es muy similar a los filtros rociadores y consiste de una serie 
de discos de material plástico de alta densidad (polietileno o poliestireno) de 3 a 4 m de diámetro, 
soportados en una flecha horizontal e instalados en un tanque de concreto. La flecha y inedio 
plástico (tambor) se hacen girar por medio de un mecanismo motnz acoplado a la flecha, entre 1 y 2 
rpm, manteniendo aproxi1nadamente el 40% del área superficial del tambor sumergido en el agua 
residual. Los 1nicroorganismos presentes en el agua residual comienzan a fijarse y a crecer en la 
superficie de los discos que se cubre con una película biológica de 2 a 4 inm de espesor. 
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El giro de los biodiscos Pt:asiona una fucrL.<i dc fnccion :-.obn: la pdícula h111\ógu;:a. Jo quc prüvoca 
cl desprendi1n1en10 de bion1asa conservando constante el cspc:-.or de l:i pe!ícliia y 1nantcniendo la 
biomasa dcsprc11d1da en suspensión hasta que salga del reactor y sea conducido a un sedi1ncntridor 

Esta forma de operar el sistema pennitc que se cun1p\a con los siguientes requisitos básicos 

• Proporcionar el <írca necesaria para el desarrollo de los n11'croorganis-mo~ 
Proporcionar contacto vigoroso entre la población microbiana y d <igm1 residual 
Mantener él sistc1na en condiciones aerobias, L'Xporncndo con11nua1nentc al aire la película 
biológica. 
Pcrn11tir una distribución unifonnc del oxígeno del aire con el substrato soluble en la biomasa. 
Provocar un desprendimiento continuo de la bioinasa en exceso, manteniendo de esta fonna el 
espesor de la película biológica casi constanti.:: 
Mantener co1nplcta1ncnte mezclado ef contenido de! tanque, para 1nantencr !os só!Ldos en 
suspensión. 

El sistema de biodiscos nonnalmente se divide en cuatro diferentes etapas (figura 111 27). cada etapa 
se separa por un bafle removible y opera con un mezclado co1nplcto en e! cual se encuentran en 
equilibrio dinámico la tasa de crecimiento biológico y la tasa de desprcnd1n1iento de biomasa El 
flujo de agua residual generalmente es paralelo a la flecha, pero puede fluir en fonna perpendicular 
dependiendo del número de etapas o del flujo de etapa por etapa. Cada batle lleva un orificio en la 
parte inferior fo que permite el flujo de una etapa a otra Cada baíle !leva un orificio en !a parte 
inferior Jo que pennite el flujo de una etapa a otra. Esta separación es utilizada para optimizar la 
efectividad del área superficial del medio. Los organismos de la primera etapa son expuestos a 
mayores niveles de carga orgánica (DBO) y la tasa de remoción de DBO es mayor, disminuyendo a 
medida que se avanza en etapas. 
Las plantas de tratamiento que requieren cuatro o más flechas (tambores) generalmente son 
dispuestas de tal forma que cada flecha actúe como una etapa individual de tratamiento, en las 
cuales el flujo es perpendicular a las flechas El efluente de la última etapa del sistema, conteniendo 
los sólidos desprendidos de la película biológica, fluye al clarificador secundario, donde son 
removidos por sedimentación. 

Se recomienda el uso de cubiertas sobre los discos por las siguientes razones: 

Evitar que la película biológica se congele en climas fríos. 
Prevenir que las lluvias intensas laven la pelicula biológica. 
Aislar el medio de la luz solar para prevenir el crecimiento de algas y proteger la integridad 
estructural del medio. 

El material de construcción de las cubiertas debe de ser resistente a la corrosión, normalmente no se 
requiere ventilación forzada ni calentamiento, son suficientes ventanas o respiraderos, los cuales se 
deben abrir en verano y cerrar en invierno. Generahnente el materia! utilizado es plástico, ya sea 
con o sin instalación térmica, dependiendo de las condiciones climátícas. 
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//1.4. I Necesitlade~ de pretratamiento y sedimentación final. 

Co1no todo proct:so bil)lógico, los n.:actorcs de di~cos b1ológ1co~ deben estar pri.:ccd1do'i por un 

prctratamicnto, o remoción primaria de sólidos ~l!spcndido~, co11~1s1cntc de rejillas para gruesos. 
dcsarenadores y sedi1nentación primaria (Figura 111.28). El no rc1nover estos n1atcriales puede 
ocasionar sedimentación de arena y otros 1natcriales orgánicos en i:l fondo di.:\ tanque de biodisco:::.. 
reduciendo por un lado el volmncn de estos y por otro ocasionando condiciones st!pt1cas y arrastre 
de la película biológ1ea de los discos y posible atasca1niento de la unid<ld [s por c~to que se debe 
contar con un equipo adecuado de tratamiento primario para obtener un buen rcndirnienro en el 
sistema de discos b1ológ1cos. 

También. debido a que todos Jos procesos biológicos se ven afectados por la presencia de sustancias 
tóxicas, las restricciones aplicadas a otros procesos biológicos en cuanto a calidad del afluente se 
deben aplicar a los sistcn1as de discos biológicos 

Algunas plantas de biodiscos cuentan con tanques de regulanzación antes de! clanficador primario. 
para absorber flujos picos y variaciones de carga. Esto permite la disolución y/o neutralización del 
desecho y en generar eliminar las cargas shock: Cargas orgánicas inuy al!as en el afluente pueden 
ocasionar sobrecargas de Ja primera etapa del sistema, resultando una disminución en ta reducción 
de 080 y en algunos casos alterarse !as características de scdin1cntación del lodo biológico 
producido. 

La distribución del flujo en el afluente de un sistema de discos biológicos no tiene gran importancia 
en el rendimiento del sistema, debido a que la velocidad rotacional de los discos mantiene en 
mezcla casi completa todo el licor mezclado del tanque. 

Los sólidos biológicos generados por el reactor rotatorio, en forma de grandes flóculos y que son 
desprendidos de la superficie de los discos, son mantenidos en suspensión hasta que salen de la 
última etapa y son separados y procesados como Iodos. La separación de estos lodos se hace en un 
tanque convencional de sedimentación secundario. 

Para obtener el mayor grado de remoción de la materia orgánica lograda en el reactor biológico 
(biodiscos), el tanque de sedimentación final debe ser operado en forma correcta. Esto es, evitar que 
se formen condiciones sépticas en el sedimentador purgando la cantidad necesaria de lodos, para 
mantener un colchón, teniendo cuidado en no diluir demasiado los lodos. En la práctica esto se 
logra a prueba y error con el objeto de detenninar la frecuencia de purgas y poder establecer, si se 
quiere. un sistema automático de control. 

111.4.2 El proceso de biodiscos 

Al girar los discos, la película biológica adherida a ellos entra en contacto. alten1adamente, con el 
agua residual que está en el tanque y con el oxígeno atmosférico. Al salir del agua de! tanque, las 
placas de material plástico arrastran una capa líquida sobre la superficie de ta película biológica, lo 
cual pennite Ja oxigenación del agua y de los 1nicroorgan1smos Debido a !a sucesión de 
inmersiones y emersiones, la capa líquida se renueva constantemente. La oxigenación se lleva a 
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Reactor 
B1ofógrco 
Unidad 2 

Tratamiento de lodos 

Sad1mentador 
secundario 

Carr>-a:o ét 
contacte de; 

C'Oro 



( \1·111 1 1i11 r 

l'lH)( ! "º·" ll!OI 0(,!t º" 

..,:,111'1 p1.i1 d1fu..,11>11 ,1 !ravt::-.. di.: J.i pt:l1i.:ub l1qu1d,t que qul·d;i .1dhc11d,1 ,1 l,1 liairn:1:-..,1 IA)" 

1111c1uor~arH:-.1tHl:-.. utilu:m el ll.\1gcnl1 mnlec11lar d1 ... w:lhl par;i t:!L·ctu,ir la tk:;r:1d~H.:1on ,1t:robi.t de 1.i 
matcn.1 org:in1c\ Cad;1 \t:/ que r.1 ... ;1 por cl agua dt: dc:-..cchn. 1:1 h10111a<,a ah:>orbi: 111.ili.:11:1 or!!;rn1ca 

que cs utd11.ada c11rno fuente dt: nutncntt:s l.os prnH.:q1ah::-.. productos de la ti\1dac1011 b1oquirnlca 
son: agua. b1ó:\1dn de carbono. amoru;ico y 1n1croorga111sinos que aurni.:ntan la población 
rnicrohrnn;i El c\ccso de microorganisn10:-.. se desprende de !os drscos debido a las fucr¿a:-.. cortantes 
originadas por la rotación de estos al pasar por el agua. Lo:-.. 1n1croorgan1<;1110<; dc<;prcndldos :-..e 
1nanticnt:n en :-..uspt:nsión en d liquidü, salen del tanque con el Jgua tratadJ: son conducidos hacia 
el scdtmcntador secundario, dündc son separados de está. 

Los discos t) rnatcrial plástico cwnplcn con vanos propósitos son un soporte para las poblaciones 
1nicrobianas. sirven como dispositivo de mezclado en el tanque y pcnnitcn la oxigenación del 
1nedio. 
Cuando el proceso iniciJ su operación, los 1nicrob1os del agua de desecho se adhieren a la superficie 
del n1a1erial plástico y se desarrollan basta que toda está área queda cubierta con una capa o película 
microbiana. 

1/1.4.2.J Detalles constructivos 

Tipos de biodiscO.\ 

En la actualidad, los b1odiscos pueden ser considerados como otra alternativa para el tratainiento 
secundario de aguas residuales de tipo domésticos y municipal. Se conocen n1últiplcs casos de la 
utilización de biodiscos en la industria. 
Las con1pañias n1ás grandes, así como los mayores consumidores de esté siste1na se encuentran en 
los Estados Unidos de Norteamérica. En este país, los biodiscos han tenido una aplicación 
preponderante en el tratamiento de aguas residuales de tipo municipal. Muchas plantas, pequeñas y 
grandes, han instalado biodiscos como sistema para tratamiento secundario. Durante casi 20 años, la 
configuración más utilizada (actualmente denominada estándar) es la de umdades con diámetros de 
3.6 m ( 12 ft). longitudes de 8 m (28 fi) y con área superficial entre 9,300 y 11.100 m2 

( 100,000 y 
120,000 ft2

). Cuando las unidades de biodisco tienen separaciones internas para ser divididos en 
etapas, se tiene una pérdida de área superficial, lo cual no sucede cuando las unidades son 
fabricadas sin divisiones. Dentro de los denominados "países en vías de desarrollo", México es el 
único que fabrica biodiscos con tecnología propia en la configuración "'estándar". 

Un tipo de biodisco que se ha popularizado mucho en el Reino Unido es el denominado "planta 
paquete". Es un sistema integrado de sedimentador primario, biodisco y sedimentador secundario 
que se fabrica en tanques de acero al carbón o de fibra de vídrio, dependiendo del tamaño y la 
resistencia estructural deseada. Los discos de polietileno coarrugados tiene diámetros entre 1.5 y 2.5 
m y el sistema de tracción es con motoreductor. Su principal aplicación es para el tratamiento de 
aguas residuales de pequeños conjuntos habitacionales. 
Actualmente, en países europeos, se cuenta con más de 50 fabricantes de sistemas de '"paquete'", que 
utilizan biodiscos como sistema de tratamiento secundario. 

111.4.3 Aspectos microbiológicos del proceso 

Como en todos los procesos biológicos es de vital iinportancia conseguir un ambiente y control 
adecuado del proceso para que un agua residual pueda ser tratada. Para entender e! funcionamiento 
de un siste1na de discos biológicos, es i1nportante conocer la forma, estructura y actividades 
bioquímicas de los microorganismos. 
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4ue la-. bJctcria<; produ..:cn un plllin11.:ro i.:;..tracclular que les permite :i.dhcrir\c a bs supcrf1c1e:-. y que 
cs1;'1 adhesión pui.:dc ser rcnnancnlc o temporal Por otro bdo el dc:-.:1rrollo micr11biano <.:,\ un 
procc~o sck•ctivo. cs decir primero aparecen !o<; gusanos pcqucOos. algunas hor<i~ dcsput:s aparecen 
lo'> cocos. c~p1rilo~ y gu~ano:-. rnás grande~ y finalmente se presentan lo~ organbmus c~tát1cos y de 

vida libre. 

Por otra parte. se ha encontrado que la di:nsidad y morfOlogía de la pdicula biológica. 1nanifestada 
por tas diferentes especies de microorgan1s1nos presentes. depende de las concentraciones de 
alin1cnto en el afluente. En nuestro proceso la relación alimento-m1croorgan1s1nos dis1ninuye de la 
pritncra a la última etapa. es decir en la primera etapa es donde se tendrá una n1ayor concentración 
de alin1ento y por lo tanto rnayor creci1nicnto de bi01nasa. 

El crcci1nicn10 escaso de la biomasa en las últimas ecapas del sistema, se debe al desarrollo de 
predadores. tales co1no protozoarios. rotifcros y nemátodos. En sistcn1as de película fija. esta 
prcdación se considera como uno de los mecanismos de control del espesor de la pelicula biológica. 
La presencia de rotíferos en las Ultin1as etapas de una unidad de discos b1ológicos indica una 
remoción de 1nateria orgánica casi total (mayor a 85%). 
Observaciones experimentales en la unidad de discos biológicos de Ciudad Universitaria. indican la 
siguiente distribución de nlicroorganis1nos en un siste1na de 4 etapas: 

Etana Microoraanismos nrescntes 
Pri1ncra Predon1inan las esnecies de ciliados 
Segunda Además de los ciliados se encuentran EuJ?./ena y A111oeba. 
Tercera Muchos ciliados, rotíferos v Pilidio. 
Cuarta Presencia de r?:usanos olanos, ciliados v rotíferos. 

La presencia de ciliados indica la estabilidad del medio, su predominancia se debe a que éstos 
requieren menos energía para desarrollar sus funciones alimenticias y a que se reponen más rápido 
en condiciones anaerobias. 
Cada tipo de microorganismo tiene sus propias características y predomina bajo ciertas condiciones, 
por tal motivo la observación microscopica es fundamental en la evaluación de un proceso 
biológico de tratamiento, ya que esta infonnación puede ser suficiente para detectar la presencia de 
algún problema y para sugerir una solución. 

Los mecanismos involucrados en las reacciones bioquímicas de metabolización de la materia 
orgánica por los microorganismos son muy complicados y sólo debemos preocuparnos por entender 
los 1necanismos de operación de éstos y tratar de hacer un proceso a la medida de estos organismos, 
en vez de adaptarlos a un proceso. 

1//.4.4 Factores que afectan el proceso 

En este punto nos referiremos a las variables que se considera tienen un efecto significativo en el 
proceso y que de alguna fonna afectan el funcionamiento del sistema. Estas variables se listan a 
continuación. 
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1ntcr,,.::i!o ::.e pucdc tener dc:,prcnd11nicnto dc l;i pdicul.-i binlóg1ca di.: 1\1:-. di:-...:t1::. Nonnalmcn\c cn un 
si"tt=rna de h1ndi\CO" tcndrc111\1::. un;i caid:1 d-: pi! i.:11 !.1s p1 iincra:-. i.:t;1pa:-. (k·bido a In p1oducc1ón de 
úcido::. org;'u1ico\ o pw.:dc 111dicarno., un.1 co11d1c1ón limitante de o:-..1g.cno J1\t1d!o en Id flgur,1 !1129 
se oh::.crva el pcrtil del pi L para un :-.1s1cn1.1 de b1odi-.cns Por otro J,1do. b ca ida di.: p!l en la::. 
tilt1n1as clapas del sistema. se debe a !a 111tnticac1on. 
Es i1npnrtantc t<:ncr el pi 1 :-.in 1nod1ficacioncs signific<1uv;is dentro dd inh::rvalo recomendado. Si el 
agua de desecho no ainort1gua los cambios de pH, es necesario agregar sustJ.ncias que eviten las 
vana-.:ioncs drá,.11c.as de es1e facior, normalnn•ntc. his agua,~ de dcs<:.'cho don1ést1co ricncn suficiente 
alcalinidad para an1ortiguar las 1nod1fic<"1c1oncs del pi l. 

pH 

Etapas 

Figura 111.29 Perfil del pli en un hiodisco. 

//J.4.4.2 Alcalinidad 

La alcalinidad de las aguas de desecho funciona como amortiguador de los ca1nbios de pH en los 
biodiscos. La oxidación de amoniaco por bacterias nitrificantes se puede expresar con la siguiente 
reacción: 

Ni1roson1onas 
NH-l + 202 + 2HCO, 

Nitrobacter 

Al formarse nitratos, se produce iicido carbónico. este cambio ocasiona la destrucción de alcalinidad 
en una proporción de 7 .1 mg (como CaCO;) por cada miligramo de amoniaco oxidado. Como el 
proceso de nitrificación reduce Ja alcalinidad y produce ácido carbónico, el pH puede bajar de 6 y 
afectar de manera negativa la nitrificación. Este decremento en el pH puede prevenirse o 
inini1n1zarse por aireación o aumentando la alcalinidad con sustancias químicas. Comúnmente las 
aguas de desecho domésticas tienen una alcalinidad entre 150 y 200 mg/! (como CaCOl)- por tanto, 
su capacidad ainortiguadora permite el desarrollo eficiente de los procesos de degradación y 
n1tnficación. 
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m.:iyore:. conccntraciorn;:-, de cloru10~ corrc'>ponde11 ml'.nore~ valore~ di..· IJB() Poi tanto ::,t: put:di..· 
esperar que el s1-;tcma de h1od1scns funr.:1unc '>.'.lt1sfaeton:1111cnte con ;igua-. de ck-;ccho sal1n.:is y 
produzca cílucnte::, con !a calidad dc~cada en un procc-;o ~ccundal'lll. 

111.4.4.4 Velocidad t!e rotaciá11 

La velocidad de rotación es un factor unportantc, ya que afecta el tratainicnto de las aguas 
rcs1dualc'.-. de diferentes 1nancras. Hay una velocidad de rotacion ópt1nw arriba de la cual no se 
tcndrún aun1cntos en los niveles de trat<1n1icnto. Esta velocidad óptima varía con la concentración de 
!a DBO en el agua residual_ así es 1nayor para desechos 1ndustnalcs que dorn¡¿stlcos La velocidad 
de rotación óptima disminuye de etapa en etapa a medida que decrece la DB(). Para agun" 
n::s1duafcs do1né::.ticas !a velocidad pcrifl!rica óptima es de 18 3 m/min (60 ptcshnin ). cuando las 
et<1pas del sisten1a giran a la m1srna velocidad. 

Velocidad 
Periferica 

m/cm 

DBO 

FIGURA 111.30 Perfiles de oxígeno disuelto para diferentes velocidades periféricas. 

De acuerdo a estudios realizados en este sentido se concluye que: 

La concentración de oxígeno disuelto cambia a !o largo del reactor (en cada etapa) y depende de la 
velocidad periférica de rotación. La figura 111.30 muestra el perfil de las concentraciones de oxígeno 
disuelto para diferentes velocidades cuando la carga orgánica es 37.2 g DQl/d.m2

. 

IJJ.4.4.5 La oelícula biológica 

La parte esencial del tratarniento es e! creci1niento biológico sobre el 1nedio. si no hay crecimiento 
no habrá tratamiento del agua residual La película biológica o b1on1asa como pará1netro de control 
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1111 aspecto rugo:.o unif1.1r1111:. tHl dt.:bcr;1 haber p1c:.cnc1;1 de alg,1:.: 1nu:-r pUC<..b 1' 11.1d,1 de '-\p:1c10•, 

vacio\ No .;;e debe detect:tr ningún olor dc--agrad.1blc. ".>\lbre todo Je '>tilft11ll~ 
Ln la;.. etapa;., de n1trificac1ón la película h1ol¡'1gic.1 t:'> rnucho m:·i:. dclgad:i. 111enu'> rugl);.,:1 ) de un 
color cal~ rnú:. brrllante 1::1 cn::cim1en10 se puede presentar en fonna 111~1:. irregular. debido ;1 que en 
t:sta-. c!<ipa:.. la actividad de Jo-. depredador e;.. ( proto.t.oarios. 1otifc1ns) :;u'-<1110'>) e:. m:b gr.indi..: 

a) Desarrollo de una película biolóKica 11egra 

Si la pelicula rienc una apanencia negra y a!gun olor fuera de lo nonnaL nos indicnní que cxi:-iti.:: una 
->obrecarga de sólidos o de OBO y pos1blcmcntc se 1nan1ficstc en una ba1a de ()[) en el efluente de 
la planta Este problema se puede solucionar poniendo otra unidad en servicio, ->1 se tiene. o se 
puede probar preaircando el afluente del sistema Tan1b1Cn se debcrú revisar la operación del 
clarificador prin1ario. para determinar s1 Cste no es la fuente de la sobrecarga 

b) De~;arrollo de una película biológica blanca 

La apariencia blanquecina de !a película se debe al efecto que producen las bacterias qu.:: se 
alimentan de co1npuestos de azufre Estos compues1os pueden estar presentl.!S en algunas descargas 
1ndustnales. La solución es !a n1is1na que en el caso anterior. También se puede quitar el baile entre 
las etapas 1 y 2. durante el período de alta:. cargas orgánicas y/o de CL)tnpucstos ::.ulfonados 
Otra causa de sobrecarga puede deberse a !os depósitos de lodos acrnnu!ados en el fondo de las 
secciones (etapas) del tanque, los cuales deben ser rc1novidos. Para esto se tendrá que parar la 
unidad, drenar cada sección del tanque y lavar los depósitos de !odas, teniendo cuidado que los 
orificios de Jos bafles entre las etapas queden perfectamente li111pios. 

c) Desprendimiento de la película biológica 

Dentro de las etapas de estabilización de la película biológica, generalmente en !a primera semana 
después del arranque, habrá desprendimientos normales de !a biomasa, los cuales no causan 
problemas y se corrigen por sí solos. Si los desprendimientos son severos y ocurren después del 
periodo de estabilización o éste es dificil de alcanzar, las causas pueden ser la presencia de 
substancias tóxicas e inhibidoras en el agua residual, las cuales pueden matar a los organismos de la 
biomasa o inhibir su capacidad de tratamiento {biodegradación). Para resolver este problema se 
deben tomar las medidas necesarias para eliminar estas substancias tóxicas, aunque esto puede 
representar altos costos y dificultades de operación, sin embargo. un proceso biológico nunca 
trabajará adecuadamente en presencia de substancias tóxicas. , 

Una medida de atenuación sería diluir el afluente por medio de un tanque regulador, de tal forn1a 
que se alcance un nivel medio de toxicidad y que Jos efectos sobre los microorganismos no sean tan 
significativos. 

También puede haber pérdidas de Ja película biológica por variaciones en el flujo o la carga 
orgánica. La eficiencia de eltminación de materia orgánica se incrementa al aumentar la velocidad 
periférica. 
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l,;i aci..:i(in (h; dn .. 1d1r el rrncc-.o di..: h1od1-.i..:n-. cn ctap:1::- h,1ci..: ni;i::- clii.:1e1H"· l:i u11!1/:1ció11 del ;in..\1 dl· 
t:Pntac10. [sto implica el en1plco d\.: va11a::- u111dade::- conectad;1..; \.:ll '>cric {reactorc:::. en \.:1sC.ilb) 
!· .. sH1dio..; rl:ali.nidos demtH.:..,tr,111 que al trabajar con dos unidades de 1gu,1l úrea :.upcrfic1al 101:11, una 
d1v1d1da r.!n do<> \.:tapas) !a otra de cuatro. 1:.1 u111d:l<l con mús etapas cln111nü el 85°/o de b D!H). 
mientras qw: la otra e!1111rnó ::-olo el 75 º/o. Posteriormente. se ha confirmado que un equipo que 
~On'.'>ta de vana>. etapas rcq111..:rc n1cnos úrea superficial de cünt,\cto par~~ dar un p<..)tccntay.: 
determinado de eliminación de ctHltammantcs. 

lJna característica importante de loe; bitxl1scos divididos en etapas cs que permiten qu\.: la película 
bíotógrca contenga en cada etapa diferentes tipos de población bacteriana especializada en !a 
degradación del substrato coi n.:spondicntc. 

La ta..;a Je crcci1niento de lo:, n1icroorgan1smos es 1nás ;:ilta en la primera etapa y di:.n1inuye en cada 
una de la~ subsecuentes Lo n11smo sucede con !a tasa de climinac1ón de materia orgánica, hasta que 
kt lJBO llega a ser tan baja que el crcci1nicnto de m1croorganis1nos enfrenta serias lin1itac1oncs. 
Adc1nás la con1posición microbiana de la pelicula can1bia las poblaciones, los organismos 
hctcrotrofos prcdon11nan en las etapas iniciales y las bacterias autótrofas (nitrificantc:.) i.::n las 
finales. 

La acción de dividir el proceso en etapas contribuye a mejorar el comportam1cnto h1dníulico. puesto 
que se dispone de una sene de tanques perfectamente mezclados y la distribución del tiempo de 
residencia se aproxima al coinportamiento tipo tlujo~pistón. 

Aunque Ja calidad del efluente sea superior, si el número de etapas aumenta, el desarrollo de 
organismos depredadores, que afectan !a supervivencia de !as poblaciones bacterianas hace que se 
considere seriamente, !a opción de dividir el proceso en 1nás de cuatro etapas. 

111.4.4. 7 Recircu/ación del afluente 

La rec1rcuiación del afluente mejora Ja eficiencia de eliminación de contaminantes en un biodisco. 
El principal efecto de la recirculación es Ja reducción de la carga orgánica en la primera etapa. Sin 
embargo para sobrecargar hidraulicamente el biodisco, es necesario aumentar el área superficial, lo 
cual origina una reducción de la carga orgánica Jo cual incrementará la eficiencia. 
La recirculación es un recurso útil cuando se presentan condiciones de sobrecarga orgánica con 
gastos bajos (altas concentraciones en el efluente). En estos casos, como se muestra en la figura 
111.31 la recirculación ocasiona que la concentración de la DBO en el efluente sea menor. Sin 
e1nbargo en Ja figura se puede ver que solo conviene recircular para cargas orgánicas mayores de 20 
g DBO/d.m2

, además no es recomendable operar con cargas orgánicas altas, ya que se pueden 
presentar condiciones anaerobias en el reactor con la consiguiente disminución en la eficiencia del 
proceso. 
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FIGURA 111.31 Efecto de la rccirculación sobre la calidad del cnucntc 

Como se puede apreciar en la figura la recirculación no es necesaria para cargas orgánicas inferiores 
a J 2.2 g DBO/d.1112

, se pueden obtener efluentes con valores de DBO inferiores a 30 mg/I. por esto 
se recomienda que la carga orgánica no sea superior al valor antes mencionado. 
En conclusión se sugiere prescindir de la recirculación en un biodisco, lo cual minimiza 
apreciablemente los costos de construcción, operación y mantenimiento. 

11/.4.4.8 Oxigenación 

Al igual que para todos los sistemas biológicos de tratamiento de aguas residuales, !as condiciones 
anaerobias son uno de los principales problemas relacionados con Ja operación del biodisco. 
Al presentarse anaerobiosis, se origina la degradación de los polímeros que dan consistencia a la 
película y. como consecuencia, se desprende la biomasa de la superficie del medio de soporte. 
En un sisten1a de biodiscos, Ja degradación de Ja materia orgánica contenida en las aguas de 
desecho está limitada generalmente por la rapidez de difusión de oxígeno hacia la película y dentro 
de ella, y no por Ja rapidez de difusión del substrato. Se ha comprobado que la rapidez de utilización 
del substrato aumenta con la velocidad de rotación, ya que las velocidade:s altas mejoran la 
tra11sferencia de oxígeno (ver fig Ill.32.) 
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FIGURA 111.32 Efecto de la velocidad de rotación sobre la eliminación de conrammantes. 

Existen dos alternativas para n1ejorar la transferencia de oxígeno en el biodisco: una remplazar el 
aire por oxigeno puro en un sistema cerrado y Ja otra es presurizar el sistema usando oxígeno puro 
o aire. 
Es recomendable utilizar oxígeno puro cuando se presenten casos de aguas de desecho con alto 
contenido de contaminantes, es decir, con cargas orgánicas 1nayores de 24 DQO/d.111\ porque se 
evitan condiciones de anaerobiosis y se incrementa notablemente la eficiencia del proceso, sin 
embargo, hay que comparar las ventajas anteriores con el costo que representa la utilización de 
oxígeno puro. 

/Il.4.4.9 Carga orgánica 

El concepto de carga orgánica involucra el gasto, la concentración de contaminantes y el área 
superficial. De manera cuantitativa, Ja carga orgánica se define como: 

Co ~ (Q*So)/A 

Donde 
Co =Carga or~ánica (MffL2

) 

Q ~Gasto (Vff) 
So =Concentración de substrato (MIL J) 
A = Area superficial (L2

) 

Se ha demostrado que cuando existe sobrecarga orgánica, el biodisco tiene problemas de operación, 
por una parte, Ja concentración de oxígeno disuelto en la primera etapa alcanza niveles tan bajos 
que se presentan indudablemente condiciones anaerobias, por otra parte, el siste1na muestra un 
crecimiento excesivo de bacterias que causan taponamiento del medio de soporte. Como 
consecuencia, se reduce la eficiencia del tratamiento. La carga orgánica superficial no solo 
determina el gradiente que provoca la difusión de substrato en la biopelícula, sino tarnbién el tiempo 
de reacción. 
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Urn1 de 1.1'> \Cllla.J.ls de la car¡;a organicJ es -..u cap.11;1(bú p:ir;1 prcdt:ctr l.1 d11111na.:1un y cfii:1~11c1a 
del tr;_1ta1n1cnto bajo r.:ualqu1cr cond1c1on de carga. indr.:pe11dir.:ntcn1r.:ntc de que l.i cmCtica sea de 
cero. prnncro o segundo orden. La c.:u1vdnd de ma!cna orgú111ca r.:li1ni11ada por r.:I -,r~lcnia es 
proporcional a la carga orgúnica, sui tomar en cuenta "ii l.'.\s carga~ están onginadas por alta 
concentración de n1atcria orgánica y caudal bajo o bien por caudal alto y baja concentración 
La carga orgánica es un factor que tiene gran influencia sobre tos procesos de nitrificación En la 
Figura 111.3.3 se 1nuestran varios perfiles típicos de la concentracion de nitrógeno amoniacal (NH1~ 
N) a través de las etapas sucesivas del proceso. con diferentes cargas org<inicas en la pritncra etapa. 
Como puede apreciarse, la nitrificación comienza en distintas !!lapas para cada carga orgánica y no 
se lleva a c:abo cuando está carga es 1nuy grande. En general. los resultados cxpcrin1cntalcs 
sugieren que la tasa de nitrificación dis1ninuyc al aumentar la carga orgánica. Las pri1neras etapas 
son Jos más afectados pues, al recibir cargas orgánicas altas, Ja población 111icrobiana queda 
constiluida prácticaincntc por organis1nos hetcrútrofo~ y la nitrificación es nula. Incluso puede 
ocurrir un aumento de la concentración de ainoniaco en las pruncras etapas, como resultado del 
n1etabolis1110 hetcrótrofo. 

Carga Orgánica 

Nlh-N 

Di as 

FIGURA 111.33 ·curvas de eliminación de NHrN para biodiscos operados bajo 
diíerentes cargas orgánicas. los valores específicados corresponden a la carga 
orgánica en la primera etapa. 

I/L4.5 Ventajas y desventajas 

A continuación se describen en forma breve las ventajas e inconvenientes del proceso de biodiscos, 
con base en las conclusiones de estudios comparativos. 

Ventaias 

Las principales ventajas del proceso de biodiscos sobre otros tratamientos biológicos de aguas 
de desecho son el bajo consumo de energía y Ja simplicidad de operación y mantenimiento. 
Otra ventaja del sistema es que se pueden diseñar fácilmente unidades para aumentar su 
capacidad en ef futuro. 
El proceso no necesita recircular lodos desde el sedimentador secundario, con lo cual se ahorran 
las bombas de recirculación y Ja tubería correspondiente. Además el control del proceso es muy 
simple ya que no es necesario controlar la recírcu!ación de lodos, como en el sistema de lodos 
activados. 
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p\,)Olacion d<.: rn1croorgan1s1nos adhcnda An1on11.:: 111forma que una ~\)brc1;arga hidrúulica con 
duración de tres 1ninutos no causa un dcsprcnd11nic11!0 !>l!;Ollica!lvo di..• b bionw.-.;:i: '>111 cn1bnrgo 
un impacto de la n1isnia magnitud en el sislcma de lodl)S ;u;11vados puede. afoctar a la 
población de microorgan1smos suspendida. 
Cook y Wu opínan que: el biodisco puede recobrar r.ipidamcntc su estabilidad en los casos 
donde la carga hidráulica y/u orgánica aumente y/o dh.minuya en fornta súbita o varic dc 
1nancra intermitente En su trabajo. estos autores presentan un caso en donde el biodisco 
recupera en 48 horas las condiciones de operación estables. después de h<.1ber sido sometido a 
un periodo de ayuno durante tres días. Esra es una caractcris1ica muy i1nportanrc del proceso, 
sobre todo cuando se tratan aguas de desecho de una industria o de alguna zona de recreación. 
En gran nún1cro de casos , se infonna que el tfetnpo de retención hidrjufica en un biodisco es 
menor de sesenta 1ninutos, mientras que resulta de más de seis horas para el proceso de lodos 
activados: por lo tanto utílízando un 1nenor volun1cn el bíodísco puede tratar un caudal mayor 
en un tiempo equivalente. 
La concentración de sólidos en el efluente de un biodisco es n1enor que la DBO o igual que 
esta: esto significa que para aguas de desecho de tipo doméstico, dicha concentración es igual a 
30 mg SSTJI o menor. Aunque en algunos casos la concentración de sólidos alcanza valores de 
200 mgll, resulta mucho menor que los 3000 mg SST!I del efluente de un ranque de aireación 
de un sistema de lodos activados. Lo anterior implica que el tamaño del sedimentador 
secundario debe ser 1nás pcqueno para el proceso de biodiscos. ya que la carga de sólidos es 
1nenor. Además, la biomasa desprendida de los discos se presenta en fonna de agregados 
grandes y densos. los cuales sedi1nentan fil.cilmentc. 
Co1nparando con otros procesos de película ftia, es posible afirmar que el biodisco retiene una 
pelicula biológica que se utiliza efectivamente en toda el área de contacto. Este proceso no es 
susccptibJe de taponamjento por desarrollo excesjvo de Ja película como puede suceder en 
filtros percoladores. Además, no es necesario lavar el biodisco para eliminar el exceso de 
biomasa, ya que no hay acumulación. 
En el caso de plantas pequeñas, en el biodisco se puede utilizar con éxito el clarificador 
subyacente o subterráneo, el cual ofrece ventajas pues reduce costos de construcción. 
requerimientos de área de terreno y pérdidas de carga hidráulica. 
El proceso de biodiscos carece de los problemas de aerosol y ruido que se presentan en todos 
los sistemas de lodos activados. Cuando se tratan aguas de desecho con agentes tensoactivos. se 
produce el problema de la espuma, el cual es más severo en el sistema de lodos activados (sobre 
todo en el aireado mecánicamente) que en el de biodiscos. 

Desventajas 

• La principal desventaja de los biodiscos con hojas corrugadas de polietileno es su dificil 
fabricación. Por otra parte el diseño mecánico del sistema debe ser riguroso, pues se han 
registrado varios casos de rompimiento y desanclaje de la flecha que soporta los discos. 
Además, para efectuar Ja instalación, generalmente se requieren grandes grúas y personal 
especializado. 
Como el proceso involucra tres fases- líquida, sólida y gaseosa, no se ha podido desarrollar un 
modelo matemático que lo represente satisfactoriamente. Los modelos simples resultan 
insuficientes y los complicados involucran tantas variables que es necesario invertir tiempo y 
capital en su calibración. 
Otro inconveniente es que sus costos se comportan de una manera casi lineal con respecto a los 
caudales de agua por tratar, lo cual no sucede en otros sistemas convencionales Cuando el 
caudal por tratar es mayor de 200 a 250 \Js, Jos costos de los sistemas tradicionales son n1enores 
que los correspondientes a un co1nportamiento de crecimiento lineal. 
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COMENTARIOS Y RECOMENDAC!ONES 

Actualmente se han desarrollado una multitud de tecnologías encarn1nadas al tratamiento de aguas 
residuales, debido a la importancia de este líquido vital para la humanidad. En México, existen 
grandes problemas a! no contar con un agua de calidad adecuada, además la mayoría de las aguas 
contienen microorganismos capaces de provocar enfermedades gastrointestinales en la población. 

)::. Los procesos de tratamiento de agua tiene como objetivos: 

1) Eliminar del agua las sustancias físicas. químicas y biológicas, que alteran sus propiedades, 
calidad y usos. 

2) Obtener agua de buena calidad. 

Para lograr que estos objetivos se cumplan se debe establecer un tren de tratamiento adecuado, 
tomando en consideración las características físicas. químicas y biológicas del agua a tratar, así 
co1no el uso final al cual se va a destinar el agua tratada. el cual determinará la calidad y 
características del efluente, así como el número de etapas del tren de tratamiento .. 

Los procesos biológicos constituyen una buena alternativa, que pennite obtener un alto porcentaje 
de remoción de los materiales indeseables presentes en el agua, en estos procesos los 
microorganisn1osjuegan un papel muy i1nportante cerno degradadores de la materia orgánica. 
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pclicul:i !\¡a \e pta:dcn mencionar a los filtro:. percoladorc~ y h1nd1:.ct1:. Lo'> prncc:-o:. dc 
pclii..:nla :.ti:.pcnd1d;1 con:.1stcn en pont.:1· cn C(ltltacto el agua rc:-1du.il con lo:. 111u .. rtin1ga111:-rnu:. 

:-111 que c..;10:. i.;-..tén adhcridt1:. :i un nrntcr í:d dcttnn111,1do, cnnH) CJt.:tnp!o-.. <;c p11cdn1 n1c11c1011ar 
In;.. !,ido-.. .H.:tivaJ,~-, y lagu1w" de c:.t:d11]11:.1c1on 

,... 1:11 C"-tn:-. rr~iccso:. b1nlógico:. Lis inh:rao.:ronc:.1111c1ob1ana'\JUega11 un papel muy 1111p1irt:1n!t.:. y;i 
que durante !o'i prcicc'>O de degradación de la rnatcna on.>,;'tn1c,1 c1e1to:-:. m1cr\lorganr:-:.m<..)'> 
dcgr.'.ldan lo-: cont,l!n111<111tc.; ,1 otrd"> :-.ustanera'>, que a -..u V<..'/ '>11vt'n dl· :il1nicn1t1 a o!r<..)'> 

rnlcroorg:ir11::,111os lias1:1 :-cr finalmente deg1ad:1do.; a d1ó:-..idn dc c,ubo1iu .• 1gu;1:: cnt·r;~ía 4uL· .1 
su \'C/ e-. u1il1/acb por !os 1111cr~lorganisrnos para n;al17ar su'> fun..:1oncs vn;1lcc; 

Y La ~elección do.:I proceso h1ológico a utilizar dcpcndci;í de vano:- f~tet<1rcs turno son 

Característica'> del agua a tratar 
U;.,o final del agua a tratar 
Arca d1sponibl~ para !a instalación de la planta 
Costo~ involucrados en el trat::imrento 

Y Antes de !a aplicación de cualquier proceso biológico es necesario que el agua residual pase por 
un proceso de sedimentación prnnana que elimine los sólidos, ya que estos pueden afectar la 

operación del sistema 

';.. Dentro de los paráinetros que se deben controlar para una operación adecuada de nuestros 
sistemas de tratamiento encontramos e! pH, alcalinidad, carga orgánica, temperatura. toxicidad 
de !os co1npuestos presentes en et agua residual, etc. el mal manejo de estos factores puede 
ocasionar la muerte de Jos microorganismos involucrados en el proceso, y disminuir 
considerablemente la eficiencia del proceso. 

>-- Es muy importante que antes y durante la aplicación del tren de tratamiento se determinen !os 
parámetros microbiológicos del agua, ya que estos nos permiten conocer el grado de 
contaminación de nuestro sistema. 

~ En la aplicación de procesos biológicos de tratamiento es muy importante que el operador de la 
planta sea muy cuidadoso de los cambios de color y olor del agua en los proceso de tratamiento, 
ya que estos cambios pueden deberse a una mala operación de nuestro sistema de tratamiento. 

>-- En Jos sistemas de lodos activados es muy importante mantener constante Ja concentración 
biomasa, para obtener el mayor porcentaje de remoción posible, por lo que se debe tener mucho 
cuidado en la cantidad de lodos a recircular. 

>-- Es muy importante conocer las características de los principales microorganismos presentes en 
las aguas residuales, así como las posibles interacciones entre ellos. 

);;> Los efluentes procedentes de lagunas de estabilización, presentan una alta calidad 
bacteriológica Jo cual permite el reuso de dicha agua en actividades agropecuarias, acuicultura, 
etc. 
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! '111uy 1111p,)rt,111h: ,·l111n11a1 i:i'. -;\1'[:111(1;1•, h 1"\IC.l> que pueden 111!11\)tr \' rl,;lll.·11 Li l'fll 1~·n, 1a de 
lo, proce"u" b1ulog1eo:-

,.. Ln lo> f1!\)(e:-O\ de películ:l fija la h1od1vcr:.1dad c:.t;i Cll runciún del.is condicione:- de urer:ictón 
del :.1:.tL·n1:L e:-peclalnH.:11te de !a carg.a y de la cornposic1ón de nutncnlc:- de 1:1:. ;i¡.:.ua:. n . .:--.1duale:. 

r La pre:-o..:nc1a de t,u:.ano:-. car.icok:. y !:irva<; es ütd pa1a cv1\::H la acumulación de ]¡una :.ohn.: e! 
crnpaqtu.: 

Y F:n Jo" p1occ~o::. de película fiJd es niuy 1mportmHc esperar el tiernpo 1K:ccsa110 par.1 la 
fun11dc1011 de la película. 
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