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I~TRODUCCION 

Las aeuas residuales son fundamentalmente las aguas de a­

basteci~i ento de una población, después de haber sido impurifi 

cadas por diversos usos. Desde el punto de vista de su origen, 

resultan de la combinación de líquidos o desechos arrastrados 

por el agua, procedentes de las casas habitación, edificios c2 

marciales e industriales, jur.to con los provenientes de los e~ 

tablecinientos industriales, y las aguas subterráneas, superfi 

ciales o precipitación que puedan agregarse. 

Las aguas residuales consisten de agua, de los sólidos di 

sueltos en ella y de los sólidos suspendidos en la misma, La -

cantidad de sólidos es generaloente muy pequeña, casi siempre 

menos de 0.1%del volumen total, pero es la fracción que prese.!1 

ta el mayor problema para su tratamiento y disposición adecua-

da. El agua solanente provee el volumen y es el vehículo pa-
~ -

ra el t~3~~porte de los s6lidos. 

Las aguas residuales contienen también incontables orga--

nismos vivos. la mayoría de los cuales son demasiado pequeños 

para ser visibles, excepto bajo el microscopio. Son la parte -

viva natural de la. ~ateria orgánica porque algunos de ellos -­

son la base en el tratamiento de estas aguas, y su éxito, in--

d d ·' 1 • ·' • l l t' . egra ac:.:r:i y \,i',3!:-~0ffl.C10r. ~v::c•""i: .. e 1_¡13 ou:J ac ivi - .. -
dadeo. F~~je decirse ~on razén, q~e ellos Gen los trabajadores 

quo cmp1 ea un operador drJ plantas .:le tr'l ta::iient~- io ::i;;uac re si 
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duales. 

El tratamiento de las aguas residuales es un proceso por 

medio del cual los sólidos que el líquido contiene son separa­

dos parcialemnte, haciendo que el resto de los sólidos orgáni­

cos complejos muy putrescibles puedan ser. convertidos en sóli­

dos minera.les o en sólidos orgánicos relativamente estables. 

La magnitud de este cambio depende del proceso de tratamiento 

empleado. Una vez completados todos los procesos de tratamien­

to , es necesario disponer de los líquidos y los s61idos que -­

hayan sido separados. 

Los procesos de tratamiento de las ·aguas residuales. pue­

den clasificarse en primarios, secundarios ;r terciarios. Bn -

un proceso primario de tratamiento de aguas residuales, los s2 
lides flotantes, en suspención o sedimentables. de las aguas -

tratados, se reducen por sedimentación libre, filtración o en 

fosas sépticas. Un proceso secundario, recibe :as aguas proGe­

dentes del procoso priDario, y cocprende un tratamiento mis -­

completo, mecánico, químico o biológico para reducir los sóli­

dos en suspención o disueltos, y la demanda bioquímica de oxí­

geno. Un tratamiento terciario debe compender tratamiento se-­

cundario, para producir un líquido de alta calidad, comple~ado 

posiblemente pro procesos adicionales corroo filtración, deni~ri 

fioaci6n, etc. 

Ss el objetivo del presente trabajo el realizar un ar.a:i3is 

de los tipos 1e trataciento biolo~ico de aguas residual~~ ~i~ -

usuales hoy ~n día entre los que hemos incluido las planta~ de 
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tratamiento de Lodos Activados, Biodiscos, Filtros Rociadores -

y Lagunas de estabilizaci6n. 



CAPITULO 1 

I.- OBJETIVO DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS. 

Los objetivos que persigue el tratamiento biol6gico del 

agua residual son: 

1.- Coagulación y eli~inación de los sólidos coloidales 

no sedimentables. 

2.- Estabilización de la materia orgá~ica. 

En el caso de agua residual doméstica, el principal ob­

jetivo es reducir el contenido orgánico. 

Para las aguas residuales industriales, la finalidad -

es eliminar o reducir la concentraci6n de los compuestos o~ 

gánicos e inorgánicos; sin embargo dado que muchos de es­

tos compuestos son tóxicos a los microorganismos, en algunos 

casos puede ser necesario efectuar un pretratamiento. 

En la mayoría de los casos, el agua residual puede ser 

tratada biológicamente, a base de conseguir un control am­

bient~l adecuado. Por tanto, es imprescindible para el buen 

funcionar.d r-YJ.to do los procesos biologicos, el conoci 0 ~~ en to 

ade~uado de la composici6n biológica de las aguas residuales 

y así asegurar que exista tal ambiente y que este sea contr.Q. 

la1~ eficazmente. 

II.- ~~~?OSICIO~ BIOLOGICA DE LAS AGUAS RE3:~JALES 
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materia orgánica que se encuentran en las aguas residuales -

y su presencia es de suma i~portancia porque son ~no de los 

mc~ivos para el tratamiento de estas aguas, y su éxito, incl:<_ 

yendo la degradación y descomposici6n. depende de sus activi 

dades. Puede decirse con raz6n que ellas son los tra~~jado--_, 
res que emplea un operador de plantas de tratamiento de aguas 

residuales y que su éxito puede medirse por su conocimiento 

y atención a los gustos y aversiones de sus hábitos nutriti­

vos y ambientales. 

El entendimiento de la forma, estructura y actividades 

bioquímicas de los microorganismos importantes es básico pa­

ra el diseño de un proceso de tratamiento hiol6gico o en la 

relación del ti~o de proceso a utilizar. 

Rn el pasado, los microorganismos fueron agrupados en 

des reinos: vegetal y animal. Por dificultades taxonómicas, 

la tendencia actual es clasificarlas en tres grupos: Protie­

tas, vegetales y animales. En la tabla # 1 se preaantan al­

gunas características generales de los microorganismos de e~ 

da. reino. Aunque en dicha tabla se muestran las di:feren--­

cian mñe importantes entre protistas, vegetales y animales,­

los tres reinos son semeja~tes en que la célula es la unidad 

de la vida en todos ellos, sin importar la complejidad del -

or~'.'lnismo. 

En general, la mayoría cle las células vivien~es son TUY 

3:~:lares. Go~o se muestra e~ la figura# 1, tien~~ una pa--
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red celular que puede se~ una membrana flexible o rígida. Si 

son móviles, poseen por lo general flage:os o alguncs apéndi 

ces de apariencia capilar. El interior de la c'lula c0~tiene 

una suspensi6n coloidal de proteinas, carb~hidratos y otros 

compuestos orgánicos complejos, llamada Citoplasma. 

REINO 

Animal 

Vegetal 

Protista 

Superiores 

Inferiores 

MIEMBROS 

REPRESENTATIVOS 

Rotiferos 

Crustáceos 

Musgos 

Helechos 

Plantas de semilla 

Algas 

Protozoos 

Hongos 

Mucilagos 

Algas verdi-

azules 

Bacterias ) 

CARACTERIZACION 

Mul ticelulg 

res. ccn di 
,. f . . , ·erenciacion 

de tejiC.os. 

"" 

UniceluJares 

o multicelul~ 

:res sin dife-

renciación ::=!.;. 

tejidos. 

TABLA t: 1 : I.'.!S "'?~S REINOS DE r.rs MICROORGA,~;:¡:s~ms& 

Cada célula con~ie:nc ácidos núc1ei.cos. pr0ducto heredi't!!, 

rio vi·~1 para la rs;rc3ucci6n. La regi6n 
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tiene acido ribonucleico (ARN), cuya misi6n principal consi~ 

te en la síntesis de las proteínas, asimismo en el interior 

de la pared celular se halla la regi6n del núcleo, rica en i 
cido desoxirribonucleico (ADN).El ADN contiene toda ~a info~·· 

mación necesaria para reproducci6n de todos los compuestos de 

la célula y puede considerarse como el producto de la célula. 

En algunas células, el ADN esta cubierto por una membrana y 

el núcleo queda claramente definido (células eurocari6ticas) 

En otras, el núcleo está mal definido (células procarióti---

cas). 
) 

' 

~ 
\ 

I 
\__ J 

Z"="'"'=! ~~! "'-' .. ·~·) 
a.···­...... , .. , 

FIG. # 1 ~SQUEMA DE ü~A CELULA BACTERIANA. 

A fin de continuar sus funciones vitales adecuadamente, 

un organismo debe tener una fuente de energía y de carbono -

para la síntesis de nueva materia celular. Los elementos i-

norgánicos, tales como el nitrógeno y el fósforo, y otros -

elementos que'se encuentran a nivel de vestigios como el az~ 

fre, potasio, calcio y magnesio son también vitales para la 

celular p~rn los ~icro~rganin~os son el di~xijo de cart:~~ y 

la materia ~rg4ni0a. Sl un organismo obtien~ su carbono a --
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partir del dioxido de carbono, se le llama Autotrófico; si ~ 

tiliza carbono orgánico se le llama Heter:trófico. 

La energía es también necesaria para la síntesis de nu~ 

va materia celular. En los organismos aut6troficos, la ener­

gía puede proporcionarla el sol, como en la fotosíntesis, o 

una reacción orgánica de oxidación-reducción .• Si la energía 

fuese solar, al organismo se le denomina autotrófic2fotosin­

tetico, si fuese proporcionada por una reacción inorgánica -

de oxidación-reducción se le conocerá por el nombre de auto­

tr6fico quimosintético. En los organismos heterótroficos, -

la energía requerida para la síntesis celular proaede de la 

oxidación o fermentación de la materia orgánica. La tabla -

# 2 presenta una clasificación de los organismos según sus 

fuentes de energía y de carbono celular. 

TABLA # 2 .- CLASIFICACION DE LOS MICROORGANISMOS 

SBCU~ SUS FSENTES DE ENERGIA Y t3 CARBONO. 

CLASIFICACION FUENTE DE LA ENERGIA FUENTE DEL 
CARB:!?:O 

Autótroficos . 

Quia: , : •. í ;~ ;~ i •:.' •. : 1 • ,. • , • en 
:,ea•~'3.!.0n :i.norg:1n U19. ·J,. 

·~~ nxida~i6n~roducci5n ¿ 
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Los organismos pueden igualmente clasificarse según su 

capacidad para utilizar oxígeno. Los organismos aerobios so­

lo pueden existir en presencia de oxígeno molecular y los o~. 

gan.isnos anaerobios existen so.la:Iirente. en· un ambiente- privado­

de oxígeno. Los organismos facultativos tienen la capacidad 

de sobrevivir con o sin oxígeno libre. 

El ingeniero sanitario ha de conocer bien las caracte-­

risticas de los siguientes microorganismos por su inportan-­

cia en los procesos de tratamientos biológicos: 1)BACTERIAS 

2) HONGOS; 3) ALGAS; 4) PROTOZOOS; 5) ROTI.l!'EROS; 6) GRUSTA-­

CEOS; 7) VIRUS. 

BACTERIAS. Las bacterias son protistas unicelulares. 

Consumen alimentos solubles y, por lo general, se encuentran 

donde hay alimentos y humedad. Su modo habitual de reprodu-­

cción es por escisión binaria, auniue algunas especies se re­

prod~cen sexual~ente o por germinación. Si bien existen mi­

les de diferentes especies de bacterias. su forma general ell 

caja dentro de alguna de es~as tres categorías: esféricas,- · 

cilíndricas y helicoidales. Los tamaños de las bacterias V!}; 

ríar. mucho, siendo los mas representativos de 0.5 a 1.0 mm. 

de diámetro en el caso de bacterias esféricas. de 0.5 a 1.0 

de anchura por 1.5 a 3.0 mm. de longitud; para las cilÍndri-

-. :5. ,) r,:~1. de anchura por 
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indican que están compuestas por un 80% de agua y el 20% res­

tante de materia seca. de la cual el 90% es orgánica y el ---

10% inorgáni~a. Una fórmula aproximada de la fracción orgáni­

ca es c5H7o2N. Como la fórmula indica un 53% en peso,.aproxi­

madamente, es carbono, Los compuestos que constituyen la por-

ción inorgánica incluyen P2o5(50%), so3 (15), Ha2o (11%), -­

Ce,O (9%), Mg0(8%), K20 (6%) y Fe2o3 (1%). Puesto que todos e.~.' 

tos elementos y compuestos deben proceder del medio ambiente 

en el que se desarrolla la célula, la falta de cualquiera de 

estas sustancias limitaría su crecimiento y, en algunos casos, 

la alteraría. 

La temperatura y el pH juegan un p~pel vital en la vida 

y muerte de las bacterias así como en otras olantas y anima­

les microscópicos. Se ha comprobado que la velocidad de rea-

cción para los microorganismos aumenta con la temperatura, -

duplicandose por cada 10° C de auemnto, hasta alcanzar la -­

temperatura límite. Según el grade de temperatura en que se 

desarrollan mejor las bacterias se clasifican en: Cri6filas 

o Psicrofilas, MesÓfilas y Termófilas. Los int~rvalos típicos 

de temperatura para las bacterias en cada una de las catego­

rías señaladas pueden verse en la tabla # 3. 

El pH de una solución es asimismo un factor clave en el 

.~r~ci mientc1e los o:rganismos. r.a 1'.!'0.y"'.!rÍ .'i de éstos no puede 

?or Jo gt?rrnr:ll~ el 1JH óptimo para ~l crecioie:nt'Y se enc·..; 0 n-
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tra entr.e 6.5 y 7. 5. 

Las bacterias pueden clasificarse, en base a su metabc­

lismo, en heterotr6ficas y autotrdficas. Las autdtroficas -­

mas comunes son quimosistéticas, y solamente ouy poc~s son -

capaces de efectuar la fotosíntesis; las bacterias purpúreas 

del azufre (Thiorhodaceae) y las bacterias verdes del azufre 

(Chlorobiaceae) son ejemplos represntativos de bacterias 

autótroficas fotosintéticas. En el tratamiento biol6gico de 

las aguas residuales, las bacterias heterótroficas constitu­

yen en general, el grupo mas importante, por su necesidad de 

compuestos orgánicos para el carbono celular. Las bacterias 

autotróficas y heterotr6ficas pueden dividirse, a su vez, -

en aerobias, anaerobias o facultativas, según su necesidad -

de oxígeno. 

TABLA # 3.- -INTERVALOS TIPICOS DE TEMPERATURA PARA DIVERSAS 

BACTERIAS 

T I P O 

CriÓfilas* 

Mesófilas 

Term6fila·s 

*tambi6n conocidas como 

TEMPERATURA EN ºe 
INTERVALO 

-2-30 

2C.-45 

45-75 

• . ~ -f'º 1 psJ.cro~i as. 

OPTIMA 
12-18 

25-40 

55-65 

1 
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HONGOS. En ingeniería sanitaria se considera que los -

hongos son protistas heterotr6ficos, no fotosint,ticos y mul­

ticelulares. Los rnicrobi6logos son menos restricti7os en su -

dei'inici6n e incluyen las bacterias como una c.lase de hongos, 

si bien en ingenieria san."h.ta~a· ... efr·pre.ferible que las bacte­

rias, por su importancia. sean consideradas·por separado. 

Los hongos se clasifican generalemente por su modo de r~ 

producci6n. Se reproducen sexual o asexualmente. pcr escisién, 

germinación o formación de esporas, Los mohos o ttverdaderos -

hongos" producen unidades microGc6picas (hifas). que colect.i 

vamente forman una masa filamentosa llamada el nicelio. En -.• . 
Ingeni-eria sanitaria, los término3 lfhongos" y "mohos 11 , se u­

san como sinónimos. Los fermentos son hongos que no pueden -

formar un micelio y, por tanto, son unicelulares. 

La mayoría de los hongos son aerobios estrictose Pueden 

crecer con muy poca hume¿ad y toleran un medio a~~iente con 

pH rela ti va.::!en to liaj o. I!;l pH óptimo pira la ma~toria de las -

especies es de 5.6; el intervalo es de 2 a 9. Los hongos ti~ 

nen una demanda baja de nitr6geno, sólo necesitan aproximada 

mente la mitad de lo que requieren las bacterias4 La capaci­

dad de los hongos para sobrevivir a pB bajos y peco nitroge­

no los hace cuy importantes en el tratamiento de algunas ---

aguas residuales industri~les y en la forrnaci~~ 1~"~cmpost"-
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lulares autotr6ficos y fotosintéticos. En algunos procesos -

biÓlogicos tales como estanques de oxidación, las algas son 

un valioso elemento porque producen oxígeno a través del me­

canismo de la fotosíntesis. Por la noche, cuando no hay luz 
• 

para llevar a cabo el proceso de la fotosíntesis, consumen el 

oxígeno mediante la respiración. La respiración también tiene 

lugar en presencia de la luz solar; sin embargo la reacción· 

neta es la producción de oxígeno. Las ecuaciones 1 y 2 repre­

sentan reacciones bioquímicas simplificadas por la fotosín-­

tesis y la respiración. 

FOTOSINTESIS (1) 
luz 

C02 + 2H2) •(CH20)' + o2+H2o 

Nuevas células 
de algas. 

RESPIRACION (2) 

En un medio acuático, puede observarse que este tipo de 

sistema metabólico produce una variación diurna de oxígeno -

disuelto. La capacidad de las algas para producir oxígeno es 

vital para la ecología del medio acuoso. Para que un estanque 

~e oxidaci6n aerobio o facultativo funcione eficaz~entn; ns 

L,_pl:.'Pf:(;.i ::i."~ible que las <.t1 ;/l.8 i11:opr:;;i.'cionen oxígeno a l·:r:; :':::.·~­

t0rias ~e~obias i heter6trofic~s. 
Como consecu~ncia de que lac algas utilizan dióxido de --

c•rbono 0n su actividad fotontnt~tica pueden producirse va!2 
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res del pH elevados. Además, al aumentar el pH. cambian los 

componentes de la alcalinidad y así la alcalinidad del car­

bonato y el hidr6xido tiende a predc~~nar. Si el agua tuvi~ 

;:;e una elevada concentxo.ac.i.Ón. de calc:..o, .. el carbonato de. cal 

cio se precipitará cuando las concentraciones de ion calcio 

y carbonato llegasen a ser lo suficientemente grandes para 

sobrepasar el producto de solubilidad. Esta eliminación del 

carbonato por precipitación hace que el pH no aumente mas. 

Al igual que en el caso del oxígeno disuelto, existe una -

variación diurna del pH. Durante el día las algas consumen 

anhídrido carbónico, lo que significa un descenso de aquel. 
c. • 

Las algas, al igual que sucede con otros microorganis-­

mos requieren compuestos inorgánicos para reproducirse.Apar-

te del dioxido de carbono. Los princiFales nutrientes nece­

sarios son el nitrógeno y el fósforo. También son muy impor­

tantes.vestigios de otros elementos (~ligoelementos). como -

hiorro, cobre y molibdeno. Merece la pena destacar que el pr2 

blema de evitar el crecimiento excesivo de las algas en las . 

aguas naturales se ha centrado hasta ~oy en la eliminación -

de ias nutrientes. Algunos científicos se inclinan por la e­

liminación del nitrógeno de los eflus~tes de las plantas de 

tratamiento. nientras que otros recc~!endan la eliminación -

c.::i ·• ambos, 
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mitan el crecimiento de las algas. 

Seguidamente se describen cuatro tipos importantes de -

algas de agua dulce. 

1.- VERDES (Chlorophyta). Las algas verdes son.princi--

palmente una especie de agua dulce y pueden ser unicelulares 

o multicelulares. Una característica que las distingue es que 

poseen cloroplastos. Los cloroplastos son los puntos de foto­

síntesis y consisten en unas esctructuras rodeadas de membra­

na que contienen clorofila y otros pigmentos. Las algas ver­

des comunes son las del grupo chlrella encontradas en los e~ 

tanques de estabil:ización. 

2.- VERDES MOVILES (Volococales euglenophyta). Viven en 

colonias, y son de color verde brillante, unicelulares y fl~ 

geladas. La Euglena pertenece a este grupo particular de al­

gas. Las Mastigophora-- que contiene clorofila-- se incluyen 

con frecuencia en esta categoría. 

3.- VERDIAMARILLAS O MAnRON DORADO (Chrysophyta). Casi 

todas las formas de chrysophta son unicelulares. Viven en -

agua dulce y su color característico es debido a los pigmen 

tos pardoamarillentos que esconden la clorofila~ En este grli 

po de algas, ·las mas importantes son las diatomeas, tienen 

concha, coopuesta principalmente por sílice. Los depósitos -

roe ui;ill::;:-. '"' · •· ·~a ... t.e <le r ~ 1 ·;· ··· - ,, ~ ,~n. ~ ./ 't) ·~ .,¿ ... l.. - ~ ... ... , 
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4.- VERDIAZULES (Cyanophta). Las algas verdiazules son -

de una. forma muy simple y muy semejantes a las bacterias en 

algunos P2Fectos. Son unicelulares, generalmente encerradas -

dentro de ~na envolvente, y sin flagelos. Difieren de otras 

algas en que su clorofila no está contenida en cloroplastos 

sino que e.stá repartida por toda la célula,. Por varias raz~ 

nes, las algas verdiazules son de interés en la tecnología­

del agua y aguas residuales. Pueden formar grandes y densas 

capas sobre la superficie del agua y por ello disminuir el-

valor estético de la misma. A veces predominan al agua mal 

sabor y olor. Característica importante de estas a.lgas es -
su capacidad para utilizar nitrógeno d¿ la atmósfera como 

nutriente en la síntesis celular. Así pues, la elimi·nación 

de los coffipuestos nitrogenados del agua no eliminará la fuea 

te del nitrógeno para estas especies de algas. 

PROTOZ~CS. LoR protozoos son protistas móviles micros­

,;Ópicos y ; ... :.• lo gener·al unicelulares. T.a mayoría de los prQ 

~ozoos son heterótrofos aerobios, aunque algunos pocos son 

anaerobios. Los protozo~s son generalmente de un orden de --

~agnitud mayor que las bacterias y suelen consumir bacterias 

zomo fuen~e 1e energía. :os protozoos actúan como 

;~rificadcres d8 los er!uentes de procesos biólogicos de tr~. 

taoientos ~e agu~E ~~si~uales al consumir baote~ias y parti-

Loa -h~.,~ ~,.""" 

' -• >a 
.• ' ,._ 
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siguientes: 

1.- SARCODINA. Se caracterizan por sus pies falsos o 

pseus6podos que utilizan para su movi~iento y captura de -

alimentos. La Endamoeba histolytica ~ausa de una enfe~medad 
• 

intestinal del hombre, pertenece a este grupo. 

2.- MASTICOPHORA. Caracterizadas por sus flagelos, que 

utilizan para moverse. Algunos microbiólogos las subdividen 

a su vez, en dos grupos: con o sin clorofila. Ejesplos a ci­

tar son Euglena y Astasia, incoloros los de este Último. 

3.- SPOROZOA. Son protozoos formadores de espora y parí 

sitos obligados. Su Único interés para los ingenieros sanita 

rios reside en el hecho que algunos de ellos especialmente -

cuatro especies de Plasmodium, causan la malaria. 

4.- INFUSONA O CTLIATA. El movimiento median.te pestañas 

es característico de estos protozoos. Las pestañas son extr§_ 

aidades de tipo capilar de la membrana celular. Además de ha 

cer que el organis~o pueda ffioverse, fac~litan a los proto 

zoos la captura de alimentos s61idos. Los ingenieros sanit~ 

rios suele considerar que la Ciliatt:l. se divide en dos tipos, 

los que nadan 1i~remente y los fijos. Los primeros tienen ~ 

que nadar tra~ las bacterias y necesit~n mucho alioento para 

el g~an desgaste de energía a1 tAner nus nadar con:1nuamente. 

El Parameciurn es un ciliato 1ib~e, que es importante en el -
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ridos a algo s6lido y diben aprenhender sus alimentos cuando -

les pasan por delante. Como su movimiento es limitad~ y gastan 

menos energía, necesitan menos alimento. El Vorticella es un -

ciliato fijo de importancia en los procesos de tratesientos 

biol6gicos, especialmente en el proces9s de losods activados.· 

5.- SUCTORIA. Son protozoos que poseen·largos tentáculos 

que usan para capturar otros protozoos y estraer su protoplas­

ma para su utilización. Durante las primeras fases del ciclo -

de su vida, los Suctoria tienen pestañas pero en la fase adul­

ta poseen tentáculos. 

ROTIFEROS. El rotífero es un animal aerobio, heterotrófi-. . 
co. Su nombre procede del hecho de que tienen dos juegos de 

pestañas giratorias sobre la cabeza que utilizan para su movi-

miento y captura de alimentos~ Los rotíferos son muy eficaces 

al consumir bacterias dispersas floculadas, así como pequeñas 

partículas de materia orgánica. Su presencia en un e~luente i!! 

~i~~ un proceGo de purific1ción biolÓgic~ aerobio auy eficien-

te. 

CRUSTAOEOS. Al igual que el rotífero. el crustáceo es un 

aninal aerobio heterotr6fico y multicelular. pero a: contrario 

el c~ustáceo tiene un cuerpo duro o coraza. Los cruEtáceos sen 

una importante faente de alimentación de los peces ; corno ta -

lo& ~i~toronc d0 ~r~tacien~~ ~~o16gieo en cantidades ~rrecia 
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bles. Su presencia indica que el efluente está bajo de mate­

ria orgánica y que es rico en oxigeno disuelto. 

VIRUS. Un virus es la más pequeña estructura biológica 

que contiene toda la información necesaria para su p;opia r~ 

producción. No tienen un papel importante en el proceso de -

tratamiento de las aguas residuales. su importancia estiba en 

que, como las bacterias pat6genas, son los agentes causantes 

de cierto número de enfermedades en el hombre. Algunos como 

el virus de la hepatitis, se desarrollan en los intestinos -

del hombre y son arrastrados por las materias fecales hasta-

las aguas residuales. 

Los virus suelen clasificarse según el huésped que infectan • 
. 

Muchos virus que producen enfermedades al hombre se debe a -

que son excretados en las heces humanas, Por tanto, en el tr~ 

tamiento de aguas residulaes domésticas, el ingeniero sanita 

rio tiene la responsabilidad de asegurar que estos virus es­

tén debidamente contJ.'Olud,...1. 



CAPITULO 2 

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS. 

· A t:::-a.vés de los años una mejor comprensión -del proceso 

de lodos activados ha evolucionado, debido primordialmente­

al conocimiento mas amplio de: la teoría: implicada y a la e,!_ 

periencia acumulada en la opreación del proceso. Por estas­

razones. los lodos activados se han convertido en el proce­

so de tratamiento biológico más versátil de que dispone el-

ingeniero de diseño. 

His.tóricamente, el proceso de lodos activados se ha-­

bía utilizado en ciudades grandes, en las que la proporción 

de capacidad asimiladora del río con la carga de residuos -

es pequeña. Recientemente, ha habido una tendencia hacia su 

uso por parte de comunidades pequeñas, para satisfacer los -

requerimientos de tratamiento más rigurosos para preservar 

nuestro ~edio ambiente. 

Alg;.a~as plA.ntas existentes de lodos ac+.ivados se en---

;:;J.c!l iiJ.·an sobrecargadas :¡_.,or lo que representan un proiJl!J1.ia p~ 

ra producir efluentes de la calidad establecida, Esto ha con, 

ducido a ~iversas modificaciones del proceso convencional que 

desarro:ladas a t~avés de los años, permiten un tiempo redu­

cido de ~9~enci6n en la aireaci6n y mayores cargas volum~tri 

cas de c~~eria or~ánica. 

DF2~BTP0ION DEL PROCESO 

El· ~~~~RO de Jri~? ~e1ivados es usa1o ccco t~ar~~l~~-

a un te~;~~ 1o ~cracifr d0nde los microorganis~os me~uboli-
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cion aerobia, como se muestra en la Fig. 2. El ambiente ª!! 

robio se logra mediante el uso de aireación por medio de di­

fusores o sistemas mecánicos. Una vez que el agua residual -

ha sido tratada en el tanque de aeraci6n, la masa b~ol6gica 

resultante se separa del líquido en un tanque de sedimenta-­

ción y parte de los s6lidos bic16gicos sedimentados son re-­

tornados al tanque de aeración, la masa en exceso es elimini 

da, puesto que de no ser así la masa de microorganismos con­

tinuaría aumentando hasta que el sistema no pudiera dar cabi 

da a más. 

Sedimentación 

InTlueite ~ Aireación 1 

------~--~-Ae--to_rn __ o __ d_e __ loóo---s--------~--~~-t Lodos de desecho 

F IG. N'o.. 2 ESQUE!·fA fJEL PROCESO DE LODOS 

ACTIVADOS. 

En la naturaleza, el papel clave de las bacterias es -

descomponer la materia orgánica producida por otros organis­

mos viviente~, similar~ente en el proceso de lodos activados, 

la~ bacterias eon los microorganismos eás importantes, ya que 

son causantes de 1~ ~,G~~~rrsici6n de la ratnr1R ~~:'nica 

del influente. En ol tanq!rn 1 ~e aereacién, narte de la n:atc--

rias facultativas o aorobiaB con el f~~ de obt~ner energía -

celulas. 
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Así como las bacterias son bisicas para degradar la ma­

teria orgánica del influente, las actividades metabolicas -

de otros microorganismos son igual~ente importantes en el 

sistema de lodos activados. Por ejemplo los protozoos y rot.i. 

feros actuán como depuradores de los. e'fltien.tas;. l:CTS•'.pr!'Oto.-•­

zoos consumen las bacterias d~apersas que nó se han flocula­

do y los rotiferos consumen cualesquier partículas biológi-

cas que no se hayan sedimentado. 

El crecimiento de microorganismos en el licor mezclado 

es mantenido en la fase de crecimiento endogenous o de decr~ 

cimiento, para asegurar buenas característiQas de.sedimenta­

ción, como se ilustra en la figura J. 

La síntesis de los residuos orgánicos da como resultado 

la floculación de la masa bio16gica en el sistema y el lodo-

activado en exceso es eliminado del sistema nara mantener --
,,. __ 
.... .uc. 6ptima operación. 

-2! F:'~ Fase 

~ ~ endoge_ l decr 

Fase de creciJ¡iiento.,. oobres .• ,. 

características de sedimentaci6n. 
._.. ·.-! nous. 1 ente. 
o .... 
á ..8 
c. ll1 e ..., 
o.. ~ 

Rango de operación para la mayoria de 
los sistemas de lodos activados. 

" Comida/microorganísnos. 

FIG. No. 3 RADIO DE METABOLISMO CONTRA CRECIMIENTO 
DEL RADIC C/M 
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do conteniendo oxígeno disuelto. 

La generación de lodos activados o f'lóculos en las aguas 

residuales, es un proceso lento, de manera que la cantidad -

as! formada en cualquier volúmen de aguas residuales, duran-
.·r 

te su periodo de tratamiento es muy corta e inadecuada para-

tratar rápida y eficazmente las aguas residuales, pues se r~ 

quiere de una gran concentración de los lodos activados. Es-

t~ ~ran concentración se logra recolectando los lodos produci 

dos por cada volúmen de aguas residuales tratadas y usándolos 

nuevamente para el tratamiento de vol4menes subsecuentes de­

aguas residuales. Loe lodos que se vuelven a emplear en esta 

forma se conocen como lodos recirculados. Este es un prpceso 

acumulativo por el que, eventualmente se producirá mayor call 

tidad de lodos activados, se retira continuamente del proce-

so de tratamiento y se acondiciona pa~a su disposición final 

Los lodos activados deben ~antenerse en suspensión du-­

rante su período de contacto con las aguas residuales a tr,!!; 

tar, mediante algún método de agitación. 

Debido a la adaptabilidad del proceso, una planta de 12 

dos activados se puede diseñar como: 

1 .- UNA. PLANTA CONVENCim~AL. 

2.- UNA PLANTA DE AIREACIO~! POR .ETAPAS. 

3.- TP;A P~~: :'Jí:'!. r¡1~ F.CT ;:Brr, T 'M· r: T :1~r . ··:r~- (!r, 'JI!";':~~~ ::u. 

4.- UNA PI,ti);•rA D~ ?mZClA COMPJ1g~e., .. ~,_. 

5.- ~i ;i ,\ PI A:'.T.~ ')'R 
""'·" AIR~.~ ".: ! O~i :•:O DI t7 : ':A. P A • 

6. UNA PLA~:"'A DE DOS "!':'APAS. 

7.- UNA PLA!;?A DE LOD1.:~; AG'fIVAD0.3 i"' ;; _,_, OXIGENt ?!JRO. 
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Es posible diseñar una planta que pueda ser operada con 

varias de las modificaciones señaladas anteriormente, cada -

una de estas modificaciones tienen ventajas y desventajas. 

Algunas obtienen una mejor remoci6n de la DBO y de SS , 

que otras, algunas tienen un menor cOBto de construcción:-, -

otras un menor costo de operación, algunSJs ·pro.P:u·as?t'.m.enos­

sedimento y algunas obtienen una mejor remoción de nutrien­

tes. Deben considerarse todos estos factores al seleccionar 

una modificación particular para su uso en una situación e~ 

pecífica de perfeccionamiento. 

A continuación se señalan · las principales ~aracteristi 

cas de los tipos de plantas indicadas anteriormente. 

LODOS ACTIVADOS CONVENCIOKAL. 

Generalmente, el diseño de un sistema convencional e.e -
lodos activados se basa en cargas volumétricas de 0,,.3 a 0.6. Kg 

DBO/d{a/~3 y car~as crginicas {comida a microorganismos, ---

C/M) de 0.2 a 0.4 Kg. DBO/día/Kg. SSLM. Los tiempos de rete~ 

ci6n del lodo para este proceso (TRL) son normalmente entre-

5 y 11 días con lo quo se alcanzará una remoci6n de 85 a-

95% bajo condiciones adecuadas de operación. EL TR~. se def! 

ne con:o: 

Kg SSLM bajo areaci6n. 

.. ,.... 
-.4 •• porí~do do 6 a B horas (con-
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base en el flujo promedio del diseño) en presencia de una po~ 

ción del lodo secundario y el radio de recirculación del lo-

do.,. expresada como porcentaje del flujo promedio de diseño -

dél~afgua residual, es normalmente de alrededor de 25i con r_!! 

dio&mÍn1mos y máximos de 15 a 75%. Se logra una configura-­

ción de flujo como si fueran tanques rectangulares~ diseña--

dos para que la longi~ud total del tanque sea generalmente -

de 5 a 50 veces el ancho del mismo. En la tabla 4 se resumen 

los datos de operación de algunas plantas convencionales de 

lodos activados en los Estados ITnidos de 'Norte América. 

luente Inf 
-

r----'I 

) 

<.. 
Tanque de 

Clarificado ~ aireaci6r Clarif'icadc tr Efl 
primario - ) 

~ final 
r 

( 
Exceso de Lodos - lodos . Retomo de lodos 

FIG. 1fo. 4 PLANTA CDNVEN'CI3YAL DE LOD::JS ACTIVADOS 

( B'!i 1'IPO) • 

uente 

Los si~uientes factores sen '::onsiderados como límites -

en la ut.iliz'.lción de •·:,:.> p1.rP1.t:-i ,~:r.vencional de lodos 

dos, 

1 L- s ~ 0 z· 1as ... ,.... .... "'".: npo , ..... _.~ ,-:-· .. --'tr_1..-~ ..... ~~ • - .. :.:; ,,,,_,. ~· • v .. •.-. 4 '· - ,_ "'- , 

alrededor je 0.6 kg/c!~lm3 , a virtud de una deficiente i~3--
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tribución de la carga. 

2.- Los ~iempos de retenci6n requeridos en ei . . , a1reac1on 

s~n de orden de 6 a 8 :horas. 

3.- En el extremo de la cabeza del ta:nq.ue. óe a:tbr:ea.ción: 

se experimenta una al ta. demanda inicial de· oxíg-ano; sin em· .­

bargo, esto puede compensarse disminuyendo.progresivamente -

el suministro de aire. 

4.- Puede haber una falta de estabilidad operativa con 

variaciones extremas en cargas hidráulicas y orgánicas. 

Algunas de estas limitaciones han estimulado el desarr_g_ 

llo y uso de diversas ~edificaciones del ~roceso) tales como 

la Aireación por etapas, la estabilización por contacto, la 

aezcla completa, la aireación modificada, el lodo activado -

dos etapas y el uso de oiigeno en lugar de aire como fuente 

de OD (Oxígeno disuelto). 

AI~EAGION POR ETAPAS. 

En la fig. 5, se il~Gtra un diagra~a de flujo típico de 

una planta de aireación por etapas. A diferencia de las plan 

tas convencionales, el agua residual influente se ~ntroduce 

e~ varios punt~s a lo largo del tanque ae aireación. Sin em-

ta~go, el 10do ie regres~, que normalmente varía ia 25 a 75S 

:r~:. flujo ur:;-:'O'·:io de ::~ sef.o, se introduce en el extremo ini 

'!-: "1.l del + ... ·• ·_ · - 1" igual que en el 
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generalmente se experimenta en la planta convencional, perrn1 

tiendo así una utilización mas eficiente de la biornasa del -

lado activado. 

l l 
Ten?\ de airaaci6r 

Aguas .(") 

siduales Clarifi Clarifl. Eflue - cador - cador - nte 
. ---1 

crudas primario final 

Lodos V 
, . ~- 'I" 1 Excaso de r lodos 

Recirculaci~n de lodos. -
FIG.No. 5 PLANTA DE AIREAGION POR ETAPAS. 

Generalmente, las plantas de aireación por etapas se di 
señan para cargas volumétricas de Qsa Q9Kg DBO/día/m3 con un­

radio C/M que varía de 0.2 a 0.4 kg DBO/día/kg SSLM. los TRL 

son similares a los sistemas convencionales. Un sistema de -

aereación por etapas alcanzará del 85 al 95% de r~ooción de­

la DBO. Bn la tabla 5 se resumen los datos de operación de ~ 

algunas plantas de aireación por etapas en los Estados Unidos 

de Norte América. 

Los requisitos de oxígeno para la aireación po~ etapas 

son similares a los del lodo activado convencional, sin em-

bargo, a virtud de una distribucjÓn más 1miforme til!? ,.a car,::11, 
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te y la cantidad puede reducirse un tanto. Dado que los tie.s, 

pos de retención son menores que los del sistema convencio-­

r..al, la tubería y equipo de difusión del aire." deben nrodifi-­

carse para suminist.raa::""&p-PCJ.~lll'ad~ la mi tad:.d'eP tamaño -

convencional. 

En la planta convencional, la concentración de SSLM es 

relativamente constante en todo el tanque de aireaci6n; en -

la planta de aireación por etapas, la concentración de SSLM­

disminuye en cada punto de agregado del influente. La razón 

de que pueda operarse un sistema de aireación por etapas al­

mismo C/M que en un sistema convencional, psro en alrededor-
•. ::.¡; . 

de la mitad a dos terceras partes de la capacidad del tanque 

de aireación, la mayor concentración promedio de SSLM. obteni 

da por la adición incremental del flujo. El concepto de a­

limentación por etapas permite la utilización de clarificado 

res del mismo tamaño que los del distema convencional, a vi~ 

tud de que son semcje.'!ltns las concentracil)YJ.es de los SS de.! 

efluente aireador. En la figura 6 se muestra este principio~ 

El concepto puede utilizarse también para disminuir la carga 

de sólidos del cla~ificador final, en tanto se mantiene la -

misma concentración promedio de los SSLM del aireador. 



- 29 - . 

FIG. 6 COMPARACION DE CARGA DE SOLIDOS EN EL CLARIFICADOR 

2ff/a 
de 

retomo 
lodos 

191000 SS= 
mg 

tomo 25'/o re 
de lo dos 

SS;::: 10 
mg/l 

,ooo 

POR CONVENCIONALES Y AEREACION POR 

ETAPAS. 

A 8 e o 
Efluente 

2,000 2,000 2,000 2,000 aireado_ 

SS= 2 T 10!J'%, del efluente primario mgf l 
000 

A B e o Efluent e 

aireado - ~ - ~.ooo 3,333 2,500 2,000 
SS= 2,0 

T i T T mg/1 
DO 

2EP/o del efluente primario/paso 

ESTABII.IZACION POR CONTACTO. 

Los principios de la modificaci6n denominada estabiliz~ 

ci6n por contacto se demostró inicialmente en el perfeccion~ 

miento de una planta convencional, ya existente, sobrecarga­

da hidráulicamente. Al igual que en el proceso de aireación-

por etapas, ést~ wodificación implica un ~cmbio en la ubica-

ción de alimentación en los tanques de aireación. Las cargas 

volumétricas de la DBO, C/M, TRL y eficiencia de re~oción, -

son semejantes a los del sistema de aireación por etapas. --

Las proporciones de regrese del lodo varían de 25 a 100% del 

flujo promedio j0 disefto. ~n l~ fig~ra 7 se muestra un dia--

gr~~q ~~quom!tico del pro~r20 1o cstabilizacj6n pe~ ~ont~ct~ 

Los QSt~dios de labor~~~r~o y loa trabajos de ~acpa han 
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o insoluble; se remueve rápidamente del agua residual en un 

tle~po de contacto relativamente breve, ~ediante el ~~canis­

mo combinado de porci6n biológica, síntesis y floculación.E! 

to puede brindar la posibilidad de una reducci6n en el volú­

mende la planta para aguas residuales que muestran estas ca­

racterísticas. En el proceso de estabilizaci6n por contacto, 

después de que se separa el lodo biológico del agua residual 

en el clarificador, el lodo concentrado se airea separadamen 

te en un tanque de aireación estabilizándose la DBO flocula­

da y absorvida. Además de un volÚmen total de aireación mas­

pequeño que el requerido en el proceso co~vencional de lodos 

activados, el proceso de estabilización por contacto tiene -

la ventaja de que es capaz de manejar mayores cargas de cho­

que y tóxicas a virtud de la capacidad de amortiguación bio­

lógica del tanque de reaireación y del hecho de que en cual­

quier tiempo dado la mayoría del lodo activado se aiP~a de -

la ~=~riente p~lncipal del flujo de la planta. En la fi¿ura 

7 se resumen los datos de operación de las plantas de estabi 

lización por contacto. 

Los tiempos de retención que se requieren en la reaire& 

ció;. del lodo y los tanques de contacto,,.. son interder-9ndie,U 

tes. El tiempo de retención del tanque de contacto deFende -

~21 ~n~olublc y ~olnidal, !os :!arnpos de re~onci~n de: ~an--
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que de contacto de alrededor de 0.5 a una hora se emplean 

con base en el flujo pror.:edio de la planta, con tiempo de r~ 

t.enci6n de 2 a 4 horas con base en el f'lujo de recirculado -

del lodo. Los requisitos totales de aire para este proceso -

son similares a los del lodo activado convencional y se div! 

den normal•ente en foraa proporcionalmente a los tanques de­

contacto y de reaireación. 

T~ T~ Cl..AAIFI 
fEIUFEA CONTAC 

- - t--~--'~ICADCIR croo. To. CUIDAR! 

FECIRCl.l.ACICW IE lüUJS EXCESO CE LOOOS 

FIG. 7 PLANTA DE ESTABILIZACION POR CONTACTO. 

La mayor parto de l0s beneficios de la estabilización -

por contacto se logran si está presente la carga orgánica -­

principalmente en esta.do coloidal. Goneralaente, entre mayor 

es [a fracción de la DBü soiuble, uayor es el tiempo de con­

tacto requerido. Como resultado, el volúmen total de airea--

ci6n requerido de este proce~o convencional, conforme aumen-

~a la cantidad relativa 1e la DBO soluble en el agua resi---

n:dgen n~ g~~ :: ::J.t'i ·¡~.~·;:inte tiempos dL"? ~ontacto y de 

!"C'?lireaci•;., que l11s an~e:!"iormente citados, especialr.:ente ::;a-
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ra plantas de dimenciones mas pequeñas. tal como se indica -

en la tabla 4, Estas noroas especí~icas tambien un C/M dc-

0.2 a 0.5 kg DBO/día/kg SSML y una carga volum,trica de o.s 

aD.8 Kg DBO/día/mJ. Aunque estos valores se seleccionan-~ · 

sin duda para compensar las variaciones extr:a11ra-s del- fiujo -

que tienen lugar en plantas pequeñasw su uso puede dar como­

resul tado efluentes de calidad deficiente. Me. Kinney ha in­

dicado que en plantas típicas de estabilización po~ contacto 

diseñadas en forma conservadora, toda la estabilización de -

la materia orgánica en el agua residual cruda tiene lugar en 

la zona de ccntacto; por consecuencia s61o·~currd una respi­

ración endógena en el tanque de aireaei6n. Esta situación da 

COPlO resultado frecuentemente diferentes características de-

asentamiento del sedimento en el clarificador secundario. 

MEZCLA COMPLETA. 

f'lu&nl:.e ;¡ el l;:;Jo recirculado se introduce uniformcJRente en­

tcdo el tanque de aireación, tal como se indica en la figurá 

# 8 • Esta distribución de :flujo da co.110 resultado una dama.u 

da uniforme de oxígeno en todo el tanque de aireación, lo --

que agrega alg>~na estabilidad operativa cuando se tengan ca~ 

gas de lodos :?e residuos i;.dustriales. Este proceso puede --
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cesos. La e~iciencia reducida tiene lugar a virtud de que hay 

una pequeña cantidad de corto-circuito en el tanoue de aire~ 

ci6n de mezcla completa. En la tabla #?se presentan los da­

tos de operación de plantas en los Estados Unidos d~ Norte -

América que utilizan la mezcla completa. 

Aguas 
residuales 

Influente 
primario Tanque da aireaci6n 

Retorno de lodos 

FIG. B PLANTA DE MEZCLA COMPLETA. 

AIREACION MODIFICADA. 

Efluente 

Exceso de 

lodos. 

El esque111a de flujo en la aireación modificada es simi 

lar a la del lodo activarlo convencional (figura 4), con la­

excepci6n de que este proceso se utiliza frecuentenente sin-

una sedimentación o asentamiento priMario. En este sistema,-

los organismos entran en cnntacto con los residuos que ingr~ 

san durante un breve período de sorcién y sínti::!sis. Las plan 

tas de aireación modificada están disef.adas para pro~esar -­

cargas volumétricas de la JBC q 1rn var~an de 1.2-1.4 Kg DBO/ día 

:as condicicnes d8 carga, 

a 5.0 kg DBO/día/kg SSU~, y los TRL -;ar.far.. de 0.2 a J.5 por 
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varía normalmente de 5 al 15% del flujo del influente. Los -

requisitos de aireación son menores que. los del sistema con­

vencional, debido a la actividad biológica reducida. 

La aireación modificada se ha proptiesto como la primera 

etapa en un sistema de aireación de dos etapas, donde la se­

gunda etapa se utilizará para la mitrificaci6n. Dos de las -

ventajas de. u.wl.:&zmr-· una aiine'a..ción modificada en la primera­

etapa, son: ahorros sustanciales en el costo en las instala­

ciones de aireación y TRL suficientemente bajos para evitar­

la nitrificación. La usencia de nitrificaci6n y la a.mortigu,!. 

ci6n parcial de la concentración que brinda el mezclado en -
~· . 

el tanque de aireación modificada, da com~ resultatlo una con 

centración más uniforme de amoníaco en el influente que va -

al sistema de nitrificación. 

Cuando se utiliza la aireación modificada como la prim.Q. 

ra etapa de un sistema de dos etapas, la DBO efluente de la-

prim~ra 8tapR debe ser suficientecrente alto para ~Gr~itir u­

na buena floculación y sedimentación del lodo en el clarifi-

cador de la segunda etapa, pero nro tan alta que cause una -

tasa al ta de crecimiento heterotrófico y la subsecuente sed,! 

mentación dP la población nitrificante en la segunda etapa.­

El límite superior d0pe~derá de la DBO/NH4 del influente de 

la segunda 0i~pa. En la tabla # 8, se muestran los datos de 

le aireacl~n modifica~a~ ·~ 10s Es-



LCDO ACTIVA~C JE DOS ETAFA3. 

~na planta de lodos activados de jcs etapas consiste --

e~e!:·~:Dlmente en dos proces0s Separados de lodos activados -

~Qa aperan en seri&~ tal como se muestra en la Figur~ 8. Los 

dos 'Sistemas separa'tfos de lodos permiten el desarrollo de 

dos poblaciones microbianas especializadas. En la primera e­

tapa~ se remueve la masa del material carbonoso mediante una 

amplia variedad de organismos heterotróficos que encuentran­

comúnmente en lodo activado. La redución de la DBO en la pr! 

~era etapa permite una acumulación de los organismos nitríf! 

cantes de crecimiento mas lento en la segunda etapa, lo que­

oxida el nítrogeno amoniacal a la forma de nitrato. 

Los datos de operación que se presentan en la Tabla # 9 

indican que la DBO efluente de la segunta etapa no es sufi­

ciente mejor que el de los sistemas alternativos de una et~ 

pa q~e se discutieron previamente para garantizar la consi-

dcrnai6n de este enfoque, a menes que se requlera ta~bi'n -

la nitrificación. La ventaja de satisfacer la demanda total 

de ~xígeno del nítrogeno amoniacal nor~almente desgas+.ado, -

n0 ~ebe subestimarse dado q~e esto puede llegar hasta el 70% 

de :q demanda total de oxígeno dal efluente secundario de la 

r!anta. El alto requerimien~o de aire en kg de aire suminis-
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Clarifi , - . 
cador 

1er nive 

~ Tanque ce : 
i------ "\ '· 
( aireaciir 
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..,¡ . segunoo .:"'\ r 
· nivel .1 

• ··t-------1_ 

' Clarifi : 
cador - Ef11.ieri_!;e 

2da_ 
nivel 

i----r--"'"' • 

e. lodos rete1mo de lodoa· 
Exceso de 

lodos. 

FIG. 9 PLANTA DE LODOS ACTIVADOS DE DOS ETAPAS. 

LODOS ACTIVADOS DE OXIGE!W PURO 

El uso de oxígeno puro para el trate~iento de lodos ac-

tivados, se ha convertido en competitivo con el uso de aire, 

debido al desarrollo de sistemas eficientes. de disoluci6n de 

oxígeno. La utilización eficiente del oxígeno puede lograrse 

a t~avés de dos ~étodos: 

a) La oxieenaci6n se lleva a cabo en un reactor por 

etapas, cubierto, en el cual el oxígeno se recirc~ 

la de~:~~ dol siste~a haata que l!ega a un ni7c! -

de im~ureza. al cual ya no puede usarse. Este ~étQ 

do se ~tiliza en la actualidad en variar plantas -

de trat~ciento municipales e industriales y se ---

muestra en la figura # 10 • 

b) La rxi~~naci6n se lleva a cabo en un reactor ~hier-

. , , . ... . , 



- 37 -

miento a escala natural. 

~l uso de ox!gneo puro tiene laE ~entajas de ~n volómen 

reducido del reactor, alto ~~~~elto efluente, y un control ~ 

fecti?o dol olor. Posibles ventajas adicionales incluyen me-
• 

nos produci6n de lodos del residuo y mayores concentraciones 

del lodo del residuo. Las desventajas incluyen la compleji-­

dad de operación tanto de la generación de oxígeno como de -

los sistemas de disolución y una excesiva depresión del pR -

en aguas residuales de baja alcalinidad~ cuando se agrega el 

alumbre para la re~oción del fósforo o cuando tiene lugar la 

nitrificación. 

El oxígeno puede producirse en el lugar de la planta, -

ya sea por una unidad criogénica o en el caso de plantas mas 

pequañas, por dispositivo de cedazo molecular. Se recomienda 

generalmente un tanque de almacenamiento de oxígeno líquido­

para proporciona~ :¡na capacidad de carga de reserva y de ca~ 

ga :!co. En el di~e~o del rcacto~ cut!~rto, la tra~sferencia 

y mezcla del oxígeno se lleva a cabo con airea1ores de supe~ 

ficie para profundidades del tanque de 5 a 6 m. (come se --­

nuestra en la fi¡. #10). o alternativacente con regaderas sy 

mergidas de turb!na y c0~~resores d~ r~~1rculaci6n del gas -

para tanque~ más ;~ofun1os. 



FIG.113 DIAGRAMA ESQUEMATIOO DE UN SISTEMA DE 
AIREACION DE OXIGENO DE MULTIPLES 

NIVELES •• 

Los sistecas de oxígeno puro están normal~:nte diseña-

d~s para manejar cargas volumétricas de la DBO que varían de 

2 • ..: a 3.6 kg· DBO/ día/ m3 , pero en algunos casos se han repor-

t~~o cargas m~cho mayores. 

La C/M p~eden variar ie 0.07 a 
, 

!!':as de 1.0, pero los v~-

:::-es normale.8 de di ser.e son de 0 .. 5 a :J.8 • La tabla # 10 re-

~ 1 :~~ los dat,~~ je opn:,~f'"l.:i:~n de las pl,:i.rztflR quA ut::..:.iz~r1 ox-í-

g~~o puro. Los estudios er. plantas piloto de oxÍf,eno puro -­

~~~ indicado q~e un C/M 3ado, aument~ el consumo de oxígeno-

~=~ proporciones más alt1s de COD/DB0 7 tal come ~e :ndica er. 

... - -""'!. ..,. ..... .:::.. - ..... s.~ • Este au~ento ~~ el requoric!Bnto del cor que n0 38 

. t - , 
21~ ·e~as :e oxigeno 

- "'" -
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Dado que el sistema de oxígeno puro funciona a altas --

c~ncentraciones de SSML, frecuentemente el clarifi~acor esti 

a~~eto a cargas aumentadas de s61idos. :as con~entr~ciones -

de SS en la corriente del fondo clarificador, pueden variar= • 
de 1.0 a 3.5~, dependiendo de la composici6n del sedimento -

y del tiempo de retención del sedimento del clarificador. 
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reo 
TIEMPO CE 

EFtcraictA 

... oc.>UZACION GASTO O:L FECIACCLAC!ON S::CLMll\AIA TANCllE c:E CARGA CN1CA U::TENCION c:E l\[fE EN ~ FE\IOClllN 

t:E U. f\..ANT 11 UELLENTE CE LOCOS !M'LU:'-:TC: EFLl.ENTE AlPEACION OAGNIICI\ VOl..U\E:TAtCA AI~ACION 5l!UINtSTAA00 reo~Ill 

,.J¡seg Pon:antaje .. aJ/l .. rrg/l. ,,.,.,/1. kg 000 kg rae ~ras Por kg de ceo Pcr<:ll'r'lt11Je 

5S1..ll, d!• df• 
"3ff1Dvi!JO/m3 

kg SSUI. 
,;J. 

ll!.C::tl\;Ull '0,21'.l 32 182 19 1.844 0,43 o.ose ?.O 12.334 90 

=~~inaiS 12.615 48 12!1 ll l.s:rl O.~B 0,03\ e,? 14,032 S2 

O::L• J,00? 25 g'¿ 12 2,100 0 .. 13 o.025 ?,? 25.629 tr1 

ira!ans 0.553 :ii 161 14 , 2.420 o. u; 0.036 10.0 11 .?a:a 9t 

i!isrylend 0.111 32 254 33 1.eoa o.:i!J 0.065 e.e e,009 S7 

TláA 4 
DATOS C:C: C)Fli;'IACION PARA PUN'IAS CDM:'.NCt~S CE LotQS ACTlVl\OOS. 

UJQ<l..17J\CtON GASTO CE\.. FEctRClUClON S::WiOAAlll TMCl.E CE c:AAGA r:N'iJA IETENCtO!f c:E 

CE V. PLANTll IIELl.EUTE CE Ul005 I!.Fll.ENTE EFLUOl'lrE 1.IPE:ACION 

l\Iff "€1()Cl0N CE 1.11 

•OMGi\NICA 'vC:..~t!lIC.'I A!fEACI0!4 $1.UtNlSIAAOO ;:&; :EWIOAAlA 

,.3/"""'l Pon:en t 11.}a. 119/l. r>g/l. ssa.u 1<11 ooa kg 000 ttira:t Por l<g lle ~o Poe<zntaje 

IOfl/l. día d5" mtt0vloa/m 

kg 55UI .. 
!'law Yori< 4,819 24 74 12 1. 1?0 •0,'19 0.054 3.t 

......, Yo~ 4,162 28 115 16 J.:ioo 

14.5? S4 

::u!1ana. 1,Sl3 

0 .. 28 O.oe6 2.9 es 

152 1~1 1e J.:lú) 

h-:~syl\lmnia ·1.a•1 
o.22 o.OO? 4.3 14.59 f!lj 

2fl lf7 12 2.790 

:r.'C.ario, Clir>all" tl,úlS 16 

0,23 0.060 3,2 14.BS 56 

lt~ 11 1.roa Q,¡¡(I 0.057 11.:; ::?5.:11 t\) 
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SSL~I TIHf'O CE: SSLM TrEWO CE 
LCC/lt.IZ·~:.;."1 "",J\5TO fl:L i'E r.IRCLILllCI()flj 000 T l\NQl.( CE REli'NC{~¡ TANW: CE fETENCtON CARGA CAA!" .... f'El,()CION CE LA 
\:E .11 Pi.N>/""f< ~'E l. LE" NTf: CE LDOOS IMl.l.ENTE EFL¡.€"<•E CXJNTACTO T CE IDIT RACCION T CE REAC 011111\~ltCA Vll.l 1.E tn l CA ceo $aN:lARIA 

,,.:J/~eg PorcentaJ" 119/l. ng/l. "9/1. "inuto~. trg/l. minutos. kg 000/1W1 '<g ~/din Porcont.nje 
kg 151..M. a 

Téxa~ 0.2?6 48 '33'l 2Z 2,321 61 ?,072 ::192 0.34 0.183 9J 
o.J32 :l9 :tl1 19 1 ,3'77 51 6,0bO :lBJ 0,49 0.222 94 
0.37? J9 299 10 1,ew 45 6,CSll 338 0,49 0.200 9J 
O.J94 55 3!14 2J 2,432 se· 6,930 :XlEI 0,39 o.m 9J 
O,¡tM !111 3!i8 21 2,53J S9 5 1917 3\l 0.311 o.ais 9<l 

TAl!LA 6 
°"TOS CE OF'EAACION PAAA Pt.ANTMtO:: EST>élIUm!llN POI'\ CON'tACTO, 

ooc TtEIFO CE EFtCIEllCIA 

Ul:::M.I lA -;::tl GASTO CEt. PECIR<lA.ACICW i:EcmoAAIA TAlir.l.E (E CAAGA CAAGA CETENCI!Jf CE Al~ E'.1't tA PEl.lOClO 1' 
rlt LA ?t.~-~TA UA.lENTE CE UXXlS IN'll.ENTE EFt.~ AIR::M:iD'l ~tCA \ICl:.IM!TRICA Ail'éACto>; S..•-V.Isrt:~-:0 ü30 S::D.ñUAAIA 

,.3/seg Poratntaje. "9/l. mg/l. SSLLI 117 ceo 1og ceo HDr&s corltg de~ Porcentaje. 
trg/l !'.lia "3ª ""°"l da/ .. 

kg SSUI . . 
Illino1s 0,004 21 00 13 6,000 0.20 0.109 1.8 "·°' 84 
111"1'<'!!'.C'tl 0,4:19 1'15 17? '5 J, 7!'-0 0.31 0,109 3.6 -0.01 00 
lldtl~l.i:~'.l 0.20< 52 250 17 3,9'20 :J.11.J C. l'i9 d,Q 2.91' 9<I 
~G'"'-'<!'11 0,219 :m 200 6 4,!iOO 0.36 0,17.l 3.8 3,215 S1B 
""'tM.•.!<4 o,019 dO 227 3C! $,400 0.42 0.2~1 2,5 85 

T•~os l'l,'1•1 82 115 9 J,620 0.21 O,O?d 3,? 92 

TMLA 7 
DATOS CE Of'El!>-CtOtl PN'A PLANT"5 a: IEZCl.A COIM'l.ETll ce:· L000S ACTIVAOOS 
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000 Tttl.S'O CE EF!CIE'ICt A 
EOCALUACION ~"TO CEL FECJ:Rcu..ACICH $W'I0¡1f. tA TANalE tE ~ CARGA CETENCtCJ'I CE Al FE E>t LA FE~ON 

tE LA PLANTA I»"U.EHTE lE 1.a:o; nFLIENTE: EFl..LENTE AtlEACIOtl ()'lG.llllc:>. VQ.Of<ETRlC\ AlfE.r.cJClf 6\MtNtSTIW:O tro s:'ClffiNlIA 

,,.:i.¡aeg Pcraintajl. "'9/l. "'3/l. 651.M 1c9 ero k¡¡ 000 t'clre~ Por 1<g ón ~o Pol"Cl!nt11le. 
ffltJ/l. dta 05• ruffOllido/ro 

kg SS.JI '". 
lllew York 6.&D 20 202 24 2,000 {1.9 0,158 2.6 ll0 
Florid<o 2.445 5 ,~ ::;a :J6D e.2 0.166 \,7 15.89 es 

2.17..l 6 165 65 3<15 4.<! o. :1.19 2.5 17.56 ED 
•ash1'1gtcn n.'786 12 154 49 606 2.e. 0.1!6 2., 10.'r.! ÉB 

'12. ~35 11 1116 33 7\4 3\3 0,199 1.5 10.24 7.J 

T-.eLJI IS 
~ 0:: CJPERACIOPl PAAA Ft..WTAS CE AIFEJlctll'i ¡a¡IFI~. 
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~ T1EliFO CE EFICiaiCIA 
LOCAt.Iz~1;¡QN GASTO CEL ltCIRCl.1.M:IOO ~lOAAU. TMQl.E CE ~ ~ tETENCION CE EStA~ 
O: LA flV<l(iA. l!l'Ll.ENTE CE l.aDS IN'LLEN>c: &"ü.EVTE AI~~CN ~CA VOLIJ.ElllI~ AIROACION 000 !Eo.N>IAfA 

,,/l~51!Jg. Po~Je tNJ/l. ..,¡1. sa.1.1 lo¡¡ eso kg ceo .._,rn ~l'Cl!rtt:aja. 

mg/l -di• d3-
~ 95UI .. 

IJew Yarl< o.osa ~ 237 22 5,8\IO 0 • .35 0.197 2.9 9l 
Wmshirir¡tcn o.oos :ia 116 14 a,120 0.22 o.un ,., ea 
JIU• Yor1J 0.911 3J 156 9 .S,estJ o.55 0,2'1:1 1,4 9'& 
Virginia o.482 14 1$8 14 2 ,BC?O 0.48 0.199 2.1 91 
Indiana 0.193 !JO 84 10 5¡150 o.·i:1 0.074 2,!5 SS 

TN!LA 10 
OATOO IE ~CH CE l'l.Nfl'AS CE DX~ l'U'ICI CE UlOC6 ~ 



CAPITULO .3 

F:~TROS GOTEAJORES O RC:IADORES. 

bra 11 f'iltro 11 , porque no se efectúa ninguna acción colad2_ 

ra ni filtrante. ~n realidad un filtro goteador es u~ --

dispositivo que pone en contacto a las aguas residuales­

con un cultivo biol6gico. El nombre correcto debería ser 

"lechos de oxida~ión biológica*', pero el tiempo y el uso 

han popularizado el término de filtros goteadores y es -

el que generalme~te se emplea para des~ribir este ti;? -

de unidad. 

El primer filtro goteador se puso en funcionamiento 

en Inglaterra en 1893. El concepto de filtro goteador n~ 

ció del uso de los ~iltros de contacto, que eran estan--

ques impermeables ~ellenos ce~ piedra machacada. E~ su-

funciona~iento, el lecho de contacto se llenaba con el -

pusiese en contact~ con el medio durante un corto perío­

do de tienpo. El :~~ho se vaciaba a continu~ción y se --

permit:a que repo2~3e antes de que se repitiese el ci~lo 

Un cli~lo típico exigía 12 horas de las cuales batía 6 -

hora2 ie raposo. ~as limitaci=nes del filtro de co~tac~o 

inclu!en; una posit:~idad r~l3~ivamente alt~ de oh·~r~--

.J - .-

'• ... ..,., .. ~ -

- 1.4 -
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y se deja que filtre a través del lecho. El filtro gotea-

dor cons::iste en un lecho formado por un medio sumamente -­

permeable al. que se adhieren los microorganismos y a trá-

ves del cual se filtra el agua residual. El medio.filtra~ 

te consiste generalmente en piedras cuyo tamaño oscila de 

2.5 a 10 e~. de diámetro y la profundidad de las piedras 

varía con eada diseño particular~ generalmente de 0.9 a -

2.4 ~. con una profundidad media de 1.8 m. ExistEnfiltros 

goteadores que utili3an unos medíos filtrantes plásticos 

que se construyen con profundidades de 9 a 12 metros. 

El lecho del filtro es generalmente circular y el reei-­

duo líquido se distribuye por encima del lecho mediante -

un distribuidor giratorio. Antiguamente, el lecho era re~ 

tangular y el agua residual se aplicaba mediante unas bo­

quillas rociadoras fijas. Cada filtro posee un sistema de 

desagüe inrericr para recoger el líquido tratsdo y los só 

lidos biológicos que se hayan B3parados del ~edio. 

Este eisteza de desagüe inferior es importante tanto como 

instalación de recolección como por su estructura porosa 

a trav's de la cual el aire puede circular (veáse Fig.1). 

La. nat.eria orgánica presente en el !lf511a !'esidual es 

degradada r~r una pcbl~ci6n de microorganis~os adheridos 

( .• , ,. .. . . . . .. ? ) ., . 
V!- 1 •.,' _ .llJ 1.• to t.::,.;:,.. 
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FIG •. \ Vista en secci6n de un filtro rociador: 
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situados cerca de la superficie del medio filtrante. El 

resultado de no disponer de una fuente orgánica externa 

de carbono celular, es que los microorganismos situados 

cerca de la superficie del medio filtrante ·se encuentran 

en la fase endógena de crecimf-entcrr en la. que pierden -

capacidad de adherirse a la superficie del medio. En es­

tas condiciones el líquido a su paso a través del medio 

arrastra. la. película y comienza el crecimiento de otra~ 

nueva. Este fen6meno de la pérdida de la película bioló 

gica·es fundamentalmente función de la carga hidráulica 

y orgánica del filtro ya que la carga hidrául~ca, origi . -
na las velocidades de arrastre y la carga orgánica in-­

fluye en la velocidadral metabólismo en la película bi,2. 

lógica. En base a estas cargas hidriulica y org,nica,--

los filtros suelen dividirse en dos clases: de baja caI 

ea y do alta 0arga. 

Un filtro de baja carga es un dispositivo relativ.§:. 

mente sencillo y de funcionamier.tc sumamente seguro que 

produce una calidad estable del efluente, sln perjucio­

de que el afluente sea de naturaleza cambiante. 

Predo~ina en él üna gran población de bacterias ni­

trifi cantcs, por 1~ que el eflue~~e es pobre en arnonía~o 

• 1 • 5 

•.' ! t 

" ~ - ' .. ,.._ - ........ . ...:.. , . ::.. .... 
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tir la circulación por gravedad. Con una pendiente favo­

rable. la posibilidad de utilizar la circulación por gr!!, 

vedad es una ventaja; sin embargot los filtros de este -

tipo también tienen algunos inconvenientes. Los olores -

son un problema frecuente, especialmente si el agua resi 

dual es poco reciente o séptica. o sí el clima es cálido­

por lo que los filtros no deberán colocarse en donde los 

olores puedan crear problemas. 

En un filtro de alta carga, la recirculaci6n del -­

efluente permite la aplicación de mayores c~rgas orgáni­

cas. Los diagramas para diversas configuraciones de fil­

tros goteadores de alta carga se muestran en la Fig. J. 

La recirculación del efluente del cl~rificador permi~e -

que el ~iltro alcance la misma eficiencia de eliminación 

de los f'iltros de baja carga. La recirculación del efluen 

te alre~edor dP.l filtro (prinero de los d5agramas de la 

figura 3 a y b) da como resultado el retorno de organis­

mos viables, produciendo frecuentemente una mejor efi--­

ciencia del tratamiento. Por otra parte, la recircula--­

ción evita la :bbturación del filtro y reduce los probl~ 

mas derivados del olor. 

La comunidad biológica presente en un filtro se CCfil 

··· ;,.-:.1cipalr.JC'i-:-l"t.e .-1~ r.i"'r:tr.· ·;: incluy-:~~·lJ bactr,rL.t..: ~ 
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Reclrculacl6n 

Clañfic.:é -----}4 : 3-
1 

Flltro!arif!Gado. r. Efl.,er;!e prirr.i:¡lo _ _ _ _ __ 

Recírcu?a!:i6n 

F>t:ro de 
pr.mua fase 

•) 
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rccircuJación. a) Filtros de una sola fue, y b) filtros de dos fases 
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riores~ como gusanos, larvas de insectos y caracoles. 

Las bacteria.§.facultativas son los microorganimos 

predominantes en el f':i:ltro goteador y, junto. con las ba~ 

terias aerobias y anaerobias, su misi6n es descomponer -

la materia orgánica del agua residual, Los hongos presen 

tes son también los causantes de la estabilización del -

agua residual, pero su contribución sólo es importante a 

pH bajo o cor.ciertas aguas residuales industriales. Las 

algas sólo pueden crecer en las capas :mp~ri0rcs ri.ol - -

filtro donde puede llegar la luz solar, por lo que se -

considera que generalmente estas no tomán parte directa 

en la degradación de los residuos, aunque durante las -

horas diurnas añaden oxígeno al agua residual que se e~ 

tá filtrando. DesJe un punto de vista operacional, las 

a.lgas son un estorbo, ya que pueden causar el taponar.:ie.n 

to de l::i. i3lip-':1:ficie Jel filtro. 

Los protozoos que se pueden encontrar en el filtro-

son predominantemente del grupo Ciliata. Al i~ual que 

en el pro0eso de lo~cz activados su funci6ú no es estat~ 

lizar el agua resi·:hal sino controlar la población bacte 

riana. Animales s4~eriores como caracoles, gusanos e in-

s~ctoa 2e a U rrienta!. Uf< las capas biológicas C::el filtro 7 , 
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Al igual que el proceso de lodos activados, la.;ins..:. 

talación de sedimentaci6n juega un papel muy importante­

en el proceso del filtro goteador, ya que es necesaria -

para eliminar los s61ido.s;; suspenflfcrs desprendidos duran­

te los períodos de descarga en los filtros de baja carga 

así como de las cantidades menores de sólidos desprendi­

do a continuamente en los filtros de alta carga. Si se u­

tiliza recirculación~ una parte de loa ;s61idos sedimen­

tados podría reciclarse y el resto desecharse, pero la -

recirculaci6n de los sólidos biológicos sedimentados no­

es tan importante como en el proceso de ~ós lodós activ~ 

dos. En el proceso del filtro goteador, la mayoría de -­

los microorganismos a~tivos se adhieren al medio filtra!!. 

te y no salen del reactor como sucede en el proceso de -

los lodos activados. Aunque la recirculaci6n podría ayu­

d:rr a la h:oculac:ión del filtro, los objc,l:.:ivos principa­

les de la recirculaci6n son diluir las aguas reaiduales­

oargadas afluentes y hacer que el efluente del filtro se 

ponga de nuevo en contacto con la población biológica pa 

ra su tratamiento adicional. La recirculación casi siem­

pre forma parte de los sistemas de filtros goteadores de 

alta carga. 
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1) Tipo y características de alimentación del sistema de 

distribución; 2) tipo de medio filtrante a utilizar; 3)­

configuración del sistema de drenaje inferior; 4) provi­

sión de la ventilación adecuada ya sea corrie~te de aire 
·'' 

natural o forzada, y 5) diseño de los depósitos de sedi­

mentación requeridos. 

SISTEMAS DE DISTRIBUCION. El distribuidor rotativo 

para la filtración por goteo ha llegado a ser un elemento 

estándar del proceso por su fiabilidad y facilidad de man 

tenimiento. Consiste en dos o más brazos montados sobre -

un pivote en el centro del filtro que giran en un plano -

horizontal. Los brazos son huecos y tienen boquillas por 

las cuales se descarga el agua residual sobre el lecho de 

filtro. El distribuidor puede ser icpulsado por la rea--­

cci6n di~~mica del agua residual que descarga por las bo-

quillas :; bi€;n por un !'!otor eléctrico. La velocidad de gi 

ro variará con el cauJal en la unidad accionada por rea-­

cción, pero deberá ser del orden de una vuelta cada 10 m1 
nutos, o menor en el distribuidor de dos brazos. Se deja­

rá un espacio de 15 a 22 cm. entre el ~oco del brazo del­

distribuidor y la parte superior del lecho. Ello permiti­

rá que el agua residual salga de las boquillas y se extiell 
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cción decreciente a. fin de mantener una velocidad mínima 

de transporte. Las boquillas están espaciadas irregular-­

~onte de forma que se consiga ~ás flujo por unidad de lon 

gitud cerca de la periferia que en el centro. Paraªobte-­

ner una distribución uniforme sobre toda la superficie 

del filtro, el .f"l.ujo por unidad de longitud deberá ser 

proporcional a la distancia del centro del filtro. La pé~ 

dida de carga a través del distribuidor es del orden de -

0.6 a 1.5 m. Las características más importantes que hay 

que tener en cuenta al elegir un distribuidor, son la ro­

bustez de construcci6n, facilidad de limpieza, capacidad 

de manejar grandes variaciones del caudal manteniéndo.la 

adecuada velocidad de giro, resistencia a la corrosión del 

material y su sistema de recubrimiento. Los dist1·i huido­

res se fabrican para lechos con diámetros hasta de 60 m. 

Pueden usar~B tanques de .?limentaci6n de 01rnraeión -

intermitente o recirculaci6n por bombeo para asegurar que 

el caudal mínimo sea suficiente para hacer girar el dis-­

tri buidor de cuatro brazos con un sistema de vertederos -

que limitan el caudal a sólo dos brazos, durante los cau­

dales mínimos. 

Los sistemas de distribución de boquilla fija consis 

ten en una serie do boqui~las pulveriz~doras situadas en 

los verticec de un conjunt~ de tri&ngu1 'S cquil,teros que 

cubren el lech0 dol filtro. ITn sistema t.uberias distri 



buye uniformemente el a.gua residual a las boqtlill~s. Se' -

emplean unas boquillas especiales, que efectúan un rocia•, -

do plano, variándose la carga sistemáticamente, de modo -

que el rociado caiga pr-i'lll'&ro. a una distanci:a máxima de la 

boquilla y, a continuaci6n a una distancia decreciente 

cuando la carga descienda lentamente, logrando con esto -

una alimentaci6n uniforme sobre toda la superficie del 1~ 

cho. También se utilizan boquillas de media pulverización 

~.que tienen el fondo en pendiente de manera que proporci.Q. 

ne más volumen a mayor carga (requerida por la mayor su-­

perficie de rociado), alimentan las boquillas·descargando 

a través de sifones automáticos y están dispuesto~ de fo~ 

ma que se llenen y descarguen alternativamente. A caudal­

máximo. debe haber un período mínimo de reposo de 30 sc-­

gundos entre las alimentaciones; el período de reposo au­

m0:1ts. c1i:ir_do el cia.udal disminuye. ra carga req~erida rnc,di­

da desde la superficie del filtro al nivel máximo de agua 

en el tanque de alimentación, es normalmente de 2.4 a 3 ~ 

MEDIOS FILTP.ANTES. El medio filtrante ideal es un ma 

terial que pose~ una elevada área superficial por unidad 

de volúnen, que sea económico, duradero y que no se obs-­

truya fácilmente. El material más aconsejable suele ser -

g1"1v;:;. :.. ¡-icdra t 1'! tu1;ida clasi :Cica.da por tamaños unlf0r-­

mes ger,nralmen t,~ 2. 5 a 7. 5 cm. la. roca volcnnica en ba~·· -

~~ht0 ~J0cua1a :~ra ~~~o r~~, aunque suelen cnr ~tilcc o-
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tros materiales tales como escoria, cenizas o antracita. 

Las piedras con diámetro inferior a 2.5 cm. no proporcio­

nan suficiente espacio de poros entre las piedras que pe.r_ 

mitan la libre afluencia del agua residual y de lo~ sóli­

dos arrastrados y darán, pues,. como resultado la obstru- ... 

cción del medio y estancamiento del agua dentro del fil-­

tro o en la superficie. Las piedras de gran diámetro evi­

tan el problema de la obstrucción pe.ro tienen un área su­

perficial relativamente pequeña por unidad de volumen;--­

por ello no pueden soportar una población biológica tan -

grande. La uniformidad del tamaño es un modo de asegurar­

el espacio adecuado de los poros; las especificaciones -­

dentro de una gama de tamaños de 2.5 a 7.5 cm son por lo­

general, más restictivas, como por ejemplo las de 2.5 a 5 

cm., o J.15 a 7 cm. 

Una importante característica del medio filtrante es 

su resistencia y durabilidad. Esta Última puede determina~ 

se mediante el ensayo del sulfato de sodio. que en el ma­

nual ASCE 13 Materiales filtrantes para plantas de trata­

miento de aguas residuales se encontrarán especificacio-­

nes detallañas para los medios filtrantes. 

Recien.temente se han utilizado con éxito medios sin­

tético a para el tratamiento de residuos indistriales fue~ 

tes, que consisten en láminas de plástico entrelazadas, -

dispuestas COMO un panal de ~iel para produci~ ~edios su-
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mamente porosos y antiobstrucei6n. Las láminas se venden 

sin montar. exigiéndo poco espacio comparado con el volÚ­

men final de los medios ya montados. Las hojas son. ondul~ 
i 

das, de modo que cuando los medios estén ya instalados ... : -· 

se forme un enrejillado fuerte pero ligero. Los submonta­

jee de los medios forman módulos que puedán disponerse p~ 

ra ajustarse a cualquier configuración del filtro. Se han 

llegado a construir filtros muy profundos de hasta 6 m. -

Su elevada capacidad hidráulica y res1$encia a obstrucci.2. 

nes se aprovecharán mejor en un filtro de alta carga. 

DRENAJE INFERIOR. Un filtro rociador Aonsta de tres 

sistemas primarios: distribución. tratamiento (el medio -

filtrante) y recolección. El sistema de recolección reci­

be el agua residual filtrada y los sólidos descargados -­

del medio filtrante y los conduce hasta el tanque de sedi 

~entación final. El sistema se co~pone dP la solera del -

filtro del c~nal de recolección y de los drenes inferio-­

res. Los drenes inferiores están constituidos por bloques 

de arcilla vitrificada, especialmente diseñados, con las 

partes superiores que admiten agua residual y soportan el 

medio filtrante. El cuerpo del bloque consite en dos o 

tres canales con las partes inferiores curvadas, que for­

man los canales de drenaje inferior cuando se extiendan -

de lado a lado y cubren toda la 3olera del filtro. 
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del filtro, que tiene una pendiente de 1 al 2% hacia el -

canal colector. Los drenes pueden estar abiertos en ambos 

extremos. de modo que puedan inspeccionarse fácilmente y 

evitar que haya obstrucciones, para lo cual se limpie.n -

con una descarga de agua. Los drenes inferiores también -

ventilan el filtro, proporcionado aire para los microor&! 

nismos que viven en la película biológica de éste y debe­

rán estar abiertos -al menos- a un canal periférico para 

la ventilación en la pared así como el canal colector --­

central. 

VENTILACION. La ventilación normal tiene lugar por -

gravedad dentro del filtro. Como generalmente existe una 

direrencia de temperatura entrA el agua residual y el ai­

re ambiente habrá un proceso de intercambio de calor den­

tro del lecho del filtro. El cambio de la temperatura de 

aires dentro del filtro causa un cambio de densidad y de 

esta manera se establees una corriente de convecci6n. La 

dirección del f'lujo de aire a través de un filtro es des­

cendente si la temperatura del aire es mayor que la del -

agua residual. En tiempo frí0~ cuando las temperaturas son 

bajas el flujo de aire ser' ascendGn~~. 

La ventilación natural ha resultado ser adecuada pa­

ra Jos filtros goteadores, .;iempre y cuando se to¡¡en las­

siguientes precauciones: 

1.- Loe drenes infericres .• ·~3t:alco de recogida h·1n .:!e di 
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señarse para que fluyan llenos solamente hasta la mitad 

de ia altura, proporcionando así paso para el aire. 

2.- En ambos extremos del canal central de recolección se 

instalarán cámaras de registro para la ventilación, provi~ 

tas de rejilla abierta. 

3.- Los filtros de gran diámetro deberán tener canales c~ 

lectores secundarios con orificios o chimeneas de ventil~ 

ción situados cerca de la periferia dl filtro. 

4.- La zona abierta de las ranuras, en la parte superior 

de los bloques de los drenes inferiores, no será inferior 

al 15% del área del filtro • 

5.- Por cada 25m2 del área del filtro deberá proporciona~ 

se un área total de 0/1 metros cuadrados de rejilla abieR 

ta en las cámaras y chimeneas de ventilación. 

En el caso de filtros sumamente cargados o extremad~ 

m<>nte pTofundos, se encentrará alguna ventaja. en la vent.!_ 

laci6n forzada si aa proyecta, instalar y hacer funcionar 

adecuadamente. Un proyecto de este tipo deberá poseer un 

flujo de aire de 0.3n3 t~2 de área del filtro en cualquier 

dirección. 

En ~po~a3 con tPmperaturas del aire muy bajas puede 

convenir :i~itar a trnv~s del filtro para evitar su con-

1 . , :;:n ac:!.on. r :1 ' ... (,1 ~:. ' 
. -• ,_,·,. lira i~v .·t:.t>1·ida por ur:. fi 111ro (~ •l-

dol ordc>n J;:: n.uJ ·n 3 /r.iin 2 rfo ; del fiJ t1"0 .• m ·'lí."ea 

' ' •"'...,} ~j tal 
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filtrante puede inundarse con agua residual y, a continua­

ción~ desaguarse sin provocar rebosamiento. La inundaci6n 

es un eficaz m6todo para lavar un filtro, corregir el es­

tanca~iento y controlar las larvas de moscas que se•acum~ 

lan el el filtro. 

TANQUES DE SEDIMENTACION PARA FILTROS GOTEADORES. 

La función de los tanques de sedimentación situados a con­

tinuación de los filtros goteadores es producir un efluen­

te clarificado. Di.fieren de los tanques de sedimentación de 

lodos activados en que no existe recirculación de lodos, -

que ya se ha visto es escencial para este Último proce~o. 

Todo el lodo existente en los tanques de sedimentación de -

los filtros goteadores es extraído y enviado a laR instala­

ciones de tratamiento de lodos. El diseño de estos tanques 

es s~~ilar al de sedimentaci0n primaria, excepto en q~e la 

carga de superficie se basa en el caudal de planta más el -

de recirculación (véase rig 4). La carga superficial a cau­

dal punta no excederá de 48 m3/día m2 • 



CAPITULO 4 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

El "té:rlllino !!Estanque de Oxidaci6n11 es frecuente:roe!!i:.e u-

sado como sinóhímo. Los estanques son de uso muy corriente -

en pequeñas comunidades.,.. 7a: que sus bajos costos de constru­

cción y funcionaoiento ofrecen una· notoria ventaja económica 

sobre otros métodos de tratamiento conocidos. Asimismo, es--

tos estanques se usan mucho en el tratamiento de residuos iU 

dustriales y mezclas de residuos industriales y e.gua residual 

doméstica susceptibles de tratamiento biológico. Insta.lacio-

nes de este tipo presetan hoy servicio en industrias como r~ 

f'inerías de petr6leo, mataderos, centrales. lecheras, plan:tas 

de preparaci6n de aves, etc. 

En los estanques a ero bies, el o-x'.ígeno es suministrado m~ 

diante la airea~ión superficial natural y por la fotosinte--

sis de las alg~s. Exepto por la población de algas, la comu-

ci~~ es aeme~a~~e a la de un sistema de lodos activad~s. El 

ox~geno libera~o por las ~lgas a través del proceso de la fa 
t~e!ntesis ez ~~ilizadc por las bacterias en la degradaci6n 

ae~~bia de la =atería org,nica. Los nu~rientes y el anhídri­

dc ~ar~6nico :~barados e~ la deradac16n son a su vez, utili-

za1=c r~r l4e ~:gas. Es~~ reacci6n c!~lica simbi6tica se ---

~ 1 n -

... 
~ ·- "'"·.-.. ··_ .. ' 'l 
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FIG. 1 REPRESENTAGION ESQUEMATICA DE LA 

RELACION SIMBIOTICA ENTRE A1 
GAS Y BACTERIAS. 

Debido a la presencia de las instalaciones de aireación, 

las algas no tienen tanta importancia en los estanques de e~ 

tabilización aereados. Las instalaciones de aireación sirven 

también para mezclar el contenido del estanque y evitar la 

sediementación de los sólidos su~pendidos, ya que si se per-

mitiese el depósito de los sólidos, estos se acumularían en 

el fondo formando una capa de lodo anaerobio conviertiéndo -

el estar.que en facult~tivo,. 

El grupo específico de algas, animales o especies bact~ 

rianas presentes en cualquier seeci6n del estanque aerobio -

dependerá de factore~ tales cmo: la carga orgánica, grado de 

mezcla del estanque, uH. nutientes. luz solar y temperatura. 

La t!3":lperatura ejerce un prl)fundo efecto sobre el funciona--

i:;:i en to de :os estanques a0robios., especialemente en Z".:mas 
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ción y, por ello, las a~tividades ~etab6:icas de los microo~ 

ganismos se reducen cc~siderable::2::te. :~.2 ~:.z::~ :-::d.o, la ·=~3 

p:i de hielo --3isminuye !:~t.oriamentz :!...a:s :':.e~_:_·,'- .'.?..ies fctosü::.é 

ticas y supone dif'icu1tades. operaciona:es e~ les instalacio-

nes de aireación; consecuentemente~ las ~:>ndiciones anaerobias 

se impondrán enseguida por todo el. estaz:que. En primavera, -

cuando se funde el hielo y se consigue ~na mejer aireación y 

mezclado en el estanque 7 se liberan a la atnósfera 8lgunos -

productos finales anaerobios malolientes, ta::..es como el sul-

furo de hidr6geno. Por tanto, es F'.)Sible que 5.::.;!'2!'.lte algún -
'~ . 

corto período de la pr!:::avera se "tropiese ·con problemas deri 

vados de malos olores. 

En los Estados ~n!jos, las lagunas de es~abilización se 

colonizan generalmente ;or algas tanto verdes co~o verde-azg 

les. El n~~ero de célu:as es generalmen~e gre~de~ pero el ng 

es pequeño. L?..s espe.~ies comunes son raie;nbr•::s de los géneros 

Chlorella, Scenedesmus, chlamydooor..as, ".:. Eugle!.~, entre las 

verde-azulee. 1.a Chlc~e::.a es el c.rgan:isoo q::e :lás prevalece, 

quizá debidc a su res~~~encia a la dest~ucciór. a.na ero--

bi?sis y z~ tolerancia ~ los ex~remoG ie la te~pertura. L~s 

c~lulas ~-- --0•1en-a- ··- A.n ·.:_·!~-·~&· .. ~e¡' ,;:)'·...;.:~ ~1~:: .. •· ~ ·- - "! ~..:.=-~~ _,:." 
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dio. Su muerte súbita puede ocasionar fuertes disminuciones 

en los recursos de oxígeno de las aguas receptoras. 

Las variaciones diurnas en la ecología de los estanques 

de estabilización hacen dif!eil determinar su eficiencia y •· 

optimizar su operación. Las concentraciones de oxígeno d.i.sue¡ 

to y el pH aumentan durante las horas de luz y disminuyen por 

la noche. Las pruebas de la DBO y sólidos suspendidos son OJl 

curecidas por la presencia de algas en las muestras de las -

lagunas y de los efluentes. 

CLASIFICACION 

Las lagunas de estabilización son estructura·s sencillas 

de tierra, abiertas al Sol y al aire, los cuales constituyen 

los reeursos·naturalss a que pueden recurrir para lograr su 

misión. Las lagunas de estabilizaci6n adquieren una de las -

siguientes formas: 

1.- Lagunas aer6b1cas, en las que las sustancias desagr~ 

dables suspendidas y disueltas son estabilizadas por las po­

blaciones aer6bias ~icrobia.nas abastecidas del oxígeno nece~ 

sario mediante la fotosíntesis de las algas, así come por la 

transferencia de gas en la superficie de la laguna, algunas 

veces con el soporte de aireación mecánica o difundid~. 

2.- Lagunas a:taeróbicas, en las que las sustancias de--
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3.- Lagunas facultativas. en 1aa que las •ustancias de­

gradables son estabilizadas por poblaciones facultativas, -­

debido a cambios cíclicos de condiciones aeróbicas. como los 

cambios diurnos y estacionales en la fotosíntesis. P&r ser -

las lagunas taeultatiY&a las ª'ª coaun.ea en M'xico aplo se -

tratar' sobre ellas. 

Son ejemplos: 1) Las lagunas de estabilizaei~n para las 

aguas crudas y su tratamiento eoap1eto1 2) las lagunas de o­

xidación para aguas residuales secU.mentables sujetas a trat~ 

miento secundario; 3) las lagunas anaeróbicas introducidas -

antes de las aireadas. entre otras razones con el fin de ev! 

tar el des¡mndimiento de olores por las unidades aer6bicas, 

y 4) lagunas de maduración o pulido~ que constiutyen un esl.q 

bón en la cadena de la renovación de1 agua. siendo su objeti 

vo principal la remoción del nitr~geno y del f~sforo para 

proteger a las aguas receptoras contra la eutro~icaci6n. 

ESTANQUES FACULTATIVOS. 

Los estanques de estabilización facultativos son aquellos en 

los que la capa superior es aerobia. la zona central contie­

ne bacterias facultativas y la zona de lodos de fangos del -

fondo es realmente anaerobia. En la actualidad la mayor par­

te de los estanques de estabilizaci6n que tratan aguas resi-

dualf's cr•1rl:¡s .: o•\ • '·.ü tipo f~cuJ i;'l !~i vo. Los ;:-,'5lidos sedimen­

ta bles for·:-:an ..:n el fondo del c.~sta::=iue una c:ipa de lodo:; ;;: -

11;:: orgrm i.s-:1os ard males y ver;ctal11s. ~n los estanques facul t.!!_ 
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tivos que reciben aguas residuales crudas, la ~ormación de -

sólidos sedimentables está en función de la te~peratura pero, 

en cualquier caso, los sólidos degradables ejercen una gran 

influencia en el funcionamiento del estanque. • . -~ 

Los estanques facultativos .se oxigenan principalmente -

de la actividad fotosintética llevada a cabo por las algas -

bajo la influencia de la radiación solar, aunque en los grall 

des estanques la aireaci6n superficial del viento también a­

porta una importante proporción de oxígeno. 

Como la fotosíntesis depende directamente de la intensi 

dad y penetración de la luz la formación de oxígeno suelen -

quedar limitada por la capa superior. Si no hay mezcla ~e pr2 

ducen gradientes de oxígeno disuelto, que descienden desde -

un valor máximo en la superficie a cero o cas!s_ero en l.a.s zo_ 

nas mas profundas. 

El viento representa usualmPnte la principal fucn~J do 

unergía en la mezcla del agua en los estanques facultativos, 

pero una causa secundaria de la mezcla que puede ser importa~ 

te en las zonas tropicales cuando la velocidad del viento es 

baja en el calentamianto diferencial. La mezcla es un parám~ 

tro físico importante que afecta al crecimiento de las algas,, 

y~ que muchas algas no son m6viles por sí mismas y se preci-

va de la luz. T,a i·:-~ucci6n de "l'1 .?uraciiSn d€· Ja mezcla .-~~1rc1~ 

te el ciclo diurnc ~sual pueda pr~~ocar una reducci6n de :a 

cantid~1 de alg•s y desplazar y el predomirio 1e ciert~~ ~~-



- 66 -

pecies hacia otras, adem~s. la mezcla durante las horas de -

luz diurna contribuye a la distribuci6n del oxígeno disuelto. 

La temperatura ea de gran importancia porque a la velo­

cidad de la degradación bioqu:!mica.. La temp-eratu.ra me.üia,. las 

fluctuaciones diarias y las variaciones anuales influyen to­

das ellas en los procesos biológicos, físicos y qu!micoa del 

estanque. 

METODOS PARA EL PROYECTO DE ESTANQUES 
FACULTATIVOS. 

En la práctica, el proyecto de un estanque facultativo 

depende de una gran variedad de condicione~. -.loca.les; sin em­

bargo, a pesar de ello, se han establecido algunos procedi-­

mientos útiles y racionales para ese fin. En esta sección se 

describen dos métodos basados en: 1) carga por unidad de su­

perficie; 2) el procedimiento empírico. 

METODO BASADO EN LA CARGA POR UNIDAD DE 
SUPERFICIE 

La experiencia ha demostrado que se pueden hacer cier-­

tas generalizaciones en relación con la carga orgánica que -

puede aceptar un estanque de estabilización facultativo. En 

el cuadro siguiente se expresan las cargas de la DBO que se 

han usado con éxito e~ diversas áreas geográficas; por su---

puesto, convicr.e ser muy cauto al utiliaar ~stos valores pa­

ra. establecer un. p!")~·c·~"'-'>· 
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GENERALIZACION DE LA CARGA DE .LA DBO POR UNIDAD 
DE SUPERFICIE Y POR DI! EH DISTINTAS CON. 

DICIONES CLIMATICAS. -

C.ra1d• Tiempo de • 1upcrf'rde Habll&lll .. detenei6n Cond1~ Mibleni&ln (llgOBOtfllll ~ri-a• (diU)' por dla)• 

MenosdetO MlftosM20t 1Usde200 Zoriss ""'1 ftln, toi1 c:obeltwa de hielo 
tttacional, •llliH COfl temperaturas ul'llfor· 
-mente bajas ' 1111bosidad •uiable 

10· 50 20)-ICCO 20CMOO Clima Htac.iOllll ftio. con cobertura ft 
Nelo estacional f ~n ,_piadas 
.S. 11erano '"' u~ esf<ll:idtl t:ef1a 

IC>-150 1ooo-3000 100- 33 Clmi. tnlre tem:ado y Hlllittoolc•I. cober· 
ti.Ira ocasional fliefO, aill nubosidad per• 
ststenle 

150400 JOOO•'IOCO as- n Clima tropical, 1o4e81aieneit y lamperatura 
uniformes. sin nubos.idad estacional 

• Eslo• valottt u han calculado en el supuesta. de que el •olumen oel ~nte es Igual al del 
afluente, es decir, que la suma de las pérd!das por fo;trac16n r evaporacl61f no excede del volumen 
de tas precipllaciones. 

•En el supuesto de una cilra de 50 g de DBO. P°' persona 'i por dia en las zonas en desarrollo. 
t Calculado sobre la base de un volumen de entrada de 100 litros de aoua residual por persoM 

y por día. 

Estos valores se han calculado suponiéndo que el volúmen 

del efluente es igual al del ~fluente, es decir, que la suma 

de las pérdidas por filtración y evaporación no excede del v~ 

lumen de las precipitaciones. 

Suponiéndo 50g de la DB0 5 por persona y pérdida en las -

~onas en dPsa~rollo. 
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Uno de los problemas que pueden presentarse. es la pro­

ducción de malos olores por distintos factores: temperaturas 

entre mas estacionales, superficies insufieientes, distribu­

ci6n desigual de los sólidos sedimentalbes pueden mejorarse 

utilizando varias entradas de agua y estanques mas pro~undos 

(1.5-2m). El mantenimiento de la profundidad de la masa 1Íqu1 

da depende principalmente del control de las filtraciones y 

de la evaporación. Como es fácil de comprender, el funciona­

miento del conjunto del sistema de estanques depende la car­

ga volumétrica de la carga de DBO por unidad de superficie y 

de la concentración de la materia orgánica ern· el-ag~a resi-­

dual. Si el contenido de agua es bajo puede ser difícil man­

tener una cantidad suficiente de líquido sobre los §6lidos -

sedi~entados, en cuyo caso se debe añadir agua o proyectar -

el estanque si~ ningun aliviadero. 

PROCE:::lI~HENTO EMPIRICO 

Después d~ estudir los resultados de numerosos estan--­

ques experimentales, plantas piloto de mayor tamaño y nás de 

200 estanques en operaci6n, se han desarrollado varias f6rm~ 

las que permiter. establecer una relaci6n entre el volúnen -­

del estanque y la temperatura, la DBO, el volúmen del agua 

resid~al eflu&nte y la toxicidad. En la ecuacion: 

Lp; __ ;:..;:. del 
-:; 

ea Lc.:. .. que y del agua efluente ( ~5/1 "l t1":;) • 

la e~iciencia ie :a reducci6n de la DBO se evalúa en 25-
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El volúmen requerido por un estanque facultativo.puede 

determinarse con ayuda de la fig. 4 el factor de carga (F.C.) 

se calcula &ultiplicando el número de personas que aportan 

agua residual (N) por el producto de la aportación por pers2 

na y día en litros (a) y la DBO (La). (La DB0 5 debe usarse -

para aguas poco cargadas o para efluentes previamente sedi-­

mentadas y la DBO, para aguas muy cargadas o no tratadas). 

En la práctica se ha visto que si se conoce la tempertatura 

media del agua en el mes nas frio del año la nubosidad no ~ 

re más que unos pocos días cada vez; este gráfico permite ª1! 

tablecer un proyecto bastante exacto. Trazando una línea ve.!: 

tical desd4 el factor de carga calculado hasta la temperat».i.­

ra elegida,. puede obtenerse el volÚBen requeriC.o (en m3) e~ 

la ordenada de la izquierda y la ~~r-erficie 

el estanq_ue en la order.a.da de la derecha. 

~".'.1'\F;.::: . ~"..?.!. 
7-S"·~ ... - !\~ t~ iuj!~,¿' 

~ ....... _ .... -,j.,.l..-~-·-·- -'3~·- ._.. ... ;.~ ... ~1. - -- .. 
" 10• 101 
. ¡ ¡i.;::1c;¡¡ U CAftGA !11• t, 11'} 

('.[ :.;:;:.,_~R ~~L vor.:~_~::.~; y L ~ 
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La intensidad de la luz, el total de sólidos disueltos 

y una multitud de otros ~acto~es pueden interferir en el vo­

lúmen requerido ahora bien, cuando e<l ag.ua residual -es.,:de o­

rigen doméstico el factor más importante que ha de tenerse -

en cuenta suele ser la temperatura, la Fig. 4, se basa en la 

fórmula: 

V=(3.5x10- 5) Nq la C35-Em) 

V; volÚmen del estanque (m3) 

N; número de personas que aportan agua residual. 

q; producción de agua residual por persona (litros/día). 

coeficiente de teoperatura de reacción·+ 1.085 

Tm; Temperatura media del agua en el mes más frío (OC) 

El volumen y la superficie deben aumentarse cuando las 

aguas residtiales contie~ea más de 5G2 mg?litro ee ion sulfa-

~:. ~a~bi~n Ee requiere~~ ~ayer volu~0n ~ara:~~ aguas i~--

s: contendio ce cloror::a. 

Si se dan por supuestos los valores de la DBO y del v~-

:~~en del ag~a residual ~or persona, la fig. 4 puede ser uti 

:~zada con otros fines; así por ejemplo, se puede trazar un 

~~9vo gr,fico que indiq~e las aportacioLes admisibles de la­

~~~laci6n a un estanque d~do so~etido a diferentes condicio-

·- 1.~ rn .. 

"' 300 mg/litro 
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Volúmen de agua residual =100 
hat'. · '• 

Se puede obtener el factor de carga de 1~ 

cular la poblaci6n tomando como referencia el · · 

(cuadro 1). 

Factor de carga 

(F.C.)=Nqta. 

4 X 107 

6 X 107 

9 X 107 

1.5 X 108 

2 X 108 

) X 108 

4.2 X 108 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

3 X 

5 X 

6.7 X 

1 Y. 

1 .. 1+ X 

Cuadro !to. 3 DATOS TIPO PARA EL CALCULL 
DESCARGAS ADMISIBLES DE A:: 

RESIDUALES EN ESTANQUES 
TATIVOS. 

La. p:rofufididad apropiada del estanque ~r~ '. 

por las condiciofieS dél medio ambiente, por i; 

sidual que hay que t!'atat' y por los factores · 

~eneral con que se desee contaff 1 Una vez éait 

men requerido, se ellge la profundidad don 1~ 

cuadro 41 si el estanque es
0

demasiado supertl~ 

1 n), la vogetaci6n puede destruirlo y se pu. · 

malos olores durante la estaci~n cá.lida.1 LEJ.:; 

,·. 
' " 
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de más de 1.5 m permiten retener los lodos y proporcionar -

una reserva de capacidad para el tiempo frío. 

Profundiad reco 

mandada (m). 

1.0 

1.0-1.5 

1.5-2.0 

2.0-3.0 

Condiciones del medio ambiente y tipo 

de agua residual. 

Temperatura cálida uniforme agua resi­
dual presedimentada. 

Temperatura cálida uniforme agua resi­
dual cruda .. 

Temperatura con fluctuaciones estacio­

nales moderadas, aguas residuales cru­
da con sólidos sedimentables. 

Temperatura con ampl1as variaciones e~ 
tacionales; gran cantidad de arenas y 

sólidos sedimentables. 

CUADRO 4. PROFUNDIDADES RECOMENDADAS PARA ESTANQUES 
FACULTATIVOS EU RELACION GOil LAS CONDl 

CIONES DEL MEDIO AHBIENTE Y TIPO DE 
AGUA ?.:::'.SIDUAI,. 

FORMA Y PROFUNDIDAD DE LOS ESTANQUES 
FACULTATIVOS. 

La relación entre la longitud y el ancho de los estan-­

ques puede variar entre 1: ·¡ y 2: 1. Las fluctuaciones de tem­

peratura en las diferentes estaciones pueden obligar hacer 

más profunt'ios los estanou,...-;. Los resultados -:ibteni~I-.•:; .. las 

observaciones Afectuai1~ ffil Astanqu~s on Texas ~u~sLran que 

los ectanques cuya prcf~,.~idad es solo de 75 en. no pro~0r--

cior.art 



- - 73 - . 

una estabilización ideal. A causa de su poca profundidad., e­

sos estanques pueden alcanzar altas temperaturas durante el­

día~ lo cual puede afectar de modo adverso la producción de 

algas. Ade11ás., en los estanques poco proi'undos la cttpa de l~ 

do puede elevarse o volverse séptica y causar malos olores. 

CAPA DE LODO 

La evo1uci6n de la .formaci6n de gas en la capa de lodo 

es un Índice muy sensible la actividad biológica en los es­

tanques de rondo de los estanques facultativos. 

La inf1.ueneia de la capa de lodo en el estanque puede -

explicarse del siguiente modo. Durante el per!odo inicial de 

explotación de un estanque facultativo primario que rec}be -

sólidos sediJ:lentables, parte de la reducción de la DBO obsez: . 
vada en el estanque se debe a la sedimentación de la materia 

orgánica en forma de lodo. En este lodo se produce una ter-­

mentacidn anaerobia que reduce su carga orgánica pero que 1! 

bera productos de la fermentación que pas~n a la aasa líqui­

da. En condiciones uniformes de sedimentación y tempertatura 

el volumen del lodo irá en aumento, con la consi~~iente lib~ 

ración de cantidades cada vez mayores de productos de f erme_!! 

tación_. hastá alcanzar un estado de equilibrio en el que la 

DBO añadida a1 lodo por nuevas sedimentaciones sea igual a -

Durante la cstncién ~r!a ~e produce poca desco~pcst--­

<~it.n del lodo y el fonílc del estanque actuá prili!ordialmente 
~ 

como una zona de al~ace~a~!ento de lodos. Durante la esta---
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ci6n cálida los productos de fermen~ación del lodo a~mentan 

la DBO en la masa líquida del estanque. Por Último, se alc'O:.,a 

za un estado característico por una variación c!c-líca ar.".!a:: 

del volumen del lodo que se eleva en invierno y baja en ver~ 

no. Durante el verano. la adición de p·roduetos de f'ermenta-­

ción del lodo pueden hacer· que se rebase la caps:c-id"ad. d:e re­

oxigenación del líquido del estanque y que éste se transf'or­

me en aerobio, lo cual es particularmente grave si las temp~ 

raturas más elevadas coinciden eon una nubosidad que rsduce 

el efecto de la radiaci6n solar ... 

En los trópicos y zonas s:ubtriapicale~r se pU'eden utili­

zar altas cargas superficiales de la DBO: .. Sin embargo,. si el 

consumo de agua por habi.tante es bajo,, el lodo ocupará una -

mayor proporci6n del volumen del. esta.nqus y su influencia 

puede convertirse: en un factor dominante del proyecto. 

M E Z a L A • 

Las características de la mezcla de las aguas en un e.§. 

tanque facultativo. dependen. en generu •. de V'S:rios raetores;, 

de los cuales lo más importantes proba.blemente son el viento 

y el calor, La mezcla producida por la energía del viento d~ 

pende de la estación superficial del estanque. El efecto má:­

xim'.) del viento puede obtenerv~ cuando ~ste encuentra un po• 
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El efecto de la mezcla en el funcionamiento del estan--

que es muy importante. Durante el día. la mezcla proporciona 

una distribución uniforme de la temperatura y del oxígeno en 

toda la masa del agua del estanque, estableciendo así condi-
• 

cienes aerobias hasta las zonas más profundas de ~ste. La -­

mezcla también sirve para transportar las algas que carecen 

de movimiento propio a las zonas donde existen energía lumi-

nosa utilizable. Durante los períodos prolongados de estr_! 

tificaci6n las algas sin movimiento propio se sedimentan gr~ 

dualmente sobre la capa de fango, con lo que la concentra--­

ción de algas en el líquido se reduce considerablemente. 

S6lo las algas móviles sobreviven independientemente de su -

número, lo cua.1 quizá explique el predominio de las formás • 

móviles de Euglena que se observa a veces. En varios países 

se ha visto que los estanques pueden aparecer verdes por oa­

ñana, cuando las algas ~uglena están cerca de la superricie 

y que se •;uel ven gi•ises a media que avanza el d!a y las al-­

gas se alejan de la intensa luz solar y de las capas superf.! 

ciales calientes. Es típico el que las algas móviles formen 

una densa capa de algunos centímetros de espesor por encima 

de la ter!'-ocl:i,na. La termoclina es la capa de a.gua que sepa­

ra una z0na superior de una zona inferior ~ás fría. 

Es t{pi~o que ~1rante la ~aftana, si h~y un po~o de vien 

" 4 .-



.. 76 -

bido a la absorci6n y a la irradiaci6n, la temperatur~ aume.n 

ta gradualmente. En algún momento, usualmente durante un co~ 

to período de calma del viento, la estratificación se ":3.esa--

rrolla de golpe y .forma una termoclina. La temperatura por ., 

encima de la termoclina aumenta hasta un máximo y después d~ 

crece, mientras que bajo la termoclina cae rápidamente hasta 

un valor aproximadamente igual al del suelo y de ahí en ade­

lante permanece prácticamente constante. 

Despues del mediodía y por la ta~de, puede iniciarse un 

segundo período de mezcla en la forma que se indica a conti-
. ~ nuac1on: 

a) Encima de la termoclina y en condiciones de calma, -

sin viento, las capas superiores pierden su calor más rápid~ 

nante que las capas del fondo. Las capas superiores ~ás ---­

fries se hunden, provocando una mezcla, de lo cual resulta 

que la temperatura bajo la termoclina per.oanece aproxirnada-­

~ente unifcr~e pero decrece gradualmente, La termoclina des-

ciende gradualmente y a medida que prosigue el enfriamiento * 

la r:;ezcla puede iniciarse y mantenerse en todo el estanque. 

b) Cuando sopla el viento. en general, durante el perí2 

do de temperatu~as decrecientes, la energía transmitida por 

el viento al agua situada por encima de estratificación (oc~ 
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Es posible que durante el verano, cuando las velocidades 

del viento son bajas, el enfriamiento por radiación no sea -

suficiente para homogenizar la temperatura en todo el estan­

quey persista la teraoclina. 



CAPITULO 5 

PROCESO DE DISCOS BIOLOGIGOS. 

· En. 1900 Weigand ideó por primera vez, en Alél'.ilania,,. un.. -

contador rotativo para el tratamiento del agua residual sien., 

do este un cilindro compuesto de tabl:illas de madera. Estas 

unidades experimentaron graves problemas con el atascamiento 

de las tablillas, por lo que no se llegó a considerar una -­

buena alternativa de tratamiento. 

En loa Estados Unidos de Amériea. en 1929, Doman reali­

z6 pruebas con discos metálicos giratorios. Esta era la pri­

mera vez que se investigaban los discos como medios de con-­

tacto, pero los resultados no fueron alentagores,,y no se -­

realiz6 trabajo posterior en los Estados Unidos de Am,rica. 

En las postrimerías de la década de los 1950, en la Uni 

versidad de Stuttgart: se realizaron extensas pruebas utili­

zando discos de plástico de 1.0 m de diámetro. Más o menos=­

al mismo tiempo, en esta Universidad se utili7Ó el poliesti­

rono expand~do, debido a que era un material de construcción 

no muy caro dando como resultado un nuevo proceso comercial. 

de tratamiento de aguas residuales. 

En 1957, en Tultlingen,Alemania Occidentalt se comen 

zó a fabricar discos de poliestireno expandido. La primera -

instalac!5n entró en operaci6n en 1960 y el uso del proceso-

se d:i.fura5~~ ~--~?~dame~te por totia Europa. a. virtud ~'1 ~~t .. :.;--:-

- 'l8 -

•. 
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mayor simplicidad en la operación, y menores requisitos de -

energía1 Al sistema de discos de poliestireno ha quedado re§_ 

tringido a instalaciones rela~ivamente pequeñas, debido a -­

los altos costos de construcción comparados con los.costos -

de construcci6n de un sistema de lodos activados. 

En 1972, la Compañía Autotrol en los Estados Unidos de­

América realiz6 la inovaeión de unas nuevas medias de conta,g_ 

torea rotativos construidos de hojas corrugadas de polietil~ 

no planas y concéntricas para formar una estructura parecida 

a un panal de miel, al cual se ha llamado discos biológicos­

º biodiscos. 

DESCRIPCION DEL PROCESO 

El proceso de.biodiscos o discos bio16gicos es un sist~ 

ma secundario de tratamiento biológico de aguas residuales. 

Consiste de una media de plástico corrugado de diámet~o grall 

áe, montados sobre un eje horizontal y colocados sobre un --

tanque. (figura H 1 ) • 

La media se hace girar lentamente al mismo tiempo que -

aproximadamente el 40% del área de la superficie está sumer­

gida en el agua residual. In~ediatamente después de la pues-

ta en marcha, los microorgan~s~os que se encuentran presen--

tes en forma natural en el ag~a residual, comienzan adherir-

se a las superftc~~s r~~~t~~~ss y se ~~~~i~lican t~sta que,-
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0.5 mm de espesor la cual contiene aproximadamente 50,000.mg/ 

1 de sólidos suspendidos. Si se quitara la biomasa y se colQ 

cara en una solución mixta, la concentración rasultante de -

s6lidos suspendidos en. la sol.uci6n mixta SeJ:Í.- de 10';000> a .~ 

20,000 mg/l, y esta eno~me población. microbiana es la que 

que produce altos grados de tratamiento para tiempos de re-­

tenci6n del agua residual relativamente breves. 

El cultivo de microorganismos proporciona una amplia 

área de superficie biológica activa, mucho más grande oue el 

área de la superficie de la medie, exponiendo en la rotación 

una película de agua residual al aire, d~nde se absorbe oxí 

geno el cual es posteriormente utilizado en la estabiliza--

ción de materia orgánica. 

EL oxígeno disuelto no usado en l& película se mezcla -

con el contenido de la solución mixta, lo que mantiene una .. 

concentraci6n de oxígeno disuelto en la solución mixta. 

~ro. 1 ?~ANTA PAQUE:E JE 
~IODISCCS 
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Concentraci6n de sustrato 

Regi6n de orden cero 

FIG. 5 SUSTRATO REMOVIDO VS. CONCENTRACION DE SUSTRATO. 

Para los residuos dom~sticos y para los residuos indus­

triales más comúnes. la conducta de orden cero comienza apr~ 

ximadamente a 50 mg/1 de la DBO soluble a una tasa máxima de 

0.010 kg diarias por m2 de irea de superficie para medias de 

Biodiscos accionadas mecánicamente. Para el proceso Aero---

surf, la conducta de orden cero comienza aproximadamente a -

70 mg/l de la DBO soluble y una tasa máxima de remoción de -

0.015 kg díarias por m2 • Las aguas residuales que tienen -­

componentes con pesos moleculares significativamente mayores 

o menores que los residuos domésticos, tendrán una capacidad 

de difución significativamente di~erentes y requerirán de --
• 

pruebas en plantas píloto para determinar los criterios apr2 
1 

piados de diseño. 

Dado 1u~ para la ~ayoría de l&s aguas residun:es dom,~t!~as-

las conei~jnnes de disefio caen dentro de la rAei6n de p~!3er 
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orden para la remoci~n de la DBC y del nitróge~o amoniaca:, 

se usa :a carga hidra1lica como el principal ~~iterio de ii-

seña. ?ara simplificar los cálculos de diseño, :a carga ~i--

dráulica se exprosa ~~mo el gaste por unidad ie tiempo pcr -

unidad de área de S~?erficie cubierta por cul~ivo bíolÓgic~, 

~ lts. por día y por ~ 2 ). Podria parecer que el tiempo ie -

retención sería el ~e~or modo de determinar la carga hidrá~­

lica. Sin embareo, dado que el tiempo real de retención solo 

puede ser estimado a partir del volúmen de las oedias cubie~ 

tas por biomasa y esto no puede traducirse directamente a 

las necesidades espec!~icas de equipo rotatori~~ la carga 

dráulica en la super=icie cubierta por la bio~asa se usa ~a-

ra deteroinar los re~uisitos de equipo. Por lo que el princi 

pal problema para e~ diseño y selección de eq~ipD para una -

plan~a de tratamie~~= de agua residual, es de~erminar el re-

queri=~ento para e: ~~ea de superficie cubier~a por el 

vo, ce~~ se muestra:~ la fígura ó. 

·;, .. r---,--,..--+----...---.----r--...---. 

.-•J,;---t----t--1--+~_¡....-+-_.¡. 
_:(,) 

"~ ¡___ : "l· ...,...::--~-----1-_..--+---+--f--l 1 1 ~ .. : 
t '<(..: 

·~ ... <.,:! . 

.. .. 
~~r-~~;---:r----;...~-t----4~-+---'""""'~~~ 

"' 

'. 

Cur-.Jas ce eficienc;.a ;:;~ 

ra al =rocesQ de 2i==is 
ces a ~amperatura ce ~fºf 
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Las fuerzas cortan~es ejercidas sobre la biomasa confoL 

me pasa a través del agua residual, quitan el exceso de bio­

masa de las medias manteniendo un espesor uniforme de la bi2 

masa y eliminando al mismo tiempo el atascamiento de las me­

dias. Al mismo tiempo, la acción mezcladora de las medias r2 

tatorias mantienen en suspensión los sólidos quitados de las 

medias hasta que el agua residual tratada sea retirada del -

proceso para su separación y disposición en procesos poste-­

riores. 

Esta forma de operación de los discos biológicos tiene­

como objetivo llevar a cabo las siguientes funciones: 

* Proporcionar una área superficial para el desa­

rrollo de un cultivo biológico grande y fijo. 

* Proporcionar un contacto vigoroso y uniforme 

del cultivo biológico en el agua residual. 

* Airear eficazmente la masa biológica. 

* Proporcionar un medio efectivo para eliminar 

continuamente el exceso de biomasa. 

* Agitar la solución mixta para mantener en suspeu 

ción los sólidos quitados de la nedia y mezc~ar 

completaoente cad~ ~t~r-a del tratam:ento. 

La naturaleza del cultiv~ bicl6gico adherido es muy di­

fe:rf'ntP 1e ]a que se d• .. ;;.'1.::·r·~- · ... ::;,: f;iste!"!as de f~ 1 "".-c 
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consecuencia, generalmente se denomina al cultivo como limo 

o lama. El sustrato y el oxígeno disuelto es suministrado­

ª la porci6n de la biomasa que se encuentrr cerca de la me­

dia de soporte:. mediante difusi'S'rr Y" d'ada que la mayor parte 

del oxígeno disponible es utilizado en· la zona exterior de­

la lama, frecuentemente la porción interior· e~ anaerobia. -

Se consideró que esta actividad anaerobia es el mecanismo -

principal de la eliminación periodica de grandes cantidades 

de cultivo, ya que al estar limitadas el oxígeno y el sustr~ 

to unicamente a la porción ·exterior del cultivo, sólo esa -­

fracción de la bio~asa total~ trata activamente al agua resi 

dual. 

?or el ~0~::'ario la tic~asa en la aedia del disco biolQ 

gic; es l~nu1s ; se proyacta hacia la película adyacente de 

n.~':':. :-esidua::_ ;:- '.'."')porciom:i.~~ -;~ :.m área superficial Di ológi. e:::.- -

~i~·~~~to ll~~~~~ ~ una p~rai6n m&s ~rande de la hic~asa din-
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ponible y lo hagan aeróbicamente activa. 

A diferencia de los filtros rociadores, el proceso de -

discos biológicos utiliza la fuerza cortante hidráulica con­

trolada como el mecanisso principal para la remoción del ex-
• 

ceso de cultivo y espesor. hasta que ya no pueda resistir --

las fuerzas ejercidas por el efecto de rotación. El cultivo 

es eliminado de la media en forma de agregados de biomasa 

densa relativamente grandes que se sedimentan rápidamente en 

un clarificador final. 

La ~otación de la media proporciona también turbu-

1 encia en la interfaz entre la biomasa y el agua residual, -

para que el oxígeno disuelto y el sustrato soluble estén --­

igualmente disponibles para la porción interior de la bioma­

sa a través del mecanismo de mezcla. así como del de difu---
. , 

cion. 

OPERACION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO SECUNDARIO 

A BASE DE DISCOS BIOLOGICOS. 

La figura 3 muestra un diagrama de flujo del proceso .2ª 

ra una planta de tratamiento secundario que utiliza el proe.!t 

so de discos biológicos. El agua residual cruda fluye prio~ 

ramente a través del tratamiento primario para la elimina--­

~ión de objetos grandes y cateria flotante y scdin~ntable. 

Este afluente prima.r·io fluyt" a un·1s unid~dr1s de di seos bicl,i 

gicos de etapas múltiples. donde los cul ti V'íS aer::- bies fij-:.::.. 



- 86 -

separaci6n subsecuente en los clarificadores secundarios. 

Par~e de la materia org4nica absorbida se oxida a bi&xido de 

carbono y agua, y parte se sintetiza en biomasa adicional. -

Simultaneamente, conforme degrada la biomase adicional, el -

exceso de biomasa se separa de la media rotativa por lae --­

fuerzas cortantes ejercidas por el agua residual. 

Cada etapa de biodiscos. opera como un reactor biol6gico 

de película completamente mezclada y fija, con un equilibrio 

dinámico entre la tasa de cultivo biol6gico y la tasa de bi2 

masa que se separa. 

Conforme el agua residual trata y la biomasa separada -
,. ' -- . 

pasan a través de cada eje subsecuente de biodiscos el agua-

residual, es sometida a un grado de tratamiento progresiva-­

mente creciente por los distintos cultivos biológicos que se 

desarrollan en las etapas sucesivas. 

~IG. 3 D!AGfA~A DE FLUJO DEL PROCESO. 
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en el proceso; como resultado se considera que la DBO solu-­

ble ea el p~rámetro de control en el diseño del proceso de -

biodiscos. El agua. residual cruda domestica con·tiene apro:.-:1-

madamente un tercio de la DBO suspendida y después d~ la el_!. 

rificación primaria. el agua residual contiene alrededor de 

la mitad de la DBO soluble y la mitad de la DBO suspendida. 

Los residuos industriales y las mezclas de residuos domésti­

cos e industriales pueden contener de 50 a 100% de la DBC S.2_ 

luble. 

Numerosas pruebas decaupo han demostrado que la presen­

cia o ausencia de materia suspendida tiene poco efecto en la 

remoción de la· DBO soluble por el proceso de Biodiscos; esto 

ha sido observado en una amplia gama de aplicaciones, inclu­

yendo residuos domésticos e industriales. Se ha establecido 

que el principal mecanismo de remoción del sustrato utiliza.u 

do el proceso de biodiscos es la difusión de la materia solu 

ble hacia la capa biológica donde es metabolizada por lo que 

la velocidad de remoción delsustrato esta determinada en ba­

se a la velocidad a la cual este sustrato puede difundirse -

hacia la bio-pelicula. La presencia o ausencia de materia-­

suspendida&. em el agua residual no tiene efecto en la velú•:::l 

dad de difuai6n del sustrato soluble y por lo tanto no afee-

En el pasado, los crit~rioa do disofio de Biodis~oa ae -

~stGblc~i~r0n n p~r~ir de los da~~s de plan•~s pil1t: : 0. ~ 
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ban basadas en la remoción de la DBO total a diferentes eta­

pas de tratamiento; actualcente, con el funcionamiento de my 

chas plantas de 3iodiscos es los Estados Unidos de Am~rica y 

en Europa, ha sido posible copilar datos que permiten un m.e­

jor entendimien-t.o de la dinámica de remoción d&l sustrato b~ 

jo condiciones ~eales de operación. 

Dado que ne puede determinarse o controlarse con preci­

sión la cantidad de biomasa activa en la media, no es prácti 

co un modelo de diseño basado en la edad del lodo, o en la r,!l 

moción de la DBO por unidad de biomasa como se hace en otros 

. procesos biolÓgi~os; en consecuencia, se con~idera. que el en. 

foque mas adecuado es determ4nar la cantidad de la DBO solu­

ble remobida por unidad de superficie de disco para cada et!!; 

pa, cuando se trate de un sistema de Biodiscos de etapas mul 

tiples. Toda vez que la cantidad de biomasa activa que se de 

sarrolla en cada etapa esta determinada por la concentración 

de la DBO a la cual está 6Xpuesta, obtenemos iµdirectamente­

un m~delo basado en la remoción de la DBO por unidad de bio- • 

masa. La remoción de DEO soluble en cada etapa de plan-­

tas de Biodiscos de etapas ~Últiples, es determinada ~edian­

te la recolección de muestras compuestas en 24 horas del a-­

agua residual en cada etapa y el análisis de las mis~as para 

determinar el eontenido de D:?Q soluble. I.os .resul tañ,·H:i f:oi.~­

gra.ficados (fig:.ra 5) en f·.:!:ción de la remoci6n de - -<" sr-'..1";;. 

°hl"~ ... Jnt,ra ; ·-t :: _ .... 1entraci ~:: del DBO soluble en ca.de. ..... ~.~,-n "' 
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que es la ooncentraci6n de la DBO soluble a la cual está ex­

puesta la biopelícula). Para bajas concentraciones de DBO -

scluble, la renoción de la DBO (en Kg/d!a/m3) es directamen­

te proporcional a la concentración de la DBO; consecuentemen . -
te la remoción de DBO está determinada totalmente por el gr~ 

do de difuci6n de la DBO soluble hacia la bio-película. Esto 

sucede debido a que el oxígeno absorbido del aire por los m~ 

dios rotativos se di.funde en la biopel!eula a una velocidad­

suficiente para satisfacer los requerimientos del cultivo a~ 

robio para metabolizar la DBO soluble por lo que Bn esta re­

gión~ la remoción de DBO está limitada por la concentraci6n­

de sustrato y consecuentemente la carga hidráulica (o el ti~fil 

po de retención) es el principal criterio de diseño convir-­

tiéndose así la operaeión de etapas múltiples muy importantes 

para llevar al máximo la eficiencia de los biodiscos. 

A concentraciones ~ás altas de la DBO la velocidad a la 

·1~..:e el ox:fgeno es suninistr<.;.do a la bio-pel:Lcula no es sufi-

ciente para metabolizar la gran cantidad de sustrato y enton 

ces se al~anza un grado máximo de re~oción mas allá de la -­

::ual la implementación r-ediante etapas múltiples es de poco 

7alor y la car~a orgánica se convie~t~ en el principal crit~ 

:-:o 1e di::-eñc. La concentración ·~ :!.a cuu'l. comienza la condu.Q. 
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Las etapas iniciales de biodis~:A ~~~ ~aciben la ~ás -

alta concentraci6n de materia org'c~ ~. !~E~~rollan cul~ivos 

de bacterias heterotr6ficas y confo~t :a :::~entración de ~ 

materia orgánica disminuye en las ei:..~::.$ -=~=-secuentes, las -

bacterias ni trificantes comienzan E. .¡;-::.:-': ::=::- junto con di ve,t 

sos tipos de formas de vida más al~. :a~~• como protozoa-­

rios, rotíferos y otros predadores" 

Una vez que el agua residual " .:..:. ~ ::~:-ia floculada sa­

len de la Última etapa de biodoscc;;. ::a.:L:: a un clarificador 

secundario donde se separan los só::.L.::ca :=·~:=-:a. su di spo::dci6n­

y el e:fluente clarificado continúr :i.;:91 ~ - .5esinf.ección o ~-

trataEiento posterior. 

El proceso se opera sobre un[ paso Único sin n~ 

et.sidad de reciclado del efluente, .:;,..·:=Jti~ :le que como la big, 

masa adherida crece continuamente ~~~~~= hay neceidad de -

reciclar el seó.!::ento. La figura . ·:_¿,,¡·'i::·;; :las eficii:::neias -

log.ca.:ias en la re~oci 1Sn t1.e la DB\ · . .;;.;u. ;:anta de biodiscos • 

,. t . ; . ~ ...... " ,J;_ -ama eria organ1ca suspena:~ ~·- ~=~ra al proceso de 

biod:.scos se bi1::i-flocula y fluye ' :"; :.~: reactor cQ1¿ el ~ 

~l~e~~e, para separarse en el e~~. :!~::r final. En ~irtud 

·::. • - ---.,. los so'1 .t,. "'"' '"'er--- _...... - --.... - - .J.. ... u "' .._, !"' 

· · ~ ., i., de .. ~ · · ... · ._', • ~ -~ ...,_ - - ' .¡¡, ~ 
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y ae deja que filtre a través del lecho. El filtro gote~ 

dor consite en un lecho formado por un medio sumamente -

i:ermeable al que que adhieren los microorganismos y a -­

través del cual se filtra el agua residual. El medio ri! 

trante consite generalmente en piedras cuyo tamaño osci­

la de 2.5 a 10 cm. de diámetro y la profundidad de las -

piedras varía con cada diseño particular. generalemente-

de 0.9 a 2.4 m con una profundidad media de 1.8 m. Existe 

filtros goteadores que utilizan unos medios filtrantes -

plásticos que se construyen con profundidad?s de 9 a 12= 

El lecho del filtro es generalmente circular y el resi-­

duo líquido se distribuye por encima del lecho mediante­

un distribuidor giratorio. Antigua.mente, el lecho era --

rectangular y el agua residual se aplicaba mediante unaz 

boquillas rociadoras fijas. Cada filtro po~ee un sisteca 

de desagüe inferior para recoger el líquido tratado y --

1 '1 - , b. 1,, . h d d 1 d" os so-~~os Lo_ogJcos que se ayan separa o e me io. 

Este sistema de &eagüe inferior es importante tanto com~ 

instalaci6n de recolección como por su estructura poros~ 

a trav's de la cual el aire puede circular (v&ase Fig.1' 

La na:eria orgánica presente en el agua residual es 

degradada por una poblaci6n de microorganismos adherido~ 

al medie. ;1~ha matPria org~nica es absorbida snbrc la 
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CONCLUSIONES 

La amplitud del tema no permiti6 un estudio mas a fondo -

de los procesos de tratamiento para aguas residuales incluidas 

en este trabajo; sin embargo, es claro que la eleccióa de un -

determinado proceso depende de diversos factores, tales como;­

calidad del agua a tratar, calidad deseada en el efluente, ori 

gen del agua residual, condiciones climatol6gicas, tamaño de -

la población, terreno disponible, etc. Esto nos lleva a la co~ 

clusión de que para un determinado caso, la elección del proc~ 

so de tratamiento depende de la evaluación económicá y de ob-­

tención de los objetivos deseados. Por ello, corno parte final 

de este trabajo he decidido exponer un resumen de las ve~tajas 

y desventajas de los procesos tratados anteriornente como una 

ayuda en la evaluaci6n de la mejor alternativa a utilizar. 

LODOS ACTIVADOS: 

En un¡rincipio, el proceso de lodos activados era usado -

en ciudades grandes. en las que la proporci6n de la capacidad 

asimiladora del rio con la carga de residuos era pequeña, pero 

ultimamente los requerimientos de tratamiento son mas riguro-­

sos. Para preservar el nedio ambiente, se han venido usando -

tambien un ciudades pequeñas. 

El sistema de lodos activados convencional se basa en 

~~r3as ~n1~-~Lri~~s de 0.3 a 0.3 kg J30/iía/~ 3 ., cargas org'r~ 

Ja~ (C/'f) 1~ n.2 a 0.4 k~ DBO/día/K~. Loa tie~p~s d~ airea~iln 

s~n ~omun~ente de 6 a 8 horas en prezencia de una porciGn de -
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de lodo secundario de alrededor de 25% y un radio de circula-­

ción de kidei qye varía de un mínimo de 15 a un máximo de 75%. 

los tiempos de retención del lodo para este proceso son nor~a1 

=ente de 5 a 11 días. La eficiencia en la remoci6n de la DBO -
• 

eecundarta varía de 85 a 92%. 

Una de las limitaciones de este sistema es que en el ex-­

tremo de la cabeza del tanque de aireación se experimenta una 

alta demada inicial de oxígeno, además de la falta de estabili 

~ad operativa por las variaciones extremas en las cargas hidráu 

licas y orgánicas. 

Las plantas de aireación por etapas se diseñan para cargas 

·:olumétricas de 0.6 a 0.9 kg BDO/día/rn3 ., con un radio C/M de 

0.2 a 0.4 kg/día/kg. SSLM. Los tiempos de aireación son menores 

q~e los del sistema convencional y loE tiempos de retención del 

lodo son iguales, La eficiencia lograda es 85 a 75% de la re=z 
~ión de la. DBO. 

Las plantas de estabill.,,ación por contacto, las cargas .-2 

!urnétricas de la DBO, C/M, TRL y la eficiencia de remoción, 

sen iguales a los del sistema de aireación por etapas, las pr_f¿ 

prociones de regreso del lodo varían de 25 a 100% del flujo de 

ri. -:..iser.o. 

En el proceso de mezcla completa puede cargarse a niv~le~ 

~ioncia de reaoci6n dA d1cho3 pror ~~s. 
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tas plantas de aireación modificada están diseñadas para 

procesar cargas volumétricas de la DBO que var!E.!: de 1.2 a 1.4 

Kg DBO/día/m3 , alcanzan de 60 a 75% de remocit~ ie la DBO, los 

C/a varían de 1. 5 a 5. O kg !JBO/ dÍa/kg SSU~, lea :::.~ varían de 

0.2 a 0.5 por día, la tasa de lodo de reg~eso va~!a de 5 a 15% 

del flujo del influente, los requisitos de airea~i6n son meno­

res que los del sistema convencional. 

Los sistemas de oxígeno puro se diseñan para ~anejar car-

gas volumétricas de la DBO que varían de 2.4 a '3.i kg DBO/día/ 

m3, la C/M puede variar de 0.07 a más de 

logradas en la re~oci6n de la DBO varían de 84 a ~~%. 
~ . 

Entre las ventajas del proceso figura~. u~ =~luente claro 

brillante, no expuesto a putrefación; ause~~ia 1e ~lores desa­

gradables durante el funcionaoiento, natura:eza. d.'el líquido s~ 

liente vari~ble, ae acuerdo ron la calidad ¡ la2 ~3racteristi-

cas del agua de disoluci6n disponible ade~aE de ~~ ~osto de---

instalación rela":-l 1'::>.mente bajo. 

El proceso de lodos activados, no es a.;licat:-=· <mando no 

se disponga de personal que pueda atendrlc ie u~ -:io constan­

te y con competencia, debido al equipo mecá~ico ~~~ hay que --

h f' • 1 t - .. . acer _uncionar y ~onservar, y a a na ura-~=a ~~~~:~a, física 

y biol1gica del pr~ceso, por esto es uno de :os !=::nvenientq= 



FILTROS ROCIADORES: 

El tamaño de la población en que se puede aplicar un sis­

tema de filtros goteadores varía de 5,000 a 300,000 habitantes. 

Entre las ventajas de un filtro goteador se puede incluir, su 
• 

capacidad para producir un efluente de buena calidad, con una 

gran variedad de calidades del líquido entrante; su capacidad 

para funcionar bajo condiciones climatológicas extremas, part!: 

cularmente con temperaturas bajas: una eficiencia satisfacto-­

ria de 75 a 90% en la remoción de la DBO y en los sólidos en -

suspención en aguae residuales domésticas y un costo de opera­

ción relativamente bajo. 

Un inconveniente para la instalació.n de filtros goteado-­

res es eJ costo de construcción relativamente alto, tambi~r- es 

la carga que se pierde a travéz del filtro, esta pérdida de 

carga puede variar entre 1.5 a 3.3 m aparte de la profundidad 

del filtro que puede ser de 1.8 a 3.0 m. Entre otros inconve-­

nientes f'igur"ln~ 11. producci6n de olores, el desarrollo de l!lO~ 

cas. Usualmente es necesario recurrir a la sedimentación, para 

eliminar los sólidos sedimentables. Durante el período de sedi 

mentación secundaria, puede alterarse la calidad del líquido • 

procedente de lps filtros. Los filtros desprenden a veces olo~ 

res desagradables en tiempo caluroso y se pueden desarrol.lar -

moscas en cantidades tales, q·1e constituyen un gran inconvenieg 

te, si no se toman medidaá prev~ntivas. Si se construyen los -

filtros 1e ~odo que F~adan llenara& de aguas residuales. e~to 

suele ser satisfactorio para la destrucci6n de las moscas. La 
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dise11.inación de malos olores es especialmente notable durante 

el tratamiento de aguas residuales alteradas o sépticas~ ~l -

trata~iento de aguao rasiduales recientes rara vez da lugar a 

maloR olores. 

Los filtros rociadores no son adect~ados para zonas urba-­

nas a causa de los olores que producen. La carga necesaria pa­

su funcionamiento puede requerir bombeo; para que pueda funci2 

nar satisfactoriamente, se presisa una atención constante; y -

es necesario un tratamiento preliminar a base de cribas o tan­

ques. El líquido saliente o efluente es de alta calidad~ 

Las aguas residuales brutas no pueden tratars~ con éxito 

en los filtros rociad~res, deben separarse las partículas gru~ 

sas por cribado y el filtro. Los líquidos salientes de los 

tratamientos primarios, serán probablemente, en su mayoría6 

con la excepoi6n de los procesos de las fosas s6pticas, ~n ma­

terial bueno para ser tratado por estos filtros. El líquido -­

procedente de i•üa fr-· 'l ·-·~ptica, puede estar tan alteradc ·~_.,.:: -

sea perjudicial para la acción biológica del filtro. 

LAGUNAS DE ESTABILIZAGION: 

Las lagunas de estabilización pueden usarse como un tra!.!!, 

miento c~mpleto cuando reciben aguas residuales crudas, o ~~=o 

un trata~iento secundario para aguas residuales sedimentadaz, 

ta"hi'n ~==~ +ratR~io~t~ 3? 4 cional para efluentes de prcJ~~~~ 

secundarios. Se Han usa~o genaralmente como trata~iento se~.~-
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dario de efluentes primarios. 

La mayor!a de las lagunas de estabilización tienen una -­

profundidad de 60 a 120 cm. con flujo continuo a través dé ce.!, 

das, se han disefiado para cargas de una hect,rea por cada 1.000 
• 

habitantes y 470 kg DBO por hectarea y por.día, con períodos -

de retención que generalmente son mayores de 30 días. ~l suelo 

natural en que se localicen, debe ser practicamente i~permea-~ 

ble, de tal manera que las infiltraciones no afecten sensible­

mente al nivel superficial de las aguas residuales en la lagu-

na. 

Estas lagunas son de construcción barata y requieren un -

mínimo de operación. Su uso se limita a las poblaciones peque-
. 

ñas en donde pueda disponerse de terreno ya que se requieren -

grandes superficies y bastante aisladas. 

Las lagunas de estabilización se usaron primero en zonas 

en las que prevalecen los climas calurosos y los d!as soleados 

poro se ha visto que operan también con resultados satisfacto­

rios en climas más fríos y más nublados. Las lagunas de estab! 

lización se pueden usar casi en cualquier parte, variando la -

velocidad. a que puedan operar, con la temperatura. la energ!a 

luminosa y otr~s condiciones locales. 

El proceso de la descomposición de la materia orgánica -

que ha.y en las aguas residuales se veri fi ~a en dos et.apas. La 

matarla orgánica carbonosa de 1as agaqs reaiduales es pr!=ero 

d~sintegrada por los organisnoR aerobios, can formaci6n de ---
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bióxido de carbono, el cual es utilizado por las algas en su -

fotosíntesis. La fotosíntesis es un nroceso natural ou~ se lle 
¿ • .... 

va a cabo en los tejidos verdes de los vegetales- bajo la in-­

fluencia de la luz y la presencia de clorofila, que es la sus­

tancia a que deben el color verde los vegetales vivos. 

En este proceso, el oxígeno del bióxido de carbono es liberado 

y se disuelve en el líquido en el que crecen las algas. Como -

resultado de esto, la materia orgánica de las aguas residuales 

es convertida en algas y las aguas reciben oxígeno para mante­

ner la interior descomposici6n aerobia. Los sólidos de las 

aguas residuales entran a la laguna en un estado altamente pu-
""' . 

trescible y salen en forma de células de algas muy estables, -

las cuales, dentro de ciertos límites, pueden descargarse a -­

las aguas receptoras sin causar efe·etos deletérecs. 

BIODISCOS: 

En el proceso de Biodiscos, la biomasa pasa a través del 

~gua residual, en lugar de que ésta pase sobre la biomasa. Es­

ta diferencia clave da como resultado varias ventajas; separa~ 

ción controlada, que evita el atascamiento de los medios, dado 

que las fuerzas cortantes separan continua y uniformemente los 

excesos de cultivo; el humedeoimiento continuo de toda la bio-

masa, evit~ el desarrollo de moscas del filtro, que freeuente~ 

~ente se asocian con la operaci6n de filtros goteadores. 

Tanto la intensidad del contacto entre la biomas~ y el --

qgua residual ce~~ la tasa de aireaci6n pueden contr~larJe ,.. , 
-~-
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cilmente diseñando una adecuad.a velocidad rotatoria del Biodis .... 
co. !l tieapo de retención del agua residual en el proceso se 

controla talllbién seleccionando un t4Eafto adecuado del tanque,. 

as! pueden obtenerse grados auy a1tos de trataJ!iento. 

El bajo aantenimiento y el bajo conaWBo de energ!a del -­

proceso de Biodiscos son dos de aua earacter!stieas más atrac­

tivas cuando se 1e coapara con el proceso de 1odos activados. 

En el proceso de Biodiscos no se necesita diseñarse los clari­

ficadores secundarios para adaptarse a las altas proporciones 

de reciclado del lodo qua se requieren el proceso de lodos ac­

tivados. a diferencia de este proceso. el proceso de Biodiscos 

puede diseñarse para cual.quier grado de tratamiento, y el lodo 

secundario se asentará bien. 
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