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RESUMEN 

RESUMEN 

Se evaluó la carga orgánica como parámetro de diseno para un filtro sumergido aerobio 
(FSA). El estudio se realizó en tres reactores a nivel piloto de 204 litros cada uno. 
empacados con tezontle; el sustrato fue una mezcla de agua residual y disoluciones de 
azúcar con objeto de elevar la concentración de materia orgánica. Se trabajaron 10 
cargas orgánicas volumétricas en el intervalo de 0.45 a 9.44 kg 000/m'd. La variación 
do la carga se obtuvo al modificar el tiempo de retención hidráulica (TRH). 

Por otra parte, se realizaron estudios de trazado a fin de determinar la fracción de 
volumen muerto (FVM) en el filtro sumergido aerobio y el efecto do la presencia de 
empaque y blomasa en el reactor. También se cuantificó la calda do presión en el lecho 
empacado. la producción de lodos y el proceso de nitnficación. 

Los resultados muestran que el sistema soportó hasta 3 kg OQOim'd obteniendo 
eficiencias de remoción de DQO del 80% en promedio. Con el incremento en la carga 
se observó una calda en la eficiencia de remoción. logrando para 9.44 kg 000/m'd una 
remoción de 000, del 54%. Este resultado indica que para cargas orgánicas altas. el 
FSA se puede usar como sistema de desbaste previo a la entrada de un sistema 
convencional. Por otro lado. el proceso de nitrificación en cierto grado se llevó a cabo 
simultáneamente con la remoción de la materia orgánica hasta cargas orgánicas de 3.2 
kg 000/m3d. 

Con respecto a los resultados del estudio de trazado se encontró que los reactores 
tienden a presentar caracterlsticas de flujo completamente mezclado y las fracciones do 
volumen muerto son de alrededor del 30%. La presencia de biomasa no afectó el 
comportamiento hidráulico debido a la agitación del medio empacado provocado por la 
aireación. 
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INTRODUCCION 

INTRODUCCIÓN 

El creciente problema que provoca la generación de aguas residuales, hace cada vez 
más urgente la necesidad de tecnologlas para efectuar su tratamiento. Bajo las 
exigencias que Impone el medio mexicano, estas tecnologlas deben ser por una parte 
rentables y por la otra sistemas sencillos con bajos costos de operación y 
mantenimiento. 

Las tecnologlas existentes para el tratamiento biológico aerobio convencional de aguas 
residuales, llegan a presentar algunos inconvenientes, como es el caso de los sistemas 
de blomasa en suspensión, en donde se requiere de la recirculación de un lodo con 
buena sedimentabilidad, caracterlstica que en los sistemas de biomasa fija es deseable, 
pero no es indispensable para el correcto funcionamiento del proceso. 

Dentro de los sistemas de biomasa fija so encuentran el sistema do discos biológicos 
rotatorios, el filtro percolador y el filtro sumergido. De estos sistemas, el filtro sumergido 
aerobio (FSA) es aún el menos conocido. 

El filtro sumergido aireado constituye una tocnologla surgida en Europa al inicio de los 
ai'\os '80 (Chernicharo, 1996). Este sistema consta de una cama de soporte inerte 
sumergido en agua en donde so introduce aire y sobre el cual so desarrolla una 
biopellcula. Esta biopellcula es la responsable de la remoción de la materia orgánica 
que se encuentra como contaminante en el agua residual. El sistema so puedo concebir 
como una combinación de un sistema do biomasa fija con un sistema de biomasa en 
suspensión, esto debido a que en los espacios vaclos del empaque los 
microorganismos se encuentran libres. 

Las principales ventajas radican en su disei'lo compacto. lo cual limita los requerimientos 
de terreno, la imposibilidad del secado de la biopellcula adherida al empaque debido a 
que está totalmente sumergida y el lograr altos tiempos de retención celular sin 
depender de la recirculación de lodos. Debe ai'ladirse que en este sistema la 
concentración de microorganismos es alta y abarca un espectro más amplio en cuanto a 
especies de organismos con respecto al proceso do lodos activados, razón por la cual 
se puede realizar una remoción do contaminantes más variada y completa. 

El funcionamiento del filtro sumergido es afectado por varios factores tales como la 
carga orgánica e hidráulica, la profundidad del lecho empacado y curactorlsticas fisicas 
del empaque, la forma de distribución del agua residual, la aireación y las caracterlsticas 
del agua residual. 

En este trabajo se estudió la influencia de la carga orgánica aplicada sobre la eficiencia 
de remoción de la materia orgánica con el objeto de contar con este parámetro para el 
dlsei'\o del FSA. Además se efectuaron estudios relacionados con el empaque 
seleccionado, con el comportamiento hidráulico del reactor y con aspectos como la 
nitrificación, la producción de lodos y la calda de presión en el lecho empacado. 

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA 
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INTRODUCCION 

Por lo tanto el objetivo general y los particulares de este trabajo fueron: 

Objetivo General: 

Identificar los parámetros que afectan el diseno de un filtro sumergido para el 
tratamiento de agua residual de tipo doméstico. 

Objetivos Particulares: 

o Evaluar el efecto de la carga orgánica como el parámetro principal en el diseno de 
los filtros sumergidos. 

o Observar como so afecta el proceso de nitrificación con respecto a la carga orgánica. 
o Estimar el comportamiento de la calda de presión en el sistema con respecto a la 

carga orgánica. 
o Caracterizar un empaque natural (tezontle) a fin de proponerlo como una opción, 

debido a su fácil adquisición y bajo precio. 
o Realizar estudios de trazado con el objeto de conocer las fracciones de volumen 

muerto en los reactores y el patrón do flujo. 

El trabajo se encuentra estructurado do la siguiente forma: 

En el capitulo uno se presentan los fundamentos teóricos de la investigación, con el 
objeto de proporcionar una visión general, que permita ubicar al sistema Filtro 
Sumergido en el contexto del tratamiento de aguas residuales. 

En el capitulo dos so presenta la parte experimental del trabajo. se hace una breve 
descripción del sistema, y se describen en detalle algunos elementos que lo componlan; 
asimismo. se resumen las condiciones de operación a lo largo de todo el trabajo. 
Finalmente se hace mención de las técnicas analiticas empleadas. 

El capitulo tres se refiere a la presentación de los resultados y la discusión de los 
mismos. 
Por último se presentan las conclusiones y recomendaciones. basadas en los resultados 
obtenidos en este trabajo. · 

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA 
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FUNOAMEWOS TEÓRICOS 

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Fuentes y caractoristicas dol agua residual 

Agua residual se define como aquella que ha sido utilizada por una comunidad o industria 
y que contiene materia disuelta y en suspensión quo la contamina y quo por lo tanto 
degrada sus propiedades para un aprovechamiento posterior o la descarga al modio. 

La naturaleza y concentración de los contaminantes on el agua residual dopr11don do su 
origen. por lo quo existen cuatro· clases principales do aguas ros1dualos a considerar. 
efluentes industriales, domésticos, municipales y agrlcolas. Entro éstos, los industriales 
generalmente son los que contienen una mayor cantidnd do contaminantes, y on el caso 
de las municipales un mayor aporte en volumen a la generación do a9uas rosidunlos en ol 
paf s. 

Con base en la concentración de sus componentes. qulmicos, flsicos y biológicos. el agua 
residual de origen municipal so clasifica como do tipo débil, media o tuerto. Las 
caracteristicas y composición tlpica para el agua residual municipal so prosentan on la 
Tabla 1.1. 

TABLA 1.1 COMPOSICIÓN TIPICA PARA AGUA RESIDUAL MUNICIPAL 

Constituyente Fuorto• ... 
350 -----"- -··----

•Todos los valores excepto sólidos sedimontables astan expresados en mg/I. 
b Los valores deben ser incrementados en la cantidad correspondiente contenida en el agua de 

suministro. 
Fuente: Metcalfy Eddy, 1991. 

ROSA MARIA BAUTISTA GARCiA 
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

Dentro de las caracterlsticas qulmicas se encuentra el contenido de materia orgánica la 
cual proviene de los desechos humanos, animales y vegetales y de las actividades 
industriales relacionadas con la slntesis de compuestos orgánicos. La materia orgánica 
presente se encuentra en la fonma de protelnas (40-60%). carbohidratos (25-50%) y 
grasas y aceites {10%) (Metcalf y Eddy, 1991 ). Un compuesto orgánico importante del 
agua residual es la urea. el principal constituyente de la orina; sin embargo. debido a la 
rapidez con la que se descompone a amonio es raro encontrarla como tal en aguas 
residuales que no son muy recientes. 

La materia inorgánica proviene del contacto del agua de suministro con fonmaciones 
geológicas y de la contaminación provocada por los desechos industriales. 

Clásicamente, el tratamiento de aguas residuales ha sido dirigido a la remoción de sólidos 
suspendidos. demanda bioqulmica de oxigeno y reducción do contaminantes patógenos. 
Sin embargo, recientemente la atención se ha enfocado a la remoción de materia 
Inorgánica, nutriente de vegetales (especificamente nitrógeno y fósforo). 

Al respecto. recientemente en México se publicó la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996 en la cual se incorporan limites de descarga para nitrógeno y fósforo total. 
entre otros parámetros de importancia. 

1.1.1 Etapas en el tratamiento de aguas residuales 

El tratamiento de aguas residuales en un sentido general os el acondicionamiento que 
implica la eliminación de sólidos gruesos y sedimentables. asl como de materia organica 
suspendida, coloidal y disuelta por medio del tratamiento primario y secundario y que 
puede Incluir otros tipos especializados de tratamiento y desinfección. 

Tratamiento preliminar. Es definido como la remoción de los constituyentes del agua 
residual que pueden causar problemas operacionales o de mantenimiento en los equipos 
que integran el proceso de tratamiento posterior. Esta etapa tiene por objeto la eliminación 
de sólidos de tamai'lo grande, los muy densos o grasas y aceites. 

Tratamiento primario. Esta etapa tiene como objetivo eliminar sólidos sedimentables y 
flotantes presentes en el agua residual. Para ello se utilizan operaciones flsicas talos como 
sedimentación y flotación. 

Tratamiento secundario. Durante esta etapa se eliminan partlculas suspendidas asl como 
componentes coloidales y solubles. los cuales en la mayorla de los casos son materia 
orgánica biodegradable. Para esta etapa se utilizan procesos biológicos o qulmicos. 
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En el tratamiento biológico convencional se puede remover más del 85% de la DBO, y 
sólidos suspendidos, no obstante, no remueve cantidades significativas de nitrógeno, 
fósforo, metales pesados, orgánicos no biodegradables. bacterias y virus. 

Tratamiento terciario. El tratamiento terciario se dirige a remover algunos de los 
contaminantes remanentes tales como nitrógeno o fósforo. materia orgánica asl como 
bacterias que no son eliminados durante el tratamiento secundario. 

La Figura 1.1 muestra de una forma esquemática el contaminante y el proceso por el cual 
puede ser removido. 

1.1.2 Contaminación del agua residual por materia orgánica 

Los compuestos orgánicos estan formados por una combinación de carbono, hidrógeno y 
oxigeno, y en algunos casos nitrógeno. Sin embargo. elementos como azufre. fósforo y 
hierro también pueden estar presentes. Los grupos principales de sustancias orgánicas 
hallados en el agua residual son las proteinas, carbohidratos, urea (cuando el agua 
residual es de tipo doméstico recién evacuada). grasas y aceites (Cheromisinoff, 1995). 

Aunado a los grupos principales. el agua residual presenta pequenas cantidades de un 
gran número de diferentes moléculas orgánicas sintéticas. las cuales pueden tener 
estructuras desde muy simples hasta sumamente complejas. Algunos de estos 
compuestos incluyen agentes tensoactivos. fenoles y pesticidas. Por otro lado, el número 
de estos compuestos aumenta al ir incrementándose la slntesis de moléculas organicas 
para usos industriales. 

Debido a que muchas de estas moléculas no pueden descomponerse biológicamente o lo 
hacen muy lentamente, el tratamiento de aguas residuales con este tipo de sustancias se 
ha complicado. 

La eliminación de la materia orgánica en el agua residual es importante debido a que la 
presencia de ésta afecta de diferentes formas al cuerpo receptor. dependiendo del 
componente y de la concentración en la que se encuentra presente. A continuación se 
presentan algunos grupos principales de sustancias orgánicas y el efecto de su presencia 
en las aguas residuales. 

;.. Urea y proteinas: Producción de olores desagradables debido a su 
descomposición. Aporte de nitrógeno y riesgo de provocar eutroficación si existe 
también fósforo. 

;.. Grasas animales, aceites y grasa: Interfieren con la acción biológica y crea 
pellculas y materiales en flotación. a veces imperceptibles a ta vista. 
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~ Agentes tensoactlvos: producción de espumas en las plantas de tratamiento. asl 
como en las aguas en las que se vierten efluentes residuales. 

~ Fanales: Causan problemas de sabor en el agua espec.ialmente cuando está 
clorada. 

1.2 Procesos para la remoción de la materia orgánica del agua residual 

1.2.1 Tratamientos qufmlcos. 

La oxidación qulmica es empleada para la remoción de materia orgilnica no biodegradable 
y/o tóxica y cuya remoción no es posible por medios biológicos. En esto proceso la materia 
orgánica es transformada en co, y H,O. Los oxidantes más comunes son el cloro. ozono. 
peróxido de hidrógeno y el permanganato de potasio. 

1.2.2 Tratamientos biológicos. 

El tratamiento biológico en aguas residuales se utiliza cuando los principales 
contaminantes son biodegradables. En los procesos biológicos. la materia orgilnica 
contaminante es utilizada como fuente de alimento por microorganismos presentes en 
tanques o reactores. De esta manera pueden obtener la energia necesaria para 
reproducirse y llevar a cabo sus funciones vitales. Con esto los contaminantes son 
transformados en nuevas células y otros productos que pueden ser más fácilmente 
separados del agua. 

La principal división entre los diversos procesos biológicos se hace con base en la vla 
metabólica de los microorganismos y en el tipo de aceptar final de electrones. De esta 
forma, se tienen procesos aerobios los cuales requieren la presencia de oxigeno 
molecular y procesos anaerobios, los cuales operan en ausencia de éste. El papel del 
oxigeno como aceptar de electrones en las reacciones de oxidación aerobia, es sustituido 
en la vla anaerobia por otros compuestos oxidados como nitratos, sulfatos o dióxido de 
carbono. 

1.2.2.1 Procesos anaerobios 

El principio básico del tratamiento anaerobio de las aguas residuales consiste en la 
transformación de la materia orgánica en un gas: el biogás, el cual contiene principalmente 
metano y dióxido de carbono. De manera contrastante, en los procesos aerobios la 
materia orgánica se convierte principalmente en biomasa, o sea en lodos que hay que 
tratar posteriormente. 
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Básicamente la degradación anaerobia procede en tres etapas. 
1. etapa de hidrólisis y fermentación 
2. etapa de acetogénesis y 
3. etapa de metanogénesis 

La descomposición anaerobia de la materia orgánica involucra procesos metabólicos que 
son, desde el punto de vista bacteriano menos eficientes que el metabolismo aerobio. En 
el caso del tratamiento anaerobio, los microorganismos sólo aprovechan para slntesis 
celular y funciones vitales una pequei'la fracción (alrededor del 10%) de la energía 
contenida en el sustrato: estos mismos sustratos por la ruta aerobia serian transfom1ados 
en células, agua, bióxido de carbono y energla disipada. Esto implica que exista menor 
energla disponible para el crecimiento de bacterias anaerobias y como consecuencia. los 
microorganismos anaerobios producen menor cantidad de material celular por unidad do 
sustrato consumido. 

En el tratamiento de aguas residuales por vla anaerobia. la capacidad de tratamiento de 
los reactores está dada por la cantidad de biomasa activa que puede retener el sistema y 
por el eficiente contacto que pueda establecerse entre el lodo y el agua residual. 

Young y McCarty a finales de la década de los 60's inician con el filtro anaerobio el 
desarrollo de nuevos sistemas de reactores para el tratamiento anaerobio de aguas 
residuales. La tendencia fue desarrollar sistemas de tratamiento que permitieran controlar 
la biomasa activa en el reactor y desacoplar el tiempo de retención celular del tiempo do 
retención hidráulica. Dicha separación, permite el crecimiento lento de los 
microorganismos para permanecer dentro del reactor, independientemente del nu10 de 
agua residual, lo que permite la aplicación de altas cargas orgánicas volumétricas (Iza et 
al., 1991). 

De esta forma surgieron sistemas de tratamiento como los reactores de pellcula fija 
sumergida, reactores de lecho expandido y nuidizado. basados en la propiedad de los 
microorganismos de adherirse a una amplia variedad do materiales acarreadores y 
soportes. 

El sistema más aplicado y reconocido actualmente es el UASB o proceso anaerobio de 
lecho de lodos con nujo ascendente. Su principio de funcionamiento se basa en la buena 
sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en forma 
de granos o "pellets" sin la adición de material de soporte inerte. 

1.2.2.2 Procesos aerobios 

El tratamiento biológico aerobio, al igual que el anaerobio, involucra una población de 
microorganismos activos en contacto con el agua residual. debido a que pueden consumir 
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las impurezas orgánicas contenidas en ésta como fuente de alimento. Estos organismos 
en presencia de oxigeno convierten la materia orgánica biodegradable a dióxido de 
carbono, agua, materia celular y otros productos que son inertes. 

Las necesidades básicas para un tratamiento biológico aerobio son la disponibilidad de ( 1) 
poblaciones mixtas de microorganismos activos, (2) buen contacto entre microorganismos 
y agua residual, (3) disponibilidad de oxigeno, (4) disponibilidad de nutrientes y (5) 

mantener condiciones ambientales favorables tales como temperatura, pH y tiempo de 
contacto suficiente (Oasim. 1985). 

1.3 Principios de la oxidación blológlca aerobia 

Cuando los contaminantes orgánicos son puestos en contacto con el lodo biológico. éstos 
son removidos por varios mecanismos. Los sólidos suspendidos y finamente divididos son 
eliminados por adsorción y coagulación (Weston y Eckenfelder. 1955). Una porción de la 
materia orgánica soluble es inicialmente removida por absorción y almacenada en la 
célula como una fuente de sustrato de reserva, después la materia orgánica disuelta 
adicional es removida progresivamente durante el proceso de aireación, lo que tiene por 
resultado la slntesis de células y la producción de CO, y agua. La facilidad de oxidación 
decrece conforme la complejidad del compuesto orgánico se incrementa, es decir, las 
partlculas grandes experimentan subdivisión por hidrólisis previamente a la oxidación. 

La rapidez de remoción después de la absorción inicial depende principalmente de la 
concentración de materia orgánica a ser eliminada y de la cantidad de microorganismos. 
Las reacciones involucradas durante la bio-oxidación se pueden interpretar como un 
proceso de tres fases (Weston y Eckenfelder. 1955), es decir: 

1. Remoción inicial por contacto de la materia orgánica con el lodo biológicamente activo, 
la cual es almacenada en la célula como una fuente de reserva. 

2. Remoción de materia orgánica en proporción directa al crecimiento de 
microorganismos. 

3. Oxidación de material celular a través de respiración endógena. 

Lo anterior puede resumirse en las siguientes ecuaciones: 

Oxidación de la materia orgánica 
enzimas 

C.HyO, + 0 2 C02 + H20 • óH (1) 

Slntesis de material celular 
enzimas 

células + C02 + H 20 - ti.H (2) 
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Oxidación del material celular 
enzimas 

células + 0 2 C02 + H20 + NH, - .\H (3) 

La ecuación (1) representa una reacción de oxidación, si se encuentra presente nitrógeno 
o azufre éstos serán oxidados a nitratos y sulfatos respectivamente. 
La ecuación (2) y (3) representan la sintesis de material celular a partir de sustratos 
orgánicos y oxidación de material celular previamente sintetizado respectivamente. 

1.3.1 Requerimientos de oxigeno 

La cantidad de oxigeno que es necesaria para oxidar el material orgánico depende 
principalmente de la demanda bioqulmica de oxigeno (DBO,) a satisfacer durante el 
tratamiento biológico de materia carbonácea y nitrogenada. Esto serla igual a la DBO, 
aplicada a la unidad de tratamiento biológico menos la suma de (a) la DBO, sintetizada en 
iodo y aún remanente en éste cuando es separado de los tanques de sedimentación 
finales y (b) la DBO, descargada en el efluente. 

Cuando la nitrificación completa es necesaria, la cantidad adicional de oxigeno requerido 
puede ser calculado a partir de que un gramo de nitrógeno amoniacal requiere 4.25 
gramos de oxigeno para convertir parcialmente a NO," y células bacterianas. 

En la práctica, la concentración de oxigeno disuelto se debe mantener en un intervalo de 2 
a 3 mg/L con lo cual se asegura que la tasa de nitrificación no será limitada por falta de 
oxigeno disuelto. 

1.3.2 Producción de lodos 

La remoción de DBO tiene por resultado la generación de sólidos suspendidos volátiles. 
La cantidad de lodo producido varia con la naturaleza del sustrato a ser oxidado. A este 
respecto, los ácidos orgánicos presentan un rendimiento del 1 O al 60% de conversión a 
sólidos, mientras que los carbohidratos presentan rendimientos del 65 al 85% (Isaac, 
1960). Por lo tanto, la producción de lodos es altamente dependiente del sustrato y de la 
carga orgánica aplicada. 

1.4 Tratamientos aerobios 

Dentro de los sistemas de tratamiento aerobio, es posible distinguir dos tipos: el 
tratamiento con biomasa suspendida y el tratamiento con biomasa fija. 
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1.4.1 Tratamientos con blomasa suspendida. 

Los procesos con biomasa suspendida comunes incluyen: 
(1) Lodos activados en sus diversas variantes 
(2) Laguna aireadas y 
(3) Lagunas de estabilización 

Lodos activados 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

En el proceso de lodos activados los microorganismos se encuentran totalmente 
mezclados con la materia orgánica con el objetivo de estabilizarla. éstos son capaces de 
convertir la mayor parte de los residuos orgánicos a formas inorgánicas más estables y 
material celular. En este proceso mucho del material orgánico s.oluble y coloidal que 
permaneció después de la sedimentación primaria es metabolizada por un diverso grupo 
de microorganismos a bióxido de carbono y agua. Debido a que los microorganismos 
crecen y son mezclados por la agitación del aire. los organismos se agrupan (Ooculan) 
para formar una masa microbiana activa llamada "lodos activados". La mezcla de los lodos 
activados y el agua residual es llamada "licor mezclado". El licor mezclado nuye del 
recipiente de aireación al clarificador secundario donde los lodos activados son 
sedimentados. Una porción del sólido sedimentado es recirculado al recipiente do 
aireación para mantener la relación sustrato-microorganismos apropiada para permitir una 
rápida degradación de la materia orgánica. Debido a que se producen continuamente. una 
fracción de lodos activados es desechada del recipiente o de la linea de rec1rculac1ón, 
hacia los sistemas de manejo de lodos para su posterior tratamiento y disposición. 

Desde el punto de vista microbiológico, los lodos activados son un cultivo microbiano 
heterogéneo compuesto principalmente de bacterias. protozoarios. rotiferos y hongos. Do 
éstos, las bacterias son las responsables de la asimilación do la mayor parto del material 
orgánico, mientras que los protozoarios y los rotlferos son importantes en la remoción do 
las bacterias dispersas que de otra manera escaparlan en el efluente, reduciendo la 
eflclencia del tratamiento. 

La asimilación del sustrato (material orgánico) por las bacterias puedo ser descrita corno 
un proceso en tres pasos (Benefield y Randall, 1980): ( 1) contacto entre las moléculas de 
sustrato y la pared celular. (2) transporte de las moléculas de sustrato dentro de la célula y 
(3) metabolismo del sustrato. Debido a que las bacterias requieren que el sustrato se 
encuentre disponible en forma soluble, en el caso de moléculas coloidales éstas deben ser 
primero adsorbidas en la superficie celular y después fraccionadas o transformadas a 
formas fácilmente transportables dentro de la célula. 

Existen muchas modificaciones del proceso de lodos activados, éstas difieren del patrón 
de flujo y mezcla y de la manera en la cual los microorganismos son mezclados con el 
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agua residual que entra. La Tabla 1 .2 muestra una breve descripción de las 
modificaciones al proceso de lodos activados convencional. El aire necesario para llevar a 
cabo el proceso es Introducido por medio de difusores o mezcladores mecánicos. 

El tratamiento convencional de lodos activados para aguas residuales domésticas 
presenta una eficiencia de remoción de 080 del 90 al 95% (Winkler, 1994). 

Lagunas aireadas 

Las lagunas aireadas son reactores de biomasa suspendida con aireación mecánica en 
tanques usualmente excavados en el terreno sin recirculación de lodos. Esencialmente 
este proceso es el mismo que el de lodos activados. por lo que la microbiologla es también 
similar. Existen algunas diferencias debido a la gran superticie asociada. lo cual puede dar 
lugar a efectos térmicos más senalados de lo que es normal en el proceso convencional 
de lodos activados. 

Normalmente en este proceso se utilizan aireadores mecánicos para mezclar y suministrar 
la demanda de oxigeno. Debido a que las lagunas aireadas tienen tiempos de retención 
hidráulica grandes (2-6 dlas) (Qasim, 1985) es posible esperar cierto grado de nitrificación. 
La nitrificación depende del diseno y de las condiciones de operación dentro del sistema y 
de la temperatura del agua residual. Generalmente. cuanto más alta sea la temperatura 
del agua residual y menores las cargas mayor será el grado de nitrificación que pueda 
alcanzarse. 

El diseno de las lagunas aireadas es similar al proceso de lodos activados. Las lagunas 
aireadas producen anuentes que tienen una concentración do sólidos suspendidos en el 
intervalo de 80 a 250 mg/L (Qasim. 1985) y un porcentaje de remoción de 080, del 80 al 
95 % (Benefield y Randall, 1980). En ausencia de un clarificador secundario, la 
concentración de sólidos suspendidos en el enuente es alta. 

A pesar de que las lagunas aireadas son disenadas como reactores de mezcla completa 
ocurre cierta sedimentación en diferentes partes de la cavidad. 
La baj~ eficiencia de tratamiento en una laguna aireada puede ser debida a: 
1) Sobrecarga orgánica 
2) Bajas temperaturas ambientales 
3) Presencia de materiales tóxicos en el influente 
4) Pérdida de volumen de la laguna por deposición de lodos. o evaporación. 
5) Deficiencia en el sistema de aireación. 
6) Mala distribución del agua. 
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Lagunas de establllzacl6n. 

Una laguna de estabilización es un cuerpo de agua superficial artificial contenido en un 
tanque excavado en el terreno o con taludes. disei'lado para tratar agua residual por medio 
de procesos naturales que incluyen la utilización tanto de algas. como de bacterias. Con 
excepción de la población de algas y de las bacterias presentes en tos sedimentos 
anaerobios, la comunidad biológica presente en tos estanques de estabilización es similar 
a ta existente en un sistema de lodos activados. El oxigeno liberado por las algas a lo largo 
del proceso de fotoslntesis es utilizado por consumidores primarios como las bactenas en 
la degradación aerobia de la materia orgánica. Los consumidores secundarios incluyen 
protozoarios y animales mas grandes tales como rotlferos y crustaceos. Los nutrientes son 
liberados y utilizados por algas y otras plantas acuáticas. En esto sistema la pnncipal 
fuente de oxigeno es la fotoslntesis. 

Estas lagunas han llegado a ser medios populares de tratamiento de aguas residuales 
para pequei'las comunidades e industrias que producen corrientes do residuos organices y 
cuando hay disponibilidad de terreno. En estos sistemas so tiene sedimentación y 
acumulación de sólidos en el fondo. 

La eficiencia de la conversión de DBO, es alta. situándose por encima del 95%: sin 
embargo, debe recordarse que a pesar de que la DBO, soluble haya sido eliminada del 
agua residual a tratar, el efluente del estanque contendrá una concentración de algas y 
bacterias del mismo orden o mayor, la cual puede ejercer una DQO más elevada que la 
del residuo original. 

Las lagunas de estabilización tienen la ventaja de poseer bajos costos de construcción y 
operación. Las mayores desventajas son los grandes requerimientos de área. problemas 
de olor e Insectos, posible contaminación de aguas subterráneas y limitada calidad de 
efluentes por lo antes mencionado. 

1.4.2 · Tratamientos con blomasa fija 

En los procesos de blomasa fija. la población activa de microorganismos es desarrollada 
sobre un soporte sólido (roca o plástico). La biomasa de microorganismos adherida 
estabiliza la materia orgánica confonne el agua residual entra en contacto con ella. La 
Tabla 1.3 presenta las caracterlsticas y ventajas de estos sistemas. 
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T ¡.5l_A 1 2 •.:ODIFICACIONES AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

Modillcacl6n , Modelo de ffujo • I . _ · · . Descrtpcl6n , Eficiencia 
· · :de 

remoción 
1 Aireación 
pasos 

por 1 Flujo pistón 

i 

1 El agua residual sedimentada se introduce en varios puntos dentro del tanque de aireación para igualar la 85-95% 
¡relación F/M. La característica más importante de este proceso es la flexibilidad de operación. Tiene 
i aplicación en un amplio tioo de aauas residuales 

Aireación 1 Flujo pistón ! Utiliza tiempos de aireación más cortos y relaciones F/M mas grandes ·.¡;:;eias -Útihzadas- en el procéso de· 
1-,m'"'o_d~ifica~da0--_ _.._ _____ _,_f!i.Jj~istón. _ _______ ___ _ _ _ __ _ _ .. _ • 
Estabilización por Flujo pistón 1 Utiliza dos tanques o compartimientos para el tratamiento del agua residual y la estab1hzación del Jodo· 
contacto 1 activado. El Joda activo estabilizado es mezclado con el influente en un tanque de contacto. El licor: 

¡ mezclado es sedimentado en un clanficador secundario y el lodo de retomo es aireado separadamente para . 
1 estabilizar la materia oraánica. Se utiliza en expansión de sistemas existentes v plantas paquete. · 

Aireación 
extendida 

Flujo pistón y 1 A diferencia del proceso convencional de flujo pistón, éste opera en la fase de respiración endógena de la : 
agitado curva de crecimiento. la cual requiere bajas cargas organicas y largos tiempos de aireación. Su usa se da• 

mayonmente en oeaueñas comunidades y olantas paquete. 
Aireación de alta Tanque agitado 1 Es una combinación de altas concentraciones de SSLM con altas cargas volumétricas. Penmite altas 1 

tasa 

60-75~~ -

80-90% 

75-95%~ 

75-90% : 
¡relaciones F/M y tiempos medios de retención celular con relativamente ccrtos tiempos de retención¡ 
1 hidráulica. Se utiliza en aplicaciones generales con aireadores de turbina para la transferencia de oxigeno y \ 1 

f~--c----------- Jel_~_n_!r_~del_tan-~ño_d~lflócuJ9 . __ __ _ ¡ ¡ 
Proceso Kraus Flujo pistón ¡Es un_a variación del proce_ so de aireao_ ón por _Pª_ sos usa_ do para tratar aguas residuales con ba¡os nivele_s ¡ 85-95% 
~..,..------+=,------ ___ Lde nitrógeno. Se utiliza con aguas residuales de alta concentración. 1 _________ _j 
Oxigeno puro Reactores de¡ En-este proceso-el oxigeno esuW1zadÓ en lugar de -aire en el proceso de lodos activados~ Lá cantidaci°dei 65-95% ¡ 

tanques agitados 1 oxigeno adicionado es de alrededor de cuatro veces la cantidad que debe ser agregada por los sistemas de ! ! 
en serie. 1 aireación convencional. Aplicación general con ~guas residuales de alta concentración ; ¡ 

Lagunas aireadas Flujo pistón ¡ Tlpicamente operan en fonma de aireación extendida con largos tiempos de retención hidraulica y de i 75-95% ! 
1 , sólidos. Los tanques de sedimentación secundana son utlizados para la mayor parte de las aplicaciones. · 1 

,__ _____ _,! _______ ¡ Util en pequeñas comunidades y dond~nib1hdad de terreno. -----------~· --~I 
Reactor Batch Flujo intenmitente 1 El reactor batch secuencial es un reactor que involucra un reactor ser.olla de mezcla com;ileta en el cual se 1 

reactor de tanque ! llevan a cabo todos los pasos del proceso de lodos activados en diferente ~empo. Debido a que el licor¡ 
agitado 1 mez_ ciado penmanece en el reactor durante todos los ciclos se elimina la necesidad del tanque de 1 

secuencial 

sedimentación secundario. U~I en peque~as comunidades. El proceso es flexible y puede remover! 
>-------~-------f' _n:_trógeno y fósforo. _ ___ _ : 
Nitrificación de 1 Tanque agitado o 1 La oxidación de materia orgánica y nitrógeno amon:acal ocurren simultáneamente en el mismo reactor. Util ¡ 
si mole etapa 1 fluio pistón 1 para central de nitrógeno donde no se encuentra~~~~s-~e~d(Jo_s_1n_dustnales 1~1_bitonos. _ _ _ _ . . _; 
Nitrificación de I Tanque agitado o¡ La n1tnficaci6n se lleva a cabo en un reactor separado. el aQua residual u~hzada procede de una unidad de; 

[~!al'ª S!p~a_d_a_ __ .~ujo p_i~ó~ ___ ~tr!l_!amoento b1~~i9>c..El P!OC~~ s_e puede op~mizar confonme se requiera la nitr1ficaocn 

Adaptada de Metcalf y Eddy, 1991 
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

TABLA 1.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE PELICULA FIJA 

Ventajas 

• Las biopellculas poseen capacidad de remoción de nitrógeno debido a que favorecen el 
crecimiento de bacterias de largo tiempo de generación como las bactenas nitrificantes 

• Se puede realizar un amplio espectro de remoción de contaminantes debido a la existencia 
de más especies de organismos comparada con los procesos de b1omasa suspendida. 

• La capacidad de tratamiento por unidad de volumen es más grande que en los procesos de 
biomasa suspendida. 

• Eficiencia de operación estable . 

• Aceptación y adaptación a fluctuaciones de carga orgánica e hidráulica. debido a una 
mayor concentración de microorganismos. 

Desventajas 

• Costos de empaque 

• Posible aparición de turbidez en el efluente debido a partlculas m1nusculas de capas de 
pellcula anaerobia que se despegan y las cuales no sedimentan adecuadamente. 

Fuente: Wang et al, 1991. 

Los reactores de este tipo incluyen: 
(1) Discos biológicos rotatorios 
(2) Filtros percoladores 
(3) Filtro sumergido y 
(4) Lechos expandidos o fluidificados. 

Discos blológlcos rotatorios 

Un contactar biológico rotatorio (también llamado proceso de biodiscos) consiste de una 
serie de platos plásticos circulares (discos) montados sobre un eje horizontal que rota 
lentamente. 
Estos discos se encuentran sumergidos aproximadamente en un 40% de su superficie; los 
discos están separados de manera que el agua residual y el aire puedan enlrar por el 
espacio entre ellos. El crecimiento biológico se desarrolla sobre los discos que reciben 
exposiciones alternadas a la materia orgánica y al aire. El crecimiento excesivo de los 
microorganismos sobre el soporte provoca su desprendimiento. razón por la cual, el 
efluente requiere de clarificación. 

La oxidación es llevada a cabo por poblaciones mixtas de bacterias suspendidas en el 
agua y atrapadas dentro de la biopellcula sobre la superficie del disco. Tfpicamente. estos 
sistemas son usados para procesos aerobios tales como oxidación de carbón orgánico y 
nitrificación, aunque se ha reportado que existen algunos ejemplos de su uso a escala 
laboratorio y piloto de sistemas anóxicos y anaerobios (Tait y Friedman, 1980; Rusten y 
0degaard, 1982). 
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Los Discos Biológicos Rotatorios se proyectan, generalmente. con base en factores do 
carga. Tanto los criterios de carga hidráulica como orgánica son aplicables al 
dimensionamiento de las unidades para el tratamiento secundario. Las cargas para tiempo 
caluroso y nitrificación continua deben ser considerablemente menores que las 
correspondientes al tratamiento secundario. 

El hecho de tener una gran cantidad de masa biológica presente les permito resistir mejor 
las sobrecargas hidráulicas y orgánicas. La disposición en serie de este sistema, con 
tendencia a flujo pistón elimina los cortocircuitos. 

Entre las ventajas que ofrece este sistema se encuentran la gran estabilidad del proceso. 
manejo de altas cargas orgánicas y una más baja cantidad de lodos residuales que el 
proceso de lodos activados . 

. ··=· f{' ·-~i~·. :j \~. ) --~"'"" ·~:.;/:J:' ,/, ~ .1 _::;;. ! ,. ':""' . . l . :2\ :- ·'~'-'·" --~~-,:-\ 
ci:iC: u~ . , ; . ~ ... J , . . . i,.:&;.. .. 

----·- L :t "-''~:;t. J 

..---,,-...--- ~=-=--==c..===.-.;.: .. ;::.=-,., .... ~:1-=~~R 
~ ·:.-::;· 

Fig. 1.2 Diagrama del sistema do Discos 81ológicos Rolatonos 

Filtros Percoladores 

Consisten de una cama superficial rellena con piedras o un medio sintético que se 
encuentra expuesto al aire, al cual se adhieren los microorganismos y sobre el que se 
roela el agua residual. Cuando el medio filtrante consiste de piedras. el tamano do éstas 
oscila de 2.5 a 10 cm. de diámetro. La profundidad del lecho varia con el diseno 
generalmente de 0.9 a 2.5 m. con una profundidad media de 1.8 m. Por otra parte. cuando 
el filtro percolador utiliza soportes plásticos, las profundidades varlan de 4 a 12 m (Metcalf 
y Eddy. 1991). 

El agua residual es aplicada sobre la superficie del empaque por medio de dos tipos de 
sistemas de distribución principalmente: 

;.. Sistemas de distribución rotatorios. El distribuidor rotatorio consta de dos o más 
tuberías horizontales soportadas y girando alrededor de una columna central con 
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propulsión propordonada por la fuerza de reacción a la evacuación del liquido o 
por un motoreductor. El agua residual es uniformemente distribuida sobre el medio 
del filtro a través de orificios colocados sobre el brazo horizontal. 

;;. Sistema de distribución de toberas fijas. Usualmente usan un cabezal y un sistema 
de distribución lateral colocado sobre o justamente amba de la superficie del 
medio filtrante. Los laterales y toberas son colocados y espaciados para obtener 
una distribución uniforme sobre la cama del filtro. 

La materia orgánica contenida en el agua residual es removida por la capa adhenda de 
microorganismos (capa de biopellcula) que se desarrolla sobre el medio. El sistema do 
desagüe inferior colecta el liquido oscumdo que también contiene los sólidos biológicos 
separados del medio. El aire circula ascendentemente a través de los espacios vaclos. 
existentes entre el medio, debido a la comente natural causada por el gradiente térmico 
(convección). El liquido escurrido y los sólidos separados, son sedimentados en un 
clarificador. Una porción del flujo es recirculado para mantener una c.1rga hidráulica 
uniforme y para diluir el influente. 

La clasificación de los filtros percoladores se basa en las cargas orgánicas o hidri'lulicas 
que manejan. Además de clasificaciones con base en los patrones do fluJO hidráulico tales 
corno etapa simple, dos etapas, en serie y paralelo. 

;.. Tasa estándar. Es disei'\ada para cargas hidráulicas do 0.04 a 0.15 rn'trn'h y 
cargas orgánicas de 0.08 a 0.4 kg DBOtm'd. Estos filtros son de una profundidad 
de 1.8 a 2.4 m. Se utilizan comúnmente rocas corno soporte, el flujo puede sor 
intermitente o continuo, un filtro de tasa estándar usualmente no tiene 
recirculación. 

;;. Tasa intermedia. Son disei'\ados para cargas hidráulicas entre 0.15 y 0.39 m'im'h 
y cargas orgánicas de 0.24 a 0.48 kg DBO/m'd. al igual que los filtros do tasa 
estándar la profundidad es frecuentemente do 1.8 a 2.4 rn. Generalmente el flujo a 
los filtros es continuo. 

;.. Tasa alta. Son disei'\ados para cargas substancialmente más altas que una unidad 
· de tasa estándar; maneja cargas hidráulicas de 0.39 a 1.56 rn'trn'h y cargas 

orgánicas de 0.4 a 4.8 kg DBO/rn'd. Estos filtros habitualmente tienen una 
profundidad de 0.9 a 2.4 rn si el medio es roca y arriba de 1 O rn si el medio es 
plástico. El flujo es continuo. La alta tasa de aplicación es obtenida por la 
recirculación del agua residual a través del filtro. Los altos flujos pueden producir 
un taponamiento continuo debido al crecimiento biológico. Debido a la alta tasa de 
flujo, la eficiencia de remoción de DBO es menor y la cantidad de sólidos 
producidos es más alta y son diflciles de sedimentar. 
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J;. Tasa super alta (medio plástico). Soportan cargas hidráulicas 0.58 a 3.51 m 3/m'h y 
cargas orgánicas mayores a 4.8 kg DBO/m3d. Las diferencias más significativas 
entre filtros de tasa alta y super alta son las cargas hidráulicas y profundidades 
más grandes. El uso de mayores profundidades es posible debido al uso de medio 
plástico: las profundidades usadas son de 3 a 12 metros. 

J;. Filtro de desbaste. Son básicamente filtros de tasa alta tratando cargas orgánicas 
de más de 1.6 kg DBO/m3d y cargas hidráulicas do 2.34 a 7.02 m'im'h. En la 
mayorla de los casos, estos filtros son usados para protratar un agua residual 
antes del tratamiento secundario y se utiliza modio plastico. 

La Tabla 1.4 muestra algunos parámetros do operación para ol filtro percolador de 
acuerdo a su clasificación. 

TABLA 1.4 CLASIFICACIÓN DEL FILTRO PERCOLADOR 

Caracterlstlcas do Tasa baja o Tasa Tasa Alta Tasa super Fiitro do 
oporaclón estándar Intermedia alta (medio desbaste 

Carga Hidráulica 0.04a0.15 
(m'im'h) 

carga Orgánica (kg 
----

0.08 a 0.4 
DBO/m'd) 
i.--------·---
Recirculación --mlnÍ~ 

r,,--------- -----
Desprendimiento de -intermitente 
biomasa 

Profundidad (m) 1.83 a 2.4 

% de Remoción de 80a65 
DBO 

Calidad de Efluente bien nitrificada 

olástcol 
0.15 

---
0.24 

0.58 a 3.51 1 2.34 a 7.02" 

-a-o.4a--¡ -o:¡·¡,·4~1J--- ·iñásde4~8-t- ·:;;:5--- -

a0.39 0.39 a 1.56 

usual 

--
va 

1.83 a 2.4 

50 a 70 

alg 
nitrifi 

ode 
caciónº 

·usualmcntOTnosc íEiQuiCi8-
norma1men10 

-~scu~pe-1n2tn1.~~u-r~a~-[~eoo-~."9. ~a~sº -= 
-6]1139.14-- ~ 

-+---=5-=5-a-8"'0=---l--55 a 65 40 a 65 

algo de 
nitrificación 

nilrificación 
limitada 

no hay 
nilrificación 

~- - -

• No incluye recirculación 
•• La nitrificación es más probable que ocurra en una etapa doble que en una simple 
Adaptada de WPCF, 1966. 

Filtros Sumergidos 

Un filtro sumergido se puede concebir como una combinación de un sistema de biomasa 
fija con uno de biomasa en suspensión (lodos activados), esto debido a que en el 
empaque se encuentra adheridos los microorganismos y en los espacios no ocupados por 
el empaque existen bacterias en suspensión. En el caso de los microorganismos 
adheridos al medio, el tiempo de residencia celular (TRC) es mayor que el tiempo de 
residencia hidráulico (TRH), permitiendo asl que existan microorganismos de mayor 
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tiempo de generación, lo cual da por resultado la posibilidad de un más amplio espectro de 
remoción de contaminantes (Wang et al, 1991 ). 
El filtro sumergido es un sistema compacto, condición importante en lugares donde existen 
limitaciones de terreno. La Tabla 1.5 presenta algunas caracterlsticas del sistema. 

La aplicación de estos sistemas Incluye la remoción de 080 con o sin la combinación de 
la nitrificación para la depuración de efluentes secundarios. 

TABLA 1.5 CARACTERISTICAS DEL FILTRO SUMERGIDO 

• Logra altos tiempos de retención de biomasa sin depender de la recirculacion 

• Supera los problemas de secado de biopelículas parcialmente sumergidas operando en 
climas calientes (filtros percoladores) 

• Simplicidad de operación 

• Debido a la presencia de microorganismos adheridos y en suspensión, existe una buena 
interacción sustrato-microorganismos. 

• La aireación difundida proporciona suficiente oxigeno que mantiene la biomasa en una 
condición aerobia y promueve la transferencia de oxigeno. especialmente con aireación de 
burbuja fina. 

De acuerdo a la forma en que el filtro es alimentado se pueden distinguir dos patrones de 
flujo: filtro sumergido de flujo ascendente y filtro sumergido de flujo descendente. 
lwai y Kitao (1994), proponen una clasificación de filtros sumergidos con base en ol 
método de aireación de la siguiente forma: a)Aireación central, el airo es difundido dentro 
de un tubo de aspiración, colocado verticalmente en el centro del reactor formando un flujo 
radial de recirculación, b) recirculación unidireccional, los difusoros de aire son instalados 
a lo largo de la pared del reactor y C) recirculación bidireccional en el cual los difusores de 
aire son colocados a lo largo del centro de linea del reactor dando origen a un flujo de 
recirculación bidireccional. 

En el FSA, el aire es introducido por algún dispositivo mecanice. lo que proporciona 
suficiente oxigeno, para mantener en condiciones aerobias a la biomasa. Por otra parte, la 
turbulencia creada por las burbujas de aire controla el sobrecrecimiento de la biopellcula al 
remover el exceso de ésta a través de esfuerzos cortantes (Hamoda y Abd-El-Bary. 1987). 
Esto proporciona también un buen mezclado del liquido contenido en el reactor, 
manteniendo los sólidos en suspensión hasta que son llevados con el efluente fuera del 
reactor. 
El tiempo de funcionamiento de filtros que utilizan empaque natural (piedras) esta limitado 
por la pérdida de carga, la cual va incrementando en el sistema. Esta pérdida de carga en 
el sistema es causada por el frotamiento que acompai'\a al flujo de los fluidos por las capas 
porosas del medio y por el taponamiento que se produce entre los espacios vaclos del 
medio, originados por los sólidos suspendidos dentro del sistema. La fonna de restaurar el 
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sistema es lavando a contracorriente con inyecciones alternadas de agua y aire 
respectivamente: esta acción se denomina retrolavado. 

Lechos expandidos o fluidificados 

El reactor de lecho expandido o fluidificado es un reactor de pellcula fija que uUliza una 
cama de medio de soporte, la cual es expandida. 

El proceso involucra el paso de agua residual cribada en flujo ascendente a través de una 
cama de medio de soporte, tal como la arena. a una velocidad suficiente para expandir la 
cama. Una vez que el medio ha sido expandido proporciona una mayor área superticial 
para el crecimiento biológico. Los reactores de lecho expandido. por lo tanto. son capaces 
de tratar aguas residuales con tiempos de retención hidraulica extremadamente cortos o 
cargas volumétricas grandes. correspondiendo a su gran area de pelicula microbiana. 

Los parametros de proceso que rigen el diser~o de este tipo de reactores son similares a 
aquellos comúnmente utilizados en el diseno de un reactor do lodos activados. Tamano de 
medio, cantidad. expansión de la cama debida al flujo hidraulico y crecimiento biológico asl 
como control de sólidos volátiles en el reactor. 

El mantener la concentración deseada de sólidos volátiles en el reactor durante la 
operación involucra tener en operación un sistema de separación soporte-biomasa. Tal 
sistema de separación usualmente tiene una bomba y una mampara. Cuando un exceso 
de biomasa se desarrolla en el sistema, el nivel de la cama se incrementa. Una porción del 
medio es bombeada a la mampara donde el exceso de biopellcula es removido y el medio 
limpio es retomado al reactor. 

1.5 Filtros biológicos aerobios 

1.5.1 Descripción del proceso 

En cualquier filtro biológico. el agua residual es purificada por absorción y oxidación 
biológica de la materia organica soluble presente en el agua residual. 
El proceso esta constituido por tres fases: 

1. Una fase sólida, la cual permite simultaneamente la retención de sólidos suspendidos y 
la fijación de la biomasa. 

2. Una fase liquida en la cual el material sólido está inmerso o bien irrigado por aquella. 
3. Una fase gaseosa creada por la entrada del aire dentro del filtro. 

En la mayorla de los filtros biológicos de tipo percolador el agua residual es distribuida 
sobre el material de soporte una vez que ha experimentado un tratamiento primario con el 
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objeto de remover sólidos suspendidos, los cuales pueden ocluir el sistema; con esta 
acción al mismo tiempo se reduce la carga organica del filtro. 

A medida que se suministra el agua residual, se desarrolla una pelicula biológica sobre el 
medio del filtro. Esta biopelicula, es la responsable de la descomposición de la materia 
orgánica en el agua residual y del efecto de "filtración". 

La pellcula es un lodo viscoso, el cual está compuesto de una gran y diversa población de 
organismos incluyendo bacterias, protozoarios, rotlferos, algas, hongos, gusanos y larvas 
de insectos. 

Por lo tanto, para asegurar una descomposición rápida y sin olor de la materia orgánica es 
requisito Indispensable mantener condiciones aerobias dentro del sistema. 

MEDIO DE 
SOPORTE 

~----AGUA RESIDUAL 

l 
;li§§§§l• • ~AIRE 

H,S 
NH, 

¡, • 
• 1 

1:¡.-- CONTAMINANTES 
ORGÁNICOS 

t-~--- º' 
!¡_ •• ____ co, 

•• 
• 1 

•1• 
PRODUCTOS 
METABÓLICOS Y 
CRECIMIENTO 
CELULAR EXCESIVO 

Flg. 1.3 Difusión de oxigeno dosde el agua residual a la superficie de la biopcllcula (tomada de WPCF, 
1986) 

Como se muestra en la Figura 1.3, el oxigeno se difunde del agua residual a la superficie 
de la biopellcula. Conforme los microorganismos consumen el sustrato y el oxigeno, éstos 
se reproducen creando un aumento en el espesor de la biopelicula. Cuando el lodo llega a 
ser abundante de tal forma que el oxigeno disuelto es consumido antes de que pueda 
penetrar toda la profundidad de la biopellcula, aparecen condiciones anaerobias en la 
capa más cercana al medio. Esta capa, queda privada de sustrato debido a que la 
mayoria de la materia orgánica es metabolizada antes de alcanzar la capa más profunda 
del lodo. Al quedar privados de sustrato y oxigeno los microorganismos aerobios de las 
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capas internas mueren y pierden su capacidad de adherirse al medio. Este fenómeno de 
desprendimiento de la biopellcula es fundamentalmente una función de la carga orgánica 
e hidráulica del filtro. 

Los elementos que coadyuvan al desprendimiento de la biopellcula son los esfuerzos 
cortantes del agua residual y la aireación del sistema (en el casa· del FSA). El lodo lavado 
es separado del sistema con un sedirnentador secundario. 

El funcionamiento de un filtro biológico es afectado por muchos factores tales corno las 
cargas orgánica e hidráulica, la profundidad, caracterlsticas flsicas del empaque, la forma 
de distribución del agua residual, la aireación, caracterlsticas del agua residual 
{temperatura, pH y tóxicos). 

Carga hidráulica. Los valores de carga hidráulica, incluyendo la recirculación, usualmente 
se encuentran entre 15 y 117 rn3/rn2d (WPCF, 1986) para filtros percoladores. Esta es 
generalmente más alta para empaques plásticos que la aplicada a aquellos que utilizan 
piedras corno empaque. 

Carga orgánica. Generalmente, conforme aumenta la carga orgánica decrece la 
eficiencia del tratamiento y aumenta el espesor de la biopelicula. lo cual provoca que 
cuando existen altas concentraciones de sulfatos en el agua do entrada y condiciones 
anaerobias en la parte más interna de la biopellcula se generen olores desagradables por 
la presencia de sulfuro de hidrógeno. Para filtros percoladores las cargas orgánicas van de 
0.08 a 4.8 kg DBO/m'd mientras que para filtros sumergidos son de 0.5 a 13 kg 000/m'd 
(0.25 a 6.5 kg DBO/m'd); ver tabla 3.7. 

Aireación. El oxigeno para el metabolismo de los microorganismos os suministrado a los 
filtros biológicos por la circulación del aire. La circulación del aire puede ser forzada por 
sopladores o compresores como en el caso del filtro sumergido o por medios naturales 
como en el filtro percolador en el cual para obtener una circulación por convección natural 
es n~cesario tener una diferencia de temperatura entre el fondo y la parte superior del 
filtro. 

1.5.2 Componentes de los Filtros Biológicos 

Existen seis componentes básicos comunes en todos los filtros biológicos: 

> Sistemas de distribución 
;. Medio 
;. Sistema de evacuación 
;. Estructura 
;. Sistema de alimentación y recirculación 
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;;. Clarificador post-filtro 

De estos los componentes comunes en los filtros percoladores y los filtros sumergidos 
son: 

Medio filtrante. Tradicionalmente el medio filtrante más comúnmente usado en filtros 
biológicos ha sido pedazos de piedras. Cuando se utilizan piedras para este propósito. 
éstas deben de ser de un ta mano uniformo ya que con ello se ayuda a asegurar el espacio 
de huecos adecuado para el flujo de agua y la circulación del aire. El tamano efectivo de la 
roca es usualmente do 75 a 125 mm. Rocas de diámetro pequeno no proporcionan 
suficiente espacio hueco. mientras que las piedras con diámetros mayores presentan 
menores áreas superficiales para el crecimiento do lodo. Debido al poso del medio. la 
profundidad de los filtros de piedra está usualmente limitada do 1.5 a 3 metros. Otras 
propiedades importantes de la roca o el material usado como medio filtrante incluyo una 
alta resistencia. ausencia de finos. semejanza en forma. insolubilidad y resistencia qulmica 
al agua residual aplicada. favorecer la adhesión de biopellculas. no presentar toxicidad a 
los microorganismos e inmunidad al ataque bacteriano. 
Los empaques sintéticos fabricados con plásticos son ahora los más comúnmente usados 
en blofiltros. Estos empaques sintéticos presentan varias ventajas importantes sobre los 
empaques de piedra. 

;;. Proporcionan más área superficial por unidad de volumen 
;;... La relación de huecos más alta mejora la circulación del aire y transferencia de 

oxigeno, disminuyendo el riesgo de taponamiento. 
;;.. El tiempo de retención hidráulica en el filtro se incrementa con igualdad do volumen de 

tanques. 
;;. Su bajo poso permite filtros más profundos. 
;;.. Se pueden trabajar cargas orgánicas e hidráulicas más grandes por unidad de 

volumen. 
;;. La resistencia qulmica al agua residual es mejor. 
;;.. Se proporciona una mejor distribución del agua residual. 

Sistemas de evacuación. El sistema de falso fondo para filtros con flujo descendente. 
cumple dos propósitos (a) soportar el medio. (b) colectar y transportar el efluente y los 
sólidos descargados del medio del filtro a unidades subsecuentes de tratamiento y para el 
caso del filtro percolador (c) introducir el aire a través del filtro. 

La recirculación en los filtros biológicos puede ser utilizada para varios propósitos: 

;;.. Reducir la concentración de materia orgánica del agua residual que ingresa al filtro 
;;.. Incrementar la carga hidráulica 
;;.. Diluir residuos tóxicos 
;;. re-inocular un filtro. 

ROSA MARIA BAUTISTA GARC/A 
TESIS DE UCENCIATURA 
FACUL. TAO DE QU/MICA. U N A M, :OOZ 

21 



FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.6 Blopelfculas 

Una biopellcula consiste de células vivas, células muertas y desechos de células 
inmovilizadas y frecuentemente fijas en una matriz de pollmero organice de origen 
microbiano adheridas a una superficie (Bishop el al. 1995). En el caso mas simple, las 
biopellculas son compuestas de células microbianas y sus productos (polimeros 
extracelulares). Los pollmeros extracelulares (EPS) son estructuras porosas similares a 
una esponja, con espacios vaclos los cuales se llenan con agua. Esa caracteristica de los 
EPS hace que las biopeliculas sean estructuras muy adsortivas (.·95% de agua) 
(Characklis y Marshal1, 1990) por lo que en algunas biopeliculas se ha encontrado que una 
fracción de e11as consiste de materiales absorbidos tales como solutos y particulas 
lnorganicas. 

Debido a que las biopellculas están compuestas de dos componentes principales: las 
células microbianas y los EPS. las especies microbianas y su morfologia, asl como la 
composición de los EPS determinan las propiedades flsicas de la biopollcula. Esta puede 
ser considerada como un gel de pollmero organice con microorganismos vivientes 
atrapados dentro de él, el cual tiene propiedades que influyen en el transporte de 
momentum, calor y masa en el sustrato. 

1.6.1 Crecimiento en sistemas de blopolicula 

El desarro11o de una biopellcula es el resultado neto de procesos fisicos. qulmicos y 
biológicos (Characklis, 1981). Trulear y Characklis (1982) dividen el proceso do desarrollo 
de una biopellcula en tres fases: inducción, acumulación y plateau o estabilización. Sin 
embargo, recientemente lwai y Kitao (1994) describen también el proceso de crecimiento 
en tres fases, crecimiento logarltmico. etapa de crecimiento constante y plateau o 
estabilización. A diferencia con Trulear y Characklis e11os no consideran la fase de 
inducción. Estas fases se pueden observar en la Figura 1.4. 

BIOPELICULA 
Inducción 

TIEMPO 

Flg. 1.4 Desarrollo de una biopellcula (tomada de Truieary Characklis, 1982) 
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El proceso de crecimiento de una biopellcula con base en ambas propuestas se puede 
concebir de la siguiente manera; 

Fase de Inducción. Esta caracterizada por el desarrollo de una capa primaria de 
blopellcula sobre una super1icie inicialmente "limpia". Durante este periodo son 
significativos los procesos de adsorción de orgánicos dando por resultado una superficie 
"acondicionada", seguida por el transporte~· adhesión de microorganismos a la superficie. 

Para el proceso de adhesión se sugiere que se da en dos formas: 1) adhesión reversible 
seguida por 2) una adhesión irreversible. La primera se refiero a una adhesión inicial débil 
de una célula, la cual aun puede exhibir movimiento Browniano. Las fuerzas de adhesión 
que se ven involucradas en este proceso inc:uyen: a) electrostáticas. b) London-Van der 
Waals, c) tensión interfacial y d) enlace covalento. Contrariamente, la adhesión irreversible 
es un enlace permanente a la superficie usualmente ayudado por la producción de 
pollmeros extracelulares. 

Fase de acumulacl6n. Esta tase puede ser caracterizada por dos subetapas. un 
crecimiento logarítmico seguido por una lasa de acumulación casi constante. La porción 
logarltmica comienza en las últimas elapas del periodo do inducción y continúa hastiJ que 
se alcanza un espesor "critico" de pellcula. En este espesor critico. la remoción alcanza un 
valor de estado estacionario y ya no os afectado por una acumulación adicional de 
pellcula. En ese momento so observa el periodo do acumulación casi constante. En esta 
etapa la pollcula microbiana no crece en presencia do concentraciones de sustrato mas 
bajas que un cierto valor. La razón es que el sustrato ingerido por los microorganismos es 
consumido solo para mantener vivos los microorganismos presentes no habiendo 
contribución al crecimiento bacteriano cuando el suministro de sustrato es escaso. 
Además si el suministro de sustrato es menor que la cantidad requenda para mantener el 
metabolismo. la pellcula microbiana comenzará a adelgazar. Al d1sm1nuir el espesor de la 
pellcula se restablece el balance entre suministro do sustrato y tasa de consumo para 
mantener el metabolismo; este periodo termina cuando los esfuerzos de corte impiden 
más acumulación de la biopellcula. 

Fase "plateau• o meseta. Es la fase en la cual la nueva producción de biopelicula iguala 
a la tasa de decaimiento por respiración endógena, destrucción por cadena alimenticia o 
lavado por esfuerzos de corte. Por lo tanto en la tase plateau el espesor de la biopelicula 
permanece esencialmente constante. 

1.6.2 Coexistencia de actividad aerobia y anaerobia 

En las biopellculas aerobias. cuando el factor limitante es el oxigeno. generalmente la 
capa exterior es aerobia y la interior anaerobia. En este caso, aün por debajo de la 
profundidad "efectiva· existe actividad metabólica, ya que en la capa anaerobia ocurren 
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procesos de licuefacción y/o fennentación ácida, fonnación de sulfuros por procesos de 
reducción y aún más, oxidación de materia orgánica y reducción de los iones nitrito y 
nitrato {desnitriflcación) que se produce en la capa aerobia (lwai y Kitao. 1994). 

En los sistemas aerobios que emplean biopellculas, evidontomento ol espesor ce la capa 
aerobia es constante bajo condiciones de operación constantes, ya que si aumenta et 
grosor de la capa aerobia por crecimiento celular, una proporción igual do la capa aerobia 
más profunda se transfonna en anaerobia por falta de oxigeno disuelto (0.0.). Por lo tanto 
el grosor total de la biopellcula y el de la capa anaerobia pueden crecer pero no el do la 
capa aerobia. 

El hecho de que coexista actividad anaerobia y aerobia on un mismo ecosistema es una 
de las principales caracterlsticas y ventajas de los sistemas de biopellcula. 
Concretamente, el proceso de desnitrificación es de gran importancia en la capa 
anaerobia de la pellcula biológica (lwai y Kitao, 1994) 

1.6.3 Estructura del sistema do blopellcula 

Un sistema de biopellcula consiste de varios compartimientos o capas: 
El medio sobre el que se acumula la biopellcula, la biopellcula, el seno del liquido y en 
casos especiales el gas (Characklis y Wilderer, 1989). 

La capa de la blopellcula puede ser dividido en dos subcapas: la base y la superficie de la 
biopellcula. La base es relativamente finno y estructurada; la superficie, por otra parte 
tiene una topografla muy irregular; la cual proporciona una transición entre la capa del 
seno del liquido y la base de la biopellcula. 

Por su parte, en muchos casos, el medio es un material sólido impermeable, no poroso. 
donde generalmente existe una interfase bien definida con la biopellcula. En otros casos, 
el medio puede contener poros y los microorganismos pueden sedimentar dentro. por lo 
que la interfase biopelicula-medio llega a ser morfológicamente indefinida (Characklis y 
Wilderer, 1989). 

Las caracterlsticas del medio son decisivas. especialmente . durante las etapas más 
tempranas de la acumulación, y pueden influir en la tasa de acumulación celular y la 
distribución inicial de la población. Por otra parte, la rugosidad de la superficie del medio 
es un factor que afecta la adhesión de microorganismos debido a que las cavidades 
proporcionan protección contra los esfuerzos de corte, roce de microorganismos y 
abrasión. 

La capa gaseosa es proporcionada por la aireación o presencia de metábolitos tales 
como C02 • 
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1.6.4 Composición de las blopollculas. 

Las blopellculas de aguas residuales son sistemas muy complejos consistiendo de células 
microbianas embebidas en una matriz de pollmero en la cual su estructura y composición 
es una función de la edad de la biopellcula y las condiciones ambientales (Lazarova y 
Manem, 1995). La biopellcula es un material viscoolástico, debido a su alta fracción do 
pollmeros extracelulares. 

La fracción volátil ha sido reportada de alrededor del 80% del peso soco do la biopellcula 
(Komegay y Andrews, 1967; citados por Characklis y Marshall, 1990). Sin embargo, la 
fracción volátil (orgánica) puede ser considerablemente menor que la misma fracción do 
una población microbiana suspendida (90% de sólidos volátiles) (Characklis y Marshall, 
1990) principalmente debido a que los constituyentes inorgánicos son atrapados o 
precipitados dentro de la matriz de la biopellcula. La fracción inorgánica es especialmente 
alta en biopellculas acumuladas en sistemas acuáticos naturales donde la arena y 
sedimentos son atrapados en la matriz. Las relaciones carbon-nitrógeno (C/N) en algunas 
biopellculas son considerablemente más altas que en células microbianas 
(aproximadamente 5). La alta relación C/N puede reflejar una gran proporción de EPS 
(generalmente baja en nitrógeno) o una preponderancia de sales de carbonatos si es 
medido como carbono total en lugar de carbono organico. 

1.6.5 Propiedades de las biopellculas 

Las propiedades flsicas. qulmicas y biológicas de las biopellculas dependen del medio 
ambiente particular en el cual se acumula. Sin embargo, también se deben considerar 
factores bióticos y abióticos. Un factor de suma importancia son los microorganismos. su 
presencia, actividad y las interacciones entre las varias poblaciones que forman la 
comunidad de la biopellcula. 

Espesor do la blopellcula. Este parámetro es frecuentemente una caracterlstica muy 
importante en el análisis de los procesos de biopellcula ya que éste determina la longitud 
difusional y es necesario para poder calcular la resistencia friccional del fluido y la 
resistencia a la transferencia de calor y de masa. La variación en el espesor es una 
función de la edad de la biopellcula y es influenciada por la diversidad de especies 
microbianas. 

Densidad. La densidad en las biopellculas varia con la profundidad; sin embargo, al igual 
que el espesor, muchos otros factores como las especies microbianas presentes. los 
esfuerzos cortantes y el flujo del sustrato la influencian. A este respecto se ha observado 
que el predominio de organismos filamentosos abate la densidad de la biopellcula (<40 
kg/m3 ) (Trulear y Characklis, 1982). 

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA 
TESIS DE LICENCIATURA 
FACUL.TAOOEQU/MICA. UNAM. 2001 

25 



FUNDAMENTOS TEORICOS 

Por otra parte, las propiedades de transporte son de importancia critica para la 
cuantificación de los procesos de transferencia de momentum, calor y masa en este tipo 
de sistemas. 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 

Para el desarrollo experimental de este trabajo, se instaló un sistema piloto en la Planta 
de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU). Esta planta 
trata aguas residuales provenientes de la zona urbana de Copilco el Alto asl como de 
Ciudad Universitaria. 

2.1 Descripción de la planta piloto 

Para la realización de este trabajo se utilizaron tres tubos de PVC de 37.5 centlmetros 
de diámetro interno y 1 .97 metros de altura con espesor de pared de 0.5 centlmetros. El 
volumen total de los filtros fue de 204.3 litros 

Los reactores se dlsei'laron con un falso fondo construido con una placa perforada de 
hierro negro de 0.63 centlmetros de espesor. La función de esta placa fue soportar el 
empaque y permitir un buen mezclado entre el agua residual y el aire comprimido, que 
se introducla a través de tres espreas micro-ranuradas de 5 cm. incrustadas en la parte 
posterior del falso fondo. La salida del efluente se encontraba a una altura de 1.85 
metros a partir del fondo del reactor. 

El empaque que se utilizó fue tezontle. La altura empacada de reactor fue de 1.75 
metros. Debido al empaque, el volumen de los reactores se reducla en un 45.5% en 
promedio. Cabe mencionar que este material habla sido utilizado con anterioridad en los 
trabajos de Morgan et al. (1994) y Canseco ( 1995) con buenos resultados de operación, 
pero no se reporta una caracterización amplia y profunda del mismo. En este trabajo se 
procedió a realizar una caracterización más completa del empaque con el objeto de 
poder determinar la viabilidad de uso de este material en plantas a escala real. La 
caracterización del empaque se realizó de acuerdo a Jiménez ( 1995) sobre lotes de 
tezontle tomados de un muestreo por cuarteo do la totalidad de material con que se 
empacaron los reactores al inicio del trabajo. 

La caracterización del empaque para cada filtro se muestra en la Tabla 2.1. La Figura 
2.1 muestra una fotografla del sistema piloto 
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Fig. 2.1 Vista do la planta piloto 

TABLA 2.1 CARACTERIZACIÓN DEL EMPAQUE 

- . - - ~· 
,.. - - . -

Diámetro (cm l 3.92 3.67 3.93 
Fracción de huecos (% l 45.31 43.3 47.67 
Porosidad _______ 0.74 0~79 0.6 

Area Su2!lrficial m 2/m 3 200 
---------

170.6 175.5 
-Piezas [!Or m3 

----------·-~--~--__ '!1.406 __ _ 37.500 35366 
Coeficiente de Uniformidad 1.4 1.35 1.77 ---· Densidad Real _g/ml 2.07 "2.23 2.7 - ------------~· 1 Densidad Aoarente a/mi 0.5 0.47 0.53 
Solubilidad en HCI (%) ____ º'-6L __ 0.46 0.65 J -~lubilidad .!?.11 NaO_tl_(o/tl_ ____ ··-·· º·ºº---~-0.00 0.05 

El agua residual fue tomada de la unidad de rejillas de la PTAR de Ciudad Universitaria. 
pero con el objeto de poder variar la carga orgánica a través de la concentración de 
materia orgánica medida como DOO. se realizaron mezclas de agua residual con 
disoluciones de azúcar. 
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La tuberla de alimentación de agua residual fue de PVC de 1.9 cm de diametro y so 
utilizaron mangueras de latex de 1.27centimetros de diametro para la inyección de las 
soluciones de azúcar a la linea principal, la cual llegaba hasta el fondo de cada uno los 
reactores. 

El agua residual fue almacenada en tres tinacos Rotoplas de 1100 L, mientras que las 
soluciones de azúcar se preparaban diariamente en botes de plastico do 120 L, los 
cuales fueron pintados de negro para evitar la aparición de algas dentro do ésta. 

Para el proceso de evacuación y lavado del empaque con la posterior recuperación de 
la biomasa se utilizaron tres charolas de lámina, que se colocaban bajo el fondo de los 
reactores. La Figura 2.2 muestra el arreglo de la planta. 

Sistema do bombas 

Para el suministro de agua residual a la instalación experimental se utilizó una bomba 
centrifuga de 1/2 HP, la cual condujo el agua residual del carcamo de "Institutos" do la 
PTAR hasta los tanques de almacenamiento a través de una tuberia de 2.5 cm. de 
diametro. 

Ya en el sistema, la distribución del agua residual a cada uno do los filtros so efectuó 
por medio de una bomba peristaltica de 100 a 600 rpm marca Cole-Palmar, la cual tenla 
acoplados tres cabezales del número 18, de donde cada cabezal distribula a un reactor. 
Para la primera etapa debido a que con las bombas peristalticas no se podla obtener el 
flujo necesario, se utilizó una bomba centrifuga de 1/12 do hp con una cabeza y flujos 
máximos de 4.6 m. y 1.26 L/seg, respectivamente. 

El suministro de las soluciones de azúcar se realizó con dos bombas peristálticas marca 
Cole-Palmar de 100 a 600 rpm con cabezal del número 16. 

Sistema de aireación 

El aire fue suministrado por un compresor marca Campbell Hausfeld de 1 hp. El aire 
proveniente del compresor se condujo a través de mangueras de plástico, hasta llegar al 
falso fondo de los filtros, donde fue alimentado a cada una de las espreas 
microranuradas y de ahl se distribula pasando por los orificios de la placa a todo lo largo 
del reactor. La Figura 2.3 muestra uno de los falsos fondos donde se puede apreciar el 
sistema de distribución de aire. 
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Sedlmentadores 

El anuente de los reactores nula por gravedad a recipientes de plastico de 30 L de 
capacidad, los cuales funcionaron como clarificadores secundarios. Los recipientes 
contaban con una mampara de acrlllco en la parte intermedia, con el objeto de conducir 
al agua hacia el fondo del sedimentador antes de ser evacuada. 

2.2 Descripción del experimento 

2.2.1 Influencia do la Carga Orgánica 

Los reactores operaron en continuo con flujo ascendente. Para delem1inar ol efecto do 
la carga orgánica sobro la eficiencia do este tipo de reactores. el estudio so realizó en 
tres etapas para todos los roactoros y una cuarta para ol reactor tres. El tiempo do 
duración de cada etapa o corrida varió entre 45 y 60 dlas. En cada etapa so varió el 
tiempo de retención hidráulica (TRH), manteniendo la concenlrnción do la materia 
orgánica constante, por lo que so tuvieron cargas orgánicas diferentes. Se trabajaron 10 
cargas orgánicas en el intervalo de 0.45 a 9.44 kg DQO/m'd. 

Las concentraciones de materia orgánica so eligieron dentro del intervalo del agua 
residual doméstica y fueron del orden 120 a 600 mg O/L como 000. Por otra parto, los 
tiempos de retención hidráulicos so eligieron en ol intervalo do tiempos para sistemas 
aerobios siendo tres, seis y diez horas. Los cálculos so realizaron utilizando el volumen 
útil de los reactores. 

El sustrato utilizado fue una mezcla de agua rosidual domóslica y disoluciones de 
azúcar con el fin de elevar la concentración do malaria orgánica para los reactores dos y 
tres. La alimentación fue Introducida al reactor con un flujo tal que cumpliera con el TRH 
deseado. La concentración de oxigeno disuelto mlnima dentro del reactor fue do 2 mg 

02/L. 

La toma de muestras para los análisis fisicoqulmicos (SST. SSV, SSF y 000 total y 
soluble) se realizó en los siguientes tres puntos: 
(1) la entrada al reactor, (2) salida del reactor y (3) salida de sedimontador. 

Para los analisis de pH, alcalinidad, nitrógeno amoniacal, nitratos y nitritos, sólo se hizo 
un muestreo en los dos primeros puntos. El muestreo en ambos casos, se efectuó de 
fomia puntual durante el tiempo que duró cada corrida para los tres reactores. 
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Fig. 2.2 Arreglo experimental del sistema 
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Flg. 2.3 Vista dol falso fondo y sistoma do airoación dol roactor 

2.2.2 Dotormlnacl6n do lodos suspendidos y adheridos 

Una vez terminada la corrida, el empaque era vaciado y lavado en charolas disonadas 
para tal fin, procediéndose a la cuantificación de la biomasa adherida a éste. La manera 
de tomar la muestra para realizar el análisis de SST fue la siguiente: 
El empaque era vaciado en las charolas y a continuación se le agregaba agua con una 
manguera para desprender la biopollcula en un primer lavado con el cual se obtenla la 
mayor parte do ésta; posteriormente el agua se pasaba a recipientes do 200 litros. Esta 
acción se repella cuantas voces fuera necesario hasta que no so observara biopollcula 
sobro el soporte; en caso de sor necesario. el tozontle se tallaba con cepillos para 
despegar lo más posible. 

Debido a que también so desprendlan finos del tezontle, en las charolas se tenla una 
mezcla de biopellcula y tezontle la cual se separaba por decantación. Finalmente, del 
volumen conocido de agua recuperada en ol recipiente, se homogeneizaba y tomaba 
una muestra con la cual se determinaba la cantidad de biomasa adherida al tezontle. 

Por su parte, la cuantificación de la biomasa que se desprendla y era retenida en el 
sedimentador secundario se realizaba diariamente. 

Debido a que al terminar las corridas el nivel de tezontle en el reactor bajaba, también 
se determinó la cantidad de material que se perdla en forma de finos. Estos se 
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determinaron de las cantidades que se recuperaban y separaban de la blomasa al ser 
lavado el empaque. 

2.2.3 Estudios do trazado 

Existen algunos factores tales como Ja formación de canales de Oujo. recirculaclón y 
remolinos que provocan la formación do zonas estancadas o muertas. las cuales 
desvlan el comportamiento ideal en un reactor. La presencia de zonas muertas no 
favorece el buen desempeno del reactor pues restan volumen a la unidad de 
tratamiento. La cuantificación do estas desviaciones del patrón de flujo ideal se hace por 
medio de estudios de trazado. 

Para este trabajo, el estudio de trazado so realizó para todos los reactores durante las 
tres etapas al inyectar una solución do verde de bromocresol en forma do Impulso (tipo 
C) (Levenspiel. 1972). Los estudios so llevaron a cabo cada voz quo se daba por 
terminada una corrida, con el empaque colonizado. So hicioron también estudios con el 
empaque limpio y en una columna vacla para observar como afectaba al 
comportamiento hidráulico, la presencia do biomasa y ompaque respectivamente. En 
todos los estudios existió aireación. 

El muestreo del trazador enuonte se realizó durante 12 horas continuas. Las muestras 
se tomaron durante la primera mitad del TRH cada 5 minutos a partir del momento do la 
inyección del trazador. En el tiempo restante del estudio do trazado las muestras se 
tomaron cada 1 O minutos. Y en la última fase donde la concentración del colorante casi 
no cambia, el muestreo se realizó cada hora. 

Debido a la presencia de biomasa en las muestras fue necesario filtrarlas antes de ser 
leidas en el espectrofotómetro. 

2.3 Condiciones do operación 

2.3.1 Etapa 1 

Esta etapa operó con los tiempos de retención hidráulica más pequenos, y 
concentraciones de DQO de 149, 310 y 559 mg/L como puede verse en la Tabla 2.2. 
Como consecuencia de los bajos tiempos de retención utilizados, los nujos a manejar 
fueron los más grandes durante toda la experimentación, 29 Umin en promedio para los 
tres reactores. 

En esta etapa cabe mencionar que no se llevó a cabo el lavado del empaque, at final de la 
corrida. 
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TABLA 2.2 CONDICIONES OE OPERACIÓN DE LA PRIMERA ETAPA 

PAR METRO REACTOR 1 REACTOR 2 REACTOR 3 

DOO m9{!,)_ ··----···---------·-- 166 

1
. 310 559 

~~o {!!19/L) ____ - - -=--·--=-}1r~-----:. ~- -)~~ . -- -:-.:-_-=~.pi~ 
Alcalini~~(~9il.f:"=---=~:--.-.=.~-_~- ~---- 11J9_:_-_- - 1- - 170 - - ----,59· 
-~S_I_lr!l9~L _ ___ ----~~~--- 63.2 -- ~------;1fó ____ ·_-_¡_; 

~~_(!!:191!,l__ - -- - -~--~!!·~--- -- 5-i.6 -------- _-:-=_-:-=6.Sj~-
-~-~E__{!!lg/!,) - - - - ---- - - J..:.9_ _10,6 - - _______ !}:.!!_ .. --1¡ 
SóhdosSed1mentabl~-"_(f!1.I{!.) ______ -------~--- --·- -------~--- ______ -------=--·------· 
!'J.:.t::IH,'. (r11g{L) __ _ _ ----~:9__ _ __J_QJ ___ . _____ 1_(;~-------
~-N().L.(~9_!_~) ___ --·- ____ ·----- ' ____ ;_ ------>-----:-----
N-NQ.:J!!!¡¡{!,L __________ _ 
_fcmce_.!!.1Iación_~1,_g,__(n:i9i_L)________ ___i~- 2 a 3 2 a 3 
TRH (J:l.)______ _ ____ __ 4.4 ____ - 3.9----- ----~---------

Carga Orgánic~(~9:J:lóo1m~d)____ O.B -----f:9 3.2 
Car a Hidráulic~(m'im'<!L_ 6.2 7.2 5.8 
• No so realizaron los anatisis 

2.3.2 Etapa 2 

A partir de esta corrida se cambió la bomba centrifuga que suministraba el agua residual 
por una bomba peristáltica con cabezal número 18: en esta etapa se inician los lavados 
del empaque al final de los experimentos, con objeto de contabilizar la biomasa 
adherida a éste. La Tabla 2.3 presenta las condiciones de operación de esta etapa. 

TABLA 2.3 CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA SEGUNDA ETAPA 

........ !",.••"• :::111•-Ie .. . - ··--ooo.J,... (mg~)--~-----_---~ ---~~ --~~__-: J4á 546 
000, ..... ..J!!.l.9/_L)_______ 93 29B-- 474 
pH . 7.70 -----1:'i7 ____ ---~---

Alcalinidad (mg/L) 230 195 201 
SST (mg~-- -----~- ----.¡~---- ---5g:-4·-
SSV (mg/L) 29.9 35.4 48 
SSF (mg~----------~--- ___ __!!,~--____ 7_.4 ___ _ 
Sólidos Sedimentablos (ml/L) 3.5 125 204 
rN-NH~---- ---- ---2-5-.7-- ~---15.2 22 
N-No. (mg/L) --- 0.3 ----~- 0.3 

N-No; (mg/L) N.D --~'° N.O 
Concentración de o,t__(~Qi.!::L___ 2 2 2 
TRH (h) 5.9 5.9 5.9 
Car¡¡a Or¡¡ánica (~9_000/m3dl 0.5 1.4 2.2 
Car¡¡a Hidráulica (m3/m'd) 3.B 3.B 3.8 
• N.D no detectado 
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2.3.3 Etapa 3 

En esta etapa se cambia el cabezal 18 de las bombas peristálticas do las soluciones de 
azúcar por cabezal número 16, pues con pequenas variaciones en ol control de 
velocidad se obtienen grandes cambios en la concentración do agua de entrada en el 
reactor. La caracterización del agua residual asl como las condiciones de operación se 
observan en la Tabla 2.4 

TABLA 2.4 CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA TERCERA ETAPA 

PARÁMETRO REACTOR1 REACTOR2 .. 

2.3.4 Etapa 4 

Debido a que hasta la corrida anterior no se observó un cambio importante en la eficacia 
de remoción de materia orgánica con respecto a la carga orgánica, se decidió realizar 
una corrida más, solamente para el reactor tres, incrementando la carga orgánica más 
alta manejada hasta el momento de 3.2 a 9.4 kg DQO/m3d. El aumento de carga se 
obtuvo al incrementar la concentración de materia orgánica y mantener el mismo TRH 
de la corrida tres. Las condiciones para la corrida se muestran en la Tabla 2.5 
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TABLA 2.5 CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA CUARTA ETAPA 

PA~AMETRO REAC OR 3 

2.4 Técnicas analltlcas 

3230 
3_1_7~~ 

Los análisis que so realizaron a lo largo de la experimentación sobre las muestras del 
influente, efluente y sedirnentadores fueron: DQO total y soluble, SST, SSV, SSF, pH, 
alcalinidad, N-NH;, N-NO;, N-NOi y sólidos sedirnentables. Las técnicas anallticas 
usadas se basaron en lo descrito en el "Métodos Estándar" (APHA, 1992). Para los 
análisis de N-NH;, N-NO; y N-NOi so utilizó un ospectrofotómetro Spcctronic 200. 

Las muestras del estudio de trazado, so leyeron en el ospectrofotórnotro a una longitud 
de onda de 610 nm. Corno trazador se utilizó verde de bromocrosol, en una 
concentración de 0.024g/L, con 20 mi corno inyección tipo C (pulso). 

El muestreo por cuarteo del empaque se realizó según lo descrito en "Chemical 
Engineers' Handbook" (Perry et al, 1973). 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Roactor uno 

3.1.1 Romoclón de DQO 

En el caso del reactor uno, no se agregaron disoluciones de azúcar con el fin de trabajar 
con cargas organlcas bajas durante la experimentación siendo éstas de 0.8, 0.52 y 0.45 
kg DQO/m3d para la primera, segunda y tercera etapa respectivamente. 

En la figura 3.1 se puede apreciar que la concentración de 000 del agua alimentada a 
este reactor osciló alrededor de los 150 mg/I durante las tres etapas de la 
experimentación. La DQO total promedio efluente para las etapas uno. dos y tres fue 57, 
43 y 45 mg/I respectivamente con eficiencias do 65, 67 y 71 %. 

Por otra parte, de las figuras 3.1 y 3.2 se puede interpretar que debido a las pequei'\as 
diferencias que existen entre DQO total y OQO soluble, que tanto la corriente a tratar 
como el efluente presentaron bajas concentraciones do SST a lo largo do la 
experimentación. Lo anterior puedo corroborarse con la Figura 3.6. 

En las figuras 3.3 y 3.4 se puede observar que de acuerdo a lo que so esperaba la 
eficiencia de remoción de 000 disminuyo conformo so incrementa la carga orgánica 
obteniéndose valores de 71, 67 y 65% para las cargas orgánicas de 0.45, 0.52 y 0.8 kg 
DQO/m3d, respectivamente a la salida del filtro sumergido. 

De los resultados se puede inferir que para el reactor uno, ol uso do agua residual con 
bajas concentraciones de materia orgánica da como resultado una biopellcula irregular 
parcialmente mineralizada, lo cual se comprueba por el hecho de obtener un lodo con 
bajo porcentaje de SSV 38, 64 y 66% (ver tabla 3.2) para las etapas uno, dos y tres 
respectivamente. Estos resultados son contrastantes con los obtenidos para los 
reactores dos y tres, para los cuales se obtienen fracciones de SSV en el intervalo del 
79 a 91% a lo largo de toda la experimentación. 

La figura 3.4 muestra que la eficiencia do remoción mejora ligeramente con la presencia 
del sedimentador. Por lo que es posible pensar que para un filtro sumergido con bajas 
concentraciones de materia orgánica asl como do SST en el influente la presencia del 
sedimentador secundario no altera en gran medida la calidad del efluente, por lo que se 
podrla prescindir de éste con la consiguiente disminución de costos en el tratamiento de 
aguas residuales de estas caracterlsticas. 
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Flg. 3.1 Variación de la 000. en función del tlompo do operación y do la carga orgénlca aplicada para 
el roactor uno. 
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Flg. 3.2 Variación de la 000, on función del tiompo do operación y do la carga orgénlca aplicada para 
el reactor uno. 
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Flg. 3.3. Eficiencia de remoción do oao total para ol reactor uno sin considerar la acción del 
sodimentador 
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Flg. 3.4 Eficiencia de remoción de 000 total para el reactor uno considerando la acción del 
sedimontador 
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3.1.2 Nltrlflcaci6n 

En cuanto a la nitrificación. este proceso se llevó a cabo eficazmente con tasas de 
nltrificaclón de 9.91 y 2.38 kg N-NO,"/kg SSVºd para la segunda y tercera etapa 
respectivamente. Como es de esperarse. confonno aumenta la carga orgánica. el 
proceso de nitrificación se ve afectado. La Tabla 3.1 muestra ol comportamiento del 
proceso de nitrificación durante et estudio; se puede observar que el efluente do las 
etapas dos y tres presenta concentraciones de nitrógeno amoniacal en ambos casos do 
1 mg/L. aspecto favorecido por la baja concentración do materia orgánica y <1lta 
disponibilidad de oxigeno disuelto. condicionos indispensables p .... ra llovar a =bo el 
proceso. De igual forma. se observó que para las ot<1pas dos y tres existo remoción do 
nitrógeno siendo mayor para la etapa tres; dicha remoción so ntribuyo al fenómeno de 
desnitrificación, el cual so llevó a cabo (56% de eliminación do nitrógeno) a pesar de 
que el soporte se encontraba pobremente poblado. En la fig.3.5 se puedo observar la 
variación del nitrógeno con respecto a la carga orgánica. 
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Flg. 3.5 Variación do nitrógeno con rospoclo a la carga organica 

TABLA 3.1 RESULTADOS DEL PROCESO DE NITRIFICACIÓN REACTOR 1 

Carga or¡¡ániéa kg_ boo1m'd __ · _=:_ :_,---_¡ __ «!,!!_ __ L--º~:1-
Carga do nitrógeno amon(a_c~g_ N-NH, "..!.'!'_d___ -º'.04 __ ¡ __ ()_,_!_ 

Etapa 1 EtaR 2 

N-NH,• inf. m¡¡/L) __.D_,_3 __ ) ____ 25.7_ 
N-NH4 ' efl. (mg/L) ~------- 6.9 ___ 1 ____ _1,()"---+---=-cc 
Eficiencia do remoción de NH, (%) 39 96 97 
N-NO . in!. (m!J/L) -.--- 0.3 O 
N·NO. efl. (m!iJLl ---- 20.8 17.6 
Tasa de nitrificación másica k¡¡ N-NO," /k¡¡ SSV d 9.9 2.4 
Tasa de nitrificación volumétrica k¡¡ N-NO ·1m3d 0.08 0.05 
* no se realizó el análisis 
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3.1.3 Producción de sólidos 

En lo que respecta a la producción de sólidos. para el reactor uno se tienen las 
concentraciones más bajas de sólidos suspendidos on la salida. con respecto a los 
otros dos reactores, hecho que era de esperarse debido a que se manejaron las cargas 
más bajas a lo largo de toda la experimentación. 

Como puede apreciarse en la tabla 3.2 la fracción fija os relativamente alta 62, 36 y 34% 
para las tres etapas do la experimentación y correspondo a la erosión del tezontle 
causada por la agitación del modio debido a la aireación con la consecuente 
incorporación do partlculas inorgánicas a In biomasa. 

Por otra parte, en la Figura 3.6 so puedo observar que la concentración de SST decrece 
conforme disminuye la carga orgánica. Asimismo, se pueden apreciar picos que 
corresponden a ligeras evacuaciones do lodos debidas al desprendimiento de la 
biomasa y que la frecuencia do estas decrece conformo disminuye la carga orgánica. 

Como se puede observar en la tabla 3.2 la concentración do SST a la salida del reactor 
uno a lo largo de la experimentación es baja y la fracción orgánica corresponde a 36, 64 
y 66% para las etapas uno, dos y tres respectivamente. Al respecto, Characklis y 
Marshall, (1990) afirman que la acumulación de biopellcula en modios porosos con 
bajas concentraciones de sustrato es Irregular, hecho que so pudo observar al retirar el 
tezontle del reactor. 

.. ~..'!::!~ .. ,.-- ..... ···-->•• ~"Sh~ 

r,.~:r.:-..ooc-w 
.. n_ • .,.. .,._.20 ..... 
s-.. , . .,... 

~~=-,~DQOOoo.111 un_,,...,. ..,._ ...... 
ll-•t-12' 

Fig. 3.6 Sólidos suspendidos del reactor uno captados en el sedimentador. 
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En la tablas 3.2 y 3.3 se puede apreciar las caracterlsticas del agua efluente del 
sistema de tratamiento a lo largo de toda la experimentación y la cantidad de biomasa 
adherida al tezontle respectivamente. 

Los valores de Yobs calculados para las etapas 1. 2 y 3 de la experimentación fueron 
(kg SSV/kg DQO ellm.): 0.007, 0.06 y 0.08 respectivamente. 

TABLA 3.2 CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE DEL REACTOR UNO 

TABLA 3.3 SST ADHERIDOS AL EMPAQUE REACTOR UNO. 
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3.2 Reactor dos 

3.2.1 Remoción de DQO 

En la figura 3.7 se puede observar que para las tres etapas la concentración de 000 
alimentada al reactor dos osciló alrededor de los 300 mg/I. 

Por otra parte, en las figuras 3.7 y 3.8 se pueden observar diferencias apreciables entre 
los valores para 000 total y 000 soluble del efluente; estas diferencias son debidas a 
la presencia de sólidos suspendidos en la corriente tratada como resultado del 
desprendimiento do la biomasa en exceso dentro del reactor. 

El comportamiento del reactor dos a lo largo do toda la oxporimontación on lo que 
respecta a eficiencia do remoción do OQO total se puedo apreciar en la Figura 3.9; de 
nueva cuenta. al incrementar la carga orgónica disminuye la eficiencia promedio do 
remoción obteniéndose valores de 67. 68 y 72% pam las cargas orgónicas do 1.8. 1.4 y 
0.93 kg DQO/m3d, respectivamente a la salida del filtro sumergido. En la figura 3.9, 
también se puede observar que so presentan decrementos pronunciados en la eficiencia 
a lo largo de la experimentación, siendo éstos mós evidentes en la etapa dos y finales 
de la etapa tres. Estos decrementos en la eficiencia se pueden relacionar, como ya so 
mencionó anteriormente, con un incremento en la concentración de SST en ol ofluonto 
del reactor. Este incremento do SST en la corriente do salida os a su vez resultado de 
una mayor slntesis celular provocada por el aumento do la concentración del sustrato y 
la agitación del modio debida a la aireación, la cual produce entro otros efectos el 
desprendimiento de la biomasa en exceso. 

La figura 3.1 O muestra menores variaciones en la eficiencia do remoción do la DQO 
soluble. Ambas figuras, 3.9 y 3.10, permiten corroborar la influencia en la 000 total del 
efluente de los desprendimientos de biopollcula. 
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Flg. 3.7 Variación de la OQO, en función del tiempo de operación y de la carga orgllnica aplicada para 
ol reactor dos. 
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Flg. 3.8 Variación de la OQO, en función del tiempo de operación y de la carga orgánica aplicada para 
el reactor dos. 
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Flg. 3.9 Eficiencia de remoción de DQO total para el reactor dos sin considerar la acción del 
sodimentador 
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Flg. 3.10 Eficiencia de remoción de DQO total para el reactor dos considerando la acción del 
sedimentador 
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3.2.2 Nltrlflcaclón 

Para el reactor dos, en el intervalo de carga orgánica comprendido entre 0.93 y 1.8 kg 
DQO/m3d, se llevó a cabo el proceso de nitrificación con una eficiencia de remoción de 
nitrógeno amoniacal de 75. 79 y 94% para la primera. segunda y tercera etapa, como 
pueden observarse en la tabla 3.4 con tasas de nitrificación de 0.24 y 0.66 kg N-No,·1 kg 
SSV*d para la segunda y tercera etapa, respectivamente. Este comportamiento fue ol 
esperado, pues las cargas orgánicas aún son bajas y las concentraciones do oxigeno 
disuelto en el sistema fueron de por lo menos 2 mg/L, por lo que no oxistlan factores 
llmitantes en el proceso. En la Figura 3.11 se puede observar la variación do nitró9eno 
con respecto a la carga orgánica. 

De la tabla 3.4 se puede observar que se eliminó 54 y 53% de nitrógeno para las etapas 
dos y tres respectivamente. Esto indica que se lleva a cabo ol proceso de 
desnitrificación en el sistema, pues a pesar de que prevalecen condiciones aerobias. en 
las zonas profundas de la biopellcula se tienen condiciones favorables para la 
desnitrificación. Lo anterior se comprobó al desprender la biopellcula del soporte y 
observar que existlan condiciones anaerobias en la biopellcula pegada al medio. 
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TABLA 3.4 RESULTADOS DEL PROCESO DE NITRIFICACIÓN REACTOR 2 

3.2.3 Producción do sólidos 

1.8 
ó~ó6 
18.2 
4.5. 
75 

A diferencia del reactor uno, los sólidos evacuados presentan una fracción orgánica do 
86% mientras que la fracción de SSF es del 14%. La concentración de SSF pcnTianece 
constante a lo largo de toda la experimentación, con una excepción en la etapa dos. en 
donde a partir de los primeros 20 dlas se incrementa entre 100 y 200 mg/L; ol efecto 
puede ser debido a la erosión dol tozontlo. 

La salida de los sólidos suspendidos se llova a cabo do manera periódica y ósta se da 
cuando existe un incremento en el espesor do la biopollcula. De igual manera que con el 
reactor uno, la concentración, asl como la frecuencia de salida de los sólidos 
suspendidos, se incrementa con el aumento de la carga orgánica. 

En la Figura 3. 12 se puede observar que los picos de SST corresponden a decrementos 
de eficiencia que se presentan en la Figura 3.7. 

Los valores de Yobs calculados para las etapas 1. 2 y 3 de la experimentación fueron 
(kg SSV/kg DQO elim.): 0.03, 0.16 y 0.079 respectivamente. 

Las Tablas 3.5 y 3.6 muestran la caracterización del efluente del reactor dos a lo largo 
de la experimentación y la biomasa adherida al tezontlo respectivamente. 

TABLA 3.5 CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE DEL REACTOR DOS 

.O.QQ-1Ql.<'lllm{lLLL----------
1200 sol.!J.Q[!lJ.mglL 1 
SSI.lrn.Q.!Ll_ __ . -------·------
.S.S..\LillmLL.l._ 
SSF lmo/LI 
~H.'lmo/L-_L·_·_-__ -___________ l---'"""---~----'!-~--l--~ 

~:~g:::~~~l}----------------t--
~ no se realizó ol análisis 
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Flg. 3.12 Sólidos suspondidos dol roactor dos captados on ol sodimonlador. 

TABLA 3.6 SST ADHERIDOS AL EMPAQUE REACTOR DOS. 

Parámetro Etapa 2 Etapa 3 

SSV (mg/I) 
'i SST (mg/I) 

1
1 

l ~~FJ01fi11) ·- - . -· _[ . -.. 
lº/~-~~---. __________ J_ ___ _ 
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3.3 Roactor tros 

3.3.1 Romoclón do DQO 

En la figura 3.13 se puede observar que la concentración de DQO del agua alimentada 
fluctuó alrededor de los 500 mg/I durante las primeras tres etapas de la 
experimentación. con un incremento programado en la cuarta etapa a 3,230 mg 000/1, 
a fin de observar el comportamiento del reactor con una carga orgánica mayor a las 
tratadas con anterioridad. Las cargas orgánicas manejadas para osas concentraciones 
fueron 3.2. 2.2, 1.7 y 9.4 kg DQO/m3d para las etapas uno a cuatro respectivamente. 

Por otra parte, en las figuras 3.13 y 3.14 se puedo observar quo al igual quo para el 
efluente del reactor dos. existen diforoncias importnntos entro los valores do 000 totnl y 
000 soluble. lo cual hace evidente la prosoncia do sólidos suspendidos en la comento 
tratada como resultado del desprendimiento do la biomasa on exceso dentro dol roactor 
para las tres primeras etapas. Por el contrario. en la cuarta etapa so observa quo la 
ligera diferencia que se presenta entre los valores do 000 total y soluble describen una 
corriente con relativamente baja concentración do SST (222 mgll) y con alto contenido 
de materia orgánica soluble proveniente del sustrato que no pudo sor romovido. 

Al Igual que el reactor dos, este reactor presenta decrementos continuos en la eficiencia 
de remoción de materia orgánica, las cuales corresponden a la aparición do sólidos 
suspendidos on el efluente del reactor. lo cual puedo apreciarse on la Figura 3.13. El 
efecto es más evidente en la etapa tres, donde so muestra unn disminución pronunciada 
en la eficiencia por un lapso de 28 dlas. Eso descenso en la eficiencia del roactor está 
asociado con un aumento en los sólidos suspendidos evacuados del roactor. ol cual so 
puede observar en la Figura 3.18. Por otra parto, durante la etapa cuatro so puedo 
observar que la eficiencia promedio obtenida os del 45%, lo cual os explicable debido al 
manejo de una carga orgánica mucho más grande, comparada con las cargas orgánicas 
con las que generalmente son disei'lados los sistemas aerobios (0.5 a 3 kg DOO,!m3d 
Metcalf y Eddy. 1991 ). En contraparte, la Figura 3.16 prosenta la eficiencia do remoción 
de 000 considerando la acción del sedimentador. En esta figura so puedo apreciar que 
el efluente tratado presenta eficiencias de remoción en ol intervalo del 84 al 90% para 
las tres primeras etapas, la cuarta etapa presenta solo una ligera mojarla frente a la 
eficiencia promedio antes del sedimentador (54% vs 45%) debido a las caracterlsticas 
de la blomasa producida. 
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Flg. 3.15 Eficiencia de remoción de DQO total para el reactor tres sin considerar la acción del 
sodlmontador. 
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Flg. 3.16 Eficiencia de remoción de DQO total para el reactor tres considerando la acción del 
sedimentador 
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3.3.2 Nltrificacl6n 

El proceso de nltrificación se ve afectado negativamente al incrementar la carga 
orgánica como puede observarse en la Tabla 3.7. La eficiencia de remoción de 
nitrógeno amoniacal fue de 80, 82. 72 y 0.9% para las etapas uno a cuatro 
respectivamente. La concentración de oxigeno disuelto para este reactor fue do 2 mg/I 
para las etapas uno y dos: para la etapa tres de 5 mg/I y para la etapa cuatro do 2 mg/I. 
Se obtuvo una tasa de nitrificación máxima de 0.39 kg N-N03 '/kg SSVd correspondiente 
a una carga orgánica de 1.7 kg DQO/m3d. 

Con la carga orgánica más grande. 9.4 kg DQO/m 3d, la nilrificación so inhibió en su 
totalidad, esto debido a que a cargas orgánicas altas la población do microorganismos 
es mayoritariamente heterótrofa estableciéndose la competencia por oxigeno con ol 
consiguiente desplazamiento do las bacterias nitrificantos. 

Al Igual que en caso de los otros dos reactores. durante la experimentación se dio el 
proceso de nitrificación-desnitrificación para las etapas dos y tres, obteniendo valores de 
eliminación de nitrógeno de 80 y 50%. En la Figura 3.17 so puede observar la variación 
del nitrógeno en función de la carga orgánica. 

9,JJ•tDOO-'ol a..11•1000-'• a.1 ••tOOO-'• ..... ,000-'• 

. .. . . .. .. .. X • •x;• . 
" . .... " X " . T .. ¡ 
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Flg. 3.17 Variación de nitrógeno con respecto a la carga orgánica 
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TABLA 3.7 RESULTADOS DEL PROCESO DE NITRIFICAClóN REACTOR 3 

CarS!!_º.!f!.~ic_"·-l_<g_DQO/m d _______ =---L-- :12._ __ 
Ca_i:g!!_cle__!!l!!:_ógeno amoniac::al l<\'.l_"l·_NH;t'!' ¡:! __ ¡ _ 0.09 __ 
_t'.:_~fi<~.ií!_fc(mg/L) __ ¡ _ 13 O 
.t:-l:~J:i_.'._efL (mg/L) .. 2.6 .. _ 
Eficiencia de remoción de NH." (%) 80 
N:Nó~·-inC(mriiLl . -- . . 1 ... 

-~~~p~c¡'~¡~~!~/ón ~~;ca kg N-Nb~'ikri SS~~ ·f: --·--·····-- __ 

Tasadejlft!ific_á_ción v_olilr:n_étri'ca k[l N-NOJ:1m'cl-_. : 
*no so realizó ol anñlisis 

3.3.3 Producción do sólidos 
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La Figura 3.18 muestra el comportamiento en lo que se refiere a los sólidos captados en 
el sedlmentador. Del total de SST que abandonan ol reactor, un 91% son SSV. La 
fracción de SSF, 9% en este caso, pudiera considerarse despreciable; sin embargo, se 
muestra que al igual que los otros dos reactores existen periodos en los cuales la 
evacuación de éstos tiende a incrementarse debido a la constante erosión del tezontle. 
causada por la agitación del modio debida a la aireación. 

Por otra parte, los picos on concentración de sólidos suspendidos tienen su 
correspondencia en las disminuciones mostradas en la grafica de remoción total de 
DQO sin sodimentador para la etapa tres principalmente y minontmiamento para la 
etapa dos como puedo observarse en la Figura 3.18. 

En las tablas 3.0 y 3.9 se puede observar la caracterización del efluente del reactor tres para 
cada etapa de la experimentación y la cantidad de blomasa adherida al tezontlo. 

Los valores de Yobs calculados para las etapas 1, 2, 3 y 4 do la experimentación fueron 
(kg SSV/kg DQO elim.): 0.051, 0.19, 0.15 y 0.43 respectivamente. 

TABLA 3.6 CARACTERIZACIÓN DEL EFLUENTE DEL REACTOR TRES 
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Flg. 3.18. Sólidos suspendidos dol reactor Iros captados on sodimontador. 

TABLA 3.9 SST ADHERIDOS AL EMPAQUE REACTOR TRES. 

Parámetro . Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 
SST(kg) 0.89 0.88 0.78 
-~fü\l(kg) 0.47 0.43 o:25 
-55¡::·¡k-gl) 0.42 0.45 0.52 
%SSV 53 49 32 

3.4 Estudios do trazado 

! ·¡ 

En estos estudios fue posible observar el efecto del empaque y la presencia de biomasa 
en el comportamiento hidráulico del filtro sumergido. En la Tabla 3.1 O se presentan los 
resultados obtenidos a partir de la interpretación de las curvas de distribución de 
tiempos de residencia. 

Al estar los reactores sujetos a aireación, el comportamiento hidráulico tendió a ser 
completamente mezclado, lo cual se ve reflejado en los valores altos y constantes de los 
números de dispersión y en los valores bajos del número de tanques completamente 
mezclados puestos en serie. 
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TABLA 3.10 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE TRAZADO 

t : tiempo de retención hidráulica promedio 
o : tiempo de retención hidréulica normalizado 
o 2 

: varlancla 
a 0 

2 
: varlancla normalizada 

o : desviación osténdar 
N : numero de tanques en serle 
DIµ L: numero de dispersión 
FVM : fracción de vo.lumen muerto 
TRHI : tiempo de retención hidráulica Ideal 
AREA : érea bajo la curva 
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3.5 Discusión general 

3.5.1 Remoción de DQO 

La figura 3. 19 muestra el comportamiento de la carga orgánica con respecto a la 
eficiencia de remoción de 000 para toda la experimentación en el Intervalo de carga 
orgánica de 0.45 a 9.4 kg OQO/m3d. Se puede observar que. como se espera. al 
aumentar la carga orgánica disminuye la eficiencia de remoción. 

Al respecto. Adachi y Fuchu ( 1991) utilizando un sistema Filtro Aerobio Sumergido 
(FAS) y como sustrato agua residual doméstica. obtuvieron un comportamiento similar al 
que se encontró en este trabajo, dentro de un intervalo de carga organica de 1 a 4 kg 
DBO/m3d (2 a 8 kg OQO/m 3d, considerando una relación 000 I DBO = 2) con 
eficiencias de remoción del 70 al 90%. 

Para este estudio, se observó que para cargas organicas bajas en el intervalo de 0.45 a 
0.8 kg de DQO/m3 d se obtienen eficiencias de remoción del 69% en promedio, mientras 
que para intervalos de carga de 0.93 a 3 kg OQO/m3d, se obtienen eficiencias de 
remoción del 80% en promedio, ambas a la salida del sedimentador. Al rebasar esta 
carga se encontró que la eficiencia mostraba una clara tendencia a bajar, leniendo para 
una carga orgánica de 9.4 kg DQO/m 3d una eficiencia del 54%. Ba10 estas 
circunstancias, el filtro sumergido podrla funcionar como un eficiente sistema de 
desbaste, pues soportó cargas orgánicas altas con respecto a otros sistemas aerobios. 

En este trabajo, el uso de un agua residual con baja concentración de materia organica 
y las consecuentes cargas orgánicas bajas manejadas en el reactor uno. provoca un 
retraso en el proceso de formación de la biopellcula. Asimismo. la biopellcula que se 
forma en el soporte lo hace de forma irregular. El hecho de que el soporte se colonice 
poco y de manera irregular no permite obtener un grado de degradación adecuada del 
sustrato pues a lo largo de la experimentación en este reactor se obtuvieron las 
eficiencias de remoción más bajas 62, 69 y 76% para las etapas uno a tres 
respectivamente. 

En la Tabla 3.11 se comparan los resultados obtenidos en este trabajo con otros bajo 
distintas condiciones de operación. Se puede apreciar que con excepción del trabajo de 
Hamoda y Abd-El-Bary (1987) todos los demás utilizan agua residual doméstica o 
mezclas de agua residual doméstica con aguas de tipo industrial. 

De la tabla también se puede observar que en el trabajo de Pujol et al. (1992) para una 
carga orgánica de 0.5 kg DQO/m3d se obtiene una eficiencia del 58%. parecida a las 
obtenidas en este trabajo para cargas orgánicas bajas. 
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En la tabla 3.11 también se puede observar que con respecto al empaque. a excepción 
de este trabajo todos los demás utilizan empaques industriales. 

Por otra parte. en la Figura 3.20 se muestran las cargas orgánicas manejadas para 
distintos trabajos y el porcentaje de remoción de materia organica. De esta figura se 
puede apreciar la tendencia de disminución de la eficiencia de remoción de materia 
orgánica conforme se incrementa la carga orgánica. Asl mismo. se observa un 
porcentaje promedio de remoción del 77% con una carga orgánica de 3.2 kg DQO/m3d 
como valor máximo. 
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Flg. 3.19. Eficiencia de Remoción de DQO con respecto a la carga orgénlca 
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Flg. 3.20 Comparación del porcentaje de remoción de materia orgénlca 000 en función de la carga 
aplicada en distintos trabajos. 

3.5.2 Nltriflcaclón 

El proceso de nitrificación se dio simultáneamente a la remoción de materia orgánica, 
siendo más evidente con cargas orgánicas bajas. En la Figura 3.21 se puede observar 
que a medida que aumenta la carga orgánica la eficiencia de nitrificaclón disminuye. 
manteniéndose aproximadamente dentro del intervalo del 97% al 63% para cargas 
orgánicas de 0.45 hasta 3 kg DQO/m3d. Por su parte, Pujol (1992) afirma que la 
nitrificaclón es posible en este tipo de sistemas para cargas menores de 5 kg DQO/m3d 
las cuales correspondlan a cargas de nitrógeno de 0.6 a 0.7 kg NK/m3d, con eficiencias 
del 70%. 

En este trabajo. a una carga orgánica de 9.4 kg DQO/m3d, el proceso de nitrificación se 
Inhibió, ya que no existlan las condiciones necesarias. es docir, a pesar de existir 2 mg/I 
de oxigeno disuelto la cantidad de materia orgánica era muy alta por lo que prevalecen 
microorganismos heterótrofos, los cuales desplazan a las bacterias nitrificantes. 

Por otra parte, durante la experimentación se dio el proceso de desnitrificación con 
buenos resultados en la eliminación de nitrógeno. Las cargas promedio aplicadas en los 
experimentos fueron de 0.03 a 0.1 kg N-NH4 ·1m'd. 
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Flg. 3.21 Eficiencia do nitrificación con respecto a la carga orgtmlca 

3.5.3 Producción de sólidos 

10 

Para cuantificar la producción de lodos se deben tomar en consideración la biomasa 
adherida al soporte y la biomasa que se desprende y es retenida en el sedimentador. De 
estas, la primera es la de mayor contribución, mientras que la segunda es causada 
como una forma de control del espesor de la biopellcula; este efecto a su vez considera 
dos tipos en la forma de separación do la biopellcula del soporte: la erosión y el 
desprendimiento. La erosión es considerada como una pérdida continua de poquei'\as 
porciones, en tanto que el desprendimiento se refiere a una separación esporádica de 
fragmentos grandes (Characklis y Marshall, 1990; citado por Ohashi y Harada, 1995). 
Este proceso de separación do biomasa es altamente dependiente do las condiciones 
hidrodinámicas prevalecientes en el sistema (Bryers y Characl..lis, 1982). 

El aspecto flsico de la biomasa desprendida y retenida en el sedimontador, asl como 
sus caracterlsticas de sedimentabilidad y olor fueron cambiando conforme variaba la 
carga orgánica. La biomasa con cargas de 0.93 a 3.2 kg DQO/m3d no presentó olor, su 
color era café claro y presentaba sólidos sedimentables promedio de 0.3 a 3.5 mVI para 
cargas de 0.45 a 0.5 kg DQO/m3d; este valor se incrementó a 170 ml/L para cargas de 
0.93 a 1.4 kg DQO/m3d y a 443 ml/L para cargas de 1.7 a 2.2 kg DQO/m3d; en ningún 
caso, los sólidos tuvieron apariencia filamentosa. Por otra parte. la biomasa con la carga 
de 9.4 kg DQO/m3d era de color blanco. de aspecto esponjoso, presentó olor 
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desagradable, y nunca llegó a sedimentar completamente dentro del sedimentador. 
Presentó sólidos sedimentables de 783 ml/L. 

En las Figuras 3.6, 3.12 y 3.18 se observa el desprendimiento representado por la 
aparición de múltiples picos de SST, siendo mas evidente con la aplicación de cargas 
organlcas altas. Debido a estas evacuaciones de biomasa a lo largo de toda la 
experimentación, no se hizo necesario el retrolavado del sistema. 

Con respecto al retrolavado, Haug y McCarty (1972) reportan que no observaron 
taponamiento en su sistema debido a que so autolavaba. Asimismo. Hamoda y Abd-El
Bary (1987) no requirieron retrolavar al utilizar como medio soporte, 10 placas de 
ceramica. El mismo resultado fue observado por Gonzalez-Martlnez y Duquo-Luciano 
(1992) al utilizar anillos Pall de 9 centimetros. Por otra parto, Stensel et al. (1988) y Pujo/ 
el al. ( 1992) afirman que el retrolavado es un proceso necesario para este tipo de 
sistemas. Sin embargo, es importante resaltar que sus estudios se realizaron con 
empaques de tama~o del orden de rnillmetros, por lo que las necesidades de 
retrolavado en un reactor de este tipo dependen de la granulometrla del empaque 
usado. 

En cuanto a la biomasa adherida al empaque, ésta se incrementó con el aumento de 
carga como se puede observar en la Figura 3.22. Esto Indica que la cantidad de 
biomasa adherida es dependiente de la carga organica aplicada y muestra una 
tendencia de aproximación a un punto maxirno por lo que puede ser definida corno una 
función de saturación corno lo mencionan Pano y Middlebrooks (1983). 

De la Figura 3.22 se puede observar que a cargas organicas bajas. la cantidad de 
biornasa adherida presenta una relación proporcional a la carga organica aplicada: 
conforme ésta se incrementa, la cantidad de biornasa producida y por tanto adherida 
incrementa hasta el punto de hacerse independiente do la carga organica. A altas 
cargas organicas las enzimas en las bacterias se encuentran saturadas. por lo que un 
Incremento en carga organica ya no significa un incremento en biornasa capaz de 
adherirse al medio. En este punto la adhesión do biomasa puede concebirse corno una 
reacción de orden cero con respecto a la carga organica. 

La producción total de biomasa representada por Yob• en kg SSV/ kg DQO eliminada se 
puede apreciar en la Figura 3.23. En ella, se puede observar que conforme aumenta la 
carga organica, se incrementa Yobs y que los valores estan en el intervalo de 0.05 a 0.2 
para cargas organicas de 0.45 a 3 kg DQO/rn3d respectivamente. 

Para el calculo de Yobs se tomó en consideración la cantidad de SSV generada a lo 
largo de las etapas es decir. biomasa que se captaba en el sedimentador a lo largo de la 
etapa más la biomasa que se obtenia del lavado del empaque al finalizar; ésta se 
relacionó con la cantidad de DQO eliminada durante el mismo tiempo. 
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3.5.4 Selección del tipo de empaque 

De la caracterización del empaque presentada en la Tabla 2.1 se puede apreciar que el 
material utilizado como empaque para este estudio presenta área superficial grande, 
alta porosidad y uniformidad con coeficientes menores a tres. A esto respecto, Juarez y 
Rico (1990) indican que los suelos con coeficiente de uniformidad Cu< 3 se consideran 
muy uniformes. El hecho de que el empaque posea uniformidad ayuda a asegurar el 
espacio de huecos adecuado para el nujo de agua y la circulación del aire. 

Por otra parte, es un material resistente al ataque de ácido clorhldrico e hidróxido de 
sodio y no presenta toxicidad a los microorganismos. Aunado a todas estas 
caracterlsticas, es de fácil adquisición y barato, lo que lo coloca como un empaque 
viable a ser usado en este tipo de sistemas en nuestro pals. 

Un aspecto Importante observado durante la operación de los FAS fue la desintegración 
del empaque debido a la erosión causada por la aireación y a su propio peso. La 
desintegración fue cuantificada como una reducción del 0.15% por mes. Por lo tanto 
para futuros disei'los usando este empaque es importante tomar en cuenta la erosión 
causada por los factores sei'lalados. 

La altura empacada en este trabajo (1.75 m) se encuentra en el intervalo recomendado 
para filtros percoladores, empacados con piedra y no presentó problemas. Se puede 
sugerir la reposición del empaque confonme se va erosionando con objeto de mantener 
constante la altura de la cama. 

Con respecto a los finos, éstos pueden ser removidos periódicamente mediante un 
drenado del falso fondo con agua residual y aire con objeto de ponerlos en suspensión. 
El agua de lavado puede ser enviada a un pequei'lo cárcamo desde donde se bombeará 
a un desarenador ciclónico para separación de finos y finalmente reingresar la corriente 
al tratamiento. 

3.5.5 Calda de presión. 

El flujo de agua a través de un lecho empacado produce una disminución de la presión 
del fluido. La magnitud de la calda de presión dependerá de las caracterlsticas del 
empaque y del fluido que se maneje. 

Para evaluar la calda de presión en los filtros, se colocaron tres manómetros de 
mercurio sometidos a distintas cargas hidráulicas; sin embargo, la diferencia entre las 
lecturas de los manómetros fue imperceptible. Debido a esto, se realizó un calculo 
teórico con base en la ecuación de Brownel y Katz (1947). Para ello se hicieron las 

ROSA MARIA BAUTISTA GARCIA 
TESIS DE LICENCIATURA 
FACUL.TAD DE QU/MICA UN A tri, 2002 

63 



-----------------------------RESULTADOS V DISCUSIÓN 

siguientes consideraciones: esfericidad de O. 75. un coeficiente Incorporado al número 
de Reynolds de 9 y un coeficiente de frotamiento de 100. 

En la Figura 3.21 se puede observar que la disminución de la p(esión es despreciable 
en el Intervalo de carga hidráulica aplicada en los experimentos. En este sentido. Haug y 
McCarty 
(1972) al trabajar con un filtro sumergido empacado con piedra de cuarzo de 2.5 a 3.8 
cm de diámetro y al someterlo a una carga hidráulica máxima de 2.7 m 3/m1h reportan 
que la calda de presión fue de 0.012 a 0.014 atm, lo que también fue considerado por 
los autores como despreciable . 
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Flg. 3.21 Electo de la calda de presión con respecto a la carga hldréullca; cálculo teórico 

3.5.6 Estudios de trazado 

Al comparar el resultado del reactor vaclo con los otros dos experimentos (empacado 
con y sin biomasa) se concluye que la presencia de empaque ejerce cierta influencia en 
el comportamiento hidráulico del sistema (la fracción de volumen muerto FVM disminuye 
en más del 45%) mas no lo hace la presencia de biomasa (las FVM poseen valores 
similares). La presencia del empaque (con biomasa o no) bajo las condiciones de 
mezclado impuestas en los experimentos modifica de forma muy leve el comportamiento 
del reactor, por lo que sigue siendo completamente mezclado. 
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En la literatura se reportan casos donde se afirma que la presencia de biomasa adherida 
no afecta la hidráulica del sistema sometido a agitación. Este es el caso de filtros 
anaerobios, que por la alta producción de biogás y las velocidades ascendentes del 
agua provocan agitación en el sistema (Samson y Guiot, 1985; Young y Young, 1988). 
Para Young y Young (1988), el comportamiento hidráulico de filtros anaerobios con 
acumulación de biomasa en el medio de soporte pasa de un sistema completamente 
mezclado a un sistema de flujo pistón conforme se acumula la biomasa. 

En efecto, los autores que afirman que la biomasa no afecta la hidraulica del sistema 
poseen en común la agitación intensa del medio donde se encuentra la biomasa. 
mientras que los que afirman lo contrario. no poseen esta agitación en la biomasa. Con 
ello se concluye que la blomasa afectará la hidráulica del sistema dependiendo de la 
Intensidad de mezclado existente en la zona dando se encuentro dicha biomasa. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Con base en los resultados de este trabajo se puede concluir lo siguiente: 

;.. Para el diseno de filtros sumergidos seguidos de sedimentación y en las condiciones de 
este trabajo, se puede recomendar uro intervalo de carga de 0.45 a 3 kg de DQO/m'd. 

;.. El filtro sumergido puede funcionar como un eficiente sistema de desbaste a cargas 
orgánicas altas, previo al ingreso a un sislema aerobio convencional u otros sistemas de 
pulimento de efluentes secundarios. 

;.. El proceso de nitrificación se llevó a cabo, con un intervalo de eficiencia del 97 al 63%, 
hasta una carga organica de 3 kg de DQO/m 3d inhibiéndose casi por completo a cargas 
orgánicas de 9.44 kg DQO/m3d. 

;.. En el mismo sistema debido a las condiciones que prevalecen en las capas mas internas 
de la biopellcula, también se dio el proceso de desnitrificación. 

;... El retrolavado en este sistema y bajo las condiciones en que operó no fue necesario, 
pues el sistema se autolavaba continuamente debido a la turbulencia creada por la 
aireación. En este sentido, los esfuerzos de corte funcionan como medio de control del 
taponamiento y sobrecrecimiento de biopelicula en el empaque. 

;.. En cuanto a la calda de presión en el sistema con tezon!le, se puede considerar es 
despreciable a las cargas hidraulicas aplicadas en este trabajo. 

;... De los estudios de trazado se determinó que en las condiciones de este trabajo el 
comportamiento de los reactores tendió a flujo completamente mezclado y éste no se vio 
afectado por la presencia de biomasa. 

;.. Es recomendable realizar estudios con respecto a la carga orgánica y su efecto en la 
eficiencia de remoción en el intervalo de carga organica de 3 a 9.4 kg 000/m'd, pues el 
comportamiento no se encuentra bien definido. En ese intervalo de carga, el disel'lo 
tendria riesgos de imprecisiones. 

;.. Se pudo observar, a cargas mayores de 1.5 kg 000/m'd la producción de sólidos es 
Importante, por tanto el sedimentador secundario se convierte en un elemento clave en el 
sistema, en caso de requerirse un efluente con bajo contenido de SST. 
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