
54 TEORÍA Y PRAXIS INVESTIGATIVA 

Aumento en la eficiencia de  
remoción de contaminantes  

mediante un reactor aeróbico  
modificado a flujo pistón  

y sedimentador de flujo helicoidal 

Increase efficiency in removal of pollutants  
by a modified aerobic reactor to flow piston and coil settler 

Juan Pablo Rodríguez Miranda*
Ángel Camilo Pascal S.**
Sandra Milena Muñoz A. ***

Resumen 

E l presente artículo expone los resultados experimentales de Se-
dimentadores Sedhelcon (Flujo Helicoidal) y Reactores Flocarrifp 

(Aerobio Modificado a Flujo Pistón) a escala piloto, donde se observan 
eficiencias de remoción de contaminantes muy altas, del 80% en SST, y 
entre 49% al 64% en cuanto a DBO5 para los sedimentadores y para los 
reactores lo que ofrece una flexibilidad adecuada en los picos de conta-
minantes, debido a mayor concentración afluente de materia orgánica, 
nitrógeno total y fósforo total, el sistema presentó remociones simultá-
neas superiores al 85%, 30% y 70% respectivamente, y en condiciones 
de baja temperatura del agua. 
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Abstract 

T his paper presents the experimental results of Settlers Sedhelcon 
(Helical Flow) and Flocarrifp Reactors (Aerobic Modified to Flow 

Piston) pilot scale, showing contaminant removal efficiencies very high, 
80% in SST, and between 49% to 64% in terms of BOD5 and clarifiers for 
reactors which offers adequate flexibility contaminant peaks due to the 
higher influent concentration of organic matter, total nitrogen and total 
phosphorus removal system simultaneously introduced over 85%, 30% 
and 70% respectively, and in conditions of low water temperature. 

Keywords: Nitrogen, phosphorus, treatment, wastewater 
clarifiers, reactors
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Introducción

L
a evolución en la remoción de 
contaminantes presentes en el 
agua residual cruda, considera 
el análisis del oxígeno disuelto 
como indicador de contamina-
ción en cuerpos de agua en la 

década de los años 50, luego el análisis de 
los sólidos suspendidos totales y la ma-
teria orgánica carbonácea representada 
como DBO5, DQO y COT comenzando la 
década de los años 60; muy cercano a esta 
época la contaminación por metales pesa-
dos, polución térmica, sustancias tóxicas 
y contaminantes generadores de eutrofi-
zación en la década de los años 70, y pos-
teriormente en las décadas de los años 80 
y 90, se analizaron contaminantes como 
los pesticidas, virus, priones, patógenos, 
subproductos de desinfección y nano re-
siduos entre otros (Rodríguez, 2010). 

Sin embargo, la Superintendencia de 
Servicios Públicos Domiciliarios en el 
Informe Técnico sobre Sistemas de Tra-
tamiento de Aguas Residuales (STAR1)1 
en Colombia (línea base 2010) establece 
lo siguiente: “de los 1119 municipios co-
lombianos, 490 municipios cuentan con 
sistemas de tratamiento de aguas residua-
les, estos municipios suman 556 sistemas 
de tratamiento. La capacidad total insta-
lada de tratamiento de aguas residuales, 
para 2010, en Colombia fue de 33.2 m3/seg, 
el 91% de este valor corresponde a siste-
mas operados por grandes prestadores”, 
de los cuales, en la gran mayoría de los 

1 STAR, se considera el análisis de la línea de 
aguas, lodos y biogás dentro del tratamiento de 
las aguas residuales crudas.

casos son STAR, presentan trenes de tra-
tamiento en etapa secundaria, es decir 
realizando remoción de contaminantes 
tales como sólidos suspendidos totales, 
sólidos sedimentables, algunos patóge-
nos, DBO5, DQO, según lo explicado y 
analizado en la literatura disponible y 
desde luego, según las condiciones insti-
tucionales, económicas, técnicas, norma-
tivas y políticas de nuestro país, pero de-
jando de lado, la remoción de nitrógeno y 
fósforo, los cuales ocasionan problemas 
como la eutrofización, consumo del oxí-
geno disuelto del cuerpo de agua y malos 
olores por agotamiento del mismo en el 
cuerpo de agua receptor, entre otros as-
pectos (Rodríguez, 2009). 

De acuerdo con lo anterior, los prin-
cipales procesos biológicos (remoción de 
SST, DBO5 y DQO) aplicados a los STAR se 
dividen en cinco grandes grupos (Rodrí-
guez, 2011): a. Procesos aerobios: procesos 
de fangos activados, lagunas aireadas, 
digestión aerobia, filtros percoladores, 
filtros de desbaste, sistemas biológicos ro-
tativos de contacto o biodiscos (RBC), bio-
filtros activados. b. Procesos anóxicos: 
desnitrificación con cultivo en suspen-
sión, y la desnitrificación de película fija. 
c. Procesos anaerobios: Digestión anae-
robia, proceso anaerobio de contacto 
(UASB), filtro anaerobio, y lecho expan-
dido. d. Procesos anaerobios, anóxicos o 
aerobios combinados: Proceso de una o 
varias etapas. e. Procesos en estanques o 
lagunajes: Lagunas aerobias, lagunas fa-
cultativas, lagunas anaerobias y lagunas 
de maduración o terciarias. Estos proce-
sos en estanques o lagunajes se pueden 
incluir también en los procesos anterior-
mente mencionados. (Nodal, 2000, Rodrí-
guez, 2009).
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Para conseguir una eliminación si-
multánea del nitrógeno y fósforo en un 
reactor o denominado como única eta-
pa (Escaler, 2001) o también (procesos 
anóxicos y aerobios combinados), proce-
so de una o varias etapas (Nodal, 2001), 
se deben presentar varias condiciones 
especiales, entre las cuales se menciona: 
para la eliminación biológica del nitróge-
no, se puede llevar a cabo mediante una 
condición anóxica (sin oxígeno, es decir, 
porque las principales vías bioquímicas 
no son anaeróbicas sino modificaciones 
de las vías aeróbicas), donde el propio 
nitrato actúa de aceptor de electrones y 
su fuente de carbón es la materia orgáni-
ca, pero no existe tendencia de consumo 
de fósforo y sí de nitrificación. Luego, la 
condición posterior sería aeróbica (pre-
sencia de oxígeno disuelto), para poseer 
una disponibilidad de materia orgánica y 
además permitir el consumo de fósforo y 
la desnitrificación, lo cual es equivalente 
al modelo de lodos activados modificado. 

Con la actuación de este proceso bioló-
gico simultáneo, se puede obtener remo-
ciones típicas del 30 al 70% en nitrógeno 
total (aunque como proceso secundario 
se pueden esperar entre el 10 y el 30% de 
remoción), y del 70 al 90% en fósforo total 
(aunque como proceso secundario en un 
sistema de lodos activados se puede espe-
rar remociones del orden del 10 al 25%). 
(Metcalf, 2003) Dentro de este concepto, 
existen muchos procesos patentados de 
eliminación conjunta o simultánea, en-
tre los cuales se puede mencionar: proce-
so A2/O, Proceso University of Cape Town 
(UCT), proceso UCT modificado, Proceso 
Johanesbourg (JHB), Proceso “Institut fur 
Sieldlungswasserwirtschaft und Abfallte-
chnikder Universitat Hannover” (ISAH), 

Proceso Bardenpho de 5 etapas, Proceso 
“Virginia Initiative Plant in Norfolk” (VIP), 
Proceso Phostrip II y el Reactor SBR. (Ro-
dríguez, 2012). 

Por ello, el presente artículo expone 
los resultados experimentales favorables 
de un sedimentador “Sedhelcon” es un 
sedimentador (Rodríguez, 2012) con for-
ma de pirámide truncada, con canales 
laterales con el fin de efectuar un flujo 
helicoidal y facilitar la sedimentación 
de las partículas al interior de este y de 
un reactor aeróbico modificado de flujo 
pistón (FLOCARRIFP), es un reactor bio-
lógico única etapa el cual está compuesto 
de un tanque anóxico y otro aeróbico (ae-
ración artificial mediante aireadores de 
aire disuelto) (Rodríguez, 2012). 

Materiales y métodos 
Los reactores están constituidos por un 
sedimentador primario (sedimentador 
“Sedhelcon” es un sedimentador con for-
ma de pirámide truncada, con canales 
laterales con el fin de efectuar un flujo 
helicoidal y facilitar la sedimentación de 
las partículas al interior de este y poder 
conseguir el tratamiento de aguas con 
alto contenido de materiales en suspen-
sión o flóculos con alta velocidad de sedi-
mentación, se recurre al uso de sedimen-
tadores de flujo helicoidal), un reactor 
biológico y un sedimentador secundario 
también denominado “Sedhelcon”, todos 
estos trabajando con caudales de 0.2 l/
min (Rodríguez, 2012). 

El diseño de los reactores biológicos 
(aerobio modificado a flujo pistón-FLO-
CAIRFP) se realizó con base en los cri-
terios establecidos en el Reglamento del 
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Sector de Agua Potable y Saneamiento 
Básico-RAS 2000, título E (etapa el cual 
está compuesto de un tanque anóxico 
y otro aeróbico - aeración artificial me-
diante aireadores de aire disuelto- en 
donde la predominancia del flujo es pis-
tón, debido a la configuración de cana-
les que permiten que los contaminantes 
dentro del reactor se desplacen a lo lar-
go del tanque, y para forzar este tipo de 
flujo, se ha introducido un lecho fijo en 
plástico -superficie de 500 m2/m3). La di-
ferencia entre un reactor y otro es el vo-
lumen del tanque anóxico, encargado de 
remover el nitrógeno y el fósforo. Para el 
reactor primero es de 15% del volumen 
total del tanque y para el reactor segun-
do es de 10% del volumen total. La inocu-
lación inicial del lodo se realizó en una 
proporción del 30% del volumen total del 

reactor, proveniente de un STAR que tra-
bajaba Zanjón de oxidación. Cada 2 horas 
se recirculaba el lodo sedimentado desde 
el sedimentador secundario a los reac-
tores, con el fin de mantener los sólidos 
suspendidos en el licor mezcla (Crites & 
Tchobanoglous, 2000).

Las pruebas de laboratorio realizadas 
fueron DQO, DBO5, SST, nitrógeno total 
y fósforo total, fueron analizadas por el 
laboratorio Antek S.A., acreditado por el 
IDEAM bajo la norma NTC-ISO 17025 (Re-
solución No 0379 de diciembre de 2007 
y Resolución No 0146 de mayo de 2008), 
y datos de parámetros insitu tales como 
temperatura, pH, oxígeno disuelto y con-
ductividad, siguiendo los procedimien-
tos de muestreo del estándar métodos 
(APHA, 1989) y los puntos de muestreo 
fueron seleccionados según la importan-

Figura 1. Esquema planta piloto de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Rodríguez, Karen Viviana, Gutiérrez Gustavo, 2011.
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cia de evaluar la eficiencia de los reacto-
res y sedimentadores, así como el control 
de la operación del sistema (Figura No 1). 
La experimentación se realizó desde el 
04 de Enero de 2010 hasta el 31 de Mayo 
de 2010 (Rodríguez, 2012). 

Para el Sedimentador “Sedhelcon”: 
a. Velocidad de sedimentación de las 

partículas y su relación con la temperatura.
La temperatura afecta el fenómeno 

de sedimentación, específicamente en la 
velocidad de sedimentación de las partí-
culas, la tasa de sedimentación de sólidos 
en aguas con una mayor gradiente de 
temperatura es mayor que en aguas con 

un bajo gradiente de temperatura, esto 
debido al cambio de viscosidad del agua. 
(Romero, 2008). Dentro de los criterios de 
diseño se establece una carga hidráulica 
superficial para los sedimentadores, esta 
carga para un sedimentador primario 
establece entre 80 y 120 m3/m2. Día; para 
un sedimentador secundario se estable-
ce entre 40 y 65 m3/m2. Día. Se determinó 
la ecuación de velocidad de sedimenta-
ción de las partículas para los sedimen-
tadores primario y secundario bajo el 
método de regresión de mínimos cuadra-
dos debido a la tendencia de los datos; así 
como sus coeficientes de correlación o de 
pearson (Rodríguez, 2012).

Figura 2. Influencia de la temperatura sobre la velocidad de sedimentación, sedimentador primario.

Figura 3. Influencia de la temperatura sobre la velocidad de sedimentación, sedimentador secundario.
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Para las figuras 2 y 3 se determinó el 
coeficiente de correlación, dando como 
resultado para el sedimentador primario 
un coeficiente de correlación igual a r = 
0.99971 y para el sedimentador secunda-
rio un coeficiente de correlación igual a r 
= 0.99965, los coeficientes de correlación 
de los dos sedimentadores son cercanos 
a 1.0, lo que se puede expresar como un 
tipo de correlación excelente, así mismo 
las ecuaciones de velocidad de sedimen-
tación en función de la temperatura del 
agua son las siguientes (Rodríguez, 2012):

 • a. Sedimentador primario:  
VSI = 2.1959 * T + 44.449 

 • b. Sedimentador secundario:  
VSII = 2.2068 * T + 49.272 

Dónde: VSI y VSII = es la velocidad de 
sedimentación (m3/m2.dia), T = es la tem-
peratura del agua (ºC). 

 • Remociones de SST y DBO5 en los 
sedimentadores. 

La conceptualización del tratamiento 
primario, en términos del diseño en sí, 
debe servir para eliminar sólidos orgá-
nicos e inorgánicos por procesos físicos 
de sedimentación y, aproximadamente 
entre el 25 y el 50% de la demanda bio-
química de oxígeno (DBO5) y entre el 50 
y 70% de los sólidos suspendidos totales 
(SST). (Sonune, 2004; RAS, 2000, Rodrí-
guez, 2012). 

En las figuras 4 y 5 se puede observar 
cómo la temperatura es un factor deter-
minante en los procesos de remoción, se 
puede observar que al inicio de la opera-
ción entre los días 1 y 10 se presenta una 
fase de inestabilidad, luego desde el día 
11 hasta el 39 se observa la presencia de 
remoción por encima de lo establecido 
teóricamente. En la figura No 4 se obser-
va que los días 22 y 32 se presenta el fenó-
meno de la resuspensión de lodos y por 
consiguiente la baja eficiencia de remo-
ción, debido a la diferencia de tempera-

Para los sólidos suspendidos totales (SST).

Figura 4. Influencia de la temperatura en el proceso de remoción de SST en el sedimentador primario.
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Figura 5. Influencia de la temperatura en el proceso de remoción de SST en el sedimentador secundario.

Para la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5).

Figura 6. Influencia de la temperatura sobre la DBO5 en el sedimentador primario.

Figura 7. Influencia de la temperatura sobre la DBO5 en el sedimentador secundario.
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tura del agua en el tanque denominado 
como corrientes cinéticas. Pasado el pro-
ceso de estabilización se puede observar 
que los mayores porcentajes de remoción 
(≥80%) se presentaron a temperaturas 
superiores a los 15 ºC, por ende manifes-
tándose en un aumento de la velocidad 
de sedimentación de las partículas (Ro-
dríguez, 2012). 

Durante el proceso de estabilización 
y operación del sistema los porcentajes 
de remoción en cuanto a SST para el se-
dimentador primario se mantuvieron 
entre el 60% y el 95% de eficiencia, con 
un valor promedio del 82%. En el sedi-
mentador secundario al igual que el pri-
mario se puede identificar el proceso de 
estabilización que mostró el sistema en 
sus primeras semanas, (día 0 al día 10) y 
un posterior proceso de estabilización; 
entre el 40% y el 95% diario de eficiencia 
del mismo; con un valor promedio de re-
moción del 87% (Rodríguez, 2012). 

Durante el proceso de estabilización y 
operación del sistema se obtuvo un valor 
promedio de remoción en cuanto a DBO5 
para el sedimentador primario de 49%, en 
el sedimentador secundario se obtuvo un 
valor promedio de remoción de 64%, estos 
valores se encuentran dentro de lo esta-
blecido en cuanto a estándares de diseño 
se refiere, dado que las eficiencias típicas 
van del 25% al 50%. (RAS 2000). En las fi-
guras 6 y 7 se observa como la temperatu-
ra influye de manera directa en el proceso 
de remoción de la DBO5, y se observa que 
al aumentar la temperatura en los sedi-
mentadores de igual manera aumenta la 
remoción de DBO5, también se observa 
que a una temperatura de 15ºC en los dos 
sedimentadores, se presenta una remo-
ción superior al 60%. (Rodríguez, 2012). 

Para el Reactor aerobio modificado 
a flujo pistón-FLOCAIRFP: 

Parámetros In situ

pH: se mantuvo en un promedio de 7.5 
unidades, lo que indica que duran-
te la operación de estabilización el 
consorcio microbiano tuvo las condi-
ciones adecuadas para su desarrollo 
y para la asimilación de la materia 
orgánica. Adicionalmente este pH 
favorece los procesos de nitrificación 
(pH entre 7.2 y 9.0 unidades) y desni-
trificación (pH entre 6.5 y 7.5 unida-
des), según las recomendaciones de 
Metcalf & Eddy, 2003, para este tipo 
de tratamientos; debido a que los pH 
bajos, pueden inhibir el crecimiento 
de los organismos nitrificantes y 
favorecer el crecimiento de organis-
mos filamentosos que interfieren en 
las características de sedimentabili-
dad del lodo (Rodríguez, 2012). 

Oxígeno disuelto: el oxígeno disuelto 
mantiene en condiciones aerobias 
los reactores, lo que facilita la rápida 
descomposición microbiana de la 
materia orgánica y agita la mezcla 
de aguas residuales con las células 
microbianas. Esto fomenta una ex-
haustiva mezcla del sustrato con los 
microorganismos y mantiene la masa 
entera en suspensión. (Masters & Ela, 
2008) El comportamiento del oxígeno 
disuelto dentro de los reactores, que 
durante gran parte de la operación 
se mantuvo en un intervalo entre 3.6 
y 3.9 mg/L, permitiendo que los mi-
croorganismos tuvieran disponibili-
dad de oxígeno para sus actividades 
metabólicas y para la asimilación de 
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materia orgánica. En el estudio reali-
zado por (Yang et al, 2010), se encon-
tró que para remover conjuntamente 
nitrógeno total-NT y fósforo total-PT 
de las aguas residuales la concentra-
ción de OD óptima es 3 mg/L, alcan-
zando rendimientos de 88.4% para 
NT y 89.5% para PT. Esto nos indica 
que las concentraciones de OD en 
los reactores estaban dadas para los 
procesos de eliminación de nitrógeno 
y fósforo. (Rodríguez, 2012). 

Temperatura: el comportamiento de 
la temperatura en los reactores se 
mantuvo en promedio en 16 ºC, lo 
que supone el desarrollo de microor-
ganismos psicrófilos, que se desarro-

llan en ambientes con temperaturas 
entre 12-18 ºC. Este intervalo de 
temperatura impide que los proce-
sos de nitrificación-desnitrificación 
y eliminación de fósforo se lleven 
a cabo adecuadamente, debido a 
que se requiere de temperaturas de 
mínimo 20 ºC para el desarrollo de 
los organismos nitrificantes. En el 
estudio de Pei et al, 2008, se com-
probó que cuando la temperatura 
era superior a 20 ºC la remoción de 
nitrógeno fue de 74% y la remoción 
de fósforo de 85%, cuando la tempe-
ratura se redujo alrededor de 18 ºC, 
la remoción disminuyó a 67% para 
nitrógeno y 70% para fósforo (Rodrí-
guez, 2012). 

Parámetros de laboratorio

Figura 8. Comportamiento de la demanda química de oxígeno en los reactores biológicos. 
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Demanda química de oxígeno (DQO): 
La DQO es un parámetro que mide la 
cantidad de sustancias susceptibles 
de ser oxidadas por medios químicos 
que hay disueltas o en suspensión 
en el agua. Se utiliza para medir el 
grado de contaminación. En la figura 
8 se presenta el resultado de la DQO 
medida en los reactores durante la 

operación de estabilización. Se ob-
serva que se mantuvo en un interva-
lo entre 3 y 400 mg/L, la fluctuación 
se encuentra relacionada con la 
variación en la carga contaminante 
de los vertimientos de actividades 
domésticas y porcícolas que se reali-
zan a la quebrada. (Rodríguez, 2012). 

Figura 9. Comportamiento de la demanda bioquímica de oxígeno en los reactores biológicos. 

Demanda bioquímica de oxígeno: 
La DBO5 está relacionada con la 
medición del oxígeno disuelto que 
consumen los microorganismos en el 
proceso de oxidación bioquímica de 
la materia orgánica. El objetivo del 
tratamiento biológico es mineralizar 
la materia orgánica soluble en dióxi-
do de carbono y agua. Sin embargo, 
ningún reactor puede transformar el 
100% de la DBO afluente, y una frac-
ción de ésta se convertirá en masa ce-
lular adicional debido al crecimiento 
celular. (Metcalf & Eddy, 2003). En la 
figura 9 se presenta el resultado de la 

DBO5 medida durante la operación 
de estabilización. Se observa que la 
concentración de DBO5 se mantuvo 
entre 14 y 250 mg/L, la fluctuación se 
relaciona con la adaptación de los mi-
croorganismos y a la metabolización 
de la DBO5. El aumento de la DBO5 
efluente pudo darse como conse-
cuencia de los compuestos orgánicos 
formados como productos interme-
dios en la descomposición biológica 
del agua residual, de la lisis o muerte 
celular o de los sólidos biológicos 
producidos durante el tratamiento. 
(Metcalf & Eddy, 2003). 
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Sólidos suspendidos totales (SST): 
En el proceso de lodos activados la 
materia orgánica que ingresa al 
sistema no se elimina, sino que se 
transforma en dióxido de carbono, 
agua y nuevas células. Este proceso 

se lleva a cabo cuando bajo una serie 
de condiciones óptimas, los microor-
ganismos presentes en el reactor ge-
neran un gel polisacárido, que será 
el responsable de provocar la aglo-
meración de éstos microorganismos 

Figura 10. Comportamiento de la demanda bioquímica de oxígeno en los reactores biológicos.

Figura 11. Comportamiento del nitrógeno total en los reactores biológicos.
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en flóculos microbianos, llamado 
biomasa, ésta luego del tratamiento 
de aireación va a un sedimenta-
dor secundario, donde se separa el 
sobrenadante claro de la biomasa y 
se recircula parte de esta biomasa 
al sistema de aireación, para maxi-
mizar su concentración dentro del 
reactor. (Masters & Ela, 2008) en la 
figura 10 se presenta el comporta-
miento de SST en los reactores, se 
observa que en el afluente la concen-
tración de SST se encuentra en un 
intervalo de 10 y 140 mg/L, porque 
viene de un tratamiento de sedimen-
tación primaria. La concentración 
de SST en el efluente de los reactores 
se mantuvo muy variable, entre 100 
y 1660 mg/L debido a la recircula-
ción de lodos que se hace, en donde 
se busca incrementar el tiempo de 
residencia del sustrato y aumentar la 
concentración de biomasa dentro de 
los reactores (Rodríguez, 2012). 

Nitrógeno total: El nitrógeno puede 
retirarse de las aguas residuales por 
medio de procesos de nitrificación-
desnitrificación, en fases aerobias 
y anóxicas. En la fase aerobia de 
conversión están involucradas dos 
especies bacterianas. Como primera 
acción las bacterias de nitrosomonas 
oxidan el amoniaco a nitrito. En una 
fase sucesiva las bacterias Nitro-
bacter oxidan el nitrito a nitrato. 
Cumplidas estas dos fases las bacte-
rias heterótrofas aerobias faculta-
tivas, que en condiciones anóxicas 
son capaces de utilizar los nitratos 
como aceptor de electrones, en lugar 

de oxígeno disuelto; convierten 
el nitrato en nitrógeno atmosféri-
co (N2). (Crites & Tchobanoglous, 
2000). El rendimiento del proceso de 
nitrificación depende de la veloci-
dad específica de nitrificación, que 
viene determinada por los siguien-
tes parámetros: la temperatura, el 
oxígeno disuelto, el pH y la relación 
materia orgánica/nitrógeno. (Escaler 
& Mujeriego, 2001). Por tanto, en los 
reactores objeto de evaluación se 
trabajó etapas anóxicas-aerobias con 
diferente volumen de tanque anóxi-
co. En la figura 11 se presentan las 
concentraciones de nitrógeno total a 
lo largo del experimento. Se observa 
que en el afluente la concentración 
de nitrógeno se mantuvo en un inter-
valo de 0.6 y 18 mg/L. En la salida 
de los reactores las concentraciones 
son muy variables, entre 1 y 18 mg/L 
en el reactor 1 y entre 0.1 y 18 mg/L 
en el reactor 2. Este comportamien-
to se encuentra relacionado con la 
variación en la concentración de los 
vertimientos y con las diluciones 
que se presentan en la quebrada por 
las lluvias. En la gráfica se pueden 
apreciar algunos momentos en que 
la nitrificación fue satisfactoria, y si 
no fue elevada, las condiciones en el 
sistema permitieron que ocurriera la 
nitrificación. Este comportamiento 
es propio del proceso de estabiliza-
ción, que según indica el estudio de 
Pei et al, 2008, la remoción adecuada 
se puede alcanzar entre los 60 y los 
90 días de operación, cuando las 
condiciones en los reactores se están 
estabilizando (Rodríguez, 2012). 
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Fósforo total: Los fosfatos pueden ser 
eliminados de las aguas servidas 
por medio de una bacteria aeróbica 
Acinetobacteria. Ella acumula los po-
lifosfatos en los tejidos de las células. 
La Acinetobacteria puede asumir 
una cantidad muy abundante de 
fosfatos, mayor aún de la que nece-
sita para la síntesis de sus propias 
células. Los factores determinantes 
del proceso de eliminación bioló-
gica de fósforo son: la naturaleza y 
disponibilidad de materia orgánica, 
la presencia de OD en el proceso, 
la presencia de nitratos durante la 
fase anóxica, el pH y la temperatura. 
(Escaler & Mujeriego, 2001). En la 
Figura 12 se aprecia que las concen-
traciones de fósforo en el afluente se 
mantiene en un intervalo de 0.1 y 1 
mg/L. En el efluente de los reactores 
las concentraciones de fósforo se 

mantienen entre 0 y 5 mg/L para el 
reactor 1 y entre 0 y 6 mg/L para el 
reactor 2 (Rodríguez, 2012). 

Disponibilidad de nutrientes: En los 
sistemas de tratamiento biológico 
aerobios se debe mantener la pro-
porción de nutrientes DBO5/N/P 
100:5:1; con el fin de que los micro-
organismos cuenten con el sustrato 
necesario para el desarrollo de sus 
actividades metabólicas. (Metcalf & 
Eddy, 2003) En la tabla 3 se presen-
ta la proporción de nutrientes que 
ingresa a los reactores biológicos, 
tomando la DBO5 afluente como el 
100%, se calcula la proporción de 
nutrientes en el sistema y se evalúa 
si se mantuvo la proporción 100:5:1. 
La mayor parte de la fase de estabi-
lización de los reactores la propor-
ción DBO5/N/P, estuvo por encima 

Figura 12. Comportamiento del fósforo total en los reactores biológicos.
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de la proporción recomendada, para 
uno o ambos nutrientes, al parecer 
este comportamiento no favoreció 
el proceso de remoción biológica de 
nitrógeno y fósforo, debido a que 
estas concentraciones en algunos 
casos generaron un aumento en las 
concentraciones que se presentaban 
en el efluente de los reactores. La 
presencia de uno de los nutrientes en 
proporciones inferiores o superiores 
a la de los restantes puede ralentizar 
y limitar el crecimiento de la bioma-
sa. (Metcalf & Eddy, 2003). 

Conclusiones 
El presente estudio experimental ha es-
tablecido que el sistema de tratamiento 
al utilizarlo con los Sedimentadores Sed-
helcon, obtuvo eficiencias en la remoción 
de la DBO5 y SST y comparadas con las 
eficiencias típicas de estos parámetros en 
cuanto a estándares de diseño son exce-
lentes, dado que se alcanzaron eficiencias 
promedio por encima del 80% en SST, y en-
tre 49% al 64% en cuanto a DBO5. La veloci-
dad de sedimentación en el sedimentador 
primario en cuanto a su carga hidráulica 
superficial se encuentra en los criterios es-
tablecidos, a diferencia del sedimentador 
secundario el cual está por encima de lo 
establecido; esto manifestándose en una 
velocidad de sedimentación mayor debido 
a que el paso de la partícula entre el reac-
tor biológico y el sedimentador secundario 
no presentó turbulencia y la partícula pre-
sentó mejor forma y tamaño. 

En cuanto a los Reactores Flocarrifp a 
escala piloto, constituyen una alternativa 
de eficacia de comparable o de superior 

efectividad de eliminación de la materia 
orgánica y nutriente, que los sistemas de 
lodos activados discontinuos o de mezcla 
completa, dado los resultados de remo-
ción encontrados durante la operación 
del sistema. Las relaciones DBO5/NTK, 
DBO5/DQO tienen valores suficientes 
para eliminar el nitrógeno y el fósforo 
por vía biológica de forma simultánea. La 
relación DBO5/NTK, obtenida en la expe-
rimentación fue superior a 5 (en el 80% de 
tiempo de operación del sistema), lo cual 
es un indicio de un proceso combinado de 
nitrificación y oxidación del carbono, lo 
cual permite de manera sustancial alcan-
zar concentraciones bajas de nitrógeno 
total, en el sistema de tratamiento biológi-
co modificado operado, y con ello presen-
tar valores de concentraciones inferiores 
a 10 mg/L (60% del tiempo de operación 
del sistema) de nitrógeno total. Además se 
observó, durante el trabajo experimental, 
que el sistema de tratamiento ofrece una 
flexibilidad adecuada en los picos de con-
taminantes, debido a que con mayor con-
centración afluente de materia orgánica, 
nitrógeno total y fósforo total, el sistema 
presentó remociones simultáneas supe-
riores al 85%, 30% y 70% respectivamen-
te, y en condiciones de baja temperatura 
del agua. Las concentraciones promedio 
en el efluente, correspondientes a las 
eficiencias de remoción expuestas ante-
riormente, fueron 56 mg/L, 7.0 mg/L y 1.5 
mg/L respectivamente.
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