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Resumen

El sistema de lodos activados en la modalidad de estabilización por 
contacto (SLAEC) es una tecnología de tipo biológico ampliamente 
utilizada para el tratamiento del agua residual, la cual generalmente es 
precedida por una clarificación primaria (CP). En este trabajo se evaluó 
el efecto de la eliminación de la CP sobre el desempeño de un SLAEC a 
escala piloto, para el tratamiento de agua residual doméstica, analizando 
el comportamiento de los sólidos suspendidos volátiles en el licor 
mixto (SSVLM), la concentración de DQO, DBO5 y SST. Adicionalmente, 
el sistema fue operado con CP para comparar su desempeño con el 
observado cuando se eliminó la CP. Los resultados indicaron que 
la eliminación de la CP incrementó en un 44% la concentración de 
materia orgánica biodegradable afluente al sistema, y aumentó la 
vulnerabilidad del SLAEC sobre los efectos desfavorables que generan 
la presencia de grasas, aceites (G/A) y surfactantes en el agua residual, 
los cuales se tradujeron en la formación de una capa de lodo flotante en 
el sedimentador secundario, que afectó el desempeño de esta unidad y 
la calidad del lodo. No obstante, en las dos configuraciones evaluadas, 
el SLAEC alcanzó eficiencias de reducción de DQO, DBO5 y SST superiores 
al 76%.

Palabras claves: Agua residual doméstica, clarificación primaria, 
estabilización por contacto, lodos activados

Abstract 

The contact stabilization activated sludge process (CSASP) is amply applied 
in full scale plants treating domestic sewage, it is usually preceded by a 
primary clarifier. A pilot scale CSASP without and with primary clarification 
was evaluated to investigate the effect of primary clarification elimina
tion on system performance. The system performance was monitored by 
measuring the MLVSS, COD, BOD and TSS. The results showed that elimina
tion of primary clarification increased the biodegradable organic matter 
influent by 44% but fats, oils and surfactants entrance were observed. Fats 
and oils formed a floating sludge layer in the surface secondary clarifier 
that affect its performance and sludge quality. However, COD, BOD5 and 
TSS removal efficiency was higher than 76% for in both CSASP without and 
with primary clarification.

Keywords: contact stabilization, primary clarification, sludge acti
vated, wastewater
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1. INTRODUCCIÓN

El sistema de lodos activados es ampliamente utilizado para el tratamiento 
de agua residual doméstica. El modelo convencional está compuesto 
por un tanque de aireación y un sedimentador secundario (SS) [1]. En el 
tanque de aireación, donde se garantiza un suministro de oxígeno y una 
mezcla entre las agregaciones de microorganismos conocidos como “floc 
biológico” y el agua residual, la materia orgánica presente es degradada. 
Posteriormente, la mezcla de floc biológico y agua residual tratada co-
nocida como “licor mixto” es separada en un SS [2].

Existen diferentes configuraciones desarrolladas a partir del modelo 
convencional, dentro de las cuales se encuentra la modalidad de “Estabi
lización por contacto”, que se destaca por su capacidad para reducir en un 
corto periodo los contaminantes del agua residual [1], [2]. La investigación 
realizada por Ullrich y Smith [3] impulsó el desarrollo de esta modalidad, 
que se caracteriza por la utilización de dos tanques de aireación (reactor 
de contacto –RC y reactor de estabilización  RE) separados por un SS. El RC 
tiene como función favorecer la rápida adsorción de la materia orgánica 
en el floc biológico. 

La materia orgánica adsorbida en el floc biológico (previamente separado 
en el SS) es conducida al RE, donde ocurre su degradación por los micro
organismos presentes en el floc biológico. En la figura 1 se presenta un 
esquema general de esta configuración.

Afluente Efluente

Sedimentador
secundario

Lodo de purga

Reactor de
contacto

Reactor de
estabilización

Figura 1. Esquema general del SLAEC
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Los principales parámetros de operación del SLAEC están relacionados con 
el tiempo de retención celular (TRC), los SSVLM y la relación A/M. El TRC 
define el tipo de microorganismos que se establece en el sistema; valores 
entre 4 y 8 d favorecen la reducción de materia orgánica carbonacea [4], 
[5] principalmente a través de microorganismos heterótrofos [2], mientras 
que valores entre 6 y 10 d benefician la nitrificación [4], [6], dando lugar 
a la formación de microorganismos autótrofos [2]. Los SSVLM indican la 
biomasa activa en el sistema [7]; concentraciones entre 1.000 y 4.000 mg.L

1 son sugeridas para el RC y entre 4.000 y 10.000 mg.L1 para el RE [2], [4]. 
La relación A/M representa la cantidad de sustrato disponible por unidad 
de microorganismos; su valor se encuentra relacionado con la tasa de 
utilización de sustrato, por lo que ha sido definida como un parámetro 
nu tricional inversamente proporcional al TRC [4], [8]. Los valores típicos 
para el SLAEC varían entre 0.1 y 0.6 kgDBO5.(kg SSVLM.d)1) [2], [9].

En un SLAEC, la proporción entre la biomasa presente en el RC frente a la 
biomasa total del sistema es definida a través del factor de distribución 
de lodos (Factor α); esta variable se puede relacionar con la capacidad de 
bio-adsorción del lodo y la calidad del efluente secundario. Valores entre 
entre 0.10 y 0.30 son recomendados para que en el SLAEC los procesos de 
adsorción y transformación de materia orgánica tengan lugar en el RC y RE 
respectivamente [10] - [12].

El tratamiento biológico del agua residual sucede, en gran medida, gracias 
a la capacidad que tiene el floc biológico para adsorber materia orgánica 
de tipo soluble y almacenar materia orgánica de tipo particulada; esta es 
una de las razones por las cuales el SLAEC podría ser operado sin una 
etapa previa de clarificación primaria [13]  [15]. 

Prescindir de la CP en el tratamiento del agua residual es una alternativa 
que ayuda a incrementar la carga orgánica afluente al sistema biológico. 
Puig et al. [16] mostraron a escala real que el incremento de la carga 
orgánica, que se produce por la ausencia de la CP, no deteriora la calidad 
del efluente. Por otro lado, Sarioglu et al. [10] sugieren que la eficiencia 
del SLAEC se incrementa en la medida que aumenta la fracción de ma
teria orgánica particulada en el agua residual, por lo que eliminar la CP 
podría ser particularmente útil cuando el agua residual presenta bajas 
con centraciones de materia orgánica.
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Los sistemas de tratamiento de agua residual doméstica que puedan elimi
nar la CP, resultan interesantes para ciudades y municipios intermedios, 
donde la disponibilidad de área para el tratamiento del agua residual puede 
ser una condición limitante en la selección de tecnología. Adicionalmente, 
eliminar la CP puede beneficiar la relación costo/eficiencia del tratamiento 
del agua residual. En este trabajo se evaluó y comparó el desempeño de 
un SLAEC, con y sin CP, en el tratamiento del agua residual doméstica 
bajo similares condiciones operacionales, con el objetivo de identificar el 
efecto que puede tener sobre la operación, desempeño y calidad del lodo, 
la eliminación de la clarificación primaria.

2.  METODOLOGÍA

Para el estudio se utilizó un sistema a escala piloto, con un caudal promedio 
de 0.72 L.s1. Los volúmenes útiles del CP, RC, RE y SS fueron 3.60 m3, 2.19 
m3, 4.53 m3 y 5.43 m3, respectivamente. 

La investigación se dividió en dos etapas: en la primera, el SLAEC fue 
operado sin clarificación primaria (etapa sin CP), es decir que agua residual 
desarenada ingresó directamente al RC. En la segunda etapa se incluyó la 
clarificación primaria (etapa con CP). Un esquema de la configuración del 
sistema en cada etapa se presenta en la figura 2. 

 (a) Etapa sin CP (b) Etapa con CP

Figura 2. Configuración del sistema SLAEC en cada etapa de evaluación

Para la alimentación del sistema, se empleó agua residual doméstica 
afluente a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad 
de Cali (Colombia) (PTAR Cañaveralejo – PTARC). Previo al ingreso a la 
planta piloto, el agua residual pasó a través de un tratamiento preliminar 
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constituido por rejillas gruesas, rejillas finas y desarenador. Las caracterís-
ticas fisicoquímicas del agua residual se presentan en la tabla 1. 

Tabla 1
Características del agua residual afluente

Variable
Agua Residual Efluente Primario
Etapa sin CP Etapa con CP

Valor No. Datos Valor No. Datos
Demanda química de oxígeno  

DQO (mg.L1) 251 ± 98 37 208 ± 73 27

Demanda bioquímica de oxígeno 
- DBO5 (mg.L1) 192 ± 16 16 108 ± 42 15

Sólidos suspendidos totales  SST 
(mg.L1) 99 ± 37 37 80 ± 17 27

El sistema fue operado en flujo continuo durante 114 d en la etapa sin CP y 
durante 66 d en la etapa con CP; las condiciones operacionales para las dos 
etapas fueron seleccionadas teniendo en cuenta los resultados de Vásquez 
et al. [17], quienes establecieron que para este tipo de agua residual, el 
mejor desempeño del SLAEC en términos de la eficiencia de reducción de 
DQO, DBO5 y SST se obtiene con: TRC 6.0 d, caudal de recirculación de lodos 
0.29 L.s1 (Recirculación: 40%), tiempo de retención hidráulico (TRH) en RC 0.84 
h, TRH en RE 4.11 h, TRH en el SS 2.09 h, oxígeno disuelto (OD) en el RC y RE de 
2.5 mg O2.L1. En la etapa con CP, el TRH en el CP fue 1.39 h.

Para analizar el desempeño de los sistemas, se recolectaron muestras 
puntuales de agua residual en el afluente y efluente. En la etapa sin CP, el 
afluente al sistema fue agua residual desarenada, mientras que en la etapa 
con CP, lo fue el efluente del clarificador primario. Así mismo, se tomaron 
muestras del licor mixto presente en el RC y RE. 

Se realizaron análisis de DQO, DBO5 y SST en el afluente y efluente. En el 
licor mixto se determinó la concentración de SSV. Todos los análisis fueron 
realizados de acuerdo con las recomendaciones de los Métodos Standard 
[18].

El desempeño de los sistemas se comparó estadísticamente a través del TRC, 
SSVLM en el RC y RE, relación A/M y Factor α. Con estas variables se aplicó 
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una prueba t de 2 muestras de comparación de medias; las diferencias 
ob servadas fueron consideradas estadísticamente significativas en un in-
tervalo de confianza del 95% (p<0.05). Adicionalmente, la eficiencia del 
sistema fue analizada a través de la reducción de DQO, DBO5 y SST. Para el 
análisis estadístico se utilizó el software MINITAB 16 ® (versión de prueba).

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características del agua residual

De acuerdo con la información contenida en la tabla 1, la composición 
del agua residual afluente al sistema biológico en la etapa sin CP 
correspondió a un agua residual entre débil y media concentración, según 
la clasificación propuesta por Tchobanoglus et al. [11]. En la etapa con CP, 
las concentraciones de DQO, DBO5 y SST disminuyeron con la inclusión de 
la CP, por lo que el afluente al RC presentó características semejantes a un 
agua residual de débil concentración. 

Al comparar los valores promedio de DQO, DBO5 y SST de las dos moda
lidades de operación del SLAEC, se observa que la ausencia de la CP 
incrementó su concentración en porcentajes cercanos al 17%, 44% y 19% 
respectivamente, lo que denota que el principal aporte de la ausencia de la 
CP fue el incremento de la materia orgánica biodegradable en el afluente 
al RC. Un resultado similar fue esperado por Puig et al. [16], quienes plan-
tearon el bypass del clarificador primario como estrategia para incre-
mentar la carga orgánica biodegradable en un sistema de tratamiento para 
la reducción de nutrientes. 

Evaluación de las variables operacionales

El TRC, la biomasa determinada a través de los SSVLM y la relación A/M 
son las principales variables operacionales relacionadas con el desempeño 
del SLAEC, así como el Factor α que define la relación entre los SSVLM del 
RC y SSVLM del RE. El comportamiento de estas variables operacionales se 
presenta en la tabla 2 y en la figura 3.
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Tabla 2
Variables operacionales

Variable
Agua Residual Efluente Primario
Etapa sin CP Etapa con CP

Promedio No. Datos Promedio No. Datos
TRC (d) 6.0 ± 2.2 34 5.3 ± 1.1 27
SSVLM RC (mg.L1) 1277 ± 401 37 1284 ± 323 27
SSVLM RE (mg.L1) 2819 ± 780 37 3500 ± 

1075 27
Relación A/M
(kgDBO5.(kgSSVLM.d)1) 0.7 ± 0.33 37 0.4 ± 0.24 27

Factor α 0.18 ± 0.06 37 0.16 ± 0.04 27

Figura 3. Comportamiento de las variables operacionales

Tiempo de retención celular (TRC)

El control del TRC, a través de la purga diaria de lodo desde el SS, resultó 
en un valor promedio de 6.0 d en la etapa sin CP y 5.3 d en la etapa con CP. 
Estadísticamente, no se observaron diferencias significativas entre estos 
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valores (p>0.05); la similitud en el comportamiento de esta variable sugiere 
que los procesos de transformación de materia orgánica se realizaron en 
ambientes similares, ya que el TRC define ampliamente la ecología del 
sistema.

Desde una perspectiva bioquímica, autores como Grady et al. [4] indican 
que en sistemas aerobios con TRC entre 2 y 6 d se promueve principalmente 
la reducción de materia orgánica (soluble y particulada) y procesos de 
floculación, por lo que se argumenta que en los sistemas evaluados se 
fomentaron las condiciones necesarias para reducir principalmente 
materia orgánica carbonacea. 

Sólidos suspendidos volátiles en el licor mixto (SSVLM)

Las concentraciones promedio de SSVLM en el RC y RE durante la etapa 
sin CP fueron 1277 y 2819 mg.L1, respectivamente; mientras que en la 
etapa con CP fueron 1284 y 3500 mg.L1, respectivamente. En los dos casos 
los valores se acercaron a los mínimos recomendados por Ramalho et 
al. [1] y Rittman y McCarty [2] para esta modalidad de lodos activados. 
Estadísticamente, no se observaron diferencias significativas (p>0.05) 
entre la concentración promedio de SSVLM en el RC de la etapa sin CP y 
etapa con CP, lo cual indicó que la cantidad de biomasa activa disponible 
para los procesos de adsorción y almacenamiento que tienen lugar en este 
reactor fue similar en las dos etapas evaluadas.

Durante la etapa sin CP, la capacidad de adsorción del floc biológico 
probablemente fue usada en mayor proporción, ya que la ausencia de la 
CP incrementó la cantidad de sustrato biodegradable; sin embargo, no fue 
necesaria una mayor cantidad de biomasa para absorber la sobrecarga 
orgánica comparada con la etapa con CP.

Con respecto a la concentración de SSVLM en el RE, se observaron diferencias 
significativas entre la etapa sin CP y la etapa con CP (p<0.05), las cuales 
fueron atribuidas a los procesos de compactación y adensamiento del lodo 
que tienen lugar en el SS, una vez que la eficiencia de estos procesos define 
la concentración de SSVLM en el lodo recirculado hacia el RE [6]. Con la 
inclusión de la CP la concentración de SSVLM en el RE se incrementó en 
un porcentaje igual al 19%. Este comportamiento contradice lo reportado 
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por Wilén et al. [19], quienes señalan que eliminar la CP incrementa la 
concentración de SSVLM en el RE como resultado de la presencia de sólidos 
sedimentables, que en ausencia de la CP hacen parte del licor mixto que es 
conducido hasta el SS.

Una desventaja de eliminar la CP, tal como lo señala Hernández [20], es 
la pérdida de una barrera de control. Ullrich y Smith [21] advierten que 
eliminar la CP incrementa el ingreso de G/A y surfactantes que pueden 
alterar los procesos de compactación y adensamiento del lodo. Para el 
sistema evaluado, la eliminación de la CP pudo representar una pérdida 
de la barrera de control sobre la calidad del agua residual afluente al RC, 
favoreciendo la presencia de G/A y surfactantes que afectó la compactación 
del lodo en el SS, lo cual fue confirmado a través de la disminución en la 
concentración de SSVLM en el lodo recirculado hacia el RE.

Relación A/M

La relación A/M presentó en la etapa sin CP y con CP valores promedio de 
0.7 kg DBO5·(kg SSVLM·d)1 y 0.4 kg DBO5.(kg SSVLM.d)1, respectivamente. 
Los valores reportados fueron superiores al mínimo (0.2 kg DBO5.(kg 
SSVLM.d)1) sugerido por [2], [8] y [9] para evitar condiciones de limitación 
de sustrato. La ausencia de la CP incrementó en un 57% la cantidad de 
materia orgánica aplicada al sistema, comparada con la aplicada en la 
etapa con CP donde ocurre la decantación de partículas en el clari ficador 
primario que produce una disminución de la materia orgánica biode
gradable afluente al RC.

Aunque Mendoça [22] sugiere que para evitar el crecimiento de micro-
organismos filamentosos el valor de la relación A/M no debe sobrepasar 
0.6 kg DBO5.(kg SSVLM.d)1, el desempeño del sistema no fue alterado con 
una relación A/M de 0.7 kg DBO5.(kg SSVLM.d)1. 

Por otro lado, Vásquez et al. [17] sugieren que valores hasta de 0.89 kg DBO5.
(kg SSVLM.d)1 permiten un mejor uso de la capacidad de bioadsorción del 
floc biológico en el SLAEC, por lo que se considera que la relación A/M 
que fue promovida en el sistema durante la etapa sin CP, probablemente 
permitió una mayor disponibilidad de materia orgánica para el proceso 
de adsorción en el RC, es decir que eliminar la CP condujo a un mejor 
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aprovechamiento de la capacidad de adsorción sin generar condiciones 
de exceso de sustrato.

Factor α

El Factor α presentó un valor promedio de 0.18 y 0.16 en la etapa sin CP y 
con CP, respectivamente; no se observaron diferencias significativas entre 
estos valores (p>0.05), lo que sugiere que la distribución de sólidos en el 
sistema no dependió de las características del agua residual. Un resultado 
similar fue descrito por Vásquez et al. [17], quienes reportaron que un 
valor de α entre 0.1 y 0.20 es suficiente para asegurar un buen desempeño.

Por otro lado, esta distribución de sólidos promovió la separación física 
de los mecanismos de transformación y aprovechamiento de la materia 
orgánica; una menor concentración de SSVLM en el RC favoreció la adsor
ción física de materia orgánica y, por el contrario, en el RE una mayor 
concentración de SSVLM fomentó el aprovechamiento y degradación del 
sustrato. De acuerdo con Sarioglu et al. [10], este comportamiento es el 
esperado en un SLAEC. Adicionalmente, concentrar la mayor parte de la 
biomasa en el RE permite recuperar rápidamente la estabilidad del sistema 
cuando suceden eventos que afectan su desempeño. Esta condición fue 
particularmente favorable en la etapa sin CP, durante la cual se incrementó 
la presencia de G/A y surfactantes en el agua residual afluente al RC, 
los cuales afectan negativamente la ecología del sistema, y traen como 
consecuencia la ineficiencia del tratamiento.

Reducción de carga orgánica

La evaluación del desempeño a través del seguimiento de la reducción 
de carga orgánica mostró que eliminar la CP no generó diferencias signi
ficativas en la eficiencia del los sistemas, tal como se ilustra en la figura 4. 

En la etapa sin CP, se alcanzaron eficiencias en la reducción de carga de 
DQO, DBO5 y SST del 78%, 80% y 80% respectivamente, las cuales son 
comparables con otros sistemas sin CP como los descritos por Puig et al. 
[16] y Bolzonella et al. [23]. En la etapa con CP, las eficiencias fueron del 
76%, 80% y 80% respectivamente, resultados similares a los descritos por 
Vásquez et al. [17] para un SLAEC con CP.
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Figura 4. Reducción de la carga 

Durante la etapa sin CP, el incremento de la cantidad de materia orgánica 
biodegradable fue adsorbido y transformado eficientemente por el sis-
tema, y el material no biodegradable fue retirado a través del lodo de 
purga en el SS. Estas afirmaciones se sustentan a través de la calidad del 
efluente secundario, el cual en los dos casos (con y sin CP) presentó valores 
de concentraciones de DQO, DBO5 y SST inferiores a 40 mg.L1, 35 mg.L1 
y 20 mg.L1 respectivamente. Un resultado similar fue descrito por Puig 
et al. [16], quienes afirman que eliminar la CP no deteriora la calidad del 
efluente ni altera las eficiencias de reducción de nutrientes. 

4. CONCLUSIONES

Las eficiencias alcanzadas en la reducción de carga de DQO, DBO5 y SST 
(76, 80 y 80% respectivamente) en las etapas con y sin CP no presentaron 
diferencias significativas, lo cual indica que la eliminación de la CP no 
tiene efecto sobre el desempeño del sistema en términos de eliminación 
de carga contaminante. 

La pérdida de una barrera de control sobre la calidad del agua residual 
afluente al RC durante la etapa sin CP, pudo ser parcialmente asumida 
por el sistema gracias a la distribución de sólidos (Factor α: 0.18±0.06); sin 
embargo, debe tenerse precaución con la presencia de G/A y surfactantes 
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en el agua residual afluente, ya que se observó un deterioro en el de-
sem peño del SS, traducido en flotación de lodo. Los efectos adversos 
observados permitieron comprobar los beneficios que ofrece la CP, no 
medibles a través de las eficiencias de eliminación de contaminantes, y 
que están relacionados con el efecto amortiguador que ejerce esta unidad 
ante las variaciones en la composición y concentración del agua residual. 

Lo anterior permite concluir que es factible eliminar la CP en busca de un 
beneficio a favor del costo global de tratamiento; sin embargo, se hace 
hincapié en la necesidad de garantizar un tratamiento preliminar eficaz en 
la retención de sólidos de gran tamaño y controlar las descargas de G/A y 
surfactantes, ya que estos contaminantes desestabilizan el desempeño del 
sistema biológico en ausencia de la CP.
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