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Las bacterias representan una fracción importante cuyo número varía inversamente 

al tamaño del flóculo puesto que la difusión de O2 al interior se va viendo más 

dificultada. En la Ilustración 9 se puede observar cómo en los flóculos de gran 

tamaño el interior es anaerobio y permite el crecimiento de anaerobios estrictos 

(tales como metanógenos), los cuales han sobrevivido a fases de mayor aerobiosis 

en pequeñas bolsas anaerobias internas en flóculos de menor tamaño. (Gemic, 2008) 

 

El número de bacterias en el sistema de lodos activados llega a 10
-8 

micrones y entre 

ellas el grupo más importante numéricamente es el de Pseudomonas. 

Ilustración 9. Flóculo de Lodos Activados 

 
Fuente: Diversidad Microbiana y Taxonomía 

 

En los lodos activados también se pueden encontrar bacterias autótrofas tales como 

las nitrificantes (Nitrosomonas y Nitrobacter) e incluso algunas bacterias 

fotosintéticas, tal como se visualiza en la Ilustración 10 y 11. 
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Ilustración 10. Nitrobacter 

 
Fuente: Diversidad Microbiana y Taxonomía  

 
 

3.3.4.2 Hongos 

 

Los hongos son eucarióticos, aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y heterótrofos.  

La mayoría son saprófitos, pues obtienen su alimento de la materia orgánica muerta.  

Junto con las bacterias son responsables principales de la descomposición de la materia 

orgánica y, a diferencia de las bacterias, pueden tolerar ambientes de humedad baja y 

pH ácido.  Requieren aproximadamente la mitad del nitrógeno exigido por las bacterias 

y son importantes en el tratamiento de residuos ácidos y de concentración de nitrógeno 

baja.  La mayoría de hongos son aerobios, tienen un pH óptimo de crecimiento de 5,6 

con un intervalo de 2 a 9.   

. 

 

Además de bacterias las aguas residuales contienen numerosos hongos  sobre todo las 

aguas ricas en principios orgánicos como las aguas residuales. Las aguas residuales 

domésticas contienen por regla general, muchas esporas e hifas de hongos.  Las 
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especies Leptomituslacteus y Fusarium son hongos típicos de estas aguas y se muestran 

en las Ilustraciones 11 y 12 respectivamente. 

 

Ilustración 11. Leptomituslacteus 

 
Fuente: (Universidad de Valencia) 

 

Ilustración 12. Fusarium  

    
                      Fuente: (Tangarife, 2011)                 Fuente: (W. Koneman, 1985) 

 

 

No obstante, los hongos no se encuentran con frecuencia  en los flóculos de lodos 

activados, sólo bajo condiciones ambientales muy especiales (bajo pH, deficiencia de 
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nitrógeno, presencia de productos tóxicos). Pueden aparecer ciertos hongos de los 

géneros Penicillium (Ilustración 13) y Cephalosporium, entre otros. 

 

Ilustración 13. Penicillium 

  
                Fuente: (Tangarife, 2011)                    Fuente: (W. Koneman, 1985) 

 

 Protozoos: Los protozoos son organismos unicelulares, en su mayoría aerobios 

heterotróficos que poseen un flagelo o cola generalmente utilizada para su 

movilidad, su tamaño oscila entre 10 micras y 4 milímetros pudiendo ser solitarios o 

coloniales.  

 

Estos pueden ser considerados como bioindicadores del estado del funcionamiento 

de las plantas de tratamiento de agua residual, y constituyen una herramienta útil 

para el control de las mismas así como para la detección y prevención de posibles 

problemas operativos. Adicionalmente, los protozoos son los principales 

consumidores de las poblaciones bacterianas en los sistemas acuáticos e intervienen 

en la formación de flóculos sedimentables. (Pabello, 2006) 
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La presencia de protozoos en sistemas de depuración biológica ayuda 

significativamente a la mejora de la calidad de los efluentes, reduciendo la DBO, la 

turbidez del medio y la cantidad de bacterias. Entre los protozoos más comunes de 

encontrar en aguas residuales se encuentran los ciliados, flagelados y rizópodos. 

 

 Ciliados: Los ciliados son microorganismos de estructura compleja (Fig. 12), y de 

entre los protozoos son de los más grandes, llegando a medir 4 mm de longitud.  

Son de gran importancia en los sistemas de tratamiento de agua residual, ya que 

contribuyen de manera directa a la clarificación de los efluentes a través de la 

floculación y la depredación, siendo esta última la más importante; ya que al 

alimentarse de bacterias patógenas contribuyen a la disminución de las mismas. 

(Pabello, 2006) 

Ilustración 14. Aspidisca Cicada 

 
Fuente: (Luna Pabello, 2006) 

 

Es posible clasificar a los ciliados presentes en los sistemas de tratamiento por la 

forma en que se encuentran asociados al flóculo biológico de la siguiente manera: 
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 Ciliados asociados al flóculo: Aquí se encuentran dos grupos de ciliados, los 

reptantes y los pedunculados; los primeros utilizan estructuras como cirros o cilios 

para su movimiento sobre el flóculo en donde se alimentan de las bacterias que se 

encuentran en la superficie del mismo. Los segundos presentan una estructura de 

fijación, el pedúnculo, que los mantiene unidos al flóculo, entre estos se encuentran 

a los suctoriosque se alimentan de otros protozoos y a los peritricos que se 

alimentan de bacterias libres en el medio. 

 

 Ciliados no asociados al flóculo: Son los ciliados libres nadadores, que se 

encuentran en el lodo activado por lo que cuando estos se purgan se pierden, siendo 

organismos colonizadores de los sistemas de tratamiento de agua. 

 

 Rotíferos: Son metazoos de tamaño entre 100 y 500 µm. Son organismos que se 

unen al flóculo y desarrollan dos importantes funciones en él: (a) eliminan las 

bacterias libres que no se han agregado al flóculo, y (b) contribuyen a la formación 

del flóculo mediante la producción de materia fecal rodeada de capas de mucus. 

 

 

 

 

 

 



EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 2015 

 

37 Elizabeth Bejarano                                      Mauricio Escobar 

 

Ilustración 15. Rotífero 

 
Fuente: (Pabello, 2006) 

 

3.3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL (PTAR) 

 

 

Las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), son un conjunto de obras de 

infraestructura, diseñados hidráulica y sanitariamente para poder remover o quitar la carga 

contaminante de las aguas residuales que provienen de una comunidad o institución 

determinada. Estas son de gran importancia ya que minimizan diversos problemas causados 

por el mal manejo de las aguas residuales que en consecuencia afectan el entorno. (Gómez, 

2011) 

 

Las plantas de tratamiento de agua residual, minimizan los problemas causados por el 

manejo de las aguas residuales afectando condiciones de vida en todo el entorno, entre estas 

se pueden destacar: 
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 Salud: La PTAR limpia el agua residual de los contaminantes en más de un 80%, 

evitando así la proliferación de enfermedades transmitidas por virus y bacterias que 

se encuentran en este tipo de aguas. (Gómez, 2004)  

 Económicos: Al evitar que se desvalorice el sitito y los terrenos aledaños por 

vertimientos del agua residual cruda (sin ningún tratamiento), por otro lado, los 

lodos se pueden aprovechar como abono. (Gómez, 2004) 

 Ecológicos Ambientales: Eliminar el agua residual sin ningún tratamiento ocasiona 

contaminación del suelo, el aire y el agua afectando el ecosistema inmediatamente 

alrededor de nuestro ambiente cotidiano.  Estos vertimientos afectan principalmente 

a las fuentes naturales de agua como ríos, arroyos, caños y reservorios, generando 

cada vez menos posibilidad del disfrute de este recurso el cual abunda en nuestro 

país. (Gómez, 2004) 

 Estéticos: El impacto visual, olfativo generado sobre los paisajes naturales impiden 

el disfrute de la naturaleza que existe a nuestro alrededor afectando de forma la 

valorización social, y económica los sectores donde se localizan estos vertimientos. 

(Gómez, 2004) 

Por todas las anteriores razones es de gran importancia un buen funcionamiento en la 

PTAR, ya que soluciona problemáticas del entorno.  
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3.3.4 Planta de tratamiento de agua residual tipo REDFOX 

 

Las plantas de tratamiento de agua residual tipo RED FOX, las cuales toman este nombre 

debido a que son un tipo de planta compacta fabricada por la compañía Red Fox 

Environmental Services, Inc. Es sin lugar a duda un sistema de lodos activados en la 

modalidad de aireación extendida para el tratamiento de aguas residuales domésticas, en 

donde los microorganismos son capaces de remover la materia orgánica presente en el 

agua, favoreciendo  el uso de reactores que provean de las condiciones necesarias para la 

biodegradación  

 

Así mismo en el sistema lo primordial será remover la DBO soluble, mediante procesos 

biológicos, en donde se efectúan las mismas reacciones que ocurrirán en una corriente de 

agua residual pero de manera acelerada para facilitar la descomposición de los 

contaminantes orgánicos proporcionando condiciones ambientales apropiadas (temperatura, 

pH), adecuado tiempo de contacto (materia orgánica y microorganismos), buen suministro 

de oxígeno. 

 

La degradación biológica de la materia orgánica en las plantas con reactores aerobios 

produce: 

 Gran parte de la materia orgánica se convierte en energía, CO2, H2O y NH4 (27%).  

  El 63% pertenece a los lodos digeridos (bacterias que deben ser eliminadas del 

reactor Aerobio para que no haya deficiencia de alimento y se disminuya la 
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efectividad del tratamiento y elementos inertes que no pudieron ser degradados o 

ingeridos por las bacterias).   

 El 10% de materia orgánica permanece remanente en el agua efluente. (Gómez, 

2011) 

3.3.5 PTARD Objeto de estudio 

 

La planta de tratamiento de agua residual doméstica objeto de estudio es una planta de 0.5 

LPS tipo REDFOX, y se encuentra ubicada al Norte de la ciudad de Bogotá.  La siguiente 

figura muestra la ubicación espacial de la misma.  

Ilustración 16. Mapa de la ubicación PTARD  

  

 
Fuente: Google maps 
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3.3.6 Estructuras que componen la PTARD objeto de estudio 

 

La PTARD es una planta de tipo modular, que contiene un sistema de funcionamiento 

automático, para la inyección de los químicos y el sistema de aireación en operación 

normal, garantizando el tratamiento adecuado para que el agua obtenida cumpla con las 

especificaciones de las Normas y Decretos nacionales exigidos por las Autoridades 

competentes. 

A su vez cuenta con un sistema de lodos activados de  tipo Aerobio.  Este tipo de sistemas 

de tipo aerobio, corresponde a tratamientos biológicos que se fundamentan en el consumo 

de los contaminantes del agua residual por medio de bacterias que necesitan oxígeno para 

poder consumir los desechos (Gómez, 2011). 

 

A continuación se describen cada una de las estructuras hidráulicas que componen el 

Sistema de tratamiento de agua residual de la PTARD REDFOX de 0.5 LPS.  

3.3.6.2 Pretratamiento 

Cribado: Canal de dos rejillas con barras separadas 1 cm (Foto 1 numeral 1) para desbaste, 

con el fin de retener material como plástico o vidrio que llegue en el agua residual y pueda 

en dado caso obstruir las bombas de alimentación.   
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Ilustración 17. Rejillas de cribado 

 
Fuente: Autores 2015 

 

Trampa de grasas: Esta estructura retiene grasas y aceites del agua al flotarlas en su parte 

superior, su limpieza se debe hacer manual. En la foto 2 se puede evidenciar la grasa que 

por tener una menor densidad que la del agua queda suspendida en la parte superior.   

 

 

Ilustración 18. Trampa de grasas 

 

Fuente: Autores, 2015 

 

 

 

 

 

1 
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3.3.6.3 Equipos de impulsión de aguas negras 

 

Equipo de bombeo Tanque de bombeo inicial y tanque homogenizador: Este equipo 

consta básicamente de una Bomba sumergible de aguas negras con su backup, y su función 

principal es elevar el agua al tratamiento inicial.  Esta bomba se controla desde un tablero 

de control de nivel (Ver Ilustración 19).  

Ilustración 19. Bombas Tanque de Bombeo (Homogenizador) 

 

 
Fuente: Autores 2015 

1 y 2. Bombas de succión de 3” de marca IHM, modelo MS12 1TW.  La potencia es 

de 1 hp. 

 

3.3.6.4 Módulo sistema de tratamiento de tipo aerobio 

En este módulo de tratamiento, el agua residual llega hasta el reactor.  En el reactor el agua 

cruda se mezcla completamente con el licor bacterial en el tanque de aireación (Ilustración 

20 Numeral 1).  Después del tanque de aireación, éste pasa al sedimentador de tasa alta 

1 

2 
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(Ilustración 20 Numeral 2) y posteriormente al compartimiento de agua clarificada donde es 

bombeado a la batería de filtración.  Los lodos que se han sedimentado en el sedimentador 

secundario, son retornados al tanque de aireación para mantener así una concentración de 

SSV en el licor mezclado garantizando la eficiencia del tratamiento biológico. El módulo 

está construido en lámina de acero al carbón A36 grado C.  (Gómez, 2011) 

 

Ilustración 20.  Módulo de Tratamiento por Lodos activados 

 

 
Fuente: Autores 2015 

 

1. Cámara de aireación 

2. Cámara de sedimentación 

 

3.3.6.5 Reactor Aerobio 

Esta estructura está construida en lámina de Acero al carbón A36 Grado C, tiene como 

objetivo la eliminación de la carga orgánica por medio de bacterias que trabajan en 

presencia de oxígeno.  El agua residual llega a este reactor, es aireada por un sistema de 

difusores con membrana microporosa que inyecta aire a presión a través del compresor 

1 

2 
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rotodinámico y mantienen la mezcla de agua dentro del reactor agitado, proporcionando a 

las bacterias el oxígeno necesario para degradar la materia orgánica.  Finalmente, el agua 

tratada es evacuada por dos salidas ubicadas en la parte superior del mismo y va hacia la 

cámara de sedimentación. (Gómez, 2004) 

El reactor aerobio, tiene como objetivo principal la eliminación de la carga orgánica por 

medio de colonias de bacterias aerobias, ya que trabajan en presencia del oxígeno.   El agua 

residual llega al reactor, y es aireado por un sistema de difusores con membrana 

microporosa que inyecta aire a presión a través del compresor rotodinámico y asimismo 

mantiene la mezcla de agua dentro del reactor agitado, proporcionando así a las bacterias el 

oxígeno que necesitan para que puedan así realizar la degradación de la materia orgánica.   

 Sedimentador secundario 

Esta estructura es un sedimentador donde se decantan los flocs biológicos que han salido 

del reactor.  Para el proceso de limpieza o drenaje de estas estructuras está instalada una 

válvula.  Estas válvulas deben ser abiertos o cerradas por el operador para drenar los lodos 

a los lechos de secado (Gómez, 2004). 

 Soplador de aire 

Soplador rotativo Elmo Rietsschle modelo 2BH7500AH268 con motor trifásico de 3.42 

Hp, programado para trabajar de forma automática controlado por el tablero que comanda 

toda la planta. Éste suministra aire por una red de tubería galvanizada y PVC de 2” y 

finalmente por difusores de disco de burbuja fina de 12”.  El sistema está dotado con filtro 

manómetro y válvula de alivio de aire (Gómez, 2011).  
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 Equipo de recirculación de Lodos 

 

El proceso de recirculación de lodos es de suma importancia, ya que mantiene la 

concentración de SSV en el licor de mezcla y garantizar la remoción de la carga orgánica 

en los porcentajes adecuado para obtener un agua clarificada de excelentes condiciones 

fisicoquímicas.   

 

La recirculación de lodos se hace a través de un Sistema Airlif que utiliza aire del soplador 

para hacer el trasiego de los lodos (Ilustración 21).  Nota: Las derivaciones de aire tienen 

que estar abierta mínimo en un 30% y se pueden regular para permitir más o menos paso de 

lodos a la cámara de aireación. 

 

Ilustración 21. Equipo de recirculación de Lodos 

 
Fuente: Autores 2015 

1. Recirculación de lodos 

2. Desnatador 

3. Derivaciones de aire por airlif 

 

1 

2 

3 
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4 MARCO NORMATIVO 

 

En la siguiente tabla No. 1 se presenta la normativa nacional vigente: 

Tabla 1. Normatividad del presente estudio 
 

NORMA 

 

AUTORIDAD 

COMPETENTE 

 

DESCRIPCIÓN 

 

Ley 79 

 

Congreso de la 

República 

Mediante la cual se prevé a la conservación de agua y se dictan 

otras disposiciones. 

Ley 99 

 

 

Congreso de la 

republica 

Mediante la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se 

reordena el Sector Público encargado de la gestión y conservación 

del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se 

organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras 

disposiciones. La explotación de los recursos naturales deberá 

hacerse sin desmedro de la integridad cultural, social y económica 

de las comunidades indígenas. 

Decreto 2811 

 

Ministerio de 

Ambiente y 

desarrollo 

sostenible  

 

Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales 

Renovables y de Protección al medio ambiente. 

Decreto 1449 

 

 

Ministerio de 

Ambiente y 

desarrollo 

sostenible  

 

Mediante este decreto, el Presidente de la República en ejercicio 

de las facultades que le confiere el artículo 120, ordinal 3, de la 

Constitución Nacional, decreta que los propietarios de predios 

rurales han cumplido en lo esencial con las normas establecidas 

sobre la conservación de los recursos naturales renovables, cuando 

en relación con ellos se hayan observado las disposiciones 

previstas el presente Decreto. 

Decreto 1541 

 

 

Ministerio de 

Ambiente y 

desarrollo 

sostenible 

 

 

El Presidente de la República en ejercicio de sus facultades 

constitucionales, en especial de las que le confiere el orinal 3 del 

artículo 120 de la Constitución Nacional decreta que tiene como 

finalidad reglamentar las normas relacionadas con el recurso de 

aguas en todos sus estados. 

Decreto 1594 

 

Ministerio de 

Ambiente y 

desarrollo 

sostenible 

Reglamenta los usos del agua y el manejo de los residuos líquidos, 

quienes recolecten, transporten y dispongan de residuos líquidos, 

tendrán que seguir los lineamientos establecidos en las normas 

referentes al vertimiento, y además obtener el permiso 

correspondiente expedido por la autoridad competente. 
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NORMA 

 

AUTORIDAD 

COMPETENTE 

 

DESCRIPCIÓN 

Decreto 3930 

 

Ministerio de 

Ambiente y 

desarrollo 

sostenible 

 

Esta norma habla de la necesidad de regular los vertimientos que 

se realicen sobre aguas superficiales, marinas, a los sistemas de 

alcantarillado público y al suelo. Para lo cual este decreto busca 

establecer la nueva norma de vertimientos la cual ha sido 

modificada por el decreto 4728 de 2010. 

 

Decreto 3440 

 

Ministerio de 

Ambiente y 

desarrollo 

sostenible 

En ejercicio de las atribuciones constitucionales y legales, en 

especial las que le confiere el numeral 11 del artículo 189 de la 

Constitución Política y en desarrollo de lo dispuesto en el artículo 

42 de la Ley 99 de 1993, mediante el cual se reglamentan las tasas 

retributivas por la utilización directa del agua como receptor de 

los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones. 

Resolución 1096 

 

 

 

2000 título E 

 

Reglamento Técnico para el sector de agua potable y saneamiento 

básico. Parámetros de diseño para unidades de tratamiento de 

agua potable. 

Resolución 3956 

 

 

Por la cual se establece la norma técnica, para el control y manejo 

de los vertimientos realizados al recurso hídrico del Distrito 

Capital. 

Resolución 3957 

 Por la cual se establece la norma técnica para el control y manejo 

de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado público en 

el Distrito capital. 

Fuente: Autores, 2015 

 

 

 

 



EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 2015 

 

49 Elizabeth Bejarano                                      Mauricio Escobar 

 

5 METODOLOGÍA 

 

Para llevar a cabo el estudio de la eficiencia del uso de microorganismos en el proceso de 

lodos activados en una PTAR, se realizó  una investigación descriptiva -  cualitativa, con 

el fin de identificar y caracterizar los microorganismos presentes en la muestra de lodos 

activados que fue tomada de una PTARD de eficiencias altas (Fase diagnóstica).  

 

Seguidamente el proyecto se basa en un estudio de caso ya que se analizó la problemática a 

la cual se enfrenta la población de un sector del norte en la Sabana de Bogotá, relacionado 

con sus aguas residuales domésticas; para ello se establecieron las condiciones necesarias 

para el desarrollo de los microorganismos en la PTAR (Fase de Ejecución). Posteriormente 

se llevó a cabo un seguimiento y evaluación de la eficiencia de los microorganismos en la 

remoción de carga contaminante en el sistema de lodos activados de la planta (Fase de 

seguimiento y evaluación). 

 

Ilustración 22.  Metodología Propuesta 

 

Fuente: Autores 2015 

FASE 2. FASE 
DE EJECUCIÓN 

FASE 3. FASE DE 
SEGUIMIENTO Y 

EVALUACIÓN 

FASE 1. FASE 
DIAGNÓSTICA 


