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RESUMEN. El proceso de filtro biológico (FB) es uno de los métodos más anti- 
guos y comúnmente aplicados en el tratamiento de las aguas residuales. Expe- 
riencias en instalaciones existentes y en otras desarrolladas hace poco tiempo, 
así como con el empleo de nuevas empaquetaduras, han incrementado las apli- 
caciones del FB convencional y de combinaciones FB-lodo activado en el trata- 
miento de las aguas residuales. El objetivo del trabdo fue comparar diferentes 
tipos de empaquetaduras para el tratamiento de las aguas de albañal, determi- 
nar su funcionamiento en un intervalo de condiciones operacionales de los FB 
convencionales de baja y alta velocidad y evaluar la eficiencia de eliminación 
de los contaminantes. 

ABSTRACT. The trickling filter process is one of the oldest and most commonly 
applied methods of wastewater treatment. Recent experiences with existing 
process options and development of new process options and new media have 
increased the attractiveness of applying both conventional trickling filter and 
varlous combinations of trickling filter-activated sludge processes for wastewa- 
ter treatment. The purpose of this study was to provide a comparison of media 
types for municipal wastewater. Specific objectives included: to determine the 
relative performance of the various types of trickling filter media over a range 
of loading conditions from conventional low-rate trickling filter to high-rate 
roughing filter, and to provide a qualitative evaluation of the operating charac- 
teristics of the media tested. 

INTRODUCCION 

La contaminación de las aguas 
superficiales producida al descargar 
los líquidos residuales a cuerpos de 
agua a concentraciones superiores a 
la capacidad de autopurifícación na- 
tural y con bajo contenido de oxíge- 
no disuelto, es un problema que re- 
quiere de atención. Por otro lado, los 
ríos contaminados traen consigo 
consecuencias negativas, por cuan- 
to facilitan la trasmisión de enferme- 
dades de origen hídrico a los consu- 
midores, entre otros muchos aspec- 
tos. 

En las condiciones de Cuba, es de 
sumo interés el estudio dc procesos 

para el tratamiento total 0 parcial a 
las aguas residuales que sean eco- 
Mímicos, factibles de construir y 
operar los sistemas correspondien- 
tes por un personal no especializa- 
do y con bajo consumo energético, 
como es el caso de los FB. 

Por más de nueve décadas, han 
sidoempleados los FB para la puri- 
ficación de las aguas residuales, ma- 
yormente las aguas de albañal o mu- 
nicipales, por ser un tratamiento es- 
table bajo ciertas condiciones, con 
pequeños requerimientos energéti- 
cos y de fácil operación. Estos siste- 
mas han presentado algunas limi- 
tantes, como las de operar con aguas 

residuales de baja carga orgánica, li- 
mitada eficiencia de clirnlnaclón. 
obstrucción de la empaquetadura 
por crecimiento excesivo de la b10- 
película y bajos valores dc oquedad 
muy relacionados con los rtlat~&lc5 
y sus geometrías respectivas l,:’ 

Hasta los años setenta SC tmplch 
principalmente piedra como campa- 
quetadura. Con el desarrcjllo tic ma- 
teriales de plástico me.iort> la csficaier:- 
cia del tratamiento en aspectos tn- 
les corno: la capacidad para admitlt 
mayores cargas orgánicas. altac: 
áreas superficiales espc~~ífic~as y 
oquedades, estructuras constru~t~- 
vas más ligeras, disminución del 
área del filtro para relaciones diámct- 
tro/altura menores, entre otras Il4 

Los parámetros definidos por di- 
ferentes autores presentan discre- 
pancias sobre cuáles son los fenhmo- 
nos que rigen el funcionamiento de 
los FB y por otro lado, han sldo cva- 
luados en “LI mayoría en paises de 
clima frío. Por esta razón. se han dc- 
sarrollado ecuaciones empfricns, b;l- 
sadas en la cinética de los procesos, 
según modelos matemáticos y ccua- 
ciones diferenciales simultáneas.” 

Hasta el presente, se ha determi- 
nado parcialmente la capacidad de 
eliminación de patógenos y st’ cono- 
cen pocas referencias relacionadas 
con la bacteriología en los filtros.8~7 

En la actualidad, se contintia cnl- 
pleando el FB en el tratamiento de 
disímiles aguas residuales, como 
proceso secundario, terciario o am- 
bos, principalmente para la elimina- 
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ción de nitrógeno. Con mucha fre- 
cuencia desde hace algunos años, 
este proceso se encuentra muy vin- 
culado a los lodos activados en las 
plantas de tratamiento, identificán- 
dose el sistema como filtro biológj- 
co por contacto, el cual presenta ven- 
tajas que permiten su empleo con 
,,%r;rl..n* -Xr nnrrrnrl,.r ,7..rr;,n;nn_ 1 C~lUU”3 111cz.5 LcLl Ej0uv.J “1 E;alllL.o- 
mente. Se han obtenido eficiencias 
de eliminación de la materia orgáni- 
ca que superan el 95 %.3,8 

El objetivo del presente trabajo 
consistió en determinar las relacio- 
nes de los tipos de materiales y las 
áreas superficiales específicas de las 
empaquetaduras, las concentracio- 
nes de la materia orgánica y la de los 
:-_l:___l____ _l_ __-c_-:-^_:/.- ,.-: ,IIllICaU”‘e’J ue c”~IL¿i‘LllllacI”II, ¿lbl 
como otros parámetros operaciona- 
les relacionados con la eficiencia del 
proceso de FB. Lo anterior contribui- 
ría a reducir el volumen de los fil- 
tros biológicos, sustituir materiales 
de las empaquetaduras, determinar 
la biota bacteriana (cuestión no re- 
portada aún), disminuir el trata- 
miento, así como definir las condi- 
ciones operacionaies más eficientes. 

MATERIALES Y METODOS 

Agua de albaiíal 
Como material residual de estu- 

dio se empleó el agua de albañal pro- 
veniente de las plantas de tratamien- 

to de la Ciudad de La Habana. Las 
características de estas plantas y del 
muestreo correspondiente han sido 
descritos en un trabajo anteriorY 

Filtro biológico a escala de banco 

Para la reahzación de las diferen- 
tes experiencias se prepararon los 
FB R ~srnln de hnnro niw-~<in rp!!e- - ----_- -- --__-- > ------- 
nos con diferentes materiales (7% 
bla l), los cuales se conformaron de 
manera tal que aportaran diversas 
características a las empaquetadu- 
ras.Q Ellos fueron: piedra, polietileno, 
poliéster y cloruro de polivinilo.” 

Ei agua de albañal se vertió por 
la parte superior de cada FB de for- 
ma tal que garantizara su distribu- 
,4x- ..,:c,,..-, ,,.h..r. Irr n.,n,...C:,.;n Ar. CIUII UIIII”IIII~ D”lJIT IQ OU&lZlllC,C UC 
la empaquetadura,Q La carga hidráu- 
lica (B,) de trabajo en cada experien- 
cia, se aseguró con el empleo de bom- 
bas peristálticas. 

Condiciones de operación de los fil- 
tros biológicos empleados en las di- 
ferentes experiencias 

En todas las experiencias se con- 
c;AorA OI or+-,Ar. nct.Y,,Gnn~r;fi Ir,onr, 0IUCIV FI X_.JL_-u” C~Lcl~I”IIcUI”> ,UC:g” 
de tres veces el tiempo de retención 
hidráulico (TRH). Cada una de las ex- 
periencias se mantuvo de forma con- 
tinua durante 2 meses, como mínimo. 

Las muestras de aguas de alba- 
ñal se caracterizaron físico, química 

Tabla 1. Características de las empaquetaduras de los FB. 

Matrr:al 

(11, (zmpaquctadura 

Area superficial 

específica 

(rn’/m’) 

Pwdra azar 318 49 66 

Pohetileno azar 221 59 38 

Polleslrr vert1ca1 1 321 A9 28 

CpV-C azar 1 252 92 12 

Cpv-t vertical 722 53 ll 

* TRH Tiempn de retenrlón hidráulico, calculado para B, = ï m3/(m3 d) 

Tabla 2. Condiciones operacionales de las experiencias realizadas. 

y microblológ1c;~rI1(~r1t(~ can (*ada 
muestreo. Los aflucntcs y los cllu- 
entes se caracterizaron con unii !‘Ix- 
cuencia de dos a tres VKCS por sc’- 
mana duranka el cxpcrimento 

Materiales de empaquetadura, car- 
gas hidráulicas y org8nicas 

En la eVa!l.!a(.!6!) rlc,l f’11Ill~il>Il~l- _- .._. . ..L 
miento de los FB, w emplearon di- 
ferentes materiales dch cmpaqu&i- 
dura, conccntra~iones Inlclales (So) 
de las aguas alba?~al(~s y ~w~:;I:: h- 
dráulicas (H,,) (‘I%bla 2) 

Análisis físico-químico 

La caracterIzac,iOn fïslco-quím- 
ca de todas las muestras se r4Izó 
de acuerdo con los m6todos 1wrma- 
lizados para aguas y aguas ros~clua- 
les”‘(DQO: demanda quírrllca tic~oxi- 
geno. DBO. d~rnar~la LJIIJ~~~I~IIII(YI tl(, 
oxígeno, SST: sólidos susper~d~tit~~ 

totales, Po_,_,: ortot’0sl’atc~. N ,,,,, 11Itr0- 

gen0 amoniacal). Las dc~tcrmina~io~ 
nes de pH y de oxígerw d~suc~ltc~ SC’ 

efectuaron mediante cq~c~pos espcb- 
cífkos de campo.!’ 

uerermmãCiõnf3 bãcierioiógicas 

Los filtros biolhgiws, (‘on <*irIc*o 

materiales de en~p:‘cf”<,t:~(l~~~.:l (111’~. 

rentes (Tabla 2. experiencIas 4 y 5) 
se emplearon para cvalua~~ LI COIII~ 

nidad bacteriana presente en 10s 
afluentes y efluentes corrcspondlcn- 
tes. De acuerdo con los mcJorcs re- 
suitados obtenidos, con las cinco ern- 
paquetaduras. se corltitlu~) utl trdJa- 
jo más profundo con dos rnaterialrs. 
cpv-c y polivinilo, (nbla 2. <~x~wrir~n- 
cias 6 y 7). Se dctcrmini> CXI +~f’(v?~) ti<, 

la concentración de las aguas d(t aI 

baña1 y su carga cln orgatllsnlos pa- 
tógenos, en la eficiencia do elimina- 
ción de este proceso dt> depuración.:: 

Se realizó el conten de colifortric~s 
totales y fecales, Stwptococc~7~s 
fcxmlis, Pseudomorus ~~m~yrno,su 
Se 

NOI.- 
malizados conocIdos.” . 

Matenal de la empaquetadura, 

concentración mlcial del agua de albañal, 

carga hldráuhca y bacteriologia. 

Polietkno, cloruro de polw~~lo 

cilindros (cpv-cl, 

cloruro de polivinilo tubular (cpv-t). 

paliéster y piedra 

Material de la empaquetadura. 

concentración inicial del agua de albañal 

qustada, carga hidráulica y bacteriologia. 

Polietileno, cpv-c. 120 4.1 y 8.3 (iy ’ 
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Análisis estadístico de los resulta-
dos

El cálculo de las medias, desvia-
ciones estándar, coeficientes de co-
rrelación y otros parámetros  estadís-
ticos, se realizó utilizando paquetes
de programas de computación.12 Los
resultados de las experiencias se
compararon estadísticamente me-
diante las pruebas de Fischer y t
Student para un 95 % de confianza.13

RESULTADOS

Las aguas albañales utilizadas
presentaron (Tabla 3) una concentra-
ción de materia orgánica inferior a
los 250 mg DQO/L y 120 mg DBO/ L,
con balance de carbono:nitróge-
no:fósforo expresados como DBO:
Nam.:Porto y una relación DBO/DQO
adecuadas para la aplicación de
un tratamiento aerobio de depu-
ración.

Las mayores eficiencias de elimi-
nación de la materia orgánica fueron
de 72 (DQO) y 87 % (DBO), para las
condiciones de mayor concentración
de la materia orgánica en el afluen-
te, Bh entre 1 y  4 m3/(m3 · d) en las
empaquetaduras de polietileno y
cpv-c. En las de poliéster y cpv-t se
obtuvieron las eficiencia más  bajas.
Lo anterior puede ser consecuencia
de que las corrientes interiores están
menos mezcladas en estas empaque-
taduras de ordenamiento tubular ver-
tical y enrejado.

La concentración media en los eflu-
entes fue de 17 mg DBO/L y 56 mg
DQO/L . La eliminación de los sóli-
dos puede considerarse desprecia-
ble.

Presentaron una buena correla-
ción lineal las cargas orgánicas

aplicadas y las eliminadas, expresa-
das tanto en DQO como en DBO.

Al  aumentar la carga hidráulica,
se obtuvo una mayor variabilidad de
los resultados en las muestras analiza-
das. El aumento hasta  8,3 m3/(m3 . d)
influyó negativamente en la eficien-
cia de los FB, lo cual se agudizó cuan-
do la concentración de la materia
orgánica (So) en los afluentes fue
baja.

El oxígeno disuelto aumentó de
un 25 % en los afluentes a un 79 %
en los efluentes (como valores me-
dios), alcanzándose valores máximos
del 99 % de saturación, lo que indicó
una efectividad del tratamiento.

Se hizo evidente la utilidad de los
FB en la eliminación de los indica-
dores de contaminación de las aguas
de albañal (Fig. 1) al obtener altos
porcentajes de eliminación de coli-
formes totales (99 %), coliformes
fecales (99 %) y Pseudomonas (99 %),
valores no reportados hasta el pre-
sente por otros autores. Los materia-
les de empaquetaduras que presen-
taron una mayor eliminación fueron:
el de cpv-c y el de polietileno.

Se presentó una correspondencia
entre los materiales de las empaque-
taduras con los que se obtuvieron
mayores eficiencias en la elimina-
ción de la materia orgánica y en la
de microorganismos indicadores de

Fig. 1. Eliminación de microorganismos indicadores de contaminación en relación
con el material de la empaquetadura y la carga hidráulica (Bh de 1 y 3,6 m3/(m3 · d)
del FB.

Microorganismo  y Bh: 1. Coliformes totales (1).  2. Coliformes fecales (1). 3. Pseudomo-
nas (1). 4. Coliformes totales (3,6). 5. Streptococcus faecalis (3,6). 6. Psudomonas (3,6).
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 piedra

 cpv-t
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 cpv-c

 Valores expresados en mg/L, excepto el pH y las relaciones DBO/DQO y DBO:N
am

:P
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.   * Ensayos no realizados.

Tabla 3. Composición de las aguas de albañal.

Parámetro Experiencia

1 2 3 4 5 6 7

  DQO 95  147 144 189 124 250 250

  DBO 57   39  69  97 53 120 49

  SST 66 88  83 142 187 800 *

  P
or to

1,2 1,4  2,5   4,7 4,5 15 *

  N
am .

 5,2  10,5  6,7  20,0 29,7 18,1 *

  pH 7,7  7,7  7,7  7,2 7,1  7,1 8,2

  DBO/DQO  0,59   0,26 0,47 0,64 0,39 0,48 0,1

  DBO:N
am .

:P
or to

100:9,1:2,1 100:2,6:3,5 100:9,7:3,6 100:20,7:4,8 100:61,2:9,2 100:15,0:12,5 �
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contaminación. Las empaquetadu- 
ras de polietileno y de cpv-c elimi- 
naron una mayor cantidad de estos 
organismos. 

Se obtuvo que el porcentaje de 
eliminación de microorganismos re- 
sultó directamente proporcional a la 
concentración de éstos en el efluen- 
te. Lo anterior posiblemente se pue- 
da atribuir a que existe una modifi- 
cación en la población bacteriana 
presente en la biopelicula del FB 
cuando varían las concentraciones 
del afluente. 

De igual forma, puede ser que los 
organismos no encuentren las con- 
diciones necesarias dentro del FB 
cuando el agua de albañal disminu- 
yc la carga orgánica y entonces sa- 
len en las corrientes del efkente. En 
este caso, una disminución del 
efluente produce. de hecho, una re- 
.,..-..:I_. _l.. 1..- r.._-i.._ -1_ _P_L_-_ _. UUCCI”II ue las IUttilK> ue cal-U”I,” y 
energía que requieren los microor- 
ganismos presentes en la biopelícu- 
la. Esta se tornará más fina, pues 
carece de alimentos, provocará Ia 
depredación entre las especies que 
las constituyen, la lisis de las capas 
más cercana.s a la empaquetadura 0 
ambas, provocando el desprendi- 
miento de estas capas y la formación 
de otras nuevas, pero menos eficien- 
tes, ya que la limitación considera- 
ble de fuentes alimenticias har& que 
se desarrolle un área de biopellcula 
activa mucho menor que en las con- 
dlciones iniciales de concentrac!o- 
nes altas. Las posibilidades de sub- 
sistencia dentro del filtro disminui- 
rán considerablemente y serán 
aquellas especies más resistentes, 
de acuerde ccn sus requerimien- 
tos nutricionaies las que se man- 
tengan. 

Al relacionar las áreas superficia- 
les de las empaquetaduras con los 
porcentajes de eliminación de mate- 
ria orgánica (Fig. 2) fue evidente que 
un aumento de aquellas no influyó 
en una mayor eficiencia del proce- 
so”. Al parecer, las áreas superficiales 
específicas superiores a 300 mz/m3, no 
aportan beneficios en cuanto ala eli- 
minación de la materia orgánica para 
las condiciones operacionales traba- 
jadas. Este comportamiento puede 
deberse a que no toda el área especí- 
fica de la empaquetadura resulta ver- 
daderamente la que cubre la biope- 
lícula activa donde se desarrollan los 
micrcGrg?nirm^r, dehkln Z !1 mala 
mojadura de la empaquetadura. Al- 
gunos autores’4,‘5 han referido que la 
purificación no aumenta en propor- 
ción directa a la superficie específi- 
ca. En consideración, algunas cons- 

trucciones han sido menos eficien- 
tes que lo esperado. 

Al establecerse una relación en- 
tre los tiempos de retención hidráu- 
licos y los porcentajes de elimina- 
ción de la materia orgánica, se obtu- 
vieron altos coeficientes de correla- 
ción, siendo en las empaquetaduras 
con mayores tiempos de retención 
hidráulicos donde se alcanzaron las 
mayores eficiencias, por lo que re- 
sultaron más mezcladas las corrien- 
tes interiores en las empaquetadu- 
ras de cpv-c y polietileno. La 
corformación de las empaquetadu- 
ras, la hidrodinámica del !íquido y 
el mayor contacto del agua residual 
con la biopelícula es lo que define 
el mejor funcionamiento del pro- 
ceso. 

Se correlacionaron la concentra- 
ción inicial de materia orgánica (So) 
y el Pûlceniaje de e~-ni~nãc~i;n de 

esta materia orgánica. Se obtuvieron 
curvas con tendencias a la estabili- 
dad de la eliminación de la materia 

orgánica con el allmrnto d(> IX (~)II- 
centraciones de S,,. para cada cmp;~ 
quetadura y cada car-g:a Il~d~ríul~~~,i 
experimentada [ Fig. 3. curv;ls para 
la B, = 1 m3/(m3. d)]. So establece ,111 
ancho de blopclí<wla a<?lv;l rrr5xlrn;l 

para cada condlciólr ~~stablc~c~d~~. 

para la cual un aumento dcl c~~itca 
nido de materia orgáni(aa tktl agua 
residual no favorece la c~!ìc~e~lc~a (ICJ 
eliminación de los cont;rrrlirlnntc,., 
porque estos son Incaprccs des licsga~. 
a las capas m5s proti~nti;~~ di Ia l)io- 
película activa en condicionc*s ;I<‘I’o~ 
bias y degradarse. 

Se hizo significativa la dlsmlnu- 
ción de la eiiminación dc Ia materna 
orgánica cuando las c-al-gas t11(1r;ir1- 
litas aumentaron hasta 8 nP/(m’ d). 
la eficiencia dismlnuycí a valores rn(a- 
nores dpl 30 $4. La corrcc;~)ond~r~~~~~~ 
(Fig. 4) entre ambos par:irrwlros I’CS- 
^..1.^ 1:-,.-i -,.-.. &_._1_ ,. 1.._ 

Ehminación de materia orgánica (%) Empaquetadura 

120 
n ptedra 

1 

0 poltetlleno 

A pokster 
100 

1 

SO 1 1 
so 1 a 

i 
40 4 

i 

20 ? 

Eliminach c!e materia orgánica (%) 

103 

1 
Empaquetadura 

n ptedra 

0 pohetlleno 
A pcl&ster 

v cpvc 

l cpv-1 

i ‘1, 
40-L- , T - 

40 60 80 loo 

Concentratión materia orgrinlca (mg DBO/L) 

Fig. 3. Influencia de la concentración de la materia orgánzca en la el17~1171~1~~~h tfe 

los FB. en base de la DBO’ 
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fina y menos eficiente a la elimina- 
ción de los contaminantes de las 
aguas residuales. La más alta velo- 
cidad del agua residual dentro del 
FB disminuye el tiempo de contac- 
to con la biopelícula activa y en el 
efluente salenlos contaminantes que 
no fueron eliminados en una mayor 
concentración. 

El FB como tratamiento biológi- 
co aerobio permite la depuración del 
agua de albana1 en las condiciones 
climáticas de Cuba, con los benefi- 
cios del desarrollo de una biota efec- 
tiva en la eliminación de compues- 
tos de carbono y de nitrógeno, de 
bajo consumo energético, la cual pre- 
senta factibilidad de construcción, 
así como de operación por un perso- 
nal no especializado. El empleo de 
empaquetaduras de materiales plás- 
ticos posibilita la reducción de los 
costos de construción por lo ligeros 
que resultan estos materiales y la re- 
ducción del volumen del filtro bio- 
lógico al aportar áreas superficiales 
y espacios vacíos superiores en com- 
paración con el material de piedra 
que se emplea tradicionalmente. 

Los datos obtenidos en el presen- 
te trabajo permitieron la utilización 
del filtro biolbgico en la depuración 
de otras aguas residuales de origen 
industrial para las cuales no había 
sido evaluado con anterioridad, em- 
pleando una relación diámetrolaltu- 
ra menores que las tradicionales. 

CONCLUSIONES 

Las aguas de albañal presentan 
una concentración de materia orgá- 
nica inferior a los 250 mgDQO/L y 
120 mgDBO/L, con balance de DBO: 
Nam : Porto y relación DBOIDQO ade- 
cuados para la aplicación de un tra- 
tamiento aerobio de depuración. 

Las mayores eficiencias de elimi- 
nación de la materia orgánica fueron 
de 72 (DQO) y 87 % (DBO), para las 
mayores concentraciones de la ma- 
teria orgánica en el afluente, B, en- 
tre 1 y 4 rn3/(m3. d) en las empaque- 
taduras de polietileno y cpv-c con los 
mayores tiempos medios de reten- 
ción hidráulico. 

La concentración media en los 
cfluentes fue de 17 mg DBO/Ly 56 mg 
DQO/L . 

El oxígeno disuelto alimentó de 
un 25 afluentes) a un 79 % (efluen- 
tes), alcanzándose máximos del 99 % 
de saturación. 

No hubo comportamiento lineal 
de la eliminación de la materia or- 
gánica en relacionado con las áreas 
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superficiales específicas de las em- 
paquetaduras. 

El aumento de la carga hidráuli- 
ca hasta 8,3 m3/(m3. d) influyó nega- 
tivamente en la eficiencia de los fil- 
tros biológicos, lo cual se agudizó en 
los afluentes con gran concentración 
de materia orgánica baja. 

Se hizo evidente la utilidad de los 
FB al garantizar una elevada elimi- 
nación de coliformes totales (99 %), 
coliformes fecales (99 %) y Pseudo- 
?rz.ORc&s (99 %). 

La corformación de las empaque- 
taduras, la hidrodinámica del líqui- 
do y el mayor contacto del agua re- 
sidual con la biopelícula, se encuen- 
tran entre los aspectos que defi- 
nen un mejor funcionamiento 
del FB. 

El FB con menor relación diáme- 
tro/altura permite la depuración del 
agua de albañal en ias condiciones 
climáticas de Cuba, con el desarro- 
llo de una biota efectiva en la elimi- 
nación de compuestos de carbono, 
nitrógeno y fósforo, así como de in- 
dicadores de contaminación. 

Los datos obtenidos en el presen- 
te trabajo permitieron la utilización 
del filtro biológico en la depuración 
de otras aguas residuales de origen 
industrial, las cuales no se habían 
evaluado con anterioridad 
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