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Conceptos teoricos y el estado de arte actual en el
tema de sistemas bioldgicos para el tratamiento de
aguas y lodos residuales. Mecanismos y modelos
cinéticos de degradacion de la materia organica.
Métodos de disefio de reactores biologicos.

Plantear soluciones de tratamiento de las aguas
residuales, proponer sistemas de tratamiento
novedosos, desarrollar proyectos de investigacion
en el tema, resolver problemas de operacion de
reactores bioldgicos, trabajar en equipo.

Actitud reflexiva y critica ante el estado actual de la
ciencia en el tema de procesos bioldgicos para el
tratamiento de las aguas residuales y la aplicacion
del conocimiento para la implementacién de
sistemas que permiten un manejo sustentable del
recurso hidrico.

Introduccién: En este curso se analizaran las bases tedricas de los procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento
de aguas residuales, tipos de sistemas, mecanismos y modelos cinéticos que describen la degradacion de la materia
organica y que se utilizan en el disefio de los reactores biol6gicos. En este andlisis, trataremos también de mostrar
los estilos y formatos que se utilizan en la elaboracién de una tesis para desarrollar la habilidad de proponer un
anteproyecto de tesis con estilo y formato propio. Por ello, el curso se dirige a todos los estudiantes que deseen
adquirir la habilidad en el uso del método cientifico para proponer, desarrollar y concluir trabajos de investigacion a

nivel posgrado.

Objetivos especificos del curso

1.-Presentar y discutir las caracteristicas de las aguas y
lodos residuales, su impacto al medio ambiente y en la
salud, los métodos de su tratamiento y disposicion, asi
como la normativa referente a descarga y retso del agua
residual tratada y de los biosdlidos.

2.-Analizar los fundamentos teodricos de los procesos
biolbgicos utilizados para el tratamiento de las aguas
residuales, incluyendo la composicion de la biomasa
encargada de realizar el proceso, el metabolismo de los
microorganismos y las cinéticas de las reacciones
bioquimicas y de crecimiento de la biomasa.

Al finalizar este curso el estudiante
(competencias):

a) Conocera la problematica relacionada con la
contaminacion provocada por las descargas de
aguas y lodos residuales, la normativa referente a
descargas, asi como los objetivos y los métodos de
tratamiento para evitar los impactos negativos al
medio ambiente.

b) Conocera las caracteristicas del agua y de los
lodos residuales, los parametros utilizados, los
criterios y normativas de calidad de agua para su
descarga y relso, asi como la normativa referente a
la utilizacién de los biosélidos.



3.-Discutir los fendmenos de transformacion en los
procesos de degradacion de materia organica en los
reactores biologicos con biomasa suspendida e
inmovilizada, los procesos de nitrificacion y desnitrificacién,
asi como presentar los modelos que describen estos
procesos. Analizar los diferentes tipos de sistemas de
tratamiento bioldgico aerobio con biomasa en estado
suspendido y biomasa inmovilizada.

4.-Discutir la microbiologia, la transferencia de masa y las
transformaciones bioquimicas en las diferentes etapas de la
degradacién anaerobia de la materia organica en los
reactores bioldgicos anaerobios. Analizar los diferentes
tipos de sistemas de tratamiento bioldgico anaerobio.

5.-Mostrar diferentes sistemas naturales de tratamiento
bioldgico de las aguas residuales. Se analizaran los
fendmenos y mecanismos de remocién de contaminantes
en sistemas lagunares y humedales artificiales.

6.-Presentar las caracteristicas de los lodos residuales, la
normativa referente a su reutilizacion o disposicion, los
objetivos y las alternativas de tratamiento. Analizar los
principales procesos bioldgicos utilizados para la
estabilizacién de lodos residuales.

¢) Conocera los conceptos teodricos involucrados en
el tratamiento biolégico de las aguas y lodos
residuales, asi como su aplicacion en el disefio de
sistemas para tratamiento de aguas y lodos
residuales.

d) Al final del curso el estudiante debera tener la
capacidad de distinguir las diferencias y afinidades de
los diferentes sistemas utilizados en la practica y
poder especificar el tipo de sistema de acuerdo con
las aguas residuales que se desee tratar.

f) Se desarrollara la aptitud de plantear soluciones
tecnolégicas para el tratamiento de las aguas
residuales con la finalidad de resolver problemas de
contaminacion por descargas residuales.

g) Se desarrollara la habilidad de evaluar sistemas de
tratamiento biolégico y realizar proyectos de
investigacion para desarrollar o adaptar tecnologia
novedosa.

Contenido tematico

Mes 1

Semanal

UNIDAD 1: Caracteristicas del agua residual, tratamiento y disposicion

Objetivo especifico: Presentar y discutir las caracteristicas de las aguas y lodos residuales, su impacto
al medio ambiente y en la salud, los métodos de su tratamiento y disposicion, asi como la normativa
referente a descarga y reudso del agua residual tratada y de los biosolidos.

Tema 1. Introduccién

1.1 Objetivos del curso
1.2 Conceptos preliminares: uso del agua y generacion de aguas residuales
1.3 Impacto de las descargas de las aguas residuales provocada por sélidos suspendidos, materia

organica, nutrientes y microorganismos patégenos

Tema 2. Caracteristicas de las aguas residuales
2.1 Cantidad de las aguas residuales
2.2 Composicidn de las aguas residuales
Practica en laboratorio:
Determinacion de los parametros DQO y DBO

Determinacién de PT y P-PO4

Semana 2

Tema 3. Estandares de calidad de agua para descarga y reuso del agua residual tratada

Tema 4. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

4.1 Clasificacién de los sistemas de tratamiento
4.2 Operaciones y procesos de tratamiento
4.3 Andlisis y seleccion de los procesos de tratamiento

Practica en laboratorio:



Determinacion de NTK, N-NH4, N-NO2 y N-NO3
Semana 3
Tema 5. Sistemas de tratamiento de lodos residuales
5.1 Generacién de lodos residuales
5.2 Caracteristicas de los lodos
5.3 Biosolidos
5.4 Normativa referente al aprovechamiento y disposicion de los lodos
5.5 Métodos de tratamiento de los lodos residuales
Practica en laboratorio:
Determinacion de SST y SSV
Semana 4
UNIDAD 2: Fundamentos tedricos del tratamiento biologico de las aguas residuales

Objetivo especifico: Analizar los fundamentos teéricos de los procesos bioldgicos utilizados para el
tratamiento de las aguas residuales, incluyendo la composicién de la biomasa encargada de realizar el
proceso, el metabolismo de los microorganismos y las cinéticas de las reacciones bioquimicas y de
crecimiento de la biomasa.

Tema 1. Microbiologia y ecologia del tratamiento biologico
1.1 Organismos presentes en el agua residual
1.2 Papel de los microorganismos en el tratamiento biolégico
1.3 Composicion y clasificacion de los microorganismos
Componentes de la célula y su composicion
1.6 Metabolismo de los microorganismos
Fuentes de energia y carbono para las células microbianas
Requerimiento de nutrientes
1.7 Crecimiento de la biomasa
Reproduccién de las bacterias
Patrones de crecimiento de las bacterias
Tasa de crecimiento y su determinacién
Tema 2. Cinética de las reacciones bioquimicas
2.1 Cinética del crecimiento microbiano
2.2 Tasa de utilizacion de substratos solubles
2.3 Tasa de produccién de sustrato soluble en la biodegradacion de materia orgénica particulada
2.4 Tasade crecimiento de la biomasa con sustratos solubles
2.5 Coeficientes cinéticos de la utilizacion del substrato y crecimiento de la biomasa
2.6 Tasade consumo de oxigeno
2.7 Efectos de latemperatura
2.8 Sdlidos suspendidos volatiles y biomasa activa
Mes 2

UNIDAD 3: Procesos con biomasa en estado suspendido y biomasa inmovilizada, nitrificacion y
desnitrificacion, remocion bioldgica del fosforo



Objetivo especifico: Discutir los fendmenos de transformacion en los procesos de degradacion de
materia organica en los reactores biologicos con biomasa suspendida e inmovilizada, los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion, asi como presentar los modelos que describen estos procesos. Analizar
los diferentes tipos de sistemas de tratamiento biolégico aerobio con biomasa en estado suspendido y
biomasa inmovilizada.
Semana 5
Tema 1. Proceso de tratamiento bioldgico con biomasa en estado suspendido
1.1 Descripcion del proceso de tratamiento con biomasa en estado suspendido
1.2 Balance de masa para el substrato y la biomasa
1.3 Concentracion de sélidos en el licor mezclado
1.4 Produccion de sélidos
1.5 Requerimientos de oxigeno
1.6 Parametros de disefio y operacién
1.7 Efectividad y estabilidad del proceso del proceso
1.8 Nitrificacion
1.9 Desnitrificacion
1.10 Remocidn biolbgica del fosforo
1.11 Remocién simultanea de materia organica y nutrientes
Tema 2. Lodos activados y sus modificaciones
2.1 Lodos activados convencional
2.2 Reactores de mezcla completa
2.3 Aireacion extendida
2.4 Reactores operados de forma secuencial intermitente
2.5 Reactores bioldgicos con membrana
2.6 Reactores con zonas andxica y aerobia
2.7 Reactores con zonas anaerobia, andxica y aerobia
Semana 6
Practica en laboratorio:
Caracteristicas de la biomasa en estado suspendido, cinética
Determinacién de indice volumétrico de lodos
Determinacion de tasa de respiracion
Evaluacion del proceso desarrollado en un reactor biolégico experimental
Observaciones microscopicas de los fléculos bioldgicos
Semana 7
Tema 3. Proceso de tratamiento bioldgico con biomasa inmovilizada
3.1 Flujo del substrato en las biopeliculas
3.2 Balance de masa para biopeliculas
3.3 Limitaciones del proceso
3.4 Tipos de empaques de los reacrores
3.5 Cinética y modelos
3.6 Biofiltros percoladores

3.7 Reactores con biodiscos rotatorios



3.8
3.9
3.1

Reactores con lecho sumergido
Reactores desnitrificantes con biomasa inmovilizada
Reactores combinados con biomasa suspendida e inmovilizada
Semana 8
Practica en laboratorio
Caracterizacién de biomasa inmovilizada
Evaluacién del proceso desarrollado en un reactor experimental con empaque sintético
Observaciones microscopicas de la biopelicula

Mes 3

UNIDAD 4: Tratamiento anaerobio de aguas residuales

Objetivo especifico: Discutir la microbiologia, la transferencia de masa y las transformaciones
bioquimicas en las diferentes etapas de la degradacién anaerobia de la materia organica en los
reactores bioldgicos anaerobios. Analizar los diferentes tipos de sistemas de tratamiento biologico

anaerobio.
Semana 9

Tema 1. Principios de la degradacion anaerobia, aplicacion de los procesos anaerobios, ventajas y
desventajas

1.1 Microbiologia de la degradacién anaerobia

1.2 Bioguimica de la degradacion anaerobia

1.3 Requerimientos ambientales

1.4 Retencion de la biomasa en sistemas de tratamiento anaerobios

1.5 Evaluacion de la masa microbiana y su actividad

1.6 Generacién y manejo de biogas

Tema 2. Sistemas anaerobios

21
2.2
23
24
25

Sistemas convencionales
Sistemas de alta carga
Reactores anaerobios con flujo ascendente y biomasa granular
Reactores anaerobios con biomasa inmovilizada
Sistemas combinados
Semana 10
Practica en laboratorio
Evaluacion del proceso desarrollado en un reactor experimental con empaque sintético
Determinacién de la actividad metanogénica de la biomasa
Observaciones microscopicas de la biomasa

Semana 11

Tema 3. Operacion de reactores biologicos

3.1
3.2
33

Arranque de los procesos

Control operacional de los procesos

Soluciones de problemas frecuentes en la operacién
Practica en laboratorio

Control operacional de un reactor bioldgico
Elaboracion de reporte técnico

Semana 12



Visita técnica y trabajo en campo
Descripcién del sistema de tratamiento
Muestreo y caracterizacion del agua
Evaluacién de la remocién de materia organica y nutrientes
Elaboracion de informe técnico
Mes 4
UNIDAD 5: Sistemas naturales de tratamiento biolégico de aguas residuales

Objetivo especifico: Mostrar diferentes sistemas naturales de tratamiento biologico de las aguas
residuales. Se analizaran los fenémenos y mecanismos de remocion de contaminantes en sistemas
lagunares y humedales artificiales.

Semana 13

Tema 1. Sistemas lagunares: principios de funcionamiento y aplicaciones
1.1 Laguna facultativa
1.2 Lagunas aerobias
1.3 Lagunas de maduracion
1.4 Lagunas aireadas
1.5 Sistemas lagunares combinados
Tema 2. Humedales construidos para tratamiento de aguas residuales
2.1 Mecanismos de remocion de contaminantes
2.2 Clasificacion y funcionamiento
Humedales de flujo horizontal
Humedales de flujo vertical
Tipos de humedales
Semana 14
Visita técnica y trabajo en campo
Descripcién del sistema de tratamiento

Muestreo y caracterizacién del agua, determinacion de la variacion de pH, alcalinidad y/o oxigeno
disuelto.

Evaluacion de la remocidn de materia organica y nutrientes
Elaboracién de informe técnico
Semana 15
UNIDAD 6: Tratamiento, reiso y disposicion de lodos residuales y biosélidos

Objetivo especifico: Presentar las caracteristicas de los lodos residuales, la normativa referente a su
reutilizacion o disposicion, los objetivos y las alternativas de tratamiento. Analizar los principales
procesos bioldgicos utilizados para la estabilizacién de lodos residuales.

Tema 1. Generacion de lodos y sus caracteristicas
1.1 Tiposy cantidad de lodos
1.2 Caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
Tema 2. Normativa referente al re(iso y disposicion de sélidos
2.1 Normativa Nacional
2.2 Normativa internacional

Tema 3. Objetivos y alternativas del tratamiento



3.1 Operaciones y procesos preliminares al tratamiento biolégico
3.2 Degradacion anaerobia

Fundamentos del proceso

Degradacion anaerobia mesofilica

Degradacion anaerobia termofilica

Procesos de dos fases

Practica en laboratorio

Determinacion de caracteristicas de un lodo residual

Semana 16

3.3 Degradacion aerobia

Descripcién del proceso

Tratamiento aerobio convencional

Tratamiento aeronio autotérmico termofilico
3.4 Operaciones adicionales para el tratamiento de los lodos residuales
3.5 Composteo

Descripcién del proceso
Materiales acondicionadores
Consideraciones de disefio

Practica en laboratorio

Elaboracion de una pila estatica de composteo y evaluacion del proceso

Semana 17
Semana 18
Semana 19

Semana 20

Reposicion de sesiones, Proyectos y Evaluaciones
finales

Tramites académicos-administrativos.
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Requisitos para impartir la Unidad de Aprendizaje:
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Treatment Volume 3 (Biological Wastewater
Treatment Series) by Marcos Von Sperling, 2007.
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Conocimientos y experiencia en tratamiento de aguas residuales.

Criterios de evaluacion:
Tareas
Examen Parcial
Examen Final
Trabajo de Investigacion
Practicas de laboratorio
Proyecto Final
Otros:

Requisitos para acreditar la Unidad de Aprendizaje:

Exposiciones orales sobre temas especificos.

1. Estar inscrito oficialmente como estudiante de posgrado IMTA.

2. Haber aprobado las asignaturas que son pre-requisito de ésta.

3. Aparecer en el acta de calificaciones

4. El promedio de la asignatura deberé ser igual o mayor a 7.

5. Cumplir con todas las actividades que el profesor proponga al inicio del curso.

Perfil docente:

Disciplina profesional

Nivel académico

Experiencia docente

Experiencia profesional

En el campo de la Hidraulica, Sistemas Ambientales,
Hidrologia y Meteorologia.
Maestria o Doctorado.

Minima de 3 afos en Instituciones de Educacién
Superior o Universidades con prestigio académico.
Minima de 3 afios en centros de investigacion, en
participacion u organizacion de congresos,
simposios académicos a nivel nacional e
internacional.
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