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4.1.1. Aspectos microbiol6gicos del proceso. 

--·--'omo-~ todos los procesos b'io-~-kos, es de vitel--importanci a cons~~ un amb i en 
• --- te y control-adecuado del proceso p:¡ra q..e un ~a residual.pueda ser-tratada, por 1 o:

tanto, compete al ingeniero diseñador y al operador lograr este ambiente. 

• 

Para entender el funcionamiento de un sistema de discos biológicos, es importante
conocer la forma, estructura y actividades bioquímicas de los microorganismos. 

Reportes de estudios realizados sobre el efecto de la superficie en la actividad -
microbiana, indican que las bacterias producen un polímero extracelular que les -
permite adherirse a las superficies y que esta adhesión puede ser permanente o t~ 
peral. Por otro lado, el desarrollo microbial es un proceso selectivo, es decir,
primero aparecen los gusanos pequeños, algunas horas después aparecen los cocos, -
espirilos y gusanos mas grandes y finalmente se presentan los organismos estáticos 
y de vida libre . 

Por otra parte, se ha encontrado que la densidad y morfología de la película bioló 
gica, manifestada por las diferentes especies de microorganismos ~resentes, depen:-

• de de las concentraciones de alimento en el influente. A bajas concentraciones-
predominan los organismos filamentosos, mientras que a medida que aumenta la rela
ción alimento-microorganismos los no filamentosos (población heterogénea de micro
organismos) son los que predominan. En nuestro proceso la relación alimento/micro 
organ1smos disminuye de la primera a la última etapa, es decir en la primera etapa 
es donde se tendrá una mayor concentración de alimento y por lo tanto mayor creci-. 
miento de biomasa. 

El crecimiento escaso de la biomasa en las últimas etapas del sist~a. se debe al
aesarrollo ae predadores, tales como protozoarios, rotíferos y nemátodos. En sis
temas de oelícula fija, esta predación se considera como uno de los mecanismos de
control ael espesor de la película biológica.· La presencia-de rotíferos-en las úl 
t1mas etapas ae una unidad de discos biológicos indica una remoción de materia or:
gánica casi total (mayor a 85%). 

Cbservac1ones recientes en la unidad de experimentación de la.._U.N.A.M. indican la
sig";er.te cistribución ae microorganismos en un sistema de cuatro etapas: 

la. eta:Jc: predominan las especies de ciliadas. 

2a. e:c:·a: acemás de los cil 1acos se. encuentran Euglena y Amoeba. 

JC. eta~a: muchos c1l1ados, ro:íferos y Pil1dio. 

4a. e tapa: presencia ae 9usanos planos, ciliadas y rotíferos. 

La ~resencia de ciliadas indica la estabilidad del medio, y su predominancia se de 
be a cce éstos recuieren menos eneroía para desarrollar sus funciones alimenticias 
Y a c;;e se reponen más rápido en conÓic1ones anaercb_ias. 

:ac¡, :·.:: =~ _::Jicroorgan;smo t1ene sus frl'Opias características y_predomina bajo-
C1ertas Ccns1C10nes, ror tal mot;vc la ObservaciÓn miCrOSCÓpica es fundamental en
la evaluac1on ae un procese biolog;co oe tratamiento, ya que esta información pue
ce ser_s~f1c1e~te para cetec:ar la presenc1a de algún problema y para sugerir una-
soluc;cn. · 

ces ~ecac;s~os involucrados en las reacc1ones bioauímicas de metabolización de la
~ater;a c~~án;ca pcr los m;croor?an;smos son muy complicados y sólo debemos preoc~ 
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parnos por entender los mecanismos de operación de éstos y tratar de hacer un pro
ceso a la medida de estos organismos, en vez de adaptarlos a un proceso. Es por es 
to _que el inge~tero di se~ador debe tomar. muy en. cu~n~ 1 o anterior, para que .. s 'l 
seno y operacion de un s1stema de tratam1ento b1olog1co cumpla con los requ· . 
de un proceso eficiente. 

4.1.2. Necesidades de pretratamiento y sedimentación final. 

Como todo proceso biológico, los rea7!ores _de ~iscos ~;~lógicos deb~n estar p~ce
didos por un pretratamiento, o remoc1on pr1mar1a_de sol~~os s~spe~d1dos! cons1ste~ 
te de rejillas para gruesos, desarenadores y sed1mentac1on pr1mar1a. (F1~. 4.1.5., 
El no remover estos materiales puede ocasionar sedimentación de arena_y otros mat~ 
riales orgánicos en el fondo del tanque de los biodiscos, reduciendo por un lado -
el volumen de éstos y por otro ocasionando condiciones sépticas y arrastre de la -
película biológica de los discos y posible atascamiento de la unidad. Es por esto 
que se debe contar con el equipo adecuado de tratamiento primario para obtener un
buer. rendimiento en el sistema de di'scos biológicos. 

También, debido a que todos los procesos biológicos se ven afectados por la presen 
cia de sustancias tóxicas, las restricciones aplicadas a otros procesos biológicos 
en cuanto a calidad del influente se deben de aplicar a los sistemas de discos bio 
lógicos. -

Algunas plantas de discos biológicos cuentan con tanques de regularización antes -
del clarificador primario, para absorber flujos picos y variaciones de carga. Es
to permite la dilución y/o neutralización del desecho y en general eliminar las -
cargas· shock. Cargas orgánicas demasiado altas en el influente pueden ocasionar -
sobrecargas de la primera· etaoa del sistema, resultando una dismir.ución en la re-
ducción ae DBO y en algunos casos alterarse las características de sedimentaciór 
de loao biológico producido. 

La distribución del flujo en el influente de un sistema de discos biológicos no -
tiene g~an .importancia en el rendimiento del sistema, debido-a que la velocidad ro 
tacional de los discos mant.iene: en mezc.la casi completa todo el 1 icor mezclado deT 
tanaue. 

Los sólidos biológicos generados por el reactor rotatorio,-en forma de grandes fló 
culos y aue son aesprendidos de la superficie de los discos, son mantenidos en sus 
pensión hasta que salen de la última etaDa y son separados y procesados como ledas. 
La seoarac1ón de estos lodos se realiza en un tanque convencional de sedimentación 
secundario. 

Para cbt:ner el mayor grado de remoción de la materia orgánica lograda en el reac
tor b1olog1co (b1od1sco), el tanaue de sedimentación final debe ser operado eh for 
ma correcta. Esto es, evitar Que se formen condiciones sépticas en el sedimenta-~ 
aor ourganao la cantidad necesar1a de loaos, para mantener un colchón teniendo -
cuiaaao en no diluir demas1aao las lados. En la práctica esto se log;a a prueba y 
er\o con el ObJeto de de~erm1nar la frecuencia de purgas y poder establecer, si se 
qu1ere, un Slstema automat1co ae control. 

C.1.3. Factores aue afectan el proceso. 

En este ounto nos referiremos ~ las var'iables nue se considera .tienen un efecto 
s1gnificat1vo en el oroceso y aue ae alguna fonma afectan el funcionamiento del 
s1stema: Hay algunas var1ables aue afectan el proceso, como son: temperatura, ar 
ga h1oraul1ca, veloc1dad oe g1ro de los d1scos y número de etapas, sin embarg~ 
tos se :ons1oeran como Dases ce diseño y serán discutidos en el punto de crit. 
ae d1senc. 
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4.1.3.1. pH 

El proceso de discos biológicos funciona en forma adecuad~ 7n un rango de ~H ~e 
6.5 a 8.5, fuera de .este intervalo podemos tener desprend1m1ento de la pel1cu 
biológica de los discos. Generalment7 los desechos domésticos tiene~ la alcali~i
dad suficiente para absorber los camb1os de pH. Normalmente en un s1stema de dls
cos biológicos ten~remos una caída de_pH_en ~as primeras et~p~~ de~i~o a la prod~ 
ción de ácidos organices o puede ser 1nd1cat1vo de una cond1c1on l1m1tante de ox1-
geno disuelto. Por otro lado, la caída de pH en las últimas etapas del sistema, -
se debe a la nitrificación. 

Valores de pH bajos (menores a 6.5) inhiben el proceso de nitrificación, favore- -
cienao el crecimiento de_ hongos y diatomeas.· 

4.1.3.2. Alcalinidad 

Generalmente los desechos domésticos contienen la suficiente alcalinidad para amor 
tiguar los cambios de pH que sufre el sistema, causados por los P!Dcesos químicos~ 
y bioquímicos que se llevan a cabo. 

La alcalinidad del agua residual, 
tes vierten sus desechos ácidos. 
calinidad en un desecho y afectar 

4.1.3.3. Salinidad 

es el medio en el cual las bacterias 
La nitrificación puede limitarse por 
la diversidad de microorganismos ael 

nitrifican
falta de al 
sistema. 

La mayor parte de las aguas- residuales no varían mucho en su conten.ido salino_,.
sus concentraciones normales no causan ningún efecto.en el proceso. Sin embar~ 
las bacterias son repelidas ae la superficie del biodisco si las concentraciones
son más bajas que las normales. 

'.1.~.4. Recirculación de lodos 

La recirculación de lodos secunoarios en un sistema de discos-biológicos, tienen
poco efecto sobre la concentración ae sól1dos en el licor mezclado, lo que trae co 
me consecuencia que la eficienc1a de tratam1ento no se vea notablemente afectada.-

'.2. C?.I<ERICS DE D:SEÑO 

~l Ciser.o y ooerac1ón de una r.lanta de trata~iento de aguas se basan en ciertos.-
criterlos establecidos de ante~ano, los cuales se han ido obteniendo con experien
Clas lograa~sa nlVel p1loto y en plantas de tratamiento. Actualmente por ser los 
c;scos b1olog1cos_un proceso nuevo, no se tienen las suficientes bases para esta-
blecer los cr1ter1os de d1seño a seguir, sin embargo la mayor parte de la literatu 
ra tema como base de d1seño el área s"~erf1c1al del disco y eficiencias de remo-~ 
c'5n ce D50 '!_lO nitrógen~ ~cn1acal tlgunos cnterios que nos sirven como base
:ara el C1seno y ooerac1cn ae una olanta ae discos biológicos son: 

~.2.1. General ioades 
. " , ~ e - .•. 1.1. arga H1drául1ca 

En u~ proceso de discos b1ológ,ccs, la remoción de DBO carbonosa, la oxidación dé 
nl:rogeno amon1acal y remo:•En ce :20 última, s1guen aprox1maoamente una cinética
~C 
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'• 
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de primer orden: Esto permite qüe-·a. un·~· cárga hidríul ica dada; ocurra un oorcent!.
je de remoci6n especifico de DBO depend1endo de la DB~ soluble del 1nfluente y re
querimientos de DBO total y soluble en el efluente (f1g. 4.2.1.). 
La carga hidr§ulica sobre u~a unidad de discos_biol6gico~, es la c~ntidad ~e agua
residual (m3 o pies3) por d1a que fluye a traves del med1o rotator1o, m3/dla -m2 -
(pies3/dia - pie2). La carga hidráulica está determi~ada por el.tiemp~ de reten-
ci6n del agua residual; a una carga dada, el agua res1dua! tend:a un t1empo de re
tenci6n dependiente de los discos y tamaño del tanqL!r, as1, un 1ncrement~ en el e~ 
paciamiento de Jos discos y/o el tamaño del_tanque, incrementará ~a cant1dad de-
agua residual dentro del tanque, lo que dara como resultado que el t1empp de rete~ 
ci6n se incremente de acuerdo a la carga hidráulica dada. La expresión que nos re 
laciona estos dos parámetros es la siguiente: 

= Relaci6n, volumen tan ue/área su erficial del medio, m3;1'12 
T r carga hi 

donde: Tr = tiempo de retención, día 

En la etapa de nitrificación, la carga hidráulica estará determinada por la DBO 
del influente, y concentración de.nitrógeno amoniacal (Fig. 4.2:2.) . 

Para prop6sito de diseno se recomienda que la c~rga hidráulica sea entre 0.03 - -
0.16 m3;m2-dfa (0.75- 4 gpd/pie2) para remoción de DBO y entre 0.03 - 0.07 m3;m2-
dTa (0.75 - 1.8 gpd/pie2) para remoción de nitrógeno, dependiendo del nivel de -
DBO y porciento de remoción de nitrógeno que se requiera lograr. 

4.2.1.2. Etapas y arreglos en la planta. 
"' 

Se ha determinado que si se dispone el sistema en una serie de etaoas, la eficien
cia de remoción aumenta considerablemente, por lo que esto se debe tomar en .c_u_enta;.··~ 
durante el proceso de diseno. >r:." ··· ",~ 

Cuando se opera el sistema en flujo pistón, los organismos de la primera etapa del· 'C: 
medio son expuestos a concentraciones altas de DBO, removiendo altas tasas.de DBO •. :::;: 
A medida que la concentración de DBO decrece de etapa a etapa, la tasa de remo- -
c10n ae los m1croorganismos también decrece. Sin embargo la tasa de remoción pro
medio de DBO es mayor que si todo el medio fuera una sola etapa completamente mez
clada, donde los organ1smos son expuestos a concentracione>-~e DBO relativamente
bajos. 

Por lo anterior, se recomienda construir los ~istemas de discos biológicos de no -
menos de 3 etapas, para util1zar con mayor efectividad el área superficial de los
discos. Para clantas que requ1eren varias flechas de medio, un buen arreglo seria 
con más de cuatro etaoas arreglaoas en serie. En plantas que requ1eren menos de
c"a:ro flecnas el arreglo cuece ser en paralelo. 

Cada tanaue aue contiene una fiecna se d1vide en etapas y el flujo del agua resi-
dual es paralelo a las flec~as. Para secc1onar cada etapa se utilizan mamparas -
t1po 1mnoff con orific1os sur.ersiaos en el agua residual para perm1tir el paso de
una etaoa a otra . 

.: ' 1 o ... . .. . -. Velocidad de ra:ac1ón ael med1o . 

La velocidad_ae rotación es t3~D,éc un ·lmoortante criterio de diseno, ya que afec
ta el tratam1ento de las aguas r~;,~ual~s de diferentes maneras. Hay una veloci-
dad de rotac16n 6ot1ma arr1oa de la cual no se tendrán aumentos en los n1veles de
tratamiento. Esta veloc1aad ÓDtlma varia con la concentración de DBO en el agua -
res1aual, por !JErolo, es ~ayo• =~r~ aesechos industriales que para desechos dom~s 
t1cos. También, la velcc1~a: e~ ro:3c1ón óot1ma disminuye de etaoa a etapa, a me-

11 



-. . -r-

30 

...... 
~ 

e 

w 
1-

20 z 
w 
:::1 
..J 
"-w 
..J 
w 
e 1~ 

L¡J 

..J 
Cll 
:::1 
..J 
o 
Ul 

o 10 

Cll 
e 

o 

12 

DBO SOLUBLE DEL INFLUENn: mg/1 

o 

UNIDAD BIOLOGICA DE 4 ETAPAS 
TEhiPERATURA OEL AGUA 13°C • 

c.~ 

20.~ 

1.0 

41.0 

1 ~ 

61.~ 

20 
82.0 

2.~ 

102.~ 

30 
123.0 

3.~ 

143.~ 

CARGA HIDRÁULICA 

100 

4.0 
164.0 

Fig.4.2.1.-EFECTO DE LA CARGA HIDRAULICA EN LA 
REMOCION DE DBO 

2 
4.~ gpd /poo 

184.~ lpd/mZ 



~ o 

..J 
< u 
< 
z 
o 
:E 
< 

• o 
z 
¡¿J 
(,l) 

o 
cr 
~ -z 
¡¿J 

o 
z 
o 
u 
o 
:E 
¡¿J 

cr 

IDO 

90 

80 

- MAXIMA CONC. DE 
NITRDGENO AMONIACAL mg/1 

CARGA HIDRAULICA 

TEMPERATURA > 13°C 

Fi9A.2.2- EFECTO DE LA CARGA HIDRAULICA EN LA REMOCION 
DE NITROGENO AMONIACAL 

13 



rcHUrqul!" decrece la DBO. Para aguas res1duales domést1cas la velocidad pert~rtc:a 
· 6ptima es de 18.3 m/min (60 pies/min), cuando las etapas del sistema giran a la -

misma velocidad. 

La dirección de la·rotación del medio no afecta la efiéiencia de tratamiento, n1 -
tampoco es un factor para seleccionar la velocidad de rotación •. Cuando se ti~nen
varias flechas instaladas en un tanque de fondo plano, se recom1enda que la dlrec
ción de la rotación sea en sentido opuesto al flujo del agua residual, con el obj! 
to de disminuir la posibilidad de algún corto circuito a lo largo del fondo del -
tanque. 

En los sistemas de discos biológicos existe una relación entre el diámetro del di~ 
coy la velocidad rotacional (RPM), a medida que se incrementa el diámetro, debe
disminuirse la velocidad de giro ·con el fin de conservar una velocidad 1 ineal (ta_rr 
gencial) constante, para lo cual la tasa· de remoción de DBO es óptima. 

La velocidad tangencial se calcula como sigue: 

donde: 

V = zr;'RN 

V= veiocidad tangencial, m/min (18.3 m/min recomendada) 
R = radio del disco, m 
N = revoluciones por minuto (RPM) 

4.2.1.4. Carga Orgánica Superfi:ial 

Como se mencionó al principio, los criterios de diseño para los .biodiscos no ' ¡ 

bien definidos, la tendencia actual es hacia el uso de la ·carga orgánica super,' 
cial, lo cual involucra los conceptos de carga orgánica y carga hidráulica. Se re· 
comienda el ~so de cargas orgánicas superficiales entre 18.4 y 28.6 Kg DBO soluble 
/día /1000 m (3.76 - 5.82 lb DBO sol/dÍa/1000 pies2) 

4.2.1.5. Volumen del Tanque 

Otro de los factores aue nos s1rven de base para el desarrollo de nuestro proceso 
es el t1emoo de retención del agua residaal en el tanque portador de los biodiscos. 
Para una aeterminada carga hidráulica, el tiempo de retención estará en función de 
la fracción vacía dejada por el med1o (esoacios libres entre los discos) y del ta
maño del tanaue. En pruebas .re~lizadas se ha determinado que existe un volumen ÓE 
t1mo de tanaue, el cual oem1te una mayor capacidad de tratamiento de la pel icula
biológica aue cubre la suoerf1c1e de los d1scos. Para propósitos de diseño, el vo 
lumen del tanque se mide como el volumen de agua residual retenido en el tanque _-;: 
oor unidad de superficie cuoierta de la película biológica (l;m2 ó Gal/pie2). Co 
mo base de dis:ño.se considera aue el volumen óptimo del tanque para tratar aguas-:: 
res2duales domest1cas con carcas orgán1cas hasta de 300 mg/1 de DBO, es de 4.89 -
1/m (0.12 gal/pie2), eauivalente a 205m2 de área superficial por m3 de tanque. 

4.2.2 Fa:tores que afectan el d1seño 

En cualauier proceso es necesario conocer las variables dependientes e independien 
tes aue lo rigen, así como del efectD aue tienen sobre el sistema. A continuación 
se aarán los factores aue se cons1deran de mayor interés y que afectan el diser 
de un s1stema de tratam1entc con d1scos b1ológicos. 
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4.2.2.1 Temperatura 

La temperatura del agua residual_ y por supuesto del ambiente-;-_:_afecta el--funciona-
miento del sistema al igual que cualquier otro proceso de tratamiento biológico.---
Un descenso en la temperatura disminuye la eficiencia del tratamiento. Temperatu
ras entre los 13 y 32°C no tienen efecto en el funcionamiento del sistema, sin em
bargo, la eficiencia generalmente decrece con temperaturas menores de l3°C. Temp~ 
raturas mayores de 32°C cambian la diversidad de la población microbiana y a medi
da que ésta aumenta, la población dominante varía de bacterias mesófilas a termófl 
las (resistentes a las altas temperaturas), éstas últimas son las menos eficientes 
en este tipo de proceso. 

Las bacterias nitrificantes también son afectadas por la temperatura. 
de bacterias tienen un intervalo muy amplio de temperatura (5- 35"C) y 
de ni tri fi cae i ón no se vé afectado en un -rango de 18 y 32°C. 

Este tioo -
el proceso-

Durante períodos bajos de temperatura es necesario disminuir el flujo de agua resi 
dual lo suficiente para mantener la eficiencia de tratamiento. Por lo tanto, se -
debe compensar el diseño de la planta por efectos de temperatura_( Figs. 4.2.3)
y 4.2.4). Las temperaturas recomendables se encuentran entre los 13 y 32"C (55 y-
90" F). 

4.2.2.2. Carga orgánica constante 

·Si el diseño está basado en una carga orgánica constante, deberá incrementarse el
área superficial en un 25 por ciento, para regular los efectos del flujo variable. 
También se debe considerar que los desecnos sépticos requieren un 50' más de área
suoerficial que los desecnos domésticos. 

4.2.3. Criterios específicos 

;.. continuación se darán los criterios que recomienda"The Water Pollution· Control -
Feaerat1on~~ 

4.2.3.1.- Area sumeqida del biodisco: 40::. 

4.2.3.2.- Número mínimo de etaoas: 4. 

4.2.3.4.- Relación ÓPtima volumer-superficie: 4.89 l/m2 (0.12 gal/pie2) 
DBO- 300 mg/1 en el influente. 

para una -

~-2.2.5.- Car~a hidráulica: El- :53 l/dia-m2 (2-4 gal/día-oie2), para tener e-n el 
efluente ae 15-30 mg/1 de 0~05 y 55; 30-81 l/día-m2 (0.75- 2.0 g/día -
ple~) para lograr un e'luente de 7-12 mg/1 de 0805 y SS y 1.0 mg/1 o me
nos de n1trógeno amc~1acal. 

C.2.3.5.- Temperatura: 13 - 32'C (55 - 90"F). 

~.2.2.~- Carga nidráulica suce'focla~ del sedimentador secundario: 32593 l/día-m2 
(800 gal/día-~le2) ;¡ara c::erer un efluente de 20-30 TfíJ/l de SS. ce 16300a 
2~445 1/día-m (400-500 ~al/dia-ple2) para obtener en·el efluente 
:o mg/1 ce SS. 

15300 l/dia-m2 (400 ~al/dia-;¡1e 2 ) de flujo promedio, cuando la relación
pico-promedio excede 2:!. 
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24 445 1/día-m2 (600 gal/dfa-pie2) cuando la relación pico-promedio es -
menor que 2: l. 

4.2.3.8.- ·Prcfundida~ del sedimentador secundario: 2.1 m (7 pies). 

4.2.4. Especificaciones. 

Cuando se tiene que comprar un equipo, se deben dar una serie de características 
que nos dicen exactamente lo que queremos. Las siguientes son un ejemplo de las -
especificaciones para un módulo de discos biológicos: 

Carga de DBO: 75 gr/1/hab/dia (gramo x litro x habitante x día). 
Gasto: 0.2 m3/dia/hab. 
Capacidad de retención de lodos: 75 días. 
Tiempo de retención del sedimentador primario: 4 horas. 
Tiempo de retención del sedimentador segundaría: 6 horas. 
Velocidad máxima de flujo: 12 m/h. 
Area del disco: 5.3 m2/hab/dia. 
Tiempo de retención total: 7 horas. 
RPM: 0.95 (18.3 m/min, velocidad periférica). 
Diámetro del disco: 3m. 
DBO del influente: 350 mg/1. 
Dirección del flujo: normal a la superficie de los discos. 
Número de etapas: 4. 
Area sumergida de los discos: 40~. 
Separación de las etapas: Mampara tipo !MHOFF. 

'.2.5. Aplicación numérica de los criterios de diseño. 

Supongamos que se quiere diseñar un sistema de tratamiento por medio de discos bio 
lógicos para la remoción de DBO de un agua residual con las siguientes caracteris~ 
ticas: 

DBO a la entrada: 
Flujo 
Temperatura 

250 mg/1 
30 1/seg 
20°C 

y se quiere obtener una DBO a la salida de 35 mg/1. 

4.2.5.1. Efic1enc1a de remoción requerida: 

Eficiencia = DBO entrada D90 sal ida 
CóD entraoa 

= 250 mg/1 35 mc/1 
250 mg/1 

= 86% 

".2.5.2. Area requerida para el crec1miento biológico 

Para_una DBO en el .influente de 250 mg/1 y una eficiencia 
la F1g. 4 .2.4 se t1ene una carga hicráulica requerida de 
2 m ) • 
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de remoción del 86:, de-
4.0 gpd/pie2 (164 lpd/-
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Are a requerida = --~G~a~s-=t~o~, -:1;,.L/~d~í~a-:-~;-:--:;:----
carga hidráulica, l/dia(m2 

Area requerida = JO 1/seg (85 400 seg/día) 
164 1/día - m2 

2 = 15 805 m 

4.2.5.3. Medio de crecimiento (biodiscos) 

En el mercado existen unidades estándar de 4 etapas, que miden 26 oies (7.92 m) -
de longitud, con un área disponible de crecimiento de 100 000 pies2 (9300 m2(uni-
dad). 

4.2.5.4. Número de unidades requeridas 

unidades = 

= 

área oara crecimiento, m2 

área disponible/unidad, m2 

15 805 m2 

9 300 m2 

= 1.7~2.0 unidades 
·• 

Nota.- No se reauiere hacer corrección por temperatura, pues el factor---,¡,.,. 
de corrección para 20°C es 1 (Fig. 4.2.3.) -:::: 

4.2.5.5. Volumen del tan~ue. 

De acuerdo can el criteno de d1seño, el volumen óptimo del tanaue debe cumplir_: -
4.9 l/m2 (0.12 gal/oie2), así: 

3 -
V = G.0049 m

2 
(9 300m2) 

m 

3 -= ~5.5 ~ J¡an~ue 

4.2.5.6. Velocidad de ro:aci5n 

Utilizando la velocidad oer1fér1:a é~t1ma para este tipo de unidades (V= 18.3 m/ 
min), tendremos: 

'1 = 2¡¡' RN 

N = e on 

= 1.62 R P M 

R = 1.8 m (dentro del -rango de dimensiones 
estándar). 
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4.2.5.7. Tiempo de retención 

El tiempo de retención hidráulico tanque será: 

= 

= 

4.2.5.8. Energía 

volumen tangue, 
Flujo, 

0.03 m3/segx60 ~ 
m1n 

25.3 min 

En este tipo de tratamiento el consumo de energía es muy bajo, lo cual está rela-
cionado con la velocidad rotacional (RPM) del disco. Para este caso, la energía -
requerida para mover los discos será suministrada por un motor eléctr~co de 5 Hp -
con triple reducción de velocidad. 

4.2.5.9. Esquema del tratamiento 

A continuación se muestran los esquemas de como sería la unidad de tratamiento. 

4.2.5.10. Número de discos por etapa 

Como se tienen discos de 1.8 m de radio (D = 3.6 m), 
7(o2 

A re a de 1 disco = --...,4.-"--

= 

2 
T((3.6) 

4 

2 : 10.18m. 

Como el crecimiento biológico es por los dos lados del disco, el área total del 
di seo será: 

Area total del disco = 

= 

2 (10.18) 

20.36 m2 

Por otra parte, se requiere un área para el crecimiento biológico, A = 15 805 m2 
(ounto 4.2.5.2). 

Por lo tanto el número total de d1scos requendos será: 

No. de discos = 

= 

20 

Are a reaueri da 
área/disco 

15 805m2 

20.36 m2/disco 
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• 

= 776 discos 

Como el arreglo es~n dos módulos dividido en 4 etapas cada u~: tendremos: 

No. de discos/módulo = 

No. de discos/etapa = 

775 discos 
2 modulas = 38B discos 

HJ. de discos/mód~lo = 97 discos 
4 etapas/modulo 

4.3 OPERACION DE SISTEMAS DE DISCOS BIOLOGICOS 

Las plantas de tratamiento de discos biológicos son muy fáciles de operar, sin em
bargo para obtener buenos resultados (buena calidad en el efluente) el operador d~ 
be estar conciente de que debe realizar en forma adecuada y regular sus tareas de
control del proceso y mantenimiento del equipo . 

El operador debe tener muy en cuenta que el rendimiento del sistema de tratamiento 
no sólo se basa en la buena operación. del reactor biológico, sino~ue aete tambiin 

• considerarel resto de las unidades, principalmente el sedimentador secundario, es
decir el lodo producido en el reactor biológico debe ser separado en el sedimenta
dar a· una tasa tal que no se nos produzcan condiciones sipticas y evitando diluir
demasiado el lodo. 

J 

Si un sistema de discos biológicos está bien diseñado y es operado correctamente,
podemos esperar resultados tan buenos como los obtenidos en un siste~a convencio-
nal de lodos activados (Fig. 4 . .J.l.). 

4.3.1. Operación Normal 

Antes de arrancar la planta, el op~rador debe estar perfectamente fa~iliarizado 
con todo el eauipo y manual de aceración y mantenimiento. Si iste tiene cualquier. 
duda deberá preguntar al responsable del diseño o a los proveedores de equipo, has 
ta aclarar las dudas. Cualquiera de estas personas o ambas, deberánser lasrespon= 
sable de capacitar al operador en la operación adecuada de la planta y mantenimien 
to de 1 equipo. · -

4.3.1.1. Preparación para arranaue 

Una vez aue el ooerador ha s1do caoaci:ado oara la operac1on de la olanta, deberá
reallzar las siguientes activ1aaaes antes de arrancar la planta. 

a) Chequeo del equipo. 

El operador deberá realizar las sigu1entes actividades con el equipo en seco (an-
tes de meter el agua res1dual a la ~lanta). 

l. Checar aue el equipo ha s1ao 1nstalado de acuerdo a las recomendaciones del -
proveedor. Esto es, se deberáo cnecar anclaj~; prisioneros en flechas, limita 
Clones de torque en los COJloetes, cJdenas y bandas motrices, balanceo del me: 
dio, etc .. 

2 .. Checar aue el eauioo ha sido lubr1cado en forma adecuada y con los lubricantes 
recomendados por el "reveedor, especialmente los cojinetes de la flecha princi 
pal, cadena ae rodillos y recuctor de veloc1dad. 

3. Checar los espacios l iore; oan verificar PDsibles obstrucciones con objetos -
21 
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extra~os, principalmente entre e1 medio y la pared del tanque, entre el medio
. y los bafles, entre la cubierta de ~a cadena motriz y el medio, etc. 

-~ ... 1 4. Cheque que todo el equipo está conectado eléctricamente. 

J 

) 

s. Asegúrese que todas las guardas de seguridad están perfectamente colocadas so
bre las cadenas y otras partes móviles. 

b) Prueba del equipo 

Una planta de tratamiento de discos biológicos está formada por pocas partes móvi
les. Como se mencionó en la descripción del proceso, hay un motor que le transmi
te el movimiento a la flecha que sostiene al medio, la cual gira sobre unos cojín~ 
tes. Normalmente antes de arrancar una planta de tratamiento se debe probar equi
po por equipo, de tal manera de determinar que éste trabaja correctamente. En el 
caso de discos biológicos dado el número tan reducido de equipo mecánico, las pru~ 
bas a realizar se mencionan en el siguiente punto de procedimiento para arranque. 

4.3.1.2. Procedimiento para el arranque 

El procedimiento para el arranque de una planta·de discos biológicos deberá reali
zarse de acuerdo al manual de operación y mantenimiento del proveedor, sin embargo 
un procedimiento típico es como sigue: 

a.- Arranque el reactor biológico, permitiendo que la flecha o medio dé 'tan sólo -
una vuelta y desenergice de nuevo. Durante esta revolución de la flecha obser 
ve lo siguiente: 

a.1.- Movimiento en el guardacadena. 

a.2.- Ruidos anormales. 
Dirección de la rotación del medio (si el flujo de agua residual es para 
lelo a la flecha, la dirección de la rotación no es critica. ·Si el flu:- .:~ 
jo es perpendicular a la flecha, la rotación deberá ser en contra de la
dirección del flujo). 

b.- Arranque de nuevo el reactor durante 15 minutos y observe lo siguiente: 
b.l.- Alineación de la cadena motriz-con la corona (polea de ca.dena). 

b.2.-

b.3.-

b.4.-

Ruidos en cojinetes, cadena y unidad matriz. 
Amoeraje del motor (compare con el valor de placa). 

La temperatura del COJinete de la flecha principal y cojinete del motor
( si es demasiado col1ente para la mano, utilice un termómetro o piróme-
tro. La temoeratura no aeoe exceder de 93°C). 

b.S.- Ajuste de los pernos ae la tapa del cojinete de la flecha. 
b.6.- Determine las RP~ del ~ac:oor. 

c.- Abra 
Anra 
ma y 
pare 

la v~lvula de entraaa nasta que se llen·e-el tanque (todas las etapas). -
la valvula de sal1aa del uncue y deje fluir el agua. Energice el siste
haga las m1smas ooservac1ones 1 1stadas en los pasos 1 y 2 de este punto,
de nuevo y haga las correcc1ones necesarias. 

d.- Haga un balance hidrául1co entre la entrada al clarificador y la salida del -
reactor biológ1co rotator1o, para asegurarse de que el tanque que contiene el
medio no se derramará. 
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e.- Después de 8 horas de operación siga las instrucciones dadas en la sección de
mantenimiento. 

4.3.1.3.- Estabilización del sistema 

a.- Una vez arrancado el sistema de tratamiento, es decir que el agua está fluyen
do normalmente por toda la planta (desde el sedimentador primario hasta el se
dimentador secundario), empezará la etapa de estabilización del proceso. 

b.- En los primeros dos días de operación habrá un pequeño crecimiento biológico 
sobre la superficie de los biodiscos, sin embargo la aireación y floculación -
causada por la rotación permitirá que exista una pequeña remoción de DBO. 

c.- Después de 3 a 4 días de operación continua, la película biológica puede no 
ser visible todavía, sin embargo se podrá. notar ligeramente sobre las super
ficies rotatorias y en este momento se puede decir que el tratamiento biológi
co ha empezado. 

d.- Después de 7 a 10 días la película biológica se hará visible y la remoción de
DBO estará cerca de la anticipada. En este momento puede ocurriT algún des- -
prendimiento de la película biológica, sin embargo esto es normal y no afecta
rá en forma significativa la eficiencia de tratamiento. 

e.- Después de 2 a 3 semanas de operación, la película biológica será restablecida 
(apariencia café-gris), lográndose en esta forma la estabilización del sistema 
(estado estable) y la más alta remoción de DBO. 

f.- Si la planta de tratamiento fué diseñada también para remoc1on de nitrógeno -
(nitrificación), se requerirán de 2 a 3 semanas adicionales para que las bactr 
rias nitrificantes aparezcan en las últimas etapas de los biodiscos. El ini
cio de la nitrificación se puede detectar por la presencia del ion nitrito - -
(N02l en el efluente. Cuanao éste desaparece y aparece el ion nitrato (NO)l 
se puede decir que la nitrificación se ha establecido. 

g.- El arranaue de una planta de tratamiento se puede hacer a media o capacidad -
comoleta de la misma forma. Si se tiene flexibilidad en la .. planta de separar
algún médula o módulos, se puede hacer cuando se trabaje a media capacidad. Si 
no se puede hacer no habrá n1ngún problema, lo único que se tenor~ es mayor 
grado de tratamiento del desecno. 

h.- El arranque durante cl1mas fríos se real1za de la misma forma que se mencionó, 
sólo aue la estabilizac1ón cel s1stema tomará más tiempo (2-3 veces el normal) 
para lograrse, dependiendo de qué tan baja sea la temperatura (menor a 13°C). 

4.3.2. Control del Proceso 

Como se ha venido mencionando, la operac1on de una planta de discos biológicos, de 
bido a su sencillez, no es difícil. S1n e~barao, el operador deberá estar concien 
te aue si no real1za las act1viaaaes diar1as dé control, no podrá obtener una bue~ 
na calidad del efluente. 

El control del proceso es la parte medular de la operac1on de la pl~nta, por lo -
oue se debe tener pleno conocimiento de los parámetros que se deben manejar, así -
como de las oos1bles causas de alteración y las posibles soluciones. En los si-
gulentes ountos se discut1rán los parámetros más importantes para controlar un pr 
ceso de d1scos b1ológicos. 
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4.3.2_.1. Inspección del equipo 

La buena operación de ·la planta deoende del buen funcionamiento del eauirc. El 
mantener el equipo en óp+imas condiciones de operación nos ayudará a controlar me
jor ei proceso, por 1o que es recomendable checar los siguientes conceptos, como -
parte de una rutina operacional. 

a.- Observe si la caja del cojinete (rodamiento) de la flecha se calienta. Use un 
termómetro si es demasiado caliente para su mano. Si la temperatura excede 
93°C el rodamiento deberá ser cambiado, cheque también la lubricación y que la 
flecha esté bien alineada. 

b.- Cheque si existen ruidos anormales en er rodamiento del motor del reactor bio
lógico. Cualquier ruido anormal debe ser corregido inmediatamente. 

c.- Observe si los motores sufren calentamientos. Cualquier calentamiento anormal 
deberá ser corregido . 

d.- Vea si existen derrames de aceite alrededor del sistema motriz y flecha princi 
pal. En caso de que éstas se presenten, cheque los niveles de. aceite del re--=
ductor de velocidad y sistema de la cadena motriz. ·observe si existen daños -
sobre los empaques o sellos. 

e.- Cheque que la cadena motriz esté bien alineada y ajustada. 

f.- Cheque la tensión de las bandas. 

g.- Cheaue que las guardas sobre las partes móviles y equipo estén colocadas en su 
lugar. Y 

h.- Mantenga limpia el área de trabajo. 

4.3.2.2. Eficiencia de tratamiento (parámetros de control) 

Este punto constituye propiamente lo que seria el control del ~roceso. Para cono
cer la eficiencia de tratamiento, se deoen nacer análisis del influente y del -
efluente de la planta, para detectar d1ariamente cualquier anormalidad en el rendi 
m1ento de la planta. 

Para deter:-:1inar si el Slste;c,a de :,s:os biológ1cos está operando en forma correcta 
se deterá llevar un con:rol de l:s si~uientes parámetros: 

DBO (Demanda B1oaul~,ca de Oxiaeno) 
SS (Sól1aos susDendidos) · 
pH (Potenc1al ce H1dcóaeno) 
00 (Oxigeno D'suel:o) · 

Para el caso de DBO y SS es más recomendable hacer Análisis diarios de muestras 
ccrcoues:as. durante las 24 noras. :a'a obtener una e{iciencia de tratamiento más 
cerca de la real ida~. Para el s~ y CD se deben tomar muestras simples a diferen-
tes tiemoos. La frecuenc1a ae ~uestreo deoenderá de las necesidades del proceso
y/o de los requer1m1entos de las autor1aades federales si éste es el caso. 

a.- Oxígeno Disuelto (OD) 

El nivel de oxígeno d1suelto del agua residual en el tanque que cont1ene las biodis-
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cos, variará de etapa a etapa. Si la planta fué diseñada para remover únicamente
DBO y sólidos suspendidos, el nivel de_oo.se incrementará de 0.5 a 1.0 mg/1 en la
primera etapa, hasta 1 a 3 mg/1 en la ult1ma etapa. 

Si la planta fué diseñada para remov:r tam~ién nitrógeno amoniacal y organ1co (r, 
trificación), la primera etapa tendra un n1vel de 00 mayor de 1 mg/1 (frecuenteme~ 
te entre 2-3 mg/1) y en la última etapa normalmente será de 4-8 mg/1. Los niveles 
de oxígeno disuelto en las diferentes etapas del proceso, se ven afectados por 13-
calidad del agua residual y carga hidráulica aplicada. 

La diferencia entre una unidad diseñada· para remoc1on de DBO y una diseñada para -
nitriftcación es el flujo aplicado por unidap de área del medio (l/día-m2). 

b.- DBO y sólidos suspendidos en el efluente. 

Si una planta fué diseñada para remover DBO, la concentración de SS en el efluente 
será aproximadamente la mitad de la concentración de DBO en el influente. Si exis 
te también nitrificación, el efluente contendrá aproximadamente una tercera parte
de SS de la concentración de DBO en el influente. 

Las variaciones de flujo afectan en forma directa la eficiencia de remoc1on. Un -
incremento en el flujo incrementa el contenido de DBO y.SS en el efluente, debido
a que se incrementa la tasa de flujo por unidad de superficie del biodisco, dismi
nuyendo el tiempo de contacto del agua residual con la película biológica. 

Los aumentos en el influente de la carga orgánica, SS y nitrógeno, nos darán tam-
bién un aumento en los niveles del efluente de la planta. En la Fig. 4.3.2 se- -
muestra el comportamiento de un sistema de discos biológicos, donde se ve el efec
to de las variaciones de flujo y de carga en la eficiencia de tratam1ento. 

Otra causa de disminución de eficiencia es debido a la TEMPERATURA. Temperaturas
del agua residual menores de !3°( ejercen una reducción en la actividad biológica
de los m1croorganismos y por lo tanto una d1sm1nución en la remoción de materia or 
gánica. Sin emoargo en estos casos el operador no puede hacer gran cosa, sino es~ 
perar que la temperatura se restablezca de nuevo. En lugares donde los climas son 
muy fríos se deberá tomar en consideración este aspecto, para -qt¡e durante el dise
ño de la planta quede ya contemplado. El diseño incluirá edificios más bajos, el
uso de calentadores solares para las edificaciones, etc. 

Resu~iendo tendremos, que si el análisis de las muestras nos revela una disminu- -
ción en la eficiencia del proceso. tres son las posibles causas: 

b.l.- Oism1nución en la tem~eratura del agua residual. 

b.Z.- Variaciones inesperadas er el fluJo o carga orgánica. 

b.J.- Altos o bajos valores ae e~ (menor que 6.5 o mayor que 8.5). 

Una vez que se determine la causa cel ~roblema, se determinarán las posibles solu 
ciones para correg1rlo (ver secc1ón ae oroolemas operacionales y su solución). 

c.- Camoios en el influente 

Cuando se tienen grandes variaciones de flujo y/o carga orgánica en el influente,
la efic1en~ia del sistema se verá afectada. Sin embargo, antes de realizar cual-
qu1er.acc1on para corregir el croblema, se deberá determinar la magnitud exacta 
ael m1smo y del camo1o en la efic1encia, ya que en la mayoría de los casos cuand~ 
estas alteraciones (cargas picos) no reoasan 3 veces los valores promedios, duran
te un lapso de 24 horas, no tenarán un efecto significativo en la eficiencia. 
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Plantas de tratamiento que presenten severas sobrecargas orgánicas por largos pe-
.ríodos,·se puede remover el bafle entre 13 primera y segunda etapa, con el fin de
proporcionar mayor área superficial en lo ~rimera etapa del tratamiento. Si la -
planta está sujeta a c6nti~uas sobrecar~!i y el efluente no cumple con las espec' 
ficaciones fijadas, se-deberán instalar u~idades adicionales. Una posible solu
ción a corto plazo sería recircular el efluente, sin embargo esto nos ocasionaría
una sobrecarga hidráulica. 

d.- pH (potencial de hidrógeno) 

La tratabilidad de la mayoría de las aguas residuales está sujeta a un nivel ópti
mo de pH. El pH de las aguas domésticas varía de 6.5 a 8.5 el ·cual no tiene un -
efecto significativo en la eficiencia de tratamiento. Sin embargo, cualquier va-
riación fuera de estos límites (debido a descargas industriales), afectará la efi
ciencia del proceso. 

El ajuste de pH a un valor óptimo, se puede hacer por medio de la adición de químl 
ces o aireando el influente. Si el pH ~~ muy bajo se puede dosificar bica•·:~nato
de sodio o cal. Cuando el pH es demasi· ) alto, se puede ajustar con ácido acéti
co o sulfúrico. Las pruebas de laborat_ ·o son de mucha utilidad pa~a determinar
las dosis de compuestos químicos. 

En el caso de la nitrificación, el pH y alcalinidad son factores determinantes. 
En este caso el pH deberá mantenerse lo más cercano posible a 8.4. La alcalinidad 
en el aoua residual deberá ser al menos 7.1 veces mayor·que el contenido de nitró
geno amÓniacal en el influente, para que la reacción de nitrificación sea completa. 
Se puede utilizar bicarbonato de sodio para aumentar la alcalinidad y pH. 

La adición del sobrenadante de un digestor también ayuda en el control de pH, sir 
embargo, deberá tenerse mucno cuidado de no adicionar una sobrecarga de sólidos a, 
sistema. 

4.3.2.3. Observación de la oel ícula b1o·lógica 

La parte esencial del tratami~nto es el crecimiento biológico sé~re el medio, si -
no hay crecimiento no haDrá tratam1ento del agua residual. La-película biológica
o b1omasa como parámetro ce control es muy importante ya que sólo con la observa-
ción visual de su aoarien:ia se pueden 1dent:ificar algunos problemas d~ operación. 
La película biológica deberá tener un color entre café y gris, con un aspecto rugo 
so uniforme, no deberá haber preseccia de algas y muy pocos o nada de espacios va~ 
c1os. No se debe aetectar nin;0n olor desagradable, sobre todo de sulfuros (hue
vos podricos). 

En las etaoas de n1trif1caciór. la película biológica es mucho más delgada, menos
rugosa y de un color café más orillante. El crecimiento se puede presentar en for 
ma más irregular, debido oue en es:as etaoas, la actividad de los predadores (pro~ 
tozoarios, rotíferos y gusanos) es más grande. 

a.- Desarrollo de una película blol5g,ca negra. 

S1 la película biológica t1ene una apar1enc1a neora y algún olor fuera de lo nor-
mal~ nos 1ndicará oue ex1ste una sobrecarga de sÓlidos o de 080 y posiblemente se
manlfleste en una baja de OD en el efluente de la planta. Se deberán comparar es
tos datos con los datos reglst-aaos ar.:er1ormente, para determinar si realmente -
existe un lncremento. Este proble~a se pued! resolver poniendo otra unidad en se, 
v1cio, Sl se t1ene, o se coede crooar pr<;-,ireando el influente del sistema. Tam~ 
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bién se deberá revisar la operación del clarificador primario, para determinar si
éste no es la fuente de la sobrecarga. 

b.- Desarrollo de una película biológica blanca 

También puede ser causa de una sobrecarga en el inf1uente si la superficie de los
biodiscos tienen una apariencia blanquecina. Esto se debe al efecto que producen
las bacterias que se alimentan de comp~estos del azufre. Estos compuestos pueden
estar presentes en algunas descargas i~dustriales. La solución a este problema es 
la misma que se dió en el punto anterior. También se puede quitar el bafle entre
las etapas 1 y 2, durante el período de las altas cargas orgánicas y/o de compues
tos sulfurados. 

Otra causa de sobrecarga se puede deber a los depósitos de lodos acumulados en el
fondo de las secciones (etaoas) del tanque, los cuales deben ser removidos. Para
esto se tendrán que parar la unidad, drenar cada sección del tanque y lavar los de 
pósitos de lodos, teniendo cuidaao c~e los orificios de los bafles entre las eta--=
pas queden perfectamente limpios. 

c.- Desprendimientos de la película biológica. 

Dentro de las etapas de estabilización de la película biológica, generalmente en la 
primera semana después del arranque, habrá desprendimientos normales de biomasa, -
los cuales no causan ningún problema y se corrigen por sí solo. Si los desprendi
mientos son severos y ocurren desoués del período de estabilización o éste es difí 
cil de alcanzar,. las causas pueden ser que el agua residual contenga substancias:
tóxicas e inhibidoras, las cuales están matando a los organismos de la Diomasa o -
inhibiendo su capacidad de tratamlento (biodegradación). Para resolver este pro-
blema se deben tomar las medidas necesarias para eliminar estas substancias tóxi-
cas, aunaue esto puede reoresentar un alto casta y difícil de hacer, sin embargo,
un oroceso biológico nunca trabajará adecuadamente en presencia de substancias tó
xicas. 

~~a medida de atenuación de las substancias tóxicas sería diluyendo el influente -
oor medio de un tanaue de regularizac1ón, de tal forma de alcanzar un nivel medio
de toxicidad y que los efectos sobre los microorganismos no sean tan significati-
vos. 

También puede haber pérdiaas de la ~el icula biológica por variaciones en el flujo
o la carga orgánica. Esto es :c-:1én en ;:·eaueñas localidades donde en el día, el -
flujo es alto y la cant1dad ce al•·•en:o aue reciben los microoraanismos también es 
alta, por lo aue no tendrán "'"~:n oroolema cara crecer. Sin e~bargo, por la no-
che el flujo es cas1 cero, en:onces nabrá falta de alimento, disminuyendo grande-
mente la actividad biológ1ca, Ir cue ~~ede causar desprendimientos de la película
b1ológ1ca. 

La solución a los problemas de var1ac1~" de flujo y/o carga orgánica puede hacerse 
estrangulando la válvula del 1n•l"ec:e a la planta, cuando se presenten altos flu 
JOS o recirculando agua del se:•~~c:J:2r secundario cuando el flujo sea mlnimo .. :
Sin emcargo se deberá tener mu:oo :"'0l~O de no estrangular demasiado o recircular 
más de 1.0 a 1.5 god/ple2 (13 1/dia ~'promedio). Estos problemas y las posibles 
soluc1ones, se verán con mayor Ceten1~1ento en la sección de problemas operaciona
l es. 

4.3.2.~. Control de laboratono 

En una planta de d1scos bioló;•:os la ac~1vidad de laboratorio es mínima y la ope-
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raci6n de la planta no reouiere de pruebas de laboratorio para controlar el proce
so. El principal propós'·: de los análisis ~e laboratorio es determinar el graao
de ~ratamiento (eficienc· ; o contar con los r.atos necesario~ par~ presentarlos a
las autoridades federale_ en el caso de cor.~rol de la contamJnac·1on. 

Las determinaciones de los análisis requer~dos deberán seguir lo establecido en -
los "Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater, de la APHA, AHWA, 
WPCF-", de la edición más reciente. 

4.3.3. Operación anormal 

Puede darse el caso de que una planta de tratamiento est~ bien operada, sin embar
go habrá circunstancias aue obliguen al operador a realizar paros para hacer algún 
cambio en el proceso o con fines de mantenimiento. 

Otras condiciones que ocasionan que una plante no trabaje en forma normal son las
siguientes: 

Flujos picos 
Cargas orgánicas picos 
Paros eléctricos 

Cuando una planta de tratamiento está sujeta a bajas y altas tasas de flujo o tar
eas organ1cas, su aceración se reflejará en la eficiencia. No obstante, estas con 
diciones de aceración anormal, el proceso presenta una amortiguación, oebido a que 
los altos flujos no lavan (no desprenden) la película biológica del medio y ~orlo 
tanto los microorganismos estarán presentes antes y después de los flujos picos. 

Durante los paros eléctricos el ooerador debe tomar las precauciones para proteger 
el ecuioo y la película biológica, hasta que se restablezca la energía. Si la fa 
ta de corriente es oor menos de 4 horas el operador no deberá preocuparse, sin em
bargo, si el corte es ror más de ~ horas, la flecha del medio se deberá airar un -
cuar:o ce vuelta por lo menos durante dos veces al día. Esto es con el *in de pre 
venir una gran acumulación de crecimien:o biológico en la parte baja del disco. -
~sta activ1dad se debe real1zar con mucho cuidado para evitar cualquier accidente. 
Para g1rar la flecha se debe ou1tar la ccoierta de la cadena motriz y empujar lsta 
oara hacer girar la flecha, ten1endo mucho cuidado para no cortarse los dedos. Se 
debe colocar una cuña entre la cadena y la corona para detener la flecna y medio -
en la pos1ci6n deseada. 

1iormalmente la flecha es fác1l de s1rar y no debe tratarse de soldar alguna ménsu
la o agarradera que fac1l1te el g1ro, porque se puede desbalancear. No trate de
oarar la flecha si ésta se le regresa, esnere a que se pare sola y despuis intint~ 
lo de nuevo ten1endo cu1dado de colocar b1en la cuña para detener el giro en el lü 
gar oeseaao. 

Rocíe frecuentemente agua sobre el crec1m1ento biológico que no está sumergido en
el tambo~. con el f1n de mantener la 01omasa húmeda y evitar desprendimientos. 

Si el corte de energía fue por más oe l2 horas, ocurrirá un desprend1miento normal 
ae la oelícula hiológica, cuanéc la unidad sea puesta en servicio de nuevo. Si el 
desorend 1mi en to es ex ces 1 vo, oueae rec 1 rcu 1 ar 1 odas de 1 sed imentad.or secundario pa 
ra reponer esta b1omasa. -

,,3.3.1. Paros y arranques 

Una unidad de biodiscos puede ser puesta fuera de servicio cuando se requiera, úni 
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camente cortando la corriente del sistema motriz. Si el sister'la tiene aue "er ~'
rado más de 4 horas, se deben seguir las recomendaciones mencionadas en ·el ount;-_ 
anterior {paros eléctricos). Estos paros,~u~der. ser programadcs por cues:iones ~" 
mantenimiento en general, o pueden ser ob.1gacos debido que se requiere dar mante-
nimiento correctivo~ algGn equipo. · 

Si el tanque de agua residual, sobre el cual se encuentra el medio, tiene que ser
revisado o reparado, se debe drenar con una bomba de achique sumergible. El agua
residual debe ser bombeada al sedimentador primario o a la entrada de otra unidod
biológica en operación, si se cuenta con ella. Una vez vacío el tanque se deberán 
reparar las cuarteaduras o algún otro daño que se encuentre. No olvide mantener -
el crecimiento biológico húmedo, para disminuir los desprendimientos y evitar dis
minución de eficiencia cuando se arranque de.nuevo el sistema. Evite lavar el me
dio cuando sea humedecido, sólo si el paro es demasiado largo (más de un día) la -
película biológica se debe lavar completamente, para evitar problemas de olor. 

Una vez que se han hecho las reparaciones se puede restablecer el sistema, tenien
do cuidado de no olvidar herramientas o cualquier 6tro objeto que pueda ocasionar
obstrucciones en la flecha y unidad motriz. Cheque nuevamente el balanceo del me
dio y realice los ajustes necesarios. 

4.3.4.- Problemas operacionales 

Du,rante la operación de una planta de tratamiento siempre existirá la posibilidad
de que se presente alguna falla. Las alteraciones del proceso pueden ocasionarse
por fallas humanas o del equipo,' por lo que el operador debe estar c::~s~iente y ~~·e 
parado para afrontar cualquier oroble:r,a aue se presente en su planta. En'• esta sec 
c1on se describirán los principales problemas que se pueden presentar en la opera~ 
ción de una planta de tratamiento de discos biológicos, así como las posibles ~au
sas oue determinan el problema y sus soluciones. La experiencia y oreparación de1 
ooerador, será factor determinante en la ráoida y atinada corrección de los ·proble 
mas oDeracionales uue se le presenten. -

~.3.4.1.- Pérdidas de la oelícula b1oló~ica 

El des~rendim1ento de la película biológ1ca durante las prirm;ras dos semanas des~
Jués del arranque, como se ha ven1do menc1onando, no representa un oroblema de o~e 
ración. Esto ocurre debido a la etaoa de-aclimatación de los m1croorgan1smos en~ 
la su~erf1:ie del medio. 

Sin e~oargo si los desprendiGlen:Js son severos durante o despu~s del periodo de -
e;:abiliución de la pelícuia Dlolóo1ca, se deberán tomar las acciones correcti.vJs 
necesarias, identificando pr1~ero 1~s posibles causas. 

CAUSAS Y SOLUCIONES: 

a.- Presencia de substancias :óx1ca; en el 1nfluente 

~cc16n correctiva. Pri~ero se CeDe i~en:ificar la substancia o substancias que-
ocasionan la toxicidad, su concec:ra~lón y la frecuenc1a y duración can que se pre 
sentan. La eliminación de estas suostancias seria la mejor solución, sin embarqo~ 
r."chas veces esto no será posiole ya que su procedencia normalmente es desconocida. 
En el caso de aue no se oueda hacer esto, las cargas picos deberán ser amortigua-
aas (d1lu1das) formando una concentración uniforme, para facilitar la aclimatación 
de los microorganismos a estas substancias tóxicas. El establecimiento de tanques 
de homogen1zación a la entrada de la planta normalmente cumple con este requisito, 
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el cual puede ir acompañado de una pre-aireación para facilitar la acción de los -
microorganismos. 

b.- Variaciones del pH. 

Generalmente un pH entre 6.0 y 8.5 no causa ninguna alteración al proceso, sin em
bargo si las variaciones son más severas, fuera de estos límites, habrá desprendi
miento de la película biológica. 

Acción correctiva. la solución consiste en ajustar el pH en la forma más económi
ca posible. La neutralización se requiere para asegurar que el pH del agua a ·la -
entrada de la planta, se mantenga dentro del rango normal de operación (6.0 a 8.5). 
La eficiencia de la planta cependerá mucho del buen control que se lleve del pH. 

c.- Variaciones en el flujo y/o carga orgánica. 

En plantas de tratamiento donde la llegada del flujo no es homogénea, los microor
ganismos estarán sujetos a altas y bajas cargas orgánicas, manifestando un creci-
miento anormal, lo que puede ocasionar desprendimiento de la películª biológica. -
También ocurrirá lo mismo si se varía el tiempo de retención del agua residual con 
los microorganismos. 

Acción correctiva. En el caso que se presente una baja en el flujo o carga orgánl 
ca lo que se puede hacer es recircular agua del efluente de la unidad biológica o
del sedimentador secundario, con el fin de compensar esta falta de carga. Cuando
se presenten altos flujos y altas cargas orgánicas se puede estrangular la válvula 
que permite la entrada del flujo a la planta con el fin de compensar el exceso de
carga. Otra medida es poniendo un tanque de regularización a la entrada de la - -
planta. Cuando las cargas orgánicas son extremadamente altas, se puede retirar e 
primer bafle, entre las etapas 1 y 2 para proporcionar mayor superficie de contac 
te en 1 a primera etapa. -

4.3.4.2. Color anormal de la película biológica 

La aoariencia normal de la película biológica es de un color entre café 
distribu1da en forma uniforme en toda el área de contacto del biodisco. 
de color a blanco o negro indica la presenci~ de algún problema. 

Desarrollo de crecimiento blanco. 

y gris y -
El cambio 

La presencia de crecimientos blancos sobre el medio de contacto no son comunes, -
sin embargo oueden estar presentes s1em~re y cuando la cobertura del área de con--· 
tac:o del biodisco no sea dominante, de lo contrario la eficiencia del proceso se
verá fuertemente afectaaa. 

CAUSAS Y SOLUCIONES: 

a.- lnfluente sé~tico o altas concentraciones de H
2
S,_ 

Las aguas residuales en condiciones séJ:icas y las descargas industriales con al-
tos contenidos de H?S, ocasionan que predomine un tipo de organismo> filamentosos
blancos (bacterias que se alimentan de los compuestos del azufre). 

Acción correctiva. La solución a este problema es preaireando el influente a la -
planta de tratamiento o dosificando químicos (nitrato de sodio o peróxido de hidró 
g:no) ox1dantes: El9rado de aireación o cantidad de químicos necesarios, depende 
ra ae la relac1on or1g1nal de mater1ales oxidados y reducidos y del nivel de pH. -
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b.- Sobre carga orgánica de la primera etapa del sistema. 

Cuando se present~ una alta sobre~arga org§nica en la prl~ere • ·aca del trata~ien
to, es posible que se desarrolle un crecimiento filamentoso bianco en esta primera 
etapa. 

Acción correctiva. Este problema se puede resolver aumentando el área superficial 
en la primera etapa, por lo que se deberá remover el bafle entre la primera y se-
gunda-etapa. 

b.l.- Desarrollo de crecimiento negro. 

La presencia de crecimientos negros en la película biológica nos ind1cará que- . 
existe una sobre carga de DBO o de sólidos en el influente. Las acciones correct2 
vas para este problema son las mismas que el caso anterior (puntos a y b). 

4.3.4.3. Disminución de la eficiencia de tratamiento. 

La eficiencia de tratamiento de una planta, es el reflejo de lo bien o mal que es
tá operando y cualquier alteración en el proceso se verá afectado en la eficiencia. 
Es por ello que en alguna u otra forma hemos venido mencionando las cosillles -
causas que nos ocasionan problemas en la eficiencia. Algunos de los principales -
factores que afectan la eficiencia de un proceso de discos biológicos, son los si
guientes: 

Causas y Soluciones 

a.- Sobre carga hidráulica y/o orgánica 

Las variaciones en el flujo y/o la carga orgánica, inmediatamente se reflejan en -
una reducción en la eficiencia del proceso. Antes de real izar cualou1er acción co 
rrectiva, se deberá determinar la magnitud exacta del problema. Para ello, prime
ro calcule el tiemoo de retención y comoárelo con los datos de flujo y eficiencias 
de remoción horarias. En el caso aue el flujo y cargas orgánicas pico no excedan
dos veces el promed1o diar1o, el reflejo en la eficiencia es_mínimo y ésta no será 
la causa del problema. v ·· 

En el caso oue las sobrecargas hidráulicas y/o orgánicas sean excedidas por perío
dos prolongaaos se podrán tomar las siguientes acciones correctivas. 

Ac:1ón correctiva. En el caso ~e sobre cargas orgánicas se debe mejorar el siste
ma de pretratam1ento a la planta o en últ1mo de los casos ampliar la planta. Caan 
do se tienen sobrecargas hldrául icas se puede poner un sistema de regularización -
ae flujo para amortiguar los ~1cos y d1s:ribuir meJOr el flujo entre las unidades
b1ológ1cas. 

D.- Vanaciones en el pH. 

Valores de pH demas1ado altos 
c1a oe un proceso b1ológ1co. 
un rango de 6.5 a 8.5, lo que 

o demasiado bajos a~~ctan en gran forma la eficien-
t:l oH normal de un agua residual doméstica, varía en 
no causa problemas apreciables de eficiencia. 

Sin embargo, si se excede de este ranao los 1nicrooroanismos se verán afectados en
sus funciones biológicas de crec1m1ento, disminuyendo la eficienc1a del proceso. -
Si el sistema de tratami:nto fué d1señado también para remoción de nitrógeno, el -
PH y alcal1n1dad son parametros crít1cos. El pH deberá mantenerse en este caso
lo más cercano a 8.4 y la alcal1nidad deberá ser cuando menos 7.1 ~eces mayor qu~-
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la concentración de nitrógeno amoniacal en el influente, para que la reacción de -
nitrificación sea completa. 

Acción correctiva. La mejo~ solución es eliminar la fuente que ocasiona las var· 
cienes en el pH, si no· es posible se debe hacer un ajuste de pH con ácido o base,
según sea el caso. Si el proceso incluye nitrificación, se debe controlar la alea 
linidad en un nivel 7 veces mayor que la concentración de nitrógeno amoniacal en~ 
el influente, normalmente con cal o bicarbonato de sodio. 

c.- Bajas temperaturas 

La temperatura es otro de los parámetros muy importantes en el diseño de plantas,
principalmente si está contemplada la etapa de .nitrificación. Temperaturas abajo
de l3°C disminuyen grandemente la actividad biológica y con ello la remoción orgá
nica (Fig. 4.3.3). 

Acción correctiva. 
biente interior de 
de los casos si se 
miento. 

Las posibles soluciones a este problema son, calentar el am- -
las unidades biológicas o el influente de la planta y en último 
cuenta con el espacio disponible, aumentar unidades de trata- -

4.3.4:4. Acumulación de sólidos 

La acumulación de sólidos en el reactor biológico puede ocasionar que se generen
condiciones sépticas en el tanque de agua residual y con ello una baja de eficien
Clc del proceso. 

Causas y Soluciones 

a.- Pretratamiento inadecuado 

Si la remoción de arena y sólidos orimarios es inadecuada, puede haber una acumula 
ción de sólidos susoendidos en el reactor biológico y bloquear el paso del agua r~ 
sidual al medio. 

~cción correctiva. Cuando se oresente un problema de acumulacíOn de sólidos, lo
pnmero que se deoe hacer es vaciar el tano..ue de agua residual para determinar el
tlDO de sóliaos (arena o material orgánico) y poder establecer la mejor solución,
esto es,mejorar el sistema oe desarenación o sedimentación primaria, según sea el
caso. 

En ·la :abla ~.3.1 se presenta un resumen de los problemas operacionales menciona-
dos anterion11ente, las prooables causas que ocasionan el problema y finalmente las 
soluc1ones recomendadas. 

4.~. MA~TENIMIENTD 

El tra~am1ento de aguas residuales dentro de una comunidad, es parte fundamental -
en el control y prevención de la contam1nac1ón del água y por otro lado constituye 
una alternativa de reuso muy 1moortante, sobre todo en localidades donde el recur
so agua es escaso. El manten1m1ento y la operación de una planta·de tratamiento,
dentro de este esquema general, es 1ndispensable para velar por su calidad y efi-
cienzia. 

La mayorla de las responsabilldades del operador dentro de la planta de tratamier. 
to están enfocadas al buen func1onamiento de la misma, para lograr un efluente que 
cumpla con los requisitos establecidos. Para ello, deberá llevar a cabo un MANTE-
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Fig:4.3.3.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REMOCION 
ORGANICA Y NITRIFICACION 
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~TABLA 4,3.1. GUIA DE PRCBLEMAS OPERACIONALES 

__ PJW!llf.MA _______ CAUS!LfllOUA!JLL__ _ ____ _.OLllOL.lSL.Jf RtUVlllAl!...C..ul O.LI'Nu;E..,_S ____ , ___ ___,S"'OwllwiC .... I..uOnN<-FS,__ __ _ 

l. Disminución de la 
eficiencia de tra 
tam i e nlo. 

la) sobre carga ot·yánica. la) cheque la carga orgá- la) mejore el tratamiento 

lb) sobre carga hidr~ul i 
ca. 

le) pll demasiado alto o
demasiado bajo. 

Id) baja de temperatura. 

nica rico, si es me-- o amplie la planta. 
nos que dos veces la-
del promedio diario,-
esta no es la causa. 

lb) cheque la carga hi~ -
dráttlica pico. Si es
~~nor que dos veces -
el promedio diario, -
esta no es la causa. 

le) rango deseado entre -
6.5 y 8.5 para remo-
ción de 0110. entre 8-
Y 8.5 para ttitrifica
ción. 

Id) temperaturas abajo de 
lJ"C reducen la efi-
ciencia. 

lb) regularización del -
flujo. Eliminar fuen
tes de flujos excesi
vos, balancear flujos 
entre los reactores -
biológicos. 

le) eliminar fuentes inde 
seables de pH o ajus~ 
ta r pll con k ido o ba 
se. Para nitrifica- ~ 
ción; mantenga la al
calinidad 7 veces ma
yor que el nitrógeno
amoniacal, con cal. 

·1d) caliente al ambiente
interno de las unida
des biológicas o el -
influtnt~ de la plan
ta. Si se tiene el es 
pJcio aumente las unT 
dades de tratamiento~ 

r---------t-------------t--------------~---------~·--~ 
2. Desprendimiento -

de .la pe! ícula -
biológica. 

2a) substan¿ias tóxicas
en el influente. 

2a) Identifique los tóxi
cos y su fiuente. 

2b) variaciones del plt 2b) rH ahajo de 5o arri
ba de 10 ocasiona des -prendimiento. 

2a) si se puede el;, ''e -
los materiales ~x•-
cos, si no homogenice 
el flujo para facil i
tar la acl imataci!'ln -
de la biomasa. 

2b) elimine la fuente de
variación o ajuste al 
pll con quimicr 



Tabla ~.J.I. (Continuacion) 

.. _ .. I'Rl)BllMA.. __ ·--

J. Cree imiPrrtos uioló 
gicos blancos so-·: 
bre el .ír·ea del -
d lsco. 

•1. f r t'tlf!rlt'Httl l•rqló 
qlL!J llr·qr o f,UI•r f'

l'J (ÍIL'J di'J dl'.t.O. 

). AcrHrruL.lc 11Jrr dl' só 
l1do~ L'll L'l n~ac
tor uiolóyrco. 

CAUSA I'HOnAULI -- --- ----- - - -- --- -- -

),, ) irrfluerrte sépl ico o
altd concentración
de /1¿5 err el irrfluerr. 
te. 

Jb) sobr·c car~a nn¡árrica 
dr ld pr·imerJ rlapa. 

~ .. 1 ~otne c.r r<J.r dt• 11110 
o so 1 t dos. 

SJ) pn.•tratdnlit~ntu 111Ude 

cuado. 

•' 

------------------- -------------------------

. ' 

--------------·----------, 
. _. _____ QBSEHVAC !:::O:N.:.::E::::S __ 

3d) olor característico
err el irrfluente. 

Jb) clreque la carga org~
rrica. 

•la) itlerrtifrque el probl~ 
111,] • 

'Ja) determine si lo; sóli 
dos son arena o mate-· 
rial orgánico. 

SOLUCIONES 
3a) prc-aireación del agua 

residual u oxide con
nitrato de sodio o pe 
r6xido de hidr6geno.-

3b) incremente el ~rea su 
superficial de la pii 
mera etapa, removien:
do el bafle entre la
etapa 1 y 2. 

4a) Mismas que 3a y 3b. 

5a) remueva los s61idos
del reactor y mejore
la remoción de arena
o sed imen tac i ón prim! 
ri a. 

.. ---- ----- ------ -------- ------~---- ----



NIMIENTO eficiente de la planta. 

El mantenimiento mec§nicc del equipo es de suma i~portancia para leer!- que la - -
planta mantenga una eficiencia óptima. En este •-so, el pro~·eedor equipo dar~ 
la información específica del mantenimiento de SL .:quipo, la cual c_~=~·á ser revi
sada con mucho detenimiento por el operador y cuc.tquier duda aclararla de inmedia
to. 

El mantenimiento de edificios y áreas liDres permite que la planta de una imagen
agradable, tanto al operador come a los visitantes. lambién forma parte del pro-
grama, el mantenimiento de tanques y estructuras, ya que su buen estado es de vi--

. tal importancia para ampliar la vida útil de .u.na planta de tratamiento. 

4.4.1. Importancia de un progra~a de ~antenimiento 

El mantenimiento es la labor de reoarar o restaurar un equipo o instalación, para
lograr los siguientes ot;etivos: 

Obtener un eficiente y s~;uro rc•::~i~~to de la planta. 
Prolongar su vida útil. 
Reducción de costos. 

Para ello, se deben realizar las si~Jlentes actividades: 

Mantener la planta limoia y ordenada 
Real1zar un prcorama de revisión ru:inacia del equipo 
Establecer un p~cgrama de lub~icJ:i5n 
Llevar los Gatcs y registros ce los e~~1~cs 
Real izar las reocraciones y carr.ti.:s r.-:-cesarios 
Cu1oar las ~edicas de segurioac 

~-~.:.: Clases de rnanteni~,e~:c 

a.- ~·2~te~1~iento Preven:ivo 

~s e~ ~:r.j~,.;;.:o :ie insuec:1ones e ir-.:er.,.~.-;::iones :Jeriódicas y de.bidamente programa-
a~s) para evitar aescerfectos y 8rcl:n~ar la v1da ael equipo. -· 

EJEmplo. Prcgra~ar y eJecutor el cne~ueo anual de un motor eléctrico, ae acuerdo
a nemas 'J té:n1ccs esoe-:i'f1cas . 

. .:.:;:_ivicac~s a ce:li:ar: llfc,r·lo:: .. ;:s e;-.~.c~1nacos y cambio de rodar:1ientos. 

JtJe:1vc: evi:ac cue el ~::cr se :.,-e al c•esentarse suciedad, aceite y humedad -
en ses e~tct1nadcs, así co~c s~ :-e·J::cn con cojinetes daHados. 

t.- l·:an:e~1~1e~to ccrre::ivc. 

Ccrres:cnde al conJunto ce in:~rce·: -~·e¡ e: proaramadas, para efectuar reparacio
nes o ca;-.~1cs ce Er:1e,-~en:1a, ccr e: :::=:: oe re¡iresa-r el equipo o instalación a
su_es:a:o coera:1onal cue :ecía a·:-.. éc ·:etec:arse la falla que lo sacó de opera
Clan. 

~Jer.::lc: 

~mtct1nar el mo::r eléctr1co ·e d b b d · · d 11 u cr. e :-1:o e om eo, pro uc1en ose con e o un p~ 
ro for:oso e 1~prov1s:c. 



Actividad a realizar: transportar el motor hasta un taller especialiZ4do para s" 
reparación. 

Objetivo: reparar e.l motor quemado 11 la brevedad posible, para reanudar el bombeo. 

4.4.1.2. Componentes de un programa de mantenimiento 

El programa de mantenimiento de equipos, sistemas y edificios.de una planta de tr! 
tamiento, tiene como objetivo principal la orevención de una falla o la prolonga-
ción de su vida útil, obteniendo de esta manera economía en su operación. 

Para lograr la implantación y desarrollo de. un programa de mantenimiento preventi
vo, es necesario consultar al proveedor del equipo para hacer el diseño más adecu~ 
do del programa, el cual estará constituido por las formas de control y los recur
sos necesarios para llevarlo a cabo. 

a.- Formas de control. 

Una forma adecuada de llevar a cabo un mantenimiento preventivo es por medio de re 
gistros. El operador no debe dejar a la memoria cuando ejecutará cada función del 
mantenimiento preventivo. Las tarjetas registradoras del servicio del equipo son
fáciles de organizar y requieren poco tiempo para su revisión diaria. 

La tarjeta de servicio del equipo debe llenarse para cada equipo de la planta y -
deberá contener los siguientes aspectos: 

a.l.- Nombre del equipo. 
a.Z.- Lista del servicio de mantenimiento requerido con la frecuencia de realjza

ción. 
a.3.- Descripción del tipo de se.rvicio que se efectuará. 

La tar.ieta de registro de servicio contendrá los siguientes aspectos con la firma 
del operador que realizó el servicio: fecha y trabajo realizado. 

La tarjeta de servicio del equioo nos dice qu~ hacer y cuándo~ mientras que la tar 
jeta de registro del equipo nos dice lo qye se hizo y cuándo se hizo. 

En la Tabla 4.4.1 se presentan las tarJetas de servicio para el principal equipo
me:ánico de una planta de tratamler.to. 

b.- Necesidades de recursos. 

Para ooder llevar a cabo las labores de mantenimiento establecidas previamente en
el programa, es necesario contar con los recursos suficientes, como son: personal
necesario, repuestos, herram1entas, 1nstrumentos de medida, etc. 

b.l.- 0 ersonal de mantenimiento. 

El recurso humano es un asoecto de onmord1al importancia para cumplir con las la
bores de mantenim1ento en forma ef1c1ente, para ello se deberá contar con la canti 
dad de personal necesario y la capacidad y calidad del mismo. Un buen equipo de
manten1miento estará formado por un 1ngeniero, los t~cnicos mecánicos y los opera
dores que son los que realizan las act1v1dades rutinarias tales como limpieza de
equipo, ajuste de los prensa-estopas, etc. 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

TABLA 4.4.1. TARJETAS DE SERVICIO P~RA EL EQUIPO PRINCIPAL DE UNA PLANTA 
DE TRATA/liENTO. 

TARJETA DE SERVICIO 

EQUIPO: Bombas centrífuoas 

No. de iden 
tificación Servicio Referencia Frecuencia 

1 Checar fugas de agua en 1 os empaques --
(sello de aoua). D1 

2 Checar se 11 o de grasa en 1 a empaquetad~ 
ra. ill 

3 Ooerar alternadamente 1 as bombas. SE 

4 Insoección del montaje de la bomba. SE 

S Checar condición del motor. D1 

6 Limoieza de la bomba. SE 

7 Checar montaje de la empaquetadura. SE 

8 Checar sellos mecánicos. SE 

9 Insoección y lubricación de cojinetes TR 

10 1 Checar temperatura de operación de los-
1 cojinetes. TR 

11 Checar al ineaci6n de bo~~a y motor. SEM 

12 !nsoección y servicio de las bor:1bas. SEM 
13 Drenar la bomba oor pares laraos. AN 

EQUIPO: Flotadores y electroniveles --

1 Checar controles - SE 
2 Checar arranque SE 
3 Velocidad del r.ot::_¡.- SE 
4 lcn1sPeo_ SE 

¡ 
< Interferenc1a con contrcies. SE -
6 Correcciones o dJus:es. SE 

NOTAS: 

Dl = Diar1o 
SE = Semanal 
ME = l~ensua l 
TR = Trimestral 
A'' " = Anual 
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Tiempo 

Lunes 
Lunes 

Lunes 

Martes 
Martes 



TABLA 4.4.1. (continuación) 

TARJETA DE SERVICIO 

EQUIPO: Motores Eléctricos 

No. de iden 
tificaci6n Servicio Referencia Frecuencia Tiemoo 

1 Checar con di ci ones del motor DI 

2 Checar ccndi ciones a norma 1 es SE 

3 Lubricación de cojinetes AN 

4 Cheque 1 os cojinetes con un estetosco--
pi o AN 

5 Checar temperatura del motor DI 

6 Checar fecha del últir10 servicio Arl 

-
:COUIPO: Bandas 11otrices 

1 L ir:mieza V reer.olazo de bandas 

2 Checar ~ensión de las bandas M:C 

1 3 Checar a·l ineación de las ooleas r-::: 

IEOUIPO: Cadenas f'o~ri ces 
1 Checar velocidac 

2 Cnecar ooeracrór DI 

3 Cnecar tens1ón -o /., 

e Checar al inea:ión SE 

- L 1:---.:1eza SE 
6 Cn~car lu~rccac~5c - s:: 
7 Car::br o de aceite SE -
8 !nsoe:c1ór. ' s:: 
? :'l..-:J::.J e-:-:: s :::::.:-:-..;..,es 

¡:--u :Jn· :;- :¡ r _. ,:¡- • ~::: : .-: :e:' S a e ';el::.-::.=-:::: '.'a.-·. :::.le --.... ... . __ ....... _;. 

1 - !..1r::"~ieza a e a1s:cs DI 

1 

? ene ca r el r..ecan 1 57:; ce cc--.:J,o de veloci DI " 
d 1 dar .. -

i Cnecar - - 1 a :. a r . .: i! -, s:: 

1 

a ) en Jar:Js a e re: - - ._ji as , e o 1 oca·r--- -o 

el ~e::cn1sr.:: or ..... 1 ':::'·.:a: 0.: Í r, HO,C. • nE 
.: Lubnca.- ¡a :r=ns-~-; :::r:· ' 

a) LoDn:ar los e::~ ~re re:, ce los dlSCOS 
1 móviles St: 
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-TABLA 4.4.1. (Continuación) 

- -
' TARJETA DE SERVICIO 

EQUIPO: Bandas Motrices de Velocidad Variable 1 
. 1 1 

No. de iden !Rf .IF -~T. tifi.cación- Servicio e erenc1a recuenc1a 1empo 

b) lubricar los cojinetes de la flecha- 1 

: 
t 

de velocidad variable 1 1 TR 

e) lubricar cojinetes de presión de la- ' 1 

flecha de velocidad const. 1 1 TR ' 

1 d) lubricar cojinetes del cuerpo del ! mo ' 
tor. - TR ' 

NOTA: Asegurese de utilizar el tipo de grasa recomendada por el fabricante. 
Después de lubricar remueva e 1 exceso de grasa de poleas v bandas. 

-

EQUIPO: Acoplamiento 
' 

1 1 Checar alineación ' 

2 1 Checar alineación de acoplamientos (me t. 
1 borde recto) SE 

3 1 Checar alineación de acoplamientos (me t. 1 i 
indicador dial) ,, 

1 ~-

4 ' Cambio de aceite : ' en los acoplamientos - 1 

fijos. ' AN ' 

EQUIPO: Pernos de protección 
' 1 ·Engrasar las superficies de cizallamien 

to - ' f1E 

2 . Quitar oernos de protección -t TR 
3 , Checar inventario de recuesto - 1 A. N 

1 -
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b.2.- Recursos materiales. 

Para realizar las labores de reparac1on dentro de un programa de mantenimiento, es 
necesario contar con los recursos materialés siguientes: 

Instrumentos 

voltímetro de gancho 
megóhmetro 
tacómetro 
estetoscopio 
termómetro 

Herramientas 

llaves 
desarmado res 
extractores 
1 imas 
aceitera 
engrasadora 
martillo 
segueta, 
etc. 

rdculos de 
aseo 

escoba 
cepillo 
jabón 
manguera 
pintura 

Eq;¡ipo 

vehículo 
compresor 
sol dadora 
trípode con 
cotalina 
taladro 
pitómetro, 
etc. 

Es importante contar, al menos, con un pequeño taller de mantenimiendo donde se 
puedan realizar las actividades que no se pueden hacer en campo, como son, mesa de 
trabajo, prensa mecinica, horno de secado ·de motores, etc. 

Si no se cuenta con el taller o ciertos trabajos no se pueden realizar internamen
te, se podrán dar a contratos externos de mantenimiento. También se deberá contar 
con· un almacén de refacciones, de acuerdo a las recomendadas por el proveedor de -
equipo; de tal fonna •de no exceder una existencia máxima ni mínima. 

b.3.- Suministros. 

Para desarrollar las labores de mantenimiento, es. indispensable contar con un sumi 
nistro de repuestos y materiales ripido y seguro. Aunque ésta no es una actividad 
dentro oel programa de mantenimiento, es muy importante que el encargado de mante
nimiento proporcione al área de compras la información necesaria, para que la com 
pra se efectúe de acuerdo a las especificaciones técnicas, evitando adquisiciones~ 
tardías y eau1vocadas. 

4.4.2. Programa de mantenimiento preventivo 

Las partes móviles de una miauina o equipo siempre requieren manteni~iento. El 
mantenimiento puede ser reauerido para reemplazar o reparar partes rotas que no 
nan SldJ lubricadas o ajustadas adecuadamente. Sin embargo, es mucho más fácil 
aplicar un mantenimiento preventivo, esto es, mantener las partes del equipo lubri 
cadas y ajustadas en forma aaecuada, para prevenir roturas o desgaste innecesa~io~ 

En esta sección del capítulo, se dari una idea de las actividades que deben reali
zarse para llevar a cabo un orograma de mantenimiento preventivo de los principa-
les cor..ponentes de los equl:Jos suJetos a mantenimiento; asimismo,se darán algunas
recomenoaciones del mantenimiento de edificios, áreas verdes, tanques y estructu-
ras. 

4 .•. 2.:. Eauipo mecin1co 

Un sistema de tratamiento de d1scos biológicos, tiene muy pocas partes móviles y -
por lo tanto el manten1m1ento necesario seri menor. Las cadenas y bandas motrices, 
coronas y flechas rotatorias deberán ser checadas y ejecutado el mantenimiento, de 
acuerdo a lo recomendado por el proveedor. 
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Como parte del programa de mantenimiento se incluirán algunas recomendaciones que 
deben ser seguidas cuando se arranca una planta de tratamiento nueva. 

a.- Después de 8 horas de operación. 

a.l.- Cheque nuevamente el ajuste de la tornillería de los cojinetes del sistema
motriz .. 

a.2.- Haga ·una inspección visual para determinar la posibilidad de algún roza- -
miento u obstrucción. 

a.3.- Inspeccione la banda motriz. 

b.- Después de 24 horas. 
b.l.- Inspeccione las cadenas motrices. 

c.- Después de 40 horas. 
c.l.- Inspeccione las bandas y sistema motriz. 

d.- Después de 100 horas. 
d.l.- Cambie el aceite del reductor de velocidad. 
d.2.- Limpie el tapón de purga magnético del reductor de velocidad. 

d.3.- Cheaue el ajuste del sistema motriz, cuidando que todos los tornillos estén
perfectamente apretados y ajuste de los cojinetes. 

d.4.- Cheque nuevamente la banda motriz. 

e.- Después de 3 semanas de operación. 
e.l.- Cambie el aceite de la caja de la cadena, teniendo cuidado de usar la cantl

dad y el recomendado por el fabricante. 

En la Tabla 4.4. 2 y 4.4. 3. se da una guia de los posibles problemas que se pueden
presentar, las causas probabl~s y la solución recomendada. 

Una vez oue la olanta de tratamiento está operando normalmente~··se puede seguir el 
proarama de mantenimiento estaolecido en la Tabla 4.4.4, para el principal equipo-
mecánico de un sistema de discos biológ1cos: · 

4.4.2.2. Edificios y áreas libres. 

El manten1miento de edificios y áreas libres es otro programa que debe ser realiza 
do sobre bases regulares. El manten1m1ento de edificios incluye desde la pintura~ 
de los mismos, hasta el chequeo periódico de escaleras, andamios, pasarelas y pla
taformas y el alumbrado. 

Como parte de este mantenimiento debe incluirse la limpieza y ordenamiento de los
edificios. Las herramientas y e~ul8D de la planta deberán ser conservados limpios 
y en el lugar adecuado. Los p1sos, paredes y venta·nas deben ser limpiados a inter 
vales regulares, para mantener una cócr1enc1a agradable. 

El mantener los terrenas de la planta, tales como áreas libres y áreas pavimenta-
das, en forma limpia y ordenada, permite que la planta dé una imagen agradable, -
tanto a los ooeradores como a los v1sitantes. Lo anterior se puede lograr combi
nando áreas verdes con áreas pav1mentadas. 
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TABLA 4,4.2. r;IJI/\ DE PROOLU1/\S OI'EH/\CIOfi/\LES Lfj L/\ C/\DI"Il/1 MOlRIZ 

---------------------------------------------.,---, 
PROOLU\1\ 

11 Ruidos 

? ) Oer,•Jtl', 1t· d' f 1 t'l ,!,ltl 

J) C.~<h·nd sal t>~<la 

4) Cadena demasiado ríuida 

5) Roturas en la Cadena o coro 
na 

____ P_OS_IOLE C/\US/\'----------------'S'-"0-"-LU'-'C'-"I.o.ON-'---------t 

1) ll.llonarnientos 

2) La cader1a no se ajusta bien a la 
corona 

J) Cadena floja 
4) falta de 1JJI>ricaci6r• 

5) Uesal ineaci6n 

6) rarlrs qasta<la~ 

J) 1",111.1 de Jutll"fCaCJ{>rl 

?) l'ar-tes sut•l las o desalineadas 

1) l'a cadena no se aJusta a la co
r·una 

2) La cadena o corona esti gastada 

3) Cadena floja 

1) Mala lubricación 

2) Cadn'na enmohecida o corrida 

3) Oesalir•eaci6n o rnal ensamble 

4) ~"'lena o C<nona ~.1slarlas 

1) Golpes o-sobrecargas 

2) Tamaño equivocado de cadena y -
no se ajusta a la corona 

1) Ajuste y alinie bien la cubierta 
y cadena 

2) Reemplace con partes correctas 

3) Mantenga siempre tensa la cadena 
4) Lubrique adecuadamente 

5) Corrija alineación 

6) Cambie las piezas gastadas 

1) Lubri~ue adecuadamente 

2) /\juste y alinie el sistema mo-
triz completo 

1) Cambie cadena o ctJrC'na 

2) Cambie la cadena invierta o cam
bie la corona 

3) Ajuste 

1) Lubrique adecuadamente 

2) Limpie y lubrique 

3) Corrija alineación y ensarnult' 

4) Cambie cadena. Invierta o cambie 
corona 

1) Evite golpes y sobrecargas o ais 
le compl~tamente 

2) Cambie cadena o cambie corona 

U>-------------------------------------------------------~-----------------------------------



TABLA 4.4.3. GUIA DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA BANDA MOIRIZ 

____ P ROBL . .:o(M:.:.:A_:___ 
1) Excesivo desgaste de los 

bordes 

2) Agrietamiento de las bandas 
de neopreno 

J) Ablandamiento de la bada 

4) Los bor<lrs <le la banda 110 -
ajustan bien 

5) Demasiados ruidos 

6) Alargamiento aparente de la 
banda 

7) Rompimientos por tensión 

POSIOLE CAUSA 
1) Uesalineaciór1 a cerrtros no rigi 

dos 
2) reb01·des dob 1 a dos 

1) Exposición a temperaturas bajas 
( -Js•c ¡ 

I) Exposición a excesivo calor-
(93°() y/o aceite 

1) Instalación incorrecta 
2) f1ala alineación 

I) Desalineación 
2) •Banda demasiado tensa 
3) Diámetro de polea menor 

1) El montaje no fue rígido 

1) Exceso de carga 

2) Diáriretro de polea menor 

SOLUCION 
1) Cheque alineación y/o refuerce -

el montaje 
2) Rectifique los bordes 

1) Elimine las bajas temperaturas·
consulte a un fabricante para -
construcción de bandas adecuadas 

1) Elimine las·altas temperaturas y 
la presencia de aceites o consul 
te a un fabricante 

1) Corrija la instalación 
2) Corrija la alineación 

1) Corrija alineación 
2) Reduzca tensión 
3) incremente el diámetro de las p~ 

leas 

1) Tense de nuevo~ r~fuerce el mon 
taje 

1) Incremente la capacidad de carga 
del sistema motriz 

2) Incremente el diámetro de poleas 



11\UL/1 4.4.4. I'IWCHN·IA [JL ~1AIIILI11~11UIIU I'HI:VlllliVU 

·--===-----=--=-·::-:-: :~: :.:--__ :=_-_ .. ---:=-----:.-__ :::.:- :::_--_--~~ ====~;=:;:n=7=n~=rr:T=rT============¡ 
F R E C U E N C 1 A 

__ A __ C __ T__.I .. 'V __ l_Q_ _ _A_U ____________ _[JlARIQ_ 
(1) Cheque calentamientos en la flecha y cojinetes-

camlJie cojinetes cuando la tcmperaltu·a sea mayor 
de 9J"C X 

(2) Escuchar si se presentan ruidos anonuales en la
flecha y coj irwtes. Si PS posible, identifique-
la causa y corrija si es nrccsar·io X 

(J) Engrase los cojinetes de la 
sistl""l de mutr i7. lltil icr 
mf'ndt~dos por el f abricJnte. 
llf·tt?Sdl Id, IIUfiCtl l'rl l''l(fl",Q 

flect1a priiiCipal y -
los luhrica11les reco 
JlgrP•Jue 1.1 cantidad 

(~) lnspccr 1une lo•, COJ inetcs de la flecha pr·incipal 
y S i S t l'llld 1110 tri Z , 

(6) Aplique un reculJrimirnto de grasa a los extremos 
de la flecha principal, cojinetes y collarín 

(7) Cl1eyue el ·ajuste y al incación de la cadena motri 

(B) Cheque el ajuste y alineación de la banda motriz 

(9) Cambie el aceite de la caja de la cadena, use el 
recomendado por el fabricante , 

' 
(!U) Ca~:1bie el aceite del reductor de velocidad y 1 i'!l. 

pie el tap6n de purga magnético 

(ll) Cambie la grasa en los sellos del reductor de v~ 
locidad. Siga las instrucciones del fabricante 

(12) Engrase los cojinetes del motor eléctrico (si es 
el caso), siga las instrucciones del fabricante 

SEMANAL MENSUAL TRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

'· 



4.4.2.3 Tanques y estructuras 

Programe inspecciones de tanques y estructuras durante perí odc; de bajo flujo. C?
bie flujos para revisar tanques. Todas las superf~cies de me:. que están en 
tacto con el agua residual y expuestas a gases del agua residual, deben estar-~~
damente protegidas con pintura especial. El recubrimiento debe realizarse cuando
la inspección.así lo indique. En superficies donde se haya caido la pintura pro-
tectora (por ejemplo en estructuras) hay que limpiar con chorro de arena (Sand- -
blast) o con cepillo de alambre, antes de aplicar alguna pintura. 

La pintura para proteger tanques o estructuras generalmente es del tipo asfáltica. 
Este mantenimiento debe ser periódico. En áreas no muy severas una. pintura plásti 
ca será suficiente. Vea al experto en pinturas. 

CUIDADO: DRENADOS PERIODICOS, INSPECCIONES Y REPARACIONES DE TANQUES Y CANALES ES 
FUNDAMENTAL. UNA FALLA PRODUCJRA UNA PERTURBACJON FUERTE DE OPERACJON.
PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO. 

4.5. SEGURIDAD EN LA PLANTA 

Todas las plantas de tratamiento, sin importar·el tamaño, deberán contar con un-
programa que incluya los elementos básicos para la prevención de accidentes. Un -
programa de seguridad es una forma administrativa que trata de asignar responsabi
lidades para la prevención de accidentes y lograr en esta forma un mejor rendimien 
to en la planta. La seguridad de una planta debe ser incluido desde el diseño del 
proceso y dentro de cada operación de producción y mantenimiento. 

La prevención de accidentes sólo se logra con un buen control del ambiente de tra
bajo y del cumplimiento del empleado. El jefe de la planta será el responsab~ r 
implementar el programa de seguridad, el cual debe asegurar las responsabilidaw~ 
de supervisión, entrenamiento y deberá mantener las condiciones segliras de trabajo. 
El programa de seguridad también aeberá incluir actividades de servicio médico y -
primeros auxilios, así como un registro de accidentes y la investigación de éstos. 

4.5.1. Recomendaciones de seguridad 

Cualauier equioo con partes móviles y el~ctricas, deberá ser considerado potencial 
mente peligroso. Es muy imoortante aue al parar un equipo el botón· de arranque 
sea etiquetado, donde se diga el trabaJO aue se está realizando o el parqué del p~ 
ro. 

a) Un equ1po con movimien:o lec~o. aJarentemente no es peligroso, tal es el caso
de un sistema de discos b1ológicos. aonde la velocidad con que gira el medio -
es muy baja, sin embargo las partes móviles del equipo, como son, corona denta 
da, cadena, poleas de la banaa y bandas, pueden causar serios accidentes si se 
meten las manos o brazos, "or lo cue los guardas de seguridad siempre deben es 
tar colocados sobre estas oar~es del eauipo. 

b) La instalación eléctrica de~e ser revisada periódicamente para corregir fallas 
aue oueden ser oeligrosas. tales como conexiones flojas, cables pelados, etc.-
51 es necesario pasar al;~c cJuiPO para repasar estas falla5, no olvide poner
una etiqueta de advertenc1a. como la que se muestra en la Figura 4.5.1. 

e) Se debe tener mucho cu1dado cuando se trabaja en áreas resbalosas, pues ct•'l. 
auier :olla pueae ser motivo ae un serio accidente. Los derrames de acei. 
grasas deben ser 1 im¡¡iaaos 1ne1edtatamente. Si las cubiertas sobre los biod1 
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d) 

cos abarcan el sufici'ente espacio que cubran los posibles (andenes), la hume-
dad que se condensa en las superficies de las cubiertas, puede crear espacios
resbalosos. 

Siempre que se trabaje con aguas residuales se deberá tener cuidado por el 
tagio de infecciones y enfermedades, sobre todo si el agua es de origen domes~ 
tico. Después de realizar cualquier trabajo sobre algún equipo de la planta,
es indispensable lavarse las manos, antes de fumar o comer. El operador debe
rá llevar, como regla general, una higiene personal estricta, para evitar su
contagio y el de otras personas que convivan con él. 
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1.0 

1.1. 
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FLOTACION 

INTRODUCCIÓN 
Definición. 
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C) F ~~--('c._., 
Flotación es una operac10n unitaria empleada en la separación de partículas 
sólidas o líquidas desd•: una fase líquida continua. Esta operación se logra por 
la introducción de burbujas muy pequeñas de aire en el fondo de un tanque que 
contiene el líquido a p1 •Jcesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adhieren o 
son entrampadas por p.!rticulas sólidas suspendidas en el liquido. Las fuerzas de 
flotación creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se eleve a 
la superficie dellíquidu donde se remueve por un proceso de desnatado. 

1 1.2. Tipos de flotación 

(a) Flotación por e::pumación. Esta operación es utilizada ampliamente en b 
industria procesadon de minerales. Se hace mediante la introducción de aire 
atmosférico a presiún cerca del fondo de un tanque que contiene el líquido a 
procesar. La instalación de mezcladores mecánicos crean una fuerte agitación 
en el tanque. lntrod.1ciendo soluciones químic.1s apropiadas. la espum:.1ción 
generada por el me;.2lado produce la separación deseada de minerales. Este 
tipo de flotación no ~e analizará en este curso. 

(b) flotación por a;·e disuelto. Esta operación se basa en el transporte de un 
gas desde su estado :.isuelto a uno liberado debido a una rápida reducción de 
la presión en un líc¡uido presurizado. Las pequeiias burbuj:.Js producidas se 
adhieren a p:.1rtículn: suspendidas en el líquido elevándose lentamente a la 
superticie. Este tipo .:e flotación será an:.1lizado en este tema. 

1.3. Mec:.Jnismos de tlotac.ón 

El cont:.Jcto de J;_¡s burl•e~jas con J;_¡ m:.Jteria suspendi<ja básicamente se logra de 
dos maneras: 

(a) Entrampamientc. Cuando la burbuja es físicamente capturada por la 

estructura de un tléculo. De hecho, se agregan productos químicos en el 
intluente para crear 1.11 tlóculo y lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato 
de aluminio, cloruro i'érrico, sílice activada, etc. 
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(b) Adhesión. Esta clase de contacto se debe a las fuerzas de tensión 
interfacial y es fundamentalmente un problema de química de superficie. 
Ocurre más en la flotación por espumación. 

1.4. Métodos de reducción de la presión 

(a) Flotación por vacío. En este proceso el tanque de flotación está cubierto 
manteniéndose un vacío sobre la superficie del líquido. El influente, a presión 
atmosférica, se introduce en el fondo del ta.nque. A medida que el líquido entra en 
el tanque la presión se reduce súbitamente provocando la liberación de burbujas de 
aire. El proceso tiene algunas desventajas: el tanque debe estar absolutamente 
cerrado para mantener al vacío y la presión está limitada a la teórica máxima de 
una atmósfera. Las instalaciones operan aproximadamente a 25 cm. de columna de 
mercurio, de presión manométrica 

(b) Flotación presurizada. En este proceso el tanque de flotación está expuesto a la 
atmósfera. El influente con presión de tres a cinco atmósferas mantenida con la 
bomba, pasa a través de una válvula reductora de presión inmediatamente aguas 
arriba del tanque. La reducción de presión genera las burbujas de aire. Este método 
de operación es mejor que el de vacío. 

Prácticamente en todos los casos el gas que se utiliza para producir las burbujas es,· 
a1re. 

Las formas de los tanques de flotación pueden ser rectangulares o circulares. Ver. 
Figuras 1 y 2. 

1.5. Métodos de operación 

(a) lnfluente presurizado ( Fig. 3 ). En este método todo o una parte del in fluente 
se presuriza y satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a 
través del tanque de flotación es el mismo que el del influente. Esto es, no se 
recircula líquido. Esto permite dimensiones mínimas para el tanque de 
flotación. Sin embargo, hay algunas desventajas. Si -todo o parte del in fluente 
se presuriza, el flóculo creado por la introducción de productos químicos se 
puede destrozar a medida que el liquido pasa a través de la bomba. También, 
si el aire se invecta en agua cruda se tiene una disolución considerablemente 

. - -
menor que cuando el aire se inyecta en un efluente relativamente limpio. 



(b) Efluente presurizado ( fig. 4 ). Si una fracción del efluente del tanque de 
flotación se recicla, presuriza y se satura con aire, se evitan las desventajas 
mencionadas en el inciso (a) anterior. Sin embargo, el gasto a tráves del 
tanque de flotación es mayor incrementándose por lo tanto el tamaño del 
tanque. Aun así, se considera que éste método de operación es mejor que el de 
presurización del influente. 

1.6 Consideraciones para el diseño. 

(a) Aplicación de productos químicos. De las pruebas previas que se hagan 
puede resultar que se necesite aplicar un coagulante para desarrollar los 
flóculos y controlar el pH, para lo cual es necesario instalar un tanque 
mezclador aguas arriba del tanque de flotación. 

(b) Inyección de aire. No hay un acuerdo generalizado acerca del punto donde el 
aire debe inyectarse. Si es en la succión de la bomba, se requerirá una presión 
mínima. 
También la bomba acelerará el proceso de saturación diluyendo el aire que 
pasa a través del impulsor. La desventaja es que la mezcla agua-aire a través 
de la bomba reduce su eficiencia y los costos de energía llegan a ser más 
altos. La inyección del aire en la descarga de la bomba elimina ésta 
desventaja pero, en este caso, la energía se requiere para la inyección. Aunque 
la localización del punto de inyección de aire no es totalmente fundamental, 
parece preferible tenerla del lado de la succión de la bomba. 

(e) Bomba de presurización. Normalmente se usan bombas centrífugas. Las 
presiones de operación se encuentran en el rango de 3 a 5 atmósferas. 

(d) Tanque de saturación. El proceso de disolución del aire en el agua no 
se logra instantáneamente. Por lo tanto, se debe incluir en el sistema un 

tanque de homogenización del aire para un tiempo de residencia de 

uno a dos minutos. 

(e) Válvula aliviadora de presión. Esta válvula es un componente vital de la 
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instalación. Se debe localizar entre el tanque de saturación y el de flotación, y 
deberá poder operarse manual o automáticamente para lograr la reducción 
deseada de presión. Las burbujas que se crean por el cambio súbito de presión 
tienen diámetros entre 0.03 y 0.015 mm. 

(t) Tanque de flotación. El tiempo de retencióf! es de 20 a 30 minutos 
para el proceso de clarificación; mientras que para el proceso de espesamiento 
se especifica de 100 a 120 minutos. Dependiendo del desecho por tratar en 
particular, las cargas superficiales están en el ámbito de 86 a 230m3

/ m2
- día. 

De esta manera, una carga de 115 m3 1m2 
- día y un tiempo de retención de 25 

minutos requiere una profundidad de 2 metros. 

Para remover la nata de la superficie del tanque se requiere equipo mecánico. 
Asimismo, se instalan rastras para remover los depósitos del fondo. El 
efluente del tanque se extrae de la región más baja del tanque. 

2.0 ANALISIS 

Como se puede ver en el tema de sedimentación, el proceso de flotación puede 
describirse, en muchos casos, por la ecuación o Ley de Stokes, aunque se requiere 
aun más investigación para aplicarla en la solución de problemas prácticos. 

Para analizar este fenómeno de naturaleza fisico - química, 
siguientes condiciones ( ver diagrama de definiciones) : 

Diámetro de la burbuja de gas 
Velocidad de ascenso de la burbuja 
Viscosidad del gas 
Peso específico del gas 
Viscosidad del líquido 
Peso específico del líquido 

Densidad de masa del gas 

Densidad de masa del líquido 

cuerza de flotación 

estableceremos las 

D 

V 

p' 
y' 

J..l 
y 

, .. y' 
p=

g 

r p=-
g 
;rD' 

r=-
6 
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Fuerza debida al peso de la burbuja 

Fuerza de arrastre o de fricción 

Para NR :e; l. O , se tiene : 

g(p- p')D' 
v= ....................................... Ley de Stokes ( 1) 

18.u 

Teóricamente, la ec. de Stokes es aplicable solo cuando la partícula es un sólido. 
Cuando la partícula es un gas, por ejemplo aire, puede ocurrir una circulación interna 
en la burbuja. De acuerdo a esto, Landau y Lifschitz establecieron una ecuación más 
general a partir de la Ley de Stokes. 

_g(p-p')D'(3.u+3.u') .., 
\- ....................................................... (-) 

18.u(2.u +3.u'l 

Si f.l '/f.! es muy grande la ecuación (2) se transforma en la ( 1 ). Pero si f.l '/f.! es muy 
pequeña, entonces la ec. (2) es similar a la (1) solo que en el denominador se 
reemplaza el número 18 por el 12. En este caso la velocidad se incrementa en 50%. 

Este resultado teórico se basa en la consideración de que se tiene un líquido 
totalmente puro. Valentin sugiere que las impurezas que contienen las aguas 
residuales evitan la circulación interna y por tanto la burbuja de aire se puede 
comportar como una partícula sólida. Otros experimentos, han confirmado que una 
burbuja de aire obedece la Ley de Stokes, en aguas residuales, cuando el número de 
Reynolds es pequeño. 

Para grandes valores del número de Reynolds. la ecuación es: 

.¡g( p- p')D 

3C,p 

donde 

CD Es un coeficiente de arrastre o fricción 

(3) 
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2.1 Ley de Henry 

Establece que la cantidad que puede disolverse de un gas en un líquido, es 
directamente proporcional a la presión parcial que el gas ejerza en el líquido. 

p = KH*X ................................ · ..................................... (4) 

donde 

P Es la presión parcial, en atm. 
X Es la fracción molar del gas disuelto en el líquido. 
KH Es la constante de Henry. El valor depende del tipo de gas y de la temperatura. 

Para el aire: 

T oc , 
KH, (Atm/frac.molar) 

o 
43,200 

10 
54,900 

Composición del aire seco al nivel del mar: 

Componente 

Nitrógeno 

Oxigeno 

Argón 

Bióxido de carbono 

Otros 

Total 

1 1 Balance de masa 

Porcentaje en volumen 

78.08 

20.95 

0.93 

0.03 

0.01 

100.00 

20 
66,400 

30 
77,100 

Peso Molecular 

16 

44 

28.966 

40 
87,000 

Se analizará el sistema de flotación por presunzacwn del efluente. Como se 
muestra en la figura 6. 
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El peso de sólidos suspendidos que entra al sistema por unidad de tiempo: 

1 grsólidos l 1 grsólidos l 1 grlíquido l 1 cm3 l _ wt seg J= CLgrlíquidosJxrl cm3 YºLseg J ······· ··············· ()) 

Por otra parte de la ec. ( 4 ), 

p 
X=- ........................................................................... (6) 

KH 

Donde X, es el número de moles de aire por mole de agua o peso del aire por peso 
del agua. 

29* p 
X=-- ........................................................................ (7) 

18K11 

Para c,ualquier otro sistema gas - líquido, se emplea la ecuación general : 

Pmc, 
X=-.- ........................................................................ (8) 

A "'m 

Donde m~ y m1 son los pesos moleculares del gas y el líquido, respectivamente. 

De acuerdo con esto, la cantidad de gas que se inyecta es : 

. lgrga.1l pJm,J grgas l lgrlíquidollcm'l 
¡¡ = l-J = - -l J. "l j(J l-J (9) ( 1 ' 1 ~ /( •••••••••••••••••••• 

seg k11 1111. ¿.:rlu¡uido cn1 - scg · 

Donde: 

QK Es el gasto de recirculación, y 
p1 Es la presión de descarga de la bomba, en atm .. 
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Como hay un represionamiento en el sistema debido a la presión atmosférica y a la 
carga hidrostática del tanque de flotación, no todo el gas disuelto está disponible para 
liberarse. Por lo tanto, se reemplaza p1 por ( p1 - p2 ) en la ec. (9), obteniéndose: 

' P'- P' Mr; 
lfG = rQR ······································••••······••••••••······<lO) 

KH m1. . 

Donde p2 es la presión aguas abajo de la válvula aliviadora, en atmósferas: 

lf~, (PI- P2) mr, Q, 
r =- = ........................................................ (11) 

JJ~ KHC, m 1. lf~ 

2.3. Cargas superficiales o tasas de derrame. 

En el sistema de flotación por aire presurizado es dificil establecer con 
precisión cuál es el diámetro y la densidad de un flóculo en el cual se 
adhieren algunas burbujas de aire. Asimismo es dificil determinar la 
viscosidad y densidad de la fase líquida que se altera significativamente por 
la presencia de una fase dispersa compleja. Por todo esto, es necesario llevar 
a cabo pruebas experimentales a nivel laboratorio o de planta piloto para 
determinar la tasa de ascenso de un desecho en particular a tratar. En la tabla 
1 aparece información al respecto. 

2.4. Eficiencias de operación 

En la tabla 2 se presenta información sobre eficiencias de remoción de sólidos 
suspendidos y de Demanda Bioquímica de Oxígeno, para diversos tipos de 
desechos. 

2.5. Aplicación 

El desecho líquido de una refinería de petróleo se va a tratar con un sistema de 
flotación con aire disuelto. Se realizó un experimento en una planta piloto que 
proporcionó suficiente información para proceder con el diseño del prototipo. 
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(a) Condiciones de las pruebas a nivel piloto 

Temperatura del agua residual T = 15 °C, 
Caudal a tratar Q1 = 189 lpm, 
Concentración de Sól. Susp. en el influente C1 = 500 ppm de S. S. 
Presión atmosférica : 1.033 kg/cm2 

P 1 = 3.8665 kg/cm2 

P1 (absoluta)= 4.995 kg/cm2 (4.743 atm) 
P, =y!= 999.12*1.2 = 1198.94 kg/m2= 0.12 kg/cm2 

P~ (absoluta)= 0.12 + 1.033 = 1.153 kg/cm2 =1.12 atm 
KH= 60,650 atmlfrac. molar. m0=29, mL = 18 

rr·~. e 4.743 -1.12) 29 º" r--- *-*-- n; - (60650)(500*10-6
) 18 189 

r= 0.001018 QR 

Datos experimentales 

QR.lpm C2, ppm e,,% en peso 
19 82 1.8 
38 45 ., ., 
57 34 2.5 
76 28 ., -__ ) 

95 .,-_) 2.6 
1 14 24 2.6 
133 .,., 2.7 
1 -., )_ 21 2.7 

r 
0.019 
O.Q39 
0.058 
0.071 
0.097 
0.116 
0.135 
0.155 

La representación gráfica de r versus C, se muestra en la fig. 9. Se observa que para 
valores de r mayores de 0.1 la concentración del efluente no decrece 
substancialmente, por lo que se recomienda emplear el valor de r = 0.1 para el diseño 
del prototipo. 
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De la tabla previa, interpolando, se ve que este valor corresponde a QR = 98 lpm. por 
lo tanto, se requerirá circular el 52 % del efluente. En estas condiciones el gasto del 
influente al tanque de flotación es de 287 lpm. 

Parar= 0.1 , la concentración de sólidos en las natas, es de 2.64 porciento en peso. 

Balance de masa : 

ósea: 

C,yQ, = C2y(Q2-Qs) + CsYsOs ............................ (13) 

Considerando que Q2 ~ Q1 , ·y que y, ry1 se tiene: 

~s= Q, (C,- C2)1Cs. . .................... (14) 

Sustituyendo valores: 

Q,= 189(500-25)/(26400)=3.41lpm 

Por lo tanto, el gasto efluente real es aproximadamente 186 lpm 

(b) Diseño del sistema Prototipo 

Condiciones: 

Gasto intluente 
Sólidos Suspendidos en el intluente 
Temperatura 
Relación aire : sólidos 
Gasto efluente a recircular 
:arga superficial 

Q, = 100 lps 
C 1 =400 ppm 

30°C 
r = 0.1 

QR =52 lps 
v = 175 m3 /m 2 -d 

10 



( i ) Tanque de flotación 

Q, + º" 0.1 + 0.052 
A, = V = 0.00202 = 7S.2Sm 

Con sección rectangular: 

. Si LIB = 5, A,= 5B 2 = 75.25m2 

B = 3.88 m, L = 19.40 m y entonces A,= 75.27m2 

Con un tiempo de retención de 20 minutos: 

Volumen : 0. 152m3 /s x 1200seg. = 182.4m3 

Tirante : z= 182.4m3 1 75.27 m2 = 2.42.m 
Se deja z = 2.5 m 

Con sección circular : 

rcR2 =rcD2 /4=0.785402 = 75.25m2
; 0 2 =75.25/0.7854= 95.81; D=9.788m 

D = 9. 79m; Se deja D = 1Om; con lo que: As= 78.54m2 y así: Z = 2.32 m 

Se deja Z = 2.5 m 

(ii) Tanque de saturación de aire. 

Tiempo de contacto: 2 minutos 
Volumen : QR, t, = 0.052 x 120 = 6.24m' 
Se recomienda si Z = 40; V= rc02 x z/4 = rc03 = 6.24 
D = 1.26 m, z = 5.04 m 

Se deja D = 1.3 m, v z = 5.0 m 

(iii) Comportamiento esperado del sistema 

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto se puede esperar lo 
siguiente: 

C2 = 25 ppm. e, =2.6% 
Gasto de agua que se pierde con la nata o espuma: 
Qs = Q 1(C 1-C2)/Cs 
Qs = 0.1(400-25)/26000 = 0.00144 m'lseg = (1.5 lps) 
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fiv) Condiciones de presión 

KHa 30°C, : 77,100 atm/frac. molar 
P2 = Patm + yZ = 10,330 +1000 x 2.5 = 1230 kg/m2 

P2 = 1.242 atm, me;= 29, mL = 18 

Con la ec. (11 ): 

( p,- 1.24)(29)(0.052) o 1 = . 
. (77.1 00)( 400 * 1 o 6 )(18)(0.1) 

P 1 = 4.92 atm 
P 1 = 4.92* 10330 = 50824 kg/m2 (abs) = 5.08 kg/cm2 

(v) Bombeo 
Potencia= QR (P 1-P0 )/76 
Potencia= 0.052 (50,824-10330) 176 = 27.71 HP 

Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.7110.75 = 36.946 
Pot = 36.95 HP; por tanto se selecciona un motor de 40 HP 

(vi) Requisitos de aire 

De la ec ( 1 O): 

Wc;= (4.92-1.24)/77,100 X 29118 X 1000 X 0.052 

W e;= 0.004 kg/seg 
Si y"= !.2 kg/m3

, entonces: Qc; = W c;fy" = 0.00411.2 = 0.00333 m3 /s, es decir: 
Qc;= 200 lpm. 

REFERENCIAS. 
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IGUALACION 

Las plantas de tratamiento son disefiadas considerando que tanto el 
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes, 
sin embargo, existen variaciones en estos parámetros que influyen 
negativamente en las eficiencias de los di versos procesos. La 
uniformización del flujo (igualación o regularización) y de las 
concentraciones (homogenización), se usa para corregir estas 
variaciones. 

La utilización de tanques de igualación después del tratamiento 
preliminar (cribado y remoción de arenas) permite la amortiguación 
de las variaciones de flujo y proporciona un caudal relativamente 
constante a los procesos y operaciones subsecuentes del sistema 
mejorando el grado de tratamiento. 

Cabe mencionar que la igualación, no solamente amortigua las 
variaciones diarias de flujo sino también la variación en las 
concentraciones de la Demanda .Bioquimica de Oxigeno (DBO) y 
561 idos Suspendidos durante el di~ Además, puede mejorar 
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y 
cuando se trate de disefiar una nuevo sistema se reducirá el tamafio 
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto. 

Esta operación, ¡e puede utilizar durante la época de secas cuando 
existen sistemas de recolección de aguas residuales separados o 
bien en época de lluvias (periodos de tormentas) cuando existen 
sistemas de recolección combinados. 

LOCALIZACION 

Los tanques de igualación pueden localizarse. ya sea en la linea 
del tratamiento (in line) o en paralelo, fuera de ella (side 
line). En la figura 1 se presentan ambos tipos de localización. 
En el primer caso. el tanque recibe el total del gasto de entrada 
y se bombea mediante un caudal constante a las demás unidades de 
tratamiento. En los tanques construidos fuera de la llnea de 
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se 
canal iza a éste tanque a través de una estructura deri vadera. 
Cuando el caudal del influente es menor al promedio diario se 
tendrá que bombear agua desde este punto a las unidades de 
tratamiento subsecuentes. 
El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor 
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y SS que el 
sistema colocado en paralelo. 

El tanque de igualación tendrá fluctuación en el nivel de agua por 
lo que será necesario instalar equipos mecánicos de aeración para 
mantener mezclados los sólidos en suspensión y preservarlos en 
condiciones aerobias. 
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VOLUMEN 

El volumen requerido para la Igualación del caudal se determina 
mediante la utilización de una curva de masas, en la cual, se 
graflca el volumen acumulado del caudal del lnfluente respecto a 
las diferentes horas del dia. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinación del volumen de Igualación requerido 
para dos patrones tiplcos de flujo. 

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva 
de masas del lnfluente en forma paralela a la linea que representa 
el flujo promedio diario. Por tanto, el volumen requerido es Igual 
a la distancia vertical desde el punto de tangencia a la linea 
recta que representa el flujo promedio diario. En caso de que la 
curva de masas vaya por arriba de 1~ linea del flujo promedio se 
deberán tr~ar dos lineas .paralelas a la linea del flujo promedio 
y tangentes a los extremos de la curva de masas del lnfluente. Ver 
Figura 2 (b). En este caso, el volumen reqlll!rldo es Igual a la 
distancia vertical entre las dos lineas. 

En la práctica, el volumen del tanque de Igualación se Incrementa 
de un 10 a un 20 porclento respecto al calculado en la teorla para 
prever Incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc. 

EJEMPLO 

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla 1, determine: 1) el 
volumen de almacenamiento requerido para la igualación del caudal, 
y 2) el efecto de la igualación ~n la carga de la DBO. 

l. Determinar el volumen requerido del tanque de Igualación 

al La primera etapa consiste en desarrollar la curva acumulada de 
masas del caudal de aguas residuales. Esto se realiza convirtiendo 
el caudal promedio durante cada Intervalo de una hora a volumen en 
metros cúbicos, utilizando la siguiente expresión y posteriormente 
sumando en forma acumulada los volumenes de cada hora. 

Volumen, m3 = ( ql, m3)(3600.~ )(1.0 h) 
~ l¡ 

Por ejemplo, para los tres primeros Intervalos mostrados en la 
Tabla 1, los volumenes horarios correspondientes son: 

V m-1 = (0.275 m3/s)(3600 s/h)(l.O h) 
= 990 m3 

Para el intervalo 1 - 2: 

V 1-2 = (0.220 m3/s)(3600 s/h)(l.O h) 
= 792 m3 

El flujo acumulado, expresado en metros cúbicos al final de cada 
intervalo se determina como sigue: 
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Intervalo Caudal promed1o Caneen trae 1on Volumen acumu- Carga de DBO 
durante el - promedio de DBO lado de flujo a1

3 
durante el 

intervalo, m3/s en el i nterv. ·TDg/L final del int. m intervalo, 

M-1 0.275 !50 990 149 
1-2 0.220 115 1,782 91 
2-3 0.165 75 2,376 45 
3-4 0.130 50 2,844 23 
4-5 0.105 45 3,222 17 
5-6 0.100 60 3,582 22 
6-7 0.120 90 4,014 39 
7-8 0.205 130 4,752 96 
8-9 0.355 175 5,030 223 
9-10 0.410 200 7,506 295 

10-11 0.425 215 9,036 329 -
11-N 0.430 220 10,584 341 
N-1 0.425 220 12,114 337 
1-2 0.405 210 13,572 306 
2 ·3 0.385 200 14,958 277. 

3-4 0.350 190 16,218 239 
4-5 0.325 180 17,388 211 
5-6 0.325 170 18,558 199 
6-7 0.330 175 19,746 208 
7-8 0.365 210 21.060 276 
8-9 0.400 280 22,500 403 
9-10 0.400 305 23,940 439 

10-11 0.3RO 245 25,308 335 
11-M 0.345 180 26,550 224 
Promedio 0.307 213 

Tabla 1 Datos de caudal y Demanda Bioquímica de Oxígeno para determinar los 

efectos de la igualación del flujo del ejemplo 

kg/h 



Al final del primer Intervalo M-1: 

V1 = 990 m3 

Al final del segundo Intervalo 1-2: 

V2 = 990 + 792 = 1782 m3 

El flujo acumulado para cada uno de los intervalos horarios se 
calcula de manera similar y se reporta en la Tabla 1. 

b) La segunda etapa consiste en preparar una gráfica de los 
volumenes acumulados del caudal. En la Figura 3, se puede observar 
que la pendiente de la linea trazada del origen al punto final de 
la curva representa el valor del caudal promedio 'diario que en 
este caso es igual a 0.307 m3/s. 

e) La tercera etapa consiste en determinar el volumen de 
almacenamiento requerido. Esto se realiza trazando una linea 
tangente a la curva de masas en forma paralela a la linea que 
representa el caudal promedio diario. El volumen requerido se 
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto 
de tangencia y la recta que representa el caudal promedio diario. 
En nuestro caso. este valor es: 

Volumen del tanque de igualación, V= 4110 m3 

2. Determinar el efecto del tanque de Igualación en la carga de 
DBO. Existen varios métodos para hacer esto, sin embargo, 
posiblemente el más simple es el que consiste en hacer los 
cálculos necesarios !nielando con el intervalo horario en que el 
tanque de Igualación se encuentra vaclo. En nuestro caso, esto 
sucede a las 8:30 AM. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los cálculos 
necesarios se desarrollarán Iniciando con el intervalo de las 8 a 
las 9 AM. 

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de 
1gualac16n al final de cada Intervalo de una hora. Esto se realiza 
restando el caudal horario regularizado del caudal del influente 
El volumen correspondiente al caudal Igualado o regularizado 
mostrado en la Figura 3 para un Intervalo de una hora es de 1106 
m3, es decir, (26550 m3/d)(l.O h)/(24 hld). Utilizando este valor, 
se calcula el volumen en almacenamiento mediante la siguiente 
expresión: 

Vsc = Vsp + Vlc - Voc 

Donde: 

Vsc = Volumen del tanque de igualación al final del Intervalo 
en estudio 

Vsp = Volumen del tanque de Igualación al final del Intervalo 
previo 

Vlc = Volumen del lnfluente durante el intervalo en estudio 
Voc = Volumen del efluente durante el Intervalo en estudio 

Es decir, utilizando los datos de la Tabla 1, el volumen de 
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igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 

Vsc = O + 1278 - 1106 = 172 m3 

Para el periodo de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3 

El volumen de almacenamiento para cada intervalo horario se ha 
calculado de manera similar y se reporta en la Tabla 2. 

b) El segundo paso consiste en calcular la concentración promedio 
de DBO que sale del tanque de almacenamiento. Esto se realiza 
mediante la expresión que se present~ a continuación, la cual, se 
basa en suponer que el contenido del tanque d~ igualación está 
completamente mezclado: 

(Vic)(Xic) + (Vsp)(Xsp) 
Xoc = 

Vic + Vsp 

Donde: 

Xoc = Concentración promedio de DBO en la salida (efluente) del 
tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudio, 
mg/L. 

Vic = Volumen de agua residual del influente durante el intervalo 
analizado, m3 

Xic = Concentración promedio de DBO en el volumen de agua residual 
del influente, mg/L 

Vsp = Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en 
el intervalo previo, m3 

Xsp = Concentracióon de DBO en el agua residual en el tanque de 
almacenamiento al final del intervalo previo, 

Utl izando los datos proporcionados en la Tabla 2, se calcula la 
concentración del efluente de la siguiente manera: 

Para el período de 8 a 9: 

(1278 m3 )(175 mg/L) + (O) (O) 

Xoc = = 175 mg/L 

1278 J m 

Para el periodo de 9 a 10: 

(1476 m3 )(200) + (172 m3 )(175 mg/L) 
Xoc = = 197 mg/L 

(1476 + 172 ) m3 

Todos los valores de concentración se calculan de manera similar. 
Los resultados se reportan en la Tabla 2. 

e) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando 
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lnter- Volumen del Vo 1 umen a 1- Concentración Concentración ;a rga ~de OSO 
val o cauda 1 duran- macenado al promedio de - de OSO homoge- bOmogeotzada 

te el in ter- ·final del OSO durante - nizada durante durante el 
valo, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo 

m3 mg/L m, 11 kg/h 

8-9 1278 172 175 175 193 
9-10 1476 542 200 197 218 

10-11 1530 966 215 210 232 
11-N 1548 1408 220 216 . 239 
"l-1 1530 1832 220 218 241 
'-2 1458 2184 210 214 237 
2-3 1386 2464 200 209 231 
3-4 1260 2618 190 203 224 
4-5 1170 2680 180 196 217 
5-6 :70 2746 170 188 208 
6-7 1188 2828 175 184 203 
7-8 1314 3036 210 192 212 
8-9 1440 3370 280 220 243 
9-10 1440 3704 305 245 271 

10-11 1368 3966 245 245 271 
11-M 1242 4102 180 230 254 
M-1 990 3986 150 214 - 237 
1-2 792 3672 115 196 217 
2-3 594 3160 75 179 19R 
3-4 468 2522 50 162 179 
4-5 378 1794 45 147 162 
5-6 360 1048 60 132 146 
6-7 432 374 90 119 132 
7-8 738 o 130 126 139 

Promedio 213 

Tabla '2 Tabla de cilculo para la determinación de los valores de la carga de 

OSO homogenizada del ejemplo. 
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la siguiente expresión: 

( Xoc, g/m3 )(qi, m3/s)(3600 slh) 

Carga, Kg/h = --------------
10000 g/Kg 

Por ejemplo, para el intervalo de 8 a 9, la carga es de 

(175 g/m3 )(0.307 m 7s)(3600 slh) 
= 193 Kg/h 

1000 g/kg 

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los valores sin igualación de flujo se repor,tan en la Tabla l. 

d) El efecto de la igualación del 
gráficamente, trazando la curva de carga 
la curva de carga normal. Ver Figura 4. 

flujo puede mostrarse 
de DBO con igualación y 
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CRIBADO 

1. INTRODUCCION 

La primera ·operación unitaria en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propósito de esta 
operación es remover sólidos gruesos como papel, trapos, madera, 
plásticos y otros. Estos sólidos si no se eliminan pueden dafiar el 
equipo de bombeo y de concentración de lodos, atorarse sobre los 
aeradores mecánicos, bloquear tuber1as, boquillas, etc. creando 
serios problemas de operación y mantenimiento. 

2. CLASIFICACION DE CRIBAS 

Las cribas pueder ser de limpieza manual o mecánica y de acuerdo 
al tamafio de aberturas se clasifican en gruesas y finas: 

Cribas gruesas 

Este tipo de cribas representan generalmente el primer paso en el 
tratamiento de aguas residuales y consisten en rejillas, tamices y 
trituradores (comminutors) • 

cribas finas 

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de 
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas 
de 2 a 6 mm y en la actualidad se usan ya sea como una etapa de 
pretratamiento o bien para mejorar los efluentes del tratamiento 
secundario. 
Las cribas finas pueden ser fijas o móviles. Las- cribas finas o 
estáticas se mantienen permanentemente en posición vertical, 
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o 
cepillos. Las cribas móviles se limpian continuamente mientras 
están operando. Ambos tipos de cribas pueden ser capaces de 
remover de 20 a 35 por.ciento de Sólidos Suspendidos y DB05. 

J. REJILLAS 

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u 
otro material de alta resistencia las cuales van soldadas a un 
marco que se coloca transversaln.ente al canal¡ son comunmente 
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
de tamafio medio y grande y su limpié~a puede ser manual o 
mecánica. Las. rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
inclinación t1picos respecto a la horizontal de 30 a 45 grados. En 
rejillas mecánicas esta inclinación es de 45 a 90 grados con 
valores tfpicos de 60°. En la tabla 1 se presenta la información 
de disefio para rejillas de limpieza manual y mecánica. 
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Tabla 1 Información tipica de diseño para 
manual y mec&nica 

re~ ·.llas 
~-

de limpieza 

Concepto Limpieza manual Limpieza mecán¿ca 

Velocidad a través de las rejillas, m¡s 
Tamafto de las barras: 

Ancho,· mm. 
Profundidad, mm 

Separación libre entre 
barras, mm 
Pendiente con respecto a la 
horizontal, grados· 
Pérdida de carga admisible, mm 
(en rejilla colmatada) 

Admisible, mm 
Máxima, mm 

3.1 Rejillas de limpieza manual 

0.3-0.6 

4 - 8 
25 - 50 

25 - 75 

45 - 60 

150 
800 

0.6-l.O 

8 - 10 
50 - 75 

10 - 50 

75 - 85 

150 
800 

Las rejillas de limpieza manual en 'los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales se localizan generalmente antes de los sistemas 
de bombeo para su protección. La tendencia en los últimos aftos ha 
sido instalar rejillas de limpieza mecánica o trituradores, no 
sólo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar la 
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos 
que se producen por el atascamiento de las mismas. 

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe 
exceder de lo que pueda rastrillarse fácilmente a mano. En la 
parte superior de la rejilla deberá colocarse una placa perforada 
para que los sólidos removidos puedan almacenarse temporalmente 
para su desague. En la Figura 1 se muestra una rejilla de limpieza 
manual tipica. 

El canal donde se .ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se 
evite la acumulación de arena y otros materiales pesados antes y 
después de la reja. De preferencia, el canal deber ser recto, 
perp~ndicular a la rejilla para procurar una distribución uniforme 
de los sólidos en la sección transversal al flujo y sobre la 
rejilla. 

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para 
la acumulación de basuras entre las operaciones de limpieza, es 
esencial que la velocidad de aproximación se limite a 0.45 m/s ·a 
caudal medio.· Conforme se acumulan las basuras, obturando 
parcialmente la reja, aumenta la pérdida de carga, sumergiendo 
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el agua. El disefto 
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura 
en caso de que llegue a taponarse ~otalmente. 
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3.2 Rejillas de limpieza mecánica 

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se 
determina por anticipado el tipo ·de equipo a utilizar, las 
dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variación de 
l_a profundidad del flujo en el canal, la separación entre barras y 
el método de control de la rejilla. Este tipo de rejillas segün _la 
empresa fabricante pueden limpiarse, por la cara anterior 
(frontal) o la posterior. Cada tipo tiene sus ventajas y 
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mecánica de 
limpieza frontal. . . 
En el modelo de limpieza frontal, el mecanismo se halla totalmente 
enfrente de la rejilla, una posible desventaja de este tipo de 
rejillas es que si se depositan algunos sólidos·al pie de ésta, 
la pueden obstruir, bloqueando el mecanismo y poniendolo fuera de 

·operación. 

En el modelo de l·impieza por la cara posterior se evita 
precisamente el atascamiento que pudieran ocasionar los sólidos 
depositados al pie de la rejilla ya que existen di'Seños en los 
cuales los rastrillos entran a la rejillas por la zona posterior, 
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara frontal 
arrastrando los sólidos que pudieran quedarse en la base de la 
rejilla (Figura 3). 

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE REJILLAS 

Los principales factores a considerar en el diseño de rejillas 
son: 

4.1 canal de rejillas 

Consiste en un canal de sección rectangular. El piso del canal es 
7 a 15 cm más bajo que la plantilla de la tuber1a de llegada 
pudiendo se= plano o con pendiente. El canal se diseña para evitar 
la acumulación de ·arenas y otros materiales pesados en el mismo 
canal. Se debe prever un medio de aproximación recto, 
perpendicular a las rejillas para asegurar una distribución 
uniforme de los sólidos gruesos en toda el área a cubrir. 

Se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una disefíada 
para operar con el gasto pico de diseño. Una rejilla se opera 
mientras la otra se al terna. Para el mantenimiento de rutina se 
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo y 
drenar el canal. 
La estructura de entrada debe tener una transición suave o 
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la 
entrada al pasar las aguas residuales del .interceptor al canal y 
prevenir la sedimentación y acumulación de arenas, En forma 
semejante, la · estructura de salida debe tener convergencia 
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarse o 
mantenerse separado, según sea necesario. En la Figura 4 se 
muestran algunos arreglos de canales con rejillas. 
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figura 2 Rejilla mecánica de 1 impieza frontal 
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Figura 3 Rej i 11 a mecánica de 1 impieza posterior 
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En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga 
por entrada, ~alida, curvas, ampliaciones y contracciones. 

4.2 Pérdida de carga 

La pérdida de carga a través de las rejillas se calcula a partir 
de las siguientes ecuaciones: 

~-J 

2g 

V3 

1 ( -- ) ............ . 
0.7 

(1) 

h = ~ (W/b) hv. sen e ••••••••••• (2) 
L 

2 1 (Q/CA) ...•..•.••...•.••..• 
2g 

(J) 

La ecuación (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientras que 
la ecuación (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través 
de cribas limpias solamente. La ecuación (J) es la fórmula común 
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga a 
través de cribas finas como mallas o tamices. 

Simbologia: 

hL = Pérdida de carga a través de la rejilla, en m. 

v,v 

g 
w 

= Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas 

= ~~~!~!n~: ~: ~~~;!~!d ~~~:81 m¡seg2 

= Ancho máximo de la sección transversal de las barras 
frente a la dirección del flujo (espesor), en m. 

b = Espaciamiento libre minimo de las barras, en m. 
e = Angulo de la ·rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad del flujo que se aproxima a las 

Q 
A 
e 

rejillas, en m. 
= Gasto a través de la rejilla 
= Area abierta efectivamente sumergida, en m2 

= Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas 
limpias 

= Factor de forma de las barras: 

6 



Valores de Kirschmer, ~ para rejillas limpias 

T~po de barra ~ 

Rectangular cortes rectos 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba 

2.42 

Circular 
1.83 
l. 79 

Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba y aguas abajo l. 67 

4.3 Remoción de sólidos 

Las rejillas que se limpian manualmente tienen barras inclinadas 
para facilitar el rastrillado. El material se coloca 
posteriormente sobre una placa perforada para. drenarlo y 
almacenarlo. 

Como se ha mencionado, las rejillas que se :impian mecánicamente 
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el ra~trillo 
viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa 
colectora o en un transportador. El dispositivo de limpieza 
posterior tiéne la ventaja que no se atasca fácilmente debido a 
obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos,el rastrillo 
opera continuamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La 
operación puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o 
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestablecida a 
través de la criba. 

4.4 Cantidades y composición de los sólidos retenidos 

La cantidad de sólidos retenidos 
residual, localización geográfica, 
caracteristicas de las cribas. 

depende def· tipo de agua 
condiciones climatológicas y 

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80m3 

por cada millón de metros cúbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 m3 por cada millón de metros cúbicos, 
En la Figura 5 se presenta una gráfica que muestra las cantidades 
de sólidos removidos en rejillas de limpieza mecánica. 
Los sólidos removidos contienen aplijoximadamente so porciento de 
humedad y normalmente pesan 960 kgjm 

El material presenta mal olor y atrae moscas. 
hace por medio de rellenos sanitarios o 
frecuencia el. material se pasa a través de 
retorna a la planta de tratamiento. 
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S.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISERO DE REJILLAS 

a) Gastos de aguas residuales,. incluyendo el flujo· pico en época 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de disefio. 

b) Datos hidráulicos y de disefio del conducto influente 
e) Criterios de diseño de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las barras 
e) Fabricantes de equipo y catálogos para selección 
f) Condiciones de dispositivos existentes si la planta se va a 

ampliar 
g) Plano del sitio y contornos 
h) Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga 

a través de las rejillas y de toda la planta 
i) Velocidades a través del canal de cribado. 
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO 

l. INTRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento Preliminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el termino arena incluye 
además, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
café molido y otros sólidos cuya gravedad especifica es mayor que 
la de las partículas orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en: 

a) Proteger el equipo mecánico y las bombas de abrasión y de un 
desgaste excesivo, 

b) Prevenir el taponamiento de tuberías y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

e) Prevenir el efecto de cementación en el fondo de los tanques 
digestores y de sedimentación primaria y 

d) Reducir el efecto de acumulación en los tanques de aeración y 
en los digestores de lodos lo cual puede reducir su volumen ütil. 

II LOCALIZACION 

Con el objeto de proporcionar mayor· protección al equipo mecánico, 
se ha vuelto una necesidad la instalación de tanques desarenadores 
en la mayorfa.de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

Normalmente, estas unidades se localizan antes del bombeo de las 
aguas residuales crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los 
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta 
impráctico y poco económico la instalación de los desarenadores 
antes del bombeo. En esa situación puede ser preferible bombear 
las aguas, a un punto de mayor accesibilidad a costa de 
un mayor mantenimiento en el equipo de bombeo. 
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III TIPOS DE DESARENADORES 

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la· misma en la 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de qra._ 
importancia en la selección del desarenador. Asimismo, su 
selección puede estar influenciada por la pérdida de carqa, los 
requerimien-tos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras 
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores: 

a) de flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

e) los tanques de sección cuadrada o tanques de detritus. 

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través 
del tanque en dirección horizontal· y la velocidad de ·flujo. es
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o mediante el 
uso de vertedores de sección especial al final del tanque. 

Los desarenadores aereados consisten en tanques 
aerac~on del tipo flujo en espiral donde la 
controlada mediante sus dimensiones as! como por 
aire suministrada a esa unidad. 

sujetos a una 
velocidad es 

la cantidad de 

Los desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus son 
simplemente tanques de sedimentación en los cuales la arena y los 
sólidos orgánicos sedimentan en forma conjunta; los sólidos 
orgánicos se separan posteriormente por medios mecánicos. 

III.I Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad 
controlada (Fig. 1). 

Actualmente en México, la mayoria de tanques desarenadores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se diseñan para mantener 
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad· 
conducirá las part1culas orgánicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, 
permitirá la sedimentación de las arenas. 

El diseño de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las condiciones más adversas, las particulas de arena más ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 
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Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar 
las part1culas ·que fuesen retenidas en la malla 1 65, es decir, 
con un diámetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estar.li 
regida por la profundidad requerida por · la velocidad e 
sedimentaci6n y la secci6n de control. El !rea transversal a &_ 

vez estará regida por el caudal y el nümero de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida, 
recomendándose un m1nimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo máximo aunque a veces se puede utilizar una 
longitud máxima adicional del 50% de la longitud te6rica. 

En la Tabla 1 se presentan los datos t1picos de disefio para este 
tipo de desarenadores: 

TABLA l. Datos t1picos de disei'io para desarenadores de flujo 
horizontal. 

Concepto 

Tiempo de retención, s 
Velocidad horizontal, m¡s 
Velocidades de sedimentaci6n en: 
Material retenido en la malla 65, m/min* 
Material retenido en la malla 100, mfmin* 
Pérdida de carga en la sección de 
control como porcentaje de la 
profundidad del canal, % 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 

Valor 
Rango 

45-90 
0.25-0.40 

l. 0-1. J 
0.6-0.9 

30-40 

T1pico 

60 
0.30 

1.15 
0.75 

36** 

de tubulencia en la entrada y 
en la salida *** **** 2 Dm - O.SL 

* Si la gravedad especifica de la arena es significativamente 
menor que 2.65 se deberán usar velocidades menores 

** Uso de medidor Parshall como sección de control 

*** Dm = Profundidad máxima en el desarenador 

*** L = Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereac~on fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporcionar tiempos ·de retención de casi tres minutos a 

-



caudal máximo. La sección transversal del tanque es semejante a la 
proporcionada para la circulación en espiral en · los tanques de 
aereación de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
tipicos de diseño. _ ... 
La agitación o velocidad de rotación en el tanque, es el factor 
que 1 rige el· tamaño de las part!culas de una gravedad especifica 
determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es demasiado 
grande la arena será arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado pequeña habrá materia orgánica que se depositará junto 
con la arena. AfortunAdamente, la cantidad de aire se puede 
ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminación de casi el 100\ y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del tanque a caudal máximo, e incluso más veces con 
caudales menores. 

El agua residual deberá introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es m1nima'y la limpieza 
se puede realizar manual, mecánica e hidráulicamente. La limpieza 
mecánica se realiza a través de cucharones y.transportadores y la 
limpieza hidraúlica incluye eyectores hidrául~cos o propulsores de 
alta velocidad. 

TABLA 2. Datos tipicos para el diseño de desarenadores aereados. 

Concepto Valor 
Rango Tfpico 

Dimensiones: 

Profundidad, m 2-5 
Longitud, m 7.5-20 
Ancho, m 2.5-7.0 
Relación ancho-profundidad 1:1-5:1 2:1 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 2-5 3 
Suministro de aire, 3 de m /m 
longitud por min. 0.15-0.45 0.3 
Cantidades de arena, m3

f1000 3 
0.004-0.0200 0.015 m 

III. 3 Desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus 
(Fig. 3) 

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de 
detritus y en ellos, tanto la arena como las particulas orgánicas 
son separadas mecánicamente antes de su remoción. La hidráulica en 
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este -tipo de tanques se controla a tra·Jés de deflectores 
ajustables localizados en la entrada del mismo, que además 
aseguran una. ve~ocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distribución del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequeña. 

Aunque este tipo de desarenaci6n se ha usado en otros paises desde 
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento 
que cuentan con este tipo de unidades. A continuación se presentan 
algunas de sus -ventajas. 

1. Debido a que se diseñan con base al área, son capaces de 
eliminar hasta el 95% del material cuyo tamaño es mayor al de 
diseño. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda del máximo de 
diseño 

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrá 'lavado Y 
drenado y, su porcentaje de solidos orgánicos no excederá del 
3% en peso. 

3. No existe la ·necesidad de proveer una velocidad uniforme en 
este tipo de desarenador cuando se trabaja a flujo variables. 

4. El desgaste del equipo por abrasión es m1nimo. 

Entre sus desventajas están las siguientes: 

1. En la práctica, es dificil obtener la distribución uniforme del 
flujo (caudal) mediante el uso de deflectores. 

2 . En tanques poco profundos (menos de O. 9m) , se puede perder 
material debido a la agitación provocada por la rastra al pasar 
frente al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, los sólidos sedimentados son 
arrastrados a un depósito localizado en un extremo del tanque, 
desde donde son eliminados a tráves de un mecanismo rotatorio 
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. Según Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se 
diseñan con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaño de las part1culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas t1picas de diseño. 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD . 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una sección de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango amplio de flujos. 
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El vertedor proporcional y el tipo-·Sutro (Fig. 5) son ampliamente 
utilizados en este tipo -de trabajos y al compararlos, la única 
diferencia · es que el . vertedor proporcional· tiene ambos lados 
curveados y el vertedor Sutro tiene · un lado curyeado y un lado 
recto, es decir, es exactamente la mitad del vertedor 
proporcional. Para determinar las caracter1sticas del flujo cuando 
se usa un vertedor tipo sutro como sección de control se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: 

x = b (1 - 2/n .tan-1 v y¡a) 

Q = b .¡ 2ag (h + 2/3 a) 

Donde:. 

a.b = constantes tipicas del vertedor 

y = Altura del· liquido 

(1) 

(2} 

(3} 

x = Anchura del vertedor a la superficie liquida 

h = Altura total del vertedor 

Q = Gasto total del vertedor Sutro 

Q
1 

= Gasto a través de la porción rectangular del vertedor sutro. 

Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descargas 
serian simplemente el doble 
y 3. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por _las 

Las fórmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando· dimensiones 
apropiadas para a ó b y h, la variable remanente que puede ser a ó 
b puede determinarse sus ti tu yendo en la ecuación apropiada. Una 
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA 

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad 
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado, 
caracteristicas de la zona drenada, el estado en que se encuentran 
las alcantarillas, el tipo de descargas industriales y la 
proximidad y uso de playas arenosas. Los -valores tipicos están 
reportados en la Tabla 2. 
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VI. DISPOSICION O ELIMINACION DE ARENAS 

Posiblemente, el método más comün de disposición o eliminación de 
arenas sea el relleno sanitario .. para evitar condiciones 
desagradables •. En paises desarrollados, las arenas son incineradas 
junto con los-lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición. 

VI.l Lavado 

El caracter de la arena normalmente recolectada en l,os 
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podr1a considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene 
gran proporción de materia orgánica putrescible. La arena sin 
lavar puede contener hasta un 50% o más de materia· orgánica. Este 
material a menos que se elimine rápidamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene además un olor desagradable. 

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa 
en un tornillo o rastra inclinada que proporciona la agitación 
necesaria para la separación de ·la arena de la materia orgánica y, 
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga 
situado por encima del nivel del agua. · 

VII EJEMPLOS 

VII.l Diseño de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

Gasto medio (un solo canal) = Q m= 104.54 1/s 

Tipo de limpieza: manual 

Carga superficial: 
domésticas. 

3 2 o . Cs = O. 023 m ¡s.m a 20 e en aguas residuales 

"Experimental Sewage Treatment", Irnhoff y Fair. 

Tamaño de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores. 

Veloci~ad.de sedJmentación de part1culas de 0.20 mm de diámetro en 
agua l~mp~a a 20 c. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun, 
Vs = 2.54 cm/s 

1 < R < 10 ; R = No. de Reynolds 

Gravedad especifica de las part1culas = 2.65 

Solución: 

l. Area horizontal del canal desarenador: 
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~ • ~/Cs = 
101.54 1/S X 1 m3/1000 l . 

0.023 m3/s~m2 _ 
.. 4.545 m2 

2. LOngitud del.canal (suponiendo un 

4.545 m2 

ancho= 0.60 m): 

L = Ah/ancho = 0.60m = 7.575 m. 

CUando está. lleno el dep6sito para acumular arena, la velocidad 
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s 

cuando no hay arena, Vh = O.JO m¡s. 

La velocidad de arrastre de las part1culas de arena es de 
aproximadamente: 

Va = 0.60 m¡s. 

J. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q/Vh = o. 104 54 m3 1 s 2 
O.JO m/s = 0.3485 m 

At = Q/Vh = 0.10454 m3 ¡s __ 2 
o.JS m/s 0.2987 m (cuando tiene arena) ., 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = At/ancho = 0.2987 m2 

0.60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. = Atjancho = 0.3485 m2f0.60 m= 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

5. Volumen para dep6sito de arena: 

Varena = (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) = 0.378 m3 

6. Producci6n de arena: 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m3 fsemana de 
arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible será: 

1 1 
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Tiempo· .. Vol..disponible¡qeneraci6n por semana 

0.378 m3 .. 
0.20 m3¡sem. 

·= 1.9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6), 
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Fi9ura 6 Desarenudor del ejemplo VI 1,1 

VII.2 Diseño de un desarenador aerado 

Datos 

Diseñar un desarenador aereado para el 
residuales municipales. 

' 
tratamiento 

' 
de aguas 

E~ gasto promedio es de 0.5 m3 /s., y el gasto máximo (pico) = 1.38 
m /s. 
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soluci6n: 

1.· Determinar el volumen del desarenador. Debido a que será 
necesario drenar el tanque periódicamente para mantenimiento 
rutinario, se usarán dos tanques ·desarenadores. Suponiendo que el 
tiempo de retención promedio a gasto máximo es igual a 3 minutos: 

Volumen del desarenador = (1/2)(1.38 m
3
/s) J min x 60 s¡min 

= 124.2 ·m3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Osar una relación 
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer que el ancho= 3.0 m. 

a) La profundidad= 1.2 (3 m) = 3.6 m. 

b) Longitud =Volumen/ancho por profundidad = 124.2 m3 /3 m. x 3.6 
m = 11.5 m 

e) Incrementar la longitud un 15% para tomar en cuenta las 
condiciones de entrada y salida: Longitud ajustada = 11.5 m 
x 1.15 = 13.2 m. 

3. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 
0.04 m

3
/min. m de longitud serán adecuados: 

Requerimiento de aire (en longitud) = 13.2 m x 0.04 m3 /min. m 
J . 

= 0.53 mfmin . 

. 4. Estimar la captidad de arena ~ue debe ser manejada. suponer un 
valor de O. 050 m por cada 1000 m de aguas residuales: 

Volumen de arena = (1.38 m3 /s) x 86400 sfd x 0.050 m3{1000 m3 

= 5.96 m
3
/d 

OBSERVACION: En el diseño de desarenadores aereados es 
especialmente irr.;JOrtante que el tamaño de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 
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DISCOS BIOLOGICOS 

Los discos biológicos o biodiscos constituyen un trataniento 
secundario ( biológico ) de las aguas residuales municipales 
e industriales. 

r·s un proceso eficiente que no tiene complejidad mec~nica en 
la operaciOn y mantenimiento de las unidades. 

E,;:tán constitu!dos de una serie de discos, cercanos entre si, 
que dienen un diámetro de 3.0 a 3.6 m. ( 10 a 12 pies ), mon
tados sobre un eje que tiene una lon~itud de 7.6 m. ( 25 pies). 

Cuar~nta por ciento de la superficie de los discos está su -
mergida en las aqua residuales, para poder constituir una pe
l!cula biológica fija de 1 a 4 mm. de espsor. Los discos es -
tán accionados por un motor y giran a una velocidad de ~ a 2 
RPM. 

El material que constituye el disco es polietileno de alta 
densidad con una superficie espec!fica de 121 m2 1 m3 ( 37 
pies cuadrados/pie cObico ). Discos de 3.6 m. de di~etros 
montados en un eJe de 7.6 m. tienen una superficie de 9,290 
mP.tros cuadrados ( 100,000 pies cuadrados ). 

Cl reactor biológico de los biodiscos puede ser aplicable al 
trtamiento de aguas residuales con gastos de 44 1/s ( 1 MGD ) 
hasta lOO MGD. El proceso tiene la ventaja que no requiere re
ciclo. 

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso , 
que al desprenderse tiene excelentes condiciones para su se -
paraci6n en el s~dimcntador secundario del tratamiento. La 
¡:>eUcula biológic<~ tiene un contenido· de 2, 500 a lO, 000 mg/1 
del sistema de trtamiento mexclado ( lodos activados). 

En México la a¡:¡licaciOn de los discos biológicos para el tra~ 
tamiento de las aquas residuales es muy restringida, las po -
c<~s unidades existentes son, más, a t!tulo experimental. 

En instalaciones grandes el trtatamiento puede dividirse en 
etapas , dos, tres o cuatro, debiendo considerare para el di
.~ensionamiento d~l reactor cuatro factores importantes: a) ve
loctd~d de rot3ci6n, h) r.~mero de ~apas, e) per!odo de reten
ción y d) temperatura. 

Los biodiscos , por intermedio de la pel!cula biológica, ope-
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ran en forma similar a los filtros percoladores. 

Relaciones biol6gicas cara el diseño de los filtros 

A continuaci6n efectuaremos una s!ntesis de las princi?ales re
laciones biol6gicas que deben tomarse en cuenta para el dimen -
sionamiento de estos reactores rotativos. 

TASA DE C.".'IBIO DEL 
SUBSTRA':'O :::N EL 
REACTOR 

= 
':'ASA A LA QUE F.L 
SUBSTRATO ENTRA 
EN EL REACTOR 

TASA A LA QUE EL 
SUBTRATO DFSAPA
RECE DEL REACTOR 

Expresando la igualdad en forma rr. cem~tica tenemos: 

1ds) V . = 
dt 

ds 
)UA ..;~ 

~-

ds 
dt u S 

,. 
l'. 

vs 

S o 

= tasa de utilizaci6n del substrato cara el creci 
miento blol6gico adherido (unidad de volumen). 

= tasa de utilizaci6n del substrato para el crecí 
miento biol6gico suspendido ( unidad de volumen 

= vol\JlT1en . 1 crecimiento biol6c- ~o adherido a los 
blodlsc: 

= volu:nen Hquido en el re a. . . 

= conce·ntraci6n del substrato en el influente (mg/1 )' 
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S = concentraci6n del substrato en el efluente ( mg/1) 
e 

Recordemos algunos aspectos g~nerales cara el crecimiento de 
la !Jiomasa. 

(l) 

= u 
( 2 ) 

X 

La ecuaci6n (1) ex~resa la derivada deñ crecimiento de la bio
masa (masa, volumen, tiempo). 

La ecuación (2) expresa que el crecimiento específico de ~iomasa 
( tasa ) en un tiempo determinado es una constante denominada 
( u ) • 

El crecimiento de la hiomasa , limitado por la disponibilidad 
del nutriente (substrato ), est~ dado por la ecuación de Mo-
nod, cuya expresión matem~tic~ es la siguiente: · 

S 
u = u 

m K + S 
( 3) 

S 

u = ~asa especifica de cr&cimiento -1 tiempo ) 

u = m~ximo valor de u en la saturación del substrato ( tiempo-1 ) m 

S 

La 

= concentración del substrato ( masa/volumen ) , 

= =onstante numérica de concentración del substrato cuando 
~ = um 1 2 ( masa/volumen). 

representación gráf1ca de la ecuación (3) es la que sigue. 

·-.... . 
""'0 u .... 
'"' e O..Cll 
1/) -~ 

11> E 
·~ 

"'u 
1/) Cll 

"' ... ¡...u 

u :n 
-• 

------~ 

___ / 
K 

S 

u :J.}_ 

Concentración ~el substrato (S) 
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Recordemos, además que la producci6n del crecimiento biol6gi
co (Y) se puede definir por medio de la ecuaci6n: 

dx -=y 
dS 

( 4) 

En la que la derivada del incremento de la biomasa (dx) resul
ta de la utilizacHin del incremen.to del sustrato (dS). 

En el biodisco hay dos crecimientos biol6gicos, uno adherido 
al disco (YA) y otrc ~n suspensi6n en el tanque ( YS ); por 
lo mismo las expresiones matématicas son: 

dx 
) YT ( dS 

) 
dt = Ot g u 

( 5) 

dx YA ( 
dS 

) 
)Ag 

= Ot ~ 

uA at 
( 6) 

dx = Ys ( dS ) 
dt ) Sg dt u S 

(7) 

En las ecuaciones (6) y (7) tienen el significado que se indica 
a con~inuaciofl: 

dx ) 
ct Ag 

= tasa de crecimiento de la biomasa adherida ( M/V ). 

dx 
dt >sg·= tasa absoluta ~e crecimiento de la biomasa en sus -

pensi6n ( M/V ). 

= coeficiente te6rico de producci6n de la biomasa ad -
herida. 

= coeficiente te6rico de producci6n de la bicmasa en 
suspensi6n. 

' 
Di,·idiendo las ecuaciones (6) y (7) para YA y Y 

t ) 

Ag 
= :s .. -- (8) 

u A 

S obtenemos: 
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u S ( 9) 

~ultiplicando el primer rniembr~ de las dos ecuaciones anterio 
res por Y.f 1 xf. Y 1 · · 

Xs Xs , respectivamente, s~ obtiene: 

dx/dt 1Aa xf 
xf 

= UA Xf 
= 

YA YA 

ds ) (10) 

Ot UA· 

dx/dt ) 
Sg xs 

. xf 
US" XS = = 

Ys Ys 
ds ( 11) 
dt 1us 

en las dos ecuaciones (10) y (11) los términos Xf , x5 , u A 

y uS tiene los siguientes significados: 

xf = biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
adherido. 

x_ = loiomasa activa por unidad de volumen del creciml.ento 
" en suspensión. 

= tasas de crP.ciml.ento espec!fico de las biomasas adhe
rida y en suspensión ( 1/T ). 

S'"stituyendo 
e11 la pagina 

(ds) V = 0 S 
a~ o 

estos valor~s en la ecuación de ~alance 
5 s obtiene la ecuación siguiente : 

indicada 

UA X, 
- ( Q ~e + y - VA + (12) 

A 

Sustituyendo en la ecuación anterior el volumen de la pel!cula 
biológica adherl.áa en base a área de la superfici~ mojada, al 

espesor de la pel!cula y al ~ero de discos. Ademas, si el sis
tema está en equl.li~rio el prl.mer miembro de la ecuación es cero. 
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influente 
./ 

En el esquema anterior llamando: 

d = espesor de la pelfcula 

N = ndmero de discos 

r • ·radio externo del disco 
e 

r.= l. radio interno del disco 

A =,área mojada del disco ( A = 2NfT ( 

La ecuación (12) se transforma en: 

V = volumen del liquido en el reactor 

efluente 

2 2 
) re - ri ) . 

(13) 

Sustituyendo el valor de u 
dado por la ecuación (3) 

~asa de crecimiento de la hio~asa ), 

S 

e: 

~ )A Xf d 2 n N ( 
2 2 -e 

o oso ose re - ri = - - K +S. YA s e 

u m ) S .. V 
se 

(14) ··s Ks se Ys 
... 

Como el reactor opera un periodo de retención relativarr.~C~te cor
to, podemos hacer cero el cuarto t~rmino del segundo miembro ( 
biomasa en suspensl.ón), simplificánd~se la ecuación a: 

._) 
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e 1s > 

Llamando P al crecimiento biol6gico en el disco, su valor est! 
dado por la ecuaci6n: 

p = ( 16) . 

Reemplazando este valor en la ecuaci6n (15) obtenemos en forma 
simpli:::icada: 

(17) 

Ordenando los t~rminos: 

1 + (lB) = 
Q (So - se ) 

p 

Los valores de P y de K se determinan en laboratorio o ~n u -
na planta piloto. Los va~ores se representan en ejes coor~enados. 
En el e)e vertical el valor recíproco de la tasa específica de 
crecimiento y en el eje horizontal la recíproca del substrato 
del efluente. -

1 

1 CJ ,., .... 
.u E .... 
r:: u - (l) ... 
CJ u 

'O 
CJ 

O 'O u o ,., 
... u 
c. .... ,._. .... 
u ... 
"' u ... (l) 

c. ... Ul 
o (l) -,., ,., o 
> "'""' 

N .... ... 
1 

N 
(l) ... 

z 

e 
N 

(l) 
ttl 
1 
o 

"' 
o 

pendiente = 

1 
1ntersecciOn = 

p 

valor recOproco del substrato en el 
efluente 1 

se 

p 
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En el caso que el tratamiento está constitu!do por varias eta
pas, la operaci6n se efectfia en serie y: 

nT = Q (S - S n , siendo Sen la concentraci6n del substrato 
en el rea8tor fi. 

Por lo mismo, la ecuaci6n (17) se transforma en: 

= 21'1 N P ( 

Aolicaciones 

El tratamiento de las aguas municpales , mediante el empleo de 
los biodiscos, se efctGa operando el reactor a una velocidad de 
18 m/min. ( 60 pies/m~n.). El volumen del recipiente es aproxi
madamente de 0.0049 m jm2 ( o.l2 gal./pie cuad. ) y una carga hi
dráulica de 0.041 m3/m2/d!a ( l.li gaL/ d!a/pie cuad.), o, más; 
obteni~ndose un efluente que podr!a tener una DBOS = 8 mg./1, 
SS = 10 mg/1 y un 90\ de nitrificaci6n. Logicame~e, la calidad 
del e!luente dependerá de las caracter!sticas de las aguas resi
duales y de los factores mencionados en la página l. 

En la tabla adjunta se indica los resultados obtenidos, mediante 
el empleo de biodiscos, en el tra~~iento de las aguas municipa
les de tres ciudades norteamerir.ana, informaci6n que fue tomada 
del trabajo " Field experience with rotating biological contac -
tors ", indicarlo en la referencia 3 de la biblioqraf!a. 

Es importante considerar la influencia de la temperatura en la 
operaci6n y resultados de los biodiscos, en el gráfico adjunto 
se muestra las variaciones que tiene tiene la reboci6n de la OBO 
a ~~:erentes temperaturas y cargas hidr~ulicas, 
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Los tralllmientos avanzados se defmen como el uawniento adicional necesario para 

eliminar las sustllncias suspendidas y disueltlls que permanecen después de un uatamiento 

secundario clásico. Estlls sustllncias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos. o 

pueden variar de iones relativamente simples. lllles que el polllsio. el calcio. el sulfato. el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos smteu;:os. 

En años rectentes se ha entendido mejor el efecto de estas sustan.:tas sobre el medio 

ambiente p"or lo que las extgencias en materia de tratamiento de agua se han he;:ho más severas 

en térmmos de concentraciOnes limites de esw substancias en los efluentes. 

La tabla 1 presentll la composición tipica del agua residual doméstica en donde se pueden 

aprectar las concentraciones de las sustanCias arriba mencionadas. El efecto potenctal.que esw 

sustancias restduales podrian tener varia considerablemente. 

Así. aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos org-ánicos son eliminados en el 

uatamíento secundario. una elumnacton ádicional puede requerirse en· casos especiales de 

descargas a comentes de agu.a y lagos. 

Los compuestos que tienen nitrógeno y fósforo disponible han llamado la atención ya que 

· aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de p!anllls acuáticas. 

Recientemente. se h.a hecbo necesana la e!imi..nación de estos compuestos debido a qu. :1 agu.a 

residual uatada es utiliz.ada para la recarga de acuíferos. Además. la ehmin.ación del nitrógeno 

es necesana para elunmar el amoniaco que puede tener un '-.;pacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos rec:ptores 

Desde 1980 se h.a puesto atenctóc sobre los compuestos tóxicos y los compuestos orgánicos 

volátiles pres::ntes en las aguas restduales. En particular estos compuestos son de interés 

11 
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cuando se descarga el agua traLada en cuerpos de agua superficiales o es utiliZada· 

recarga de acuíferos. sobre todo si ésta va a ser utilizada posterionnente como fuente de agua 

poLable. 

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operación o 

proceso unitario o por·la función principal de eliminación. En este capirulo se discutirán los 

principios y aplicaciones de los siguientes pr:ocesos ·y operaciones uniLarias · mvolucradas en al 

tratamiento avartzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

::. · i::liminación de compuestos tóxicos - Adsorción 

3.- Eliminación de sus¡ancias inorgánicas disueiLas 

4.- Nitrificación 

5.- Desrutrificación 

6.- Ell.lllin.ación del fósforo 

FILTI .lO~ 

Principio 

La fL.It:rac1ón es una operac1ón uruLana de separación .sólido-líquido en la cual .el líquido 

pasa a u-aves de Wl med1o poroso para elilrunar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el Cmlpo de tratar01emo de aguas residuales es utili.Uda para filtrar: 

1) Efluentes secundanos no tralados 
--

::) E :mes secundanos traLldos quim1camente 

3) A: ..s residuales brutas traladas quilrucamente 
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El objetivo-ele: la filtración c:s producir un efluente de alta. calidad con la menor cant 

posible de: panículas en suspensión (concentraciones menores a 10 mgSS!I). La op...~• .• 1 

completa de filtración consta de: dos fases: filtración y retrolavado de los filtros. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

!.· El medio filtrante: 

a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sólo· upo de medio que generalmente es arena 

b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena 

c) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita. arena y granat~. 

:! . - La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtrac:ión ~ntre 0.15 y 0.30 m3/m:!·h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtrac:ión entre 2 y 15 m3tm2-h 

3. • La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

b) A presión 

4. • La direc:c:ión de flujo 

a) Filtnc:ión ascendente 

b) Filtnc:tón descendente 

5. · El control del flL 

al Filtnc:ión a tasa constante 

b) Filtnc:ión a tasa vanable (tasa declinante) 

Los me--...anismos de elíminac:ión de las partíc:ulas en la· fl.la-ación son los siguientes: 

l.· Ta:nizado. Las panic:ulas mas grandes que el tamaño del poro son retenidas 

mecáníc:ameme. 

:! · Sedunemación. Las partículas decantan en°el medio ftltrant.e. 

3 • lmpa~:to. las partkulas mas pesadas no siguen la línea de ~ujo. 

4.- lnt.erc:epc:tón. Muchas partic:ulas ~:ontenic en la corriente son retenidas cuando éstas 

se ponen en c:ontacto con la superítc:ie del r:-. 10 de fila-ación. 

S.· Adhesión. Las partículas noculantes se pegan a la superficie del ftltro. 
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6.- Adsorción química y fisica 

7.- Floculación y crecimiento biológico. 

Aplicaciontr 

Los filtros de medio simple son poco usados en tratamientos_ avanzados. Generalmente se 

prefieren los filtros duales o multimedia:s debido a que se obtienen tasas de filtración más 

elevadas ya que estos filtros uenen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo 

que implica una mayor retención de sólidos.· 

En general los filtros para ·el tratamiento de aguas residuales reciben paniculas mas 

grandes. pesadas y de tallas más variables que los filtros utilizados en potabtlllación. Por ello 

es recomendado llevar a cabo esrudtos piloto para determtnar las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

· La filtración de aguas restduales es utilizada para eliminar los flóculos de· los efluentes 

secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para elimlll3r los precipitados 

residuales de la prectpttación con cal o sales de fosfatos. Es una operactón de pretratamiento 

ames de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbón acuvado. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere fl!trar los efluemes antes de ser 

utilizados para los cultivos, el riego de áreas verdes y recreativas. • 

Las vanables que concrolan el proceso tienen que ver con las caracteristicas del influente 

corno son la cooc:entración en sólidos suspendidos y la rurbiedad. el tamaño de panícula y la 

fuerza del flóculo. 

ELIMINACióN DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION 

Los compuestos refracranos son compuestos resistentes a la degradación biológica e~ los 

procesos conveoc:ionales de crawmemo de aguas- -y en el medio ambiente. Los procesos 

utilizados para ehmt.nar este ttpo de compuestos son 

/~ 
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Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxtdación quimtca 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y naturales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB · s y metales pesados 

Metales pesallos, amoniaco. compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB's 

Amoniaco .. compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles. PCB 'S, hidrocarburos halogenados 

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidación quim.Jca. La principal 

desventaja es que el cloro forma trihalometanes. Otros oxidantes son el ozono y el dióxido de 

cloro. La ventaja del ozooo es que con este compuesto se elimina ademas el color. 

ADSORCIO~ 

La adsorción es la col=ioc y concenmción selectiva sobre la superficie sólida de 

moléculas de tipos paruculares contenidas en un líquido o en un gas. A través de esta 

operación unitana los gases o liqutdos de sistemas mezclados. aún a muy bajas 

.concentraciones. pueden ser selectivamente c.aprurados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o liquidas usando una gran vanedad de matenales ¿speciftcos conoctdos como adsorbentes. El 

matenal que es adsorbtdo sobn: el adsorbcnte es llamado adsorbato.. Existen dos mcanismos 

involucrados en la adsorcion la adsorción fisic.a y la adsorción quúmca. 
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Tipos de adsorción. 

Cuando las moléculas gaseosas o liquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y 

permanec~n sin ninguna reacción química. el fenómeno es llamado adsorción física. El 

mecanismo por el cual se explica la adsorción t1sica puede ser las fuerzas electrostáticas 

imermoleculares o de van der Waals. ·.puede depender en la conftguractón física del 
. . . 

adsorbente como en el caso de la estrUctura de los poros del carbón activado. Los adsorbentes 

físicos tiptcamente cuent.ln con grandes áreas superficiales. 

Actualmente el carbón activado es el adsorbente más ampliamente utilizado. Otros 

adsorbentes menos imponames son la alúmina activada. la snica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es cat.1logado como un adsorbente físico no polar. Se produce a panir de 

una gran cantidad de materiales carbórucos como son la madera. el aserrín. los huesos de 

fruLls. las cáscaras de coco. el carbón mineral o hulla. el lignito y los restduos del petróleo. El 

carbón acuvado posee una área superficial interna muy grande con una intrin:ada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales tot.lles entre 450 y 1800 m2tgramo. pero solamente una 

pane de esLl superficie esLl dtsponible para la adsorción. El carbón acuvado se presenLl 

generalmente en tres tipos: granular o en gránulos naturales. en peller..; y en polvo. Los 

carbones para la fase líquida pueden presentarse en polvo o bajo la forma granular. el pruoer 

ttpo es mezclado y luego flltrado del liqutdo mientras que, el carbón granular es empacado en 

forma de lecho. 

Técnicas por con.lil4to tn columna>' t_quipo UJiJi;:ado 

cu·ando se utiliza e o el proceso de adsorción un adsorbeote granular. el proceso se puede 

llevar a cabo eo bateb. eo col= o por lo::bos fluidificados. Los sistemas de cooLlcto más 

utihzados soo los lo::bos fiJOS o los lechos móviles a contracorriente debtdo a los bajos costos 

de operación y a la alt.1 utih.z.acton de la capactdad de adsorción del adsorbeote. Los lo::hos 

fijos pueden emplear fluJOS asa:odeotes o descendentes del fluido: sio embargo los flujos 

descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbeote también puede servir como 

filtro para los sólidos suspendtdos Los lechos mó_~iles a contracorriente emplean uo flujo 

ascendente del liqutdo y flUJO descendente del adsorbente ya que este se puede mover por la 

fuerza de la graved; l Ambas conftgurac10nes pueden operarse por gravedad o bajo presión del 
líqutdo. 

; J 
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Técnicas de traJtunitnto con carbón activado 

El carbón activado se usa comúrunente para eliminar compuestos orgárucos que causan 

olores. sabores y otros efectos nocivos. El carbón puede utilizarse ya sea en polvo o en 

gránulos. El carbón granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa 

sobre éste. Los sabores. colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles. pesticidas. 

colorantes orgánicos. surfactantes. etc .• son eliminados de las aguas· residuales mdustriales o - . . . 
municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón al;anza su saruración. 

después de lo cual este es regenerado. 

TraJamientos biológicos adicionados con carbón ·activado 

La utilización de carbón activado en polvo adicionado a los procesos biológicos se 

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es utilizado para tratar enuemes industnales 

contaminados con compuestos tóxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la. adsorción y 

de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados. para la elumnación de los 

compuestos orgánicos. A esta combmación frecuentemente se le denomm.a como proceso 

PACT (desarrollado por Du Pont}. Se observó que existe una neta meJoria de las capacidades 

de depuración del proceso por la adición de este compuesto al tanque de aeración del proceso 

por lodos activados. Se explicó la mejoria en los rendimientos del proceso no solamente por el 

efecto de la adsorción de los compuestos-orgánicos sobre el carbón acti\·ado. sino también por 
' 

el fenómeno llamado btorregeneración. 

La biorregeneractón es el proceso ~ panir del cual los compuestos. o_rg~cos adsorbidos 

desorben. volviéndose disponibles para la biodegradación y dejando ia superficie del carbón 

activado nuevamente dispowble para una nueva adsorción. Algunos autores han sugerido que 

las tasas de desnnnfic.1ción tambu:n se mejoran con la adición del carbón activado. Esto es 

explicado por la adsort:tóo de las sustancias lilhibidoras sobre el carbón activado. 

Este upo de ststemas pueden ehm1.nar las sustanCias tóxicas o inhibitorias presentes en las 

aguas residuales como resultado del potencial de btooxidación del sistema. Asi, los compuestos 

orgarucos son reterudos eo el ststema por un peri~o que se aproxliila al tiempo de retención 

celular. en lugar del penodo dado por el uempo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso bJOlógtco tradtcJOnal. 

Los residuos sólidos produc1dos en el sistema. pueden ser depositados en un relleno 

,, 9 



. . 

-----

• 't. ... 

sanitario adecuado para el caso o bien. ser llevados al procesos de oxidaciónimcmerac1on · ~ 

que la oxidación por vía húmeda o la combustión ténnica para su desuuc;ión. 

!'o obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

polvo. al el sistema de filuación requerido y a la eficiencias bajas de adsorción. Por ello 

acrualmente el interés está enfocado a los procesos adicionados con carbón activado granular. 
,.. 

· La ver~lja con la. adición del carbón acti\·ado granular es que se pueden manejar los 

nuevos oro.;:sos biológicos como son los lechos e:-:~acados con o sin biomasa fija o los 

sistema 

granul. 

compL 

·ixtos como los le:IJos rurbulentos. Recier. 

J sido esrudiac 'l el caso .:: las agu~ 

5 tóxicos (Jaar ~ iderer. 19' :: Fox y Su 

la aplicación de: :Jrbón activado 

iiales problem: · · s cont! :ende 

193). Buitrón (1 S.· : adicion., a un 

preces 10lógico tipo SBR reactores discontinuos st :.lles) carbón acuva.:J granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente indusmal contamuu.do con nitrofenoles. El piloto produjo 

altas eficiencias de eliminación (95% como carbono orgánico) y las carga~ orgánicas 

eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3·d. valor entre 

ocho y diez veces superior al comúnmente reportado en·la literarura para este upo· de efluentes. 

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISl.JELTAS 

Pre<:ip: •n q• ica 

La elir. .. :ucic :1 fósforo del . residual se puede llevar acabq po~ la aL . de 

coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros organices). 

Adicionalmente a la eliminación del fósforo estos compuestos quimicos puede eliminar otros 

iones. principalmente. los metales pesados. 

Cuando se utiliz.a la pre::1pitacióc química. la digesúón anaerobia de los lodos no es 

posible debido a la toxicidad del pret:ipitado el cual puede contener metales pesados. La 
desventaja de la - · ·:ipitación química es la producdón de una canridad considerable de lodos 

difkilrn~nte trat deb1dd a su toxic1dad. 

... ¡o 



Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especte dada 

son desplazados de un material de intercambio msoluble por iones de diferentes especies en 

solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable en 

donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones caleta y magnesio del 

agua a tratar. Para la eliminación de los sólidos totales se deben utilizar restn.as de tinercambio 

iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del imercambtador 

canónico es pasado a una resina aniónica donde los aniones son reemplazados por iones 

hidroxilo. Así. los sólidos disueltos son reemplazados por iones hidrógeno e htdroxilo. los 

cuales reacc10nan para formar moléculas de agua. 

Los intercambiadores de iones son · generalmente columnas empa::adas de flujo 
·' 

descendente. Cuando se sarura la capacidad de las resinas. la columna es rm~!avada para 

eliminar los sólidos reterúdos y después es regenerada. La columna de mtercarnbto catiónico se 

regenera con un actdo fut ::e como el acido sulfúrico. El hidróxido de ·udto es uuhzado para 

regenerar la columna anióruca. 
'· 

La desmineralización puede llevarse a cabo en colwnoas separadas en scne o ambas resinas 

se pueden mezclar. La taSa de fluJO tiptca utiltzada es del orden_~e 12 a ~4 m3/m2-b y con 

profundtdades de !cebo entre O. 75 a 2.0 m. - - -

No todos los tones dtsueltos se remueven de igual manera, cada resina est.á caracterizada 

por una acuvidad detelllllilada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos 

compuestos orgii.nJcos encom:rados -~ las aguas residuales pueden ligarse disminuyeodo la 

eftctencta de las resmas. 

Lltraflltración 

La ultrafiltractón (Uf) es una operactón a presión que utiliza membranas porosas para la 

elimmación de rnatenal colotdal y dtsuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que ec este caso se aphcan prestones relativamente bajas (150 lb/m2 ó 1034 kNim2). La 
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ultrafiltrac:ión se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con 5 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acu .... n .... e 

rurbiedad ·y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de fósforo 

Osmosis inversa. 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semtpermeable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varian entre la presión atmosférica y 1000 lbtm2 (6900 KNtm2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgarucos que son 

difícilmente elimtnados por las técnicas de desmineralización. La pnnctpal desventaJa es su alto 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. El acetato 

de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construcción de las membranas de 

ósmosis inversa. 

:!\lTRIFICACION 

Las pnncipales especies químicas que contienen nitrógeno y que son tmportantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos--orgánicos ma-ogenados. ·Jos 

rutra::>s y los nitntos. El amoniaco existe en solución acuosa como amoniaco o como ión 

amoruo. El rutrógeno total Kjeldahl, NTK. es el análisis empleado para determinar la 

concentración del nitrógeno orgánico y del amoniaco presentes en el agw¡ residual. Para aguas 

mumctpales. las concentraciones tipicas de NTK varían entre lS y SO mg/1. 

Los mconvemem.es por la des.carg.a de efluentes conteniendo nia-ógeno amoniac:al son: 

1 l El amoniaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores 

:1 El amoniaco reacctona con el cloro para formar-l:loraminas, las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desuúectante 

3) El amoniaco es tóluco para la vtda acuática. 

La rutriticación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el ni. 
1 
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amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas rutriiicantes conststen en d0s 

géneros NirrosomoTUJS y Nirrobacrer. La oxidación del amoníaco se lleva a cabo en dos pasos: 

;::-;H~ .;- + 30:! ,\'urosomo= > 2l'<02" - ~H + .,. 2H20 reacción de rutntación 

""0 0" .\'irrobacttr > ".!1103" -·' i .,. - reacción de rutratactqn 

!''P;- .,. 202 -"•rnñconm > :"03" .,. 2H... .,. H20 reacción total 

En la reacción total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H +. por Jo que 

-si la alcalinidad del sistema es insuficiente. el rH del medio va a decrecer Es importante 

señalar que las bacterias rutrificantes son bastante sensibles a los cambtos de 'H Cuando la 

alcalinidad es insuficiente. el sistema está limitado por carbono para las rutrificames. por ello 

se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectan la nitrificación son: 

- Oxigeno disuelto. Dado que la cineuca depende de la concentración del 02. es importante 

que ésta se encuentre por arriba de :! mg 02/1. 

- Temperarura. La c111etica de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperarura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperarura aumenta. 

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecuniento de las bact:nas rutrificantes, 

siruándose el óptuno en!I'C 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nlll'oso libre y a altos pH 

se libera el NH3. Ambos compuestos son ínhibidores. 

- lnhibidores. Las bactc:nas rutrificantes son muy sensibles a numerosos.ínhibidores orgánicos 

y m111era!es. 

- Relactón DBO!NTK. Se b.a comprobado qué la fracción de orgarusmos rutrificantes 

presentes en el licor mezclado está relac1onada con el factor DBO!NTK. Pan relaciones 

mayores a 5 la frael:ión de orga.rusmos rumficames decrece. 

Aplicacion~f 

Exmen dos tecrucas de aphcac1óo del proceso de- nitrificación: el proceso a culrura fija y el 

pr~so a b10masa suspend1d.a. Suporuendo que el swnlllistro de aire _sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la rutnf1cación a temperaturas 111oderadas en los sistemas convencionales de 

lodos acuvados. Es~ sena un proceso a ba¡as cargas orgánicas (0.5 kg DBO/kg SS-día) y con 

tiempos de retenc1ón celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir 
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aproximadamente de 10 días. 

la selección del proceso combinado de oxidación/nitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. La 
ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minimizada. En el proceso 

separado las ventajas son las sigtllentes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso . 

2) Se maximiza la eficiencia de eliminación del ~ 

3) El proceso es menos dependiente de la temperarura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias rumficames son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el ·preferido. De todas formas a la salida de 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DBO!l y no más de 5 mg 

de NTK/1. 

DES~lTRIFICACIO~ 

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene rutrógeno amoniacal, 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por lo 

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento •oundante de la vegetación 

acuáticJ reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de tratarruemo del agua porque los flltrps se colmatan más 

frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman p1gmentos coloreados 

4) Se forman precursores de tnhalometanOs 

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg N03--N/1) se produce la 

methemoglobinem1a UJfanul. 

6) Existen flucruac10oes importantes de oxigeno en el cuerpo rco:ptor. 

Se puede emplear un tratarruemo b10lóg1co para eliminar los nitratos del agua residual. Este 

proceso es llamado deswmficac1ón. Es esenc1al que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado_ a 

nitrnos (rutrificación). 

1§ 
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Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nnratos e 

aceptares de electrones, en ausencia de oxigeno. o medio anóxico. Estas bacterias redu~·• ,; 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la aanósfera. Cabe señalar c:.~e 

además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metano!, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metanO! como fuente de carbono ~ obtienen 

las siguientes reacciones:· 

6NQ3· + 2CH30H -------- > 6N02'· + 2C02 + 4H20 

6:--lQZ- + 3CH30H ---------- > 3~2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH· 

6r-;03' + 5CH30H -------- > 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH· 

La nitrificación biolÓgica seguida 'de la desnitrificación es probablemente el método máS 

a"' plia mente utilizado para la elimmación del nitrógeno del agua residuaL 

Aplicaciones 

Al igual que la nitrificación, la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

biomasa suspendida o a biom.1sa fija.e·n condiciones anóxicas. Una distinción adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independienteS o en sistemas combinados de 

oxidación del carbono y nnnficación-desmtrificación utilizando agua residual como fuente de 

carbono. 

El SIStema de desrutnficaclán a biomasa suspeDdid¡ es similar al proceso de lodos activados. 

Dado quee S2 desprendido durante el proceso de desmtrificación se fija a menudo a los ~!idos 

b1ológ1cos. se incluye una etapa de liberación del iútrógeno entre el reactor y los 

sedimentadorcs. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos durante un corto 

penado. 

Los procesos combinados en los cuales se lleVa a cabo la oxidación del carbono, la 

rutrif1caciór a desmtnficación. se han desarrollado pan evitar la utilización de una fuente 

externa de -ono. 

El proceso BARDESPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena 

~-
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bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparac1on de lé•s 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concemradón del carbón 

3) Temperatura. Si la temperatura e> baja la velocidad del desnitrificación tambten le- es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. 

4) pH. El Intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELil\U.:'\ACIO!Ii DEL FOSFORO 

El agua residual domestica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las prmc1pales fuentes 

de fósforo. el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de. las plantas 

acuáticas y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas ortofosfatu. polifosiato y 

fosioro inorgaruco En la mayona de las aguas residuales el fósforo es elirrunado por decamacion 

pnmana Dado que no exme forma gaseosa del P. este es eliminado por mcorporac10n a una fase 

solida En los tratarruemos btológ¡cos convenciOnales es incorporado a la btomasa en exceso 

Estos procesos presentan una elirrunacion muy baja de fósforo (del 2 al 3%) .-\.11. alrededor de 10 

a 15 mg Pll se encuemran en la salida del proceso (en Europa). Para ·preverur la eutroficación es 

necesano que las concentraciones sean mferimes a 1 mg Pi!. 

La desjosjaJación por adición dt productos químicos. 

Cuando se añaden sales de a!U!Illlllo o luerro al agua residual bruta. estas reacc1onan con el 

ortofosfato soluble hasta produciJ' un precipitado. Cuando se usa la cal. el calcio y el hidróxido 

reacciOnan coo el ortofosfato pan formar hidrox1apauta insoluble. El fósforo orgánico y el 

. poli fosfato se elll'nman a traves de reacciOnes más complejas y por adsorc1ón en partículas del 

f1óculo El prectptt.ldo se elll'ntru como lodos pnmanos. Exmen tres esquemas de tratamiento: 

prec1pn:ac10n prll'nana. tr.narruemo LCrctano y prec;¡pttac:ión SIJ'nult.ánea en los lodos acuvados. 

Las pnnc:tpales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 

1.i 19 
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DESCHIPCIÓN OEl CBR 

' 
' 

Característic.as_ físicas 

.• 

. En este sistema una serie de discos de 3 a 4 metros son acoplados estrechamente y 
montados sobre un mismo eje. 

la unidad se instala en un tanque de concreto de manera que la superficie del agua 
residual que pasa por el tanque casi alcanza el eje. Esto significa que cerca del 40% de la 
superficie de los discos siempre está sumergida. 

El eje rota continuamente entre 1 y 2 r.p.m., por lo que una capa fina, de 2 a 4 mm de 
espesor, de microorganismos se ~esarrolla sobre la superficie de cada disco. 

los microorganismos adheridos a los discos asimilan la materia orgánica presente en el 
.. agua residual. 

La aireación se efectúa por la rotación, la cual expone a los discos en contacto con el 
aire después de haber estado en contacto con el agua residual. 

•' 

El exceso de biomasa es despr.endida dentro del tanque y la rotación de los discos la 
mantiene en suspensión. 

En ocasiones el flujo de agua arrastra los sólidos fuera del sistema, los cuales son 
separados en un clarificador. · 

\ 
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RBC wastewater treatment system employin& reactors 
in parallel and in series. (Courtesy of Autotro:-Corp.l. 

TrPltll f1o- d¡a¡ra• for an AIC wlltlwltlf treat•rnt 
syst••. tCawrt••~ of •~totrol corp.J. 
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Aplicaciones 

El objetivo principal de los biodiscos es la eliminación de la materia orgánica soluble a 
través de su transformación en microorganismos que pueden ser eliminados por 
sedimentación. 

SE APLICA PRINCIPALMENTE A AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN UN ALTO 
PORCENTAJE DE MATERIA ORGÁNICA SOLUBLE. 

Para aguas con altos porcentajes de sólidos suspendidos es deseable colocar un 
sedimentador primario antes del sistema de biodiscos. · 

Para proteger al sistema de variaciones de temperatura se colocan coberturas de 
material sintético ligero. 

• 



\len tajas y_ desventajas 
Ventajas: 

1) Se pasa a la biomasa a través · .,,..ua, en lugar de pasar al agua a través de la 
biomasa 

MOJADO ADECUADO DE LOS MICRO-ORGANISMOS 

2) No hay necesidad de recirculac1ón de los micro-organismos 

SE E\1 '' • .¡ • PROBLEMAS DE SO,BRECARGA DE SÓLIDOS EN l:.L SEDIMENTADOR 

LOS SÓLIDOS, QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADOR 
ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES 

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUEÑA DE MATERIA COI.n•nAL ATRAPADA EN LOS 
SÓLIDOS, LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHU MATERIAL VA A SER 
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR 1 ODOS ACTIVADOS 

3) Bajos requerimientos de energía 

l. 
'-- \ 

. 
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Dcsvc11 1 ajas: 

1) La producción de lodos es aproximadamente la misma que en un sistema por: lodos 
activados con bajo tiempo de retención celular 

LOS COSTOS DE DISPOSICIÓN DE LODOS SON MAYORES QUE LOS.ENCONTRADOS 
PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCIÓN 
CELULAR (ALTA CARGA) 

2) Los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios 
(Aunque soportan bien las variaciones de tóxicos) 

' 

3) El mayor defecto del biodisco es la falta de una capacidad de reserva y de controles 
de operación 

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYÓ UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE 
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL 
IN FLUENTE 

•' 

4) La velocidad de transferencia de oxigeno por la rotación de los discos puede verse 
limitada a altas cargas orgánicas. 

PROBLEMAS DE OLOR 
~~ 

-Aporté suplementario de oxigeno 



EEKJENJ;JA DEL B/00/SCO 

EficienciasJe..óricas_y observadas 

1) Influencia del gasto alimentarlo. 

La concentración del efluente se incrementa casi linealmente con el aumento del gasto, 
mientras que el porcentaje de eliminación decrece linealmente 
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2) Influencia de la velocidad de rotación 

Velocidad de aireación 

Intensidad de contacto entre el agua y la biopelícula 

Intensidad del mezclado 

El incremento de cualquiera de estos parámetros incrementa el transporte de sustrato 
entre la fase líquida y la biopelícula 

Se incrementa la tasa de consumo de sustrato y por lo tanto la eficiencia 
' 

LA MAYOR INFLUENCIA SE ENCUENTRA A BAJAS VELOCIDADES DE ROTACIÓN 
~~ 

(Más efecto sobre el coeficiente de transferencia de masa) 

Se ha reportado que el porcentaje ,de eliminación se incrementa incrementando la 
velocidad .de rotación elevada a la' potencia 0.1: 

% eliminación = rpm0
·
1 

' . .. 
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3) Área mojada de disco 

El área de los discos está determinada por el número de discos y por el porcentaje que 
se encuentra sumergida 

Al aumentar cualquiera de los dos factores aumenta la eficiencia de eliminación 
~~ . 

Disminución de la carga hidráulica 
4) Biodiscos en serie 

En la práctica los biodiscos se ~olocan en serie. 

La concentración del sustrato en las etapas subsecuentes decrece casi · 
exponencialmente 

~~ 
Reacciones cinéticas de primer orden 

1 
1 

Si los datos se grafican en una escalá semilogaritmica se obtiene una linea recta 

Cuando la reacción no es de primer orden, por ejemplo, cuando diferentes culturas 
bacterianas están presentes en 'cac.la etapa, al graf.icar en papel semilogaritmico no se 
obtienen lineas rectas. 
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Un modelo__sitJJp/ifi_cada pacaJa eficiencia en los CBR 

El objetivo pnncipal ele un modelo malemalico es expresar matemáticamente la mayoría de los fenómenos bioquímicos, 

qulmicos y físicos que ocurren en un srstema de la/manera que las eficiencias de funcionamiento puedan ser exactamente , 

predic/1as sobre un amplio rntervalo ele condiciones 

La tasa de consumo de sustrato, r5 , es función de la concentr:"~,.ión del sustrato, S, l' rt~ 
las características físicas y operacionales del reactor que coula ulan la transferencia de 
masa. 

De un h:1l;mce de masas se obtiene 

. 
QS0 -·QS + r5A 5 =O (1) 

Q = flujo y A, = área superficial total mojada 

. . 
Si se utiliza Id ecuación de Monort 

(2) 

Al corHI.Ju•dr y reareglar las ecua.ciuut:s 1 y 2 se obtiene: 
. a ~ qrnaxs. 

A5 ftK -1 S)(S0 +S)] 
(3) 

q"' K. son constantes ·cinéticas del mode: de Monod 
\ 
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DISEÑO 

Los sistemas de biodisco generalmente se diseñan y operan en series de cuatro o más 
etapas. 

1 

La variable más importante en el diseño es la carga hidráulica requerida para obtener el 
efluente de la calidad deseada. · 

Así, en el disei'lo de un sistema de biodisco se determinará· 

El área superficial mojada 

El volumen de los tanques y, 

,• 
El número de etapas requeridas 

Ecuacionf1S de diseño y procedimienta 
' 

a) Procedimiento analítico 
Se necesita una ecuación: 

A = Q[(Ks + S)(S 11 +S)] 
S S . ' q lllóiX 

(4) 
~.============================~~ '-:============--..:============~·' ( 

·:;: 
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Cleterminación de./ a Jasad~ _consumo_D_e sustralo_y deJ~p_arámetros 

Para la evaluación de los parámetros cinéticos es necesario es necesario evaluar las 
tasas de consumo de sustrato a varias concentraciones del efluente. 

A través de estudios piloto 

Obtención- de K5 , Y qmax 

Los resultados piloto se pueden extrapolar siempre y cuando la velocidad periférica del 
prototipo sea la misma que la del piloto · 

Si los resultados se obtiene de un piloto la laboratorio, se recomienda aplicar un factor 
de escalamiento 

--del 25% al área obtenida, cuando s~ diseñan sistemas con diámetros de 3.6 m y los · 
datos fueron obtenidos con pil· '' · diámetro de 0.5m. _ 

--del10% cuando se diseñen discos de 2.0 m, a partir de datos tle un piloto con diámetro 
de 0.5 m. · 

(. ---· 
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Factores que inf/uyen_eá_eLdiseño 

Temperatura 
Aplicar factores de corrección 

Transferencia de oxígeno 
Mantener la tasa de eliminación de sustrato por unidad de área mojada, por debajo del 

valor al cual las limitaciones de oxígeno aparecen. 

Un_!;_onstructouec.omienda___0..02_kgl(dia:m2
) paraJos biodiscos movidos mecánicamente 

' 

. Velocid~d de rotación del medio 
Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequeña 

Costos elevados si r.p.m. es alta 

' Para agl,las residuales domésUcas se ha e.nc.ontrado una velocidadlímite_periférica de 
0.6_Lmlseg 

Volumen del tanque 
Determina el tiempo de residencia del agua en el reactor 

Se ha encontrado que QO hay incremento significativo en la eficiencia d~remoción 
cuando el volumen del tanque.__es__mayor a 0,005 m3Lro2 ..áre.a_suRerficiaJ mojada 
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OPERACIÓN DE LOS CBR 

Son los reactores ideales para pequer1as comunidades ya que requieren poco 
mantenimiento: 

Engrasado del eje, 

Lubricación en general 

Entre 1960 y 1970 se construyeron más de 1000 instalaCiones con biodiscos en Europa 

En Estados Unidos su introducc,ión fue más tarde 

Ejemplos de biodiscos utilizados en la práctica 
1 i110 dt 11,01 flujo 10' 

• 1 
Arta, r1 Nümrro tlr Car~:a Concrn. drl Carga org6nlro Cnnrrnt. drl % 

(;J•M tllliJH5 hidr6ulica innurnlr, lb UIIO,I(tll•- Enurnlr, mg/1 F.lhnlnacl 

gall(tlla-11 11 mg/1 11
1
1 6n 

' llrlinrrla 4.31 1 ,8011,11110 3- 4 2.4 178 0.0036 J4 81 

Hdinula 1.03 1~1.1100 4 6.8 47 0.0016 31 31 -- .. 

l'ruct$1dn II.UIJJ l.l,HIIII 4 11 ll 111(,2 11 0112 H 96 

drl qur~o ____ ,_ . ---~ -- ------
lnd. ~inlrol1 0.44 630,0110 6 0.7 lo UU IJ.IIIIH H 96 ·--- ----

trchrn 0.14 -- 6 -- 2170 -- 227 911 

l'•ninc~eión 0.05 -- 4 -- 1000 -- ~ 31111 :-. H~ 
" 
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J. ANTECEDENTES 

La desinfección del agua como factor esencial, aunque ao suficiente para el 
control de las enfermedades ~lacioaadas coa el agua y el saacamieato, si Wll pNeba 
aún fuera necesaria, ba quedado rccoafirmada duraate y despuo!s del primer JTI.II brote 
del cólera, de este siglo, ea Aml!rica Latiaa y el Caribe. Los resultados positivos 
se reflejan claramente ea la dramática ~uccióa de casos, DO sólo de cólcr.o!' siao 
tamhién en la dismiaucióa siJDificativa de la fieb~ tifoidea, y la bcpatitisa.!', C)Wido 
las mc.!itli<s de salud ambiental aplicadas iacluyea, catre ellas, la desiafcccióa universal 
y continua del a~a destinAda al coasumo ·bumano. De acuerdo coa el postulado de 
Allcn Hazcn, c5 probable que de baccne estudios de mortalidad general por otras 
causas, o!sta también baya bajado!'. 

Coo estos aatccedeotes. lo ideal seria que cada bogar ca las zoaas urbanas 
y rurales esté conectado a '"D sistema comunitario de abastecimicato de agua que 
preste un servicio fiable y de .:alidad sc~ra. Dcsafonuoadamcate, la ~idad es que 
en lo actualidad existe ua gua aúmcro de bogares ea América Latina y el Caribe 
que no gozan de conexiones domiciliarias a ua sistema de abastecimiento de agua. y 
mucho menos a uno fiable y seguro. Los respectivos residentes obtienen agua de 
vendc.!ores. de piletas públicas, pozos comunitarios, manantiales, arroyos, nos, lagos 
y otras fuentes superficiales, todas de dudosa calidad. Ea términos generales, se 
estima que por lo meaos el. 40 por cieato de la población de los paises de la 
Re¡;ión, mcluida la población sia servicio de abastecimiento de agua y la que se 
provee a traves del llamado =eso fácil, recibe suministros de agua de los tipos 
indicados. Hay, además, ua importante segmento adicioaal de la población que es~ 

conectado a ststc:mas que funcionan iatermiteatcrneate, ea que el agua summistracla es 
de dudosa calidad. Este es el caso incluso de ¡:nndes ciudades que tieaea que 
omroncr un racionamoento coo el fia de tratar de lo¡:rar una distribución más 
equltJtlva Ud suministro de &J;Ua limitado existente. 

Por consi~ieote, la poblacióo afectada por abastecimientos de a~a coa .alto 
n<· de est.ar coat.amonada puede al=zar más del 60 por -cieato de la población 
te .e Am¿nca Latioa y el C•ribe. Como es de esperar, los más afectados por 
e, .ruacoóo son los segmentos más -¡>Obres de la población, aunque los ·suministros 
oote ... uteotes est.áo afectando i¡ualmeate a otros estratos. Ea la década de los años 
90. la mayor oece.su:Ud de serviCIOS de abastecimiento de agua y saneamiento se 
conccntrar.l en las át=s urbanas mar,ooales~, ea las que se estima que residirá el 40 
por coento de la poblacoóo de la Re,ióo, ea su mayor parte pobre. El Cuadro 1 
ofrece una c.sumacióo aproxunad.a de la población· ca riesgo de recibir a¡u.a 
cont.,¡muud,¡. 

u preocupación principal del sumic.istn> de a¡u.a potcnciialmecte coat.amiaada, 
dc.sde el puoto de vista de la salud, es 11 1.n.nsmisióa de enferm~e.s entéricas. 
Los mi:roor¡anzsmos n:spoos.able.s de ule.s eofermedades pueden ser bacterias, protozoos, 
\'lnJS o beiD''IIntos. Estos se tna.smuen por Via fecal-oral al ser evacuados por 
ind•"•duos, porudore.s o enfermos, ea sus excrew, al infectar a personas sanas cua.Ddo 
< .. los 1n~oerca. El coa~to fa:al-ora.l puede ser directo o establcce~e a tnvés 

a~a (incluodo el biclo), la lecbe, o los alimentos contaminados coa excretas, asf 
~o a través de 1~ manos o fómne:s contamiaados. Los insectos pueden descmpcDar 

~ .J1bzl.!n un papel activo e o este proceso. 

. ' 
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l lA desl•fccci6• .U/ agUJJ a ,.;...,¡ ctutrll 

CUADRO 1 
Estimada .U pobiD~n si.ll GbtuttcimütUo tk GfUD sttura, 1988 

o) Estimodo de lo poblocila ,.,..ida poc nriDs medias 

SerTicio Urbana Rural Total 

Conexión domiciliaria 7911ó !Olió - 55111 

Acceso fkil !Olió 4511ó - 23111 

Otros medios lllló 45 lió 2~~ 

b) Estimo do de lo pobloci6a sia . s.....Eio do quo so¡ uro 

1 
SerTicio 1 Urbana 1 Rural 1 Tot.al ji 

Aba.s~tm.Jento mttrnu~nte 30111 511ó 1 ::::~ 

A:ce.so fácil !Olió 4511ó 1 23~ 

O<ros mediOS 11\ló 45111 1 :z~ 

' TOTAL 51 or; 95'Tó 1 67'1, 

En c.:.si todas la.s sinw:ioac:s ya me~cioaada.s de sumirusu'os · deficientes de 
a¡;ua, los bopres ticaCD que almacenarla para Soltisfacer sus necesidades bás1ca.s, entre 
otras, la de agua de bchcr, en al¡ún tipo de ro:cipienu:, que se selecciona 
pnncipalmcnte por ruón de comodid;.d, sin p:estar normalmente mucha atención a la 

pro<CCCIÓD del conu:nido contn lo contaminación. En estudios llevados a abo por 
diversos ¡;rupos se ba lle¡ado a lo conclusión de que el agua almacenada en 
rec1p1ent.cs do:nésticos llega coa frecuencia ya contamin.ada. S1n embargo, la 

cont.amioación poncnor caus.ada por los u.suarius en el bo¡ar, cuando no se practican 
med•das saniu:-aa.s, consuruye un problema aun más imporunte, poroue produce la 
contamlnaclóc de agua que puede no haber estado inicialmente conumiaada. Tal 
conurn~oacióo ba SidO con frecuencia la c.a~ de la transmtsión de uaa serie de 

~nfe:rmea.Je.s, ic.:luido el cólera, que coatnbuyea a la alta iacideocaa de infecciones 
gastrOintcsll~lcs y d1aneica.s en los países de la Región, c:spa:ial_mente en la población 
subatendida. u tnnsm<Sión intrafamihar de Vibno cholerat por conuminación del 
agu.a pouble cont.elllda eo rec<p<entcs de almacenamiento en la v¡v~tnda ha sido 
confl!lllad.a pe: varios csrud10s. 
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Muchas de las enfermedades que azotan a la América Utiaa y el C&ribe 
están relacioDadas coa el apa coawaiaada. Ea el Aaexo se clcscribea brevemea~e 
varias ele ellas, especialmeale coasiclmaclo la relaci6a híclrica. Las m:is corrientes, 
incluidos el organismo causaale y la vfa de traasmisi6n, aparecen en el Cuaclro 2. 

1 

CUADRO 2 
Enftmud.atús ttUttiau ptincip;Jhs J 1'11111 tú 1ransmisi611 eomú11 

Enfenneclades Oraani.5mos Causantes Ruta de Transmisión 

Cólel"l V"rbrir> duJilrot, incluido el !'IOmbR>-hCCCI·&¡u& y 
baotipo El Tor alimentos-hombre 

Tifo1dc.a., p.trahfoióc.u S4lmo1ttllD ryphi hombR.-hc:cc:a-a¡u.a y 
SIJimDfltllD part~~yphi: A.B.C. aluncntos-hombn: 

Duentcria Bacilar Sloir•ll4 homb~hc:ca-<moscas> 

a.limc.ntot i..!.I:Y!}-he m o re 

OasenLCna Amab&ana E.N=!Dtbo iuslo/ynco hombR<o-hc:ce~-{moscas 

alimentos -f!K!!!.r ho m o re 

Hc:pauus lnfccclos& ViruJ de 1& hepauw A hombrc--hCCCI-~ 

ahmcntoa-hombre 

Enfcrmc.d.&dca SJuttUD, SDi.molltlUJ, 1 hombre--hec:ca-( moscas) 

DllrT"Clc.&S E.sclun&llur coli, p&ráJitOI, aluncniDs·hombrc 
VlNI 

Ammalca y p-'Jaros alber¡:a.n al¡unu ulmonellas y-_cst& cnfcrmeci&d ca 

fi"CCuentt:menu: t.n.nsmiiJd.& por c. ;onsumo de c:amc insuflc:•cntc:menu: cocada. 

E.tis~ec wnbi~c ot,..., ecfermedades ea las que el a¡¡ua, aucque no sea la v!a 
priccip¿J de traasmisióc ea rraa c:sala, localmecle puede teoer uc si¡:uificaclo especial. 
Este es el caso de la ascariasis y la criptosporidiosis, y ea circuc.st.accias favorables 
la buena c.lidacl del agua puedo: ser iccluso ua factor coatribu y e ele .al control dé la 
leptospu-osis, la c.niccrc<>sas, la esquistosomaasiS y la hidatidosis. Debido a la 
imponanc1a del agua corno vfa de traasa11sióa ele estas eafermedades, la desiafecci6n 
de esta para coasumo bumaoo coasuruye uaa de las medidas m:is efectivas para 
coo.trolu la iacideac:ia. 

Aunque c:xis~ uo recococlmlc:cto geocralíz.ado d~de hace mucho tiempo de 
que un abutecamJc:oto de: a¡;-ua continuo y seguro es una ictc:rvc:oci6o de salud pública 
eficaz pa~ eJ cocarol ce las eafermcdaclcs traasmitidas por _el agua, no co n:al.ista 
copcrar que el oc¡men: 1e la poblacióo afectada por ua abastecamaecto defieien~e ele 
a¡;ua, ea pan•cular la, ,.... 'mareuwes· ea doode vive la población pobre de la 
Arnénc. :...aua.;~ y eJ anbe, pueda recibir servacios de abastecimacato ele &IN& 

comucuano y ocgurc .> uo fllrurc inmediato, debido ca eran parle a la pre 
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situaCión económica por la que atr"lvicsa la mayotía de los paises. Por lo Wlto, las 
circuns~a~~cias indicadas planteaD la necesidad imperiosa de adoptar una esU'IIefll a 
corto plazo y de emer¡eocia rara aplicar medidas efectivas que pu~ ponene en 
práctica fácilmeotc b&Sia que se cocuentre una solución m&s pcnoaneo1e. A la vez 
estas medidas pueden acnw- como pucia de lama para ·el mejoramieoro saoilario en 
¡;eoeral. 

Por cicsgracia, ocurre con demasiada fn:cuencia que las auroric!adcs saoilarias 
y los lí¡jercs comunilarios no abo..W este problema de salud pública muy importanle 
de la carencia de agua segura en el bogar, el cual, a la vista -del deterioro de los 
servicios y el aumeniO- de la población, espcciialmenle en las á= marginales pob=, 
se está agravando a un ritmo :Uanoanle. El se¡meniO de la población larinoamertcaoa 
predominantemente afectado por la epidemia del cólera ba sido el de los pob= que 
viven en dichas áreas. E.s10 es realmenle lamentable porque un pro¡;rama comunilario 
para desinfectar el agua y los recipieniCS de agua domésticos, cuando se planea, 
or¡;aniz.a, realiu y conuola adecuadamente, puede costar menos de :U SS 1.00 al aiio 
por hogar familiar de cinco personas. Además, puede proporciooar tambi~o una fuente 
razonable de in¡;reso en la comunidad si el sec10r privado se encar¡;a de esla 
a:uvic!ad. 

1. Hfl'ORTANC/A. DE U DESINFECCION Y EL ALMACENAMIENTO 
SEGURO DEL A.GVA EN EL HOGAR 

u razón Ñnc!amectal ue la desinfección del agua es dismtnuir el riesgo de 
tafeccióc de las enfennecladcs transmitidas por el agu;.' mediante la destrucctón o 
tnact¡va:,ón de los diversos or;a.nisrnos patógenos que ~_tán o pueden estar presentes 
en la fuente de agua que las personas utilizan para satisfacer sus necesidades básicas, 
o que pueden haber conseguido· acc.eso a ésta duraole el p!'OC<!Oo. de U'lnsporte o 
a_lmaccnamteciO. Cuaodo se carece de un abasleeimiento de agua corrienle idóneo y 
conunuo en el hogar, la desinfección domiciliaria y el almaccnamieniO se¡uro 
coD.Stiruyen las barn:ra.l más import&DtcS contra las enfcnoec!adcs transmitidas por el 
agua. 

l'umerosos esrudtos reah.z.ados duraole los últimos 50 aiios ban demostrado los 
benefictos de ¡¡ dcstafecctóc del a¡¡ua potable. u factibilidad y eficacia de la 
desicfección y el uso de r<etpientea de almaccnamieciO de a¡ua adecua.damenle 
d1señ~dos pan uc:gunr uo sum1c..istnl sc¡uro de agua par3 bc~r. cociDM. lavar los 
r\aiOS Y cubienos y pan bi~ICOC personal~ 1 }OS boea.re.s individuaJcs, COmO UD medio 
de amped1r lJ d•sem¡,o.¡,c¡óa de enfermedades tr.ln.Smitida.s por el a¡ua, se ba.a. 
conf1rmado 1 tr.avé:s de mucbas u:pcneocaas. 

Los u·-.bajos r<etect<:S respecto a la desinfección dom6uca y el alm&ceiWIIieniD 
sanit.ano del •ru• que se exponen a coatiauacióa merecen ua.a meacióa especial: 
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Ea liD proyedO pilo10 financiado pór UNICEF y realizado por el lmtiNto de 
Salud Infantil de Caleuta, Ben¡ala Occidental, India, 1982t', 300 f.unilias recibieron 
desinfección del a¡ua en recipientes ea la casa y otr.U 300 f.unilias oo la recibieron. 
Todos los demás factores se coosideraroa escocialmeote idéaticos. Eo un periodo de 
aueve meses, hubo uoa red11ccióa del 80 por ciento ele la incidencia de la enfermedad 
diarreica eotre los aiños q11c recibicroa el a(lla desinfectada, mientras en el agua oo 
desiofecta.U, sdlo S por ciento, comparados coa la iocideocia iaicio.J. 

Un esNdio cue realizó ·el lostiNto Nacional del Cólera y Enfermedades 
Entéricas de Calcuta, !odia!', sobre el efecto de la desinfección coa cloro y el 
almacenamiento del ap potable en recipientes especiales, en la lr.UIStotsióo del cólera, 
reveló que estas dos iotem:~~cioocs eoatrib11ycroD siJDificativamente a reductr la 
propagación de las iofeccioilcs de V. chDierat eD~ los contactos domésticos hasta el 
57,8 por cieoto y el 74,6 por ciento, respectivamente, en comparación con el control. 

EsNdios realizados por SENAPAt" sobre altemativas tecnológicas para 
abastecimiento de a¡ua y saDeamieoto ea el Penl coa el propósito de investigar el 
impacto de la cali.Ud del •gua sobre la salud, consideraron varias modali.udes de 
abastecimiento de agua a la poblacióD. Estas incluyeron: conexiones domtciliarias con 
servicio continuo e intermttente; fuentes públicas · y camiones-tanque. Se analizaron 
muestras bactenológicas para coliformes fecales en las fuent.es de agua y también en 
los rectpientes domé.sueos. 

Los resultado; fueron los st¡:uient.es: 

1. SuniiJDrrs tk aprovisionamiuuo e los laru¡uuos, 1aru¡uuos y rrcipilnus 
dDmisriaJs 

Dllr&Dte cuatro meses se tomaron muestras Clel agua entrega.U a las 
vtvten.US, los resultados fueron siempre positivos en .los sunidores y los 
lallqueros. Auoque la comunidad solicitaba que se N~teia 0,2 mg/1 de 
cloro residual esto oo sucedla .. (La comuai.ud estaba consciente de la 
necesidad de destnfecur el agua). Ea este grupo 4:% de los usuarios 
utilizaron cloro pan desinfectar el agua en sus depósitos en los bog...-es. 
Como rcsulwlo los witsu bacteriológicos mostraron una meJOr calr.ud 
de agua en los rec•p••n= domé.sucos que eo los suntdores y la eotregad.o 
por los I&Dqueros. 

Seunt.a y cu.uro de 80 muestno_ fueron negativas (6 fueron positivas) ca 
apa de los rn fos. El agua luego se de<enoró en el maoejo y 
wu.::.:t~.a.auento en el hogar. De 96 muesuas !Qmad.o.s sólo cioeo fucroa 
nerauv&S. En 01"' palabras el 90~ ele las muestras csNvicroD 
contamt~ coo coliformcs fecales. En este gn:ro no desi.ofectaroo eoo 
cloro pero el ~7~ de los IISuanos hirvió el a¡ya. 

.:· 
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J. Conaionn dom.idliDriD.s (servicio inltnniltlllt) J aimArtll4jt tll 

vivUnd4 

En bogaru con este tipo de servicio y depósitos a oivel de tien 
(cistertJaS) el 82~ de las muestraS fueron posiuvas. En dos sistemas co 
~nques elevados el 12~ de las muestraS fueron poSiti,·as. Los us¡¡aric 
no desinfec~n el agua pero el 90~ de tstos btrvió el agua. 

Las muestras de las llaves en la vivienda sólo fueron postuvas en ' 
5.9~. Sin embargo, 23 de 24 muestras (96~) tomadas de las jam 
fueron poSitiVas. Los usuarios no desinfectaron el agua y el 24~ de le 
bogares hirvió el agua. 

ED un estudio realiudo en Africa del Su,l' sobre la supervivencia del Vibr 
cbolerae, ~te del biotipo Clúico como de El Tor, en recip•enteS domésticos 
varios tipos, se encontró que en de basta 22 a 27 d!as como máximo, sien. 
significativamente mú baja en recipientes de plútico. ., 

Tratándose de pequeños abastecimientos de agua por tuberías en las :Z.Ot 

rurales de Colombia, los estudios sobre la diarTCO en· Qu•nd¡~·· rcaliudos por i 
Doctores David Bcrsb y Margan~ Osario, revelaron una rela:1ón inversa entre el lli• 
de cloro residual y las tasas de diarrea entre los niños menores de S años clunu 
un periodo de CIDCO años. Hubo una relación clara entre la desinf=ión cleficie• 
y el aumento de las enfermedades. LA desinfección deficiente se sonsideró menos 
0.5 mg/lmo de cloro acuvo. 

J. OBJETIVOS DE- UNA. ESTRATEGIA. PARA DESINFECCION A. NN. 
CASERO 

Teniendo en cueo~ la situación anteriormente descrita, y en base a 
experieoc11 que demuestra que un gru número de personas se ven obligadas a utili 
agua cootamnwla, lo• ObJet:vo• pnnc1pales de una estrate~ia de desinf=ión 
alanccoamiCDlO scruro Oc.l ."" ea la vivacad.a ¡crían: 

1) Promover pro~ramas y tecnolo¡!as que sean pr2<:ticos, económicos 
pu~o ejecul.lne r2pidameote para atender al amplio sermento de 
pobl.ac16n que no uene acc.e.so a un abastecimiento de apa scpn. 

:!) Promover uo.a s.ufic1eote conscienti.u.ción de la comunidad sobre 
1mportaoC1a de la aplicación de medidas sanitarias pan combatir 
enfen11ed.ldes entén=. especialmente el cólera, y en geocnJ abordar 
problema de la eon~m•nacióo del agua en el bogar. 

7 
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3) Proporcioll&l' iaformacióa y orieaw:ióa pana J. aplicacióa de medidas coa 
miras a asegurar llD abaslcc:im.icato de a¡ua segura ca el bogar, espcc:ial
mcate mcdiaate uaa desiafca:ióa domiciliaria y ua almaccaamicato 

adccua.dos. 

4. ALTERNATIVAS DE DESlNFECClON, SUS CARA.CTERJSTICAS Y 
EFECTIVlDAD 

Existea varias altermtivas pana desiafccw y purificar el agua ca pequeña 

escala que pucdca aplicarse . ca el bogar. 

4.1 Hervir el agiiiJ (calor) 

Ea e¡ caso de Am~rica utiaa y el Caribe, el mtlado más . corriente de ... 
desiafca:ióa de los sum.iaisuos de a¡ua a aivcl domiciliario es bervir el a¡uá. Se 
trata de ua mtlado muy eficaz, ya que la exposicióa de los orgao.ismos patógeaos 
transmitidos por el agua más comuaes (bacterias, esporas, virus, ce~as y quistes) 
a temperaruras del agua de 90' a 100' ceatlgrados durante ua cono tiempo los 
matad o inactivad. El agua tiene que calentarse basta que bierva "borbotea 
durante uaos tres minutos. Es uaa bueaa práctica almacenar el aoua ea el mism~ 

rccipieate en el que se hirvió. Si es necesario el almaceaamieato del agua hervida 
ea otro tcc1picate casero, ci importante que tste sea desinfectado antes de tr2nsfcrir 
el agua. La a¡reaci6a del agua hervida no se rccomieoC.. porque existen posibilidades 
de cootamiaaci6a. Este método de desinfección esl.ll generalizlldo entre la población 
y se suele recomendar ea los casos de emerseacias como- coasccuenc•a de desastres 
aarurales e incidentes de coatmuaaci6~ de sistemas de aba.stecimiea_<o de agua que de 
otra manera ao cstaria coau.nuaad.a. 

El hervir · el aru-a . ~cae varias desventajas. u más importante es que ao 
proporciona protccci6a coatn la rccoataa:iaaci6a. No bay ainguaa prot=i6a residual, 
lo que siJaiñca que, dcspuéo de bervirsc el agua, babd que !Caerse mucho cui~o 
coa la rccontamlaaci6a cau~ por l...s maaos, los uteasilios, los recipientes de 
aima.cca.amiccto coatAmia.ados y b.uta los coo~&miuates transponados por el aire. Ol:ra 
deoveataja cuasiste ea que el bervir el &fU-I requiere el empleo de ua combustible, 
generalmente ea forma de leii.l, carbón, catbóa vege1al o gu comprimido, como el 
metaao, buwoo '! prop¿no. o d~ eicctr;.:ida~. Según las estimacioacs, se requiere 
~!rededor de 1 k¡ de m•dcra pan berv~r ua litro de agu~. Los m~tados que se 
empleaa comeatemeate ea los bo¡u-es pan bcrvtr el agua, como el calentamieato ea 

&' 



'·' 
.. · 

uoa estufa o ea ñlego abieno soo muy ioeficieoleS, tn.DSfiri~odose graD pane del alor 

a la atmósfera oo lupr del agua. Se calcula que el hervir el agua do UDI casa 
cuesta ootro 2 y 10 c:eDtavos (do dólares do Estado• Unidos) el litm. dependiendo del 
precio del combustible y el mW>do do la ~fer=cia del calor empleado. Por otro 
lado, eo lo5 casos do emer¡eocia se puedo ruli.zar · ea prácticamente todo• 105 bogares 
y os eficaz tacto si el agua· osú c~. como lllrbia. 

4.2 Dtsinftcdón quimit:~~ 

Existoo varias sustaocias qutmtcas que se empleaD para desinfectar el agua 

potable. Entre esw, las más utiliudas en casos de emergencias, a ruvel domiciliario 

e individual, son el cloro· y el yodo en compuestos sólidos o líquidos. El yodo 

elemental, la tinrura de yodo, el bipoclorito do sodio y el bipoclorito de alcio púedon 
obteoerse frecuentemoote a nivel loal eo las comunidades. Cada uoo do estos puede 
utiliz.arso eficazmente como desinfectante . do agua si se aplica en forma adecuada. En 

la desinfección de emergencia do volúmenes mayores do agua puede empleanc 
ventajosamente el gas de cloro líquido. 

./.2.1 

El cloro oo sólo os uno de los desinfectanteS más efectivos para el agua 

potable, stno también uno de los más baratos. En el agua clara, (una Unidad 

Nefelométrica de Turbiedad o menos) y un pH menor de 8, os muy eficaz contra 

las bacterias "'lacionadas con enfermedades transmitidas por el agua. Sin embargo, 
es · 10eficaz contra los vtrus y los quistes de protozoos en las dosificaciones, 

temperatura y uempos de coota<:to normalmente usadas :a la cloracióo del agua para 
ftoes potables. E.s más, los microorganismos adheridos a partJculas estáo protegidos 
y es pos1ble que no SUD afectados por el cloro. Además, el agua puede tener UDI 

demaoda de cloro que deberá satisfacerse antes de que éste pueda acNar como 

destofect.ante. u matena orgánica en el agua· puede productr el sabor a cloro, In 

que no debe: ·tomarse neccsariamen~e como uoa indicación de destnfocción adecuada. 

hn evtt.ar algunos de estos problemas, el agua puede filtrarse y, cu.:Odo esté limpia, 
dr:.s¡ofec~rsc. 

El cloro se p=enta en diferentes tipos de compuestos, pero principalmente 
C<lmo bipocloriLO de c.alc10 o de sodio. El bipoclorito de calcio se puedo obtener en 
forma de polvo roo C<loceotractones de al....Oedor do un 20, 35, 65 ó 70 por ciento 
de <loro ~ ea pa.stdi>..S coo uoa roncenlr.ll:ióo de cloro disponible de ai....Oedor del 
65 por ctento. EJ bipoclonLO de sod1o es u o liquido, que se puede obtener ea 
conccatn.c:tODC.S de UD 3 1 UD S por CICDto "f basta UD }O por CICDlO. Con UD& 

concc:otract6c mayor del 10 por CICDlD es muy inestable. El bipoclorito de sodio 
c'omercla.l puede coo~.eoer a "ec:.cs otras su.stanci&S que podrí~ ser tóxicas ea. cuyo 

c>..So oc debc:ri emplc.a"e para destofectar a¡;ua para beber. 

' ,., 
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PrXticamente, la forma más f~ de ~plicar cloro al ·~ es con pastillu 
o en soluciones. Pan facilitar la opemción, se puede preparar una solución madn: 

que contenga ua 1 par ciento de cloro disponible arrepndo cantidades proporcionales 
de un compuesto de cloro a UD volulllell de a¡ua dado. El Cuadro 3 proporciona 

dalos sobn: la cantidad requerida de diversas conc:entraciones de bipoclorito para 
preparar un litro de solución· madno de UD 1 por dento. Otras concentraciones 

pueden obtenerse aument.ando proporcionalmente la cantidad del compuesto. 

CUA.DRO.J 
P~parad611 de ,... lilrD de JDÚid611 IIJIJdn de hipocl.oriJo al Jo¡, 

a parrú de rariDs umpun1os de hipocloriJo de CDiciD 

Nomb"' del compuesto Ció ro Gramos de hipoclorito de 
disponible calcio por litro de qua 

úl clorada 20 so 
25 40 

HtpocloniO de calcto 35 28.6 

Htpoclonto ele c.alcto (bth) 65 

1 

15 4 
70 14.3 

El Cuadro 4 p:-:::-ortiooa datos para la dosifi~i6o. de 2 mgll y S mg/1 de 
cloro empleando solucioce.s de _diferentes concentraciones y cienos rcciptent.cs de 
umaiios como los que se us.a.a nÓnila.imente en los bogares. EstO ·se ~ en la 

. ccuaci6c: 

"' e:: volumec de s.oluciór 

V • volumca de: •rua 
D • dosis a lognne ., 
e a conc:cotracióa ~ ele 

10 

V o 
V • D 
e • 10 

bipoclorito n:quericlo en mililiU'Os 
: eles tll f ccta 

:atro 
:t> disponible ea Lo solución de bipoclori10 
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CUADRO 4 
~sillfecd.6" tkl llpll tll nd/JütUts amros tk varias eapa<ÜÚZ~Ús por wudi.D 

lk soluci.oMS tk hipodorilo lk varias t:DIIcttUraci.ous lk doro übn . 

Volumen por recipiente en litros 
Cloro libre 
disponible 1 10 15 20 

0.5'11 8 gow 4ml 6ml 8 mJ 

19ó 4 gow 40 JOW 60 ¡ow 80 gow 
(2. ml) (3 ml) (4 mJ) 

"" 2 JOW 20 ¡ow 30 JOW 40 gow 
(1 mi) (!.S) (2 mi) 

S'ió 1 gota• 8 gow 12 gotas 16 gow 
(0. 8) 

10 9ó 1 gou• 4 gow 6 gow 8 gow 

• dos1s mínima posible 

Dosificación: S m~ll de doro (para ~ ·turbia y muv conuminada) 

Volumen por recipiente en litros 
Cloro libre -
disponible 

1 
-

10 15 lo· 

0.59ó 20 gow 10 mi 15 mJ 20 mi 

ll'ó 10 gow S mi 7.5 mi 10 ml 

:'Ji 1 S gow 1 ::.5 mJ 3.75 mJ S mJ 

Sl'ó 1 ¡ow 20 ¡ow LS mJ :: mJ 
(1 mll 

109ó 
1 

1 gota 10 gotas 15 rotas 

1 
20 ¡ow 

(0.5 Illll (0.75 ml) (1 mll 

Not.a · Se utthz.a 20 ¡ou.s • 1 ml. 

,, 
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Después de la aplicacióu del hipoclorico, el •rua debe mezx:Latse biezs y dcJ&ne 
reposar duraDte 111101 30 millwos pa.. du bempo suficie~~te para que el cloro e~~ue .., 

contacto coa los microor¡'"'smos. 

No se ba detectado llin¡úa efeciO adverso ea el coDSUmo de ap de.smfecwla COII 

cloro .., las dosificaciooes p...JIIICÍite utilizadas, auaque existe Cierta preoc:upacióo · Sllbrc 
la formacióo de tnhaloiiiCWios, loa que puedezs teoer 1111 riesgo poteoc1al para la salud. 
Eo c~~&lqu•er C&SO que se use cloro debeo IOma.rsc mcdidas prcve~~tJvas ce el maDeJO y 
almaccnalZlleoiO de soluciones cooc=ttadu y compuestOS de cloro. Se recolZlleoda que 
se almacc"'" fuera del aiCIIIce de los Diñas. ce luprcs frc.•:os, se::os v oscuros ya que 
el cloro • !D oxidaote fuerte que puede n:acc•onar vJolcota• ole coa · .,,.¡es fác1IID' 
oxidables pierde fuena coo el tiempo y la C:XposlCJór a la le •<>r lo <:U&i 
alroaccoao .o ce coodicioocs adecuadas es imporuote. 

El costo del hipocloriiO de calcio (65-70~) varía catre L • . SO y $4,60 e: 
kilogramo. El costo del hipoclorico de sodio varía catre tJss:.oo y $3,00 por 
kilo¡¡ramo de cloro disponible. 

4.2.2 Yodo 

El yodo es un dcsinfcctaole excelente para el a¡¡ua: E.s efic:.az coat· 

bacterias, los v1rus, los quistes de amibas y otros microorpnismos de enfcrm •. 
transmitidas por el a¡¡ua. Sin embargo, su disponibilidad y uso ·:an sido limitados. 

Su costo es de 6 basa 10 veces mayor que el cloro. El emp1co de uaa solución 

de 2 por C1cnto de bntura de yodo es un mc:.dio pnictico para desinfectar a¡¡ua en 

pequeñas cantidado:s. Uoa dosificación de dos golas por litro puede .er suficiente para 
el a¡;ua clara. Al i¡¡ual que en el caso del cloro, la -!!Jrbicdad F uede interferir .y, 

si bay partículas presentes, ésw pueden proLCgcr a los microorganismos. La filtra.c:ión 

como tratamiento prclimioar dismiouiria la demanda y aumentaria · so efcctiv1Jad. De 
lo contrario, el ap turbia o muy. contaminada podría rcquenr dosis mayores y 
tiempos de contacto de mayor dura.c1ÓD. 

Después de la aplicac•óo del yodo, el a¡ua debe m=larse y dejane reposar 
duraoLC uoos IS a 20 auautos. 

El yodo es el meaos soluble de los balórenos con un nivel de satura.cióo de 

WO a .al mJIIitn> ce lu ramu de temperaturas oormalmeole eacootradas eo el a.,.a. 
Puedea abLCoenc solucioocs saturadas empleando cristalea de yodo ea ua satu~or. 
Pa~ dcs•afccc•óa del agua se n:com1cDda1t. residuos de O,S mgll a 0,8 mg/1. Los 
cnstalcs de yodo soa fác.ilcs de m•aejor. pero siempre se recomienda el empleo de 
Ó1SpoS1liVOS proLc:Ctora.. 

).2 
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El coSID actual es de unos USS121lc' F.O.B ea Nueva Yort:. El costo 

la vodización, incluida la air."rtizacióD del costO del equipo, puede variar de USS7 
a ÚSS12,00 por 1.000 m' de agua desinfectada. 

Ea las pequeiias dosis empleadas, el yodo no tiene efecto· adverso. sobre 
salud de los individuos. ,.Sin embargo, su empleo a largo plazo podria prodt 
c1ena.s reacciones en uo pequeüo porcentaje de individuos sensibie.s. 

El agua tratada con yodo es apropiada para el lavado de bortali: 
Normalmente se n:comienda que se laven y se dejen rq>Osar eo una solución de 

mg/litra duraote unos 10 minutos. 

4.2.3 PtrmangaMto dt ootafio 

· Esta sustancia es un oxidante fuerte y suele agotarse rápidamente ea a¡ 

que contienen materias oxidables. Es u o desinfectante defic~eol<: para el agua. 
efecto para el lavado de hortalizas es dudoso, incluso coo soluciones concentra 
Esta sustancia no se recomienda para la desinfección del agua. 

4.3 Producción tú dtsinftciO/IJtS tll ti lugar (a llivtl comuniulrio) 

4.3.1 Gtnmuforrs dr ·ñipoclorito dt soliio 

Ea los últimos accs, se bao hecho ,raodes progresos en ,¡ desarrollo 
pequeños generadores de btpoclonto para la desmfcccióo de ag¡a potable. E 
producen bipoclorito de_ sodio por la electrólisis del cloruro de sodio. Ea el 
de pequeiW comullidades, ofro.xo cierus ventajas porcjue eliminan varios de 
problemas relacionados con la compra. el transporte,. el .almacenamiento y la aplica 
del cloro gas n de soluciones de bipoclorito. Para ser aplicables estos disposll 
lt<nen que ser económicos de adquirir y operar, as{ como fá<:iles de instala 
mantener; confiables y con capacidad para utiliz.ar s.al refinada localmeo~ dispon 
Como el pnocipto básico de la producción del 'lupoclorito es la electrólisis del clo 
de >Odto, se requtere una fuco!<: confiable de eoerfla eléctrica para que fuocio 
En general, las uDJdades disponibles comercialmente producen de O,S le' a 2,0 le¡ 
NaOCl cada 24 bora¡. Las soluciones producidas son especialmente apropiadas 
ser us.ach.s como solucióo madre ea las viviendas y pequeñas comunidadeA. 

Dos urud.a.dca; que s.atisfa.ce.n los criterios anteriormente indicados son la 1 
CELL f•bncad.a por 1• compañia Magueu>-Cbem.ie de Holanda y la unidad CLOI 
por CLORID S.A de ~uadnr. ELTECH, USA (Sistemas SANILEC), fabrica unid 
de m•yor ~tdad, la más pequeña produce apraximadamenu: 10 kg de NaOCl 
24 boras. El costo tot.al de la produccióa de bipoclonto de >Odio a !livel comuDJ 

J3 
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ha sido estimado eatrc USSI,.SO y $2,.50 por kr de cloro disponible, dcpeaclicado del 

costo de la sal, electricidad y equipo. 

u Fiflira 1 es ua diarrusa de uaa iastalacióa tfpica del DIPCE.LL. u 
Figura 2 es ua esquema del apaniO CLORID. 

4.3 .2 Gtntradorrs dt prúiDntu ma.dqdos 

Los oxidalltes mcz.clados que se producea ia-sil\1, lambiéa se basaD ea la 
electrólisis de solucioaes de clonml de sodio. Estos esUa ranando tem:ao ea los 
círculos iadustriales del abastecimieato de agua debido a sus propiedades desiafectaateS 
iguales o supenores a las del cloro. u mezcla de especies producidas de oxlreao 
y cloro y su accióa siaér¡ica pareceD ser la causa de la mayor eficieacia. El 
empleo de pequeiias unidades ea comunidades y pueblos de Aménca utioa ba teaido 
éxtto. 

Existea acl\lalmente varios tipos de unidades que se pueden obtener ea el 
mer-...ado. u mayor pam de las unielnes producca ras. lo cual no es adecuado para 
destofección en los n:cipientcs domésticos. Solamente un tipo _ele equtpo produce una 
solución de oxidantes mez.clados que puede ser utilizada pan este propósito. 
gastos de operación pueden varias pero por lo ¡eaeral soa relativamente bajos. ~ 

cloruro de sodio para esw unidades debe ser de mayor pureu que la sal de mesa 
que utilizan los generadores de bipoclorito, a fin ele ev_itar el taponamiento del equipo 
con depósitos, generalmente de calcio y magnesio. 

Una ele las ventajas de los g.Ses oxiclaateS mc:zcliidos es la eliminación de 
problemas de olor y sabor y la- disminución de la formación de .triba_lometanos. 

4.4 ~sinjuuznus tnwua.dDs pora uso individJUJJ 

Existen varios desinfect.&Dtcs comerciales que soa eficaces contra la mayoría 
de los organismos p&Ul¡enos tnasmitidos por el arua a las tempenNns y tiempos 
de contACto recomendados por el fabricante. Cuando se emplean éstos, ca muy 
importante que se si¡an las insll'lleciones meticulosamente. u mayorú de los 
desinfectantes comen:iales corrientemente disponibles ea este grupo soa compuesto• de 
cloro o yodo. Algunos desinfectantes viene!! ea forma de comprimidos y otros ea 
forma de soluc1ón, y con algunos de ellos se puedca preparar soluciOnes madre. Este 
upo de dc:oinfcetante lo utilu.an comeatemeate las fu~ armadas, alpiaistas, 
ucun•oa.ul&S, c.&Z.&dorcs y otn.s penoD&S que practiCAD aetivid&de:s dq::10nivu al aire 
libre que van probablemente a utiliz.ar UD sumi-JStro de &JU& de calidad dudosa y 1C 

emplea tamb1éa = los casos de emer¡encia, es-- ,.;iaJmente los desastres aaNnlcs. Ea 
eenenl, suelen ser li¡eros de peso, esWI cómodameate eavasados,' son fáciles de 
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administru y pueden cotiServane durante mucho tiempo. El costo de est' 
desinfectantes es generalmente alto, entre usso.oos y usso.o~ por litro de a~ 

desinfectado. Estas dosis se recnmienclall ¡;eneralmeote pan periodos co"os de u.s 
y no para tiempo prolongado. 

r....s tabletas de "HALAZONE" son el desinfectante comercial más conocic 
en Latinoamérica y el Dribe para desinfeceión de agua de beber en el bogar porqL 
ba -sido utiliudo por muchos años en situaciones de emerge_ncia. Existen tabletas < 
-dos tamaños, uno de 4 mg. para la desinfeceión de 1 litro del agua y otro de lf 
mg para 40 litros. El ingrediente químico activo es "P. carboxybenzenesulpbo 
dicbloroamide", de lo que aproximadamente S2<¡ esta disponible como cloro despu, 

disolverlo ec el agua. lAs tabletas de Halazone pierden potencia rápidamen 
después de abie"o el ciem: hermético del frasco. En consecuencia es impoNe 
cerrar . bien el envase cada vez. Debido a esta característica y al costo elevado 
"Halazone· ba sido reemplazado en pa"e por otros compuestos -comemales. 

La tableta de "Giobaline" o "Potable A¡;ua • fue adoptado por las fuen ~. 
armadas del los Estados Unidos y. otros paises bace aproxtmadarnente 25 años, 
todavía es utiliuda por algunos. También ba sido utiliuda recientemente p 
alpirustas, exc.un.¡orustas, caz.adores ele. El ir. .:nte químico activo ~ •tetraglyci: 
hydropenod•de"', el cual contiene aproximadamc:: .. ~ 4~~ de yodo activo. La tab\e 

d:! 1~0 m; contiene _'20 ms de este reactivo y produce aprox¡madamente 8 mg ~

ynJo acttvo cuacdo se dtsuelve en uc litro de a¡;ua. u tableta de "Giobalioe" 

mJs estable que la de "'Hala.zone"' pc:ro paerde ap:- ;xamadamente ~O~ de su potenc:. 

:~ semanas después de ahie"o el frasco. 

Rectectemente, van¡¡ fábricas est.án productecdq tabletas de "sodiu 

dt:blorotSocyanurate" (tambtéc cococtdo como "sodium dtebloro·s-tnaztoetrone" y "sodic 

tro:losenc") all:'Jcas veces ec combicacióc coc otros ic¡redieotes como floculaotr 
Los dos más cococtdos soc Cblor·Floc y Al:'Jatabs. Estos se encuectrao ec diferent 
t.l.maños Aproxtm~d,.¡mente el 4:~ de este reactivo e.st.i disponible como cloro. 

que fa,..o~c: c.nc: compuesto c.s su e.st.bilitbd. Varios gob•ernos acrualmeotc est 
constder-.cdo 1• •proba.:10D de esta sustaccta para 1• destcfecetón de al:'J& para bebe 
El Cuadro S ofrece uc re5umec de las c:;¡racterísticas pricCipales -de los "desinfectaDI 
mdtv¡du,.¡le:s • comer.:¡ales mis comunes 
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Filrraatnt 

CUADRO S 
l>eSÜI/tCIJmln CDtrUrcWu ptUa IISD iNJi'ridu.aJ 1 diJmisri~ 

Nombre comercial e iu¡redienus Embab,je 1 dosis 

1 

Costo uniW"io 
qulmicos acti•o(s) recomendada 

UAI.\ZONE 
(p. cari>oxybcnz=eoulphar.<fid>loro&midc) boldla ele 100 tablel&l 

l&blcta de •.o m¡ 1 lbll/1 ele .,... USSO.o:llblt 
l&blcta de 160 mr 1 lblll.o/1 •rua USSO.IO!tbk 

POT AIIU: AGI:A O CLOBAUM: 

(~ararlyeine hydropcriadide) batdla de 50 tbh usso.os • 0.10 
tablel.l. de a.o mr '1 lbllll de a(lolll por tablcu 

AQtJA T AIIS 

(aadaum diehlarailoc:yanurau:) · llblcw hcrma!ticamenl<: l!SS 0.0065 a 
l&ble~as de 17 - 500 m¡ selladu, en c.aja pLúuea. 0.016 

o en botcllu por O.blt:u 

Cm.DR·FLOC 

(sodaum d&ehlo~J-tn&ZUlCU"Dnc)• r.ablcw hcnnt.Lic.amc:ntc l!SS0.05 a 0,10 
l&blw de 600 m¡ selladas, paquct< de lO por o.blw 
(COnUcnC a¡cntc.l fiocul&J"'LCI) o.blcw, 1 tablcu. por 

~ litro 

La dosLJ puede vanar dependiendo. de la calidad del agua. 

• S. 'T1 dic:hlonlLJOC:yanun.J.c:. so<hum dlchlo~•~c:utmc y sodium 
L" scnc sen el mUimo compueatD. 

S. FILTRACION 

S .1 F'iJJ ros IÚ an NJ 

Lo filtr-ocaóD del •J:UO ~ beber ea los hora=. a tnvés de filtros de areoa, 
es UD método reoeralmeDt<: coDocido ca la mayoría de los paises laliooamericaoos. 
Sio embarro. oolameDI<: UD oúmero limitado de peno.,.. lo ban practicado. La 
llega.d.a de los sumatustros por rubcrí1 disuadió su liSO. Este upo de filtnocióo oo 
clamaDa Dormal:neotc las b.toterias o los VKUS, pero puede ehrntcar la Nrilicdad, los 
quastC$ y pmtozoanos. Cuaodc se uuli.uD dc:biclamectc, los filtros de an:aa domésticos 
puecleD fuo. ·oar eficazmectc aúD coa arua lircnmectc· Nrbaa como 1121amiento 
pn:hmioar &<lle.s de b..--.arla o dcsaDfecl&tla. 

/'O 
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Un filtro de arena dom_éstico debe tener una capa de arena fi111 de unos «:! 
cm o másl!'. Debe fuociooar cootiouameote (24 horas diarias) porque es impoNllte 
que la arena oo se seque y, e11 r;eocnl, debe limpiarse y manteo<"< como uo filtro 
de arena lento re¡ular. 

5.2 FiJlro¡ de ctrámiaJ 

Este tipo de filtro se puede obtener en el comercio y se emplea eu 
cantidades limitadas eo la mayoria de los países. Alr;uoos filtros son de presión y 
otros de g!llvedad. En todos ellos el componente esencial es la vela que puede ser 
de diferentes materiales c:<:rámicos que propon:iooan distintos tamaños de poro. El 
agua que se va a filtrar tiene que esW' relativamente limpla ya que, de lo contrario, 
la vela se lapaóa rápidamente. 

El. tamaño de los poros determina la eficacia en la eliminación de lo' 
microorganismos o de partículas en suspcosión. Estos filtros pueden extlller quistes 
protozoanos y cen:arias, así como partículas eo suspcosióo, pero es· 'posible que D< '. 

se elim10en las bacterias oi los virus, requ1riéndose que el a¡;ua se hierva o· "' 
desinfecte anteS del consumo. 

Los filtros de po.ulana pueden fabrica= con poros de pequeño tamaoo . 
Para lograr efi::azmeote la purificación del a¡ua, se estima que el llldio máximo de •'
poro debe ser de 1 ,S micrones. El filtro upo Bcrl:efeld, o s1milares, se fabrica cot 
tiern de tripoh y los que t1eoen poros de pcqueoo tamaño pueden. elimioar la: 
bacterias que se eocuent!lln comeotemente eo el a~. En genellll, es importao!l 
comprender las hmJtaCiooes de estos filtros para emplearlos eficientemente eo e 
tratamiento del a¡u• potable~ -

6. HfPORTA,\"CIA. DE ·UTILIZAR RECIPIENTES DOMESTICO! 
ADECUADA.'t!E!o"TE DISEÑADOS 

E.D la aeruahdad exiSte uno JlllD variedad de formas y tamaoos de r<Clpleote 
domésticos pan el almae<:na~ueoto de a¡;ua e11 las casas. Desoforruoadameote la r;ra: 
mayoría oo seo adecuados para proteger su contenido cootra la coo1amioaeióo. L 
term¡nolo¡!a locol utihz.ada para describir csw formas de contenedores varl~ de u 
lubar a otro Alg"Joos de los rec1pac;.o_!GS más comUnmcoiJ: usados se mue.straa ca 1 
F1¡;ura 3 

Como ya se !u ID<ilc:.ado anteriormente, aunque el a¡ua lle¡ue a la casa si 
CODI.a:lltoar, eus~ sacmpre u o ¡rae rics¡:o de cootaminacióo cuando se almacc.aa y 1 
mall!pula. El usuano. al meter obje10s como cucbaroocs, tazas, vasos u otn.s vasija 
eo el rec1p1eote de &guA o al sumer¡ir los dedos y manos cootaroinados pan saca: 
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agua, puede conWDÍIIII' el coniCIIÍdo. De es1a manen., el arua hervida o filtrada 
puede fácilmente volvene a conWDioar. El agua químicamente desinfcc~ada con cloro 
o yodo puede mantener UD residuo suficieo&emente alto para controlar una 
con~amioación li¡era que se produzca durute un cono tiempo. Sia emb1u¡o, este 
residuo puede coasumi= o ~ su po~eecia. Por lo taato, la prot=ión del •rua 
doméstica desinfectada contra la reeontaminación es de vital imporuncia porque 
coasuruye una última y frecuentemente la única defensa contra la traasm1sión de las 
enfermedades tr.&DSmitidas por el arua. 

Hay dos aspectos que es preciso tener ea cuenl& para mantener el arua 
limpia después de desi.a.feaarla, a saber: las cara.ct.erlsticas de la vasi_ia para eviw la 
recoatam1aacióa, y la edúcación del usuario para que practique medidas sanilarias 
seguras. 

Los principios que ri¡en las caracterlsticas del recipiente soa seacillos: utilizar 
recipieates limpios y de materiales que no favorezcaa la supervivencia de 
microorganismos; no sumergir nada en los mismos, y mantenerlos tapados para impedir 
la entrada de paniculas extrañas. De la consideración de estos pnncipios se Ue¡a 

a la definición de ciertas caracterfsticas para el diseño o selección de rec1p1entes 
adecuados para eviw que se. vuelva a conlaminar el a¡ua desinfectada, a saber: 

• La forma y ~amaño del recipiente deben ser apropiados, con manija o 
agarradera, para facilitar el acarreo, y deben tener uoa base estable para 
e.sw:ion.a.rlo ea la vivieod.a., sic peligro de que se voltee. El volumea 
debe ser de 10 a 30 !uros. Para escuelas y clínicas un volumen de SO 
6 más litros es apropiado·. 

• El matenal del rcc1pien1o deber2 ser durable, de ser. posible inoxidable, 
resiStente a las qucbraduns, de color atractivo, traashic1do y üviano. El 
pohetileno de aJ¡a densidad es un material aprop1ado. No es~ 

recomeod.ado el uso de policarboaato u otro matenal que reaccione con 
cloro. 

• La boca debe ser tal que facilite el llenado del m:ipiente. pero impida 
la inmenión ele Ob)GtOs para extraer a¡ua. El recipiente debe ser 
provtSIO ele ¡rifo (llave) para extraer el a¡ua. 

• El ¡nfo debe abnr y cerrar _fúilmente, ser inoxidable, fácil de limpiar, 
durabio, y dcscarg&r UD litro en 15 segundos. 

• La t&pa debe impedir que entn: i.a.scc10s, polvo u o1ro material extraño. 
Debe s.<:r fuen.:, de material apropiado. De ser posible debe esw sujeta 
al rec1p1eate ea tal forma que no se pierda o se ensuc1e, y debe permitir 
hmp1ra el Interior del recip1eote fúilmente. 

:JI 
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.. El n:cipieu~ debe ~= ua dispositivo que permita la a~!Bda de am &i 
extner el agua y algún medio para iDuoducir dcsillfectallte. 

• lAs iDStrUccioDeS pan el uso saaiwio, lavado, maa1C11imieato y reparaciót 
ea caso aoccsario; cicbcda ser claras y estar, pegadas (o impresas) 
firmemente al n:cipiea~ · de manera que duren lar¡o tiempo. 

.. Pan ase¡urar el cumplimieato de los aspectos saaitarios el recipieo~ 

deberá teaer la aprobación de las autoridades de salud. 

Las Fi¡uras 4 y S soa ejemplos de n:cipia~tes que cumplen e<JD la ma.- Jría 
de los requisitos aates meaeioaados. 

7. PROMOCION Y PARTICIPA.CION DE LA. COMUNIDAD 

El éxito de uo programa de dcsiofeccióa del a¡ua a Di vel doméstico depende 
ea grao medida de los esfuenos promociooales que realicen tacto las autoridades e<~mo 

las persooas ioteresadas de la comuoidad. Dependerá además del grado de motivación 
que teagaa los individuos que vaa a beneficiarse de ua· summ!Stro saaiw' 
embargo. la responsabilidad principal de la promoeióo e<~rrespoaderi al empn...... _, la 
orgaoiza=i6o comuoitaria o los iodividuos que emprcndao la tarea de or¡amzar ua 
sistema pan proveer a los hogares de la e<~muaidad los desinfectantes. los recipientes, 
las instrucciones y el asesoramiento que sean necesarios. 

7.1 Educaci611 tkl usuariD 

El se¡uado aspecto importaate que debe e<~asidenrse para ue¡urar el 
almaceoamicoto y uso saait.arios del agua ea la viviead.l es la edu.:.cióa del usuario. 
Est.a accJóo oea:sita el apoyo de las autoridades de salud publica ea primer lugar, 
promo-.eodo eJ almaceaam•eoto y uso sarut.:nos del a¡ua par.~ uso doméstico y ea 
segundo lugu. proporc10aaodo la Joformae10: y educ:acióa a:..=rias para asegurar el 
éxno. S•o embargo. es pra:iso que la e<~munidad iatervcaga. participando activamcate 
y tomando la iD.icaati"'• con pleno coaoeiauenlO de los beneficios que trae el c:oalat 
coa &f'U.A no coatamio.ad.a. Los medios de comunic.ac:ióa tienen u a papc:J imponaate 
que JU¡ar ca ,la promoc1óa y educ.acaóa sobn:: la desinfección del arua, su almaccaaje 
y el uso saoitano de ést.a. 

7.2 UNJ O¡Htvci6n basada ~~~ 14 comuni.d.a.d ptJtv a.stgurvr U, sust~IIJ.abilúJDd 

Es cseaciaJ que la dcsiafeccióo de los suministros de ogua a nivel e' f 
tenga su base ea 1• e<~muoidad para que esta ope.-.cióa sea e<Jntiaua y peru.~ 
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FIGURA 4 
Tns tJtmpiDs tú nap~rtlts tú 20 lilros tú az¡HUU:úui qUL son dbríúuü" 

rsptt:lllimLrtlt p41TJ srr wa.dos rn La túsinfrcci/Jn a nivtl Cllltro 
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Ante todo, la compr.a del desÍIIfCCWitc y de C!Wquier suministro y equipo adicion. 

debe podene hacer dentro de los límites de la comuaidad, sobre una base comercta. 
gubernamental o de orgaaiz.ació'a de servicio. Es probable que, cuaado ello se hao 
mediaat.e u111 mic:roemprcsa, la penaa.aeacia o coatiauidad s~ mucho más se¡ura. 
meaos que el desÍIIfCICWitc y el equipo auxiliar se abastezcao localmente, exist.ea poco 
posibilidades de que estén disponibles ea todo momento. 

Es tambi~a impona.atc. obtcaer el apoyo del sector s.a.lud, de las escuela.s 
de las orga.aiD<:ioae:s sociales para promover y fomeaw la desiafea:ióo a nivc 
domtstico. Esto significa que cada uao de los participantes tieae que t.eoer uo 
disciplina apropiada y ademú debe esw biea j¡¡formado y motivado para ayudar. 

8. ESTRATEGIAS 

Ea visla de que la provisióa penaaaeatc de a¡ua microbioló¡icameat.e potabl 
a trav~ de sistemas de distribucióa a los bogares que actualmeote . DO la tieaea a": 

• . . ¡ 

es· UD beche que pueda ser realidad ea un futuro próximo, se :.vuelve acccsari< .; 
ad~pw medidas alternativas para que ea los bogares pued.an tratar y almaceaa.r e·' 
agua de u111 maaera que se asegure su idoneidad microbiológica. Hay mucha 
opciooes, pero sólo unas ¡><>QS son lo suficientemente seocillas y económi~, com<"' 
para que la poblacióa de bajos ru:ursos, a la cual se dirigen estos métodos, pued: 
llevarlos a cabo en una forma constante. Sólo las opciones más factibles, las cuales·. 
basr. cierto puato, pueden ser basadas en la comuaidad, se presentan aqu!. E!. 
importante llamar 1• •tenciÓn a que cada comullidad es de un• m•aera u ou; 
diferente, y que 1• opcióa escogida debe ser adaptada a :_, necesidades ·y condicioae, 
locales hociendo el máxtmo uso posible de las ~ct.erisllc.a.s positivas de tsw 
tratando de que los cambios que se incorporen s~n los menores posibles. 

Es espe::ialmeat.e impona.at.e el coasiderar cuidadosament.e la calidad del arw 
a ser usada y la macera de tnnspone a los bogares y a la comunidad. Casi 
Siempre .es venLI¡oso utiliz.ar la mejor fuent.e posible, que tratar de mejorar la calidac 
de una fuente conu.mi~d.a. El número de intervencaones de tra~mieato ~uerida.! 

es t.tmbi~n mat.ena de eoasiden.ción. Por ejemplo. si uoa comunidad es servida COD 

un sutema de dístribucióo de arua coa presión adecuada, 24 boros al dla, señ más 
ecooómtco y efictent.e el desiafecwla ea el sistema de la comullidad, que ca cada 
hogar. Ea el caso de que se uliliz.araa camioaes-taaque para dtstribuir el arua a los 
hogares, se debería de lleva.r ua coatrol adecuado para asegurar -el uso de la mejor 
fuent.e diSponible y la des¡nfea:ióa ad¡;c:uada del agua a la hora en que se llena el 
c.mión, pero además babr2 que tomar medidas aprop1adas eo el bogar. 

EJ propósito de lu siguientes opcinaes un .. el de recmplaur los mttodos 
de distribución segura del arua que ya existan, sino el proporcioaar alternativa.s que 
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puedan servir como uaa medida uusitoria, a ser usadas mie11tras la comunidad espero 

mejoras e11 el servicio de clisuibucióa de qua. 

8.1 Opci4tt A: SQimMII# Usillft«i4tt 

· En. los casos en que el qua que llera a los borares, oo es Nrbia ni muy 
c:oawniaada (usualmente esto quiere decir que procede de sis1emas de <;amioaes-Wique), 
donde los recipientes usados ea las casas pan ruardar el •rua ea los borua son 
adecuados, y donde el nivel de educación es adecuado, un pro~rama pan fomenw 
y hacer posible la dcsinfea:ióa del qua ea el horar . es apropiada. 

La desinfección puede propon:ioaarse a través de cualquier medio viable. El 
desinfectante puede ser veac Jo ea las tiendas locales. en cuyo caso debe ser 
certificado por las autoridades de salud locales como apropiada para su uso ea la 
desinfección del qua de beber. El desiafc:ctaDte wnbiéa puede ser fabricado y 
distribuido en la comunidad por el sistema local de salud o por uaa clínica, 1111a 

cooperativa, o u.;. micro-empresa. La última sería probablemente la alteraativa de 

menos costo, ya que tendría la ventaja de la iniciativa privada que puede tener un 
incentivo para cubrir y soslener el proceso. Alteraativamenle, las entidades aaot· · 
u otras, podrían elegir el comprar los materiales al por mayor (usualmente e· 
de cloro) para la preparación de ua desinfc:clallte que se controle, se embcn.n;. y 
distribuya a los borares de la comunidad. En IOdo caso debe darse cuidadosi 
atención a la selección de recipientes a ser utilizados para el dispendio o la 
distribución del desinfc:cWIIe a la comunidad. ·preferentemente estos debem: 

. . . 

• Tener instrucciones claras para la apliución y almacenamiento del 
des infc:cw11e. 

• Ser bc:cbos de un material durable, que ao se deteriore debido al coataciO 
con el de.<1afectaate. 

• Incluir un recipienle, tapa o rotero para la aplicación del d_esiafc:ctante. 

• Ser de material opaco y deben ser resellados después de ;;ada uso pan 
minimizar la perdida de potencia del desinfc:ctaale que contienen, así como 
pan ev1ta.r accideates. 

• Tener una capacidad que ~ compatible coa la rutina de uso y la vida 
útil del des•nfectanle, por ejemplo un me.<. Un volumen de ua cuarto de 
litro (150 mi) a mcd•o litro (500 mi) se ba encontrado que ea conveniente . 
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Los elementos críticos de este pro~a soa la cdu=ión y motivación e 
comunidad y de los individuos, la dispooib1.1dad de un desinfectaDtc apropiado 
cada uoo de los bo¡an:s a ua costo razonable y la monitona de su _aceptación y 

8.2 Opt:ión B: DtSÚiftct:ión 1 Dlmactnamitlllo tú agUil <n los IUJgarrs 

El compolleDtc de dcsiafcccióo de la opción B senl el mismo de la o¡ 
A. La difereocia csd eo que babnl uo mecanismo incluido en esta opción 
asegu~r el almaa:namiento seguro del agua ea los boga~ y prcvca.ir 
reconlaminación. Los recipientes ea meotc para el almacenamiento del agua ea 
opción deberán cumplir con los requerimientos delin...dos má.s aniba. 

Se sugiere que el Ministerio de Salud de la Nación, ·u ot~ agencia apro 
emita los requerimientos que deben cumplir los recipient.cS pa~ el almacenamien: 
agua ea los bogareS y que se establezca ua progm»a de cenificacióa para. ve: 
el que los recipientes lleaea los requisitos establecidos. La ·colaboración eatr 
ageacias del gobierno y el S«tor privado ea el desarrollo y producción de recip : 
puede resultar ea la adopción de recipieotcs que protejan adecuadameatc el cootc , 
fa.ilitea la desinfe<:eióa, sean económicos y cooveruentes pa~ el uso. 
recipientes pueden ser distribuidos por los sistcmas locales de salud, ·coopc~ti): 

las micro-empresas mencionadas ea la opción A. También pueden ser comen:iali 
d~<ectamente por el sector pnvado o a t~vés de programas espec1ales del gobi< ... 

En esta opción, como en la Opción A. la educación y motivación 
comunidad son componentes esenciales que deben ";er atend1dos. 

-
8.3 Opción C: Filtración, dtsinftcci/m 1 uso d.L ncipitlllts tsptciDits 

almDan.o.r agua en los .hogarts 

La intención de la opción C es que sea usada en siruaciones en que el 
cotrec&da o llevada a los bo,ilrcs sea turbia. lo que iotcrferiri.a coa la desioft 
En este =o se puede aumentar el tiempo de contacto pa~ que sea un poc< 
lar¡o. En v1sta de que el agua almacenada alcaa.u ráp1damente la tcmpc12NI 
ambiente, que gene~lment< es má.s alta, la dainfeccióo qufmica del agua e 
bo¡an::s puede ser má.s efccu va y cficientc. En esw condiciones es 1 
des10fecw- agua con una Nrbiedad un poco má.s alta de la que se debe intcn 
mtemas de d1Stribuc16n de •G"U•·- -Asf puede ser posible la desinfección con éxi: 
rurt"oa.d basta S lJJ'.o'T. S1n embargo, se recom1enda que siempre· se verifiqu 
poSibiltdad para cada C<LSO especifico. 

:ua.ndo K de.tcrmiDC que es oeccsario c1 IU!ucir la turbiec:WI, búicamcc 
dos op oaes para el t~tam1eato del agua al nivel de los bogares. 
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La primen y mas comúu es el usar filuacióa. Se debe COIISiderv los dos 
tipos de fiilms me~~ci~:.:..:::os a111criormCIItc. Los filtms comerciales para uso eu el 
bogar, comúnmcotc faí>r.::ados ele maiCrial ele ccr2mica o de tierna dia10m"=ea soa 
¡;eaeralmentc mas eficicoleS que los filtms ele arena coostnlidos locamente. Aclcmú, 
ea algunos paises los fiilros para agua son bec:bos ele piedras o ccrámica "disponibles 
ea la localidad, y pucdco ser adecuados para re.tlucir la turbied.d · y tambiéa pan 
ayudar a reducir el nivel de bacterias y protozoarios. Sin ·embar¡o, Dlnguno de los 
filtms, comerciales o U1CWiales, podnl eliminar los virus. Uoa dificultad coa los 
filtros de tipo bogareóo c:S que se desarrollan fisuras o adel¡azamie:~to de las paredes 
del filtm coa el uso; lo que puede resultar ea el paso del agu• oo tratada. En 
todo caso se recomienda que se utilice al¡úa tipo de dc:siofectao<Z: después ele la 
filtración bogareóa. 

Además de los filtros, hay varios ar1efactos comerciales ; ua el tratamiento 
de agua ea los ho¡arcs, co el punto-de-uso. Existe un ¡ran numero de tipos .de 
estos at1efactós por lo cual ·no se puede discutirlos aquf ea detalle. Algunos de ellos· 
son bien diseñados y pueden dar buenos resultados, tanto ea la filtración como ea 
la desinfección, cuando son u~dos de acuerdo a lo que recomiendan los fabricantes, 
incluyendo el reemplazo regularmente de los filtros y cartuchos de desinfección. Sia 
embargo, el costo de los artefactos, que se ba comprobado son efectivos, er' 
¡eaeralmente fuera de la capacidad de pa¡o del llpico bo¡ar ut1noamericaoo 
Caribe, que v¡ve en las áreas urbanas marginales y rurales. 

También es posible ·utilizar un desinfectante conjuntamente coa uo agente 
floculante tal como el alumbre. Las tabletas Cblor-Aoc mencionadas antes crean un 
flóculo el cual sedimenta en el fondo del recipiente. Palo esto se necesita mezclar, 
sedimentar. decantar el sobrenadante y remover el flócülo asentado. El alumbre u 
otro a¡;ente floculante podría ~r proporcionado a los bo¡arcs para ser aplicado coa 
cada llenado del recipiente. En· Lauooamérica y el cm be, eSte· método no se ba 
probado ea ¡rao escala. 

9. ESTIMACIONES DEL COSTO DE U.S ALTERNATIVAS 

La dcsiofeccióo dcl agua ea la vivieoda es uoa .operación simple, fa.:il de 
ruliza= ea casi todos los bo¡a.n:.s doode baya que depcoder de abas~ecimicotos de 
agua poteocialmeote ea nes¡o de ser coatam¡llJldos. Es también factible deacle el 
punto de vista de su costo n:ducido. En el C!Wiro 6 se rcsumea comparativameote 
los cos1os acuale.s cews de la desJcfo:cióó- del agua para un bogar familiar de cioco 
pc~oaas coa un consumo de 50 htros por dfa (10 htros por -e~oaa por dla). 

Ea la pricti~ los costos iad1cados ea el Cuadro 6 puedea variar depcodieodo 
de. las CODdtCIODe& locales. 
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CUADRO 6 
Costos utos umpo.rruivos tú wzriDs mitodas tú 

derUI/trlllr ti afUII rn rrdpitruts tn ID vivitndo' 

Tipo de desinfectante C~to anual por 
•i•ienda• 

Gener:actóD in-sim· cie hipoc:lorito 
. DIPCELL uss o.os 
. CLORJD uss 0.06 

Geacración ia·siN de oxic!aates mez~:lados uss o.os 
Solucióo comen:ial de hipoc:lorito de sodio 1 l'SS 0.30 . 0.50 

Soluei6o de hipoc:lonto de calcio prq>anda localmellte 1 l'SS 0.25 . 0,40 

Tabletas pars desmfoccióo del a¡ua para uso 
i.D<iiVIQuaj 0 famiLiar 

. HALAZONE l'SS 36 • 365 

. POTABLE AGUA uss 365 • 90C 

. CHLOR·FLOC uss 900 

. AQUATABS uss lS • lO 

Bu.a.do en una familia de cinco personas que' uuhz.a 50 htros de agua 
por di~ pva beber, cocio.ar, prcp.arv a.hmcotos, l¡,v;u utensilios e 
bi&ICDC CICDC:Ial, COD Ull& Qg¡jficacÍÓD de .. ;.oro de 5 m¡/htro. 

El rosto <ie ~ipieot.es pll.stiros de buena c.alida<i (cinco aiios de vida 
cumplen roo los criterios &Dolados &Dteriormeote se esll!lla. en: 

10 litros 
1 ~ litros 
:W lilros 

uss 3,00 ,; s.oo 
6,00 
8,00 

uss 4,00 
uss s.oo • 

El costo &Dual por familia de cioco penoa.a.s ea una siNacióo eo < 
familia uulll.l dos r..:ip•eates de capacidad de 20 litros y que tieae uo coosu1 
SO htros por lila se puede csumar eotrc USS 3,75 y 2.50. El costo por r 
puede c.sllt ca1re USS 0,80 y 0,50 por &Do. l.Ds bCaeficios de salud públi< 
se: puede:c denva.r de este tipo de intervención son comparauvamcote altos en f'l 

c:oc eJ cosw relat.Jvamc:cu: bajo. 

Eo coadusióa ~ desiofea:ióo del a¡ua es una operación económica y d 
rulu.ae~óa ea todos los paises si es que nay la volun~;~<i pan llevarla a cabo 
a la poblacióa los beacfic¡os de salud que ella rolllleva. 
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ENFERMEDADES REU.CIONAD....S A CONDICIONES DEFICIEhTES TANTO 
DE SANEAMIEhTO COMO DE AB....STECIMIEhTO DE AGUA 

Amtbiasjs: 

Agente 

Síntomas· 

Transmisión 

Asea ria.sis: 

Al:rnte 

Síntomas 

Transmisión 

EllltJmDeba histolytica (protozoaric) 

Vufall desde una disenteria aguda o fulminante, con 
fiebre, escalosfrios y diarru sanguinolenta o mucoide 
(disentería amibiana), basta un malestar abdominal leve 
con diam:a con sangre o muco que alterna con 
periodos de estreñimiento o n:misión. La infección a 
largo plazo puede causar úlceras o abscesos que a 
menudo conducen- a infecciones secuod.anas. La mucnc 
por disenteria amibíana es rar.L. 

·Principalmente a través de agua cootaminada con heces, 
hortalizas contaminadas o manipuladores de alimentos que 
son portadores y no siguen una bigtene. adecuada. Es 
de distribución mundial. Hay dos formas de vida que 
pueden transmitir la infección--el qu!St: y el trofozoito. 
El trofozoito es seosible a pH áctdo y a " a¡entes 
oxidantes. Los quistes son muy e.suble.s .en el ambiente 
y so o resistentes a la desinfección. Gatos, perros y 
otros mam!fcros se han VISto Implicados como portadores -
a seres humanos. Las epiderDJas se producen más 
comúnmente por beber agua contaminada. Los casos 
as~ntom~ticos pueden ser--portadores durante aDos. 

Asc2ris lumbril:ouiu (¡usano redoodo) 

Gusano¡· \'ivos son ezpulsados con las heces o a vcccs 
por la boa o por la nanz; la mayoría de los casos 
(8~ ~ approx.) son asintom~tlcos. Especialmente en 
DJDos, c.aus.a de.sautricióa, cxc1taci6n e insomnio. Casos 
avanudos _ presentan obstrucc1ÓD 1otcstiaal. carencia 
ou1nciooal grave; si mi¡rao a los pulmones puede 
ocumr tos y silbidos. 

Por in¡estión de huevos infoctaote.s procedentes del suelo 
coat.a.c::ua.ado coa bccc:s humanas o alimentos cnados coa 
lrerra contaminada; con~¡io enln: niiios por juguetes 

3J 
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36 ú desinfecci6n tú/ Df"" a nivel casm> 

Balarzti:!iasis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

C6ltra: 

Agente 

Síntomas 

contaminados COD 

defecacióu comuual. 
liem 

& 
y de 

de ocurTeDCla a uivel mundial, coa illcideucia mú alta 
ea úeas lnlpicilcs. Los buevos puedea Vivir varios 
meses. Es prevaleute espc:cialmeate ea uiiios de 3 a 
8 aiios ea climas calieotes y búmedos. LDs seres 
bumaoos so11 el único reservorio couocido, pero animales 
domésticos como perros, cerdos y pollos pucdCD. servir 
como vectores por iagerir heces bum&DU que co11tieoeo 
buevos de úcaris. ED varios países de América utioa 
abastecimientos de a¡ua 110 tratados b&D sido implicados 
ea la tran5misióo de los bucvo•. 

Bal<uuidium coU (protozoario) 

Dia.rT'e&, 
sangre. 
y ueoe 
menudo 

náusea y vómitos; las bece.s pucdeo cont.eoer 
Como ea la amibiasis, puede causar disenteria 

dos Clapas infectivas (quiste y trofozoito). A 
se co11fundc coa la amibiasis. 

Por ingesiióo · de quistes en alimentos o a¡;ua 
contaminados con heces. Especialme11te :revalente donde 
el saneamiento es pobre. U. cpidem1as sé producen 
mú bien por abastecimientos de a¡;ua ccllllllmioados por 
heces pon:1oas. 

Vlbno clwlt:rae {bacterias) 

lo.icio •rudo y rcpeotioo de diarrea de "bcc:cs de arroz• 
a.cuoso, coa ráp1dll dcshidratacióo y vómitos ocas•onales. 
Doa upoa de enfcrmcdlld--Eitnr y Clúico. El pnmero, 
que ha causado la epidemia de América del · Sur a 
comienzos de. 1991, c.s._mcnos grave que el tipo 
Clú•co. Lo taso de mon..lidlld puede ser tan alta 
como ua 60~, pero coa uo tratamiento inmediato 
mecilaaLe reb1draucióa puede ~uc1rse ia usa de 
I.Wid.ad a < 1 ~. 



... 

Transmisión 

e ryptosporidiosis: 

Agente 

Síntomas 

- --

Transmisión 

DracoMiJSzs: 

A¡;ente 

Sinlonu.s 

1 l 

,. 
-' 

Por ingestión de a¡ua o alimentos contaminados por las 
heces o vomitos de individuos infectados; manejo de 
alimentos con métodos antihigiéo.i-cos; coliSumo de 
moluscos y ctUStáccos crudos. Fómices, como ,la ropa 
de cama, ropas y vendas del paciente tam biéo pueden 
traos.;,itir la enfermedad. · El orgao.ismo sobrevive máS 
tiempo ea aguas salab= y alcalinas. 

Cryptosporidium (protozoario) 

Oiarma profusa acuosa o mucoidc que dura ea1re 3-14 
días; vomites, anorexia y dolor abdom1oal; tos y 

· radiograf!as del tórax anonoal puedea iadic.ar infecciones 
pulmonai'c:.s; a menudo pérdida de peso sigo.ificativa. 
Puede causar síntomas grnes en pacientes 
iom uoocomprometidos. 

Por la ruta fecal-oral. l.Ds quisces sao altamente 
resistentes a los procesos corrientes de tratamiento de 
a~a; el agente infeccioso ba s1do identificado 
frecueolemeote ea fueaces de agua conuminadas por 
descebas de ganado. l.Ds trabajadores de los mataderos 
y veterinarios se encuentran _en mayor peligro. 

DracllN:IliUS mairMTU<S (nemálodo) 

Esta enfermedad no se eacuentra ea América Latina, 
pero es comlia eo Africa y Asia. Una vesícula (a 

menudo con UDa duración de vanos meses), aparc:cc 
geaeralmenle en la parte inferior de la pien11 o del pie 
doode el ¡u sano hembra expulsa larvLS, acompaDada por 
ardor y comez.óa; fiebre, diarrea y vómitos; malcsw 
general. Esta enfermedad oo es por lo general falal, 
pero puede I"CCUIW en una artritis cróo.ica, tétanos o ea 
uaa infección secundaria. Si el gus.aao muere antes de 
su remoción puede dar lugar a una gangrena y a la 
ampuiiCión. 

3'3 

..... 
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JI !A usinftcci6n del ag"" a ,.;.,¡ auero 

Transmisión 

Eschcrjrhia coli: 

Agentes 

Síntomas 

· Tr:msmisión 

Gjarr/iasis: 

Síntomas 

Se disemia& exclusivameDtc mediante apa de bebida; las 
larvas expulsadas por uaa persoaa infectada son comidas 
por co¡Xpodos de a¡ua dulce y este a¡eote es lue¡o 
ill¡erido por sera . huDWios al beber de abastecimiento• 
de a¡ua iofeciados. · El copq.ocio prefiere el agua 
es laDead&; ea coD.Sei::ueoeia pozos abiertos, represas y 
la¡uoas pueden ser lu¡ara priocipales para la 
propa¡ación de la enfermedad. 

(bacterias) entero invasora 
shi¡ella) 

(toxinas para:idas a la 

eatetotoxl¡eaa (slndrome similar a 
Vibrio . choluae; la diarrea de los 
viajeros) 
enteropa!ógeaa - (toxinas parttidas a la 
shigella; conocidas por causar brotes 
infantiles en <alas de n:r:ién ~acidos) 

Los tipos pueden distio¡uirse serológicameotc por pruebas 
cllnica.s. 

l.Ds tipos invasores y patógenos causan ~'~"re, diarTU 
(a v= san¡uiooleota). Tapo tóxico cau· ·J:io agudo · 
de da&tT'Cl acuosa, calambres y Vóm.. que dura 
geoeralmeotc de . 1 a 3 dlas. 

Propagación por alimentos, agua y fómites contaminados. 
l.Ds ser::s humanos SOD el reservona pnocapal. Todos 
los gr.. oJS de ~d soo susceptibles, y la inmunidad 
adquan.U oo es pennaoeote. 

GIDrd!D lmnbiUJ (proto.;oario) 

Diarna crónica, expulsión tTccueot.e de heces laxas, 
pilidas y crasosas, asl como falica. La enfermedad 
puede durv tds de tres meses, pero oo es fatal. Sin 
embar¡o, puede a¡ravar la desoutncióo y fahga. Ea 



' ·¡ _;}. 

'> 

Transmisión 

Hrpatitis: 

A¡¡ ente 

Síntomas 

Transmisión 

uorospiroris: 

Síntomas 

Transmisión 

AliaD 39 

más p~valCDte CD los mnos, incluyeado los cer· ··s de 

atención diui'D& (jardín de infantes). 

Fecal-oral por aeua, alimentos y por el mecanismo 
mano a bqca, Animales como los castores y rataS soa 
penado~ conocidos. Han ocurrido brotes a través de 
fuentes contaminadas de aeua. y por mi.Dlpulación de 
alimentos con manos contaminadas. Individuos infectados 
arrojan cantidades ¡:randes de quistes a lo lar¡:o de toda 
la duración de su enfermedad. 

Virus de hepatitis A y E 

Ictericia, fieb~ leve a intensa, malesur general que 
dura a veces varios meses. Los síntomas m:is graves 
se manifiestaD en adultos que en Diiios. 

Rut.a fecal-oral, especialmente agua y · alimentos 
contaminados en panicular moluscos y crus~s. 

Periodo de incubación de un mes approximadamente, con 
desprendimiento m:is alto de virus dos semanas después 
de la exposición. Est.a enfermedad es endémica en todo 

-.. 
el mundo. 

uprospva inJtrrogtu&S (Orden SpirocbacUles) 

Fiebrc, ccfalal¡¡ia, escalosfiíos, malesur intenso; sufusión 
de las conjuntivas; a veces menin¡:itis o ictericia y 
erupción. Slntomas clínicos pueden durar desde varios 
dfas a sema.oas. La muenc es ran, pero aumenla coa 
ondovoduos que tic,nen problemas roDales o de ancianidad. 

Contacto de la piel o membraD.LS mucosas con &JU&, 
uerra búmeda o ve¡:ew:ióa contaminadas con la oriaa 
de LDJmales infectados provenientes de puju o 
silvestres; in¡estión de alimentos contamiaados con la 
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-10 LG túri•fut:i6tt del agUIZ 11 lliul casno 

Pqrgti[ojdta: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

Agente 

Síntomas 

Trarumisiún 

Poliomitlili.s: 

Agente 

Síntomas 

oriila de ntas infecwlas. 

incubación es de 10 días. 

El período promedio de 

Salmontl/4 pararyphi tipos A, 8 y C. (bacterias) 

Fiebre continua, cefalalgia, malestar 
maacbas rosaseas ea el tronco. 
Pueden ocurrir recaídas ea 3 ,S~ de 

¡eacrsl, a 
R.ua vez 

los casos. 

veces 
fatal. 

Por alimentos o agua contaminados. Puede ser 
dif~ndida por bcces u orina dt pcr-"'W infectadas. 

·Individuos · asintomáticos a menudo iisemiaan la 
enfermedad (esp. manipuladores de alimentos). Período 
de incubación de 1 a 10 d!as para el trastorno 
gastrointcstiaal y basta 3 semanas pa12 la fiebre 
eat~rica. 

Salmond/4 typhi (bacterias) 

Los mismos de la Pa12tifoide.a, sólo que--más &!2ve; la 
tasa de letalidad puede ser alta si no se admulist12n 
antibióticos. É.s · m6S común el estreñimiento -que . la 
d•a=a. Letalidad entre uno y 10~. 

Ver pa12ti!oide.a; lecbe, moluscos y crustáceos tambi~a 

s.e ba.a VISto implicados. Los síntomas clírucos se 
des&JTOIIao reoe.-.Jmeo"' entre 14. a 21 días despu~ de 
la cxpoltclóll. La ttaJU:raisióa máJ.nDa ocurre ca 
CStac1óo m.U calien"'. 

--
Pohov¡rus t1pos 1, 2 y 3. (enterov•r~;) 

Dolor muscular y espasmo, fiebre, ri; !Z del cuello o 
espalda que pueden prorrcsar a p• ISis; ~use.a y 
vómitos. Casos DO paral!ticos se :.:anificstan como 



; . 

Transmisión 

Rora virus: 

Agen~c 

Sinto:nas 

Transmisión 

Shigtlosis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

-~ - --

" 

meningitis aséptica. Casos panlfticos comprenden menos 
del 1,. de todos Jos casos contrafdos. Existe vacuna 
efiw. 

Por contacto directO mediante relación e.Strccha; ruta 
fecal-oral. El riego con efluen~ no tratados de aguas 
=iduales ha sido vi aculado con epidera•as. Periodo de 
incubación pan casos ¡w-allticos a 7 ·14 días. 

Rotavirus de familia Reoviridae 

Especialmente prominente ea· lactantes y niños de cona 
edad, fiebre y vómitos seguidos de dianu aguda, 
anorexia y deshidratación. Algunos casos pueden 
·presentar hemorragia gastrointatinal, el síndrome de 
Reye a fatal, eaa:falitis y enfe:medád resp11atoria 
superior e inferior. 

Ruta fecal-oral y posiblemente ·fo:•l·respiratoria. Periodo' 
de incub<lción de approx. 48 horas. Ocurrencia máxima 
ea meses más frescos en áreas templadas . 

• 

.Sh¡gtlúJ dyunttfiJU, jla:ntri, boydii y !Onnti (bacterias) 

Dtanu acomp¡¡ñada de fiebre, c.alambres, tláusea y a 
v~ t.encsmo. Convulsiones en niDos de ·coru edad; 
hay 1 meoudo sangre, moco y pus en las heces. 
Ocurrecc¡.a ¡, nivel mundial, coa una tasa de létalidad 
laJl alta como de 20,.. 

Directa o transmisión indirecta fecal-oral, coa una dosis 
tao bo¡a como de 10-100 b<lctenas que. causaa iafcccióa. 
Sobrevtve bteo 1 temperarura b<lja, humedad alta y atla 
pH ba¡o "k<lmo jugo cítrico). Agua, lo:he coa 
cooumtoactóo fecal y aguas residuales empleadas ea el 
nego, así como las moscas puedeo servir como vchlculo 
de lnllSmtsióo. lacub<lcióa de 1 a 7 dlas. 
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. .-~·· . 
:..-:. ·-

... ·-

ue.=za. de 

de aguas 
·' 

"1-'' ........... a .......... E!!:.'!'I~!" p'otabiliZaci6n. del ·agua: 
-- ... 

·simple de aguas superfi•ciales previa al 
de· clarificación • . .. :. 

- ,. -- . 
Sedimentación. de agua coagulada· y floculada 
filtr~ción rápida en lechos granulares. 

-··. 

e) Sedimentaci6n.de aqua coagulada y floculada en 
ablandamiento qu1mico del agua. 

a) Remoci6n de arenas,- arcillas y limos • 

antes de la 

e~ ;:¡ro::eso de 

b) Remoci6n de -~6l;idos ..,s.uspendidos en clarifi_¡::adcres primarios. 
fiil . W.:';¡U.frl •il~d~JlhtilltJ~ ·.' 

··- .. e) :rte:noción···de .flé::ulos .. biológicos· en plantas de tratamiento 
. mediante lÓdosi;iiC:'i:Cvados . 

. . . 

'·'·. .. - ·•· 
d) Remoción de :humus en plantas de tratamiento mediante 

pr.ocesos biológicos de contacto (filtros per:::oladores, 
.:::>iodiscos l .. 

• ... Aplicaciones en tratamien-::o avanzado de agua: 

a) Remoción de flóculos coagulados qu1micamente antes de la 
filtración. 

: · · ... ; Los princicios básicos del proceso de. sedimentaci6n son los mismos 
:f(S.C·i'Hii'Qt~para éualqÜier tipo de aplicación. 
·;~q :- t:.":.;.-;.·.V(' ...._ .. , :l 

·--~· ... I:os" t'anques· se construyen comunmente ·de concreto reforzado • 

.... . 

J·. 

--



2). Seccfones: circular, cuadrada o rectangular 

o Tanques circulares: 

Diámet:.ro: 4.5 m a l:Z'i: ':n •. (10m. -45m. usualme!ltel 
Profundidad: l.Bm. a 4.8 m. (3m. - 4.2m. usualmente) 
Bordo libre: O.Jm. a 0.75m 
Diseño estandar: Con intervalos de diámetro de 1.5~. co!l el fi 

de acom'odar los mecanismos de ::-e::~c=~~:-1 de 
lodos. 

o Tanques cuadrados: 

Lados de 10m. a 60m~ y profundidades de l.Bm. a 5.7m. 
bordo libre: 0.3 a 0.75 m. 
Intervalos d~ los lados: l.5m. 

o Tanques rectangulares: 

Tipos de mecanismos de limpieza de lojos: 

a) Rastras por medio de cadenas y ·catarinas 

b) Rastras soportadas por un puente viajero 

e) Sistema de vac1o montado en un puente viajero. 

Dimensiones de los tanques de acuerdo con el tipo de mecanismos 
limpieza de lodos: 

a) Anc~o: De l.~m. a 6m. 
Longi~ud: Hasta 75~. 
Profu:-~didad: mayor de l.Sm. 

Se pueden emplear· anc~os mayores hasta 30m. insta!ando 4 o 
.módulos separados pcr mamparas y con mecanismos i:-~dividuales, 

b) Ancho: 3.5rn. a 36m. 
Longltud: 12m. a 90m. 
Profund1dad! Mayor de l.Bm. 

Las ras~::-as se pue~en quitar para inspeccionarlas o repararlas si: 
drenar los tanques. 

e) Ancho: Hasta 36m. 
Profundidad: Mayor de l.Bm. 

3) Tipos de Sedimentación. 

TIPO I. Sedimentación !ibre de part1culas discre~as, 
no floculentas, en una suspensión diluida. 

2 
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para condiciones de -flujo turbulento. 
-~~~ :~:~·-Ii :~ri~:-

Vs = velocidad de sedimentad6n1de"una"part1cuia discreta. 

una función del nW!Iero 

• ,· 

_) 
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ps densidad de masa d~ la particula 

p densidad da masa del liquido 

Ss densidad relativa part1cula-11quido 

~ .viscosidad absoluta (dinimica) 

v viscosidad relativa (cinemi~ica) 

d diámetro de la part1cula 

q aceleraci6n debida a la gravedad 

Flujo laminar 
24 
NR 

.p Vd - Vd 

V 

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de ine~=ia; 

Flujo de transici6n 

1 < NR < 1000 , c0 = 

= 24 
NR 

+ 

18.5 
N o.6 

R 

+. 0.34 (Fair, Geyer y Okun) 

Las fuerzas viscosas y las de inercia tienen la m~sma importancia. 

rlujo turbule~to 

1000 < NR < 25,00~ , ca= 0.4 (partlculas esféricas) 

Do~!nan las fuerzas de inercia sobre las viscosas 

se puede emplear 
sedimentaci6n en 
diámetro, densidad 

la fig. 2 para 
las tres regiones 
y temperatura 

3.1.1) Teorla del tanque ideal de Camp 

Se base en las hip6tesis siguientes: 

obtener la 
de flujo. 

a) La sedimentaci6n de part1culas es Tipo I. 

4 

-· 

velocidad 
a partir 

de 
del 



b) E.:. flujo · se distribuye uniformemente a la en~ra.Ja .. , ·. 
-sedimentador 

e) El flujo se distribuye uniformemente a la salida cel 
sedit·,entador. 

d) Zonas del tanque: entrada, sedimentaci6n, lodos y salida. 

e) Hay una distribuci6n unifo~e de part1culas en ~oda. la 
prc!undidad de la zona de en~ratia. 

f) Las part1culas que entran· a la zc:-.a de lodos ah1 permanecen. 

En la f ig. 3 aparece el diagrama de un tanque idee _ rectangular, 
:ionde: 

v. es la velocidad de sedimentaci6n de la .rt1cula de tamaño más 
pequeño que se remueve en un ciento por=~ent~. 

C:¡ando una 
espejo de 
intercepta 

part1cula de.este tamaño entra al tan~ue al nivel del 
agua (punto 1), tiene la ·trayectoria mostrada e 

la zona de lodos en el punto 2. 

El tiempo de retenci6n, t, es igual a 

Se puede exponer también como: t L = v 

~a velocidad hcrizontal, V, es igual a 

Combinando estas expresiones: t = L~ 

Como LWH es el volumen del tanque, t = 

Igualando las ecs (8) y (5) Llo."H 
Q 

= 

quedando: 

Vo = g_ , o sea v. = Q 
LW J\s 

d::>nde 

As área superfic~al del tanque 

5 

H 
V o 

--

Q 
HW 

--

(S) 

( 6) 

(7) 

í S) 

(9) 

(lO) 



r ·La ec. (lO) muest:r;-a ·qua la tasa hidriulica (tasa de cie:-:-a~e o 
carga s"~perficial) es equivalente a la velocidad de sedir,en:a=:ó:: 
de la particula de tamafio más pequefio que se remueve en un c~en:o 
porciento. 

o Tanque de sedimentaci6n secci6n circular . 

En la fig. 4 aparece el diagrama del tanque ideal de secci6n 
circular, donde. 

quedando 

integrando: 

.Q 
V • 2ñFzi 

dh 
dr 

dh w:= 

= 
V o 
v 

2rrrHVo· 
Q 

resolviendo la integral 

21THVO 
H [ = Q 

rrHvo 2 2 
H = -Q- (:- - r 

o ¡ 
é 

q1,ledancio V o = 
Q 
¡;:; 

( :.l) 

(12) 

( l3,. 

( 14) 

2 
r )~o 2 

1 

( :.s) .. 

:tAsVo --
) = 

Q 

(16) 

.la ec (16) es idén:ica a la ec (lO) del tanque rectangula:-

• o co~diciones de sedimen:aciér. de otros tamaños de par:lculas. 

En las ~iguras 5 y 6 se muestra que todas las partlculas con una 
velocidad ce sedimen:aci6n, V1, mayor que Vo se remover.in 
totalmen:e, dado q~e su :rayectoria in~ercepta la zona de lodos. 
Las par:!culas con una velocidad tie sedimentación, Vz, menor que 
Vo, se removerán en una p:-opcrción 

Vz 
V o 

o sea, H2 
R2 =

. h 
(17) 

6 

• 



En. las suspenE;~nes que se estudian en el tratamiento de aaua se 
presenta, en gEo:·.eral, :.:_-!!. gran va=iedad de tamaÍ'ics de pa:-~:::-:Jlas, 
por lo qu~ ·se debe evalt:ar el rang_o ·comp~eto de. vel::i::..o.:;:= 
sedimentac~6n y p'or tan~o la .re¡¡¡oc~on t:ot:c=:.;. que se pue;:¡e esr; 
para una tasa hidr!ulica (tasa de derrame o carga superficial) 
dada. 

Análisis expe. _.en~al 

Columna de sedimentación 
Proceso cerrado (bat~~l 
Suspe~sión homo~en~~ada. 

se toman muestras a varias p:-ofundidades y tiempos pa~a de~erminar 
la concent:-ació~ de sólidos. ~a ~nte:-pretación de les d~~os ~· c~~o 
resultado u~a c'.lrVa co~o la que aparece en la fiq. 7.-La fra:cion 
del total de part1culas que sa remueven a u;;a ve:i.;.¡cic.ad Vo es: 

F . .. . r o 
Fracción removida= (1-Fo) + Vo "o V dF ¡:o, 

dc~de 

(1-Fo)_ !:::-acción de part1culas con velocidad V mayo::- -::Je "'· 

1 
V o V dF 

o Resumen 

fra:cJ.;:;n de pa:::-t1culas con velo:id.o::. \' r:";,o::
que Ve 

En la teo:-1a del t.a:-.::¡ue de sedimentació:-. idea: :Ca remoción de 
só:idos sus?endidos ~s una func~ón de la ~asa de de:-::-a~e o la 
v~loc:dad de seCi::e!"lt:.=i6n dL C.:..seño, Va, :.. ! -::.e=:.?c -- =et:.enc~.:.-;-,, 
t, y !a profundidad. H. 

-
3.2) '!'ipo II : 

Co~responde a la. sedinentación de pa:-t~cu:as ~locule-t.as en \:na 
s·. ¡:>e 's ión di:. _e; a. ;.as par~ic:.üas .:'loe;.. -an a:.::::-ante la 
~ .:.imentación, e ~!"l lo que at:men~an de tam~ño ·:· sed i~e~~an a !"n:! 
~ !OCldad mayor. ;.a sed¡~en~acJ.on pr~maria de aguas residuales y 
de agua y aguas res ideales c-::>aauladas au1·· icar.en~e, s-:m e- e::-.::.!os 
d~. e:ste ~ipo cie sed.:.:~en-:a::J.on. ~ - • .. 

P=.::-a evalua::- .. :; carac~er1s~ii::as de sedimentacién de una 
su~?ens1on flor ~':~ se d:ben ::-ealiza: e~~aycs en c~:amnas 
me ~iar-.te .un prc:.~.;o cerrado r batch) . En la f ig. 8 se muestra una 
c:: . .lmna para tal :-c·ce!:l~. ::A:: :~ro ~ ::.s--a 2C Cl:l. para mi:;.;.;;.J.:.ar los 
e!~:t:.s de pared. La al~cra por 1::> me~os iaual a la or:::undidad aue 
se pr:~ponga pa:--a ·- ::a:1:;·_: :ie seC.imentaCJ.ó.-,. :.os. c..r .. .:.c~O!:t Ó 
pu~::-to; para la ~oma de muest~3s se deben localiza:- con intervalos 
l;-al~3 en ~~da .!~~=a e~ -~ c~ .. u~na. 



·. 
,_ La suspensi6n se debe mezclar vigorosamente y vaciar rápida::.e:1: 

en la ·columna a fin de asegurar que se tenga una distribucic 
uniforme de las part!culas en· toda la altura de la columna. Pa: 
que la prueba sea representativa se debe hacer en condlciones ~ 
reposo ~- la temperatura ::o debe variar en más de l •e en la al -:u: 
·de la columna a fin cie evitar corrientes de co:we::::lón. L2 
muestras se toman a intervalos peri6dicos y se determinan 12 
concentraciones de sólidos suspendidos. El porcentaje de remocit 
se calcula ·para cada· muestra conociendo la con::en-::ra:::~é:1 ~ni::.:.a 
de sólidos suspendidos y la concen':ración de la =ues:ra. E 
porcentaje de remoción se grafica cont::::a los t"-ernpos 
profundidades a las que se tomaren las· muestras. Se hace 
·interpolaciones entre los puntos obtenidos y se trazan c;;rvas é 
igual porcentaje de remoción, ~. RB, etc., ver fig. 9. 

Las tasas de derrame .o cargas superficiales, V o, se deter1r.ina 
para· los diferentes tiempos de sedimentación, 'ta, tb, ct:.:::, donci 
las curvas R interceptan el eje horizonta~, por. eje=p:c, para : 
curva Reo, la tasa de derrame es: 

'Jo = 3.0Sm 
4 7mln x 1440 

min 3 2 
dia = 93.45 m /m - dia. 

Las fracciones de sólidos removidos, RT, para los ':ie~pcs ta, t• 
etc., se pueden entonces determinar. Por ejemplo para el tiempo 
t : 17 min., la fracción removida RT ser : 

i?r = Rzo + 

+ 0.61 ( -- Rso - Reo) + 3.05 

0.88 l.R R ) --3-.05 eo - 30 + 

0.40 (R ) -:;:o 5 •o - Rso + 
o 21-_._ IR7o - Roo) 

3. Cb . 

RT = 0.2 + 0.067 + 0.029 + 0.02 + 0.013 + 0.007 

R; = 0.336 = 3~.6\ 

Asi, se puede hacer con cada uno de los tiempos. Con· 
inforr.~ación se pueden g::af¡car las curvas de porcentaje 

est; 
d• 

remoclon de sólidos VS tlempc y de porcentaje de remoción d• 
sólidos vs tasa de derrame. Ver figs. 10 y 11. 

Pa::a aplica:: las curvas en el diseño de un tanque d• 
sediment:.ación, se emplean fact:::res de escalamiento pa::a compensa: 
los efec':os de pared de la columna de sedimentación. Para la tas; 
de derrame 0.55 y para el t:.iempo de retención 1.75. 

B 



3. 3) Tipos I:II ;: IV 

La sedi=;.::~acién tipo III o con interferencia co::=re:-.d, ' 
part!culas de concen~raci6n inte~edia q~e se ·e::~~=::~=a~ 
cercanas unas de otras. lo que provoca que las fue~·zas 
interpart!culas inte!"fieran la · sedimentaci6n de par1:1c~:.as 
vecinas_. Las pa~·-:iculas permanecen en una posici6n fija relat.i\·a 
una a otra y t: ~s se:!i..:entan con una veloci.::.ad co:-1s~a::~e. Co:::> 
resultado, la masa de particulas sedi~enta como una zo~a. r~ la 
parte superior de la masa que se asienta, se tiene una in~erfa~ 
sólido-liquido entre las ~a~!c~las y la zona cl~~~ficada 
(Eje::plo: Clarifica~o= fina. ~el proceso D~:>lc;~co de lodos 
ac~ivados). 

La sedimentación tipo rv, o de compresión, corresponde a 
particulas ~~e están a ~an alta concen~ración que se tocan unas a 
otras y la sedi~entación puede ocurr~r solo por cc::?resién dé la 
masa (Ejemplo:. Profundidades más bajas de un clarificador final 
del proceso biológico de lodos ac~ivados) 

La e·.·~luación de ::;. secir~en~ac~6n de una s:.:s:::::-~si::.'. ce ;>ar:.:c:.:::.as 
floculentas que sigan .un co::npo::-~amie::to -:i¡::o I!I. o ;·,• se hace 
mediante un c:.li::.:.:o .;raduado come se m¡¡es-.:.ra :n :..a f ig~.·a .:.. . 1a¡ 
y (b) (siste:a cerrado). 

La figu=-a 13 (a) muestra una sec=ié;t transv~-e~: de un 
clarificadcr c:.rcalar f~~a~ cel proceso de lodos ac:.1•aaos, ccnae 
se define:: ::.as :lases de sedimer.tación cue ~uecen ocu::-rír. L~ =ona 
de agua clarif:caéa usualmente es de l.S a i.a m de prcfundida· 
la profundi::.ac:i t:::tal para la zona con ir.te::-fe::-er.cia, 
transición, y de compres:ón, usualmente es de l.S a Z.l ~:~. 

J.J.l) Diseño de sedimen:.adores. 

~as p~uet~s p=::-~::.en obtener les parámetros básicos de diseño de 
se=in~nta~c~es. Pa~3 e! caso je clarif~=3dc:e~ -=ir.a~e~ ~= o=~~~nen 
d~:.os tan~o de la clar:.!icac:én del liquido co~o de: espesamiento 
de lodos. 

Les cili:-."iros de prue::>a se ec;.!:pan con un C.isposit~vo de -agitaci;jn 
l~~~a pa~~ simular la acción de arrastre de l~s li~oiadores 
m~cánicos de lodos. E: eq~.po debe ;~rar da 4 a 6 =~vc~~~iones po~ 
hc:a. · · 

Cc:-~sideranC.= que con les ::-esultados de ur• prueba se o~~iene la 
curva de se=~men~ac_ón 6a la figura 14, el área ae un clarificado~ 
f~:-~al se determina c:::n el ~l-C"l. ~ d. · ~ 

a) 

- .~ en~e proce ~~~en-o: 

Se calcula _a "Jen:iiente de la r.eg~or de 
interferenc: ", V o. ::.sta es la velccidad 
ra~uerida para =:~~ifi=ación. 

q 

-

se c:.me~t:;ci 5n con 
ae sedimentación 



' -. 

b) S~ prolongan las t~ngentes desde la reqi6n de secime~~aci6n co 
in~erferencia y desde la de compresi6n. 
Bisectar el'inqulo !ormado y localizar el punto 1. 

e) Se traza una tangente a la curva en el punto 1 

d) . Conociendo la concentraci6n inicial de los lodos, Co, y 
altura inicial de loa lodos, Ho, se selecciona una 
concentraci6n del bajo flujo para disefio, Cu, y se determina 1 
altura de la interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu (19) 

e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta intersecta: 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que es el requerido 
para alcanzar la concentraci6n deseada, Cu. 

f) Determinar el área requerida para espesamiento, Ac • 

Al = l. S (Q + R) 

·donde 

... 
~u 

Ho 

Q gasto influente al aerador 

R g~sto de lodo recirculado 

(Q ·- R) gasto total influente al clarificador · 

1.5 factor de escalamiento 

g) Dete~nina~ el área requerida para clarificaci6~. he. 

Ac=2.0g_ 
V o 

donde 

Q gasto efluente del clarificador final 

2.0 factor de escalamiento 

(20) 

·-

(21) 

El área de control para el diseño del clarificador será la mayo 
de las dos áreas calculadas. 

El diseño se hace C::ln el gasto pl!"omedio diario, aunque se debe 
rev~sa:r el comportam1ento del sedimentador para el gasto pico 
ho:ra:rio. De ser el caso, el área se debe calcular con este gasto. 

10 
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_4) Caracteristicas !isicas de· los sedimentadores. 

4.1) Geometria (Ver figuras anexas) 

Rectanqular2s 
cuadrados 
Circulares 

Ventajas y desven~ajas 

. 4~2) Entrada (Ver figuras anexas) 

Funci6n 
Esquemas 
Diseño 

4.3) Zona de sedimentaci6n 

. Factores que afectan las condiciones de. "tanc:~e ideal" 
Clasificación =~ sedimen~adores 

4. 3 .l) Factores t:-<: .icos de diseño 

a) Carga S' .erficial 
b) Tiempo ce retención 
e) ·Velocié.ad de esc;.rrl.miento 
d) Relación L:H 
e) Número de U~l.dades 

a) Carga superficial (m3 jm2-d) (Valores medios)· 

- Remoción de arenas 
- Sed~~entaci6r. simple (agua suministro) 
- Sedl.mentaci6n primaria 

seg~~cia de ~~~~amien~o se:undario 
con p~rga de ~odo activaao 

- Sedime~tación secundaria 
-De lodo ac~l.vaao convencl.onal 
De aeracl.6n ex:end1da 
De filtros percoladores 

- Clari~icaci6n 
Aguas turbi:o.s 
Aguas c::m c::>lc:-
Aguas co~ tratamiento biol6gico 

Coaguladas e~~ s;.~!ato de aluminio 
Coaguladas con sales de hierro 
Coaguladas con C3l 

- Aclandamientc ~u1mico 
- Ccntacto de sc __ uos 

J.;uas turbias 
J..;uas con cclo:
Ac landar.. i e m::> 

- Sedimen~aci6c al:a tasa (flujo laminar) 

-

, , .. 

60Ci-l~OCi 

5-2C 

::;~-46 

24-32 

!6-32 
s-:s 

!6-24 

30-60 
15-'-5 

20-24 
28-3:2 
56-64 
30-60 

7o-:.:o 
60-100 
Fo-:::c 
60-~50 



b) Tie=.po de retenci6n medio (horas) 

Desarenaci6n 
Sedimentaci6n simple· 

Sedimentaci6n primaria 
Sedimentación secundaria 
Sedimentación de aguas tratadas 
con coagulantes provenientes de 
un proceso biológico 

- Sedimentación de part1culas 
coaguladas o precipitados 
(aguas de primer uso): · 

Disefio convencional 
Contacto de s6lidos 
Fluj.o laminar 

menor de 0.25 
1-4 

0.75-2 
l.0-2.5 

z.o-:.s 

1.5-3.0 
0.75-1.5 

menor de 0.25 

Relación entre tieopo de retención, pr~!un~i~3~ y carga 
s'-!perficial 

c. Q =A.= 

H c. = tr 

t:::.L.a 

L.a.H 

L.a.t:r 

(22) 

e) La velocidad de· esc:.:rrimiento en la zona de sedinentación ayuda ·, 
a la floculacibn de las particulas provocandc ch~gues ent:re ell -
y por ende meJor: :a sejimentación, pero por otr3 parte, puede 
provocar arrastre y resuspensión d~ las partlculas 
sedi~entadas. Se debe loqrar la pr~mera ac:~ón y ev~tar 1 
segunda. 

En general: 

d) Relación entre la velocidad de escurrimiento, la velocidad 
crlt~ca de sed:mer.taci6r., la longitud del tanque y el ·tirante 
de agua. 

Q = VacAs Q = Vt\At (2J) 

;... = aL Al = aH 

V" ;... aL L 
Vac = = aH = H Al 



... 

A igualdad de carqa superficial (velocidad critica), 
L/H determinar la velocidad horizontal. 

la relacivn 

• • 
e) El nümero de unidades se deter:ina por· el gasto de diseñe·, el 

grado de flexibilidad deseado en la operaci6n y la econ~mla del 
proyecto. En plantas ~andes el r.~ero de unidades +~ =e~e~r.~na 
el tamaño mllxi:no práctico de los tanques. El n::::ne::-c r.-.!.n~-r.-o 
recomendable para plantas pequeñas es dos. 

4..4) Salida (Ver figuras anf!xas) 

- Funci6n 
- Esquemas 
- Diseño 

4.5) Zona de lodos 

- Funci6n 
Producci6n de lodos 

- Mecanismos de arras~re y conc2ntraci6n (Ver figuras) 
-Pendientes del fondo de tanc:es 
- Velocidad cr~tica de arrastre de lodo 

5) Unidades de contacto de s6lidos (Ver figuras) 

- Caracter1sticas 
- Funciones 
- Aplicaciones 
- Sistemas de control del proceso 

6) Unidades de flujc lamina:- ("!er figu~as) 

- Caracter1sticas 
- Ventajas 
- Aplicaciones 
- Bases ~eóricas (Ver figuras) 

Variables: 

V se, V o, e , L , Se: 

donde 

V oc Ve loe .ad de sedi::tentaci6n cr!tica --

V o Veloc_dad promedio =el !lu~~ a través de un sedimentador 

e Ang~lo de incl!~~ci~n del sedimentador 

13 
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'·. 

L Longitud relativa del aedimentador 

1 
. L.= e 

donde 
• • 

1 longitud del sedimen~ador 

e Profundidad de un sedi~entador 

Se Valor critico del parámetro S que caracteriza la ge:ne~rla e 
m6dulo de sedimentaci6n. 

V:.. lores: 

Tubos circulares . . 

conductos cuadrados 

Placas paralelas 

Ecuaci6n general de Yao 

Se = Voe 
1;; (sen e + L cose) 

Valores prácticos: 

L = De 20 a 40 

e = 5° a 60° 

4/3 

ll/8 

1 

N• < 500 (para lograr un flujo laminar) 

(24) 
... , 

se presenta una reg~or. de transición donde no. se es~ablece flu 
laminar, con una longitud relativa L': 

La ·longitud relativa total es: Lr = L .+ L', donde L' 

7) Estudios con trazadores 

Voe = 0.058 
V 

Los tanques de sedimentación los afectan los espacios muertos 
las corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tanqt 
ideal todos los elementos del fluido pasan a través del tanque • 
un tiempo igual al tiempo de retención te6rico, t, que es igual < 
W/Q. En los tanques reales una parte de los elementos del fluic 
pasan en ~~ tiempo má5 cor~o que el teórico, y otra en un tiem¡ 
may::::r. Los espacios muer~::>s y las corrientes turbulentas tien< 
flujo rotacional presentándose muy poca sedimentación ya que l 
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequeña. Con 
resultado, el volumen neto disponible para sedimentaci6n se reduc 
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y por tanto el ti~mpo medio· para el paso de los eler::e:1<;os d~ · 
fluido decrece. También las corrientes de vie~to y ~é~.i=as 
flujos que pasan directamente desde la entrada a la salid<. __ 
tanque, lo que decrece el tiempo medio de residencia. 

La magnitud de .~s efectos por espacios muertos, 
-cas y de vie:. o, y las caract~r1sticas ~e 
sedimentaci6n, se pueden medir med~ante estud~os 

c=~rie~<;es térmi
los tanques de 
ccn tra:;:acicres. 

se adiciona una caraa dE' trazador· (sal, rodamina e, t::i-;:.j) en el 
influente y se cie-r.e-rmina su cóncentración e·!"l el efue:-1-:e. c::-r.~.:> s:e 
muestra en la fig. 18. Si hay espac:.os muer-.: os, se ¡::::,;..,;e.n-:.a ;_;;¡ 
siguiente: 

~iemoo de retenci6n medio 
T~empo de re-r.enc~ó~ó~r~~~c~o- < 

si no hay espacies muertos, la re:ación es: 

si se presentan cortos circuitos, la relación es: 

Tiempo de retenci~n (valor de la mediana < 1 
l~empo ~e re.-r.enc~on mea~o 

si no hay cortos ~ircuitos: 

Tiempo de retención medio = Tiempo de retención· 
(valor de la ~ediana) 

(25) 

( 2 6) 

(27) 

(28) 

Si el tanque es inestable, la 
p~e=e re?roducir en una se:::ie 
tan-:o, es de espe:::arse que 
errá-:.ico. 

gráfica tie~po concen-::::ación no se 
de pr~ebas con ~ra:;:adores Por 1.:> 
el cor::portar::ien-r.o ciel -:anq~e sea 

La figura 19 muestra los resultados de estudios con t:::azadores en 
tres tipos de ta~ques de sedimentación. Se puede ccservar que el 
tanque retangular se aproxima al ideal más que el de sección 
circular. De los tanques c:.rculares, el de alirr.er:::ación perifér~ca 
tiene un mejor func~onamiento que el alimentado por el centro. 

En la ingenier1a del agua y las aauas residuales la mayor~a de las 
suspensiones son !l;,culentas has-r.a cierto grado. Estas part1culas 
del mismo tamaño inicial y densidad q·.1e las discretas 
interceptarán la zona de lodos en un tiempo más corto debido a la 
aglomeración que sufren y a la sedimen-r.a;:;ión m¿ s ::aoicia. .Por lo 
tanto, si se apl i::a :.a teor~a del tanque idea: 1 la·s part1culas 
l~ge::-amente floculer-: lS, el diseño será cense. ;.dor. Aunque hay 
C.~ferenc~as entre e¿ tanque ideal y los reales, la teor1a 
planteada p:-opor::iona .. ~ enf~que más rae ~nal p;:.~::. e::. C.isetlo y 
resalta que los parámetros más importantes son: ~a tasa ~e 
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derrame, carga super!:.::ial o veiocidad de sec:!.imen~aci6n, el tie::;::: 
de retenci6n y la proi~c:!.idac:!.. · 
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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

Del 20 de Abril al 2 de Mayo de 1998 

LODOS ACTIVADOS 

M. en l. JOSÉ LUIS TORRESCANO ESPAÑA 
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SISTEMAS DE AERACIÓN 

LOS SISTEMAS DE AEREACIÓN TIENEN UN DOBLE FIN: 

APORTARELOXÍGENOREQUERIDQALOSMICROORGAA'ISMOS 

SUMINISTRAR AGITACIÓN PARA MANTENER LOS SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN Y PERMITIR LA DIFUSIÓN DEL AIRE 

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE AERACIÓN 

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE 
AERACIÓN PUEDE DEFINIRSE POR "MEDIO DE LOS SIGUIENTES 
CRITERIOS: 

APORTACIÓN ESPECÍFICA. KG DE OXÍGENO DISUELTO POR 
KWH CONSUMIDO 

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO. 

KG 0 2 TRANSFERIDO /HORA. 
EL CUAL DE DETERMINA EN CONDICIONES NORMALES 

-AGUA PURA 

-PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

- TEMPERATURA 10 Ó 20 °C 

- CONTENIDO DE OXÍGENO DISUELTO. O MG/L 



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DEBE 
CORREGIRSE PARA CADA CASO EN .fARTICULAR, YA QUE 
DEPENDE DE MUCHOS F-ACTORES: .. \ .. 

PROFUNDIDAD Y FORMA DEL TANQUE 

TIPO DE AERADOR 

AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC) 

CONDICIONES DEL LUGAR (T, ALTl.JRA SOBRE EL NIVEL DEL 
MAR) 

LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL SE CALCULA DE LA 
SIGUIENTE ECUACIÓN: 

nc -e 
N=N ... S LllXl 02T-20 

o 9 . 2 • 

DONDE: 

N = TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL 
.-if 

No= TRANSFERENCIA DE OXÍGENO A CONDICIONES 
NORMALES 

Cs= CONCENTRACIÓN DE SATURACIÓN DE OXÍGENO,EN EL 
LUGAR. 

CL = CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO EN EL AGUA RESIDUAL 

{3 = FACTOR O COEFICIENTE DE DÉFICIT DE OXÍGENO 

{3 = Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA 

a = FACTOR QUE DEPENDE DE LA NATuRALEZA DEL AGUA Y 
TIPO DE AERADOR. 



OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR 
. 

VELOCIDAD DE AGITACIÓN • DEBE SER ADECUADA PARA 
EVITAR LA SEDIMENTACIÓN 

POSIDILIDAD DE ADAPTACIÓN A LAS NECESIDADES 

FIABILIDAD DE TODAS LOS CO:MPONENTES, REDUCTORES, 
COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERÍAS, ETC 

COSTO DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

CLASIFICACIÓN DE LOS AERADORES 

AERADORES DE SUPERFICIE 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LENTA. 

VELOCIDAD PERIFÉRICA DE 4 - 6 mis 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD 

•.. 750-800 RPM 

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL 

PUEDEN MONTARSE EN FORMA LONGITUDINAL O 
TRANSVERSAL 

LA TRANSFERENCIA ESPECÍFICA DE OXÍGENO PARA ESTOS 
AERADORES DEPENDE DE: 

POTENCIA ESPECÍFICA, VELOCIDAD, DE LA INMERSIÓN, 
FORMA DEL DEPÓSITO Y RELACIÓN SUPERFICIE/ 
PROFUNDIDAD 

3/n 

.;.• 



AERACIÓN POR AIRE COMPRIMIDO 

ES LA INYECCIÓN DE AIRE A PRESIÓN :MEDIANfE DIFUSORES, 
QUE SE DIVIDEN EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO DE LAS BURBUJAS 
QUE P~ODUCEN: 

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIÁMETRO DE 6MM 

DIFUSORES DE TAMAÑO :MEDIO. DIÁMETROS DE 4 A 6 MM 

• DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIAMETROS < 3 MM. 
EMITIDAS POR DIFUSIÓN DE AIRE A TRAVÉS DE CUERPOS 
POROSOS. 

EL RENDIMIENTO DE OXIGENACIÓN PARA ESTOS EQUIPOS 
DEPENDE DE: 

NA 'fl.!RALEZA DE LOS DIFUSORES Y SU DISPOSICIÓN (PUNTUAL, 
•EN LINEA, EN EL FONDO) 

PROFUNDIDAD DE INYECCIÓN. EN EL LiMITE DE 2.5 A 8.0 M. 

CAUDAL DE AIRE 

SECCIÓN TRANSVERSAL DEL DEPÓSITO. 



-

,----.. 
r 

CENTRifUGOS ..;... e 
'-o 

RACIAl - AXIAl 
¡;, 
n -,., 
z -o 

AXIAl - "' z 11) 

;;l e 
't> 

----' ,., 
"' - -

~ 
:!l 
n 

;!) o¡; 
r 

TURBINA ABIERTA - e ,., 
'- 11) 
o -o 
"' f.-TURBUiA CERRADA V1 

,.....-n 

"' 2 

'-
o n 

AIRE fORZADO "' o 
2 .... z 

"' 1...--
M 
'-

r-- ,., 
t-

< 
"' 'l 

r-- n 
CON TIRO MECANICO DE AIRE - .... > 

e r 

"' f-- ~ 

"' .. 
AIRE fORZADO - z 

> - -
r-=- 11) 

SUCCION DE AIRE 
e - ;: ;: 

~ 't> "' e "' -r, () 

"' IIIRE fORZADO ~ o 5 ~ .2- o 
V1 n 

•• 

- "' ..-:o 
,., 

DiSCOS POROSOS CON "' o - -
"' e 
o f- "' V1 \:? 

AIRE fORZADO 
.., 
~ "' ñ 

o 
IJ) 

'---
r--

"' e 
TIPO ASP...S ~ 

.., 
~ 
:!l f.-- ,---- 1 
n 

TIPO DISCO ~ o¡; ,") 

¡;; o 
z 

~ ,., 
'-,., 

- ,.----- r--:r 
o 
" 

TIPO PALET...S - Ñ - o 
V1 z 
e .... 
;:: L TIPO CANIISTA . 
M -"' () 

5 
o 

COI.IBINADOS - V1 -
• 

5 /!J. 



1 

.. RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACIÓN PARA DIVERSOS AERADORES 
MECÁNICOS. 

. EFICIENCIA. DE. · 
TIPO DE AEI{ADOR. ·.· 

. AERACJON····· 
.. : . . . . . . . 

.. .. kgOlKw~h·· 
, .. 

STANDAR CAMPO 

StiJH.:rl'ici;ilrs ce1111 ilúgns de 
haja velocidad. 1.2-3 .O 0.7-1.4 

Supcrlkiales centrífugos 
COII IUho de Slii.:<.:ÍÚII. 1.2-2.8 0.7-1.3 

.Sup<.:rl ieial<.:s axial<.:s lk alia 
vclu<.:idad. 1.2-2.2 0.7-1.2 

1 'lujo lles<.:ellliellle e un 
lllrhina allic11a, 1.2-2.4 0.6-1.2 . 
Flujo descendenlc t:un -· 
1urbi11a ccrralla. 1.2-2.4 0.7-1.3 

·<· 

Turbina SUIII<.:rgilla. 1.2-2.0 0.7-1.1 

Impulsor SUIII<.:rgillu. 1.2-2.4 o. 7-1.1 

Rolor supeilidal. 0.9-2.2 - 0.5-1.1 

• 

1 /!J.. 
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PARAM::TROS COMl.JN;_S Q.!: Q!S::ÑO Y OPERACION PARA SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS. 

A"RA::ION AERA::OION ESTA6-CONT NITRIFICACIO~ 

· :;XTENºIDA ·CONV;I'!_;:!P~ALTATASA MODI,ICAD~ :sTA6-CONT CONTACTO ESIAC:IUZACIOt UNA ETAPA 

IF/M, !i o 05 o 15- o 4 o 4 - 1.0 1.5- 3 o o t5- es 0.5- 2 o ----- 0.05- 0.15 • KG D80'KG SSLL1 "DIA 

¡ 
lT R. S. DIAS > 3C ~ - 8 2- 4 < 1 3 - te ----- ----- 10- 15 

1 KG D8D5/ M3"D 016- C.2< o 32 - 0.96 1 12- 2 9 1 4- 2.9@ 048-1.1 1.4- 2.9 ----- 0.16- 0.48 
SSLM • 3.000 mo/L 

" ~ % REMOCION D805 ~9C 90- 95 es- 90 60- 75 85- 95 B5- 95 ----- ~ 95 
).:, 

T. R H .. HORAS 1ti- 24 • - e 2-. o 5- 2.0 ----- 1 - 3 3-6 6- 12 

OCURRE LA SI POS! S!.. E NO NO POSIS~: NO POSIS~E SI 
NITRIFICACION 

REOUER. DE OXIGENO 1.4-t.S• OE!-11• 0.7- 0.9 
1 

o 4- 0.6 08-1.1 o 4- 06 0.~ - 0.5 1.1 - 1.5 
KG/KG D80 REMOV. 1 

TASA DE RECIRCU~- 100- 30C so- 100 3J- 100 10- 30 25- 7o ·so- toe 30- 100 
CION DE SOUDOS 

1<% Q) 

~SLM, mgrL 2.00:; - e. oc:; 1 .so: - 4.000 ~.oó:J - 5.0CK) 50C - 1,50C ----- 2.00C - 4.000 6,000- 10,000 3,000 - 6,000 ; 
SLM • .8 • SSVLM 

1 
1 CONSUMO DE OXIG ~- E 7- ,.::: !: - 2~ 20- 40 ----- 2(·- 3J 10- 3:l 3-8 
fm~/e •n SSLM\ 

r 

' 1 GENE R. DE LODO o:: c.n- c.3 o' - 0.€ c.s - e 7 c.~ - 1.~ o.:: - ::: t 15-0.3 
DESECHO 

j IKG/KG D805 A: M O\~ 

3l T"" 1000 rng!L. 
'-_BE AGREGARSE OXIGENO s; Lt. NITRrF1::1.::101-; TI"NE LUG•:; 

f. /PCF t•t8'JA!... OF PRt..CTICE N c. B ·· WASTEWATEA TR=."iM=f\'1 F~ANT DE:. . 1917 
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SISTEMAS DE AERACIÓN 

LOS SISTEMAS DE AERE;ACIÓN TIENEN UN DOBLE FIN: 

APORTARELOXÍGENOREQUERIDQALOSMICROORGAA'ISMOS 

SUMINISTRAR AGITACIÓN PARA MANTENER LOS SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN Y PERMITIR LA DIFUSIÓN DEL AIRE 

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE AERACIÓN 

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE 
AERACIÓN PUEDE DEFINIRSE POR MEDIO DE LOS SIGUIENTES 
CRITERIOS: 

APORTACIÓN ESPECÍFICA. KG DE OXÍGENO DISUELTO POR 
KWH CONSUMIDO 

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO. 

KG 02 TRANSFERIDO /HORA. 
EL CUAL DE DETERMINA EN CONDICIONES NORMALES 

-AGUA PURA 

-PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

-TEMPERATURA 10 Ó 20 °C 

- CONTENIDO DE OXÍGENO DISUELTO. O MG/L 



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DEBE 
CORREGIRSE PARA CADA CASO J<,;N .fARl'ICULAR, YA QUE 
DEPENDE DE MUCHOS FACTORES: 

PROFUNDIDAD Y FORMA DEL TANQUE 

TIPO DE AERADOR 

AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC) 

CONDICIONES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL 
MAR) , 

LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL SE CALCULA DE LA 
SIGUIENTE ECUACIÓN: 

pe -e 
N=N • La:xl 027'-20 

o 9. 2 . 

DONDE: 

N :::;: TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL 

No::;: TRANSFERENCIA DE OXÍGENO A CONDICIONES 
NORMALES 

Cs:::;: CONCENTRACIÓN DE SATURACIÓN DE OXÍGENO,EN EL 
LUGAR. 

CL:::;: CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO EN EL AGUA RESIDUAL 

{:1:::;: FACTOR O COEFICIENTE DE DÉFICIT DE OXÍGENO 

{:1 :::;: Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA 

ex :::;: FACTOR QUE DEPENDE DE LA NATuRALEZA DEL AGUA Y 
TIPO DE AERADOR. 



OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR 
. 

VELOCIDAD DE AGITACIÓN • DEBE SER ADECUADA PARA 
EVITAR LA SEDIMENTACIÓN 

POSffiiLIDAD DE ADAPTACIÓN A LAS NECESIDADES 

FIABILIDAD DE TODAS LOS COMPONENTES, REDUCTORES, 
COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERÍAS, ETC 

COSTO DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

CLASIFICACIÓN DE LOS AERADORES 

AERADORES DE SUPERFICIE 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LENTA. 

VELOCIDAD PERIFÉRICA DE 4 - 6 mis 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD 

•.. 750-800 RPM 

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL 

PUEDEN MONTARSE EN FORMA LONGITUDINAL O 
TRANSVERSAL 

LA TRANSFERENCIA ESPECÍFICA DE OXÍGENO PARA ESTOS 
AERADORES DEPENDE DE: 

POTENCIA ESPECÍFICA, VELOCIDAD, DE LA INMERSIÓN, 
FORMA DEL DEPÓSITO Y RELACIÓN SUPERFICIE/ 
PROFUNDIDAD 

• 

3/;z 



AERACIÓN POR AIRE COMPRIMIDO 

ES LA INYECCIÓN DE AIRE A PRESIÓN MEDIANTE DIFUSORES, 
QUE SE DIVIDEN EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO DE LAS BURBUJAS 
QUE P~ODUCEN: 

. . 
DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIAMETRO DE 6MM 

DIFUSORES DE TAMAÑO MEDIO. DIÁMETROS DE 4 A 6 MM 

• DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIAMETROS < 3 MM. 
EMITIDAS POR DIFUSIÓN DE AIRE A TRAVÉS DE CUERPOS 
POROSOS. 

EL RENDIMIENTO DE OXIGENACIÓN PARA ESTOS EQUIPOS 
DEPENDE DE: 

NATt¿RALEZA DE LOS DIFUSOlffiS Y SU DISPOSICIÓN (PUNTUAL, 
•EN LINEA, EN EL FONDO} 

PROFUNDIDAD DE INYECCIÓN. EN EL LÍMITE DE 2.5 A 8.0 M. 

CAUDAL DE AIRE 

SECCIÓN TRANSVERSAL DEL DEPÓSITO • 

• 
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1 

.. RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACIÓN PARA DIVERSOS AERADORES 
MECÁNICOS. 

> • EFICIENCIA DE ; 

TJPO VE AERADOI~ : ?;, z:~il~~ •. . .. . .) 

STANDAR CAMPO 

Supcrrici;lil's u:nt1 ilugos de 
baja Vl' 1< IC idad. 1.2-3.0 0.7-1.4 

Superlkialcs centrífugos 
con tubo de suu:iún. 1.2-2.8 0.7-1.3 

Superriciak:s axiales uc alta 
vclocidad. 1.2-2.2 0.7-1.2 

Flujo ucsccnuente Cllll 

ttn hina ahic1ta. .· I.2-2.4 O.G-1.2 . 
Flujo ucsccndcntc con -
turbina ce1 rada. 1.2-2.4 0.7-1.3 

... 
Turbina sumergiua. 1.2-2.0 0.7-1.1 

Impulsor sumergiuu. 1.2-2.4 0.7-1.1 

Rotor super! icial. 0.9-2.2 0.5-1.1 

• 
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TABLE~ 10~16 : . . . -_ 
Typical treatab~lity constqnts for 

. 20~toot tower trickling f.ilter packed 
1 - . 

j -with plastic _mediaa .. · 
' . . . ,, 
r 

' ·.::. 
·.: ·.: ' .. 

'·":. '. .,,, 
;: ' ·.·:. '•.:: 

,':: . . \ -~. ~ ·. :. : 
' .. ;:- . .... . . . . ' 

... Type of 
was!9water 

Treatability constant, 
Jr, gallmin°·5ft 

Dor.1estic 
i Domestic and food waste 
\ Fruit-canning wastes . 
! . Meat packing 

Paper mili wastes 
\ Patato processing 
\ Refinery _. 

. : a Data are for 20°C. 

0.065.-0.1 o 
0.060-0.08 
0.020-0.05 
Cl.030-0.05 
0.020-0.04 ' 
0.035-0.05 
0.020- ';.07 .. 

1 
-- .. __ . 



-----------··. ·-------·--

l•l (O) (C). 

(d) (o) 

'' FIGURE 1D-3? 
Typical packing medio f<:-r trickling filters: (a) rock, (b) and (e) plastic-vertieal flow, (d) plastic-c•oss . 
"•w, (o) red·v"."t t> i'ontal, and (') random pack. ("igs. (e) and (d), t·om American Surfpac CJrp., 
o).'rcm N~n ~icrofloc, and (/) from Jaeg¡¡· Products, lnc.) 

TABLC 1D-15 
r:·rsical prooerties of t•ickling·filter media1 

Ri'." r ,oc;; 
3mall 
Largo 

Blast turnace slag 
Small 
Largo 

Plastic 
Convontional 
HiGh·specific surface 

Aodwood 
Aandom pack< 

• Ada.phtd in part Ira,;, Rcf. !:O. 
0 Module &LZft. 

NJte: inx25.4 ·• I!:M 
f 1tt'x16.01JS • I·Jim0 

H2t.tl x 3.2 .... ..J m:r/ml 

......... 
. ';, .. ·· ~ . 

Masslunlt 
volume, 

Nominal alza, In Jbltt3 

1-2.5 78-90 
4-5 50-62 

2-3 56-75 
3-5 5).-62 

21 "< 24 X 1Jb • 2-.. 
21-<::::!4x4:.0 2-6 
40 X 48 X :~o C-11 

1-3.5 3-6 

Speelllc 
surbce v·td 

area, a pece, 
tt2fJt3 % 

17-21 4~-5c 

12-50 ~~-60 

17-21 4 -50 
14-18 5.-60 

-"1-2"' 3'-(17 
30-6') ' !)~-,;. 

12-15 7 -30 
· 30-CS t"-95 

--



• 
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TABLE 10.13 
Typical design informatlon for trickling f.ilters8 

lntermedlate Super 
ltem Low-rate rate Hlgh·rate hlgh·rate Roughlng Two-stage 

Filter medium0 Rock, sla¡¡ Rock, slag Rock Plastic Plastic, Roe k, 
redwood plasUc 

· Hydraulic loading, 
· .. 

gaVft2 • min 0.02-0.06 0.06-0.16 0.16.:..0.64 0.2-1.20 O.B-3.2 0.16-0.64 
M¡¡aVacre • d 1-4 4-10 10-40 . 15-90 50-200° 10-40C 

BODs loading, lb/1 03 rt3 • d . 5-25, 15-30 30-60 30-100 100-500 ú .... 60-120 

Deplh, ft 6-0 6-8 3-6. 10-40 15-49 
:'11 

6-8 

Recirculation ratio o 0-1 1-2 1-2 '1-4 0.5-2 

'líes Many Sorne Few Fow or Fow or Fow or 
non e. nene nene 

Sleu¡¡hing lntcrmi\tent · lntermittent Cenli'lu Jus Centinueus Ceñtinueus ·· Centínuous :<U 

BODs remqval efficiency, % 00-['0 50-70 65-9~ 65-80 40-65 85-95 

Eflluent Well· Partially '.ittle l)ltJe No Wcll-
nitrified nilrified · nitrificatien '1it· i ·catie'l nitrificatien nitrificd 

• Adapted in part trom Aots. 36 and 62. 
0 See Ta~l' 10·15 tor physical characteristics ot various tillar medi"ms . . . 
• Doos nol includo rocirculalion. 

Noto: 11 x 0.3040 = m 
gallft2 • min x 58.6740 = m3 /m2 • d 
M¡¡aVacro · d x 0.9354 = m3/m2 • d • 

lb/1oJtr> · d x 0.0160 = k!)/m3 • d 

. ' 

.... : . ·-· -~ --- .. .. ' ... 
-·- ----·-...__:..~-~--~·- --·t,,, _.,. ____ L :_•, 0 •'•"o --·, - - ···---... -¡·----

',. ,·_ 

3 



EJEMPLO DE ·DISEÑO DE FiLTROS ROCIADORES 
' 

DATOS 

. 3 
Q = 100 1/seg = 8640 m /d = 1585.04 gallmin 
Si = DBOSINF = 250 mg/1 
Se = DB05EFL = 30 mg/1 
D= profundidad del tanque= 4m = 13.12 ft 

· Temperatura = l8°C 
K2o = constante de reacción a 20°C = 0.085 



~· 
SOLUCION 

Se utilizará la expresión propuesta por Metcalf and Eddy 

Se 1 Si= exp [- K2o D (Qv)] 
-n 

............... .-...... . . . ( 1 ) 

Sustituyendo Qv = Q 1 A, y despejando A, se tiene: 

-ln Se 1 Si 
A= Q [ _____ ] 1/n .......................... (2) 

K2oD 



Seleccionando un valor de K=0.085 gal 1 min°·
5 

ft para 
aguas residuales domésticas. 

Corrigiendo por profundidad. 

Dt 
X 

[ ---------- ] 
D2 . 

20 
KB.t2 = 0.085 

0.5 
( ---~------- ) = 0.1049 

13.12 



Para considerar el efecto de .la temperatura en la constante de 
reacción, se utiliza la ecuación de Van't Hoff-Arrhenius 

' 

· (T-20) 
KT=K2o0 ...................... (3) . 

para temperaturas entre 20° y ~ e, 0 es alrededor de 1 .056 

para temperaturas entre 4o.y 20° e, 0 es alrededor de 1.135 



Para el ejemplo se tomará 0 = 1.1 

por lo que 

(18-20) 
Kts = K2o (1.1) 

. (-2) 
Kts = 0.1049 (1.1) . . 0.0867 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación (2) se tiene: 

2 
A=5508 ft ; Diámetro= 83.74 ft 

Diámetro comercial= 85ft 
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-NEUTRALIZACION 

l.- Introducci6n 

Se denomina "acidez" de una solución acuosa á su capacidad para 

ceder iones de hidr6geno; al concepto inverso, es decir,a la CA 

pacidad de una .soluci6n para aceptar iones de hidr6geno se le -

denomina "alcalinidad o basicidad". 

Por otro lado, la intensidad de la acide:r:. o. basicidad de una 8,2. 

luciÓn se mide convenientemente en runci6n de la concentraci6n 

de los iones de hidr6geno en el seno del l!quido• As!, el •po-

tencial hidr6geno" se define como el logaritmo de b~se lO de -

la inversa de la concentración de iones de hidr6geno: 

(1) 

Se consideran neutras las soluciones con pH 7, alcalinas las
q¡;c-

que muestran pH '>7, y ácidas las y tienen pH<. 7• 

El término "alcalinidad total" se refiere a la cantidad total -

de ácido ·que debe agregarse a una muestra de soluci6n para ba-

jar su pH basta 4.5, y el J(término "acidez total", a 18 canti

dad de base requerida para elevar el pH de la muestra hasta a.·3. 

Ambos son tév~os de capacidad, y pueden expresarso convenien-

temente en mg/1 como Caco
3
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Las nguas residuales procedentes de un gran n~ero de industriÁÓ 

son alcalinas o leidas. Entre estas industrias destacan las de 

productos quÍmicos, las de pulpa ~ papal, las metalúrgicas, las 

de galvanoplastia, las textiles, la bulera , las de carb6n mine-,: 

ral, las de pel!culas rotogrlticas, las embotelladoras de re.f're.! 
14.< 

coa, art!culos de cuero~ ~-enlatadoras. 

Los desechos· ··leidos o alcalinos ocasionan daños a los cuerpos 

de agua receptores, ·produciendo, según su concantraci6n,reduc-

ci6n o muerte de la vida acultica. Se considera que el rango de 

pH para que exista actividad vital efectiva en las aguas es 6.5 

a 8.5, por tanto, se recomienda que loa desechos tuera da ast~

l!mites se sujeten a neutralizaci6n antes de ser descargadoa(l), 

lo cual debe estar de acuerdo obviamente con la~ caracter!sticas 

de la corriente receptora y los reglamentos en vigor. 

2.- ~~todos de neutralizaci6n 

Al presente existen diversos m&todos aceptables aesde el punto 

de vista econ6mico para efectuar la neutralizaei6n de las aguas 

residuales que lo requieran. Los más usuales son: 

a) - mezclado de aguas residuales ácidas y alcalinas.-Los dese-
'~ ' . 

ches pued~n proceder de la misma o diversas industrias, mezcláa 

dose para obtener un pH lo más cercano posible a 7• 



Este m6todo requiere de capacidad suficiente de almacenamiento , 
y homoge~zaci6n para absorber las variaciones on las concentr~ 

cionos de los desechos. 

Si este m6todo es aplicado debe tenerse cuidado en el control 

de la producci6n de compuestos t6xicos • 

.Aguas ácidas 1 

b) ·- Paso de· las aguas residuales por mantos de piedra caliza.-

En este procedimiento, se usa generalmente flujo ascendente, lg 

gráodose con ello arrastrar a la·mayor parte de los productos-
"· 

de la reacci6n antes de que se precipiten sobre la ~aliza. La 

~) carga recomendada máxima es d~35 1/min-~2 , para ~btener tiem-

pos de contacto suficientes para que se efectúe la re~cc16n. Se 

recomienda limitar la concentraci6n de ácido en el agua residual 

al 5% para evitar la obstrucci6n de la superficie caliza debido 

a precipitados. Para evitar la formaci6n de capas nc reactivas 

de sulfato de calcio sobre la caliza, la concentraci6n de ácido 

sulfÚrico debe ser menor a 0.6%. Debe considerarse que los metA 

les disueltos tienden a precipitarse como hidr6xidos obstruyendo 

la superficie de la piedra caliza. 
tl ' 

e) • Adici6n de lechada de cal a desechos ácidos.- Este m&todo 

resulta máR efectivo que el anterior en el tratamiento de dese-

chos ácidoa, Se usa normalmente en tratamiento continuo, de mo-
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do que los productos de la reacci6n, que quedan en soluci6n 

son arrastrados con el efluente. 

No obstante las diricultades de dos1i'icaci6n de ·la cal hidra-

tada, su empleo es muy co~veni.ente. cuando se trata de volÚlaenes 

relativamente pequeños de desechoo. Como el contenido magn~si-

co de la cal es m!s reactivo en aguas !Uertomente !cidas, el -

tipo de ca~ que se uso influir! en el grado de neutralizac16n 

obte~ido. Los resultados son generalmente eficientes cuando el 

pH del agua por tratar es menor de 4.2. 

d) - Adici6n de NaOH cr Ha2 CO} • 

Estos compuestos son agentesñeutralizadoras m!s ·potentes o··"' 

la cal o la piedra caliza; _sin embargo, su alto costo in!luye 

generalmente en forma negativa en la selecci6n de es.te proceso • 
.. 

Su aplicaci6n tiene como ventaja el que loa productos de la -

reacci6n son solubles y no incrementan la dureza de las aguas 

receptoras. Por tanto, este m~todo se usa para tratar pequeños· 

volúmenes de desechos. 

Aguas alcalinasz 

e) - Adici6n de C02 :" 
1~ ' 

La adici6n de 002 a aguas 

versas formas, a saber; 

-
residuales alcalinas puede ser de di-
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difusi6n de gases provenientes de chimeneas de calderas 

inyecci6n de co2 comprimido 

combusti6n sumergida 

En el primer caso se aprovecha el contenido de co2 de los ex

haustos de las calderas (apro:d.madamente 14%). Para ello, los 

gases se filtran para remover azufre y part!culas, aplicándose 

posteriormente al agua mediante difusores. Si las aguas residu~ 

les tienen altos contenidos de azu!re, puede !armarse ácido -

sul!Ídrico, que debe controlarse para evitar condiciones desa

gradables. 

El co2 comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 proce- , 

dente de procesos de combusti6n en caldera~, sobre todo en lo 

que se refiere a su pureza y sencillez para su aplicaci6n. Por 

otro lado, su costo resulta alto, sobre todo cuando se trata -

de grandes volúmenes por tratar. 

El método de combust16n sumergida ha sido usado en forma experi• 

mental, siendo necesario realizar investigaciones amplias para 

determinar si puede o no ser usado com~ proceso normal de neu~ 

tral1zaci6n. ~~; 

f)- Adici6n de ácido sulfÚrico.-

Este método se usa para neutralizar pequeños volúmenes de aguas 



residuales, debido al alto costo de este reactivo. Como desven-

taja se se5ala además, la dificultad ~peligro en su ~anejo. 

Las reacciones t!picas de neutralizaci6n de la acidez,que se 

ofect~an en los procesos descritos en el capitulo anterior,son 

las siguientes& 

ca co;- + H2 504 _....Ca 304 + H2o + co2 (2) 

Ca(OH) 2 + B2 504 -ca 504 + 2H20 (}) 

Na(Oii) + H2 so4 -~a2 504 + 2H20 (4) 

Na2 co5 + H2 504 -N~so4 +H20 + co t 
2 (5) 

Las reacciones t!picas de neutralizaci6n de la alcalinidad 

son1 

(6) 

(?) 

(8) 

3·- Diseño de lechos de caliza 

Al proceder al diseño de una 1nstalac16n de neutralizaci6n 

mediante el~~so de piedra caliza, se debe deter~inar experi

mentalmente la profundidad del lecho, en tunci6n de las caras 

teristicas del in!luente ~ del rsactante. Los experimentos -4 
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efectúan en columnas de filtraci6n de 4 a 6 in. de diámetro, 

dispuestas como se muestra en la figura l. 

a La caliza triturada (1 a 2 in de diámetro), previa
mente lavada, se coloca en sendas colulliDaB para te·
ne·r profundidades de lecho de l, 2 y ; ft • 

b Se alimenta agua residual n t~s columnas en la forma 
ascendente o descendente, según se piense hacer en-
1~ realidad. El gasto por unidad de secci6n recta 
(carga ~uper!icial), se varia e~tre 50 y 1000 gal/ 
hora/ft (o.o;o a o.Go 1/min/mZ.) 

e Se mide el pH del ~fluente de cada colu=a hasta 
que este se estabilice. 

d Después de cada prueba se remueve la caliza de cada 
columna, y se registra_el peso utilizado. 

' . 

Los resultados del experimento permiten dibujar una gráfica 

que representa el valor del pH efluente en fUDci6n de la ca~ 

ga superficial y la profundidad del lecho. Esta gráfica (fi-

gura 2), constituye el principal elemento da diseño, el cual 

puede realizarse como sigue: 

a Para el pH deseado en el efluente, se determina, 
usando la gráfica de diseño, las cargas superficia
les que corresponden a cada profUndidad de lecho. 

b 
~~ . 

Se calcula el ñrea necesaria de lecho de neutraliza
ci6n, en funci6n del gasto real, para cada carga S~ 
perficial determinada en el paso anterior (area igual 
a gasto entre carga superficial) 



e Se calcula el volumen requerido de caliza para cada -
profundidad;de lecho. 

d Se determina el gasto por unidad de volumen de caliza, 
para cada una de las pr?fundidades consideradas. 

e La.pro~,did~d 6ptima se determina graficando los gas
tos por unidad de volumen de caliza, contr~ las pro
fundidades correspondientes¡ el máximo gasto unitario 
corresponde a la profundidad óptima (figura~) 

~ - Se gra!ica el volumen o peso de caliza requerido por 
cada 1000 gal. de agua residual contra el pH del 
efluente, para la profundidad Óptima. Esta gráfica -
(figura 4) puede usarse para determinar las cantida
des de calcita requeridas para obtener diversos valQ 
res de pH en el efluente, diferentes al orisinalmante 
deseado. 

Ejemplo: 

Los desechos l!quidos de cierta industria tienen una concen-

traci6n 0.10 N de H2 so4 • Si el gasto por tratar es de 

50 ga1/min 1 y el pH final debe ser de 6 0 0 1 determinar a) la 

profundidad más econ6mica del filtro, b) los vol~menes de ca-

liza que debe de tener el lecho, si el pH final es 6.0. 

a La figura 2 corresponde a las condiciones del proble-

ma Y a lechos de calcita magnésica calcinada. Entrando en -
,J.• 

las ordenadas con pH 6, en las abscisas se leen las cargas -

super!icialee correspondientes a 0.5 !t, l !t, 3 !t, ate. de 



profundidad de lecho. Estos resultados aparecen.en la columna 

2 de la tabla 1. El área de lecho respectiva, columna 3, se 

obtione dividiendo el gasto ( .. 50 gal/min • 3000 gal/hr), e~ 

' 
tre la carga superficial (3000/65 • 46¡ 3000/J W250 • 12, 

etc). 

El volumen de cali~a, columna 4, se obtiene ~ultiplicando ol 

~rea de lecho por la profundidad (46 x D.5 • 23, 12 x 1 • 12, 

etc). 

El ~asto por volumen unitario, columna 5, es el gasto (3000 gal/ 

hr) entre el volumen de caliza (3000/23 • 130, etc). 

Graficando las profundidades contra los gastos por volumen -

unitario, se obtiene la curva do la figura 3, donde se obser-

va que la profundidad 6ptima es 3 ft. 

b - Considerando un lecho de 3 ft de profundidad, en la fi-

gura 2 se leen los valores carga ~uperficial correspondientes 

a pH 5, ó, 7,,ptc. Tales valores aparecen en la columna 2 de 

la tabla 2. 

Las car~as superficiales divididas por la profundidad del le-

cho (3 ft), resultan sn los gastos po 1 i r va umen un tnrio de ca
-; 9 



liza, columna 3, (3000/3 • 1000, etc). 

Los volúmenes de lecho de caliza, por cada 1000 galones por 

hora de desechos tratados, colu.mna. 4, se obtiene multipli-

cando los··in-v:ersos de la columna :;, por 1000 • 

. 
e) Como la concentraci6n ácida de ios desechos es 0.1 N 

y el gasto es 3000 ga.l/hr., el peso de ácido neutralizado s~ 

ré.: . 

3000 ~~l X 0.1 N X ~ x45l~g 

• 2950 Ha 

1 24 hr 
x 3.785 gal x ·dia 

Si se supone que la calizaúsada tiene. una reactividad del 6~ 

el consumo de caliza será 

2950 X ~ X l 50 o.6o 
lb 

• 5000 dia 

4 - Diseño de sistemas de neutralizaci6n a base de lechada de 

cal. 

Para determinar las propiedade·s neutralizantes de la cal que 
,, i 

se vaya a usar en un proceso, se realizan pruebas de labora-

torio que consisten enl 
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TABLA. l 

Cálculo del gasto por volumen unitario de reactante 
en lechos de caliza 

Profun- car¡;a su- área, Volu~:~cn de Gasto por volu 
. perficia~ c11.liza men u::itario 

dHad · g¡¡) Lhr- ft ft2 ft3 gal¿hr-rt=> 
(1) (2) (2) (4) ( 5) 

Oo5 65 46 2;> 1;>0 
1 250 12 12 250 
2 1040 2.9 5·8 520 
:; 1800 1.67 5o O 600 
4 2100 1.42 5·7 525 

TABLA- 2 
Cálculo del volumen necesario de caliza por 1000 galones de 

agua residual tratada 

carsa supelll'_ gasto por V,2 Volumen de ca-
pH ficial 2 lumen unita- liza por 1000 gal 

gal/hr-ft rio de-desechos 
p;a1Lhr-ft3 ft3 

(1) (2) (3) (4) 

5 :;o o o 1000 ¡.oo 
6 1850 617 1.63 
7 1500 ~o o 2.00 
8 1220 407 2.46 
9 860 287 :;.50 

. ' 
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a - Tomar una muestra de la cal que se v~ya a usar en el pro
ceso, y preparar una suspensi6n con concentraci6n tal que 
permita ser manejada convenientemente por el equipo de -
que pueda disponerse en la instalaci6n real. 

b - A~reGar pequeños incrementos medidos de suspensi6n a 500 
ml de muestra de agu8 residual, a~itar, y medir el pH -
después de cad~ dosi!icaci6n, hasta que el pH Se estabi
lice. Registrar el pH de estabilizaci6n, y proseeuir agre
gando suspensi6n de. cal hasta que se alcance pH lO 

Con los resultados del experimento se puede dibujar una 

curva similar a la que aparece en la figura 5, gra!icando los 

miligramos de cal por litro de muestra~gastados para obtener 

un cierto p~, contra los valores de pH respectivos. 

Para determinar el tie.mpo en que s.e completa la reacci6nr 

a Se usa la gráfica obtenida anteriormente, para deter
minar la cantidad de cal que debe agregarse a una -
muestra de 500 ml para obtener el pH-deseado. 

b La cantidad de cal asi determinada se agrega a la -
muestra, se agita continuamente, y se mide el tiempo 
·en que se estabiliza el pH. 'Este dato representa el
tiempo de mezclado necesario. 

La potencia requerida en el mezclador se calcula con la 

siguiente r6rmula: 

donde: 

p 

k 

p 

n 

D 

p -

,J ' 

k 
g 

P n3 n5 

potencia, ft-lb/sec. 

coeficiente de mezclado 

peso unitario de la mezcla 

velocidad .angular, r.p.s. 

diámetro del impelente, rt. 
/.Z. 

(9) 



Ejemplo: 

El gasto de desechos l!quidos de una cierta 1nstalaci6n 

industrial es de 6 1/sec. Mediante pruebas de laboratorio -

se encontraron los resultados mostrados en la rigura 6. 

Se desea neutralizar los desechos hasta alcanzar pH ?; de-

terminar: a) la cantidad de cal consumida, b) el volumen -

del tanque de reacci6n, si el tiempo de contacto es d~ 5 min, 

y e) la potencia necesaria.en el impelente del mezclador. 

. . ·lb 
(K • 0.4¡ D • 2~5 !t¡ p • 69.5 !~ ; n • 4 rps. 

a) En la figura 6 se lee qua.~ara pH 7 se requiere·n 2250 
.Jd .. 

mg de cal para tratar un) de ·agua residual; por tanto, pa-

ra tratar 6 l/se9. se requerirán: 

6 ...1... se e X 2250 X 86 400 sec • 1166 .Kd~a di a 

b) El volumen del tanque de mezclado se obtiene multiplicaB 

do el gasto por el tiempo de mezclado: 

6 1i_ x 5 min 60 sec 
sec x min • 1800 lt. 

e) La potencin en el impelente del mezclador se obtiene -

aplic~do la4!6rmula 9. 

p • 0.4 
32.2 

P • 9.75 H. P. 

¡:g 
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lAGUNAS MEX:ANICAMENI'E AIREADAS ( +) 

1. Son procesos aerobios, mecanicamente aireados, para el trata
miento de las ~guas residuales. 

2. La trainferencia de oxígeno se efectda mediante el empleo de 
aeradores superfic,iales,' por eso se las denomina lagunas mecani
camente aireadas. 

3. Debido a factores de turbiedad, turbulencia y otros el creci
miento de algas es practicamente nulo. 

4. Son estanques relativamente profundos, de 2.4 a 5.4 m. ( 8 a 
18 pies). 

5. Hay dos tipos de la0unas: las "aerobias" ( todos 
se mantienen en suspensión ) y las "facultativas" 
sólidos se sedimentan o depositan en el fondo). 

los sólidos 
parte de los 

-6. Los sólidos en suspensión en este tipo de lagunas es variable 
pudiendo fluctuar de 1,000 a 5,000 mg/1. 

7. La remoción de la DEO, al igual que en los lodos activados, es 
función del tiempo de r•2tenci6n, la concentración de sólidos bio
lógico~, la temperatura y la naturaleza de las a0ua residuales 

8. La transferencia de oxígeno se efctüa mediante aeradores su -
perfi.ciales de baja y alti:! velocidad y sistemas de difusión del 
aire. La mezcla del líquido con el gas es un asunto muy importan
te. 

9. El equipo de aeraci6n superficial difieren en su potencia, en 
las lagunas aireadas acrobias es mayor que en las facultativas. 

lO.Para mantener los sólidos en suspensión se requiere una pote~
cia de 14 a 20 hp por un ni116n de cp::lones ( 2.8 a 3.9 v1atts /m) 

ll.Las lagunas aireadas tienen mdltiples aplicaciones en el trata
miento de las aguas r8SJ"~duales ;uunicipales ( domésticas ) e in -
dustriales ( pulpa,. pap8l, enlatados d.:; productos alimenticios y 
otros). 

12. Es muy importante tener en cuenta los nutriente~; para el tratu
miento de las aguas residuales, mejores porcentajes de remoción y 
perfodos de retención menores se requieren.para aguas gue contie
nen adecuadas cantidudes de nutrientes. 

l3.El fundamento biológico de las lagunas mecanica~¡nt~ aireadas 
es similar al de los lodos activados 

(~) PJr el ingeniero Edmundo IzurietR R. 
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14. Este tipo de laguna tiene la ventaja que no requiere grandeE 
áreas. Los tiempos de retención son menores porque el suministre 
de oxfgeno se hace~ mecanicamente. 

15. Para el tr~tamiento de aguas residuales municipales es ade -
cuada la exist~ncia de nutrientes ( nitrógeno y fósforo ) , lo que 
es necesario cuida~ en el tratamiento de aguas industriales. 

Bases para el disefio de lagunas aireadas 

l. Como se mencionó en el numeral 13 las bases biológicas dr es -
tas. lagunas son similares a la de los lodos activados. 

Se utiliza la nomenclatura o simbologfa establecida: 

e = período de retención 
e 

A = de 1 ta ( .::, j 

X l = biomasa activa total 
T 

AX/At )T = biomasa removida en el dfa 

ll = X V/ X Q = V/Q 
e 

2. llay que efectuar un balance de la biomasa: 

Cambio de 
la biomasa = biomasa que 

se genera 

dX l V dt ·g 

de esta igualdad se lega a 

dS/dt )u 

lu ecuación: 

1/8 e 
= y 

T 
X 

K 
d 

biomasa 
que sale 

Q X 

El significado de los tenninos de esta expresión: 
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. YT = máximo valor :de crecimiento de la biomasa 

(dS/dt) u= tasa total de ~tilizaci6n del subtrato 

Kd = coeficiente de decrecimiento bacteriano 

producci6n ) . 

3. Hay que efectuar un balance del substrato 

cambio del substrato substrato 
= 

substrato que entra que desaparece 

(dS/dt) - (dS/dt) u + Q 
V = Q so = S 

e 

Estado el substrato en equilibrio (dS/dt)=O 

(dS/dt) = 

4. Hay una relaci6n entre la tasa de utilizaci6n del subtrato a la 
concentraci6n de microorganismos en el reactor y a la concentra -
ci6n del substrato que rodea a los microorganismos C LCJ.Hrence and 
Mccarty ), la que se expresa asr: 

(dS/dt)u 

(dS/dt) u 

k 

S 

]<.X. S 

K +S 
S 

= tasa de utilizaci6n total del substrato 

= tasa específica m~xima de utilización del 
substrato 

= concentración del substrato alr·edeclor de 
la biomasa 

= constante de 
igual al del 

saturación ( tiene un valor 
substrato cuando -'(~d~S~/7d~t~l~. =1/2k) - u . 

X 
= concentr~ci6n de la biomasa activa 

Metodologra para el-diseño de las lagunas aireadas 

A continuación tenemos un resuman de las principales ecuaciones ma-
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~emAticas que se utilizan para el dimensionamier1to de las lagunas 
aireadas. 

En el esquema se indica con la letra S el substrato y con X la 
masa 

l. 

2. 

3. 

,Qo X 
1 

() 
v,a ·o 

S S 

J 

S o e e 
S 

X v,o v,u 

Período de retención (6c) 

X V v,a ~lLVSS (lb.) en la laguni:l 
e = e 

.2\Xv producción neta de VSS (lb/cHal 

X v,a V 
= . t 

= 
Q ( X - X o v,a v,o 

Remoción de la DB0 5 

S - S o e I<.S = 
t 

e 

S 1 
e 

= 

S o ( 1 + I<.t ) 

:remperatura en la laguna 

En el esquema se indican las equivalencias de T ,T ,T ,Q ,A. o il 1-J -o 

.--·------·--
A ( tirea ) 1--------..... 
Tw( temp. agua 

T~( temp. aire·) 

bio-



T = 
w 

A.F + Q ) o 

-5-

-6 
F = 12.10 

4. Efecto de la temperatura en el valor de K 

Para calcular ·el valor de K de acuerdo a la temperatura será ne
cesario aplicar la fórmula: 

' Los valores de e son ,1.135 ( 4 a 20°C) o 1.056 (20 a 30°C). 

5. Los requerimientos de oxígeno 

Para determinar•las características del equipo hay que calcular 
las libras de oxígeno requeridas por día: 

= a + b XV ,a. V 

6. Balance de la biomasa 

Para efectuar el balar.ce de la biomJ.sa hay que calculur: 

biomasa producida (HLVSS) menos biomasa ·oxidada U-!LVSS emplea
da en la respiración endógena ) . 

lb/día de HLVSS producido = Y. ( 50-·S,) .Q0 

- 7.Sr.Qó (8.34) 

lb/día de HLVSS oxidado = ~- y 
"el · · 'v. a • V ( O • 3 IJ ) 

lb/día l1LVSS = lb/d biomasa producida - lb/d biomad¡¡ oxidada. 

Los nutrientes en el trataniento de las sguas resi~ualcs 

El tratamiento biológico de lo.s aguas residuales requiere la presen
cia de substancias o elementos par¡¡ la renovación d~ la materia orgá
nica, mediante la acción de lo.s bacterias hetcrotróficas que j_ntervie-
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nen en la costitución de la biomasa (fenómeno de síntesis) y la oxi
dación de la materia orgánica para obtener energía (fenómeno de res
piración endógena). Las aguas residuales municipalc5 COittienen ta
les elementos, nitrógeno y fósforo, en cambio, un buen núme::::o de a -
guas residuales industriales carecen de ellos. 

McCarty determinó que la molécula de la materia orgánica está cons -
tituída por carbon'o, hidrógeno, oxígeno,_ nitrógeno ;,· f6sforc• y pue
de expresarse así: 

c
60

, H87 , o23 , N
12

, O= con un p~o molecular de 1,374 

Considerando los valores de la masas malecularcs, el nitrógeno (N) 
tiene un porcentaje de 0.122 (168/13711 y el fósforo (P) uno de 
0.023 (31/1374). 

Aplicación de la metodología para dimer:sionar unn lagunn nirenda 

Hay dos caminos a seguir, una, ~l empl~ de una metodolo§ía simpli
ficada y, otra, el empleo de una metoda·logía completa. 

l. Método simolificado 

Q=-MGD~[ 
DB05=mg/l 
(5

0 
=lb/d) -T:-o=_% ______ _. 

temperaturas ("C) 

- invierno 
- vc~rano 

profundidad (pies) 

r.os datos relacionados con gasto, d~anda bioquímica de oxíge -
no ( libras por día ), temperaturas en grados centígrados (in
vierno y verano), profundidas, c~iciencia deseada en el trata
miento, están indic~dos en el esqucna. 

En relaci6n con el equipo serfi de a~ación superficial garantiza
do que transferirá 2.5 libras de ox~cno por cada ltp-horn. 

Las pruebas de tratabilidad dieron comÓ resultu.do valores de K 
a 20"C = 0.68, e= 1.047, alfa ( )=0.9 y beta )= 0.0. 

a. Efectuar ln correcci6n del coeficiente K para invierno y ve -
rano, empleando la cxpres10~: 

T-20 
KT = -¡;20"C e 

b. Determinar el período de retenci6n y el volumen. 

Emplear la ecuaci6n: 
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Se/So = 1/ k + t 

El volumen (V) = (Q) (t) 

e. Remoción de la DB05 ( invierno y verano ') 

Para el cálculo se toma en cuenta la igualdad indicada en el 
punto (5)'-requerimientos de oxígeno; o sea, multiplicando el 
coeficiente "a" ( que se detemina en el laboratorio y aProxi
madamente fluctúa entre O. 5 y 2. O ) ·por la DBOS ( 1 b/día) ·por la 
eficiencia requerida. 

Este calculo se realiza tanto para las condiciones de invierno 
como de verano. 

d. Requerimiento de oxígeno 

Las especificaciones del equipo de aeración se obtendrán de los 
requerimientos de oxígeno que son los que se necitan para esta
bilizar la DB05 determinada en el pfirrafo anterior (-verano ) 

e. Potencia del aireador 

La potencia está relacionada con el requerimiento de oxígerio y 
usualmente se conoce por R = libras de oxígeno por hp - hora, 
se utiliza la expresión: 

(j.3) ( Cs - Ct ) 
R = Ro 

1 O"'l'-20 
·" )(C{) 

Los 
el 

valores de C\: (alfa) y /.3 (beta) 
planteamiento del problema. 

fueron indicados al iniciar 

Conocidas las lb. 02/hp-hora y los requerimientos de oxígeno fa
cilmente se detennir,a lil potencia to1:é>l del equipo ( pueden em
plearse varias unidades). 

2.Método completo 

Esta metodología es similar, con al~nas modifcaciones para poder 
calcular el efluente soluble (DEOS), en base a consideraciones pre
vias como temperatura del aguil en invierno y verano, Vill.ores rea -
justados de ''K'' y ''Kd'' para invierno )1 verano y ?Criado ele reten
ción. 

El segundo paso onsistc en la detcr~naci6n de los sólidos suspen
didos del licor mezclado (MLVSS) en condiciones de equilibrio, tan
to para las condiciones de invierno q;omo del verano. 

El tercer paso incluye el cfilculo de la DB05 total del cfluente.Pil-
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¡. 
' i 

ra eso se r,equiere ha,ber determinado previarnqnte la edad de los 
lodos (6 ') ~ el porcentaje de vss en el efluente. En las p~gina~: 
anterior~s :se indicaron los procedimientos matemáticos oar~ la 
obtenci6n. d'e las fórmulas. 

De todas marieras, a continuación, presentamos un resum~n de la me
todologfa ai seguir. 

1 ' 

a. Temperatura del agua de la lagU!:la, en invie:·no y en verano. 
1 ', 

b. CorrecciQn de los coeficientes "K'' y "Kd'' por efecto de la 
temperatura, para invierno y verano. 

~ \ 
1: ., 

c. Determinaci6n del perfodo de retenci6n. 
! 

d. C:i.culo·d~ la DBO soluble en el efluente. 

e. Concentración de la biomasa (~1LilSS) en la lac:runa, en condi -
cienes ,de equilibrio. 

f. Edad de los lodos. 

g. Porcentaje de VSS en el efluent~. 

h. Concentración de la DBO total en el efleunte 
lores obtenidos en ''d" y "g". 

i. Valor de la DEO removida ( invi•crno y verano ) . 

sumu de los va-

j. Requerimientos de oxfgeno ( par~ la determinación de las ca -
racterfsticas del equipo). 

k. Tasa verdadera de transferencia del oxfgeno ( oara ]_a selec -
ción del equipo, basado en lb.de 02/hp-hora ) . 

Con el objeto d~ obtener una visi6D practica de la mctodologfa pa
ra el caso del '' método completo " se plantea desarrollar un ejem
plo de evaluar el funcionamiento de una.laguna mecanicamente ai rca
da que recibe aguas residuales mn un gasto de O. G 'lGD ( 26 1/s ) y 
una DBO de 220 mg/1. Las aguas residuales tiene un2. temperatura de 
100 "'F (38 °C), la temperatura del aire es de 'll °F en invierno y 
de :,o "F en verano ( 5°C y 27°C ) . 

En lo_ que se refiere a las caracterfsticas fisicas de la laguna, 
la ~Uperficic es de 2 acres ( 8,o94 m2 ) y una profundidad de 8 
pies ( 2.44 m. ) 

En lo que respecta a las constantes de laboratorio, K=0.06 hora 
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( k=l.44/dfa ) y Kd=O. 06/dfa - 2CI°C. El valor de "Y"=O. 5 lb VSS/ 
lb DBOr (removido) . 

Para el cálculo de 1~ trnsferencia del calor, del agu6 de la la
guna al aire, utilizar F= 12. 10 elevado a menos seis. 

Para el cálculo de la capacidad del equipo de aeración el valor 
de B = 1.1 lb.02/lb. DBOr. 

Calcular los valores indicados en la pag.B de "a'' a la "k". 

Temp. aire (Ta)=41°F(5°C) invierno 

=80°F( 27°C) verano 

Qo=0.6:HGD.(26 1/s) 

So=220 mg/1 
: lj__ ___ ___¡l---~¡o.. 

Xv,o=20 mg/1 (VSS) 
Arso. de la laguna (l\)=2 acres (8, 094 ·m~) 
Profundidad de la laguna (D)=B ples(2.44 m.) 

Los valores de las constantes 11 1\","J<d", "F 11
, "B" fueron dados al 

comenzar la presentación del ejercicio. 

Lagunas en serie 

Al efectuar el estudio sobre calidad de efluente deseado (Se) ~e 
puede adoptar la solución de'' lagunas en scio", lo que signifi
ca que el efluente de la laguna l (Sel) se constituya en influen
te de la laguna 2 (Sil); por esa razón la metodologia es sencilla 
y facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritm~tico al 
problema. 
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Los tratamientos avanzados se defmen como el tratamiento adicional necesario para 

eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 

secundario clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos, o 

pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio, el sulfato, el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos sintéticos. 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 

ambiente por lo que las exigencias en materia de traiamiento de agua se han hecho más severas 

en términos de concentraciones límites de estas substancias en los efluentes. 

La tabla 1 presenta la composición típica del agua residual doméstica en donde se pueden 

apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas 

sustancias residuales podrían tener varía considerablemente. 

Así. aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eliminados en el 

tratamiento secundario. una eliminación adis;iqnal puede requerirse en casos. especiales de 

descargas a corrientes de agua y lagos. 

Los compuestos que tienen rutrógeno y fósforo disponible han llamado la atención ya que 

aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticas·. 

Recientemente. se ha hecho nec~saria la eliminación de estos compuestos debido a· que el agua 

residual tratada es utilizada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación del nitrógeno 

es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

Desde 1980 se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los compuestos 

orgánicos volátiles presentes en las aguas residuales. En particular estos compuestos son de 

il)terés cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para 



Tabla 1. Composición típica de un agua residual doméstica sin tratar 

Contaminantes Concentración 

Unidad Valor pico Valor medio Valor 

extremo 

Sólidos totales (ST) mg/1 350 720 1200 

Disueltos totales (SDT) mg/1 250 500 sso 

FiJOS m gil 145 300 525 

Volátiles mg/1 105 200 325 

Sólidos suspendidos (SS) m gil 100 220 350 

Fijos mg/1 20 55 75 

Volátiles mg/1 so 165 275 

Sólidos sedimentables m VI 5 10 20 

Demanda Bioqulmtca de 

oxígeno (DBOs 20 •e¡ mg/1 110 220 400 

Carbono orgániCO total. COT m gil so 160 290 

Demanda química de oxigeno. m gil 250 500 1000 

DQO mg/1 20 40 SS 

Nttrógeno (total como N) mg/1 8 15 35 

OrgániCO mg/1 12 25 50 

Amoníaco l1bre mg/1 o o o 
N1tntos mg/1 o o- o 
Nitratos mg/1 - 4 8 15 . - . 
Fósforo (total como P) mg/1 1 3 5 

Organ1co mg/1 3 5 10 

lnorgan1co mg/1 30 50 100 

Cloruros mg/1 20 30 50 

Sulfatos mg/1 50 100 200 

Alcalinidad (como CaC03) mg/1 50 100 150 

Grasa No./100 mi 106. 107 107. 10s 107. 109 

Col1formes totales ~gil <100 100.400 >400 

Compuestos orgamcos volaUies -



--:.-.. la recarga de acuíferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posteriormente como fuente de 

agua potable. 

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operación o 

proceso unitario o por la función principal de eliminación. En este capítulo se discutirán los 

principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 

tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

2.- Eliminación de compuestos tóxicos - Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- Nitrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACIÓN 

Principio . 

La filtración es una operación unitaria de separación sólicj.o-líquido en la cual el líquido 

pasa a través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

2) Efluentes secundariOs tratados químicamente 

3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 
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Figura 1. Partes de un filtro 

Aguo de lavado 
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'·)~ El objetivo de la filtración es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad 

posible de partículas en suspensión (concentraciones menores a 10 mgSS/1). La operación 

completa de filtración consta de dos fases: filtración y retrolavado de los flltros. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

l.- El medio filtrante: 

a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sólo tipo de medio que generalmente es arena 

b) Filtros con medio duaL Generalmente antracita y arena 

e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate. 

2.- La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y 0.30 m3tm2-h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3tm2-h 

3.- La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

b) A presión 

4.- La dirección de flujo 

a) Filtración ascendente 

b) Filtración descendente 

5.- El control del flujo 

a) Filtración a tasa constante 

b l Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los mecanismos de eliminación de las panículas en la filtración son los siguientes: 

1.- Tamizado. Las panículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 
mecánicamente. 

2·. · Sedimentación. Las partículas decantan en el medio filtranie. 

3.- Impacto. las partículas más pesadas no siguen la línea de flujo. 

4.- IntercepCión. Muchas partículas contenidas en la corriente son retenidas cuando 

estas se ponen en contacto con la superficie del medio de filtración. 

5.- Adhesión. Las panículas floculantes se pegan a la superficie del.filtro. 

6.- Adsorción química y fisica 
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7.- Floculación y crecimiento biológico. 

Aplicaciones 

Los flltros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados. Generalmente se 

prefieren los flltros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

elevadas ya que estos flltros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo 

que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los filtros para el tratamiento de aguas ·residuales reciben partículas más 

grandes, pesadas y de tallas más variables que los flltros utilizados en potabilización. Por ello 

es recomendado llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

La filtración de aguas residualc:s es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para e:::!l.inar los precipitados 

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamiento 

antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbón activado. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser 

utilizados para los cultivos, el riego de áreas verdes y recreativas. 

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las características del influente 

como son la concentración en sólidos suspendidos y la turbiedad, el tamaño de partícula y la 

fuerza del flóculo. 

ELIMINACIÓN DE COMPUESTOS TÓXICOS - ADSORCIÓN 

Los compuestos refractanos son compuestos r_esistentes a la degradación biológica 

en los procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 

utiliZados para eliminar este tipo de compuestos son 
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Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y naturales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB's y metales pesados 

Metales pesados, amoníaco, compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB' s 

Amoníaco,_ compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados 

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidació_n química. La principal 

desventaja es que el cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el dióxido de 

cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCIÓN 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de 

moléculas de tipos paniculares contenidas en un líquido o en un gas. A través de esta 

opetáción unitaria los gases o liquidos de sistemas mezclados, aún a muy bajas 

concentraciones. pueden ser selectivamente caprurados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o líquidas usando una gran vartedad de matenales específicos conocidos- como adsorbentcs. El 

.. material que es adsorbido sobre el adsorbcnte es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos 

involucrados en la adsorción: la adsorción física y la adsorción química. 

..:.', 



Tipos de adsorción. 

Cuando las moléculas gaseosas o líquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y 

permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción fisica. El 

mecanismo por el cual se explica la adsorción fisica puede ser las fuerzas electrostáticas 

intermoleculares o de van der Waals, o puede depender en la configuración fisica del 

adsorbente como en el caso de la estructura de los poros del carbón activado. Los adsorbentes 

fisicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

Actualmente el carbón activado es el adsorbente más ampliamente utilizado. Otros 

adsorbentes menos importantes son la alúmina activada, la sílica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es catalogado como un adsorbente fisico no polar. Se produce a partir de 

una gran cantidad de materiales carbónicos como son la madera, el aserrin, los huesos de 

frutas, las cáscaras de coco, el carbón mineral o hulla, el lignito y los residuos del petróleo. El 

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2tgramo, pero solamente una 

parte de esta superficie esta disponible para la adsorción. El carbón activado se preserr 

generalmente en tres tipos: granular o en gránulos narurales. en pellets y en polvo. Los 

carbones para la fase líquida pueden pres~ntarse en polvo o bajo la forma granular. el primer 

tipo es mezclado y luego filtrado del líquido mientras que, el carbón ;ranular es empacado en 

forma de lecho. 

-
Técnicas por contacto en columna y equipo UliJiZJJdo 

Cuando se utiliza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 

llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidiiicados: Los sistemas de contado máS 
utilizados son los lechos fijos o los lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos 

de operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del adsorbente. Los lechos 

fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 

descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como 

filtro para los sólidos suspendidos. Los lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del líquido y flujo descendente del ausorbente ya que este se puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciOnes pueden operarse por gravedad o bajo presión del 
líquido. 

· .. 
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Técnicas de tratamiento con carbón activado 

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgánicos que causan 

olores, sabores y otros efectos nocivos. El carbón puede utilizarse ya sea en polvo o en 

gránulos. El carbón granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar ·pasa 

sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles. 

pesticidas, colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales 

industriales o municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su 

saturación, después de lo cual éste es regenerado. 

Tratamientos biológicos adicionados con carbón activado 

La utilización de carbón activado en polvo adicionado a los procesos biológicos se 

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es·utilizado para tratar efluentes industriales 

contaminados con compuestos tóxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la adsorción y 

de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados, para la eliminación de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como proceso 

PACT (desarrollado por Du Pont). Se observó que existe una neta mejoría de las capacidades 

de depuración del proceso por la adición de este compuesto al tanque de aeración del proceso 

por lodos activados. Se explicó la mejoría en los rendimientos del proceso no solamente por el 

efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el carbón activa_do. sino también por 

el fenómeno llamado biorregeneración. 

La biorregeneración es el proceso a partir del cual los compuestos orgánicos adsorbidos 

desorben. volviéndose disponibles para la biodegradación y dejando la superficie del carbón 

activado nuevamente disponible para una nueva adsorción. Algunos autores han sugerido que 

las tasas de desnitrificación también se mejoran con la adición del carbón activado. Esto es 

explicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

E;:e tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias tó~icas o inhibitorias presentes en las 

aguas residuales como resultado del potencial de biooxidación del sistema. Así. los compuestos 

orgárucos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima al tiempo de retención 

celular. en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso biológico tradicional. 



'?ji_ . Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno 

sanitario adecuado para el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidación/incineración tales 

que la oxidación por via húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

polvo, al el sistema de filtración requerido y a la eficiencias bajas de adsorción. Por ello 

actualmente el interés está enfocado a los procesos adicionados con carbón activado granular. 

La ventaja con la adición del carbón activado granular es que se pueden manejar Jos 

nuevos procesos biológicos como son Jos lechos empacados con o sin biornasa fija o los 

sistemas mixtos como los lechos turbulentos. Recientemente, la aplicación del carbón activado 

granular ha sido estudiada en el caso de las aguas Industriales problemáticas conteniendo 

compuestos tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) adicionó a un 

proceso biológico tipo SBR (reactores discontinuos· secuenciales) carbón activado granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto·produjo 

altas eficiencias . de eliminación (95% como carbono orgánico) y las cargas orgánicas 

eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d. valor entre 

ocho y diez veces superior al comúnmente reponado en la literatura para este tipo de efluentes. 

ELIMINACIÓN DE SUST ANClAS INORGÁNICAS DISUELTAS.~ 

Precipitación química 

La eliminación del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición .de 

coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Adicionalmente a la eliminación del fósforo estos compuestos químicos puede eliminar otros· 

iones. principalmente, los metales pesados. 

Cuando se utiliza la precipitación química, la digestión anaerobia de los lodos no es 

posible J~bido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La 

desventaja de la precipttación química es la producción de una cantidad considerable de lodos 

dificilmeme tratables debido a su toxicidad. 
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Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie 

dada son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies 

en solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable 

en donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones calcio y magnesio 

del agua a tratar. Para la eliminación de los sÓlidos totales se deben utilizar resinas cie · 

intercambio iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el ag¡ia residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del intercambiador 

catiónico es pasado a una resina aniónica ende los aniones son reemplazados por iones · 

hidroxilo. Así, los sólidos disueltos son reenplazados por iones hidrógeno e hidroxilo, los 

cuales reaccionan para formar moléculas de agua. 

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas· de flujo 

descendente. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para 

eliminar los sólidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catiónico s· 

regenera con un ácido fuene como el ácido sulfúrico. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar· la columna aniónica. 

La desmineralización puede llevarse a cab¡ ·~ columnas separadas en serie o ambas 

resinas se pueden mezclar. La tasa de flujo típic:a _ut:::.:~c:o es del orden de 12 a 24 m3tm2-h y 

con profundidades de lecho entre O. 75 a 2.0 m. 

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada 

por una actividad determinada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos · 

compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 
eficiencia de las resinas. 

Ultrafiltración 

La ultrafiltración (UF) es una operación a presión que utiliza membranas porosas para la 

eli:rlinación de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican presiones relauvamente bajas (150 lb/in2 ó 1034 kNtm2). La 
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-:·1 ultrafihración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas, de 

rurbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de fósforo 
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Ósmosis inversa 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varian entre la presión atmosférica y 1000 lbtin2 (6900 KNtm2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgarucos que son 

dificilmeme eliminados por las técnicas de desmineralización. La principal desventaJa es su alto 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales: El 

acetato de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construcción ,de las 

membranas de ósmosis inversa. 

NITRIFICACIÓN 

Las principales especies quurucas que contienen rutrogeno y que son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoníaco, los compuestos orgánicos nitrogenados, los 

nitratos y los nitritos. El ammúaco existe en sÓlución acuosa como amoníaco· o como ión 

amonio. El nitrógeno total Kjeldahl. NTK. es el análisis empleado para determinar la 

concentración del nitrógeno orgánico y del amoníaco presentes en el agua residual. Para aguas 

municipales. las concentraciones típicas de NTK varían entre 15 y 50 mg/1. 

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrógeno amoniacal son: 

1) El amoníaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores 

2) El amoníaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desinfectante 

3) El amoníaco es tóxico para la vida acuática. 

1 3. 



La nitrificación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el nitró gene>·: 

amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en do, 

géneros Nitrosomonas y Nirrobaaer. La oxidación del amoniaco se lleva a cabo en dos pasos: 

2NH4 + + 302 Nirrasomgw > 2NQ2- + 4H + + 2H20 reacción de nitritación 

2NO- + 02 Nirrobamr > 2NQ3- reacción de nitratación 

NH4 + + 202 NirrifiC!U!W > N03- + 2H + + H20 reacción total 

En la reacción total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H + . por lo 

que si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante 

señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nitrificantes, por ello 

se debe agregar carbono en forma de_ carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectan la nitrificación son: 

- Oxígeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración def 02. es importan• 

que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 02/1. 

- Temperatura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperatura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperatura aumenta. 

- pH. SE ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las_bacterias nitrificantes, 

situándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nitroso libre y a altos pH 

se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- lnhibidores: Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores orgánicos 

y mmer:!les. 

- · Relación DBO/NTK. Se h.a comprobado que la fracción de organismos nitrificantes· 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de organismos nitrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proceso a culrura fJja y el 

proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la nitrificación a temperaturas moderadas en los sistemas convencionales d' 

lodos activados. Este seria un proceso a bajas ~argas orgánicas (0.5 kg DBO/kg SS-día) y con 
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SISTEMA DENITRIFICACIÓN EN DOS TANQUES 

E ALTA CARGA 

AIRE 

Alta carga 1 a 2 kg DB05fkg SSV-d 
Tiempo de relención celular: 10 días 
Tiempo de retención hidráulico: 1 a 1.5 h 
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Baja carga: 0.2 kg DB05/kg SSV-d 
Tiempo de retención celular: 5 a 10 días 
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tiempos de retención celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir 

aproximadamente de 10 días. 

l.a selección del proceso combinado de oxidaciónlnitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. La 

ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minimizada. En el proceso 

separada las ventajas son las siguientes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso 

2) Se maximiza la eficiencia de eliminación del N 

3) El proceso es menos dependiente de la temperatura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias nitrificames son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de · 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DB0/1 y no más de 5 mg 

de NTK/1. 

DESNITRIFICACIÓN 

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrógeno amoniacal, 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indesea_ble de plantas y por lo 

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 

acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de .tratamiento del agua porque Jos filtros se colmatan más 

frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) Se forman precursores de trihalometanos 

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg N03--NII) se produce la 

methemo~lobinemia infantil: 

6) Existen flucruaciones importantes de oxígeno en el cuerpo receptor. 

Se puede emplear un tratamiento biológico para eliminar Jos nitratos del agua residual. Este 

pr~eso es IJamado desnitrificación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado 

a rutntos (nitrificación). 

1r 
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Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nitratos como 

aceptares de electrones, en ausencia de oxígeno, o medio anóxíco. Estas bacterias reducen los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar que 

además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metano!, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metano! como fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6N03- + 2CH30H --> 6N02- + 2C02 + 4H20 

6N02- + 3CH30H ---> 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH-

6N03- + 5CH30H ----> 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

ampliamente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones · 

Al igual que la nitrificación, la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

biomasa suspendida o a biomasa fija en condiciones anóxicas. Una distinc!ón adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en sistemas combinados de 

oxidación del carbono y nitrificación-<lesnitrificación utilizando agua residual como fuente de 
- -

carbono. 

El sistema de desnitrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado que el N~ desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los 

sólidos biológicos, se incluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos duane en cono 

periodo. 

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 

nitrificación y la desnitrificación. se han desarrollado para evitar la utilización de una fuente 

externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 

/~ 
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bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparación de los 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación también lo es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELIMINACIÓN DEL FÓSFORO 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las principales 

fuentes de fósforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las 

plantas acuáticas y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato. polifosfato y 

fósforo inorgánico. En la mayoria de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

primaria. Dado que no existe forma gaseosa del P. éste es eliminado por incorporación a una fase 

sólida. En los tratamientos biológicos convencionales es incorporado a ~a biornasa en exceso. 

Estos procesos presentan una eliminación muy baja de fósforo (del 2 al 3%). Asi. alrededor" de 10 

a 15 mg P!l se encuentran en la salida del proceso (en Europa). Para prevenir la éuiroficación es 

necesano que las concentraciones sean inferiores a 1 mg P/1. 

La desjosjaJación por adición de productos químicos. 

Cuando se añaden sales de alwmruo o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 

ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 

reaccionan con el ortofosfato para formar hidrmuapatita insoluble. El fósforo orgánico y el 

polifosfato se eliminan a traves de reacciOnes más complejas y por adsorción en partículas del 

flóculo. El precipitado se elimina corno lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento: 

precipitación primaria. tratarmento terctario y precipitación simultánea en los lodos activados. 

Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 

-¿ 1 

., 



ESTABILIZACIÓN DEL FÓSFORO POR MEDIO DE AGENTE QUIMICO. 

--AGUA BRUTA 

SOBRENADAN fE 

OE LA PRECIPI T ACI~N 

APORJE OUIMICO 

Ca! OH) 
2 

tANQUE DE 

AIREACIÓN 

SO DEL 

LODOS QUIMICOS 

Figura 7. Proceso PHOSTRIP 
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Tabla 3 v .. ,.¡., y .......... ;.. de la olialiudais tlefóoloro .. - ,..,. • ... pluu 
• rntamleato• 

NIVI~I de trat.am1ento 

Pnmano 

Sccundano 

A.~ .. nz.do Ucn.:l•no) 

Ventaju 

Aphcable a la mayoraa de las 
planw; ebminaaón swp&:NJr 
de 080 y de sóhdos 
¡¡,L~Spend¡dos; min1mo trato 
de perdadas de prOIJuc:to 
qu1maco; pos1b1hdad 

~mostrada de recuperación 
de la c:al 

Min•mo coste:. menara dosis 
de productos qWnucos que 
ti pnmano; meJora de la 
csLabdidad del fan¡o 
aCU'v'ado, no se prccLSI.n 
pohmcros 

Mammo fosCoro en el cllucnte; 
mu1ma cf1caC'Ia del uso del 
producto QulmiCO. 
rccupcraclon dt cal 
dcmourad,¡ - -

-z...1> 

DcsventaJU 

Manuna cfu;:icnaa Ocl uso del 
raeul del producto qutm~; 
p~ Rqucnnc polimeros 
para la noculaaón: fan¡o 
mas dirKil de deshidratar· 
que el pnmano 

La aobredosil de meLa! puede 
CJ\I.S&J' la tox10dad a baJO 
pH; con a¡uas rcs1du.ales de 
baja alcahmdad. puede ser 
nec::csano un Sistema de 
control del pH: no puede 
utilizar la cal a c:aus.a del 
CXC:CSIVO pH; sólidos sncrtcs 
az\adados al liquado mezcla 
del fanao aatvado, 
miyaendo el porccnLaJe de 
solados voliulcs 

M•x•mo coste de 1nver11on. 
mu1ma perdada de !nCl&l 
del producto qutmlco 

·~·=·-
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

l. lNTRODUCCION 

El apro' echamiento de las aguas residuales en nego agrícola se practica. en 1\.!e\ICO 

desde hace más .de 100 años (1886). En Hidalgo. en el DDR 063 (antes DR 03). se 

reu.a un volumen de 980 Mm /año de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de 

la Ciudad de Mhico para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciOnes con más 

de 10.000 habitantes mostró que en más del 30% de estas localidades las aguas 

residuales municipales se utilizan para el riego agrícola. 

Las ventajas de esta práctica son: 

- mayor ofena de agua 

- apenura de tierras al culuvo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- apone de nutnentes 

- mcremento de la productividad agrícola y desarrollo 

Sm embargo. debe tenerse siempre presente el riesgo que conlleva el reuso del agua en 

la agncultura por la contammación de cult1vos, suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la salud pública y a la propia producción agropecuaria. Además, persiste el gran riesgo 

de afectar la salud, tanto de las personas que consumen los productos regados con estas 

aguas. como de los propios traba;adores del campo y sus familias que conviven con las 

aguas res1duales. 

El control de las descargas de aguas residuales por med1o- del tratamiento y 

dispos1c1ón en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 
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mextcanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto e.' ·' 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo v un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable ,iempre que se tomen 

en a dos aspec fundamentales: en primer lugar. debe :-'lntmtza~ los 

nesgc la salud y _: contaminación al medio ambiente y en se:~. ·:do. la ~dad 

de la> aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelos. 

En esta parte del curso se mencionará primero las características de caltdad del agua 

relacionadas con la producción agropecuaria y en seguida, aquellas aw-.:tadas con la 

salud y la contaminación al medio. Finalmente, se presentará 

ofictal con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

~-CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRJCOLA. 

la nueva norma 

Las caracterisucas más tmportantes que determinan la calidad de cualquter agua para 

nego. desde el punto de vista agronómico, son la concentración de sales solubles. la. 

concentración relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser tóxicos. 

~./ Conanrrawin de sales snluhles 

La sahmdad en el suelo es una hmitante en el crecimiento y produce una reducciór 
v 
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en el rendimiento de los cultivos. Esta reducción se atribuye a la dismmucwn en la 

absorción del agua por las raíces. 

La concentración de sales solubles en las aguas para riego. para fmes de diagnóstico 

~ de clasiiicación se pueden expresar en términos de su conductividad eléctrica (Dept oi 

Agriculture. 1954). Un suelo es salino cÜando la conductividad eléctnca (CE¡ de su 

extracto de saturación es mayor de 4000 .umhos/cm o 4 mihmhosicm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausencia de 

acumulación de sales provenientes del agua subterránea es generalmente de ~ 

a 1 O veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este 
' 

aumento en la concentración es el resultado de la extracción continua de la 

humedad por las raíces y por la evaporación. Por ello, el uso de aguas entre moderada 

~ altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen condiciones de salmidad en 

el suelo. aún cuando el drenaje sea satisfactorio. 

En general. las aguas cuya CE sea menor de 750 tlmhos/cm son sausiactorias para 

el nego por lo que res~ta a sales, aún cuando los cultivos sensibles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuya CE varia entre ::so y 750 .umhos/cm (Me Neal. 

1981 ). 

En la TABLA 1 se presenta una clasiftcación de los cultivos con relación a su 

tolerancia a la salinidad. 

La necestdad de lavado para suelos en que no existe prectpitación de sales está 

dtrectamente relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permtsible del agua 

.. , 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades r·" 

transmisión del agua, el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

factores imponantes en la evaluación de aguas para nego desde el punto de vista de 

su concentraciéln total de sales (Dept. of Agriculture. 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES :.. TIVOS 

Cebada 
CULTIVOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cánamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMENTE Trigo 

TOLERANTES Cebada 
Pastos como ryegrass 
o sudán 

Calabacita 

~: ·z 
CULTIVOS A ·z 

MODERADAMENTE G 
-

-;.o] 

SENSIBLES A . J.Jfa 
Papa 
Ji tomate 

Fnjol 
CULTIVOS Zanahoria 
SENSIBLES Cebolla 

Manzano 
Durazno 
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2.2 Concentración re/arira de sod1o re.1pecro mrns caJiones 

Los constituyentes inorgánicos solubles de las aguas de riego reaccionan con los 

suelos en forma ión1ca. Los principales cationes son calcio •. magnesio y sodio, con 

pequeñas cantidades de potasio. Los· aniones principales son carbonatos. 

bicarbonatos, suliatos y cloruros. en menor cantidad nitratos v fluoruros. 

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en comparación a los otros cationes. 

reducen la permeabilidad del suelo. obstruyendo el acceso del agua a las raíces. lo que 

se refleja en la disminución del crecimiento de los cultivos. Los suelos sódicos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y se caracterizan por su baja .. 

permeabilidad y difícil manejo (Dept. of Agriculture, 1954). 

] índice de sod1o utilizado es la "relación de adsorción de sodio RAS" en una solución 

del suelo. Esta relación es la siguiente: 

?.AS = 
[Na] 

~ [Ca] 
2 

[Mg] 

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en miliequivalentes!litro de los 

1ones respectivos. 

Hacen falta todavía mas estud10 para explicar la relación del sod1o intercambiable 

con respecto a la cal1dad del agua en las prácticas de riego. De acuerdo con los 

esiUdios realizados, la RAS ha s1do un índ1ce adecuado para de~1gnar el peligro del 

sodio en las aguas para nego (Dept. of Agnculture, 1954). 

y; .. -' •/ .• -
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2.3 Orros elemenros róxicos a /m culrims 

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeñas cantidades (hasta 

partes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta 

determinadas concentraciones. 

Una vez que se rebasa esos límites. comienzan a observarse síntomas fitotól\tcos que 

pueden llegar hasta provocar la muerte de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un 

resumen de los principales efectos fitotóllicos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitotoxicidad de un elemento también 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es . 

diiicil desarrollar una norma universal de ¡::alidad del agua para todas las condiciones 

de crecimiento vegetal. A este respecto, se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación ( 13 de diciembre de 1989), entre los Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua, las concentraciones requeridas para el aprovechamiento del agua para ner 

agrícola ( Anello l). 

2.4 Clusijlcación de las aguas para usos agrícolas 

La clastficación de aguas para riego. que data de 1954, considera ·que se tienen 

condictones medtas de textura del suelo, velocidad de infilrración. drenaje. cantidad 

de agua usada, clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones 

constderables del valor medto de cualesquiera de estas variables puede hacer 

1nseguro el uso de una agua que, baJO condiciones medias, sería de muy buena calidad. 

Con respecto a la saltntdad las aguas se dtvtden en: 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 umhos/cm) 
Cl Puede ser usada para el riego de la mayoría de los cultivos y suelos. 

con baja probabilidad de ensahtramiemo del suelo. Se requiere 
drenaje. 

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= :!50-750 ¡tmhos cm 1 
e Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente 

sensibles a la salinidad pueden desarrollarse, en la mayoría de los 
casos. sin requerir prácticas especiales para el control de la salimdad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-:!:!50 ¡lmhosicm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aún cuando se 

C3 tenga drenaje adecuado. deberá tenerse un control especial de la 
salinidad y las plantas seleccionadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE > 2:!50 ttmhos,cm) 
No se recomienda para el riego agrícola bajo circunstancias ordma-

e~ nas. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado. la 
aplicación de agua en exceso para tener un lavado del suelo \ se 
seleccionarán cultivos con alta tolerancia a la salinidad. -

La clasificación de las aguas con respecto al sodio es más complicada debido a que 

el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concentración de todas las saJes y de la posible precipitación de .las de calcio y 

magnesio a medida que dismm~ye el contenido de humedad por la extracción que 

hacen las plantas y por la evaporación superficial. Lá clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA 4. 

Esta clasificación se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio 

Intercambiable sobre la condición física del suelo. No obstante, las plantas sensibles 

a este elemento, pueden sufnr daños a consecucmcia de la acumulación del sodio en 

sus teJidos. aún cuando los 'aJores de sodio intercambiable seaJ} bajo para alterar 

la condición fisica del suelo. 
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TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10) 
SI Puede ser utilizada para riego agrícola en casi todos los tipos de suelo con 

muy poco peligro de daño por el sodio. Sm embargo, culuvos senstbles al 
sodio pueden acumular concentraciones dañinas. 

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10-18) 
Presentará peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de 

S~ intercambio de cationes (CIC). especialmente si el drenaje es defictente. 
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orgántcos 
con buena ~ .~meabilidad .. 

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-:6) 
Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoría de los 
suelos y requerirá un manejo especial del suelo, buen drenaje. altos 

53 escummtentos y adición de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema es menor. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sodio mtercambiable si las aguas no presentan un alto contenido de 
salmidad. 

. 

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION De 50010 <RAS > :ó) 
Generalmente no es aceptable para irrigación, excepto cuando se uene 

S_. ba_1a o medtana salinidad y en aquellos snios donde se realiza un 
tratamiento del suelo con t\nes de remover calcto. agregar ~eso u otros 
arreglos aue permitan el empleo de este 'lO de agua. 

Las concentraciones tóxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para nego. 

obl1gan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield ( 1936) 

propuso los limites señalados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados; 

encontrando que mveles mayores de 1 ppm de boro en el agua de nego. perjudica los 

culuvos. Son cultivos sensibles: f rurales como manzano, nogal, aguacate; 

. semnolerantes: gtrasol. algodón. jnomate, maíz. sorgo, cebada. avena y trigo; y 

tokrantes: esparrago. alfalfa. cebolla. haba. lechuga. zanahoria, gladiola y remolacha . 

8 

. .J 
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

CULTIVOS 

CLASE SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERAI'<'TES 

1 0.00. 0.33 0.00. 0.67 0.00. 1.00 
, 0.33. 0.67 0.36. 1.33 1.oo-:oo -
3 0.67. 1.00 1.33. 2.00 ~.00. 3.00 

~ 1.00- 1.~5 ~.00. ~.50 J.OO- J. 75 

5 > 1.~5 > 2.50 > 3.75 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD. DE INTERES SANITARIO 

.. 
El empleo en la agncultura de aguas residuales crudas implica el nesgo de afectar la 

salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos, suelos. aguas subterráneas 

y aguas superftciales. princtpalmente por medio de patógenos y/o elementos tóxicos. 

Los agentes patógenos que ~ciden en la salud incluyen bactenas tales como 

Salmonella. que es causante Je la tifoidea, paratifoidea, 5:almonelosis y Shigella. 

causante de disenteria: virus como enterovirus, que ocasiona neumon.ía y conjuntivitis 

o el "rus de la hepatitis; protr·oarios como Entamoeba que produce amibtasis: y 

helmmtos o lombnces como la Taenia solium conocida como la solitaria que causa 

temasts y Cysticercos (Kowal. Pahren y Akin, 1981). En el ANEXO ~se describen las 

principales enfermedades relac1onadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas restduales. Además. existen otros microorganismos que afectan al ganado, 

·pues en algunos estudiOS se ha encontrado que, debido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la mc1dencta de tuberculosis y de quistes de Cysticercos. por lo que se 

recomienda que se deJe secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka, 

1957). 
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El tiempo de supervivencia de patógenos en la superficie del suelo y de las plantas es 

de interés cuando se decide el período que debe pasar entre la última aplicación del 

agua v el acceso de hombres y ammales en la época de cosecha. 

El tiempo de superv1venc1a de bacterias coliformes en el suelo va de ~ a 70 días. Sin 

embargo. se ha encontrado Salmonella después de ~60 días .. En cambio. el tiempo . 

sobre. los cultivos es menor. debido a la exposición a efectos adversos . tales como 

la radiación solar. altas temperaturas. ambiente seco y al lavado por lluvia. En el caso 

de bacterias coli formes. el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 días. para otras 

bacterias patógenas y en virus. es menor de 20 días. 

Se cons1uc:d que 100 días es el. !lempo máximo que pueden sobrev1v1r los v1rus en el 

suelo y que su migración a las aguas subterráneas se puede reduc1r o eliminar 

permitiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicación de agua 

(Bagdasaryan. 1964). Ex1ste la posibilidad teórica de que las plantas absorban virus a 

través de las raíces y se ha comprobado en SIStemas hidropónicos (Murphy ~ Syverton. ,.--

1985). Sin embargo, las partículas del suelo absorben los virus rápidamente. 1mpidiendo 

que las plantas almacenen patógenos vi raJes. 

Para ev1tar daños por bactenas y \lrus, se recomienda que la· aplicac1ón de aguas 

res1duales a los culuvos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

culuvos que crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el esparrago), donde 

los vtrus uenen un mayor uempo de sobrevivenc1a. no se recomienda el nego con aguas 

residuales. Este uempo puede reduetrse SI los culuvos se destinan a la alimentación · 

de an1males o a procesamiento mdustrial. 

Les qutstes de protozoanos son muy sensibles al secado, por tanto, se puede 

esperar que los quiStes depomac •s en la superficie de las plantas mueran 

ráptdamente n días). De esta manera, s1 se s1guen las rcc:omendaciones para bacterias 

,. vtrus. no Jria nesgas probables de contaminación por protozoanos. 
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Los huevos y larvas de helmintos. a diferencia de los quistes de protozoanos, Vl\·en 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo. posiblemente porque el suelo es 

su medio de transmisión en el cual se desarrollan, -:~ientras que los protozoarios 

se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad. 

temperatura y luz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por vanos 

años. Debido a la exposición y desecaci6n. por la radiación solar, los huevos de · 

helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren más rápido. de :7 a 35 

día, ( Kowal, Pahren y Akin. 1981 ) .. 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento y 

d1sposición en el suelo es una altemauva económ1ca para la mayoría de los municipios 

mexicanos. beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es 

convemente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con mstalac10nes 

de bajo costo v un mimmo de atención en operación, mantem m1ento y 

admimstración. 

Cabe menciOnar que no se hace referencia a las tecnologías convencionales de 

tratamiento de aguas residuales. tales como lodos activados o biodiscos, etc .. ya que 

el objetivo primord1al de d1chos SIStemas es la remoción de la materia orgánica y ésta, 

para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos 

orgán1cos. además de amomguar algunos efectos negativos de compuestos tóxicos 

<Te jeda. 1991 ). 

Aunque cualquier mvel de bactenas se puede inactivar, teóricamente, desmfectando con 

cloro, esta prácuca en aguas res1duales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 

'· 

.. , 
'r. 
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de materia oxidable, puede producir halomeranos cancerígenos y dañar la biota dA~ 

suelo. Aderriás se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba 

hiS!Cllítica y Giardia son muy resistentes al cloro. 

El tratamiento mínimo á las aguas residuales antes del riego es la sedimentación. Así, 

el grado de remoción de bacterias va del 10 al 35%; de virus, alrededor del 10%; en . 

protozoarios no es eficiente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akm. 

1981 ). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fines 

de riego ya que, además de poder ser diseñadas para cualquier grado de remoción de 

b¡¡cterias patógenas. resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en 

la mayoría de los sistemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conocida. Los estudios ,......._ 
realizados sugieren que tiempos de retención largos, el orden de 30-49 dí 

remueven un porcentaje importante de v1rus (90-97% ). especialmente cuando las 

lagunas son es serie (Crites y Uiga. 1979). 

Estas lagunas son una meJor opción para la remoc·nn de quistes de . protozoarios. De 

esta manera. se ha logrado un 100% de remoc1ón de quistes del ef' ·~nte de una serie 

de 3 lagunas. con un tiempo de retención de 7 días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En 

cuanto a helmintos. se logró la remoc1ón completa con tiempos de retención mayorés 

de ~O días (Feachmen. Bradley. Garelick y Mara. 1978). 

So debe olv1darse que los lodos o sedimentos de )a laguna en que se desarrolle este 

proceso tendrá una alta densidad de qu1stes de protozoarios y huevos de helmintos 

viables. los cuales rr uenrán un tratamiento apropiado antes de su dispos1ción. 
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentración de metales 

traza como cadmio, cobre. mercurio, plomo y zinc. No se remueven minerales disueltos 

como nitrógeno y fósforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en 

suelo. 

~·¡ 
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NOc.~A OFICIAL MEXICANA NOto; ·32-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 1 
Niveles de control de contaminantes 

PARA METROS 

Potencial Hidrógeno tpH) 
(umdades de pH) 

Conductividad Eléctrica 
(mtcromhos/cm) 

Aluminio (mgil) 

Antimonio (mg/L) 

ArSénico (mg 'L) 

Boro (mg:L) 

Cadmto (mg!L) 

Ctanuro (mg.'L) 

Cobre (mg/L 

Cromo (mg.'L) 

F terro ( mg'Ll 

Fluoruros (como Flúor) 
tmg/LJ 

Manganeso (mg."L) 

Níquel ( mg. L) 

Plomo (mgll) 

S.:lemo (como Selenato) 
( mg:L¡ 

Ztnc tmg/LJ 

LIMITES MAXIMOS · 
PERMISIBLES 

6.5 a 8.5 

::!000.0 

o.::o 

0.10 

0.10 

0.75 

O.QJ 

0.02 

0.::!0 

0.01 
-

5.0 

l. O 

0.0::! 

0.05 

0.50 

0:0:2 

:.o 

14 

r.:-
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93 

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO ~E 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA, EN EL 
RIEGO AGRJCOLA 

:u HORTALIZAS. 

15 

Acelga aJO ap10 berro betabel brócoli crlxii 
cilantro col colitlor epazote espmaca hongo l.thtB 
papal o perejil quelite quintonil rábano hierbabuena 
pep1no calabacita jnomate tomatillo tomate verde o de cáscara 
(con excepción de las ~ últimas cuando se siembran con espaldadera) 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

fresa jícama melón sandía zarzamora 

HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el inc1so anterior y todas las demás honalizas y frutos en general. 

4. ESPECIFICACIONES 

Las restricciones de las aguas residuales -de origen urbano o municipal o de la mezcla de 
estas con la de los cuerpos de agua. que se d1spongan a través de su uso en el nego de 
honal1zas de consumo crudo, en lo relat1vo a parámetros bactenológ1cos se clasifican en 
los S1gu1entes t1pos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos: 

TIPO DE AGUA COLIFORMES TOTALES HELMINTOS 

Tipo 1 < IOOOilOO ml agua Oilitro de agua 

COLIFOR\1ES FECALES 

T1po ~ 1 a 1000:100 mi de agua !/litro de agua 

T1po 3 1 1001 a 100.0001100 ml 

T1po 4 > 100.000/100 ml 
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:¡l Stoi:;ell;; sor.r.e- i, ~ 

"'· fle-xro~r-i, ~ 

"'• boyd i i y S. 
lj;/5.f'r.t~r i?.e

C~us~~ sh~9~lc5is o dis~nt~r·la b~:t~r·1~n~, u~~ 
¡;r,~E-r·!tis a;¡uda, quE- irovoluc:r·a pr-iroc:lpalmE-rotE- ~1 c:o!Óro, 
p~~~ ... !=ie-r,do di~rr¡c-., fiet-re-, v~rrdto~, cali'TflbrE-s. 

~~ Vlbrio c:~~leraE-

C~usa c¿l~ra, ~~~ &nt•ritis ~3uda car~ct~rl=~~a por 
~(:t·itc.s c..tc-.Gt.E-~ 1 ... -~;,,itc:s, 7 ur:a r·lpida drst.idre:tC\clÓrr, 
~=i~~= y col~p~~ circul~tori~~- L~ posibilid~d dE- rnue-rt~ ~s 

~lt~, pe-re ~e ~~ h~n r~3is~r~do c~s~s r·~ci~nte~ e~ N~~ico. 

i) YErsi~i~ ~r.te-r~:c:itic~ 

:c .. ~~~-
-di~-~ rE-· c., 

y~~si~i~s~!, 

~~!cr ~b~~;r:nEl, 

1 Y. p~E-u~otuberc:ulo~ts 
ltrté. ~;üda ges.troe-r,fe-ritis cor, 

7 otro ~r~n n~mer·o dE- s{nt~mas, 

n:crlc 1 1 Pator-~r, L Al: i ro, 1931 l 

:~:?:'~!~":"!:"~! ~= L;..: E~l:=~P.:-:Er·ADES. CAL13'ADA'S PCI?. VIRUS 

~· F~~::~:R~3ES: 

rr.~~=~ 

~=r!:i~~ir 
;?.:-{!:::i: 

l~ ~:!~o~~litis, u~a Enfermedad a3~d~ qu~ pu~d~ 
~n uni. ~i~~l~ fi~~r·& o pr~gr·~~ar· t.~~ta ~~~ 

==~:io~~ja p~r· la ~~stru:~i6~ d~ l~s n~ur·o~as 
=~~~~r~~ ~~~ :~ ~~lu~~~ v~rtebral. Nos~ ha conf1rm~~~ ccn 
~~~:tl~~·~, ~L! di~e~l~~=~~n por rn&dio ~~ a3u~~ r·~sJdual~s. 

b> c~~~A~~I~~~~us: 

, 
~~!~~~ =a~~~r ~~n~~3itis 

~~ri:a~~!~i~. r.~u~=~r~.- ~~~~titis, 
as~pti~a, miocarditis, 
diar·r·ia l~f~r.tll. 

~. - ' ::H:"'.'! ~!..~2E2: 

P~e~~ C~U~?· 

e~=ef~liti~, ~~~br&, 

r:E-r.lr.-;!ti~ 

p~r l::r.rdltls, 
a!:e-'pt ica, 

~ierr·~a. 

C: > C~·JTEP.':''...' I F.\.13 ~:t.tC'.IC'S: 

P1.1E-'je- :r..~si'r 

~.e~~rr~~l=~ ~3ud~ 1 
r.E-~~r~or.ra, 

~~~1r•31t1s 

- , 
t-r :-:-.e C•r.e-~nr.c·r•l a 1 

.?.se-'~·tlcc., 

11¡~; 

... , . . 
pari' ... lSls, 

e ::'1 '' J lt r, t i v i t i s . 
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~~ .VIR~S DE L~ HEP~TITIS TIPO A: 

C&us~ ~~patftis i~f~ccicsa, 
inf~:cfci~ ~~s~p~rcibfd~, h~st~ u~~ 

~u~ pu~d~ s~r d~sd~ u~a 
h~patit1s fulrni~a~t~. 

Ci~l..~SC.. 3r-.:trce-r,te-ritis ii3U~ia c:or, ~iarr~"~ ·:e-v:rc... 
al~~r.c.s · ... ·e-ce-5. C'=r.5i::r.c de-shldrc-.tE.cic"r, ..¡ U•l..~~rle- rr, fllfiC.~. 
S! .. ::-r,~ide-ré\ lr. CiSu~¡.. Jr,ás irr.~:irtar.te- de- '3i?.St.r·C't--r:+..e-rit:s 
a3uda e-~ i~fa~tEE y ni~~s, au~qu• tembi~n ~fe-c:la ~ j6~~~~s 
j ;;.>;~uHcs. 

S l ,cu:Ef.:C'V I P.US: 

le :ausa prir,ci?;..l 
les ojos, s~ t~;;.~smit~ 

a:tu~lm~~t~ s~ e~~~ qu~ 

de- irr+e-c:cic:r, r·e-~pir :-rle t :!E-
por· vÍó r·e-s~ir·at~- 1a, pe-ro 

~s u~a c~u:;.. import~~tE- Ge-
!~strc~~t~ritis ~spcr¿dica ~n ~~~CE p~~u~~os. 

t, > P.E !:'V! RL'S: 

Ha sidc aislado d~ las h~c~s f~c;;.l~s ':!~ ·pe:l~~t~s Qu~ -
t.e~ pa~e-=lGO ~~fe-r·e-~te-s e-nfe-rme-~a~e-s, pE-r·~ n~ se- ~a po~ldL 

~stabl~=~r u~a clara r~lacid~.~ticl63ica. Par~=~ E~r ~~~ 
la ir,fe-cclór. por· r·E-ovir·us e-r. t.urnar,os e-s c:oTnÚr• ·1 se- as=::le:. 
~on c~nif~~~~cion~s b~ni9~as o ~o cl(~i~a~. 

i } F :JS: 

:~ ha ~n~cntradc P" orina y par~~~ ~st;;.r as~=ladc c~n 

l~ucc~r.c~falo.atclc'3{~, p~ro t.a si.dc poco ~Etud:ai!~. 

jl ~STRCVIRU,, CALICIVIRUS: 

Por t-':E-r• 
¡::r cduc i ~··~O 
~ShlC!iados. 

~Sti\r· i<SCCÍildCS 

diarr.a, p~ra 
' 

a 3astrc~nt~rit1s humana, 
tamp~co ~a~ Eldo ~~~~ 

IKcwi\1 1 Pl!lt•rE-r• 1.· Al:iro 1 19911 
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DESCP.IPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

al Ent~rno&ba histolytica 

Causa aTnibiasis o diseroter-(a por- amibas, una E-rote-r itis; 
~ 

a'3uda, , cuyos SlntoTnas pueden ser desde uro Tnalestar 
~bdOTroiroal beroi'3r•O con diar-re'a, hasta uroa diseroterÍa 
fulrnir.ante c:on f iebr·e, escalof,.(os y diar·r·e-'as cor. sar.gr• o 
mucosidade-s. La mayorra de las infeccioroes son 
as i roto"át ¡ cas, pero puedero suceder casos sev&r os de 
dise-r'l:irtc-.r:ioí-, 1 produc:ier.do abscesos ert h{gado, pulrnor.e-s y , -
cer-&t·ro, coro r1es90 de rnuerte. En Me.oco, 1~ tasa de 
rnorbiltdad fue- de 1000 por 100,000 habitarotes d& 1982 a 
1984; y la mortalidad que ocasioro~ ero estos a~os fue de 
1800 CP.~C'S. 

bl Gi~rdia l~Toblia 

Produce- '3i~rdiasis, una infe-cci6n- astntomitlca 
frecuente del tntestiroo, el cual puede estar asoctado coro 
diarre-a croÍ'tica, 1nala ab;.orcio'n de- grasas, fe.· .3a t 
p~rdtda de- peso. 

e> B~l~ntidium coli 

Produc:e 
,;:ar ?e te-r 1 :.et1a 
t r ansrn i te- por· 
por cerdos. 

balarotidiasis, 
por d>arréa 

qu1stes. e-rt a3ua 

ur.a e-rtfertne-dad de-l colo~•, 
o disente-rfa, 1a cual se 
corotamlroi\da, par-t>cularrne-rote 

l~owal, Pahren ~ Aklro, 1981) 

/ J4/ 
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INTRODUCCION 

DEFINICION DEL TERMINO CALIDAD: 

Al MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

8) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE 

CJ EXCELENCIÁ, IMPORT ANClA (ASUNTO DE CALIDAD) 

DJ CLASE. VALlA 

Es UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PA TRON. 

OBJETO AGUA 

PATRON ---> REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA 
O .CR 1 TER lOS 

POTABLE 

AGR 1 COLA 

USOS OEL AGUA 

INDUSTRIAL 1 

RIEGO 

{ 

AREAS VERDES 

1 NDUS TR 1 ALES 
CULTIVOS ÍFORRAJEROS l CONSUMO/FRESCO 

e 

REGENERACION DE SUELOS 

GENERACIÓN DE VAPOR. 

ENFRIAMIENTO 

PROCESAM 1 ENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

. 

RECARGA DE ACUIFEROS 

se seh•lan los usos atoas comunes 



.. 

........... ~. 
-

• 
...... ~ ..... tmm e 

....... , ...... o e 

-·· m . 1 

.... .. ,.,.1!411-I!Q 

•olf:aeJeQ •P I•J•P•~ ••1 •1 

•J•PI•uo:a enlt •nle ep p•pllfqluod•IP •P ••uoz 

1 

1 

) 

~ 
~ 
~ 

1 
¡ 



EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metros cubtcos) 

·-· - ...... 

. - --:. .:. 

·/ 

CONSUMO DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de melros cúbtcoe) 

------

1, 
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VOLUMLNES Y CAL IIJAIJ I'IWM[IJIO llLL AGUA PAI!A 1! lEGO 

r UE N 1 E .IJ[ AtlASTECIMIENTO VOL Uf1[ N SOl 1 DOS C.E. X lU G I!.A.S. 
ANUAL <MM 3l !JI SUELTOS 

(P.P.M.) 

Af•" • TnnTAOO INTERNACIONAL 
, IIRAVO) 7'1 571. {j 8fiG.2 l. 8'1 

AGUA NEGRA 3fi. 8 %11,5 1.45'l.6 2·. 32 

AGUA MEZCLAS 928.7 l.'lll.5 2.1Jl 

AGUA SUBTERRANEA 135 

AGUA DE POZO/CANAL .PRAL, 2.009.9 3. 291.8 ''· 81 
AGUA D~ POZOIBOMBEO SARit l.95l.fi 3.222.1 5.22 

TOTAL 

FUENTE: s.A.R,H, 1986 

) 

Ct AS 1 F 1 CAC 1 ON 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

(lj - S2 

[lt - 2 



DQZOS 

ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO 

~----------------------------~140 

--------------------------------~120 

R!O BRAVO 

~-------------------------+ 100 

r--------------------------4 80 

~------------------------+60 

.·.·.·.1-------------_¡... 40 

\}(:;::··· 

AGUA NEGRA 

20 

o 

rUENTE DE ABASTECIMIENTO 
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Al·,,o~VECIIAMIENTO DE LOS EFLUENTIJS DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES QUE OI'~RA LA DIRECCION Gf!NERAL DE CONSTRUCCION Y 
OI'ERACION IIIORAIII.ICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERALI51 

PLANTA USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 
f-------------4-----------·· 

CIIAPULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN JUAN DE ARAGON 

COYOACAN (ANTES XOCII IMI LCO) 

CERRO DE LA ESTRELLA 

ROSQ~ES DE.LAS LOMAS 
A~UEDUCTO DE GUADALUPE 

EL ROSARIO 

TLATELOLCO 

RIEGO DEL BOSQUI! DI! CIIAPULTEPEC Y LLENADO DI! LAGOS 
Y FUI!NTES UBICADOS EN EL MISMO BOSQUE 
RIEGO DE ARI!AS VERDES DI! LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUI! DE SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO· BOSQUE 
RHPOSICION DE NIVI!LES DI! LOS CANAI.ES DE XOCIIIMILCO 
Y RIEGO De LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN 
REPOSICION De NIVELES DE LOS CANALES DE XOCIIIMILCO"J\ 
Y RIEGO DE CAMI!LLONES DE LA CZDA. l. ZARAGOZA 
RIEGO DE JARDINI!S Y CAMI!LLONES POR MEDIO DE PIPAS 
SE !!STA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA 
TRATADA PARA EL RIEGO DI! AREAS VERDES EN EL INSTI
TUTO POLITECNICO NACIONAL 
SE ESTA CONSTRUYI!NDO LA RED DE DISTRIBUCION DEL 
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 

• 
~ ,..,~uo4.tu M.\l\~'(0 ( ('t~h~o· .k.. \~W.~~'\··~) 

Q , 1._. .. \, .. ,áo ..(.J.. .u.a-•,~o""- (!~. \ O'S.Mc--.,,, 

) '· 
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INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 

1 ,, 1 ' 11 ·¡ 1 : i·l ) 

1 t " ' 

1 1 ,, :1 11• 1·.'.. ; ;, ' :. 
l .. . ' 

11 1 1 1 )1 11 1 1 i . 1 , .. ' '·' 

' í 1 11 .)) 1 1; .) ,\ .¡ 1 1 ,{. J 'i i 

l.; 

1989 

·' 1 



,' 

CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 

11 
A~~t."- 1 OS SANITARiu-

RIESGOS A LA SALUD POR 

r.n~IT 1\ MINACION 8 

MICROBIOLOGICAS 

VIRUS 
BACTERIAS 
PROTOZOARIOS 
H,ELMINTOS 

METALES 

PLOMO 
CROMO 
f.ADMIO 
MERCURIO 

ASPECTOS 
11
AGRONOMICOS

11 

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE 

CULTIVOS DEBIDO. A 8 

1 ) ---

SALINIDAD 

SODir.•nAD 

METALES 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASP:CTOS SANITARIOS 

RIESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOGENOS 

MICROORGANISMOS ENFERMEDADES RELACIONADAS 

BACTERIAS GASTROENTERITIS, DIARREAS 

DISENTERIA. TIFOIDEA· 

SALMONELOS!S 

VIRUS PoLI OMEL! T 1 S. HEPATI T 1 S 

MENINGITIS •. PARAL!S!S 

DIARREA. GASTROENTER!Tl 

NEUMON!A, CON~JUNT!VITIS 

PROTOZOARIOS AM 1 B 1 AS 1 S~ 

DISENTERIA AMIBIANA 

"DIARREA CRONICA 

HELMINTOS ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 

FUENTE: KOWAL, PAHREN & AKIN. 1981 

~· 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 
ASPECTOS AGRONOMICOS 

METALES TOXICOS A LOS CULTIVOS 

E~EMENTO coNc.· 

AL 0 .l - l. 0 

As o.~ - 2. e 
BE G. - 5. ~ 

B 0.5 - 4.0 

(R 0.5 - 5.0 

Cu 0.1 - 1.0 
F 

L 1 

MN 
N¡ 

V 

0.05-0.25 

o. 25- l. o 
0.5 - 1.0 

0.5 - 2.5 

FU~NT~: PAGE & (HANG. 1981 

EFECTO EN CULTIVO 

CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES 

LIMITA SEVERAMENTE EL CRECIMI:NTO 

REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

·(AUSA NECROSIS EN HOJAS Y ABSICICN 

COMO CROMO +6 DA~A EL CRECIMIENTO· 

iNDUCE DEFICIENCIAS DE FE Y P 

(AUSA NECROSIS Y CLOROSIS· 

AFECTA CITRICOS Y UVAS 

-~ 
. ' 

CAUSA CLOROSIS. Y RIZADO EN MARGEN DE HC~~~ 

LIMITA CRECIMIENTO 

LIMITA CRECIMIENTO 

*(oNCENTRACION FIT"TOXICA EN MGIL 
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SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS 

MICROORGANISMO 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

EN SUE~ OS 

4 - 70 

lOO 

3 

VARIOS AÑOS 

(DIAS) 

EN CU~TIVOS 

6 - 35 

MENOS DE 20· 

3 

27 - 35 

R:DUCCJON D~ MlCROORGANISMOS POR TRATAMIENTO 

SISEMA D: MICROORGANISMO 

TRATAM ENTO 

BACTERIAS 

PRIMARIO VIRUS 

(S~DIMENTACION) PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

BACTERIAS 
:_·-;uNAS DE VIRUS 
E STAB I Ll ZAC 1 ON PROTOZOARIOS 

HELMINT!)S 

FUENTE: KowAL. PAHREN & AKIN. 1981 
(RITES & UIGA. 1979 

FEACHMEN. BRADLEY. GARELICK & MARA. 1978 
3 ~12 

- REDUCC 1 ON 

10 - 35% 

lO% 

o - 2% 

lOO% 

90% 

90% 

100% 

100% 



METALES TOXICOS 

(o 

M o SE 

Pa 

' ' 

/IL 

(3 

V 

Q Cultivos 

, ) O Hombre 

(u 
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CONCENTRACION ESTIMADA DE METALES EN LAS AGUAS RESIDUA~:s 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

META!... TRAZA CONCENTRACION (MGI~l 

ARSENICO 0.001 

BORO 2.83 

CADMIO 0.02 

CIANURO 0.64 

COBRE 0.214 

CROMO 0.42 

FIERRO 4.05 

¡:~~OR 0.48 

MANGANESO 0.32 

MERCURIO 0.01 

MOL!SDENO 1.44 -

NI QUE~ 0.65 

Pc.OMO 0.25 

ZINC 0.54 

-··-"~- '081 rU::;-.J:.: S.A.R.H, .!...~ ... 

"' 



EFECTO DEL SODIO EN E~ SUE~O 
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KAOLINITA 

SE INTERCAMBIAN IONES 

DE ALUMINIO POR CALCIO 
,r-

2AL + 3 

SE INTERCAMBIAN IONES 

DE CALCIO POR SODIO 
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TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN 

COMUNIDADES PEQUEÑAS 

Las soluciones son múltiples, deben considerarse factores varios para encontrar 

la solución más adecuada. 

La falta de personal técnico preparado para operar los procesos, sugiere que 

deben ser sencillos de operar. 

Entre las soluciones sencillas tendríamos: 

(a) Lagunas de estabilización 

(b) Tanque lmhoft 

(e) Combinación de soluciones (a) y (b) 

( d) Planta de tratamiento con filtro percolador 

(e) Tanque séptico 

TANQUE SÉPTICO 

Consitutuye una solución para el medio rural. 

Puede utilizarselo para tratar las aguas residuales de viviendas aisladas o 

concentradas en número pequeño, instituciones varias, escuelas. 

La experiencia indica que el tanque séptico reduce: -

- 60 al 70 por ciento de la 0805 y sólidos suspendidos 

- Reducción parcial de helmintos (parásito intestinal) 

- La operación no implica problemas serios. 



- Si se lo emplea con un campo de infiltración de 8 m. se logra la remoción de 

DB05, DQO, nitrógeno amoniacal, fósforo total, hierro y bacterias. 

- Tiene muchas ventajas comparado con las letrinas. 

Filtros intermitentes de arena. 

De útil aplicación en: 

(a) Localidades de 2 a 3 mil habitantes. 

(e) Escuelas e instituciones 

- Es recomendable la presedimentación para reducir la extensión del campo -

- Cuando se emplea agua cruda hay problemas con al operación (obtyración de 

la arena), lagunamiento, ~roliferación de insectos, malos olores, problemas 

sanitarios en general. 

(d) La carga hidráulica recomendada: 

- Aguas crudas 30 a 50 mil gallacre/dia (28 a 47 litros/metro cuadrado/día). 

- Aguas sedimentadas: 100 mil gallacre/día (97 litros/metro cuadrado-día). 

TANQUE IMHOFF 

(b) Estructura hidráulica que incorpora los dos procesos: 

- Sediment~ción 

- Digestión 

(b) El tanque sedimentador está incluido en otro que hace de digestor. 

(e) Las áreas laterales del sedimentador tienen la materia sobrenadante porque 

los gases del digestor empujan a la materia orgánica. 

2. 



(d) Existen diseños especiales para que los lodos parcialmente digeridos puedan 

ser retirados fácilmente. Se recomienda inclinación de 45 grados. 

(b) 'El sedimentador tiene en el fondo una ratyra para que se sedimente el 

material en suspensión. 

• 



FILTROS INTERMITENTES DE ARENA 

1. Los filtros intermitentes de arena constituyen un proceso para servir a: 

- Localidades pequeñas (aproximadamente 2 a 3 mil habitantes). 

- Instituciones. 

2. Se requieren grandes extensiones de terreno, sobre todo cuando las aguas 

residuales no se presidementan. 

3. Cuando se emplea agua cruda hay problemas con la operación: 

- Obturación rápida de la arena 

- Lagunamiento 

- Proliferación de insectos 

- Molestias sanitarias en general 

4. Con el proceso se recomienda tanques de dosificación 

5. Las cargas hidráulicas pueden ser las siguientes: 

- Con agua cruda (sin sedimentación) 

-------- D--1--1---------1 
30,000 a 50,000 

galones 1 acre 1 día 

28 a 47 

litros /m2 1 día 



- Con agua sedimentada 

• .---D---. 
' ' ' 

' --
' ' 
¡ ___ D---1 --- '----------' 

100,000 gal./acre/dia 

97 litros/m2/dia 

1 gal. ó 3. 7854 litros 

1 acre = 4,047 m2 
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PRINCIPIOS BASICOS DE HID~;ULICA 

En el tratamiento de las aguas residuales y en general, en los 

problemas relacionados con el saneamiento del agua es necesario 

aplicar los principios blsicos de los fluidos ( lfquidos ) . 

Se harl una revisi6n de los princi~ios hidrlulicos que se apli

can a la medici6n de caudales (vertederos o vertedores'), ori

ficios, medidor venturi, canaleta Parshall ), orificios, conduc

tos cerrados. Durante la presentaci6n de los temas se harln al

gunos ejercicios. 

l. Unidades 

Es conveniente estar completamente familiarizado con las unida -

des que se utilizan en el sistema métrico decimal (SMD) y en el 

inglés (SI), los conceptos de fuerza, trabajo, potencia son si

milares teniendo presente los valores de las unidades de longi -

tud y de peso ( 1 metro=3.2808 pies y 1 kilogramo=2.2046lihras). 

La fuerza (F) tiene un valor fundamental en el que relaciona la 

masa(M), la fuerza gravitacional o aceleraci6n de la gravedad 

(g) y un coeficiente que tiene como valor la unidad (k). 

F = kMg 

La gravedad a nivel del mar es 9.78 m/seg (s) y en el SI es de 

32.2 pies/seg l p/s). 

El trabajo (T) es producto de la fuerza (F) por la distacia (d) 

T = F.d 

En el sistema metro/kilogramo/segundo (MY.S) la unidad es el ju

lio: 

Julio = (0.102 kg ·) (1 metro ) 

3 
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En el sistema centímetro/gramo/segundo (CGS) la unidad es el 

ergio~ (1.02xl0- 3 g) ( 1 cm. ). En la práctica la unidad de tra-

bajo es el hilográmetro. 

La potencia (1~) es el trabajo en la unidad de tiempo 1·1 ~ T/t. -

las unidades en el Sistema MKS es el Watt (W) 

1 w ~ (0.102 kg) (1 metro ) 
1 seg. 

En el sistema CGS no tiene nombre es igual ergio/seg. 

Hay dos unidades que se utilizan en la práctica y se denominan 

caballo de vapor (CV) y caballo de potencia o de fuerza (cp). 

cv 

cp 

~ ( 7 S kg) ( 1 m. ) 
1 seg. 

~ ( 7 6 --'-k'-"g"-) __,_,( l::......:om:..:.. "'-) ~ 736 w 

Es útil 
1 seg. 
conocer en el SI la unidad de potencia hp ~ Q.w.H 

550 

Q es el gasto en pies cúbicos por segundo (pes o cfs ), la uni-

dad de peso es la libra (lb), 1 pie cúbico pesa 62.4 lb. 

2. Vertedores 

El vertedor es una estructura hidráulica que sirve para medir el 

flujo en los canales abiertos. Se clasifican de acuerdo a la for-

ma que tienen. 

Las fórmulas se indicarán en , .. el SI, pero los resultados son 

de fácil conversión al SMD teniendo presente la correspondencia 

entre las unidades que se utilizan en las fórmulas. 

a). Vertedor estantar (rectangular) 

No es necesario revisar la teoría matemática fundamental, si-

no conocer las fórmulas más utilizadas, las que se indican a con-

tinuación. El significado de las letras (símbolos) se indican en 
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los esquemas . 

.---~--~-~~·-------

H¡ ,._ --------
d 

Las fórmulas que mencionamos anteriormente son: 

(1) Francis Q = 3. 33 1 + ) • 26 ( 
H 2 
d) 

3/2 
L H 

p 

0.0789 ( ....!:!..._ (2) Bazin Q = ( 3.248 + 1 + 0.55 
H d 

( ....!:!..._ ) 
2 l. 47 

(3) King Q = 3.34 1 + 0.56 L H d 

b). Vertedor estandar contrafdo 

2 3/2 
) L H 

Cuando hay contracci6n en el flujo se emplea una f6rmula pre-

cida , la de V.M.Cone. 

l. 48 
Q = 3.247 L H - ( 

n.a. 

L 

1.8 
0.566 L 

1.8 
1 + 2 L 

1.9 

H 

Es recomendable que L sea menor o igual a H 

e). Vertedor triangular 

Se puede desarrollar matematicamente la fórmula y concluir 

" '; 
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---, 
1 1 H 

que es: 

Q = e 

Si 8 

8 

15 

• = 90 

----..-- -~ 

2 g tan 

2 

L 

5/2 
H 

2.5 
. el valor de e= 0.6, Q = 2.5 H 

o 
Barnes obtuvo en varias pruebas, para O = 90 , Q 

d). Vertedor traoezoidal 

2.48 
= 2.48 H 

Como se indic6 anteriormente se puede desarrollar matematicamen-

te la f6rmula, para llegar a concluir que el gasto se puede cal-

cular con: 
3/2 

Q=3.367LH 

En el dearrollo de la f6rmula se consideran dos secciones la rec-

' " tangular y la triangular que tienen coeficientes e y e·, iguslan-

e 1 do los coeficientes C'=C" y haciendo tan- =--, se tiene el ver-
2 4 

tedor Cipolleti. 
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e. Vertedor p~~orcional 

Se les conoce con el nombre de vertederos Rettger, tienen a -

plicaci6n para regular la velocidad en aquellos procesos que. 

debe ser constante, corno en los tanques desarenadores. Se los 

construye en la sección de salida. Ver esquema. 

y h 

a 

b 
Para calcular el gasto se aplican las fórmulas: 

1/2 
(a) Q = 4.97 a b ( h - a/3 ) 

2 
( b) x/b =· 1 - JF are tan ~ 
Para el c§lculo del gasto la rnetodologfa es simple: 

1) Aplicar la ecuación (a), asumir un valor para "a" y calcu
lar "b 11

• 

2) Calcular los puntos "x" y "y" utilizando la tabla, asumir 
el valor de "y" y determinar xjb, del que se calcula "x". 

y/a x/b y/a x/b y/a x/b 

0.1 0.805 l. O 0.500 10 0.195 

0.2 0.732 2.0 0.392 12 0.179 

0.3 0.681 3.0 0.333 14 0.166 

0.4 0.641 
4.0 0.295 16 0.156 

0.5 0.608 
5.0 0.268 18 0.147 

0.6 0.580 6.0 0.247 20 0.140 

o. 7 0.556 7.0 0.230 25 o. 126 

0.8 0.536 8.0 o. 216 30 o. 115 

0.9 0.517 9.0 0.205 

Durante la conferencia se har§ un ejercicio de aplicación 

. ,._: 
'· 
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3. Canales abiertos 

En los conductos o canales abiertos el liquido fluye con superfi-

cie libre, pudiendo ser artificiales y naturales. Tienen amplia a-

plicación en la conducción del agua para generación de energia e -

léctrica, irrigación, abastecimiento de agua, conducción de aguas 

residuales, drenaje ( pantános ), e ontrol de inundaciones y o-

tras. 

Generalmente el flujo es turbulento en casis excepcionales es la-

minar. La velocidad de liquido es menor cerca de las paredes del 

canal y máximo en la superficie. 

En el gráfico se indica un ejemplo de la forma como se presentan 

las velocidades. (en pies). 

a - 3.03 
b = 2.94 
e = 2.34 
d = 2.69 
e = 2 ··56 
f = 2.07 

Hay algunas relaciones que se citan a continuación y son de fre-

cuente uso. 

a). Perimetro mojado (P) 

No es necesario definirlo, los dos ejemplos indican el signifi -

cado. 

canal abierto 

P = a,b,c,d 

tuberia a gravedad 

a~ e 

P (ar~,b,c 
b 
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b). Radio hidráulico (R) 

Es la relaci6n entre entre el área transversal del flujo (A) y el 

perímetro mojado (P), R = A/P 

radio hidrálico (R) = 
área transversal del flujo (A) 

perímetro mojado (P) 

e). Flujo continuo 

Se dice que hay un flujo contíneuo (Q) cuando el producto del á -

rea (A) por la velicidad (V) se cumple siempre. 

d) . Energía 

La masa del líquido tiene habilidad para producir trabajo, es lo 

que denomina energía. Tanto la energía como el trabajo se miden 

en libra-pie (kilogramo-metro). 

La energía cinética produce un trabajo debido a la masa del lí -

quido ( agua ) y a la velocidad. 

Energía cinética (EC) = 1/2 M v 2 

EC w 
v2 

( w 1 = = 
2g 

V?. (oie/seo 
EC V = -~ " = 2g 2 

2g pie/seg 

( M = W/g ) 

) 2 
= pie 

e). Hidráulica aplicada a los canales 

-· 

En el gráfico se considera un canal abierto con el punto inicial· 

"A" y -.1 f<nal "B" 1' d ~ • Y ap 1can o el teorema de Bernoulli se tiene u~ 

na ecuaci6n en la se equilibran las cargas en los dos puntos. 

·• 
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Tomando como referencia la lfnea AB se tienen valores oue corres-

ponden a la energfa cinética al principio y final del canal,y las 

cargas en los mismos puntos. 
2 ------- ----

h 1=gradiente de energfa 

superficie del agua 
(gradiente hidráulica) 

A 

La ecuación tiene la siguiente expresión: 

v_r,. 
2 2 

+ h = 
VB 

e 

2g 2g 

f) . Ecuaciones para ei cálculo de velocidad y coeficientes 

Fórmula de ehézy 

v = e V R s V= velocidad,pps( fs ) 

R= radio hidráulico, pies 

S= gradiente hidráulica, pies 

e= coeficiente 

Fórmula de Kutter y Ganguillet 

Para el valor del coeficiente "C" se ~olica: 

0.00281 + 1.811 
41.6 + 

S n 
e = 

(41 • 6 + 0.00281 )n 
S 

1 + 

n = coeficiente de rugosidad 

¡o 
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·p6rmula de Bazin 

Para'el valor del coeficiente "C" 

e = 

0.552 + 

¡(= coeficiente de rugosidad 

F6rmula de M~nni~ 

Para calcular la velocidad: 

l. 486 
V 

n 

2/3 
R 

1/2 
s· 

(V 
l. 486 

n 

n'= coeficiente de rugosidad 

1/6 
R / R S ) 

Se aplican valores para "n" y " " que se indican 

Manposterl:a 

cemento liso 
concreto 
ladrillo (buenas condiciones) 
ladrillo rugoso 

Metal 

liso 
rugoso (tuberculoso) 

Tierra 

buena condici6n 
con piedras y ral:ces 

Kutter y 
Manning 

(n) 

0.010 
0.012 
0.013 
0.015 

0.010 
0.020 

0.020 
0.025 

Bazin 

< r > 

0.06 

0.16 
0.30 

0.06 

0.85 
l. 75 

Para obtener resultados satisfactorios en la ap1icaci6n de las 

f6rmulas se requiere tener un buen conocimiento de las condicio-
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nes del canal y poder emplear el coeficiente que corresponde. 

4. Orificios 

Los orificios son aberturas de perfmetro cerrado a través de 

las cuales fluye un lfquido. En las instalaciones sanitarias , 

tales corno plantas de potabilización o para el tratamiento de 

las aguas residuales, se emplean orificios. 

Para calcular la velocidad y el gasto se parte de la ecuación de 

la energfa deducida de la gr~fica. 

·r "•k -[ h PB 
VA- m 

A B 

Las partfculas lfquidas se descargan por el orificio porque hay 

diferencia de elevación entre los puntos "m" y "n". El signifi -

cado de las letras utilizadas en el esquema se expl~ican t:)Or si -

mismas. En las c~maras "A" y "B" la presión del gas est~ repre 

sentado por "pA" y "pB" y las velocidaf;ez ?Or 

carga}. La ecuación de la energfa es: 

2g 

V = t 

+ h + 

w 

h + 

= + 
2g w 

w w 

"V " y "V " A t 
( des-

Como las c~maras "A" y "B" est~n expuestas a la presión atmosdéri-
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La ecuación anterior puede escribirse: 
2 

VA 
( h + 

2g 

vt = fh g h 

Q = e A Y2 g h' 

El coeficiente "C" varía de acuerdo con la fricción del líqui-

do en las paredes del orificio .. 

El cálculo del gasto a través de orificios tiene mucha aplica

ción en plantas de tratamiento ( agua y aguas residuales ) por-

que en muchas ocasiones el diseño se efectúa permitiendo la en-

trada del líquido a los sedimentadores por orificios ubicados 

en el fondo del canal de entrada. 

5. Medidor Venturi y canaleta Parshall 

La medición de caudales en las plantas se realiza utilizan· -

do los llamados medidores Venturi ( en tuberías ) o la canale-

ta Parshall ( canales abiertos ). 

En el primero hay una contracción del líquido por reducción del 

(D )12" 1• 1 

(D )4" 
2 

g·l{-- -
.!- -- ~· .¡g;!j 

diámetro en las tuberías. v1 es la velocidad en la porción ''1'' 

y v 2 en la 2, en igualforma los diámetros son "D" y "D
2
". . 1 

= 

2g 

4 

) ( 

. ' 
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h 11 tá esquematJ.·camente reo.resentada en la La canaleta Pars a es 

figura (corte y planta). 

H 
m 

d 

S 

e orte 

__ C. __ . .;.;-1---] _.._f L_l --L[ -p-lanta 

El gasto (Q) se calcula con la f6rmula: 

3/2 
Q = 2 • 2 7 !~ (Ha) 

H = 1.1 Ha' de donde se deduce que Q 
m Q 

H -S= d y. v = d W 
m 

6. Ejercicios 

= 2.27 
H 3/2 

m 
W(1.1) 

Durante el desarrollo del curso se efectuarán unos pocos e

jercicios que tienen mucha aplicaci6n en la planeaci6n· del pre

diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

7. Pérdidas de carga 

Al recorrer el lfquido por las distintas unidades( procesos) 

constitutivas del tratamiento, experimen~a varias pérdidasde 

carga, hecho muy importante para determinar los niveles que 

tiene el agua en la entrada y salida de la planta, las que en 

gran medida dependerán del caudal ( gasto ) o volumen de agua 
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a tratar. Las pérdidas de altura sirven para determinar el per

fil hidráulico y se denen principalemente a: 

a) fricci6n del agua en los conductos ( abiertos o cerrados y 

en los accesorios ) . 

b) pérdidas de carga de velocidad. 

e) pérdidas de nivel por efecto de las descargas del liquido a 

través de vertederos, orificios y medios de control 

d) cambios de altura en varios puntos de la planta, CJ:lmo por e

jemplo las caídas libres. 

e) pérdidas de carga o altura en las posible obras de amplia -

ci6n de la planta para atender demandas futuras). 

f) pérdidas de altura en las obras de la entrada de la planta 

Cada unidad constitutiva de la planta debe ser analizadapara de 

terminar las pérdidas de carga que se originan, así por ejemplo 

en la entrada pueden deberse a compuertas , canales o tuberías 

para desviar el flujo, vertederos. La suma de las pérdidas par

ciales de las cargas de velocidad y de los desniveles introduci

dos en el diseño para las distintas unidades nos indicarán el -

perfil hidráulico que tendrá la planta. 

8. Ubicaci6n de la_Elanta 

Para efectuar la selecci6n del sitio más conveniente para la u

bicaci6n de la planta de tratamiento hay que tomar en cuenta va

rios factores, entre los principales: 

a) tipos de procesos que se adoptan en el tratamiento preparato-

rio, primario, secundario o terciario. 

b) aspectos hidráulicos 

e) topografía del terreno 

d) ubicaci6n del colector de agua residuales que sería 1 a entra

da a la planta. 

e) características y topografía del lugar donde seubicaría la 

descarga del efluente. 



-14-

f) áreas posiblemente inundables en el lugar de la descarga. 

g) aspectos de operaci6n y mantenimiento 

h) aspectos financieros y econ6micos ( disponibilidad del ca

pital, obras de bombeo, consumo de energfa ) . 

Los procesos de tratamiento de la planta estarán intimamente 

relacionados con la calidad desada del efluente y de la e a -

lidad· ·del agua que se dese en el cuerpo receptor, dependien -

do de los usos. Un agua superficial limpia es normalmentebien 

oxigenada ( el oxfgeno disuelto a nivel del mar a 15°C es de 

10.1 mg/1 ) y contiene muchas especies vivientes que incluyen 

protozoarios, bacterias, plantas y animales acuáticos, todos 

ellos interdependientes para constituir los ecosistemas acuá

ticos. 
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1:~) dr~s i nf ·~cción 
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4.- CRITERIO y RECOMENDAC:ONES PARA DISE~b DE PLANTAS DE 

TRATAMiENTO DE AGUAS NEGRAS 

4 • .!.. I~FORMACIO~ SASiCA DE PROYECTO 

4.1.1. Datos de proyecto 

4 o 1. 2. 

- ... ,) . 

En los proyec~os de aguas negras los datos bás1cos =e 
d,¡·seño son: 

a) población actua~ y de disefio 

b) Dotación o preferentemente aportación 

e) Calldad oel agua cruda 

di Calldad del agua tratada 

e 1 Climatología 

f) Temperatura del agua y del a1re 

g) Altura sobre el n1vel del mar 

h) Dest1no o reuso del agua tratada 

¡) Terienq d1spon1ble superfic1e, topografía, al~uia del 
n1vel freát1co, t1po y capacidad de carga del terreno 
e 1done1dad del m1smo para construcción de ocrdos. 

Cñ?ACi~AD DE LA PLANTA 

La planta debe d1señarse para tratar el gasto med1o diario 

aun~ue algunas unidades se dlseñarán para tratar el gasto 

máx1mo d1ar1o, como es el caso de rejillas, desarenadores 

y tanques de contacto de cloro. 

MODULAC!ON 

Dependerá del tan1a~o de la 1nstalac1ón, de la curva de cre

Clmlento de gas:os y de las dimensiones máx1~as recomendadas 

para algunos equ1pos. tn general las plant_as mayores de 

lOO lt/seg tenc~an por lo menos dos unldades de lgual capac! 

dad. 
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4.1.4 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importante seftalar ;ue lo5 ~r1terios y recomenda-

cion~s que ~delante se trar1scriben, sor1 ~rlicables -

al traton1i~nto de agu~s ~eg~os munic1pal~s e~~ b~ja 

o ningu11a aportación industr1~l. Si se prcsen~~re 

· n l ¡; :í n e as" de in e 1 u si ó'n de "g u :1 s r P. si d u a 1 es ~ n d u s-

tz·iales, sus c~ra~teri~t~cas rieberin ser compati~les 

con la~ de las aguas municipales de car5cter 

e~1nentemente Coméstico, para ~fer.tuar un t~atamien 

.:.!.<l.l '·!UESTR~OS Y AflALISIS 

En las descargas o sitios de vertido dJ l:~s aguas~ 

negra$ se implementará un procrama de mue~treos y -

anális1s para caracterizar las ~gu?s por t;at3r. 

El programa mi~imo de análisis consist~r4 en tomar 

1nue~tras coda hora, duronte u~a semana, paro 1ntd-

t t b . el 1.lev.·ra"n "·' ero r s 1 e e m u e:; !' a_s e o m 1 na as que se .• ... 

lilboratorio. 

El vol~men de ~~da muest~a h~rar1a que integr~ri el 

volumen de la muestra comtinRda, deberi ser Pr~fe~ 

rente~en~e proporc!on3l al gasto de escurrimie~to -

al momento de ~ornar la muestra. 

Las muest~3s se pr~servarán adecuadamente siguien-

do las rec~mendaciones que se s~ftal~n en el ANEXO 

~. 1 

2 
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Si se tien<' un r.úmerc- mayor de análisis que perm!c 

una evaluación es~adi~t1r.~ de las características de 

las ag~as negras, se har5 un es~Ud1o para ~on~ce~ la 

pOS!Ollid~d da pres~ntación de los v~lores de:er~•n! 

::Jos. General~ente el disefio de las unidades de pro-

,ceso se realiza en fun:16n de los valores del 50 -

p~~·~en~il, aunque pueden seleccionarse valores nay~ 

res con el fin de obtener un efluente de alta cal1-

dad consistentenente. 

~.as-d.eterminac_iones ~ue se realizaron en el labora-

to~io son las siguientes: 

S6l1dos Totales 

D1sueltos totales, fijos ·y volát1les 

Suspendidos :otales, fijos y volitiles 

Sed1rncntables 
. . 

Dcr.tanda B1oquim1ca ~e Oxígeno {090 a 5 di es y 2:l"C) 

Demanda quim1ca de oxigeno (000) 

fl1 t r á g e no T o t a l 

Orgán1co 

Fósforo Tot3l 

Crgán1co 

3 



Cloruros 

Alcallnidad 

Grasas 

S~bztancias Activas al QZ~! de n1e~ileno ~SA:.M) p~r~ 

~ecir detcrg~~tes 1A8Sl 

~n ca~~o. dur~nte la toma de muest~as se de:erre¡na-

r:ln pH J' tem~e~aturo.. 

En ceso de ~n~·lia variaci6n de los dato~ o~:enidos o 

peco~ anális1~, pueden emplear~e para efluentes de 

aguas ne~r~s de .car6cter eminentemente do~~s:1c~, 

los volare:: 

nu~c1ón. 

,. -
~- . c:l"pi t~ que se transcriben o. conti-

CARACTERISTICftS DE AGUAS NEGRAS DOMEST¡CAS 

Sól1:!os Totales 

Sól1dos Suspend1dos 

Sólidos D1su~l~os 

:::;ras3s 

Alc:al1n1d.JC 

Cloruros 

~l1 : r ó gen o t o t a 1 { tl ¡' 

Cr¡án1co 

A!'"'lc~:.::~=;:,l 

F0s:·or~ to:al · FJ 

l'r6il:"llCO 

Inorgiln1:o 

4 

&r-/ca;:¡ta x día 

45 - 5~ 

1 . 5 a 1 . 9 X 0805 

170 ~ 220 

70 - 1~5 

50 - 150 

10 - JO 

20 - JO 

4 - 8 

5 - 1 2 

- 0.4 x N teta! 

- O.E x N ~otal 
0.8 - 4.0 

- o.: x P ~otal 

- 0.7 x P total 

) 



4.1.5 CAL:JAD D~~ ::rLüEtlT~ 

La cal>dad d~l eflu~nt~ en cada caso p~r~>cul~r PS 

!ij~da ~or la DIREr:ION GENERAL DE PREV~r:::o;: Y CO~-

7R0L o: LA CO~TAMINACION AM~IENTAL de .> SE:;~;A~:A 

DE ~~SARRO~LO URBANO Y ECOLOGIA. 

En general, !os requ1sit9s d~ control d~ c~lld~d p~-

r~ una pl3n~n de tra~amien~o son pre-estubl~c1dos 

paro el pr~yecto y son de dos tipos. 

a) Cal1dad del eflu~nte, dond~ se ~iJan los vQlo~es lí-

m1~es de los p~rámetros que lo normen. 

o) Crit~~1cs d~ cal1dad de las nguas·recepto~a-s. 

:~ecuenternente se utiliza una r.ombinac1ó~ de los dos 

c:-1 te:-1os . 

.:. • 2 O¡¡ J:: 7 i ·;O 5 [lE:.. 7 nATA MI E N'!' O 

~os p~1~:1p~les obJettvos del tr3tamten:o d~ aguas 

;""eSlC'hJ~lcs son: 

a l Re~ o e 1 ó n rj e s ó 1 1 dos~ s.u s pe., di dos y f 1 o tan :es.· 

~~ Trat~mtento de ma:ertal orgjnico biodeeradable. 

e) El1m 1 nac1~n de organlsmos patógenos. 

4.3 SE~ECC:ON DE O?ERAC:J~ES Y PROCESOS DE TRA7AM:~:I70 

Un~ vez establec1do~ los obJetivos del ~ru~~m1ento -

para un proyec:o espe~if1co, e\ grado de tratami~~to 

la~ aguas negras C" rudas r.: o n tos re q u 1...s 1 tos de 1 a -



calidad del e fl~,;~r.:e. 

Pñra lograr el t~a~n~ien:o de~e~rto, pueden obtenerse 

a!tP.rnñtlvas r.on comblnaclones de p:-or.esns, q:>e dP.be 

rán evaluarse en su~ aspectos cons~ruc~~vos, de adG~l 

s1ción de equ!pos, cns:os de invers1ón, opc~ac:ón J 

mantenir.liento, :;;impleza :pernti'-·á, disponibilidarl de 

perso~al capac~t~do y área, to9ografía y r.aract~rís-

ricas geológ1cas del terreno dP.stinarlo a la constru~ 

c1ón d~ la. Planta, para seleccionar la mejor alter-

iativa que sjrva.para desarrollar el proyec~~ ejecu-

t j V O , 

Los con:aminantes d~ las aguas negras se-r~mueven por· 

medios f\slcos, químicos y biológ1cos. LC'S método~ 

indiv1duales comunmente se clasifican como ope~ac~o-

nes tJOltarias fis¡cas y procesos unitar1os qu{micos 

y b1ológicos. 

~~s oper~Clones unitar1as risicas comprenGe~: 

Desba5tado (crlbad~l 

:1P=c t a 

f!oculac1t;n 

Sedlmentaclón 

Flotaclón y 

i='1!!".rar:.1r?n 



(, 
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los p~ocesos ~~í~:cos son 

Preciplt~t.:i6n 

Adsorcl.ún y 

DesinfeC""C.!.Ón 

Los ~~~ccsns bto~Óg1cos ~mplean ac~lvidades bi0lóg1-

cas para ~a remoctó~ de ~ontaminar1tes orEán1cos bJo-

degr:Jdabl!'s. 

En tratan1ento de aguas negras, al empleo de operac1~ 

nes uni:arias físicas se le denom1na TRATAMl~NTO PRI 

i·1 A R I O ; s i se 1 T" e ll1 y e 1 a m e- z '1 ól y f 1 o e u 1 a e i ó n s e 1 "! -

llama P~:MARlO A~ANZArO y a 1~ ctil1:ación ce p~oce-

3CS quimtcos o btológicos se les ~efier~ como TnATA-

;.; ¡ :; :; j G S :: C U N D ,\ P. I O . 

O?~~~:;o~ES Y PR~CESOS UN!!ARiOS UTILI:ADOS PARA RE-

e o r; 7 A M ti A N T :: S 

fletar. te!=> 

7 

OPERACIONES Y PROCESOS 

Utll!Af'IOS 

Sed1.mentac1Ón 

Cr1~ado y desmenuzado 

Flotactón 

Filtración 

Mezcl" 

f1'=>cu1acl.Ón 
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------------------------- ~ 
C O N T A ~ 1 N ~ N T ~ S O~_ ... ::IOIIES Y PROCESOS 

O~&ánicos bio~egr~dables Lodos act1vadoz 

Filtr~s. rociadores 

Discos biolég1:os 

L~gunas de estabiliz~ción 

Lagunas :aeradas 

Tanques sépticos 

filtres anaeroblos· 

Tratamientos en el terrer.o 

O~gan1s~os p~tógenos Cl"racién .. 

Hipoclora_ció:-~ 

.: . .;.! :.as ope:-acioncs .y pro': esos mencionados ar:-1ba se u t.:, 

li:a~ par~ al tratamiento del llama~~ TREN D~L A~UA, 

q~e a su ve: genera lodos con alto ccnten1do orgáni-

ca, los cuales deben tratarse en el dencmiAado TREU 

DE LODOS,· pa:-a ccnvcrtirlcs en pr~du:tos innocuos. 

Los ~étodos recome:-~dados para el ~ratamien~o de lo-

dos y su Cis~osic1ón son: 

B 
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F u r• e r o N 

l::STAS·: ;,.:zAC1Crl 

ACCJID!~IONAMIENTO 

SS CADO 

o: s? os r: ¡o r~ 

.: . .l T?.;BAJOS PREL!~-1IHARE5 

OPERA~!ONES DE PROCESOS 

UJJ!7ARIOS Y METODOS DE 

ESPESADO POR GRAVEDAD 

corr c.\L 

DIGESTION ANAEROBIA 

DIGESTICN AEROBICA 

COAGULACION OUIN!CA 

fiLTROS DE VAC!O 

fiLTROS DE BANDA HORI:ONTAL 

Y P.ODILLOS A PRESION 

LECHOS DE SE:.CADO 

RELLENOS 

ACOND!C!ONAMrENTO DE 

TE'RRENOS· 

An:es de proc~der ~la ev~luac1ón ~e las p~:ernati-

~as deben elaborarse: 

a) Q¡ACRA~AS O~ FLU~O pa~a l~s trenes del agua l de lo-

~os ~sa~do las com~~~~Clones ~prop1adas selecciona-

da~ de 1 as :A 8 LA 5 .l. J y 4. ~. de pendiendo de 1 e o n t a :ni -

n~ntc a ser re~cvldo. 

Ol Oe~e;~~nac1ón del ~~m~ño dé las facilidade3 fisicas 

necesa:-::.a::;, usando los cr1ter1oz que adelante se de-

9 



tallan pa~3 lc5 ~ates cel ?ROY~CTO, ¡astos, cargas-

crgánicas, cte. 

cj 03~ü~cc hldráulico y ~e só~~dos. 

Dende se 1ndiquen los volunenes de ag~a y sól1d~s q~e· 

ent~an y ~a~en de ca:a oper3ción o pr~ceso u~~tar~c. 

d) Per~~~ hidr3ulico. 

De ~ar:1cula~ importancia es la determinac1ón del pe~ 

fil hldráullcc, en atención a los pérdidas y ~elec-

ción de lo: puntos de c~ntrol 

Lo: perfiles permitl~an 

~1) Asegurar que el grad1ente hidráulicc es adecuado pa-

ra que el gasto máximo de aguas ne~ras fluya por sr~ 

ved~~. Sln or:glnar desbordamlento o generac•5n "de ti 

r3ntEs inc~nven1ente~. 

d2) E~:ab:ecer req~1s1tos de car~a para las ~ombas, don-

de sea necesario su empleo. 

e) ?lan:a Sencral 

Se ~la:orará el arregl~ de las ~nidades de :rotam1en 

te er. Plan~o. t~n~~ de construcc~ón 1nmed1ata como -. 

futuras, inc:uy~ndc los edlficios de control y admi-

nistrat1~os, subestac16n eléctrica, almacenes, etc. 

Para ello se deberán consid~rar !os s1gu1en~es !ac-

~o~es: 

l o ', . ; 
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e 1 ) Geometr::a y top~gr.:fía del terreno. 

~2! Mecinic: del suelo. 

nc:;:;. 

c4)'· Asccsos ~1 terreno. 

eS) T:pos de proces~s selec¿ion~dos. 

e6) ~fecto de la longituJ de tube~ias en el trat3m~entc. 

e7) Eficiencia~ y funclonnmiento de !a planta. 

eS) Conflabilidad y economía en la operación: 

elJ) control am~¡ental. 

e:l) ,\reas actic1oni?\les para expans1ones fut!Jras. 

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

~.5.1 Cos:.o de la Planta 

~ara la evaluAción de alternat1vas se ~eq~er1r~ ade-

m~s de 12 es~1mac1ón de le obra civ1l, la ~labor~ción 

·Ce especlficac1ones prel1minares de los equlpos de -

proceso, bombeo y medlClÓn, para obtener un estlmado 

d~ cos:o, la cuant:flC3ClÓn y costo e 1n--~lac1Ón de 

la f~ntoneria, los requis1tos de energía para d~ter-

m1n~r el ta~~ño y costo ~e 1~ su~est~c1ón y centro 

C~ con:;ol de mc:or~s. ~s~ com~ el costo Ce s1stemas 

de !"uer:a, tlerr~s y D.~umbrado t:::1nto in':er1or como 

ex:f"rlo!"'. 

l 1 
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Se hari ta~bien la estimación de lEs obras acc<esorlns_) 

co~o son guarn1::cnes, b~n~ue:as, cal=adas, o~namen-

toc~611 y del:m:~aci6n peri~etr~l.· 

.!, 5.2 C os :o O • H . R • 

?ara co~plet~r 1~ evaluDclón Ce alternativns s~ hará 

el'anállsls de los costos de o~er3ción, manleniÑien-

tu y reemplo·:os menor~s, con prec1os ~ctuali:ados de 

:.n5umo de ene·rgia, productos ~uimicos y sueldos del 

person~l Ue opcr~ció~. 

-J.5.3 CQ.;To DEL TRATAM!EtiTO 

Con ba5e en el co~to ~e 1~ Pl~nta, lo~ costos O.M.n. 

y la ar.1or~i:aciór. de la lnVe:"'siónJ se hará el ~n6li-

sis del costo del t:"'atam¡ento)q~e deberá_presentarse 

3 en S/m par~ la capacldad de diser.o de la planta. 

costo en S/hab x año re.11ov i d:l. 

12. -- ' 
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AIIEXO 4.l 

?RESERVACIOU rE MUESTRAS 

P R F. S E R V A T I V O 

·ACIDQ i1:7R.I•:O 
( Hrm

3
) 

~CinO SULF"IJRICO 
(H?.SC..l) 

<lla Oiil 

A e e ~ o N 

!NHI!iiDOR BACTERIAL 

SOLVF.NTE De METALES 
PREVIENE L~ PRECIPI
TACION 

INHIBIDOR BACTERIAL 

fORMACION ~E SALES 
CON BASES ORGANICAS 

fCRMACION DE SALES 
C:ON r.0~1PUES70S VOLA 
T:L::5 

INHIR!OOR BACT~RIAL, 
RETARDADOR DE LAS 
REACC:!ONES QUIMIC~S 

A p L I e A B L F: 

r-;~\RCCE:~n y f05FORO 
t::: TODAS Si.: S FOR~:AS 

t-1FTAL~S 

MlJESTnAS ORGANICA5 .' 
{OQO,SRASAS Y ACE! 
TES,CAP.S~N ORGANI: 
COl, ~:TROGENO Y 
FQSFORO EN TODAS SUS 
FC~I•AS 

MIONHCO Y AM!NAS 

CIA~URO,;..:¡;)QS 

ORCA~~ I C:)S 

AC:~E:.ALCALTN!DAD 

MA7~2IALES ORGAN!
COS ~oC,COLOR,OLOR 
FOSFORO QRGANICO, 
NIT.ROGENO ORGAN!r.O, 
C'AR~or; F.TC. , ORGANIS 
I·<OS B:OLOGICOS (COl.!_ 
FOR~IES ETC:) . 

~N GENERAL, LA REFR;:F.RACIO~ A TEMPERATURAS C~RC~NAS AL CO~ 

:ELAM!ENTO (O'C), ES LA TE~N!CA ~AS USUAL PARA PRESERVACION, 

P~RO ~O ~S A?L::,;a;E A TODCS LOS TIPOS ~E MUESTRAS. 

13 
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-NEUTRALIZACION 

l.- Introducci6n 

Se denomina "acidez" de una solución acuosa a su capacidad para 

ceder iones de hidr6geno; al concepto inverso, es decir, a la CA 

pacidad de una .soluciÓn para aceptar iones de hidr6geno se le -

denomina "alcalinidad o basicidad". 

Por otro lado, la intensidad de la acidez o basicidad de una S,2 

lución se mide convenientemente en !Unción de la concentraci6n 

de los iones de hidr6geno en el seno del l!quido. As!, el •po-

tencial hidr6geno" se define como el logaritmo de b~se lO de -

la inversa de la concentración de iones de hidr6geno: 

H 1 [H+] p • - og (l) 

Se consideran neutras las soluciones con pH 7, alcalinas las -
'fiJC.. 

que muestran pH'>7, y ácidas lasytienen pH<.7. 

El término "alcalinidad total" se refiere a la cantidad total -

de ácido ·que debe agregarse a una muestra de soluci6n para ba-

jar su pH hasta 4. 5, y el J(término "acidez total", a l¿¡ can ti-

do.d de base requerida pura elevar el pH de la muestra hasta a.·3. 

Ambos son té~~os de capacidad, y pueden expresarse convenien-

temente en mg/l como Caco
3

• 
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Las aguas residuales procedentes de un gran n~mero de industri~-

son alcalinas o !cidas. Entre estas industrias destacan las de 

productos qu!micos, las de pulpa ~papel, las metaldrgicas, las 

de galvanoplastia, las textiles, la hu~era , las de carb6n mine-
'· 

ral, las de· peliculas .rotogr(ticas, las embotelladoras de re!re,! 
/¡¿r 

coa, art!culoa de cuero~ ~-enlatadoras. 

Los desechos .. ·acidos o alcalinos ocasionan daños a los cuerpos 

de agua receptores, "produciendo, segdn su. concentraci6n, reduc-

ci6n o muerte de la vida acu(tica. Se considera que el rango de 

pH para que exista actividad vital efectiva en las aguas es 6.5 

a 8.5, por tanto, se recomienda que los desechos tuera de estL 

l!mites ·se sujeten a neutralizaci6n antes de ser descargados(l), 

lo cual debe estar de acuerdo obviamente con la,s caracter:!sticaa 

de la corriente receptora y los reglamentos en vigor. 

2.- M~todos de neutralizac16n 

Al presente existen diversos m~todos aceptables aesde el punto 

de vista econ6mico para efectuar la neutralizaci6n de las aguas 

rosidualeB que lo requieran. Los más usuales son: 

a) - mezclado de aguas residuo.les ácidas y alcalinas.-Los dese-,, ' -

chos pued~n proceder de la misma o diversas industrias, mezclaa 

dose para obtener un pB lo más cercano posible a 7• 
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Este mótodo requiere de capacidad suficiente de almacenamiento 
n 

y homoge~zaci6n para absorber las variaciones on las concentrA 

-cionos de los de3echos. 

Si este mótodo es aplicado debe tenerse cuidado en el control 

de la producci6n de compuestos t6xicos. 

Aguas ácidast 

b) -- Paso de· las aguas residuales por mantos de piedra caliza.-

En. este procedimiento 1 se usa generalmente flujo ascendente, l,g, 

grándose con ello arrastrar a la-mayor parte de los productos-

de la reacci6n antes de que se precipiten sobre la s;nliza .• La 

-- 2 -
carga recomendada máxima es de 35 1/min-~ , para obtener tiem-

.. ,. 

pos de contacto suficientes para que se efectúe la re~¡.cci6n. Se !-' 

recomienda limitar la con6entraci6n de ácido en el agua residual 

al 5% para evitar la obstrucci6n de la superficie caliza debido 

a precipitados. Para evitar la formaci6n de capas nc reactivas 

de sulfato de calcio sobre la caliza, la concentraci6n de ácido 

sulfÚrico debe ser menor a 0.6%. Debe considerarse que los met~ 

les disueltos tienden a precipitarse como hidr6xidos obstruyendo 

la superficie de la piedra caliza. 
,¡ ' 

e) • Adici6n de lechada de cal a desechos ácidos.- Este mótodo 

resulta máa efectivo que el anterior en el tratamiento de dese-

chos ácidoa. Se usa normalmente en tratamiento continuo, de mo-

3 



do que los productos de la reacci6n, que quedan en aoluci6n 

son arrastrados con el e!luente. 

No obstante las diricultades de dosi!icacic$n de ·la cal hidra-

tada su empleo es mu;:r conveni.ente cuando se trata de volÚiilenes ' . . 

relativamente pequeños de desechoo. Como el contenido magn~si-

co de la cal es m!s reactivo en aguas !Uertomente !cidas, el -

tipo de ca~ que se uso in!luir! en el grado de neutralizaci6n 

obte~ido. Los resultados son generalmente eficientes cuando el 

pH del agua por tratar es menor de 4.2. 

/ 

d) - Adici6n de NaOH o Ha2 co3 ~ 

Estos compúestos son agenteeñeutralizador~s m!s ·.potentes o"4 

la cal o la piedra caliza; _sin embargo, su alto costo in!luye 

generalmente en forma negativa en la selecci6n de este proceso. 

Su aplicaci6n tiene como ventaja el que loa productos de la -

reacci6n son solubles ;r no incrementan la dureza de las aguas 

receptoras. Por tanto, este m6todo se usa para tratar pequeños 

volÚmenes de desechos. 

Aguas alcalinas 1 

e) - Adici6n de co2 ;
~~ ' 

La adic16n de ao2 a aguas 

versas formas, a saber: 

-
residuales alcalinas puede ser de di-

4 



difusi6n de gases provenientes de chimeneas de calderas 

inyecci6n de co2 comprimido 

combusti6n sumergida 

En el primer caso se aprovecha el contenido de co2 de los ex-

haustos de las calderas (aproXimadamente 14%). Para ello, los 

gases se !iltran para remover azufre y part!culas, aplicándose .. . .. 

posteriormente al agua mediante difusores. Si las aguas residu~ 

lea tienen altos contenidos de azu!re, puede !ormarae ácido -

aul!!drico, que debe controlarse para evitar condiciones desa-

gradables. 

El co2 comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 pr'!ce-

dente de procesos de combusti6n en calderas, sobre todo en lo 

que se refiere a su pureza y sencillez para su aplicaci6n. Por 

otro ladc, su costo resulta alto, sobre todo cuando se trata -

de grandes volúmenes por tratar. 

. '. ,'¡• 

El método de combuati6n sumergida ha sido usado en forma experi• 

mental, siendo necesario realizar investigaciones amplias para 

determinar si puede o no ser usado como proceso normal de neu~ 

tralizaci6n. '~; 

í)- Adic16n de ácido sulfÚrico.-

Este método se usa para neutralizar pequeños vol\S.menes de aguas 



residuales, debido al alto costo de este reactivo. Como desven-

taja se se5ala además, la dificultad y peligro en su ~anejo. 

Las reacciones tÍpicas de neutralizaci6n de la acidez,que se 

o!ect~an en los procesos descritos en el cap!tulo anterior,son 

las siguientes• 

ca co
3

·· + H2 S04 -..ca so4 + H2o + co2 (2) 

Ca(OH) 2 + H2 so4 -ca so4 + 2H20 (3) 

Na(0H) + H2 so4 - ~a2 so4 + 2H20 (4) 

Na2 co3 + H2 so4 -N~so4 +H20 + co t 
2 (5) 

Las reacciones típicas de neutralizaci6n de la alcalinidad 

SODI 

(6) 

(7) 

(8) 

;.- Diseño de lechos de caliza 

Al proceder al-diseño de una 1nstalaci6n de neutralizaci6n 

mediante el~~so de piedra caliza, se debe deter~inar experi

mentalmente la profundidad del lecho, en runci6n de las caras 

ter!sticas del in!luente y del reactante. Los experimentos . 

-· 

--
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efectúan en columnas de filtraci6n de 4 a 6 in. de diámetro, 

dispuestas como se muestra en la figura l. 

a La caliza triturada (1 a 2 in de diámetro), previa
mente lavada, se coloca en sendas columnas para te
ner profundidades de lecho de 1, 2 y ; rt. 

b - ::3c alimenta a~a residual a téls columnas en la forma 
ascendente o descendente, según se piense hacer en -
la realidad. El gasto por unidad de secci6n recta 
(carga ~uperficial), se varia e~tre 50 y 1000 gal/ 
hora/ft (o.o;o a o.Go 1/min/m .) 

e - Se mide el pH del ~fluente de cada columna hasta 
que este se estabilice. 

d Después de cada prueb!l se remueve la caliza de cada 
columna, y se registra_el peso utilizado. 

Los resultados del experimento permiten dibujar una gráfica 

que representa el valor del pH efluente en funci6n de la ca~ 

ga superficial y la profundidad del lecho. Esta gráfica (!i-

gura 2), constituye el principal elemento do diseño, el cual 

puede realizarse como sirrue: 

a Para el pH deseado en el efluente, se determina, 
usando la gráfica de disefio, ~as cargas superficia
lez que corresponden a cada profundidad de lecho. 

b 
'·'' 

So calcula el Úrea necesaria de lecho de neutraliza-
ci6n, en !unci6n del gasto real, para cada carga z~ 
perficial determinada en el puso anterior (area igual 
a gasto entre carga superficial) 



... 

e - Se calcula el volumen requerido de caliza para cada -
profundidad.de lecho. 

' 

d Se determina el gasto por unidad de volumeD de caliza, 
para cada una de las pr?fundidades consideradas. 

e La.pro!Uadid~d 6ptima se determina graficando los &as
tos por unidad de volumen de caliza, coDtr~ las pro
fundidades correspondieDtes¡ el máximo gasto unitario 
corresponde a la profundidad óptima (figura 3) 

Se grarica el volumeD o peso de caliza requerido por 
cada 1000 gal. de agua residual contra el pH del -
efluente, para la profundidad 6ptima. Esta gr&fica -
(figura 4) puede usarse para determinar las cantida
des de calcita requeridas para obtener diversos valQ 
res de pH en el efluente, diferentes al originalmente 
deseado. 

Ejemplo: 

Los desechos l!quidos da cierta industria tienen una concen-

traci6n 0.10 N de H2 so4 • Si el gasto por tratar es de --

50 gal/min, y el pH final debe ser de 6.0, determinar a) la 

profundidad más econ6mica del filtro, b) los vol~menes de ca-

liza que debe de tener el lecho, si el pH finai es 6.0. 

a - La figura 2 corresponde a las condiciones del proble-

ma y a lechos de calcita magnésica calcinada. Entrando en -
,t, 

las ordenadas con pH 6, en las abscisas se leen las cargas -

super!icialee correspondientes a 0.5 !t, l tt, 3 ft, etc. de 
__ .J 



profundidad de lecho. Estos resultados aparecen en la columna 

2 de la tabla l. El área de leeho.respectiva, columna 3, se 

obtiene dividiendo el gasto ( .. 50 gal/min • 3000 gal/hr), e~ 

tre la carga superficial (3000/65 - 46¡ 3000/( ~250 - 12, 

etc). 

El volumen de caliza, columna 4, se obtiene ~ultiplicando al 

área de lecho por la profundidad (46 x D.5 • 23, 12 x 1 • 12, 

etc). 

El ~asto por volumen unitario, columna 5, es el gasto (3000 gal/ 

hr) entre el volumen de caliza (3000/23 • 130, etc). 

Graficando las profundidades contra los gastos por volumen -

unitario, se obtiene la curva do la figura 3, donde se obser-

va que la profundidad 6ptima es 3 ft. 

b - Considerando un lecho de 3 ft de profundidad, en la fi-

gura 2 se leen los valores carga ~uperf~cial correspondientes 

a pH 5, 6, 7,,~tc. Tales valores aparecen en la columna 2 de 

la tabla 2. 

Las car~as superficiales divididas por la profundidad del le-

cho (3 ft), resultan en los ~astos por v 1 
e o umen unitario de ca--;· 9 



liza, columna 3, (3000/3 • 1000, etc). 

Los volúmenes de lecho de caliza, por cada.lOOO galones por 

hora de desechos tratados, columna 4, se obtiene multipii-

cando los· ·in-v:ersos de la columna ; , por l.OOO • 

e) Como la concentraci6n ácida de ios desechos es 0.1 N 

y el gasto ea 3000 gal/hr., el peso de ácido neutralizado s~ 

rá: · 

;ooo ~nrl x 0.1 N x 49 g lb NT" x45z_g 

• 2950 Ha 
X 

24 hr 
·dia 

Si se supone que la caliza usada tiene. una reactividad del 6~ 

el consumo de caliza será 

2950 X ~ 
50 

1 
x o.6o • 5000 lb 

di a 

4 - D~seño de sistemas de neutralizaci6n a base de lechada de 

cal. 

Para determinar las propiedades neutralizantes de la cal que 
¡J i 

se vaya a usar en un proceso, se realizan pruebas de labora-

torio que consisten enl 



TABLA. l 

Cálculo del Gasto por volumen unitario de reactante 
en lechos de caliza 

Profun- car¡;a su- área, Vo1u1:1cn de Gasto por volu 
men =itario -. perficia~ caliza 

di~ad gª,l~r-ft rt2 ft, gal¿hr-fd 
(1) (2) (;) (4) ( 5) 

0.5 65 46 2, 130 
1 250 12 12 250 
2 1040 2.9 5·8 520 , 1800 .1.67 5.0 600 
1> 2100 1.42 5·7 525 

TABIC 2 
Cálculo del volumen necesario de caliza por 1000 galones de 

agua residual tratada 

.carga supelll'_ gasto por v.9_ Volumen de ca-
pH ficial 2 lumen unita- liza por 1000 gal 

gal/b.r-ft rio de-desechos 
gal~r-ft3 rt3 

(1) (2) 0) (4) 

5 ,000 1000 ¡.oo 
6 1850 617 1.63 
7 1500 !"00 2.00 
8 1220 407 2.46 
9 860 287 ,.50 

. ' 

JI 



a - Tomar una muestra de la cal que se vaya a usar en el pro
ceso, y preparar una suspensi6n con concentraci6n tal que 
permita ser manejada convenientemente por el equipo de -
que pueda disponerse en la 1nstalaci6n real. 

b - A~re~ar pequeños incrementos medidos de suspensi6n a 500 
ml de muestra de agu8 residual, agitar, y medir el pR -
después de cada doaificaci6n, hasta que el pH se estabi
lice. Registrar el pH de estabilizaci6n, y prose¡;uir agre
gando suapensi6n de. cll hasta que se alcance pH lO 

Con los resultados del experimento se puede dibujar una 

curva similar a la que aparece en la figura 5, graficando los 

miligramos de cal por litro de muestra~gastados para obtener 

un cierto p~, contra los valores de pH respectivos. 

Para determinar el tie.mpo en que se completa la reacci6nz 

a Se usa la gráfica obtenida anteriormente, para deter
minar la cantidad de cal que debe agregarse a una -
muestra de 500 ml para obtener el pH-deseado. 

b La cantidad de cal así determinada se agrega a la -
muestra, se agita continuamente, y se mide el tiempo 
·en que se estabiliza el pH. Este dato representa el -
tiempo de mezclado necesario. 

La potencia requerida en el mezclador se calcula con la 

siguiente !6rmula: 

donde: 

k 

p 

n 

D 

p -

,J ' 

k 
g 

p D3 D5 

potencia, ft-lb/sec. 

coeficiente de mezclado 

peso unitario de la mezcla 

velocidad .angular, r.p.a. 

diámetro del impelente, rt. 
I.Z. 

(9) 
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Ejemplo: 

El gasto de desechos l!quidos de una cierta 1nstalaci6n 
' 

industrial es de 6 1/sec. Mediante pruebas de laboratorio -

se encontraron los resultados mostrados en la figura 6~ 

Se desea neutralizar los desechos hasta alcanzar pH ?; de-

terminar: a) la cantidad de cal consumida, b) el volumen -

del tanque de reacción, si el tiempo de contacto es de 5 min, 

y e) la potencia necesaria _en el impelente del mezclador. 

(X • 0.4¡ D • 2~5 !t¡ p • 69.5 -~~; n • 4 rps. 

a) En la figura 6 se lee que...-i!ara pH 7 se requiere·n 2250 
l<J.. 

mg de cal para tratar un) de ·agua residual~ por tanto, pa-

ra tratar 6 1/seg. se requerirán: 

6 _L 
sec X 2250 86 400 sec a 1166 xdta di a 

b) El volumen del tanque de mezclado se obtiene multiplic~ 

do el gaeto por el tiempo de mezclado: 

6 h.. x 5 min sec 
60 sec 

m in • 1800 lt. 

e) La potencia en el impelente del mezclador se obtiene -

aplica.ndo la,,U:6rmula 9. 
S 

sec2 ré p • 0.4 (69.5)(4)3(2.5)y lb 1 se e 
32.2 ft .ré sec3 550 ft-lb 

p • 9.75 H. P. 

¡:g 

HP 

·' 
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LAGUNAS MEI::ANICAHENI'E AIREADAS ( +) 

1. Son procesos aerobios, mecanicamente aireados, para el trata
miento de las ~guas residuales. 

2. La trasnferencia de oxigeno se efectüa mediante el empleo de 
aeradores supe'rfic,iales,' por eso se las denomina lagunas mecani
camente aireadas. 

3. Debido a factores de turbiedad, turbulencia y otros el creci
miento de algas es practicamente nulo. 

4. Son estanques relativamente profundos, de 2.4 a 5.4 m. (.8 a 
18 pies·). 

5. Hay dós tipos de lagunas: las "aerobias" ( todos 
se mantienen en suspensión ) y las "facultativas" 
sólidos se sedimentan o depositan en el fondo). 

los sólidos 
parte de los 

6. Los sólidos en suspensión en este tipo de lagunas es variable 
pudiendo fluctuar de 1,000 a 5,000 mg/1. 

7. La remoción de la DEO, al igual que en los lodos activados, es 
función del tiempo de retención, la concentración de sólidos bio
lógicos, la temperatura y la naturaleza de las agua residuales 

8. La transferencia de oxigeno se efctüa mediante aeradores su -
perficiales de baja y alt2. velocidad y sistemas de dj_fusión del 
aire. La mezcla del liquido con el gas es un asunto muy importan
te. 

9. El equipo de aeración superficial difieren en su potencia, en 
las lagunas aireadas acrobias ~s mayor que en las facult~tivas. 

lO.Para mantener los sólidos en suspensión se requiere una pote~
cia de 14 a 20 hp por un nillón de galones ( 2.8 a 3.9 watts /m ) 

ll.Las lagunas aireadas tienQn mGltiples aplicaciones en el trata
miento de las aguas residuales nrunicipales ( dom6sticas ) e in -
dustriales ( pulpa,. papel, enlatados de productos alimenticios ~ 
otros). 

12.Es muy importante tener en cuenta los nutriente~; para el trata
miento de las aguas residuales, mejores porcentaje~; de remoción y 
perfodos de retención menores se requieren para aguas que contie
nen adecuadas cantidades de nutrientes. 

l3.El fundamento biológico de las lagunas mecanicamcnto u"Lreadas 
es similar al de los lodos activados 

(~) PJr el ingeniero Edmundo IzurietR R. 
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14. Este tipo ~e laguna tiene la ventaja que no requiere grandes 
~reas. Los tiempos de retención son menores porque el suministre 
de oxfgeno se hacei mecanicamente. 

15. Para el tratamiento de aguas residuales municipales es ade -
cuada la existenci~ de nutrientes (nitrógeno y fósforo), lo que 
es necesario cuida~ en el tratamiento de aguas industriales. 

Bases para el diseño de lagunas aireadas 

l. Como sP. mencionó en el numeral 13 las bases biológicas dr es -
tas lagunas son similares a la de los lodos activados. 

Se utiliza la nomenclatura o simbologfa establecida: 

e e 

e e 

= período de retención 

( A )T 
= 

AX/ At )T 

X ) = biomasa activa total 
T 

A = 

AX/At )T = biomasa removida en el dfa 

8 = X V/ X Q = V/Q e 

delta 

2. Hay que efectuar un balance de la biomasa: 

de esta 

Cambio de 
la biomasa = 

( . ~~ ) V = 

bioma.sa qu!3 
se genera 

dX l 
dt ·g V 

igualdad se lega a 

dS/dt )u 

la ecuación: 

X 
K 

d 

( ~ j 

biomasa 
que sale 

Q X 

El significado de los tenninos de esta expresión: 
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= máximo valor ;de crecimiento de la biomasa p:éoducci6n ) . . . 

(dS/dt) = tasa total de utilizaci6n del subtrato 
ll : ' 

Kd = coeficiente de decrecimiento bacteriano 

3. Hay que efectuar un balance del substrato 

cambio del = substrato substrato 
substrato que entra que desaparece 

- (dS/dt) + Q (dS/dt) V = Q S = u S o e 

Estado el substrato en equilibrio (dS/dt)=O 

(dS/dt) = 
V 

S ) 
e 

4. Hay una relaci6n entre la tasa de utilizaci6n del subtrato a la 
concentraci6n de ~icroorganismos en el reactor y a la concentra -
ci6n del substrato que rodea a los microorganismos (_ LaHrence and 
McCarty ), la que se expresa así: 

(dS/dt)u 
k.x.S 

K +S 
S 

(dS/dt)u = tasa de utilizaci6n total del substrato 

k 

S 

X 

= tasa específica m~xima de utilizaci6n del 
substrato 

= concentración del substrato alrededor de 
la biomasa 

= constante de 
igual al del 

saturación ( tiene un valor 
substrato cuando (dS/dt) =1/2k) 

X u 

= concentrnci6n de la biomasa activa 

Metodología para el diseño de las lagunas aireadas 

A continuación tenemos un resuman de las principales ecuaciones rna-



-4-

'tem~ticas que se utilizan para el dimensionamiento ele las lagunas 
aireadas. 

En el esquema se indica con la letra S el substrato y con X la bio
masa 

l. 

2. 

3. 

,Qo X () 
v,a -o 

S S S 
IJn 

o e e 
S 1 X v,o 

V,il 

Período de retenci6n (flc) 

X V NLVSS (lb.) la laguna v,a en 
e = e 

AXV producción neta de VSS ( lb/dl:a) 

X V X., a t v,a ' ' . = = 
Qo ( XV • - X ,a v,o xv,a - X v,o 

Remoción de la DB0 5 

S - S o e K.S = 
t 

e 

S 1 
e = 

S ( 1 + K.t ) o 

Temperatura en la 

En el esquer,\a se 

laguna 

indican l&s equivalencias ele T ,T ,T ,Q ,A. o a .v ·o 

.----·-------
A ( área 

~------------,~ 
Tw( temp. agua 

T¿¡( temp. aire 



A.F + Q
0 
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-6 
F = 12.10 

4. Efecto de la temperatura en el valor de K 

Para calcular ·el valor de K de acuerdo a la temperatura será ne
cesario aplicar la fórmula:' 

' Los valores de {l son .1.135 ( 4 a 20°C) o J.. 056 (20 a 30°C). 

5. Los requerimientos de oxígeno 

Para determinar las características del equipo l1ay que calcular 
las libras de oxígeno requeridas por día: 

= a + b X .V v,a 

6. Balance de la biomasa 

Para efectuar el balance de la biomasa hay que calcular: 

biomasa producida (NLVSS) menos biomasp. oxidada U\LVSS emplea
da en la respiración endógena). 

lb/día de HLVSS producido = Y. ( S
0

-·Se) .Q
0 

= 7.Sr.Qci (8.34) 

lb/día de NLVSS oxi.dado 

lb/día l1LVSS = lb/d biomas¡¡ producida - lb/d biomadil oxidada. 

Los nutrientes en el ~rataniento de las sguas rcsi~ualcs 

El tratamiento biológico de las aguas residuales requiere la presen
cia de. substancias o elementos para la renovación d~ la materia orgá
n1ca, n•edtante la acc16n de las bacterias hotorotr6ficas que intervie-
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nen en la costituci6n de la biomasa (fenómeno de síntesis) y la oxi
dación de la materia orgánica para obtener encrgfa (fenómeno de res
piración endógena). Las aguas residuales municipales contienen ta
les elementos, nitrógeno y fósforo, .en cambio, un buen número de a '
guas residuales industriales carecen de ellos. 

McCarty determi.n6 que la molécula de la materia orgánica cstéi cons -
ti tuída por carbon'o, hidrógeno, oxígenc;;,. ni tr6geno y f6sforc· y pue
de expresarse así: 

c
60

, H
87

, o23 , N
12

, O= con un p~o molecular de 1,374 

Considerando los valores de la masas rnalecularcs, el ni tr6ger.o (N) 
tiene un porcentaje de 0.122 (168/1371) y el fósforo (P) u~o de 
0.023 (31/1374). 

Aplicación de la metodología para dimc~ionar una laguna a1reada 

Hay dos caminos a seguir, una, el emplro de una metodología simpli
ficada y, otra, el empleo de una metoda·logía completa. 

l. Método simolificado 

Q=-M-GD---------1:>1 -

DB0 5=mg/l 

(S
0 

=lb/d) 

temperaturas ("C) 

- invierno 
- verano 

profundidad (pies) 

I.os datos relacionados con gasto, d~anda bioquímica de oxíge -
no (libras por día), temperaturas en grados centígrados (in
vierno y verano), profundidas, c~iciencia deseada en el trata
miento, están indicados en el esqucna. 

En relación con el equipo será de a~aci6n superficial garantiza
do que transferirá 2.5 libra~ de ox~eno por cada llp-horn. 

Las pruebas de tratabilidad dieron com6 resultado valores de· K 
a : 2 O o e = O. 6 8, e = l. O,¡ 7 , a 1::: a { ) =O. 9 y beta ( ) = o. 8 . 

a. Efectuar la corrección del coeficiente K para invierno y ve -
rano, emoleando la cxpres10~: 

T-20 
:..;T = F;20°C e 

b. Determinar el per~odo de retenci6G y el volumen. 

Emplear la ecuación: 
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Se/So = 1/ k + t 

El volumen (V) = (Q) (t) 

e. Remoción de la DBOS ( invie:cno y. verano ') 

Para el cálculo se toma en cuenta la igualdad indicada en el 
punto (5)-requerimientos de oxígeno; o sea, multiplicando el 
coeficiente "a" ( que se detemina en el laboratorio y aproxi
madamente fluctúa entre 0.5 y 2.0 ) por la DBO~ (lb/día) por la 
eficiencia requerida. 

Este calculo se realiza tanto para las condiciones de invierno 
como de verano. 

d. Requerimiento de oxígeno 

Las especificaciones del equipo de aeración se obtendr~n de .. lcs 
requerimientos de oxígeno que son los que se necitan para esta
bilizar la DBOS determinada en el pfirrafo anterior (-verano ) 

e. Potencia del aireador 

L~ potencia estfi relacionada con el requerimiento de oxígeno y 
usualmente se conoce por R = libras de oxígeno por hp - hora, 
se utiliza la exprcsi611: 

(_a) ( Cs - Ct ) 
R = Ro 

l. 02'l'-20 ) ( O{) 

Los valores de q (alfu) y 13 (beta) fueron indic<J.dos al iniciar 
el planteamiento del problema. 

Conocidas las lb. 02/hp-hora y los requerimientos de oxigeno fa
cilmente se determina l<J potencia total del equi.po ( pueden em
plearse varias unidades ). 

2.Método comoleto 

Esta mc:todologfa es sirr.ilar, con algunas rnodifcaciones para poder 
calcular el efluente soluble (DBOS), en base a consideraciones pre
vias corno temperatura del aguw. en i.mrierno y verano, va lores rea -
justados de ''K'' y ''Kd'' para invierno)' verano y ~ecíodo ele reten
ción. 

El segundo paso onsiste en la determ[naci6n de los sólidos suspen
didos del licor mezclado (MLVSS) en condiciones de equilibrio, tan
to para las condiciones de invierno ~omo del verano. 

El tercer paso incluye el cálculo de la DEOS totul del efluente.Pu-

,. 
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' ¡; 
1 

ra eso se r,equiere haber determinado previanHcnte la edad de los 
lodos (9 :) ~ el porcentaje de VSS en el efluente. En las p~ginas 
anterior~s :Se indicaron los procedimientos matem:lticos oara la 
obtención d'e las fórmulas. 

¡, 
'' 

De todas ma~eras, a continuación, presentamos un resum~n de la me
todología ,ai seguir. 

. 1 ' 

a. Temoeratura del agua de la laguna, en invie,~no y en verano. . ' . 

b. Correoció.n de los .coeficientes "K" y "Kd" por efecto de la 
temperatura, para invierno y verano. 

i 
1 

c. Determinación del período de retención. 
\· 

d. C:lculo de la DBO soluble en el efluente. 

e. Concentración de la biomasa (HL'ilSS) en la lac;runa, en condi -
ciones ,de equilibrio. 

f. E~ad de los lodos. 

g. Porcentaje de VSS en el efluent~. 

h. Concentración de la Di30 total en el efleunte 
lores obtenidos en ''d" y "g". 

i. Valor de la DBO removida ( invi-l:rno y verano 

suma de los va-

J· Requerimientos de oxígeno ( pariD la determinación de las ca -
racterísticas del equipo). 

k. Tasa verdadera de transferencia del oxígeno ( para la selec -
ción del equipo, basado en lb.d~ 02/hp-hora ) . 

Elt::.rcicio ----·· 
Co~ el objeto de obtener una visióm prfictica de la metodología pa
ra el caso del " método completo " se plantea desurrollar un ejem
plo de evaluar el funcionamiento de una_laguna mecanicamente ai roa
da que recibe aguas residuales mn un gasto de 0.6 MGD (26 1/s ) y 
una DEO de 220 mg/1. Las aguas residuales tiene una temperatura de 
100 c-p (38 °C), la temperatura del aire es de LJl °F en invierno y 
de ~O "F en verano ( soc y 27°C ). 

En lo que se refiere a las características ffsicils de la laguna, 
la ~uperficic es de 2 acres ( 8,o94 m2 ) y una profundidad de 8 
pies ( 2.44 m. ) 

En lo que respecta a las constantes de laboratorio, K=0.06 hora 
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( k=l.44/dfa ) y Kd=0.06/dfa 
lb DBOr (removido) . 

20"C. El valdr de ''Y''=0.5 lb VSS/ 

Para el c~lculo de la trasferencia del calor, del agua de la la
guna al aire, utilizar F= 12.10 elevado a menos seis. 

Para el cálculo de la capacidad del equipo de aeraciGn el valor 
de B = 1.1 lb.?2/lb. DBOr. 

Calcular los valores indicados en la pag.B de "a'' a la "k". 

Tel7lp. aire (Ta)=4l"F (5"C) invierno 

=BO"F( 27"C) verano 

Qo=O. 6 ~IGD (26 1/s) 1 

So=220 mg/1 

Xv,o=20 mg/1 (VSS) 

To=lOO"F (38"C) 

1¡__ ___ _____¡1---..::._..;¡,. 

Area de la laguna (~)=2 acres (8,094 m2) 
Profundidad de la laguna (D)=O pies(2.44 m.) 

Los valores de las constantes 11 !C', "I\d 11
, 

11 Fn, "B" fueron dados al 
comenzar la presentación del ejercicio. 

Lagunas en serie 

Al efectuar el estudio sobre calidad de efluen1:e deseado (Se) se 
puede adoptar la solución de " la·Junas en seie", lo guc signi.fi
ca que el efluente de la laguna 1 (Sel) se constituya en influen
te de la laguna 2 (Sil); por esa razón la metoc1ologia es sencilla 
y facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritm~tico al 
problema. 
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Los tratamientos avanzados se definen como el tratamiento adicional necesario para 

eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 

secundario clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos, o 

pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio. el sulfato, el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos sintéticos . 

. En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 

ambiente por lo que las exigencias el) materia de traiamiento de agua se han hecho más severas 

en términos de concentraciones límites de estas substancias en los efluentes. 

La tabla 1 presenta la composición típica del agua residual doméstica en donde se pueden 

apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas 

sustancias residuales podrían tener varía considerablemente. 

Así. aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eliminados en el 

tratamiento secundario, una eliminación adi~iqnal puede requerirse en casos. especiales de 

descargas a corrientes de agua y lagos. 

Los compuestos que tienen nitrógeno y fósforo disponible han llamado la atención ya que 

aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticaS. 

Recientemente, se ha hecho nec~saria la eliminación de estos compuestos debido a que el agua 

residual tratada es utilizada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación del nitrógeno 

es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

Desde 1980 se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los compuestos 

orgánicos volátiles presentes en las aguas residuales. En particular estos compuestos son de 

il)terés cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para 



Tabla 1. Composición típica de un agua residual doméstica sin tratar 

Contaminantes Concentración 

Unidad Valor pico Valor medio Valor 

extremo 

Sólidos totales (ST) mgJl 350 720 1200 

Disueltos totales (SDT) m gil 250 500 850 

Fijos mgn 145 300 525 

Volátiles m gil 105 200 325 

Sólidos suspendidos (55) mgn 100 220 350 

Fijos mgn 20 55 75 

Volátiles mg/1 80 165 275 

Sólidos sedimentables m VI 5 10 20 

Demanda Bioqulmica de 

oxigeno (DB05 20 •e¡ mg/1 110 220 400 

Carbono orgánico total. COT mg/1 80 160 290 

Demanda quim1ca de oxigeno. mg/1 250 500 1000 

DQO m gil 20 40 85 

N1tr6geno (total como N) mg/1 8 15 35 

Orgán1co m gil 12 25 50 

Amoniaco libre mg/1 o o o 

N1tntos mg/1 o o - o 

Nitratos mgn _ 4 8 15 . - . 
Fósforo (total como P) mg/1 1 3 5 

OrgániCO mg/1 3 5 10 

lnorgamco mg/1 30 50 100 

Cloruros mg/1 20 30 50 

Sulfatos mg/1 50 100 200 

Alcahn1dad (como Caco3¡ mg/1 50 100 150 

Grasa No./100 mi 1o6-1o7 107- 108 107- 109 

Cohformes totales ~g/1 <100 100-400 >400 

Compuestos orgámcos volables -



" · la recarga de acuíferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posteriormente como fuente de 

agua potable. 

Los sistemas de tratamiento avanzado pueden ser clasificados por el tipo de operación o 

proceso unitario o por la función principal de eliminación. En este capítulo se discutirán los 

principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 

tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

1.- Eliminación de compuestos tóxicos - Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- N itrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACIÓN 

Principio 

La filtración es una operación unitaria de separación sólido-líquido en la cual el líquido 

pasa a través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos

suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

2) Efluentes secundarios tratados químicamente 

3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 
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Figura 1. Partes de un filtro 
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%. 
<., El objetivo de la flltración es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad 

posible de partículas en suspensión (concentraciones menores a 10 mgSS/1). La operación 

completa de filtración consta de dos fases: filtración y retrolavado de los filtros. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

1.- El medio filtrante: 

a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sólo tipo de medio que generalmente es arena 

b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena 

e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate. 

2.- La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y 0.30 m3tm2-h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3tm2-h 

3.- La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

b) A presión 

4.- La dirección de flujo 

a) Filtración ascendente 

b) Filtración descendente 

5.- El control del flujo 

a) Filtración a tasa constante 

b) Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los .mecanismos de eliminación de las partículas en la filtración son los siguientes: 

1.- Tamizado. Las partículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 

mecánicamente. 

:> Sedimentación. Las panículas decantan en el medio filtrante. 

3.- Impacto. las partículas más pesadas no siguen la linea de flujo. 

4.- Intercepción. Muchas partículas contenidas en la corriente son retenidas cuando 

éstas se ponen en contacto con la superficie del medio de filtración. 

5.- Adhesión. Las partículas floculantes se pegan a la superficie del filtro. 

6.- Adsorción quirnica y fisica 
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7.- Floculación y crecimiento biológico. 

Aplicaciones 

Los filtros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados. Generalmente se 

prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

elevadas ya que estos fJ.ltros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo 

que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben partículas más 

grandes, pesadas y de tallas más variables que los flltros utilizados en potabilización. Por ello 

es recomendado llevar a cabo estudios piloto para determinar· las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

La filtración de aguas residuaks es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

secundarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para e::~inar los precipitados 

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamiento 

ames de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbón activado. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser 

utilizados para los cultivos. el riego de áreas verdes y recreativas. 

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las características del influente 

como son la concentración en sólidos suspendidos y la turbiedad, el tamaño de partícula y la 
fuerza del flóculo. 

ELIMINACIÓN DE COMPUESTOS TÓXICOS - ADSORCIÓN 

Los compuestos refractanos son compuestos r~sistentes a la degradación biológica 

en los procesos convencwnales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 
utilizados para eliminar este tipo de compuestos son 



Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y naturales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB 's y metales pesados 

Metales pesados, amoníaco, compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB' s 

Amoníaco ... compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles, PCB' S, hidrocarburos halogenados 

El doro es generalmente utilizado en el proceso de oxidaciqn química. La principal 

desventaja es que el cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el dióxido de 

cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

.ADSORCIÓN 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de 

moléculas de tipos paniculares contenidas en un líquido o en un gas. A través de esta 

opetación unitaria los gases o líquidos de sistemas mezclados, aún a muy bajas 

concentraciones, pueden ser selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o líquidas usando una gran variedad de rnatenales específicos conocidos como adsorbentes. El 

.material que es adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos 

involucrados en la adsorción: la adsorción física y la adsorción quúnica. 



Tipos de adsorción. 

Cuando las moléculas gaseosas o líquidas alcanzan la superficie de un adsorbente y 

permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción física. El 

mecanismo por el cual se explica la adsorció~ física puede ser las fuerzas electrostáticas 

intermoleculares o de van der Waals, o puede depender en la configuración física del 

adsorbente como en el caso de la estructura de los poros del carbón activado. Los adsorbentes 

físicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

Actualmente el carbón activado es el adsorbente más ampliamente utilizado. Otros 

adsorbentes menos importantes son la alúmina activada, la sílica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es catalogado como un adsorbente físico no polar. Se produce a partir de 

una gran cantidad de materiales carbónicos como son la madera, el aserrín, los huesos de 

frutas. las cáscaras de coco, el carbón mineral o hulla, el lignito y los residuos del petróleo. El 

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2/gramo, pero solamente una 

parte de esta superficie esta disponible para la adsorción. El carbón activado se present· 

generalmente en tres tipos: granular o en gránulos naturales. en pellets y en polvo. Los 

carbones para la fase líquida pueden presantarse en polvo o bajo la forma granular. el primer 

tipo es mezclado y luego filtrado del líquido mientras que, el carbón ;ranular es empacado en 

forma de lecho. 

Técnicas por contacto en columna y equipo uJilizJuio 

Cuando se utiliza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 

llevar a cabo en batch. en columna o por lechos fluidiiicados. Los sistemas de contacto más· 

utilizados son los lechos fijos o los lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos 

de operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del adsorbente. Los lechos 

fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 

descendentes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como 

filtro para los sólidos suspendidos. Los lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del líquido y flujo descendeme del ausorbente ya que este se puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presión del 
líquido. 

· .. 
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Técnicas de tratamiento con carbón activado 

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgánicos que causan 

olores, sabores y otros efectos nocivos. El carbón puede utilizarse ya sea en polvo o en 

gránulos. El carbón granular se coloca en forma de lecho en columnas y el agua a tratar pasa 

sobre éste. Los sabores, colores y olores debidos a compuestos tales que los fenoles. 

pesticidas, colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales 

industriales o municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su 

saturación. después de lo cual éste es regenerado. 

Tratamientos biológicos adicionados con carbón activado 

La utilización de carbón activado en polvo adicionado a los procesos biológicos se 

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es utilizado para tratar efluentes industriales 

contaminados con compuestos tóxicos. En este proceso se tienen las ventajas de la adsorción y 

de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados, para la eliminación de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como proceso 

PACT (desarrollado por Du Pont). Se observó que existe una neta mejoria de las capacidades 

de depuración del proceso por la adición de este compuesto al tanque de aeración del proceso 

por lodos activados. Se explicó la mejoría en los rendimientos del proceso no solamente por el 

efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el carbón activl!~O. sino también por 

el fenómeno llamado biorregeneración. 

La biorregeneración es el proceso a panir del cual los compuestos orgánicos adsorbidos 

desorben. volviéndose disponibles para la biodegradación y dejando la superficie del carbón 

activado nuevamente disponible para una nueva adsorción. Algunos autores han sugerido que 

las tasas de desnitrificación también se mejoran con la adición del carbón activado. Esto es 

el(plicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

E:e tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias tó:oticas o inhibitorias presentes en las 

aguas res1duales como resultado del potencial de biool(idación del sistema. Así. los compuestos 

orgánicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima al tiempo de retención 

celular. en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso biológico tradicional. 



'0 . Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno 

sanitario adecuado para el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidación/incineración tales 

que la oxidación por vía húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

polvo, al el sistema de flltración requerido y a la eficiencias bajas de adsorción. Por ello 

acrualmente el interés está enfocado a los procesos adicionados con carbón activado granular. 

La ventaja con la adición del carbón activado granular es que se pueden manejar los 

nuevos procesos biológicos como son los lechos empacados con o sin biomasa fija o los 

sistemas mixtos como los lechos rurbulentos. Recientemente, la aplicación del carbón activado 

granular ha sido esrudiada en el caso de las aguas industriales problemáticas conteniendo 

compuestos tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) adicionó a un 

proceso biológico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbón activado granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo 

altas eficiencias de eliminación (95% como carbono orgánico) y las cargas orgánicas 

eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d. valor entre 

ocho y diez veces superior al comúnmente reportado en la literarura para esté tipo de efluentes. 

ELIMINACIÓN DE SUSTANCIAS INORGÁNICAS DISUELTAS 

Precipilación química 

La elimina.ción del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición de 

coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Adicionalmente a la elirrunación del fósforo estos compuestos químicos puede eliminar otros · 

iones. principalmente, los metales pesados. 

Cuando se utiliza la precipitación química, la digestión anaerobia de los lodos no es 

posible Jebido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La 

desventaja de la precipitación química es la producción de una cantidad considerable de lodos 

dificilmente tratables debido a su toxicidad. 
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Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie 

dada son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies 

en solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable 

en donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones calcio y magnesio 

del agua a tratar. Para la eliminación de los sÓlidos totales se deben utilizar resi~ de· 

intercambio iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del intercambiador 

catiónico es pasado a una resina aniónica ende los aniones son reemplazados por iones 

hidroxilo. Así, los sólidos disueltos son reer:1plazados por iones hidrógeno. e hidroxilo, los 

cuales reaccionan para formar moléculas de agua. 

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas de flujo 

descendente. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para 

eliminar los sólidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catiónico sr 

regenera con un ácido fuerte como el ácido sulfúrico. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar· la columna aniónica. 

La desmineralización puede llevarse a cabe ·-: columnas separadas en serie o ambas 

resinas se pueden mezclar. La tasa de flujo tipica ut:::.::.c~ es del orden de 12 a 24 m3tm2-h y - - ' . 
con profundidades de lecho entre O. 75 a 2.0 m. 

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada 

por una actividad determinada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos 

compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 
eficiencia de las resinas. 

Ultrafiltración 

La ultrafiltración (UF) es una operación a presión que utiliza membranas porosas para la 

eli:ninación de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas (150 lb/in2 ó 1034 kNtm2). La 
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', ultrafiltración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas, de 

turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de fósforo 

- -

'. 

• 

Ósmosis inversa 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varían entre la presión atmosférica y 1000 lbtin2 (6900 KNtm2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgarucos que son 

dificilmente eliminados por las técnicas de desmineralización. La principal desventaja es su alto 

. costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. El 

acetato de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construcción de las 

membranas de ósmosis inversa. 

NITRIFICACIÓN 

Las principales especies quimicas que contienen nitrógeno y que son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoníaco, los compuestos orgánicos nir.rogenados, los 

nir.ratos y los nitritos. EI amoniaco existe en solución acuosa como amoníaco· o como ión 

amonio. El nitrógen·o total Kjeldahl. NTK. es el análisis empleado para determinar la 

concentración del nitrógeno orgánico y del amoníaco presentes en el agua residual. Para aguas 

·municipales. las concenr.raciones úpicas de NTK varían enr.re 15 y 50 mg/1. 

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrógeno amoniacal son: 

1) El amoníaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores 

2) El amoniaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desinfectante 

3) El amoniaco es tóxico para la vida acuática. 

1-;, 
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La nitrificación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el nitrógef\C''. 

amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en do. 

géneros Nirrosomonas y Nirrobacrer. La oxidación del amoníaco se lleva a cabo en dos pasos: 

2NH4 + + 302 NirrosomoT!/1S > 2N02· + 4H + + 2H20 reacción de nitritación 

2NQ· + 02 Nitrobacr.:r > 2N03· reacción de nitratación 

NH4 + + 202 Nitr¡ticamcs > N03· + 2H+ + H20 reacción total 

En la reacción total se puede observar que existe un desprendimiento de iones H +. por lo 

que si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante 

señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nitrificantes, por ello 

se debe agregar carbono en forma de_ carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectan la nitrificación son: 

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración def 02. es unportant' 

que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 02/1. 

- Temperarura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperarura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperarura aumenta. 

- pH. SE ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las .. bacterias nitrificantes, 

siruándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos PI! ~e produce el ácido nitroso libre y a altos pH 

se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- lnhibidores: Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores orgánicos 

y mmer~les. 

- Relación DBO/NTK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrificantes· 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de organismos nitrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proceso a culrura fija y· el 

proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la nitrificación a temperaruras moderadas en los sistemas convencionales de 

lodos activados. Este sería un proceso a bajas c;;.rgas orgánicas (0.5 kg DBO/kg SS-día) y con 
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SISTEMA DE NITRIFICACIÓN EN DOS TANQUES 

E ALTA CARGA 
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Alta carga 1 a 2 kg DB051kg SSV-d 
Tiempo de retención celular: 1 O días 
Tiempo de retención hidráulico: 1 a 1.5 h 
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Tiempo de retención celular: 5 a 10 días 
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tiempos de retención celular mayores a Jos aplicados convencionalmente, es decir 

aproximadamente de 10 días. 

l.a selección del proceso combinado de oxidación/nitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. La 

ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minimizada. En el proceso 

separada las ventajas son las siguientes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso 

2) Se maximiza la eficiencia de eliminación del N 

3) El proceso es menos dependiente de la temperarura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias nitrificantes son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DB0/1 y no más de 5 mg 

de NTK./1. 

DESNITRJFICACIÓN 

Aunque es preferible tener un efluente rutrificado a uno que contiene nitrógeno amoniacal, 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indesea_ble de plantas y por lo 

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 

acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de .tratamiento del agua porque los filtros se colmatan más 

frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) Se forman precursores de tri.halometanos 

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg N03--N/l) se produce la 

methemoglobinemia infantil. 

6) Existen flucruaciones importantes de oxígeno en el cuerpo receptor. 

Se puede emplear un tratamiento biológico para eliminar los nitratos del agua residual. Este 

pr~eso es llamado desnitrificación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado 

a rutritos (nitrificación). 

Jr 
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Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nirratos como 

aceptares de electrones, en ausencia de oxígeno, o medio anóxíco. Estas bacterias reducen los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar que 

además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metano!, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metano! como fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6N03- + 2CH30H ---> 6N02- + 2C02 + 4H20 

6N02- + 3CH30H --> 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH-

6N03- + 5CH30H ------- > 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

ampliamente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones 

Al igual que la nitrificación, la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

biomasa suspendida o a biomasa fija en condiciones anóxicas. Una distinc!ón adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en sistemas combinados de 

oxidación del carbono y nitrificación-<lesnitrificación utilizando agua residual como fuente de 
- -

carbono. 

El sistema de desnitrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado que el N: desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los 

sólidos biológicos, se incluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos duane en cono 

periodo. 

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 
-

nitrificación y la desnitrificación, se han desarrollado para evitar la utilización de una fuente 

externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 
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bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparación de los 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación tarnbien lo es por 

lo que el volumen del reactor aumema. 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELIMINACIÓN DEL FÓSFORO 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las principales 

fuentes de fósforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiemo.de las 

plantas acuáticas y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato. polifosfato y 

fósforo inorganico. En la mayoría de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

primaria. Dado que _no existe forma gaseosa del P. éste es eliminado por incorporación a una fase ,, 

sólida. En los tratamientos biológicos convencionales es incorporado a ~a biomasa en exceso. 

Estos procesos presentan una eliminación muy baja de fósforo (del 2 al 3%). Así. alrededor de 1 O 

a 15 mg P/1 se encuentran en la salida del proceso (en Europa). Para prevenir la eutroficación es 

necesario que las concentraciones sean inferiores a 1 mg P/1. 

La desfosfaJación por adición de productos químicos. 

Cuando se añaden sales de alumiruo o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 

ortofosfato soluble hasta producir un prectpitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 

reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxtapatita insoluble. El fósforo orgánico y el 

polifosfato se elirrunan a través de reacctones más complejas y por adsorción en partículas del 

flóculo. El precipitado se elunina como lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento: 

precipitación primaria, tratamtento terciario y precipitación simultánea en los lodos activados. 

Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

l. INTRODUCCION 

El apro,echamiento de las aguas residuales en nego agrícola se pracnca en l\léx1co 

desde hace más de 100 años ( 1886¡. En Hidalgo. en el DDR 063 (antes DR 03). se 

reusa un volumen de 980 Mm /año de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de 

la Ciudad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con más 

de 10.000 habitantes mostró que en más del 30% de estas localidades las aguas 

residuales municipales se utilizan para el riego agrícola. 

Las ventajas de esta práctica son: 

- mayor oferta de agua 

- apenura de tierras al cultivo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- apone de nutnentes 

- mcremento de la productividad agrícola y des-arrollo 

Sm embargo. debe tenerse siempre presente el riesgo que conlleva el reuso del agua en 

la agncultura por la contammación de cult1vos, suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la salud pública y a la propia producción agropecuaria. Además, persiste el gran riesgo 

de afectar la salud, tanto de las personas que consumen los productos regados con estas 

aguas. como de los prop1os trabaJadores del campo y sus familias que conviven con las 

aguas res1duales. 

El control de las des-cargas de aguas residuales por medio- del tratamiento y 

d1sposic1ón en el suelo es una altemauva económ1ca para la mayoría de los municipios 
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mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es · 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo v un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable ,iempre que se tomen 

en a dos aspec- fundamentales: en primer lugar. debe :ctmmtzar los 

riesgc la salud y _: contaminación al medio ambiente y en se~_ ·:do. la ~dad 

de la' aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelus. 

En esta parte del curso se mencionará primero las características de caltdad del agua 

relacionadas con la producción agropecuaria y en seguida, aquellas a><>.:tadas con la 

salud y la contaminación al medio. Finalmente, se presentará 

oiictal con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

~- CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRJCOLA. 

la n ue,·a norma 

Las caracterísncas mas importantes que determinan la calidad de cualquier agua para 

riego, desde el punto de vista agronómico, son la concentración de sales solubles. la . 

concentractón relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser tóxicos. 

~ ./ Conct'nrracitin de sales so/uhles 

La salmuiad en el suelo es una limttante en el crecimiento y produce una reducción u 



- -

l 

J 

en el rendimiento de los cultivos. Esta reducción se atribuye a la dismmuc1ón en la 

absorción del agua por las raíces. 

L" concentración de sales solubles en las aguas para nego. para fmes de diagnóstico 

~ de clasificación se pueden expresar en términos de su conducti,·idad electnca (Dept oi 

Agriculture, 195~). Un suelo es salino cúando la conductividad electnca (CE¡ de su 

extracto de saturación es mayor de ~000 .umhos/cm o ~ milimhos/cm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausencia de 

acumulación de sales provenientes del agua subterránea es generalmente de ~ 

a 1 O veces mayor que la correspondiente ai agua con que se ha regado. Este 

·aumento en la concentración es el resultado de la extracción continua de la 

humedad por las raíces y por la evaporación. Por ello. el uso de aguas entre moderada 

~ altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen condiciónes de salinidad en 

el suelo. aún cuando el drenaje sea sausfactorio. 

En general. las aguas cuya CE sea menor de 750 _umhos/cm son sat1siactonas para 

el nego por lo que respecta a sales, aún cuando los cultivos sensibles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuya CE varia entre ~50 y 750 .umhoslcm (Me Neal. 

1981 ). 

En la TABLA 1 se presenta una clasificación de los cultivos con relación a su 

tolerancia a la salinidad. 

La necesidad de lavado para suelm en que no existe precipitación de sales está 

directamente· relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permisible del agua 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades e 
transmisión del agua. el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

factores imponames en la evaluación de aguas para riego desde el punto de vista de 

su concentración total de sales (Dept. of Agriculture. 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES :..TIVOS 

Cebada 
CLTL TI VOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cártamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMENTE Trigo 

TOLERANTES Cebada 
Pastos como ryegrass 
o sudan 

Calabacita 

IV ·z 
CULTIVOS A ·z 

MODERADAMENTE G _;al -

SENSIBLES A .. J.Jfa 
Papa 
Ji tomate 

Frijol 
CULTIVOS Zanahoria 
SENSIBLE.$ Cebolla 

Manzano 
Durazno 

_J 

4/f; 
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2.2 ConcentraCión relaril'a de sodto reipecro orros carioi!Ps 

Los constituyentes inorgánicos solubles de las aguas de riego reaccionan con los 

suelos en forma iónica. Los pnnctpales cationes son calcio •. magnesio y sodto, con 

pequeñas cantidades de potasio. Los aniones principales son carbonatos. 

bicarbonatos, suliatos y cloruros. en menor cantidad nitratos v fluoruros. 

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en c.omparación a los otros cauones. 

reducen la permeabilidad del suelo. obstruyendo el acceso del agua a las raíces. lo que 

se refleja en la disminución del crecimiento de los cultivos.· Los suelos sódtcos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y se caracterizan por su baja .. 

permeabilidad y difícil manejo (Dept. of Agriculture, 1954). 

] índice de soaio utilizado es la "relación de adsorción de sodio RAS" en una solución 

del suelo. Esta relación es la stguiente: 

'?_l4S = (Na] 

~ [Ca] 
2 

[Mg] 

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en miliequtvalentes/litro de los 

tones respectivos. 

Hacen falta todavía más estudio para e~phcar la relación del sod1o intercambiable 

con respecto a la calidad del agua en las prácticas de riego. De acuerdo con los 

estudios realizados. la RAS ha s1do un índ1ce adecuado para de~1gnar el peligro del 

sod1o en las aguas para nego (Dept. of Agnculture, 1954). 
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2.3 Otros elt•menros tóxicos a lnJ cu/tims 

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeñas cantidades (hasta 

panes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta 

determinadas concentraciones. 

Una vez que se rebasa esos límites. comienzan a observarse síntomas fitotóx1cos que 

pueden llegar hasta provocar la mue;te de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un 

resumen de los principales efectos fitotóxicos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitotoxicidad de un elemento tamb1én 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es . 

dificil desarrollar una norma universal de !2lidad del agua para todas las condiciones 

de crecimiento vegetal. A este respecto, se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación ( 13 de diciembre de 1989). entre los Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua, las concentraciones requeridas para el aprovechamiento del agua para riep 

agrícola (Anexo l ). 

2.4 ClcJstftcación de las aguas para usos agrícolas 

La c!as1ficac1ón de aguas para riego. que data de 1954, considera ·que se tienen 

cond1c1ones med1as de textura del suelo, velocidad de infilrración. drenaje. cantidad 

de agua usada, chma y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones 

considerables del valor med1o de cualesquiera de estas variables puede hacer 

1nseguro el uso de una agua que. bajo condiciones medias, sería de muy buena calidad. 

Con respecto a la salm1dad las aguas se d1viden en: 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 umhosicm) 
Cl Puede ser usada para el riego de la mayoría de los culnvos y suelos. 

con baja probabilidad de ensahtramiento del suelo. Se requ1ere 
drenaje. 

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= :!50-750 Jtmhos.~ml 
e Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente 

sensibles a la salimdad pueden desarrollarse, en la mayoría de los 
casos. sin requerir práCticas especiales para el control de la salimdad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-~:!50 ,umhos/cm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aún cuando se 

C3 tenga drenaje adecuado. deberá tenerse un control especial de la 
salinidad y las plantas seleccionadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE >:!:!50 Jtmhos,cm) 
No se recomienda para el riego agrícola bajo circunstancias ord111a· 

n nas. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado. la . 
aphcac1ón de agua en exceso para tener un lavado del suelo y se 
seleccionarán cultivos con alta tolerancia a la salinidad. 

La clas1ticación de las aguas con respecto al sodio es más complicada deb1do a que 

el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concentración de todas las sales y de la posible precipitación de . las de calcio y 

magnes1o a medida que dism1m¡ye el contenido de humedad por la extracción que 

hacen las plantas y por la evaporac1ón superf1cial. La clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA 4. 

Esta clas1f1cación se basa pnmord1almente en el efecto que tiene el sodio 

intercambiable sobre la cond1c1ón fis1ca del suelo. No obstante, las plantas sensibles 

a este elemento. pueden sufnr daños a consecuencia de la acumulación del sodio en 

sus teJidos, aún cuando los ,aJores de sodio intercambiable · sea!) bajo para alterar 

la condic1ón fisica del suelo. 
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TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10) 
SI Puede ser utilizada para riego agricola en casi todos los tipos de suelo con 

muy poco peligro de daño por el sodio. Sin embargo. culuvos sens1bles al 
sodio pueden acumular concentraciones dañinas. 

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS lú-18) 
Presentará peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de 

S~ intercambio de cationes (CIC). especialmente si el drenaje es deficiente. 
Esta agua puede u!ial"se en suelos de textura gruesa o en suelos orgánicos 
con buena ; .~meabilidad .. 

AGUA CON ALTA CONCENTRAClON DE SODIO (RAS 18-~6) 

Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoria de los 
suelos y requerirá un manejo especial del suelo, buen drenaje. altos 

SJ escurrimientos y adición de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema es menor. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sod1o Intercambiable si las aguas no presentan un alto contemdo de 
salmidad. 

. 

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION De SODIO !RAS > :ó) 
General mente no es aceptable para irrigación. excepto cuando se tiene 

S.l ba 1a o mediana salinidad y en aquellos sitios donde se real1za un 
tratamiento del suelo con fli1es de remover calcio. agregar ~<!SO U OtroS 
arreglos oue permitan el empleo de este "'10 de agua. 

Las concentraciones tóxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para nego, 

obligan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield ( 1936) 

propuso los lim1tes señalados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados,· 

t!ncontrando que niveles mayores de 1 ppm de boro en el agua de nego. perjudica los 

cult¡vos. Son cultivos sens1bles: frutales como manzano, nogal, aguacate: 

. semilolerantes: g¡rasol. algodón. jllomate. maíz. sorgo. cebada. avena y trigo: y 

tolerantes: espárrago. alfalfa. cebolla. haba. lechuga. zanahoria. gladiola y remolacha. 

8 
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

CLTLTIVOS 

CLASE SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERA !l. TES 

1 0.00. 0.33 0.00- 0.67 0.00- 1.00 

~ 0.33- 0.67 0.36- 1.33 100- :.oo -
3 0.67. 100 1.33- 2.00 ~00-3.00 

~ 1.00. 1.~5 ~.00- ~.50 3.00-3.75 

5 > 1.25 > 2.50 > 3.75 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD .DE INTERES SANITARIO 

El empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el riesgo de afectar la 

salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos. suelos. aguas subterráneas 

v aguas superficiales. principalmente por medio de patógenos y/o elementos tó~tcos. 

Los agentes patógenos que ~ciden en la salud incluyen bacterias tales como 

Salmonella. que es causante Je la tifoidea, paratifoidea. saJmonelom y Shigella. 

causante de disenteria: virus como enterovirus. que ocasiona neumonía· y conjuntivitis 

o el \lrus de la hepatitis; protc--oarios como Entamoeba que produce amibiasis; y 

helmmtos o lombrices como la Taenia solium conocida como la solitaria que causa 

temasis y Cysricercos (Kowal. Pahren y Akin. 1981). En el ANEXO 2 se describen las 

pnnctpales enfermedades relaciOnadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas residuales. Ademas. ex1sten otros mtcroorgantsmos que afectan al ganado, 

·pues en algunos estud1os se ha encontrado que. ~ebido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la mc1denc1a de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por lo que se 

recomienda que se deJe secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka, 

1957). 
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El tiempo de supervivencia de patógenos en la superficie del suelo y de las plantas es 

de interés cuando se decide el penoao que debe pasar entre la última aplicación del 

agua y el. acceso de hombres y ammales en la época de cosecha. 

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en el suelo va de ~ a 70 días. Sm 

embargo. se ha encontrado Salmonella después de ~60 días. En cambio. el tiempo . 

sobre. los cultivos es menor. debido a la exposición a efectos adversos . tales como· 

la radiación solar. altas temperaturas. ambiente seco y al lavado por lluv1a. En el caso 

de bacterias coliformes. el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 días. para otras 

bacterias patógenas y en virus. es menor de 20 días. 

Se cons1u ... -d que 100 días es el t1empo máx1mo que pueden sobrev1v1r los v1rus en el 

suelo y que su migración a las aguas subterráneas se puede reduc1r o eliminar 

permitiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicación de agua 

(Bagdasaryan. 19M). Ex.iste la posibilidad teórica de que las plantas absorban virus a 

través de las raíces y se ha comprobado en sistemas hidropónicos (Murphy ~ Syverton. , c-

1985). Sin embargo, las panículas del suelo absorben los virus rápidamente. 1mp1diendo 

que las plantas almacenen patógenos virales. 

Para evttar daños por bactenas y \!rus, se recom1enda que la-- aplicac1ón de aguas 

res1duales a los culu,·os se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

culti\OS que crecen bajo la superf1c1e del suelo (como la papa y el espárrago). donde 

los v1rus t1enen un mayor uempo de sobrevivenc1a. no se recom1enda el nego con aguas 

res1duales. Este uempo puede reduc1rse SI los cultivos se destinan a la al1mentación 

de an1males o a p=sam1ento mdustnal. 

LQs qu1stes de protozoanos son muy sens1bles al secado, por tanto, se puede 

esperar que los qumes depos1tac •s en la superficie de las plantas mueran 

ráp1dameme r 1 días). De esta manera, s1 se s1guen las recomendaciones para bacterias 

,. v1rus. no Jria nesgos probables de contaminación por protozoanos. 
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Los huevos y larvas de helmintos. a diferencia de los quistes de protozoarios. Vl\en 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo. posiblemente porque el suelo es 

su medio de transmisión en el cual se desarrollan, -:1ientras que los protozoarios 

se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad. 

temperatura y luz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por varios 

años. Debido a la e~posición y desecaci6n por la radiación solar, los· huevos de · 

helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren más rápido. de :7 a 35 

día> ( Kowal. Pahren y Akin. 1981 ) .. 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El comrol de las descargas de aguas residuales por medio del 1ratamiento y 

disposic1ón en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 

me~icanos. benefic1os que se incrementan si se usa para la agncultura. Esto es 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 
.¡ .. 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con mstalacH:ines '· 

de baJO costo \' un mímmo de atención en operación, mantenimiento y 

admm1stración. 

Cabe menc1onar que no se hace referencia a las tecnologías convencionales de 

tratamienio de aguas residuales. tales como lodos activados o biodiscos, etc., ya que 

el objetivo pnmordial de dichos SIStemas es la remoción de la materia orgánica y ésta, 

para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos 

orgánicos. además de amomguar algunos efectos negativos de compuestos tó~icos 

(Te Jeda. 1991 ). 

Aunque cualqu1er nivel de bactenas se puede macuvar, teóricamente, desmfectando con 

cloro. esta prácuca en aguas res1duales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 

!!f; 
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de materia oxidable, puede producir halometanos cancerígenos y dañar la biota d,.' 

suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como Entarnoeba 

h1s!Cllítica y Giardia son muy resistentes al cloro. 

El tratamiento mínimo a las aguas residuales antes del riego es la sedimentación. Así, 

el grado de remoción de bacterias va de!! 1.0 al 35%; de virus, alrededor del 109é; en. 

protozoarios no es eftciente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin, 

1981 ). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fines 

de riego ya que, además de poder ser diseñadas para cualquier grado de remoción de 

b,acterias patógenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas restduales en 

la mayoría de los sistemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conoctda. Los estudios 
. .r 

realizados sugieren que tiempos de retención largos, el orden de 30-49 di-' 

remueven un porcentaje importante de virus (90-97% ). especialmente cuando las 

lagunas son es serie (Crites y Uiga. 1979). 

Estas lagunas son una meJor opción para la remoc·nn de quistes de protozoanos. De 

esta manera. se ha logrado un 100% de remoctón de quistes del ef' ·ente de una serie 

de 3 lagunas, con un tiempo de retención de 7 días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En 

cuanto a helmintos. se logró la remoc1ón completa con tiempos de retenctón mayorés 

de ~O días (Feachmen. Bradley. Garelick y Mara, 1978). 

J'o debe olv1darse que los lodos o sed1mentos de _la laguna en que se desarrolle este 

proceso tendrá una alta dens1dad de qutstes de protozoarios y huevos de helmintos 

'iables. los cuales rr' uenrán un tratamiento apropiado antes de su dispostción. 

/J-' e 
/¡ ...... 
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentración de metales 

traza como cadmio, cobre. mercurio, plomo y zinc. No se remueven minerales disueltos 

como nitrógeno y fósforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en 

suelo. 

,,. 
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NO'.MA OFICIAL MEXICANA NQP.; ,32-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 1 
Niveles de control de contaminantes 

PARAMETROS 

Potencial Hidrógeno tpH) 
(unidades de pH) 

Conductividad Eléctrica 
(m¡cromhosícm) 

Aluminio (mg/L) 

Anumonio tmg/L) 

ArSénico (mg'L) · 

Boro (mg/L) 

CadmiO (mg:L¡ 

Cianuro (mg:L¡ 

Cobre (mg/L 

Cromo (mg:L) 

Fierro (mg!L) 

Fluoruros (como Fhior) 
tmg/L) 

Manganeso (mg:L¡ 

Niquel ( mg. L) 

Plomo (mgtl) 

s~lemo (como Selena!O) 
tmg:L¡ 

Zmc tmg/LJ 

LIMITES MAXIMOS . 
PERMISIBLES 

6.5 a 8.5 

~000.0 

o.:o 

0.10 

0.10 

0.75 

O.Ql 

0.0~ 

0.~0 

0.01 
-

5.0 

LO 

0.0~ 

0.05 

0.50 

0:02 

:.o 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93 

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO :JE 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA. EN EL 
RIEGO AGRICOLA 

J.J HORTALIZAS. 

15 

Acelga aJO apio berro bet.abel brócoli Cfhi¡ 

cilantro col colitlor epazote espmaca hongo l!h{a 
papal o perejil que lite quintonil rábano hierbabuena 
pepmo calabacit.a jnomate tomatillo tomate verde o de cáscara 
(con excepción de las 4 úlnmas cuando se siembran con espaldadera) 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

· fresa jícama melón sandía zarzamora 

HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el inciso antenor y todas las demás honahzas y frutos en general. 

4. ESPECIFICACIONES 

Las restricciones de las aguas residuales . de origen urbano o municipal o de la mezcla de 
estas con la de los cuerpos de agua. que se dispongan a través de su uso en el nego de 
honalizas de consumo crudo, en lo relativo a par;i.metros bactenológicos se clasifican en 
los Siguientes t1pos para efectos de determmar las clases de cultivos no permitidos: 

TIPO DE AGUA COL! FORMES TOTALES HELMINTOS 

T1po 1 < IOOOilOO mi agua O! litro· de agua 

COLIFOR\1ES FECALES 

T1po 2 1 a 1000:100 mi de agua 1/htro de agua 

T1po J 1001 a 100.000/100 mi 

Tipo 4 > 100.0001100 mi 



EFECY05 EN LA SALUD ASOCIADOS CON PACTERIAS, 
::;:"':•.•e.:::>? rEL L'SO DE A!;L'A3 P.ES!DLIALES tiLII·IlCIPALE3 CON 

c. ) :- -: •· ;. ¡ ! =. ~-.:-.e t e- r J ~ ,; '..H. i 
r~ l.r. c"'-.·~~r,~e--~ 

:¡ E~=~.:~r::~.ic-. :::lli 
L~~ p.?~¿ge~~~ ~5::iados ~ 

:E:!·~~richia :~Jli ;.--c~uce-r, 

~if~r~nt~5 ~?=~ni~~o5. 

:> ~-=;-~=:p:ri. ;¡:~ 

la r:omt..Í!'"• bil.c:te-r·iiil 
dlerri•s agudas, 

l r1te-s.t irte..) 
¡:,e-ro por· 

~=i- ~-¿=~~r:i~ ~~~ s~ e-:~cr·e-ta~ e-n la or·i~a de- ~nim~l~s 

(:~iEti:=E ~' ~alvi.J~S· 1 q~e- e-~tran a les a~ues r·e-s1~uel~s 
~~~:=~~~-!E~. ;ri~=ip.?lrn~~t~, por· la or·ina :e- ratas 
:r.fE-:~a.:c: e:~1e- 1-.c.:Oiti.r, e-r. 1~.= alcar.t~?.r·illas. Le-~t::.;;,ir·csis 

~~ ~nf~!'"~~~i-de-5 =~u~a~EE por ~~=t~~l~S y ~u~ , 
se- ~--.~ .... i<f-Je=.::r. ~.:.r fJE-I:·"'E:t C:-lcre-: ~e- ca-.be-=.c., e-:=c-.l:Jfrlos 1 

·-.·~~-·.:~=-~: ~=l::•r?s ':':":· .. ·~=~:li4.tE-s ·;~ =ür•Jo.H,tlvitls; El rlE-5:'30 de-~ 
r~:··~~;:~;~ ~~ b~;:: p~ro ~uuente co~ 1~ e-~~~. L 
~ ... r~.=::·.:~::-:. ~iré-:~= ~:·r ~:·.t~:.~r.C•S E-S r~r·a, li\ rr:~tor partE- ee-
1~! ~~~e::i~~~~ s~n result•d~ dE- c~nt~cto co~ l~ or·i~a de-
;· ··.~ :!:; ~-r,f:-~::.::. 

: : i: : r. e ! : L:. ;. a- r il t 
:'C•'...~i f~.:-:-:-E- :.c-.r~tltol~Je-a, u: 

';t: :r~li=rdc., 
i ,,_! ,,-.. ?~ i ~,, 

ce· fr~cu~~cta ~3~da, 

~c .. ] ;, 9 ~ic..r.-:-a. Tic-r.~ 

r:. = r ··- ?. ! i ~ ~- :1 • ;·=r:: j .... :.~ ~:r, l·c?. ~;.;:;.::,,·,e-lo: 15 1 

~e- ~~r~•l•~a~ !~~.4 por 1Q0 1 0D~ haDI 

("') :;.;} :;,:li'¡E-: 1.: .. t ;tph j 

1.'. ,, é-. 

e-r.te:'r·ica 
fle-br·e-, 

t .:-.~a ~& 

?.lte tc.so 

c~~s~ f,~~r~ tif=:d~c-. 1 e-~f~rme-d~~ !is~~rn~t1c~ con c~a 
t~s~ ~~ ~~rb1li~~~ d~ ;.9 Ci.~~s por 100,000 ~~~~ 1 e~~ a!t2 
c~,·t~!!~~d Cl~~4 c~~=s ~~ l?~Ol 

fl Sal~~ft~!l~ spp 
:~~.~~ ~~~u~r,e-lcsi~, 

-c-·::~trt=ida ~~r ~=lor· 
·w,¿~:.;t: 1 fte-t,;o-·E-. 

~~~ 3~~tr·~~nt~r1t1s 

~~d~~inal, ~1~rr~~s. 
ag•.Jda 

r,i. .. 1se-e, 
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g) Stai;ellr.. ~ 
;::.. f 1 E-Y. roe-r· i, ~ "• boyd i i S. 

~;::.e-r.t¡.r i c-.e
C~us~s shig&lc~is o dis~~t~r-{a ba:t~r·1a~~. u~~ 

Er.te-r itis a9uda, que- irovoluc:r·a pr·iroc:lpalme-rote- e-1 c:oléro, 
p·.c:!t.~:ie-r,do di~rr·¡il., fie~re-, vórrdto!:, calambrE-s. 

~l Vlbrio c:~~lEr~e-
C~usa c6l~r~ 1 ~~~ &nt~r-itis ~3uda car~ct~rl=~~~ ~or· 

~;~t·itcs ~tc.c,t.e--~. -:~:t.ite:~, 7 ur;a r-¡{pida de-stlldr~taclora, 
~=id~: y col~p~~ cir~ul~tori~. L~ posibilidad de- ~~~1e-rt~ e-s 
~lt~, ~e-~c no ~e- t.~~ re-3is~r~do cesos ~E-ci~~tes en M~~ico. 

1 , .• ps~u~otube-rculosis 

ye-:-sir.ic·si!:, 
~=lcr r .. t.~=-u:r.~J, 

UI)E ~~u~a ge~tr·o~nt~ritis con - , 
y otro 9ran ~~mero dE- s1ntcma~. 

!~:C;roa) 0 Pator·e-ro L Al:iro, 193Jl 

l~ ~~!:~~~litis, L1r1a ~~f~rme-~ad a3uda que- pue-d& 
e-n u~~ ~i~~IE f1e-~r·e- o pr~gr·e-sar t.asta ~~~ 
==~slor:~ja p~r- la d~struccs6~ d~ l~s n~ur·o~as 

::~~~r~~ ~~ :~ =clu~r~~ v~rtEbrAl. Nos~ ~a conflrffi~~o ce~ 
E-"é\:tj~~·~, st.: di!::er.n!'.L,=i~r, por· rt1e-dio Ce- il.";ll~!- rE-SJd\.lidE-.s. 

P .. !E-~E- CC:.:..J~? .. 

, 
asE-ptica, miocarditis, 
di~r·r·ia i~f~r,tJl. 

aE-e-'pt i ca, 
,, . . 

p~rc-.• 1515, 
e-~=~f~lili5 1 ~J~br& 1 

r. E-'' i r, '; ! t i E 

pE-r l ;:¡..r ~i ~ l s, .. . . .. 1?-rre-a.. 

r•E-·.ur.~r. Í a, 
Jr· E- r. 1 '' 3 1 t 1 s 

- , 
t-r :'!'•C=·r.e-.._ur,=·r•l a., 
c.Ee-'~·tica, 

C :- r, j ll f1 t i V i t i S . 
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DESCP.IPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

al E~tamo&ba histolytica 

Causa arnibiasis o diserote-r-Ía por- amibas, una &rot&r itis; 
a3uda 0 , cuyos s{ntomas pueden ser de-sde u~ malestar 
abdomi~al beroi3roo con diar-r&'a, toasta uroa dise-rote-ría 
fullniroarote con fie-br-e, escalofrÍos y diar-r&'as coro sarogre o 
mucosidade-s. La mayor-~a de las infe-ccioroe-s son 
asi~toDÍticas, pero puede-~ suce-der casos s&v&ros de 
dise-r'llr,acloh, producle-ndo absce-sos e-r• t.i'gado, pulTnor.e-s y , -
cer-&t·ro, coro r-ie-sgo de rnuerte-. En M&J<lCO, la tasa de 
morbil1dad fue de 1000 por 100,000 h~bitante-s de 1932 a 
1934; y la mortalidad que ocasio~~ &n e-stos a~os fue de 
1300 r::a~os. 

b l G i a r d i P. 1 arob 1 i a 

Produce- 3i~r1iasi~, u~a infe-cci6n asi~to~~tica 
frecuer.te del irot&stiroo, e-1 cual pu&d& e-star asoc1ado coro 
diarre-a cr·or,¡ca, Tnala ab~orcioñ de- gras.C\S 1 fe.· .'3a T 
p~rdida d& peso. 

cl Falarotidium coli 

Pr-odc<ce 
,,:ar c-.cte-r 12?1a 
tr."nsTnitE- por· 
por cerdos. 

balarotid1asis, 
por d1arréa 

quiste-s E-'' a3ua 

, 
una &rof&rmedad del colon, 
o dis&rot&rÍa, 1 a cual SE' 
corotamHoada, par t lcularmE'rote-

CKowal, Pahre-n ~ Akiro 0 19311 
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INTRODUCCION 

DEFINICION DEL TERMINO CALIDAD: 

A) MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

8) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE 

Cl EXCELENCIÁ, IMPORTANCIA (ASUNTO DE CALIDAD) 

Dl CLASE. VALlA 

Es UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PA TRON. 

OBJETO _ ___, AGUA 

PATRON 

USOS DEL AGUA 

REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA 
O.CRITERIOS 

POTABLE 

AGRICOLA 

INDUSTRIAL! 

Rl EGO 

{ 

AREAS VERDES 

1 NDUS TR 1 ALES 
CULTIVOS ¡FORRAJEROS 

CONSUMO/FRESCO 

REGENERACIÓN DE SUELOS 

GENERACIÓN DE VAPOR. 

ENFR 1 AM 1. E NTO 

PRDCESAM 1 ENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

RECARGA DE ACUiFEROS 

•~ set\alan los usos ... t:oaunes 

: 
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EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metros cúbocoa) 

. - --':. -
~::.:: - ": 

CONSUMO DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

:: :: :. : 
:·;:~:.:t 

(Millones de metros cubocoa) 

---

-----
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VOLUMlNES Y C/\L 111/\ll I'IWMEIJIO IJ[L AGU/\ P/\HA !liEGO 

fUENIE IJE 1\ll/\STECIMIENTU VOL Uf1[ N SOl 1 DOS C.E. X 10 
(i 

ll./\. S. 
ANU/\L (MM 3 l 111 SUELTOS 

(P,P,M,) 

Af.tt• TnftTAOO INTERNACIONAL 
, BRAVO) 7'1 57l.G 8fifi.2 l. 811 

AGUA N[GRA 3G.8 %11,5 l.IJSIJ. 6 2~32 

AGUA MEZCLAS 928.7 1.'111.5 2.'11 

AGUA SUBTERRANEA 135 

AGUA DE POZO/CANAL PRAL, 2.009.9 3.291.8 11, 81 

AGUA DE. POZO/BOMBEO SARII l. 951. (i 3.222.1 5.22 

TOTAL 

FUENTE: s.A.R,H. 1986 

) 

Ct/\SIFICACION 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

CIJ - S2 

e~~ 2 

!. 
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POZOS 

ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO 

~--------------------------~140 

---------------------------------~120 

.·.·.·.1-----------------------------+ 100 

••••••••••••••••••• 

RIO BRAVO 

r--------------------------+80 

1----------------------------+so 

..... t-----------------1- 40 
.-:::::::: 

~~====:::::----r 20 
o 

AGUA NEGRA 

rUENTE DE ABASTECIMIENTO 
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Ah.o~VECIIAMI ENTO DE LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES QUE OI'I;RA LA DJRECCION Gl!Nl!RAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION IIIDRAIII.ICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL151 

PLANTA USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 
1------------t------------

CIIAI'ULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN JUAN DE ARAGON 

COYOACAN (ANTES XOCIIIMILCO) 

CERRO DE LA ESTRELLA 

ROSQ~ES DE.LAS LOMAS 
A~UEDUCTO DE GUADALUPE 

EL ROSARIO 

TLATELOLCO 

RIEGO DEL BOSQUE! DI! CI~PULTEPEC Y LLENADO DI! LAGOS 
Y FUENTES UBICADOS l!N EL MISMO BOSQUE 
RIEGO DE ARI!AS VERDES DI! LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUE! DE SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BOSQUE 
REPOSICION DE NIVElllS DE LOS CANALES DE XOCIIIMILCO 
Y RII!GO DE LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN 
REPOSICION DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCIIIMILCO'I\ 
Y Rll!GO DE CAMELLONI!S DI! LA CZDA. l. ZARAGOZA 
RIEGO DE JARDINI!S Y CAMI!LLONES POR MEDIO DE PIPAS 
SE !!STA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE ACUA 
TRATADA PARA EL RIEGO DI! AREAS VERDES EN EL INSTI
TUTO POLITECNICO NACIONAL 
SE ESTA CONSTRUYI!NDO LA RED DI! DISTRIBUCION DEL 
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO DE JARDINI!S Y CAMI!LLONI!S POR MEDIO DE PIPAS 

~ ·~~uo¡.p Ni\l\f-'--'(0 ( r-t.cu._o k \~w~~'\·-~) 
4...- 1~~\o· .. do -(.A. .á.t •'"""o'\&-. Q~ • \ O'S.Mc-"i.''; 

) . 
! 
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INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 

1 1• 1 ' ,, ., 1 : i ' 1 1 
,, d' 

' Í 1 JI .11 lli ,j;\ ·ilo'.!. 

1 . 

' ,. 

111• :1 "' 1.'., :; .. :. 
1:; 

\1 1 1 1 11 11 1 1 i 1 ,\ ' '/ 1 ,: ' 
1 ol i 

1989 
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CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 

11 
A~~t.~ 1 OS SANITARIO .... 

RIESGOS A LA SALUD POR 

r.n~rT fiMINACION8 

MICROBIOLOGIC A S 

VIRUS 
BACTERIAS 
PROTOZOARIOS 
HELMINTOS 

METALES 

PLOMO 
CROMO 
f.ADMIO 
MERCURIO 

ASPECTOS 
11
AGRONOMICOS

11 

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE 

CULTIVOS DEBIDO A 8 

SALINIDAD 

SODIC'f\AD 

METALES 

----·---



CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS SANITARIOS 

RIESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOG~NOS 

MICROORGANISMOS 

BACTER 1 AS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KOWAL. PAHREN & AKJN, 1981 

ENFERMEDADES RELACIONADAS 

GASTROENTERITIS. 

DISENTERIA, 

SALMONELOSJS 

PoLI OME L 1 T 1 S, 

MENINGITIS._ 

DIARREA, 

NEUMONJA, 

DIARREAS 

TIFOIDEA 

HEPATITIS 

PARALISIS 

GASTROENTER!Tl 

CON:JUNTJVJTJS -: 

AM 1 B 1 AS 1 S

DISENTERIA AMIBIANA 

-DIARREA CRONJCA 

ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 
ASPECTOS AGRONOM!COS 

METALES TOXICOS A LOS CULTIVOS 

E~EMENTO coNc.· 

AL o. 1 - l. o 
As O.~ - 2, C 

BE 
B 

CR 

Cu 
F 

L I 

MN 

NI 

V 

e. - 5. ~ 

0.5 - 4.0 

0.5 - 5.C 

0.1 - 1.0 

0.05-0.25 

l. O 

0.5- 1.0 

0.5- 2.5 

rU~NT~: PAGE & CHANG. 1981 

EFECTO EN CULTIVO 

CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES 

LIMITA SEVERAMENTE EL CRECIMI~NTO 

REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

·CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y AESICI:N 

COMO CROMO +6 DAÑA EL CRECIMIENTO 

INDUCE DEFICIENCIAS DE FE Y P 

CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS 

AFECTA CITRICOS Y UVAS 

CAUSA CLOROSIS. Y RIZADO EN MARGEN DE HC~~~ 

LIMITA CRECIMIENTO 

liMITA CRECIMIENTO 

•(ONCENTRACION FIT"TOXICA EN MGIL 
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SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS (DIAS) 

MICROORGANISMO EN SUELOS EN CUU !VOS 

BACTERIAS 4 - 70 6 - 35 

VIRUS lOO MENOS D~ 20 

PROTOZOARIOS 3 3 

HELMINTOS VARIOS AÑOS 27 - --)) 

R:DUCCION o: MlCROORGANISMOS POR TRATAMIENTO 

SISEMA o: MICROORGANISMO 
TRATAMENTO 

BACTERIAS 
PRIMARIO VIRUS 

(SEDIMENTACION) PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

BACTER 1 AS 
~--;uNAS DE VIRUS 
ESTABILIZACION PROTOZOARIOS 

HELM 1 NT_OS 

~UENTE: KOWAL. PAHREN & AKIN. 1981 
[RITES & UIGA. 1979 

~EACHMEN. BRADLEY. GARELICK & MARA. 1978 

301 

- REDUCCION 

10 - 35%. 

lO% 

o - 2% 

lOO%. 

90% 

90% 

100% 

100% 



METALES TOXICOS 

(o 

M o 
w 

PB IJG 

( ' ' ) 

1 
1 

fiL 

[l 

V 

O Cultivos 

O Hombre 

Cu 
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CONCENTRACION ESTIMADA DE METALES EN LAS AGUAS RESIJUA~ES 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

META~ TRAZA CONCENTRAC!ON (MGI~l 

ARSENICO 0.001 

BORO 2.83 

CADMIO 0.02 

· C 1 ANURO 0.64 

COBRE 0.214 

CROMO 0.42 

FIERRO 4.05 

r'!..:JOR 0.48 

MANGANESO 0.32 

MERCUR!O 0.01 

MOL!SDENO 1.44 -

NICUE~ 0.65 

P~OMO 0.25 

ZINC 0.54 

rU::~E: S.A.R.H. 1981 
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EFECTO DEL SODIO EN E~ SUE~O 
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KAOLINITA 
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SE lNTERCAMBIAN IONES 

DE CALCIO POR SODIO 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

Del 20 de Abril al 2 de Mayo de 1998 

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN 
COMUNIDADES PEQUEÑAS 

M. en C. EDMUNDO IZURIETA RUIZ 
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TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN 

COMUNIDADES PEQUEÑAS 

Las soluciones son múltiples, deben considerarse factores varios para encontrar 

la solución más adecuada. 

La falta de personal técnico preparado para operar los procesos, sugiere que 

deben ser sencillos de operar. 

Entre las soluciones sencillas tendríamos: 

(a) Lagunas de estabilización 

(b) Tanque lmhoff 

(e) Combinación de soluciones (a) y (b) 

( d) Planta de tratamiento con filtro percolador 

(e) Tanque séptico 

TANQUE SÉPTICO 

Consitutuye una solución para el medio rural. 

Puede utilizarselo para tratar las aguas residuales de viviendas aisladas o 

concentradas en número pequeño, instituciones varias, escuelas. 

La experiencia indica que el tanque séptico reduce: -

- 60 al 70 por ciento de la DBOS y sólidos suspendidos 

- Reducción parcial de helmintos (parásito intestinal) 

- La operación no implica problemas serios. 



- Si se lo emplea con un campo de infiltración de 8 m. se logra la remoción de 

DBOS, DQO, nitrógeno amoniacal, fósforo total, hierro y bacterias . . 
- Tiene muchas ventajas comparado con las letrinas . 

• 

Filtros intermitentes de arena. 

De útil aplicación en: 

(a) Localidades de 2 a 3 mil habitantes. 

(e) Escuelas e instituciones 

- Es recomendable la presedimentación para reducir la extensión del campo -

- Cuando se emplea agua cruda hay problemas con al operación (obtyración de 

la arena), lagunamiento, proliferación de insectos, malos olores. problemas 

sanitarios en general. 

(d) La carga hidráulica recomendada: 

- Aguas crudas 30 a 50 mil gallacre/día (28 a 47 litros/metro cuadrado/día). 

- Aguas sedimentadas: 100 mil gal/acre/día (97 litros/metro cuadrado-día). 

TANQUE IMHOFF 

(b) Estructura hidráulica que incorpora los dos procesos: 

- Sedimentación 

- Digestión 

(b) El tanque sedimentador está incluido en otro que hace de digestor. 

(e) Las áreas laterales del sedimentador tienen la materia sobrenadante porque 

los gases del digestor empujan a la materia orgánica. 

2 



(d) Existen diseños especiales para que los lodos parcialmente digeridos puedan 

ser retirados fácilmente. Se recomienda inclinación de 45 grados. 

(b) 'El sedimentador tiene en el fondo una ratyra para que se sedimente el 

material en suspensión. 



FILTROS INTERMITENTES DE ARENA 

1. Los filtros intermitentes de arena constituyen un proceso para servir a: 

- Localidades pequeñas (aproximadamente 2 a 3 mil habitantes). 

- Instituciones. 

2. Se requieren grandes extensiones de terreno, sobre todo cuando las aguas 

residuales no se presidementan. · 

3. Cuando se emplea agua cruda hay problemas con la operación: 

- Obturación rápida de la arena 

- Lagunamiento 

- Proliferación de insectos 

- Molestias sanitarias en general 

4. Con el proceso se recomienda tanques de dosificación 

5. Las cargas hidráulicas pueden ser las siguientes: 

- Con agua cruda (sin sedimentación) 

-------- D--1--1-----------1 

Ll 

30,000 a 50,000 

galones 1 acre 1 di a 

28 a 47 

litros /m2 1 día 



- Con agua sedimentada 100,000 gal./acre/día 

.---D---.-- f------J 
' ' ' ' ' 

97 litros/m2/día 

1 gal. ó 3. 7854 litros 
---------- l --

' ' 

¡_-- D -- _¡ --- '-----------' 1 acre = 4,047 m2 
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REVISIÓN DE LOS PRINCIPIOS BÁSICOS DE HIDRÁULICA 
APLICABLES AL DIMENSIONAMIENTO 

PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

M. EN C. EDMUNDO IZURIETA RUIZ 
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PRINCIPIOS BASICOS DE HIDR~ULICA 

En el tratamiento de las aguas residuales y en general, en los 

problemas relacionados con el saneamiento del agua es necesario 

aplicar los principios b~sicos de los fluidos ( lfquidos }, 

Se har~ una revisión de los principios hidr~ulicos que se apli

can a la medición de caudales (vertederos o vertedores·}, ori

ficios, medidor venturi, canaleta Parshall }, orificios, conduc

tos cerrados. Durante la presentación de los temas se harán al

gunos ejercicios. 

l. Unidades 

Es conveniente estar completamente familiarizado con las unida -

des que se utilizan en el sistema métrico decimal (SMD} y en el 

inglés (SI}, los conceptos de fuerza, trabajo, potencia son si

milares teniendo presente los valores de las unidades de longi -

tud y de peso ( 1 metro~3.2808 pies y 1 kilogramo=2.2046lihras}. 

La fuerza (F} tiene un valor fundamental en el que relaciona la 

masa(M}, la fuerza gravitacional o aceleración de la gravedad 

(g} y un coeficiente que tiene como valor la unidad (k}. 

F = kMg 

La gravedad a nivel del mar es 9.78 m/seg (s} y en el SI es de 

32.2 pies/seg { p/s}. 

El trabajo fT} es producto de la fuerza (F} por la distacia (d} 

T = F.d 

En el sistema metro/kilogramo/segundo (MY.S} la unidad es el ju

lio: 

Julio = (0.102 kg } (1 metro } 

3 
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En el sistema centímetro/gramo/segundo (CGS) la unidad es el 

ergio= (l.02xl0- 3 g) ( 1 cm. ). En la práctica la unidad de tra-

bajo es el hilogr~etro. 

La potencia (h') es el trabajo en la unidad de tiempo 1•1 = T/t. -

las unidades en el Sistema MKS es el Watt (W) 

1 w = (0.102 kg) (1 metro ) 
1 seg. 

En el sistema CGS no tiene nombre es igual ergio/seg. 

Hay dos unidades que se utili'zan en la práctica y se denominan 

caballo de vapor (CV) y caballo de potencia o de fuerza (cp). 

CV 

cp 

= (75 kg) (1 m.) 
1 seg. 

= ( 7 6 -,.:.k'-"g"'-) ____,_( 1=--.:;m::..::.-'-) = 736 w 
1 seg. 

Es ~til conocer en el SI la unidad de potencia hp = QS~OH 

Q es el gasto en pies cübicos por segundo (pes o cfs ), la uni-

dad de peso es la libra (lb), 1 pie cübico pesa 62.4 lb. 

2. Vertedores 

El vertedor es una estructura hidráulica que sirve para medir el 

flujo en los canales abiertos. Se clasifican de acuerdo a la for-

.ma que tienen. 

Las fórmulas se indicarán en , ... el SI, pero los resultados son 

de fácil conversión al SMD teniendo presente la correspondencia 

entre las unidades que se utilizan en las fórmulas. 

a). Vertedor estantar (rectangular) 

No es necesario revisar la teoría matemática fundamental, si-

no con.ocer las fórmulas m:!is utilizadas, las que se indican a con-

tinuación. El significado de las letras (símbolos) se indican en 
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los esquemas . 

.---~--~-~~-------
H 1 

i-_ --------
d 

Las f6rmulas que mencionamos anteriormente son: 

(1) Francis Q = 3.33 
H 2 

1+).26(d) 
3/2 

L H 

p 

0.0789 (~ (2) Bazin Q = ( 3.248 + 1 + 0.55 
H d 

.2 l. 47 
( 3) King Q = 3.34 1 + 0.56 (~) L H d 

b). Vertedor estandar contrafdo 

2 3/2 
) L H 

Cuando hay contracci6n en el flujo se emplea una fórmula pre-

cida , la de V.M.Cone. 

l. 48 
Q = 3.247 L H - ( 

n.a. 

L 

1.8 
0.566 L 

1.8 
1 + 2 L 

1.9 

) H 

Es recomendable que L sea menor o igual a H 

e). Vertedor triangular 

Se puede desarrollar matematicamente la fórmula y concluir 
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---, 
1 1 H 

que es: 

Q = e 
8 

15 
ó 

Si 9 = 90 

_.J, 

L 

5/2 

2 tan 10 H g 

2 
2.5 

el valor de e= 0.6, Q = 2.5 H 
o 

Barnes obtuvo en varias pruebas, para O ::: 90 1 Q 

d) • Vertedor trapezoidal 

2.48 
= 2.48 H 

Como se indic6 anterio~ente se puede desarrollar matematicamen-

te la f6rmula, para llegar a concluir que el gasto se puede cal-

L 

cular con: 
3/2 

Q = 3.367 L H 

En el dearrollo de la f6rmula se consideran dos secciones la rec-

' " tangular y la triangular que tienen coeficientes e y C', iguslan-

do los coeficientes e• =C" y haciendo tan~ =-1-, se tiene el ver-
2 4 

tedor Cipolleti. 



-5-

e. Vertedor p~~o~r~c~~~·o~n~a~l~ 

Se les conoce con el nombre de vertederos Rettger, tienen a -

plicación para regular la velocidad en aquellos procesos que 

debe ser constante, como en los .tanques desarenadores. Se los 

construye en la sección de salida. Ver esquema. 

y h 

a 

b 
Para calcular el gasto se aplican las fórmulas: 

1/2 
(a} Q = 4.97 a b ( h - a/3 } 

2 v:;; ( b} x/b = 1 - 1'F are tan 

Para el cálculo del gasto la metodología es simple: 

1} Aplicar la ecuación (a}, asumir un valor para "a" y calcu
lar "b". 

2} Calcular los puntos "x" y "y" utilizando la tabla, asumir 
el valor de "y" y determinar x/b, del que se calcula "x". 

y/a x/b y/a x/b y/a x/b 

0.1 0.805 1.0 o. 500 10 0.195 

0.2 0.732 2.0 0.392 12 0.179 

0.3 0.681 3.0 0.333 14 0.166 

0.4 o. 641 4.0 0.295 16 0.156 

0.5 0.608 5.0 o. 26 8 18 0.147 

0.6 0.580 6.0 0.247 20 0.140 

o. 7 0.556 7.0 0.230 25 0.126 

0.8 0.536 B.O o. 216 30 0.115 

0.9 0.517 9.0 0.205 

Durante la conferencia se hará un ejercicio de aplicación 
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3. Canales abiertos 

En los conductos o canales abiertos el lfquido fluye con superfi-

cie libre, pudiendo ser artificiales y naturales. Tienen amplia a-

plicaci6n en la conducción del agua para generaci6n de energfa e -

léctrica, irrigaci6n, abastecimiento de agua, conducci6n de aguas 

residuales, drenaje (pantAnos ), e ontrol de inundaciones y o-

tras. 

Generalmente el flujo es turbulento en casis excepcionales es la-

minar. La velocidad de liquido es menor cerca de las paredes del 

canal y máximo en la superficie. 

En el gráfico se indica un ejemplo de la forma como se presentan 
r 

las velocidades. (en pies ). 

a ·- 3.03 
b = 2.94 
e = 2.34 
d = 2.69 
e = 2~56 
f = 2.07 

Hay algunas relaciones que se citan a continuaci6n y son de fre-

cuente uso. 

a). Perfmetro mojado (P) 

No es necesario definirlo, los dos ejemplos indican el signifi -

cado. 

canal abierto 

P = a,b,c,d 

tuberfa a gravedad 

a~ e 

P ·(ar~,b,c 
b 
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b). Radio hidráulico (R) 

Es la relaci6n entre entre el área transversal del flujo (A) y el 

perfmetro mojado (P), R = A/P 

radio hidrálico {R) = 
área transversal del flujo (A) 

perfmetro mojado (P) 

e). Flujo continuo 

Se dice que hay un flujo contfneuo (Q) cuando el producto del á -

rea (A) por la velicidad (V) se cumple siempre. 

d) . Energfa 

La masa del lfquido tiene habilidad para producir trabajo, es lo 

que denomina energfa. Tanto la energfa como el trabajo se miden 

en libra-pie (kilogramo-metro). 

La energfa cinética produce un trabajo debido a la masa del lf -

quido ( agua ) y a la velocidad. 

Energfa cinética (EC) = 1/2 M v 2 
( M = W/g ) 

EC = w 
v2 

( w l = 
2g v2 _J.E2-e/seg ~2 

EC V = = pie = 2g 2 
2g pie/seg 

e). Hidráulica apli cada a los canales 

-

En el gráfico se considera un canal abierto con el punto inicial 

"A" y -.1 fl.·nal "B" 1" d -- y ap l.can o el teorema de Bernoulli se tiene ü~ 

na ecuaci6n en la se equilibran las cargas en los dos puntos. 
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Tomando como referencia la línea AB se tienen valores que corres-

ponden a la energía cinética al principio y final del canal,y las 

cargas en los mismos puntos. 
2 ----- ----

h 1=gradiente de energía 

superficie del agua 
(gradiente hidráulica) 

A 

La ecuaci6n tiene la siguiente expresi6n: 

VA 
2 V 2 

+ h = B 
e 

2g 2g 

f) . Ecuaciones para el cálculo de velocidad y coeficientes 

F6rmula de ehézy 

V = e Y R S V= velocidad,pps( fs ) 

R= radio hidráulico, pies 

S= gradiente hidráulica, pies 

e= coeficiente 

F6~ula de Kutter y Ganguillet 

Para el valor del coeficiente "e" se ~olica: 

0.00281 + 1.811 
41.6 + 

S n 
e = 

¡41 • 6 + 0.00281 )n 
S 

1 + 

n = coeficiente de rugosidad 

¡o 
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T6rmula de Bazin 

Para'el valor del coeficiente "C" 

e = 

0.552 + 
y 

IR 
;(= coeficiente de rugosidad 

F6rmula de M~nni~ 

Para calcular la velocidad: 

l. 486 
v----

n 

2/3 
R 

1/2 
s·· 

( V l. 486 

n 

n'= coeficiente de rugosidad 

1/6 
R / R S ) 

Se aplican valores para "n" y " " que se indican 

Manposterfa 

cemento liso 
concreto 
ladrillo (buenas condiciones) 
ladrillo rugoso 

Metal 

liso 
rugoso (tuberculoso) 

Tierra 

buena condici6n 
con piedras y rafees 

Kutter y 
Manning 

(n l 

0.010 
0.012 
0.013 
0.015 

0.010 
0.020 

0.020 
0.025 

Bazin 

. ( 't ) 

0.06 

0.16 
0.30 

0.06 

0.85 
l. 75 

Para obtener resultados satisfactorios en la aplicaci6n de las 

f6rmulas se requiere tener un buen conocimiento de las condicio-
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nes del canal y poder enplear el coeficiente que corresponde. 

4. Orificios 

Los orificios son aberturas de perfmetro cerrado a través de 

las cuales fluye un lfquido. En las instalaciones sanitarias , 

tales como plantas de potabilizaci6n o para el tratamiento de 

las aguas residuales, se emplean orificios. 

Para calcular la velocidad y el gasto se parte de la ecuaci6n de 

la energfa deducida de la gr1ifica. 

·r PA 

Ih -¡_ h PB 
VA__,. m 

A B , 

Las partfculas lfquidas se descargan por el orificio porque hay 

diferencia de elevaci6n entre los puntos "m" y "n". El signifi -

cado de las letras utilizadas en el esquema se expl-ican !JOr si -

mismas. En las c1imaras "A" y "B" la presi6n del gas est1i repre 

sentado nor "o '' v "p '' y las velocida~RS ?Or "V " i "V '' 
·A - B A t 

carga). La ecuaci6n de la energfa es: 

2g 

V = 
t 

+ h + 
w 

h + 

2g w 

+ 
w w 

( des-

Como las c1imaras "A" y "B" est1in expuestas a la presi6n atmosdéri-
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La ecuación anterior puede escribirse: 
2 

VA 
( h + 

2g 

vt = fh g h 

Q = e A Y2 g h' 

El coeficiente "C" varía de acuerdo con la fricción del líqui-

do en las paredes del orifÍcio. 

El cálculo del gasto a través de orificios tiene mucha aplica-

ción en plantas de tratamiento ( agua y aguas residuales ) por-

que en.muchas ocasiones el diseño se efectúa permitiendo la en-

trada del líquido a los sedimentadores por orificios ubicados 

en el fondo del canal de entrada. 

S. Medidor Venturi y canaleta Parshall 

La medición de caudales en las plantas se realiza utilizan -

do los llamados medidores Venturi ( en tuberías ) o la canale-

ta Parshall ( canales abiertos ). 

En el primero hay una contracción del líquido por reducción del 

(D )4" 2 

diámetro en las tuberías. v1 es la velocidad en la porción ''1'' 

y v2 en la 2, en igualforma los diámetros son "D " y "D 2". . 1 

= 
2g 

4 

) ( 
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La canaleta Parshall está esquematicamente representada en la 

figura {corte y planta). 

d 
e orte 

D z 1 
-----

[ __ p_l_a_n-ta 

El gasto {Q) se calcula con la f6rmula: 

3/2 
Q = 2.27 l-< {Ha) 

H = 1.1 H , de donde se deduce que Q = 2.27 
m a Q 

H -S = d y V = d W 
m 

6. Ejercicios 

Durante el desarrollo del curso se efectuarán unos pocos e

jercicios que tienen mucha aplicaci6n en la planeaci6n del pre

diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

7. Pérdidas de carga 

Al recorrer el lfquido por las distintas unidades{ procesos) 

constitutivas del tratamiento, experi~en~a varias pérdidasde 

carga, hecho muy importante para determinar los niveles que 

tiene el agua en la entrada y salida de la planta, las que en 

gran medida dependerán del caudal { gasto ) o vol~en de agua 

/;/ 
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a tratar. Las pérdidas de altura sirven para determinar el per

fil hidráulico y se denen principalemente a: 

a) fricci6n del agua en los conductos ( abiertos o cerrados y 

en los accesorios ) . 
b) pérdidas de carga de velocidad. 

e) pérdidas de nivel por efecto de las descargas del liquido a 

través de vertederos, orificios y medios de control 

d) cambios de altura en varios puntos de la planta, como por e -

jemplo las cafdas libres. 

e) pérdidas de carga o altura en las posible 

ci6n de la planta para atender demandas 

obras de amplia -

futuras) . 

f) pérdidas de altura en las obras de la entrada de la planta 

Cada unidad constitutiva de la planta debe ser analizadapara de 

terminar las pérdidas de carga que se originan, asf por ejemplo 

en la entrada pueden deberse a compuertas , canales o t uberfas 

para desviar el flujo, vertederos. La suma de las pérdidas par

ciales de las cargas de velocidad y de los desniveles introduci

dos en el diseño para las distintas unidades nos indicarán el -

perfil hidráulico que tendrá la planta. 

8. Ubicaci6n de la_Elanta 

Para efectuar la selecci6n del sitio más conveniente para la u

bicaci6n de la planta de tratamiento hay que tomar en cuenta va

rios factores, entre los principales: 

a) tipos de procesos que se adoptan en el tratamiento preparato-

rio, primario, secundario o terciario. 

b) aspectos hidráulicos 

e) topograffa del terreno 

d) ubicaci6n del colector de agua residuales que serfa 1 a entra

da a la planta. 

e) caracterfsticas y topograffa del lugar donde seubicarfa la 

descarga del efluente. 
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f) áreas posiblemente inundables en el lugar de la descarga. 

g) aspectos de operaci6n y mantenimiento 

h) aspectos financieros y econ6micos ( disponibilidad del ca- · 

pital, obras de bombeo, consumo de energía). 

Los procesos de tratamiento de la planta estar~n intimamente 

relacionados con la calidad desada del efluente y de la e a -

lidad ·del agua que se dese en el cuerpo receptor, dependien -

do de los usos. Un agua superficial limpia es normalmentebien 

oxigenada ( el oxígeno disuelto a nivel del mar a l5°C es de 

10.1 mg/1 ) y contiene muchas especies vivientes que incluyen 

protozoarios, bacterias, plantas y ahimales acu~ticos, todos 

ellos interdependientes para constituir los ecosistemas acu~

ticos. 
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4.- CRITERIO y R~COMENDAC:ONES PARA DISE~b DE PLANTAS DE 

TRATAMIENTO D~ AGUAS ~EGRAS 

4 o.!.. !NFORMAC:O~ SASICA DE PROYECTO 

4.1.1. Datos de proyec~o 

a. l. 2. 

..: . : . 3. 

En los proyec~os de aguas negras los datos bás1~os ce 
d.rseño son: 

' 

a) población actua~ y de disefio 

b) Dotación o preferentemente aportación 

e) Calidad del agua cruda 

d) Calidad del agua tratada 

e) Cl1matologia 

f) Temperatura del agua y del a1re 

g) Altura sobre el nivel del mar 

h) Dest1no o reuso del agua tratada 

¡) Ter~eno d1spon1ble superfic1e, topografía, al:u~a del 
n1vel freátlCO, t1po y capacidad de carga del terreno 
e idone1dad del m1smo para construcción de bc;dos. 

CA?ACIJAD DE LA PLANTA 

La planta debe d1señarse para tratar el gasto med1o diar1o 

aun~ue algunas un1dades se dlseñarán para tratar el gasto 

máx1mo d1ar1o, como es el caso de rejillas, desarenadores 

y tanques de contacto de cloro. 

MODULAC!ON 

Dependerá del tan1a~o de la 1nstalación,_ de la curva de.cre

Clmlento de gastos y de las dim~nsiones máx1mas recomendadas 

para algunos equlpos. E.n general las plant_as mayores de 

100 lt/seg tendrán por lo menos dos un1dades de 1gual capac! 

dad. 
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4.1.4 CARACTE~IZACION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importa,lte sefialat· ;u~ lo~ _cr1terios y recomenda

cion~s que ~delante se trar1scriben, sor1 ~plicables -

al trato~1iento de agu~s ~egros munic1pal~s c~n baJa 

o ningur1a aportación industr1~l. S1 se prcsen~are 

·nlg0n casa de inclusión de ~gu~s r~siduales !ndus

tr·iales, ·sus c~ra~teríst~cas deberin ser compati~les 

con las de las aguas municipales de car5cter 

e~inentemente doméstico, para ~fer.tuar un tratam1en 

to c~~Junto. 

~.1.4.1 '·IUESTREOS Y AtlALISIS 

En las descargas o sitios de vertido d~ las aguas -

negras se 1mplementará un protrama de muestreos y -

anállSlS para caracterizar las agu~s por t~at3r. 

El programa mínimo de análisis consist!r4 en tomar 

1nue~tra~ coda hora, durante u~a semana, para 1nte

cr;:~.r s1ete mue::;t:a_s combinacJas que se llevnrán ~~ 

l<lboratorio. 

El vol~men de ~oda muest~a hQrarl~ que integr~ri el 

volumen de la muestra comtlnRda, deberi ser prefe

rentenen~e proporc!on3l al ga5to de escurr1mie~to -

al momento de ~ornar la muestra. 

Las muestr3s se pr~servarán adecuadamente siguien

do las rec~mendaciones que se s~ftal~n ~n el ANEXO 

4. 1 

2 
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Si se tien~ un r.úme~c mayor de análisis que permi:a 

una eval~aci6n es~adi~t1r.o de las caracterist1cas de 

lafi ag~as negr~s, se har5 un es~udio para ~on0ce~ la 

posioll!dad d~ pres~ntación de los val0res de:er~in! 

~os. Generalmente el disefto de fas unid3des de pro-

~eso se realiza en fun:i6n de los valores del 50 -

pe1··cen~il, au~que pueden seleccionarse valor~s nay~ 

res con e! fin de obtener un efluente de alta cali-

dad consisten~enente. 

I.as-determinac~ones ~ue se realizaron en el labora

to~lo son las siguientes: 

Sólidos Totales 

Dlsueltos totales, fiJos-y volátiles 

Suspendidos ~otales, fijos y volátiles 

Sedimcntable$ 

Demanda Sioquim1ca ~e Oxigeno (OSO a 5 di es y 2~"C) 

Demanda química de oxigeno (DOO) 

N•:r6gcno Total 

fósforo Tot3l 

Orgánico 

A~onlacal 

OrgánlCO 

:norgán~co 

J 
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Cloruros · ... -' 

Alca~inidac::! 

Gr;;1sas 

S~b~tanc1as Act1vas al a~~! de me~1leno ~SA:.M) p~r~ 

mec1r detcrg~~tes iA8S) 

2n ca~~o. dur~nte la tom3 de muest~as se de~erm1na-

r:in pll y tem;.>e:--aturo.. 

En ceso de o.~~l1a variac1ón de los dato~ oo:en1d:s o 

PCCOG 
• 1 • ana ... 1s1~, pueden emplear~e pora efluentes de 

a¡uas ne&r~s de .carócter emincntem=nte don~s:ic?, 

los v~lore:; 

nu~c1ón. 

'.~ .. c:Ípit2 que se transcriben ~ conti-

CARAC!ERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS 

:::~TE ¡¡r.;! N A C ION 

Sóll=os Totales 

Sól1dos Suspend1dos 

Sól1dos O!su~l~os 

Gras3s 

Alcal1n1d:u:: 

Clo:--uros 

:1:~r6geno total (fl) 

Or¡an1co 

A:""'C:'"l:.:l:-.Jl 
'fúsfor:> to:al 'FJ 

Ur,6it:1lCO 

Inorg.Jn1::o 

4 

x día 

45 - 5~ 

1 . 6 a 1.9 X 0905 

170 ~ 2:?0 

70 - 1 ~ 5 

5~ - 1~0 

10 - JO 

20 - JO 

4 - B 

5 - 12 

- 0.4 x N teta! 

- O.E x N ~otal 
C.B - 4.0 

- 0.~ X p ~Ota) 

- 0.7 x P total 
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4.1.5 CALDAD DE~ EFLüEriTE: 

La calidad d~l efluente en cada caso p~rticul~r PS -

fijada por la niREC:Iorl GENERAL DE PREVEr:c:c;; Y CC~-

7R0L o: LA CO~TAMIHACION AM~IEnTAL ~e :~ S~:;~7A~:A 

DE rESARnOéLO UnBANO Y E:COLOCIA. 

En general, los requisitps d~ control d~ c~l10~d p~-

ra una plsnt~ de tra~amieri~o son pre-est~bl~c1dos -

par3 el proyecto y son de dos tipos. 

a) Cal1daU del eflu~nte, dond~ se fijan los valv~es lí-

mi~es de los p~rámetros que io normen. 

bl Crlteri0S dP calldad de las aguas receptoras. 

:~ecuentemente se utiliza una ~ombinac1ó~ cte los dos 

c:-1 te:-1os. 

~.2 OuJ~7 ;·;es .DE~ 7RATAM.IEN!O 

:-esl!1u~lcs son: 

a) Re :no e 16n rje sóll doli- s..u5pe'1didos y flotan-=es_. 

~~ Tr~t~m1ento de ma:er1al orgánico blodeeradable. 

e) El1:-r,, naci-sn de or€,anl smos patógenos. 

4.3 SE~ECC:ON DE O?ERAC:~nES Y PROCESOS DE TRA7AM:C:I70 

Un~ ve: establec1do~ los objetivos dei -=ra~Jmlento -

para un proyec-=o especif1co, e\ grado de Lratam1~~to 

pu~d~ de:e:-mtnarse ~omp~ra~do las car~cterís:1c~.s dP 

la~ agu<Js negras rrudas ~on los req1Jl~1tos de la-



. \ .,_;. 

cal idñd del efl~.:~r.:e. 

Para lograr el t¡a~n~iento dese~rto, pueden obtenerse 

~ltern~tivas r.on combinaciones de procesos, ~:le d~be 

1rún evaluarse en sus as~ectos cons~ruct1vos, de adG~~ 

s1ción de equ~?O~, cos:os de inversión, ope~ación y 

m.:u1tenir,iento, :;;implezo .:.pernti"·a, disponibilidart de 

perso~al capac1t~do y área, to~ografía y ~aract~ris-

ticas geol6gica5 del terreno destinado a la construc 

c1ón d~ la_ Planta, para se~eccionar la mejor alter-

- - 1ativa que slrvñ.para desarrollar el proyec:o ejecu-

t j vo. 

Los con~am1n~ntes d~ las aguas negras se-r~mueven por· 

r,ed1os f\sicos, quím1co5 y biológicos. L·e>s métodos 

indiv1duales comunmente se clasifican como ope~ac~o-

nes •Jnltarias fis1cas y procesos unitar1os qu{micos 

y b1ológicos. 

:. ~ s o pe r ;\e iones un i t ar i as f' i s :. e as 'e o m p re n efe .n : 

F!oculaclt)n 

Sed1mentac1ón 

flotac1cin y 

ó 



Los p~ocesos ~~í~:c0s son_ 

Preclpltz.t.t.:i6n 

Tr~~sfer~ncio dP go~es 

Adsorctún y 

Des1nfe~ción 

Los ~~~ccsns bto_lÓgicos ~mple~n actividades biológl

cas para :a remoció~ de ~ontaminar1tes ortánicos bio

degrudabl•s. 

En trataniento de aguas negra~, al empleo de operacl~ 

ne~ uni~arias físicas se le denomina TRATAMIENTO PRI 

i·i A R I O ; s i s e i r e l L' y e 1 a meo z c. 1 a y f 1 o e u 1 a e i ó n s e 1 ~ -

llam~ PRIMARIO A~ANZAQO y 3 lo ctil1:ae1ón de p~oec

zcs quim1cos o b1ológicos se les ~efier~ como TRATA-

~iE:;ro SECU~D~?iO. 

OPk~~::ONES Y PR0CESOS UNl!ARlOS UTILI:ADOS PARA RE-

:.10 ·~· r: R ce ~l"i;., M: :J;.. r:-: r. s:-

e o ti :- ;.. M ti A ti T ! S 

Sólidos sus"enrl1dos y 

flctar.te:e. 

7 

OPERACIONES Y PROCESOS 

UNITAP.IOS 

Sedimentac1ón 

Cr1~ado y desmenuzado 

Fl,ta·cióri 

Ftltración 

Mezcl.-

f"l'Jeulación 



-, 
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C O N T A ~ I N A N T ! S OF •..• CIOIIES Y PROCESOS 

O~&ánicos biodegradables Lodos activado!i 
.. 

Filtr~s.rociadores 

Discos biolégl=os 

Lagunas ée estabiliZüClÓn 

Lagunas aeradas 

Tanques sépticos 

Filtres anaerobios· 

-- Tratamientos en el terreno 

O~ganis~os patógenos Cloracién 

Hipoclora~ió:1 

..:.].1 :.as ope:"'acioncs .y pro': esos mencionados arr1'oa se ut,!. 

li=a" para al tratamiento del llama~~ TREN DSL ACUA, 

q~e a su ve: genera l~dos con alto ccnten1do orgáni-

co, los cuales deben tratarse en el denc~i~ado TREN 

OS LODOS, pa~a ccnvcrtirlcs en produ=tos innocuos: 

Los ~étodos recome:1dados para el ~ratamien~o de lo-

dos 1 su Cis~osiclón son: 

B 
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F U ll C I O N 

;: S? E S;. to!I E tLT O 

ACCIIDICIORAMIENTO 

SSCADO 

D:sPosr::roN 

.: • .l T?-" 8 AJO S P RE L ltH 11 ARE S 

OPERA~!ONES DE PROCESOS 

Uii!TARIOS Y ~IET·:lDOS DE 

TRAT A~l: EN'!' O 

ESPESADO POR G~AVEDAD 

COtl C.U 

DIGESTION ANAE~OBIA 

DIGESTICN AEROBICA 

COAGULACION QUINiCA 

FILTROS DE VACIO 

FILTROS DE BANDA HORI:ONTAL 

Y P.ODILLOS A PRESION 

LECHOS DE S~CADO 

RELLENOS 

ACONDICIONAMIENTO UE 

TE'RRENOS· 

An:es de proc~der L la ev~luación de las ?~ternati

~as deben elaborarse: 

a) DIAGRAMAS CE FLUJO pa~a l~s trenes del agua l de lo

~os ~sa~do las comb~~~Clones ~propiadas selecciona

das de las TABLAS ~.l y 4,;:, dependiendo del conta:ni-

n~nte a ser re~ov1do. 

bl De~er~:.nac1ón del t..:~.maño d-e las facilidade:::s fÍsicas 

necesa:-:.a::;, usando los cr1ter1o~ que ad-elante se de-

9 

' 



tallan pa~3 lc5 ~ates cei PROYECTO, gastos, cargas-

crgánicas, etc. 

e) Bl~Y~cc hidráulico y ~e só!ldos. 

Dende se indiquen los volunenes de ag~a y sól1d~s Q~e· 

ent~an y ~a~~n de ca~a o~eración o pr~ceso u~:tar:c. 

d) Perf:! hidr3ulico. 

De ~ar~icular importancia es la determinac1ón del pe~ 

fil hldrául1cc, en atención a l~s pérdidas y nelec-

ción de loo puntos de c~ntrol. 

Loo perfiles permit1~an 

~1) Asegurar que el gradiente hidráulicc es adecuado pa-

ra que el gasto máximo de agua~ ne~ras fluya por Gr2 

veda:!, sin originar desbordamlento o generaci5n 'de ti 

rantes 1nc~nven1ente~. 

d2) E~:ab:ecer req~1s1tos de car~a para las bombas, don-

de sea necesari~ su empleo. 

e) ?lan:a Sencral 

Se ela:orar3 el arregl~ de las unidades de :ratam1en 

to er. Plant~. tant~ de construcc~ón inmed1ata como-. 

futuras, inc~uy~ndc los ed1f1cios de ~ontrol y admi-

n1strat1vos, subestac16n eléctrica, almacenes, etc. 

Para ello se deberán consid~rar los s1gu1en~es !ac-

:o:-es: 

JO .., 
- .) 
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el) Geometria y top::.gr::fia del terreno. 

a2! Mecinic= del suelo. 

~~i~el fre5tico y recom~ndaclDrle~ par~ ·las ci~cr1tacio 

nc:i. 

e 3 i d ~, -. influente y ::il.tlo de 

eS) !:pos de proces~s selec¿ion~dos. 

e6~ ~recto de la ~ongituU de tube~ias en el trat3mlentc. 

e7) ~fic1encia~ y funcionnmiento de 1~ planta. 

eS) Confia~ilidad y economía en la operac1ón. 

--
e9) ~~~ét1~3 y fun~ionalism0. 

el~) Control ambiental. 

e!lJ ~reas adiciona!es para expansiones fut~ras. 

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

~.5.! Cos~o de la Planta 

~ara l2 evolu~c16n de alter~at1va~ se ~equer1r~ ade-

m6s de 1~ es~imac1ón de la obra civil, la ~laboración 

-~e especlficac1ones prellminares de los equ1pos de -

p~oceso, bombeo ·y med1c1Ón, para obtener un estimado 

d~ cos:o, la _cuant:flC3ción y costo e ln-·3lación d~ 

la f~ntonería, los requis1tos de energía para d~ter-

m1na~ el tam~ño y costo Ce l~ su~esta~ión y centro 

e~ con~~ol de mc~o;~s. üs~ com~ el costo Ce sistemas 

de !"uerza, t1err:::as y D.~umbrado t:~nto in~er1or como 

J 1 
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Se hari ta~bien la estimación de l•s obras 'J acc<esorlélS 

co~o son guarni:!c~es, bonqu~t~s, cal~adas, ornarnen-

<1.5.2 Cos :o O. :·1. R. 

?ara co~plet~r 1~ evaluüción de alternativ~s s~ har~· 

el'anál1s1s de los costos de oper3ción, manleni~1en-

~o y reempl~zos menores, con.precios ~ctuali:ados de 

:.n~umo de energía, productos ~uímicos y sueldos del 

person~l Ue opcr~ciór.. 

4.5.3 C0.5TO DEI.. TRATAMIE!ITO 

Con ba~e en el co~to de 1~ Pl~nta, lo~ costos O.M.n. 

1 la arnorti=aclór. de la inve~sión;se hará el ~n~li-

sis del costo del tra:amient~que deberá presentar•e 

3 
en S/m par~ la capacidad de diser.o de la planta, 

cos~o en $/hab x año 

1'1. 



ACIEXO 4. \ 

PRESERVAeiON PE MUESTRAS 

P R F. S E R V A T I V O 

·AC!DO 11:7Rié:O 
(HCI0

3
) 

~CinO SULFIJRICO 
(H?.SO.¡I 

. t.:..CAL: 
• Cla OH 1 

A e e ~ o N . 

INHIBTDOR BAeTERIAL 

SOLVF.NTE D'. METALES 
PREVIENE L~ PRECIPI
TACION 

INHIBIDOR BACTERIAL 

fORMACION 9E SALES 
CON BASES ORGANICAS 

fORMACION DE SALES 
r.ON r:O~\PUES705 VOLA 
TI LES 

INHIAIDOR BACTERIAL, 
RETARDADOR DE LAS 
REACr.IONES OUIMICAS_ 

A P L I e A B L F. A 

r; ;TRCGE:lfl Y f0'5fORO 
E~: TODAS Si..' S F'ORf.iAS 

MFTALES 

MUESTRAS ORGANICA'5 . 
(DQO.SRASAS Y ACEI 
TES,CAP.90N ORGANI: 
CO 1 , N :TROGENO Y 
fOSrORO EN TODAS SUS 
fC~I~AS 

AWJNI4CO Y AM!NAS 

CIANURO .• AC! :os 
ORGAI;ICOS 

ACIDE:.ALCAL!NIDAD 
MAT~RIALES ORCAN!
COS ~oO,COLOR,OLOR 
fOSFORO QRGANICO, 
NI!RqGENO ORGANir.O, 
C"ARI'Oii r.TC. ,ORGANIS 
!·lOS a:OLOGICOS (COLI 
fORME5 ETC). -

~N GENERAL, LA REfRIGfRACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CO~ 

GELAMIENTO (0"\.1, ES LA TE~NICA ~AS USUAL PARA PRESERVACION, 

P~RC ~O ~S A?Ll:Aa:E A TODOS LOS TIPOS 9E MUESTRAS. 

13 
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Tabla l. Fonnulación utilizada en las pruebas en celda Hull para cobalto negro 

ácido bórico 
nitrato de cobalto 

fijó una concentración de ácido bórico de 30 g/1 para evitar que el pH se elevara demasiado. Las 
pruebas iniciales con estas concentraciones mostraron que solo se 'obtiene un depósito de cobalto 
metálico en cierta medida poco adherente a altas densidades de corriente en tanto el depósito 
mejoraba su adherencia para bajas densidades de corriente, pero grandes tiempos de depósito. Se 
seleccionó al nitrato de cobalto como agente oxidante para la obtención de un óxido de cobalto, 
por lo que se estudió inicialmente el efecto de este compuesto en la obtención de cobalto negro, y 
posterionnente procedimos a explorar el efecto de los otros componentes hasta encontrar la mejor 
combmación: - • -

Una vez que se estandarizó la composición del baño y las condiciones de operación, se efectuaron 
diversas pruebas para la preparación de muestras patrón con diferentes tiempos de electrodepósito, 
con el fin de evaluar las propiedades ópticas. La absortividad solar, a., se cálculo a partir del 
espectro de reflectividad espectral de las muestras en el rango de 200 a 2500 nrn, que fue obtenido 
con un espectrofotómetro Varian SE, y la metodología de Duffie y Beckman (1 ). Por otra parte la 
ernisividad de las muestras se determinó a temperatura de 80° e, mediante un ernisómetro AE de la 
Devices and Services eo. 

Prueba de estabilidad térmica. Las muestras de cobalto negro recién obtenidas se sometieron a una 
prueba de estabilidad térmica, que consiste en introducir diversas muestras en una estufa con 
control de temperatura calentándose a 200, 300, y 400° e durante aproximadamente 100 hrs. 
Durante las primeras 5 horas de calentamiento, las muestras se extrajeron aproximadamente cada 
media hora para evaluar las propiedades ópticas, y posterionnente se introducían de nueva cuenta 
al proceso de calentamiento hasta completar las 100 horas de tratamiento térmico. En las últimas 
90 horas del proceso mencionado, las muestras se extrajeron aproximadamente cada 1 O horas para 
la medición tle sus propiedades. La anterior secuencia de tiempo de muestreo para la determinación 
de las propiedades, obedeció a que durante las primeras horas del tratamiento térmico es cuando 
ocurren los principales cambios en las propiedades ópticas, tendiendo a un valor asintótico con el 
tiempo de calentamiento. 

Difracción de rayos X. El óxido de cobalto, cobalto negro, se caracterizó mediante la técnica de 
difracción de rayos X, prueba que se efectuó con un difractómetro marca Siemens mod. D500 con 
una radiación caracteristica Cul<;,-, 

Determinación del espesor de película de cobalto negro sobre acero. Se Utilizó el método 
gravimétrico para la detenninación . aproximada del espesor de película de cobalto negro 
electrodepositado sobre acero, mediante el conocinúento de la densidad del material depositado, 
obtenido de tablas, (12). Los espesores de película, se compararon con buena correlación con los 



.. 

resultados por medición directa del espesor de película, de observaciones de microscopía de banido 
electrónico. 

Estudios de microscopía electrónica de banido. Estos estudios, se realizaron con un microscopio . 
de banido electrónico Carl Zeizz DSM 940 A 

El código para registrar los resultados de los experimentos en celda Hull, se ilustra en la fig. l. 

Resultados y discusión. 

Influencia de la concentración de nitrato de cobalto. Se realizaron pruebas en celda Hull para 
diferentes baños conteniendo concentraciones de sulfato de cobalto de 250 g/1 y 30 g/1 de ácido 
bórico y cuatro diferentes concentraciones de nitrato de cobalto de 1, 2.5, 5 y 10 g/1, y para una 

. ·--

. ·::. :: .... ': ... ::: :~:~ 
... ·:::·· ···:· ·:·:::' .......... . . . .. . ... 
.·;.::· .. : ... : . : :: 

Cobalto bla=> 
m.talko negro 

gris 

""gro poca 
adherencia 

Fig. l. Código utilizado para esquematizar los resultados de Celda Hull. 

temperatura de la solución de 20° C. En la fig. 2, se muestran los resultados de celda Hull, para los 
diversos baños, clasificados se!;ún el código de celda Hui~ ya establecido. Se observa de los 
re!li.Jltados de este experimento. _que a 2.5 g/1 de Co(N03 }.¡ se presenta la mayor gama de 
det\sidades de corriente que permite la obtención de las mejores muestras de cobalto negro 
electrodepositado directamente. También es notorio que cuando no se adiciona nada de este 
componente, solamente se obtiene el cobalto metálico y nada de óxido de cobalto. Las ma~rl:s 
concentraciones de nitrato de cobalto dan depósitos negros en su mayoria pero de un color rlegro 
grisáceo o bi~n de muy poca adherencia, además que el depósito negro ocurre en una thlnja 
estrecha de densiqades de corriente. 
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10 8 6 3 2.5 .1 
1 

0.6 0.1 
deruidad de corriente 

Ndm2 

a) 

b) 

e) 

d) 

Fig. 2. Esquema de los resultados de celda Hull al variar la concentración de nitrato de cobalto. 

Influencia de la concentración de sulfato de cobalto. Una vez que se logró un buen depósito de 
cobalto negro, procedimos a optimizar la concentración de la principal especie electractiva presente 
en la formulación. Para un baño con concentraciones fijas de ácido bórico de 30 g/1 y 2. S de nitrato 
de cobalto procedimos a realizar pruebas de baños con ISO, 200, 2SO y 300 g/1 de sulfato de 
cobalto, obteniéndose los resultados que se resumen en la fig. 3. Se observa qúe las mejores 
muestras se logran con las más altas concentraciones y prácticamente. resulta igual la adición de 2SO 
o 300 g/1 a la formulación por lo que fijamos la concentración de nuestro baño en 27Sg!l que 
corresponde a un valor medio. Los resultados logrados con concentraciones menores de sulfato de 
cobalto son de menor calidad por lo que se descartaron, ya que solo se logra un depósito negro a 
altas densidades de corriente. 

10 8 6 4 3 2.5 1 0.6 0.1 
t--+.....,1----+--+---+-+--t--+--+-T--+--i Den si dad de corriente 

Ndm2 

11) 

b) 

e) 

• 

dJ 

Fig 3. Esquema de los resultados de celda Hull al variar la concentración de sulfato de cobalto. 



Influencia de la concentración de cloruro de cobalto. Me Donalds (6), agregó cloruro de ~balto a 
su formulación de electrodepósito de cobalto en lugar de cloruro de sodio que se poma 
inicialmente. La función de este componente consistía en favorecer la disolución de los ánodos de 
cobalto, aunque se reconoce también su potencialdidad de favorecer procesos de adsorción que al 
parecer influye en la mejora del depósito. Para los fines de este estudio utilizamos un baño con 
concentraciones de sulfato de cobalto de 275 gil , 30 gil de ácido bórico, 2.5 gil de IÚtrato de 
cobaito y para estudiar el efecto del cloruro de cobalto, se lúcieron adiciones al baño electrolítico de 
.1 O, 20, 30 y 40 g/1 de cloruro de cobalto. La fig. 4 muestra los resultados obterudos, observándose 
que no existen grandes diferencias entre ellos, sin embargo, las mejores muestras se obtienen 
cuando se agregan de 3 O a 40 g/1 de cloruro de cobalto. Además para ese rango de concentración 
de cloruro de cobalto ocurre el rango más amplio en densidades de corriente donde existe depósito 
de cobalto negro. 

Con base en los resultados de depósito en celda Hull, seleccionamos como concentración óptima el 
valor medio de 30 y 40 g/1 pues en tales valores ocurrieron los mejores depósitos de cobalto negro. 

1-1-0-+-8-+--6--+--4-+-3-.-2-;.5--t--
1 
+---

0
.-·;-

6
--+-

0
-·

1
-i· Den si dad d., corriente 

NdmZ 

8) 

b] 

... ·.· .. ·.· .... 

~~~~]~;~;;~~·- :. _: -:"':~;~;~_:;:,::_::::::::.:::·•:.:::~::,:;::::\-:.,. d) 

Fig. 4. Esquema de los resultados de celda Hull al variar la concentráéión de cloruro de cobalto. 

Influencia de la temperatura Se estudió la influencia de este parámetro . en el electrodepósito de 
cobalto, en un baño conteniendó:sulfato de cobalto en 275g/l, cloruro de cobalto en 35 ¡0, ácido 
bórico'en 30 g/1 y nitrato de cobaltg en 2.5 g/1. Se varió la temperatura del baño entre 10 y 40° C. 
En la fig. 5, se muestran los resultados más representaúvos, observándose que los mejores 
depósitos de cobalto negro se obtienen preferentemente a bajas temperaturas por ejemplo 15° C, 
aunque la temperatura de 20° C ofrece muestras casi de igual calidad, y por ser una temperatura 
mas factible de mantener en el laboratorio, sin ningún control complicado, es más preferible su uso. 

0)) .•. 
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1. GRADOS DE TR~.TAH!ENTO DE AGUA RESIDUE Y EST~.~DARES DE 

LA CALIDAD DEL AGUA 

El grado de tratamiento requerido para un agua residual de
penje principá.lnente de los reque·rimientos de la descarga del 

efluente. El cuadro 1.2 presenta una clasificación convencio

nal d~ los p~ocesos para.el tratamiento del agua residual. El 
tratami~nto primario se utiliza para eliminar los sólidos sus

¡:-endidos y los mate:::"iales flotantes, así como para acondicio
nar el agua residual para descargarla a un cuerpo de agua re

ceptor o a una planta tratadora secundaria a trav€s de su neu

tralización o igualación. El tratamiento secundario incluye 
los procesos de tratam~to biológico convencionales. El. tra

tamiento terciario tiene como objetivo primordial eliminar los 

contaminantes que no fueron eliminados mediante· el tratamien
to b!oló~ico convencional. 

cu.=..r:Rc 1. 2 
Tipos de tratamientos de a~uas residuales 

Tratani¿~:o p~imario 

'l á:;".i z 3.d o 

Flot..ación 
Separación del aceite 
Ig;ual3.~ión 

Neut~ali.zación 

T~ata~iento secundario 

~roce!acicnto de lodos activados 
Aer~:ión prolong~da (u oxidación total) 

1 
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Estabilizaci6n por contacto 
Otras modificaciones del proceso convencio~al'para 

-lodos activados: aeraci6n progresivamente reducida • 
. aeración a pasos y procesos completos de mezclado de 

lodos activados 

Lagunas aeradas 
Estanques para la ~stabilización de~ agua residual 

Filtros percoladores 
Tratamiento anaeróbico 

Tratamiento terciario (o "tratamiento avanz,;_do") 

1-!icrotamiz<~.do 

Precipitación y coagulación 

A:J.sorción (carb6Tr activado) 

lnterc<~.wbio iónico 

C'smcsis inversa 
Electrod:!..?.lisis 
Procesos de eliminació~ de nutrientes 

Clo~~ci~n y o=on~c16~ 

?rc~e~o sonozónico 

E!t~~ ~~o~e:os de t~atnmi~nto se analiz<~.n en los siguientes 

cap!~u¡cs. El abarja~e que se utiliza se basa en conc~ptos 

de r~oce:~=ie~to y ope~~:iones uo~tarias. El objetivo final 
es e: ~e~~~~~·::o de p~i~=~~los de dise~o de ~pljc~ci6n gene

r:-,1 :::!. c~~~-l.::üit::· ~rc~:.e:..~ de t:-:l~~ri:!.ent.o cie e:..::;\.!:!.~ residuales 

~:'..::":"·. l1cG:~:-- =- ·:.:"! J€·:.;:-.:ci6:1 i-=lÓ:1~:1 del proceso :-c·(}Yerldo y 

llev.:l:--lo 
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zón por la cual no se incluye en este libro la descripción 
de las secuencias para tratar el agua residual de algunas in-

-' 
dustrias es-pecíficas, como las refinerías de petróleo, las 

siderúrgicas, plantas de recubrimiento metálico, la indus
tria de l.a pulpa y papel, cervecerías, curtidurías. A fin 

de obtener información sobre procesos específicos para el 

tratamiento de aguas.residuales, el lector debe consultar 

a Eckenferder [3] y Nemerow [7]. 

Las normas de la calidad del agua generalmente se basan en 

alguno de los dos cri~erios que se mencionan a co~~inuación: 

los estándares de la coriiente de agua o los 
efluente. Los estándares de la corriente de -- -- --

estánd~res del 
' 

~ se refieren 
a la calidad del agua recibida corriente abajo desde su ori
gen, la descarga del drenaje, mientras que los estándares del 

efluente se aplican a la calidad de las corrientes de agua 
residual descar~ada. 

Los estándares del efluente, sin embargo, tienen una desven
taja. No permiten· tener ningún control sobre la cantidad 
total de contarr.i~antes desc~rbados en el agua receptor~. 
Por ejemplo, una industria grande que, a pesar de aplicar el 
mismo grado de tratamiento al agua residual que una pequeña, 
pudiera producir una contaminación considerablemente más al

ta del agua receptora. Es mis f4cil ~onitorear los estánda

res del e~luente que los de la corriente de a~ua que réquie
ren un análisis minucioso de la corriente. Quienes apoyan 

los estándares del efluente arguyen que una industria [rande, 
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por el valor económico que representa para la comunidad, de

be contar con una mayor parte de la capacidad asimilativa 

del agua receptora. 

Los estándares de calidad seleccionados dependerá~ del uso 

que se_ pretenda dar al agua. Algunos de estos estándares in

cluyen: concentración de oxígeno disuelto (OD, mg/litro), 
pH, color, turbiedad, dureza (mg/litro), sólidos disueltos 

totales (SDT, mg/litro), sólidos en suspensión (SS, mg/litro), 

concentración de materiales tóxicos (o de alguna for~a obje

tables) (m¡;/litro), olor y temperatl,lra. Nemerow [7] presenta 

una tabulación extensa, de los estándares de la calidad del 

agua para diversos usos y aplicables a varios estados de 

Estados Unidos. 

4. FU~N~~S D~ AGUAS R~SIDUALES 

Las cuatro fuentes principales de aguas residuales son (1) 

drenaje doméstico, (2) aguas residuales industriales, (3) 
escurrimientos agrícolas y (4) aguas pluviales y escurrimien
tos urba~os. Au~ cuando la consideración primordial de eate 

libro es el estudio del trata~iento de aguas residuales do
mésticas e industriales, la contaminación debida a escurri

mientos ag::-ícolas y urbanos cada vez adquiere mayor impor

tancia. Los escu::-rimientos agrfc~las que llevan fertilizan
tes (por ejemplo, ~os~atos) y pesticidas constituyen una de 

las causas princ:pales de la eutroficación de los lagos, fe

nómeno que se comenta en la sección 7 de este capítulo. Los 
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escurrimientos pluviales en áreas altamente ur~anizadas pue

den producir efectos contaminantes significativos. En general 

las aguas residuales, tratadas o no tratadas, se descargan 

en un cuerpo de agua natural (océano, río, lago, etc.) que 

se conoce como "agua.receptora". 

5. ASPECTO ECONOrUCO DSL TRATA1-1IEiJTO DE .AGUAS :O:SSI':lUALES 

Y BALANCE ECONO~ICO DE LA REUTILIZACION DEL AGU~ 

En los Estados Unidos el costo promedio de mil balo~es de 

agua es de aproximadamente $0.20 (US), que co~¡·espcr16e a 

$0 .05/ton. Es un pr~cto relativamente ba:·ato :¡ como 
resultado del aspecto eco:-~órr.ico del tratar.lié-nto c!c ?.¡;;uas 
residuales es su~amente ¿r!tico. En pri~cipio, utili=ando 

procesos de tratamiento co~plicados, se puede 0btener a5u~ 
potable a partir de agua de alcantarillado. Si~ embargo, 

las conaideraciones de tipo económico imeiden la ap~icaci6~ 

prictica de muctos de los c~todcs de tratamiento disponj.bles. 
En aquellos países e:-~ los que el agua es costc3Ísima (es de

cir, Israel, Arabia Saudita), en la actualidad están operan
do algunas plantas tratadoras de agua de tecnolos!a compli
cada, que no se ~ustific~~!~~ ·econ6n!camente en ~iorte~mé~i-

ca. Al evaluar un pro:eso específico para el tratamiento de 

aguc.s ":"esidu~les, es r..uy i::-.portC~.nte estirr.:ir 1::. !"elación ~

to-benc~!c!o entre el be~e~icio que se deriva del tratamien

to par~ o~:e~:er asua de una calidad especificada y el ces-
to mejoramient~ de su calidad. 

.Se h~ r.ao lc..Jv ,.;._,~-'·~·o····:~~-~,....;:: ..... d·•l a"'Lt..., ·H-=-- ... ;c 1 a""'r:,·1 ol~ en .... - _._ .... ~,.o .... ____ .__.v,J ._ ~ _. ... --- - JI .. -

S 
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relación con el control de las aguas reslduales que se tie

ne en la planta (sección 2.5). La selección de la relación 

óptima de reciclado para cada aplicación específica implica 

un balance econóoico en el que se tienen·que considerar tres 

factores [3], a saber: (1) costo del agua cruda.utilizada en 

la planta; (2) costo del tratamiento del agua residual de a

cuerdo ccn los requerimientos de calidad y mediante un pro

ceso adecuado (en el ejemplo 1.1, se refiere al costo del 
trataoiento del agua residual que precede a su recirculación 

a la pla~ta para su reutilizaciÓ~); y (3) costo del trata~ien

to del agua residual antes de descargarla al aGua receptora, 
es decir, en un río. 

En el ejemplo 1.1 se ilustra este balance econó~ico. 

EJE~!? LO l. 1 [ 3] 

Una planta usa 10 000 gal/h de agua para el proceso con una 
concentración n&xirra de contaminantes de 1 lb por 1 000 gal. 

El suministro de agua cruda tiene una concentración de con
taminantes de 0.5 lb/1 000 gal. Optimice un sistema de reu

tilización del a5ua para e~ta planta basándose en el costo 

ctel a~ua cruda, $0.20/1 000 gal. Utilice los datos que se 

dan en la figura 1.2 para calcular los costos de los dos pro
cesos de tratamiento del agua que se utiliza en la planta. 

El contaminan~e no es volátil. 

Se aplican las siGu~entes condiciones: (1) evaporación y 

pérdid~ de prod~cto (corriente E de la fi~ura 1.3): 1 Or 
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gal/h de agua¡ (2) adición de contaminantes (corriente Y de 

la figura 1.3): 1000 lb/h de contaminante¡ y (3) descarga 

máxima permitida al agua receptora: 20 lb/h de contaminante. 

5. ASPECTOS ECONOmCOS D::L TRATAMIENTO Y REUTILIZAC!ON 

SOLUCION: En la figura 1.3 se presenta un diagra~a de blo
ques del flujo del proceso. Los valores, ya sea presupues

tos o calculados, están subrayados en la fiGura 1.3. Los 
valores que no están subrayados son los datos bisicos co

rrespondientes al problema. Los caudales vole~étri:os de 
las corrientes 9, 10 y ...ll son insignificantes. 

El procedimiento para llegar a la solución consiste en pre

suponer varios valores para el recirculado del asua R (gal/ 
h). Por cada valor presupuesto, se completa el balance de 
rnate~i~lez y se hace la ev~luación económ~ca. 

PASO ¡. Comience por suponer una recirculación del 70%, es 

decir, 2/A = 0.7 (relación de la recirculación), donde R co
rresponde a la rccircuia:~ón, es decir, la cor~!ente 2 (gal/ 
h) y A es la car:;a combinad:l, es decir, corr:.ente 3 (lO 000 

gal/!1). A co~t!n~a:i6n, calcule la recirculaci6n: 

R = (0.7) (A) = (0.7) (10 000) = 7 000 ~al/h [corriente 

i'i_;¡_r_, -:~ ,:::: .. :--::-·:·.:.~ .. :: ~e l~ fi.:l:!":t 1.3 t~mti€!1 co:-:-ez~or-.de a 

un cD.ud.:ll. d~ 7 Q0·J _:;:ll/r~, p:.¡ez~o que el c~L~d~~ · .. :olumL-t.::-J.co 

-, 
T 
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del contaminante eliminado [corriente 1) es insignificante. 

PASO 2. Para esta recirculación supuesta, la car.¡;!!., de agua 

cruda [corriente 1) es 

F = A - R = 10 000 - 7 000 = 3 000 gal/h 

con recirculacicnes que var!an de O a 80~, respec:~vanente. 

Se obtiene la figura 1.4, que indica que la recirculación 

óptir.!a es del 60%, aprc:c!.macamente, pé!:-a un costo de alre

dedor de $83.00/d!a .. 

6. EFECTO DS LA CO:!TAr-:INAC ION I::EL AGUA SOBRE EL ~:EDIO Y 

LA BIOTA 

Bartsh e Inbram [1) hicieron un estudio muy interesante so

bre el efecto de la contaminación del agua sobre el medie y 

la biota. En laz figuras 1.5 a 1.10 se ilustran dichos e

fectos y a continuación se presenta un resumen de su traba

jo. La fuen:e de contaffiinación que se consideró fue un dre
naje de agua crt:dc doméstica de una comunidad de 40 000 ha

bitantes, que fluía a unél corriente con un flujo volumétrico 

de lOO pies3/seg. Las alteraciones ambientales mis comunes 

son la reducción de la concentración de oxigeno disuelto 

(O!:l) y la !'orr..ación de depósitoS- de lodos, ya que pueden 
dañar la bicta a~~i:ica. 

J 
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6.1 CURVA DEL DESLIZAMIENTO DEL OXIGENO 

La curva de la figura 1.5 se conoce como la curva del oxí

geno disuelto, que es una gráfica de la concentración del 

oxígeno disuelto (mg/litro) de una corriente. Por tanto, 

se conoce como la curva del deslizamiento del oxígeno. El 

drenaj~ se desgarga en ~1 punto identificado como cero (O) 
en el eje de las abscisas. Los valores que están a la de
recha del punte cero representan millas corriente abajo del 
punto en que se descarga el drenaje. Se presupc~e que hay 

un mezclado total y que la temperatura del agua es de 25cc. 

En la figura 1.5 se muestra una escala alternativa d~ la 
atsci~i, en términos de dTás de flujo. 

La ordenada de la curva deldeslizarr.iento del OD está en tér
mino~ de mg/litro de oxígeno disuelto. La forma de la curva 

del deslizamiento del OD, corriente abajo del punto en que 

se descarga el drenaje, puede comprenderse al examinar la fi
gura 1.6. La curva del deslizamiento del OD es la resultante 

neta de dos curvas: una correspondiente al agotamiento del 
oxígeno disuelto como consecuencia de su utilización para la 

oxidac:ón de materiales crgán:cos en la descarGa del drenaje 

y la otra que correzponde a la ganancia de oxígeno por reae

ración natural. La figura 1.5 muestra que la curva de desli

zamiento del oxígeno llega a un punto bajo aproximadamente a 
27 ffiillas corriente abajo del punfo de descarga del drenaje, 
correspondie~te a 2 ~ días de flujo y un OD como de 1.5 mg/ 
lit ro. 
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FIGURA 1.5 Curvas del OD y ~e la DBO correspond~entea a Una 
corr:!.ente [1]. 
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FI~URA 1.5 Curva del deslizanierito del oxígeno 
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Este proceso de desoxigenación redu¿irí~ el OD a cero en 

li días-flujo, aproximadamente, en caso de que en la ope
ración no existiera ningún factor que reintegr~~a el o

xígeno al ag~a. El punto del r!o en el ~ue el OD desapa

recería por completo sería como a 18 millas corriente abajo 

desde el punto de descarga del drenaje. Después de llegar 

a su mínimo, el nivel de OD se eleva hacia una restauración 

que gradualmente alcanzaría un valor más o menos ibual al 

del agua sin contaminar corriente arriba, es decir, un OD 

de aproximadaffiente 7 me/litro. 

Si la población de la ~dad es bastante consta~te durante 

el año y si el caudal es relativamente invariable, e~ pe 
bajo de la curva del deslizamiento del OD sube-o baja por 

la corriente cuando hay fluctuaciones de la temperatura. 

Durante el invierno, el índice de oxidación es más bajo y 

la ganancia de oxígeno por reaeración es más alta, conforme 

aumenta la solubilidad del oxí&eno en agua a temperaturas 
más bajas. La combinación de estos dos factores hace que el 

punto bajo de la curva de deslizamiento del oxígeno se ale
je ~¿s corriente abajo. Por otro lado, durante el verano, 

el Índice de oxidación se más alto y, nuevamente, el oxíge

no por reaeración es menos pronunciado. Estos dos factores 

combinados hacen que el punto bajo de la curva de desliza
mie~to del oxígeno se mueva corriente arriba. 

El punto de cualquier corriente en el que la curva de des
li:::.~lie:-!.to del OD lle¿;a a s·,¡ punto bajo representa el me-

¡.:_ 
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dio de la corriente que es más pobre en recursos de OD. 
Los especfmenes vivientes que necesitan un alto nivel de OD, 

tales como peces de agua fria, se sofocan y se van a otras 

áreas de la corriente donde'los recursos de OD son mayores. 

La otra curva, ilustrad3. en. la figura 1. 5, corresponde a la 

dem~nda bioouímica de oxf;eno (DBO). En el capítulo 2, sec

ción 2.3, se comenta este importante parimetro. La demanda 

bioquímica de oxígeno se usa como medida de la cantidad de 

oxfgeno requerido para la oxidación a través de la acción 

bioquímic3. aeróbic<>. de la r..ater•ia or¡;ánica degrada:,le·. pre

sente en una muestra de ~~ua. La DBO es baja en el agua ~o 

conta~inada de corriente arriba (aproximadamente, 2 mg/li

tro), puesto que no hay una gran cantidad_de materia orgá

nica que consuma oxígeno. Posteriormente la DBO aumenta 

abruptamente en el punto cero (descarga del drenaje) y pau

latinamente se reduce corriente atajo desde este punto, con

forme se oxida progresivamente la materia. orgánica descarga

da, ha~ta lleGar finalmente a un valor de 2 mg/litro aproxi

madamente, i!'ldic.:tivo de agua no contamin3.da. En este pun

to se e~tabiliza el drenaje de agua cruda. Como indica la 

fiGura :.5, se llega a la estabilización a lOO millas, más 

o ¡;¡en os, corrier.te abajo desde la descarga del drenaje. La 

DBO y el OD e~tá~ tan interrelacionados que la concentra

ción de oxígeno disuelto es baja cuando la DBO es alta y 
vice versa. 

/~ 
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En la figura 1.5 se muestran cuatro zonas definidas por de
bajo de la curva del OD: (1) la zona de agua limpia; '(2) la 

zona de degradación; (3) la zona de descomposició~ activa; 

y (4) la zona de recuperación. 

6.2 .EFECTO DE LA LUZ 

En la figura 1.6 los efectos del agota~iento del oxí~eno 

po::- la oxidación de los mate::-iales or¡;;ánicos y la ganancia 
de oxí;eno por aeración son los únicos facto::-es cc~:idera

dos para explicar la forma de la curva del de~li~~"'iento de 
cxíge:1o. Para poder ·hacer un análisis [1'\ás cor.-.pleto del pro

blema es necesario, en forma adicional, considerar el ef~c 
de la luz. 

En cualquier punto seleccionado de la corriente, hay u:~a 

variac!6n de la concentración del oxíceno_disuPlto depen

diendo de la hora del día. Durante las ho::'as diurnas, las 

aleas y otras planta~ liberan oxí;eno al agua n trav€s del 

proceso de fotosíntesis. Esta cantidad de oXÍGeno puede ser 
tan considerable ~ue el agua en general se supersatura en 

algún momento. Ademis de liberar oxígeno, el proceso de fo

tosíntesis resulta en la producciÓrl de azúcar que sirve co

mo la base de apoyo de tedas los organismos vivientes de la 
corriente. Esto corresponde a la reacción q~í~ica que se 
incluy·e er. la ec'Ja::ión (1.1). 

( 1.1) 

¡¡,1 
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Al mismo tiempo que ocur::-e la fotosíntesi's, ocu::-re la res

piración, que continúa durarite las 24 horas del día, no im

porta si hay iluminación o no. Durante la respiración se 

capta el o2 y se libera co2 . Durante las horas del día, 

las algas pueden soltar el oxígeno que excede del que nece

sitan para respirar, así come el que excede del requerido 

por otras for~as de vida acuitica para respirar y para sa-· 

tisfacer cualquier demanda bioquímica de oxígeno. Esto se 

puede aplicar particularmente a la zona de recuperac:ón. 

Baje estas condiciones, puede haber una supersa:~r~ción de 

oxígeno y el oxÍGeno excedente se puede perder a la at~6s
fera. 

Por la noche no hay fotosíntesis y el OD excedente se con

sur:Je ¡;radualmente de!:Jido a la respiración de todas las for:r.as dP. 

vid~ acuftica, así como para satisfacer 1~ demanda bioquí~i
ca de oxígeno. Por lo t~nto, la concentrac!6n de oxígeno 

di3uelto está en su pivel mínimo durante las primeras horas 

de la ma5ana. Para poder considerar dichas var~a~iones del 

OD, se hacen muestreos de las corrientes para hacer estudios 

~a~it~rio3 a lo larbo de un período de 24 horas. 

6. 3 DSSCOi·:?OSICION DE LA NA':"ERIA ORGANICA CARBONe<:; A Y NI-

T?.OGSNAD;.. 

El crecimiento bacte~iano acelerado es una respuesta a los 

suministros alimentarios rices del drenaje doméstico. Du

rante la rápida util:zación del alimento, la reproducción 
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Nitró:eno orgánico 

24 o 24 Ga 72 9ó 

Millas 

FIGURA 1.7 Descomposición aeróbica de la mate~ia orgánica 

nitrogenada (1). 

bacteriana se encuentra en su nivel óptimo y la utilización 

del O~ se vuelve m5s o-menos proporcional al :~cice de uti

lización del alimento. La figura 1.7 ilustra los car.b5 
progresivos, corriente abajo, del nitrógeno orc~nico a amo
níaco, nitrito y finalmente nitrato. Se lleva a cabo un 

alto consumo inicial de oxf;eno cuando las bacterias se a

limenta~ de compuestos proteínicos disponibles en las aguas 

co~rie~te arriba debido a la frescura del drenaje domfstico 
descarbado. Como cada vez quedan menos compuestos de este 

tipo en las aguas cor~iente abajo, la concentración de OD 

se recupera pro;res!vamente, para finalmc~te llegar a su 
valor inicial de 7 mg/litro, aproximadamente. 

Existe un proceso similar con las grasas y alimentos que 
contienen hidratos de carbono. Los productos finales de 

la descorn~osici6n aeróbica y anaerÓbica de la materia nitro
g~nada y carbonosa sen: 

l. úe.3cor::p;:;::;ici6n de mat.;ri¡¡ orcánica nitror,enada 
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- 2-Aeróbica (productos finales): H03 , C0 2 , H20, S04 

Anaeróbicos (productos finales): mercaptanos, indol, es

catol, H
2
s, además de diversos productos 

2. Descomposición de materia carbonosa 

Aeróbica: C0
2

, H
2

0 

Anaeróbica: ácidos, alcoholes, co2 , H2 , 

diversos productos 

CH,,, 2.cter::2s de , 

El nitró~cno y fósfo~c de laz proteínas cloacel~s c~~san 

probl~ir.as especiales en-algunas a¡;uas recepto:-as. Las al

tas concent:-aciOnes de est~s elementos en agua c:oe2.n condi

ciones especialmente propicias para el crecimiento de plan

tas verdes. Si el a¡:;ua fluye libremente (ríos, R~royos), 

crecen ca~~s ate~ciopeladas verdes sobre las_pleclras y po-

Si hle-an•a le-·•· ~u'as co~o~i~as ~- ................. .---b--..,1 u J. ' ...... ...... popula~~ente come t!"en-

zaz de 3iré~~, que o~de~n e~ la corriente. Estos creciffiien

tos 50n atra:t1vo3· y cons~ituyen, asicis~~, una 5~lva minia

tura en la que la vida animal de diver~os tipos se devora 
e:-.tre :JÍ, y lo::; sot>r::·vivie:~:.2.s ~:.~e..::cr. h.:;::.:a l~e:,:"o.!·· a ser. 

alimento ~~ra lo3 pe:es. S~~ c~barbc, ~i ~1 ~G~~ es tran

qu:!.l::. (po-:-- e2er..;Jlc, la;;os), se es::imula el cr~:imiE'ntos de 

tipos de aJ...::;az s-. . .u:-:3.;:-.ct,_te !ndesec.bles. E:st?.:; alG"lS tornan 

e! a;u2 ~¿rje, ~0lor ct!c~a:·o, oloi~osa y poco ~t1·a:tiva. 

!::s-ce fer:~:;.~~:o s-2 cc:r;¿·:::.:! e:-:. -3. secci.S~1 7 de e.:' .. -2 capítulo. 

::;:..:..:· :·..:.: ~:..:: \'_,:(:.::..:.: . ·:... -· -.:: :~ ~ :: ::.:'1.. ':. ?.:. !' !'~··1:-::" :ilvestre 
y ~'C'C ~S. 

¡;. 
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6.4 DEPOSITOS DE LODOS Y PLANTAS ACUATICAS 

En la parte inferior de la figura 1.8 se muestra un perfil 

de la profundidad del lodo contra distancia desde la desem

bocadura del drenaje .. La profundidad máxima está cerca de 

la des€mbocadura y, posteriormente, el lodo se reduce en for

ma gradual por descomposició~ a través de la acc¡ón de las 

bacterias y otros organismos, hasta que se vuelve :nsignifi
cante aprozimadamente a 30 millas por debajo de la munici

palidad. 

l::n la desembocadura tanb"rtn hay ¡;ran turbieúad de:_¡ido a la 
presencia de sólidos finos.s~spendidos. Al asentarse, el 

gua se vuelve transparente y casi se aproxima a la transpa
rencia del a¡;ua corriente arriba, sobre el punto de descar
ga del drenaje. 

En la parte superior de la figura 1.8 se ilustra la distri

b~ción de las plantas acuáticas. Poco después de la descar
ga, los rn~hos alcanzan su crecimiento máximo. Estos mohos 

y l~s ba~teria~ filamentosas (~.~h~e~r~o~t~i~l~u~s) se asocian con 
el depósito de lodos ilustrado en la curva in~erior. De la 
milla O a la milla 36, la turbiedad no conduce a la produc

ción de algas, puesto que necesitan luz solar para poder cre
cer y la l~z no puede penetrar efectivamente el agua. El 

Gnico tipo d~ al~a que puede crecer son las algas azul ver

de, caracter·.rstlcas de aguas contaminadas. Pueden cubrir 

• 

I.J 
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LA BIO'I'A 
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FiGura 1.8 Depósitos de lodos y pl~ntas acuáticas [1). 

las rocas marginales en capas resbalosas y pro:i.u(:ir. olores ,,. 

desasradables durante su descomposición estacional. 

Las alGas empiezan a aumentar en nGmero más e ~enes a par-· 

tir de la milla 36. El plancton o las fors~s libremente 

flotantes comienzan a volverse uniformemente más abundan

tes. Constituyen un excelente suministro alimentario para 

les aninales acuáticos y tarr.!:lién les sirven como protección. 

Así, cuando las plantas responden (:Orriente abajo para desa

rrollar una pob¡ación diversificada en las zonas de recupe

ración y de a;ua limpia, los animales siguen 11n desarrollo 

paralelo, produciendo una sran variedad de especies. 

6.5 BA~7~2I~S Y CILIADCS 

La ficura 1.9 ilus:ra la interrelación entre las bacterias 

/'} 
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y otras formas de plancton animal tales como protozoarios 

ciliadas, rotíferos y crustá~eos. Se ilustran dos curvas 

que se pierden gradualmente, una correspondiente a las bac

terias cloacales totales y la otra únicamente a las bacte

rias coliformes. Las dos curvas en forma de campana perte

necen a protozoarios ciliadas y rotíferos y crustáceos. 

Después de introducirse a la 

bacterias se reproducen y se 

dese en la materia orgánica 

corriente con el drenaje, las 

vuelven abundantes, ali~entán-

del drenaje. 

ciliadas, inicialmente en número reducido, 

Los protozoarios 

devora:c a las 

bacterias. La población bacteriana decrece en forma pau

latina, tanto por un proe-eso natural de "extinción" y por 

la ingerencia predatoria d~ los protozoarios. Aproximada

mente a 2 días flujo, más o menos 24 millas corriente aba

jo del punto cero, el ambiente se vuelve más propicio para 

los ciliadas,_ que forman un grupo dominante de placton ani

mal. ~ás o menos después de 7 días, 84 millas corriente a

tajo del punto cero, los ciliadas caen en manos de los ro

tlferos y cr~stáceos, que se vuelven entonces la especie 

domina~te. ?cr tanto, este proceso bioló~ico consumidor 

del drenaje depende de una sucesión lntimamente relacionada 

de especies de plancton ani!":'!al, un tipo de organismo que 

captura y se ingiere entre sí. 

E~ta relación entre bacteriófagos·y su presa se encuentra 

en la operación de una planta tratadora de a~uas cloacales 

moderna. De hecho, la corriente se puede considerar como 

una planta tratadora natural de las aguas cloacales. 
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FIGURA 1.9 Las bacterias prosperan y finalmente se .vuelven 
presa de los ciliados, que, a su vez, son alime~:c para ro

tfferos y crustá~eos [1). 

La eztabilizaciór; del drenaje en una plé.nta es mis r'ápidc. 

cuando hay ciliados bacter!6fagos feroces_presentes, ya ~ue 
mantienen ba~a la población bacteriana, aunque tienen una 

etapa de crecimiento r~pido. En algunas plantas tratadoras 
de aguas cloacal~s, sister::iticamente se hace un examen mi-
cro~c6pi=o pa~~ obs~~~ar !as l!~eas de batalla e~tre los 

bacteri6~~~o3 y s~= p~2sas. 

6.6 FORMAS f:~s A:7~S JE ES?ECIES ANIMALES 

-
La fi;~~~ ~.!J i~~3t~~ es~cs tipos de or~anis~o~ y supo-

bl2.ció:J. e:-. t:! ct..::':3·~ de l::. c:r:--!.~·r.t..e. La CU:-''.'2. (a) repre-

conti:\-

~ 1 
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minación. La curva (b) representa la población en miles 

de individuos de cada especie por pie cuadrado. 

En el agua limpia, corriente arriba del punto cero, se en

cuentra una gran variedad de organismos aunque en número re

ducido por especie. En el punto de descarga del drenaje, el 

número de especies diferentes es considerablemente reducido 
y hay un cambio drástico en la conformación de las especies 
de la biota. Esta biota cambiada está represen~ada por u

nas cuantas especies, pero hay un aumento tremento en los 
números de ir.dividuos de cada tipo, en comparació~ con la 

densidad de la pobla¿ión corriente arriba. 

En el a~ua limpia de corriente arriba hay una asociación 
de peces para pesca deportiva, diversos tipos de carpas, 

gusanos de fríganos, cachipollas, larvas utilizadas como car

nada y caracoles que respiran por las agallas, cada uno de 

los cuales está representado por unos cuañtos individuos. 

En las zonas altamente contaminadas, esta biota se susti

tuye por una asociación de cresas cola de ratón, lombrices 
acuáticas, y otras cuantas especies, representadas por un 

gran número de individuos. Cuando las condiciones corriente 

abajo nuevamente se semejan a las de la zona de agua limpia 

cor;:ien':e arriba, la asocia·:ión animal del agua limpia tien
de a reaparecer y el grupo contaminante-tolerante de anima
les se supri:;¡e, 

Los ~r:!~~:cs tolcr~nte~ a la contaminación están especial-
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FIGURA 1.10 La curva (a'Mlustra las !'lu:::tuaei.o:-.e~ er. nú

mero de las especies; (b) las variaciones en núne:-o de ca

da espe: ie [ 1]. 

mente bien adaptados a la vida en depósitos ce ~e~~ espeso 

y a las condiciones de bajo contenido de oxígeno disuelto. 

Las cresas colas de ratón, por ejemplo, poseen un ·tubo de 

aire telescópico corno ''snorkel" que se empuja a través de 

la película superficial para respirar oxígeno atmosférico, 

Entonces, aún cuando hay una ausencia total de oxígeno di-
suelto, sobrevive~. Estos tipos de animales se encuentran 

comúnmente alrededor de las plantas tratadoras de aguas 

:::loacales cerca de los leches de lodo sobrenadantes. 

La relaci6~ en=re el número de especies y la población to

tal se e~pres~ e~ tir=1r.os de un índice de dtver~idad de 

C3~ccies (~~:), que se d¿fine er1 la ecttaci6n (1.2) 

. 
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SDI = (S - I) log I - - (l. 2) 

donde S,_ número de especies; I, número total de o~ganismos 

individuales contados. 

Por la discusión anterior, es evidente que el SDI es una 
indicación de la condición global del ambiente _acuático. 

~lientras más alto sea su valor, r..ás productivo se~á el sis
tema ac~ático. Su valor dis~inuye al aumentar la conta~i

nación. 

7. EUTROFICACION [4] 

La eutroficación es el proceso natural del envejecimient 

de un lago, Avanza no importa cuáles sean las activida

des del hombre. Sin embargo, la contaminación acelera la 

tasa natural de envejecimiento y acorta considerablemente 
la expectativa de vida de un cuerpo de agua. 

La secuencia general de la eutroficación lacustre está re
sumida en la figura 1.11. Consiste en la progresión gradual 

(''sucesión ecológica") de una etapa-vital a otra, basaja-en 

los cambios del grado de alimentación o productividad. La 

etapa más joven del ciclo vital está caracterizada pcr una 

baja concentración de nutrientes vegetales y poca producti

vidad biológica. Dichos lasos se conocen como oligotrófi

cos (del g~ie.;;o oli.::o, "pocos" y trofein, "nutrir" por 
lo que oli5ct~ÓCi:o si;nifica pocos nutrienie~). En una 
ct:l¡):J. poste:·io:- de 1:1 ::;uces.!.ón, el lago se vuelve mesotr6-
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fico (~=intermedio); y al continuar-el ciclo vital, el 

lago se vuelve eutrófico (~ = bien) o altamente productivo. 
La etapa vital final antes de la extinción es un estanque, 

un pantano o un manglar. 

El enriqueciffiiento y la sedimentación son los·principales 
contrib~yentes al proceso de envejecimiento. La vegetación 

de lo~ már~enes y las plantas acuáticas más al:a3 utilizan 

parte de los nutriente~ que fluyen, crecen en ~or~~ abundan
te y, a su. vez, atrapan los sedimentos. El la0o Gradualmen

te se llena, volviéndose más somero por acum~lación de p1an
tas y sedimentos en el fondo y más pequeño por la :!.:wasión 

de la vegetación terrestre y, finalmente, se vuelve terreno 

seco. La extinción de urllago es, por lo tanto, el resulta
do del enriquecimiento, la productividad, la descomposición 

y la sedimentación. El efecto de las descargas de agua~ re
siduales ricas en nitró~eno y fósforo sobre la aceleración 

de la eutroficación ya se comentó en la sección 6 de este ca
pft~.:.lo. 

8. TIPOS DE SUNI~ISTRO DE AGUA Y CLASIFICACION CE LOS CON-

De ac~erdo con su oriGen, los suministros de agua se clasi
fican en tres categor:as: (1) aguas superficiales, (2) a
guas freáticas y (3) aguas meteorolÓgicas. Las aguas super
ficiales incluyen la:; a¡;l.ias corrie:ltes (por ejemplo, rfos), 

oc,anos, lagos, aguas embalsadas. Las aguas corrientes, su-

.25 
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FIGURA 1.11 Eutroflca~i6n --el proceDo de envcjec1m1ento por suces16n ecol6-
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. jetas a la contaminación exhiben una cali"da1 variable a lo 

largo de su curso, como se. ~xplica en la seccién 6. Las a

guas de los lagos y embalses, por otro lado, . son de una ca

lidad relativamente uniforme. Las aguas freáticaz muestran, 

en general, menos turbiedad que las aguas superficiales. 

Las aguas meteorológicas (pluviales) tienen una nayor pure

za química y física que las aguas superficiales o freáticas. 

Los conta~inantes del agua se clasifican en tres cate~orías: 

(1) quí~icos, (2) físicos y (3) biológicos. Les contaminan

tes químicos incluyen sustancias químicas orgánlca~ e inor

gánicas. La inquietud principal resultante de la contamina

ción por· ccrr.puestos or¡;anicos es el agotar.liento del oxíe:;er.o 

resultante de la utilizaci~n del OD en el proceso de degra

dación biolÓ6iCa de dichos compuestos. Como se indicÓ en 

la sección 6, este agotamiento del OD lleva a alteraciones 

indeseables del ambiente y de la biota. En el caso de la 
-

con~amir.ación resultante de la presencia de compuestos inor-

gánicos, la !n~uietud principal es su posible efecto tóxi

co y no el agotamiento del oxígeno. Sin embargo, hay casos 

en los que los compuestos inorgánicos ejercen una demanda 
de oxígeno, cor.t~ibuyendo así al agotamiento del oxígeno.· 

Lo~ sulfitos y los nitritos, por ejemplo, consumen oxígeno, 

oxidándose a sulfatos y nitratos, respectivamente [ecuacio
r.es (1.3) y (1.4). 

~02-
- 3 + •rJ • 2 --: so~- (l. 3) 

Nn + ~o'") --¡ N0
3 . 2 

" 
(l. 4) 
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Los iones de los m~tales pesados que son tóxicos para los 

humanos ~on contaminantes importantes. Se encuentran en 

· aguas residual~s industrales de piantas de electrochapeado 

e industrias de pinturas y pigmentos. 2+ 3+ Incluyen Hg , As , 

e 2+ Z 2+ Ni 2+ e 3+ Pb2+ V ed2+ u , n , , r rJ .. • Aún 
trazas (es decir, concentraciones mínirn~s 

sa gr~ves problemas. 

su presencia 

detectables) 
en 

ca u-

La prensa ha comentado ampliamente la contaminación del a
gua con mercurio. Los microorganismos convierten el ión de 
mercurio a met1l-mercurio (CE

3
Hg). o a dimet:!.l-:r.e:"curio [eF.

3
) 

2
Hg). El compuesto dimetil, siendo volátil, a la larga se 

pierde a la atmósfera .. -S!n embargo, el metil-~ercurio, se 
absorbe en el tejido de los peces y puede hacerlos inade 

dos para el consumo hum~no. El contenido de rne:"curio en el 
tejido d~ los peces es tolerable hasta un rn(ximo de 15-20 

ppm. El rr.etil-mercurio presente en los pece~ se absorbe en 
los tejidos humanos y finalmente se concentra en cierto~ 6r

ganos Vitales tales corno el cerebro y el hígado. En el ca

so de mujeres embara~adas ~e concentra en el feto. Recien

temente en ~apór. ~e repo:"taron varios casos de defunciones 
por envenena~~ento ccn ~er~U:"io, debido al cor.3umo humano 

de pescados cont~=~r.ado3 ccn rr.erc~rio. Al analizar los 

tejidos de los peRca~os se encontraron concentra~iones de 

mercurio de aproxi~~da~ente 110-130 ppm. Estas altas con

centr2c~ones de mercurio, junto con la alta inGestión de 
-

-oes~~d~ ~- 1·~ 44 ~~~ t'pl.·c~ '•nene-~ ·auso' --- -"" -·· .:.. u. __ .. .:.. ... - .. :- . • ..l'-6, ~ esta tragedia. 



• 

29. 

La contaminación por nitratos también es peligrosa. Los 

fluoruros, por otro lado, parecen ser realmente benéficos, 
su presencia en aguas potables es responsable de una reduc

ción apreciable en el grado de caries dentales. No obstan

te, hay grandes controversias concernientes a la fluoraci6n 

del agua potable. 

Algunos contaminantes r!sicos incluyen (1) cambio de tempe

ratura (contaminación térmica). Este es el caso delagua 
relativa~ente caliente descargada por las plantas industria
les después de utilizarla en los cambiadores de calor (en

friad·ores); (2) color (~decir, alcot:oles de_ coci:..iento 
descar~ados por las plantas qu!micas procesadoras de pulpa); 
(3) turbiedad (causada por descargas que contienen sólidos 
suspendidos); (4) espumas [detergentes como sulfonató de al

quilben:e:1o (AES) que constituyen las causas ir.•p::l::"tantes de 
la forrr.ación de la espuma]; y (5) radiacti-vidad. 

Los contaminantes biológico5 son responsables de la trans
misión de enfermedades causadas por los suministros de a
gua. Algunas de las enfermedades transmi~idas por la con~ 

taminación biolÓbica del agua son el cólera, la tifoidea, 
la pa::"atifoidea y la esquistosomiasis. 
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2. 1 De:r.anda teórica e! e ox:!geno (DTO) 
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7. l::Cectos :::1tic:<:ales scb=-e la pr..:eba de la !J!:O 



7.1 Efecto de la temperatura 

7.2 Efecto del pH 

B. Nitrificación 

• 

32. 

f 

9. Evaluación de la factibilidad del tratamiento bioló

gico para un agua residual industrial 

9:1 Introducción 
9. 2 Respirómetro de \·larburg 
9.3 Evaluación del reactor por lotes 

10. Características del alcantarillad~ municipal 

11. Estudios del agua residual industrial 

12. Correlación estad!st~a de los datos del estudio del 

agua residual industrial 

Problemas 

Referencias 

l. HEDICION DE: LA CONCENTRACION DE CONTAtUNAl{Ti::S EN AGUAS 
RESIDUALES 

Los contaminantes de las aguas residuales generalmente son 

una mezcla compleja de compuestos orGánicos e inorgánicos. 

En general es impráctico, si no es que casi imposible, ob

tene::- un ar.álisis químico co::~pleto de la mayoría de las a
guas residuales. 

Por esta razón, se han desa::-rollado varios métodos empíri
cos para evaluar la concentración de contaminantes en aguas 



33. 

residuales, cuya aplicación no requiere del conocimiento de 

la compo~ición química del agua residual específica en' con

sideración; Los métodos estándar más importantes pa:::-a ana

lizar los contaminantes orgánicos están des=ritos en las 
secciones 2 y 3. Los métodos analÍticos para los contami

nante~ inórganicos específicos de las aguas residuales, la 

determinación de los parámetros fÍsicos (sólidos totales, 
color, olor) y las pruebas de bioensayos (colifo:::-mes, prue

bas de toxicidad) se pueden consultar en la refe:::-encia [13). 

En este capí:ulo se presta atención especial a la demanda 

bj_oq:J.Ír..ica de oxí¡;eno (~) de las ae;uas residu=.les. Se co

menta un modelo matemático para las cu:::-vas típicas de la DBO,: 
así como la evaluación de ·la factibilidad d~l tratamiento 
biolÓgico para un agua residual industrial (secciones 4-9) .. 

En las secciones 10 y 11 se describen las características 

promedie del alcantarillado municipal y ~l procedimiento 
que se sigue en los estudios de aguas residuales industriales. 
Puesto que tanto el caudal como la resistencia del alcanta
rillado pueden seguir un patrón aleatorio de variación, pue

de resultar conveniente lle~ar a cabo una correlación esta
dística de tales datos. Es:e tema se discute en la sección ¿1 

Los m§todos analíticos para los contaminantes orgánicos se 
clasifican en dos grupos: 

G~~FO l. V6todos del oxígeno como pará~etro 
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2. Demanda qu!mica de ox!geno (DQO) [método estándar de 

oxidación del dicromato; prueba de oxidación del per

manganato: pruebas rápidas de la DQO: métodos instru

mentales de la DQO ("AquaRator")]. 

3. Demanda bioquímica de ox!geno (DBO) (métodos de di

-- lución: métodos manométricos) 

4. Demanda total de oxigeno (DTO) 

GRUPO 2. ~étodos del carbono como parámetro 

l. Carbono org~nico teórico (COT) 

2. Carbono orgánico total (CCT) (método de oxidación 

húmeda; determinaciones del a~alizador de carbono). 

2. ~EDICimr D:L COt!Tt:NIDO ORGAliiCO: GRU:O- 1 -- fSTODOS 

0:1 ü:UG ::;;¡o C.J:.:o ? ARAi-:ETRO 

2.1 DEMA~!JA TEOR!CA Di:: OXIGSUO (DOT) 

La der.¡an:!a teérica de cx:!:¡;eno (OS:') correspo:1de a la canti

da:! e3toqu!o~6tr1c~ de ox!se~o requerida para oxidar total

m~:-Jte un co"'puesto dado. En beneral se expresa en miligra

mos de oxígeno requerido por litro de solución; es un valor 

c:llc~l::!...!o y :;:5lo se ~u~dc e·.::'.l-u::-~; si se cuent~ ~on un análi-

s is q~f~.ic e· - . . ·:c:-::;:.:.·.;t.o ~...:~.:. 
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Para ilustrar el cálculo de la DOT, ccns±derenos en caso 
sencillo de una solución acuosa de una sust~ncia p~~a: una 
solución de 1 000 mg/litro de lactosa. La ecuac:ó~ (2.1)~ 

corresponde a la oxidación cc~pleta de la lactosa. 

( 2. 1) 

Pe~o rr.-Jlecular: 

30 32 

El valor de la DOT se obtiene fácilmente a partir de;un 

c2:lculo estiquioné'cricoJas::.:io en la ecuación (2.1): 

30 (~eso lactosa) 
1000 

= 
32 (ceso o_) 

DTO 

De:-= (32 30) 1 ooo = 1057 r.!g/lit-ro 

2. 2 o:::r.:.=-tiDA :;unac;A DE oxrc::::o < DQO J 

i..a cie:c.'<n:::a q•.;!r..ica de oxí¡;e::o (DQO) cor::-esponde a la can

tidad de oxí~eno que se re~uiere pa~a oxidar la fracción 

*Para sin~lifi~~r en la ec~acién (2.1) la lactosa se re-

. -. ' --
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orgánica de una muestra que es susc.eptible a la oxidación 

del perma~ganato o dicromato en una solución ácida. Pues-

·to que la oxidación que se efectúa en una prueba de labora

torio de la DQO no corresponde necesariamente a;la ecuación 

(2.1) estiquiométrica, el valor de la DQO no puede ser igual 

a la DOT. 

Las pruebas de la DQO estindar (secciones 2.2.1 y 2.2.2) dan 

valores que varían del 80 al 85~ de la DOT, dependiendo de 

la composición química del agua residual que se está anali

zando. Las prueb~s rápidas de la DQO, comentadas en la sec

ción 2.2.3, dar. valores iguales al 70%, aproximadarr.ente, del 
valor de la OOT • 

VALO?.ES p¡::.::;;.:..:;DIO DE LOS ?ARAt-:STROS DEL OX:i.Gr-::!·J PARA 

f,GUAS RESID!.i,~Ll::s CO:·:C u::.~. FRI,CC ION DE LP. D~::r\:l!;A 

T::::OP.ICA DS OXIGE:HO ( tor..2.ia como lOO).* 

DO'L 

DTO 

D~O (rr.étodo estándar) 

DQO (pruebas rápidas) 
cao20 

Con nitri:icac1Ór. 

Supri~ie~do la n!t~if!=~~!ón 

Dao5 
Con r.itr1f1cación 

Suprimiendo la r.itrificación 

.3 {, 

lOO 

92 
63 
¡o 

65 
55 

58 

52 
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• (De la página anterior) Para los parámetros de 

carbono, el CTO representa un promedio CO"-O del ~5% 

del carbono orgánico teórico (COT). Las .relac:o~es 

entre la DOT y el COT se comentan en la sección 3. 

En el. cuadro 2.1 se presentan las relaciones aproximadas 
entre les diversos parámetros del oxígeno y el car~~~o. es

timadas a partir de una gráfica de Eckenfelder y ~crd [4]. 

Los valores indicados en el cuadro 2.1 son valore3 pr9~e

dio típicos; las relaciones correctas deber¿n de:er~inarse 
para el agua residual e~cuestión, puesto que de~ender. de 

su composición química. Por ende, los valores del cu~dro 

2.1 sólo se utiliza~ para-estimaciones generales en ausen
cia de datos reales. A ~ontinuación se describen cuatro 
tipos de pruebas para la DQO. 

2.2.1. Hétodo estándar de la oxidación del dicro¡;¡ato [5, 
8, 13] 

La prueba estándar del dicromato para la DQO es ampliament.e 
usada para estirr~r la concentración de materia orgánica en 

aguas residuales. La prueba se lleva a cabo calentando ba
jo condiciones de reflujo to:al una muestra medida con un 
ex~eder.te conocido de dicro~ato p_otásico (K 2cr2o

7
) en pre

sencia de á:ido sul~Úrico CE 2so4), durante un período de 

dos horas. La r:-.ateria or::;ár.i::a c!e la muestra se oxida y, 

como resultado,se consume el dicromato amarillo siendo sus-
t!Ltlido pe~ cr6~!co ve~~e [e~u~ci6n (2.2)]. Se ac~eGa sul-
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fato como catalizador.· 

( 2. 2) 

La medición se hace titulando el dicromato resta~te o ha

ciendo una determinación.colorimé~rica del crómico verde 

producido. El método de la titulación es más exacto, pero 
más tedioso. ·El método colcrimétrico, cuando se hace con 

un buen colorímetro fotoeléctrico o con un espect~ofotóme

tro, es más rápido, más fácil y lo suficienteme~:e ex~cto 

para todos los fines prácticos. 

-. .:::.~ 
1 

E,l hay cloruros presentes. en el agua residual, interfier ..... 
1 

con la prueba de la DQO, puesto que los cloruros se oxida~ 
con el dicromato según la ecuación (2.3). 

( 2. 3) 

Se puede impedir esta interferencia agregando sulfato mer-
, ( ) 2+ curico HgS04 a la me~cla, ~uesto que el Hg se combina 

con el Cl para formar clo:-:.;ro mercúrico (HgC1
2

), que ese~

cialmente no está ionizado. Se recomienda una relación de 
10:1 de Hgso4 : Cl-. Esto cc:-responde a la siguiente reac

ción química [ecuación (2.~)]. 

H~ 2 + + 2~1 H Cl 1 "' - --) .g 2 oJJ (2.4) 

La presetJcia del catalizador A; 2so 4 es necesaria para Ol 

~ ·-' 
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dar los 'cid~s y alcoholes de cadena recta. Si se aGrega . . 
una cantidad insuficiente de Hgso4 , el Cl excedente pre

cipita el catalizador de Ag2so4 , produciendo, por lo mis

mo, valores bajos para la prueba de la DQO. .Esto cor~es

ponde a la siguient¿ reacci6n qu!mica [Ecuaci6n (2.5)]. 

Ag + + Cl- --;- A¡;Cl ~ ( 2. 5) 

Se enplea sulfato ferroso de amonio est;lr.dar [!'e (1:!1 4) 2 · ., 
(S0 4 l 2 ·5H20] para el método de la titulaci6n. ,::1 sulfato 

w,.,L 'Ú ~ -- ~· 
fer~oso estándar comú~nte pie::-de fuerza ce:-. la e)!·~d de-
bido a su oxidaci6n ccn aire. Se recomienda estable~er u
na estanda~1zaci6n y hac~r una correcci6n naternitica dia
riarnent~ al hacer el cálculo d~ la DQO para compensar es

te deterioro [13]. Si se agre~a cadmio a la botella que 
contiene el sulfato ferl."oro se evitará ppr co::1;:¡leto el de

terioro. El S'.llfato .ferroso comerci?..lizado po:- la Ha::h 
Chernical Company, que se utiliza para la prueba de la DQO, 

se conserva en esta for=, de tal fcrma que no es necesa
ri0 hace~ ninbuna estandarización posterior. 

El pro::edimient·:> ~econen:::!ado consiste en en:'riar 1a muestra 
deipués de la di~esti611 de dos horas 

ci~cc ~o~as de indicador de ferroina 

con K2cr 2o7 , agregar 
y t;itular con la so-· 

luc!6~ ~~t'~~~~ de s~tlfato je amonio fe~rosc hasta obtener 

U"i cc~r:::- ro.~ o-café. El pt.:::to final es muy pronunci&do. La 

solL:c16n de indicador de ferroina se puede conprar ya pre-
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parada (es una solución acuosa de. 1, 10-rnonoh1drato de fe

nantrolina y FeS04 ·7H20). El color rojo-café cor~espon

diente al punto final es consecuencia de la formación de un 

complejo de ión ferroso con fenantrolina. La ecuación (2.6) 

corresponde a la oxidación de sulfato ferroso de amonio por 

dicromato. 

( 2. 6) 

La ecuación (2.7) corresponde a la formación del complejo 
de fenantrolina ferrosa que se lleva a cabo tan p~onto co
mo todo el di croma to se red u: e a Cr3- y, po~ -lo tanto, Clr, 

quier adición posterior de sulfato ferroso de amonio re~~~
ta en un exceso de re 2+ (ión ferroso). 

fenantrolirz fé~ica 
(azul clarc) 

fenantrolina ferrosa 

(rojo-cal'é) 

(2.7) 

Los detalles concernientes a la prepara:ión y estandariza
ción de los reactivos y el procedimiento para su ~álculo 

están dados en las referencias [5), [8) y [13). La repro

ducibilidad de la rrueba de la 090 se ve afectada por el 
tiempo del re~lujQ. El valor de la DQO obtenico aumenta 
con un tiempo ce reflujo hasta de 7 horas o ·mts; se reco

miendan 2 horas co~o tiempo pr,ctico de reflujo para el pro
cedimiento e3tánda~. 
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2.2.2 Prueba-de oxidaci~n con perr.anbanato 

Recomendada 'como método estándar hasta 1965,_esta prueba 

ha sido remplazada por'la prueba con dicromato que se a
caba de describir. Esta prueba utiliza per~anca~ato de po

tasio_(KMn04) en lugar de dicromato co~o agente oxidante. 

La muestra d~-agua residual se hierve con un exceso ~edi
cto de permanganato en solución ácida (P.2so 4 ) durante 30 rr.i
nutos. La solución rosada se enfría y se a~re¡~ un exceso 

conocido de oxalato de amonio [(NH4 ) 2c2o4]; la soluc!6n se 

vuelve incolora. A con1;,.U1uació:1 se titula el_ ox:J.:Cato exce
dente con una solución de KHno4 hasta que vuelv·e el color' 
rosado. El oxalato que se utiliza se calcula por diferen

cia >" el permanganato se calcula con estoquio:ne:: ría· sir:;ple. 
La ecuación (2.8) corresponde a la oxidación del oxalato. 

(2.8) 

2.2.3 ?rueba5 rápidas de la DQO 

Se haó propuesto varias pruebas rápidas de.la DQO que in
clu~en la digestión con dicromato por lapsos de menos de las 
dos horas indicadas en la prueba estándar. En una de estas 

té~nicas, el a;ua residual se digiere con la solución de K2 
Cr20--H2so 4 - A;;SC!:, ?. ló5°C durante 15 minu_tos. !,.a solu
ción se diluye con agua destilada y se ti~ula con sulfato 
ferroso de amonio, co~o en el método estándar. 

' ,!' 

.. , 



• 

42. 

En esta prueba, el resultado de la DQO-del lodo doméstico 
correspo~de al 65%, aproximadamente, del valor que se obtie

ne por el método estándar. En el caso de otras abuas ~esi~ 

duales, la relaci6n del resultado de la DQO entre la prue

ba rápida y la estándar varía dependiendo de la naturaleza 

del agua residual. 

2. 2. 4 t4étodos instrumentales de la DQO [ 11, 14, 15] 

Los métodos instrumentales de la DQO son muy r~pijos y dan 

resultados reproducibles. En esta sección, se desc~ibe el 
Precisio::~ AquaRator desauollado por la Do1< Cher..::.ca:C Corr.

pany, conces1onado bajo licencia a la Precisiór.·scientifi 
Company. La medición de fa DQO sólo requiere dos minutos, 

aproxirr4darnente, y los datos son reproducibles ce::~ un mar

gen de tolerancia de ~ 3% o menos. Los resultados se corre
lacionan bien con los del método está::~dar Qe 1~ DQO y son 
mucho más constantes que las pruebas de la OSO, que típi

camente varían en un + 15~. 

El AquaRator está d.!.scr.adc pa::-a medir. la demanda de ox!ge~ 

no en el rango de 10-300 rng/litro. Si las muestras tienen 
una concentracién m~s alta, se hace una dilución preliminar 

de las mismas. En la figura 2.1 se ilustra un diagrama de 
flujo del Precision AquaRator. 

Se inyecta con una jerin¿;a l.ina rn'-lestra de 20 _¡.11.1 (20 x 10-5 

litros z 0.02 cm3),· se hor.~o;eni=a si fuera necesario, al 
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Precision AquaRator. (Ver orificio para la inyecció~ de 

la muestra, SIP). La muestra pasa por un horno de combus

tión (SF) con catalizador de platino) en una corrie~t~ de 
co2 seco que oxida los contaminantes a COy H2 ). El agua 
se separa en un tubo de secado (DT) y los productos de la 

reacción pasan a continuación por un segundo tratamiento 
con catalizador de platino: Se mide la concentra:i6n de CO 

en un analizador integral no dispersivo de rayos !n~rarro

jos (IA), sensibilizado para monóxido de carbono. La lec

tura resultante se convierte directamente a la D~J utili
zando una gráfica de calibración. 

3 El flujo de biÓEido de carbono se ajusta a 130 cm /~in, a-
-

. ' 

proximadamente, con el siste::~a de control de flujo. (;ual- -' 
quier traza de oxígeno presente en el gas de carGa se re-
duce con un horno de carbono ''purificador" (PCF), que pro-

duce una corriente de gas de fondo de CO y~o 2 que se indi-
ca como la línea de partida básica de la graficadora. La 

muestra se inyecta en el horno para muestras (SF), donde 
los contaminantes y el co2 reaccionan para formar una mez-
cla típica de CO, co 2 y H2o. El analizador infrarrojo (I 
A) determina el aumento de contenido da CO en la corriente 
de gas, que está directamente relacionado con la DQO de la 

muestra. Después se descarba el bas de escape a través de 
un m1ltiple de purga de la entrada de la muestra. 

~a teorfa del -AquaRator ha sido comentada por Ster.ger y 

\':2n é!all [14, ~J]. L<J.s ecu:2ciones (2.9) y (~.10) indican 
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__ ........................................................................... - ---- ............. , Regulador 
ajustado a 
10 psig 

pcf .homo de j::arbono "purificador" de: . . - . : · r--..;::====:::::,.---, ; SIP - o:-ificio pa..-a i:-.: 
·::-~> 'Vályula de- Rótám:tro ~· : tar la rruestra con el : 

.,-....... ; ce·tr:~! ' : : .. -:-~~-!' ~ . tiple de pu.""ga 
: : ; · ·:..--! Horno.-Qara rm.:.e~ .. 
¡ ¡ i ~ e _ tra.<; _ _;;.r - : !V"'..lvula de retenci6n 
' ' . 
• • · • ""'--->-:- ~- t;_- Inicio 

Regulador de ¡ : ~ .. , :j 
la presión i ... ..f' ¡ ! f 
diferencial--: ____ : 'Tubo· de 'secad~ o:. t.naJ.izador. •infra.-. ·~.jo 
(pre-aj us- co2 to~ e• ' r ~ • 1 ' i loas de escape 
tado) tal..mence i '-'-' • 1 : J 

seco --, · i. ................... L .• -.-..c:-::.o:: •• o:: •• -:-:.::::::::::::·~~~exión a la grafica:lo: 

exte:-na 

FIGURA 2.1 Diagrama de flujo del Precision AquaRa:or [11]. 

(Cortesía de Precision Snentific Company.) 

los tipos de reacciones que tienen lugar cuando se quema ma

terial orgánico en atmósferas de oxígeno y bióxido de car

bono, resp~ctivamente. 

( 2. 9) 

( 2. 10) 

Si se pudiera determinar con exactitud el oxígeno requeri

do e:1 la e·:: uación ( 2. 9), representar!a la DTO ·de la muestra. 

Idealmente, la determinación de la DQO con dicromato se a
proxima a este valor, pero algunos compuestos son difíciles 

de oxidar con el tratamiento de dicromato. La ox1daciÓ:1 que 
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tiene lugar en el AquaRator es más vigo~osa que la oxida

ción con dicromato y, por tanto, los resultados representan 

·un nivel más realista de la demanda de oxízenc de los cor.

ta~inantes presentes. 

Los o~iginadores del método que se utiliza en el AquaRator 

[14, 15] demostraron que ~r+cl) de la ecuación (2.1:) es i

gual ande la ecuación (2.9); es decir, el namerc de mo
les de monóxido de carbono producidas es igual al n~rnerc de· 
átomos de oxígeno requeridos. Por lo tanto, las lec~uras 

instru~entales del monóxido de carbono formado están.direc
tacente relacionadas con la demanda química de ox!se~6. La 
cal:!.tración s-:? hace inyectando soluciones estánd:'.r de tril':i: .. 

hidrate de acetato sódico; para el que se puede calcular la 

demands de ox!~eno en m:!.li~ramos por litro. U~icame:1te se 

necesita u:!a gráfica de la der:-.anda de oxígeno cor.tra la 

salida de la graficadora (divisiones mili~§tricas) para d•
tercinar la demanda inc6Gn!~a de los contaminnn~~s. 

2.3 DE~~~!J~ BIO~UI~ICA DE OXIGENO (DBO) 

d?. de la c2.ntidad de ox!;:;e!1:J requerida para o-.:iJar l:l ma

teria orgfnic2 biod~c~adable ~:·esente en la nuestra de a

~u~ po~ ls acc16n bioqu!~:ic~ aer6Gica. La de~~nJa de ex!-
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nitr6geno oxidable derivado de nitrito, amon!acc y compues

tos de nitrógeno orgánico, que sirven como alime~to para 

ciertas bacterias específicas (por ejemplo, Nitrcsor.-.onas y 

l!i<;robacter). Este tipo de oxidación (!!itr1ficaci6n) se 

explica en la sección" 8; y (3) compuestos químico-reducto-
, ( 2- 2-) res, por ejemplo, ion ·ferroso Fe ), sulfitos (so 3 y 

sulfuro (s2-) que se oxidan con el oxigeno disuelto. 

En cual!to al drenaje doméstico, casi toda la cernanda de o
xígeno se debe a materiales orginicos carbonosos y se deter

mina con las pruetas de la cao descritas en las sec~!ones 
2.3.1 y 2.3.2. Er. lo reT"erente a efluentes so::-.e:i:!c; a 

tratamiento bioló;ico, una parte considerable ce la de~an

da de oxígeno se puede deber a la nitrificación (secci6:1 8 
de este cap!tulo). 

2.3.1 Prueba de dilución pa~a la DBO 

En la referencia [13] se incluye una descripción detallada 
de la pt·ueba de d!luci6:--1, 2.sf como la prepa!'?.ció:t ·Je reac

tive~. A continuac!6~ se da el.procedimiento. 

l. Prepare varias diluciones de la muestra que se va a a
n~~izar con a;ua destilada de alta pureza. Las d!luciones 
!"C.:::.,~e:!:!a:l::.s ~ef.~!·:.:i·?r. C.~ 12. COI'":C'Z!'1t~2.ClÓn e~t!r~2.da de 

c~~r~-~~~-··o- ~c-oo~--b"lee ~~~ la ~e-ard· d · • ...... -···-·······""-~ • -~- •• =>..:.:. _. ..... _ ........ ! -::. e c~l.ger;,o. 

los· 
Para 

a:;:..¡2s al!"a~-?r:~e c.:!'itar.:in.~.:!.~s, las !"~?lacicr.t:s d:? l.; diluc1Ó:1 
(r..: j; ;"'!',"'="~~ .. ; ::l,.;,:~,. .... , .;_. 1':'• ~lJ·'-tl .......... ,...~p .. ,!¡·~l) Dl\ 0 ·::1· 0 ,.., ~~'\ 

. .... •• .... .. • .• .. ..... - .... - •• - .... ~. • .. - - ... '-..... ...1. ....... - •....; .- ¡,..l. • - -.. • ~ 
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de 100:1. Para aguas fluviales, la muestra se puede tomar 

sin diluir en el caso de corrientes de baja conta~i~ación 

y en otros casos, las relaciones de las diluciones de 4:1 

.son las t:~ás apropiadas. 

2. Se utilizan frascos de incubación (con capacidad de 250 

a 300 ml), con tapones de ~idrio molido. En el fra3c~ de 
la DEO se coloca (a) la ~uestra diluida (es decir, el 'sus

trato'), (b) una semilla de micro-orbanismos (ceneralnente 

el licor sobrenadante del drenaje doméstico) y (e) la,solu
ción nutriente para los micro-organismos. Esta s~l~ción 

contiene f~sfatos de sodio y de potasio y cloruro de amonia 

(el nitrógeno y el fósfo;Q so:c. elementos necesarios como ·Z 

nutrientes para los micro-organismos). 

El pH de la solución del frasco para la VBO de~e ser como 
de 7.0 (neutro). La solución de fosfato utili:ada es un 

reactivo. En el caso de las muestras que contienen una al
calinidad o acide: cáustica, se hace la neutralización a un 

pH aproximado de 7 con H2so4 o N~OH diluidos antes dl la 
prueba de la D3J. 

Por cada frasco para la D30 se prepara también un frasco 
testigo que no contenga el sustrato. 

3. Les frascos se incuban a 20°C. Cada período subsiguien
te de 24 horas, se to~a un :rasco de wuestra y un frasco 
tes~iGO corres~o~~iente de ~~ in=ub~dora y se ñetermin~ el 
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~ L .. ·.: .U--·-·····::···;.:;--,.--...----
8 D~-.., • .::> ..-1 , ________ _ 

.-< ..... 
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~, 

§: 
~-~._~~~.~------.. ~--------i,-~ ;:. e ... 

1¡8, 

t = período de incubación (días) 

FIGURA 2.2 Curva típica de la DBO en la oxida~ión de mate

riales carbonosos. 

oxígeno disuelt.o en ambos, como se describe al final de 

ta sección. La diferencia entre las concentraciones de oxí

geno disuelto (m~/litro) en la botella testigo y en el fras

co de la muestra corresponde al oxígeno utilizado en la o

xidación bioquímica de los contaminantes [~cuación (2.11)]. 

y(mg/litro) =DO (frasco testigo)- DO 
de la muestra) 

(frasco 
(2.11) 

Los valores de ~(DBO, mg/litro) se grafican contra el perío

do de incubación t (d!as). En la figura 2.2 se muestra u
na curva típica de la DBO en la otidación ~e materiales car

bonosos. Las curvas de los casos en los que tiene lugar la 
nitrificación se describen en la sección B. 

La utilización del oxÍGeno en la prueba de 

t ~'"'iC' (,.'-u-' .., ") ~o'lo .l.t- ... :. ___ ....... -·'- ~ 

limitante en, r..ás o menos, 20 días o más. 

la DGO es muy 

ll~·:-::1 a la DBL 
A es-:e valo!" se 



le llama r.BO final, denotada como DBOu. 

No resul;;a pr-áctico monitorear en forma continua la co:•rien
te de un proceso en términos de la DBO, debido al ~actor 

tie~po involucrado en la prueba. En la práctica, la DBO se 

reporta en términos de DBO a 5 días, denotada co~o DBO_ (fi-
:> 

gura 2~2). AGn así, cinco ~ías es un período de~asiado lar-

go para esperar el resultado de una prueba. 

Es importante observar que el valor de la DB~~, no es isual 
a la D'IO; porque en el fra:;co de la D50 no se oxidE'. todo el 

sustrato. Las relacion~s de los valores de la 
a la D-:'0 depende de la cor.rposición qt.:fmica del ~--··-:. ...... : .. · ..... 
Los valores promedio estin dados en el cuadro 2.!. 

!'es iduai. 

La relaci6n de cao5 a DBOa tacbién varía de acu~r,lo con el 
su:;tr~:c. =:n el case del d!•e:L:1.je dorné:;tico.! ~~-;ta :-el3.ciór. 

es aproxi::-.a:la:hcn:e de 0.77 [e~uación (2.12)]. 

Se requiere u~~ experie~ci~ c:~sid2~abl~ para ott~ne~ resul

tad~s fiat!es e~ l~ r~ueb~ de diluci6n p~ra :~ DSO. En ge

neral,· la ~ejor re~~odu:!bili~ad d~ los resultado3 es de ~ 

15:~. ~l~~~as de las d~[i:ultades _que se encue~~ran en la 

2-'~ 1·.-:_ .. -.:: •. -~···' 

tacto:;. 

" 
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a. Relación de la DQO Y la ~BOu 

Se ha indicado que los valores de la DBOk y de la ~TO no 

son iguales. En forma similar, el valor de la·DBO~ gene

ralmente es más bajo que el de 1~ DQO obtenida por el mé

todo estándar de oxidación.con dicromato, como se in1ica en 

el cuadro 2.1. Las razones son cue (1) muchos co~puestos 

orgánicos que se oxidan con K
2
cr2o

7 
no son bioquí~ic~"ente 

oxidables y (2) ciertos iones inorgánicos, tales co~o los 
2 2- ( ?_ sulfuros (S-), tiosulfatos cs

2
o

3 
), sulfitos SO~ ), ni-

tritos (N0
2
-) y iones ferrosos (Fe 2+) se oxidan con K

2
cr

2
o

7
, 

justificando, por tar.to, . ...J.e. DQO de los materiales in~rGá

nicos, que no se detecta con la prueba de la DBO. 

b. Efecto del se~brado y aclimatación de la semilla en la 

prueba de. la DBO 

Una de las razones ~~s frecuentes por las que se ohtienen 

valores no fiables de la DSO es la utilización de una can

tidad insuficiente de semilla de micro-organismos. Otro 

p~otle;:-~J. ~~:,i.o e::-. :es desec:-.:Js ·industriales es :.~ aclima-

tación de la se"ill~. En el caso de muchos desechos in

dustri~les, la presencia de n~teriales tóxicos interfiere 

con el creci~le~~Q de la pobl~ción de ~icro-o~gnnismos. 

Las CU!"''/il~ de la 23:J qu-e se cOtien~n rr.uestrz.n un período 
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FIGURA 2.3 Período de retraso en la prueba de 1~ DBO 

didas correctivas adecuadas. Es necesario acliD~tar·la se

milla· de lo:; micro-or¡;ar.is~os al desecho espe·:íf':!.co. ' Se ha

ce comenzando con una müe:;tr~ del drenaje doméotico ya a-'!i'. 

sentado .que contenca una eran varie~ad de micro-orcantsmos 

y se ag~ega una pe_quer.a. cantid3.d de efluente ind~strial. 

El aire burbujea por esta rr.ezcla. La operaciÜ:: se hace en ·' 

reactorez de banco, ya sea continuo~ o po~ !o~cs. En el ca

pftulo 5, secc!Ón ó.l se describen estos reacto~e~. 

Este proce~o se repite cor. un aumento gradual de la propor

c16~ de desec~o i~~us:~ial a d~enaje donGstico, hasta que 

se dcsa~olle u:-~ cultivo r::icrco!ano aclimatado al desecho in-
du3tl·ial cspe:!~ico. Fúede :~ata~se de un·rroccdi~1ento 

triales ~L:y t6xic~s. C::a vez que se haya desarrollado un 

cultivo ~cl~~~:acto, 1~ cu~v2 de ~a D30 no pre~e~tar§ ij~ pe

ríodo de re~.:-.:13c, vol·;ié:L::icJ:, así, ~:1a cur.va t!pica de la 

Dac con la fa:·=~ ~ene~~l e~~~ se ~~e~:~a e~ 1~ ~iGura 2.2 . 

.;¡ 
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c. Efecto de la presencia de algas sobre la prueba de la 

DBO 

La presencia de algas en el agua residual que s.e estt;: ana

lizando afecta la prueba de la DBO •. Si se incuba la mues

tra en presencia de luz, se obtendrán valores bajos de la 
DBO debido a la producc16n_de oxígeno por fotosíntesis, lo 

' 
que satisface parte de la demanda de oXÍleno. Por otro la-
do, si la incubación se hace en la oscuridad, las ~l¡;as so

brevivirán por un cierto tie~po. Entonce~, las deéermina
ciones de la DBO a corto plazo muestran el efecto que les 

produce el oxígeno. Después de un período en la oscuridad, 
las algas mueren y las cUulas al¡;iic:ts co:::tr~buyen al au
~ento del contenido total de ~teria orgánica de la muest· 

razón por la cual se obtienen v:tlores altos de la DBO. Por 
lo tar.to, el efe:to de las al5as sobre la prueba de la DBO 

es diffc~l de e~aluar. 

d. Verificación con ácido clutár.ico-Glucosa 

·La csliJni del ~~ua p~~3 la dil~ci6n, que, si estuviera 
cori:a~i~ada,dar!a valores !n:orre:tos de la DBO, 1& efec-. 
tividaj de la ser.illa y la t§:nica analítica se verifican 

periédica~en:e u~ilizandc co~~uestos orGánicos pur:s de 

les que se cono:~ o puede de:er~inar la DBO. Uno de los 
c¡:..:.e Je utiliza:-. ~..::-. :::.1~ ~rec-...:~:1c~;. es U:-13. me=cl:; de gluco-
sa 1 '' 1J ~ ) ,. (., '" _,,.~-;.~ r¡.•·>~""·CC" CH C'r'("l-J )r'QQH] '""(i·•l2'•ú .: ................. _..~...,_, _____ ~o.l···¿ :-12 '2. ¡·, •. 2., • 

Se r~=~~j~::d~ ~~3 ~2~=1~ de 250 n;/litro de ~a~a uno. La 
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glucosa pura tiene un !ndice de oxidación excep:io~alnente 

alto con semillas relativamente sencillas. Cuando se usa 

con ácido glutámico, el !ndice de oxidación se es~a~iliza 

y es sirr.ilar al de la mayor!a de las aguas residuales mu

nicipales. La DBO de la solución estándar de glucosa-áci

do glutámico es de 220 + 11 mg/litro. Cualquie~ dive~gen

cia apreciable de estos valores hace surgi~ dudas sobre la 

calidad del agua destilada o sobre la vi~bilidad del mate

rial seninal. Si ocurre una variación mayor que + 20-22 

ng/litro con una frecuencia de 
t¡cnica que se está utilizando 

más del 5~ de las 
no es la adecuada. 

e. Determinación del ax!geno disuelto (OD) 

\·e:es, la 

' ; 

El método de dilució~ para la DBO requiere dete~~inaciones 
de la cantidad de ox!geno disuelto. Estas dete~n1i~aciones 

se hace~ por titulación o por métodos instrumer."~les. El 

m¡todo básico de titulación es el de ~inkler. Las aguas 

residuales pueden contener varios iones y compuestos que in

terfie~en con la determinación original del OD. Para eli
minar dichas inte~ferencias, se han propuesto alsu~as modi
ficaciones del método básico [13]. A continuación se des

cribe suscin:ar.1ente la modificación can nitruro del método 
de Wi~kler, que efectivamente elimina la interferencia cau

sada po~ los nitrito~. Esta es ~a inte~ferencia que se en
cuent~a "'ás a menudo en la ~ráctica. En la referencia [13] 
se describen otras modificaciones para eliminar las inter
fe~encias. 
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El método de Winkle~ est~ basado en la oxidaci6n del ion de 

yoduro e I-), que contiene el reactivo de nit~ -yodu:-o-álca

li, a yodo er2 ) por el oxfgeno disuelto de la mue:;::-a y er, 

la titulaci6n del yodo con tiosulfato de'sodio (Na 2s2o
3
), 

utilizando almid6n como indicador.· La oxidaci6n se lleva 

a cab.o en un medio ácido _eH2so4 ) en presencia de st.:lfato d~ 

man¡;aneso (i·!nS0 4). El reac-.:ivo de nitr..Iro-yoduro-álcali es 

una sol~c16n de NaOH, Nai y NaN
3 

enitruro de sodio). 

La ecuac16n e2.13) correspo~de a la ~xidaci6n cte I a 1 2 . 

e 2 . 13) 

La 1~terferenc1a de los nitritos se debe a su oxidaci6n a 
NO cun la formaci6n de r

2 
[ e:uaci6n e 2. 111)). 

La titulac16n de r
2 

con :icst.:lfato 
~ic'r. e~ '~) [ 1 ~'o lr • e~ o2-) - .. ~·-··-' e_-- su ,a.o ~ 2 3 ., -
(S 406l ). 

e 2. 14) 

corresponde a la ecua
se oxida a tetrationató 

e2.15) 

il almid6n produ~e un color azul er1 presencia de yodo. Se 

c~~~l~~~ l~ t~~~~~;~ó~ con ~!o~~lfatu de ~odio h~sta que 
de~np3re:~ el color ~~ul. 
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En una variación de.este procedimiento se utili=a un reac
tivo nuevo (óxido de fenilarsina, PAO) en luga~ de tiosul

fato de sodio. Este reactivo tiene la ventaja de se~ es

table, mientras que el tiosulfato de sodio se ~eteriora con 

rapidez y debe re-estandarizarse antes de cada deter~ina

ci6n. En la referencia [8] se incluye una descr~~ción de 

este procedimiento mejorado. 

La determinación instrumental del oxíger.o disuello se ha

ce con analizadores del OD. En la fiGura 2.4 se ilu~t~a un 

modelo típico del instrumento. El analizador de OJ es un 

sistc;;::¡ calvánico que uti.li=a un ánodo ele plomo e:1 forma de 
cili:1dro que rodea un cátodo de plata en for~~ ele varilla. 

Ambos electrodos están cubiertos con una capa de electroli

to KOH contenido en un cojín electrolítico delsado. "Los 
elect:·odos y el electrolito están cubiertos por una membra

na de plástico y sirve como barrera de di!'usión ~electiva, 

permeable a todos los gases, incluyendo oxf~eno molecular, 
pe~o es vi~tualmente impermeable a las especies iónicas que 
pudieran estar presentes en las aguas residuales. Para me
dir el OD, el senscr se sume~¡e en la muestra. La corrien
te de u:1: celdilla, pr-oporc~o:1al a la cor.ccntrac::.ón de o

xígeno de la muestra, se mide di~ectamente en términos de 

~" ... 1 ~ ... .. - ... -- .. , 

--.r 
-~ 

co:1 la aguja del medido~ de o

constantemente du~~nte la me-
l~ cc:--!"'iente e::; 
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FIGURA 2.4 Analizador d"!!-1 oxígeno disuelto·-
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directa~ente proporcional a la concentr~ci6n de oxí~e~o del 

volu~<;!:l ce la muestra para prueba. La calib!·acién del ana

lizador d~ OD se lleva a cabo midiendo el OD de u~3 mue3tra 

de contenido de oxígeno conocido, determinado ror m'todos 
analítico~ estándar (es decir, el método de Wi~k!er) [13]. 

2.3.2 l·iétodcs manométr-icos p~ra la Di30 

El aparato manométrico descrito en esta secci6n es el Hach 

modelo 2173 [7]. El aparato de Hach para ~a D3o se ha co~

parajo con el método de dilu:i6n ~stándar bajo cor1diciones 

de laboratorio comprobadas. En los análisis sist~m§ticos 
da resultados y precisi6n casi equivale~tes. Puesto que se 

c~~e~va u~ c~~bic químico, ~o se requiere un an~lisis qu!-

mico de laboratorio. En la firura 2.5 se ilustra un dia
¡;ra:na que mue~.tra s6lo un frasco. El pr1.nclpio d~ operació<. 
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es el siguiente: Se pone en un frasco en el apara~o una 

muestra .. medida de agua de alcantarillado o residual; el a

parato se conecta a un manómetro de mercurio de ex~remo 

ciego. · Arriba de la muestra del drenaje· e del agua hay u

na cantidad de aire (que contiene aproximadamente 21: de 

oxígeno por volumen). Durante un cierto tie~po las bacte

rias del drenaje utilizan el oxígeno para oxidar la materia 

orgánica presente en la muestra ;¡, por tan;;·o, se consurne el 

oxígeno disuelto. El aire dentro del frasco cerrado que 

contiene la muestra re3taura el oxí8eno utilizado, re~ul

tando en una caida de la presión del aire del fras~o de la 

muestra. ~anómet~o que est~ co-El mercurio _d~la pata del 
tri· 

nectado al frasco se mueve hacia arriba, como indica la flé-

cha de la figura 2.5. As{, se registra la caida de presión 

en el ~anóme~ro de mercurio y da una lectura directa de la 

DBO en m;/litro. Antes de iniciar la prueta, ~os tornillos 

pris!oneros de la escala del manómetro est&n flo~os y la 

marca del cero está arriba de la columna áe ~ercurio. 

Durante el período de la prueba (5 días para la DBO), el 

sistema se i~:~ba a 20°C y la muestra se agita cc~:inuarn~n-

t ''1 , . d i i' e con una \'a:-::..~ ... 3. r..ag:~et~:c:. e a¡; tac on, qu~ :--.J~3. p~r un 

sistema de peleas conectado a un motor. Se produce bióxido 

de ca:-bono po:- la cxidaciér. de la materia orgá:üca y tiene 

que sacarse del s!stema par=. que no desarrolle una presión 

posith·a C.el ¡;as que re::;ul'.:o.:·!a en un error. E::;to se hac-: 
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Escala cte la DBO de 
lectura directa 

FIGURA 2.5 Aparato manométrico de la DBO (que ~uestra una 

celdHla) [7). (Cortesúr de Hach Chemical Cóm:Jan;;.) 

agrerando unas cua~tas gotas de solución de hid~ózido de 
potasio en la taza del sello de cada frasco de ~uestra. 

Las lecturas de la 030 se cc~prueban periódicamente uti

lizando la solución estándar de glucos~-ácido Glutámico. 

Cuando se encuentran altas de~andas de oxígeno, se tiene que 
diluir 1~ mues:ra. Se dice ~ue ·la exactitud de la prueba 

~anométrica es co~parable a la de la prueba de di:ución. 

2.4 DEMANDA TOTAL DE OXIG~NO (DTO) [6, 9, 17) 

La utilid~d del m§todo está~jar de la DQO se -debe al hecho 

de que 1~3 resultados se cttie~en en 2 horas y no en cinco 

días co~o c:l el c?...:o ~t; !.3. ;:':..!!:16:1 cv:7:1~ de J:::. ~::.0. .Sir. 
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embargo, el método de la DQO, según se sabe,·no oxida los 

contaminantes co~o piridina, benceno y amon!acc, aunque se 

ha reportado una oxidación de muchos compuestos o~~anicos 

hasta del 95 - lOO% d_e la oxidación teórica. 

Po:- lo tanto, se ha e:-¡focado la búsqueda de métodos analí

ticos mejorados para determinar la dema:1.d:?. de oxi':;e:1o en 

técnicas [6] que sean (1) si¡cificativas y se co~~el:?.cic

nen con los par!metros aceptados de control y supervisión; 

(2) rápidas, para que se tenGan les resul::?.dcs e~ minutos, 

no en horas n1 días; .Y (3) verdaderamente adap=atle~.a la 

autom~tizació~ y el ~o~reo co~stcn~e. 

El modelo 225 de Ionics, analizador de la dem~nda total de 

,. 

;¡ 

oxf~eno (DT0) determina la dena:1.da total de cx!Geno en tres ~ 

minutos. La fi~ura 2.6.muestra los ele~entos funcionales 

del sistema ~ue incluye el sistema de inyecci6:1, la unidad 

de cor;;bustión, el ensar.1ble del detector de oxí¡:;eno y la gra
ficadora. 

La r.'.ue~tra de a¡;ua residual se transmite por un aspirado!' 

neumático a la v'lvula de inyección del lÍquido. Al actuar, 

la válvula entrega una r.1uest:-a de 20 .ü (O. 02 cm3) en la cá-• 
mara de combu5tión. El sistema de muestreo está controlado 

por un regulador de tier.:po ?.justable del pro;rama o por me

dio de un botón cp:::!.rr.ible ::-.a.:laal. Sir.lult~:1ea.me!"'.te s~ in

troduce un ¡as portador (n:!.=róGer.o) que conti~r.e una pe1ue-
~~ .~:~·.-.~~d~~ e·· cxr-e~o - '-- .. ..... _u - _., :_, •' t del orden de 2CO ppt~, con la n~es-
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FIGUP.A 2. 6 Diagrama -de flujo del .analizador de 12. DTO [ 6 J. 
(Reimpreso con auto::-!.zartón. Copyright po!" '?he ;..r:;e!"ican 

Che:nical Society.) 
• 

tra de agua residual en la cáma!"a de combu~ti6n. La mues

tra se •:aporiza y los corr.ponentes combustibles se o>:idan 

en un tubo de combustión. El tubo, que contiene ~n cata
lizador con tamiz de platino, está montado en ~n horno e

léctrico que se mantiene a 900°C. Como resultado de la u
tilización del ox!geno en el proceso de combustión, ocurre 

un agotamiento momentáneo del ox!geno en la corriente de 

gas inerte. Este agotamiento se mide con exactitud pasan

do el efluente por una celdilla con combustible de plati
no-plome. Antes de entrar a la celdilla, el gas se lava y 

hu~ecta. El lavado se hace pasando el gas por una solu

ción cáustica acuosa q~e elimina las impurezas del gas po::-

tador no:ivas a 1:. c~ldilla del detector y humedece la mues
tra sasecs=.. La celdilla de comb~sti~le y el lavador e~-
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tán localizados en una cámara termostátic~mente c~ntrolada 

·y aislada. 

La salida de corriente de la celdilla de combustible es una 
función de la concentración de or.Ígeno. Se monitorea grá

ficamente en una graficadora potenciométrica, en la que los 
car.~bio·:; de la corriente toman la forma de picos en la grafi

cadora. El sistema de la graficadora incluye un c~rcui:o 

automático de cero que mantiene una línea de partija cons

tante. Lo:; picos graficados son linealmente pro~crcionales 
a la concentración reducida del oxf~eno en el bas p~rtador 

y la demanda total de oxÍGeno de la muestra. La me~ición 

de la· DTO, en el caso de-r.:uestras desconocidas, se determi¿··· 
na comparando las alturas de los picos graficad83 con una 

curva de calibración estándar. En la figura 2.7 se ilustra 
una curva de calibración típica para análisis d~ soluciones 
estándar, que demuestra la linearidad de las alturas de los 
picos contra la DTO. 

El método de la DTO mide la cantidad de ox!Geno COIJsumido 
basado en las siguientes reacciones quí~icas para el proce
so de combustión catalítica [ecuaciones 2.ló a 2.18]. 

e + o
2 

---"; co
2 

H2 + ~0 2 --"-7 H20 

N (combinado) + ~0 2 --7 NO 

( 2 . 16 ) 

(2.17) 

( 2. 18) 

Lo3 co~puc~to~ sul(u~Qsos se oxidan a una condici6n esta-
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1 
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FIGURA 2.7 Curva de calibración típica para el en3lizador 
de la DTO [9]. (Cortesía de Ionics Incorpora1;ej.) 

ble consistente en una relaci6n fija de so2 & so
3

. liornal

mente ~e usa nitr6~eno molecular co~o gas po~t~~cr, y~ que 

no reacciona er. el proceso de combu3tión. 

La'ecuaci6n (2.1S) corresponde a una oxidación te6rica tí
pica (~era el c~so de u~ea). 

( 2. 19) 

Los res~ltado3 del ani~i3:~ de la- 070 de un ~ie~~o núrr.ero 

de CO::i;'l-..:.estos Ci:"::-ente:. :r.~:~ar. q:..;.e la Ce::--c:-1·1~ de .:·XÍ€"e:tc 

medid3. bener::;.l:::.e:~:;~ ::;e :~;·:-:-:·::.!":".?~ t:l::.:i ::.l cálct.:.l:- ··.::e5:·ico q'..le 
, . 

r~;..:r..:..co..;. 

C.2. 
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LODOS RESIDUALES 
G [ H [ R AL 1 o A o E S: - [5 5UBPRODU[l0 DEL TRRTRf'liENTD DEL RGUR 

P.ESIDURL 
- [RNTWR[I DE AGUR DE !13-!1!1.5 ~·~ 

GEHERACIOH Y CARACTERISTICAS: 

LODO PRIMARIO: - GENERADO POR 5EDir'lENTR[lDH 
- [0N[ENTRACION DE 5DLIDD5 3-1 ~ 

- PRDC•UUIDN DDE 100-300 mg/l 
E5TIMR(ION: 55T X HlriENCIR DEL 5WIMENTRDDR PRir'lRIUD 

LODO SEtUNOARID (PROCESO BIOLDiii[O): 
CONCENTP.RCION C•E SOLIDOS DE D.S-i! ~~ 

PRODUCCION: LDDD5 R[TIURDD5, riLTRDS BIDLDGICD5 Y BIDDISCDS 

LODO TEP.CIRRID: 515TEr'lR5 RURNZRDD5 CDr'lD PREtiPITRtiDN DUII"liCR, 
. ' riL TRRriDN, ETI:., 5U PRODUCCION DEPENDE DEL 

DUUIJHO UTILIZRDD Y DE LA UELDCIOAD DE ADitiDNl 
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CARACTERISnCAS FISICAS DEL LODO 

COLOR DE PARDO A GRIS V OLOR DESAGRADABLE 

CONTENIDO DE MATERIA S[CA V MATERIA VOLATIL 

CONTENIDO DE AGUA: 

AGUA LIBRE- LA QUE SE ELIMINA FACIU1tHTE POR 
FIL TRACiot~ O DECANTACION 

AGUA LIGADA.- CONTENIDA EN MOLECULAS QUitiiCAS 
COLOIDES '1 CELULAS DE MATERIA 
CII~CillNI~ U 

CARGA ESPECIFICA: CAPACIDAD DE SEiliMEHTACION 
U:t:l l.t)[JI) Ul Kg/m2/d 

RESI5lEHCIA ESPECIFICA: CllPilCIDAD UE FIL TI~ACION 
BAJO UNil PI~ESIOH OnDA 

COMPRI:HSIBILIDAD: PERMITE: CONOCER LA SEQUEDilD 
LIHITE ~------

.' __ ;) 
POO[R CAl 01~11-"'l~n· 1 A M.. nR~ANirA PRII='J:II='lJ • r: 1 ,. 

... . 



CFIRHCTERISTICAS QUtMICAS DEL LODO 

MfiTERIA ORGANICA: GRASAS V ACEITES, FIBRAS. 
ALMIDOHES V MICROORGANISMOS 

ELEMENTOS NUTRIENTES: HITROGENO TOTAL. POTASIO. 
FOSFORO 

MICROCONTAMIHAHTES onGANICOS: . DETERGENTES 
MEDICINAS 

TOXIC OS ORGANICOS: HIDROC fiRBIIROS AROMA TIC OS 
POUNUCLEARES, PLACiUICIDfiS, 
PCBs 

' 

HETALES PESADOS 

CA R ATE R 1ST 1 en S M 1 C RO B 1 O LO G 1 CA S 

BACTERIAS: AEROBIAS ESTRICTAS V FACULTATIVAS 
ftHAEROOIAS ESTRIC:TAS V FACUL TATIVnS 

MICROORGANISMOS PATOGENOS. UACTERinS, HEI.MIHTOS 
PROTOZOARIOS. VIRUS 



IODOS DE SETHMf:NTADOHES PRIMAr!IO~; 

I:FICIENCIA DE Fll MOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOG IOlALL!.i (SST) 

EN SfDIMENTADORES PRIMAFIIOS : 50 A 60 'JI. (LIITFlAIUBA) 

EFICIENCIA DE REMOCION DE SST EN SED. f'FliMAFIIO DE ECCACIV: 

53 'JI. ( FEBRHIO DE 19931 

EN LOS CASOS DONDE LA GENt:HACION DE LODO ES DE 100 A :)(JI) 

mg/L. Y LA EFICIENCIA DE REMOCION DE 50 A 60 'Y.. CONSIDEnA: 

- TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. 

- LODO NO TIENE FLOCULANTES QUIMICOS. 

- NO SE AGREGAN LODOS DE PROCESOS BIOLOGICOS. 

EFECTOS DE LAS DESCAFIGAS INDUSTRIALES: 
1 

- DEPENDE DEL GIRO DE INDUSTRIAS QUE DESCAHGAN. 

- EN ALGUNOS CASOS AUMlNTA LA CONCENTBACION DE m;r Y fN 

OTROS DISMINUYE LA GE:NERAC.ION DE SOLIDOS. 

.--..,_ "" 
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PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS 
LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

LA MAYORIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
UTILIZAN LA SEDIMENTACION PRIMARIA PARA REMOVER, FACILMENTE, 
SOLIDOS SEDIMENTABLES. 

LODO DE SEDIMENTACION PRIMARIA GENERALMENTE MAS FACIL DE 
MANEJAR (DESAGUADO, ESPESAMIENTO ) QUE LOS LODOS BIOLOGICOS 
O QUIMICOS. 

GENERACION DE LODO PRIMARIO O CRUDO: 

100 A 300 mg/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERAruRA) 

GENERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93) 

FLUJO • 191 L/seg. 

SST(AFLUENTE) • 277 mg/L. • 4,571 Kg/d. 

SST(EFLUENTE) • 129 mg/L • 2,129 Kg/d. 

LODOS REMOVIDOS DEL SISTEMÁ • 2,442 Kg/d. 

REMOCION DE LODO EN SEDIMENTACION PRIMARIA (ECCACIV). . ~ ' . 

148 mg/L. 

. . . 
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EJEMPLO PARA CALCULAR LA GENERACION DE LODO DE 
DESECHO EN UN PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 
CONVENCIONAL: 

Q DE ALIMENTACION = lO 1/seq. 

Deo, AFLUENTE = 350 mq/1. 

Deo,. EFLUENTE = 40 mg/1. 

DBO" REMOVIDA 1 DIA = 268 kg/DIA. 

LODO DE DESECHO = 268 * 0.5 = l.34 kg/DIA. 

SI EL LODO TIENE UNA CONCENTRACION DE l.S,OOO mg/L. 
( 

EL VOLUMEN DE LODO SERA = 8.9 M~/DIA. 

~, 

1 

\ 
( 
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DATOS 'I'IPICOS DE: CAI<AC'l'El~ISTICAS FISICAS Y CANTIDAD DE 
LODO GENERADO DE VARIOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA 

I<ESIDUAL. 
--- ----------·-------------

PROCESO DE TRATAHIENTO 

SEDIHENTACION PRIHARIA 

------ -------------
LODOS ACTIVADOS (LODO DE 
DESECUO) ---···-······ ..... ··-····------
FILTROS BIOLOGICOS (LODO DE 
DESECIIO) 

-· -- -·····-----· 

AERACION EXTENDIDA (LODO DE 
Q{;;S ECIIO_!...) -----

LAGUNAS AEREADAS (LODO DE 
DESECIIO) 
-====·-

GRAVEDAD GRAVEDAD 
ESPECIFICA ESPECIFICA 

DE LOS 
SOLIDOS 

DEL LODO 

1 : 4 

1. 2 5 

1. 4 5 

1. 3 o 

1. 3 o 

DEL LODO 

1.02 

1.005 

1.025 

1.015 

1.010 

11 SE ASUME QUE NO IIAY SEDIHENTACION PRIHARIA. 

SOLIDOS SECOS, 
Kq/1,000 H3 

RANGO TIPICO 

110 -
170 

70 - 100 

55 - 90 

80 - 12Ó 

80 - 120 

150 

85 

70 

lOO • 

100 • 

. -; • -=.-·..:-=-=--:. :::..----
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GENERACION DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE 
LODOS ACTIVADOS. 

TIPO DE PROCESO 

AERACION EXTENDIDA 

CONVENCIONAL 

ALTA TASA 

ESTABILIZACION-CONTACTO 

1 t 

LODO DE DESECHO 
KG/KG DBOa REMOVIDA 

0.15 - 0.3 

0.4 - 0.6 

0.5 - 0.7 

0.4 - 0.6 

( ------

( 
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(>f'Fil/\0:: 1 Oll 
IIN 1 TI\IU 1\ (J 

I'HL>CESO 

llEJILl.I\S 

DESI\HENI\f.lORES 

l'llEI\ERI\CIUN 

SEL> 1 MENTI\C ION 
PUIMI\HII\ 

TI\NOIJE DE ' 
AERACION O 
REACTOR 

SEDIMENTI\CION 
: SECUIHJI\R 1 A 

1 NST/\1.1\C: 1 O!~ ES 
DE r'HUC:ESI\MlENTO 
IJE LODO 

, T 11'0 PE SOL IIJU O 
LOIJO 

SOLIDOS GHUESOS 

AHENI\ Y 1\l.GIIN/\S 
VECES ESPUMA 

ESPUMA 

LODO PRIMI\HJC• O 
CRIJDO Y NATAS 
SOI3R EI~A DAIH ES 

SOLIDOS 
SIISPENIJIIJOS 

LODO SECIJNDARIO O 
BIOI.OGICO '(; NATAS 
SOBI1ENADANTES 

LOIJU Y CENIZ.I\S. 

OI1SEHVAC IO::>NES 

GENEHALMENTE 11ASIIRI\, l./\ Cll/\1. ES RET 1 RAIJI\ Y 
Dl SPlJESTA EN LUI :AHES AIJECUAilO~:. 

ARENA, (:HAVA Y P 1 EDHAS CJIJE LL.E•>AN Cr.•N El. AGUA 
HESIIJUAI.. 

EN A l.GIINAS PLANTAS ESTA H EI10C 1011 l.> E ESI'IIMA NO 
SE Ll.EVA A CABO EN ESTAS UNIIJAIJES. 

LA C:ANT I DAD l.> E LODO Y NATAS I>EPENI 11' !>El. 
SISTEMA DE DRENAJE Y SI EXISTEN IJE::>CAH(:A:::; 
INIJUSTiliALES. 

PRODUCC J ON DE SOL 1 DOS SUSI''ENI> 1 l.l(tS I'C•R l. A 
CC>NVERSION IJE LA 1>80. SI SE RETIHAN LOI.>C>S DEL 
TANQUE DE AERACION, GENEHALMENTE ~;E HEOIJJ EHE 
UN SISTEMA DE ESPESAMIEN'[O PARA l.L•~ LUUOS. 

EN MUCHOS CASOS EL LODO RETIRADO IJEL SISTEMA 
SE ll EA l. l Z.A l.• E ESTAS UN l DAIJES. A l.o":IJNAS T 1 EN EN 
Sl!';TEMA PARA RETIRAR NATAS SullHENAIJANTES. 

1/\!3 O::AHACTEH 1ST 1 CAS Y COIITFI~ II.>U IJE IIU11Eill\l> I>EI. 
l.UIJ'J Y C:EN 1 7.1\S IJEPENOE I>E LAS OPEH/\C IONE~; '( 
I'H(J(:E::.;u~: utiE ~.)(JN tJS/\IJO::; 
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LODOS DE COAGULACION Y PRECIPITACION QUIMICA 

CUANDO SE AGREGAN QUIMICOS AL AGUA RESIDUAL PARA REMOCION 

DE FOSFORO O COAGULACION DE SOLIDOS NO SEDIMENTABLES, SE 

FORMAN GRANDES CANTIDADES DE PRECIPITADOS. 

LA CANTIDAD DE SOLIDOS GENERADOS. EN UN TRATAMIENTO QUIMICO 

DEPENDERA DE: 

- CANTIDAD Y TIPO DE QUIMICO(S) AGREGADOS. 

- CONSTITUYEt-' ... ,..Q flUIMICOS DEL AGUA RESif'"~L 

- EFICIENCIA DE t..vw ,-HOCESOS DE COAGULACivN Y SEDIMENTAC~<. 

ES DIFICIL PREDECIR 1 A CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO. 

EN LA PRACTICA ..... ·~ • nlJEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA 

ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS QliiMir.nq 
1 

' \ 



-
' ' 

TRATAMIENTO DE LODO 

R[ONDICIONRMIENTO 

ES [URLDUIER TRRTRMIENTO BIOLOGI[O, tiUIMUO O r lSI[O DE UN LODO PRRR HU
MENTAR LR REMOUDN DE RGUR. 

FLO[ULR[IDN.- RDI[ION DE PRDDU[TD5 PARA DESESTABILIZAR [DLOIDE5 PDR [DA

GULRCION Y FORMRR FLD[ULOS. 

tiUIMUO 

rLORURO FERRUO 
tRL 
POLIELEtTROLITOS 

TRRTRMIENTOS TERMUDS. 

DOSIS 

i!O - lilK!v'TON DE LODO SHO 
150 - SSOKg/TON DE LODO SE[O 
0.5 - SKg/TON DE LODO 5E[0 

tDNGELACIDN.- tDNSISTE EN [OHGELRR EL AGUA UNTEHIDA EN LOS LODOS [UANDO 
SE INYECTA UN GAS, GENERALMENTE BUTANO. 

1 

TRRTRmEHTOS tON [RLOR.- SE [ALIENTA EL LODO RESIDUAL HASTR TEMPERATURAS 

DE 1BO - i!~O [, R UNA PRESIOH DE i!SD R ~DO PSIG POR PERIODOS DE 1S A ~O 
MINUTOS. PRDDUtE UNR TORTR DE LODO DE lO R 5DX [t[ 50LI[;·•s Y DESINFECTA 
EL LODO. 

. . 



DIGESTIDN AERDBIA 

f 
f 

ES LA DEGRRDRCIDN Blllll ,jl(R DE LA MATERIA DRGANICA EN PRESENCIA DE 
OXIGENO, OBTENIENDO C J ID PRODUCTOS riNALES LODO DIGERIDO, COi!, AGUR 
Y NH]. 

UENTAJRS DESUENTAJRS 
MENOS COSTOS DE CAPITf'l 
FACIL DE OPERAR 
NO GENERA OlOR 
SOBRENADANTE CON BAJA 
CONCENTRACION DE 
CONTAMINANTES 

[5TRBILI2RCION CON CAL 

PRODUCE LODO CON POBRES 
CRRACTERISTICRS DE DESRGUROD 
ALTOS COSTO~ DE ENERGIA POR 
CONSUMO DE OXIGENO 

ES LA ADICIDN DE tAL AL :DO HASTA ALCRNZRR UN pH ~E 1~ O MRYDR 
DURANTE 005 HDRRS 

UENTAJRS 
REDUCUDN DE 
MICP.ODRGANISMOS 
PRTOGENOS 
EliMINA MAlOS OLORES 

DESUENTRJRS 
IJ-Irl;l~!"lr- 1 ; LA MRSR DEL LODO 

INLt<tt'tt.~ 111 COSTOS OE TRANSPORTE 
Y DISPOSICION FINAl 



DIGESTOR AEROBIO 
PARAMETROS TIPICOS. DE DISE~O 

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS: 

1) PARA REDUCCION DE 40 %DE SSV. 

OlAS TEMP. DEL LIQUIDO, C. 

108 

31 

18 

4 

16 

27 

2) PARA REDUCCION DE 55 %DE SSV. 

386 

109 

64 

4 

16 

27 

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO: 

1) 2 Kg DE 02 1 Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 e O MENOS. 

2) 1.45 Kg DE 02 /Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 e O MAYOR. 

OXIGENO RESIDUAL : 

1 mg/L. DE 02 EN LAS PEORES CONDICIONES DE DISE~O 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA: 
2 A 3.5 % DE SOLIDOS. 

'S 
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DIGESTORES ANAEROBIOS TERMOFILICOS 
PARAMETROS TIPICOS DE DISEf'IO 

PABAMETBO BAJA JASA ALTA JASA 
CRITERIO DE VOLUMEN 
( M3 1 CAPITA ) 

LODO PRIMARIO 0.066 - 0.084 0.036 

LODO PRIMARIO MAS 
LODO ACT ., KgSSV /M3 0.11 - 0.14 0.078-0.092 

TASA DE CARGA DE 
SOLIDOS KgSSV /M3 0.64 - 1.6 2.4-6.4 

TIEMPO DE RETENCION 
DE Lv ... ,uOS, OlAS 30 - 60 10 - 20 
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DESHIDRATACION DE LODOS 

ES UNA OPERACION MECANICA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN 
EL LODO. 

ME TODOS: 

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS 
EXTENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM. 

LAGUNAS DE SECADO. 

' 

USO- DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS. 
VEN TAJAS: BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

NO REQUIERE QUIMICOS. 
BAJOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

DESVENTAJAS: PUEDE GENERAR OLOR. 
PROBLEMAS DE VECTORES. 
POSIBLE CONTAMINACION DE ACUIFEROS. 

~ENTRIFUGAS.- EQUIPO UTILIZADO PARA SEPARAR EL LODO BAJO LA 
FUERZA CENTRIFUGA 

TIPOS DE CENTRIFUGAS: CAMISA MACIZA. 
DE DISCOS 
DE CANASTA. 

TORTA DE LODOS 20 - 30 ,_ PE SOLIDOS TOTALES. 
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F'Il TR05 DE LODO .- RETIENEN LRS PRRTUULRS SOLIDAS SOBRE UN 
MRTERIRL POROSO tOMO RRENR O UNR TELR 

TIPOS DE F'ILTROS.- F'll Tl~ns RL URtiO, F'ILTRD5 R PRESION, DE 
an"uH5 Y DE PLRTD5 

ESTRIILIZRUDN DE LDDDS: 
ES EL TRRTRMIENTD DUE SE LE HR[E RL LODO PRRR HRtERLO MENOS 
PUTRESUILE. OI~M!HII'" 111. ORES Y DISMINUIR LR tDNtENTRRtiDN 
DE MUROORGht•- ~·~OS 

ESTRIILIZRtiDN IIDLOGI[R 
DIGESTION RNRERn!IIA.- DEGRRDRUDN IIDLOGitR DE SUSTRNtiR!Í 
ORGRNitRS EN RU!.&.u .. ~ . '"'" OXIGENO, DURANTE ESTAS RERtUONES 
5[ LIIERR ENERGIR Y ' 11 MRT. ORI1111l'""" SE [ONUIERTE EN METANO, 
[0~ Y liGUR 

UENTRJRS.- REDU[E LR Mil !iR DEL LODO. PRODIIn: MET RNO Y UN LODU 
ROEtURDD PRRK USO EN SUELO 

DE5UENTRJR5.- RL TOS tOS TOS, SENSIBLE h '"'&.NTRLE5 Y 
PRDOU[E UN 50BRENROR~TE tON RLTR i.UHL. Lot. [ONTIIMINIINTES 

A 

v 
•, 



DOS:S TI?ICAS DE POLIELECTROLITO PARA F~OCULACION. U7IL!=ADOS 
FILTROS PRENS,:. 

7IPO DE LODO 

PRIMARIO 

PRIMARIO MAS FILTROS BIOLOGICOS 

PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO IAIREl 

~CDO ACTIVADO (AIRE) 

LODO AC7IVADO (OXIGENO) 

s:~ERIDO AEROEICAMENTE. PRIMARIO MAS LODO 
AC7!\1 ADO (AIRE) 

~I:~E~IDC· ANAER0E!CAMENTE. PRIMARIO 

CI~ERIDO ANAEROBICAMENTE. PRIMARIO MAS 
LJDO ACTIVADO IAIREl 

ECCAC:V rFEB- 1993) LODO DIGERIDO 
AEROSICAMENTE, PRIMARIO MAS LODOS 
A·C7!VADOS. 

it¡ 

gr_ DE PO~IMERO SE 
POR kg_ DE LODO S~ 

""1 - ..:. 

l. S - 5 

2 - 5_ 

4 - 6 

4 - 6 

5 

·•. 

l - ::. 

1.5- ~.5 

3.71 
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ALTERNATIVE DESICNS FOR OBTAININC WATER 
RELEAS ES WITH 9EL T FIL TER PRESSES 

_) 



OTROS I'1E TODOS: PR5TEUR12R[ION OE LODOS .. TRRTRf'llENTO 
tON tLORD U OZONO, RAYOS ULTRRUIDLETH 
E IRRRDIAtiDN DE LODOS 

·SISTEMAS DE DISPOSICIOH 

RELLENO SANITARIO: 
ES LA DI5P05ICION DEL LODD EN UN RREA ESPEtiriCA, CON D 
SIH RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADOS BAJO UNR tUBIEP.TA DE 
SUELO 

EXISTEN 2 TIPOS DE DISPDSHIDN EN RELLENO: 
- DISPDSitiDN DE LODOS EN ZANJAS O TRINCHERAS 
- tODISPD5ItiDN, LODO-DE5ECH05 5DLIDD5 MUNICIPALES 

. LODO- TIERRA 

UENTAJAS: RAPIDA ESTABILIZACIDN Y CONTROL DE CDNTRMINACIDN 
AMBIENTAL 

OESUENTAJAS: RL TOS COSTOS DE OPERRCIDN Y MRNTEHIMIENTO.:. 
ALTOS RECUERIMIENTDS DE SUELO Y GENERRtiON Dt 
LIXIUIRDOS 

-. ! 
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IN[INERR[lDN 
ES EL CUEMRDO DE LOS SOLIDOS UOLRTILES DE LOS LODOS EN PRESENCIA DE 
OXIGENO. 

UENTRJAS 
BO" DE REDUCCION DE LODO 
REDU[[ION TOTAL DE 
MICROORGANISMOS PATOGENOS 
OXIDRCIDN DE COMPUESTOS 
DRGRNICOS 

DISPOSICION Al SUELO 

OESUENTAJRS 
ALTOS COSTOS DE OPERACION 
Y MANTENIMIENTO 
CONTAMINACION ATMOSfERUA 51 
NO HAY CONTROL DE EMISIONES 
DISP051CION DE CENIZAS 

ES LR 015POSI[ION DEL LODO SOBRE O DEBAJO DE LA SUPERfi[IE DEL SUELO. 
EL LODO SE UTILIZA COMO fERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELOS. 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 
DE COMPOSTEO 

HUMEDAD 10 - 60 'Yo 

TEMPERATRURA: RANGO TERMOFILICO 40 - 60 C. 

POTENCIAL HIDROGENO 6 .· 8 

NUTRIENTES: C/N DE ·20:1 Y 40:1 

OXIGENO: 5 a 15 'Yo EN VOLUMEN. 
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SISTEMA DE COMPOSTEO 

E5TRBILIZRtiDN BIDLDGICA DE LA MATERIA DRGANICA BAJO CDNOitiDNE5 tDNTRD
LADAS 

REAtriDNES: 
fASE 1 

&ArTERIAS 
MAT. DRGRNUA + NH't + Di! • MRT. [ELULRR + [0 i! + H -Jl 

MAT. [[LULAR + Di! ---·~ CDMPDSTR + ro i! + Hi!O + N01 

MATERIALES AUNDIUDNADDRES: 
PRDPD~rTn~RN r§TAUtTURR, TEXTURA Y PORDSIDRD AL LODO 

PROCESO DE CDMPDSTED: 
LR 5E[UENtiR DE DPERRtiDNE5 DEL PRDtESD [5 LR SIGUIENTE: 

1 
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CONT~OL AG~OSAHITA~IO PARA 
EL USO DE LA COMPOSTA 

U S O S 

A GR I COL A 

VIVEROS 

CASERO 

SILVICOLA ~ EH 
RECUPERACIOH DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOSTA 

-SIN RIESGO PARA LA CADE 
ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL TI 
DE CULTIVO ~ SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA 
PRODUCTOR!::S. 
LA COtiPOSTA SE MFZCLA C 

SUSTRATOS ORGAHit OS. 

-SIH RIESGO PARA USUARIC 
PRINCIPALMENTE HIHOS . 

•• 

-APLICACIOH INTENSIVA, ! 

PELIGRO DE CONTAMINAR 1 
ECOSISTEMAS NATURALES. 

-
SE CONTROLA EL HUMERO 
APLICACIONES. 



' ' 
• 

1 
1 

AL TERNATIUAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICIOH 

FINAL DE LODOS RESIDUALES 

DIGESTIO~I DESHUlRATACION 
-ANAEROBIA -LECHOS DE SECA!:• O 

• - AEROBIA r -LAGUNAS DE SECADO 
ESTABILIZACIOH - rn TRD PRENSA 

CON CAL - CENTRirUGA 
• 

·~ ! 
- COMPOSTEO • DISPOSICIOH , 

1 FINAL 

usos -RELLENO SANITARIO 
• - DISTRIBUCfDN - INCINERRCIOH 
r 

Y l"lERCADO 
• - RPLICRCION EH 

SUELO 

. \ 
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CIVAC 

SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS 

RESIDUALES 

CAPTADOR DE 

CENiZAS 

CHIMENEA 

.. 

SISTEMA .MOTRIZ 

SOPLADOR 
/ 

C MBUSTIBLE 
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ECCACIV 
CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

TIPO ROTATORIO 
A CONTRA CORRIENTE 

CAPACIDAD MAXIMA 40 M3 DE LODO/OlA 
AL 20 % DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, DIESSEL 40 l 1 HORA 

TEMPERATURA DE COMBUSTION 1000 GRADOS C. 

CENIZAS 3 A. 5 % 

TIEMPO DE RETENCION 25 A 75 MIN .. 

PERSONAL REQUERIDO PARA 1 OPERADOR 
OPERACION POR TURNO 1 AYUDANTE 

COSTO DE TRATAMIENTO $ 500 MILLONES/A~O 
1 

CONTROL DE EMISIONES EN ESTUDIO 

.. 
' 



ECCACIV 
DISPOSICION ACTUAL DE LODOS (1993) 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO 

UBICACION : TETLAMA,TEMIXCO, MORELOS 

SUELO : CALIZO 

TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS 1,.. x 150 M. 

AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADF--.ADOS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR. 
2 CAMIONES DE VOLTEO 

MATERIAL ACONDICIONADOR Y DE CUBIERTA: 

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y OISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 AfiJO 

-·· 
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ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSJCION DE LODO 

1.- POLIMERO (CATIONICO) ........................ N$ 468,000 

2.- REFACCIONES DE FILTRO PRENSA...... 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA ... 12,000 

4.- TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO (30 Km)............. 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1'524,000 

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RELLENO SANITARIO 

- 18 M.3 /DIA. 

- 4,680 M.3 1 AfilO 

3,600 KG 1 DIA. 

936,000 KG 1 AfilO. 

- CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 %. 

DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130 A 250 mg/1. DE LODO BASE HUMEDA AL 3.5 o/o 

- 3.7 A 7.14 gr/kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN 
RELLENO SANITARIO. 

N$ 1.635 
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SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO 
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV 

ESTABILIZACION: 

DIGESTOR DE LODOS 

DESHIDRATACION: 

TIPO AEROBIO. 
TIEMPO DE RETENCION 5 OlAS 
SOLIDOS TOTALES 4 %. 

FLOCULACION POLIMERO CATIONICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE . 130 A 260 mg/1. 

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS). 

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 'K.. 
PRODUCCION DE 20 TON/OlA. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DESHIDRATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 A~O. 

\ 
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ECCACIV 

RECIRCULACION DE LODOS 
AFLUENTE 

3 

2 

2 

LODO PRIIAARIO A DIOE&TOR 

1 PRETRATAMIEHTO 
2 BEDIMEHTACIOH PRIMARIA 
3 TAHOUE DE REOULACION 
4 AERADOR 
5 SEDIMEHTACIOH SECUNDARIA 
6 DIGESTOR AEROBIO DE LODOS 
7 .DE SAOUADO DE LODOS 
8 CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS 

' 5 EFLUENTE 
_j_ 

8 

6 

e -=<:> LINEA DE AOUA 
Y LICOR t.A_EZCLADO 

LINEA DE LODOS 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
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• 7~NT ll lll ~ 
V!:.. ----- .::J Y D~SV~NTAJAS ~N EL USO u~ L~CHOS 

SECADO 

" ., 
., 

VENTAJAS 

':cuANDO HAY TERRENO DISPONIBLE 
''EL COSTO DE CAPITAL ES BAJO .. . , 
jjHINIHO DE OPERACION. 
'i 
,, NO REQUIERE PERSONAL 
!/cALIFICADO 
11 

:!sAJO CONSUMO DE ENERGIA 
11 

DESVENTAJAS 

!REQUIERE HAS TERRENO 0' 
'¡LOS DEMAS METODOS 
MECANICOS . 

!FALTA DE BASES PARA UN 

I
DISE~O DE INGENIERIA_ 
ADECUADO. . 

1 

::POCO SENSIBLE A VARIACIONES 
' 1 LA CALIDAD DEL LODO ,, 

!PARA EVITAR OLORES 
!REQUIERE LODO 

ENIESTABILIZADO .. 

,AFECTADO POR CONDICIONl 
!CLIMATOLOGICAS. itNQ 

" " ¡¡No 

REQUIERE EQUIPO HECANICO 

REQUIERE DE QUIHICOS 

:'ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS EN 
::LA TORTA DE LODOS 

1 -~..> 

' !PARA LA REHOCION 
¡LODO REQUIERE DE 
1 INTENSIVA. 
1 

i 

DEL 
LABOR 

. ___ -;-:.,::..;. 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

Del 20 de Abril al 2 de Mayo de 1998 

LINEA Y GESTIÓN DE LODOS RESIDUALES 

M. en l. JOSÉ LUIS TORRESCANO 



SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO 
Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES 

GENERACION DE 
AGUA RESIDUAL 

EFLUENTE G
EUSO: 

GRICULTURA 
NDUSTRIA 

~~ "x .---PL_A_N-TA_(_E-~ . ~- SU~~~T:~i~~f~RA. 
~ L__T_RA_T~AM_<_Et_n_o-.J/~~= / t 
t / LODO )o c1~~g¡~~~~O 

RESIDUAL 

"'"'"'' . "'""'' 
470 

TON/OlA ~ACONDICIONAMIENTO t...::....:.J [_-:_] 1 O% 

RELLENO 
SANITARIO 
$122,000/TO H. 

INCINERACIOH 
S 95,000/TON. 
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CARACTERfSTtCAS DE RESIDUO'S GENERADOS ~N DIFERENTE! ' . 

-
OPE-RACIONES Y PR'O'C~$0S UNITA~PO'S 

Identificación Unld8d ~ trata- Ceract~l'rsttcá'S 

ml1ttto 

a A; Rs}i1121'S assuta, genéralmsnte se cflspone en relleno 
saNitario, 20.'0 X 10·3 m3/1 03 m3 

b B; Desarenador Sólidos fMrP,Micos pesados, 
30 X 10·3 m /103 m3 

e C; Lodo primario Lodo vtsco~o. olor desagrEJctabte, 150 • 250 g/m3
, 

contenido de sólidos 3.0. 4.5 por ciento. 

e' C;Espuma y natas Meterl&l flotante, grasas y aCéites. 8 gtm 3 

d D,F; Lodo biológico 50- 90 g/m3
, contenido de sólidos 0.3- 1.0 por 

(lodos activados) ciento. 

e E,F; Lodo biológico 40-60 g/m3
, contenido de sólidos 3 por ciento -~ 

(filtros biológicos --
f H,F, Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso, 80- 300 g/m3

: contenido 
precipitación de sólidos 3 - 4 por ciento. 
qufmica. 

.. 

g H,D o F,F; Lodo Generación 100- 150 g/m 3 a 0.8 por ciento de L.A. 
qufmico-biológico y 50- 80 g/m 3 de F.B. 

h 11 ,F; Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso. generación 500 - 600 
precipitación con g/m 3 Contenido de sólidos 2 - 5 por ciento. . 
cal una etapa 

1 11 ,O o E.F Lodo Generación 200 300 g/m 3 al 1 por ciento de LA. 

- biológico con cal. y 150 -200 g/M3 al 3 por ciento de F.B. 

J 12.F1 .F2 Lodo de Lodo v1scoso y gelatinoso, generación 900 g/m3 al 4 
cal dos etapas. - 5 por ciento -

k J1 ,F; Nitrificación Generación de lodo 70- 100 g/m3 al 0.8 por ciento 
una etapa. de LA y 40- 70 g/m3 al 3 por ciento de F.B. -
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\ CARACTERISTICAS DE RESIDUO'$ GENERADOS IN Dt¡:ERENTES ' 

OPERACIONES Y P~OC!:SOS UNITA~tO'S 

ldentlflcaclón Unldsd dé trata· Caract~tlsticas 
mltmto 

1 J2,f=; Niffificactón G~tietaciór'l dé s61idos 1 o -12 gtn'13 contenido de 
etapgs séparadas sólidos 0.8- 3 por ciento. 

m K, F; DQ'nltr111caci6n GaNetM!ól'l de sólidos 40 - 20 g/n'13 contenido de 
etapas separadas sólidos 0.8 - 2 por ciento. 

n O; Retrolavado del GeNE!rarmente este lfquido, con sólidos suspendidos, 
filtrado. se retorna al principio de le planta. 

o P; Retrolavado de Generalmente este lfquido, con sólidos suspendidos, / 

- - carbón activado. se retorna al principio de la planta. 

p Q; Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y disposición •• ... 
sistema de osmo- especial. . 

~ sis inversa. 

. q R; Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y dispc:siclón 
sistema de eiec- especial. . 
trodialisis. 
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COMPOSICIÓN QUIMICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS 

CONSTITUYENTE LODO PRIMARIO RESIDUO DE LODO LODO DIGERIDO 
ACTIVADO 

loH 5.0-6.5 6.5- 7.5 6.5- 7.5 
sólidos totales, por 3-8 0.5- 1.0 5.0 - 10.0 
ciento en ceso. 
Sólidos totales 60-90 60-80 30-60 
volátiles. % en oeso 
Gravedad especifica 1.3-1.5 1.2- 1.4 1.3-1.6 
de partículas de 
sólidos. 
Gravedad especifica 1.02-1.03 1.0- 1.005 1.03-1.04 
total. 
DBOs!STV 0.5-1.1 - -
DQO/STV 1.2-1.6 . 2.0- 3.0 -
Alcalimdad, mg/1 como 500- 1500 200- 500 2.500- 3.500 
CaCOJ. 
Celulosa, % de peso 8- 15 5- 10 6- 15 
seco. 
Carbón. % en peso 1 3-7 - -
Grasa y aceite, % en 6- 35 5- 12 5- 20 

1 ceso 
Proteínas. %en peso i 20- 30 32-41 - . 15- 20 
N1trogeno N,% en 1.5-4.0 2.5- 7.0 1.6-6.0 

1 ceso 
Fosforo P. % en ceso 1 o 6-2 6 2.0- 7.0 1.4-4.0 
Potas1o. % en ceso o 1 - 1 o 1 0.2- 0.5 o 1 - 3.0 
Valor calorifico. kJ/ka 15.000- 24.000 12.000- 16.000 6 000- 14.000 
Cadm1o. ma/kq 16 

-· 
76 -

Cromo. ma/ka 1 11 o - 160 
Cobre. ma/ka. 1 200 1 - 340 
Plomo. matka 1 500 1 - -
Niauel. mOlkQ i 46 1 - 63 
Z1nc. ma/1 ' 620 1 - 930 
Hexaclorabenceno. 04 0.6 
ma/ka 
Lmdano. mofka 06 1.0 
Clordano 26 1 44 
1 Ull.g o 4 J Btuilb 

REF - U.S Enwonmental Protecllen Agency, Process Desígn Manual. Sludge 
Treatment and Dtsposal. USEPA. Technology Transter, EPA-025/1-79-011. September 
1979. 
- U S. Env1ranmental Protect1on Agency. Process Destgn Manual Muníctpal Sludge 
Landfills. Env1ranmental Research lnformat1on Center, Technology Transfer, Off1ce of 
Salid Waste. EPA-62511-76-010. SW705. October 1976 
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ALTERNATXVAS PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE 
LODOS RESIDUALES 

GENERALIDADES: SUBPRODUCTO DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL 

CANTIDAD DE AGUA DE 93-99.5\ 

GENERACIÓN Y CARACTERÍSTICAS 

LODO PRIMARIO: - GENERADO POR SEDIMENTACIÓN 

• - CONCENTRACIÓN DE SOLIDOS DE 3-7\ 

- PRODUCCIÓN DE 100-300 mg/l 

ESTIMACIÓN: SST * EFICIENCIA DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO 

LODO SECUNDARIO (PROCESO BIOLÓGICO) 

CONCENTRACIÓN DE SOLIDOS DE 0.5 A 2\ 

PRODUCCIÓN: LODOS ACTIVADOS, FILTROS BIOLÓGICOS, BIODISCOS 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIOS --

LODO TERCIARIO: SISTEMAS AVANZADOS COMO PRECIPITACIÓN 

QUÍMICA, FILTRACIÓN, ETC., SU PRODUCCIÓN 

DEPENDE DEL REACTIVO UTILIZADO Y DE LA 

VELOCIDAD DE ADICIÓN. 

) -· 



LODO PRIMARIO 

3 - 7 'lo DE SOLIDOS 

FACIL DE SESAGUAR 

. 1 1 

) 

TIPO DE LODOS GENERADOS. 

LODO SECUNDARIO 

/ 
/ 

0.5 - 2 'L DE SOLIDOS 

GENERADO EN TRI.-

TI.MIENTOS SIOLOGICOS. 

- EN SUSPENSION 

- DE PELICULA FIJA 

AEROBIOS Y ANAEROBIOS 

LODO TERCIARIO 

GENERADO P¡;>R TRA-

TAI.IIENTO AVANZADO 

- PRECIPITACION OUIMICA 

- FILTRACION: 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE 

CONTENIDO DE MATERIA SECA. PESO DEL LODOS DESPUÉS DE SU 
CALENTAMIENTO A lOS"C A PESO 
CONSTANTE 

CONTENIDO DE MATERIA VOLÁTIL. MEDIDA INDIRECTA DEL CONTENIDO DE 
MATERIA ORGANICA. SE DETERMINA 

. POR DIFERENCIA DEL PESO DEL LODO 
SECO A lSO"C Y SSO"C. 

CONTENIDO DE AGUA INTERSTICI~ 

- AGUA LIBRE. LA QUE SE ELIMINA FÁCILMENTE POR FILTRACIÓN 
Y DECANTACION 

- AGUA LIGADA. ES LA CONTENIDA EN MOLÉCULAS QUÍMICAS 
COLOIDES Y CÉLULAS DE MATERIA ORGÁNICA. 

CARGA ESPECÍFICA. PERMITE MEDIR LA CAPACIDAD DE SEDIMENTACIÓN 
DEL LODO EN KG/M'/D. 

RESISTENCIA ESPECIFICA. CAPACIDAD DE FILTRACIÓN DEL LODO BAJO 
UNA PRESIÓN DADA. M/KG. 

COMPRESIBILIDAD. PERMITE CONOCER LA SEQc~DAD LIMITE DEL LODO 

PODER ~ALORÍFICO. CAPACIDAD DE COMBUSTIÓN-DEL LODO. 



CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS 

FLORA Y FAUNA VARIADA DEPENDIENDO DEL TIPO DE TRATAMIENTO 

EMPLEADO, CONSTITUIDA POR BACTERIAS, HONGOS, ALGAS Y MACROFAUNA 

PRESENCIA DE MICROORGANISMOS PATÓGENOS PRINCIPALMENTE EN LODOS 

DE ORIGEN DOMÉSTICO Y MUNICIPAL 

BACTERIAS. SON LOS MICROORGANISMOS MÁAS IMPORTANTES EN LOS 

PROCESOS DE ESTABILIZACIÓN BIOLÓGICA DE LOS LODOS 

RESIDUALES. 

SE PUEDEN CLASIFICAR EN: AEROBIAS ESTRICTAS, AEROBIAS 

FACULTATIVAS, ANAEROBIAS FACULTATIVAS Y ANAEROBIAS 

ESTRICTAS. 

HONGOS. LEVADURAS Y SAPRÓFITOS. PUEDEN ESTAR PRESENTES' EN 

ALGUNOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO, COMO EL COMPOSTEO. 

ALGAS. SE ENCUENTRAN EN LOS LODOS DE SISTEMAS LAGUNARES 

MICROORGANISMOS PATÓGENOS. BACTERIAS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

VIRUS 

. .. 

J 
' 
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PRINCIPALES PATOGENOS PRESENTES EN EL AGUA Y 
LODO RESIDUAL 

PATOGENO 

Bacterias: 
Salmonella spp. 
Shigella spp. 
Yersinia spp. 
Vibrio cholerae 
Campylobacter jejuni 
Escherichia coli 
Virus: 
Poli virus 
Coxsackievirus 

Echovirus 

Virus de Hepa~itis A 
Rotavirus 

Agentes Norwalk 

Reovi~us 

Protozoarios: 
Cryptcspo~idlum, sp 
Entamoeba histolytica 
G~a.:-dia larnbl~a 

Balan:adium coli 
Toxcplasma gond~i 
Helmintos: 
Asca.:-is l~~ricoides 

Asca:-::..s suum 

Toxc:-.i:-a ca.'1is 

Taen1 a sag~na ca 

"I'aer..:a scl.:u.m 

Ne=atc:- ame:-~canus 
Hymenolep!s nana 

ENFERMEDAD/SINTOMAS 

Salmonelosis~ fiebre tifoidea 
Disenteria bacilar 
Gastroenteritis aguda 
Cólera . 
Gastroenteritis· 
Gastroenteritis 

Poliomelitis 
Meningitis, neumonía, hepatitis, 
fiebre y escalofríos 
Meningitis, parálisis, encefali
tis, fiebre, escalofríos, diarrea 
Hepatitis 
Gastroenteritis aguda con 
diarrea severa 
Gastroenteritis contagiosa con 
diarrea severa 
Infecciones respiratorias, 
gastroenteritis 

Gastroente::.--itis 
D!senter~a amibiana (Enteritis aguda) 
Giardiasis (incluyendo diarrea, 
calambres abdominales, pérdida 
de peso) 
Diarrea y disentería 
Toxoplasmosis 

Disturbios digestivos y nutri
cionales, dolores abdominales, 
vóm~co 

Puede producir síntomas tales 
c=~o tos, dolor de pecho y fiebre 
Dc:lor abdom~nal, diarr·ea, anemia, 
pérdida de peso 
Fiebre, dolor abdominal, dolor 
muscular. síntomas neurológicos 
Nerv1osis~o; insomnio, anorexia, 
dolor abdominal, disturbios 
d:ges:ivos 
Nerv1os!smo, insc~nio, anorexia, 
dolor abdominal, disturbios 
digeS~lVOS 

An'"uilostomiasis 
Ten1as1s 

EPA.il9851 and EPA (l989cl C>tado en PAHO, WHO and EHP, 1989. 



CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

MATERIA ORGÁNICA NATURAL. DE ORIGEN ANIMAL O VEGETAL 

GRASAS, ACEITES, FIBRAS, ALMIDONES 

MATERIA ORGÁNICA SINTÉTICA. PRODUCIDA EN LA SÍNTESIS DE 

COMPUESTOS ORGÁNICOS. 

ELEMENTOS NUTRIENTES. 

METALES PESADOS. 

DETERGENTES, MEDICAMENTOS, 

PLÁSTICOS, PINTURAS, ETC. 

NITRÓGENO, FÓSFORO, POTASIO 

IMPORTANTES PARA LA UTILIZACIÓN DEL 

LODO COMO ABONO O ACONDICIONADOR . 

DE SUELO 

SU PRESENCIA DEBE CONTROLARSE YA QUE 

PUEDEN ACUMULARSE EN LOS TEJIDos·· 

DE PLANTAS Y ANIMALES Y REPRESENTAN 

UN RIESGO A LA SALUD. -

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁNICOS 

SUSTANCIAS CONSIDERADAS PRIORITARIAS 

POR SU POTENCIAL TÓXICO TANTO A LA 

VIDA ACUÁTICA, COMO A LA SALUD HUMANA 

(MUTAGÉNICAS, CARCINOGÉNICAS, 
TERA TOGÉNI CAS_) 

COMPUESTOS ALIFÁTICOS CLORADOS 

COMPUESTOS AROMÁTICOS CLORADOS 

COMPUESTOS AROMÁTICOS POLINUCLEARES 

PLAGUICIDAS 

DIFENILOS POLICLORADOS 
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TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES 

LA CARACTERIZACIÓN FÍSICA, QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL LODO ES 

FUNDAMENTAL PARA SELECCIONAR EL SISTEMA DE TRATAMIENTO ADECUADO 

y'cUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE LA LEGISLACIÓN 

SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA APROPIADA 

PARA LODOS, GENERALMENTE DE ORIGEN INDUSTRIAL, LA SELECCIÓN DEL 

SISTEMA DE TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN ADECUADO, PUEDE SER 

DIFÍCIL. SIN EMBARGO, VARIAS CONSIDERACIONES DEBEN HA=ERSE PARA 

ESCOGER LA MEJOR ESTRATEGIA. 

EVALUACIONES EXPERIMENTALES 

REQUERIMIENTOS DE LA LEGISLACIÓN 

COMPARACIONES ECONÓMICAS 

" ~ 



C/\111\C 1 [ll!ZI\CIOII DE lODOS IIE510UÍiltS 

t•ractul1tlcn Pu6~tro• Proerto• Procrsos Proctsos Proruos ltt 1 rno llc· 
t?utrollldot f 1t leot fl'.Jirnltol blo16;1cat Ur~t~lcot un ludo nlc" d• 
2or 110fl'lio.1S '"''lt ,, 

Producción do ' 
lodos X X X X X 

Sólidos !14[ T. 

X X X X X zs -u:' 
1 

S6lldos 1 . " 
vol4tll~s X X X X X 

Drnsld:~d X X X X X 

, . Vltcosld:~d/c:on· 
slstcncle X X X X 

T ernar·,., tie 
eort lcul.os X X • 
cll X X X X X 

Al cnlluld:~d/ HE T. z.J· 
•el del X • X X lO. 

2J-10' 

taoacldad 2 illnonl 1 

colorfflca ASIM 
X X 02015· 

66
.l, 

~rslsten:la Ert:vdo 
UDeclf\ca X Bu::hntr' 

!:-.oloslvlód X X 

e,...,., y .. E~ ~ , 
no: e 1 tes X X X 1120' 

1 
Cor'lttl1\do de 
ha\6¡¡enos 

1 ( '.:: t , f , E:- 1) X X 
i 
1 1/1 t ró~ena X X • JSI.Z • 

1 
fósforo X l65.Z ' 

1 sut f:lt-:s X X (500 EH' 

1 t.4rtnlt" lo![ T. 

1 

•lc•lln.,s X 3050' 

1 l-ltt:l\ts cn:~::!:::s X X X JJS.Z' 
¡ 

! Cll'lnuros X '500
1 

1 ':iul fur-:s • ' 
X X 624 .. , 

i 
' Or9~nlo;~' 

. 
1 ·va\.'\! 1\e, y 

St""'lvol~tlles 624''' . 
-rrst .t"r9:~no· X X X X !~~ 6 
c\or:1d~s y are 1618 

1 

1 

r,, .. , ~ ~· 
lcnlcl6n ' ' 
COI•uuC"~tos ¡r• ' • 

"C•"'0 ""••••• •"'• 111 •"•• ~·"O,, • .,,., ........... •• •••··~"''"'"" o••• ••••·-·~· ••·;~·••~ ~. •cu••~• •1• Uf[.cnr.oo2·1!11!1 

_, 



PROCESO 
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ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS 

PROCESOS FÍSICOS. 

REDUCEN EL VOLUMEN Y PESO DEL LODO, POR MEDIO 

DE LA REMOCIÓN DE AGUA LIBRE O LIGADA. 

PROCESOS QUÍMICOS. 

EN ESTOS PROCESOS SE ADICIONAN REACTIVOS 

QUÍMICOS AL LODO Y POR MEDIO DE REACCIONES SE REALIZAN LAS 

MODIFICACIONES DESEADAS A LAS PROPIEDADES DEL LODO. 

PROCESOS BIOLÓGICOS. 

OXIDAN LA MATERIA ORGÁNICA POR MEDIO DE 

REACCIONES BIOQUÍMICAS. 

PROCESOS TÉRMICOS. 

SE APLICA ENERGÍA PARA DESHIDRATAR, DESTRUIR 

O REDUCIR LA TOXICIDAD DE LOS LODOS. 
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LODO DE 
SISTEMAS o:: 

f 

f 

ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

ESTABILIZACIÓN 

ESPESA M li:SI O 
ACONDICIONAJ\UE!\TO 

., 
l. OXIDACIÓ~i CON 

1 1 QUÍMICO 

1 GRAVEDAD • CLORO 
~ • • ' 

, 2 EU.rrRACION , 
TRATAMIENTO :! FLOTACION 2 EST.-\DfLIZACION 

CON CAL 3 TR/I.TAMlEl\'1'0 TERSOCO 

3 CENTRIFUGACIÓN .. .. 

3 TRA TAMIHffO ' 
.... 

TERMICO 

' 
4 DIGESTIOJ\! . 

.r- 1 AEROBICA 
' 

5 DIGESTIÓN. 
' ANAEROBICA 

.,; 
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PROCESOS FÍSICOS 

REDUCEN EL.VOLUMEN Y PESO DEL LODO. GENERALMENTE REQUIEREN DE 

UN ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO PARA FACILITAR EL PROCESO DE 

DESHIDRATACIÓN. 

LA DESHIDRATACIÓN DE LODOS PUEDE REALIZARSE EN DOS ETAPAS: 

ESPESAMIENTO DEL LODO. INCREMENTA LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS 

A UN 5 - 10'1;. 

DESHIDRATACIÓN. ESTA SEGUNDA ETAPA SE REALIZA·POR MEDIO DE 

EQUIPO MECÁNICO, SE PUEDEN OBTENER LODOS 

ENTRE 10-60'1; DE SÓLIDOS. 

EQUIPO UTILIZADO: 

ESPESADOR POR GRAVEDAD 

CONSISTE EN UN TANQUE CON UN MECANISMO ROTATORIO DE BAJA 

VELOCIDAD QUE AL HACER CONTACTO CON LAS PARTÍCULAS DEL LODO 

INCREMENTA LA SEDIMENTACIÓN Y COMPACTACIÓN. SE OBTIENE UNA 

SOLUCIÓN CONCENTRADA DE LODO EN EL FONDO DEL TANQUE Y UN 

SOBRENADANTE QUE SE REGRESA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

VENTAJAS Y DES~AJAS DEL ESPESADOR POR GRAVEDAD 

VENTAJAS 

MAYOR CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO 
DE LODOS 

OPERACIÓN SENCILLA 

BAJOS COSTOS DE OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 

DESVENTAJAS 

MAYOR ÁREA REQUERIDA 

PRODUCCIÓN DE OLOR 

EN ALGUNOS LODOS 
DIFÍCIL SEPARACIÓN 
SÓLIDO LÍQUIDO 
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- A lffnentacll>n 3 CcUIIfhlllil dr.' u:prit/IC.:/01! 

2 · Gtu¡Jo tnotorrerluctnr de alrastre 4 Btazo JiJSCiHior. 

5 Sallli.J <le _tanyos es¡JP.S.Jcf¡JS 

CRITERIOS DE D!SEDO 

Carga de Sólidos 
T¡po de Lodo 

r:o esp. Esp. ld/dia-p¡e' Kg/dL-m' 

Lodos separados: 
F'r1mar1os ~ .S-5.5 8-10 20-30 97.7-146.5 
F; l. f'er-col11.do:·cs .: -7 7-9 8-10 )9.1-48.8 
hereac¡on 2-4 ~.3-7.9 7-18 34.2-87.9 
A=:. l. vados o.:·-1.2 2.5-3.} 4-8 19.5-39.], 

Lodos conninados: 
Pr1m.• Percolado,-es J-6 7-9 1 o- 2 o- 48.8-97.7 
f' :- l !":" ..... t\erea:::1on =·- ~ 8.)-11.6 12-20 58.6-97.7 
P:- 1 r.-...... A::::.1vad:Js :. -=--.;. 8 4-~ 6-16 29.3-78.1 
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CRIERIOS DE DIS::.ÑO PARA ES?ESADORES POR GRAVEDAD 

1 .JF:... ... =:·-;-= 'L.:CCS ::3~=SADCSI CARGA CAi<GA DE % E~LU91TE 
-.,,._ ~" 1 ~cr :-., :-= ~~ .. ~=·¡-::>A- 1 ~ C"' roN~""TRA- HIDRAL:L'CA SCX.!DOS c;_PTURA [E SST ••• - -~ _....., -; -- _.._ ,..__ ' ' 1 ..... - ..... ...._.. 1 • 

-::CN ==-==·::S ! c:ou e=: :...cocs 1 M'.~.1''::J KOJM''D SÓLIDOS rr.oA. 

l~RIMARIO ' 1 

1 1 1 300- UXJO 1 ' 1 1 1 :. - J 50-100 24 e- 33 o 90-144 es- 98 

1 1 

FIL TKOS UIOLS-1 1 o-" J 

1 
2 o- 6 o 2.0. 5o :!5 • 50 80- !12 200- 1,000 

GICOS 1 

1 
1 

1 1 1 LODOS ACTIV o 2. ~ : 1 2.0-4 o 2.0. 4 o 1 o o. 35 60 -_65 200- 1.000 

PRIM+ LA 1 o 5. 2 ~ 1 4 o. 5o 1 4 o. 10.0 1 25-80 1 65-!12 300-800 1 

-~-· . 
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ESPESAMIENTO POR FLOTACIÓN 

LA FLOTACIÓN CON AIRE DISUELTO ES COMUNMENTE UTILIZADA EN EL 

ESPESAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS. 

EN ESTE PROCESO UNA PORCIÓN DE EFLUENTE SE PRESURIZA Y SE AIREA 

HASTA UNA CONCENTRACIÓN DE 70 A 80\ DE SATURACIÓN. EL LÍQUIDO 

PRESURIZADO SE MEZCLA CON EL INFLUENTE DE LA CORRIENTE DE LODO 

Y SE LIBERA A LA ATMÓSFERA EN EL TANQUE DE FLOTACIÓN. LAS 

PARTÍCULAS DE AIRE PERMITEN LA FLOCULACIÓN DEL LODO ELEVÁNDOLO 

A LA SUPERFICIE, DONDE SE SEPARA. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESPESADOR POR FLOTACIÓN 

VENTAJAS 

MEJOR SEPARACIÓN SÓLIDO 
LÍQUIDO QUE EL ESPESADOR 
POR GRAVEDAD 

DESVENTAJAS 

MAYORES COSTOS DE OPERACIÓN 
QUE EL DE GRAVEDAll 

MAYOR CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS 
Y MENOS ÁREA QUE EL DE GRAVEDAD 

POCA CAPACIDAD DE 
ALMACENAMIENTO 

PUEDE REMOVER ARENAS Y GRASAS MENOR CONCENTRACIÓN DE LODOS 
QUE CON CENTRÍFUGAS. 

CARGA DE SÓLIDOS 

CARGA HIDRÁULICA 

PRESIÓN DEL SISTEMA 

CRITERIOS DE DISEÑO 

0.6 - 1.25 LIB/PIE'/H 
HASTA 2.5 CON FLOCULANTES 

0.79 - 4.0 GAL/MIN/PIE' 

40 - 80 PSIG 

-~ 
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ESPESAMIENTO POR CENTRÍFUGAS 

. SE EMPLEAN TANTO EN EL ESPESAMIENTO COMO EN LA DESHIDRATACIÓN DE 
LODOS. 

EN ESTE PROCESO EL LODO SE INTRODUCE EN UN RECIPIENTE ROTATORIO. 

LA FUERZA CENTRÍFUGA EMPUJA LA MATERIA SÓLIDA HACIA LAS PAREDES 

DEL RECIPIENTE. ES UN PROCESO DONDE SE MULTIPLICA EL 

ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD. 

TIPOS DE CENTRÍFUGAS MÁS UTILIZADAS. 

CENTRÍFUGAS DE CANASTA 
CENTRÍFUGAS DE DISCOS 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRÍFUGA DE DISCOS 

VENTAJAS 

PRODUCCIÓN DE EFLUENTES 
CLARIFICADOS SIN 
QUÍMICOS 

CAPACIDAD DE MANEJAR GRANDES 
CANTIDADES DE LODO EN UN PEQUEÑO 
ESPACIO 

NO PRODUCE OLOR 

DESVENTAJAS 

PUEDE USARSE SOLAMENTE 
PARA PARTÍCULAS DE 400 MICRAS 

O MENOS. 

REQUIERE PRETRATAMIENTO Y 
DESARENADO 

PERSONAL ESPECIALIZADO PARA 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRÍFUGA DE CANASTA 

VENTAJAS 

PUEDE UTILIZARSE PARA ESPESA
MIENTO O DESHIDRATACIÓN 

FLEXIBILIDAD PARA CONSEGUIR 
CONDICIONES DEL PROCESO 

MENORES COSTOS DE OPERACIÓN 
Y MANTENIMIENTO DE TODAS LAS 
CENTRÍFUGAS. 

EXCELENTE ESPESADOR DE LODOS 

DESVENTAJAS 

OPERACIÓN INTERMITENTE 

REQUIERE ESTRUCTURA DE 
SOPORTE ESPECIAL 

MAYOR RELACIÓN COSTO DE 
CAPITAL - CAPACIDAD 

... , ...... _ 
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LECHOS DE SECADO 

SE UTILIZAN PARA DESHIDRATAR LODO DIGERIDO (ESTABILIZADO 

BIOLÓGICAMENTE O QUÍMICAMENTE) 

EL LODO SE APLICA SOBRE LECHOS DE ARENA Y GRAVA Y LA 

DESHIDRATACIÓN OCURRE POR EVAPORACIÓN Y PERCOLACIÓN 

LECHO DE ARENA 10 - 30 CMS 

LECHO DE GRAVA 25 - 50 CMS 

ESPESOR DEL LODO 20 - 30 CMS 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS LECHOS DE SECADO 

VENTAJAS 

COSTO DE INVERSIÓN BAJO 
SI HAY TERRENO DISPONIBLE 

MÍNIMO DE OPERACIÓN 

BAJO CONSUMO DE ENERGÍA 

NO AFECTA LA VARIACIÓN EN 
LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
LODO. 

NO REQUIERE PRODUCTOS 
QUÍMICOS 

ALTO CONTENIDO DE LODOS 
EN LA TORTA RESULTANTE. 

DESVENTAJAS 

REQUIERE DE MAYOR ÁREA 
QUE LOS MÉTODOS MECÁNICOS 

FALTA DE BASES PARA UN DISEÑO 
DE INGENIERÍA ADECUADO 

LODO ESTABILIZADO PARA EVITAR 
OLORES 

SISTEMA AFECTADO POR CONDICIONES 
CLIMATOLÓGICAS 

LA REMOCIÓN DE LODOS REQUIERE 
DE LABOR INTENSA 
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10-28 

Lechos 
Cerrados 

o. 75-l. o 
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LAGUNAS DE SECADO 

SE UTILIZAN PARA LA DESHIDRATACIÓN NATURAL DEL LODO 

SE REQUIERE QUE LOS LODOS ESTÉN ESTABILIZADOS, NO SE RECOMIENDA 

PARA LODOS ESTABILIZADOS CON CAL O QUE TENGAN SOBRENADANTES DE 

ALTA CONCENTRACIÓN QUE PUEDAN CAUSAR PROBLEMAS DE OLOR. 

EL RENDIMIENTO DEPENDE DEL CLIMA, LA PRECIPITACIÓN Y LA 

TEMPERATURA. 

LAS LAGUNA ESTÁN CONSTITUIDAS POR PAREDES SOPORTADAS POR DIQUES 

DE 0.7 A 1.4 M DE ALTURA FORMANDO UNA SUPERFICIE RECTANGULAR CON 

SUELO IMPERMEABLE 

OPERACIÓN DE UNA LAGUNA DE LODOS 

EL LODO SE APLICA EN CAPAS DE 0.7 A 1.4 M. 

EL SOBRENADANTE SE RETIRA EN FORMA CONTINUA O INTERMITENTE Y SE 

REGRESA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

SE LLENA LA LAGUNA CON LA PROFUNDIDAD DE LODO DESEADA Y SE 

PERMITE LA DESHIDRATACIÓN. SE REQUIERE DE 3 A 12 MESES PARA 

ALCANZAR ENTRE UN 20 A 40\ DE SÓLIDOS EN EL LODO. 

EL LODO DESHIDRATADO SE RETIRA POR MEDIO DE EQUIPO MECÁNICO 

SE DEJA LA LAGUNA POR 3 A 6 MESES SIN ADICIONAR LODOS 

SE REPITE EL CICLO. 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS DE SECADO 

VENTAJAS 

BAJO CONSUMO DE 
ENERGÍA 

NO REQUIERE ADICIÓN 
DE QUÍMICOS 

ESTABILIZACIÓN 
ADICIONAL DE MATERIA 
ORGÁNICA 

BAJOS COSTOS DE 
OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 

DESVENTAJAS 

GENERACIÓN DE 
OLORES 

POSIBLE FUENTE DE 
CONTAMINACIÓN DE AGUA 
SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA 

PROBLEMAS DE VECTORES, 
MOSCAS Y MOSQUITOS 

REQUIEREN GRAN 
EXTENSIÓN DE TIERRA 

BAJOS COSTOS DE CAPITAL SI 
EXISTE EL TERRENO DISPONIBLE 

. -~ 
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FILTRACIÓN AL VACÍO 

PRODUCE UNA MASA DE LODOS CON 15 - 35\ DE SÓLIDOS 

EL EQUIPO CONSISTE EN UN TAMBOR HORIZONTAL CUBIERTO 

CON UN MEDIO FILTRANTE. UNA CUARTA PARTE DEL 

TAMBOR SE SUMERGE EN EL LODO. CONFORME EL TAMBOR 

GIRA, EL VACÍO APLICADO EN LA PARTE INTERNA DEL 

MEDIO FILTRANTE DESHIDRATA EL LODO Y MANTIENE UNA 

CAPA DE ÉSTE EN EL TAMBOR. SE CONTINÚA APLICANDO EL 

VACÍO CONFORME EL LODO ES RETIRADO DEL FILTRO. 

EL LODO REQUIERE ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO PARA 

OBTENER ALTAS EFICIENCIAS 

EFICIENCIA DEL PROCESO: 

REMOCIÓN DE SÓLIDOS 

HUMEDAD DEL LODO 

85 A 99% 

60 A 90% 
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Filtración al vac10 

Alimentac16n. 
2 Vac1ado. 
3 F. ebose 
4 Rastflllo de ap1taC1ón. 
5 Descarpa por :u:n1/!a rascaa·o
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G 

:...avado de 1?. u:~a 
.:..-nnP ele f¡Jtra:_,,:rn 

Z r)!Jfi ele esru::ruo 
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CRITERIOS DE DISEÑO 

Filtración al vacío 

T i p o ::l e L o d o S lb/h-pie' 

R e n d i m i e n t o 

Lodos p:-1r..a:-.:.c:-s 
Lo~os p:-1~. - f.:!~:-os pe~::ola~ores 

i.o::Jos 
Só!1dos 

:__:):::os 

pr.:mar1os ~ MCt1vodos 
solam~n:~ ~c:J\·ados 

d1qe:-1acs: 
p:-1r..a:-1os 

a:::: ·:L::ios 

Carga de 
Lo::!os J::-1:-.:=:-.:os 
~c~os p:-1r.2:-1o~ dl8~:-1dos 

Lo8os mez=lados ::::~~e:-i~os 

S Ó 1 i d O S 

• 4-12 

4-8 
4-5 

2.5-3.5 

4-8 
~-5 

4-5 

(base 
7-.15 

4-7 
3.5-5 

Kg/h-m' 

19.5-58.6 
19.5-39.1 
19.5-24.4 
12.2-17.1 

19.5-39.1 
l9.5-24.4 
l9.5-24.4 

seca) 
3~.2-73.2 

l9.5-34.2 
l7.1-24.4 

i..a c2rga de s8lid::-s es:.a e;, funcion de la concen"":.ración de los 
r. . .:s:::os, ~u=secue~:emen:.e de los r-equerimientos del p:-o::eso y del 

.. 1 ') -· ' 

<:., 

•"' 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DE VACÍO 

VENTAJAS 

NO REQUIERE PERSONAL 
ESPECIALIZADO 

POCO MANTENIMIENTO 
PARA OPERACIONES 
CONTINUAS 

FILTRADO CON BAJA 
CANTIDAD DE SÓLIDOS 
SUSPENDIDOS 

DESVENTAJAS 

MAYOR CONSUMO DE ENERGÍA 
POR UNIDAD DE LODO 
DESHIDRATADO 

REQUIERE SUPERVISIÓN 
CONTINUA DE LA OPERACIÓN 

EL EQUIPO AUXILIAR 
(BOMBAS DE VACÍO) 
ES MUY RUIDOSO 
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FILTRACIÓN A PRESIÓN 

EL LODO DESPUÉS DE ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO SE 

BOMBEA ENTRE DOS PLACAS, DONDE SE APLICA PRESIÓN. 

ESTO FUERZA AL LÍQUIDO A PASAR .POR EL MEDIO 

FILTRANTE Y SALIR DEL FILTRO, LAS PLACAS SE SEPARAN Y 

EL LODO SE REMUEVE. 

PRESIÓN DE OPERACIÓN 

ESPESOR DEL LODO 

CONTENIDO DE HUMEDAD 

60 A 80 PSI 

2.5 A 4 CMS 

45 A 55% 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

PRODUCE LA MAYOR 

CONCENTRACIÓN DE 

SÓLIDOS EN 

LODO 

DESVENTAJAS 

OPERACIÓN DISCONTINUA 

ALTOS COSTOS OPERACIÓN 

ALTOS COSTOS INVERSIÓN 

SOPORTES ESPECIALES 

REQUIERE GRANDES 

ÁREAS 



--
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Esr¡uema Sllllf.Jidtcado de un 
(i//10-f)ll'/15.1 

Volu~en de cáma~a 

Area de fil'":ro 

t~ú~e~o de cémaras 

Filtracion a Presión 

. , 
[p1es:¡cama::-a] 

[r. 0 /cama::-a] 
[pies';cama::-a] 

Í"'' ;cama::-a] 

Espes~::- de la masa de :~~85 ¡pulg] 
[cm] 

fluJo de lodos de :lb/c1clo-p1es 2 ] 

a.ll:""r>ntacicn (bu se e-.eca 1 [ f".g;c¡clc-m 2 ] 

0.75-2.8 
0.21-0.79 

14.5-45 
1.35-4.18 
hasta 100 

1-1. S 
2.54-3.81 

2 
9.8 



FILTRO PRENSA DE BANDAS 

EL FILTRO PRENSA DE BANDAS ES MUY UTILIZADO 

ACTUALMENTE. ESTAS UNIDADES DESHIDRATAN EL LODO AL 

PASAR ENTRE DOS BANDAS MÓVILES. LA MAYORÍA DE LOS 

MODELOS INCLUYEN UNA ZONA DE DRENAJE POR GRAVEDAD, 

UNA ZONA DE PRESIÓN Y UNA ZONA DE CORTE. 

LOS PRINCIPALES PARÁMETROS QUE DEBEN CONSIDERARSE 

PARA EL DISEÑO SON: TIPO Y CANTIDAD DE LOS 

ACONDICIONADORES QUÍMICOS, VELOCIDAD DE LA BANDA, 

....-:--¡ ANCHO DE LA BANDA Y PRESIÓN 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

DEPENDIENDO DE LA 
PRESIÓN PRODUCEN 
LODOS MUY SECOS 

BAJO CONSUMO DE 
ENERGÍA 

DESVENTAJAS 

SENSIBLES A CAMBIOS EN LAS 
CARACTERÍSTICAS DEL LODO 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
CONTINUA 
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Filtración con bandas prensadoras 

16 1 
1 -

, 
1 - Banda filtrante. 
2 - Rod1llos soporte. 
3 _ Tambor de prensado. 
4 - Rod1llo de sal1da. 
5 _ Estilas y perforac1ones. 
5 _ Pulve11zadores de la vado. 
7 - Banda prensadora. 
8 - Rod1llos prensadores. 

2 

15 

3 9 7 10 

..l.. 

9 _ Eie de altura regulable. 
1 o _ Tornillo (regulación pres10n) 
11 - Bancada. 
12 - Espacio (entrehterro) de prensado. 
13 - Rasqueta. . 
14 _ Dispositivo de guiado de tela. 
15 _ Evacuación filtrado + lavaoo 
16 _ Pala de altmentación. 

- Secctón esouemauca del FL OCPRESS. 

3 

1 - Mezctaaor-floculador 
2 - Zona a e escumdo 

2 

3 - Pemes (movtles) 
4 - Rod111o oe 1mpuls1on rmov,IJ 
5 - Tamour ftltrame 

4 3 

1 1 

1 

1 

1 

9 

1 
~ 

6 - Rod,l/os de prensado comolememanos 
acc1onados por torntllos neumat,cos. 

- Secc1on esquematrca ael 
PRESSDEG 

10 

1 

7 

1 

8 

1 

1 

11 

1 

7 - Rod1l/os de devoluctón: de dtferentes 
d1ametros. y rodillos de arrastre. 

8 - Rascadores 
9 - D1spostttvo de acc,onam1emo neumá

tiCO de centrado de las telas. 
1 O - D'SPOSlllvo de lavado en recmto ce

rrado. 
11 - Tormllos neumtwcos de tensado de 

las telas. ir 
1 2 - lnyecc1ón del polímero. 

/ 
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PROCESOS QUÍMICOS 

LOS PROCESOS QUÍMICOS SE UTILIZAN PARA MODIFICAR LAS 

PROPIEDADES DEL LODO PARA LOS TRATAMIENTOS 

SUBSECUENTES, POR EJEMPLO, EL "ACONDICIONAMIENTO, O 

PARA REDUCIR O INMOVILIZAR LOS COMPUESTOS TÓXICOS 

ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO 

EL ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO ES NECESARIO EN LA 

MAYORÍA DE LOS LODOS PARA HACER MÁS EFECTIVO Y 

ECONÓMICO EL ESPESAMIENTO Y LA DESHIDRATACIÓN. 

LOS ACONDICIONADORES QUÍMICOS MÁS UTILIZADOS SON: 

CAL, CLORURO O SULFATO FÉRRICO, SALES DE ALUMINIO, 

CARBONATO DE SODIO Y POLIELECTROLITOS. 

LA ADICIÓN DE ESTOS COMPUESTOS AL LODO FAVORECE LA 

DESESTABILIZACIÓN DE COLOIDES POR COAGULACIÓN Y LA 

FORMACIÓN DE FLÓCULOS AYUDANDO A LA 

DESHIDRATACIÓN 

LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA ESPECÍFICA AYUDAN A 

OPTIMIZAR EL ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO. 



--

-' - ' 

NEUTRALIZACIÓN 

LA NEUTRALIZACIÓN DEL LODO PUEDE REDUCIR LAS DOSIS 

DE ACONDICIONADORES O DISMINUIR LA LIXIVIACIÓN DE · 

ALGUNOS CONTAMINANTES . LOS AGENTES NEUTRALIZANTES 

MÁS UTILIZADOS SON: SOLUCIONES DE CAL, HIDRÓXIDO DE 

SODIO, ÁCIDO SULFÚRICO, ETC. 

EXTRACCIÓN 

SE UTILIZA PARA EXTRAER ALGUNOS COMPONENTES DEL 

LODO UTILIZANDO SOLVENTES EN LOS CUALES SON 

BASTANTE SOLUBLES. 

EXISTEN MUCHOS PROCESOS DE EXTRACCIÓN UTILIZADOS EN 

LA INDUSTRIA QUE ACTUALMENTE EMPIEZAN A USARSE EN 

EL TRATAMIENTO DE LODOS INDUSTRIALES. 

LA ELUTRIACIÓN ES UN PROCESO QUE SE USA EN PLANTAS DE 

TRATAMIENTO MUNICIPALES PARA EXTRAER EL EXCESO DE 

ALCALINIDAD DE LODOS BIOLÓGICOS DIGERIDOS 

ANAERÓBICAMENTE 
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OXIDACIÓN - REDUCCIÓN 

SE UTILIZA PARA DESTRUIR CONSTITUYENTES TÓXICOS DEL 

ALGUNOS LODOS Y CONVERTIRLOS A FORMAS MENOS 

TÓXICAS. 

A BAJO pH LA ADICIÓN DE DIÓXIDO DE AZUFRE PUEDE 

REDUCIR EL cr•• A UNA FORMA MENOS TÓXICA cr•3
• 

EL BOROHIDRATO DE SODIO PUEDE UTILIZARSE PARA 

REDUCIR OTROS METALES TALES COMO EL MERCURIO Y LA 

PLATA A FORMAS ELEMENTALES, PARA RECUPERACIÓN. 

ESTABILIZACIÓN CON CAL 

LA ESTABILIZACIÓN SE REALIZA ADICIONANDO CAL AL LODO 

HASTA ALCANZAR UN pH DE 12 O MAYOR 

EL ALTO pH CREA UN AMBIENTE POCO PROPICIO PARA LA 

SUPERVIVENCIA DE ORGANISMOS PATÓGENOS. 

EL LODO NO SUFRE PUTREFACCIÓN, NI DESPRENDIMIENTO DE 

OLORES. 

,.; 
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OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA ESTABILIZACIÓN CON CAL 

- REDUCIR RIESGOS A LA SALUD POR LA REDUCCIÓN DE 

MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

- ELIMINAR MALOS OLORES AL REDUCIR EL NÚMERO DE 

MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE OLOR. 

DOSIS DE CAL PARA SUBIR EL pH DE LOS LODOS 

% DE SÓLIDOS EN LODOS 1% 2% 3% 4 !?, . o 

pH=11, DOSIS MG/L 1400 2500 3700 7200 

pH=12, DOSIS MG/L 2600 4300 5000 9000 

DOSIS DE CAL PARA MANTENER UN pH=11 POR 14 DÍAS 

TIPO DE LODO DOSIS (LB CaOH/TON) 

PRIMARIO 200 300 

SEPTICO 200 600 

BIOLÓGICO 600 1000 

PRECIPITACIÓN DE Al 800 - 1200 



REMOCIÓN DE MICROORGANISMOS CON CAL 

TIPO DE LODO 

PRIMARIO CRUDO 

PRIMARIO CON 
CAL 

LODOS 
ACTIVADOS 

LODOS ACTIVADOS 
CON CAL 

SÉPTICO 

SÉPTICO CON 
CAL 

BACTERIAS PATÓGENAS 
(organismos/lOO ml) 

SALMONELLA COLI. FECALES 

62 8.3 X 10 3 

<3 5.0 Xl0 3 

6 3.0 X 107 

<3 l. O X 104 

6 l.OX 107 

<3 2.6 X 10 2 

:· 1 
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PROCESOS BIOLÓGICOS 

LA COMPOSICIÓN DE LOS LODOS Y LA PRESENCIA DE 

MICROORGANISMOS DIVERSOS FAVORECEN LAS 

TRANSFORMACIONES BIOQUÍMICAS 

LA ESTABILIZACIÓN DE LOS LODOS CONSISTE EN LA 

ACELERACIÓN DE ESTOS PROCESOS 

DIGESTIÓN AEROBIA 

ES LA DESTRUCCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA POR 

MICROORGANISMOS AEROBIOS. SE OBTIENE UN PRODUCTO 

ESTABLE, DE VOLUMEN BAJO Y ACONDICIONADO PARA 

PROCESOS POSTERIORES 

EL MECANISMO PREDOMINANTES ES LA "RESPIRACIÓN 

ENDÓGENA". EL TEJIDO CELULAR SE OXIDA 

AERÓBICAMENTE A C02 , AGUA Y N03 • 

PROCESO EXOTÉRMICO. 

70 A 80% DE MATERIAL CELULAR BIODEGRADABLE 

' ' / 

' _, 
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PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARAMETRO VALOR OBSERVACIONES 
Tiempo de retención.cJe sólidos, d. 
Solo lodo activado 10- 15 Dependiendo de la temperatura, tipo 

de lodo, mezcla, etc. la edad del lodo 
1 puede alcanzar de 1 O a 40 d 

Lodo de primar1o rr1as lodos acti- 15- 20 
vados. o lodo¡JIIIrri!rtO 

Volumen requerido, nr
1
/per Cilpi· 0.005 -o. 113 

ta. 

Cargil de sólidos volátiles 

l<gtmJ"d 0.384 - 1.600 Depende de la temperatura, 11po de 
!olio mezcla <>te 

Requerintie11tos de aire Sui1C1ente pa1 a !llallteller los sól1dos 
en suspensión y ma111ener un OD de . 
1 a 2 ma/1, 

S1stema de cllfl!SOI es 

Solo lodo ac11vacJo, m'¡,,,'·miiJ o 020- o 035 
Lodo ae pr1rnar1o ., Lr, ' l 111 lrr1 "lllln >o 06 

Slsto!Tia rnecurrico, l<w/¡n 1 U 02G3 - O 0329 ' 

Oxrgeno disuelto rninimo, rnq/1 1 o- 2 o -
' 

Temperaltrril, "C > 15 S1!a temrerillwa del lodo es menor il 
15 e se det'e'~ nciJc•onar tiempo de 
retención aUtctonal 

Porcicnlo ti~ 1 Clil!cCiorr de SSV 35- 50 
Diser\u del lilnq11o. Lus ¡;11up1CS de llltJeSitOII oeróLJtca son nllte!los y ucneralmcn 

IP nn rcquteten de eqwro esnectal de transfere11cia de éalor o 
.l!SI;lllllelliO Para SJslemas de tratanl1elllO pequeños 44 1/scu 
o rne11os. el drse11o del tanque delleril ser suficientemente 

' llf'xiiJic pnu1 [lue el dtyeslor pueda lunctonar corno un1dad de 
e:.,¡ 1c s.1 r '''e nt u 

Rc!cprerirnier~tos ele errerc_¡i<J, hW G- 7 5 
plir 10,000 ele po!Jiacró11 cqurva- -
lc11to. 

1 

1 1 

1 
' 1 
' 

1 

! 
1 

' 



CAnACTEidSTJCAS IJI!:L SUDJU:NAl>ANTE IJE lJN UJGESTURAEitülllU. 

1' A H A 1\1 E T H O RANGO ' TIPICO 

1 1 
'Jlli 5,1)- 7,7 7.0 
L>BO, 9- 1 700 500 
DDO, ~olublc: 4- 183 51 
DQO 288-8,140 2,000 
SST 46- 1 1 500 3,~00 

N Kicldnill 1 o - 400 170 
1', lolnl. 1 y- 241 1}8 

P, soluble. 2.5-640 26 

J 



DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LODOS 

DEGRADACIÓN BIOLÓGICA DE SUSTANCIAS ORGÁNICAS 

COMPLEJAS EN AUSENCIA DE OXÍGENO LIBRE 

DURANTE LAS REACCIONES, SE LIBERA ENERGÍA, Y LA 

MATERIA ORGÁNICA SE CONVIERTE EN METANO, DIÓXIDO DE 

CARBONO Y AGUA 

LA DIGESTIÓN ANAEROBIA OCURRE EN DOS FASES O ETAPAS: 

- ACIDOGÉNESIS. BACTERIAS PRODUCTORAS DE ÁCIDOS 
DEGRADAN LA MATERIA ORGÁNICA A ÁCIDOS VOLÁTILES 

- METANOGÉNESIS. LAS BACTERIAS FORMADORAS DE METANO 
CONVIERTEN LOS ÁCIDOS A METANO Y DIÓXIDO DE CARBONO 

DIGESTIÓN ANAERÓBICA PUEDE SER: 

DIGESTIÓN DE BAJA TASA O ESTÁNDAR 

NO TIENE SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

NO TIENE SISTEMA DE MEZCLADO 

ALIMENTACIÓN INTERMITENTE 

TIEMPO DE RETENCIÓN DE 30-60 DÍAS 

CARGA DE LODOS 0.4- 1.6 KG SSV/m3 /d 

' -. ; -. ·' 
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DIGESTIÓN DE ALTA TASA 

CON CALENTAMIENTO A TEMPERATURA CONSTANTE 3 O- 3 8 o e 

COMPLETAMENTE MEZCLADO 

ALIMENTACIÓN CONTINUA 

TIEMPO DE RETENCIÓN 10 - 15 DÍAS 

CARGA DE LODOS 1.6 - B.O KG SSV/m3 /D 

DIGESTIÓN EN DOS ETAPAS 

LA DIGESTIÓN DE ALTA TASA SUELE TAMBIÉN REALIZARSE 

EN DOS ETAPAS: EL PRIMER TANQUE SE USA PARA LA 

DIGESTIÓN Y ESTÁ EQUIPADO CON UNIDADES DE 

CALENTAMIENTO Y AGITACIÓN. EL SEGUNDO TANQUE SE 

UTILIZA PARA EL ALMACENAMIENTO Y CONCENTRACIÓN DEL 

LODO DIGERIDO Y PARA LA FORMACIÓN DE UN 

SOBRENADANTE RELATIVAMENTE CLARO. ESTA SEGUNDA 

UNIDAD PUEDE TAMBIÉN SER UN TANQUE ABIERTO O UNA 

LAGUNA DE LODOS 
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Remoción de gas 

lnfluente ~ _...., ...... ~- .... ~ .... ~ 
1 de lodos Dioestlón active 

Efluente del 
sobrenodonte 

.¿= Efluente de 
~ ' lodos 

Esquema ae UD proceso de d~gest~ón en dos pasos 

Topo~ 
Aemoc1ón de gas 

......._ -"\ n 
Mezclccior ) 

.. u ) ..___. 

Enuente lodos 

Espumes 

Sobrenodcnte 

Lodos digeridos 

~ 

·~"'.-; 

~ 

< 

lepo 

Enuente 
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CIUTEIUOS TÍPICOS DE DISEÑO PARA DIGESTORES 
ANAEHOBJOS ESTÁNDAIU~S \'DE ALTA TASA 

l' J.. ñ. J.. No i. 1 ¡:.._ '-.1 1A"bJ.\ AL1A11:\"SA ' 
ESTÁNDAR 

Tiempo de retención de sólidos. días 30-60 10- 20 
Caroa de lodos. kg SV/rnJ d. 0.64-1.60 24-·~41 

Criterio de volumen. 

Lodo pnmarro, mJ/per caprta 0.03-0.04 0.02- o 03 

Lodo pnmano + lodo de desecho de lodos 0.06-0.08 0.02--0.03 
activados. m3/Der C<Jpitn 

Lodo pn111ano + lodo do lrltr o l.Jrologrco, rnj/per 0.06-0.14 0.02--0.04 
caoita. 

Atrmentación de lodos cc•1cer1tración de 2-4 4 -6 
sólrdos. 01o peso seco 

Súlrdos drgerrdos. cor1ce"tr acror1 en el drén.% 4-6 4-6 
de oeso seco 

CARACTERÍSTICAS lJEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
TRATANDO LODO PRIMARIO MÁS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

PARAMETRO CONCENTRACIÓN, mg/1 
Sói:•Jos totales 3,000-- 15.000 
DBU. 1.000-- 10.000 

woc· - 3,000-- 30,000 
¡ NJtro·.Jon:: :-:··''.Jruacéll currrorJ 400- 1.000 
~Fósforot· COI!lO 1' 300 - 1 '. '_lÓ ---

/.·.· 

. / 

__ j 
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DIGESTION ANAEROBIA 

CRITERIOS DE DISEÑO 

. ' ::-.-/ capl t. a 
c~1te~io Volumétrico pies 3 jcapita 

································ ················ ........................ ······ ····••·••···••••••·······•······•····•········ 

Lodos primarios 
Lodos prim. + fil. pe~coladores 
Lodos primarios ~ activados 

l. 3-3 
2.6-5 
2 ·. 6-6 

0.037-0.085 
o. 074-0.142 
0.074-0.170 

Tamaño de Tanques pies metros ........ ······ ............................................................................................................... . 
20-115 
25- 4 5 

Diámetro 
Profundidad 
Pendiente del fondo: 1 vertical 1 4 horizontal 

Ca~ga de sólidos: [ lb/dia-pie 3] 
[Kg/dia-m3 ] 

Ca~ga Volumét~1ca: [pies3;cap-dia) 
[r::3;cap-dia) 

Ca~ga de sólidos húmedos: [lbfcap-dia) 
[Kg;cap-dia) 

pH [unidades) 

6.1-35.1 
7.6-13.7 

o . o 4 ''- o . 4 o 
0.64 - 6.41 

0.038 - 0.10 
l.li::-3.- 2.8E:.·3 

0.12- 0.19 
o. 05 - . 09 
6.7- 7.6 

El t1er::po de ~e:enc16n re~ue~ido pa~a les sólidos en el digestor a 
~a~1as ter::pe~a:u~as para una digestión mesofilica, es el siguiente: 

Te::-,pe:-at.u::-a: [ e F J 50 67 75 85 95 
[ "C J 10 19 24 29 35 

-. ·:' :7.~ 8 :!e Re:e:::-1 c:n fd.;.as ! 55 40 JO :5 20 

EFICIENCIAS DEL PROCESO 

• Sólidos totales: 33 a 58% 
• Sólidos volátiles: 35 a 50% 
• Patógenos: 85 a menos de lOO% 

• 



COMPOSTEO DE LODOS RESIDUALES 

ESTABILIZACIÓN TERMOFÍLICA DE LA MATERIA ORGÁNICA, 
EN CONDICIONES AEROBIAS CONTROLADAS, RESULTANDO UN 
PRODUCTO ESTABLE EN FORMA DE HUMUS QUE PUEDE 
COMPETIR CON LOS ABONOS TRADICIONALES. 

MÉTODOS DE COMPOSTEO 

EXISTEN TRES MÉTODOS PARA COMPOSTEAR EL LODO: EN 

REACTOR, CAMELLÓN Y PILA ESTÁTICA. LA DURACION DEL 

PROCESO ES DE 8 SEMANAS Y SE REALIZA EN TRES ETAPAS 

PRINCIPALES: 

MEZCLADO. EL LODO SE MEZCLA CON UN MATERIAL -~ 

ACONDICIONADOR COMO EL BAGAZO DE CAÑA, PEDACERÍA DE 
MADERA, ETC, CON EL OBJETO DE DAR ESTRUCTURA Y 
POROSIDAD Y PERMITIR LA AERACIÓN Y AUMENTAR EL 
CONTENIDO DE SÓLIDOS A 40% 

DIGESTIÓN. SE REALIZA POR MEDIO DE MICROORGANISMOS 
TERMOFÍLICOS ENTRE 55-60°C, PROVOCANDO DESTRUCCIÓN DE 
MICROORGANISMOS PATÓGENOS. LAS CONDICIONES AEROBIAS 
SE MANTIENEN CON LA INYECCIÓN DE AIRE . 

. DURACIÓN 21 DÍAS. 

CURADO. ETAPA GENERALMENTE DE 30 DÍAS, ASEGURA LA 
ESTABILIZACIÓN COMPLETA DE LA COMPOSTA Y LA REMOCIÓN 
DE OLORES. 

CRIBADO. OPCIONAL. SE REALIZA PARA RECICLAR EL 
MATERIAL ACONDICIONADOR Y HOMOGENEIZAR EL PRODUCTO. 

. -· 
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COHPOSTEO EN PILA ESTATICA 
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COt-tPGSTEU EN CHt-tELLONES 
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LCOI 1 M!T[RIRL 

mHO![!OHROOR 

! ,J) 

DifUSOR 

.-1 



CONTROL AGROSANITARIO PARA 
EL USO DE LA COHPOSTA 

U S O S 

RGRICOLA 

VIVEROS 

CASERO 

SILVICOLA 't EH 
RECUPERAC I OH DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOSTR 

-SIN RIESGO PARR LR CRDEf 
RLIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL TIF 
DE CULTIVO ~ SUELO. 

-SEGURIDAD SRNITRRIA . .Y~F 
PRODUCTORES. 
LA COtiPOSTR SE M~ZCLR CC 
SUSTRATOS ORGANifOS. 

--SIN RIESGO PRRA USUARIOS 
PRINCIPALMENTE NINOS. 

-APLICAClOH INTENSIVA, SI 
.PELIGRO DE CONTAMINAR LC 
ECOSISTEMAS NATURALES. 
SE CONTROLA EL HUMERO ~ 
' " 
APLICACIONES. 



PROCESOS TÉRMICOS 

UTILIZAN ALTAS O BAJAS CONDICIONES DE TEMPERATURA PARA 
DESTRUIR O REDUCIR LA TOXICIDAD DEL LODO. 

LOS PROCESOS MÁS UTILIZADOS SON: LA INCINERACIÓN, 
VITRIFICACIÓN, OXIDACIÓN CON AIRE HÚMEDO, PIRÓLISIS, 
RECALCINACIÓN, COMPOSTEO POR SECADO CON CALOR Y LA 
CONGELACIÓN 

INCINERACIÓN 

ES EL QUEMADO DE LOS SÓLIDOS VOLÁTILES PRESENTES EN 
LOS LODOS EN PRESENCIA DE OXÍGENO, CONVIRTIENDO EL 
LODO EN CENIZA. 

LA INCINERACIÓN SE REALIZA EN DOS ETAPAS: 
SECADO DEL LODO 
COMBUSTIÓN COMPLETA DE LA MATERIA ORGÁNICA. 

TEMPERATURA MÍNIMA DE COMBUSTIÓN 70o•c. 

EXCESO DE AIRE DE 50 A 100% SOBRE LOS REQUERIMIENTOS 
ESTEQUIOMÉTRICOS. 

COMO COMBUSTIBLE AUXILIAR SE UTILIZA EL GAS NATURAL O 
COMBUSTOLEO TANTO PARA LA IGNICIÓN COMO PARA MANTENER 
LA TEMPERATURA APROPIADA. 

TIPOS DE INCINERADORES 

-HORNO DE CHAROLAS MÚLTIPLES 
- HORNO DE CAMA FLUIDIZADA 
-HORNO REFRACTARIO 



HORNO DE CHAROLAS MÚLTLIPLES 

EL INCINERADOR DE CHAROLAS MÚLTIPLES ES UNO DE LOS 

EQUIPOS MÁS UTILIZADOS EN LA INCINERACIÓN DE LODOS 

MUNICIPALES. CONSISTE EN UNA SERIE DE CHAROLAS 

VERTICALES, COLOCADAS UNA SOBRE OTRA. EL SECADO 

OCURRE EN LOS NIVELES SUPERIORES Y LA COMBUSTIÓN EN 

LOS NIVELES INTERMEDIOS. RANGO DE TEMPERATURA 

INTERNA ES DE 600 - 1000 °C. LAS CENIZAS RESIDUALES 

REQUIEREN LLEVARSE A UN SISTEMA DE DISPOSICIÓN FINAL, 

TAL COMO UN RELLENO SANITARIO. LAS EMISIONES A LA 

ATMÓSFERA SE CONTROLAN POR MEDIO DE FILTROS, 

PRECIPITADORES ELECTROSTÁTICOS Y SCRUBBERS~ 



,. 
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5-é:J 

1 - Alimentacl(jn efe fanpus 
2 · Alfe de relngeracwn 
3 · C ewzas 
4 . Aportación efe ar¡u.J 

INCINERACION 

5 
6 
7 

Hac·,a laguna. 
Lavador CJCiómco 

'· :· 

- . 
Gas de combustión a la atmósfera. 

-Esquema de fJIIIICifJIO efe un horno de soleras. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INCINERACIÓN 

VENTAJAS. 

REDUCCIÓN DEL VOLUMEN DEL LODO DE 80 - 95% 

DESTRUCCIÓN TOTAL DE MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

OXIDACIÓN DE COMPUESTOS ORGÁNICOS 

REQUIERE DE POCA ÁREA PARA SU INSTALACIÓN 

DESVENTAJAS 

ALTOS COSTOS DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

REQUIERE DE PERSONAL CALIFICADO PARA SU OPERACIÓN 

LOS METALES PESADOS, NO SON DEGRADADOS, SU 
CONCENTRACIÓN AUMENTA EN LAS CENIZAS. 

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA SI NO HAY CONTROL DE 
EMISIONES 

DISPOSICIÓN DE CENIZAS 



SISTEMAS DE DISPOSICIÓN FINAL 

LAS MÉTODOS MÁS COMUNES PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DE 
LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO SON: 

RELLENO SANITARIO 

DISPOSICIÓN AL SUELO 

RECICLO. COMPOSTA, PRODUCCIÓN DE LADRILLOS, PRODUCCIÓN 
DE COMBUSTIBLE, ETC. 

RELLENO SANITARIO 

ES LA DISPOSICIÓN DEL LODO EN UN ÁREA ESPECÍFICA SÓLO 
O CON OTROS RESIDUOS SÓLIDOS Y ENTERRADO BAJO UNA 
CUBIERTA DE SUELO. 

EXISTEN DOS TIPOS DE DISPOSICIÓN EN RELLENO .. 

DISPOSICIÓN DE LODOS EN ZANJAS O TRINCHERAS 

- CODISPOSICIÓN. LODOS- DESECHOS SÓLIDOS MUNICIPALES 
LODOS-TIERRA 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

RÁPIDA ESTABILIZACIÓN 

CONTROL DE CONTAMINACIÓN SI EL RELLENO ESTÁ BIEN 
CONSTRUIDO 

DESVENTAJAS 

ALTOS COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
ALTOS REQUERIMIENTOS DE ÁREA 
GENERACIÓN DE LIXIVIADOS 
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APLICACIÓN DE LODOS AL SUELO 

OBJETIVOS: 

ESTABILIZACIÓN FINAL DEL LODO 

USOS DE LOS NUTRIENTES Y DE LA MATERIA ORGÁNICA COMO 
FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELO 
EN SUELOS AGRÍCOLAS, FORESTALES, SUELOS EROSIONADOS 

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE NITRÓGENO FÓSFORO Y 
POTASIO QUE SE ENCUENTRA EN LOS LODOS 

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE METALES EN LOS LODOS, 
YA QUE EN CANTIDADES TRAZAS SON ESENCIALES PARA EL 
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS 

CARACTERÍSTICAS DE LOS SITIOS DE APLICACIÓN 

+ NO ESTAR PRÓXIMOS A ZONAS HABITACIONALES O 
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES. 

+ TENER PENDIENTE MÁXIMA DE S A 8% 

+ CAPACIDAD PARA FILTRAR, AMORTIGUAR Y ABSORBER EL 
LODO 

+ PERMEABILIDAD MODERADA (l.S A S CM/H) 

+ SER PROFUNDOS Y DE TEXTURA FINA PARA TENER 
CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE HUMEDAD Y FIJACIÓN DE 
NUTRIENTES . 

' ' .. ·· 
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Disposición de Lodos en Terreno 
-----------------------------------------------------------------
Criterio ~e Pilas Capas Envase de diques 
Diseño o bordos 
··························································································-······································ 
contenido de > 20 % > 15 \ 
sólidos 

Caracteris-

20-28% para equipo 
en el suelo; > 28% 
para equipo en lodo 

ticas del lodo Estabilizado Estabilizado Estabilizado o no 

Pendiente de Sin limita- Terreno 
Terreno cienes nivelado 

bien preparado 

Terreno nivelado o 
terraza acantilada 
bien preparada 

Abultamiento 
requerido Si Si 

Relación 
tle::.-ra:lodo 

Tasa de 
aplicación 

0.5-2 : 1 

J,000-14000 
yd 3¡ acre 

(5,700-26,400 
m3 ;ha) 

0.25-1 : 1 

2,000-9,000 
yd 3;acre 

(J,800-10,000 
m3;ha) 

Ocasionalmente 

0-0.5 : 1 

4,800-15,000 yd3;ac 
(5,700-26400 m3;ha) 

Disposición de Lodos en Zanjas 

C:-:t.e:-¡o de 
D.:seño 

ZanJa Angosta ZanJa_Ancha 
< 10p¡es (J.Om) > 10p1es (J.Om) 

········ ···············•·•······•·····••·••·•··••••••·····••••••·•······•••··•········•···•·····••·· 

Co:-:-:enido de 
só.!.1dos 

Pe:-:::!lent.e de 
7e:-:-eno 

:s a 20\ para anchos de 
: a 3 p¡es (. 6 a . 9 m) ; 
20 a 28% para anchos de 
Ja10pes(.9a3m). 

~eno~ a 20 porc1ento 

Espeso' de la 2 a 3 p¡es (.6 a .9 m) 
cub1er~a de para anchos de 2 a J 
t.lerra p1es; J a 4 p1es ( .9 a 

1.2 ~) para anchos de J 
a 10 ptes (.9 a 3m) 

Tasa de 
apl1caclén 

1.200 a 5.600 yd 3;acre 
(2.300-10.600 rn 3;ha) 

20 a 28% para equipo en 
en el suelo; más del 
28% para equ1po sobre 
el lodo. 

Menor a 10 porc1ento 

J a 4 pies (.9 a 1.2 m) 
para equipo en el suelo 
4 a 5 p1es (1.2-1.5 m) 
para equ1po sobre lódo. 

J,200 a 14,500 jd 3;acre 
(6,000-27,400 m /ha) 
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CRITERIOS Y NORMAS PARA EL USO DE LODOS RESIDUALES 

PARA LOGRAR EL REUSO DEL LODO Y SU INTRODUCCIÓN AL 
MERCADO SE NECESITAN CRITERIOS Y NORMAS PARA REDUCIR 
LOS RIESGOS DE CONTAMINACIÓN 

ESTADOS UNIDOS HA DESARROLLADO LA LEGISLACIÓN EN ESTE 
ASPECTO Y SE ENCOENTRA EN EL CFR 40 PARTE 503, 
APLICABLE A LOS LODOS GENERADOS EN PLANTAS DE 
TRATAMIENTO Y FOSAS SÉPTICAS 

PARÁMETROS DE CONTROL 

REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE PATÓGENOS 

FIJA LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN QUE DEBEN CUMPLIR 
LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA EL USO DEL 
LODO EN SUELO Y PARA SU COMERCIALIZACIÓN, EXIGIENDO r 
DOS NIVELES DE CALIDAD. 

- PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA LOGRAR UN 
REDUCCIÓN SIGNIFICATIVA DE PATÓGENOS. 

-PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA ~OGRAR UNA 
REDUCCIÓN ADICIONAL DE PATÓGENOS. 

CONTENIDO DE METALES PESADOS 

ESTABLECE DOS NIVELES DE CALIDAD DE BIOSÓLIDOS CON 
RESPECTO A LA CONTENIDO DE METALES PESADOS. 

- CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES MÁXIMA PERMITIDA 

BIOSÓLIDOS DE ALTA CALIDAD 



RL~OCION DE PATOGENOS OBTENIDA CON LOS PROCESOS DE REDUC~ION 
SIGNIFICATIVA DE PATOGENOS (FRSF) ~ CON LOS DE REDUCCION 
ADICIONAL (PRAF) 

... 1 

PATOGENOS 

Reducción d~ sóli
dos voH.tiles 
Coliformes fecales 
Enterococos 
,Salmonella 

P R O C E S O S 
PRSP 1 PRAP1 

Remoción Signi!i- RemocióQ AdÍcional 
cativa de patógenos de Patógenos· 

38\ 
1.4 log 
1.4 lag 
1.0 lag 

38% 
<lOO NHP/g SSV 
<NMP/g SSV 
<3 NMP/100 ml 

Huevos de helmintos -1 huevo viable de 
Ascaris, spp. en 
lOO ml 

Enterovirus l. O log l UFP/100 ml pa~a 
el total de ente
rovirus 

l Rest=icciones de uso, ~pedir el acceso al público por le 
menos 12 meses y se deberá preven1rse el pas~oreo de 
Animales cuyos prcdu:~oa son consumidos por humanos, por 
lo menos un ~es desp~ás de la ap~icac~6n del loco·en el 
au•lc. 

2 Ho aa aplica ningun& res~ri::i6n. 

Nota: La5 restric:iones de u'o tienen como cbjeec prevenir 
que los patógenos no penetren en la cadena aliment~c~a, 

, 

&J 



1 I!OCESOS Y COIIOICIOIICS DE OPERACIOII PARA LOGRAR UIIA REDUCCION SIGNIFICATIVA DE PATOGENOS 

_, 
• Condiciones de 0[2eración 

Proceso Tiempo de Reducción 
Temperatura retención de sólidos 

"C (dias) volátiles otros 

Digestión 15 60 
aerobia 20 40 

Lecho de 
secado >O 90 

Digestión 20 60 
anaerobia J5 15 

Composteo 40 5 d!as 

Encalado - Dos horas 

Ilota: ntros proce~n·· pueden qu~dar lnclui~oG 
1educci6n de Eólidos vol~tiles de 38°C 
y los vectores de atracción Ee reducen 
de los procesar. mencionado~. 

i 

J8 

Capa de 
- 23 cm 

38 

Durante 24 
hrs. la 
temperatura 
excederá de 
55•c 

- Elevar el 
1 pll hasta 12 

si alcanzan una 
y oi los patógenos 
a niveles equivalentes 

(PRSP) 



PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACION PARA LOGRAR UNA REDUCCION ADICIONAL DE PATOGENOS IPRAPJ 

Procu" Condlc: lone1 de~~~ 
T~ratura 1 i "l)Q de 

·e retención 
(dios) 

COifl'OJI e o: 
~i'uctor 55 o ""' du- Etept hrrnotfllca 
·PIIe tsl'· ranlt ) dlu 

1 
21 

t 1 e • conucut 1 vos Curado ] 1 

-c.,.,.l16o 55 o tn&s du· 
', ...... r1nU 15 dlu 

h'cedo por celar 80 

lrtt~ltnto con celar 180 JO 
mlrotoc 

Digestión trróbll 55-60 .· 10 
ttrrnof lllca 

lrr1dlaclón dt reyos 20 
be u . 
lrredlulóo 20 
rle qom.1 

PMteurlr:tclón 70 lO 

Nott: oltot procuot pu.don •UOI¿.I lnclvldat o/ olc.nun Uflll 

tod....x;&n do ••li6oe vol..,ln ck :!I'M. ~ ollot pot6gonot y 

lot \I'ICIO!II 11 lltfUC:M'I,I nlw,.fn t'ulvtlonlot do loo prOOMII 

mendon~~dot. 

R~ducclón Otru 
de sólidos es~cl 
•ol6tlles flca-

clonc!l 

En el comell6n 
38 dvrente el pe· 

rlodo de 
digestión •• 
nrces 1 ta 
r.movtr el 
ln3terlal 5 
veces 

- Reduccl6n d• 
hunc.-dad has u 
1DX o n-eno,; 

la .. 

""""' d• 1.0 .... 
lt\rrd 

Henos de 1.0 
rnogored 
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CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

i Identificación 1 U~ic"'d de trata- Características 

1 

1 
¡ 

~ 
1! 

1 

il 
11 

!· 

¡m1ento 

a 1 A; Rejillas Basura. generalmente se dispone en rerJeno 
sanitario, 20.0 X 1 o·3 m3/1 03 m3 

· 
1 

b 1 B; Desarenador Sólidos inorgánicos pesados, 
30 X 1 o·3 m3/1 03 m3 

e C; Lodo pnmario Lodo viscoso, olor desagradable. 150- 250 g/m 3
, 

contenido de sólidos 3.0- 4.5 por ciento. 

e' IC:Espuma y natas !Material flotante, grasas y aceites. 8 gim 3 

d 1 D.F. Lodo biológico! 50- 90 g/m3
, contenido de sólidos 0.3- 1.0 por 

' 
1 (lodos activados) 1 c1ento. 

e ; E. F. Lodo b1ológ1co: 40 - 60 gim 3
, contenido de sól1dos · 3 por ciento. 

• 1 

f 

:(filtros biOlógiCOS : 

'H.F. Loco de ! Lodo v1scoso o gelatmoso, 80- 300 g/m3
, contenic 

; de sól1dos 3 - 4 por ciento. 

g H. O o F F. Lodo i Generac1ón 100 - 150 gim 3 a 0.8 por ciento de L. A 
:químiCO-biOlógiCO 1y 50- 80 g/m3 de F.B. 

h 11 F. Loe: o o e . Lodo v1scoso o gelatmoso. generación 500- 600 
:Jre:::::Jita:::,on :::o:-~ g1m 3 Conten1do de sól1dos 2- 5 por ciento. 
:::al una eta:Ja 

11.0 o E.F Loco 
, biOlógiCO con cal 

12.Fi F2 Loco ae 
·cal dos eta::Jas 

· Generac1ón 200 300 g/m 3 al 1 por c1ento de L.A. 
·y 150 -200 g/M 3 al 3 por ciento de F.B. 

Loa:J v1scoso y gelatinoso, generación 900 g/m 3 al 
- 5 por Ciento 

k : J 1. F. N1tnf,::a:::1on i Generac1ón de lodo 70 - 100 g/m3 al 0.8 por ciento 
'una eta::Ja :a e L A y 40 - 70 g/m 3 al 3 por ciento de F. B. 
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CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFEREW . 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

Identificación Unidad de trata- Características 
miento 

1 J2,F; Nitrificación Generación de sólidos 1 O -12 g/m 3 contemdo de 
etapas separadas sólidos 0.8 - 3 por ciento. 

-
m 1 K, F; Denitrificación 1 Generación de sólidos 40 - 20 glm" contenido de 

.etapas separadas ,sólidos 0.8-2 ¡: -ciento. 
1 • i 

n 

o 

p 

q 

jo; Retrolavado del Generalmente este líquido, con sól1dos suspendidc 
1 filtrado. se retorna al princ1pio de la planta 

l
. P; Retrolavado de 
carbón activado. 

! Q; Salmuera del 
: s1stema de os m o-, 
. SIS 1nversa. 

. R; Salmuera a el 
:SIStema de ele c
. :rod;aiiSIS. 

1 

1 Generalmente este líquido, con sól1dos suspend1dc 

1 
se retorna al principio de la planta 

1 Sales disueltas, requiere tratamiento y d1sposic1ón 
!especial 
1 
1 

1 

·Sales disueltas. requ1ere tratam1ento y disposición 
:especial 
i 
1 

-. 



! 

.. 
' • 

" z 

l .. 1,1 ··- -·· ,. 

1 ... 
1 • • • • • • ..... 

¡9.1 
/! J 

[
-¡..-,--, . ... 
I'L.J ¡;, 

... 1 

-----------:-:c-;c-:--------~-----, 
l(r;¡¡r,ll• II:'Alfo•ONI 1 

,~----- -------- ----------
,. ,( , •. 1 " • :' • 1 1. 

u•~-·~· re ''t'" .. _,. o 
1 1 O• <•'• -~·•• ,1 1 1• n~ <>"<1 1"~ ... •-wo l"•f•P•Ioi•O'' ,,......,...,, ..,.,.,, 1 11..,., loO Olot"• 1>' •''"' 

~~~~~-------------------------------------:~~-~~~-~·~·-~·--~ o 
o 

' ' ' ' 
........ ,.. 1. '•' \1 •••••• • ..• 1 ,q., ..... "'' •(. '1{10.. 

1 ,,..,l C•Aeto .. A0$1JIU'Iop .. ; 

1 ' • " •• -· •• '. : : " •. ~· • 1 , ..... 
1 __ ¡ 1:1 1j _r ¡:; 1_F1!.] J 1 :; ~ r ;~~-
¡ ' ·;· .r 11 ~ J :;· / : t.-:~. ----¡_~~· 

J ~~~~~-~·- ¡ •o•uhhi!Otl 

,... . . . '." •'.' .. 
~-···. ' ..... ' .. 
\o vl•~l 1 

\ ·--~.-~~-----~--------~ 
1•(••·•, ...... 11. 

l•••ul•,• 
\><\~tl\0' 

---------------.---.----- 1, o- 1 uu•t '' •• oo .. .... .. .. . .. o.-.--------------------------------------- ______ _¡_ ___ _ 

-,,,:o 1 '"'·{. [":,< \lo')O, ((.J',:Jo! (\'<00.1; 01 "" :¡ lllto,G 

h ........ ' ... . . , ' .... ~ (1• ••• ,, .......... 

W••D C •• 1 !L 
'" I<Ooal¡ D•,•OI•, 

FIGURE 2·1. Typical schemalic flow aod process diagram. 
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r.rWJO'; i'r rr\A r Mm:r~ r U l LTVACXJS A CAOO POn VAiliAS OI'EflACIONES Y PROCESOS. 

. /iJWIJÁll Df lilA 1 /\MH fH r) 

(.1} 1ft concM1t<106n d!J NO:t-~.f'1Jerlr:t ~ru.u 15 - ::;_:1[] m~¡t'l' en ni ~.aP.nto. 
(b) 1en>Odón do NO:J-Nrdnll5'a:9S~ 
FT = fósfo10 lotnl 
NO = N1tr6qeno Ofg.Ñlico. 
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J 

aJición de 
coagulante 

H 

1 

COAGULACIÓN DESPUES DE . 
PRI!\t<\RIO O SECl!!'IDARIO 

F 

f 

-----------------------· 

E 

REACTOR D[ CRECIMIE!'.'TO 
C0!'-0 PELÍCULA FIJA 

(TRATAMIENTO SECUNDARIO) 

F 
8 

e 
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1 5 

.. 

adicion de 
coagulante 

IGJ 
Do E 

COAGULACIÓN CON 
TRATAMIE!'\TO BIOLÓGICO 

F 

• 

. ------------------------------------------------------------------------ --

! : ' .. 

i 1 

11 F 

h 

ADICJO'\ DE CAL\ U!'\A ETAPA) 
DESPL:ÉS DE TRATAMIENTO 
PRJl\l~IO O SECUNDARIO 

16 

1-l 



adicion de cal 

17 1 11 

1 ,, 

Do E 1 
1 

..... 

ADICIÓN DE CAL( UNA ETAPA) EN 
TRATA. "liENTO BIOLÓGICO 

' ' ----1! Fl 

ADICIO:\ DE CAL( DOS ETAPAS) 
DESPLÉS DE TR-\TAMIENTO 
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ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

DESAGUADO IJISI'OSICION HNAL 

1 r11. TfWS DE VACIO 1 APLICACIÓN EN SUELO 

2 riLTnOS PRENSA _ .. 2 COMPOSTEO 
• 

J riL 1 RO DE 8ANDAS 3 RELLENO SANITARIO. 

4 CENTRiFUGAS 4 INCINERACIÓN. 

5 LECHOS DE SECADO 5 RÉCALCINACIÓN 
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CRITERIOS DE SISEÑO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD 

AfLUENTE LODOS E:SPESAOOS CARGA CARGA DE % EFLUENTE 
TIPO DE LODO %DE COtJCENTRA % DE CONCENTRA· HIDRÁULICA SÓLIDOS CAPTURA DE SST 

CIOtJ DE LODOS CION DE LODOS M 1/M1 'D Kg/M 1'D SÓLIDOS mg/1. 

PRIMARIO 1 o. 7.0 5o. 10 o 240·33.0 90. 144 85. 98 300. 1,000 

FILTROS fliOLO 1 o. 4 o 2 o. 6 o 2 o. 6 o 35. 50 80.92 200- 1,000 
GICOS 
-· ·-

l. O DOS AC 1 IV o 2. 1 5 2 o. 4.0 2 o. 4 o 10.0. 35 60:65 200. 1,000 

PRIM• lA o 5. 2 o 4 o. 6 o 4 o. 10 o 25. 80 85.92 300.- 800 

JLTE 
1 1 P~nin~ 1 -'· 

1 1/fl 1' 
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CRITERIOS TÍPICOS DE DISE:\;0 PARA DIGESTORES 
:\\AEROBIOS EST.Á\DARES Y DE ALTA TASA 

PARÁMETRO TASA ALTA TASA 
ESTÁNDAR 

Tiemo::J ae retencion ae sóliDOS. d;as 30-60 1 e- 20 

Caraa ae loaos ka SV/m3 d 0.64- 1.60 2 4- 6 41 

Criterio de volumen. 

Loao prrmarro, m'lper caplta 0.03-0.04 0.02 -o 03 

Loao prrmano .,. loao ae desecno ae lodos 0.06-0.08 o 02- o 03 
a:t1vados. m3/oer caoita 

Loao primano .,. loao ae filtro DiOióg1ca, m"lper 0.06-0.14 o 02- o 04 
:acita 

Ai1mema:Jan ae loaos :oncentracJan ae 2-4 ~ - 6 
SÓiiOOS o,o oeso seco 
Sói1C:JS o;;¡eriaos. con:entra:1ón en el aren, % 4-6 .;_o 
ce :es: se:o 

CARACTERiSTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
IRATANDO LODO PRIMARIO MÁS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

PARAMETRO 1 CONCENTRACION, mg/1 

3 000- 15 000 
. :J50, 1 1.000- 10.000 
: JJ 3 000. 30 000 

400- 1 000 
300- 1 000 



PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARÁMETRO YALOR OBSERVACIONES 

Tiempo de retención de sólidos, d. 

Solo looo act1vado 1 o- 15 Dependiendo de :a temperatura. t1po 
de lodo. mezcla. etc. la edad del lodo 
Puede alcanzar de 1 O a 40 d 

Loco ce pnmar1o más locos a::u- 15-20 
vados. o lodo onma•1o 

Volumen requerido, m'tper capi- 0.085-0.113 
ta. 

Carga de sólidos volátiles 

- - Kg/m 0 "d. 0.384- 1.600 Depende de la 1empera1ura. t1po ce 
lodo mezcla et: .~, 

Requerimientos de aire Suf1c1ente par<l mantener los solidos 
en suspens1on y mantener un OD de 
1 a 2 mo 11 

S1stema ae alfusores 
Solo looo act1vaao. m3/mJ·mm o 020- o 035 
Loao ae pr1mar1o - LA m:!/rn=·m,n >o 05 

S1stema mecamco. kw/m' O C253 - O 0329 
!Oxigeno disuelto min1mo. ma/1 1 o- 2 o 
Temperatura , oc .,. 15 St :a terñoerat~ra ael 1000 es menor a 

15 e se aeDera ad1C1onar t1empo de 
retenc1on a01:·ona1 

Porciento de reducc1ón de SSV. 35- 50 
D1seño del tanque. ...os :anaues o e 01gest10n 2eroD1Ca son 3:::11enos y generalmen· 

te no requteren de equ1po espec1al o e :~ansferenc1a de calor o 
atslam1ento Para ststemas de tratam1e.'1IO peQueños 44 ltseg. 
o menos et dtseño del tanque Oebera ser suftctentemente 
nextble para oue el dtgestor pueda functonar como un1dad de 
esoesam1ento 

Requenm1entos de energia. kW 6- 7 5 
por 10,000 de poblac10n equ1va· 
lente. -

: ·, 



CAR·\CTERiSTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR AEROBIO. 

PARA METRO RANGO TI PICO 
pH 59-7 7 70 

DBO, 9-1.700 :\00 

DBO, soluhlc 4- 183 51 

DQO 288- 8.140 :.oOO 

S<:T 46- 11.500 3.400 
K f'¡eid~hi 10-400 170 

-- P. total 19- 241 98 
P. solut>l~ 2.5- 64 o ~6 -



VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

VENTAJAS 1 DESVENTAJAS 

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE 1 REQUIERE DE MÁS TERRENO QUE 
EL COSTO DE INVERSION ES BAJO LOS DEMAS METODOS MECANICOS. 

MINIMO DE OPERACIÓN FALTA DE BASES PARA UN DISEÑO 
DE INGENIERiA ADECUADO 

BAJO CONSUMO DE ENERGiA PARA EVITAR OLORES REQUIERE 
DE LODO BIEN ESTABILIZADO -

POCO SENSIBLE A LAS 1 SISTEMA AFECTADO POR " 
VARIACIONES DE LA CALIDAD DEL 1 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 
LODO 1 

! 
1 

NO R:OQUI:ORE DE PRODUCTOS 1 PARA LA REMOCION DEL LODO 
OUIMICOS 1 REQUIERE DE LABOR INTENSA 

ALTO CONTeNIDO DE LODOS eN LA ' 1 

TORT;... DE LODO 
1 
1 

-- --
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TRATAMIENTO SECUNDARIO 

LODOS ACTIVADOS 

INTRODUCCIÓN A LOS PROCESOS BIOLÓGICOS 

Lo objetivos del tratamiento biológico aplicado al agua residual, 
son: coagular y remover los sólidos coloidales y d1sueltos no 
sedirnentables y estabilizar la materia orgánica. 

Los p1:incipales microorganismos responsables de remover grandes 
cantidades de materia orgánica en los procesos biológicos aerobios, 
son las bacterias, en su mayoría aerobias facultativas 
heterótrofas. Pruebas realizadas sobre un gran numero de diferentes 
bacterias indican que están constituidas por aproxirnada~ente 80% de 
agua y 20% de ~aterial seco, del cual 90% es orgán1co y 10% 
inorganico, una fórmula aceptada para la materia organica es 
C,H,O,N, del cual 53% de peso seco es carbono. 

Adernas de la fuente de carbono orgánico y la presencia de oxigene 
pr1nc1pales abastecedores de carbono y energía para la síntesis y 
rnanten1rn1ento de funciones, debe haber elementos inorganicos corno 
n1trogeno y fosforo, y trazas de elementos corno azufre, potasio, 
calcio, y ~agnesio que son vitales para la sintesls celular. 

En presencia de oxigeno, la oxidación aeróbica torna lugar; parte de 
la rnate~1a orgánica es sintetizada a nuevos microorganismos, otra 
parte es oxidada a productos finales relativamente estables corno 
e,, agua y NH,, y en ausencia de materia orgánica las rnis~as células 
o r.Icr-oorganisnos entran en una etapa endógena para obtener .la 
enero1a necesar1a para el manten1rniento de sus funciones. En la 
~ayor:a de los tratan1entos b1ologicos estos tres procesos ocurren 
su:~. u 1 tanearnente. 

Para un proceso aerob1o y cons1derado a las bacterias 
poblac 1 on do m¡ nante, 1 os tres procesos anteriores 
r-epresentarse de la s1g~1ente ~anera. 

OXIDACIÓN: 

corno la 
pueden 

'· "'.• NH, + ENERG:ÍA + OTROS 
PRODUCIDS FINALES 

SIN'!"ES:s: 

COHNS - O, - BACTERIAS ----------> ENERGIA + C,H.NO, 

1 



RESPIRACIÓN ENDOGENA: 

C
5
H,NO, +50, ----------> 5CO, +NH, + 2H,O + ENERGIA 

donde COHNS representa la materia orgánica contenida en el agua. 
C,H,ND, representa la materia celular bacteriana. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE LODOS DE LODOS ACTIVADOS 

La fig.l representa el diagrama típico del tratamiento biológico 
por el proceso de lodos activados para un sistema de flujo continuo 
con recirculación de lodos. 

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: El residuo entra 
al reactor o aerador en el que se encuentra un cultivo de 
microorganismos, en su mayoría bacterias en suspensión, las cuales 
en su conjunto se les conoce como licor mezclado. El medio ambiente 
aerobio así como la mezcla de substrato (que es el agua residual 
inf l uente So) y de microorganismos (medidos como sólidos 
suspendidos volatiles SSV) se mantienen mediante el use de aeración 
mecanica de superficie o inyección de aire por difusores generando 
a1re con sopladores. Después de un determinado tiempo de retención, 
el licor mezclado pasa a un tanque de sedimentación secundaria, 
donde se lleva a cabo la separac1ón de microorganismos (en forma de 
flóculos) del agua, la cual sale por la parte superior del tanque, 
~erm1nando aqui su proceso de tratamiento. Una parte de la biomasa 
seduoentada se retorna al tanque de aeración para mantener una 
concentrac1on adecuada de sól1dos suspendidos volatiles en el licor 
mezclado, y la otra es retirada del sistema como desecho, siendo 
este lodo la contamlnac¡on que se le ha quitado al agua anfluente. 

Se han encontrado estud1os sobre tratamiento de aguas residuales 
1ndus~r1ales por ned1o de este proceso (lodos activados) para una 
gran variedad de desechos l1qu1dos, sin embargo, debido a los giros 
de cada ¡ndustrla, los efluentes varían tanto en cantidad como en 
cal1dad, por lo que es necesar1o realizar estudios en particular 
del agua res1dual a la que se le dara tratamiento. 

Para diseñar un proceso de lodos activados lo mas recomendable, 
cuando se desconoce la cal1dad del deseche a tratar, ·es realizar un 
es:.ud1o de tratabilldad, obtener las constantes cinéticas y a 
par~lr de estas cal::u,ar el volumen necesario para obtener la 
ef 1C1enc1a deseada ae tratan1ento, a si como otros parametros de 
d!seho ~· opera=1on. 
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DISEÑO' DE UN PROCESO DE LODOS 
ACTIVADOS 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

El siguiente tema contempla el diseño del reactor o tanque de 
aeración de un proceso de lodos activados, considerando un agua de 
origen municipal con variaciones normales en sus características 
para remover de esta agua, carga orgánica medida, principalmente, 
como demanda bioquímica de oxígeno (DBO,) y¡o demanda quí~ica de 
oxigeno ( DQO) . 

El tanque de aeración o reactor es la parte fundamenta 1 de un 
sistema de lodos activados, su diseño y operación está gobernado 
por numerosas var1ables, algunas de las cuales están fuera del 
control de diseño, por ejemplo, cuando en el diseño no se consideró 
la descarga de res1duos tóxicos y¡o inhibitorios, y cuando se opere 
la planta pudieran estar presentes estas descargas. 

Otras características del agua residual a tratar que deben, 
cons1derarse , tales como concentración de nutrientes necesarios, 
carga organica (DBO,), temperatura son parametros que deben tomarse 
en cuenta cuando se d1mensiona el tanque de aeración. 

PARÁMETROS DE DISEÑO 

*PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

Las p~uebas de t~atabil1dad cons1sten en simular, a nivel 
laborator1o o piloto, el proceso de lodos activados, alimentando a 
'·o 5 reacto~es con el agua en estud1o, y manteniendo para cada· 
reactor d1ferentes cond1c1ones de operación, como son tiempo de 
retenc1on h1draulico y concentrac1on de sólidos suspendidos ya sean 
totales o volat1les. Para real1zar estos estudios, generalmente, se 
usan, reactores de ac:-111 co de 20 a 3 o 1 i tras de capacidad, con 
scd1mentador secundarlo 1ntegrado f1g. 2 se operan de 10 a 12 
semanas, con los datos obten1dos se calculan las constantes 
c1net1cas del agua en pa:-t1cular, y a partir de estas, se 
d1mens1ona la un1dad de aerac1on, se calculan los requerimientos de 
ox1qeno y la generacion de lodo. 

3 



*TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO 

Para la aplicación de este parámetro, se considera el flujo que 
recibirá la planta de tratamiento, sin tornar en cuenta la carga 
orgánica o DBO, del agua residual, ni la concentración de los 
sólidos o rnicroorgan1smos que se manejarán en el tanque de 
aerac1on. Por lo que generalmente se utiliza solo para verificar 
que el flujo que se recibe, tendrá un tiempo de retención 
hidráulico dentro de los tiempos recomendados, que para un agua de 
origen municipal deberá estar entre 4 y 8 horas. 

La fórmula para obtener el tiempo de retención hidráulico es: 

t= V / Q 
donde: 

t = tiempo de retención hidráulico, hr i. 

V = Volumen del tanque de aeración, m' 

Q = FlUJO del agua residual, m'/h 

Por ejemplo para un flujo de 2 Ljseg = 7 m'/h 

E:l '.'Ol unen necesar-io del tanque de aeracion, para mantener un 
t1enpo de retencion de 6 horas sera de: 

\" = t*Q = 6*7.2 = 43.2 rn' 

*RELACION ALIMENTO/MICROORGANISMOS, (F/M) 

Es~e l~po~~ante paramet~o, tanto en el diseño como en la operación 
de un Sistema de lodos activados, cons1dera tanto la concentración 
de ma:er1a organ1ca, generalmente med1da corno DBO,. asi como la 
concentracion de micr-oorganismos, medidos como sólidos suspendidos 
~otales o volatiles, que hay en el s1stema. 

Los valor-es tip1cos de d1se~o y operación-de este parámetro para un 
~:-o::cs:: de l:Jd'2s activados convenc¡onal, para un agua de origen 
~~n!c!pD! son de 0.1~ ~ G.~ d .. En el tema de operac1ón se presenta 
un eJenplo para el calculo de la relac1on F/M, F se deriva de food 
¡a!:nen~o) en lngles ~· ~eje n1croorganisrnos. 



*TIEMPO MEDIO DE RETENCIÓN CELULAR (TMRC). 

Este parámetro, algunas veces llamado edad de lodo, se refiere al 
tiempo que sería necesario para retirar del sistema la masa de 
microorganismos. 

Los valores típicos de este parámetro son de 8 a 15 dias. El TMRC 
es importante en el diseño, pero aún más en la operación de un 
sistema de lodos activados, por lo que el cálcúlo y ejemplo 
numérico se presenta posteriormente. 

*CARGA ORGÁNICA 

La carga orgánica se refiere a lo~ kilogramos de materia orgánica, 
medida como DBO,, que se aplica por m' del reactor o tanque de 
aeración. Para un proceso convencional de lodos act1 vados los 
valores de este parámetro, deben de estar dentro del rango de 0.32 
a O. 96 kg/dia de DBO, por m' del· tanque de aeración, ( kg DBO/m'*d). 

Por eJemplo si se considera un valor de diseño de 0.7 kg por dia de 
oso, por rc' del tanque de aeración y se tienen los siguientes datos: 

DBO del efluente= 2,000 mg/1 = 0.2 kg/m' 

Flujo de entrada = 7.2 m'/h 

La carga orgánica que entra al sistema será de 

0.2 kg/m' • 7.2 m'/h = l.~~ kg/h = 34.6 kg/d 

El volumen del tanque necesario para mantener una carga orgánica de 
O. 7 kg DBO/m' sera ác: 

V= (3~.5 kg/d)/[0.7 kg DBO/m'*d) 

\'= 4 9. 5 n' 
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* CARGA HIDRÁULICA 

En realidad este parámetro es el mismo que el tiempo de retención 
hidráulico, es decir, no considera concentración de carga orgánica 
que entra al aerador, así corno tampoco la concentración de 
microorganismos en el mismo tanque. 

Son los metros cúbicos de agua residual que se aplica al aerador, 
en un determinado tiempo, entre los m' del reactor. El rango de 
este parámetro, cuando se mane.ja el flujo en m'/h y el volumen del 
aerador en m' es el mismo que el tiempo de retención hidráulico, 
comentado anteriormente. 
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MODIFICACIONES AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

Existen varios sistemas para tratar biológicamente el agua 
residual; el proceso de lodos activados es uno de los más comunes 
y eficientes, cuando el diseño y operación se realizan 
adecuadamente. Dentro del proceso de ·lodos activados existen 
modificaciones; algunas de las más comunes se presentan en este 
capítulo, aunque cada variante no se discute a detalle, el 
principio de operación, presentado en este documento, generalmente 
se aplica a todas las variantes del proceso para tratar agua 
residual de origen municipal. 

FLUJO PISTÓN 

En esta modificación, el agua residual se conduce por una serie de 
canales construidos en el tanque de aeración. Un diagrama de flujo 
para un esquema de flujo .pistón se presenta en la fig. J. De la 
figura anterior se puede ver que el agua residual fluye a través 
del tanque de aeración como un pistón, y es tratada conforme avanza 
por los canales del tanque reactor. 

Conforme el residuo pasa por el tanque, la concentracion de carga 
orgán1ca (DBO,), se reduce gradualmente. Variaciones a este esquem? 
de flujo 1ncluyen la d1sm1nución de lodo de recirculación _ 
cantidad de aire (oxigeno) a lo largo del tanque. Lo anterior es 
posiole debido a que la DBO', del agua residual, disminuye conforme 
el tratamiento avanza; por lo tanto los requerimentos de oxigeno y 
m1crocrgan1smos se reducen, logrando con esto un ahorro de energía, 
s1n enbargo la operac1ón requiere de un control muy prec1so. 

COMPLETAMENTE MEZCLADO 

Esta variante del proceso de lodos activados, se caracteriza porque 
el agua residual que entra al tanque de aeración inmediatamente se 
nezcla con los n1croorganisnos y oxigeno, la fig. ~, presenta el 
d1agra~a de fluJo de esca varlante. 

Ya que el agua res1dua: se nc2cla conpletamente con el oxígeno y 
ricroorgan1snos, med1dos cono sól1dos suspendidos volátiles (SSV), 
la concentrac1on de SS\' o m;croorgan1smos y oxígeno sera la misma 
en todo el tanque. Esta es la nod1ficac1ón del proceso de lodos 
act1vados nas co~un. Vna de las ventaJas, más importantes de esta 
var1ante es la capac1dad de res1st1r o at~nuar descargas puntuales 
"shocr:" de ca roa organ i ca o to>:1 cos, ya que teórica mente estas 
descargas se d1luyen 1nr.1ed1atanente en todo el tanque, por otra 
parte la operac1on es nenes cor.>plicada que en otras modificaciones 
ael proceso de lodos activados. 
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ESTABILIZACION - CONTACTO 

una variante más del proceso de lodos activados es la llamada 
estabilización-contacto, un diagrama de flujo de está se presenta 
en la fig. 5. El principio de operación de está modificación, al 
proceso de lodos activados, es la siguiente: 

El agua residual llega al tanque de contacto donde se aerea y 
mezcla con los microorganismos durante tiempos de 1 a 3 horas, en 
este tanque los microorganismos entran en contacto con la materia 
orgánica soluble e insoluble. 

La soluble pasa a formar parte de las bacterias y el 1:1aterial 
insoluble se adhiere a las paredes celulares. Posteriormente el 
lodo se separa del agua, en el tanque de sedimentación secundaria, 
parte de este lodo se retira del sistema y otra se envia al tanque 
de estabilización; en este tanque los microorganismos d1gieren, es 
decir estabi 1 izan la materia orgánica que han asimilado en el 
tanque de contacto. 

Una vez que los microorganismos han digerido esta materia oraanica 
y requ1eren de alimento, son rec1clados al tanque de contacto. 
Debido a que estas bacterias han agotado el alimento que tenían 
como reserva, asimilarán rapidamente la materia orgánica que entra 
al tanque de contacto, por esta razón el tiempo de retención es 
minimo y consecuentemente el tamafio del tanque será menor, que~el 

de aerac1ón para otras mod1f1caciones. 
'• 

El volu~en del tanque de estab1lización tambien será menor, que el 
i•erac¡on convencJonal, ya que esté rer:ioe solo el lodo concentrado 
ttc•l :;l't!lr.lt~nt.cJdor •;<•c:und.Jrio. ilnrt dt• lr1s principdles <1i~sventdjns de 
esta vorlante es yue requ1ere de personal altamente calif1cado para 
su correcta operac1ón. 

AERACIÓN EXTENDIDA 

Es~a r:odlficacion, ~:-ecue:~~er.1ent.e se utiliza para tratar agua 
res1dual de or1gen 1ndustr1al que contienen principalmente 
compuestos 
t 1 ernpos de 
co:~puest.os, 

crgiln1Cd. 

organ1cos solubles conple)os y se requieren grandes 
retenc1on para que los n1croorganismos ronpan estos 
es dec1r as~~: le~ u se estabilicen esta materia 

;- · C.ld~!rona dt :! L.: JO ~.~=-~j esta. r.:o:ii: icac1on, es similar a la 
var Ícln:e de conplctar.Jen:e ne:clado, s1n embargo el tiempo de 
re~e~=:a~ es nucno na~·o:-. eJe aqu1 la expres1on aeración extendida. 
Cna de las vent3)ns de es~~ nodalidad es que los grandes tiempos de 
re:.en.::1o:1 en el tanque de aerac1on, pueden atenuar repentinas 
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cargas orgánicas "shock. 

una importante segunda ventaja, es que la generación de lodos es 
menor que en otras variantes, ya que los microorganismos son 
digeridos o estabilizados en el mismo tanque de aeración. Estas dos 
ventajas ayudan a que está modalidad hagan del sistema una de los 
más simples de opera. 

La prin~ipal desventaja, de este sistema son los grandes 
requer1m1entos de oxigeno y el volumen del tanque de aeración, para 
mantener el agua residual durante grandes periodos de tiempo de 
retención. 

ZANJAS DE OXIDACIÓN 

En las zanjas de oxidación, el flujo de agua a tratar es similar a 
la variante de flujo pistón, excepto que el tanque de aeración es 
de forma circular u ovalada. Este proceso tiene rodillos 
rotatorios, colocados a lo ancho del canal, los cuales hacen la 
función de aeradores, en lugar de aeradores mecánicos o difusores, 
y al mismo tiempo guían al agua a través del tanque en forma de 
canal. 

El diagrama de flujo se presenta en la fig. 6 

~as zanjas de oxidación pueden tener uno o mas rodillos, 
dependiendo de las dimensiones del canal y requerim1entos de 
oxigeno. El mecanismo de tratamiento de las zanjas de oxidación es 
esenc1almente el mismo que un s1stema de flujo pi~tón. 

La tabla No. 1, presenta los valores de los principales parámetros 
de d1se~o y operac1on, para las modificac1ones del proceso de lodos 
act1vados. 
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TABLA No. 1, VALORES DE LOS PRINciPALES PARÁMETROS DE DISEÑO Y 
OPERACIÓN, PARA LAS MODIFICACIONES DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS.· 

TIPO DE PROCESO F/M TMCR TRH SSTLM 

Convencional 0.15-0.4 4-8 4-8 1500-4000 
flujo pistón y 
completamente mezclado 

Aeración extendida <0.05 >30 16-24 2000-6000 
zanja de oxidación 

Estab1lización - Contacto 1-3 6000-l.ÓOOO 
0.15-0.4 3-6 2000-4000 

F/M, relación alimento microorganismos, kg DBO/ kg SST*d 

TMRC, t1empo medio de retención celular, dia 

TRH, tiempo de retenc1on h1dráulico, horas. 

SSTL~. sol1dos suspend1dos totales del l1cor mezcládo, mg/1. 
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OPERACIÓN 
ACTIVADOS 

DEL PROCESO 

CONCENTRACIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

DE LODOS 

La materia orgánica que contiene el agua residual actúa co~o fuente 
de alimento para las bacterias, en un sistema de lodos activados; 
por lo tanto un cambio significativo en las caracteristicas del 
agua afecta el crecimiento de los microorganismos en el sistema de 
tratamiento. Si la carga de DBO se incrementa, entonces habrá 
demasiado alimento para los microorganismos. Este exceso de 
alimento se reflejará en un rápido incremento de la poblacion, este 
efecto genera un lodo joven caracterizado por un crecimiento 
disperso y como resultado una pobre sedimentación en el 
sedimentador secundario, además algunos organismos saldrán a través 
de efluente, causando un incremento en la DBO. Por otra parte, si 
la carga de DBO disminuye en forma considerable habrá insuf1ciente 
alimento la tasa de crecimiento puede decrecer, en este caso una 
sedimentación de lodo no arrastra material fino coloidal, dando 
como resultado un aumento en la concentración de sólidos 
suspend1dos en el efluente de la planta. 

Por lo tanto se debe mantener un balance apropiado entre la 
cant1dad de alimento o DBO que se agrega al sistema de lodos 
act1vados y la masa biológica. Este balance alimento 
~1croorganismos se discute a detalle en los métodos de control del 
p::-oceso. 

NUTRIENTES 

Asi co~o ~odc se~ viviente necesita nutrientes para sostener sus 
fcn=Iones Vl~alcs, ~a~b1cn los requ1eren los microorganlsmos en un 
p~octso de lod~s ac~1vaaos. 

Los nL.::!"" lentes no:-r.o l ncnte es tan presentes en cantidades 
suf1c1entes, en el agua residual de origen munic1pal; sin embargo, 
~recuentemente.es necesar1o agregar estos nutrientes a un agua de 
or1qen 1ndustr1al para proveer suf¡ciente nitrógeno y fósforo. En 
la nayor¡a de los casos, el n1trogeno se agrega corno amonio y el 
fósforo como acido fosfor:co. 

:..as ba=terJas requ1eren nJtrogeno para producir protoplasma, es 
dec1r ct::-as bacter1as, y el fosforo para generar químicos (enzimas) 
que ne::es: tan para romper cor.puestos orgánicos presentes en el 
agua resJdual. Cna regla usual es de lkg FÓSFORO: 5kg NITRÓGENO: 
l 'l(l k e DBO. 

ll 
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TIEMPO DE RETENCIÓN 

El tiempo de retención hidráulico en el tanque de aeración, o el 
tiempo que las bacterias están en contacto con el agua residual, es 
un importante factor de operaciórr. Se debe tener suficiente tiempo 
para que las bacterias asimilen la materia orgánica que contiene el 
agua residual. Si el tiempo de retención es muy corto no se 
removerá toda la materia orgánica y la DBO, del efluente será alta. 

pH 

Un rango apropiado de pH debe mantenerse en el tanque de aeración 
para que el sistema funcione adecuadamente. Las bacterias pueden 
sobrevivir en un rango de pH de 5.0 - 10.0, sin embargo el~.rango 
óptimo es de 6.5- 8.5. A un pH bajo la población predominante ::;;. 
pueden ser los hongos, dando como resultado una eficiencia·::baja. :=" 
Por otra parte a un pH alto los nutrientes tal como el fósforo ··" 
empezard a precipitar y no podrá ser disponible para las bacterias"-

MÉTODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

El objetivo principal de la operación de una planta de tratamiento, 
es mantener a un nivel adecuado los parametros requer1dos en el 
efluente del sistema de tratamiento. 

Para mantener estos niveles y asi tener una operación efectiva, se 
debe: 

-Ma~:ene~ un adc2uada numero de ~1croorganismos 

-Ma~tene~ buenas propiedades de sedimentación 

-su~inlstrar el alrP adecuado al tanque de aeración 

-Remover el lodo del sedimentador secundario antes de que 
ocurran proble~as de cond1ciones sépticas 

Ademas el d1seno debe se' el adecuado y la carga hidrdul1ca no debe 
ser ~ayor que la del d1señc. 
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El control del proceso consiste en saber que hacer con el lodo; po 1 

ejemplo: 

Si querernos establecer 
rnicroorgan1srnos (biornasa 
retorno de lodo activado 
(Qw). 

y mantener un balance efectivo de 
o SSVLM) se pueden hacer cambios en el 
(Qr) y¡o en el lodo activado a desechar 

Para decidir que cambios se pueden hacer en Qr y Qw, se selecciona 
uno o mas de los s1guientes métodos de control del proceso: 

l.-Mantener en forma constante el número de sólidos 
suspendidos .en el sistema 

2.-Relación alimento/microorganismos (F/M) 

J.-Tiempo medio de retención celular (TMRC) 

~.-Microbiología 

S.-Prueba de sedimentación, IVL (índice volumétrico de lodos) 

6.-Velocidad de consumo de oxígeno 

Para obtener la información necesaria, 
siguientes pruebas: 

1.-DBO o DQO 

2.-SST y SSV 

3.-P~ueba de sedimentac1ón de lodo e IVL 

~.-Exu~en microscopico 

~.-co~su~o de Dx1ge~o 

pueden hacerse las 

b.-Manto de lodos (solidos sedlmentables) 

7.-0xlgeno d1suelto (OD). 

La DBO y;o DQO y los SST en el influente y efluente indican corno 
func1ona la planta. Los SS\" en los lodos activados indican el 
conten1do de sol1dos organ1cos o b1omasa, los SSF es el contenido 
ae sólidos 1norgan1cos y los SST es la suma de ambos,_ es decir 

.SST = ss·,: ... SSF 
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Las pruebas de sólidos en el tanque de aeración se requieren 
calcular los parámetros del control del proceso. Si se decide 
el consumo de oxígeno corno el principal método de control 
proceso, esta prueba debe realizarse diariamente. 

para 
usar 
del 

Los resultados de SST y SSV en el lodo de recirculación.(Qr), así 
como la profundidad del manto de lbdo en la prueba de sed1mentac1on 
son necesarias para determinar cambios que se pudieran requer1r en 
el Qr o en el Qw. 

Los resultados en el 
sistema, así como los 
necesar1os para calcular 
( Qw). 

CONCEPTOS BÁSICOS 

lodo de desecho total de sólidos en el 
SSV en el efluente del secundario son 
la cantidad de lodo que deberá desecharse 

Antes de 1nic1ar con los detalles del control, es necesario 
familiarizarse con dos conceptos básicos: 

-DEMANDA DE OXÍGENO (DBO y DQO) 

-NIVEL DE SOLIDOS 

Ex1sten dos fornas, más comunes, de medir la demanda de oxigeno; 
una es llamada demanda bioquímica de oxigeno o oso. a 5 dias y 2o'c 
de incubación, y la otra es demanda química de oxigeno o DQO. 

DBO: Can~idad de ox1geno util1zado por los microorganismos en la 
medida que ellos desconponen biologicarnente la materia orgánica 
con~en1da en el agua residual. Para una gran cantidad de materia 
o:-gan1ca, es~os n1croorgan1smos requerirán una mayor cantidad de 
ox1geno. En o: ras palab:-as mientras mayor sea la cantidad de 
nate:-1a organica en el agua residual, mayor será la DBO. Debido a 
es~a relacion, se usa la DBO para medir la ef1ciencia de 
tratan1ento o de remoc1on de nater1a orgánica en la planta. La DBO 
se usa frecuentemente cono una medida de la carga orgánica y de la 
ef ic1encia de remocion de la planta, ya que esta es un buen 
:nd1cado:- de la nate:-1a organ1ca realmente biodegradable. Por otro 
lado, esta prueba tarda 5 d1as, por esta razón en algunas ocasiones 
no se usa cono 1nd1cado:- del control del·proceso. 

DQO: La denanda quin1ca de ox1geno es una medida de la cantidad de 
ox1geno para es:abil1zar conpuestos orgánicos y algunos inorgánicos 
con~en1dos en el agua rcs1dual, es decir la materia contenida en el 
agua res1dual capaz de ox1darse químicamente. La ventaJa de la DQO, 
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con respecto a la DBO, es que el resultado puede obtenerse en 3 o 
4 horas. Los siguientes datos son eJemplo de valores de demanda 
bioquímica y química.de oxígeno para agua residual m~nicipal, es 
decir de origen doméstico, en un proceso de lodos act1vados. 

DBO mg/1 DQO mg/1 

INFLUENTE 100-300 200-500 

EFLUENTE PRIMARIO 50-100 150-300 

EFLUENTE SECUNDARIO 15-30 50-100 

Esto no significa que un agua residual con una DBO de lOO mg/1 
tenga una DQO de 200 mg/1. La relación entre las dos variarán en 
función del origen del agtia residual. Las unidades de la DBO y DQO 
es de mg/1. 

SOLIDOS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

La materia suspendida en el licor mezclado está compuesta dE> 
sól1dos volátiles u organices y sólidos inorgánicos o sólido, 
fijos. Además los sólidos volátiles están constituidos de materia 
organica viva y no viva. Nos interesa saber cuantos microorganismos 
son activos en el tanque de aeración. 

S1n embargo, la materia orgánica viva es difícil de cuantificar, 
por lo tanto, la concentración de ssv del licor mez~lado comúnmente 
es cons1derada como mater1a orgánica v1va. Una part~ de la cantidad 
medida es mater1a organica no viva, que son los SSF. 

Mldiendo los SSTLM es aún una estimación menos precisa de la 
mater1a organ1ca v1va que al determ1nar los SSVLM, aunque 
conunnente entre un 70\ y un 80% de los SST son volátiles y el % 
:-estante son so 1 idos f 1 JOS. Para e 1 control de proceso, se usa· 
p:-1nc:palmentc los SS\':..M. S1n er:1bargo, si no se cuenta con el 
equ:po necesar1o para detcrm1nar los SSVLM, se puede utilizar la 
1nfo:-nac1on de los SST:..M para operar la planta sin perder de 
v1sta que los datos de SSTLM son una estimación menos precisa de 
los m1croorgan1snos que hay en el s1stema. 

Para darnos una idea del numero de microórganismos en el tanque de 
aerac:on, usaremos los ssv:..M pa:-a calcular el total de sólidos. Los 
SSVLM son normalmente alrededor de 70 - 80% de los SSTLM, por lo 
que SI se usan los SS\'LM para calcular el total de sólidos no 
debemos olv1dar que esta es una estimación. Esto puede ser 
lnportante para el control del proceso, como se puede ver en el 
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siguiente ejemplo: 

Supongamos que el 75% de los SSTLM en una planta son SSVLM. Si 
se-calcula el total de sólidos se tendrá un número más alto usando 
los ·ssTLM que si se usaran los SSVLM. Esto no es problema, a menos 
que haya un cambio en el agua residual de entrada; un incremento en 
los SSFLM por ejemplo, podría bajar la parte volátil de los SSTLM, 
y la estimación de la concentración de microorganismos usando los 
SSTLM no indica que el total de sólidos es baja. Teniendo esto en 
mente, calculemos el total de sólidos. 

Esta es la fórmula para calcular el total de sólidos orgánicos en 
el tanque de aeración. 

TS(kg) = (volumen tanque de aeración, m'*SSVLM, mg/l)/1000 

1 ooo es una constante que permite usar los SSVLM en mg/1 para 
obtener el dato en kg. 

NOTA. Esta fórmula no toma en cuenta los sólidos en el 
clarificador, o sedimentador secundario. 

EJEMPLO: Calcular el total de sólidos, usando la. siguiente 
1nfornac1on: 

Volunen del tanque de aeración = 350 m'. ,, 
•' 

, .. 
../, 

,; 
SSV~M = 1800 ng/1 ' 

~S (kg) =(350 ~· * lROO mg/l)/1000 = 630 kg 

Para darnos una 
valores tip1cos 
convencional son 

1 It;fLl'ENTE 

idea de las concentraciones de 
de SST en una planta de 

los s1guientes: 

1 150-t.OO nq/1 

EFLl'EtJTE PRIMARIO 1 f,C·-lt\0 mg /1 1 

¡, 
! 1 

i :...:coR MS:C:...ADO :ooc~-~soo ng/l 
1 

¡ 
1 :...~DO D: . ....,t:"'Tf""·"'-''"' 1 :::n; -,_: :oon nq / l i 

t".~.i..J~••v ' 

1 

,, 
EFL:...:E~;T:: FHJAL 1 10-50 ng / l 

1 

sólidos, algunos 
lodos activados 

Cono se nenciono en la 
proceso, cada uno de 
cálculos. 

1nt.roducc1ón, 
los cuales 

hay 6 métodos de control de 
requiere ciertas pruebas y 

', 
:;¡. 

16 

'-



La información que se obtenga ayudara 
se deben hacer en la recirculación 
desecho de lodo activado Qw. 

Estudiaremos los siguientes métodos: 

l.-Sólidos constantes. 

2.-Relación F/M. 

J.-TRMC. 

4.-Microbiologia. 

5.-Prueba de sedimentadilidad IVL. 

6.-Velocidad de consumo de oxigeno. 

a decidir que ajustes 
de licor mezclado Qr y el 

Se pueden usar uno, dos o posiblemente tres de los métodos 
anteriores simultáneamente. El método o métodos que se seleccionen 
deoendera de las instalaciones y equipo con que se cuenta y en su 
ca~o con el que mejor trabaja la planta. 

HETODO DE SOLIDOS CONSTANTES PARA CONTROL DEL PROCESO 

Usualmente cada planta tiene una concentración de SSVLM a la que 
meJor funciona, esto es cuando el efluente final es claro, bajo el 
conte~ldo de SSV y de DBO o DQO. 

Se deseara mantener los SSVLM con que mejor funcione la planta. 
Pero hay que tomar en cuenta que esta concentración óptima de SSVLM 
puede cambiar dependiendo del diseño de la planta, tipo de residuo 
y en algunos casos estac10n del año. 

Por e}er.plo, s1se ha encontrado por prueba y error que tu planta· 
produce el meJor efluente cuando los SSVLM estan entre 1,600 y 
! ,800 mg/1, entonces deberas tratar de mantener este nivel. Esto se 
hace retirando la cantidad de lodos necesaria. 

L3 prec1s1on y represe~tatJvidad de las muestras son esenciales 
¡:>ara controlar el proceso de los lodos activados. Los SSVLM 
var!aran a traves de! d¡a y con los cambfos del influente y en los 
lodos de retorno. Por lo tanto las muestras que se tomen deben ser 
represen::.at1vas para conocer exactamente cual es -el nivel de 
solidos. ~na mues~ra representativa de los SSVLM se tomará en tres 
o nas puntos1 dlferentcs en el tanque de aeración para que ésta 
represente todo el licor mezclado en el tanque. 
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Esto significa que cada compartimiento de un tanque debe 
muestrearse, o en tanques alargados tomar muestras al princ1pio, en 
medio y al final, tomando muestras en los tres puntos y a la misma 
hora cada día. 

RELACIÓN ALIHENTO(MICROORGANISHOS F/M 

Para una operación conveniente del sistema de lodos activados, es 
necesario que los microorganismos tengan la cantidad adecuada de 
alimento o sustrato, poco o demasiado alimento causa problemas de 
sedimentación en el clarificador. 

Tu trabajo consiste en 
microorganismos y asi 
controlando la cantidad 
( DBO) , ( F /M) . 

determinar el mejor ambiente para los 
crear y mantener estas condiciones, 
de microorganismos por kg. de al irnento 

Los microorganismos se miden corno SSVLM y el alimento se mide corno 
DBO o DQO, sin embargo se debe usar uno u otro consistentemente. 

Los datos necesarios para calcular la relación F/M son: 

-Concentracion de DBO (mg/1) en el flujo, de agua residual que 
entra al tanque de aeración. 

-Q (flujo, m'/dia) del lnfluente o efluente. 

-Total de sólidos SST, kg, en el tanque de aeración 

Para determinar la relac1on F/M expresada como gramos de DBO 
por granos de SSVLM, se usa la siguiente fórmula: 

F/H = ((DBO (mg/1} * Q n'/dla}}/1000 * TS,kg 

EJe~plc: Calculo~ la rclacion F/M usando los sigu1entcs datos: 

Concentracion de DBO, = JOD ng/1. 

Q afluente= 6.5 l;seg = 562 r.'/dla. 

':'S = 6JO kg 

f/~ = (JOOng¡l * 562 ".'/dla)/(1000 * 6JO kg) = 0.27 dia-• 

pa~;1 u~ proceso convencional de lodos activados 
sor.: 
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0.15- 0.7 kg DQO/kg SSVLM en el aerador 

0.1 - 0.5 kg DBO/kg SSVLM en el aerador 

Los rangos típicos para un proceso de aeración extendida son: 

Menos de 0.2 kg DQO/kg SSVLM en aeración 

' o.s a 0.1 kg DBO/ kg SSVLM en aeración 

como operador de la planta, se deben considerar las características 
particulares del agua residual y a través de la experiencia y 
experimentación, determinar la mejor relación F/M para tu planta. 

Este método de control es probablemente el más difícil y podría ser 
el mejor si la planta recibiera un residuo con variaciones mínimas 
o predecibles. Si por ejemplo, el operador sabe que cada miércoles 
la carga de DBO será más alta que la recibida el martes, la 
concentración de SSVLM deberá incrementarse el martes en la noche, 
reduciendo el lodo de desecho o incrementando la recirculación del 
lodo, esto con el objeto de mantener el mismo valor de F/M, cuando 
llegue una carga mayor de DBO o DQO. 

TIEMPO MEDIO DE RETENCIÓN CELULAR TMRC 

El tiempo medio de retención celular se refiere 
p!:-omedio de 1:1icroorgan1smos permanecen en 
t!:"ata1:1iento. 

al tiempo que el 
el proceso de 

Dt!:"o te!:"~ino, algunas veces usado y que significa--lo 1:1ismo es la 
edad de lodos (9c). 

Go~o ope!:-ador de la planta, deberá determinar el TMRC con el cual 
trabaJa mejor la planta y tratar de mantener este valor. 

Le ecuac1on para calcular el TMRC es: 

TMRC = ( kg SSVLM en el tanque de aeración )/(kg SSV en el lodo 
desechado/dla) • (kg SS\' en el efluente/día) 

NOTA: 

, rar-a el 
cr.barao, Sl 

ss-:-:..~ y 1 os 

calculo del 
es nccesa r- 1 o 

T~!RC se usa genera 1 mente 1 os ssv, 
se puede usar los SST. No mezclar 

sin 
los 

SS\'LM par-a ::al::~los. 

l'n calculo mas c>:a~t.o debera 
cld~1~1cada~ secundarlo, Sln embargo, 

1ncluir los sólidos en el 
en el siguiente eJemplo, solo 
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se consideraran los sólidos del tanque de aeración. 

Para calcular los sólidos del secundario debemos: 

l.-Determinar la altura del manto de lodo. 

2.-Medir la concentración de SSV en el lodo a varias profundidades 
y promediar. 

J.-Calcular el volumen ocupado por el lodo para cada tanque. 

EJEMPLO con los siguientes datos calcular el TMRC. 

SSVLM en el aerador (TS) = 630 kg 

SSV desechados/día = 63 kg 

ssv que se pierde.en el efluente/día= 16 kg 

TMRC = (63Dkg)/(6J kg/d + 16 kg/d) = 8 días ·: 

La edad de lodo o el TMRC sera simplemente la cantidad total de 
sólidos en el sistena dividida· por la cantidad qU€ salen del 
sistema cada día. Es dec1r, si se requieren 8 días para retirar una 
cantidad de lodo igual a la que hay en el sistema, entonces el lodo 
estará 8 dias o tendrá una edad de lodo de 8 días. 

Para una planta típica que maneja residuos domésticos por un 
proceso convencional de lodos activados, el rango del TMRC es de 5 
a 15 d1as. Y para un proceso de aeración extendida-el TMRC llega a 
ser hasta de ~o d1as. 

Como operador de la plan:a, tu trabajo es determinar el TMRC con el 
neJor trabaJa la plan:a y entonces tratar de mantenerlo. 

~~a !o~~3 de re~:sar la efec::vidad del TMRC es probar operando a 
d1fc~en~cs 7MRC; por CJCnplo: 

Ca~blar gradualmente el ~MRC de 6 - 5.5 dias. 

Mon 1 to:-ear cont 1 nua::-~entc T \.L, consumo de oxigeno y organismos 
Indicadores. Si aparentemente no hay problemas, operar la planta 
as¡ durante un nes. Entonces rev¡sar la calidad del efluente, si es 
neJor que la de los neses anteriores, probar con un TMRC aún 
menor, si el efluente no es bueno corno el anterior, .entonces hay 
que regresar al TMRC de c.c d1as. 

Veanos como la relac:on f/M y el TMRC son factores importantes en 
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el control del proceso de lodos activados. 

con el objeto de mantener el mejor efluente y calidad de lodo para 
las condiciones existentes de la planta, se deberá revisar 
cuidadosamente la relación F/M y el TMRC, ajustando estos 
apropiadamente. 

si se puede mantener la relación F/M y el TMRC en sus rangos más 
efectivos se logrará: 

l.-Obtener concentraciones des€adas en el efluente. 

2.-Ser capaz de regular la tasa de crecimiento de los 
microorganismos y estabilizar el alimento. 

J.-conocer que nivel de sólidos es necesario para estabilizar el 
alimento y obtener un lodo de buena calidad. 

~.-Ser capaz de controlar el nivel de sólidos, desechando lodo más 
efectivamente, esto es: 

-51 la can~idad de lodo desechado se incrementa, la relación F/M se 
1ncrementa y el TMRC decrece. 

-Si la cantidad de lodo desechado decrece, la relación F/M decrece 
y el TMRC incrementa. 

Hay que recordar que los parámetros de control: relacion F/M y el 
TMRC estan 1nterrelacionados; cambiando uno se controla otro. Estos 
cambian incrementando o disminuyendo la cantidad de lodo de 
desec~o. Veamos que pasa cuando estos métodos de co~trol de proceso 
no estan en el rango mas efect1vo. 

Los s1guientes indic1os indican un TMRC muy corto o una F/M muy 
alta. 

l.-El o~igeno disuelto OD en el aerador es bajo. 

:.-El lodo es l1geramente cafe y de sedimentación lenta. 

J.-La velocidad de resp1rac10r. esta arriba de lo normal. 

4.-Hay espuma espesa blanca en el aerador. 

~as cond1ciones que ind1can un TMRC muy alto y muy baJa relación 
f/M son las s1gu1entes. 

l.-El OD r.ln1no en el tQr.~uc de aeraciones facil de mantener. 
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2.-La sedimentación es rápida con alta compactación y sobrenadante 
turbio con finas particulas de materia. 

J.-Tasa de respiración está abajo de lo normal. 

4.-Los sólidos suspendidos en .el efluente muestran un incremento. 

s.-Una densa y algunas veces grasosa capa de espuma de color canela 
cubre el tanque de aeración. 

MICROBIOLOGÍA 

En esta parte, se verán simplemente los diferentes tipos de 
microorganismos y como afectan al lodo .activado o licor mezclado. 
Los microorganismos que se pueden encontrar en el lodo activado 
incluyen: 

-Bacterias 

-Protozoarios 

-Ro':iferos 

-organ1smos filamentosos (bacterias u hongos) 

Cada uno de estos tipos de microorganismos viven mejor baJo ciertas 
cond1c1ones, esto. s1gnif1ca que la ef1ciencia del tratamiento en 
una planta puede relac1onarse con el tipo de microorgan1smos que 
están presentes. 

Las bacterias son el grupo mas importante de microorgan1smos~ ellas 
son las que estab1lizan la mayoria de la materia orgán1ca. 

Pueden hallarse varios ':lpos de bacterias en lodo activado, el tipo 
de bacter1a que predom1na se determ1na, en parte, por la naturaleza 
de la na':eria organica en el agua residual. 

Los protozoar1os C1l1ados tamb1en son m1croorganismos importantes. 
Hay dos tipos de protozoarios c1l1ados en el lodo activado, que se 
pueden ver en un m1croscopJo: CJ!lados l1bres y ciliadas fijos. 

Un d1ag~ana de un C!llada 
~icroscopio se prcscnt3 en la 
~.: q. E. 

llbre, corno podria verse en un 
f1g. 7 y el·ue un ciliada flJO en la 

Aunque los proc.ozoa:-Jos no estabilizan directamente la materia 
organ1ca, ellos se al1nentan de bacter1as y ayudan a clar1ficar el 
e:luen:.e. 
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Por ejemplo, si en una muestra de lodo activado se encuentran 
protozoarios ciliadas, esto significa que probablemente se tenga un 
tratamiento eficiente. 

La presencia de rotíferos en el proceso de lodos activados 
convencional no es común. Pero si hay algunos, es cas1 seguro que 
se tendrá muy baja relación F/M o lodo viejo (alto TMRC). La fig. 
9, presenta un diagrama de como se vería un rot1fero al 
nic~oscopio. 

Los organismos filamentosos, bajo un microscopio se ven como un 
cabello. Estos microorganismos sedimentan lentamente y la presencia 
de nuchos de estos causan un ''abultamiento filamentoso'' que origina 
una pérdida de sólidos en el efluente. 

Los organismos filamentosos pueden ser bacterias que crecen en 
estructuras de cadena u hongos. Su presencia usualmente es el 
resultado de pH bajos, bajo de oxígeno disuel te o bajo nivel 
nutricional. 

El reconocer que tipo de microorganismos están presentes en los 
lodos activados es importante para el control apropiado del proceso 
de tra:.aniento. 

Analizando una muestra del lodo activado diariamente se pueden 
o!::Jserva~ los canb1os que pueden ocurrir en éste. Canbio en el 
núnero de protozoar1os fijos o libres o la presencia de rotíferos, 
puede usase como una guia en las decis1ones para cambios en el 
r.1vel de sólidos del tanque de aeración. 

Por ejenplo, una disn1nución en el número de ciliadas libres y un 
correspondiente aumento de ciliadas fijos indica bajos n1veles de 
al1nento (baja F/M o alto TMRC). Si esta situación se confirma por 
otras p~uebas, tal cono sedimentación, TMRC o F/M, entonces se 
requ1ere disn1nu1r el n1vel de ·sólidos. Similarmente, si se 
1ncre~en~an los c1l1adas l1b~es, esto indica una alta relación F/M, 
por lo que se requ1ere 1ncrementar el nivel de sólidos. 

En res unen, las bacte~ 1as es:abi 1 izan la materia organica y los 
protozoar1os se al1mentan de bacter1as y clarifican el efluente. El 
nur.ero relat1vo de protozoanos ciliadas libres o fiJOS es un 
ind1cador de la estab¡l:z~clon del proceso. 
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PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD. 

La fo~nación del flóculo en el sedi~entador secundario es una parte 
importante del proceso. Brevemente veamos como se forma el flóculo. 

Existe algo de formación de flóculo en el tanque de aeración, pero 
debido, a la turbulencia y actividad de los microorganismos no hay 
sedimentación. 

Pero una vez que el licor mezclado entra al sedimentador secundario 
la turbulencia es nula y la actividad de los microorganismos 
decrece. Aunque las bacterias individualmente, son muy ligeras para 
sedimentar, ellas pueden ahora agruparse para formar un floculo que 
es lo suf ic1entemente pesado para sedimentar. La veloc1dad de 
sedimentación dependerá de cuestiones como la edad de iodo, 
na::e::-ial a::::-apado en el flóculo y numero de o::-ganismos 
f i 1 amentos os. Por otra parte, la velocidad de sedimentación del· 
lodo debe ser lenta para que todo el material sea atrapado en éste. 

Un buen flóculo es de color café chocolate claro. ' 

El exanen y p::-uebas de las caracteristicas de sedimen::acion ~n el 
sedinen::ador secunda::-io es la nejor forma de 1ndicarnos que el 
p::-oceso esta t::-abaJando con una buena relación F/K. 

La prueba de sedinentación es un indicador para juzgar la calidad 
del lodo. 

La infornacion de esta prueba puede advert1rnos cambios necesarios 
en el s1stena, para hacer con tiempo los mismos. Los registros de 
es~a prueba ta~b1en son lnportantes para la recuperacion de una· 
planta que func1ona nal. Se pueden usar los resultados de lo que ha 
pasado antes para prevenlr Sltuaciones de problemas recurrentes. 

C~ando hace~os la prueb~ de sed1mentac1ón observamos el flóculo y 
la !cr~ac1on del Ganto oe lodo. Con la experiencia, se puede juzgar 
rap1damente la cal1dad del lodo. Los sigc0 s visuales que se deben 
observar son: 

a·,s.·e.1 • 1 1 1 · .. ocu o es granu ar .. conpacto, esponJoso o ligero. 

b) Sl el floculo sed1menta individualmente o primero forma un 
rnan~o. 
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e) si el manto de lodo es: 

- Rasgado y aterronado, o uniforme.s sobre la superficie. 
- Sedimenta ligeramente. 
- captura la mayoria del material en el agua residual conforme se 

sedimenta. 
- Si el lodo es de color café y el sobrenadante es de color oro 

claro. 

Los resultados de la prueba de sedimentación son usados para 
calcular el índice vollimetrico del lodo ( IVL). La información 
obtenida de la prueba de sedimentación se usa de la siguiente 
manera para calcular el IVL. 

IVL ; Vol u m en de lodo sedimentado en una probeta de 1 1 i tro, 
después de JO min. ( sse ml/1). Dividido por la concentración de 
SSTLM) y este resultado multiplicado por 1000. 

IVL; ((SSe)/(SSTLM))*1000 

EJEMPLO 

S: el volumen de lodo ocupado, en una probeta de 100 ml., es 250 y 
los SSTLM son ~000 entonces: 

IVL; (~50/2000)*1000 

I\"L = 1~5 

Este es el IVL que daré importante información operacional. 

El rango usual del IVL es de 80-150, aunque algunas veces valores 
mas <~1 tos pueden produ:: i ~ un buen ef 1 uente, debiendo obtener un. 
lodo café y sobrenadante claro y sin color. 

S1 la planta esté trabaJando eflcientemente, hay que mantener el 
IVL al que esta. D1a~1amente se deben reg1strar las lecturas del 
IVL, y as: notar cualqu1er cambio. Esos cambios son advertencias de 
problenas in~1nentes. 

S! el :v~ lncre~en~a. esta sed1~entacion lenta indica: 

Una dlsmlnuclon de la edad de lodo 

- Presenc1a de organ~smos filamentosos 
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- Las condiciones atmosféricas están cambiando 

En este caso, se tratara de in.crementar el nivel de sólidos 
reduciendo la cantidad de lodo que se desecha. 

Si el IVL decrece: 

-Se observan flóculos como pequeños puntos en el sobrenadante. Este 
pequeño flóculo queda arriba cuando el resto del lodo se ha 
sedJ.mentado rápidamente. Este es llamado algunas veces f lóculo 
disperso. 

En este caso, se deberá bajar la edad de lodo retirando mas de 
éste. 

En la prueba de sedimentación, las obserrvaciones y registros se 
hacen cada 5 min. para la primera media hora y cada 10 min. para la 
segunda media hora. 

Las observaciones iniciales mas frecuentes aseguran que la 
informac1on acerca del flóculo y manto de lodo no es errónea. Los 
puntos de los primeros JO minutos es usado para juzgar la velocidad 
de sed1mentación del lodo y las lecturas a los 60 minutos es usada .. 1 

para Juzga~ que tan b1en se compacta el lodo. 

La gr-af 1ca 
fl.ó::ulo y 
desechado. 

6 se puede usar para 
fo~~ación del manto, 

hacer comparaciones acerca del 
así corno de la-_ tasa de lodo 

Estas pruebas y observaciones del proceso de la planta de lodos 
act1vados da informacion acerca de cambios en un sistema de 
operac1on nornal que ne>s puede decir que esta pasando, si hay 
perdida de sól1dos en el efluente de la planta o no. 

Pe::-o el sistena está siempre SUJeto a 
cualqu1er camb1o repentino puede alterar 
sucede::- como ::-esultado de lo s1gu1ente: 

condiciones 
el sistema. 

de cambio, 
Esto puede 

-·C3mb:os drast1cos de carga organ1ca. es decir, sobrealimentación 
o baJa alimentac1on a los m1croorgan1smos. 

- Camo1os de pH fuera del rango de 6.5.a 8.5 puede reducir la 
actividad biolog1ca y favorecer el crecimiento de organismos 
filamentosos y otros que alteran la sedimentación, por lo que es 
neJor med1r el pH en el 1nfluente para poder hacer los cambios 
pertinentes antes de que el agua entre al tratamiento secundario 
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o biológico. 

- Cambios repentinos de temperatura. Estos tienen un efecto en la 
actividad biológica, en el funcionamiento del sedimentador y en 
la cantidad relativa de organismos deseables. Si la temperatura 
decrece, se reducirá la actividad biológica, esto reduce la 
eficiencia de tratamiento. Bajas temperaturas también alterarán 
las propiedades de sedimentación del lodo. 

- Cargas de tóxicos. Cargas tóxicas, tales como las de industrias, 
pueden alterar el sistema. Si esto ocurre, debemos tratar de 
encontrar la fuente y controlar ésta en el sitio mismo de su 
origen. 

VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXÍGENO 

La velocidad de consumo de oxigeno puede definirse corno la cantidad 
de oxigeno consurnldo por unidad de tiempo, expresado en mg/1 por 
hora. Si se determina esta velocidad entonces se conocerá que tan 
act1vos son los microorganismos en el licor mezclado. 

Para usar correctamente esta información hay que relac1onar la 
veloc1dad de consumo de oxigeno y la concentración de sól1dos en el 
sistema. Esta relación se llama velocidad o tasa especifica de 
res~1ración (TR) o tasa de consumo de oxigeno (TCO)-

Esta prueba puede ayudar a detectar problemas en el proceso antes 
de que el licor mezclado pase al clarific~dor secundario. 

El rango para una buena TR es de 8 a 20 mg. de oxigeno por horra 
por gramo de SSVLM. Veamos que pasa cuando la TR está fuera de este. 

Si la tasa de 
encontrará que 

resp1rac1on 
la relac1on 

esta por 
F /H está 

a~1nento para los n1croo~ganlsnos. 

encima de lo normal, 
incrementándose; habrá 

se 
más 

Es~o pasa cuando la carga de DBO se incrementa a se está desechando 
dernas1ado lodo act1vado. 

Esto s1gn1f1ca que el l1cor mezclado está pasando al clarificador 
antes de que el allmento sea absorb1do. Esto, de hecho presenta más 
prot..lel':las. 

27 



El lodo ligero no se sedimenta ni compacta fácilmente y cuando se 
recircula al tanque de aeración demanda inmediatamente más aire. 

si esta tasa de respiración alta indica un problema, los ajustes 
que deberán hacerse para resolver la situación son: 

Inmediatamente incrementar el tiempo de aeración, y a un tiempo 
mayor, incrementar el nivel de sólidos desechando menos lodo e 
incrementando la recirculación. 

Si una TR alta es un problema frecuente, se debe si es posible, 
redistribuir la carga o aumentar el tiempo de retención hidráulico 
en el tanque de aeración 

Si la TR es muy baja, por ejemplo, abajo de 8 mg oxigeno/h/gSSVLM, 
la relación F/M puede estar disminuyendo. 

Esto significa que no hay suficiente alimento disponible para los 
microorganismos, lo que causará un lodo que sedimenta ráp1damente, 
deJando pequeños puntos y flóculos rasgados, elevando la cantidad 
de sólidos en el efluente. 

S1 esta condición prevalece por más de 48 horas, el efluente de la 

~ ...• , 

planta se afectará seriamente. Para corregir esta Sltuación,. se ·l: 
deberá 1ncrementar el volumen de lodo de desecho. 

Tambienes posible que una baJa TR se deba a tóxicos-en la entrada. 
S1 la relacion F/M es aceptable pero la TR es baJa se podr1a deber 
a es~a s:~ua~1ón. 

l.- Usando un medidor de oxigeno disuelto, mida y registre el 
OD y temperatura del lodo activado en el tanque de aeración i 
la sal1da de este. 

~--Coloque aproxlmadamente ¿ l1tros del licor mezclado en una 
botella. 

J.- Cologue e:; un natr-az 
ag:tador magnet1co; puede 

Er l enmeyer con un magneto en 
usarse una botella para DBO. 

un 

, __ Agite e: lod8 uct1vado (15 segundos) con a1re de una 
compresora y llene el matraz totalmente. 

Coloque el OD en el matraz y conecte el 
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agitador. 

6.- Registre la concentración de OD del matraz cacta minuto 
durante 10 a 20 minutos. El tiempo requerido depende de la 
velocidad de consumo de oxígeno. 

7.- Graficar la disminución de oxígeno contra el tiempo en una 
hoja de prueba de utilización de oxígeno y calcular la 
velocidad de consumo de oxígeno. 

Refiriéndonos a los datos de la gráfica de la Fig. No. 7 la 
velocidad de consumo de oxígeno se calcula de la siguiente manera. 

1.- Los valores de oxígeno disuelto se registran cada minuto 
y se grafican en la hoja de prueba de utilización de oxígeno. 

2.- Se traza una 1 ínea recta que pase a través del mayor 
numero de puntos. Después de un período constante de 
util1zac1on de ox1geno, puede producirse una curva. Si estr 
ocurre, ignorar cualquier medición de OD de esta curva y medir 
sólo la pendiente de la línea recta inicial. 

J.- La pendiente puede calcularse así: Se selecc1onan dos 
puntos a través de los cuales pasa la linea (por ejemplo en el 
min. O y al min. 10). El OD en estos puntos es al min. o 7.4 
mg/l y al m1n. 10 J.4 mg/l. Restando el val-or más bajo del 
alto y d1vid1endo el resultado por el intervalo de tiempo 
selecc1Ónado se obt1ene la pendiente. 
(7.4-3.4)/10;0.4 mg 0,/L/min 

.; . - La veloc1dad de util1zacion normalmente se expresa en 
un1dades de mg de 0,/L/h por lo tanto: 

~a velocidad de ut:::zac1on = 0.4 mg0,/L/min*60 mln/hr 
= 24 mgO,/L/hr 

~.-~3 ~as~ de ~es~i~aci8n 
:c::-n:..Jla: 

puede calcularse con la siguiente 

TR = (VelOCldad de UtlllZaClOn*lOOO)/SSVLM 

EJEMPLO 

SSV~~ = 2400 ng/l 
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Velocidad de utilización = 24 mgO,/L/hr 

TR = (24*1000)/2400=10 mgO,/L/hr 

Datos para formar la gráfica de consumo de oxigeno 

TIEMPO OD 

o 7.2 
1 
1 1 6.9 

i 2 6.6 

J 1 6.2 

4 5.8 

1 5 1 5.4 1 

i 6 1 5.0 1 ' 
1 

1 
1 

1 7 4.6 
'· '. 

1 

1 ' 8 4. 2 ' 
i 

1 

1 

! 9 J. 8 
' 

1 
! lO 3. 4 

i ! 1 

l l J. a i 

. " " ll 

T1ernpo en minutos 

OD = Dx1qeno dlsuel:o en rn~.'l. 
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SEDIMENTADOR SECUNDARIO, RECIRCULACION Y DESECHO DE LODO. 

como se sabe, el sedimentador sirve para dos propósitos en el 
proceso convencional de lodos activados, clarificar el e:luente y 
concentrar el lodo que se recircula Qr y el desecho Qw. 

Para asegurar que el clarificador está trabajando efectivamente, se 
puede seguir regularmente un procedimiento normal de operac1on como 
el siguiente: 

1.- calcular el TMRC diariamente. Usar esta información para hacer 
los ajustes necesarios en el Qw. Hay que recordar que los 
cambios en el desecho deben ser graduales. 

2.- Determinar la profundidad del manto de lodo. Si es necesario, 
a;ustar la recirculación del l~o activado Qr. 

3.- Revisar el IVL. Si hay algún cambio, tomar una muestra para 
analizar en el microscop1o y.verificar si hay cambjos en el 
número de ciliadas fijos y libres asi como de organismos 
f1lamentosos. 

4.- Revisar la relacion F/M. Debido a que los resultados de la DBO 
o DQO pueden ser erraticos, se debe usar un promed1o de los 
resultados de muestras tomadas otros días. Comparar la relación 
F/M con las obtenidas anteriormente y rev1sar ~i hay camb1os. 

5.- Rev1sar la velocidad de consumo de oxigeno. Si este incrementa 
o decrece, se debera cambiar el TMRC conforme se requ1era. 

S!~u:endo estos pasos se podra mantener trabajando bien el proceso 
ae t:-u:.a:::.1ent.o. 

RE:rR:~~ACION DE LODO IQ~J Y DESECilO DE LODO ACTIVADO (Qw) 

Las bonbas de rec1rculac1on de lodo usualmente pueden manejar hasta 
el lOO~ del fluJo de la planta. Esto es necesario en caso de flujos 
p1co o cuando el res1duo es extremadamente fuerte. 

Hay dos razones para rec1rcular lodo: la primera es para sacar lodo 
del clar1f1cador, sin embargo, la pr1ncipal razón es ·asegurar que 
exlstar. suf1c1entes m1croorganismos mezclados con el agua residual 
~ue entra, para mantene~ una relac1ón F/M aceptable en el tanque de 
aerac1or.. As1 el lodo de rec1rculado es una parte muy 1mportante en 
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el proceso de lodos activados. 

veamos en detalle la recirculación del lodo. La primera cuestión 
a revisar es el nivel de sólidos a concentración de sólidos. 

Para una planta que opera con SSVLM de 1500-2000 mg/1 se espera una 
concentración en la recirculación de lodo de 4000 a 6000 mg/1. 

Los valores típicos de SST son: 

SSTLM 2000-3500 mg/1 

SSTQr 6000-12000 mg/1 

Esto significa que los SSVLM bajarán durante las horas de flujo 
pico y subirán conforme el flujo de agua residual disrnnuye, a ;.: 
menos que se haga un cambio en la recirculación del lodo· para 
corresponder al cambio en el flujo. 

Si el n1vel de SSVLM cambia por cualquier otra razón, se deberán 
buscar los problemas en el s1stema, por ejemplo, s1 el nivel de 
SSVLM se eleva, esto puede significar que el manto de lodo está muy 
a.! te. 

As:, ~e debe :ener cuidado de cualquier cambio en el nivel de SSVLM 
y como afec:a este la calidad del efluente, por lo que este nivel 
ce solidos se puede var1ar hac1endo cambios en la ~~circulación. 

Por ejemplo: si se qu1eren 
1 ncrenento esperado en la 
rec1rculación del lodo Qr. 

incrementar los SSVLM para manejar un 
carga orgánica se debe aumentar la 

Hay que recordar que es:os aJustes son para periodos cortos de 
·~1enpo tal co~o el prepara~ el s1stema para una carga repentina. -

Cono detern1nar el ~luje de rec1rculación Qr. 

Hay ~res maneras de hacerlos: 

-! 1 ~C~~ndljad del nanto de lodo 

-Ecuac1on de balance de so!idos 
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Veamos cada uno. 

La mejor manera de conocer Qr que debemos manejar es revisando 
regularmente la profundidad del . manto de lodo. Una regla que a 
veces da resultado es mantener el ·manto de lodo a un cuarto del 
fondo del clarificador. 

Sin embargo, se pueden encontrar a que diferentes alturas del manto 
de lodo trabaje mejor la planta. 

se debe medir la altura del manto de lodo en el clarificador a la 
misma hora de cada dia. La mejor.hora es durante los flujos pico 
porque el clarificador estará operando con la más alta carga de 
sólidos. Utilizando esta lectura diariamente se puede ajustar el Qr 
como sea necesario. Sin embargo, ajustando el Qr varias veces al 
dia se mejorará la operación. 

Hay que recordar que si la profundidad del manto de lodo se 
incremen~a. se puede incrementar el Qr, pero esto sólo ayudará por 
un corto tiempo. 

otra forma de determinar el Qr es usando la ecuac1on de balance dt 
sólidas; para realizar esto, se requiere conocer la concentración 
de sól1dos volatiles en el lodo de recirculación (SSV Qr), el flujo 
de entrada al tanque de aeración y la concentración deseada de 
SS\'LM. 

Q:::; (Flt;JO de entrada)*((SSVLMj(SSVQr-SSVLM}- .. 

EJemplo: 

flUJO ; 562 m'jd 

SSVLM ; 2200 mg¡l 

SS\'Qr 7800 mg¡l 

Q:::; (562)*((22DD/(7800-22DO)); 221 m'jd 

El te:::ce::: metodo y el mas dif1cil que se puede usar para calcular 
Qr es por med1o de la sed1mentabilidad. 

La sed:me~tabil1dad es e: porcentaje de volumen ocupado por el lodo 
despues de que ha SldO sedimentado por JO minutos, e>:presado en 
n1~:l1~ros po~ l:~ro. 
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La dificultad radica en que en la probeta del laboratorio no.se 
tienen las mismas condiciones que en el clarificador. Algunos 
operadores tratan de resolver este problema agitando ligeramente el 
lodo durante la prueba de sed~mentac~on. 

Los datos necesarios para el cálculo son: 

-Q, flujo de entrada de agua residual, m'/d 

-VS, volumen de lodo sedimentado, ml/1 

La ecuación que se usa es: 

Qr=(Q)*((VS/(1000- VS)) 

Ejemplo: 

Con los siguientes datos calcular Qr 

Q=652 r::'¡d 

VS 275 ml/1 

Qr (562)*((275/1000)); 213 !:1'/d 

LODO DE DESECHO 

.. 
" 
',':· 

.. 
'. 

Como es b1en conoc1do, el clarificador o sed1rnentador secundario 
podría llenarse con sólidos s1 no se desechara regularmente el 
lodo. Deb1do a que el lodo es el producto final hay que librarse de 
esto. El con~rol !1nal del s1sterna se basa casi s1empre en los 
sól1dos de desecho e ret1rados. 

Hay :.:-es r.1etodos que pue:ien usarse para decidir cuanto lodo 
r-et1:-ar. 

-Con:. rol r.tedian:e el r.~ar.:en1r.uen:.o constante de SSVLM. 

-Control r:1ed¡ance el r.1anten 1 r.u ento constante de la relación F/M 

-Cor-.:. ~o l r.1ed1ant.e el r.lan:en!.i.llento constante del TMRC 

El r.tétodo de los SSVLH cons:antes es un procedimiento algo simple. 
Se deterc1na por experlencia a que concentración de SSVLM trabaja 
la planta y se r.tan:1ene esce nivel en el tanque de aeración. 
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Si el nivel de sólidos en el tanque de aerac~on se incrementa 
arriba del nivel efectivo, se desechará más lodo hasta que el nivel 
de SSVLM baje y por el contrario si el nivel de SSVLM cae abajo del 
punto de efectividad, se desechará menos. 

La ventaja de este procedimiento es la simplicidad, el minimo de 
trabajo de laboratorio y los buenos resultados si la concentración 
del aaua residual que entra es estable. Sin embargo, un problema es 
que l;s SSVLM no son constantes durante el.dia. Además este método 
ignora la relación F/M. 

Por ejemplo, si la DBO se ha incrementado sustancialmente durante 
las ultimas semanas y sólo se revisan los SSVLM se retirarán más 
sólidos. Pero de hecho esto produce una relación F/M más alta que 
la usual. 

Veamos si es mejor el control del proceso manteniendo una relación 
F/M constante. 

Para mantener constante la relación F/M se debe aumentar e 
disminuir los SSVLM conforme aumenta o disminuye la DBO o DQO. 

Hay que recordar que la mayoria de las plantas operan meJor con una 
relac1on f/M entre 0.1 y 0.5 por lo que se determina que relación 
es más efect1va para la planta y tratar de mantener esta. 

A menos que se tenga un residuo muy predecible, -este método es 
diflCll. 

Por eJemplo, s1 se sabe que mañana es un dia que se recibe una 
carga alta de DBO, entonces en la noche de hoy se reduce el volumen 
de desecho de lodo para que la concentrición de SSVLM se 

Tar.b1én se requ1ere gran car.t1dad de trabajo de laboratorio para 
obtener informac1on acerca de los m1croorganismos en el sistema. 

E~ te::-cer metodo para co:ct::-ola::- el desecho o retiro de lodo es 
nan:en1endo el TMRC constante. 

Es el calculo que se usa pa~d 
para ~antener constante el 
e!e2~:va~ente para tu planta. 

obtener el 
TMRC con 

flujo de desecho de 
el cual ~rabaja 

La lnfor~ac1on necesar1a para este calculo es: 

lodo 
más 
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-Volumen del tanque de aeración (Va) 

-SSVLM 

-TMRC 

-Concentración de sólidos en el flujo de desecho SSV Qw 

-Concentración de sólidos en el efluente del sedimentador 
secundario (SSVefl) 

-Flujo a la planta Q 

La fórmula queda así: 

Qw -((Va*SSVLM)/(SSVQw*TRMC)) -((SSVe*Q)/SSVQw) 

Ejemplo: 

Va = J50m' 

SSVLM = 1900 mg/l 

TMRC 9 d1as 

SS\'Qw =5200mg/l 

SSVe = JOng/l 

Q = 56 2 n' ¡d 

Qw = ( ( J 5O • l 9 O O ) 1 ( 52 O O • 9 ) ) - ( ( JO • 56 2 ) /52 O O ) 

Qw = 11 r.'/d 

' -

Así, realizando es~é Cdlculo, se conoce el Qw para mantener 
constante el TMRC con el cual se ha probado que es efectivo para 
una planta en particu,ac. 

~a ventaJa de este netodo de control de sólidos es que se requiere 
un n1n1no de trabajo de laboratorio, basta determinar los SSVLM y 
los SS\' en el agua res1dual del efluente y el desecho, o purga. La 
1nfornac1on ad1C1onal necesar1a es el TMRC deseado, el volumen del 
aeractor y el fluJO de la planta. 
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Ya que se han visto los tres métodos de control de desecho de lodo, 
discutamos sobre el procedimiento para desechar. 

como manejar el procedimiento para desechar lodo? 

Debido a que se trabaja con un sistema biológico, cualquier cambio 
que se haga debe hacerse gradualmente. Por lo tanto, no hay que 
hacer variaciones en el Qw de más de 10% por dia. 

Cada cambio debe registrar el resultado para estar seguro que con 
éste se ha mejorado la situación. Una vez que el sistema ha 
mejorado, manejar este nivel por lo menos tres días para estar 
seguro de los resultados. 

Si se está desechando una cierta cantidad cada día, la mejor forma 
de manejar esto, es mediante el desecho continuo. 

El programa para desechar lodo deberá ajustarse durante la~ 

temporadas de lluvia. El incremento en el flujo normalmente 
sign1fica que una cantidad mayor de sólidos se pierden en efluente. 
Por lo tanto se debe d1sm1nuir el Qw para mantener constante la 
edad de lodo o TMRC. 

OXIGENO DISUELTO (00) 

Has~a ahora se han descubierto 
con el control del proceso. 
oxigeno disuelto. 

la mayoría de las áreas relacionadas 
La ultima área por discutir es el 

Ar.~er1crrnente se menc1cno corno la medición del OD es un indicador 
de la efec~ividad del TMRC y de la relación F/M, pero veamos esto 
cor. más detalle. 

Cor.~orr:1e la carga organ1ca se 1ncrementa, también lo hace la 
demanda de ox1geno: y. Sl el sum1n1stro de oxigeno no cubre la 
der:1anda, se trabajara el proceso en condiciones anaerobias. 

Es~o sir:1pler:1ente signif1ca que se debe incrementar-el oxigeno en 
pro¡oorc1on a un :ncrer:1er.to en la mayoría de las plantas este 
lnc,ernen~o tor:1a lugar durante el día: en la noche normalmente lr 
de~anja de ox1geno se~a ~as baJa. 
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En el tanque de aeración, debe mantenerse un mínimo de 2 mg/1 de 
oxígeno disuelto. 

Debe asegurarse que este mínimo esté en todo el tanque de aeración 
para una adecuada tasa de respiración. 

También, cuando se mezcla el contenido del tanque de aeración con 
aire, el residuo que entra se pone en ·contacto directo con el lodo 
activado. Esto es necesario para que todo el proceso trabaje 
apropiadamente manteniendo los sólidos en suspensión y no 
sedimenten antes de llegar al sedirnentador secundario. 

Veamos sobre la prueba de OD. Cada planta debe mantener un buen 
medidor de OD portátil, sin un medidor una determinación precisa 
del OD es extremadamente difícil. Esto se debe principalmente a la 
dificultad en el muestreo ya que los microorganismos consumen el 
oxigeno rápidamente y también es fácil que entre aire cuando se 
muestrea. 

Si se usa un electrodo de membrana (medidor de OD) para medir los 
niveles de oxigeno, hay 4 puntos que deben recordarse: 

l.-Las baterías deben de estar cargadas. 

2.-No debe haber burbujas de aire bajo la membrana. 

J.-La menbrana debe lavarse después de cada uso. 

~-~La calibracion del medidor debera realizarse al menos cada dos 
semanas. 

Es lmportante moni torear los n1veles de OD en var1os puntos a 
diferentes profund1dades del sistema. Esto asegurará un proceso de 
tra~a~1ento nas eflclente. 

Deb1do a que el nivel de OD puede camb1ar significativamente· en 
pocas horas o aun en pocos m1nutos con una carga de shock, es 
necesar1o obtener los datos lo mas rápido posible. 

TASAS DE CARGA PARA SEDIMENTADORES SECUNDARIOS 

~asa de derrame o carga superficial. 

Se puede med1r !a tasa h1dráulica sobre el sedimentador secundario 
med1ar.te calculo de la tasa de derrame superficial. 
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La tasa de derrame superficial: Son los m' de-agua residual por dia 
por metro cuadrado de área superficial (m' ;m'*d de área superf ic;ial) 
El promedio de esta tasa es de 15 a 30 m'/d/m'. Durante horas pico 
esta puede elevarse tan alta como 40 a 50 m'/d/m'. 

Para calcular la tasa de derrame . superficial, se necesitan los 
siguientes datos: 

- Q, a las horas pico en m'/d 

- Area superficial del sedimentador en m• = As 

La ecuación es: 

Tasa de derrame superficial= Q (m') 1 As (m') 

Ejemplo: 

-Flujo de agua resldual, Q =864 m'/d 

-Area superficial del sedimentador = 40 m' 

Tasa de derrame o carga superficial = 864 1 421.6 m';m'/d 

Tasa de carga de sólidos: 

Ocro factor que debe revisarse frecuentemente es la tasa de carga 
de sólidos; en un s1stema convencional esta tasa estará entre 100 -
150 kg. de sólidos por d1a por m', ele· ;ndose en algunos casos 
hasta 250 kg. sól1dos¡d¡m'. 

Para calcular la tasa de carga de sólidos se requ1eren los 
s1gu1entes datos: 

__ ..., 
'. :l~JO a las ho~as ~:co en r.'/d 

-Q:-, ~lUJO de rec1rcu:ac1on de lodo en m'jd 

-ss·.::...!·~. en ng;'l 

-Area superflcial del sed1mentador secundario en m'. 

La ecuac1on de la tasa de carga de sól1dos es (Ts) es: 

Ts =( (Q•Qr)*SSVLM/lOOO•As) 
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Ejemplo: 

Q= 860 m' /d 

Qr =270 m'/d 

SSVLM = 3900 r.tg/1 

Area superficial del sedimentador = 40 m' 

Ts =((860+270)*3900/1000*40) = 110 kg/d/m' 

Otra infornación que se puede usar para asegurar un efluente claro, 
es el tiempo de retención. 

El tienpo de retención 
residual pernanece en el 
secundario. 

es simplemente el tiempo que el agua 
tanque de aeración y en el sedimentador 

El ~lempo de retención típico para el tanque de aeración es de 6 a 
8 horas, y para el sedimentador secundario es de 2 - 3 horas. 

El tiempo de retenc1ón se calcula con la siguiente fórmula: -

T ret. = volunen del tanque, m'/ Q m'/ hora. 

Tasa de derrame de vertedores: En la mayoría de l as-.pl antas no debe 
exceder de 250 n'/d/m en los flujos pico. 
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GUÍA DE PROBLEMAS, PROBABLES CAUSAS Y SOLUCIONES EN LA OPERACIÓN 
DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS. 

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Flóculos finos dispersos (como del tamaño de la cabeza de un 
alfiler en el efluente del sedimentador secundario). 

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sedimentación buena, lodo denso en el fondo con puntos de f loe 
suspendido en el efluente del sedimentador secundario. 

PROBABLE CAUSA 

Baja carga orgánica en el tanque de aeración. La edad del lodo 
(TMRC) es ~uy alta. 

RE\.ISAR 

Posibles canbios en F/M, edad de lodo, Qw y Qr. 

SOLCCIÓN 

Increnentar el retiro de lodo (Qw), con esto se logra incrementar 
F/M y bajar la edad de los lodos. 

------------------------------------------------------------------
APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Ceniza: pequeno nat.er1al cor:1o cen1za flota en la superf1cie del 
seá1r:1entador secundarlo. 

RESU~TADO DE LA PRUEBA DE SEDIHENTACION 

Sed1nent.acion buena, lodo denso en el fondo con puntos de floc 
suspend1do en la superf1c1e del sed1nentador secundario. 

PROBAB~E: CACSA 

l.-1nJ.cla la desr.J~r-1~1ca=1on. 

2.-Exces1va can:1dad de o'asa en el licor nezclado. 
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REVISAR 

l.-Agitar el floc que queda flotando en la superficie despué¿ de 
sedimentar 30 minutos, si este sedimenta proceder con la 
solución #1, si no ver solución #2. 

2.-Realizar análisis de grasas. 

SOLUCIÓN 

l.-Disminuir la edad de lodo (TMRC) 

2. -Si el análisis 
reemplazar bafles. 
aceite. 

de grasas 
Localizar 

y 
y 

aceites pasa del 15 
eliminar la fuente 

% en peso, 
de grasa y 

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Efluente del clarificador turbio. 

RESCLTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sed1nen~a pobre y hay un sobrenadante turbio formado de lodo. 

PROBABLE CACSA 

l.-Tanque de aeración sobrecargado, edad de lodo muy baja. 

2.-Un sobre-mezclado causa rompimiento de floc. 

J.-BaJo nivel de oxigeno disuelto. 

t..-Carga shok de toxicas. 

RE\"I SAR 

l .-ca~b1os en f/M, edad de lodo, SSVLM, Qw y Qr. 

2.-Con microscopio rev1sar sal1da del tanque de aeración y ver si 
ha~· !loe fragmentado. 

J.-Revisar el n1vel de DO, el OD en el tanque de aeracion debe 
es~a~ al nenas en 2 ~g/l. 
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4.-Examen al microscopio para ver la presencia de protozoarios. 

5.- Tasa de respiración 

SOLUCIÓN 

l.-Disminuir Qw, para aumentar TMRC. 

2.-Reducir aeración. 

J.-Incrementar el suministro de aire o disminuir los SSVLM si la 
F/M lo permite. 

~.-Dependiendo de la gravedad retener todos los sólidos 
disminuyendo Qw. 

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Terrones grandes cafés del tamaño de una pelota de fútbol suben a 
la super:icie del clarificador, ademas hay burbujas en la 
supe~f1c1e del sedirnen~ado~ secundarlo. 

RES~LTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sed~~en:a bien, sin embargo algo de lodo se eleva, dentro de las 4 
horas despues de haber in1ciado la prueba. 

PROBARLE CAUSA 

Den1tr1ficacion en el sed1mentador secundario. 

RE~"!SAR 

Edad de lodo, profund1dad del manto de lodo y¡o OD en el tanque de 
aera~1on, Qr. 

SOLC~ION 

AJ~s:ar la edad de lodo y Qr asegurar que, en el tanque de 
aerac1on el OD, ~ea al menos de 2 mg/1. 



APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Terrones grandes negros del tamaño de una pelota 
la superficie del clarificador, también hay 
superficie del sedimentador secundario. 

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

de fútbol suben a 
burbujas en la 

Sedimenta bien, sin embargo algo del lodo se eleva dentro de las 4 
horas después de haber empezado la prueba. 

PROBABLE CAUSA 

Condiciones de septicidad en el sedimentador. 

REVISAR 

OD en el tanque de aerac1on, profundidad del manto de lodos, linea 
de Qr por si hay taponamiento. 

SOLUCIÓN 

Incrementar Qr, incrementar el sur.1inistro de aire al tanque: de 
aerac1on, l1mpiar paredes del sedimentador. 

----------------------------------- -------------------------------
APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

N~bes de lodo esponJoso suben y se extienden a través del 
sedlmentador. llay sólidos en el efluente. 

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sed1nentac1on lenta y conoactado pobre. Sin embargo el sobrenadante 
es claro. El IVL es de 200 o mas. 

?ROBAS:..:: CAUSA 

1.-ca~ga organ1ca nu~· al~a. 

2.-0rganisnos !ilane~:oscs. 
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REVISAR 

l.-Cambios en SSVLM, TMRC, F/M, tas? de respiración. 

2.-Examen al microscopio, revisar OD, pH y nutrientes; si estos 
parametros estan correctos, revisar si existe alguna descarga de 
origen industrial que esté llegando a la planta de tratamiento. 

SOLUCIÓN 

l.-Disminuir Qw incrementar Qr. En su caso mantener 2 mg¡l de OD en 
el licor mezclado. 

2.-Corregir deficiencias de nutrientes, bajo OD o valor de pH 
extremo. Si hay tóxicos investigar la fuente y eliminar. 

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Nubes de lodo se elevan sólo en ciertas partes del sedimentador 
secundario, con salida de sólidos en el efluente. 

RESCLTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sedimentación buena con un sobrenadante claro. 

PROBABLE CACSA 

Mal funcion~~lento del equ1po de rastras del sedimentador. 
- Co~~:~ntes de te~pe~~~ura. 

RE\"ISAR 

l.-Taponan¡ento en l1neus o bombas de Qr o Qw, 
1naprop1ada de equ1po o tuberias. 

operación 

2.-Diferencia de temperaturas de la superficie y el fondo, la 
temperatura no debe var1ar mas de 1 ·c. 

so:...c:ION 

l.-Keparar o reemplazar, l1neas de bombeo o equipo. 

2.-Retener mas t1enpo, el l:cor mezclado en el sedimentador. 
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APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Nubes de lodo se elevan en todo el sedimentador secundario. 

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sedimentación buena con un sobrenadante claro. 

PROBABLE CAUSA 

l.-Sobrecarga hidráulica. 

2.-Demasiados sólidos en el sedimentador 

REVISAR 

l.-Revisar vertedores y tubo Oo sistema repartidor de caudal. 
-'· -Carga super:icial. 

-Cortos circuitos 

2.-Profundidad del manto de lodos, tasa de carga de sól1dos. 

SOLUCIÓN 

1.-Modiflcar vertedores, reduc1r Qr para disminuir el flujo total. 

2.-Si la altura del manto de lodos es muy alta incrementar Qw y Qr. 

------------------------------------------------------------------

APARIENCIA DEL SEDIMEN7ADOR SECUNDARIO 

Exces1va espuma blanc~. 

POSIBLE CAUSA 

!.-Eda~ del lodo (TMRCJ muy baJo, y en consecuencia f/M muy alta. 

2.-Res1duo industr1al tox1co o exces1vo material detergente no 
biodegradaole. 
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REVISAR 

l. -TMRC y jo F /M 

SOLUCIÓN 

l.-Incrementar edad de lodo disminuyendo Qw. 

2.-Eliminar posible fuente de tóxicos. 

APARIENCIA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Espuma color canela. 

PROBABLE CAUSA 

Edad de lodo muy alta, F/M muy baja. 

REVISAR 

TMR2 y;o relacion F/M 

SOLUCIÓN 

Incrementar Qw para d1sninuir la edad del lodo. 
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DIAGRAMA DEL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

pretratarnicnto 

sedimentador 
primario 

Or 

tanque de 
aeración 

Ow .-----r-----------------------~ 

sedimentador 
secundario 

O e 

FIG. 1 

•.¡ 

O = flujo de entrada 
Or = lodos de retorno 
Ow = lodos de retiro 
Oe = Flujo de salida 
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CELDA PARA PRUEBAS DE TRATABILIDAD 
PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

MAMPARA 

REACTOR 

A' 

VISTA DE PLANTA 

ALIMENTACION 

AIRE 

CORTE 

A-A' 

CAMARA DE 
SEDIMENTACION 

EFLUENTE 

YOLUMEN APROXIMADO DEL REACTOR 30 LTS. 
VOLUMEN APROXIMADO DE LA CAMARA DE SEDIMENTACION 5 LTS 

FIG. No. 2 



afluente 

DIAGRAMA DE UN PROCESO DE 1 t ¡IJOS ACTIVADOS 
MODIFICACION FLUJO f •ISTON 

TANQUE DE 

AERACION 
, ·' DIMENTADOR 

.. - ---~--

1 
/ 

efluente 

Recirculación de lodos 
lodo de desecho 

FIG. 3 
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afluente 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE LODOS 
ACTIVADOS, COMPLETAMENTE MEZCLADO. 

TANQUE DE 
AERACION 

SEDIMENTADOR 

efluente 

recirculación de lodos lodo de desecho 

FIG. No. 4 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE LODOS 
ACTIVADOS, ESTABILIZACION-CONTACTO 

TANQUE DE 

CONTACTO 

TANQUE DE 
ESTABILIZAC.ION 

SEDIMENTADOR 

efluente 

re circulación lodo de desecho 

FIG. No. 5 
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FIG. No. 10 , GRAFICA DE SEDIMENTACION 
DEL LICOR MEZCLADO. 
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FIG. No. 11. GnAFICA DE CONSUMO DE 
OXIGENO PAnA EL LICOR MEZCLADO 
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PROCESOS BIOLÓGICOS DE TRATAMIENTO. 

Sin importar el tipo de agua residual los procesos biológicos de tratamiento 
consisten en controlar el medio ambiente para un óptimo crecimiento de .los 
microorganismos involucrados. 

Principal aplicación son para: 

1) Remoción de materia orgánica car'bonacea medida como DBO. COTo DQO 
2) Nitrificación 
3) Denitrificación. 
4) Remoción de fósforo y 
5) Estabilización de residuos. 

PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO NOMBRE COMÚN uso 
Procesos aeróbios 

• Crec1m1ento en Proceso de lodos activados Remoción de DBO 
suspensión • Convencional carbona cea 

• Completamente mezclado . (n1tnf1cación) 

• Aerac1ón en etapas . 

• Ox1geno puro -
• Reactor Batch . 

• Estabil1zac1ón contacto - .. 

• Aerac1ón extend1da 

• Zanja de ox1dac1ón . 

NltrJflcaCJÓn crec1m1ento en 
l suspens1ón. NltnfJcacJón 

' Remoc1ón de DBO Lagunas aereadas 
carbonacea 
(n1tnf1cacJón) 

D1gest1ón aerob1ca 

• Convenc1onal con a1re EstabiiJzacJón. 

• Remoc1ón de DBO Ox1geno puro 

l. carbonscea 
De película fija F1ltros percoladores 

1 

( crec1m1ento ' Baja tasa Remoción de DBO ,. 
adhendo). ¡• Alta tasa carbonacea 

1 1 (nitriflcaCJón) 



-· 

PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO NOMBRE COMUN uso 
Filtros de desbaste_ • 

Remoción de 080 
carbonacea 

Biodiscos. 
Remoción de DBO 
carbona cea 
( nitrificación). 

Reactores de lecho empacado. 
Remoción de DBO 
carbona cea 
(nitrificación) 

• Procesos Procesos de biofiltro activado, 
combinados de procesos de contacto de sólidos Remoción de DBO 
película fija y filtros biológicos, procesos carbona cea 
crec1m1ento en b1ofiltros lodos act1vados, (nitnf1caC1ón) 
suspens1ón. procesos en serie de filtros lodos 

act1vados 

1 Procesos anóx1cos 
• Crec1m1ento en Denl!riflcación crec1m1ento en Den1tnf¡cac1on 

1 

suspensión suspens1on. 

1 
Crec1m1ento Denítríf1cación de película fija Den1tríflcac1ón 1• 

1 
-- -· adhendo 

1 Procesos anaerób1cos. 

1· Crec1m1ento en D1gest1ón anaerobia 
1 suspensión 
1 1 Tasa estandar una etapa Estabíl1zac1ón 1 • 
1 • Alta tasa una etapa Remoc1ón de DBO 
1 • Dos etaoas Carbonacea 
1 

1 

Proceso de contacto anaerobio Remoc1ón de DBO 
1 

1 
Carbonacea 

Anaerob1o de flujo ascendente Remoc1ón de DBO 

1 

con manto de lodos Carbonacea 

• Crec1m1ento 1 Proceso de f1ltro anaerobio Remoc1ón de DBO 
adhendo 

1 • 

Carbonacea 
1 Estabil1zac1on de 
1 res1duos 
! ( denl!nf1cac1ón) 



PRINCIPALES PROCESOS BIOLÓGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO NOMBRE COMUN uso 

De lecho fluidizado Remoción de DBO 
Carbonacea 
Estabilización de 
residuos 

Procesos combinados 
aerob10, anox1co y 
anaerobio 

• Crec1m1ento en Procesos de una o varias etapas. Remoción de DBO 
suspensión. Carbonacea. 

n1trif1cación, 
den1trif1caC1Ón. 
remoción de fósforo 

• Crecimiento Procesos de una o vanas etapas Remoc1ón de DBO 
comb1nado Carbona cea. 

n1trlf1cac1ón, 
den1trif1cac1ón, 
remoc1ón de fósforo "' 

Lagunas Lagunas aerob1cas Remoc1ón de 080· 
Carbonacea. . 

Lagun~s de madurac1ón Remoc1ón de DBO 
Carbonacea. 
(nltrif1cac1ón ). 

Lagunas facultativas Remoc1ón de DBO 
Carbonacea, 

Lagunas anaerób1cas Remoc1ón de DBO 
Carbona cea, 
(estabilización de 
res1duos) 

' 
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C:~I~ACION .. 

Es un proceso de seoaraci6n sólido-liquido gue emFlea la f~e=~a e 
gravedad para remover sólidos suspendidos. 

1) Aplicaciones: Potabilización del agua, tratamiento de aguas 
residuales, tratamiento avanzado de agua. 

o Aplicaciones en potabilizaci6n del agua: 

a) Sedimentación simple de aguas superficiales previa al 
~~a~acien~o de clariflcaci6n. 

b) Sedimentación de agua coagulada y floculada antes de 
fil~ración r~pida en lechos granulares. 

e) Sedi~entación de aqua coagulada y floculada en e: ~roceso d 
a~landaciento q~!mi.:o del agua. 

d) Sedimentación de pr!cipitados de hierro y manganeso. 

o Aplicaciones en tratamiento de aguas residuales: 

a) Remoción de arenas, a~~i~las y limos. 

e) ~emoción de ~ltc~los biclógicos en plantas de tratamiento 
med~ante lodos act~vados. 

proce~~s tlo:Sg:=os de 
.::.lod.:..s=cs;. 

en plantas de trataci~nto median: 
c~r.~acto (!il~ros per=oladores, 

a) Re~oc16~ de !!t=~:os coa~~!ados q~icicamen~e an:es de la 
f.:..l~:--ac16:-.. 

:.os p:-ir-.=i;Jios bás:..=::s de! ~=-c=eso de se:iirnentaci6n son los roismos 
~ara cual~uier tl~~ de apli=a=ló~. 

~os tanques se co~s~:-~yen co~unmente de concreto reforzado. 

--



S:::Oit-.iENT ACION .. 

d 'ó ól'd llqul.'do que e-.¡:lea 1a· ~··~-~a de Es un proceso e seoarE1Cl. n s l. o- - - .w~-

gravedad para remov~r ,.ólidos suspendidos. 

1) 

o 

Aplicaciones: Potabilizaci6n del agua, tratamiento de aguas 
residuales, tratami•nto avanzado de agua. 

Aplicaciones en potabilizaci6n del agua: 

a) Sedimentación simple de aguas. superficiales previa al 
t=a~a:ien~o de clarificaci6n. 

b) Sedimentación dn agua coagulada y floculada ar.<:.es de la 
filtración rápidz en lechos granulares. 

e) Sedi~entación de agua coagulada y floculada en e~ ~receso de 
ablar.darnient~ q~:rnico del agua. 

d) Sedimentación de precipitados de hierro y mangan~so. 

o Aplicaciones en tra<:.arnien<:.o de aguas residuales: 

a) Remoción de arenas, arc~~las y limos. 

b} Re~o=ió~ de só~~=~s suspe~didos en clarificad=~es ~=ima~ios. 

e) Remoción de ~l6c~los b10l6gicos en plantas de ~ra<:.amiento 
mediante lodos ac<:.1vados. 

d) ~emoción d~ hu~Cls en plantas de tra<:.am:~nto mediante 
proce~os tio:óaicc~ de cor.<:.acto (filtros perco:adores, 
.::~od:s::os). 

a) Pemoc1ó~ de f:6c~:os coagu:ados quimicamente an<:.es de la 
~:.1~::-ac.lón. 

Los principios bás:cos del proceso de sedimentación son los mismos 
pa::-a cual~ule::- t1p~ de aplicac~ón. 

~os tanques se cons~::-~ye~ coDun~ente de concreto re:o::-zado. 

, 
• 



2) seccio.nes: circ~.:lar, cuadrada o rectangular 

o Tanques circulares: 

Diime~ro: 4.5 m a 12t ·~. (10m. -45m. usualme~te\ 
Profundidad: l.Bm. a 4.8 m. (Jm. - 4.2m. usualmente) 
Bordo libre: O.Jm. a 0.75m 
Diseño estandar: Con intervalos de diá~et:-o de 1.5::-.. e:-~ el !i: 

de acomodar los ~ecanisncs ce ~c~==~6~ ~e 
lodos. 

o Tanques cuadrados: 

Lados de 10m. a 60m. y profundidades de l.Sm. a 5.7m. 
bordo libre: 0.3 a 0.75 m. 
Intervalos d~ los lados: l.Sm. 

o Tanques rec~angulares: 

~ipos de mecanismos de :i~pieza de loios: 

a) Rastras por medio de cadenas y catarinas 

b) Rastras s:porta~as por un puente viajero 

e) Sistema de vaclo rnon~ado en un puente viaJero. 

Dirne~siones de los tanques de acuerdo con el tipo ée mecanismos dE 
l~=p~eza de lodos: 

a) A~=~c: D~ 1.5~. a €~. 

~=~;~~ud: Has~a ~5~. 

?~c~~~c~jad: ~ayc~ de :.s~. 

Se puede~ e~~lea= a~=~os ~ayo=es has~a. JOrn. :~s~2:ando ' o 
rn6dulos separajos F== ~acparas y con mecanismos i~~!v:duales, 

tl) j,Sr. .. a J6r.. 
L::n~;:-:'..ld: ::..2r.-.. a SO;n. 
Frofund:da~: ~ayo~ ae 1.8~. 

~as ~as~ras se pue~en qu:~ar ~a=a 1nspeccionarlas o repararlas si~ 
drenar les ~anques. 

e) An::h::~: Has-:.a Jé~ .. 
?~o!~nj:jac: ~~yc~ de :.a~. 

:-:Po I. Sedo~ec.~a~lén :1bre de part1culas é1scre~as, 
no :"c:~ler.~as, er. una suspensión dllu1da. 



TIP~ II. Sedimentación de part!culas floculentas e~ 
una suspensión diluida. 

TIP~ III. Sedimentación de zona de part!culas con 
concentración :~termedia. 

TIPO IV. Sedimentación por compresión. 

J . 1 . ) TIPO I . 

Las partlculas sedimenta~ como unidades separadas y apa=en~emen~e 
no hay interacci6n en~re ellas. 

Ejemplos: Sedimentación simple de aguas superficiales y de arenas. 

Ecuaciones para el an~lisis: 

General: Vo e 

stokes 
1 g 

v. = (ps-p) d 2 

18 u 

1 g 
v. = ( s. - l) d

2 
6 

::.8 V 

" Flujo de transición: v, = 0.78 l(ps-p)d 1
"

6 p-o.• 

v. = :.82 v g (Ss-: 1 d 

pa~a cond1c:ones de !lUJO tu~bulento. 

donde 

IJ. J 
e. 714 

-0.6 

(1) 

( 2 a: 

(:o) 

(J) 

(4) 

~s = veloc:daj de sed:~entaci6n de una particula discreta. 

C;:¡:r coe!icier.te de a~~ast~e, el cual es una !uncion del número 
ée Reynolds. (figu~a 1) 

3 

.. 



ps · (iensidad de masa d~ la part1cula 

p densidad de masa del liquido 

ss densidad relativa part1cula-11quido 

u viscosidad absoluta (dinAmi=a) 

V viscosidad relativa (cinem!tica) 

d diámetro de la partlcula 

g aceleraci6n debida a la gravedad 

Flujo laminar 

24 

NR 

p V d - vd 

V 

~o~inan las fuer~as viscosas sobre las de ine~=ia. 

Fluio de transición 

1 < NR < 1000 , c0 = 

o e::J = J 

~ 
R 

18.5 
N o. 6 

R 

• 0.34 (fair, Geyer y Okun) 

~as fuerzas viscosas y las de inercia tienen la n~sma ~mportancia. 

:coo < NR < 25,000 , e_ = C.4 (par~iculas esféri=as) 
r. 

::Jo~:nan las ~ue~zas de iner=la sobre las viscosas 

Se puede emplear la ~i;. 2 para 
sed:men~ac:6n en las ~res regiones 
dilme:ro, densidad y :emperatura 

J.:.l) 7eor1a del tanque ideal ce eamp 

Se base en las hip6~esis siguientes: 

obtener la 
de flUJO. 

a) La sedimentaci6n de par~iculas es Tipo I. 

t. 6 

velocidad 
a partir 

de 
del 



b) E.:. flujo se distribuye unifor111ement:e a la e::::::a.la • 
sedimentador 

e) El flujo se distribuye uniformemente a la salida ct 
sedi::-~ntador. 

d) Zon.as del tanque: entrada, sedime:1tación, lodos y salida. 

e) Hay una distribución unifo~e de pa::t!c~!as e~· to~a 
profundidad de la zona de ent:raa:. 

f) Las part1culas que entran a la zc:;a de lodos ah.!. permanecen. 

En la fig. 3 aparece el diagrama de un tanque idee. rect:anqular, 
:ionde: 

Vo es la velocidad de sedimentación de la .rt1cula de tarnaho m~s 
pequeho que se remueve en un ciento por=~ent~. 

c-..:a~do una 
espejo de 
in~e:-cep~a 

part1cula de este tamaho entra al tar.~ue al n:vel del 
agua (punto 1), tiene la 'trayec~o::~a mostrada e 

la zona de lodos en el punto 2. 

El ti~rnpo de ret~nci6r., t, es igual a 

Se puede expone:- ta~bién corno: t L 
= V 

~a velocidad hc:::zontal, V, es igual a 

C~~c:nand~ es~as ex~=esiones: t = LWH 
Q 

Como LWri es el volumen del tanque, t = 

:;ualando '¡as ecs (S) v (5) 

quedando: 

•. e 
"10 = 

Lli , o sea Vo = 

d:lnde 

~~ á~ea supe~!i=_a: del ~anque 

-

Q 

AS 

( 5) 

(6) 

( 7) 

í 6 ) 

( ~) 

(lO) 



La ee. (10) muestra que la tasa hidriuliea (tasa de de::-::-a::-.e 
carga s':¡perf icial) es equivalente a la velocidad de sed :..:o.e:¡:.a=:..::: 
de la part1cula ae tamafio mAs pequefio que se remueve en un Cle:J:.: 
porciento. 

o Tanque de sedimen~a=i6n sec=i6n circular 

En la fiq. 4 aparece el diagrlll!la del tilJ"lque ideal de secci~r: 
circular, donde. 

dh V o =. v ar 

quedando 
dh = 21T::-HVo 
é.r Q 

integrando: 

,Ji dh 2rrHVo 
Jo = Q 

resolviendo la in~eg::-al 

E = 2rr!1\'o 
Q 

J::-o dr ::-
::"1 

•. = _2 ) = :-L!-. S 1.' O 

q'..ledando = e· 
no 

- (12) 

( 13) 

(16) 

~n las !ig~::-as 5 v 6 se nues:::-a cue ~odas las parti:ulas con u~a 
velocidad ce sed:..~.e~.:.ac.:..ó!"', \·~: mayor que Va se removeré.n 
~~:.al¡.:er-::.e, dado ~ ... e s~ :.:-3:/e:::.oria. ~nte::-:::e¡::t.a la zcr1a de lodos. 
l.as par-::.c·.1las ::-:::--. c:-.a V'::'j,o::::Iad ae seC..:..rnen-:ac.!.ón, \·~, menor que 
V:, se ~ernove=én en ~~a p=c~===i6n 

".'2 
~•• "' o sea, F::;: = h .. ( 17) 

\' 

'"-



En las suspens~~nes que se estudian en el trata~ien~o de aqua se 
presenta, en g;;.·.eral, :-_-! gran Va=iedad de tamañ::::s cie pa:-~::--.:~!S, 
por lo que se debe evalt:ar el rango co~p::.eto de ve:::::.:.::a.·.; 
sedimentación y pbr tan~o la recoc~ón teta: que se p~~je e 
para una tasa hidráulica (tasa ele clerrame o carga super!'icu!) 
ciada. 

Ar.álisis expE _.an-:al 

Columna ele sedimentación 
Proceso cerrado (ba~=~l 
Suspe~sión ho=o~~n~=ada. 

Se t~man muest=as a var~as p:~fundidades y tie~pos pa~a de-:e~inar 
la concent:-acié~ de sólidos. ~a .:.n~erpretacién ~e les j~~::::s ~. c::::~c 
resultado t:~a c~rva coco la que apa=ece en la fig. i.-La fracción 
áel total áe pa=ticulas que sa remuever. a ¡_¡;-,a ve:.;ci.;;.a~ Vo as: 

• F . - o F:-acc~ón removida= (1-Fo) + Vo •
0 

V dF ¡:o, 

( 1-Fo) f:-acción de particulas con velocidac V ca y:::::- -:-.:e .. , . 

\' dF fra~c:=n d; p~~ti=ulas con velo=id3~ 
que Ve 

e P.esunen 

::~ la ~e o::-~ a de~ ":.~; :;--.Je de se::.inen'":aci.ó:- idea: 
s:S:. :::~s suspend1dcs es u:~a !ur.:- _or~ de la ~asa e~ 
ve~:::::.C.a::i de se::.:..:--::-.'":~=:..:::1 dL :!:.sef.:: ·.o, '- _ 

:.:) :'~¡:>0 :: 

-.; :-em~=~on de 
cie:-:-3:ne o la 

Cc-!:"e3por.de a le s:ed:..=er.:a=::.-sn de ~a:-t ~=t.::..as :2.-:-::ul€-":35 er. 1.:~= 
s ~e~s¡ó~ ~:: --==· ~~5 pa:-~i=-las ~loc __ an a~=ante la 
~ ..:.:::-e~-:.a::iS;., ~ . 1::> qu~ a·.:~en-:.an de tarr.~ño ·:- sed'i..:-~~~3.n et. :·n:! 
' .o:::ca:: :::e y:::-- :.a s¿::::.'"~-:.~:::::r. ¡::-::na::-¡¿ áe aguas res~duales y 
OE aq'..!a y a:;".Jas :-':'Sl~"...;:les c-:>aqulaáas qui .lCar..~r:-:e, sJn e:e:7.;.!.:>s 
d~ ~s~e ~~?~ ce s~=-~e~~~=-=~-

P=.:-a e va 1 u a~ ~ =a~a::-:.e:-1. s:. :.::as de sedimen':.3ci.én de una 
su_;:>e:-ts¡C:-t !::>: --~ se C::oe:-: · =e.aliza: er . ..,.ay=s e!i c:.~.J.mr.as 
rne::a~.:.e ur. pr:::_,;o ::e:-:-aao lbat::h). En la fic. 8 se muestra una 
==-~~na para ":a! ---.e~~- ::!~ -:.~o = :s a 2C e:: para ~~~~~~~ar !os 
e!.:::.:s de pa::-e=. :.a a!:.-.:~a ¡:>:::- lo rne~os icual a la ~==~undidad aue 
se ~:-:;po;tga ~a=-~ :2-::; __ je se:.:..:ner.-:.a~.J..ó~ •. :...:.s. c..:--=.A.cloh O 
¡:J::-:.::; pa:-~ la -==a ae rnuest~3S se áeben ]~caliza:- con 1ntervalos 
;;_al·.3 e~ ~:~a ._:~=~ =~ __ =~-U~~a. 



La suspensión se debe mezclar vigorosamente y vacia:- ré.¡nda::>e~~' 
en la columna a fin de asegurar que se tenga una dis-:ril:luc::.:.é~ 
uniforme de las part1culas en toda la altura de la columna. Pa:-a 
que ~a prueba sea representativa se debe hacer en condlc:ones de 
reposo· y· la temperatura ;-:o debe variar en más de l°C en la a!-::..1:-: 
de la columna a fin c.e evitar corrien':es de co:wecclón. ~as 
muestras se toman a intervalos periódicos y se deterll'.inan las 
concentraciones de sólidos suspendidos. El porcentaje de remoción 
se calcula para cada muestra conociendo la co~cen-::-.oc:.:::1 .:.n.:.c:.al 
de sólidos S:..lspe:ldidos y la CO:lcen-:ración de la ~:..les':;:-a. E: 
porcentaje de rel:loción se graflca con-::-a los -::.:::-.pos y 
profundidades a las que se tomaron las muestras. Se hacen 
interpolaciones e~-:re les puntos ol:ltenidos y se t:-azan c:..l:-vas de 
igual porcentaje de remoción, R•, RB, etc., ver fig. 9. 

Las tasas de de:-ra:ne o cargas superficiales, v,, se de-:e:-r.-.inan 
para los diferentes tiempos de sedimentación, t., ~ •. etc, donde 
las =:.¡:-vas R i~~e:-ce;:::.:n el eJe hc:-.:.zon:.a.l, p== e;e:-:-;-.:::, ;:a=a :o 
cu=va R•c, :a tasa de derrame es: 

"o :::;; ".OSrn X 1440 
.; t :r.u.n 

m in 
dla 

:.as !::.-ac=iones· de sólidos :-ernovidos, R:, para los ~ie:--.::::s ta, tb, 
etc., se pueden en~o~ces de~er:ninar. Por ejemplo para el tlempo 
t : :7 :nln., la fracción removlda ~ser : 

r:-: ::: R:zo • : .. 05::-. (R 
- ~- .JO 
.;.-.~r. 

- Rzo) -
0.88 LR 
--3-. 05 40 - RJO) ... 

C: • E 1 
J . .:s (.'?so - R.:) C . ~ O _ ( R6C· R ) - .so -__ Q:;, 

o.:1·d···,__ 
-- -'""u -

3 . " 

R7 = C.2 - 0.06~ - C.C:9 • 0.02 ... O.O:c - 0.007 

F7 = C.JJ6 = J~.6\ 

As.::. se p·.;ede ce~. ::a:::Ja uno 
las :~!c~~a:::1on se ¡J~ede~ g~2~:=a~ 

:-err:oc10n de sC:1::os vs -::er:-.pc ~ de 
sól:dos vs tasa de de:-~arne. Ve~ !:gs. 

de los ~le~pcs. Con esta 
curvas ae ~orc::entaje de 

porcentaJe de remoc1ón de 
10 y 11. 

?a:-a a¡:;,l.;..:::a:- las cu:-vas e., e:t · diseño de u:-~ tanque de 
se:!i::'l~r:-;.a:::ló:-., se er.:o·ea-- &a-- d 1 · .. .t. ·• - - ... :::-es e esca arr:1er:~o pa:-a compensar 
:~s e~e=~cs de pa:-~j· de la =~l~~na de seci1men~a:::~n. Para la tasa 
ce de:-rame 0.!5 y para el t:e~po de retención 1.7~. 



3.3) Tipos III :· IV 

La sedi.::.;.:-:::ación tipo !II o con interferencia :::::::::-e:-.j- '-
particulas de concer.~ra::ión inte~edia q:.1e se e::.=~e;.:-.::::J." 
cercanas unas de otras. lo que provoca que las fl·~- .:"s 
interparticulas interfieran la · sedimentaci6n de pa::-c1c~ias 
vecinas. Las pa~-:iculas permanecen en una posición fija rela::v~ 
una a o~ra y t: :.s se.:!~:enta~ con una velo=i.::.ad =::~s-:a::=e. c.:=.:) 
resultado, la masa de pa~iculas sedioen~a como una ==~a. E~ 1~ 
parte superior de la masa que se asienta, se tJ.ene una in-cerfaz 
sólido-liquido entre las nar:1c::.:las y la zona c:!;!.:-:.fi::ada 
(Eje::plo: Cla:-i!J.::aa~r tina. ael proceso OJ.::lc;~== ce lod::s 
ac::ivacios). 

La sedimen'::ación tipo rv, .o de compresión, c:or:-espc:nc!e a 
par~1culas ~~e están a -can alta concen-cración que se tocan unas a 
otras y la sedi~en~ación pueje oc~-ri.:: solo por cc::pres~on de la 
masa (Eje:tplo:. Profundidades más bajas de un clarificador final 
del proceso biológico de lodos ac~ivados) 

La e~~lua=i5n ~e :~ se¿i~e~tac!5n de u~a s~s;e~sit.~ ~e ?a=~:=~:as 
:~o=ul.en:.as ~.le s~gan un co::po::-ta:c.ie::~o ~ir-:) r ... - o _ ~ SF. t-.=.=e 
media~te un c~li~-:~ ;=a~~ado c~~c se ~~~3~=~ ¿n ~a !~;-~ó \a) 

y (b) (sJ.ste::.a cerrado). 

:.a :i;:r..:.:-a (a) !:lUEst::-a una sec=ié;"t -t:-ar.s\·~-~~~ de !.:!1 

cla:-i=,¡_cad=r =:.~=..!la:- -:..:....-.:._ c.el pr.:>ces.:J de lod.:>s a.:~..:..· ... a..:::>.5, c...::r.:J: 
se de: :.:1e:-. :. :s :le;;;es Ce se::iine~:.ac:.. ón ~.Je ':)UeCe:l e::·..:.:-:- i:-. L:.- = C'--=\ 

de agua c!arif~=a=a us~ai~e~~e es de l.S a l.S ~ e~ p:-=:unciid 
:.a p:-:l:und.::.a.:;. t:::tal pa~a la zona c:Jn i::~e:-:e:-S!r.=ia, 
:.=3~si=lé~, y Ce c=:p=es:=~, usualmen~e es de !.5 a :.1 ~-

~¿s ~=-~e=:3 pE~~:~en o=:.ene= les pa:-á~e~r~s tás:cos de disefio de 
se~:~e~~a-=~es. ?a~3 e: =~so je =!a=i!-=~dc:e~·--~:~a-e~ ~e c=:.~~nen 

~¿~::s :.a~~~ ae :~ =!a=:::=3=:ón de! ~:~u~do cc~o ce: espesam1ento 
dE 2.=:!:>s. 

Les c:::~~=os de ~~~e=a se e~~:par. con ~:1 ~ispos1:.1v:> cie agi~a=l5n 
.!~~:.a ~=:-a Sl~'-:2:- 2.a a=::::)n de ar-r-as~:-e de l'Js li:-ciaCc:-es 
~c=a~:=os oe ----~- ~- e~--~G ceot ;:=a= e¿ 4 a ¿ ~¿vc.-~lones por 
:-.::.~3.. 

:es 
c~:-va oe se=:ne~~a=-=~ ~2 
::~al se oe~e==:~~ ==;. e: 

a) Se calct.:la "' 

:-e~·..:l~ados de ur~ prue!:la se ~~~.:.ene la 
!a f1q~ra 14, el area ae un clarJ.ficado~ 
El~~~en=e procedi~le~=o: 

1~ ·:eciór de 
''· :.s=_¡ es la velc=idad 

~e c.:..rn~;.~3=! 5:1 ~on 

ae sedimentación 
:-::.:-:::.:. = 3. =: :~rL 

e 



,. __ . 

b) S~ prolongan las t~~qentes desde la reqi6n de se=ime~~a:::i5~ ::: 
in~erferencia y desje la de compresión. 
Bisectar el ~nqulo formado y localizar· el punto 1. 

e) Se traza una tangente a la curva en el punto 1 

d) Conociendo la concentración inicial de les lodos, Ce, y 
altura inicial de los lodos, Ho, se selecciona una 
concentración del bajo flujo para diseño, Cu, y se determina 
altura de la interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Ce He , entonces Hu Ce He 
= -e;:; {19) 

e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta intersectc 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que es el requerido 
para alcanzar la concentración deseada, Cu. 

f) Determinar el área requerida para espesamier.~o. Ac. 

In = 1. 5 { Q + R} 

donde 

Q gasto i~fluen~e al aerador 

R gasto de lodo recirculado 

{Q ·- R} gasto t~tal influente al clarificador 

1.5 fa=~c~ de es=ala~iento 

g) Deter~:nar el área requerida para clari!ica:::1~~ . . -:."". 

A, = 2. O ~e 

donde 

Q gas~o e~!uen:e del cla~:~~cador final 

-· área de c~~trol ::ara el d1seño del clari!icador será 
de las dos Areas cal=uladas. 

{:o) 

.. 

{ 2l) 

la mayc 

El diseño se ha:::e c:o:c el gasto promedio diario, aunqu~ se debe 
::-ev:sa::- e: c:o:-:¡:JOr:ar:-.len:.o del sed1mentador para el gasto p1cc 
h:::rar:o. De se:- e~ caso, el área se debe calcular con este gasto . 

• o 

--



4) Cara~~er1sticas !1sicas de los sedimentadores. 

4.1) Geometr1a (Ver figuras anexas) 

Rectanqularo:s 
cuadrados 
circulares 

Ventajas y desven~ajaa 

4.2) Entrada (Ver figuras anexas) 

Funci6n 
Esquemas 
Diseño 

4.3) Zona de sedimentaci6n 

Factores que afectan las condiciones de "tan:;-:~ e ideal" 
Clasif~cacié~ :: sedimen~adcres 

4.3.1) Factores b" ices de diseño 

a} Carga s ,er::..cial 
b) Tiempo == retenci6n 
e) Veloci~ad d& Esc~rr~miento 
d) Relación L:H 
e) Número de u~~dades 

a) Car~a superficial 3 2 
(m ¡m -d) (Valores medl.cs) 

- R~rnoci6n de a:-e~as 
- Sed~~~n~a=i~~ s~~~!e tagua suminis~ro) 
- Sed~men~aci6n p=4rna:-~a 

seg~:aa de ~~?~a~len~a s~=undario 
con F~r;e ce _cdo act:vaco 

- Sed~me~tac:é~ ~ecundar~a 

De lodo ec~:~aao convenc1onal 
De a~~a=l6n ex~en~:¿a 
De f::~~os pe~=~:ado:-es 

- r~a:-·:: :=ac:.::-¡ 
A9uas --=·...:.:-t..1....:.s 
Acuas c=n c:olc~ 

Aguas ca~ ~ra:a~:en:o b!cl6g1cc 
Coag~ladas ~-. s __ :a~o cE alum1nio 
:oaq~ladas e~~ sa:es ae hie~r~ 
Coagul~das c=o Cj~ 

- Atlanaa~~entc ru!~:co 

- C=~~a=~= de s~--~=s 
J..;uas :....::-r.1as 
.?.=uas ccn cc2.:::
A::lan:la:-:en:: 

- Sed~~e~~aclé- a~~c tasa {fl~jo laminar) 

60v-1:oc 

-···3~-..:E 

=o4-J: 

l6-J2 
·s-_.;, 
1.6-2~ 

J0-50 
:s-"'~ 

20-24 
:s-J: 
56-64 
30-60 

-:-o-::: o 
60-100 
<o-: '~ 
60-250 



,. 
' 

b) Tie~po de retenci6n medio (horas) 

Desarenaci6n 
- Sedimentaci6n simple 

Sedimentaci6n primaria 
- Sedimen~aci6n secundaria 

Sedimentaci6n de aguas tratadas 
con coagulantes provenientes de 
un proceso biol6gico 

- Sed~mentaci6n de part1culas 
coaguladas o precipitados 
(aguas de primer uso): 

Disefto convencional 
Contacto de s6lidos 
Flujo laminar 

menor de 0.25 
l-4 

0.75-2 
1.0-2.5 

::.o-:. s 

1.5-).0 
0.75-:!..5 

menor de 0.25 

Rela=ión en~:.-e 
s:.:¡::>e:-!l.cial 

de ·re':enci6n, 

Q c. = A a 

Ca = H 
t::-

= " L.a.H 
= t=.L. a L. a. -::::-

(22) 

e) La velo::idad de esc·..:::-::-imie:cto en la zona de sed~:oentación ayu:· 
a la ~:oculac:On oe las part1culas p::-ovocandc c:c::~ues entre ~ 
y pcr ende :o~:==~ ~a se~i:oe"taci6n, pe::-o pe:- ct::-~ ¡::>a::-te, _pued 
F~ovc=a= ar=as~~e y =esuspens~ón - -de las pa~~icu: 

se~l~e~~a~as. Se debe lo;ra= la pr1mera as=lo~ y ev~~ar 
segunda. 

C) 

h.: J: a 90 c::-.jm1n 

Re la= i6n e:"'l~:-e ~a ve l o=1dad de escur~ irr.ie::t.o, la velocid; 
::::-lt:ca de se::_:-.e~.ta:::t~ .• la long1-:.ud del tanque y el tiran':.• 
de agc;a. 

;.... = a:. 

= = 

--

e = v,;., _ 

'" = aH 

= 
L 
H 

(23) 



A igualdad de carga supe:-ficial (velocidad critica), la rela~--·' 
L/H determinar la velocidad horizontal • 

. . 
e) El número de unidades se deter=ina por el gasto de diseñv el 

grado de flexibilidad deseado en la operac16n y la eco~~m~a del 
proyecto. En plantas ~andes el r.~ero de unidades l~ ~e~e~r.ina 
el tamaño máxi;no p=-áctico de los tanques. El n·.:::nE::-c ~~n:t:"o 

rec~mendable para plantas pegueñas es d~s. 

4. 4) Salida (Ver figuras an.exas) 

- Función 
- Esquemas 
- Diseño 

~.5) Zona de lodos 

- Función 
- Producción de lodos 
- Mecanismos de arras~re y con=-entraci6n (Ver !lg~::-as) 
- Pendler.~es del fondo d~ tan::-:es 

Velocidad cr:tica de a::-rastre de lodo 

5) Unidades de contacto de sólidos (Ver figuras) 

- Ca~ac~~~ls~~cas 
- Func:...ones 
- P..plicacio:1es 
- S~sternas de c=~~~o: de: p~oceso 

é) Unidades de fluj: lar..i.r.a::- r··er !igu~as) 

- Ca~acte~1S~lcas 

- Ven~aJas 

- .:..~ll::a::.:.~nes 

- Bases ~~jr1cas (Ver f1~uras) 

\·a:-iaoles: 

dende 

V" \·e lo:: .ad de sed::-1er.~a::i6n ·r!tica-. 

l 

e~> e 

· .. 



L Longitud relativa del ·aedimentador 

1 
L = e 

donde 

1 

e 

longitud del sedimencador 

Profundidad de un sedimentador 

S: valer c:-1tico del pa:-ámetro S que caracteriza la gec:oe~:-!.a d< 
módulo de sedimentación. 

\":...lores: 

Tubos circulares 4/J 

Conductos cuadrados 11/8 

Placas pa:-alelas 1 

- Ecuación general de Yac 

s, = (sen e + L cose) ( 2 4) 

Valores prácticos: 

L = De 20 a 40 

e = 5° a 60° 

N• < 500 (pa:-a log:-a:- un flujo laminar) 

Se F~esen~a una ~e~:óc de ~~ansicién donde no se establece fluj 
lamina~. con una long¡~ud :-ela~1va L': 

:.a lcngi.-:ud rela~iva ~o-:al es:-~~ = L • L', donde 

7) Estud:os con t~azadc~es 

Voe 
L' = 0.058 

V 

Les tanques de sed::-,entac:ón los afectan los espac1os muertos ·. 
las co:-:-1e:-:~es ~u~:oulen~as, po~ Vlento y térm1cas. En el tanqu• 
1deal todos los e:eme:-:~os del flu1áo pasan a t:-avés del tanque e: 
~n ~1empo 1gual a: ~le~~o de re~enclón teórico, ~~ que es igual a 
•IQ. En l:::s tan::¡ues reales una parte de los elementos del fluid< 
pasan en ~~ t:e~po mis ccr~o que el teórico, y otra en un tiemp< 
i.1ay=:-. :.::>s es;Ja=.:.os r:-;:.Je:--::>s y las co:-r~en~es tu:- .e~ lentas t:ene: 
fl:.OJO :-otac::>nal p~ese:-.~ándose muy poca sed1men~ac¡ón ya que l; 
entr3da y sa::da del flu)o de es~os espacios es ~uy pequefta. Come 
:-esul~ado, el volu~en neto d1spon1ole para sed1me:-:~aci6n se reduc• 

- -
'" . -



y por tanto el ti~mpó medio para el paso de los ele::-.::-:-:os dE 
fluido decrece. También las corrientes de vie:-:~o y ":.é::::-.: ::3.> 
flujos que pasan directamente desde la entrada a la salil 
tanque, lo que decrece el tiempo medio de residencia. 

La magnitud d~ ~s efectos por espacios muertos, 
cas y de v1e:. ~. y las caracter1sticas de 
sedimen":.ación, se puede~ medir median~e estudios 

c===ie~~es ~é~~:-
1 os tanques de 
c::n t:azaac.:-es. 

se adicióna una carqa d~ trazado:-· (sal, rodamina B. ":.::-!-:.::-) en e 
influente y se ae~er:1na su concentra=i6n e~ el e:ue~~e =~~~ ~~ 
muestra en la f '-.g. lB. Si hay espac:.os ll'.".ler~os, s" ¡::::·:,;E:n:.a -
siguiente: 

~iemoo de retención med=i~o~~ 
T1e~po ae re~enc16~ór1co < 

Si no hay espacies muer~os, la re:ación es: 

= l 

Si se presentan cor~os circuitos, la relación es: 

Si no hay cortos circ~itos: 

':' i er.~po de re":.e:1ción medio = ':' iempo de retenc i én 
(valor de la ~edi3.na) 

( 25) 

(27) 

(28) 

.S: e 1 
p~e=e 

tar1:~ue es 
re=::--o=u=lr 

:.nes":.a:Ole, la c::á!i.ca tie::~po cc:1::e:-:.::-ación no se 
en una s"'::-1e de prc:ebas con t::a:2:i:res Po:: 1~ 

":.=.:--::.:1, es Ge es~e:: ~=se e; u: e: ca:::portarr.ie-~o a':? i -:ar.;..Je se:a 
e:-:-á-:.~co. 

La !:gu::~ 19 ;:¡ues:.:::-3 los res~ltados de est~dias c:n t::azadores en 
tres t1pcs de ta:1qu"'s de sed:mentación. Se p~ede =~servar que el 
tanque retanc;ula::- se aproxlr.~a al ideal mAs que e~ de sección 
c:::-c:.!lar. ¡)e :os ':2:->q:ces c:::-cula::-es, el de a1irr.er.~ac.:.ón per1fér1ca 
:.~ene u~ r.e)cr ~~nc:onam1ento que el al1rner.~ado por el centro. 

En la ingenier!a del aaua y las aauas residuales la ::~ayo:::!a de las 
se~spens 1ones son ~ i. ~e u~ e:-::.as hasta e ierto grado. Ese: es part1culas 
del misr.~o tamaño irucial y densidad c·~e las discretas 
:n:.erceptarán la z~:-:a de lodos en un tiempo mis corto debido a la 
ac;lcmerac1ón que sufre,-: y a la sedimen~ac:.6n m~s ::-aoida. Por lo 
tar.to, s: se apl:ca ~a teor:a del tanque idea: ' las part1cu1as 
l.:~e:-a~ente f:oc'..lle:--~ 1s, el diseño serA conse. ;..:::o!'". Auncrue hay 
é_ferenc~as ent~e ~. tanque ideal y los reales, la teorl~ 
plantP.ada F~opor=icn~ e~ en!"':)que rna.s rae ...,nal ¡:!.:-:! e! Ciseflo y 
resa!:.a gue ~os parametros r.ás importantes son: ~a tasa ~-

:s 



derrame, carga superf:.::ial o velocidad de secHl!ler.<;a=i6r., el <;ie=: 
de retención y la proi~didad. 
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!NO! CE 

INTRODUCCION 

3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO 
3.1.1. Medio filtrante 
3.1.2. Sistema de distribución 
3.1.3. Sistema de bajo dren 
3.1.4. Proceso de depuración de aguas residuales 
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!NTRODUCCION 

Los sistemas de tratamie~to de aguas residuales son por esencia, la ne~ramie~ta -
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar la con:aminación del
agua. A través de ellos se mejora la calidad de l;s aguas resiccci~s orooiciando 
la posibilidad de su reuso y, se protege la ecolog1a de los cuerpos receptores y
la salud pública. 

Tal solución representa, por una oarte, cuantiosas inversiones, y oor otra, la n~ 
cesiaad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuales se asegure
la eficiente operación de los sistemas de tratamiento y se logr~ proteger las - -
grandes inversiones que demandan. 

ll nivel 1 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas ae Tratam1e~to 
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orientcco a la fo~a 
ción ae tales recursos humanos, el cua·l es continuado por el nivel 2 ae este Pro:
qrama. 

Dicho nivel 1 está estructurado de tal manera que en el se proporciona la info~a 
c1ón nec·esaria oara operar y mantener instalaciones y plantas de tratamiento sen:
cillas como es el caso ae: fosas sépticas, tanques lmhoff, pretratam1ento, trata
mlento primario y lagunas de estabil1zación. 

En este nivel se vierten ader:-,ás los conceotos básicos que van desde la definición 
ae contaminación y co~taminante, nasta el estudio de la teoría de los procesos fí 
sicos, auímicos y biológicos, mediante los cuales se pretende establecer sólidos:
Clmier.tos aue oermltan a los futuros operajores de plantas de tratamiento, com- -
Drenaer más fácilmente los procesos involucrados en sus plañcas. 

Resoecto al nivel 2 del Programa de Cap~c1tación para Operadores d·e Plantas de -
Tratar:olento, éste está elaborado de tal fama aue pemite, una vez as1miladas los 
ccncec:cs ael nivel 1, ader.:rc•se en los detalles de operac1ón v mantenimiento de 
los vrocesos Ce tratamiento r:-§s comunes, como son: lagunas aireacas, filtros bio-
1ó~lccs, 1ccos a::1vacos. sis~~~=s físico-aulmi:os y sistemas oe aesinfección;. -
aaernás ce aue se ccn:emolan los asoectos básicos necesarios para la aceración y man
tenimlen:o ce las plantas ae trat3~1ento c~~o son: fundamentos de hidráulica, fun 
camentcs de electr1c1dao y f"nca~enéos oe quím1ca del agua. 

Caca uno oe los temas del P•Gsrac-.a cons1aera en su caso, la descripción de los -
orocesos, asi como: cr1ter1cs ce c1sefio; conaic1ones de operación; equipo sujeto
e mar.:en1r.;1en~c; programa ce rr.ar:t:::.r-:1~1~nto oreveAtivo; mantenimiento correctivo;
~rctiemas ce operación y ac:1cnes "ara resolverlos; seauridad en ia planta de tra 
tam1ento y asoectos relat1vos al nane.io, aan1nistració~ y superv1sión de plantas: 
ae tra:acnento ae aguas res1Cc.ó 1es. 

Con este Progra~a se contempla ia capac1:ac1ón formal de recursos humanos que pue 
aen fung1r como operaoores ce plantas de tratamiento cal ificadós, capaces de ln-:
terpretar, oec1d1r y actuar en forma autónoma. 



3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

un filtro percolador o filtro rociador consiste en una e>5tru:·. --a de material cea 
nular o material de soporte a travis de la cual se hace pasar _n efluente ce -- -
aguas residuales previamente clarificadas, mediante un tratamiento primario. Fig. 
3 .l. l. 

Los filtros percoladores, al igual aue otros procesos de tratamiento secundario : 
como los filtros de arena y los contenedores biológicos constan de tres partes ba 
sicas. 

3.1.1. 
3 .1.2. 
3 .1.3. 

medio filtrante 
sistema de distribución 
sistema de bajo dren 

3.1.1. Medio filtrante.- El medio filtrante en un filtro percolador puede estar 
formado por grava, escoria, carbón, pedacería de ladrillo, esferas de plástico o 
cualauier otra s"bstancia durable y resistente; sobre la cual se propicia la for
mación de una película gelatinosa (llamada zooglea) constituida por una población 
microbiana heterogénea cuya acción física y físico-química retien€ la materia or-
gánica y se alimenta de ella. · 

El medio filtrante debe tener una relación de vacíos tal que permitil su adecuada
ventilación para proporcionar condiciones aerobicas, por lo que se uson tamaños -
de material comprendidos entre 2 y 4 pulgadas (5 a 10 cm) con una granulometría
casi uniforme; y una profundidad cue oscila entre 1 y 2.5m; colocaao ce tal mane
ra aue el mater1al más fino ocupe las posiciones superiores. 

El me:1o filtrante ideal es aauel ma:er1al cue posea una elevada área suoerficial 
ocr un1aad ce volumen, aue sea econamlCO, duradero y que no se obstruya fácilmen
te. El material más aconseJaDle por su economía suele ser la grava fo•~ada por -
roca volcánica tr1turada y clasif1caaa por tamaños uniformes. Sin emoargo, este
material es, en la mayoría ae los casos, sumamente pesado le que 1nvolucra cons-
trJir c1me~:aciones rn~s ~rofunaas y costosas, por lo que rec1ente~ente se han ex
;erlmentaco mater1ales plásticos más l1geros pero más caros que los anteriores. 

;;.escecto a la granulCI:letría ael medio, se puede decir oue un-material con un tama 
ño me~or cue 1 oulgada (2.54 cm) no procorciona suficiente espacio de poros entri 
las piecras c"e oermitan el fluJO del agua resiaual, y los sólidos aue pudieran -
a~arrearse del tratamiento criffiar1o, aar~n como resultado una obstrucción m~s r§
:~d~ ae1 filtre; pcr c:ra parte las cieoras con un tamaAo mav6r a 2 3!4 puloadas
~ cm) ev1ta~ los taoonam1e~:~s oero presentan un área super~icial oequefia ~n re-
1ac,¿~ a su vol~re~; raz6n e:~ la cual no pueaen socortar una zooglea grande, ~a
ja~:c co~s1aeraDlemente la ef1c1enc1a ce remoción ael filtro. Un ejemplo de gra
nctometrla aconseJable aparece en lJ ~abla 3.1.1. 

7acla - ' . .:. . l • l . Granulome:ria accnsejaDie ae material filtrante para 
f1ltros per:cia:cres 

Re:er.1:c en un :a-~:: Cl? .: l/2" 
Retenioo en un ta~1: :e 3'' 
Pasanao un tam1z ae 2'' 
Pasanco un tao.1: :~ :" 

100 
':JS-100 (en pese) 
0-2 (en peso) 
menos de ¡:; 

F~~:;7~: ··~anual of Prac:1ce n:. !3 - F1iter1na Materials'' (ASCE 1935). Tabla to
maaa aei l1bro ''ira:a~1er:o ce Aguas ~egras y Desechos Inaustriales'' de
Gecrse ~- Earnes - ~a~cai 7 ªcnico UTEHA No. 337 - M~xico, 1967. 
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Fig. 3.1.1.- SECCION TRANSVERSAL DE UN FILTRO PERCOLADOR TI PICO 



Una característica muy importante del medio filtrante es su durabilidad y resis-
tencia, la cual se determina mediante pruebas de "lntemperismo Aceleraco", ae una 
manera id~ntica a los ensayos que se realizan para probar la consistencia de los
agregados utilizados. en la fabricación del concrete. 

Recientemente se han empleado con éxito medios filtrantes plásticos tales como el 
cloruro de polivinilo (PVC), que consisten en estructuras laminares que semejan
panales de miel y se montan ensamblándolos de forma modular, o bien en láminas -
acanaladas colocadas en estructuras de óO cm de profundidad y 1.20 m de largo; 
las cuales ya instaladas forman un medio sumamente poroso y ligero resistente a -
residuos industriales fuertes, permitiendo la construcción de filtros profundos -
de hasta 6 m Fig. 3.1.2. · 

No obstante el elevado costo de estos materiales manufacturados, se obtienen gran 
des ventajas debido a su alta capacidad hidráulica, baja disposición de obstruc-~ 
cienes y formación de una adecuada iooglea que permiten construir filtros de al-
tas cargas, lo cual aunado a su aurabilidad lo transforman en el medio filtrante 
idóneo desde el punto de vista técnico. 

3.1.2. Sistema ae distribución.- El sistema de distribución de un filtro perco
lador tiene por objeto uniformizar el reparto del agua residual en el medio fil-
trante. El distribuidor rotativo ha sido el elemento estandar en estos filtros -
debido a su facilidad de manten1~iento, bajo costo de propulsión, y confiabilidad. 
Este sistema consiste de dos o más tuberías montadas sobre una columna aue sirve
como pivote en el centro del filtro y gira en un plano horizontal a pocos centíme 
tras sobre el medio filtrante. F1g. 3.1.1. 

ól d1stribuidor puede ser ir."ulsa:o oor un motor eléctrico o bien por la reacc1on 
cinámica del agua resicual a tratar. En el primer caso la velocidad de rotación
es constante, mientras en el se:~cco caso dicha velocidad depende ael casto con -
aue esté trabajando la unica:; éerc en ambos casos la velocidad de airo deberá de 
ser ael orcen de una vuelta ~cr.~le:a cada 10 m1nutos, o menos para a1stribuidores 
de 2 brazos. 

De acuerdo con la exoerienc1a·, los brazos ai airar deben mantenerse a una distan
cia ce lS a 22 cm oe la oarte SüC·erlor cel r..eaio filtrante para ~ermitir que el
a;ua resiaual salga por las bccciilas ce r.c:o un1forme, distribuyéndose en todo
el lecno, evitanao así en las reciones frias ace las posibles acumula"ciones de -
hlelo ouecan 1moe~ir el mov1~iec~o ce los tra:cs aurante la época ae neladas. 

Los trazos cel distribuidor es:¿c crowis:os ae toouillas para proporcionar un cho 
rrc re::r.cc o clar.o. E; cr.c"": 'e:~":c se :t:1ene rec1ante una bocuilla de ori(1 
c1o, m1entras cue el chorro ci~ro se :rc~~ce naciendo que el cnorro redondo pegui 
coc una iám1na situaca cajo 13 :::c1lla. C:ro t1po de salida muy coman consiste
en el espar~imiento ael agua er. •era ::e rc:io lo que se logra con una boquilla
cén1ca orov1sta de un plato c"e:,acrcr':s. o b1en con una boquilla cónica quepo
sea ~,;n balín ae acero en su 1r:-=..-~: .... =-is:. ~.1.3. 

Los trazos cel ~is:rihu1ccr e· cc::!:•s :ecue~as son de sección transversal cons
:a .... :e, í:".ier.~ras aue, oara L.~~:;;;::-~:, .... ,...:!,..·~e~ son de sección decrec1ente con el pro~ 
pec:c ce tener un gasto ce sai::a ~:cs:ac:e en tocas las boauillas. 

~._lo largo ae los brazos ?el c1S:'::"'ccr, algunos fabricantes colocan las boqui
llas 1rregulamente ae ta 1 r:-.aoera :"e se ccns1~ue un gasto mayor por unidad de -
longltu~ en la perlferla, le :"e lc.ciucra un mayor namero de orificios en el con 
torne. 
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Fig.3.1.2.- MEDIO FILTRANTE PLASTICO 
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Otras caracterfsticas importantes que deben tomarse en cuenta al diseñar o elegir 
un distribuidor son la resistencia de su construcción, facilidad de li~pieza, re
sistencia a la correción del material y su capacidad para recibir fluctuaciones -
grandes de gasto, sin variar considerablemente su velocidad de giro. Actualmen' 
en el mercado existen distribuidores hasta de 60 m de diámetro. 

3.1.3. Sistema de bajo dren.- El sistema de bajo dren debe cumplir dos requJSl
tos esenciales: a). Recolectar el agua residual tratada y los sólidos que se des
prenden del medio filtrante y b). Permitir una buena ventilación para mantener -
adecuadas condiciones aerobias en la zoogle~ evitando que ésta se descomponga al
entrar en condiciones anaerobias. 

Los requisitos anteriores se cumplen si los drenes presentan una capacidad y pen
diente suficiente para que operen a satisfacción por si solos,permitiendo el li-
bre paso del aire para una buena ventilación, por lo que es recomendable que los
drenes inferiores y canaletas de· recolección se diseñen para transportar el gasto 
de diseño con un tirante hasta la mitad de su altura. 

Los drenes inferiores están constituidos por medios tubos de arcilla nitrificada, 
asbesto cemento o mortero cemento, cun una pendiente de 1 a 2%, los cuales desear 
gan sobre el canal recolector. Estos drenes se encuentran tapados por un firme~ 
ranurado que permite el paso del agua residual y soporta el medio filtrante. 

Un sistema económico que ha producido buenos resultados consiste en construir un
entarimado de madera (Fig. 3.1.4.)o un fondo falso formado por viguetas de concre
to separadas unos 4 cm entre si que descansan sobre las canaletas recolectoras -
que constituyen el fondo real del filtro percolador. 

Es conveniente aue los drenes estén abiertos ~n ambos extremos para aue puedan -
insoeccionarse fácilmente y evitar las obstrucciones, para lo cual se limpian co. 
descargas de aguas realizaaas mediante una manguera a presión. 

Por lo aue respecta al canal ce recolección, éste se diseña de tal manera que pue 
da controlarse con una válvula de modo que el medio filtrante pueda inundarse con 
agua residual, y a continuación oesaguarse sin provocar rebosamiento. La inunda
ción riel me~'1 filtrante es un croced1~iento eficaz para lavaF. el filtro, corre-
gir obstruc >nes y controlar las larvas de moscas que se crian en el medio. fil-
trante, las .ales causan mucnas molestia~. 

Usualmente el canal recol ectc' se ensancha en el centro del fi 1 tro formando una -
galería, sobre la cual se so~crtJ la ::clumna del distribuidor. 

Por lo aue respecta al siste~a :e ventilación, cabe decir que la a1reac1on natu-: 
ral del filtro está íntimamente relac 10ca·ja con la temperatura del ambiente y del 
agua res1dual; como dichas te"':Jeraturas son generalmente diferentes existe un in
tercambiO oe calor en el med10 f1ltrante, el cambio de temperatura del aire den-
tro oel filtro provoca de moc: ratc'ai los cambios de dirección de las corrientes 
oe a~re. El fluJO oel a1re a trJ·.~s ce un filtro es descendente si la temperatu
ra ael a1re es mayor Que la ce: a~"a res1dual y viceversa. Durante el invierno,
cuanco las temperaturas del ac-:'er:e s:n ~ajas el flujo del aire será ascendénte. 

Los drenes inferiores ventilar e: ;,J:rc prooorc1onando aire a lós microorganis-
mos que v1ven en las ca~as 1r.:'er1:•es cel medio filtrante. La ventilación natu-
ral es muy conveniente y ef1:a: s; se cumplen los siguientes requisitos: 

A.- Que lrs drenes 1nfer1ores y canales recolectores estén diseñados para qu~ en 
6 
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f.lujo máximo, estén llenos hasta la mitad de su altura . 

. B.- Que en ambos extremos del canal de recolección se instalen chimen~as de ven
tilación. 

c.- Que los filtros de gran diámetro tensan canales recolectores secundarios con 
orificios o chimeneas de ventilación cercanos a la periferia. 

0.- Que el área de los orificios de los bloques en los drenes inferiores no sea
menor del 15% del área total de filtro. 

E.- Que por cada 25m2 de área de filtro se proporcione un área total de 0.10 m2 

de rejilla abierta en las chimeneas de ventilación. 

Cuando los filtros van a trabajar sumamente cargados o son extremadamente profun
dos, es adecuado proyecta~ un siste~a de ventilaci~n forzado prop~rcionando .~n -
flujo de aire de 0.3 m3/mln. m¿ de suoerf1c1e de f1ltro en cualqu1er d1recc1on. -
El aire se puede suministrar por med10 de sopladores y un sistema difusor cercano 
a los drenes. En este caso no es conveniente que se inunde el lecho filtrante pa 
ra corregir estancamientos ya que puede averiarse el sistema de inyección de aire,· 
y siempre debe de hacerse func1onar el sistema de aireación conjuntamente con la
inclusión de agua residual. 

Durante el invierno, en les lugares donde la temperatura del ambiente es muy baja, 
es conveniente limitar el flujo de aire al filtro para evitar su congela~ión. 

3.1.4. Proceso de depuración de aguas residuales.- Cuando en el medio filtrante 
existen las condiciones prooic1as para el desarrollo de los microorganismos, es -
dec1r existe una alimentación cons~an~e oe agua residual, aunada a una temperatura 
ó~tima y a una buena ventilación del filtro; se observa que sobre el med1o fil 
trar.te se desarrolla una oelícula gelatinosa (zooglea) y formas de vida macroscó
plca. La zooglea está formaaa por m1croorganismos y constituye la base del trata 
m1ento b1ológ1C0, mientras que las for~as ce vida macroscópica ayudan a realizar~ 
el tratam1ento y equilibran la v1aa b1ológica en el medio. 

A grandes rasgos el proceso de de~uroción c!el agua residual se efectua de la si-
guiente manera: El agua res1cual cruda posee una cierta cantidad de materia orgá 
ni ca y/o compuestos degraaables, cue son suceot1bles de ser medidos·mediante una~ 
prueba como la DBD (De.,anda DlOcui,-,ca de .Oxigeno), dichas substancias sirven de
alnrento a los r:11CroorganJST:10S, les uales las ut1lizan en sus procesos metáboli-
cos, generando nuevas c~lulas y o• ::~n~~ la ,-ateria orgánica, dando como subpro-
ductos f1nales dióxido ce car~~nc v a;ua. 

La creación de nuevas células o:as1cna el crec1~iento de la zooglea, mientras que 
el proceso de oxidación oroauce ;¿ ce:·.;ra:ión de~ agua residual. Cabe hacer no-
tar oue para oue sucedan escos •er:-oo~s es 1ndispensable que el filtro sea ali-
mentado constantemente con agua ~~s·:~dl. 

3.l.5. 4~licaciones Ce los f,1:r:¡ :ercola~ores.- L-os filtros percoladores son
a~llcaDles al tratam1ento tac:c C7 a~J~S 'eSJCuales municipales como industriales, 
s1enao re:o~enaable que el terreco c:rJe se localice la planta de tratamiento pre 
sente un desnlVel tal oue cro::¡r:1~re la cuga hidráulica sufic1enÚ para impul-~ 
sor los d1str1buidores s1n ne:es1cac je e~"lear motores eléctricos. En el trata
mlento de aguas res1auales Jcwus:r,ales se nan usado filtros percoladores de me-
dlO plást1co en la depurac1ón ce los s1gu1ences desechos: 
8 



1. Compuestos amoniacales 20. Gaseras 
2. Antitoxinas 21. Productos qu1m1cos organ1cos 
3. Radiactivos 
4. Azúcar de. remolacha 
S. Cerveced as 
6. Productos de coque 
7. Conservas 
8. Acetato de celulosa 
9. Fe no 1 ese 1 orados 

10. Plantas de coque 
11. Conservas de maíz 
12. Cianuro 
13. Bebidas 
14. Destilerías 
15. Procesos de fermentación 
16. Procesamiento de comida 
17. Procesamiento de fibras 
18. Azúcar de caRa 
19. Comidas congeladas 

22. Empaquetado de comida 
23. Mol.inos de pulpa de papel 
24. Lavanderías 
25. Petroqu ími ca 
26. Petróleo 
27. Farmaceútica (antibioticos) 
28. Refinerías de petróleo 
29. Encurtidos 
30. Almidón de paca 
31. Rastros de aves 
32. Fenal puro 
33. Textil 
34. 2, 4 -D 
35. Vacunas 
36, Agua blanca 
37. Gl i~oles 
38. Curtidurías 

Como se puede observar el uso de filtros percoladores es sumamente versátil y su
empleo queda restringido a características del terreno y costos tanto de construc 
ción como de mantenimiento y operación. 

3.2. CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

Al diseñar un filtro percolaaor el ingeniero sanitario debe de consiaerar tanto -
las cargas orgánicas como hidráulicas y el grado de purificación aeseado en el -
efluente. Se han desarrollaco a lo largo del tiempo una serie de ecuaciones para 
describir el funcionamiento ae filtros percoladores como las fórmulas de: Veltz,
Tne National Research Cauncil (NRC), Fairall, Rankin, Eckenfelder y Galler Gotaas 
etc; a continuación discutiremos la de Veltz, las del NRC y la de Eckenfelder. 

3.2.1. Fórmula de Veltz.- La fÓrmula de Veltz relaciona la D60 aplicada y la 
OBO esperada con la profundiaad ael filtro según la siguiente ecuac1ón: 

Donde: 

LD = 

L = 

K = 

~ = 

DEO a 1 a 
del medio 

LD = 10 -3.3_KD 
L 

profunc ~da e D (DBO de 1 
filtran:e). en r:og/1 

·····················'···(!) 

efluente Si D representa la altura --

DBO apl icaaa aue o• _, el irr.1nable (no mayor del 90::: de 1 a oso que presenta 
el desee no), en ms /1 
Parámetro de el H:llnación 
K = 0.175 para f11:ros de baJa carga* 
K = 0.15 para f~l:ros de al~a carga* 
Profund1 cad ael :7'.ec: ~o fl1~rante, en metros 

• Se ref1ere a c~r;~ crgánica. 

En la ecuac1on de Veltz, cuao~o se recircula el agua tratada; la 060 aplicada se
calcula medlante la s1gu1ente expresión: 

La = Lo + RLe 
.•.••••.••.••....•.•.• ( 2) 

i - R 
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Donde: 

La = 
Lo = 
Le = 
R = 

Donde: 

DBO apl ic_ada tras dilución por recirculación en mg/1 
DBO del ag-ua residual sin tratar, en mg/1 
DBO del efluente,en mg/1 
Relación de recirculación 

R = ~r ........... ; ..•.•.••..•.•.... ; ....... ( 3 ) 

Qr =Gasto de recirculación, en lt/seg 
Q =Gasto de agua cruda, en lt/seg 

3.2.2. Fórmulas del NRC.- La ecuación que propone el National Research Council
para el diseño de filtros percoladores, se obtuvo de una forma empírica tomando -
como base las observaciones de filtros instalados en una serie de bases militares. 
Las fórmulas son aplicables a sistemas de fase única y de fase múltiples, (Fig. -
3.2.1). La ecuación para un filtro de una sola etapa o para la primera etapa es: 

Donde: 

E¡ 

lo/ 
V 
F 

= lOO •••••••••••••••••••••••.• ( 4 ) 1 + 0.014 ~ 

= eficiencia de eliminación de 080 para el proceso, incluyendo recircula-
ción y sedimentación, en ~ 

= carga de DBO del filtro, en kg/día 
= volumen del medio filtrante, en miles de m3 
= factor de recirculación 

El factor de recirculación se calcula mediante la siguiente expresión: 

F = • R 
••••.•.•••••••••••••••••... ( 5 ) 

(l + R/10) 2 

El factor de recirculación s1mbol iza el promed~o de pasadas de la materia orgáni
ca a través del filtro. El término R/10 tOma en consideración la fa~lidad de-
eliminación oe materia orgánica, observado oe una forma experimental, pues parece
Decrecer al aumentar el número Je pasadas. 

Para un filtro de segunda etapa, (f1g. 3.2.1.) se tiene la siguiente expresión: 

lOO : __ ___;:..::.::_ __ _ 
1 + 0.01~ ~ ~ 1 

¡---:--rl vr 

.•.•••••••••••••••••.•• ( 6 ) 

Donde: 

E1 = ef1c1enc1a de remoción ~e la. fase, en~ 

E2 = ef1c1encia de remoc1on de DBO para la filtración en la segunda fase de
filtrac1ón, incluyendo rec1rculación y sedimentación, en ~ 

lo/' = carga de DBO a 1 f1 1 tro a e segunda fase, en kg/día. 

3.2.3. Fórmula de Eckenfelder.- La ecuación que desarrolló el profesor Eckenfel 
10 



INrLUEN TE 

INFLUENTE,. SEOIMENTAOOR 
PRIMARIO 

RECI RCU L ACION 

SEOIMENTADOR J..__,._~ 
PRIMARIO l 

F 1 L TRO SEDIMENTAOOR ·t-----<., 
SECUNDARIO EFLUENTE 

a l.- SISTEMA DE UNA ETAPA 

RECIRCULACION · AECIACULACION 

_i SEOIMENTAOOA EFLUENTE 
J--"'--.jl SECUNDARIO J---

L_ ___ __J 

PRIMER, FILTRO J--'--L-tSEGUNOO FILTRO 

b).- SISTEMA DE DOS ETAPAS 

Fig.3.2.1.- SISTEMA DE UNA Y DOS ETAPAS EN FILTROS PERCOLADORES 

11· .. 
' 



der ·se basa en la simulación del funcionamiento de filtros percoladores en mode-
los de laboratorio. Esta ecuación tiene la misma estructura que la fórmula de -
Vel tz en donde se iñcl ~~yen factores como e 1 tiempo de contacto y 1 a s~;:¡erfi e i" 
especifica del filtro. Dicha ecuación es la siguiente: · 

Se 
= So 

-k X.,. t e = -Kt e ••••••••••••••••••••••••••• ( 7) 

K = kXv •••••••••••••••••••••••••••••• • • • • • • ( 8) 

Donde: 

Se = 
So = 
K,k= 
e = 
t = 
x., = 

DBO del efluente, en mg/1 
DBO del influente, en mg/1 
constante de remoción a determinar en laboratorio 
base de los logaritmos naturales = 2.71828182845 
tiempo de residencia en días 
sólidos volátiles en el efluente del filtro,en mg/1 

donde el tiempo de residencia se define con la siguiente expresión: 

t = CD/Ln •....••..•••••.••••..••••••••••...... (9) 

Donde: 

D = altura del medio filtrante, en m 
L = carga hidráulica, en lt/seg-m2 
C,n= constantes aue son función del medio filtrante y de la suoerficie esp~ 

cífica del filtro. (Se entiende oor superficie del filtro, la rela· 
ción que existe entre el área de la sección transversal y su volumer., 

Las ecuaciones anteriores que se emolean para el dimensionamiento de filtros per
colaaores; involucran conceptos como "baja carga·", "alta carga" -ecuación de
Veltz-"filtro de pcimera y segunda fase"- ecuaciones del NRC- y "constantes de
laboratorio'', conceptos aue se aclaran a continuación. 

3.2.4. Carga de los filtros.- Se entiende por carga hidráulica sobre un filtro
percolaaor la cantidad de agua residual que recibe un filtro en términos de miles 
de metros cúbicos aplicados por día y por hectárea de superficie del lecho. 

En el S1Ste,..a in9lés la carga •ndrául ica se expresa en millones de galones por 
.cía y por acre. Cabe hacer notar oue en algunos libros de texto, sobre todo ~uro 
peas, la carga hidrául1ca recioe los nomores de carga superficial o carga líquida. 

La carga hidráulica para filtros normales oscila entre 19 000 y 38 000 m3/Ha-día
(2 a 4 millones de galones/acre-dla), incluyendo el caudal de recirculación~ Los 
filtros rápidos rec1ben una cos1f1cación aue varía entre 95 000 y 285 000 m~/Ha-
d~a (10 a 30.5 millones de galones;acre-dia), incluida la recirculación y los fil 
tras len:os presentan una car;a ~Cecor que 19 OOO·m3/Ha-día (menor que 2 millones= 
ae galones/acre-día). 

También es usual dete~1nar la carca hidráulica en m3¡m2-día en. el sistema métri
co décima! y en galones por m1nuto~oieZ (gpm/ftZ) en el sistema inglés. 

Rec1be el nombre de carga org¿n1ca o caraa masica de un filtro percolador la e 
t1Cad de 060 Ce 5 días aue rec1De el filtro, medida en kilogramos por día por mJ 
de med1o filtrante, s1n incluir la DBO del cauaal recirculado. 
12 
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En el sistema inglés la carga organ1ca se expresa en libras de OSO de 5·días por
cada 1000 pies cúbicos de medio filtrante. 

De acuerdo con su carga orgánica; los filtros lentos reciben a~ ·-.08 a 0.4 kg
DBOJm3.día (5 a 25 lb DB0/1000 ft3.dia) y para ios filtros rápidos de 0.4 a 4.8 
kg DBO/m3.día (25 a 300 lb DB0/1000 ftJ.día). 

• A1gunos departamentos de Estados Unicos expresan las cargas organ1cas en 1ibras-
de DBO por acre-pie.dia. Dando los siguientes valores permisibles: para filtros 
lentos de 400 a 600 lb DBO/acre-pie.dia y para rápidos de 2000 a SOOCO lb OSO/ 
acre-pie.día. Lo que corresponde a 0.15- 0.22 kg OBO/m3 día para filtros l~ntos 
y 0.74 - 1.84 kg DBO;m3 día para filtros rá~idos respectivamente. 

Cabe hacer notar que los rangos para definir el tipo de filtro según su velocidad 
de filtración tanto hidráulica como orgánica, es un tanto cuanto arbitraria depe~ 
diendo de la institución de que se trate. Lo importante es que normalmente exis
te una correspondencia entre la carga hidráulica y la carga másica; así pues, no 
es común tener un filtro lento desde un punto de vista hidráulico y ráoido desde 
un punto de vista orgánico o viceversa, aunque la posibilidad de incongruencia no 
se descarta dependiendo del grado de concentración de la materia orgánica en el -
desecho. 

3.2.5. Recirculación de los filtros. El proceso de recircular del efluente de 
un filtro rara vez se utiliza en plantas de filtros normales o lentos; es una pe
culiaridad de la filtración rápida. Sus ventajas son: A). permite la cosifica-
ción continua de los filtros, independientemente de las fluctuaciones de gastos
manteniendo los lechos trabajando continuamente; B) al mezclarse el agua cruda -
del influente con el agua de recirculación se reducen los malos olores; C) va -
sembranao continuamente en el lecno r.uevas células en la zooglea; O) elimina la
película gastada, reduciendo el grueso de la misma y ayuda a controlar la produc
ción de moscas en el medio filtrante; E) diluye el agua residual cruda mejorando 
la eficiencia del proceso, aunaue desgraciadamente aumenta la carga hidráulica pa 
ra un caudal determinado de agua cruda. -

El proceso de recirculación puede efectuarse en una o en dos fases. Se recircula 
en una fase cuando en el sistema de tratamiento únicamente existe un solo filtro; 
mientras que se lleva la recirculación de dos fases cuando dentro del sistema- -
existen dos filtros, les cuales se encuentFan conectados en serie. Un diagrama -
que muestra estos sistemas de disoosición de filtros percoladores aparece en las
Figuras 3.2.1. y 3.4.3. 

3.3. CQ~;OJC!ONES DE: OPERACJON. 

Cuando se usan filtr·os percolabres er. el tratamiento de desechos domésticos, és
tos usualmente se preceden de un clarificador primario, colocándose posteriormen~ 
te un clarificador final o secundario. Cuando el sistema no consta de clarifica
dor primario, se coloca un tr1~urador, seguido de una criba, para evitar posibles 
atascamientos. 

La mayoría de los filtros perco1cccr~s oue se const-ruyen constan de distribuido-
res patentados, s1en:o los de:alie~ ~·:IJ51vos de cada fabricante. El ingeniero
san1tario que diseña la instalacjór. e:oe::fica tipos y rendimiento·s pero, usual
mente, no le corresponde proyectar los detalles. Al personal de la planta le co
rresponde ponerla en marcha, operarla y durle el mantenimiento adecuado garanti-
zando su buen funcionamiento. 

13 
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3.3.1. Instalad6n de un filtro percolador.- u~a •tez que ha sido colocado en el 
tanque del filtro el sistema de bajo dren; debe e 1nspeccionarse toda la instala 
ció~ asegurándose que no existe ningún objeto q~2 !.Donee ningún dren inferior, ~ 
asegurando el libre paso del ~gua tanto en la ga;~~ía central como en el canal 
recolección. A cont1nuación <e coloca cuidadosa~~~:e el medio filtrante, ya sea
de una manera modular, verificando el correcto acoplamiento de los módulos, o bie~ 
si ~ste es de material granular, acomodando las piedras mayores en el fondo, dismi 
nuyendo de tamaño paulatinamente conforme se vayan colocando las demás capas. C~ 
be hacer notar que el medio fi.ltrante no debe de ser compactado, pues esto provo
ca -una disminución de vacíos que aunado a la posible rotura del material granular 
se traduce en una serie de taponamientos. 

La colocación del distribuidor usualmente la -hacen los fabricantes de esta pieza. 
PT'imero co 1 o can en 1 a tubería de a 1 imentación 1 a chumacera que servirá de asiento 
a los brazos (Fig. 3.3.1). Esta es una pieza prefabricada en cuyo interior exis
te un sistema de cojinetes que giran·en un compartimiento lleno de aceite permi-
tiendo la rotación de la placa sobre la que se colocan los brazos, cabe hacer no
tar que esta chumacera deberá estar perfectamente nivelada definiendo un plano ho 
rizontal. 

Posteriormente se colocan los brazos del distribuidor cuidando que la placa no su 
fra ninguna flexión; dichos brazos se tensan por medio de unos tirantes que tiene 
la chumacera Pn su parte superior. Se verifica el libre giro de los brazos y la
horizontabilidad de la chumacera tensandc o aflojando los tirantes. 

En estas condiciones se procede ¿ llenar cnn aceite el sistema de lubricación de
los balines y se sellan las uniones entre los brazos del distribuidor y la chuma
cera. 

El sistema debe de girar libremente, cualquier vibración que se produzca debe ser 
corregida antes de poner a funcionar la unidad. 

En las boquillas, sobre todo si son boquillas aspersoras con mecánismo de balín,
aebe de verificarse que el balín tenga un libre movimiento y que se encuentre per 
fectamente 1 impío de polvo y grasa para proceder a su colocac;:ión. 

Debe verificarse que todas las válvulas, sobre todo las de alimentación y salida, 
tengan un deslizam1ento aoroo1ado; al igtJaT,debe comprobarse que la plntura de to 
da la unidad esté perfectamente seca. -

Cabe hacer no:ar que la instalación cel filtro debe ser supervisada por los fabri 
cantes de los equi~os; destacan:o especialmente la colocación del distribuidor. ~ 

3.3.2. Puesta en marcha del fil :re. Es recomendable poner a funcionar los fil-
tros percoladores nuevos (o los que han estado fuera de operación) durante el pe
riodo comprendido entre los úl:1mos días de abril y la primera semana de junio
-deoenuienao de las condiciones cl1mát1cas locales-. Esto se hace con el objeto
de evitar el período de lluv1as, los malos olores que se desprenden en verano y
el uaJO crecimiento bacteriano c"e se proouce en invierno. 

Una vez Que se ha comprobado el ~uen funcionamiento tanto del equipo mecánico co
mo eléctrico, incluyendo s1stemas ae bombeo; el poner a funcionar la unidad es s~ 
mamente Slmple, basta con abrir la válvula que alimenta al filtro de aguas resi-
duales y ooservar cuidadosamente el giro de los brazos del distribuidor, asf como 
la correcta difusión ael aesecno soore el med1o filtrante. 
14 
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Debe de tomarse el tiempo de rotación para diferentes gastos de operación y aber
turas de válvula. La velocidad de rotación deber5 de ser de aproximadamente una
vuelta cada 10 minutos o menor para distribuidores de dos brazo! tal como se se
ñaló anteriormente. 

Las boquillas deben esparcer el agua residual uniformemente sobre el lecho fil- -
trante. Usualmente algunos escombros logran taponarlas si no han sido limpiadas
antes de su inst~laci6n. 

Si el filtro puesto a funcionar corresponde a un sistema de recirculaci6n en don
de el efluente deba de ser bombeado para mezclarlo con el agua residual cruda; es 
indispensable comprobar el correcto cebado de las bombas, para evitar que éstas -
trabajen en el vacío y lleguen a quemarse sus motores. 

Varias semanas deben de pasar para notar el .desarrollo de la zooglea en el medio
filtrante, durante este periodo de crecimiento se producirá un efluente indesea-
ble; sin embargo, isteno debe clorarse si existe recirculaci6n en el sistema. 

3.3.3. Operación normal del filtro percolador.- La zooglea está constituida por
hongos, protozoarios y algas, además de innumerables bacterias. Con el t1empo, -
esta película llega a crecer debido a que parte del sustrato se transforma en nue 
vas células y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene materia orga 
nica muerta pruducida por la labor de los diversos organismos que viven en el me~ 
dio filtrante. Estos residuos se desprenden de vez en cuando, aparec1endo en el
liquido filtrado como humus. Este hecho se percibe en todos los filtros percola
dores, especialmente en los localizados en regiones septentrionales durante la -
primavera. 

Cuando la zooglea se encuentra muy crecida, el material acumulado dificulta la ac 
ción de las bacterias aerob1cas y reduce su eficiencia. 

Entre las formas de vida macroscóoica que se encuentran en los filtros percolado
res cabe destacar un gran número de gusanos de tierra y acuáticos, lombrices de 12_ 
do, crustaceos y larvas de moscas. 

En primavera, cuando se encuentra crecida la zooglea, se desprende junto· con ésta, 
un¿ :antioad considerable de gusanos; y en verano, si los filtros no están correc
tamente operados, se desarrolla un s1n núm~o de moscas del género Rsvchoda, -
llamadas "moscas de los filtros". Estas moscas son tan pequeñas que pueoen pasar 
a través de los mosquiteros oue comúnmente se usan en las ventanas. No pican, pe 
ro moiestan bastante a los OJOs, nariz, boca y oídos de los operaoores y vecinos~ 
cercanos. Pueden ser transoortacos Dor el v1ento a distancias considerables, a -
pesar de Q.Je su radio de acción o a e sp l azami ento es corto. 

Las larvas de las moscas se desarrollan en un medio húmedo, pero no demasiado, y
en consecuencia predominan más en los f1ltros de carga hidráulica lenta y normal
allmentados 1ntermitentemente oue er. los rápidos con cosificación continua. 

La mosca Psychoda es un habitante natural de los filtros, su ciclo de vida varia
de tres ser:>anas (J5°C), a una semana (30°C), se alime.nta de los lodos de las
aguas res1auales y de la zooglea, ayudando aoemás al proceso de descomoosición -
ae la mater1a orgán1ca. Una cantidad excesiva de estas moscas indica oue la vida 
biol6g1ca ael filtro no está en equilibrio, debido posiblemente a una sobrecarga
orgánlca. 

El control de la mosca en el filtro presenta muchas dificultades. Los adultos mue 
16 



ren con insecticida de uso frecuente tales como el DDT, el clordano, el l1ndan0 y 
otros, los cuales se han usado para eliminar estas plagas de un filtro infestacc. 
Ninguno ha dado r-esultados enteramente satisfactorios y al parecer el uso ae ln-
secticidas ha ocasionado la aparición de especies resistentes de este inse.cto. Se 
ha comprobado que lo mejor es emplear.insecticidas en rotación! pero este trata-
miento es costoso y se necesita un cu1dado extremo para no sum1n1strar aos1flca-
ciones altas que aniquilen toda la biota del medio filtrante, la cual es necesa-
ria y deseable en el filtro¡ o bien dosis muy bajas que provoquen moscas res1ste~ 

tes. 

En los filtros de tasa rápida no hay tanto desarrollo debido a que las larvas son 
arrastradas por la corriente de filtración junto con el desprendimiento de la zoo 
glea. En los filtros de acción lenta o normal, las moscas se controlan por inun
dación o vaciamiento periódico, de acuerdo con el ciclo de vida ae estos insectos. 

Si el sistema de tratamiento consta.de varias unidades filtrantes, el diseño debe 
contemplar la posibflidad de retirar una de ellas de servicio durante una o dos -
días inundándola o dejando que se seque, de moda que el filtro queae en condicio
nes desfavorables para el desarrollo de la mosca. 

A pesar de que cualauiera de las medidas men~ionadas puede proporcionar un alivio 
temporal, la única solución permanente contra las molestias que causa la mosca-
Psvchoda consiste en determinar las causas de su excesiva reproducción y entonces 
aplicar las debidas acciones correctivas según el caso. · 

Como la operación de un filtro percolador depende de la biota que en él se genera, 
es evidente aue cuancc empieza a funcionar un filtro no existe una población ade
cuaaa ae organismos en el meaio filtrante. La generación de una zooglea adecuada 
es ina1spensable no ún1camente en unidades nuevas, sino en aauellas que por haber 
estado mucho t1empo sin func1onar han ocasionado la muerte de los organismos por
falta de sustento y aaua. Por lo tanto debe evitarse que un filtro queda fuera -
ce operación ourante un perieco de tiemoo muy grande. 

Por otra parte durante los meses ae 1nv1erno se requiere uro atención cuidadosa -
para ev1tar congelam1entos, esoec1almente en los filtros lt.ntos y normales suje-
tos a una aceración d1scontinua, además las baJas temperaturas d1sminuyen la re-
producción ae los m1croorganismos aue forman la zooglea. Un f1ltro percolador de 
be de estar en cont1nua aceración, excepto durante los breves perfodos en que la~ 
formación de hielo sea ae tal r,acnltud cue pueda dañar el sistema de distribución. 

3.3.4. Act1v1cades ce c~era:ión.- Para controlar el buen func1onamierito del fil 
tro es 1ncisoensable ver1ficar c1ar1amente la observación del procesa, analizar~ 
las aguas res1cuales cue entran, así c~o el agua de recirculac1ón y el efluente
flnal. Un b~en operaoar cuece notar ca~bios en las unidades del proceso obser-
vando varios factores fis1ccs, tales como vanación en los cauaales, niveles en
los ~anaues, formación ae es~c~as en el clarificador, aoariencia del efluente, la 
forrr.a ae riego ae las bocu1l:a>. la veloc10ad de rotación del d1s:ribuidar, el ca 
lar ael medio filtrante y los oicres aue ind1can cambios en la forma en que se de 
sarrolla el proceso b1ológ1cc ce trataM1ento. -Los cambios de cualauiera de estos 
fa::ores reau1eren una 1nve>:1s=:1ón para ident1ficar las causas y ·determinar la
acción correctiva a segu1r. 

Una vez aue se ha estable:1cc un aaecuado crecimiento de la zooglea se canside 
cue la planta se encuer.tra er ur, ··estado normal de operación" y se requiere d 
una pequeña rut1na operac1anal para controlar el procesa. 



3.3.5. Problemas más comúnes de operac1on. Los cinco problemas que con ma)·or -
frecuencia se presentan en la operación de filtros percoladores son: A) forma- -
ción de moscas; B) malos olores; C) taponamiento y obstrucciones; D) alta canti-
dad de sólidos suspendipos en el efluente y E) congelamientos durante la época de 
invierno en los lugares fríos. 

Los procedimientos para resolver estos problemas de operación se presentan, de la 
Tabla 3.3.1 a la 3.3.5. Para cada problema u observación se incluye su causa pro 
bable, procedimientos para determinar la causa y sugerencias para corregirlo. ET 
operador debe de determinar y seleccionar una o más_de las medidas correctivas p~ 
ra remediar el mal y hacer que el sistema de tratam1ento tenga la meJOr cal1dad -
posible de agua en el efluente. Para dar uná medida correctiva adecuada es nece
sario que el operador este íntimamente familiarizado con el proceso que su planta 
maneja, debiendo de conocer entre otras cosas: las características del influente, 
rangos de operación para las diferentes unidades que conforman el sistema, carac
terísticas de los equipos y procesos de mantenimiento. 

3.3.6. Guia operacional. La guía operacional que a continuación se presenta tie 
ne por objeto ayudar al operador a establecer procedimientos para man~jar filtros 
percoladores. 

Desempeñar una rutina operacional renuiere de establecer programas de mantenimien 
to correctivo, cada equipo requiere una atención especial con enfásis en su lubrT 
cación y mantenimiento preventivo oue asegure su oper"ación a un costo mín1mo. Un 
buen programa de mantenimiento ayuaa a mejorar el proceso de control y asegura 
una mayor vida útil del equipo. 

En la Tabla 3.3.6 se presenta una cuía operacional aue cubre medidas de manteni-
miento preventivo, suairiendo proc~d1mientos y detalles para alargar la vida útil 
del eauioo y la frecuéncia en aue se debe dar dicho mantenimiento. 

l ' ..... "t. EVALUAC!O~ DEL PROCESO. 

La evaluación del proceso es una medida esenc1al cara controlar 1~ calidad de la
ooera:ión y aeterm1nar cambias en ésta. En f1ltros percoladores la evaluación -
cel proceso se realiza con la revisión de DBO, DOO, sólidos susperididos y nitróge 
no amon1acal, determinando la eficiencia dr ~emoción de estos parámetros de acuer 
do con el modo de operación de la planta, como por ejemplo, el caudal de recircu~ 
lac1ón. 

él proceso de control ·de fil:ros oe•:oladcres es afectado por muchos factores ta
l=s como: cargas hidráulicas, :ar:as c•cánicas características físicas del medio 

. .. - - ' ' s1stema de d1stribucion del agua oe oesecho, ventilación, características del - -
ag~a residual a tratar \temperatura, oH, substanci~s tóxicas, etc) y cargas hi-
oraul1cas so:re las un1dades de sed>mentación. 

Un eJemolo cara reoresentar la va•>ac>ón de parámetros con respecto al tiempo apa 
rece en la F1g. 3.4.1., la cual s>rve rara 1centificar rápidamente la relación en 
:re los oarácnetros consiaeracos ce cr.a "'arera visual y·hacer los ajustes pertineñ 
tes al pro:;eso, modificanoo car;ao n'c•áu' 1cas y or~ánicas o bien agregando subs::
tanclas cu>m>cas como cloro o lnse::>c>Jas según se requiera. Cabe-hacer notar
aue al dJuStar un proceso se neces>:" :1~po suficiente para que el s1stema se es 
tab1l ice. 

J.C.l. Pev>sión cel ~asto de recirc~lación. En la evaluación del tratamiento y
en ~a corrección de algunos orob1e~as específicos el gasto de rec1rculación juega 

!S 

-. 
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labia 3.3.1. Pral iferaci6n de moscas 

OB S [ RVAC 1 011:_ ____ 1 ---'C"A""U"-'SA"'--'-Pc.cRO=-cBc:..Acc.U.::.LE=----t __ _,Rc=E. V"'-'I~S~I~ON~----I----_..:.P~R;e:O~..:!,E~O~I 0~------1 
l. formación de moscas 

a. A¡rarición de mas 
quitos y polillas 

b. Exceso de larvas 
en el medio filtrarr 
te 

A. llala distribución l. Revisar usualmente l. Limpiar los orificios de las -
del desecho, espe- - boquillas 
e ialmente a lo largo 2. Abrir los orificios tenninales 
de las paredes del - de los brazos del distrib~idor 
filtro. para limpiar las paredes del -

filtro. 

B. Carga hidr~ul lea
insuficiente para -
arrastrar las larvas 

1 

' 

l. Calcule la carga -
hidráulica. La carga
hidráulica debe de-
ser mayor que 136 - -
lps/m2 (200 gmp/ft2) 

l. Complementar con los siguien-
tes remedios en el siguiente -
orden. 
a) .Incrementar la tasa de re-
circulación. 
b) Alimentar el f~ltro conti-
nuamente. 
e) Clorar el influente por va
rias hor~s cada semana mante-
niendo de 1 a 2 mq/1 de cloro
residual combinado a la s&li
da del distribuidor. 
d) Rociar las paredes y las -
partes donde se ppsan las mos
cas con insecticida. 

'-----------~-----------· ·-----------· _______________ j 

.. 

• .. , 
• 

7 
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~ TdlJla 3.3.2. Olores 

OBS[RViíTIOtl 
-----' 

l. 01 ores 

(descomposici6n anaero 
bia fuera del filtro)-

CAUSA PROBAOLE 

A. Excesiva carga o~ 
g~nic~ 

a. Orsechos lndus- -
tnales 

1 • 
1 

REVISION 
l. Calcule la carga -
orgánica 

a) Verifique las des
cargas de las indus-
trias 

PROMEDIO 
l. Utilice alguna substancia co-

mercial que corrija el defecto 

2. Aumente las condiciones aerobi 
cas en las unidades de pretra~ 
tamiento-trate de preclorar, -
airear o recircular durante la 
noche y cuando se present~ po
co gasto de entrada. 

3. Fortalezca los desechos Indus
triales ordinarios. 

4. Mejore el tratamiento primario 

5. Incremente la reclrculaci6n pa 
ra diluir el desecho orgá.nico~ 
y dotar de mayor oxfgeno di- -
suelto al agua por tratar. 

6. Clore el influente del filtro
por varias horas del dfa mante 
niendo de 1 a 2 mg/1 de cloro= 
residual combinado a la salida 
del distribuidor 

7. SI las cargas de diseño están
excedidas, se requiere la ex-
pansión de la planta. 



Tabla 3.3.2. Olores (continuación) 

1-~__::.0.:ccB S [ RVA C 1 Orl CAUSA PROBABLE 
B. tlala ventilaci6n 

C. Mala operación 

REVJSION 
l. Revise. las venta--

· nas de las tuberfas
y 1 impie el filtro 
2. Revise que sistema 
de bajo dren no - -
tenga obstrucciones. 
3. Revise los vacíos
en el medio filtrante 
y cerciórese que no -
estér1 tapados por la
zooylea 

l. Revise visualmente 

PROMEDIO 

l. Destape las ventilas de las -
tuberfas 

2. Quite las obstrucciones tanto
del canal recolector como rde -
los bajos drenes 

3. Si no hay obstrucciones en el
sistema de bajo dren reduzca -
la recirculación si es posible 

4 •. Incremente la circulación de
flujo para sacar fuera la zoo
glea desprendida. 

l. Quite todos los escombros de -
medios filtrante~. 

2. Lave las boquillas del distri
buidor y las paredes del fil-
tro que est4n en contacto con
el medio filtrante. 

\ 
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~ Tabla 3.3.3. Taponamientos 

----"O~U S E RVALl ON 

l. Taponamiento del me 
dio filtr·ante 

CAUSA PROUAULE REVl SION PROMEDIO 
·----=~~,~~~-t-----~~~------1-----~~~~----------~ 

A. Crecimiento exce
sivo de la zooglea 

n. El medio filtran
te 110 tiene granulo
metría uniforme o -
presenta partículas
muy pequeñas 

C. Mala operaci6n 

l. Revise los regís-- l. Esparza la superficie del me--
tros por incrementos- dio fi 1 trante rocoso. 
de carga orgánica o - 1 á 1 di 
disminuciones de car- 2. Riegue e rea de me o con -

una corriente de alta presi6n-ga hidráulica . , 

l. Revise visualmente 

l. Revise visualmente 

3. Incremente la recirculaci6n 

4. Dosifique el influente del fil 
tro con cloro de 2 a 4 horas ~ 
obteniendo de 1 a 2 mg/1 de -
cloro residual combin;,<.Jo a la
salida del distribuidor. 

5. Si es posible, alimente el fil 
tro por 24 horas. 

6. Si es posible, ponga fuera de
operaci6n el filtro y limpie
el medio filtrant~. 

l. Ponga fuera de operaci6n el -
filtro y revise la granulome-
trfa del medio, colocando tama 
ños uniformes. -

l. Quite las obstrucciones como -
palos, papeles, _etc. y otros -
objetos ac~mulados en el medio 
filtrante. 

• 
~ 
;¿ 

' 
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Tabla 3.3.4. Alta cantidad de s6lidos suspendidos en el efluente 

---------------- ------------,-----------,----------------. 
OBSERVACION CAUSA I'RORARLE REVISION PROMEDIO 

--------------- ------------ -----=-~--'--"--'----- ------'-'-'-'"-="--'--''-----------t 

l. Incremento de sól i
dos sus¡,endidos en el
efluente del clarifica 
dor --

A. Exceso de lodo en 
el lecho filtrante ,, 

. . 
A. Desnitrificación
del clarificador 

C. Exceso de carqa -
hidráulica en el cla 
rificador 

-- ------------ -----------

l. Revise los cambios 
estaciorrales que pue
den afecta~ a los mi
croor·gan i srnos 

2. Revise la carga or 
gt'ínica 
a. Desechos industria 
les 

l. Revise visualmente 
si el efluente del -
filtro esta nitrifica 
do y el lodo flota ei 
cúmulos 

l. Calcule la superfi_ 
cie necesaria para -
proporcionar una car
ga lridráulica menor

2
-

gue 0.566 lt/seg. m
(1200 gpd/ft2) en las. 
horas pico del flujo 

.. ~ . 

l. Espere el momento para agregar 
algún poi imero en el sedimenta 
dor primario. 

l. Disminuya la carga org~nica 
desviando el gasto hacia otros 
filtros, si esto es posible. 

2. Refuerce el desecho industrial 

3. Limpie de lodos el clarifica-
dor 

4. Debe de expanderse la planta -
de tratamiento • 

l. Limpie de lodos el clarifica-
dor 

l. Reduzca la recirculación duran 
te la horas pico del flujo 

2. Pueden requerirse mayor número 
de clarificadores. 

.-· -------------------- -· ----------------------- -·--
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~ Tabla 3.3.4. Alta cantidad de s61 idos suspendidos en el efluente (continuaci6n) 

OBS[RVACIOil CAUSA PROOAOl E REVISION PROMEDIO 
u. rlal funcionamiento l. Revise las rastras- l. Reemplace las rastras rotas. 
del e~uipo del clari- que recogen el lodo 
ficador final 2. Revise que las pla- 2. Ajuste el nivel de los vertedo -cas deflectoras no es- res 

tén rotas 

3. Revise los vertedo-
res del efluente 

-
r. Corrientes de' t~m- l. [xarnine la tempera- l. Instale deflectores para evi--
peratura en el clari- lura del clarificador lar cortos circuitos 
t 1 cador fina 1 

' . 

1 

' 

' 
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Tabla 3.3.5. Corrgelamierrtos 

. 
' 

OBSEIWAClON CAUSA PROUABLE REVISION PROMEDIO -

l. Congelamientos A. Uajas temperaturas l. T onre la temperatura l. Disminuya la recirculaci6n 
atmosférica 

2. Opere dos filtros en paralelo 
' 

J. Ajuste las boquillas del dis--
tribuidor para que proporcio--
nen un rocío menos fino 

4. Construya pantallas contravie~ 
to 

5. Derive parte del gasto con la-
válvula de la distribución - -
principal 

6. Abra las puertas extremas de -
' los brazos del distribuidor --

principal 

7. Cubra bombas, tanques de dosi-
ficaci6n y canales principales 

B. Quite el hielo que se haya for 
mado -

1 
1 

. 
' 

. 
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Tabla 3.3.6. Gula Operacional 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO 
A. Distribu1r rotatorio l. Revise que el distribuidor gl_ 

re 1 i bremen te 

2. Limpie los orificios para evi 
-ta r su atascamiento 

' 

' 

J. Limpie las boqu i 11 as 

1 
1 

4. Revise que el aceite de la --
crumacera esté libre de agua 

DETALLES FRECUENCIA 

la¡ Revise visualmente diario 
lb La vibración de los brazos pue-

den dañar el distribuidor 
2a) Pare el flujo en ~1 filtro diario 
2b) Espere que deje de girar antes-

de proceder 
2c) Tenga cuidado de caminar sobre-

el medio filtrante. Es extrema-
damente resbaladizo 

2d) Quite los materiales que obstru 
yen los orificios -

2e) Abra las puertas de los extre--
mos de Jos brazos ~el distribuí 
dor 

2f) Retorne la unidad a su funciona 
miento norma l. -

Ja) El exceso de crecimiento de la- diario 
zooglea afecta la distribución-
del agua 

4a) La presencia de agua denota ma-
la co\ocación de los empaques 

4 b) Deben de cambiarse los empaques 
inmediatamente para evitar ave-
rias en la chumacera. 

--



Tabla 3.3.6. Guía Operacional (continuación) 

1 
____ J!l!!J!'_O_____ I'IWCEUIMIEIHO SUGERillO 

A. Distribuidor rotato- 5. 11antenimiento de los brazos -
rio del distribuidor 

B. Sistell>d de asperc ió" 

6. Ajuste los tirantes de los -
brazos del distribuidor 

l. Operación de invierno (corH¡e
lamientus) 

l. Atascamiento de las boqui- -
llas ' 

2. Ajuste 1¿ tuberla de distribu 
ci6n 

3. Operación de invierno (conge-
1 ami eh to) 

• 

DETALLES FRECUENCIA 

5a) Siga las instrucciones del fa-- diario 
bricante 

5b) Un buen mantenimiento preventi
vo es esencial para una buena -
operación 

6a) Los tirantes deben de ser ajus
tados de vez en cuando debido -
a los cambios de temperatura 

la) Ver el capitulo de congelamien
to en el proceso de filtros per 
coladores· -

la) Pare el flujo del filtro 

1~) Tenga cuidado de caminar sobre
el medio filtrante. Es extrema -
damente resbaladizo 

le) Desensamble y limpie las boqui-
11 as 

Id) Coloque las boquillas 

le) Ponga la unidad en marcha 

2a) No es posible en algunos siste-
mas 

)a) Ver ef cápitulo de congelamien-
to en el proceso de filtros per 
coladores 

Temporal-
mente 

diario 

Semanalmen 
te -
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~ TaLla 3.3.6. Gula Operacional (continuación) 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO 

c. Medio filtrante l. Revise visualmente 

2. Quite los escombros que se en 
cuentren en la superficie deT 
medio filtrante 

O. Bajo dren l. lllspeccione 

' 

' 

E. Paredes l. lave las paredes que sobresa-
len del medio filtrante 

F. Carga hidrául tea del 1 Controle ,las tasas de recircu 
f i 1t ro laci6n para un óptimo funcio~ 

namiento 

DETALLES FRECUENCIA 

!il) Revise cualquier indicación de- diario 
taponamiento, formación de mos~ 
cas y obstrucciones en la venti 
laci6n -

la) Cuando se necesite quite las -- diario 
obstrucciones que aparezcan en · 
los bajos drenes incluyendo un-
exceso de crecimiento en la zoo 
glea -

lb) Quite los materiales que pudie-
ran obstruir el efluente del ca -na 1 reco 1 ec tor: 

le) Los bajos drenes y el canal de-
recolección deben de estar lle-
nos hasta la mitad cuando se --
tiene el gasto m~ximo 

diario 

la) Revise los registros de fases -
de recirculaci6n (basados en -- . 
DBO o DQO en el efluente final) 

Iu) la tasa de recirculaci6n debe -
aumentar para evitar los tapona 
mi en tos, olores y formación de~ 
moscas. 
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Tabla 3.3.6. Guía Oper·acional (continuación) 

------·--------- ---- -·---- --- .... _ -------------

--_ __!:.ll.!!_!~O--------
A. Tanques sed imen lado

res 

A. Oombas 

PIIOCEiliMIEfiTO SUG[RIUO 
1) Inspeccione la operación aprQ 

piada de los sedimentadores 

2) Limpieza general 

3) lqtJ ipo de recolección de lo-
dos 

4) Inspección de dcflectorcs y
vcrtedore~ 

5} Retire el lodo producido 

l. Revise la operación de bombas 
y motores 

DETALLES 

la) Equipo mccinico 

lb) Presencia de lodo flotando, ver 
alta cantidad de ~ólidos suspen 
didos en el efluente. Procese~ 
de filtros percoladores 

2a) Riegue con manguera los canales 
de llegada y las paredes de los 
sedimentadores-especialmente el 
influente, el efluente y las -
tolvas, si es posible 

3a) Siga las instrucciones del fa-
bricante 

4a) Mantenga los deflectores en bue 
nas condiciones 

4b) Mantenga los vertedores ~ igual· 
elevación 

5a) El lodo debe de retirarse antes 
que entre en condiciones sépti
cas o que flote 

la) Revise las vibraciones excesi-
vas, ruidos no usuales, estado
de los lubricantes y sobrecalen 
tamientos -

lb) Revise el .nivel de aceite (si -
es necesario) 

le) Revise el sistema de lubrica- -
e ión (si se necesita) 

ldi Revise los empaques, sellos y -
juntas. Siga las instrucciones 
del fabricante 

FRECUENCIA 

Cada seis me 
se~ cambiar 

diario 

diario 

Cada seis me 
ses cambiar 

'----------'-----------'-----L _____________ ___j ----------
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Tabla 3.3.6. GuÍJ Operacional (continu¡¡ción} 

·------·-.. ----~-- ·-----·-- --- ----------------r--------------r-------, 
___ . .=_E ,Q.,U,_,I.:_I' U ______ . I'RUCEUIMil~lO SUGERIDO 

2. /\lteme botttbas en servicio 

J. ~lanlrnimiento de las ht.Jttbas 

4. Revise el funcionamiento de 
las válvulas 

5. l!rvise lo~ inyt•ctores de aire 
v.ílvulJs de alivio, medidores 
<.le flujo, !'le. 

lJETALLES 
le) Revise las válvulas de la suc-

ci6n y de la descarga 

Ja) Siga las instrucciones del fa-
bricante 

4a) Haga los ajustes necesarios 

4b) Mantenga las válvulas de acuer
do con las instrucciones del fa 
bricante -

5a) Siga las instrucciones del fa-
bricante 

FRECUENCIA 

diario 

mensual 

semanal 
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un papel importante. Frecuentemente el gasto de recirculaci6n causa una sobre -
carga hidr&ulica u org&nica en el proceso de tratamiento, según sea la concentra 
ciOn de lodos que se esté manejando. 

Las sobrecargas orgánicas se deben a una producci6n de lodos en exceso y pueden -
causar eventualmente, reducciones en la calidad del efluente y provocar condicio
nes anae-ob'icas en el proceso. 

Algunas observaciones que deben de tomarse en cuenta para controlar el proceso de 
recirculaciOn en filtros percoladores son las siguientes: 

A) Suministre flujo de recirculación durante la noche para mantener la carga hi-
dráulica. 

B) Controle la eficiencia del proceso por medio del flujo de recirculación. 

C) Utilice lagunas o lechos de secado para disposición de los lodos excedentes. 

D) Ev;te el sobrebombeo de lodos cuando exista bajo flujo de alimentación. 

E) Airee o pretrate el flujo de recirculación para reducir la demanda de oxígeno. 

3.4.2. Control del proceso~ Controlar un proceso de tratamiento a base de fil-
tros percoladores implica seleccionar apropiadamente los parámetros ooe~acionales 
tales como relaciones de recirculación y cargas hidráulicas por manejar, aunados
con rendimientos esperados. El operador de la planta debe de estar conciente del 
uso que se le haya destinado a el agua tratada para proporcionar la calidad ade-
cuaoa, al menor costo posi~le, ahorranao la máxima potencia. Por ejemplo, para re 
ouc1r la energ~a eléctrica y ~inim1zar los costos operacionales, el ooerador der· 
seleccionar y utilizar el mín1mo gasto de recirculación que cumpla con los reque
rimientos necesarios del efluente y cambiarla cuando se presenten problemas de ta 
ponamientc, olores, moscas o ae cualau1er otra índole. -

3.4.2.1. Graduación.- El té'"""1no graduación se refiere a la c~eración de filtros 
percoladores en serie, teniendo como propósito producir una ai~a calidad en el -
efluente, al usar el filtro 1nicial co~o un filtro áspero. El··procedimiento con
siste en alternar la carga entre aos filtrps percoladores colocados en serie. La 
ventaja oe este ti~o oe conexión (F1g. 3.4.2. ), consiste en poder controlar el 
crec1~iento de la zooglea reducienao atascam1entos.· 

La recirculación, al hacer una aoDle flltración alternativa, puede ser de alta o de 
baja tasa. La reclrculac1ón ae alta :asa se emplea para mantener constante la-~ 
carga h1drául1ca y preven1r el :aoona~1ento de los vdCÍos existentes en el medio
filtrante. La rec1rculac16r. oe ba]a :asa se utiliza para mantener una cosifica-
ción suf1ciente durante los fluJOS taJOS. Varios arreglos de recirculación se 
muestran en la (F1g. 3 . .:.3.) 

Cuando se selecciona el flu_10 oe rec1rculación, la carga hidr&ulica del filtro va-
ria y afecta a los seal~en:aoc-•. al s1stema de caja dren, de acuerdo con sus -
l1'"1tac1ones hldráulicas. Ce:- regla práctica se puede decir que los conduc-
tos de baJO dren, deben de t•~: como 'máximo a la mitad de su .capacidad para -
asegurar una buena vent1l3c16r. 

La relación de recircula:ión se cefine como la cantidad de flujo a recircular, -
por flujo de agua de desecho cruja. Así, una tasa de recirculación de 0.5 sign~ 
f1ca que por caca medio 1 1tro ae agua por segundo a recircular, deberá tratarse -
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un litro de agua cruda por seg"uríéto; es decir, el filtro se está al1mentar.do a 1.5-
lt/seg. 

En filtros rápidos, la relación de recirculación está comprendida entre 0.5 y 4.0, 
aunque en la práctfca los ingenieros acostumbran diseñar con relaciones de recircu 
lación entre 0.5 y 2. Un ejemplo de cálculo para obtener la relación de recircula 
ción se muestra a continuación: 

A. Datos requeridos: 

l. Gasto de recirculación = 
2. Gasto de agua cruda = 

B. Relación de recirculación: 

de acuerdo con la ecuación •.. (3) 

20 lt/seg = Qr 
40 lt/seg = Q 

Or 
R = Q = 

casto de recirculación 
gasto de agua cruoa 

20 lt/seg 
R = 40 lt/seg = 0.5 

La recirculación se utiliza para minimizar problemas operacionales teniendo como -
ventajas: 

A) Mantener el crecimiento biológico a través de medios sintéticos. 
B) Mejorar la operación de sed1mentadores en los periodos de poco gasto de desecho 

reauciendo la seoticidad. 
C} Diluir los desechos tóxicos haciéndolos tratables. 
D} Minimizar las variaciones de cargas hidrául1cas y orgánicas. 
El Mejorar la d1stribución del desecno en el medio filtrante. 
F} M1n1mizar olores, taponam1entos y formación de moscas al aumentar la carga hi--· 

drául ica. 
G} Prevenir que se seque la zooglea en los periodos de bajo gasto. 

Las ventajas que se presentan con la recirculación son: 

A} Reauce la temoeratura del agua de desecho, lo cual disminuye la actividad biolé 
gica ae la zooglea. 

B) La recirculación aumenta la carca hidráulica pudiendo disminuir la eficiencia -
de los sed1mentadores si se sobrepasan las condiciones de d1seño. 

e¡ lncre~enta los costos de ooerac1ón por bombee. 
O¡ S1 es excesiva, puede desgastar la zooglea y disminuir la ef1c1encia del trata

mlento. 

3.4.2.2. Remoción de lodos.- En el proceso de filtros percoladores usualmente 
los lodos del sedimentador secundarlo se rec1rculan al filtro, mezclándolos con el 
efluente del sedimentador primar1o. 

Este método es comúnmente pract1cacQ para espesar los lodos en el sedimentador se
cunaario y reducir el volumen ae agua a· bombear en la recirculación. El lodo en -
exceso cebe de retirarse y dispanerse en lechos de secado •o digerirse. El lodo
aue se presenta en filtros lentos es relativamente estable y debe de removerse en
intervalo de 3 a 24 horas, dependiendo de las condiciones de operación, sin embar
go en éoocas calurosas la remoción puede acortarse a intervalos de 3 a 6 horas. 
En filtros rápidos los lodos presentan una alta demanda de oxigeno disuelto redu-
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ci~ndose los tiempos de remoción de lodos en el sedimentador secundario, a menos -
que se airen para evitar condiciones sépticas. 

El lodo de los filtros percol~dores es usualmente de un color café obscuro inodoro 
o con un pequeño olor cuando se encuentra en condiciones aerobicas. En filtros -
que tratan agua residual doméstica se producen de 500 a 700 lb (227 a 317 kg) de -
sólidos sedimentables por millón de galones (3,785,400 lt) de agua residual trata
da. El lodo producido en filtros normales o lentos contiene del 1 al 7% de sóli-
dos secos después de sedimentados; mientras que en los filtros rápidos o de alta -
tasa contiene un rango de sólidos secos totales del 1.5 al 3:. 

Hay varios métodos para estimar la cantidad de lodo que se producirá en el proceso 
.de filtros rociadores. El método más simple consiste en la determinación de sóli
dos sedimentables (prueba de cono lmhoff) de una muestra compuesta del efluente 
del filtro. El volumen de lodo por remover se estima de la siguiente manera: 

Ejemplo: A. Datos reoueridos 
A.l. Sólidos sedimentables del efluente del 

(promedio de una serie de muestras) 
A.2. Flujo a clarificar = 900.000 gpd 

filtro = 4 ml/1 

B. Determine el 
B 1 volumen de 
.. (g.p.d.) 

volumen de lodo en galones por día. 
lodo= Sólidos sedimentables (ml/1) 

Ioo ml/1 

= _4..cm.c.l-'/,l""'x o'9'-'0'TO~OO"'O'--"'o=-o""d 
1000 ml/1 

= 3 600 gpd 

X Q gpd ......... (10) 

C. Determine el control de la bomba, suponiendo que tiene una capacidad -
de 50 gpm. 

C.l Porcentaje de 
tiempo = 

= 

Tiempo de trabajo 
e. 2 de 1 a bomba 

Caudal de 1 odo oroducido 
..................... ( 11) c~paclaao a e 1a laguna 

3600 CJd 
X 

lOO<;; = s: ~a gpm HOO m1n;a1a 

= 
Porcentaie de tiemoo x (60 min/hr) 

100:. ...... · (12) 

= .:.5...:.;; _x~6:.;0--:':'m.:..i n"-'/-'h.:C..r = 
.1.\JU~ 

3 min/hr 

Basta prender 3 min cada hora la bo~ba para desalojar el lodo producido. 

Un segundo método para estimar la cant1dad de lodo producido está basado en la se
dlme~tación ael influente y del efluente y el porciento de sólidos secos de lodo
en e1 se:mentador. 

Ejemplo: 
A. Datos 

A.l. 

A.Z. 

36 

requeridos 
Sólidos 
puesta) 

suspend1aos en el 

Sólidos suspendidos en el 

efluente del filtro = 90 mg/1 (muestra com- -

efluente de 1 sedimentador = 30 mg/1 



A.3. Gasto de entrada de sedimentador = 
A.4. Concentración de lodo deseada = 

(Dato experimental a deterrr.inar) 

0.9 mgd 
1.5% 

B. Determinación de los sólidos suspendidos en el sedimentador. 

Sólidos suspendidos 
en el sedimentador 
(mg/1 ) , 

= ss del influente 
(.ng/1) 

ss del efluente •••••.• (13) 
(mg/1 ) 

= 90 - 30 = 60 m~/1 

C. Determinación del caudal de lodo producido en gpd. 

Q lodo 
(gpd) = 

Flujo sedimentac1ón x SS removidos 
~ de cene de loco ceseaoo •••••••••••••••.••. ( 14 ) 

= 
0.9 mgd x 60 mo/1 x 100·: X 

l. 5~ 

= 3600 gpd 

106-~ x me 
a1a r 

lbs 1 oal 8· 34 1 gal x 3.S75 1 
454 000 ma 

x -~-=-¡;...lr:o-'-

3.4.2.3. Par§metras de carga.- El control de filtros percoladares por medio de
parámetros de carga es un-criterio de operación basado en la capac1dad de filtra
ción del medio, tanto para cargas h1dr~ulicas como para cargas org~nicas; de tal
manera que si se exceden estos par~metros eventualmente resultar~ una mala cali-
dad ael efluente. 

a) Carga hidr~ulica.- El man"al de la WPCF (Water Polution Control Federation) ex 
presa la carga hidrául1ca en galones de agua de desecho (incluyendo ·la recirc~ 
lación) oor dla oor pie c"adraao de su~erficie ~el medio filtrante. En el sii 
tema métrico déc1mal, la carga hidráulica se expresa en litros por segundo de~ 
agua de desecno oor hect~rea o retro cuadrado de superficie de ned1o f~ltrante. 
El procedimiento de c§iculo para ~e:erminar la carga hidráulica se muestra a
continuación: 

Ejemplo 

A. Datos requeridos . . 
h.. J. • 

:... 2. 
FluJO de 
Flujo de 
~idmetro 

agua ce cese:"J 
recircu1c:1ón 
ael fil:ro 

= o.c ~qd 
0.2 :7.G:"' = 

= 400 000 gpd 
200 000 gpd 

• 1 
1"'1,.,.¡, 

......... 
.. J ' .... 

S. Determ1ne el gasto total cue se a~l1ca al filtro 

Gasto total 
(god) 

= 

= 

casto ce aaua cruda + 
- (e: j 1 

2oo ano 

gasto de recirculación •••• (l5) 
(gpd) 

C. Determine la superfic1e del rejio ~iltrante 
Area del filtro = 7[ x ~iá:-etroZ .............................. (16) 

Area del filtro = Tf X. 5C 2 = 3.1~16 X 50 X 50 
(ft2) 4 

= l9éJ.5G •· 2 



D. Determine la carga 

Carga hjdráulica 
{gpd/ftZ) 

hidráulica 

= Gasto total 
-rA-re..:a~d7e"-f"'l;.;. lr.t::r,:.,ac::-:1!"!· 6'-n • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • · • · · • • · · ( 17l 

= 600 000 
1963.50 = 306 gpd/ft2 

b) Carga orgánica.- En el sistema inglés la carga organ1ca se expresa como libras 
de DBO aplicada por día por ·cada IODO pies cúbicos, yardas cúbicas o acres-pies 
de medio filtrante. 

En el sistema métrico décimal la carga orgánica se expresa en kilogramos por -
día de DBO de 5 días por metro cúbico de medio filtrante. 

Para eliminar confusiones al comparar tratamientos a base de filtros percolado
res, se ha convenido ignorar la DBDs·del caudal de recirculación. 

El proceso de cálculo para determinar la carga orgánica se muestra a continua-
ción. 

Ejemplo: 
A. Datos requeridos 

A.l. OSOs del efluente del sedimentador primario = 132 mg/1 
A.2. Gasto de agua cruda a tra:ar = 0.4 mgd 
A.3. Diámetro del filtro = 5G.ft 
A.4. Tirante oel medio filtrante = 3ft. 

B. Determine la cantidad de DB0 5 aplicaoa al día 

c. 

DB05 aplicada = (0805, mg/1) x (flujo, mgd) x (8.34 lb/gal) ...........•. (18) 
= 132 X 0.4 X 8.34 
= 440 lbs/día 

Determine 1 a superficie del filtro. 

Ttx Cl§.;:-:c:.,...C' 2 
Are a ael filtro = 4 

Are a a e 1 filtro = 1J'x so< 3.1~16 X 50 X 50 = 4 4 

? 

= 19ó3.50 .. -' . 

D. Determine el volumen de med1o f1ltrante (expresado en miles de pies cúbicos) 
(ft) Volumen del medio 

(miles ae pies3) 
= Area del f1ltro (ft2) x profundidad 

¡ooo 
= l9é3.5ú ' 3 5.89 mil~s de pies3 

..•...••• (19) 

E. Determine la carga organ1ca 

38 

Carqa oro~nica 
lbs·oso¡aíailGDO ft 3 

= a~l1cada lbs/día 
•J•.men cel mea1o lm11es de tt3) .............. (20) 

74.70 lbs DBO/día/1000 ft 3 



e) carga Hidráulica en la sedimentación.- La carga hidráulica de los sedlmenta
dores, es un parámetro importante que asegura el buen asentamiento de los lo-
dos. Las unidades de sedimentación usualmer.te se diseñan para recib~r una car 
ga hidr&ulica m§xima de 800 6 1000 gpd/ft2_(0.3537 ó 0.4421 lt/seg-m2) respec= 
tivamente, según sean sedimentadores de baJa o de alta carga. El procedlmlen
to de cálculo es como sigue: 

Ej emp 1 o: 

A. Datos requeridos. 
1. Gasto máximo del influente (presentado En las horas pico) ~ 6QO 000 gpd 
2. Gasto de recirculación = 300 000 gpd 
3. Diámetro de la unidad de ~edimentación = 40 ft 

B. Determine el gasto máximo que recibirá el sedimentador. 

Gasto máximo = Gasto máximo del influente + Gasto de recirculación 

= 600 000 + 300 000 = 900 000 gpd 

C. Determine la superficie del sedimentador. 

TI x Diámetro 2 
Area del sedimentador = ~ 4 

= TTx 402 3.1416 x 40 x 40 
4 = 

= 

D. Determine la carga hidráulica sobre el sedimentador 

Carga hidráulica = 

= 

= 

3.5. PARO DE UN FILTRO. 

Are;: ce 1 secHr.entaao~ 

90C COC 
l¿JD 

717 god/f: 2 

En algunas ocasiones el ooeracor en:argado de una -olanta de tratamiento a base de 
filtros oercoladores, se ve ec la neces1aad de parar el proceso, ya sea para co-
rreglr alg~n_oesperfecto o c•en :ara oarle serv1cio a alguna parte del equipo. 

Es recomendable oue antes de parar el proceso de tratamiento se planeen las acti
vldaaes a real izar para ev1tar pércJ1das de tiempo. Una forma de. real izar esto -
conslste en anal1zar las s1gc1er.:es cues:iones: 

~- ¿(ull es la variación del ~as:o ce entrada? ¿Es posible reparar la falla o -
carle el r:-,antenm.lento a la cc1:a: cuanco se re.cibe el menor caudal o cuando
el personal cuenta con el :1e-::o necesario dentro del horario de trabajo? 

B. ¿Qué efecto causa el poner iwera ce servicio una unidad con respecto al funcio 
nam1ento total de la planta'. El hecno de poner la unidad fuera de servicio= 
¿qué sobrecarga hiará"l1ca a~e:ca a ocres procesos, como pudieran ser sedimen
tadores o cloracores•. 
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c. Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio por mantenimiento es 1ndisoensa 
ble contar en el momento con todas las herramientas, refacci"~es y lubricantes 
para hacer la reparación. 

D. lE~iste otra actividad a realizar en la planta que pueda desempeñarse mientras 
que el filtro está fuera de operación?. Por ejemplo: lEs factible reparar 
las bombas de recirculación simultáneamente al distribuidor ce! filtro? 

Para poner fuera de servicio un filtro, considere la secuencia de los siguientes
pasos y de ser posible aplicarlos a su planta de tratamiento. 

A. Inspeccione la planta para estar seguro aue no existen anormalidades que inter 
fieran en otras operaciones o procesos unitarios. 

B. Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio; disminuya el gasto de recircu
lación, bajando paulatinamente la velocidad de las bombas. De igual forma, al 
arrancar el sistema, la velocidad de las bombas debe de aumentarse gradualmente 
para cuidar las transmisiones y pñrtes móviles. 

C. Abra las puertas de los brazos del distribuidor para desalojar toda su agua. -
Esta operación debe hacerse con cuidado ya que el distribuidor se esta movien
do. No haga palanca hacia el medio filtrante, pues esto daña el sistema y pa
ra el movimiento. 

D. Pare la entrada de agua cruda y las bombas de recirculaci6n, cuio:nco de ce- -
rrar las válvulas de descarga de las bombas. El distribuidor del filtro para
rá debido a que no existe agua para alimentarlo. 

Nunca trate de parar la rotación del distribuidor con las manos. 

E. Revise oue las estructuras 1 igad=s al filtro tales como sedimentador primario, 
sedimentador secundario y cárcamo ae alimentación permanezcan con sus tirantes 
normales oe agua. 

F. Una vez que el distribuidor ha oarado proceda a hacer la r~aración necesaria. 

Si el filtro va a estar fuera de serv1cio .durante varios días los s1gu1entes pa-
sos deben ae· tomarse: 

f... C1erre el baJO dren del filtro para prevenir que entre el agua de otras unida
ces. 

B. Drene o bombee el agua oue quece en el canal colector en la galería del bajo -
aren, para evitar malos olores e 1nsectos. 

C. Desague los brazos del d1striCJidc•, los canales de recolección y duetos de -
ventilación. 

C. Quite cualouier escombro oue se encuentre en el·canal de recolección e inspec
Cione los baJos drenes, re:1rar.so uaiqu1er basura que pueda taparlos. 

E. Revise el nivel de aceite en el d1stribuidor y rellenese. 

F. lnsoeccione todos los emoacues. 

G. Si el crecimiento de la zooglea es excesivo, trate de remover el sobrante, - -
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pu~s este puede causar taponamientos cuando el filtro vuelva a ser pues~o en -
marcha. El desprendimiento de la zooglea se realiza mediante un rastrillo, v
fluirá el material sobrante abundantemente cuando la unidad vuelva a traoajar. 

El reaiizar todas las operaciones anteriores pueden llevar algo de tiempo, pero
es imprescindible realizarlas cuando un filtro queda fuera de servicio,~previendo 
errores innece3arios y complicaciones al poner la unidad en servicio. 

3.6. MUESTREO Y ANALISIS. 

Un buen procedimiento de muestreo es la clave para realizar los análisis de labo
ratorio. Una muestra debe tomarse de tal manera que muestre ·las condiciones re-
presentativas que imperan e~ ese momento. 

Dos tipos de muestras pueden ser recolectadas dependiendo del propósito a que se
designen: el muestreo simple consiste en tomar una porción de agua .en un determi
nado momento. El muestreo comouesto consiste en tomar muestras a diferentes in-
tervalos de tiempo y posteriormente combinarlas en volumen proporcionalmente al 
gasto observado en el momento del muestreo. Esta muestra compuesta reoresenta 
las condiciones medias de calidad del agua durante el período de maestreo. 

3.6.1. Muestreo simple.- El muestreo simple representa las características ins
tantáneas del agua residual. oe· ser posible este muestreo debe de realizarse-
cuando se presentan las condiciones máximas de gasto (gasto pico). La toma de -
muestras debe de hacerse en diferentes puntos, localizados estrategicamente a lo
largo del proceso, de tal manera que sigan la secuencia del recorrido del agua. -
Los tiempos de toma de muestras deberán de ser tales, que tomen en cuen:a ~1 tiem 
po ae retención ael agua en caca ins:alación. La idea, a grandes rasgos, consis~ 
te en seguir las mod1f1ca:iones de caliaad que sufre una partícula de agua a lo
largo de su recorrido en la plar,:a. :" 

" 3.6.2. Muestreo_comouesto.- El mues:reo comouesto generalmente representa las -
característ1cas ael agua res1aual acrante un período de t1empo · (lo iaeal es que
este oeríoco de t1emoo sea de un die). El proced1miento consiste en tomar mues-
tras simples, oor ejemolo cada nora durante las venticuatro n:cas del día y poste 
rior:'len:e forrr,ar una r::uestra coccoues:a. ::1 día de muestreo p¡¡_e_de tomarse al azar 
o Dien prefijarse seoún los días ae la semana para un determinado mes. En el ca
so ae cuela planta de tra:ar.1ento rec1ba oouas industriales es conveniente reali
zar estos ~uestreos durante los ~eses oe ma~or producción de las industrias a lai 
cuales se les da serv1c1o. 

Ca~e hacer ~atar G~e las ~~es:r3s s:~Jles deben de ser debidamente refrigeradas y 
oreservaaas para CJe la ~ues:ra co~~ues:a sea representativa. Un volumen aproxi~ 
~acamente de 3 lt de muestra cc~Jues:a es suf1ciente para realizar los anilisis
oe laboratorio. En la iaola :i.S .1 muestra una lista de preservación de mues-
tras ae dCuerco a los ;:ard-·e: .. .:-:- ;--:· ce:er::-:1nar. 

El oroced1~iento de cllculo :ara =~:e~c,nar la cantidad de muestra a tomar de ca
ca muestreo sim~le y for~ar oosterlor-ente la muestca compuesta; se muestra a con 
:1nuación: 

EJemplo: 

A. Datos requeridos 

A.l. Gasto al momento ael muestreo = 1.5 mgd 
A.2. Volumen de muestra co~;uesta reauer1da = 3 lt = 3000 ml 
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A.3. Número de muestras simples que formarán la muestra compuesta = 8 (por ej.) 
A.4. Promedio de gasto diario - 0.9 mgd 

B. Determine la cantidad de muestra simple a tomar para formar la muestra compue_2· 
ta. 

volumen de mues
Cantidad de Gasto al momento del muestreo (mod} x tra compuesta (ml} 
muestra sim = No. de muestras simples X promedio de gasto diario •••••• ( 21 ) 
ple (ml) - (mgd) 

= .:.1 .:..:· 5::.,.:::m:::.o d;;_..;;X....,...:3::.::0:..::0.::.0..:.m::..:..l 
8 X O. 9 mgd = 625 ml' · 

Tabla 3.5.1. Tiempo de almacenamiento, preservación y volumen de muestras 
para análisis de laboratorio 

Parámetro Tiempo máximo Tipo de* V o 1 umen 
de almacenamiento envase Preservativo . cuerido 

Temperatura del agua --- --- ---
Temperatura del am-- --- --- Determinar en el Si ----bien te tío 
Gasto --- --- ---
Oxigeno disuelto --- V es pe- Determinar en el 

SÍ 1 
300 

cial tio o .. fijar., en eT 
sitio y refrigerar-¡ 
a 40( 1 

DBO, Turb1eaad 6 hrs 
4°C! Sólidos, sedimenta-- 24 hrs p. V. Refrigeración a 4000 

bles, pH, fósforo, -
turbiedad, cloro re-
si dual 

-Sólidos susoendidos 7 cías -

Nitrógeno amoniacal, - 1· 24 horas H2so4 a pH = 2 re--~ nitr1tos, nitratos P.V. 1000 
coo 7 días l frigeración a 4°C -. 

· 2 ml/1 ! 
~MP ó hrs V -es ~e Refrigeración a 40( 125 

riliza 
do -

• V V10rio 
P Plást1co, polipropileno e ool1et1leno 

re-
(m 1 ) 

Fu::r;IE: Instructivo para la toma y transC'orte de agua.s para análisis físico-quími
cos y bacterlOlÓglCOs-SRH- ~~xlCC, l975. 

3.6.3. Parámetros a determinar.- Les parámetros usualmente indicados para centro 
lar una planta de filtros oercolacores son los siguientes: DBO (o DQO), sólidos se 
01mentables, sólidos suspend1ccs, temperatura, pH y oxigeno disuelto. Es recomen~ 
cable real1zar esporadicamente: n1tritos, nit.rógeno amoniacal y fósforo pa 
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Ira llevar un mejor c~ntrol de! proce~o; pudiendo completarse, 
cloro residual, turb1edad y numero mas probable de bacterias, 

(que se destine el agua tratada. 

de ser posible cor. 
según sea el uso a-

Desde un punto de vista práctico, la DBO 
jeficiencia de un tratamiento biológico. 
siguiente fórmula: 

es un parámetro-ideal para estimar la 
Esta eficiencia se determina mediante la 

eficiencia de 
remoción (%) = 

(080 del influente 080 del efluente) 
OBO del influente X 100 ..•..•. (22) 

Cuando un filtro percolador comienza a trabajar. 
biante; el normalizarla involucra tiempo, debido 
ganismos con el agua residual. 

La DBO del efluente es muy cam
a la aclimatación de los microor 

Una vez estandarizada la DBO del efluente, los cambios bruscos pueden deberse a -
descargas industriales o sobre cargas orgánicas del sistema; mientras que los fac 
tares climáticos, así como los defectos de ventilación, semanifiestan en·un aumen 
to paulatino de DBO en el efluente, bajando la eficiencia del sistema de trata-
miento. 

Cabe hacer notar que, para propósitos inmediatos de control, es más recomendable-
utilizar como parámetro la Demanda Química de Oxígeno (OQO); la cual se define e~ 
mo la cantidad de oxígeno disuelto necesaria para estabilizar la materia¡orgáni-
ca mediante una oxidación quím1ca. ., 

Esto se debe a que la OBO neces1ta forzosamente de un período de 1ncubación de S
OlaS a una temperatura de 20'C para aue los microorganismos consuman cerca del 70 
al 80~ del oxídeno disuelto necesario para estabilizar el desecho; mientras qu~
la OQO represe~ta una oxidac1ón química que se realiza en unas horas. 

Si en el anua por analizar ex1sten substancias no biodearadables Pero si 5ucepti
bles ae se~ oxidadas aulm1ca~ente los valores de OQO se~in mayores que los de 080. 

~l aplicar como parámetro de control la 000; la fórmula (22)-se transforma en: 

U1ciencia de 
remoción ( ~) 

: _(DOO del influente -- 000 del efluente) X 100 · (23) 
OQO ael 1nfluente ·" .... 

La expresión (23) permite calcular la eficienc1a del tratamiento con base en OQO. 

La determinación de los sól iaos sedimentables es de primordial importancia ya que 
nos permite calcular la can:1dad de lodos esperados en los sedimentadores. Adi-
cionalmente se emplea para est1mar el volumen de sólidos removidos en la sedimen
tación. 

Por su oarte la cuantificación ae los sólidos suspendidos es sumamente valiosa-
~ues "JS indica la cant1aad ce ra:e••a en suspenci~n que puede ser removida por -
filtración o coagulación auí~•ca. Las causas por las que un efluente puede pre-
sentar una gran cantidad de sól•aos susoendidos son: A) formación de lodos en el
medio filtrante, B) altas cargas hidrául1cas o cortos circuitos ·a través del sedi 

~ mentaaor secundario, o C) sobrecargas orgánicas o choques causados por aguas res1 
d"ales tóx1cas. 

A) La formación de lodos en el med1o filtrante puede ser causada por cambios esta 
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cionales aunados a cargas orgánicas altas sobre los filtros. Una medida co- -
rrectiva consiste en parar el filtro, retirar el lodo de la capa superior del
medí o filtrante, me_d iante un ras tri 11 o, y posteriormente remover e 1 1 o do inundan 
do y descargando el filtro preferentemente con agua clara. 

B) Las altas cargas hidráulicas ocasionan la mayor cantidad de sólidos suspendi-
dos. Una medida correctiva, inclusive, si el problema consiste en la forma- -
ción de cortos circuitos del sedimentador secundario, estriba en reducir el -
gasto de operación. 

C) Si el problema consiste en sobre cargas orgánicas o choques causados por subs
tancias tóxicas. La medida correctiva consiste en aumentar-el gasto de recir
culaci6n con la finalidad de diluir hasta donde sea posible el agua cruaa reci 
bida, habiendo descargado los lodos del sedimentador secundario, previamente.-

La medición de la temperatura puede ser útil para identificar flujos infiltrados
y descargas industriales ilegales, asimismo, este parámetro es uno de los facto-
res más importantes, ya que afectan el crecimiento batteriano. Generalmente la -
tasa de crecimiento se duplica por cada l0°C de incremento de temperatura, según
la temperatura óptima del microorganismo. 

Otro parámetro importante que se utiliza para controlar una planta de filtros per 
coladores es el pH. Por lo general, el valor del pH en el influente de un filtro 
percolador es muy variable, mientras que su efluente presenta valores cercanos a
la neutralidad. Los ca~bios bruscos de pH usualmente se deben a descargas indus
triales y afectan gravemente la vida ae los microorganismos que forman la zooglea. 

Por su parte, el oxigeno disuelto juega un papel importante en los cambios bioló
gicos oue se llevan a cabo en la depuración del agua Enplantas con baJos influer 
tes y grandes tiempos de retención en sed1mentadores la cantidad de oxigeno di- : 
suelto es muy baja e incluso ouede llegar a ser nula; este hecho ocasiona que pro 
1 iferen las bacterias anaero~1as y que el agua residual entre en con01ciones sép:
tlcas desprendiendo malos olores. 

La detenninaci6n de los coc::Jues:os nitrogenados, tales como ni:--itos, nitratos,
y nltrógeno amoniacal proporc1onan eiementos importantes en re-i.ación al control 
del proceso. 

La cuantificación de nitritos se ut1liza para conocer que también se está llevan 
ao a cabo la nitrif1cac1ón cel desecno en el proceso de tratamiento. Una alta --=
concentración de nitr1tos 1nd1ca una n1trificación incompleta que puede ocasionar 
proolemas :aies como una al:a ce:-.anca oe oxíoeno o b1en alta demanda de cloro en-
el efluen:e. -

Los nitratos rara vez se encuentran en el aoua cruda a tratar o a la sal ida del se 
d1men:ador pr1mar1o, m1en:ras cue en el efl~ente del sedimentador secundario es -
PJSlble encontrar concentra e 1or.es ce has:a 50 mg/1, esto dependiendo :Jel conteni
do oe nitrógeno total del agua cruda oue se procesa. 

E1 n1tré~eno amoniacal está asoc,ado con la demanda de oxigeno requerida para oxi 
dar el amoniaco durante el t•ata--:1entc secundano. La determinación de este para 
metro evalua el grado de nJtrlflcaclón, el cual está ligado con Ta demanda de ele 
ro del efluente. 

El fósforo es· uno de los nu:r1entes esenciales para· el crec1m1ento de los microo 
ganismos durante el tratam1ento secundario, su deficiencia limita el crecimiento-
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biológico y obviamente di·sminuye la eficiencia del proceso en lo referentP a la r~ 
moción de DBO. El agua residual doméstica contien: aproximadamente lD.mg/1 de fó~ 
foro, de los cuales-del 20 al 30% pueden ser remov1dos durante el crec1m1ento bio
lógico de· los microorganismo5. Un porcentaje mayor.d:.remoc1ón puede_ser obtenido 
a través de diferentes procedimientos tales como ad1c1on de 1ones metal1cos, aJus-
te del pH por adición de cal, etc. 

Finalmente, y de ser posible, se recomienda que, además de eval~ar los_parámetros
antes mencionados, se cuantifique cloro residual, turbiedad y numero mas probable, 
esto de acuerdo al uso que se destine el efluente final del proceso. 

3.7. MEDICION DE FLUJO. 

La medición de los flujos que se están manejando dentro de la pl.anta de tratamien
to es esencial para controlar el proceso. Si se desconocen los fluJOS es imposi-
ble calcular tanto las cargas hidráulicas como orgánicas, tiempos de retención, 
gastos de recirculación y cantidades de agua tratada. 

La medición de caudales es la base para calcular las necesidades de reactivos, pre 
decir las futuras expansiones de la planta, o sus modificaciones,· y evaluar las ca 
pacidades del sistema para recibir nuevas descargas. En la Fig. 3.7.1 se indican~ 
los puntos claves donde se deben colocar medidores para controlar el sistema de -
tratamiento en una planta típica de filtros percoladores. 

En muchas plantas pequeñas únicamente se colocan medidores de gasto en el..influen
te y ocasionalmente en el efluente. En estos casos, el ooerador oe la planta debe 
de ingeniarselas para determinar los caudales que en un momento daao reciben las -
unidades de tratamiento. Por ejemplo, el flujo de bombeo puede ser estimado·según 
la capacidad de la bomba. · 

Si se desconoce la caracidad de la bomba, se puede calcular el casto bombeado mi
diendo el volumen de lí0uioo que le llega a una estructura en un-determinado perío 
do de tiempo, teniendo sus válvulas de salida completamente cerradas. La:expre- ~ 
sión aue se aplica para calcular el gasto que alimenta la unidad es la siguiente: 

Gasto = 
Area de la unidad x tirante de aaua 

T1empo .•••. .-.-..........•••. (25) 

Si el área de la unidad se mide en 
segundos, el gasto de alimentación 
1000 para obtener lt/seg. 

2 m , el tirante de agua en metros y el tiempo en 
estará en m3;seg, y basta mult1plicarlo por--

Usualmente las plantas de tratamiento cuentan con medidores automáticos de gasto.
Estos instrumentes deben de tener un mantenimiento adecuado según las indicaciones 
oe los fabr1cantes y deben de calibrarse regularmente para asegurar la veracidad
de las mediciones. 

3.8. PRCGR~~A DE MUESTREO. 

La frecuenci~ con cue oebe de muestrearse y la determinación de los lugares de - -
muestre~ varla.de acuerao con la compieJ1dad del s1stema de filtros rociadores que 
la plan,a ut1l1ce, con la ca~a:1dad de laboratorio que se tenga y el cuidado que
se a~ba ae dar al efluente cara su uso posterior. Un programa típico de muestreo
Y anal1s1s para una planta ae fil:ros percoladores aparece en la Fig. 3.7.1. 
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3.9. SEGURIDAD. 

se entiende por seguridad industri31 en una planta de tratamiento; "el ccnj:Jnto -
' '. de conocimientos técnicos y su aplicación para la reducción, control y elimina- -
~· ci5n de accidentes, por medio de sus causas; estableciendo reglas tendientes a-

evitarlos". 

Al respecto se puede decir en general que: Los accidentes no son previsibles! E! 
ro si prevenióles; y el hec1o que ocurra uno produce conse:uenc1as tanto economl
cas-,-como psicologicas y sociales. 

·3.9.1. Prevención de accidentes.- Los accidentes pueden ser prevenidos usando -
el buen sentido común, aplicando unas pocas reglas básicas y adquiriendo un buen
conocimiento de los riesgos de su planta. 

El operador de una planta de tratamiento de aguas tiene la responsabil.idad de op~ 
rar su planta con eficiencia lo que involucra el evitar, hasta donde sea posible, 
los accidentes que oudierán presentarse; protegiéndose tanto a sí mismo como a su 
pe~sonal y visitantes. Una forma de lograr esto consiste en establ~cer normas de 
seguridad y vigilar que estas se lleven a cabo. 

Las normas de seguridad varían según la planta de tratamiento de que se trate; de 
pendiendo de la disposición de los procesos de tratamiento, equipo, herramientas~ 
y reactivos empleados; sin embarg~existen reglas generales a seguir las cuales
deben de ser observadas cuidadosamente y de ellas emanar un programa de seguridad 
para una planta en particular. 

Estas reglas son Jas siguientes: 

A) Defina los riesaos en su Planta de Tratamiento. 
Anal ice las actividades tanto de rutina, como de mantenimiento y reoarac1on pa 
ra los diferentes equipos. Aprenda a reconocer acciones potenc1almente··pel i-~ 
grasas. 

B) Cuando usted identifique un riesgo tome una acción inmediata para corregirlo o 
el1m~narlo. 

C) Si no es posible eliminar el riesgo, realice actividades que eviteñ accidentes 
y da~os en .propiedades ajenas. 

Es~o se logra ooniendo letreros grandes con letras visibles de color contras-
tante y algcna figura que llame la atención y sea alusiva o la inaicación del
letrero. 

O) Instruya a sus trabajadores. 

Los tra~aJadores de Planta de tratam1ento deben aprender a comportarse y efectuar 
su traoajo de un modo segurn. 

~aga conc1entes a sus trabajadores ae los riesaos cíué corren; obliauelos a usar
la ropa aaecuada para cada labor; oor ejernolo:-botas de hule con sÜela antiderra
pante cara hacer la limpieza ae tanques; guantes de cuero y bata gruesa para mane 
jar los reactivos etc. Ense~e a su personal normas de higiene para evitar infec~ 
cienes y enfermeoaoes. 

Al respecto los siguientes puntos que se mencionan deben de tenerse muy en cuenta 
para conservarse sano: 
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A) Nunca se lleve a la boca ningún bocadillo o cualquier cosa, sin antes lavarse
las manos con agua limpia y suficiente jabón. 

B) Absténgase de fumar mientras trabaja en pozos de visita, estaciones de bombr 
o alguna otra unidad de tratamiento donde sus manos puedan ser contaminadas. 

C) No lleve sus botas y ropa de trabajo a su casa. Solicite que el propietario
de la planta de tratamiento le proporcione servicio de lavandería. 

D) Mantenga limpio su equipo personal, tal como cinturones de seguridad, mascari
llas, guantes, etc. Lo anterior permite que en una emergencia cualquier. ,trab~ 
jador pueda utilizarlo con confianza. 

E) t1antenga sus uñas 1 impias y bien cortadas. Las uñas son un excelente transpo.!:_ 
te de gérmenes. 

F) Atiéndase cualquier herida o raspadura rápidamente. Cuando se trabaja con - -
aguas residuales una herida insignifican~' es potencialmente peligrosa. Cual
quier pequeña herida debe de limpiarse y licar inmediatamente una solución-
al 2% de tintura de yodo. · 

G) ·Acuda al doctor para que le atienda ·hericas más graves. 

H) Aplíquese las vacunas de tifoidea, paratifoidea y tetanos. Debe de llevarse
un registro de vacunación de todos los empleados. 

!) Cuando trabaje en el laboratorio, use perillas de succión para las pipetas en
lugar de aspirar soluc1ones o agua residual con la boca. No use los vasos ael 
laboratorio para tomar agua o preparar café. Nunca prepare o caliente cernir·
en el laboratorio. 

J) Proporcione entrenamiento en pr1meros auxilios a todo el personal. 
J.l. Tenga un bot1ouin oerfec:ao-,ente equipado. 
J.2. Tenga los teléfonos oe emergencia a la mano. 

3.9.2. R1esgos en una planta de f1ltros percoladores.- En ü·na planta de trata-
mlento a base de filtros percoladores deben de tomarse una serie de precauciones
muy propias de este proceso entre las que podemos señalar las siguientes: 

A) Cuando sea necesario insrecc1onar o darle servicio al mecanismo del distribui
dor, pare el flujo de entrada de agua residual. 

6) Coloque una tarJeta ae seg~ridad ind1cando que no se opere la unidad mientras
este fuera de serv1c1o. Un eJe~plo de dise~o de este tipo de tarjetas aparece 
en la Fig. 3.9.1. 

C) Pare la rotación del dlstr,~u,~8r y asegure los brazos amarrándolos con una -
cuer~a a un lugar f1r~e. 

D) Nunca se pare o camine so~re el med1o filtrante mientras el distribuidor -
esté en movim1ento. Aunaue los brazos del distribuidor giran lentamente, la -
fuerza que los mueve es ooaerosa. 

E) Extreme las precauciones cuanco tenga oue caminar sobre el medio filtrante, 
puesto que la zoogiea oue se encuentra en el medio es sumamente resbalosa. 
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F) Cuando inspeccione los bajos drenes recuerde que hay espacios confinados. Revi 
se que los canales y conductos estén adecuadamente ventilados; los sólidos pue
den encontrarse en condiciones sépticas y producir gases, que aunque normalmen
te no son un problema, hay que tomar precauciones. 

G) Si es necesario revisar el mecanismo de rotación del distribuidor ponga una ba
se firme para circular sobre el medio filtrante, dicha base firme puede ser un
entarimado a base de tablones. 

H) En algunas ocasiones será necesario sacar el mecanismo del distribuidor para re 
pararlo en el taller; en estos caSO$ asesúrese que los gatos y malacates emplea 
dos, para retirarlo y colocarlo nuevamente, estén bien asentados.. -

3.10. MANTENIMIENTO DE FILTROS PERCOLADORES. 

Un programa bien claro y definido sobre mantenimiento preventivo es una parte ese~ 
cial de las operaciones de la planta. Un mantenimiento preventivo asegurará y - -
alargará la vida del eauipa; y además, aperará mejor que aquel que tiene poco man
tenimiento. Esta sección debe ser únicamente una guía en la realización de un pr~ 
grama de mantenimiento de alguna planta de filtros percoladores. E~ esta sección
se incluye el equipo más importante de una plantá de filtros percoladores. 

Obra de toma.- El mantenimiento en la obra de toma normalmente incluye las reji-
llas de barras (manual o mecánicamente limpiables), canal de desarenación y la es
tación de bombeo. 

A) Rejilla de barras.- Una rejilla de barras de limpieza manual requiere de aten
ción frecuente. A medida aue la basura se acumula en las barras, bloquea el ca 
nal y causa aue el flujo ae agua residual se regrese par la línea ae drenaje -
permitiendo aue una mayor cant1dad de materia organica sedimente y se descom~ 
ga prudiciendo condiciones séoticas en la linea de drenaje. Estas condiciones~ 
prooucen ácido sulfhídrico el cual huele a huevos podridos, causa corrosión al
concreto, metal y pintura; y también, en algunas ocasiones, produce una atniósfe 
ra tóxica y explosiva por acumulación de metano. Lo anterior se debe a una ven 
tilación escasa. 

Con base en lo anterior, hay aue mantener limpias las rejillas de barras para la
cual se recomiencan limpiezas a caoa aos hóras. Además, debido a que-estas reji-
llas están en una atmósfera hú~eda, hay aue protegerlas de la corrosión pintándo-
las caaa 6 meses con una pintura epóx1ca. Generalmente, las plantas de tratamien
to ooseen un canal con cos reJlllas ae barras para aue mientras una está sujeta a
mantenlmiento, la otra est~ en ccerac16n. 

Las plantas actuales.utilizan nc~almente "na rejilla de barras con limpieza auto
mátlca, la cual reauiere un min1mc de a~ención, pero esta no significa que no re-
quiera manten1m1ento; éste cons1s:e en lo s1guiente: 

- Checar aue el rastrillo v1aje l1bremente en todo el ciclo de limpieza. 
Lubncar todas las par:es ccév1les, tales como: -baleros, cadena, etc. periódica
mente, de acuerdo al faoncante. 
Pintar caca 6 meses toca la uni:ad o cuando sea requerido. 

B) Canales desarenadores.- "' ~~n:en1m1ento de canales de desarenación consiste 
en mantener la unioad l1mp1a y l1cre ae corrosión; además, revisar si existen
grietas en las pareces ael canal. Para evitar la corrosión utilice una pint· 
epóxica en las paredes·, una vez oor año. En canales donde la remoción de are: .. d 

se efectúa med1ante colec~ores de gusanos o cadenas, hay que revisar su -
se 



.. · 

··-

desgaste cada 6 meses, y los baleros y pernos de anclaje cuando mer.os una vez -
al año. Lubrique todas las partes móviles de acuerdo al manual del fabricante. 

C) Estaciones de bombeo.- Los c~rcam~s de b~mbeo deben ser inspeccionados cuando
menos cada año. Todas las partes de metal y concreto que estén en-contacto con 
el agua residual deben tener una capa de pintura anticorrosiva, la cual debe -
aplicarse cuando sea necesario, al igual que todas las estructuras en la esta-
ción de bombeo. Cuando realice alguna reparación al equipo de bombeo, póngale
sus guardacoples y limpie perfectamente el área o rev~se que no haya lloraderas 
en el cárcamo seco y cerciórese que las bombas de achique funcionan al nivel -
que se requiere que operen. 

O) Motores.- Los motores deben ser lubricados después de 2000 horas de aceración
o en el período marcado por el fabricante. El motor tiene que ser oetenido - -
cuando empiece a eliminar la grasa. Remueva el tapón del orificio de alimenta
ción de grasa y tapones de los drenes. Destape el dren de cualquier grasa dura, 
agregue grasa nueva a través del orificio de alimentación hasta que empiece a -
salir por el orificio del dren. Arranque el motor y permita que opere por 15-
mi~ para eliminar el exceso de grasa. Pare el motor e instale.los tapones de
los orificios de llenado y dren. Después de cinco ~ños de operación, el embobi 
nado del motor puede tender a deteriorarse debido a la humedad y al calor. Mán 
delo revisar y reparar a un taller de servicio autorizado. 

E) Bombas.- Las bombas deben ser lubricadas estrictamente bajo las recomendacio-- -' 
nes del fabricante, no utilice lubricantes baratos de baja calidad. Revise el- ~ 
alineamiento-de la flecha de la bomba con la flecha del motor (hágalo según las 
indicaciones del fabricante), esto alargari la vida de los baleros del"motor y-
de la bomba. Los baleros ~eDen ser lubricados cada 500 horas de operación,. de-
pendiendo de las conci'i~res cel servicio. · 

~OTA: Se hace mis daño a los baleros cuando se sobrelubrican cue cuando les fal ~ 
ta un 'peco. 

Asegúrese que no deje grasa ni aceite en el piso. 

F) Seo1mentadores.- Los s1g~1entes puntos ayudarán al operaoor a mantener una op~ 
rac1ón apropiada de sus sed1~entadores: 

F.l. Haga un archivo de toco el mantenimiento de su sedimentador para referen-
cias fu:uras. El arc~1': cebe tener las ·tarjetas de reparación con la fe
cha y la descripc1ón oel :raDcjo realizado y las fechas oe luoricación. Es 
te archivo también CeDe tener la CireCClÓn y teléfono del fabricante de.-~ 

- " r • t.. 

::- 1 
' . "". 

r.4. 

F.:. 

F. t. 

equioo. 
Sie~~re lubriaue el e:"1:c en los intervalos recomendados por el fabrican
te, usandc los lubr1cances •na1cacos. Cerciórese de no lubricar un exceso. 
L ir:mie todc el eau::c ., e,:,uC:uras reaularmente. Remueva el material flo 
tante y espu~a. L1~~~É ~' cesnatccor y caJa de natas para prevenir olores. 
Inspec:1one y ccrrijc ccal~t:•er ruido, fugas, manómetros, bandas y disposi 
ti ves de seguri da e. -
Drene los sedimentacores ~o:a año y rev1se que la columna y rastras estén
protegJdas contra corros•én, s1 hay indic1o de partes oxidadas, cepillelas 
a blanco metálico y p1r.:elas con una pintura epóxica. Revise que las ras
tras giren libremente. P.evise aue el tanque no tenga cuarteaduras. 
Manlenga los vertecores r.1velaaos cara prevenir cortocircuitos . 
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G) Distribuidor.- El mPcanismo de rotación del distribuidor debe de lubricarse ca 
da 2000 horas de trab~jo como máximo o en, el periodo marcado P'r el fabr1cante; 
al igual que cualquier motor del distribuidor_debe de ser_de··.·ido cuando empi~ 
ce a eliminar grasa y deben de segu1rse los m1smos proced1m1, ::s de arranque 
del mecanismo. · 

Los brazos del distribuidor deben de pintarse con pintura anticorrosiva dos veces
al año y asegurar su buena nivelación y funcionamiento de las boquillas. 

3.10.1 Mantenimiento preventivo.- Los programas de mantenimiento preventivo ayu
dan al personal a tener el equipo en condiciones satisfactorias de operación y ay~ 
dan a detectar y corregir pequeños detalles operativos antes que se conviertan en
problemas mayores. 

Una manera de hacer un programa de mantenimiento es mediante un pequeño pizarrón -
de mantenimiento, tal como se muestra en la Fig. 3.10.1. Este pizarrón tiene del
lado izquierdo compartimientos de mica, donde se coloca una tarjeta con el equipo
mayor y todo el eauipo que éste contiene, viene en tarjetas debajo de la tarjeta -
de equipo mayor. A cada equipo le corresponde un renglón. Cada equi•o oe la pla~ 
ta de tratamiento se coloca del lado izquierdo en tarjetas. 

El lado derecho del pizarrón es un calendario anual y viene presentado en meses, -
semanas y días, con el fin de programar mantenimiento diario, semanal, mensual, -
trimestral, semestral, anual o como marque el equipo. La manera de saber cuando
hay que efectuar un mantenimiento, es marcado con alfileres con cabezas de color -
o algo similar (pueden ser imanes pintados, fichas, etc). Cada color aebe repre-
sentar cierto período de mantenimiento; por ejemplo: El color azul, pue:¡e ser man
tenimiento mensual o trimestral, el rojo semanal, el negro anual y as~ sucesivamen 
te. Se marca toco el pizarrón con estos colores y se van llevando tarjetas de re:
gistro para saber cuando se hizo el último mantenimiento o reparación. 

Cuando en el pizarrón de mantenimiento hay un color para una fecha dada aue indica 
aue hay aue dar manten1miento a una comba determinada de la estación ae bombeo, en 
tonces se toma la tarjeta y se lee en ella donde se encuentra el manual de 1nstruc· 
cienes ce servicio y en cue volumen, libro o carpeta se encuentra. 

El Jefe de rTantenimiento entonces dá ins:rucciones a su persona-l acerca del manual 
para aue elles sigan las 1nstrucc1ones de -;ervicio del manual del faoricante. El
programa cont1nua ae esta manera. 

En la actual idac,. toda la infor;;;ac1Ón del equipo es introducido a comoutadoras y -
éstas oiar1amente nos indican cual ecuioo. se le cará mantenimiento y a cual ya se
le cié. La ccm~utadcra nos d1ce cue eau1po y aue es lo que se le requiere hacer·
ae manten1m1ento, tipo de ace1te, ca~~1o ce p1ezas, etc. 

A) Registros ce mantenimientc. 

Una falla que ocurre con frecuenc1a en los pragram:' de mantenimiento es el olvida 
a res1s:rar el trat.:jo e reoarcc1ér. ces~ués aue se. :érmino con esta actividad. 
Cuando esto pasa el mecinico o el Jefe ce manten1m1~nto tiene que confiar en su me 
maria pare saber cuando realizar otra act1vidad de mantenimiento preventivo a su~ 
equipo. Confome pasa el t1er..co. el programa de mantenimiento preventivo se olvi
da en el tumulto de actwidaoes de reparaciones diarias y se pierde el control. 

La única manera de mantener un record de un mantenimiento prevent1vo es lleva 
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"REGISTROS". 
dfa todas las 
de servicio a 
las al día. 

Cualquiera que sea el sistema de registros usado, debe llevar al __ 
act~v1dades e!ectuadas. En la Fig. 3.!0.2. s~ presentan tarJe:as _ 
equ1p0. Son f3c1les de llenar y requieren poco tiempo para mantener 

La TARJETA DE SERVICIO P.. EQUIPO (o tarjeta maestra) se tiene que llenar para cada 
pieza de equipo en la planta. Lada tarjetc debe tener el nombre del equipo, tal
como: bomba de lodo o clarificador primario no. 1, etc. 

a) Enumere cada servicio de mantenimiento requer~do. 
b) Haga una lista de mantenimier.to ind:cando la frecuencia, por €jemolo: si es un 

servicio diario use los núeros 1, 2 y 3; .si es semanal 4 y S; y si es mensual-
6, 7 y 8; y así sucesivamente. 

e) Describa el tipo de servicio ce~endiendo del trabajo. 

Asegúrese de incluir todas las 'nscecciones mecan1cas así como el serv1c1o. Uni
camente como dato de referencia •rcl.va el número de sección donde se encuentra -
el equipo. La tarjeta de infor~a~:5n.de servicio puede ser cambiada cara satisf! 
cer las necesidades de su olar.ta o e'u1po particular tal como recarnienae su fabri 
cante ae equipo, pero asegúrese ~.e la información en l.a tarjeta sea completa y-: 
correcta. 

LA TARJETA DE REGISTRO DE SERVICIO, ~2je tener la fecha y el trabajo realizado,-
1 istado por número y firmado oor el técnico quien hizo el serv1c1o. Al-gunos ope
radores prefieren mantener todas las tarJetas archivadas, mientras otros colocan- ¡ 
las tarjetas cerca del equipo y otras nacen las dos cosas. 

Cuando la tarjeta de servicio se er:centra llena, archívela para tenerla como fu
tura referencia y ree~clacela coo era tarjeta nueva, pegada a la tarJeta maestra. 
LA TARJETA DE SERVICIO ~ E~G!?O nos ~1ce aue debe ser efectuado y cuando, y la -
TARJETA DE REGISTRO DE SER~:cro r.cs ~:ce c~e se hizo y cuando se hi:o.· 

3.1C.2. Mantenimiento cor•ecti•a.- ~s:e tlPO de mantenimiento es muy común en
las empresas y no se lleva procra-a al~:Jr.o y es muy costoso .. :ons1ste únicamente 
en olvidarse por comoleto del e'ul:o una vez oue fue reparado y lu~ricado; y repa 
rarlo nuevamente cuando éste deje ce o:era~. Er. algunas ocas1unes ya se quisiera 
un mantenimiento correct1vo, ;a c"e el ~ar.ten•~iento que se lleva es de ''EMERGEN
CIA", por ejemolo; cuando se t1enen 3 tc~2as de aguas negras, de las. cuales dos
se usan oara ·operación noma 1 y c•.a ::-:a es:á en turno o stand-by por si se des
compone alguna. Cuando se ~es::-:cne una, la bomba de stand-by entra en opera-
ción a suplir la desco~~ues:a. -·•r:•as cce es reoarada; esto es mantenimiento ce 
rrectivo; anora, si le te::-:,! e::::;-:- .e~~~ r.o se reoara y se descorr.oone otra bomb.a~ 
entonces hay Gue reoarar '"~ec·J:a-er.:e aicuna ae las dos d~scompuestas para po-
oer trabajar a la caoac1Ca: ce ::~ra:16r. ~sto último es mantenimiento correcti
vo pero ae emergencia. 

Este tipo de manten1m1en:o es :·:•I'Jcie, va cue produce una vida corta del equi
po, es costoso y proouce r.ucr.cs :·::¡~-as o:·eraclonales. 

3.10.3. Conserva:iór. de e=::•:·:;. :J~:.es, canales y jardines.- El mantenimien 
to ae ed1f1cios es otro orc:rc; -.. ~ :e:e ser llevado a cabo con .regularidad. Los 
ed1fic1os en una planta ae :•a:J-·~-:J son construidos normalmente de materiales
reslstentes, para durar "'":nos a•r.s. Los edificios 1eben mantenerse en buenas -
condiciones. Cuanao vaya a :1c:ar 01 ec1f1C10 se recomienda llamar a un experto, 
en pintura v oed1rle la ~•n:cra -¿s a:ec:Jada para la conservación del edificio. -
El experto le diri tamt1én cue ::-:•ra:•cnes le queda~ bien y cuales son los col~ 
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Fig. 3.10.1.- PIZARRON DE MANTENIMIENTO 
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Fig. 3.10.2.- TARJETAS DE SERVICIO A [W, 

TARJETA DE SERVICIO A EQUIPO 

EQUIPO BOMBA DE AGUAS NEGRAS No 1 

ACT 1 VIDAO TRABAJO A EFECTUAR REFERENCI¡\ FRECUENCIA 

1 CHEQUE SELLO DE AGUA Y PRENSA ESTOPA VOL. 1 DIARIO 

2 OPERAR BO!o<BAS ALTERNADAS VOL. 1 SEMANAL 

3 INSPECCIONE ENSAMQ'LADO BOMBA VOL. 1 SEMANAL 

4 INSPECCIONE LUBRICACION Y BALEROS VOL. 1 c/3 MESES 

CHEQUE LA TEMP DE OPERACION DE LOS 
VOL. 1 ' c/3 MESES 5 

BALEROS 
- --

6 CHEQUE ALINEACION FLECHAS BOMBA Y MOTOR VOL. 1 C/6 lotES ES 
-. 

1 INSPECCIONE Y DE SERVICIO A BOMBAS VOL. 1 C/6 lotES ES 

B DRENE LA BOMBA ANTES DE PARARLA VOL. 1 

-
ot 1,4, 7, 10 SON LOS MESES DEL ANO, EN LOS QUE SE DEBE DAR SERVICIO 

A' AZUL (MANTENIMIENTO 
CADA DOS MESES 1 

A' ROJO ( MANTENIMIENTO 
SEMESTRAL 1 

N• NEGRO (MANTENIMIENTO 
ANUAL 1 

TIEMPO 

LUNES 

MIERCOLES 

1,4 ,7, 10 • 
1, 4,7, 10 

<4' 10 

4,10 



r:s más adecu~dos para tub:rías y 'éstr~cturas. De la debida importancia a la ca
lldad de !a p~ntura, una p1ntura cara pero buena, le dará una mejor protección y
durante mas t1empo. 

Los tanques de 1 a p Tanta y cana 1 es, ta 1 es como el ari fi cad.ores, desarenadores y -
cárcamos de bombeo, deben ser drenados e vaciados para inspección cuando menos -
una vez por año. Cerciórese que el nivel freático está lo suficientemente abajo
de tal manera que los tanques no flotarán ton el agua del subsuelo cuando lleve a 
cabo el vaciado de los tdnques o que se produzcan grietas por ·1 a presión del sub
suelo. 

Los jardines mantenidos en buenas condiciones darán una apariencia grata a la 
planta. Esto es muy importante cuando lleguen visitantes y le ayudará a mantener 
buenas relaciones con el públlco en general. Un arreglo a los jard1nes dá buena
apariencia. Generalmente una ~lan:a con muchos jardines y flores dará la aparien 
cia de que la planta es limpia y está operando en las mejores condiciones; sin e~ 
bargo una planta sucia, descu1~ada, ~al cintada, dará muy mala imagen. El acera
dar cebe tener muy en cuenta esto. 

A) Conservación de edifico.- él ''rograma de manten1m1ento de edificios, depende
de la edad, tipo y use de un e~:•1cio. En edificios nuevos se requiere checar 
que todos los accesorios traca¿en aorooiadamente. Edificios viejos requieren
observaciones cuidadosas y una rápida atención por fugas, equipo descompuesto
(aire acondicionado, calefacción, etc), reposición de accesorios (lá~paras, sa 
nitarios, lavabos, etc). Se t1ene que dar atención a muchas cosas en edifi- ~ 
cios, tales _como: .. sistefT,a el§:tnco, olomería, calefacción o· refrioeración, -
ventilación, pisos, ventanas, a:o:eas y drenaje y alcantarillas. Realice un
cheaueo regular ae estas y prev~r.c;a ~roblemas futuros. 

En cada edificio de la rlan:a, veriflQue periódicamente escaleras, barandaJes
de seguridad, olataformas y asesJrese cue hay un buen alumbraoo, eltura y bue
nos barandaJes ae prote:ción. Recnace cualquier alteración o desorden en los
edificios, tales como tubería :irada, insúficiente claro libre para pasar por
un camino determinaao, a!:a":arilla destapada, etc. Las áreas de almac!n de-
oen estar organizadas y 1 Hc;Jlas. 

11antenga todos los edif1c1cs ¡,,-~ios y ordenados. Los sanitarios deben encon
con:rarse en perfectas con~~:1o~e5 de e~erac16n y muy limpios. 7odas las he-
rramlen:as ae la planta y el ~q~1:o aeoe ser mantenido limpio y en un lugar-
aorop1aao. Pisos, ventanas y careces ceben ase~rse regularmente para mantener 
una buena l1~oieza. Cea ~;an:a ce tratam1ento que se mantiene limpia y ordena 
ca cro~orc1ona un agra~a~~e; sc;~r0 a~o1ente de trabajo. 

B) Conservac16n de tanques y canales.- ~rograme inspecciones de tanques y cana-
les Jurante oerioaos ce ca:J •:.;o. ca~Die flujos para revisar tanques. To-
cas las suoerfic1es de ~e:a' e .e •s:in en contacto con el agua residual y ex-
puestas a gases ael agua res•: •• :. jecen estar debidamente protegidas con pin
tura esoecial. El reccbr,·••"".·J >c~e real1zarse cuando la inspección así lo-
1n~::ue. En suoerf1c1es ::-:• 'e ·a•a caido l~ p1ntura protectora (por ejem-
orc en tuoerias) nay Gce 1 :-=,J· cJc c"orro de irena (Sand blast) o con cepi--
11o ce a1a~cre, an:es je ~:. ·:Jr j;;~na p1ntura. 

La p1ntura cara oroteger tar~.es o canales generolmente es del tipo asfaltica. 
Es:e manten1m1en:o ce~e ser :er:6:1co. En áreas no muy severas una pintura -
plástica será sufic1er:E. ·.~3 ¿1 ~x~ero en p1nturas. 

CUID;..DQ: DRE~;;..QQS PE~¡o::cc·~. ;·,)oE:::o:<ES Y REPARACIONES DE TAr;QtJES Y CANALES 
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SON FUNDAMENTAL ES. UNA FALLA PRDDUCIRA UNA PERTURBACION FUERTE 
DE OPERACION. PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO. 

C) Conservación de jara~~es. Si los jardines no han sido arreglados, es responsa 
bilidad del operador ~andarlos arreglar. El arreglo consistirá en poner flores 
y plantar zacate y árboles; y evitar malezas, roedores e insectos. Coloque se
ñales indicando el acceso y dirección a las unidades de tratamiento, dirección
de flujo en tuberías. Los jardines deben estar cercados para mantener alejada
a la gente de entrar sin permiso. Manteng3 'bien pintada la tubería, accesorios 
así como el equipo para evitar dar la impresión de un monten de chatarra. Ador 
ne su jardín muy bien, esto le ayuaará mucho. a mantener buenas relaciones con:
los visitantes, gobierno federal y su jefe, además indicará que usted está lle
vando a cabo un buen trabajo. 
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INTRODUCCION 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, la herramienta -
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar la contaminación del
agua. A través de ellos se mejora la calidad de l~s aguas residuales propiciando 
la posibilidad de su reuso y, se protege la ecolog1a de los cuerpos receptores y
la salud pública. 

Tal solución representa, por una parte, cuantiosas inversiones, y por otra, la n! 
cesidad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuales se asegure
la eficiente operación de los sistemas de tratamiento y se logre_ proteger las - -
grandes inversiones que demandan.· 

El nivel 1 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de Tratamiento 
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orientado a la forma 
ción de tales recursos humanos, el cual es continuado por el nivel 2 de este Pro~ 
grama. 

r. 
Dicho nivel 1 está estructurado de tal manera que en el se prooorciona la informa 
ci6n necesaria para operar y mantener instalaciones y plantas de tratamiento sen~ 
cillas como es el caso de: fosas sépticas, tanques Jmhoff, pretratamiento, trata
miento primario y lagunas de estabilización. 

En este nivel se vierten además los conceptos básicos que van desde la definición 
ae contaminación y contaminante, hasta el estudio de la teoría de los procesos fi 
sicos, químicos y biológicos, mediante los cuales se pretende establecer sólidos~ 
cimientos oue permitan a los futuros operadores de plantas de tratamiento, com- -
prender más fácilmente los procesos 1nvolucrados en sus plantas. 

Respecto al nivel 2 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de -
Tratamiento, éste está elaboraao de tal forma que permite, una vez asimilados los 
conceptos del n1vel 1, adentrarse en los detalles de operación y mantenimiento de 
los procesos de tratamiento ~ás c~unes, como son: lagunas aireadas, filtros bio
lóglcos, lodos activados, s1stemas fís1co-auimicos y sistemas de desinfección; -
además de que se contemplan les asJectos básicos necesarios para la operación y -
man:enim1ento de las plantas ce tra:ar:nento como son: fundamentos de hidráulica,
funaamentos de electric1dac y funcamentos de química del agua. 

Caca uno de los temas ael Programa cons1dera en su caso, la descripción de los -
~recesos, así como: cr1ter1os ce c•señc; condi~iones de operación; equipo sujeto
a manten1m1entc; programa ce man:en1~1ento orev~ntiva; mantenimiento correctivo;
prcblemas ae operación y ac:1ones ~a·a resolverlos; seguridad en la planta de tra 
tam1ento y aspectos relat1vcs al r:-.aneJo, aaministración y supervisión de plantas~ 
de tratamiento de aguas res1cuales. 

Con este Programa se contec.ola la caJacltación formal de recursos humanos que pue 
dan fungir como operadores ae olar,tas ce tratamiento calificados, capaces de in-=
terpretar, decidir y actuar en fcr:c,a ac:ónoma. 
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4.1 DESCRJPCION DEL PROCESO 

Uno de los sistemas más recientes de tratamiento biológico es el contactar biológl 
co rotatorio (CBR) comúnmente conocido corno "biodisco" o "discos biológicos". Es
un sistema aerobio de pelicula fija el cual se utiliza para la remoción de mate-
ria orgánica soluble y nitrógeno amoniacal o para la desnitr-ificaci.ón de efluentes 
nitrificados. 

Este sistema se caracteriza por su alta efectividad en el tratamiento de aguas re
siduales, fácil operación, poco mantenimiento, supervisión mínima y bajo consumo
de energía. No obstante, su uso en nuestro país no se ha generalizado debido a la 
carencia de tecnología propia, lo cual lo coloca como un sistema que requiere gran 
inversión inicial; sin embargo ya se están realizando investigaciones enfocadas a
la creación de esta tecnología propia tendientes a disminuir los-costos y mejorar
el proceso. 

El princ1p1o de este proceso de tratamiento secundario es muy similar a los fil- -
tras rociadores y consiste de una serie de discos de material plástico de alta deD_· 
sidad (polietileno o poliestireno) de 3 a 4 metros de diámetro, soportados en una
flecha horizontal e instalados en un tanque de concreto. (Fig. 4 -"- l). La 
flecha y medio plástico (tambor) se hacen girar por medio de un mecanismo motriz -
acoplado a ·1a flecha, entre 1 y 2 rpm, manteniendo aproximadamente el 40% del área 
superficial del tambor sumergido en el agua residual. Los microorganismos presen
tes en el agua residual comienzan a fijarse y a crecer en la superficie de los dis 
cosque se cubre con una Película biológica de 2 a 4 mm de espesor. 

Los biodiscos (hojas olanas corrugadas) al unirse, forman una estructura rí-gida, -
con un esoaciamiento entre caoa y capa de 3.2 cm y una densi:ad de área superfi- -
cial de 121.4 m2;m3, permitiendo aue esta unión forme canales radiales a 30° del -
centro del disco hacia la perifena, con el f1n de asegurar-que el agua residual,
aire y b1omasa que se aesorende, pase libremente dentro y fuera del medio (Fig. --
4.1.2.). 

Durante la rotación el tamoor acarrea una oel ícu·la de agua residual, la cual, al -
ponerse en contacto con el aire,acsorve el oxígeno requerido por los microorganis
mos de la oelícula biológica f1;os a los discos, los cuales remueven la materia O! 
gánica soluble. 

La acción de g1ro de los Oiod1scos ocas1ona una fuerza de fricción sobre la pelícu 
la b1ológ1ca, lo aue provoca aue el exceso de biomasa se desprenda de los discos~ 
manten1enao en esta forma una película ae espesor constante y manteniendo la biomo 
sa desJrendida en sus~ensión nas:a oue el flujo de agua la lleve fuera del reactor 
para su coster1or separa:1ón cor sejl~entación. ·. 

Esta forma de operar el s1stema ~ermne aue se cumpla con los :.iguientes requisi-
tos básicos: 

Prooorc1onar el área ne:esar1a para el desarrollo de los microorganismos. 

- Prooorcionar contacto vJgoroso entre la población microbiana y el agua resi
dual . 

1 



N 

- ~-~-----

CAOE NA 

REDUCTOR 
DE VElOCIDAD 

CORONA 

COJINETE 
FRONTAL 

VISTA FRONTAL 

COJINETE FRONTAL 
PRINCIPAL 

REDUCTOR DE 
VElOCIDAD 

IIIOTOR 
ELECI 

EFLUENTE 
PRIMARIO 

-.--------

BAFLES Y ORIFICIOS ENTRE LAS ETAPAS 

CUBIERTA DE LA CADENA 

CORONA Y CADENA ' 

VISTA LATERAL 

Fig. 4.1.1.- SISTEMA DE DISCOS BIOLOGICOS 

COJINETE 
POSTERIOR 

ilf .. 



~ 
' 

:· ': 

• "t' ...... ----------------------

DV[l7LJUO 
DUOQDDO 
QOQOODd 
ODGUUQQ 
rvrvrrn 

SECCION TRANSVERSAL 
DEL MEDIO 

FK,¡.4.1.2.-DISTRIBUCION DEL AGUA RESIDUAL Y FLUJO EN UN 
MEDIO CORRUGADO 

3 



-Mantener-er-s1stema e~onaiciones aerobias, exponiendo ~~tfnuamente al aire ~ 
película biológica. 

-Permitir una distribución uniforme del oxfgeno del aire con el sustrato sol 
en la biomasa. ~ 

- Provocar un desprendimiento continuo de la biomasa en exceso, manteniendo en es
ta forma el espesor de la película biológica casi constante. 

-Mantener completamente mezclado el contenido del tanque, para mantener los sóli-
dos en suspensión. 

El sistema de discos biológicos normalmente se divide en cuatro diferentes etapas
(Fig. 4.1.1.), cada etapa se separa por un bafle removible y opera con un mezclado 
completo en la cual se encuentran en equilibrio dinámico la tasa de crecimiento -
biológico y la tasa de desprendimiento de biomasa. El flujo del agua residual ge
neralmente es paralelo·a la flecha, pero puede flui.r en forma perpendicular depen
diendo del número de etapas o del flujo de etapa a etapa. Cada bafle lleva un ori 
ficio en la parte inferior lo que permite el flujo de una etapa a otra. Esta sepa 
ración es utilizada para optimizar la efectividad del área superficial del medio.~ 
Los organismos de la primera etapa son expuestos a mayores niveles de carga orgáni 
ca (DBO) y la tasa de remoción de DBO es mayor, disminuyendo a medida que se avan~ 
za en etapas. 

Las plantas de tratamiento que requieren cuatro o más flechas (tambores) general-
mente son dispuestas de tal forma que cada flecha actúe como una etapa individual
ce tratamiento, en las cuales el flujo es perpendicular a las flechas (Fig. 4.1.3). 
Plantas con menos de 3 flechas son dispuestas con el flujo paralelo a las flecr•s 

El efluente de la última etapa del sistema, conteniendo los sólidos desprendidos. 
oe la película biológica, fluye al clarificador secundario, donde son removidos -
por sedimentación. En la Fig. 4.1.4 .. se muestra un sistema típico de discos bioló 
gicas. 

Se recomienda el uso de cubiertas sobre ·,s biodiscos por las siguientes razones: 

Evitar que la película biológica se congele en climas fríos. 

- Prevenir GUe las lluv1as intensas laven la película biológica. 

A1slar el medio de la luz solar oara prevenir el crecimiento de algas y prote-
~er la integridad estructural del medio. 

Como protección para los operadores durante el mantenimiento del equipo. 

El ma~er1al de construcc1ón de las c~biertas debe_ser resistente a la corrosión, -
normalmente no se requ1ere vent1la~ión forzada ni calentamiento, son sufic\entes
ventanas o reso1raoeros, los cuales se oet-n abrir en verano y cerrar en invierno. 
Generalmente el material ut1lizado es o:á ··:o, ya sea con o sín instalación térmi 
ca, deoend1endo de las conoic1ones cl1mi: .as. -

Los 
den 

tanques en oue se apoyan los discos, :e~eralmente son de concreto, 
ser de cualou1er otro mater1al resistente. La forma y volumen del 

rá en función del caudal a tratar. 

aunque 
tanque e~ 
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