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INTRODUCCION 

El agua es uno de los recursos naturales más valiosos en nuestro planeta, ya que ahí se originó la 
vida. Todos los procesos vitales de los seres vivos están asociados con el agua como se muestra en 

la tabla l. 
El cuerpo humano, está formado en un 75% por agua. La mayor parte de la superficie de la Tierra 
(71%) está cubierta por agua, sin embargo el 97.2"/o es agua salada y sólo el 2.8"/o restante es agua 
dulce, aunque la mayor parte de ésta se encuentra en forma de hielo en los casquetes polares y en 
las cimas de las montañas más elevadas (National Geography, 2002), como se muestra en la figura 

1.. 

Se considera entonces que el volumen disponible para las actividades humanas es el que se 
encuentra en ríos, lagos, arroyos, manantiales y depósitos subterráneos, lo que representa el 
0.63"/o del total de agua del planeta (Leal y Larralde, 1996). 

El agua subterránea es la principal fuente de agua en América Latina y el Caribe, se estima que el 
50"1. de las comunidades de la Región usan agua subterrránea como principal fuente de 
abastecimiento incluyendo algunas grandes ciudades como Lima, México y Santiago (OPS, 1996) . 

. 
Para el caso de México, actualmente los acuíferos se encuentran sobreexplotados y las pocas 
fuentes de agua superficial se encuentran en alto riesgo de ser contaminadas. Las actividades 
humanas e industriales en las cuencas hidrográficas afectan la calidad natural de los cuerpos de 
agua, en la tabla 2 presento una clasificación de las fuentes de contaminación del agua. 
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a a VI T bla 1 L "d a no po r1a ex1s 1r sm e d ' . t" agua 
1.-EI agua es un bien escaso y un recurso natural escaso. 

2.- Es indispensable tanto para la vida interna como externa. 

3.- Es indispensable también para el desarrollo de los seres vivos. 

4.- Es indispensable para la inmensa mayoría de las actividades económicas. 

5.- Es un medio irremplazable. 

6.- Es un medio q_ue no se puede aumentar por la voluntad humana. 

7.- Es irregular en su forma de presentación en el tiempo y en el espacio. 

8.- Es un medio fácilmente vulnerable. 

9.- Es susceptible de usos SJcesivos. 
10.- Constituye un recurso unitario que se renueva a través del ciclo hidrológico, conservándose 
una cuantía casi constante dentro de cada una de las cuencas hidrográficas. 

11.- Es el, único compuesto norgánico que es esencial para el mantenimiento de la vida orgánica; 
debido a su naturaleza físico-química, a su abundancia y a su distribución, es la especie química 

- .. - _,,. . 

mas conocida de todas. 

12.- Sus temperaturas de solidificación y evaporación están en un punto en el que le permiten 

estar en los tres éstados. 

13.- Es el componente maycritario de los seres vivos. 

14.- Es el vehículo utilizado por la naturaleza como portador de nutrientes. 

15.- Es el medio universal y único en el que se realizan las reacciones órgano biológicas. 

16.- La calidad condiciona la calidad de los alimentos. 

17.- Es el medio para la reahación de procesos geoquímicos. 

18.- Ejerce una gran influerrcia en el desarrollo de leÍ agricultura: de la.industria y de las 

fuentes de enerqía. · 
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El problema del deterioro ambiental del recurso agua, es la contaminación del medio debido a la 
carga biológica que generan los desechos domésticos, los tóxicos orgánicos e inorgánicos que se 
generan en diversas activid?des antropogénicas, y contaminantes persistentes (Fig. 2). 

Los efectos que la utiliz.ación y consiguiente contaminación del agua presentan al medio son: 
pérdida de este recurso, alteración de su calidad, concentración de tóxicos en las cadenas 
alimentarias con los consiguientes efectos en· la salud humana (Minamata, Japón, 1970) y la 
proliferación de flora y fauna nocivas que han dado lugar a crecimiento de malezas y procesos de 
eutroficación en cuerpos de agua de las diversas cuencas hidrológicas del país (Fig. 2). 

La tabla 2 muestra a las principales cuencas contaminadas en el país tomando en cuenta la DBO 
total estimada por la C.N.A. 

El agua al ser utilizada con diversos fines, se contamina con diversos tipos de contaminantes como 
metales pesados, detergentes, químicos tóxicos, plaguicidas: 

Al respecto, la Tabla 3. Principales fuentes de contaminación del agua derivados de las 
actividades antropógénicas. 

~ ,.: .... :• 

. ',;, · .. 



EL PROBLEMA DEL DETERIORO AMBIENTAL 

CONTAMINACION 
DEL MEDIO 

. ·' ~. 
' _,.,., 

RECURSO AGUA 

CARGA BIOLOGICA 

TOXICOS ORGANICOS E 
INORGANICOS 

CONTAMINANTES PERSISTENTES 



LA CONTAMINACION DEL AGUA 

EFECTOS 

PERDIDA DEL RECURSO 

CONCENTRACION DE TOXICOS 
EN LAS CADENAS ALIMENTARIAS 

. '· 

PROLIFERACION DE 
FLORA Y FAUNA NOCIVAS 



PRINCIPALES CUENCAS CONTAMINADAS 

CUENCA DBO TOTAL (kg/año) %NACIONAL 

PANUCO 590'167,236 26.59 

LERMA SANTIAGO 319'975,409 14.42 

SAN JUAN 135'516,065 6.11 

BALSAS 120'450,126 5.43 
-

BLANCO 116'511 ,385 5.25 

PAPALOAPAN 113 '241 '148 5.10 

CULIACAN 85701,069 3.86 

COATZACOALCOS 82'444,989 3.71 

FUERTE 64'454,682 2.90 

JAMAPA 46'182,315 2.08 

LA ANTIGUA 40720,411 1.83 

GUAY ALEJO 33'647,897 1.52 

GRIJALVA 24'549,580 1.11 

NAZAS 23'657,693 1.07 
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Tabla 3. Principales fuentes de contaminación del a 

Contaminantes domésticos: las aguas servidas o municipales son la causa 
· principal de contaminación de agua en. América 
Latina. 

Contaminantes industriales son desechos que se descargan directamente en 
ríos y arroyos o al drenaje y puede variar desde 
productos químicos tóxicos hasta agua servidas 
sin tratar 

Contaminantes agrícolas y Los contaminantes agrícolas son los plaguicidas, 
¡:>ecuarios herbicidas fertilizantes y_ otros com_puestos 

PROBLEMÁTICA GENERAL DE LAS AGUAS RESIDUALES EN MEXICO 

En la Ciudad de México, el problema de suministro de agua está asociado a factores tales como el 
acelerado ritmo de crecimiento demográfico caracterizado por una desigual distribución de la 
población en el territorio nacional aunado a ello la demanda de agua aumenta día con día y 
consecuentemente se incrementa la generación de aguas de desecho procedentes de los usos 
doméstico e industrial. 
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La mayor parte de esta agua no reciben ningún tratamiento antes de ser vertidas al drenaje de la 

Ciudad. 

La mayoría de las fuentes de abastecimiento del país son de origen subterráneo. Para el caso de 
la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, por ejemplo, del volumen total de agua que la 
abastece, el 71% se extrae de los mantos acuíferos, el 26 ~o de las cuencas de los ríos Lerma y 
Cutzamala y el resto de las pocas fuentes superficiales que aún quedan en la cuenca de México 
como el río Magadalena y la presa Madín. 

A nivel nacional se cuenta con un total de 793 plantas de tratamiento de aguas residuales con una 
capacidad instalada de 54.8 m3/s. De estas, se encuentran en operación 595 plantas con una 
capacidad de tratamiento de 51.7 m3/s. las 198 que están fuera de operación tienen una 
capacidad instalada de 3.1 m3/s. Por otra parte, en las plantas de tratamiento que están en 
operación únicamente se aprovecha el 65.5~o de la capacidad instalada, tratándose el 19 ~o de los 
180 m3/s estimados de aguas residuales que se generan a nivel nacional (CNA,1996). 

Durante 1996 se registraron 13 plantas en proceso de rehabilitación con una capacidad de 
tratamiento de 2971/s. Además en 1996 estaban en proceso de construcción 268 plantas para el 
tratamiento de 51.9 m3/s y 103 en proyecto con una capacidad diseñada de 9.1 m3/s (CNA, 1996). 
Los sistemas de depuración con que cuenta el país tienen una variedad de procesos. Los sistemas 
con lagunas son los más numerosos, de esta manera, 416 plantas de tratamiento tienen como 
proceso principal lagunas de estabilización, en segundo lugar, en 174 sistemas de depuración el 
proceso empleado es lodos activados convencional. Entre estos dos sistemas se tiene más del 70~o 

( 
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de las plantas de tratamiento (CNA,1997). Al respecto, la tabla 4 presenta la infraestuctura 
municipal para tratamiento de aguas residuales de 1988 a 1996 en el país. 

Aguas residuales en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México constituye una de las mayores concentraciones 
urbanas del planeta y la más grande localizada a más de 2000 metros sobre el nivel del mar. Es 
el principal usuario de agua, principal fuente de contaminación y desequilibrio ambiental, no sólo 
de las cuencas de la región sino también de aquellas que complementan su abastecimiento y 
reciben sus descargas. 

Actualmente, la infraestructura de tratamiento de aguas residuales en el Distrito Federal, 
cuenta con 15 plantas operadas por la Dirección General de Construcción y Operación 
Hidráulica, 4 concesionadas, 1 operada por la UNAM, 2 operadas por la SEDENA y 44 más 
manejadas por los mismos usuarios. Adicionalmente la DGCOH estaba construyendo en 1997 
otra planta, en la zona poniente y 3 más en la zona oriente del Distrito Federal, con lo que se 
tiene un total de 69 plantas registradas (Rodríguez, 1997). 

MARCO REGULA TORIO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO. 

Las siguientes tablas muestran el marco regulatorio de las aguas residuales y las plantas de 
tratamiento y presentan algunas fracciones de la Ley General del Equilibrio EcológiCo y 

---



AÑO 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

1993 

1994 

1995 

1996 

INFRAESTRUCTURA MUNICIPAL 
PARA TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES 

NUMERO DE VOL. TRATADO REMOCION ESPERADA 

PLANTAS (m3/s) (ton BDO/dia) 

223 14.0 302 

256 15.2 343 

310 19.3 418 

361 25.1 541 

577 29.1 627 

650 34.8 750 

666 35.7 771 

666 35.7 771 

787 52.8 1,140 
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Protección al Ambiente, así como de la Ley de Aguas Nacionales, su reglamento y las normas 
oficiales mexicanas con los límites máximos permisibles determinados por ellas. 

EL OPERADOR DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

El tratamiento de aguas residuales, como todos los serv1c1os hidráulicos de la ingeniería 
ambiental, tiene un carácter eminentemente multidisciplinario y multisectorial. La capacitación, es 
en este caso un recurso institucional de primera necesidad (Romero et al., 1996). 
Los operadores de plantas de tratamiento de agua residual necesitan un intervalo amplio de 
conocimientos y habilidades para operar de forma segura y efectiva la planta; debe ser capaz de 
colectar y analizar muestras del influente y efluente así como de realizar monitoreos en el 
funcionamiento de los procesos de tratamiento, y requerir conocimientos de química y biología 
con la capacidad para la interpretación de los resultados en las pruebas de laboratorio. Así mismo 
poseer conocimientos y habilidades de mecánica de electricidad . Cuando la planta no funciona 
como se tenía previsto, el operador debe hacer uso de todos estos conocimientos identificando la 
causa del problema y seleccionando la apropiada solución (Kerri, 1993). 

Caracteristicas del agua residual 

Las aguas residuales se caracterizan por su composición física, química y biológica. Los principales 
contaminantes físicos, químicos y biológicos se muestran en la figura 3. 

.. . 
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Por otra parte, es importante señalar que las principales consideraciones para establecer la 

calidad del agua se basan tanto en las características físicas como en las químicas y biológicas. 

Las propiedades físicas comúnmente empleadas para determinar las impurezas en el agua y agua 

residual son turbiedad, color, olor temperatura que se especifican en la tabla 3. 

En cuanto a la presencia de sólidos: sólidos totales, sólidos totales volátiles, sólidos suspendidos 
fijos, sólidos suspendidos volátiles, sólidos disueltos totales, sólidos sedimentables, 

T bl 3 A T . f' . 1 d a a na ISIS ISICOS emplea "d 1 os en e agua res1 ua 
PRUEBA ' CARACTERISTICA uso 
Turbiedad UTN Para asegurar la calidad del 

agua 

Sólidos Los valores de la prueba se 
Sólidos totales ST usan para facilitar el diseño de 

Sólidos totales volátiles STV los sedimentadores. 

Sólidos suspendidos fijos SSF 

Sólidos suspendidos volátiles ssv Determina la calidad del agua 

Sólidos disueltos totales SDT residual 

Sólidos sedimentables S se 
Color Varios tonos de luz amarilla, Para determinar la presencia de 

café gris y negro agentes coloridos sintéticós-

Olor LMCO (Límite ' . de la Determina si el nivel de olor m1mmo 
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de olor puede ser un problema. 

Temperatura Grados centígrados (oC) Para diseñar los procesos de 
tratamiento, determina la 

., 
concentración de saturación de 
los gases y la actividad 
microbiana. 

La figura 4 muestra los principales contaminantes físicos como la temperatura turbiedad color y 
olor; la figura 5 los contaminantes químicos como pH, grasas y aceites, sólidos presentes, tóxicos 
orgánicos, nutrientes, demanda química de oxígeno y demanda bioquímica de oxígeno y la figura 6 
los principales contaminantes biológicos y por último la figura 6 muestra la procedencia de los 
contaminantes físicos y biológicos generados por las actividades humanas en las fuentes fijas 
artificiales. 

Sólidos totales: los sólidos de las aguas negras se clasifican por su composición química o por sus 
características físicas: 

Los sólidos totales se refieren a los sólidos presentes en una muestra de agua, suspendidos y 
. disueltos, orgánicos e inorgánicos. Este parámetro se determina evaporando una muestra de 
agua a 103-105 oC hasta lograr un peso constante del residuo seco. La cantidad total de residuo 
no evaporado se expresa en miligramos de materia seca (SST) por litro de agua residual 

·- ··_;-· 
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Los com-'uestos orgánicos e::;tó.n formGc..os {¡ormo.lmenre por combinaciones de carbono hicirógeno 
y oxígeno, con la pr-esencia en determinados casos de nitrógeno. También pueden estar 
presentes otros elementos como hierro, azufre y fósforo. 

Una gran diversidad de compuestos orgánicos son SOL.ibles en agJa ..... os prir.cipales grupos de 
sustancias orgánicas presentes en el agua resid:.Jal son las pra·¡eíno.s (40-60%) hidratos de 
carbono (25-50'Yo) y gra$aS y aceites (lO'Yo). También contiene molé-:ulas orgánicas sintéticas cuya 
estructura puede ser desde muy simple a muy compleja (Metcal y Eddy, 1996). 

Como menciono anteriormente, otra forma de clasificación de ios sólidos Cíe las aguas negras son 
en cuanto a su composición química como: sólidos orgánicos e inorgánicos. Los sólidos orgánicos 
en general son de origen animal o vegetal que incluyen los productos de desecho de la vida 
animal y vegetal, la materia animal muerta, organismos o tejidos vegetales, y están sujetos a 
degradación o descomposición por la actividad de las bacterias y otros organismos vivos. Pueden 
ser utilizados como combustibles como sustancias que contienen carbono, hidrógeno y oxígeno 
combinadas o no con diversos elementos como nitrógeno, azufre o fósforo y pueden ser 
compuestos orgánicos sintetizados por el ser humano como algunos polímeros. 

Los sólidos inorgánicos, son sustancias inertes que no están sujetas a la degradación por 
microorganismos, excepto algunos como los sulfatos. A los sólidos inorgánicos se les conoce 
como sustancias minerales: arena, grava, cieno y sales minerales que producen su dureza y 
contenido salino. 
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~pc.:::ífi.::o -:le e .• mi,·.o.r ,os _:.:;¡m;onctlteó. ir.c.ng-.\.11iccs c¡Le de incorporan durante el ciclo Oe uso, 
puesTo 4ue la col'\.:er.rtacón de .os diferemes c011Stituyentes inorgánicos pueden afectar 
notaolement~ los usos del a9ua, corNiene examinar su naturaleza. 

Concentracién de io.'les :le hidróger.o pH 

La inrensidad de acide" o aicalir .. dad de una 1\'\Li:.:;tr"-, Séo mide en la escala d.a pH, que emn realidad 
mide la concent.~ación de los ior,<GS de hidrógeno presemes en el agua y se mide en la escala 1 a 14 
siendo el 7 el que indica neutralidad sin acidez o alcalinidad. 

El pH puede afectar a los métodos de tratamiento y al equipo metálico expuesto con el agua 
residual. La alcalinidad natural del agua residual en muchos casos actuará como amortiguador 
suficiente para conservar un pH neutro (7), necesario para la actividad biológica. Si el pH se sale 
de un intervalo de 6.5 y 8.5, el tratamiento biológico por medio de bacterias no será posible. 
Además de que se generan problemas de corrosión. 

El pH de los sistemas acuosos puede medirse convenientemente con un potenciómetro (aparato 
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.·;.ec.,do: d¿ pt-.}. ?era el .nis(;¡o :~i"'c.::.~dlinie,·_·;o ;:¡e .·.<ec.,ci¿r, t;.:.~.bidl ::;e emplean sotuciones 
itld;ctld'",~es y p1~¡>en~S Cl¿ pi-. q:..e. ccmbian de c::ior a determin::.dc~; gc.:.ores de pH. El color de la 

solución .:l oel papel se compara entonces con el color de ser·ies norrnali2adas. 

Alcc.;iniód 

eS le. C;.:._;..lCt-::.aC. ;:¡e .:<g .... ~ pera !,¿u·:tali~:J.r ü::;iovS. : .. .:. aicaJitddG.c d: 'Jn ;~9l(¡ re:..dt..Gl SL dc:.Je .:;. la 

?res¿;nc;c.. e;¿ b . .::.:.r~;,:;nc.;·:.JS (t1C:J3 r ' CG.tbCil<lttS (C03 )2
' e hi.:iroxid<Js(OHr c1e e,emeMus ccmo 

calc~o. :·: . .:;.gt.~iu, sc.c:o, ;;ota;:iio .:. arnon¡cco. L.a e:;ca.:¡lidad se dei'ermina por titulación con u.1 ácido 

nort.'.ali;:.:.do, ex,Jre:>an.:::.:l los r·¿Su!rados en carbonato de calcio CaC03. La concentración de 
alca;;niaad en un agua residual .as importante en aquellos casos en los que se empleen tratamientos 
químicos y en la eliminación biológica de nutrientes. 

Nitrógeno 

El n¡trógenc es ;.~n e1emento importante ya que las relaciones biológicas sólo pueden efectuarse en 

presencia de suficiente nitrógeno. El contenido total en nitrógeno esta compuesto pro nitrógeno 

orgánico, amoniaco, nitrito y nitrato. 

El nitrógeno orgánico existe en la forma de proteínas, aminoácidos y urea. El contenido de 
nitrógeno orgánico se determina con el método Kjeldahl. Se hace ebullir la muestra acuosa con el 

objeto de eliminar el amoniaco, para dar paso al proceso de digestión en el que el nitrógeno 

orgánico se convierte en amoniaco. 
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Materia orgánica 

CONCEPTOS BÁSICOS DE OP.ERACIÓN DE PLANTAS 
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

QFB SANDRA SABRINA CORTES ZAYAS 
CURSO IMPARTIDO DEL 4 AL 8 DE NOVIEMBRE DE 2002 

Los compuestos orgánicos están formados normalmente por combinaciones de carbono hidrógeno 
y oxígeno, con la presencia en determinados casos de nitrógeno. También pueden estar 
presentes otros elementos como hierro, azufre y fósforo. 

Una gran diversidad de compuestos orgánicos son solubles en agua. Los principales grupos de 
sustancias orgánicas presentes en el agua residual son las proteínas (40-60'Yo) hidratos de 
carbono (25-50'Yo) y grasas y aceites (lO'Yo). También contiene moléculas orgánicas sintéticas cuya 
estructura puede ser desde muy simple a muy compleja (Metcal y Eddy, 1996). 

Como menciono anteriormente, otra forma de clasificación de los sólidos de las aguas negras son 
en cuanto a su composición química como: sólidos orgánicos e inorgánicos. Los sólidos orgánicos 
en general son de origen animal o vegetal que incluyen los productos de desecho de la vida 
animal y vegetal, la materia animal muerta, organismos o tejidos vegetales, y están sujetos a 
degradación o descomposición por la actividad de las bacterias y otros organismos vivos. Pueden 
ser utilizados como combustibles como sustancias que contienen carbono, hidrógeno y oxígeno 
combinadas o no con diversos elementos como nitrógeno, azufre o fósforo y pueden ser 
compuestos orgánicos sintetizados por el ser humano como algunos polímeros. 

Los sólidos inorgánicos, son sustancias inertes que no están sujetas a la degradación por 
microorganismos, excepto algunos como los sulfatos. A los sólidos inorgánicos se les conoce 
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como sustancias minerales: arena, grava, 
contenido salino. 

Temperatura 

CONCEP',"OS EASiC.JS DS OF- ':RAC<ÓN ~;.E i'LAJ\TAS 
DE TRATAMIEt.. TOLE AGUAS .<.ESI0UALES 

QFB SANDRA SAERINA CO~HES ZAYAS 
CURSO IMPARTIDO DEL 4 AL 8 DE NOVIEMBRE DE 2002 

cieno y sales minerales que producen su dureza y 

La temperatura del agua residual es por lo genero.i más e;evo.da G"e ,a del a9ua de sum.r1istro, 
debido principalmente a la descarga de agua caliente procedente de las aguas residuales 
municipales e industriales. 

La temperatura del agua es un parámetro muy i~r~portanye cc.da su infk •. ~ncia, tanto sobre el 
desarrollo de la vida acuática como sobre las reacciones químtcas y velociiades de reacción. Por 
otro lado, el oxígeno es menos soluble en agua caliente. El aumento de lo. velocidad de reacción 
química que produce un aumento de temperatura, combinado ·con la reducción del oxígeno 
presente en las aguas superficiales es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones 
de oxígeno disuelto en los cuerpos receptores. Las temperaturas anormalmente elevadas 
pueden dar lugar a una indeseada proliferación de plantas acuáticas y hongos. 

La temperatura óptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitúa entre los 25 y los 35 
oC 

Los procesos de digestión aerobio y denitrificación se detienen cuando se alcanzan los 50oC. A 
temperaturas de alrededor de 15oC, las bacterias productoras de metano cesan su actividad, 
mientras que las bacterias nitrificantes autótrofas dejan de actuar cuando la temperatura 
alcanza valores cercanos a los 5oC. Si se alcanzan temperaturas del orden de 2oC, incluso las 
bacterias quimioheterótrofas que actúan sobre la materia carbonosa dejan de actuar, 
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CONCEP:'OS ;:.AS;c:.s :~;::. o~:;:~A;:::,)t, ::~:.: :•:"AI\"IAS 
DE Tl<A TA.v\IEh -,·o n: AGuA~ "-ES: DUALES 

QF3 SANDRA SAE.RINA CO:~n:s ZAYAS 
CURSO IMPARTIDO DEL 4 AL 8 DE NOVIEMBRE DE 2002 

La tr.eC:ióór, e .a t:...roi<.:.:lac: se rec..iz;i m¿:iíar,¡·e :a c:-::rnp-:.,·o.: .• )n znrre k. in;-,ms.-::ia.:. d12 ia ,uz 
di::;¡:~ersa en la mt..t:st¡•::;. y •a imens¡c:as res;strc.da en Lltl.:l !i,..Sp'OnSól d¿ rúer~::ncic. er. ,as ~,,ismas 
cc,;,dic.or.es, !:l.en¿,·aL~· • .ant z en el lac.)ratorio se etn;Jieafl t urbiv.i"m.::tros. ;Jn aitc gr·ú.do de 
tt.rbit.:lad qu2. sob.~epc..se 5 UTN (Jnic..acies de Turbiedad Nefelométr-icas) pt.ede prc·:e9er a los 
microorgo.nismos ae los efectos de desinfección e incluso estimular el desarrollo bacteriano. 

Materia orsanica b;od.e::;rc<iable CMSiste de compuestos orgánicos que pueden utili2arse como 
nutr.entes por los micrMganismos bajo condiciones adecuadas. En forma disuelta son producto de 
la descomposición microbiana de tejidos de plantas o animales arrastrados por las corrientes o las 

descargas de agua residual. 

Medición de la materia orgánica biodegradable o DBO 

La DBO o demanda bioquímica de oxígeno constituye la materia orgánica que los organismos y 
microorganismos puede utilizar es el parámetro de contaminación orgánica más ampliamente 
utilizado, aplicado tanto a aguas residuales como a aguas superficiales. La DBO mide la cantidad 
de oxígeno consumida durante las reacciones metabólicas responsables del tratamiento biológico 
de las aguas residuales. Es una medida de la cantidad de materia orgánica susceptible de ser 

- eliminada por microorganismos. 

La DBO se mide determinando el oxígeno consumido por los microorganismos en una muestra de 

'' "· . : _;.. ~-~ l.'. 
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.:.:guG. residud contenida en una botella sin ¡Jaso de aire, incubada en la o:>curidad a C::OoC por 5 
::..ía:s. La luz debe evitarse para prevenir crecimientos de algas que pueden producir oxígeno en la 

ooteaa. 

Materia orgánica no oiocegradabie 

cxi:S·.-er, .::o/:,?U~to:> orsáruco~ CIJ¡ü. O•é9rc::aci.:ín .J¡O,J::JiCc. e!> ta.'¡ lenta .;ue. se con::;ide.:·ar, no 

oioc¿grúdac,,es, mi ¿S .d ..::ci.SCJ de 5us·:.::m.:i:>.s .:iGrL\':lC.G.!: o.;: la incJStria r.·.aaereru. pcr e~emplo. 
Exis•en algL.tt,as .:>us··.:mc;.:lS c~gáé,icas qu¿ pü." su esr;.Jct .... rc. química :son resistentes al tratG:miento 

biológico ccmo i.lS .:iet~rgente:~; ks pestic:dn::., h..:.rbi.::idas y otros productos químicos de uso 
agrícola, so11 téxicos po.ra la n\u.y..:¡r parte de las formas de vida y constituyen contaminantes 
peligrosos de las aguas superficiales, son comunes en ellas y se incorporan como consecuencia del 

lavado de campos agrícolas, escurrimiento de parques y jardines. 

Medición del contenido total de materia orgánica (DQO) 

Una forma más rápida que la DBO para obtener un valor indicativo del contenido de materia 

orgánica se hace realizando la prueba de la demanda química de oxígeno DQO. En tres horas se 

puede obtener la cantidad de materia orgánica susceptible de oxidación en un medio ácido. Es 

decir, incluye la oxidación de la parte biodegr·adable medida mediante la DBO y además, la de 

aquella materia orgánica resistente que se considera no biodegmdable. 

Materia inorgánica 
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1. COMPRENSIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SBR 

1.1 Eficiencia del proceso biológico en la remoción de materia orgánica 

11.1 Determinación de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (080) 

La remoc1ón de matena orgánica de un agua residual (o de cualquier agua) tratada 

111ed1ante un proceso biológico se realiza con la ayuda de las bacterias presentes ya que 
estas la ut11Jzan como alimento S1 el sistema es aerobio debe disponerse de oxigeno para 
la resp1ración. entonces la capacidad de las bactenas para digem materia orgánica se 
1111de con la prueba de la DBO 

En el proceso SBR la degradación de los compuestos se realiza en función del tiempo En 
la tabla 1 se presentan los tiempos necesarios para llevar a cabo la biodegradación de la 
matena orgánica y la mtrif1cación. es posible que además se obtenga una desnitnf1cación 
con la estrategia propuesta. 

Tabla 1. Parámetros de operación para cada ciclo 

1 Fase 1 Tiempo (horas) 
¡Alimentación con mezclado 1.0 
1 Alimentación con aeración 1.0 
j Reacción 4.0 
! Sedimentación 1.0 
¡Vaciado 0.5 
i T1empo muerto 1.0 
! Tiempo total por ciclo 8.5 

• Matenal y equ1po 

, El material y equ1po requerido para esta práctica se presenta en el apéndice 1 en 
donde se describe la técnica para la determinación de 080. 

, Recipientes de plástico de 500 mi con tapa 
, Vasos de precipitado de 200 mi 

• Desarrollo 

:.-.esta práct1ca la toma de muestras se llevará a cabo cada media hora durante las fases 
=~ alimentación. reacción y sedimentación. La primera muestra se debe tomar antes de 
:.e el agua residual entre al reactor SBR. esta muestra corresponderá al t1empo cero (!0 ) 

c..;s siguientes muestras se toman directamente en el reactor SBR cada media hora. por lo 
:E'1to la ult1ma muestra se tomará después de 7 horas. antes de comenzar la fase de 
• ;c1ado del reactor. En total se tomarán 15 muestras de 500ml cada una. Las muestras se 
::-narán en los recipientes de plástico y deben permanecer en refrigeración hasta el 
- Jmento de su análisis. En este momento, en los vasos de precipitado se toma el 
• :iumen requerido de muestra, el cual se indica en el apéndice l. En la figura 1 se 
~~oresenta la toma de muestras para cada corrida experimental. 
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rodas las muestras se tratarán de forma idéntica con el procedimiento descrito en el 
apéndice 1 para la determinación de DBO soluble. 

• Resultados 

El alumno deberá reportar en forma tabular la DBO soluble en mg/1 para cada t1empo 
2. La eficiencia de remoción del proceso se determina comparando las concentraciones 

de DBO al in1cio y al final del proceso con la sigu1ente ecuac1ón. 

%E= DBOi- DBOn •l OO 
DBOi 

DBO. es la DBO en mg/1 al inicio del proceso (t=O) 
DBOo es la DBO en mg/1 al final del proceso (!=7) 

Entr ada de 
restdual 

J ' muestra 
a t==O 

.. 

mezcladCl . 1 "'~'"""'" '"" 

cb 
2" muestra 
a t:oQ 5 

Y muestra 
at=l 

con aerac1on r~~,. 

o o o 
o o 

O n 

4' muestra 
a t=l.5 

5" muestra 
at=~ 

l"""~ 

6" ~ 7' muestra 
at=25yt=3 

8' y Q-' muestra 

a t=J 5 y t=-J 

10' y ll'muesua 
at=U~ t=5 

1 :!'' ~ 13' muestra 
a t=5 5 ~ t=6 

1 '"'~·~'"' 

14" muestra 
a t=6 5 

15·' muestra 
a t=7 

Figura 1. Toma de muestras en el reactor SBR 

1 '"'" 
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-----t.12 Oetermmación de fa Demanda Quimica de Oxigeno (000) 

NO toda la materia orgamca puede eliminarse mediante la digestión microbiana. la materia 
orgánica susceptible de oxidación se determ1na med1ante la prueba de la DQO 

• Material y equipo 

,. El material y equipo requendo para esta pract1ca se presenta en el apénd1ce 1 en 
donde se describe la técmca para la determinación de DQO 

,. Recipientes de plástico de 500 mi con tapa 
r Vasos de precipitado de 200 mi 

• Desarrollo 

1. Las muestras para determinar la DQO del proceso se toman de la misma forma que 
en la determinación de DBO. 

2 Todas las muestras se tratarán de forma 1dént1ca con el procedimiento descnto en el 
apénd1ce 1 para determinar DQO soluble 

• Resultados 

1. El alumno deberá reportar en forma· tabular la DQO soluble en mg/1 para cada t1empo. 
2 La eficiencia de remoción del proceso se determina comparando las concentraciones 

de DQO al Inicio y al final del proceso con la siguiente ecuación: 

0 , E DQOi- DQOn O 
~ = •1 o 

DQOi 

donde: 

000, es la DQO en mg/1 al inic1o del proceso (t=O) 
0000 es la DQO en mg/1 al f1nal del proceso (!=7) 

1.2 Eficiencia del proceso biológico en la remoción de sólidos 

1.2.1 Determinación de Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

La característica física mas importante de un agua residual es su contenido total de 
sólidos. los cuales se componen de materia flotante. materia sedimentable. materia 
coloidal y materia en solución 

En esta practica se realizará la determinación de los SST al inicio y al final del proceso 
para obtener la eficiencia de remoción del sistema. asi m1smo tamb1én se determinaran 
los SST en el tanque SBR para conocer las condiciones de la biomasa En los reactores 
SBR se debe tener 2500mg/l de SST para obtener una mejor degradación de los 
compuestos 
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• Material y equipo 

• 

;;- El matenal y equipo requendo para esta práct1ca se presenta en el apénd1ce 1 en 
donde se describe la técnica para la determinación de SST 

,_ Recipientes de plastico de 500 mi con tapa . 
, Vasos de prec1pitado 

Desarrollo 

para determinar la eficiencia de remoción de SST en el proceso biológ1co y las 
condiciones en las que se encuentra la biomasa. el alumno debera tomar tres muestras de 
soOml cada una. En el apéndice 1 se descnbe el procedimiento y equ1po necesano para la 
toma de muestras. 

La primera muestra se toma antes de la descarga de agua residual al reactor SBR, la 
segunda muestra de toma después de 7 horas de funcionamiento antes de comenzar la 
tase de vaciado del reactor (ver f1gura 1 ). La tercera muestra se toma después de tres 
horas de que se al1mentó el reactor. 

Las tres muestras se trataran de forma idéntica con el procedimiento descrito en el · 
apéndice 1 para la determmación de sólidos suspendidos totales 

La pnmera y segunda muestra se usaran para determmar la eficiencia del proceso en la 
remoción de SST, mientras que la tercera muestra sera para conocer las condiciones: en 
las que se encuentra la biomasa 

· ,.,,. • Resultados 

' 
1 

1 
í 
' 

El alumno debera presentar de forma tabular los 1valores de SST en mg/1 para cada 
muestra 

2. La eficiencia de remoción de sólidos del proceso biológico se determina comparando 
las concentraciones de SST al imcio y al final del proceso (valores correspondientes a 
la primera y segunda muestra) con la siguiente ecuación· 

0 E SSTi- SSTo 
~ = •100 

SS Ti 

donde: 

SST, son los SST en mg/1 al inicio del proceso (t=O) 
SST0 son los SST en mg/1 al final del proceso (t=7) 

1.3 Eficiencia del proceso en la remoción de nutrientes 

1.3.1 Determinación del nitrógeno amoniacal (N-NH3) 

Los compuestos de nitrógeno se encuentran entre los pnncipales contaminantes del agua, 
y se pueden encontrar en los residuos acuosos de vanas industrias, en los residuos 
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· agrícolas y en los res1duo~ do .. 1éSt1cos Los compuestos de nitrógeno se presentan en las 
cornentes residuales como amoníaco. nitratos y n1tritos. compuestos orgánicos solubles y 
roatena orgánica en suspensión o en forma de partículas. 

Aunque parte del amoníaco se asimila a la biomasa en los sistemas b1ológ1cos de 
. tratamiento. el proceso biológico más s1gnlflcat1vo para la remoc1ón del amoniaco es la 
oxidación oacteriana del amoníaco a nitratos y n1tntos. conoc1da como nitrificación. La 
nitnf1cación suministra la fuente de energía para las bactenas nitnf1cantes aerob1as y 
autótrofas y se consume gran cantidad de amoniaco para el crec1m1ento de las bacterias 
nitrificantes Se observará que. si b1en la nitrif1cac1ón el1m1na amomaco. no remueve 
n1trógeno. sino que lo conv1erte en una forma diferente. 

Los mtritos y nitratos, producidos por nitrif1cac1ón o presentes en aguas residuales 
ongmales se pueden eliminar por reducc1ón microbiológica a nitrógeno gaseoso. Este 
proceso se conoce como desnitrificación y ocurre en condiciones anóx1cas. donde ciertos 
microorganismos ut1lizan los nitritos y n1tratos como una fuente optativa de oxigeno. 
Debido a que el producto de la desnitrificac1ón es un gas no contaminante. liberado de la 
fase acuosa, la desnítnficación constituye un verdadero proceso de remoción del 
nitrógeno 

, Matenal y equipo 

,. El material y equipo requerido para esta práctica se presenta en el apéndice 1 en 
donde se describe la técn1ca para la determinación de nitrógeno amoniacal. 

,. Recipientes de plást1co de 500 mi con tapa 
,. Vasos de precipitado de 200 mi 

'·"· • Desarrollo 

El procedimiento para la toma de muestras en la determinación de nitrógeno amoniacal es 
el mismo que en la determinación de DBO. En el apé~dice 1 se describe el procedimiento 
y equipo necesario para la toma de muestras. 

Todas las muestras se tratarán de forma idént1ca de acuerdo al procedimiento descrito en 
el apéndice 1 para determinar nitrógeno amoniacal. 

• Resultados 

1. El alumno deberá presentar de forma tabular los valores de N-NH3 en mg/1 para cada 
tiempo 

2 La eficiencia de remoción del proceso se determina comparando las concentraciones 
de mtrógeno amoniacal al inicio y al final del proceso con la SigUiente ecuación: 

donde 

%E= NH,i- .\H,o * 100 
.\H,i 

NH4 , es el nitrógeno amoniacal en mg/1 al inicio del proceso (t=O) 
NH40 es el nitrógeno amoniacal en mg/1 al final del proceso (t=7) 
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1.3.2 Determinación de nitratos y nitntos (N-NO,. N-NO,) 

• 

• 

Matenal y equipo 

,. El matenal y equ1po requerido para esta pract1ca se presenta en el apéndice 1 en 
donde se describe la técmca para la determinación de nitratos y nitritos 

"; Recipientes de plast1co de 500 mi con tapa 
r Vasos de prec1p1tado de 200 mi 

Desarrollo 

El procedimiento para la toma de muestras en la determinación de nitratos y nitritos es el 
m1smo que en la determinación de DBO. En el apéndice 1 se describe el procedimiento y 
equipo necesario para la toma de muestras. 

Todas las muestras se tratarán de forma idéntica de acuerdo al procedimiento descrito en 
el apéndice 1 para determinar la concentración de nitratos y nitntos. 

• Resultados 

El alumno deberá presentar de forma tabular los valores de nitratos (N-NO,) en mg/1 
para cada tiempo. 

2 El alumno deberá presentar de forma tabular los valores de nitritos (N-N02) en mg/1 
para cada tiempo l, 

3 La eficiencia de remoción del proceso se determina comparando las concentraciones 
de nitratos al' inicio y al final del proceso con la siguiente ecuación: ,. 

%E= SO,~- XO;o • lOO 
.VO) 1 

! donde· ¿ 

' • ·< 

NO,, son los nitratos en mg/1 al in1cio del proceso (t=O) 
N0,0 son los nitratos en mg/1 al final del proceso (t=7) 

t 
~ 4 
1, 

La eficiencia de remoción del proceso se determ1na comparando las concentraciones 
de nitritos al inicio,Y al fmal del proceso con la Siguiente ecuación: 

YO· va 
%E = . '

1 
- • '

0 
• 100 

:VO,i 

donde. 

N02, son los nitritos en mg/1 al inic1o del proceso (t=O) 
, N020 son los nitritos en mg/1 al final del proceso (t=7) 

·~ 
;¡ 
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2. ANÁLISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL REACTOR CON EL TIEMPO 

2.1 Trazado de la curva de las cinéticas de eliminación del nitrógeno amoniacal y de la 
materia orgánica 

• 

• 

Material y equipo 

, Resultados de la práctica 1 .1 
,_ Resultados de la práctica 1.3 
, Papel milimétrico o programa de computadora para graficar datos 

Desarrollo 

Para graficar la curva de las Cinéticas de eliminación se utilizarán los datos obtenidos en 
las practicas: 

1 1 Eficiencia del proceso b1ológ1co en la remoción de materia orgámca 
1.3 Eficiencia del proceso biológico en la remoción de nitrógeno amoniacal 

Se tomarán los 15 valores de las concentraciones obtenidas de DQO y N-N H. (desde t=O 
hasta t=7) y se graficarán de la siguiente forma: 

Graf1car en el eje de las "x" el tiempo en horas y en el eje de las Y las concentraciones 
de materia orgánica. medida como DQO. y de nitrógeno amoniacal (N-NH4 ) en mg/1 En la 

1, f1gura 2 se presenta un ejemplo de una curva de las cinéticas de eliminación. 

' 

.) 
{ 

• Resultados 

El resultado de esta práctica es la curva de las cinéticas de eliminación de mtrógeno 
amoniacal y de la materia orgánica medida como DQO (ver figura 2). 

1 

3. CONCLUSIONES 

El proceso SBR está constituido por un tanque que funciona bajo el sistema de llenado­
vaciado. Esta técnica es única porque regularización, aerac1ón y sedimentación se 
realizan dentro de un solo tanque a lo largo de un tiempo. 

Después de llevar a cabo las prácticas descritas, el alumno operó y comprendió el 
funcionamiento del sistema al determinar la eficiencia de éste. Mencione las principales 
caracterist1cas de operación de los reactores SBR. 

De acuerdo con datos bibliográficos la eficiencia de remoción de un proceso biológico con 
reactores discontinuos secuenciales es aproximadamente de noventa por c1ento para 
DBO. DQO y SST y del 70 por ciento para los nutrientes. El alumno deberá concluir. de 
acuerdo con los resultados obten1dos en las prácticas. si los porcentajes de eliminación de 
estos parámetros presentan valores parecidos a los reportados en la bibliografía. 

Í Durante la práctica "1.2 Eficiencia del proceso en la remoción de sólidos (SST)", el alumno 
determinó la concentración de SST después de 3 horas de alimentado el reactor y registró 
este valor en la bitácora. A partir de lo anterior el alumno deberá mencionar si la biomasa 
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cjel s1stema biológico de la planta se encuentra en la concentración requerida. si no. qué 
se recomienda para alcanzar d1cha concentración. 

El trazado de las curvas de las cinéticas de eliminación es una herramienta importante 
para el alumno. ya que puede observar el comportamiento del reactor con respecto al 

11empo Una vez que el alumno graficó los valores obtenidos en las práct1cas. deberá 
conclUir si el reactor esta operando adecuadamente de acuerdo con la estrateg1a 
propuesta en la tabla 1. mencionando el tiempo requerido para la remoción de maten a 

0rgámca y nitrógeno amoniacal. 

lenado 

o 

Reacción 

............. 
•, 

.............. / Nitrógeno amoniacal 

·· ... 
·· .. 

•, 
•, 

•, 
•, 

·· .. 
'• · .. 

Materia orgánica \ ... 

2 3 4 

··· ... 
·· ... 

.... 

5 

Tiempo de aeración (horas) 

6 

Figura 2. Cinéticas de eliminación de nitrógeno amoniacal y materia orgánica 

4 CUESTIONARIO 

1. De acuerdo con los resultados y con las curvas de las cinéticas de eliminac1ón. ¿en 
cuánto tiempo se alcanza la remoción de matena orgán1ca y de nitrógeno amoniacal en 
el sistema? 

2 

3 
4. 
5. 

¿Qué puede inferir acerca del resultado de la concentración de SST dentro del 
reactor?. 
¿Explicar que significa nitrificación y desnitrificación? 
¿Cómo se podría saber si ocurren estos dos procesos en el sistema SBR? 
¿Considera que el conocimiento de la 080. DQO, SST, NH4 , N03 y N02 es útil para 
lograr un buen funcionamiento en la planta de tratamiento? 

156 ......._ _____ __, ---



• ···~·'-··'· -'·-· .. ! ...... ., .. 

IIIC.3.4 Sedimentación 

Objetivos 

oetermmar la eficiencia del proceso de sedimentación en función de la calidad del agua y 
del pretratamiento, con base en los valores de turbiedad y velocidad de sedimentación de 
1as partículas 

Justificación 

La sedimentación es la principal operación utilizada en el tratamiento de agua para 
separar sólidos de líquidos. deb1do especialmente a su gran eficiencia de remoción. Los 
factores mas importantes que afectan la eficiencia de remoc1ón de una umdad de 
sedimentación son: 

Las características del proceso 
Las condiciones del flujo hidráulico 

Jos cuales a su vez dependen de· 

a) Las características fisicoquímicas de las aguas, especialmente turbiedad color y 
temperatura. 

b) Las características del pretratamiento. coagulación-floculación. 
e) De la configuración y diseño de las umdades y ¡:onas de entrada. sedimentación, 

depósito de lodos y salida de agua. 
d) Las características de las obras de interconexión. 
e) Operación y mantenimiento. 

El análisis del comportamiento de un sedimentador tiene que hacerse a través del tiempo, 
púes Jos resultados obtenidos en una prueba no son necesariamente iguales a los que se 

i obtengan en otra prueba realizada en otro día . 
• 
1 Entre los diferentes factores que influyen en la eficiencia de una unidad de sedimentación 

se han seleccionado los s1guientes parámetros como mas importantes: 

• Calidad del agua sedimentada 
• Calidad del agua cruda 
• Carga superficial 
• Pretratamiento 
• Operación 
• Características hidráulicas 
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1. EFICIENCIA DE UN SEDIMENTADOR 

1.1 En función de la calidad del agua sedimentada 

Los filtros de arena mejoran apreciablemente su eficiencia al tratar aguas sedimentadas 
con bajas turbiedades. por lo que resulta crit1co que los sed1mentadores produzcan agua 
de la mejor calidad posible. 

El objetivo de esta práct1ca es determinar. con base en datos de operación de la planta. la 
cal1dad del agua productda en las unidades de sed1mentac1ón. 

• Material y equ1po 

• 

-;. Turbidimetro Hach o equivalente 
,. Recipientes de plásticO de 50 mi con tapa 
,. Vasos de precipitado de 50 mi 

Desarrollo 

Tomar muestras de 50 mi del efluente del sed1mentador con los recipientes de 
plástico cada dos horas durante una semana; se sugiere un horano de las 8 de la 
mañana a las 8 de la noche con el objetivo de tener muestras representativas. Las 
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la siguiente 
muestra. 

2 Determinar la turb1edad de cada muestra de acuerdo con el procedimiento descriÍo en 
el apéndice l. 

• Resultados 

1 
1. El alumno deberá registrar los valores de turbiedad del agua sedimentada en la 

bitácora para cada hora y día en que se realizó la prueba. 
2. Agrupar los valores de turbiedad en intervalos predeterminados. A continuación se 

presentan los intervalos de turbiedad que se manejarán en esta práctica. 

Intervalos de turbiedad 
del agua sedimentada 

o- 1.99 
2-3.99 
4-5.99 
6-7.99 
8-9.99 

1 o- 11.99 
12-13.99 

3. Calcular la frecuencia de presentación de los datos. Se deberá calcular la frecuencia 
de presentación parcial y la acumulada y el porcentaje de frecuencia acumulada. A 
continuación se presenta un ejemplo de estos cálculos. 
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Graficar la curva de frecuencia acumulativa: se grafica en el eje de las "x" los valores 
de turbiedad y en el eje de las "y" el porcentaje de frecuencia acumulada. 

Ejemplo del cálculo de la frecuencia parcial y acumulada y el porcentáje de frecuencia 
acumulada 

En la tabla 1 se representan los datos de .calidad de agua sedimentada (tl!rbiedad) del 
pnmer año de funcionamiento de una planta· de tratamiento de agua. 

a) La frecuencia parcial son los valores de turbiedad que se repiten dentro del 
intervalo durante el funcionamiento de la planta. 

b) Para obtener la frecuencia acumulada se suman los valores de la frecuenc1a 
parcial de cada intervalo. por ejemplo· 66 + 105 = 171. 171 + 81 = 252. 252 + 
58= 310, y así sucesivamente.' 

e) El porcentaje de frecuencia acumulada se calcula dividiendo cada frecuencia 
acumulada entre el total de la frecuencia acumulada. es decir entre el total de 
datos Por ejemplo: 66/365 = 0.18 • 100 = 18%, 171/365 = 0.468 • 100 = 46 8 ~ 
47%. 

d) Los datos que se grafican para obtener la curva de frecuencia acumulada son 
los de las columnas 2 y 5. 

Tabla 1. Turbiedad del agua sedimentada 

Intervalo de Punto medio Frecuencia 
turbiedad Parcial Acumulada Porcentaje 

0-1.99 1 66 66 18 
2-3.99 3 105 171 47 
4-5.99 5 81 252 69 
6-7 99 7 58 310 85 
8-9.99 9 37 347 95 

10-11 99 11 14 361 99 
12-13.99 13 4 365 100 

Los sedimentadores se pueden clasificar de acuerdo con los valores de turbiedad del 
agua tratada que producen, estos valores se muestran en la tabla 2. 

Tabla 2. Clasificación de sedimentadores en función de la calidad de agua 
producida (CEPIS, 1992) 

Eficiencia Turbiedad del agua 
sedimentada (UN) 

Excelente <5 
Muy buena 5- 10 

Buena 10- 15 
Regular > 15 

En la figura 1 se presenta la gráfica que se obt1ene a partir de los valores de la tabla 1. De 
esta curva se deduce que el 69 por ciento del t1empo la planta tiene una excelente 
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eficiencia pues produce agua con una turbiedad mfenor a 5 U.N. El 98 por c1ento del 
t1empo la planta tiene una efic1encia muy buena pues produce agua con una turbiedad 

1ntenor a 1 O U.N. 

¡1. 1 Conclusiones 

El alumno debera determinar la eficiencia del sedimentador de acuerdo con los resultados 
obtenidos y de los valores presentados en la tabla 2 Asi mismo debera realizar un 
análisiS de la curva que obtuvo al graficar los valores de turbiedad contra la frecuencia 
acumulada, menc1onando la eficiencia del sedimentador (excelente. muy buena. buena o 
regular) la mayor parte del tiempo. Es decir debera presentar un analisis como el que se 
realizó en el ejemplo de esta práct1ca. 

1 

100 v ¡..---
1 

V 

./ 
V 

90 

80 

70 / 
/ 

6 °/o / ., 
Frecuencia 60 
acumulada% 50 

V 

1 
'. ·;¡o 

30 

'20 

1 
·,· 10 

o , ' - ' -J 4 ' 6 7 8 9 10 11 12 J_, 14 1) 

Turbiedad (U.N.) 

Figura 1. Frecuencia de turbiedad de agua sedimentada 

1.2 En función de la calidad del agua cruda 

La eficiencia del proceso de sedimentación depende sustancialmente de las 
características físicas. tanto de las aguas (temperatura) como de las partículas· 
(turbiedad). así como de su estado de presentac1ón (coloidal, suspens1ón. tamaño y 
densidad), 1ncrementandose la eficiencia en razón directa del contenido de partículas en 
estado de suspensión. hasta llegar usualmente a valores de 600 mg/1, sobre los cuales 
disminuye por presentarse sedimentación interferida. 

El objetivo de esta practica es determinar. con base en datos de operación de la planta, la 
eficiencia de una unidad de sedimentación en función del agua cruda. 
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Material y equipo 

, Turb1dímetro Hach o equ1valente 
, Recipientes de plástico de 50 mi con tapa 
, Vasos de precipitado de 50 mi 

Desarrollo 

Tomar muestras de 50 mi con los recipientes de plástico cada dos horas durante una 
semana, se sug1ere un horario de las 8 de la mañana a las 8 de la noche con el 
objetivo de tener muestras representativas Debido a que el objet1vo de esta práctica 
es determinar la eficiencia del sed1mentador en función del agua cruda. las muestras 
se deben tomar antes de que el agua residual ingrese al coagulador-floculador. Las 
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la s1guíente 
muestra 
Determmar la turbiedad de cada muestra (agua cruda) de acuerdo con el 
procedimiento descrito en el apénd1ce l. 
Tomar muestras de 50 mi del efluente del sed1mentador con los recipientes de 
plást1co cada dos horas durante una semana: se sug1ere un horario de las 8 de la 
mañana a. las 8 de la noche con el objetivo de tener muestras representativas Las 
muestras deben ser analizadas durante la hora de espera para la toma de la sigUiente 
muestra. 
Determinar la turbiedad de cada muestra (agua sedimentada) de acuerdo con el 
procedimiento descnto en el apénd1ce l. 

• Resultados 

El alumno deberá registrar los valores de turbiedad del agua cruda en la bitácora para 
cada hora y día en que se realizó la prueba 

2 El alumno deberá registrar los valores de turbiedad del agua sedimentada en la 
b1tácora para cada hora y día en que se realizó la prueba 

3 Agrupar los valores de turbiedad del agua cruda en Intervalos predeterminados. En la 

4. 

5. 

tabla 3 se presentan los intervalos de turbiedad que se manejarán en esta práctica 
con el punto med1o. 
Agrupar los valores de turbiedad del agua sedimentada en Intervalos de O a 1 O U.N. y 
especificar el punto medio de dicho intervalo. 
Con base en estos datos. calcular las constantes (pendiente y ordenada al origen) y el 
correspondiente grado de correlación, para la ecuación· 

y= a+ bx 
donde: 

y es la turbiedad del agua cruda 
x es la turbiedad del agua sedimentada 
a es la ordenada al origen 
b es la pendiente de la recta 

6. Graficar la turbiedad del agua cruda contra la turbiedad del agua sedimentada. En el 
eje de las "x" se grafican los puntos medíos de la turbiedad del agua sedimentada 
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(U.N.) y en el eJe de las "y" se grafican los puntos medios del intervalo de turbiedades 
del agua cruda (ver tabla 3) 

7. Registrar el valor de la pendiente de la recta en la bitácora. 
8. Repetir la prueba en otra semana y realizar el mismo procedimiento. 
g Comparar las rectas obtenidas con los datos de cada semana 

Tabla 3. Intervalo de turbiedad del agua cruda 

Intervalos de turbiedad Punto medio 
del agua cruda 

o- 29.9 1 15 
30- 59.9 1 45 
60-89.9 i 75 
90-119.9 1 105 
120- 149.9 i 135 
150-1799 165 
180-209.9 ' 195 
210-2399 1 225 
240-269.9 1 255 
270-299.9 1 285 
300-399.9 1 350 

1 

400-500 1 450 

1 2 1 Conclusiones 

' 
i 

1 

i 
' ' 
' 

El estudio estadístico de los datos obtenidos de turbiedad del agua cruda y del agua 
sedimentada suministra valiosa información sobre la efic1enc1a de los sedimentadores. Al 
observar la gráfica-de turbiedad del agua cruda contra tl1rbiedad del agua sedimentada, el 
alumno deberá mencionar el comportamiento que presentan estos parámetros, es decir 
cómo cambia la turbiedad del agua cruda con respecta a la del agua sedimentada y cómo 
se relaciona lo anterior con la eficiencia del sed1mentador . 

1.3 En función del pretratamiento 

El principal parámetro que influye en la eficiencia de remoción de un sedimentador es la 
carga superficial, la cual const1tuye la velocidad de sedimentación. La velocidad de 
sedimentación de una párticula floculenta depende de su forma, consistencia, tamaño y 
densidad. los que están Influenciados por factores tales como: 

Dosis de coagulante 
Intensidad y t1empo de mezcla rápida 
Intensidad y tiempo de floculac1ón y variación de intensidad de agitación en func1ón 
del tiempo. 

El objetivo de esta práctica es evaluar la influencia del pretratamiento (coagulación­
floculación) en el proceso de sedimentación. 
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Material y equipo 

" Equipo para la prueba de jarras 
" Turbidimetro Hacho eqUivalente 
" Vasos de precipitado 

Desarrollo 

i ,, •••••. ' 

1) En el laboratorio (condiciones reales de coagulación-floculación e ideales de 
sedimentación) 
a) Reproducir en el equipo de prueba de ¡arras las vanables fisicoquimicas de los 

procesos de mezcla y floculación existentes en la planta de tratamiento La 
descripción detallada de la prueba de ¡arras se presenta en la práctica "4.2 
Proceso fisicoquímico". 

b) Una vez que se realizó la prueba de jarras, dejar sedimentar el agua en las ¡arras 
durante 15 mmutos. 

e) Tomar muestras a una profundidad de 20 cm (Hs) cada 60 segundos durante 1 O 
minutos y determinar la turbiedad de cada muestra (turbiedad f1nal). 

d) Determinar la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuación 

donde . 

Nt 
%TR={!--J•IOO 

X o 

% TR es el porcentaje de turbiedad removida 
N, es la turbiedad del agua cruda 
N, es la turbiedad final después del tratamiento 

e) Para los diferentes tiempos (Ts) en que se determinó la turbiedad final, determinar 
las velocidades de sedimentación con la s1guiet1te ecuación: 

l
. H.l 
·s=-

Ts 

2) En la planta (condiciones reales de coagulación- ideales de sedimentación). 
a) Tomar 3 muestras de 2 litros con los vasos de precipitado a la salida de la unidad 

de coagulación-floculación. 
b) Dejar sedimentar las muestras durante 15 minutos. 
e) Tomar pequeñas muestras de 50 mi de las tres muestras originales contenidas en 

los vasos de precipitado. a una profundidad de 20 cm cada 60 segundos durante 
1 O minutos y determmar la turbiedad de cada muestra (turbiedad final). 

d) Determ1nar la turbiedad residual de acuerdo a la siguiente ecuación: 

donde· 

•\'t 
%TR =(1--·-¡•100 

No 

% TR es el porcentaje de turbiedad removida 
~ N, es la turbiedad del agua cruda 

N, es la turbiedad final después del tratamiento 
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e) Para los diferentes tiempos (Ts) en que se determinó la turbiedad final. determinar 
las velocidades de sedimentación con la siguiente ecuación: 

Resultados 

H' r:,- = _· 
TI' 

El alumno debera reportar para el caso de las pruebas en el laboratorio. los valores de 
turbiedad inicial, f1nal y residual en forma tabular indicando el t1empo en el que fue 
tomada cada muestra ! 

2 El alumno debera reportar para el caso de las· pruebas en la planta .. los valores de 
turb1edad inicial. final y residual en forma tabular 1nd1cando el tiempo en el que fue 
tomada cada muestra 

3. Para el caso de las pruebas en el laboratorio, el alumno debera graficar los valores de 
turbiedad residual para los diferentes valores de velocidad de sedimentación 
utilizando papel con escala logarítmica-aritmética 

4 Para el caso de las pruebas en la planta. el alumno debera graficar los valores de 
turb1edad residual para los diferentes valores de velocidad de sedimentación 
utilizando papel con escala logarítmica-aritmética. 

5. Calcular el índice de eficiencia del sedimentador con la siguiente ecuación: 

donde· 

l=TL*!OO 
TP 

1 es el índice de eficiencia del sedimentador 
TL es la turbiedad residual teónca obtenida en el laboratorio 
TP es la turbiedad residual real obtenida en la planta 1 

6 Clasificar la eficiencia del sedimentador de acuerdo al criterio de la tabla 4. 

Tabla 4. Criterio de clasificación del sedimentador (CEPIS, 1992) 

Valor de 1 Clasificación 
> 90 Excelente 

80-90 Muy bueno 
70-80 Bueno 
60-70 1 Regular 

< 60 Def1c1ente 

1. 3. 1 Conclusiones 

La evaluación de la eficiencia del sedimentador en función del pretratam1ento es 
Importante ya se podra saber si el proceso de coagulación-floculación se esta realizando 
eficientemente . 
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MC.3.5 Filtración 

Objetivos 

Analizar las características del proceso de filtrac1ón. del lecho filtrante y del proceso de 
lavado del filtro. Conocida esta informac1ón. evaluar la eficiencia con que se está 
desarrollando el proceso en lo referente a remoción de microorganismos y p·articulas 
suspendidas. 

Justificación 

Actualmente .en las plantas de tratamiento se requiere de un paso final como pulimento. 
La filtración se utiliza como pulimento para una remoción extra de sólidos suspendidos. 
1ncluyendo DBO, de efluentes de tratamientos biológicos y químicos. 

El proceso de filtración es muy complejo y envuelve a una serie de mecanismos desde la 
simple acción de cernido hasta fenómenos de impacto inerc1al. sedimentación, 
Intercepción. difusión. floculación, puente químico y en algunos casos actividad b1ológ1ca. 
Aún no se ha definido cuál es el mecan1smo más importante. pero no hay duda sobre la 
acción simultánea de todos ellos, con mayor o menor 1ntens1dad. a lo largo de la carrera 
de filtración. 

Las características del agua aplicada a los filtros determinan la calidad del efiuente, 
pnncipalmente a través de la concentración, naturaleza. tamaño y propiedades de 
adherencia de las partículas. Las características del medio filtrante desempeñan 
as1mismo un papel importante en la eficiencia del proceso. principalmente el diámetro y la 
granulometria del material filtrante. 

Como consecuencia de las características de la suspensión, del medio filtrante y la 
velocidad de filtración. la pérdida de carga y la calidad del agua filtrada son las variables 
del proceso más fáciles de controlar y posiblemente de mayor significado en la operación 
del filtro. 

Para evaluar cómo influyen todas estas variables en una instalación de filtrac1ón se 
describen a continuac1ón los siguientes procedimientos 
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1 CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO DE FILTRACIÓN 

1.1 Medición de la velocidad y caudal de filtración 

Todos los filtros tienen un s1stema de flujo consiste.nte en· un tubo Venturi. un orrfic1o o un 
vertedor En los dos primeros casos. el flujo se determina por la d1ferenc1a de pres1ones y 
en el ultimo por la variac1on en el nivel de agua 

cualqu1era que sea el s1stema de medida. se suele inclu1r un medidor que marque los 
11tros por segundo o los metros cubicas por hora que cada unidad de filtración está 
produc1endo. Por lo tanto. el objetivo de esta práctica es determinar la velocidad y el 
caudal con el que está operando una un1dad de filtración. 

• Material y equipo 

,. Regla graduada (como la que se muestra en la figura 1 
,. Cronómetro 
,. Flexómetro 

Ranura 
Ranura ~ -s-

¡--b- :.:: ! 

1 

h ,...,,~ 
u ,- 1 

' 

1 

1 : 

e""' 't._ 1 

l• 1 

1

¡ : ' 

' 1 
1 • 1 
L....:.......c ~ 

~----¡ 20cm 

--lE 
~re'"'" 
..... ~ 
1 -+-10cm ""' . ~ ____.i_ ~ O cm 

~Regla de maoera 

Figura 1 Escala para medir el caudal de filtración. 

• Desarrollo 

1) Determinar el área del filtro de la siguiente forma: 
a) Medir con el flexómetro el largo del filtro (L) 
b) Medir con el flexómetro el ancho del filtro (h) 
e) Calcular el área del filtro con la siguiente ecuación: 

A= LXh 

: 
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2) Determinar el área del lecho filtrante de la srguiente forma. 
a) Medir con el flexómetro el ancho del filtro (h) 
b) Medir con el flexómetro la altura del lecho filtrante (lf) 
e) Calcular el área del lecho con la siguiente ecuacrón: 

Af = LfXh 

3) Determinar la velocrdad y caudal de filtración con el srguiente procedimiento: 
a) Cerrar la válvula del influente del filtro · 
b) Cerrar la válvula del efluente del frltro 
e) Lavar el filtro en la forma convencronal 

r) Para el retrolavado del filtro se puede emplear solamente agua o la 
combinación de agua y arre. introducidos en sentido contrario al fluJO de agua 
cruda. El retrolavado se efectúa durante 1 O minutos para provocar una 
expansión del lecho y por lo tanto la salida de los sólidos retenidos. 

d) Al finalizar el lavado llenar el filtro hasta el nivel normal 
e) Colocar la regla graduada en el filtro 
f) Abrir la válvula del influente y determinar en segundos el tiempo (Tf) que tarde en 

baJar el nivel 20 cm. 
g) Repetrr varias veces la medicrón y promediar los valores de Tf. 

• Cálculos y operaciones 

• Calcular la velocidad de filtración con la siguiente ecuación: 

donde: 

Vf= 
Af= 
Tf= 
<;7f= 

V(= V'(* 86400 
. A(*Tf 

velocidad de filtración en m3/m2•d 
Área del lecho filtrante en m' 
trempo de filtrado 
volumen filtrado en m3

. El volumen filtrado se calcula con la ecuación: 

Vf = Af X h 

• Calcular el caudal. conocida el área del filtro en metros cuadrados, para un descenso 
de agua de 20 centímetros. con la siguiente ecuación· 

donde: 

Q = Caudal en m3/seg 
A = Área del filtro en m' 

Q = 0.20 *A 
1 

Tf = tiempo que tardó el agua en descender 20 cm 

------------ -~--·-·--·-· 
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Resultados 

Una vez que se calculó el caudal el alumno deberá registrar este dato en una 
b1tacora 
El alumno deberá comparar el caudal del filtro que se obtuvo experimentalmente con 
el que marca el medidor. 

1.2 Medición de la pérdida de carga 

El medidor de pérdida de carga es un dispositivo de los filtros que con frecuencia se 
descompone y causa senos problemas en la operación Si se desconoce la carga con que 
está trabajando el filtro y no se tienen monitores de turbiedad para saber la calidad del 
efluente que se está produciendo. el operador queda totalmente a c1egas respecto al 
momento en el cual tiene que lavar el filtro 

El objetivo de esta práctica es determinar la pérdida de carga del f11tro ya que ofrece 
1nformac1ón de gran importancia para la evaluación del estado en que se encuentra. asi 
como del proceso de filtración en si mismo. 

• Material y equipo 

, 2 Piezómetros de plástico u otro material transparente (como el que se presenta 
en la figura 2) 

, Dos reglas graduadas 

• Desarrollo 

2. 
3 

4. 
5. 
6. 

7. 

Instalar un piezómetro con la regla graduada dentro de la caja del filtro para medir el 
nivel del agua en el filtro 

1 

Conectar el otro piezómetro a la tubería de salida del agua filtrada. 
Las m1ras de los dos piezómetros deberán nivelarse haciendo coinc1d1r el cero con el 
mvel máximo de la caja del filtro. 
Leer el nivel dentro de la caja del filtro (h) 
Leer el nivel a la salida del filtro (hf) 
Calcular la pérdida de carga con la s1gu1ente ecuación: 

H = h- hf 

Estas mediciones se deben efectuar a intervalos de una hora durante la carrera de 
filtración. 

• Resultados 

1. Reg1strar el valor leido del piezómetro en la bitácora para cada tiempo 
2 Comparar este valor con la lectura que registra el medidor. 
3. Graficar los valores de la pérdida de carga (H) en centímetros contra el tiempo en 

horas. 
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Figura 2. Colocación del piezómetro en el filtro 

1.3 Calidad de la etapa inicial de filtración 

Al ser puesto un. filtro en funcronamrento después del proceso de lavado, se obtrene por lo 
general un efluente con turbiedad más alta que durante el resto de la carrera de frltracrón, 
debrdo a que cierta proporción de las partículas que se desprendieron durante el proceso 
de lavado han quedado retenidas sobre el lecho y dentro de éste. saliendo al comenzar la 
operación. En general cuanto más descuidada sea la operación del filtro y más 
deteriorado se encuentre el lecho filtrante. peor ~erá la calidad del efluente inicial 
producrdo por el filtro. por lo cual se justifica el conocer la calidad del filtrado inrcral. 

El objetivo de esta práctrca es detectar el comportamiento del filtro al inicio de su carrera y 
determinar el tiempo que tarda en alcanzar la turbiedad normal. Medrante esta prueba se 
puede determinar también el comportamiento del medio filtrante. 

• Material y equipo 

,... Recipientes de plást1co de 150 mi con tapa 
,. Turb1dimetro 

• Desarrollo 

1. Se debe contar con una llave sobre la tubería del efluente del filtro para tomar las 
muestras de agua filtrada antes de que ésta se mezcle con la de otras unidades. 

2. A partir del momento en que se reinicia la operación de filtrado. comenzar a tomar las 
muestras del agua filtrada durante los primeros 30 m1nutos después de ab1erta la 
válvula del efluente. Las muestras se toman cada m1nuto durante los primeros 5 
minutos y cada 5 minutos el resto del tiempo. 
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3 A cada muestra se le debe med1r la turbiedad (la técnica para medir turbiedad se 
presenta en el apénd1ce 1). 

• Resultados 

1. El alumno deberá elaborar una tabla en donde se presenten los valores de turbiedad 
para cada tiempo 

2 El alumno deberá elaborar una gráf1ca de turbiedad contra tiempo después del lavado. 
obteniéndose una curva como la que se muestra en la figura 3. 

1.4 Conclusiones 

En la primera práctica se determinaron la velocidad y el caudal de filtración. 
comparándose el valor del' caudal obtenido expenmentalmente con el que marca el 
medidor. El alumno deberá mencionar SI el caudal así hallado coinc1de con el que marca 
el medidor de flujo, SI no. es señal de que éste se encuentra descalibrado y debe 
buscarse la manera de repararlo. en lo posible utilizando los serv1c1os de un técn1co 
espec1al1zado. 

Según datos bibliográficos. para filtros de arena, la calidad del efluente no es afectada 
sustancialmente por velocidades de filtración entre 300 y 480 m3/m2•dia (CEPIS. 1992). El 
alumno deberá comparar la velocidad de filtración obtenida experimentalmente con los 
valores reportados en la bibliografía. 

En la segunda práctica se determinó la pérd1da de carga del filtro y se elaboró una gráf1ca 
de las pérdidas de carga durante la carrera de filtración. Estudiando la forma de las 
curvas de pérdida de carga es posible deducir la calidad del flóculo formado: 

Una curva de pérdida de carga en forma de linea rE?¡cta durante la carrera de filtración, 
indica una penetración en aumento del flóculo dentro del med1o filtrante. Una curva de 
pérdida de carga a lo largo de la carrera del filtro con una curvatura hacia arriba muy 
pronunciada indica una penetración muy limitada de la matena coagulada dentro del 
medio filtrante Esta últ1ma es la condición normal 

Dé acuerdo con la gráfica de pérd1da de carga obtenida a partir de los valores 
experimentales, el alumno deberá mencionar cuál es la calidad del flóculo formado. 

En la tercera práctica se determinó la calidad de la etapa Inicial de filtración y se graficó la 
turbiedad contra el tiempo A partir de la gráfica. mencionar cuánto t1empo tarda el f1ltro 
en alcanzar la turbiedad normal. Cuando la turbiedad alta persiste por más de 30 minutos, 
significa que el proceso de filtración no se está real1zando correctamente: discutir lo 
anterior y mencionar si este caso se presenta en la práctica. 
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Figura 3. Turbiedad del efluente inmediatamente después del lavado 

2 CARACTERÍSTICAS DEL LECHO FILTRANTE 

2.1 Bolas de barro 

i La presencia de bolas de barro indica el grado de deterioro del lecho filtrante. que puede 
ser debido a un lavado defic1ente que no remueve el material retenido en el lecho, o a una 

j 

frecuencia inadecuada de retrolavados 1 · · 

• Material y equipo 

i- Muestreador, el cual consiste de un cilindro metálico de 75 mm de diámetro 
interno y una altura aproximada de 150 mm 

,. Malla metálica del no. 1 O (2 mm de abertura) 
,. Probeta de 500 mi 
; Balde o cubeta de plástico 
; Recipiente de plástico 

• Desarrollo 

1. Lavar normalmente el filtro y drenar el agua hasta un nivel de 20 cm por debajo de la 
superficie de la arena. 

2 Determinar el volumen del muestreador (V). 
3. Introducir el muestreador en cuatro puntos para extraer un número equivalente de 

muestras. 
4 Retirar el muestreador con cuidado para que no se caiga el material y colocar todas 

las muestras en un solo recip1ente. 
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5 Tomar el material por partes y colocarlo en un tamiz. el cual se sumerge en un balde 
de agua. 

6 Se mueve el tamiz o malla suavemente para que se desprenda la arena y queden 
retenidas las bolas de barro. 

7. Las bolas de barro retenidas son transferidas ·a la probeta de 500 mi a la que se ha 
colocado un determinado volumen de agua 

8 El volumen de bolas de barro estará dado por el aumento de volumen de agua 
contenida en la probeta 

9 El resultado se expresa en porcentaJe con respecto al volumen de muestra procesada 
de acuerdo a la siguiente ecuación. 

0 b 1 d b .1 n::c:.:r..::e.:.::m.:.::e.:n.:to:_d:.:e:_'_·o:_l..::u.:m.:.::e:.:n:_e:.:n:_l::a:...<p:.:r..::o..::b..::et.:.::a:_•_I:_O:_:_O Vo o as e arro=-
Volumen de la muestra 

• Resultados 

1 El alumno deberá reportar el porcentaje de bolas de barro en la bitácora 
2. El alumno deberá clasificar el filtro de acuerdo a los valores de la tabla 1: 

Tabla 1. Clasificación de los filtros según el porcentaje de bolas de lodo 
(Arboleda, 1989} 

% de volumen de bolas de barro 

o- 0.1 
O. 1 -0.2 
0.2- 0.5 
0.5-1.0 
10-25 
2.5- 5.0 

7.5 

2.2 Conclusiones 

Condiciones del medio 
filtrante 

Excelente 
Muy bueno 

Bueno 
Regular 

De regular a malo 
Malo 

Muy malo 

Un filtro bien conservado no debe contener bolas de barro. Sin embargo. con el tiempo 
éstas pueden irse formando hasta llegar a un 1% sin que afecten mayormente el 
funcionamiento de la unidad Por encima de ese valor la eficiencia se· ve afectada cada 
vez en mayor grado Porcentajes mayores de 5% indican la necesidad de reconstrucción 
o tratamiento intensivo del med1o filtrante. De acuerdo con los valores de la tabla 1. el 
alumno deberá mencionar en qué condiciones se encuentra el lecho filtrante. 

3 CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO DE LAVADO 

La mayor parte de los problemas que ocurren en la operación de los filtros está 
relacionada con el mantenimiento del lecho filtrante Por eso se puede decir que un filtro 
es tan bueno como lo es su procedimiento de lavado. 
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3.1 Velocidad de lavado del filtro 

El objetivo de esta práctica es determinar el caudal y la veloc1dad de lavado con que está 
operando el filtro. 
• Material y equ1po 

, Regla graduada (como la que se muestra en la f1gura 1 ). 
, Cronómetro 

• Desarrollo 

1 Fijar la regla graduada a una de las paredes del filtro 
2 Cerrar la válvula del influente y cuando el mvel de agua descienda hasta la superficie 

del medio filtrante, cerrar la válvula del efluente. 
3 Abrir la válvula de desagüe y de lavado y continuar con la limpieza del filtro en forma 

convencional. 
4. Medir el t1empo (T) que tarda en subir el nivel de agua en la caja del filtro una altura H 
5 Calcular la velocidad y el caudal de lavado con las siguientes ecuaciones· 

donde: 

VL = Velocidad del agua de lavado 

VL = H 
T 

4•H 
0 -. ---
- T 

H = Vanación de la altura del agua (m) 
T = T1empo en que se mcrementa una altura H (minutos) 
Q = Caudal de lavado 
A = Área del filtro (m2

). Para calcular el área del filtro ver práctica 1.1 

• Resultados 

1. El alumno deberá registrar en la bitácora el valor del caudal y la velocidad de lavado 
del filtro 

2. Comparar estos valores con los que marca el medidor. 

3.2 Duración del proceso de lavado 

Cuando se realiza el lavado de un filtro. la turbiedad del agua de lavado aumenta 
rápidamente al principio, pudiendo llegar a valores superiores a 1000 UJ y luego. a 
medida que la arena se va limpiando, la turbiedad va disminuyendo hasta alcanzar cifras 
inferiores a 1 O UN, las cuales rara vez decrecen aunque se prolongue por largo t1empo el 
lavado. El objetivo de la práctica es determinar cómo varía la turbiedad del agua de 
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lavado durante el proceso. a fin de determinar el tiempo óptimo en que debe ejecutarse 
esta operación. 

• Matenal y equipo 

,. 15 frascos de plastico de 150 mi con tapa 
,. Turbidimetro Hach o equivalente 
; Cronómetro 
,. Desarrollo 

• Desarrollo 

1. Numerar los frascos del 1 al 15. 
2 Iniciar el lavado normal del filtro y tan pronto como caiga la primera agua de lavado en 

las canaletas. llenar el frasco 1 rapidamente. 
3 Continuar llenando los frascos cada mmuto hasta completar los 15 frascos 
4 Determinar con el turbidimetro la turbiedad de las 15 muestras (la técnica para la 

determinación de turbiedad se presenta en el apéndice 1). 
5. Dibujar la curva de turbiedad contra t1empo en papel semilogaritm1co. 

• Resultados 

1 El alumno debera presentar la grafica en papel sem1logaritmico de turbiedad (UJ) 
contra tiempo (minutos). · 

2 Determinar en la curva el punto de inflexión inferior en donde ésta tiende a ser 
asintótica con respecto al eje horizontal. El tiempo óptimo de lavado correspondera al 
coincidente con el punto de inflexión. 

3.3 Conclusiones 

En la practica 3 1 se determinaron el caudal y la veloc1dad de lavado del filtro y se 
compararon estos valores con los que registra el medidor. El alumno debera menc1onar si 
los medidores se encuentran calibrados, si no, es necesario recomendar mandar 
calibrarlos con un técn1co. 

En cuanto al valor de la veloc1dad de lavado. el alumno debera mencionar si la velocidad 
de lavado se encuentra entre 0.6 y 0.8 m/m1n. el cual es el rango·de velocidad de lavado 
con agua normalmente utilizado. Después de comparar el valor obtenido 
experimentalmente con el rango mencionado. el alumno debera investigar qué sucede si 
la velocidad de lavado es muy baja o muy alta. 

En la practica 3.2 se determinó la duración del proceso de lavado. De acuerdo con los 
resultados obtenidos, el alumno deberá menc1onar cómo varia la turbiedad del agua de 
lavado durante el proceso y cuál es el t1empo óptimo en que debe realizarse el 
retrolavado del filtro. El alumno deberá observar en la gráfica de turbiedad contra tiempo, 
que la turbiedad se 1ncrementa Inicialmente y luego disminuye hasta un valor que tiende a 
ser constante y que por lo general está entre 2 - 4 U.N. 
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4. EFICIENCIA DEL PROCESO DE FILTRACIÓN 

La determinación de la eficiencia de los filtros puede hacerse de varias maneras. las mas 
comunes son: medida de la turbiedad y determmación de los sólidos en el efluente del 
filtro 

· 4.1 Medición de la turbiedad del efluente del filtro 

En esta práctica se determinará la turb1edad del efluente del filtro para observar el 
comportamiento de este parámetro con respecto al tiempo durante la cornda de filtración 

• Material y equipo 

j 
1 , Turbidimetro Hacho equivalente 
¡ '; Vasos de precipitado de 50 mi 

j 

i 
' 

• 
' 

, Recipientes de plástico de 50 mi con tapa 

• Desarrollo 

1. Numerar los recipientes de plástico. 
2. Tomar una muestra de 50 mi del efluente del filtro cada hora durante toda la cornda 

de filtración con los recipientes de plástico previamente numerados. Mantener las 
muestras en refrigeración hasta el momento de realizar la medición de turbiedad. ··: 

3. Tomar el volumen necesario de muestra en los vasos de precipitado y determ1ná"r la 
turbiedad de· cada muestra (el volumen requerido de muestra y "el procedimiento para 
determinar turbiedad se describen en el apéndice 1). 

• Resultados 

1 
1. El alumno deberá reportar los valores de turbiedad para cada muestra en forma 

tabular Indicando el tiempo en horas en el que fueron tomadas. 
2. Elaborar una gráfica de turbiedad (UJ) contra el tiempo (horas) 

4.2 Determinación de los sólidos en el efluente del filtro 

En esta práct1ca se determinarán los Sólidos Totales (ST) y los Sólidos Suspendidos 
Totales (SST) del agua res1dual a la entrada y salida del filtro para calcular la eficiencia de 
remoción de este parámetro. 

• Material y equipo 

, El material. equipo y reactivos necesarios para la determinación de los ST y SST 
se describen en el apéndice l. 

:, Recipientes de plástico de 200 mi con tapa 
, Vasos de precipitado de 200 mi 
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• Desarrollo 

En esta práctica el alumno formara una muestra compuesta de agua residual de la 
entrada y la salida del filtro (el procedrmrento para tomar las muestras puntuales y formar 
las muestras compuestas se describe en el apéndice 1) Las muestras compuestas se 
forman a part1r de cuatro muestras puntuales El procedrmiento es el siguiente 

Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual antes de la descarga al 
frltro cada 4 horas durante la corrida de filtración. Las muestras se tomarán con los 
recipientes de plást1co. 

2. Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual a la salida del filtro cada 
4 horas durante la corrida de filtracrón. Las muestras se tomarán con los recipientes 
de plástico. 

3 Formar las muestra compuestas mezclando las muestras puntuales tomadas durante 
el di a. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser analrzadas 

4. Una vez que se formaron las muestras compuestas del influente y efluente del filtro. 
tomar el volumen de muestra indicado en el apéndice 1 en vasos de precipitado y 
analizarlas de forma idéntica con el procedimrento para determinar ST y SST descnto 
en el mismo apénd1ce. 

5 La eficiencra de remoción del proceso se determina comparando las concentracrones 
de ST y SST al inicio y al final del proceso con las srguientes ecuaciones· 

donde: 

%E = STi- STo * 1 OO 
S Ti 

ST, son los ST en mg/1 del rnfluente del filtro 
ST, son los ST en mg/1 del efluente del filtro 

donde 

%E = SSTi - SST o * 1 OO 
SS Ti 

SST, son los SST en mg/1 del influente del filtro 
SST, son los SST en mg/1 del efluente del filtro 

• Resultados 

1. El alumno deberá reportar en forma de tabla los valores de ST y SST en mg/1 para 
cada muestra compuesta 

2 El alumno deberá calcular la eficrencia de remoción de los sólidos en el filtro. 

180 



! 

1 

Landa. V H (i996) Filtración rápida de un efluente pnmario avanzado. Tesis DEPFI. 
UNAM México. D F. 

Landa, V H . Leyva. A A. y Jiménez. C B. (1998) Nuevas tecnologías para la filtración 
de agua residual. Pnmer Simposio Latinoamencano de Tratamiento y Reuso del 
Agua y Residuos Industriales. UAM y CINAM. Tomo 11. 46-1 a 46-1 O. México 

Martinez. S R (1993) Estudios de modelos de filtrac1ón lenta en arena para la 
· desnitrificación biológ1ca del agua Tes1s Facultad de Quimica. UNAM México. D F 

Mata. F. R. (1988) Filtración rapida sobre lechos de arena. Tes1s. UNAM. Méx1co 
Metcalf y Eddy Ed. (1996) Ingeniería de Aguas Residuales· Tratam1ento. vertido y 

reutilización. Tercera ed1ción. Me Graw-Hill. S.A de C.V. 
Montgomery. J. (1985) Water Treatment Principies and Design. John Wiley & Sons .. USA 
Pneto. S. R (1984) Filtración de aguas residuales. Tes1s UNAM. Méx1co. 
Valdivia. S C (1988) Filtración Combinada en Lechos de Tezontle para el Tratamiento de 

Aguas Residuales Tesis, DEPFI. UNAM, México 

182 



l 
' 

j 
1 
' 
; 

1 

; 
;. 

MC.3.6 Desinfección 

Objetivos 

Evaluar los parámetros de control de la destnfección con cloro, los cuales incluyen la 
determtnación de la dosis óptima, el tiempo de contacto y la remoción de indtcadores 
biológicos (por ejemplo, coliformes fecales) en el sistema de tratamiento. 

Justificación 

La desmfección es generalmente, la etapa final en un proceso de tratamiento que ttene 
por objetivo, asegurar la calidad mtcrobtológtca del agua, bajo el supuesto de que todas 
las etapas anteriores estén cumpliendo con sus objettvos. 

Los factores que modifican la eficiencia de remoción en la desinfección con cloro se 
relacionan con. 

• Las caracteristtcas fisicoquímicas del agua 
• Las características del sistema de cloración 

Las pnncipales características fisicoquímicas del agua que influyen en la eficiencia de la 
desinfección son: 

·a) La temperatura y el pH 
b) La turbiedad, el color, la matena orgántca. el nitrógeno amoniacal, Fe. Mn. SO,. H2S. 

etc. 
e) El ttpo y concentración de microorganismos 

; Las principales características del sistema que tnfluyen en la eficiencia de la cloración 
son: 

a) El ttempo real de contacto 
b) La dosis de cloro aplicada 
e) Las características del sistema de dosificactón 
d) Las características del compuesto de cloro utilizado 
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1. PARÁMETROS DE CONTROL DE LA DESINFECCIÓN CON CLORO 

Durante la realización de las práct1cas sobre desinfección se probarán dos tipos de 
desinfectante: el h1poclorito de calcio (Ca(CIO),) y el hipoclonto de sod1o (NaCIO) Una 
vez que se tomaron todas las muestras para las pn!lct1cas con el pnmer desinfectante se 
deberá realizar otra cornda de tratam1ento cambiando la solución de hipoclonto de calc1o 
por la de hipoclorito de sod1o directamente en la planta de tratamiento Se sug1ere d1v1d1r 
las prácticas en dos días. el primer día se harán las prácticas con el h1poclonto de calc1o y 
el segundo día con el h1poclorito de sodio. 

1. 1 Determinación de los parámetros fisicoquímicos del agua 

• 

• 

• pH 
• Temperatura 
• Turbiedad 
• Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
• Nitrógeno amon1acal (N-NH3) 

• Coro residual 

Material y equipo 

,. Solución de hipoclonto de calcio (Ca(CIO),) al 12% 
; Solución de hipoclorito de sodio (NaCIO) al 10% 
,. Termómetro 
;.. Medidor de pH 
,. Turb1dimetro Hacho equ1valente 
;.. Vasos de precipitado 
,. Recipientes de plás!ico con tapa de 500 mi 
,. El material. equipo y reactivos requeridos ¡¡ara la determinación de la DQO se 

describen en el apéndice l. 
;.. El material, equipo y reactivos requeridos para la determinación de nitrógeno 

amoniacal se descnben en el apéndice l. 
,. El material, equipo y reactivos requeridos para la determinación de cloro residual 

se describen en el apéndice l. 

Desarrollo 

1. Tomar una muestra de agua de 500 mi en un recipiente de plástico con tapa, antes 
del punto de dosificación de cloro al s1stema Las muestras se deben refrigerar hasta 
el momento de ser analizadas. 

2. A continuación se presentan los cálculos para determinar la dosis de cloro que se 
debe agregar al sistema. 

La dosiftcación de hipoclorito de calcio se realiza directamente en la tubería con 
una bomba reciprocan/e ltpo dosificadora. De acuerdo con datos bibiJogrflf¡cos la 
dosis de Ca(CIO), que se debe aplicar es de 8 mg/1, y la de NaCIO es de 10 mg/1 
(posteriormente el alumno realizará una práctica para determinar la dosis ópt1ma 
del desinfectante). El tiempo de contacto que debe tener el agua tratada en el 
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tanque de almacenamiento, una vez que se aplicó el desinfectante es de 30 
minutos Los cálculos para determinar el flujo de dosificación de hipoc/orito de 
calcio y para comprobar el tiempo de contacto se muestran a contmuación.· 
• El gasto de agua que recibe la planta es de 10 m'ld (O 1151/s) 
• La solucJón de h1poclorito de calcio está.a/12% (120 mglml). 
• La dosis de h1poclonto de calcw es de 8 mg/1. 

El flUJO de dosificación se determina con: 
8 mg/1 • O 115 lis = O 9259 m gis. 

Por Jo tanto para la desmfección del agua de la planta de tratamiento se requiere 
dosificar 0.9259 mg de hipoclonto de calcio cada segundo. lo que equivale a 

0·
9259

mg/
5 

=0.0077m!ls=0.0277/lh 
120mg 1 mi 

Es decir. la bomba rec1procante debe dosificar O. 0277 litros de la solución de 
h1poclorito de calcio por hora. 
El tiempo de contacto del agua tratada en el tanque de almacenamiento es. 

200/ 
--- = 1739s = 28.98min 
0.115/ls 

Como se puede observar el agua tratada tendrá un tiempo de contacto de 
28. 98min en el tanque de almacenamiento 

2. Posteriormente. tomar una muestra de agua desmfectada de 500 mi en un recipiente 
de plástico con tapa, directamente del tanque de almacenamiento de agua tratada. 

3. A las dos muestras se le deberá determinar los ~arámetros fisicoquimicos de acu-erdo 
a las técnicas descritas en el apéndice l. 

• Resultados 

1. Registrar los valores de pH, temperatura y turbiedad en la bitácora para cada 
desinfectante. Comparar los valores obtenidos antes y después de la dosificación de 
cloro. 

2. El alumno deberá reportar en forma tabular las DQO en mg/1 para· cada muestra de 
cada desinfectante. La eficiencia de remoción del proceso se determina comparando 
las concentraciones de DQO al 1nicio y al final del proceso con la siguiente ecuación 

, . . DOO - DOO, 
o/of{ICICI1CW = - ' - 1 * 100 

. DOO - ' 

donde· 

DQO, es la concentración al inicio del proceso 
0000 es la concentración después del tratamiento 
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3. El alumno deberá reportar en forma tabular las concentraciones de Mrogeno 
amoniacal en mg/1 para cada muestra de cada desinfectante. La ef1c1enc1a de 
remoción del proceso se determ1na comparando las concentraciones de nitrógeno 
amoniacal al inic1o y al f1nal del proceso. con la sigu1ente ecuación 

donde 

.\H -,\H. 
%E.ficicncia = ·· .,, •1 00 

.\H. ... 

NH 3 , es la concentración al inic1o del proceso 
NH30 es la concentración después del tratam1ento 

4 El alumno deberá reportar en forma tabular las concentraciones de cloro residual para 
cada muestra de cada desinfectante. 

1.2 Determinación de la calidad microbiológica del agua 

1. 2. 1 Determinación de coliformes fecales (NMP de co/iformes/1 OOml de muestra) 

o Matenal y equipo 

, El material, equ1po y reactivos requendos para la determinación del número más 
probable de coliformes se describen en el apéndice 1 

;. Vasos de precipitado de 100 mi 

• Desarrollo 

De las muestras que se tomaron para la práctica de la "Determinación de los parámetros 
fis1coquimicos" (1.1 1) se toman 100 mi en un vaso de precipitado Las dos muestras se 
tratarán de forma idéntica de acuerdo al procedimiento para determ1nar el número más 
probable de collformes descnto en el apéndice l. 

o Resultados 

1. Los valores obtenidos de NMP de col1formes/1 OOml de muestra para ambos 
desmfectantes se registran en la bitácora 

2. Comparar' los resultados que se obtuv1eron antes y después de la dosificación de 
cloro. 

2 DOSIS ÓPTIMA DE CLORO 

2.1 Determinación de la dosis óptima de cloro 

La cantidad de cloro adicionado al sistema de tratamiento debe ser determinada 
expenmentalmente, basándose en la demanda de cloro, el cloro residual y la remoción de 
organismos indicadores. La dosis requenda depende de los constituyes presentes en el 
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agua como los compuestos orgánicos. la matena particulada (la cual protege a los 
rn1croorgamsmos de la acción de los desinfectantes) y el amomo (el cual reacc1ona con el 
cloro y forma cloraminas). 

• 

• 

• 

Material y equipo 

,. El material y equipo para la determmación de coliformes fecales se descnbe en el 
apéndice 1 

,. El matenal y equipo para la determinación de cloro residual se descnbe en el 
apéndice 1 

,. Cronómetro 
,. Vasos de precipitado 
,. Recip1entes de plást1co con tapa de 500 mi 

Reactivos 

,. Los react1vos utilizados en las determinaciones de coliformes fecales y cloro 
residual se descnben en el apéndice 1 

,. Solución de h1poclorito de sodio (NaCIO) al 10% 
,. Solución de hipoclorito de calcio (Ca(CI0)2) al 12% 

Desarrollo 

Para encontrar la dosis óptima de cloro se deben realizar pruebas con diferentes dos1s: 
para cada prueba se determina la remoción de col1formes, el n1trógeno amon1acal y el 
cloro residual. Existe un intervalo de valores para la dos1s de cloro que se debe añadir al 
agua res1dual dependiendo del t1po de desinfectante empleado en el proceso de 
tratam1ento (White, 1986) En este ensayo se trabajlrá con dicho intervalo. El. 
procedimiento es el siguiente: 

Tomar una muestra de agua tratada de 500 mi antes del punto de dosificación de la 
solución de hipoclorito de calcio o de sod1o. Verter 100 mi de esta muestra a un vaso 
de precipitado y determinar el número de coliformes fecales de acuerdo al 
procedimiento adscnto en el apéndice l. Las muestras se tomarán con un rec1piente 
de plástico con tapa de 500 mi, y deberán ser refrigeradas hasta el momento de 
analizarlas. 

2. Verter 50 mi de esta muestra a un vaso de precipitado y determinar el mtrógeno 
amoniacal. 

3. Agregar dosis de 5, 8, 10, 15 y 20 mg/1 de Ca(CIO), o de NaCIO (en la práctica 1.1.1 
se presenta un ejemplo para el calculo del fiujo de dosificación dependiendo de la 
concentración y dosis del desinfectante). Después de cada dosis agregada, esperar 
30 minutos de t1empo de contacto. 

Se puede agregar tiosulfato de sod1o después de cada tiempo de contacto 
evaluado, con el fin de inactivar el efecto de cloro y hacer una determinación más 
precisa de dicho penado de contacto. 
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:~ 4. Transcurrido el tiempo de contacto. tomar una muestra dtrectamente en el tanque rJ•: 
.·,· almacenamiento de 500 mi 
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< 

5 Verter 100 mi de la muestra a un vaso de prectpttado y determtnarle el número ''' · 
coliformes fecales. de acuerdo al procedimiento descnto en el apéndtce 1 

6. Verter 50 mi de la muestra a un vaso de precipitado y determinar el nitróQ"'"' 
amontacal. 

7 Con el resto de la muestra determinar el cloro residual. de acuerdo al procedtmtent• • 
descrito en el apéndtce 1 

El procedimiento descrito se debe realizar para cada dos1s de desmfeclnnl•: 
aplicada. 

8 Repetir el procedimiento para un t1empo de contacto de 40 mtnutos . 

• Resultados 

Registrar en la bitácora en forma de tabla el número de coltformes fecales y la 
concentración de cloro residual para cada dosis del destnfectante y para cada tiempo 
de contacto. 

2. Registrar en la bitácora en forma de tabla la concentractón de nitrógeno amomac:~l 
para cada dosis del desinfectante y para cada tiempo de contacto. 

3 Determinar la dosis ópttma de cloro de acuerdo a la remoctón de coliformes fecale~ Y 
la concentración de cloro restdual tomando como base los valores normados para la 
disposición del efluente ftnal. 

4 Elaborar una gráfica de la demanda de cloro (gráfica del punto de qutebre). Graftcar la 
dosis de cloro agregado en el eJe de las "x" y el cloro restdual en el eJe de las "y" par a 
cada tiempo de contacto. 

5 Calcular la demanda de cloro con la siguiente ecuación. 

demanda de cloro = dosificación de doro - cloro residual 

3. CONCLUSIONES 

El alumno deberá reportar si se presentó un cambio en el pH. la temperatura y la 
turbiedad durante la experimentación y comparar los resultados de remoción de 

.;· indicadores biológicos. A partir de estos resultados mencionar cómo influyen las 
características fisrcoquimicas del agua sobre la desinfección. 

' 

De acuerdo con la gráfica del punto de quiebre el alumno deberá indicar la dosis a la cual 
se obtiene el cloro residual que cumple con la normatividad. asi mismo deberá mencionar 
la dosis que se requiere para llegar a los niveles de coliformes fecales estipulados por I;J 
norma para agua destinada a riego agrícola (1000 UFCI100 mi) 

El alumno deberá indicar cuál es el comportamiento de la concentracrón de nitrógeno 
amoniacal y orgánico conforme la dosis de cloro aplrcada aumenta. Se sugrere 
representar gráficamente los perfiles de cloro residual, nitrógeno amoniacal y orgánico. y 
la demanda de cloro para las diferentes dosis del desinfectante. Con esta gráfica el 
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MC. 3.7 Integración de los procesos 

En el funcionamiento de la planta de tratamiento se proponen tres arreglos. los cuales le 
confieren su versatilidad, ya que el operador podrá comparar las diferentes caracterist1cas 
de cada proceso y sus eficiencias de eliminación. A continuación se presenta la 
descripción y los diagramas de flujo de cada arreglo. 

Primer arreglo 

En la figura 1 se muestra el primer arreglo propuesto: en éste. el agua residual se d1rige 
en partes iguales a los procesos fisicoquim1co y biológico; esto permite comparar las 
eficiencias de eliminación a part1r de una concentración de contaminantes idéntica 
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Figura 1 Primer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (paralelo) 
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Segundo Arreglo 

El segundo arreglo propuesto se muestra en la figura 2 En éste. toda el agua residual 
que prov1ene de la fosa séptica se bombea primeramente al proceso biológico y 
posteriormente al proceso fisícoquím1co. 

Una de las ventajas que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento del 
agua residual. por lo tanto, además del tratamiento biológico para la remoción de matena 
orgánica y nutrientes se le aplica al agua un postratam1ento fis1coquímíco. consiguiendo 
así una mayor eficiencia de remoción, particularmente de sólidos suspendidos y fósforo 
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Figura 2 Segundo arreglo propuesto en la planta de tratamiento (8-FQ) 
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Tercer arreglo 

~ 
¡ El tercer arreglo propuesto para la planta de tratamiento de CCH-sur se muestra en la 

ftgura 3. En este arreglo. toda el agua residual proveniente del tratamiento sépttco se 
dtrige primero a un tratamtento ftsicoquímico y de ahi al tratamtento btológico. 

La razón de este arreglo es simular un tratamiento primario avanzado donde el agua 
restdual se trata con un proceso fisicoquímico y postenormente se le da un pultmento 
btológico. De lo antenor, se podrán estudtar los princtptos del tratamiento primano 
avanzado y la eventual conventencta de este arreglo en cuanto al abattmtento en el 
consumo de energía para la aeractón. 
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Figura 3 Tercer arreglo propuesto en la planta de tratamiento (FQ-B) 
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Objetivos 

Operar conjuntamente los procesos y operac1ones de tratamiento que conforman la 
planta, aplicando los conocimientos adquiridos en las prácticas anteriores. 

Determinar la efic1encia de remoción de contaminantes operando la planta de tratam1ento 
con los tres arreglos posibles del tren de tratamiento 

Discutir la aplicabilidad de los trenes de tratamiento para el caso part1cular y extrapolar 
sus conclus1o[1es a otras aguas residuales. 

Justificación 

El tratamiento de las aguas residuales puede llevarse a cabo mediante diferentes 
métodos. Todos estos se basan en fenómenos físicos, químicos y biológicos. Los 
procesos de tratamiento pueden ser combinados de diferentes maneras, lo que 
inevitablemente dará como resultado diferentes capacidades de tratamiento y grados de 
adecuación a condiciones particulares. De lo anterior se considera importante contar con 
procedimientos teóricos y práct1cos para conocer el funcionamiento tanto de los procesos 
y operaciones operando por separado como de las plantas de tratamiento trabajando 
conjuntamente. 

Las prácticas que se plantean en este manual, tienen la finalidad de reforzar los 
conoc1m1entos teóricos a part1r de la expenmentación. Como se observó, cada práct1ca 
corresponde a alguna operación o proceso especifico de tratamiento Este apartado 
integra la experiencia teórica y práct1ca que se ha obtemdo al realizar las pruebas citadas, 
mediante la operación conjunta de los procesos y operaciones que conforman el tren de 
tratam1ento. 
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1. DETERMINACIÓN DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

1.1 Caracterización del influente de la planta de tratamiento 

La caracterización del influente consiste en determinar las propiedades fis1coquím1cas con 
las que 1ngresa el agua residual a la planta de tratam1ento. Por lo que en esta pract1ca se 
le determinaran al agua residual Jos valores de· 080. DQO STT STV. SST. SSV. 
nitrógeno amomacal. nitrógeno organice, mtratos. nitntos. fosfatos. coliformes fecales. pH. 
y temperatura. 

1. 1. 1 Determinación de las propiedades fisicoquimicas del influente 

• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Material y equipo 

Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) 
Demanda Química de Oxigeno (DQO) 
Sólidos Totales Totales (STT) 
Sólidos Totales volátiles (STV) 
Sólidos Susoend1dos totales (SST) 
Sólidos Suspendidos volatiles (SSV) 
Nitrógeno amoniacal (N-NH3) 

Nitrógeno orgánico 
Nitratos (NO,) 
Nitritos (N02) 

Fosfatos (PO,) 
Coliformes fecales (NMP de coliformes/1 00 mi de muestra) 
pH 
Temperatura 

,. Vasos de precipitado de 20, 50, 100 y 200 mi 1 

' Recipientes de plástico de 500 mi con tapa 
'; El matenal, equipo y reactivos para la determinación de las propiedades 

f1sicoquímicas del influente de la planta se describen con cada técnica en el 
apénd1ce l. 

• Desarrollo 

1. ·El pnmer paso para la caracterización del influente de la planta de tratamiento 
consiste en tomar las muestras necesarias para la realización de cada prueba, por lo 
que el alumno debera tomar dos muestras de 500 mi con los recip1entes de plástico y 
mantenerlas en refrigeración hasta el momento de analizarlas. Estas muestras 
deberán tomarse en un punto de la tubería antes de que el agua res1dual llegue a la 
planta de tratamiento y en donde se encuentre una válvula de desfogue. 

2 Una vez que se dispone de agua res1dual para su análisis se procede a realizar las 
pruebas citadas para obtener la caracterización del agua De las muestras de agua 
residual se deberá tomar con los vasos de precip1tado el volumen necesario para cada 
prueba (el volumen requerido para obtener los parámetros fisicoquimicos de la 
caracterización del agua se menciona en el apéndice 1 con cada técnica). 
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3. Determinar la DBO, DQO, STT, STV. SST, SSV, N-NH3, nitrógeno orgán1co. NO,. 
NO,, PO,. coliformes fecales, pH y temperatura de acuerdo a las técnicas descntas en 
el apéndice l. 

• Resultados 

1 El alumno deberá elaborar una tabla en donde se presenten los resultados de la 
caractenzación del agua cruda 

2. El alumno deberá comparar los resultados que obtuvo de la caracterización del agua 
residual con valores obtenidos de la bibliografía En la tabla 1 se presenta la 
composición típica de un agua residual doméstica 

Tabla 1. Composición ti pica del agua residual doméstica (Metcalf y Eddy, 1996) 

; Contaminantes Concentración 

i Unidades Débil Media Fuerte 
·Sólidos totales (ST) mg/1 350 720 1200 
· Sólidos totales fijos (STF) mg/1 250 500 850 
: Sólidos totales volátiles (STV) ' mg/1 105 1 200 325 1 

Sólidos suspendidos totales (SST) ! mg/1 100 1 220 350 
: Sól1dos suspendidos volátiles (SSV) mg/1 80 1 165 

1 
275 

, Demanda B1oquimica de Oxigeno mg/1 110 
1 

220 
! 

400 
; (DBO) 
Demanda Ou1m1ca de Ox1geno 1 mg/1 250 500 1000 

i (DQO) 1 
¡ Nitrógeno orgánico mg/1 8 15 35 
: Nitrógeno amoniacal mg/1 1 12 25 50 1 

:Nitritos mg/1 1 
1 1 o o o 

~ Nitratos mg/1 
1 

o o o 
i Fósforo inorgán1co mg/1 

1 
3 5 10 

Col1formes totales 1 No./100ml 
1 

106-107 107-108 107-109 

Coliformes fecales No./100ml 10'-105 105-106 105-107 

1.2 Evaluación de la planta de tratamiento operando el primer arreglo 

En el primer arreglo el agua res1dual se dirige en partes iguales a los · procesos 
f1sicoquim1co y biológico: esto permite comparar las eficiencias de eliminación a partir de 
una concentración de contaminantes idéntica (ver f1gura 1 ). 

• Material y equipo 

, Recipientes de plástico de 500 y 200 mi con tapa 
, Vasos de precipitado de 20. 50, 100 y 200 mi 
;; El material. equipo y reactivos necesarios para determinar los parámetros 

fisicoqui micos para esta práctica se describen en el apéndice 1 con cada técnica. 
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l • Desarrollo 

1) Haber realizado la caracterización del agua que entra a la planta de tratamiento como 
se descnbe en la práct1ca 1.1. 

2) La planta de tratam1ento deberá operar con el primer arreglo (paralelo) durante 24 
horas para asegurar que toda el agua residual sea tratada. 

3) Transcurridas las 24 horas de tratamiento. el alumno deberá tomar cuatro muestras 
de agua residual en los SigUientes puntos y de la s1guiente forma· 
a) La primera muestra se tomará al finalizar un c1clo de tratamiento del proceso 

biológico (SBR) Se tomarán 500 mi de agua con un recipiente de plást1co La 
muestra deberá permanecer en refngeración hasta el momento de ser analizada 
A esta primera muestra se le determinarán los Siguientes parámetros DBO, DQO 
STI. STV, SST. SSV, N-NH3 .. NO,. NO,. PO,, pH y temperatura Las técn1cas 
para la determinación de estos parámetros están descntas en el apéndice l. 

b) La segunda muestra se tomará a la salida del sed1mentador. Se tomarán 500 mi 
de agua con un recipiente de plástico La muestra deberá permanecer en 
refngeración hasta el momento de ser analizada A esta segunda muestra se le 
determinarán los sigu1entes parámetros DBO. DQO, STI, STV, SST, SSV. N­
NH2. NO,. N02. PO,, pH y temperatura. 

e) Para la tercera muestra el alumno formará una muestra compuesta de agua 
residual tomada del cárcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el 
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras 
compuestas se describe en el apéndice 1) Esta muestra compuesta se forma a 
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente· 
1) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual del cárcamo de 

bombeo durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomarán con los 
recipientes de plástico. 

ii) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas 
durante el día. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser 
analizadas. 1 

iii) Una vez que se formó la muestra compuesta, el alumno deberá tomar el· 
volumen de muestra indicado en el apénd1ce 1 en vasos de precipitado y 
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO. 
DQO, STI. STV. SST, SSV, nitrógeno orgánico, N-NH3 , NO,, NO,. PO,. 
coliformes fecales. pH y temperatura descritos en el mismo apénd1ce 

d) Para la cuarta muestra el alumno formará una muestra compuesta de agua 
residual tomada del cárcamo de agua tratada (TI-5) de la planta de tratamiento (el 
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras 
compuestas se describe en el apéndice 1). Esta muestra compuesta se forma a 
part1r de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente. 
i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual del cárcamo de 

agua tratada durante todo el día cada 4 horas. Las muestras se tomarán con 
los recipientes de plástico 

ii) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas 
durante el día. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser 
analizadas. 

iii) Una vez que se formó la muestra compuesta, el alumno deberá tomar el 
volumen de muestra indicado en el apéndice 1 en vasos de precipitado y 
analizarlas de forma idént1ca con los procedimientos para determinar DBO, 
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000, STI. STV. SST. SSV. nitrógeno organice. N-NH3• NO,. N02, PO, 
coliformes fecales. pH y temperatura descntos en el mismo apéndice 

4) Una vez que se obtuvieron los parametros ftsicoquimicos de las cuatro muestras. el 
alumno debera comparar la efictencia de remoción de cada proceso (btológico y 
fistcoquí mico) y debera obtener la eftciencta de remoción del tren de tratamtento 
operando con el pnmer arreglo 

• Resultados 

1. Elaborar una tabla con los resultados de la caractenzación del agua tratada 
2 Comparar los resultados de la caracterización del agua restdual cruda (practtca 1.1) 

con los resultados de la caracterizactón del agua tratada. 
3. La eficiencia de remoción de cada proceso (ftstcoquímico y biológtco) se determtna 

comparando las concentraciones de los parametros ftstcoquimicos al intcto y al final 
del proceso con las ecuaciones de la tabla 2. · 

Tabla 2. Ecuaciones para obtener la eficiencia de cada proceso 
Proceso fisicoquimico 1 Proceso biológico 

DBOt- DBOo DBOt- DBOn 
~o E = ----- •tOO '!of = 

DBOt DBOt 
· OSO, es la OSO en mg/1 al in1cto del 
. (prácttca 1.1) 

proceso OSO. es la OSO en mg/1 al tntc1o del 
(práctica 1 1) 

proceso 

OSO, es la OSO en mg/1 al final del 
(práctica 1.2. segunda muestra) 

proceso OSO, es la OSO en mg/1 al final del 
(práct1ca 1 2. pnmera muestra) 

proceso 

DOOí- DOOo 
G_of == - - •!Ofl 

DOOt - DOGo ,Í 

DQOt 

000, es la 000 en mg/1 al tn1c1o del 
( prácttca 1. 1 ) 

ooE = - DOOt- .. J(lu \ 

proceso 000, es la 000 en mg/1 al 1ntc1o del proceso 1 

(práct1ca 1 1) ! 
000, es la 000 en mg/1 al final del 

. (práctica 1 2, segunda muestra) 
proceso 000, es 11a 000 en mg/1 al final del proceso 1 

1 (prácttca 1 2. pnmera muestra) 1 

STt- STo 
o,oE = • 100 

STí 
ST, son los ST en mg/1 al mtc1o 

: (pract1ca 1.1) 
ST, son los ST en mg/1 al final 

. :(práctica 1.2, segunda muestra) 

SSTt- SSTo 
~óE = • lOO 

SS Tí 

del proceso 

del proceso 

SST, son los SST en mg/1 al intcio del proceso 
(práctica 1.1) 
SST, son los SST en mg/1 al final del proceso 
(práct1ca 1.2. segunda muestra) 

.\1/~t-.\H•n 
0/oE = •lOO 

.\ /{ ~/ 

NH,, es el nitrógeno amoniacal en mg/1 al inicio 
del proceso (práct1ca 1.1) 
NH., es el nitrógeno amoniacal en mg/1 al final 
del proceso (práct1ca 1 2, segunda muestra) 

1 

STt- STo ! 
O.of= •100 

S Tí 
ST, son los ST en mg/1 al intc1o del proceso 
(práct1ca 1.1) 
ST, son los ST en mg/1 al final del proceso 
(práct1ca 1.2, primera muestra) 

SSTí- SSTo 
%E= •lOO 

SSTt 
SST, son los SST en mg/1 al 1ntc1o del proceso 
(práctica 1 1) 1 

SST, son los SST en mg/1 al final del proceso 1 

(práct1ca 1 2, primera muestra) , 

.\'1/~t-.\1/~o¡ l 
ll_r,f = • !()() 

.\'H~t 

NH,, es el nitrógeno amoniacal en mg/1 al tnicto 
del proceso (práct1ca 1.1) 
NH,, es el nitrógeno amomacal en mg/1 al final 
del proceso (práctica 1.2, pnmera muestra) 
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Tabla 2. Ecuaciones para obtener la eficiencia de cada proceso (continuación) 

Proceso fisicoquimico 

YO~:- \O:; o 
O, o[= • ]()() 

Proceso biológico 

0 uF::: 
\'().,¡- ,\().,(/ 

·' _, .. 100 

\{).,¡ 
-' 1 

NO,. son los nitratos en mg/1 al -1nic1o del proceso¡ N03. son los n1tca:os en mg/1 al 1n1c1o del proceso 
¡práctica U) J (práct1ca 1 1) 
NO,, son los nitratos en mg/1 al final del proceso¡ N03, son los nitratos en mg/1 al final del proceso 
(práct1ca 1 2. segunda muestra) ! (práctica 1 2. pnmera muestra) 

.\0-.,;- \0-.,o 
%E= - - • Jllll 

.\0,,. 
1 

1 

1 

\'01 1 - .\ O,o 
- - •]()(l 

' NO,, son los nitntos en mg/1 al in1cio del proceso 1 NO,, son los nitritos en mg/1 al in1c1o del proceso 
1 práct1ca 1 1 ) 1 ( práct1ca 11) 
NO,, son los nitritos en mg/1 al final del proceso l N02, son Jos Mntos en mg/1 al f1nal del proceso 

-¡práct1ca 1 2. segunda muestra) (práct1ca 1 2_ pnmera muestra) 

PO_¡'- PO_¡n 
O,ó[ = • 100 

PO 4 1 - 1'0 -l o 
0 oE= •100 

1 
P041 1 PO_¡I ¡ 

PO,, son los fosfatos en mg/1 al imcio del proceso! PO,, son los fosfatos en mg/1 al 1n1c1o del proceso 1 

, (práctiCa 1.1) _ - i (práctica 1 1) ; 
- ' ' , PO" son los fosfatos en mg/1 al final del proceso 1 PO., son los fosfatos en mg/1 al fmal del proceso ' 
:(práctica 1.2, segunda muestra) (pract1ca 1 2. pnmera muestra) 1 

4_ La eficiencia de remoción del tren de tratamiento operando con el primer arreglo se 
determina comparando las concentraciones de los parámetros fis1coquim1cos al in1cio 
y al final del tren con las ecuaciones de la tabla 3_ 

Tabla 3. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remoción de la planta 

1 

i Eficiencia de remoción de la planta de tratamiento operando el primer arreglo 

DBO•- DBOo 
0-oE = "'100 

DH01 
J DBO, es la DBO en mg/1 al1nicio del proceso (práct1ca 1 1) 
, DBO, es la DBO en mg/1 al final del proceso (práctica 1.2. cuarta muestra) 

%E= 
DQ<J1- DQVo 

•100 
DQ01 

DQO, es la DQO en mg/1 al in1c1o del proceso (pract1ca 1.1) 
000, es la DQO en mg/1 al final del proceso (práctica 1.2, cuarta muestra) 

1 ST1- STo 

1 
%E= • 1 00 

sr, 
ST, son los ST en mg/1 al 1n1c1o del proceso (práct1ca 1.1) 
ST, son los ST en mg/1 al final del proceso (práct1ca 1.2, cuarta muestra) 

1 _ss¡; - SSTn 
~o E = • 100 

SST1 
SST, son los SST en mg/1 alm1cio del proceso (practica 1 1) 
SST, son Jos SST en mg/1 al final del proceso (pract1ca 1.2. cuarta muestra) 
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Tabla 3. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remoción de la plania 
(continuación) 

Eficiencia de remoción de la planta de tratamiento operando el primer arreglo 

1 ¡ .\//4¡ 

i NH,, es el nitrogeno·amomacal en mg/1 al inrcro del proceso (practrca 1 1) 
1 NH., es el Mrógeno amonracal en mg/1 al final del proceso (practrca 1 2. cuarta muestra) 
1 .\0~1- \O~n 
1 °of = _, ·' • \00 

1 \0,1 

! N03, son los mtratos en mg/1 alrnrcro del proceso (practica 1 1) 
¡ N03, son los nitratos en mg/1 al final del proceso (practrca 1 2. cuarta muestra) 

1 

.\'O.,,- \ O.,n 
- - • 1011 
so.,, 

1 NO,, son los mtntos en mg/1 al inicro del proceso (practica 1.1) 
:NO,, son los mtntos en mg/1 al final del proceso (practrca 1 2. cuarta muestra) 

P04 , 

PO,, son los fosfatos en mg/1 alrnicro del proceso (practica 1.1) 
1 PO., son los fosfatos en mg/1 al final del proceso (práctrca 1 2. cuarta muestra) 

... 
1.3 Evaluación de la planta de tratamiento operando el segundo arreglo '· 

En el segundo arreglo toda el agua residual que proviene de la fosa séptica se bombea 
primeramente al proceso biológico y posteriormente al proceso ftstcoquimico (ver figura 
2) 1 

Una de las ventaJaS que presenta este arreglo es el contar con un postratamiento del 
agua residual, por lo tanto, además del tratamtento brológico para la remoción de matena 
orgántca y nutrientes se le aplica al agua un postratamrento fisicoqui mico, consiguiendo 
así una mayor efictencia de remoción, particularmente de sólidos suspendidos y fósforo. 

• Material y equipo 

, Recipientes de plástico de 500 y 200 mi con tapa 
, Vasos de prectprtado de 20, 50. 100 y 200 mi 
,. El material. equipo y reactivos necesarios para determinar los parámetros 

fistcoquimicos para esta práctica se descnben en el apéndice 1 con cada técnica. 

• Desarrollo 

1) Haber realizado la caracterización del agua que entra a la planta de tratamiento como 
se describe en la práctica 1.1. 

2) La planta de tratamiento deberá operar con el segundo arreglo (B-FQ) durante 24 
horas para asegurar que toda el agua residual sea tratada 
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3) Transcurridas las 24 horas de tratamiento. el alumno deberá tomar dos muestras de 
agua residual en los siguientes puntos y de la siguiente forma 
a) Para la primera muestra el alumno formará una muestra compuesta de agua 

res.idual tomada del cárcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el 
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras 
compuestas se describe en el apéndice 1) Esta muestra compuesta se forma a 
partir de cuatro muestras puntuales El procedimiento es el siguiente: 
i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual del cárcamo de 

bombeo durante todo el día cada 4 horas Las muestras se tomarán con los 
recipientes de plást1co · 

ii) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas 
durante el día Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser 
analizadas. 

i1i) Una vez que se formó la muestra compuesta. el alumno deberá tomar el 
volumen de muestra indicado en el apéndice 1 en vasos de precipitado y 
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar DBO. 
DQO. STT, STV, SST, SSV. nitrógeno orgánico, N-NH 3 , NO,. NO,. PO,. 
coliformes fecales. pH y temperatura descritos en el m1smo apénd1ce 

b) Para la segunda muestra el alumno formará una muestra compuesta de agua 
residual tomada del cárcamo de agua tratada (TT-5) de la planta de tratamiento (el 
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras 
compuestas se describe en el apénd1ce 1). Esta muestra compuesta se forma a 
part1r de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente· 
i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual del cárcamo de 

agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomarán con 
los recipientes de plástico. 

ii) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas 
durante el día. Las muestras deben ser refrigeradas hasta el momento de ser 
analizadas. . 

i1i) Una vez que se formó la muestra compLesta. el alumno deberá tomar el 
volumen de muestra ind1cado en el apéndice 1 en vasos de precipitado y 
analizarlas de forma Idéntica con los procedimientos para determinar DBO, 
DQO, SST. STV, SST, SSV. nitrógeno orgámco, N-NH3 • NO,, NO,, PO,, 
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el m1smo apéndice. 

4) Una vez que se obtuvieron los parámetros fisicoquimicos de las dos muestras. el 
alumno deberá obtener la ef1cienc1a de remoción del tren de tratamiento operando con 
el segundo arreglo. 

• Resultados 

1 Elaborar una tabla con los resultados de la caracterización del agua tratada. 
2. Comparar los resultados de la caracterización del agua residual cruda (práctica 1.1) 

con los resultados de la caractenzación del agua tratada. 
3. La eficiencia de remoción de la planta de tratamiento se determina comparando las 

concentraciones de los parámetros fisicoquimicos al inicio y al final del proceso de 
tratamiento con las ecuaciones de la tabla 4. 
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Tabla 4. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remoción de la planta 

Eficiencia de remoción de la planta de tratamiento operando el segundo arreglo 

i !JBOt - DBOo 
1 °o[= •100 
Í DHOt 
i DBO es la DBO en mg/1 al 1mcio del proceso (práctica 1 1) 
i oso', es la DBO en mg/1 al final del proceso (practica 1 3. segunda muestra) 

D001 - IJOOo 
0 of=- - •lOO 

! DQOt 

1 DQO, es la DQO en mg/1 al1n1cio del proceso ¡práct1ca 1 1) 
! DQO. es la DQO en mg/1 al final del proceso (práctica 1.3. segunda muestra) 

STt- STo 
, ~OE= •lOO 
1 STt 

/ ST, son los ST en mg/1 al IniCIO del proceso (práctica 1 1) 
1ST" son los ST en mg/1 al final del proceso (práctica 1.3. segunda muestra) 

SSTt- SSTo 
~oE = • 100 

SSTt 
j SST, son los SST en mg/1 al 1nicio del proceso (pnict1ca 1.1) 

1 SST, son los SST en mg/1 al final del proceso (práctica 1 3. segunda muestra) 

Vl'-t-.1'/1'-o 
O,of = • 100 

IH 4t 

·j NH,, es el n1trógeno amon1acal en mg/1 al1nic1o del proceso (práctica 1 1) 
1 NH., es el nitrógeno amon1acal en mg/1 al final del proceso (práctica 1 3. segunda muestra) 

1 
' 

~1 
1 

1 
1 

1 
' ' 

1 

1 

O.of = .\O.:;!- \'Oy) •lOO 

1 .103' 

. NO,, son los nitratos en mg/1 al 1nic1o del proceso (práct1ca 1 1) 
1 N03, son los nitratos en mg/1 al final del proceso (práct1ca 1 3, segunda muestra) 

1 

'' 

1 
1 

1 YO-,t- \O., o l 
! O.of = - • 100 

1 

1'0 . 

NO,, son los n1tritos en mg/1 al inic1o del proceso (~ráct1ca 1.1) 
1 NO,, son los nitntos en mg/1 al final del proceso (práctica 1 3, segunda muestra) 

P04t- PO'-o 
; O.oE = * 100 
~ P0

4
, . 

1 PO,, son los fosfatos en mg/1 al inicio del proceso (práctica 1 1) 
' 
1 PO., son los fosfatos en mg/1 al final del proceso (práctica 1.3. segunda muestra) 

1.4 Evaluación de la planta de tratamiento operando el tercer arreglo 

El tercer arreglo propuesto para la planta de tratamiento se muestra en la figura 3. En 
este arreglo,' toda el agua residual proveniente del tratamiento séptico se dirige pnmero a 
un tratamiento fisicoquímico y de ahi al tratamiento biológico. 

La razón de este arreglo es simular un tratamiento pnmario avanzado donde el agua 
residual se trata con un proceso fisicoquimico y posteriormente se le da un pulimento 
biológico. 
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• Matenal y equipo 

,_ Recipientes de plástico de 500 y 200 mi con tapa 
, Vasos de precipitado de 20. 50, 100 y 200 mi 

.. '' ~ ~ '" ' 

, El material. equ1po y react1vos necesarios para determinar los parámetros 
fisicoquimicos para esta práctica se describen en el apénd1ce 1 con cada técn1ca. 

• Desarrollo 

1) Haber realizado .la caractenzación del agua que entra a la planta de tratam1ento como 
se describe en la práctica 1.1 

2) La planta de tratamiento deberá operar con el tercer arreglo (FQ-8) durante 24 horas 
para asegurar que toda el agua residual sea tratada. 

3) Transcurridas las 24 horas de tratamiento. el alumno deberá tomar dos muestras de 
agua residual en los siguientes puntos y de la siguiente forma: 
a) Para la primera muestra el alumno formará una muestra compuesta de agua 

residual tomada del cárcamo de bombeo (TC-4) de la planta de tratamiento (el 
procedim1ento para tomar las muestras puntuales y formar las muestras 
compuestas se describe en el apéndice 1). Esta muestra compuesta se forma a 
partir de cuatro muestras puntuales El procedimiento es el s1gu1ente 
i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua residual del cárcamo de 

bombeo durante todo el dia cada 4 horas Las muestras se tomarán con los 
recipientes de plástico. 

ii) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas 
durante el dia. Las muestras deben ser refngeradas hasta el momento de ser 
analizadas 

iii) Una vez que se formó la muestra compuesta. el alumno deberá tomar el 
volumen de muestra Indicado en el apéndice 1 en vasos de prec1p1tado y 
analizarlas de forma idéntica con los pr0fedim1entos para determinar 080, 
000. STT, STV, SST. SSV, nitrógeno orgánico. N-NH3 , N03 , NO,, PO,, 
coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice 

b) Para la segunda muestra el alumno formará una muestra compuesta de agua 
res1dual tomada del cárcamo de agua tratada (TT -5) de la planta de tratamiento (el 
procedimiento para tomar las muestras puntuales y formar 'las muestras 
compuestas se describe en el apéndice 1). Esta muestra compuesta se forma a 
partir de cuatro muestras puntuales. El procedimiento es el siguiente: 
i) Tomar cuatro muestras puntuales de 200 mi de agua res1dual del cárcamo de 

agua tratada durante todo el dia cada 4 horas. Las muestras se tomarán con 
los recipientes de plástico. 

ii) Formar la muestra compuesta mezclando las muestras puntuales tomadas 
durante el dia. Las muestras deben ser refngeradas hasta el momento de ser 
analizadas. 

iii) Una vez que se formó la muestra compuesta, el alumno deberá tomar el 
volumen de muestra indicado en el apéndice 1 en vasos de precipitado y 
analizarlas de forma idéntica con los procedimientos para determinar 080, 
DQO, STT, STV, SST, SSV, nitrógeno orgánico, N-NH3 , N03 , NO,, P04 , 

coliformes fecales, pH y temperatura descritos en el mismo apéndice 
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4) Una vez que se obtuvieron los parametros fis1coquim1cos de las muestras. el alumno 
debera obtener la efic1encia de remoción del tren de tratamiento operando con el 
tercer arreglo. 

• Resultados 

1. Elaborar una tabla con los resultados de la caracterización del agua tratada 
2. Comparar los resultados de la caractenzac1ón del agua residual cruda (pract1ca 1.1) 

con los resultados de la caracterización del agua tratada. 
3 La efic1encia de remoción de la planta de tratamiento se determina comparando las 

concentraciones de los parametros fis1coquimicos al 1n1c1o y al f1nal del proceso de 
tratamiento con las ecuaciones \le la tabla 5. 

Tabla 5. Ecuaciones para obtener la eficiencia de remoción de la planta 

Eficiencia de remoción de la planta de tratamiento operando el tercer arreglo 

1 IJBQ, - IJBOn 

1 

~oE= •\0(1 
DB01 

060, es la 060 en mg/1 al1nicio del proceso (práctica 1.1) 
1 060, es la 060 en mg/1 al final del proceso (práct1ca 1.4. segunda muestra) 

DOCJ¡- DOOn 
0 of= - - •100 

1 
¡. 

' '· DQCJ, 
1 000, es la 000 en mg/l.allniCio del proceso (práctica 1.1) 
! 000, es la 000 en mg/1 al final del proceso (práctica 1.4. segunda muestra) 

1 

-! ., 
1 
1 

.'..;T,- STo 
~óE = • \00 

1 
! 

ST1 
i ST, son los ST en mg/1 al inic1o del proceso (práctica 1 1) 
! ST, son los ST en mg/1 al final del proceso (práct1ca 1 4. s~unda muestra) 

'1 

1 

1 

1 

1 

SSTí- SSTn 
· 

0 of = "'\()() 
i SST1 
' 
'¡ SST, son los SST en mg/1 al inicio del proceso ( prácttca 1 1) 
. SST, son los SST en mg/1 al final del proceso (práct1ca 1.4. segunda muestra) 

.\·H~1- .\H~o 
O,of = * \()() 

1 
.\H.¡' 

1 NH,, es el nitrógeno amoniacal en mg/1 al micio del proceso (práctica 1 1) 
1 NH,;es el nitrógeno amomacal en mg/1 al final del proceso (práctica 1 4. segunda muestra) 

\011- \O,n 
0·'oE = - -' • 100 

i v~, 

1 NO,, son los nitratos en mg/1 al inic1o del proceso (prácttca 1 1) 
1 NO,, son los nitratos en mg/1 al f1nal del proceso (práct1ca 1 4, segunda muestra) 

1 

.\0,1- .\O.,o 
~oE = - - • lOO 

1 ¡ NO,, son los nitritos en mg/1 al imcio del proceso (práctica 1.1) 
NO,, son los nitritos en mg/1 al final del proceso (práct1ca 1.4. segunda muestra) 
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4. Trata.i.ento de AgUaS Residuales. _ 

Existe un gran nümero de procesos de las aguas residuales cuya 

aplicaci6n depende tanto de las caracter1sticas de las aguas que 

ingresan a las Plantas de Tratamiento (influente) 

como de la calidad que se desea obtener de las mismas en su 

salida (efluente). No obstante esta gran variedad, el 

tratamiento de las aguas residuales pueden ser clasificadas en un 

pretratamiento y tres niveles generales que en este capitulo se 

describen. 

4. 1 PretrataJaiento. 

Antes de su tratamiento propiamente dicho, las aguas 

residuales se someten, generalmente, a un pretratamiento que 

comprende un cierto nümero de operaciones f1sicas o mecánicas. 

El pretratamiento tiene por objeto ~eparar del agua la mayor 

cantidad posible de las materias que, por su naturaleza o tamano 

crear1an problemas en los tratamientos posteriores. 

Las operaciones del pretratamiento son las siguientes (aunque 

una planta de tratamiento puede incluir una o varias de estas 

operaciones según su importancia y la calidad del agua residual): 

4.1.1 Kedici6n del gasto. 

La medici6n del gasto no es parte de los sistemas de 

tratamiento propi~ente dicho, pero es un instrumento 

indispensable puesto que se requiere conocer, con cierto grado de 
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precisi6n, la cantidad de agua que ingresa y circula por cada 

unidad de la planta a fin de poder hacer los ajustes necesarios a 

válvulas, compuertas, controles y equipos para operar 

eficientemente los procesos. 

Los dos principales métodos de medici6n del gasto son: los 

métodos directos y los métodos de área-velocidad. En los 

métodos directos el gasto se relaciona a una o dos variables de 

fácil medicion. En caso de existir la necesidad de determinar 

constantemente del gasto, se desarrollan curvas de calibraci6n 

para simplificar su medici6n. 

Algunos métodos directos para la medici6n del gasto son: 

Tuber1a horizontal 

- Area pendiente 

- Boquillas 

- Medidores Magnéticos, Acústicos y Volumétr'icos 

orificios 

- Vertedores de cresta angosta 
1 

- Trazadores 

- Medidores Venturi 

- canal Parshall 

Por su parte, los métodos de área-velocidad determinan el 

gasto multiplicando la velocidad de escurrimiento (m/s) por el 

área de la secci6n transversal de la corriente (m2). Los 

principales métodos 

velocidad son: 

y aparatos usados 

- Medidores de propela 

- Tubos de pitot 
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Flotadores 

- Trazadores. 

'.1. 2 Rejas, Ta:aices y Trituradores. 

Las rejas constituyen un dispositivo con aperturas, 

generalmente de tamafto uniforme, utilizado para retener s6lidos 

de cierto tamafto que arrastra el agua residual. Seqún el método 

de limpieza que se utilice, serán diseftados como mecánicos o de 

limpieza manual. Las rejas se fabrican con barras de acero 

soldadas a un marco que se coloca transversalmente al canal. Las 

barras as1 están colocadas verticalmente con una pendiente de 30 

a so• respecto a la horizontal. 

La funci6n de los tamices es similar a la de las rejas, s6lo 

que se emplean para s6lidos o material menos grueso, ya. que 

están constituidas por placas perforadas o mallas metálicas. De 

manera similar a las rejas, también los hay de limpieza manual o 

de limpieza mecánica. Generalmente1 sus aperturas ranuradas son 

de 3 mm de anchura o menores. -----
Los trituradores o desmenuzadores consisten en unos 

dispositivos que trituran el material retenido en una reja, sin 

eliminarlo del agua residual. Existen varios fabricantes de este 

equipo por lo que se aconseja consultar los manuales de 

fabricantes de estos esquipos en cuanto se refiere a las 

dimensiones del canal; capacidades, sumersi6n y requerimientos de 

energ1a. Los dispositivos trituradores pueden ir precedidos de 

desarenadores, cuyo objeto es alargar la vida del equipo y 
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reducir el desgaste de las superficies cortantes y de aquellas 

otras zonas de los mecanismos donde haya un pequefto espacio libre 

entre las partes fijas y m6viles. 

'.1. 3 Desarenadores. 

,,.; Como su nombre lo indica, el objeto de los desarenadores es 

• 
·j 

u 

:-.~ 

,l:. 

-
- "• 

separar arenas, término que engloba a cualquier s6lido o materia 

pesada que tenga velocidad de sedimentaci6n o peso especifico 

superior a los s6lidos orglinicos putrescibles en el agua 

residual. Los desarenadores deberán proteger a los equipos 

mecánicos m6viles de la abrasi6n y del desgaste anormales, 

reducir la formaci6n de dep6sitos pesados en las tuber1as, 

canales y conductos, y la frecuencia de limpieza de los 

digestores; .actividad que hay que realizar como result~do de 

excesivas acumulaciones de arena en tales unidades. 

Existen dos tipos de tanques desarenadores, los de flujo ·'" 

horizontal y los de tipo aereado. El ~anque desarenador de ~lujo 

horizontal consiste en.que el caudal lo atravieza en direcci6n 

horizontal, controlándose la velocidad rectil1nea del flujo 

mediante las dimensiones del tanque (o canal) o mediente el uso 

de vertederos especiales situados en el extremo de aguas abajo 

del tanque. El tipo aereado consiste en un tanque de aereaci6n 

con flujo espiral, en que la velocidad es controlada por las 

dimensiones del tanque y la cantidad del aire suministrado al 

mismo. 
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4.1.4. Tanques separadores de grasas y aceites. 

Un tanque separador de grasas y aceite consiste en un depósito 

dispuesto de tal manera que la materia flotante ascienda y 

permanezca en la superficie del agua residual hasta que se recoja 

y elimine mientras que el agua sale del tanque en forma continua 

a través de una abertura situada en el fondo, o por debajo de 

unos muros o deflectores de esponjas bastante profundos. 

La finalidad de estos tanques es la de separar las sub substancias 

más ligeras que el agua y que tienden a flotar. El material 

recogido en la superficie de los tanques separadores incluye: 

grasas, aceites, jabón, pedazos de madera y corchos, residuos 

vegetales, etc. Cabe agregar que este pretratamiento no es muy 

común que se tenga en una planta. 

4. 2 Trata.iento Pri.Jiario. 

El tratamiento primario tiene pot objeto la remoción de la 

materia orgánica e inorgánica suspendida en las aguas residuales. 

Este nivel de tratamiento se efectúa mediante el uso de tanques 

de sedimentación, tanques imhoff, flotación y neutralización, a 

los cuales se les detallará más adelante. 

4.2.1. Sed!.entación. 

Los tanques de sedimentación se emplean en el tratamiento de 

aguas claras y residuales para reducir la cantidad de sólidos 

suspendidos sedimentables lo cual se lleva a cabo normalmente en 

tanques que utilizan la fuerza ejercida por la gravedad. 
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LOs procesos de sedimentación pueden ser discretos, 

floculentos o de zona. 

La sedimentación discreta ocurre cuando las part1culas 

mantienen su individualidad, tamafio, forma y densidad • 

. . ,.. La sedimentación floculenta es aquélla que ocurre cuando las 

:p part1culas se aglomerAn durante el periodo de sedimentación, . con 

el resultado de un cambio en el tamafio de las part1culas y en las 

:;f velocidades de asentamiento. 
.. 

- ...... 

"•. 

En la sedimentación de zona, una suspensión floculenta forma 

una estructura reticular que se sedimenta como una masa completa. 

En este caso se observa una interfase en el proceso. 

La eficiencia de la sedimentación depende de muchos fenómenos 

que, a su vez, dependen de muchas otras variables. Este universo 

de variables aún no han sido formuladas satisfactoriamente en ·· 

forma matemática a fin que sean utiles para el disefio; t0dav1a 

falta bastante por conocer en relación al complejo mecanismo de 

la floculación 

sedimentación. 

y de· la 

Actualmente 

hidráulica 
1 

los tanques 

de. los tanques de 

de sedimentación operan 

casi exclusivamente en un sistema de flujo continuo aunque 

todav1a se llega a emplear un sistema de operación intermitente 

;_.. (batch). 
-~· 

Un tanque de sedimentación idealizado estar1a formado por las 

siguientes partes: 

ZONA DE ENTRADA. Es la región en la que el gasto de entrada se 

distribuye uniformemente en toda la sección transversal del 

tanque de tal forma que el flujo a través de la zona de 

sedimentación sigue trayectorias horizontales. 
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ZONA DE SEDIMENTACION.- En esta zona el flujo es permanente y 

la concentración de cada tama~o de partlcula es uniforme a través 

de la sección transversal de flujo. · 

ZONA DE SALIDA.- En ella, el efluente clarificado se colecta y 
.~ 
3 descarga mediante un vertedor. 

ZONA DE ALMACENAMIENTO DE LODO.- Es el área bajo la zona de 

sedimentación y que se encuentra disponible para almacenar el 

,:t material sedimentado. 
·•. 
•.fl:. Finalmente, se sabe que la tasa de remoción es sólo función 

del área superficial y no interviene la profundidad del tanque. 

·:·. 4. 2. 2 TanqUes Dlhoff. 
·.~, 

Estos dispositivos son usados para la eliminación de los 

sólidos sedimentables y la digestión anaerobia de los mismos. 

El tanque imhoff consiste en un dispositivo de dos pisos en el 

que se consigue la sedimentación en el compartimiento superior y 

la digestión de los lodos sediment~dos en el inferior. Los 

sólidos que se sedimentan atraviesan unas ranuras existentes en 

el fondo del compartimiento superior, pasando al compartimiento 

inferior para su digestión a la temperatura ambiente. La espuma 

se acumula en el compartimiento de sedimentación as! como unos 

respiraderos de gas situados a los lados de aquéllos. El gas 

producido en el proceso de digestión en el compartimiento 

inferior se escapa a través de respiraderos. 

En este tipo de equipos no existen partes mecánicas que 

mantener y su funcionamiento consiste, básicamente, en eliminar 

la espuma a diario y depositarla en algunas de las ventilas. 
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Asimismo, se debe invertir el flujo del agua periódicamente a fin 

de que la acumulación de lodos en la cAmara de lodos sea 

uniforme. 

Los lodos digeridos deben eliminarse en forma periodica, 

dependiendo del tiempo de retención que se prevea. 

Los tanques imhoff convencionales'sin calentamiento suelen ser 

rectangulares, aunque también se han empleado de forma circular 

pequef'los. Cabe af'ladir como referencia, que este procedimiento 

ya no es empleado de manera generalizada en Europa actualmente. 

4.2.3 Tanques de Flotación • 

como ya se explicó, las particulas o impurezas pueden ser 

separadas del agua por sedimentación si su peso es ,. 

suficientemente mayor ~e su fuerza de flotación pero cuando la .,.; 

densidad de las particulas es muy cercana a la del agua en la que 

están suspendidas, la velocidad de sedimentación puede ser muy 

pequeña y el tiempo requerido seria entonces demasiado largo para 

su práctica. Bajo tales circunstancias, la separación puede ser 

acelerada uniendo pequefias burbujas de gas a las particulas, de 

tal manera que la densidad de la nueva particula compuesta 

(impureza más gas) sea apreciablemente menor que la del agua. 

Asi la particula flotará entonces hacia la .superficie por lo 

tanto, los métodos de flotación por aire disuelto o disperso 

pueden ser usadas en el tratamiento de aguas residuales para 

separar las particulas que sean demasiado ligeras para sedimentar 

efectivamente pero muy pesadas para flotar sin ayuda. 

.... 
1 • .. : . 
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Las burbujas para flotaci6n pueden ser generadas por inyecci6n 

de aire comprimido a través de difusores de agua, creando muchas 

pequefias burbujas (flotaci6n por air·e disperso); o sobresaturando 

el agua con aire, de tal forma que las pequefias burbujas de aire 

se forman como un exceso de aire que sale de la soluci6n 

(flotaci6n por aire disuelto). 

Los componentes esenciales de un sistema de flotaci6n son: 

-un tanque de presi6n, que constituye un aereador presurizado 

en el cual el aire a presi6n es disueltolto en el agua 

-Una válvula reguladora de presi6n, que mantiene la presi6n 

casi constante en el tanque de presi6n. 

-Una compresora, que abastece aire para la soluci6n a presi6n. 

-Una bomba, que impulsa el agua dentro del tanque a presi6n. 

-Una unidad de flotaci6n, provista para la separaci6n de 

impurezas del efluente clasificado. 

Con frecuencia se incluye en estos sistemas una unidad para 

coagulaci6n quimica donde las ¡articulas coloidales son 

desestabilizadas para mejorar el crecimiento de las particulas y 

uni6n de las burbujas. 

4.2.4 Heutralizaci6n. 

Antes de su vertido al medio natural, es necesario llevar el 

pH de las aguas residuales a un valor dentro de la gama de 6.5 a 

8.5 para asegurar una actividad biol6gica 6ptima especialmente 

para vertidos industriales excesivamente ácidos o alcalinos antes 

de sus tratamiento, aunque s6lo sean vertidos al alcantarillado 

municipal. 
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Esto es debido a que resulta más econ6mico neutralizar las 

corrientes industriales antes de la descarga más que intentar la 

neutralizaci6n de un 

combinadas. 

volumen mayor de aguas residuales 

El proceso biol6qico en s1 proporciona una neutralización y 

capacidad amortiguadora como resultado de la producción de 

bióxido de cárbono (C02) que forma carbonatos y bicarbonatos en 

la solución. 

Los métodos de neutralizaci6n para aguas residuales son: 

a) Igualación por medio de la mezcla de corrientes ácidas y 

·alcalinas disponibles y 

b) Métodos directos de control de pH por medio de la adición 

de ácidos o bases para neutralizar corrientes alcalinas o á~idas 

respectivamente. 

4.3 Trata.iento Secundario. 

El tratamiento secundario aprovecha el principio biol6qico de v 
la autopurificación de las aguas residuales, sin embargo, se 

puede proporcionar el tratamiento secundario al 

procesos f1sico-qu1micos. 

agua con 

Es importante saber que en una planta de tratamiento a nivel 

secundario (biol6gico) es muy pequefta la fracci6n de sOlidos 

disueltos que se puede remover. 
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El objetivo fundamental del tratamiento secundario es el de 

remover la mayor cantidad posible de materia orgAnica. En los 

Estados Unidos de Norteamérica se define al tratamiento 

secundario como aquel proceso que logre la siguiente calidad en 

el efluente: 

PARAMETRO 

Demanda biol6gica de 

oxigeno. 

pH 

Sólidos suspendidos 

Los procesos de tratamiento 

MEDIA MENSUAL 

JOmg/1 

6.0 - 9.0 

JO mg/1 

MEDIA SEMANAL. 

45mg/l 

6.0 - 9.0 

45 mg/1 

biol6gico son esencialmente 

procesos bioquimicos en donde los microorganismos utilizan la 

materia orgAnica y los nutrientes biol6gicos contenidos en los 

desechos para su reproducción. Desde el punto de vista 

prActico, se puede visualizar a los procesos biológicos de 

tratamiento como procesos de remoción de materia orgánica donde 

el producto resulta agua de calidpd adecuada que puede ser 

reusada en varias actividades o bien como proceso de 

--::; estabilización de la materia orgAnica para obtener material 

sólido estabilizado además del agua que puede ser retornado al 

I medio ambiente sin peligro. 

La mayoria de los procesos fisico y f1sico-qu1micos realmente 

se enfocan a la remoción de contaminantes, prevaleciendo el 

problema de sus disposición final mientras que los procesos 

biol6gicos estabilizan el material removido facilitando as1 su 

disposición final. 
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Los sistemas de tratamiento secundario o biol6gico pueden ser 

agrupados en tres grandes categorias: 

a)Digestión Aerobia, que considera la presencia de oxigeno 

disuelto con el fin de que la estabilización de la materia 

org6nica se lleve a cabo bajo condiciones aerobias. 

b)Digestión Anaerobia que estabiliza el material org6nico en 

ausencia total de oxigeno disuelto y cuya particularidad 

importante es la generación de subproductos con alto valor 

energético y 

c)Lagunas de Estabilización, en donde la estabilización de la 

materia org6nica es el producto del proceso simbiótico entre 

algas y bacterias. Cabe se~alar que, como en cualquier 

clasificación, existen variantes que no pueden ser identificadas 

estrictamente en una de las categorias mencionadas. 

Otras variantes que se 

clasificación corresponden a 

pueden considerar 

los procesos en 

para una 

donde los 

microorganismos están en suspensión p bien están adheridos a un ·, 

medio fijo o bien es una combinación de éstos. Estas variantes 

son un intento por incrementar la población microbiana activa, 

que puede entrar en contacto con la materia org6nica presente en 

las aguas residuales y efectuar su estabilización rápidamente. 

En los procesos aerobios con microorganismos en suspensión la 

agitación tiene como objetivo el transferir oxigeno y poner a los 

microorganismos en contacto con la materia a degradar. En muchos 

casos se utiliza la recirculación de microorganismos en altas 

concentraciones para aumentar la población biológica activa y 

acelerar el proceso. En los procesos con medio fijo, los 
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microorganismos se adhieren a las paredes del medio permaneciendo 

en el sistema en cantidades adecuadas para que el metabolismo de 

la materia orgánica se lleve a cabo en tiempos de retenciOn 

cortos. La combinaciOn de estos procesos se ha llevado a cabo 

más bien a nivel experimental aunque ya se han construido 

reactores con este fin. 

En los sistemas anaerobios con microorganismos suspendidos la 

agitación se realiza principalmente para poner en contacto a los 

microbios en el sustrato; y en sistemas para estabilizaciOn de 

sólidos la agitaciOn cumple una segunda funciOn al incrementar la 

hidrolizaciOn de los sOlidos para que puedan ser aprovechados por 

las bacterias. 

Por otra parte, se puede decir que los sistemas de tratamiento 

biolOgico tratan de proporcionar a los organismos las condiciones 

óptimas para que desarrollen sus funciones metabOlicas y de esa 

forma transformen y estabilicen la materia 

continuaciOn se presenta una 

biolOgicos de tratamiento. 

4.3.1 Procesos Aerobios. 

A). En medio suspendido: 

clasificación de 
1 

orgánica. A 

los procesos 

a) Lodos Activados. En este proceso, el agua residual se 

estabiliza biolOgicamente en un reactor, que es un tanque donde 

se mantiene una base bacteriana mediante lodo activado. La 

estabilización de la materia orgánica tiene lugar bajo 

condiciones aerobias, las que se logran a base de inyección 

81 



~. 

:{1 

~ecánica de aire o por difusión de oxigeno. Normalmente no es 

necesario agregar otros nutrientes al agua, aunque en caso de 

presentarse deficiencias de alguno de ellos, se deberán agregar. 

Al contenido de un reactor se le denomina licor mezclado. Una 

vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa 

biológica resultante se separa del liquido en un tanque de 

sedimentación y parte de los sólidos biológicos sedimentados son 

retornados al reactor. Otra parte de los lodos son eliminados o 

purgados fuera del sistema puesto que, de no ser asi, la masa de 

microorganismos seguirá aumentando hasta que en el sistema no 

pudiera haber cabida para más. 

El nivel al cual se debe mantener la masa biológica depende de 

la eficiencia deseada del tratamiento y de otras consideraciones 

referentes a la cinética del tratamiento. ·¡ 

El proceso de lodos activados .es muy flexible y puede 

adaptarse a casi cualquier tipo de problema relativo al 

tratamiento biológico de aguas residuales. A continuación se 

indican los tipos de procesos de lodos activados más comunes: 

a.l) Convencional. El proceso convencional de los lodos 

activados consiste en un tanque de aireación, un clarificador 

;'f.. secundario y una linea de retorno de lodos; la purga de lodos se 

puede realizar indistintamente desde la conducción del licor 

mezclado o desde la de retorno de lodo. El modelo de flujo es de 

tipo pistón, esto es, tanto el agua residual efluente 

sedimentada, como el lodo recirculado entran al tanque por un 

extremo y son aireados durante un espacio de 6 horas más o menos. 

Ambos son mezclados por la acción de la aereación mecánicas y por 
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difusores de aire que permanecen ·constantes conforme el licor 

~ezclado se desplaza a lo largo del tanque. DUrante este periodo 

se produc;:e la absorci6n, floculaci'6n y oxidaci6n de la materia 

orgánica. El licor mezclado se hace sedimentar en un tanque para 

olarificaci6n de, aproximadamente, 25 al sot del gasto influente. 

a.2) Mezcla completa. El proceso de mezcla completa intenta 

imitar el régimen hidráulico existente en un reactor agitado 

mecánicamente. El agua residual afluente es sometida a 

sedimentaci6n y el lodo de retorno se introduce . en diversos 

puntos del tanque de aireaci6n a lo largo de un canal central. 

El licor mezclado es aereado conforme pasa desde el canal central 
·, 

a los canales de salida situados a ambos lados del tanque de 

aireaci6n. El efluente del tanque de aireaci6n es sometido a 

sedimentaci6n deteniendo lodo activado. La carga orgánica en el 

tanque de aireaci6n y. la demanda de oxigeno son uniformes de uno 

a otro lado del tanque. El licor mezclado al ir atravesando el 

tanque de aereaci6n, desde la entr~da hasta el canal efluente 

está completamente mezclado por medio de la aereaci6n mecánica o 

por difusores de aire. 

a.3) Aereaci6n Graduada. El objetivo que persigue la aereaci6n 

graduada es acoplar la cantidad de aire suministrada a la demanda 

de los microorganismos conforme el agua atraviesa el tanque de 

aeraci6n. La aireaci6n graduada afecta ünicamente a la 

disposici6n de los difusores en el tanque de aireaci6n y a la 

cantidad de aire consumido, su uso está muy extendido y en un 

sentido estricto, se trata en realidad de una modificaci6n del 

proceso convencional. 
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La demanda de oxigeno es muy grande en la entrada del tanque 

de aeraci6n, donde el agua residual es sometida a sedimentaci6n y 

el lodo activado de retorno entran en contacto por primera vez. 

Los difusores se colocan a pequeños intervalos iguales para 

lograr una tasa elevada de oxigenaci6n y satisfacer asi la 

demanda. A medida que el licor mezclado atraviesa el tanque de 

aeraci6n tiene lugar la sintesis de nuevas células aumentando el 

número de microorganismos y disminuyendo la concentraci6n de 

alimento disponible, dando como consecuencia un descenso en la 

damanda de oxigeno. El espaciamento entre los difusores aumenta 

entonces hacia la salida del tanque a fin de reducir la tasa de 

oxigenaci6n. 

a.4) Aeraci6n Escalonada. El proceso de aeraci6n escalonada 

es una modificaci6n del proceso de lodos activados en el que se ·~ 

introduce el agua residual en distintos puntos del tanque d~ 

aeraci6n para igualar la relaci6n entre alimentos y 

microorganismos en todo el tanque, 1 disminuyendo con ella la J. 

demanda pico de oxigeno. 

El tanque de aeraci6n se subdivide por medio de una 

deflectores en cuatro canales paralelos o más. Cada canal es una 

fase o escal6n individual y las distintas fases se conectan entre 

si en serie. El lodo activado de retorno entra en la primera 

fase del tanque de aeraci6n junto con parte del agua residual 

sedimentada. El sistema de conducciones está dispuesto de tal 

modo que en cada fase se introduce agua residual en el tanque de 

aeraci6n. Una de las caracteristicas más importantes de este 

proceso es su fle~ibilidad. Sin embargo, en la aeraci6n 
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escalonada la demanda de oxigeno se distribuye más uniformemente 

a todo lo largo del tanque de aeraci6n dando como resultado una 

mejor utilizaci6n del oxigeno suministrado. 

b) Zanjas de oxidaci6n. Las zanjas de oxidaci6n constituyen un 

tipo de sistema simplificado de tratamiento a partir del proceso 

de lodos activados consisten fundamentalmente en la aeraci6n 

intensa con turbulencia de las aguas residuales. 

Fisicamente las zanjas de oxidaci6n son precisamente zanjas o 

canales en forma de anillos alargados por donde circula el agua 

residual que está siendo tratada. En estas plantas, después de 

la eliminaci6n de s6lidos gruesos por medio de rejillas (Qnico 

pretratamiento requerido) el agua residual entra a la fosa y se 

le hace circular junto con lodos activados para formar asi, el 

licor mezclado. Esta masa de agua se airea con cepillos 

rotatorios superficiales; después, el agua permanece en la zanja 

de uno a uno y medio dias junto con todos los s6lidos que el agua 

cruda arrastra, los cuales son de car~ter orgánico y alcanzan un 

estado avanzado de mineralizaci6n que hace innecesaria la 

'· instalaci6n de digestores de lodos. 
:;:.'-!;. 
~:·- Las zanjas con admisi6n de agua cruda y extracci6n de aqua 

tratada continua están formadas por una zanja o canal en forma de 

anillo alargado y tienen adosadas dos fosas secundarias que 

sirven de sedimentadores secundarios. 

e) Lagunas aireadas por medios mecánicos. Una laguna aereada 

es un estanque en el que se trata el agua residual que la 

atraviesa en forma continua, el oxigeno es generalmente 

suministrado por aeradores superficiales o unidades de aeraci6n 
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por difusi6n. La acci6n de los aeradores y de las burbujas de 

:;. aire que ascienden desde el difusor mantienen en suspensi6n el 

contenido del estanque. 

., 
_,-

El contenido de una laguna aerobia está totalmente mezclado y 

no sedimentan ni los s6lidos entrantes ni los biol6qicos 

producidos a partir del agua residual. La funci6n esencial de 

este tipo de lagunas es la estabilizaci6n de desechos orgánicos. 

B). En medio fijo: 

a) Filtros percoladores. El filtro precolador consiste en un 

lecho formado por un medio sumamente permeable al que se le 

adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el 

agua residual. Algunos materiales com~ente usados para medios 

filtrantes son: roca volcánica, antracita, escona o medios 

sintéticos. 

La materia orgánica presente en el agua residual es degradada 

por una poblaci6n de microorganismos adherida al medio. Dicha 

materia orgánica es absorbida sobre 1~ pel1cula biol6gica o capa 

viscosa, en cuyas capas externas es degradada por los 

microorganismos aerobios. cuando los microorganismos crecen, el 

espesor de la pe11cula aumenta y el oxigeno es consumido antes de 

que pueda penetrar todo el espesor de la pel1cula, por tanto se 

establece un ambiente anaerobio cerca de la superficie del medio. 

Conforme la pel1cula aumenta de espesor, la materia orgánica 

absorbida es metabolizada antes de que pueda alcanzar a los 

microorganismos situados cerca de la superficie del medio 

filtrante. El resultado de no disponer de una fuente orgánica 

externa de carbono celular, es que los microorganismos situados 
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cerca de la superficie del medio filtrante se encuentran en la 

tase endógena de su crecimiento en la que pierden su capacidad de 

adherirse a la superficie del medio. En estas condiciones, el 

liquido pasa a través del medio, arrastra la pel1cula y comienza 

el crecimiento de otra nueva. Este fen6meno de la pérdida de la 

pel1cula biol6gica es fundamentalmente funci6n de la carga 

hidráulica y orgánica del filtro. 

La carga hidráulica, las velocidades de arrastre y la carga 

orgánica influyen en la velocidad del metabolismo en la pel1cula 

biol6gica. En base a estas cargas hidráulicas y orgánica los 

filtros suelen dividirse en los de baja y alta carga. 

b) Discos Biol6gicos. Es uno de los sistemas más recientes de 

tratamiento biol6gico es el contacto biol6gico rotatorio 

comúnmente conocidos como biodiscos o discos biol6gicos. Se 

trata de un sistema biol6gico aer6bio de pel1cula fija el cual se 

emplea para la remoci6n de la materia orgánica ·soluble y 

nitr6geno amoniacal o para desiitrificaci6n de efluentes 

nitrificados. 

El sistema de biodiscos consiste en una serie de discos de 

material plástico (el más 

polietireno o poliestireno, 

utilizado) 

de 3 a 4 

de alta densidad, 

metros de diámetro, 

soportados en una flecha horizontal e instalados en un tanque de 

concreto. La flecha. y el medio plástico se hacen girar por medio 

de un mecanismo motriz acoplado a la flecha, a una velocidad de 

entre 1 y 2 r.p.m. manteniendo aproximadamente el 40% del área 

superficial del tambor sumergida en el aqua residual. Los 
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organismos presentes en el agua residual comienzan a fijarse y a 

crecer en la superficie de los. discos que se cubren con una 

pelicula biol6qica de 2 a 4 mm de espesor. 

Durante la rotaci6n, el tambor acarrea una pelicula de agua 

residual la cual, al ponerse en contacto con el aire absorbe el 

oxigeno requerido por los microorganismos de la pelicula 

biol6gica, fijos a los discos, los cuales renuevan la materia 

orgánica soluble. 

La acci6n de giro de los biodiscos ocasiona una fuerza de 

fricci6n sobre la pelicula biol6qica, lo que provoca que el 

exceso de biomasa se desprenda de los discos, manteniendo en esta 

forma una pelicula de espesor constante y conservando la biomasa 

desprendida en suspensi6n hasta que el flujo de agua lo lleve 

fuera del reactor para su· posterior separaci6n por sedimentaci6n. 

Cabe sefialar finalmente, que los dos métodos fisicos para 

aerear el agua residual son: 

i) introducir aire u oxigeno PUfO por medio de difusores 

porosos sumergidos o boquillas y 

ii) Agitar mecánicamente el agua residual de modo que se 

promueva la disoluci6n del oxigeno de la atm6sfera. 

4.3.2 Proceos Anaerobios. 

La cinética del .tratamiento anaerobio puede ser descrita en 

tres pasos: 

a) Hidr6lisis de compuestos de alto peso molecular, esto es, 

una hidr6lisis enzimática de las substancias orgánicas complejas, 

dando por resultado compuestos orgánicos solubles más simples. 
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b) Formaci6n de &cidos vol&tiles que consiste en la conversi6n 

baCteriana de estos compuestos a substancias org&nicas de bajo 

peso molecular, principalmente a &cidos grasos vol&tiles. 

e) Producci6n de metano, en donde los productos anteriores son 

fermentados por bacterias estrictamente anaerobias a metano y 

di6xido de carbono principalmente, los cuales constituyen los 

productos finales del proceso. Del conjunto de los principales 

sistemas de tratamiento anaerobio presentados brevemente a 

continuaci6n, el m&s estudiado y generalizado hasta la fecha 

reciente es el que lleva a cabo la digesti6n de lodos de plantas 

de tratamiento. Los avances en la tecnolog1a propia del proceso 

han generado alternativas de tratamiento para una gran cantidad 

de aguas residuales domésticas e industriales. 

La selecci6n del sistema m&s· adecuado depender& las 

como cantidad, caracter1sticas generales del residuo tales 

composici6n, contenido de s6lidos, temperatura, etc. 

sistemas a su vez, diferir&n en complejidad y eficiencia. 

a). Digesti6n Anaerobia. 

Los 

cuando el porcentaje de s6lidos en el agua residual a tratar 

es elevado, mayor al uno 

importante es suspendida, 

fundamental en el proceso. 

por ciento, y de éste una fracci6n 

la hidr6lisis ser& una funci6n 

Si esto sucede, se puede considerar 

que se trata de una.digesti6n, .es decir, de una destrucci6n de 

s6lidos. 
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El anterior es el caso de los llamados lodos de desecho 

•unicipales y de los residuos agr1colas y ganaderos en general. 

para su tratamiento existen diversos sistemas, con diferentes 

requerimientos de capital, equipo y energ1a y cuidado en la 

operaci6n e igualmente las eficiencias son muy variadas. 

En este caso, en un s6lo reactor puede llevarse a cabo la 

estabilizaci6n y la separaci6n de s6lidos de manera que el 

c~ntenido se estratifica en capas bien caracter1sticas y muy 

diferentes entre s1. El influente entra al digestor a la altura 

de una capa activa o sobrenadante, sobre la que se encuentra: una 

capa de nata y otra de gas por encima; y una capa activa y otra 

de lodos digeridos con su salida respectiva hacia abajo. Los 

s6lidos estabilizados se sedimentan en el fondo del digestor para 

posteriormente evacuarse; el sobrenadante está constituido por la 
~ 

fase acuosa estabilizada y las natas las forman materiales poco 

densos y espuma. 

Las principales desventajas de esta variante son el volumen 

importante del reactor debido a los largos tiempos de retenci6n, 

las relativamente bajas cargas orgánicas (15,000 a 10,000 mg/1 

como DBO} que puede soportar y la formaci6n de zonas muertas por 

lo que s6lo aproximadamente un tercio del volumen total es 

utilizado en la digesti6n propiamente dicha. 

Su eficiencia es aceptable s6lo en tiempos de retenci6n 

mayores a los 20 d1as, lo cual implica un reactor de tamafio 

considerable. 
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b) Lagunas anaerobias de estabilización. Estas lagunas son 

anaerobias en toda su profundidad, excepto en una capa 

extremadamente delgada en la superficie. Con objeto de conservar 

la energ1a térmica y mantener las condiciones anaerobias, estos 

estanques se construyen a profundidades de hasta 6 m. La 

estabilización se consigue mediante una combinación de 

precipitación y degradación anaerobia de los residuos org~nicos a 

002 y CH4 y otros productos finales gaseosos, ~cidos org~nicos y 

tejidos capilares. 

4.4 Trataaiento Terciario o Avanzado. 

El tratamiento terciario o avanzado se realiza para eliminar 

contaminantes que no se renueven totalmente en los procesos de 

tratamiento secundario. Estos contaminantes incluyen: compu'estos 

inorg~nicos solubles tales como fósforo y ni tr6geno que 

fortalecen el crecimiento de plantas acu~ticas enn los cuerpos de 

agua receptores, materiales org~nicos que contribuyen a la 

Demanda Biológica y Qu1mica de oxigeno (DBO y DQO); color, sabor 

y olor; bacterias y virus; sólidos coloridales que producen 

turbiedad; minerales solubles; metales pesados; sales orgánicas y 

organismos patógenos que pueden interferir con el reuso del agua. 

El propósito del .tratamiento terciario puede ser el de mitigar 

la contaminación de los cuerpos de agua receptores o el de 

proporcionar una calidad de agua adecuada para reúso o para 
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ambos. Los procesos de tratamiento terciario se pueden aplicar a 

continuaci6n, en conjunto con, o reemplazando al tratamiento 

secundario. 

El proceso que vino realmente a hacer posible el tratamiento 

avanzado fue el de filtraci6n puesto que los avances logrados con 

la llamada filtraci6n profunda a diferencia de la filtraci6n 

superficial convencional en medios granulares permiti6 

incrementar la carga superficial sobre el filtro al mismo tiempo 

que se incrementaba la carrera del filtro aQn con agua residual 

tratada. Esto se logr6 primordialmente con la introducci6n de 

lechos mixtos de materiales de diferente peso especifico que 

permiten la colocaci6n de los materiales a manera de tener una 

porosidad que disminuye en el sentido del flujo. Una vez logrado 

este avance fue posible incorporar al tratamiento de aguas 

residuales los procesos ya existentes para el tratamiento de 

aguas residuales. 

En seguida se presentan algunas generalidades de los procesos 

más usados en el tratamiento avanzado de aguas residuales. 

4.4.1 Rewoci6n de Fósforo. 

A) Remoci6n Biol6gica. El tratamiento biol6gico convencional 

remueve parte del f6sforo presente en el agua al incorporarlo en 

el tejado de los microorganismos. este proceso se puede 

incrementar promoviendo el aprovechamiento de f6sforo en exceso 

por parte de los microorganismos y en algunos casos se han 

obtenido remociones del orden del 95%, sin embargo, el proceso 

tiene una variabilidad tan grande que lo hace poco confiable. 
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B) Remoci6n Biol6gica-Qu1mica. En este proceso, la remoci6n de 

f6sforo se logra en el mismo tratamiento secundario adicionando 

sales de fierro o aluminio en el tanque de aereaci6n. Este 

proceso da buenos resultados cuando la concentraci6n de f6sforo 

,que se requiere no es menor de 1 mgfl. Este proceso produce 

adem6s un efluente con menor turbiedad, color y s6lidos 

suspendidos que el tratamiento secundario o convencional. 

C) Remoci6n F1sico-qu1mica. En este proceso la remoci6n de 

f6sforo se realiza mediante la ad1ci6n de cal, sulfato de 

aluminio o sales de fierro. La remoci6n que se logra es del 95 

al 98% de f6sforo; Este proceso tiene la ventaja de remover 

adem6s del f6sforo, s6lidos suspendidos, materia org6nica, mejora 

el aspecto del agua, reduce el contenido de organismos coliformes 

y de virus y el de metales pesados. 

4.4.2 Re-oci6n de Ritr6geno. 

a) Remoci6n Biol6gica. El proceso de remoci6n biol6gica de 

nitr6geno consiste en la oxidaci6n de los compuestos nitrogenados 

presentes en el agua residual a nitratos de condiciones 

aer6bicas. Una vez lograda esta oxidaci6n, los nitratos pueden 

reducirse a nitr6geno qas en condiciones anaer6bicas. El proceso 

de oxidaci6n se conoce como nitrificaci6n, que ha probado ser 

efectivo para su operaci6n ha resultado complicada por trat~rse 

de los sistemas biol6gicos en serie. Sin embargo, puede resultar 

adecuado en México ya que funciona mejor en altas temperaturas 

que en las bajas. 
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b) Cloraci6n al punto de quiebre. Este proceso consiste en 

aplicar una dosis de clo~o tal, que las compuertas nitrogenadas 

reducidas se oxiden hasta formar nitrógeno gas. El proceso es 

confiable con una eficiencia del 99% y tiene la ventaja de oxidar 

materia or~Anica y desinfectar el agua. La principal desventaja 

es el alto costo, ya que requiere una dosis de 9 mg/1 de cloro 

por cada 1 mg/1 de nitrógeno amoniacal. AdemAs se producen 

compuestos orgAnicos cerrados t6xicos que pueden disminuir la 

utilidad del agua. 

e). Desorci6n de amoniaco. Este proceso consiste en elevar el 

pH del agua a un nivel tal que todo el nitr6geno amoniacal 

presente en el agua se convierta en amoniaco para posteriormente ·• 

disiparlo en la atm6sfera. Este proceso resulta muy efectivo en 

climas cAlidos, cuando se utiliza después de un proceso de 

coagulaci6n con cal, su costo es muy bajo. 

d) Intercambio I6nico. Este proceso consiste en remover el 

' 

nitrógeno con resina de intercambio selectiva natural conocida ' 

como clinoptilolita¡ La regeneraci6n se realiza con sal muera. 

El amoniaco puede extraerse de la sal muera con Acido suÍfOrico 

para producir sulfatos de amoniaco que sirve como fertilizante. 

El proceso es simple y a la vez efectivo. El principal problema 

en la operaci6n corresponde a la extracci6n del amoniaco de la 

salmuera. 
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4.4.3 Reaoci6n de S6lidos SUspendidos. 

a). Coagulaci6n qu1mica. La cual es adecuada para la 

remoci6n de sólidos, sin embargo, los resultados son similares a 

los obtenidos con filtración a un costo mayor principalmente por 

el manejo del lodo producido. Este tratamiento es efectivo 

cuando también se requiere remover f6sforo. 

b). Filtraci6n. Es el proceso más efectivo para la remoción 

de s6lidos. 

mejores. 

pol1meros. 

Los filtros de medio mezclado han resultado 

La filtración puede mejorar con la adici6n de 

Es el proceso más económico cuando se requiere 

remover sólidos. 
·7 

e). Microtamices. La utilizaci6n de estos medios mecánicos de ~ 

filtración ha dado como resultado que no son comparables a los 

obtenidos con los otros dos procesos debido a su baja eficiencia. 

4.4.4 Rf!!IOC'i6n de Materia orgánica SOluble. 

a) • Carb6n activado granular. El proceso consiste ~ la 

absorción de los compuestos org~icos presentes en el agua por 

medio del carb6n activado. El proceso es eficiente, confiable y, 

comparado con los resultados que se obtienen, económico. Este 

proceso reduce el contenido de materia orgánica, lo cual resulta 

en una mejor1a notable en las caracter1sticas organolépticas del 

agua tratada. Se emplean columnas de flujo ascendente y 

descendente: las de flujo ascendente tienen la ventaja de 

permitir el paso de sólidos y por lo tanto no se pierde carga 

hidráulica ni se taponan, no obstante, el roce de las part1culas 
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de carb6n produce part1culas finas de carbón que aparecen en el 

efluente; por su parte, las columnas de flujo descendende no 

tienen este ültimo problema pero pueden taponarse antes de que se 

termine su capacidad de intercambio. 

El carb6n debe regenerarse una vez usado. Esto se logra en 

hornos construidos para tal efecto en la cual la regeneración se 

realiza en · tres pasos: secado a 100°C¡ cocido (de la materia 

absorbida) a 600°C; y activado a 1000°C. La instalación de 

hornos de regeneración solo se justifica en plantas con capacidad 

del orden de 800kg/d1a de carb6n o sea, aproximadamente 300 lps. 

b). Carb6n activado en polvo. Este proceso resulta muy 

eficiente debido a que el carb6n en polvo tiene una mayor área 

activa que el granular. El carb6n se mezcla con el agua y se 

remueve por sedimentación. Por otra 

considerarse como complicado debido 

parte, el proceso puede 

al menejo del polvo y por 

las pérdidas en la regeneración. 

e). ozonación. El ozono es un oxidante poderoso que 

aparentemente no produce el tipo de compuestos tóxicos que se 

obtienen con el cloro. En las pruebas respectivas se ha 

encontrado que su eficiencia en la oxidación de materia orgánica 

como DQO es aproximadamente 50% sin embargo, la reacción es 

lenta. 

d). Osmosis Inversa. El fenómeno de la 6smosis inversa 

aparece cuando dos soluciones de diferentes concentraciones de 

soluto están separadas por una membrana semipermeable como el 

celofán. El agua tiende a pasar a través de la membrana del lodo 

más diluido al más concentrado, produciendo concentraciones y 
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sales de soluto en ambos lados de la membrana. Por lo tanto, 

aplicando presi6n del lado concentrado, puede lograrse una 

solusi6n diluida en el otro lado. Los equipos para este proceso 

son en su totalidad patentados y se diferencian bAsicamente en la 

forma de·colocar las membranas, ya sea en forma espiral, tubular 

o de fibra hueca. Los requerimientos de enerq1~ son del orden de 

2.7 kmh/m3 de aqua producida y se recupera del 75 al 85% del 

agua. · Aún cuando el objetivo principal de este proceso es la 

remoci6n de sales, las membranas utilizadas producen una remoci6n 

considerable de materia orqAnica, turbiedad y organismos 

pat6qenos. 

duraci6n de 

La principal desventaja de este proceso 

las membranas y a la susceptibilidad 

son la poca 

al daf\o del 

proceso por mala operaci6n. Este proceso tiene qran futuro sobre 

todo para la remoci6n de compuestos orgAnicos t6xicos pero con el 

inconveniente de sus altos costos. 

4.4.5 Reaoci6n de S6lidos Disueltos. 

a). Intercambio I6nico. Este proceso es muy usado en la 

Industria para el tratamiento de agua de calderas y de aqua de 

proceso industrial. Generalmente se utilizan dos lechos de 

resinas: una para la remoci6n de aniones y otra para la remoci6n 

de cationes, aún cuando existen procesos que utilizan medios 

mezclados. Las eficiencias de remociones son superiores al 90% 

del contenido de iones. Su uso no es muy extendido en 

tratamiento avanzado debido a que es muy selectivo a diferencia 

del proceso'de 6smosis inversa. 
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b). Electrodi6lisis. Este proceso se ha empleado_para la 

producci6n de agua potable a partir de aguas salobres y consiste 

en promover la migraci6n de los iones presentes en el agua a 

través de membranas bajo la influencia de una corriente 

eléctrica. El proceso es selectivo a los contaminantes orgánicos 

y no tiene las ventajas de la 6smosis inversa. otro factor 

importante a considerar, es que a medida que se reduce la 

concentraci6n de iones el costo de la energ1a se incrementa. 

e) • oestilaci6n :· Este procedimiento se utiliza 

principalmente para la desalaci6n de agua de mar, sin embargo, en 

el ~ampo del tratamiento de agua residual tiene la desventaja de 

que los compuestos orgánicos son arrastrados en el destilado y 

aparecen en el efluente de la planta. 

d). Osmosis inversa. Este proceso ütil para la remoci6n de 

materia orgánica soluble es util también para la remoci6n de 

s6lidos disueltos y su aplicaci6n ya fue dada en ese punto 

anterior. 

4.4.6 RPJ10Ci6n de Organis.os Pat6genos. 

a). Cloraci6n. La desinfecci6n con cloro se ha venido usando 

con éxito desde hace mucho tiempo puesto que la destrucci6n de 

organismos pat6genos que se realiza es bastante buena. Su 

desventaja es debido a la formaci6n 

peligrosos debido a su aplicaci6n. 
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b). Ozonaci6n. El ozono se utiliza para la desinfecci6n con 

mucho éxito en Europa puesto que es un bactericida efectivo en al 

remoci6n de virus. su total eficiencia en la remoci6n de otro 

tipo de organismos no ha sido probada. 

e). Di6xido de cloro. Este producto se ha usado con éxito en 

aplicaciones industriales que requieren oxidantes potentes. Adn 

cuando se ha estudiado extensamente y ha dado buenos resultados 

su uso no se ha extendido debido a los celioros de su preparaci6n 

a partir de cloro gaseoso y clorito de sodio. 

d).· Luz ultravioleta. Este proceso consiste en pasar luz 

ultravioleta a través del agua a tratar. Para lograrlo, se 

requiere de agua muy clara y en capas muy delgadas, lo cual 

complica el disefto operacional del proceso. 
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¡¡emoci6n esperada de contaminantes por proceso Unitario de Tratamiento. 
_., Proceso Um.tario de Tratamiento 

': 1 ' i tp LA. V _,~ 

F). !metro NI DN FP DB CF AC RA II CP OI ES RI IP CL oz 

.B· o. * + + X + + + * + * + + + + X 

.Q.O• * + + X + + * * X * + + + + + 
o.T. * + + X * + * + X X + + + + + 

~lidos susp. tot. + + + X + + + + + + + + + + 
f;Dlidos dis. tot. + 
~biedad * + + X * + + + + + + + 

or X * * X + * + + + + + + 
r6geno Amoniacal X + + * + X * * + + + + + + + 

- ~c ... ógeno Nitratos -...:=-<=;- + '11 ' - ~ ... 
6sforo X * + + + + + + + + + 
ücalinidad * * + * ¡rasas y Aceites + + + * * + + + 
;.A. A.M. * + + + * + + + + + X 
;olif<;~rmes totales + + X + + + + + + + + 
¡rs~m.co * * * * + * sar1o * X * X 
;admio * + + X * + * X X 
:;romo * + + X + + * * ;obre * + + + + + X * + 
rluor * X * rierro * + + * + + + + 
plomo + + + * + + * * * Manganeso X * * X * + * + 
Mercurio X X X X + X * X 
selenio X X X X + X 
Plata + + + * + * zinc * * + + + + + + 

Simbo logia + > 50% 25 < * < 50% X < 25% 
Si no hay indicaci6n, no existen resultaodos concluyentes. 

Donde: 
TP: Tratamiento Primario, LA: Lodos Activados, NI: Nitrificaci6n, DN: 
Denitrificaci6n, FP: Filtros Percoladores, DB: Discos Biol6gicos, CF: 
Coagulaci6n-Floculaci6n-Sedimentaci6n, FA: Filtraci6n después de LA, AC: 
Adsorci6n con carb6n, RA: Remoci6n .de Amoniaco, II: Intercambio I6nico, CP: 
Cloraci6n a punto de ruptura, OI: Osmosis Inversa, ES: Escurrimiento SUp., 
RI: Riego, IP: Infiltraci6n-Percolaci6n, CL: Cloraci6n, oz: Ozonaci6n. 

Cuadro 4.1 
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A~ua Residual Cruda 

I --··:<--

- Cribado. 

- Tritumion. Trat.<itnto Pri~io 
- StdiMnhcion por 

6nvt4ld. 

- Lodos Activados. 

- Biodiscos. 
- Cluificacion ¡¡lo 

Adicion dt QuíMicos. 

- Filtncion por Tnt.<itnto Stcunduio 

totto. 

- Rt110cion dt 

Mi trottno. 

- filtrlCitn. 

- Absorcion con Cullon 

Activada. 

- lnttrcwio lonico. Trlt.<itnto Ttrciuio 

- Ozonacion. 

- Os.osis lnvtrsa. 
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- Ritto Atricola. 

CHutrtos ¡ Forrl.itsl 

-Lavado lndustrill. 

- l911a pan control dt 

lnctndios. 

- Ritto dt !rus Utrdts 

Utrdu. 

- Ritto Atricola. 

- Rtcut• dt Acuiftros. · 
Ctnl•tun&Mitntol 

- Rtcrtacion sin 
conhcto dirtcto. 

- Enfri~Mitnto dt 
f~duitos n us rilln. 

- ¡aldtr~ n ustr alts. 

- Rtertacion con 
Conhcto dirtcto. 

- Rtuso Pohlllt. 

- Rtcut• dt Acuiftros. 

. ~ 

j 
1 



5. Criterios Generales y constructivos para Optaizar el Costo 

del AqWl Renovada. 

5.1 Esqua.a General de Illplantaci6n de una Planta de Trata.i.ento 

de Agua Residual. 

El proyecto de un sistema de tratamiento sigue una serie de 

pasos, desde su concepci6n original, motivada por la necesidad de 

proteger la calidad del medio ambiente o por el deseo de 

.;.¡,:.:;:.;; i;..;.. •• -~ ... a..; aguéis co residuales, hasta la e"Lapa en que .1:a 

instalaci6n estará produciendo el agua con una calidad 

determinada. El proceso para la implantaci6n de la obra tiene la 

siguiente secuencia: planeación, diseno, construcci6n, operación 

y mantenimiento y abandono. 

5.1.1 Planeaci6n. 

Es la actividad encaminada a la concepción fisica de la obra 

que satisfaga los requerimientos de operaci6n y destino final del 

proyecto. En esta etapa deben resolverse diversos aspectos, 

frecuentemente conflictivos, entre la finalidad de la obra, su 

i11!pacto econ6mico, las necesidades sociales, los factores 

ambientales y los factores politices. Esta etapa se caracteriza 

por la realización de estudios de campo y de gabinete y por el 

desarrollo de los estudios de factibilidad técnica, er.onómica, 

social y financiera. 
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5.1.2 Disefto. 

Es la actividad que incluye el dimensionamiento y selecci6n de 

los materiales que conforman toda la obra, tanto de estructuras 

permanentes como provisionales. El producto final esta foramdo 

por planos y especificaciones catálogo de cantidades de obra, 

especificaciones de construcci6n, especificaci6n de procuraci6n 

de equipos) que permitan proceder a la etapa constructiva. En 

esta etapa se elaboran los manuales de operaci6n y mantenimiento 
·-·~-

de la planta. 

5.1.3 Construcci6n. 

En si es la ejecuci6n fisica de la obra, es la etapa que 

incluye la erecci6n de todo tipo de estructuras, permanentes y 

provisionales, y sus instalaciones integrales. En esta etapa se 

llevan a efecto (hasta su fin) los diseños realizados, 

manteniendo los controles de calidad, de tiempo de ejecuci6n y de 

costo de la obra. 

5.1.4 Operaci6n y Kanteniaiento. 

Son las dos actividades que se ralizan a lo largo de la vida 

dtil del proyecto. La operaci6n comprende las acciones 

requeridas para que la obra produzca los beneficios para los que 

fue creada. El mantenimiento consiste en 1~ conservaci6n de las 

estructuras y de las instalaciones para que funcionen en forma 

eficiente durante su vida ütil. Hay mantenimiento operativo 
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(lubricaci6n, limpieza, reposici6n de partes menores, etc.), 

preventivo (substituci6n de partes, por ejemplo) y correctivo 

(emergencias, rebabilitaci6n y reposici6n). 

5.1.5 Abandono. 

Al término de su vida Otil, las obras deben retirarse del 

servicio por obsolescencia funcional, econom1a, fatiga de 

materiales, etc. Para ello se requiere la demolici6n y 
-

desmantelamiento de las estructuras e instalaciones y el 

aprovechamiento de materiales y del terreno de la obra. 

5.2 Localizaci6n 

Residuales. 

de una Planta de Trata:ai.ento de Aguas 

Es conveniente determinar el lugar en que se ha de instalar 

una planta de tratamiento en dos etapas: en la primera se 

seleccionará el área general en se se estima conviene localizar 

la planta y, en la segunda, se eligirá la ubicaci6n precisa para 

efectuar su construcci6n. 

I. Factores determinantes de la localizaci6n de la Planta. 

Los factores que inciden con mayor peso en la localizaci6n de 

una planta de tratamiento son: 

1. Localizaci6n de los posibl~s consumidores. 

2. Localizaci6n de las fuentes de disposición de las aguas 

residuales. 
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La localización y grado de dispersión de los consumidores 

ejerce una gran influencia puesto que implican consideraciones 

sobre la distribución y movilidad económica del agua tratada. 

La distancia que deba recorrer el agua tratada desde la planta 

hasta el consumidor as1 como el costo que esto implica son 

directamente proporcionales. Al 

consumidor se reduce el costo de 

acercarse la 

transportarla, 

planta al 

pero puede 

incrementarse·de manera significativa el costo de transportar las 

aguas residuales l'I!\St:"' ,,. .':'J :!"ta. Es po:::- ello que lll 

localización consistirá esencialmente en efectuar una comparación 

de los costos de transporte y de las pérdidas económicas 

originadas por la disminución en los volümnes de las aguas. 

Para realizar el análisis económico mencionado, es necesario 

establecer 

transporte 

diferentes 

recorrer 

correlaciones matemáticas 

y los desperdicios por 

tipos de tratamiento y 

seqún. las diversas 

entre los costos 

pérdidas hidráulicas, 

diferentes distancias 

de 

a 

a 

localizaciones. Dichas 

correlaciones seftalarán las ubicaciones en que la suma de los 

costos totales del transporte será m1nima, de esta manera será 

posible ordenar todos los ·puntos geográficos de localización 

factibles en niveles del mismo orden de magnitud de costos de 

transporte. 

Además de los factores mencionados, también influyen en la 

localización de una 

factores: 

planta de tratamiento los siguientes 

3.Mano de obra (disponibilidad y caracter1sticas). 

4.Facilidad de Transporte. 

lOS 
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5.Costos de Energ1a. 

6.disponibilidad de predios. 

?.Facilidad de eliminación de desechos. 

S.Disposiciones legales, fiscales o de pol1tica económica. 

9.Actitud de la comunidad. 

II.Factores determinantes de la ubicación de la Planta. 

La determinación del sitio especifico para la ubicación 

definitiva de la Pla-n<:.a d~ ~,e .. ;_..,...;..,ui.;o es el siguiente paso 

después de determinar la zona de localización. 

LOs factores que influyen en esta decisión son: 

l.Tipo de construcción a efectuarse. 

2.Area requerida inicialmente y para posibles expansiones 

futuras. 

3.Necesidades de transporte de agua. 

4.Consumo de energ1a. 

s.volúmenes de producción de aguas tratadas. 

6.Volúmenes de desperdicios y facilidades para su desalojo. 

?.Disponibilidad de predios. 

·s. Topograf ia del Terreno. 

9.Caracter1sticas Mecánicas del Suelo. 

lO.Costo del Terreno. 

ll.Futuros desarrollos en los alrededores del predio. 
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5.3 ~ciones 

Trata.iento • 

para la obra civil de Plantas de 

.. ---Para construir y operar una planta de tratamiento se requiere 

de un proceso que consume tiempo e inversi6n. Durante la 

realizac16n del proyecto se modificarA parte o todo el disefto 

original dadas las condiciones de cada tipo de obra. Para 

el tratamiento del agua no existe un proyecto prototipo, ya que 

las caracter1sticas hidrAulicas y qu1mico-biol6gicas del 

influente, la calidaa· requeri.;a del á.;,-u.:o :::_-.:.-::.ado:, las etapas de 

tratamiento seleccionadas, el tipo de subsuelo el costo que los 

beneficiarios estén dispuestos a pagar y los procedimientos 

constructivos proporcionan un resultado Gnico y diferente. 

En el pa1s se han construido aproximadamente 400 plantas de 

tratamiento de aguas residuales (Ref. 5.2). Se estima que 

tienen problemas un 90% y que estén fuera de servicio el 50% por .... 

limitaciones econ6micas para operarlas y rehabilitarlas, por baja 

eficiencia en el tratamiento o por deficiencia en su obra f1sica. 

Las inversiones por construcci6n y equipamiento son muy 

importantes, entre 4,000 y 200,000 millones de pesos por metro 

cúbico por segundo de capacidad instalada, segün el sistema 

biol6gico utilizado. La operaci6n presenta costos entre $26/mJJ 

y $921/mJ de agua tratada, lo cual se estudiarA con mAs detalle 

mAs adelante en este capitulo. 
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' 
s.J.1 Factores que influyen en el costo de la Obra Civil da una 

planta de TrataJrlento da . Aguas Residuales. 

r-El funcionamiento de las estructuras de una planta de 

tratamiento es afectado por la topoqrafia, las condiciones 

geotécnicas, la solución de la cimentación, la impermeabilidad de 

las estructuras, la durabilidad de los materiales, los 

procedimientos constructivos, los sistemas de interconexión y la 

operación y conservación del sistema. Si estas condiciones no 

pueden afectar la operación, 

1 
se consideran en forma adecuada, 

produciendo variación de cargas y 

hundimiento general y diferencial de 

gradientes hidráulicos, 

estructuras, fugas y 

l 
filtraciones, flotación de tanques, desintegración del concreto, 

. 

corrosión del acero y ruptura de tuberias. 

A. Condiciones Topográficas. 

Para una operación que reduzca los consumos de energia al 

m1nimo necesario, el flujo de la planta debe ser por gravedad. 

Esta situación se .logra aprovechando la topografia, ubicando a 

las estructuras a diferentes niveles, considerando las 

tolerancias que deben existir entre cada fase del proceso. En 

caso de no contar con una toppoqrafia horizontal, se puede 

instalar un cárcamo de rebombeo ubicado según las condiciones de 

la planta. 

B. Condiciones Geotécnicas. 

Los sitios disponibles para construir plantas de tratamiento 

son en muchos casos terrenos de inundación donde el subsuelo 

puede estar formado por materiales blandos, con niveles freáticos 

superficiales, por lo que se requiere elegir una cimentación 
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adecuada y en ocasiones, 

cuando la localización 

realizar un tratamiento del terreno. 

de una planta es en un cauce, la 

será heterogénea y s·e puede presentar una amplia estratigraf1a 

variedad de materiales, desde fragmentos de roca y baleos, hasta 

suelos finos como limos, arcillas y materia orgánica distribuidos 

erráticamente. otros sitios disponibles son zonas de relleno 

reciente, que en forma frecuente se encuentran en estado suelto y 

requieren también de un mejoramiento. En todos los casos, es 

l.ncUspensab'.i.e conocer J.os materiales bajt.. Cdciu · · .. .,;:.~ ..... ·;;ur;;. 

importante; cuando menos hasta una profundidad igual al ancho de 

la estructura o hasta encontrar material firme. 

c. Cimentación. 

En general, 

para desplantar 

la capacidad de carga del terreno será suficiente 

las estructuras t1picas de una planta de 

tratamiento de aguas residuales, sin embargo, no ocurre lo mismo 

con las caracter1sticas de deformabilidad, sobre todo en suelos 

blandos, por lo que debe analizarse la interacción entre 

estructuras, el asentamiento total y los hundimientos 

diferenciales. Para reducir el efecto de interacción entre 

estructuras r1gidas y cimentadas a poca profundidad, es 

conveniente una separación de 1.5 veces el ancho de la estructura 

mayor. se podr1á pensar que una cimentaci6n sobre pilotes es 

capaz de resolver cualquier situaci6n desfavorable del terreno, 

sin embargo, esta alternativa, además de costosa, tiene el 

inconveniente de que las estructuras menores y las conducciones, 

al no poseer este tipo de cimentaci6n, tendr1an desplazamientos 

verticales diferentes a las estructuras mayores, con las 
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consecuentes modificaciones de las cargas hidráulicas y la 

posible ruptura de las conducciones. En suelos blandos no es 

frecuente utilizar una cimentaci6n superficial a menos que se 

utilicen rellenos para lograr los niveles hidráulicos necesarios. 

La cimentaci6n más empleada en tanques de concreto es la 

compensada total o parcialmente. No es conveniente tener 

estructuras sobrecompensadas, ya que el suelo puede sufrir 

expansiones que reducen la diferencia de niveles hidráulicos, 

soí:ire .:.ouo "'n las' ('iTtimas fases del tratamiento. im b•u::iv .. · 

deformables, debe evitarse la ocurrencia de excentricidades 

permanentes que desnivelen las estructuras, por lo que es 

recomendable que éstas se proyecten con distribuciones simétricas 

y que transmitan esfuerzos uniformes. Las cimentaciones con 

celdas para compensaci6n y renivelaci6n, además del costo que 

implica, no son fáciles de operar,. por lo que se deberá adoptar 

esa alternativa cuando no haya otra viable. 

En Lagunas es frecuente el empleo de excavaciones y/o 

formación de bordos. En suelos blandos, las excavaciones pueden 

producir expansiones, a veces agrietamientos del fondo y en casos 

extremos, falla del fondo, condiciones que deben preveerse. En 

bordos se deben considerar los asentamientos a largo plazo y en 

zonas de concentración de cargas o en que se instalarán 

estructuras r1gidas,. deberán construirse las terracer1as antes 

que los elementos de concreto. Si el terreno es firme, como 

roca o suelos compactos, los movimientos diferenciales serán 
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pequef\os. La presencia de niveles freáticos superficiales o la 

existencia de estratos impermeables bajo las estructuras deben 

ser considerados siempre en el análisis de flotaci6n. 

o. Filtraciones y Fugas. 

Permeabilidad. Los suelos finos serán casi siempre 

impermeables si no están agrietados; las arenas y gravas limpias, 

por el contrario, serán muy permeables, por lo que requieren de 

un recubrimiento impermeable. En lagunas con fondo permeable se 

ha!'! "tili:::!l.~~ ~-== ··-materiales térrevs compactados, concreto 

asfáltico y geomembranas. Bajo estos materiales, se instala un 

sistema de drenaje que evita la subpresi6n del agua y de los 

gases, reduciendo las posibilidades de levantamiento del 

recubrimiento. La mayor1a de las geomembranas requieren ser 

cubiertas con concreto simple o suelo que las proteja de los 

rayos solares y de la abrasi6n. Algunos recubrimientos a base 

de láminas de asfalto {Rhino Hide), han manifestado un mal 

comportamiento por mal sellado de juntas y deficiente calidad, 

por lo que su uso·no es recomendable. 

·L: Fugas. En el concreto hidr6ulico, las principales causas de 

fugas son las discontinuidades, producto de una ejecuci6n 

deficiente·de la obra. En tanques de concreto, en ocasiones es 

contraproducente el empleo de los selladores de juntas comunes de 

PVC que dificultan los colados y favorecen las tuqas, por lo que 

es mejor utilizar adhesivos ep6xicos. No es recomendable 

tampoco el uso de selladores de polisulfuro, el cual es atacable 

por las aguas residuales. En el caso de discontinuidades 
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grandes, como juntas frias mal tratadas, grietas y concreto 

poroso, deben repararse conforme se indica en la literatura 

especializada (IMCYC, 1988; S.A.R.H., 1970). 

cuando se utiliza concreto asfáltico para impermeabilizar 

lagunas, se requiere el empleo de al menos dos capas: la 

inferior, porosa, con espesor m1nimo de 7.6 cm, bajos contenidos 

de cemento asafáltico (2 a 6%) y la superior, impermeable, de 2.5 

cm de espesor m1nimo, con cemento asfáltico en proporci6n del 6.5 

a 9.5%. ·Puede apii~ar~~ soore la superficie un tratamiento a 

base de emulsi6n asfáltica cati6nica de rompimiento rápido como 

sello. 

Bajo ninquna circunstancia deben 

proceso hacia la superficie o 

existir fugas 

interior del 

del agua de 

terreno de 

cimentaci6n, ya que esta condici6n, además de producir 

movimientos diferenciales, favorece el peligro de flotaci6n. 

Por ser los procesos de tratamiento de aguas residuales de 

tipo continuo, se considera que la operaci6n nunca será 

suspendida. Esta suposici6n representa un alto riesgo, pues el 

vaciado puede provocar la flotaci6n de estructuras rigidas o el 

levantamiento del recubrimiento impermeable por la presencia de 

subpresiones. El disefto debe considerar las peores situaciones 

ante la posibilidad de flotaci6n, en virtud de que un gran número 

de plantas se encuentra fuera de servicio por esta causa. 
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E. Durabilidad de los Materiales de Construcci6n. 

Los materiales que se encuentran en 

sometidos al ataque mecánico, qu!mico 

plantas se encuentran 

y biol6gico. La 

caracterizaci6n de las aguas que serán tratadas permite, además 

del disefio del proceso de tratamiento, determinar la presencia de 

agentes agresivos al concreto y al acero. 

E.1 Concreto. El principal deterioro de los concretos es 

producto de reacciones qu!micas, por lo que para disminuirla, se 

deben evitar agr~ga:>os cie.í.e·~.erws, verificar que no reaccionen 

con los álcalis del cemento y reducir al m!nimo la penetraci6n 

del agua al interior del concreto, lo que se logra al fabricarlo 

denso y compacto, con poco agrietamiento por contraccci6n y lo 

más impermeable posible. Una exposici6n sanitaria normal, se 

define como aquélla en la que el concreto es impermeable, 

expuestos a l!quidos con pH mayor a 5 o soluci6n sulfatada con 

menos de 1,500 mg/1. La exposici6n sanitaria severa es aquélla 

que sobrepasa esos 'limites. Para obtener un concreto hidráulico 

durable y de baja permeabilidad (exposici6n sanitaria normal), es 

recomendanle utilizar relaciones agua/cemento inferiores a 0.45, 

··resistencia a la compresi6n mayor de 260 kg/cm2, revenimiento 

entre 2.5 y 7.5 cm y cementos con bajo contenido de aluminato 

tricálcico (C3A)_, -menor a 8. ot- que permitan a los elementos 

estructurales resistir el ataque de los sulfatos, principal causa 

de la desintegraci6n de los concretos. Los contenidos m!nimos 

de cemento por m3 de concreto, recomendados para tamafios máximos 

de agregados de 38.1 y 25.4 mm son 307 y 335 kg, respectivamente. 

En caso de exposi6n sanitaria severa además de las 
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recomendaciones para expodición normal, el contenido de aluminato 

tricálcico (CJA) será menor de 5% y la relación agua/cemento 

JDenor de 0.40. Los ceJDentos Portland puzolánicos o C2, no 

sieJDpres son adecuados para resistir el ataque de sulfatos, por 

lo que se deben realizar ensayes flsicos que determinen su 

aptitud. 

El uso de un aditivo que incluya aire en una proporci6n de 5.5 

a 6% JDás JDenos el 1% del volumen del concreto, es eficiente en la 

producción de concretos durc~le~. rw~wc em~learse además un 

aditivo impoermeabilizante integral; los aditivos que se apliquen 

deben ser coJDpatibles entre si. 

de calidad potable. 

El agua que se utilice debe ser 

Algunos productos qulmicos utililizados en los procesos de 

tratamiento son muy agresivos al concreto, por lo que en los 

sitios de almacenaje, JDanejo y aplicación, además de las 

recomendaciones para condiciones sanitarias severas se requerirá 

de una protección superficial. Las protecciones que se utilizan 

comprenden los revestiJDients termofraquantes (pollmeros), 

cerámicas, JDorteros resistentes al ataque qulmico y 

recubrimientos compuestos. Si el agua por tratar contiene 

ácidos, las protecciones aplicables son los morteros resistentes 

al ataque qulmicos, mosaicos resistentes a los ácidos, ep6xicos y 

revestimientos gruesos de pollmeros, caucho o asfalto. 

Para reducir los efectos agresivos del ambiente, se ha usado 

satisfactoriamente un tratamiento superficial al concreto a base 

de sllico-fluorides (fluatización), que cierra las fisuras de 
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contracci6n y endurece la superficie, m6s la aplicaci6n de 

pintura ep6xica con alquitr6n de hulla, con espesores de 1.3 a 

6.4 mm dependiendo de la severidad del ataque. 

E.2 Corros16n del hierro y acero. Las aguas servidas 

concentran las sales, sobre todo el cloruro de sodio (NaCl), 

principal enemigo de los elementos de hierro y acero, por lo que 

además de procurar tener un concreto impermeable, se debe 

incrementar cuando menos en 1.3 cm el recubrimiento del acero de 

r~fuerzo y es conveniente que el :r::ec...ubrimictll .. u ...... n.;.lllo .. ea de 7.6 

cm. cuando la ubicac16n de una planta sea en antiguas lagunas 

de oxidaci6n o sobre suelos salinos, también debe incrementarse 

el recubrimiento exterior del acero, para evitar su corrosi6n por 

ácidos orgánicos o sal comün. La tuber!ás¡ válvulas, escaleras 

marinas, rejillas, etc., son objetos de un intenso ataque ,por 

corrosi6n, ,por lo que una buena alternativa es limpiar el acero y 

· hierro con chorro de arena y aplicar un recubrimiento ep6xico de 

alquitrán de hulla. 

F. Procedimiento Constructivo. 

Los métodos seleccionados para la construcci6n afectan el 

comportamiento de las estructuras del sistema de tratamiento, por 

lo que los procedimientos y secuencias de ejecuci6n deben ser 

especificados claramente. Una adecuada comunicaci6n entre 

diseftadores y ejecutores, favorecerá el resultad final. 

En suelos deformables, se debe establecer que la carga y 

descarga del suelo sea uniforme, para reducir los movimientos 

diferenciales. Debe darse especial atenci6n a la estabilidad de 

las excavaciones, ya que cortes en apariencia estables a corto 
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plazo, se pueden colapsar, lo que modifica las propiedades del 

subsuelo y repercute en el comportamiento final de las 

estructuras. En suelos permeables con niveles freáticos 

superiores al fondo de la excavac16n, podrán presentarse caudales 

por infiltraci6n de cierta importacia. cuando las estructuras 

r1gidas se alojan en excavaciones, se requiere efectuar rellenos 

perimetrales. Aunque los materiales granulares como la grava 

son fáciles de colocar, presentan el inconveniente de su alta 

.--~"'eabilidad querrepresenta un riesgo potencial de flotaci6n, 

por lo que es preferible el empleo de materiales de baja 

permeabilidad compactados (tepetates, material limo-arcilloso de 

orign tobáceo o piroclástico). 

Por ninguna raz6n se deben permitir encharcamientos 

superficiales durante la construcci6n; los caudales extra1dos de 

las zonas excavadas y los aportados por precipitaciones, se deben 

conducir fuera de la obra. 

La mayor partes de los asentamientos sobre suelos compresibles 

se producen durante la construcci6n, aunque podrán continuar 

durante un mayor lapso, en ocasiones con magnitud intolerable, 

-por ·1o que aquellas estructuras en que se presente esta 

situaci6n, deben ser construidas primero. 

Algunas normas sencillas deben observarse en la ejecuci6n de 

estructuras de concreto, como son un tiempo adecuado del concreto 

fresco, una colocaci6n y vibrado convenientes, uso de cimbras en 

buenas condiciones y sobre todo, un curado efectivo. 
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G. Interconexiones. 

Aün en terrenos firmes, por el sólo efecto de contracción y 

expansión térmica del concreto, se producen movimientos de las 

estructuras, por lo que deberán considerarse en los análisis 

estructurales y diseftar las conexiones de forma que permitan 

ajustar su posición al final de la construcción. De igual 

forma, los elementos vertedores deben ser diseftados para su 

ajuste final o correctivo. 

F.R '"""'"0 ?JieJ"'te la--instalación de válvulas sec ..... onaaoras en-ere 

los diversos módulos y fases del tratamiento y juntas flexibles 

en las cercanías de las estructuras, que permitan deformaciones 

pequeftas de las tuberías, reduciendo el riesqo de colapso. Las 

tuberías de acero y de concreto se deberán proteqer interiormente 

y si el suelo en contacto y si el suelo es aqresivo, requerirán 

protección exterior. La disponibilidad reciente en México de 

tuberías de polietileno de alta densidad en diámetros de hasta 

1.14 m, representa una alternativa atractiva, por ser flexibles y 

no requerir juntas ni protección contra ataque químico. 

H. Operación y conservación. 

Una planta de tratamiento puede quedar fuera de operación.o 

trabajar con baja eficiencia por operar y conservar en forma 

incorrecta a sus estructuras, lo que obliqará a reparaciones 

mayores y en situaciones extremas, a su cierre. 
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se debe incluir en el manual de operación los aspectos 

relativos a la obra flsica y conservar en las instalaciones un 

juego de los planos y normas de construcción y equipamiento. Es 

conveniente puntualizar en tres aspectos: 

a)Las fugas deberán ser reparadas de inmediato, 

consecuencias graves o incluso catastróficas, además 

deterioro de las instalaciones; 

para evitar 

del rápido 

b)No se deberá retrasar o cancelar el mantenimiento preventivo 

puesto que se pued~_llegar a una condición irreversit:G y ~v· 

tanto irreparable; 

c)En lagunas, se debe realizar con cuidado el desazolve, para 

no afectar el suelo impermeable. Si existe un sistema de 

impermeabilización, es preferible dejar un espesor de azolve del 

orden de 50 cm. 

I. Observaciones adicionales. 

Es de suma importancia el sistema de tratamiento seleccionado; 

sin embargo, si no se dispone de una infraestructura diseftada y 

construida en forma apropiada, que considere las caracter1sticas 

del terreno de cimentación, de agresividad de las aguas 

residuales y los procedimientos de construcción, la operación de 

u~a planta puede representar un fracaso total. 

Algunas de las recomendaciones mencionadas incrementan la 

inversión inicial o en apariencia dificultan los procedimientos 

y costos de construcción; pero a fin de cuentas es en beneficio 

de sistema y, ante las enormes inversiones y esfuerzo que implica 

la ejecución de este tipo de obras, bien vale la pena prevenir 
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gastando un poco más al principio, que construir plantas que 

representen inversiones inütiles, grandes costos de operación, 

fracasos técnicos y el desaliento y reclamo general de las 

sociedad a la que se pretende beneficiar. 

Los proyectos estructural, hidráulico, de instalaciones 

eléctricas, la construcción y operación de plantas de tratamieto 

de aguas residuales, deben realizarse por técnicos que conozcan 

este campo, por tratarse de instalaciones con un alto grado de 

especialización. como la~ presas y los puentes. 

5. 4 Costos de Construcci6n, Operaci6n y Manteniiiento de las 

Plantas de Trataaiento de Aguas Residuales en México. 

Para la elaboración de esta sección sobre costos, fueron 

consultadas las siguientes 

Tecnologia del Agua (IMTA}, 

y Operación Hidráulica del 

fuentes: El Instituto Mexicano de 

La Dirección General de Construcción 

Departamento del Distrito Federal' 

(DGCOH}, El Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (I. de·I.}, 

as! como la empresa Sistemas de Ingenieria Sanitaria S.A; del 

Grupo ICA. Resulta importante agregar que los costos están 

presentados a junio de 1991, .fecha en la que se realizó la 

recopilación y el trabajo con estos datos. 

El tratamiento correspondiente a cada una de las fuentes 

comprenden los siguientes trenes se encuentra dado por el cuadro 

5.1. 
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Nivel de 

Tratamiento 

Primario 

Secundario 

Terciario 

Estos costos 

Fuente 

IMTA 

SISSA-1 

SISSA-2 

DGCOH 
... ,..._ ... - ... _ -
IMTA 

SISSA-3 

SISSA-4 

SISSA-5 

DGCOH 

IMTA 

SISSA-6 

SISSA-7 

incluyen: 

Tren de Tratamiento 

PT+SP+EL+CL 

PT+SP+EP+CL 

PT+LF+CL 

PT+SP+LA+CL 

P'l:'+SP+LA+CL 

PT+LA+DN+EP+CL 

PT+TP+LA+CL 

PT+TP+LA+FA+CL 

PT+TP+LA+CF+FA+CL 

PT+TP+LA+FA+FA+CA+CL 

PT+DN+CF+FA+CA+II+EP+CL 

PT+TP+LA+CF+FA+AC+OZ 

PT+TP+LA+FA+OI+CL 

CUADRO 5.1 

Inversi6n Inicial; costos de 

construcci6n, equipos electromecánicos, aditamentos; Tratamiento 

de Lodos, el cual., por experiencia, se determin6 como un 

porcentaje del costo de inversi6n por m3 (35%). Las claves de 

estos tratamientos son las mismas que las referidas para el 

cuadro 4.1 del Capitulo cuarto. 
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Es importante seftalar que los datos obtenidos del Instituto de 

¡ngenier1a de la U.N.A.M. y del Instituto Mexicano de Tecnolog1a 

del Agua fue mediante gráficos proporcionados por estos 

institutos (Ref. 5.5 y 5.6); los costos de la DGCOH se 

encontraron mediante las expresiones (Ref. 5,7): 

CTSc 22 (Q)** 2/3 y CTT= 26 (Q)** 2/3 

donde: 

CTS= Costo de Tratamiento Secundario 

CTT= Costo de Tratamien ... o TO::L'<-.Í.c.L ....... 

Q= Gasto en litros/segundo 

Unidades en miles de millones de pesos. 

Los costos · de la empresa SISSA 

5.2. 

se encuentran en el cuadro 

La gráfica de costos de tratamiento primario se presenta en la 

figura 5.1 y en ella se incluyen los costos proporcionados por el 

IMTA, uno, y dos de los costos proporcionados por la empresa 

SISSA, encontrándose una similitud entre las curvas 

proporcionadas por el IMTA y el costo más bajo de SISSA, el 

primero; cabe seftalar que los dos muestran similitud son los 

correspondientes a los tratamientos también más elementales y a 

la vez con el mismo tren de tratamiento de entre los analizados, 

por lo 

lógica. 

que dicha similitud puede resultar hasta cierto grado 

Un tratamiento más costoso pero menos elemental resulta 

ser el denominado como SISSA-2. Los costos correspondientes a 

la gráfica de la figura 5.1 var1an desde 1,477.85 (IMTA) y 
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1,650.00 (SISSA-2) miles de millones de pesos para 50 1/s, 

10,116.90 y 13,879.00 miles de millones de pesos para los 

1/s para el IMTA y SISSA-2 respectivamente. 

has~ 

1,000 

La figura 5.2 muestra la gráfica 1 de costos de construcci6n 

de tratamiento secundario, la que incluye los costos 

proporcionados por la DGCOH y por el I. de I. los que resultaron 

ser los más bajos debido a que los trenes de tratamiento que 

comprenden son lo~ás sencillc~, :_ :. .:..,.u-a. 5. 3 se puedan 

observar los costos de construcci6n de plantas de tratamiento 

secundario correspondientes al IMTA (1) y a la empresa SISSA (3) 

resultando que el costo propuesto por el IMTA es muy parecido a 

los dos primeros propuestos por SISSA ya que los trenes de 

tratamiento son también parecidos. El menor de los costo para 

tratamiento secundario resulta ser el del tratamiento más 

sencillo, el proparcionado por la DGCOH, con 4,031.10 miles de 

millones de pesos y el más costoso, el correspondiente al tercero 

de SISSA en este nivel de tratamiento con 6,857.45 miles de 

millones de pesos. Sin embargo, por lo que concierne al caudal 

de 1,000 1/s puede ser observada una variaci6n muy grande 

puesto que va de los 29,700 miles de millones de pesos para la 

DGCOH hasta los 103,149 ·mil millones de pesos para SISSA-3, el 

cual resulta ser también el tratamiento más completo. 

Los costos de tratamiento terciario se encuentran en la figura 

5.4 y comprenden los datos proporcionados por la DGCOH 1 uno 1 a 

SISSA, dos, y al IMTA, uno y en éstos se encuentra que existe una 
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gran variaci6n del costo correspondiente al caudal de 50 1/s para 

la DGCOH con 4,764.15 miles de millones de pesos con respecto del 

conjunto formado por los restantes, cuya variaci6n se encuentra 

entre los 12,663 del IMTA, 13,104.40 y 13,525.35 miles de 

millones de pesos de SISSA 3 y 4, los cuales no difieren 

demasiado. Por lo que respecta al caudal de 1,000 1/s, para 

este se encuentra que la variaci6n del conjunto de costos s! es 

muy grande, desde 35,100 (de la DGCOH) hasta los 190,507 mil 

.. :!.:l::mes de pesos··para el m~s costoso de SISSA y se observa 

nuevamente similitudes de costo para trenes similares: los que 

corresponden al IMTA y a la empresa SISSA. 

Por lo que respecta a los costos de operaci6n y mantenimiento, 

pudieron encontrarse costos del IMTA y de la Empresa SISSA, sin 

embargo, los costos que por experiencia se acercan ~s a la 

realidad correspondieron a los proporcionados por ésta última 'y 
var!an entre los $26/m3 para el tratamiento primario más 

elemental hasta los $972.66fm3 para el tratamiento terciario m!s 

avanzado. Estos costos pueden observarse también en el cua~o 

5.2. 
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6. Aspectos Legislativos con relaci6n al AgUa Tratada. 

La contaminaci6n de las aguas ocasiona que los usos benéficos 

que se le pueden dar al recurso se vean limitados, por esto 

mismo, y para proteger el interés pdblico, los gobiernos de cada 

pa1s han establecido la legislaci6n correspondiente y necesaria 

para proteger a los cuerpos receptores del vertimiento de 

desechos. 

El tratamiento de las aguas residuales responde a la necesidad 

que tiene el hombre de obtener un agua de calidad adecuada para 

los usos a_ los que se vaya a destinar ésta. cuando al 

responsable del vertimiento de desechos 11quidos no ha previsto 

un segundo uso para sus aguas, su descarga al medio ambiente debe 

responder a los requerimientos que la Naci6n dicta para proteger 

sus recursos. 

Asimismo, los recursos hidráulicos del pa1s requieren da una 

legislaci6n que regule racionalmente el aprovechamiento del agua, 

para un desarrollo econ6mico y social más justo, en tal virtud, 

la planeaci6n integral del aprovechamiento de estos recursos es 

de carácter prioritario y solamente se puede llevar a cabo si se 

efectüa en un marco técnico y jur1dicamente adecuado. 

A continuaci6n se mencionan brevemente las Leyes y Reglamentos 

que en México regulan el uso y reGso de la agua. 
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6.1 Constituci6n Pol1tica de los Estados unidos Kexicanoe. 

El agua, como recurso vital, ha sido claramente tratado en la 

constituci6n Política de los Estados Unidos Mexicanos en su 

articulo 27 que seftala: "La propiedad de las tierras y aguas 

comprendidas dentro de los limites del Territorio Nacional 

corresponde originalmente a la Naci6n, la cual ha tenido y tiene 

el derecho de transmitir al dominio de ella a los particulares, 

constituyendo la propiedad privada". 

Además seftala qu~~- "La Naci6n tendrá en todo tiempo el derecho 
i • de imponer a la propiedad privada las modalidades que dicte el ¡ 

interés püblico, asi como el de regular, en beneficio social, el 

aprovechamiento de los elementos naturales susceptibies de 

apropiaci6n, con objeto de hacer una distribuci6n equitativa de 

la riqueza püblica, 

desarrollo equilibrado 

cuidar de su conservaci6n, lograr el 

del pais el mejoramiento de. las 

condiciones de vida de la poblaci6n rural y urbana". Asimismo 

se establece que se dictarán las medidas necesarias "para evitar 

la destrucci6n de los elementos naturales y los daftos que la 

propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad". 

con fundamento en este articulo, el gobierno federal ha 

establecido las medidas legales para evitar la contaminaci6n del 

agua, de acuerdo a las facultades que el articulo 73 confiere al 

Congreso de la Uni6n para expedir Leyes sobre el uso y 

aprovechamiento de las aguas de jurisdicci6n federal y que el 

articulo 89 confiere al Poder Ejecutivo para "promulgar y 

ejecutar las leyes que expida el Congreso de la Uni6n, proveyendo 

en la esfera administrativa a su exacta observancia". 
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Por otro lado, el articulo cuarto Constituciónal establece 

que: "Toda persona tiene derecho a la protecci6n de la salud•. 

con este seftalamiento se sientan las bases para legislaren 

~ateria de protecci6n a la salud por efectos del medio ambiente. 

El marco constitucional anterior han dado las pautas para 

establecer la Ley Federal de Protecci6n al ambiente, la Ley 

Federal de Aguas y la Ley General de Salud, adicionalmente, otro 

cuerpo legal de interés en la materia que ocupa a este trabajo es 

la Ley de Obras Públicas. 

Adicionalmente, el articulo 115 constitucional seftala las 

bases del establecimiento del Municipio Libre. La fracci6n III 

indica los servicios públicos que están a cargo de los municipios 

y, en primer lugar , se mencionan los sistemas de agua potable y 

alcantarillado. A partir de esta norma, los municipios son los 

responsables de la operaci6n de los sistemas de tratamiento de 

aguas residuales como parte de su infraestructura de 

alcantarillado. 

6.2 Ley Federal de Protecci6n al Mbiente. 

En el afto de 1971 se expidi6 la Ley Federal para Prevenir y 

Controlar la Contaminaci6n Ambiental, que fue el primer intento, 

a nivel nacional de establecer un marco legal para proteger al 

ambiente. El 30 de diciembre de 1981 se expidi6 la Ley Federal 

d6 Protecci6n al Medio Ambiente, la cual abrog6 a la ley 

anterior. Cabe mencionar que en 1983 se reformaron, adicionaron 

y derogaron diversas disposiciones de esta Ley. 
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Esta Ley tiene por objeto •establecer las normas para la 

conservaci6n, portecci6n, preservaci6n, mejoramiento y 

restauraci6n del medio ambiente, de los recursos que lo integran 

i y para la prevenci6n y control sobre los contaminantes y las 

causas reales que los originan". 

Asimismo, en su capitulo tercero, articulo 21, esta Ley 

indica, que para la protecci6n de las aquas: "Se prohibe 

descargar, sin un previo tratamiento, en las redes colectoras, 

··rios, cuencas, cauces, aquas marinas y demás dep6sitos o 

corrientes de aqua o infiltrar en terrenos, aquas residuales que 

contengan contaminantes, desechos, materias radioactivas y 

cualquier otra substancia dafiina a la salud de las personas, a la 

flora, a la fauna o a los bienes. La Secretaria de Desarrollo 

Urbano y Ecoloqia, en coordinaci6n con las de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos y la de Salud dictará las normas para el uso 

o aprovechamiento de las aquas residuales ..• •. 

En su articulo 22, esta Ley establece: "Las aquas residuales 

provenientes de usos püblicos, domésticos, industriales o 

agropecuarios que se descarguen en los sistemas de alcantarillado 

de las poblaciones o en las cuencas, rios, cauces, vasos y demás 

dep6sitos o corrientes, asi como los que por cualquier medio se 

infiltren en el subsuelo y en general las que se derramen en los 

suelos; deberán reunir las condiciones necesarias para prevenir: 

A. Contaminaci6n de los cuerpos receptores; 

B. Interferencias en los procesos de depuraci6n de las aquas, 

y 
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c. Transtornos, impedimentos o alteracioness en los correctos 

aprovechamientos, o en el funcionamiento adecuado de los sistemas 

y en la capacidad hidráulica en las cuencas, cauces, vasos, 

mantos acu1feros y demás dep6sitos de propiedad nacional, as1 

como de los sistemas de alcantarillado. 

Para proveer, en la esfera administrativa, a la observancia de 

la Ley, en 1973 se expidi6 el Reglamente para la Prevenci6n y 

Control de la Contaminaci6n de Aquas. Este Reglamento sique 

vigente en tanto no se expidan los reglamentos correspondienntes a 

la Ley Federal de Protecci6n.al ambiente. 

6.3 Ley Federal de Aguas. 

La Ley Federal de Aquas se expidi6 en 1971 con el fin de 

reglamentar los párrafos quinto y sexto del articulo 27 

constitucional. En su articulo 16 se establece que compete al 

Ejecutivo Federal "suspender todos aquellos aprovechamientos, 

obras y actividades que daften los recursos hidráulicos nacionales 

o afecten el equilibrio ecol6qico de una regi6n ••• " y en su 

articulo 17 postula que compete a la Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos la facultad de regular la explotaci6n, uso o 

aprovechamiento de aquas residuales y las condiciones en en que 

se hayan de arrojar en las redes colectoras, cuencas, cauces, 

vasos y demás dep6sitos y corrientes de agua, as1 como su 

infiltraci6n, procurando evitar, en todo caso, la contaminaci6n 

que ponga en peligro los sisteaas ecol6qicos. 
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A partir de este ordenamiento, el Gobierno Federal puede fijar 

medidas y limites de calidad para el redso de las agua 

residuales. Aunque, en todo caso, los aspectos sanitarios y de 

protección al ambiente están mejor sustentados en la Ley Federal 

de Protección al Ambiente y en la Ley General de Salud. 

6.4 Ley General de salud. 

La Ley General de Salud fue expedida en 1983 y deroga al 

C6digo Sanitario de los Estados Unidos Mexicanos. En su 

articulo tercero se establece que es materia de salubridad 

general: "la prevenc16n y el control de los efectos nocivos de 

los factores ambientales en la salud del hombre", por ello se 

cuenta con un capitulo destinado a los efectos del ambiente en la 

salud. 

El articulo 118 menciona que corresponde a la Secretaria de 

Salud: 

I. Determinar los valores de concentraci6n máximas permisibl 

para el ser humano de contaminantes en el ambiente• 

II. Emitir las normas técnicas a que deberá sujetarse el 

tratamiento del agua para uso y consumo humano; 

III. Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento 

y disposici6n de aguas residuales para evitar riesgos y daftos a 

la salud pdblica. 

Hasta septiembre de 1987, la Secretaria de Salud no ha 

publicado los valores de concentraci6n de contaminantes ni los 

criterios sanitarios para 

residuales. 

el uso y disposici6n 
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6. 5 Ley de Obras P6blicas. 

La Ley de Obras Püblicas, aunque tiene por objeto regular el 

gasto y las acciones relativas a la obra pdblica, menciona en su 

articulo 13 que "en la planeaci6n de cada obra las dependencias y 

entidades deberán prever y considerar, seqün el caso, los efectos 

y consecuencias sobre las condiciones ambientales. cuando éstas 

pudieran deteriorarse, los proyectos deberán incluir, si ello 

fuere posible, lo necesario para que se preservan o restauren las 

condiciones ambientales y los ~r~~~ne o~ryl6~icos". 

De acuerdo con esta Ley, debe esperarse que cualquier obra 

pdblica que pueda causar contaminaci6n del agua, necesariamente 

deberá tener 

tratamiento. 

prevista la construcci6n de una planta de 

6.6 ReqliDeDto del Servicio de Agua y Drenaje para el Distrito 

Federal. 

Las disposiciones de este Reglamento son de orden público e 

interés general y social, y tienen por objeto regular los 

servicios de agua potable, tratamiento de aguas, drenaje y 

alcantarillado del Distrito Federal. 

El gobierno Federal inici6 en el afio de 1969 los primeros 

estudios para llevar a cabo el saneamiento del recurso hidráulico 

del pais,· siendo la Secretaria de Recursos Hidráulicos la 

encargada de realizar esta labor a través del Departamento de 

Prevenci6n de la Contaminaci6n. 

136 



¡ 
¡ 

f 
' ¡ 
¡ 
' ! 

El desarrollo de las actividades de saneamiento se 

intensificaron con la creaci6n de la Direcci6n General de Usos 

del Agua y Prevenci6n de la Contaminaci6n en la propia Secretaria 

de Recursos Hidráulicos en el afto de 1970, mismas que se ven 

complementadas por las actividades desarrolladas por la 

Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente creada en al aismo afto 

en el seno de la Secretaria de Salubridad y Asistencia. 

En el afto de 1983 con la creaci6n de la Secretari6 de 

Desarrollo Urbano_ y Ecologla, se transfieren las funciones de 

saneamiento a la misma, desapareciendo la Direcci6n General de 

Usos del Agua y Prevenci6n de la contaminaci6n. 

Con la creaci6n de la Comisi6n Nacional del Agua como 6rqano 

desconcentrado de la Secretaria de Aqricultura y Recursos 

1 Hidráulicos, tanto dicha Comisi6n como la SEDUE y la SS, se 
i ¡ establecen como las entidades normativas en lo correspondi'ente a 

la calidad de las aguas. 

! 
1 

f 
6. 7 Ley Federal de Derechos en Jlateria de AgUa. 

i 

1 

El cobro de derechos por aguas residuales, previsto por la Ley 

.Federal de Derechos en Materia.de .Agua y que .entr6 en viqor el 

lo. de octubre de 1991 y tiene como objetivo fundamental el 

preservar la calidad de las aguas nacionales as! como el de 

¡ 
¡ 

impulsar la construcci6n de la infraestructura hidr6ulica, 

principalmente la referente a plantas de tratamiento de aguas 

residuales puesto que los inqresos que se obtenqan por el cobro 

de estos derechos se destinarán básicamente a cubrir sus qastos 

de operaci6n, conservaci6n inversión y financiamiento. 
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Esta disposici6n establece que se debe pagar el derecho por 

uso o aprovechamiento de bienes del dominio pdblico de la Naci6n, 

tales como cuerpos receptores de las descarqas de aquas 

residuales y que quienes descarquen en forma permanente, 

intermitente o fortuita aquas residuales con concentraciones de 

contaminantes por arriba de las permisibles conforme, a la 

normatividad viqente, en dep6sitos o corrientes de aqua. De 

acuerdo con esto, en México se cobrar~ cuando los contaminantes 

en el efluente ex~dan la Norma fijada por la Lev: Jon miliqramos e'~~ 

de DQO (Demanda Química de OXigeno) por litro y 30 miliqramos de 

SST (S6lidos suspendidos Totales) por litro -aunque en realidad 

estos índices son menores que los que se aplican en otros 

paises-. 

En el cobro de estos derechos se considera que los cuerpos de 

aqua son propiedad de la Naci6n y, por tanto, se debe compensar 

el deterioro que se provoca al contaminarlos, ya que éstos 

requieren de distintos tipos de acciones para su tratamiento y 

saneamiento, alqunas muy costosas. En consecuencia, se 

considera justo que quienes hayan ocasionado el dafto, contribuyan 

a financíar su reparaci6n. De esta manera, la aportaci6n 

económica de cada usuario ser~ proporcional al volumen de las 

descargas de aquas residuales que realice, al contenido de 

contaminantes que éstos incluyan y a la zona geoqrAfica donde se 

realice la descarga pues generan mayores costos y problemas las 

descargas efectuadas en zonas con acuíferos sobrexplotados que en 

zonas con abundancia de aqua. As1, las empresas que demuestren 

que someten a sus aquas residuales a tratamiento y que por lo 
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tanto el grado de contaminación de sus descargas es menor a los 

limites establecidospor la Ley, no pagarAn este derecho. 

Además, un articulo transitorio de la misma, exime del pago de 

derechos por 12 meses a las empresas que demuestren encontrarse 

en v1ás de instalar equipos para el tratamiento de sus 

descargas. 

Por otro lado, se puede agregar que para la formulación de 

este nuevo derecho se analizaron las experiencias de otros paises 

como los Estados Unidos de Norteamérica, Alemania. Francia, 

Holanda, Espafia y Japón y también se tomaron en cuenta los 

1ndices elaborados a este respecto por la Orgazación Mundial de 

la Salud. As! fue como se concluyó que los parAmetros de 

evaluación de la contaminación más generalizados son lós ya 

mencionados anteriormente. Al seleccionar los parAmetros 

aplicables a México se buscó que su cálculo fuera simple pero a 

la vez lo suficientemente representativos con el fin de que los 

usuarios puedan utilizarlos en forma fAcil y rApida ya que los 

derechos serán autodeclarables. 

6. 8 Nor.as Técnicas Ecol6gicas Correspondientes. 

Las Normas Técnicas Ecológicas correspondientes a las 

descargas en cuerpos de agua fijadas por la Secretaria de 

Desarrollo Urbano y.Ecolog1a (SEDUE), dependiendo del tipo de 

industria y de los pbrámetros clAsicos se resumen en el siguiente 

cuadro. Es conveniente mencionar que dichas normas se 
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j encuentran publicadas en la 

Volumen I, Número 2, en las cuales pueden consultarse el resto de 

1 

Gaceta Ecológica de Agosto de 1989, 

los parámetros sancionados. 

NORMA TIPO pH SST GRASAS Y DBO DQO 
NTE-CCA DE INDUSTRIA mq¡l ACEITES mg/1 mg/1 

l. Central Termoeléctrica 6-9 lOO 15 
2. Azücar de Cafla 6-9 20 60 100 
3. Petroqu1mica BAsica 6-9 70 40 60 
4. FAbrica de Fertilizantes 6-9 30 
5. Industria de PlAsticos 6-9 70 20 lOO 300 
6. FAbrica de Harinas 6-9 200 200 400 
7. Industria de Cerveza 6-9 200 30 200 .. "'~"-~-~. ~e-Asbestos 6-9 60 10 e: . ~~ -- ~ 
9. Industria de la Leche 6-9 lOO lOO 

10. Industria Vidrio Plano 6-9 40 70 10 
11. Ind. Vidrio Soplado 6-9 30 10 
12. FAbrica Caucho Sintético 6-9 60 10 50 250 
13. Ind. del Hierro y Acero 6-9 30 50 
14. Industria Textil 6-9 50 lOO 
15. Ind. de Celulosa y Papel 6-9 200 50 200 
16. Ind. Bebidas Gaseosas 6-9 50 30 50 
17. Ind. Acabados Metálicos 6-9 50 10 
18. Laminaci6n de cobre 6-9 30 10 
19. Impregnaci6n de Prods de 

Aserradero 6-9 150 lOO 200 
20. Asbestos 6-9 30 30 
21. CUrtido y acabado de Piel 6-9 250 50 250 
22. Matanza de animales 6-9 125 10 75 
23. Conservas alimenticias 6-9 150 10 150 
24. Papel de Celulosa Virgen 6-9 125 30 125 
25. Papel de Cel. Reciclada 6-9 200 50 200 
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Tabla 6.1 consideraciones de la salud de-acue-rdo al tipo de reuso 

(Montgomery, 1985). 

TIPO DE 

REUSO 

Agricultura 

Industrial 

Recreaclonal 

Recarqa 
aubt.erranea 

M un 1 e 1 p a 1 

no potable 

CONSIDERACIONES 

DE SALUD 

Contaml~aclon de siembra 
con patoqenoa. 

Contaalnaclon directa de 

lrabajadoroa. 

Contaadnaclon del publl-

eo vla a o roso lea. 

Contamlnaclon de anima-

les que pastan en pasti-

zales lrrlqados con 

a.quaa rosl dua·l ea. 

Contamlnaclon de peces o 

estanques de peces. 

Conecclonoa cruzadas de 

agua potab 1 e y agua 

s 1 dua 1 dentro de 

re­
una 

p 1 a n t a y e o' n 1 1 n e a p r 1 n -

e 1 p a 1 de agua potable 

SI el agua residual sol 

usa como agua de pro-

cea o, cont.aalnacl on po-
tenclal de productos a­
llaentlcloa y trabajado­
r e a. 

lnfecclonoa en ter l ca a 
relaclonadaa con el agua, 

e l nCec:e l onea en o l do. 

ojo y narlz.' 

ln9esllon 

qulmlc:os o 

de plel y 

de productos 

lrrllac:lonea 

o Jos debido a 

MEDIDAS DE 

MI TICAC ION 

Tratamiento adecuado, ellml­

nar contacto d l recto de 1 a-

qua residual con alembra 

par a a 1 l m en lo. 

Educar a loa trabajadores a­

cerca de adecuada hlqleno 

personal, proporcionar Insta 

laclones sanlta.rlaa adecuadas 

Adecuado trata~alento, zonas 

de amortlQua•lento y colocar 

Tratamiento adecuado. 

Tratamiento adecuado y con­

tra 1 de hucsped lntermedlo. 

Adecuado trataml ento, ll neas 

codlClcadas con color,~ 

cha de a lre, o mecanismo de 

prevenclon de CluJo de retor 

no aceptable de linea de a­
qua potable que entra a la 

planta. 

Tratamiento adecuado.· 

Tratamiento adecuado, rostrln 

glr o 1 contacto con el cuerpo 

Reduc 1 r o o llalnar descargas 

lnduatrlales, restrlnqlr el 

contacto directo con el cuer 

residuos qulalcoa lndua- po. 

trlales. 

Contaml nac 1 on del 

aubterraneo 

a e u l -

ut 1 1 1 -f"ero 

zado Cuente de 
agua abaatec tal enlo de 

Cpnecc lo nos cruzadas de 

lineas de aqua potable y 

11 neaa ele a qua regenera­
da. 

71 

Adecuado ~rataalonto, adecua 

da dlluclon dentro dol 

rer o. 
a e u 1-

Trata,lonlo adecuado, lineas 

con codlqoa ele color, dar la 

dlatancla,cte aoparaclon en­

tro las llnea's. 
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CAPITULO 4 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 

El objeto del tratamiento preliminar consiste en separar de las 
aguas negras aquellos constituyentes que pudiesen obstruir o dañar 
las bombas, o interferir con los procesos subsecuentes del tratamiento. 
Por lo tanto, los dispositivos para el tratamiento preliminar se di­
sciian para: 

1) Separar o disminuir el tamaño de los sólidos orgánicos gran­
des que flotan o están suspendidos. Estos sólidos consistf'n 
generalmente en trozos de madera, telas, papel, basura, junto 
con algo de Jnateria fecal. 

2) Separar los sólidos inorgánicos pesados, como la arena, la 
grava e incluso ?bjetos metálicos; a todo lo cual se llama 
arena. 

3) Separar cantidades excesivas de aceites y grasas. 

Para lograr estos propósitos se usa un equipo muy variado. 

Rejas y cribas de barras 

Están formada~ por barras usualmt'nte espaciadas desde 2 hasta 
15 centímetros. Generalmente tienen claa·os de 2.5 a 5 cm. Aunque 
algunas veces se usan las rejas grandes en posición vertical, la regla 
general es que deben instalarse con un ángulo de 45 a 60 grado! 
con la verticaL Lo limpian manualmente o por 01edio de rastril1os 
automáticos. Se recomienda que las rejas que se limpien a mano, 
salvo las que se empleen extemporáneamentc, se instalen dando una 
inclinación de 30 a 45 grados con la vertical. Los sólidos separados 
por estos utensilios, se eliminarán enterrándolos o incinerándolos, o se 
reducen de tamaño con trituradoras o desmenu?adoras y se reintegran 
a las aguas negras. 

Cribas finas 

Las cribas con aberturas de 3 IIIIH. o menos, también han sido 
usadas en el tratamiento de aguas negras. Se clasifican en cribas 
de banda, de disco y de tambor; y se mencionan aquí porque hay 
algunas que funcionan en las plantas de tratamiento del Estado 
de Nueva York. Se usan gcnerahnente l'O el tratamirnto de muchos 
tipos de desechos industriales, pero no se consideran adecuadas pata 
el trata111icnto de a~ua<; nc~ta'l. saho 1~n <·ao¡o.., t:X<t'IKionalt·<;, dt'hido 
a la'i rcstrim~ida'i apliraC"Íone'i que ticnrn. 

47 



Desn1enuzadores 

Los molinos, co?tadoras y trituradorm, son disposi.tivo~ qu~ 5in·en 
para romper o cortar los sólidos hasta un tamaño tal que pennita 
que 5ean reintegrados a las aguas negras sin peligro de ob5truir la5 
bomba5 o las tuberías, o afectar los sistemas de tratamientos poste­
riores. Pueden disponerse aparte para triturar los sólidos que separan 
las cribas, o pueden ser combinaciones de cribas y cortadoras que se 
instalen d("ntro del canal por donde fluyan las aguas negras, de mane­
ra que se logre su objeto sin necesidad de separar los s61idos de las aguas 
negras. Estos últimos dispositivos los constnwen muchos fabricantes 
amparados con diversas marcas comerciales, y en' la mayoría de los 
casos, son en hojas dentadas o afiladas, fijas o móviles, que actúan 
de continuo para reducir los sólidos a un tamaño tal que puedan pa­
sar a través de cribas o rejas que tienen aberturas de unos 6 mm. 
Algunos de estos aparatos están diseñados para operar como bombas 
de poca ~ucción. 

Desarenadores 

LaS aguas nq~ras contienen, por lo' g¡·ru·ral, cantidades rrlativamen­
te grandes de sólido<> inorg:ínil'o<> ('Oillll aH·na, ceni;rac; y grava, a lo<> 
que gcncralnwnte se les llama a,,·na. l.a cantidad es rnuy \'ariabh· 
y d~pende de m u dios factores; pero principalmente de si el alcan­
tarillado colector es del tipo sanitario o r~mhinado. Las arenas 
pueden dañar a las bombas por abrasión y causar serias dificultades 
operatorias en los tanques de sedimen~ación y en la digestión de los 
lodos por acumularse alrededor de las salidas causando obstruccionec;. 
Por esta razón es ·práctica com{m eliminar este matf'rial por medio 
de las cámaras desarenadoras. Estas se loC'alizan antes de las hombac; 
o de los desmenuzadores y, si su limpieza se lleva a cabo mecánica­
mente como se describe después, deben ser precedidas por crihas de 
barras y rastrillos gn1esos. Los desarenadores se diseñan generalmente 
en forma de grandes canales. F..n estos canáll's la velocidad disminuye 
lo suficiente para que se depositen los . sólidos inorgánicos pesados 
manteniéndose en suspensión el material orgánico. Los desarenadores 
de canal deben diseñarse de manera que la velocidad se pueda con­
trolar para que se acerque lo más posible a 30 cm. por segundo. El 
tiempo de retcnci6n debe basarse en el tamaño de las partículas 
que deben separarse y generalmente varía de 20 segundos a un minuto. 
Esto último se logra instalando varios dcsarenadores para que el flujo 
se ajuste en. ellos mediante vertederos proporcionales colocad m al 
final d~ cada canal o mediante otros dispositivos que pennitan regular 
la velocidad del flujo. Hay tatnbién dcsarcnadores patentados. Una 
reciente innovación consiste en inyectar aire a una altura de un metro 
o más del fondo de una unidad del tipo de depósito. La acción 
rcvolvcdcirá · tJcl aire mahtienc ~n suspensión a la materia orgánica 
rilás -,ligera y deja que las arenas queden relativamente libres de 
materia orgánica y que se depositen en hi zona no agitada que queda 
bajo la de difusión del aire. · · 
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Limpiaa. Los desarenadores se diseñ3.n para ser limpiados a 
mano o mecánicamente. Cuando se limpian manuahnente, se provee 
generalmente espacio para el almacenamiento de las arenas deposita· 
da!. Los desar('nadores para plantas de tratamiento de desechos J?fO­
venientes de alcantarillado combinado, deben tener al menos dos umda­
dc5 que se limpien manualmente o una unidad de limpieza mecánica 
provista de una derivación auxiliar. Se recomienda el wo de. las 
unidades de limpieza mecánica. En las pequeñas plantas de tratamien­
to que dan servicio a sis~emas de al~an~arillado sanitario so~ ac~p­
tables lus desarenadorcs simples de hmp1eza manual con denvac16n 
auxiliar. También son aceptables los desarenadores que no sean de 
canal, siempre que estén provistos de controles adecuados y adapta­
bles para agitar· y fo que tengan dispositivos para el summistro de 
aire, además de equipo para eliminar las arenas. 

Se puede disponer de cierta variedad de unidades de limpieza 
mecánica que eliminan las arenas mediante rastrillos o cangilones 
estando en operación normal el desarenador. Estas unidades requie­
ren mucho menor espacio para el ahnacenamiento de las arenas que 
las unidades de operación manual. 

Lavado de las arenas. Las arenas siempre contienen algo de ma­
teria orgánica que se descompone y da origen a olores. Para que se 
facilite la eliminación económica de las arenas sin causar molestias, 
la materia orgánica se lava a veces de las arenas y se regresa a las 
aguas negras. Hay equipo especial disponible para el lavado de las are­
nas. En d equipo accionado mecánicamente se pueden lavar las 
arenas a medida que se retiran del desarenador. 

Cantidad de arenas. Esta cantidad depende del tipo de sistema 
de alcantarillado tributario, del estado de sus líneas y de otros fac­
tores. Las aguas negras estrictamente domésticas que se colectan en 
alcantarillas bien construidas contendrán muy pocas arenas, mientras 
que las aguas negras combinadas arrastrarán grandes volúmenes de 
arena alcanzando su máximo en épocas de fuertes temporales. Por 
regla general puede esperarse un volumen de arenas de 7 a 30 litros 
por cada 1,000 metros cúbico• ( 1.0 a 4.0 cu. ft. por millón de galone•), 

Operación. Los desarenadores de limpieza manual que se usen 
con aguas negras combinadas, deben limp1arse después de cada tem· 
poral fuerte. En condiciones normales de trabajo, estos desarenadores 
deben limpiarse cuando las arenas depositadas llenen un 50 a 60 por 
ciento del espacio de almacenamiento. Esto debe vigilarse cuando 
menos cada diez días. 
" Cuando se usen unidades de limpieza mecánica, deben limpiarse 
a intervalos regulares, para evitar una carga indebida sobre el meca­
nismo limpiador. Deben obc;ervarse estrictamente las recomendaciones 
del fabricante. Esto, junto con la experiencia, detemlinará la fre· 
cuencia de la limpieza. 

Un marcado olor de las arenas significa· que se está depmitando 
demasiada materia orgánica en el desarenador. Si los lodos del tam~11e 
de sedimentación son excesivamente riC"os en materia inorgámca, 
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o si es demasiado grande la carga en las bomba!\, en los desmenuM 
zadores, en los colectores de lodos o en otro equipo, la razón más 
probable será un funcionamiento deficiente del desarenador y debe 
llevarse a cabo un estudio de dicha unidad. 

. Eliminacidn del material retenido en las ·rejaJ y el desarenador. 
El material retenido en las rejas o cribas se descompone rápida­
mente produciendo olores desagradables. Este material debe recolectar­
se en botes cubiertos, junt~ a las cribas, y retirarse diariamente o con 
mayor frecuencia para enterrarse, incinerarse o pasarlo a los desme­
nuzadores. Las paredes y plataformas de la cámara de cribado y la 
criba misma. deben limpiarse con chorros de manguera y mantenerse 
limpios. Las arenas que contengan mucha materia orgánica pueden 
enterrarse para impedir las molestias del olor. 

Tanqu.. de preaeraclón 

A veces se procura una preaeraci6n de las aguas negras, es decir, 
una aeración antes del tratamiento primario, para lograr lo siguiente: 

1) Obtener una mayor eliminación de sólidos suspendidos, en 
los tanques de sedimentación. 

2) Ayudar a la eliminación de grasas y aceites que arrastren las 
aguas negras. 

3) Refrescar las aguas negras sépticas antes de llevar a cabo el 
tratamiento. 

4) Disminuir la DBO. 

La preaeraci6n se log~ introduciendo aire en las aguas negras 
durante un periodo de 20 a 30 minutos a la velocidad que se determi­
ne. Esto puede llevarse a cabo forzando el paso de aire comprimido a 
través de las aguas negras, generalmente a razón de 0.75 litros de aire 
por litro de aguas negras (0.10 cu. ft. por galón), cuando la operación 
dura 30 minutos, o por agitación mecánica para agitar las aguas 
negras de manera que se pongan continuamente en contacto con la 
atm6sfera nueva! superficies que absorban el aire. Para garantizar 
una agitaci6n adecuada, cuando se inyecta aire comprimido a través 
de lu aguas negras, el aire se· suministra generalmente a razón de 
100 a 400 litros por minuto y por metro lineal de tanque o de canal 
( 1.0 a 4.0 pies cúbicos por minuto y por pie lineal) . Cuando el aire 
que se usa para la agitación mecánica (ya sea empleando productos 
quimicos o no), se emplea también para el pror.ósito adicional de 
disminuir aún más la DBO, el tiemr.o de retenc1ón debe ser de 45 
minutos, cuando menos, al gasto especificado. La agitación de las aguas 
negras en presencia de aire, tiende a aglomerar o flocular los sólidos 
suspendidos más ligeros, formándose masas más pesadas que se asien­
tan más rápidamente en los tanques de sedimentación. También 
contribuye a la separación de la grasa o el aceite de las aguas negras y 
sus sólidos llevándolos a la superficie. Por la adición de aire, se res-
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tauran también las condiciones aerobias en las aguas negras sépticas, 
favoreciendo el tratamiento subsecuente. 

Los dispositivos y el equipo que se usan para introducir aire a 
las aguas negras son los mismos, o simil~res a l?s que .se usan en 
el proceso de lodos activados, que se dcscnben bajo el ep1grafe men· 
cionado en el capítulo 6. 
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CAPITULO 5 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

Los dispositivos que se usan en l'l tratamiento primario, están 
discíiadm para retirar de las aguas negras los sólidos orgánicGs e 
inorgánico~ St'dimentablcs, mediante el proceso físico de sedimenta­
ción Esto se lleva a cabo reduciendo la velocidad del flujo. Las alcan­
tarillas se constn1ycn para mantener una velocidad de unos 60 cm. 
por segundo, la cual es apropiada para arrastrar con las aguas negras 
todos los sólidos y prevenir que se depositen en las lineas del alcanta­
rillado. En el tratamiento preliminar se disminuye esta velocidad 
hasta unos 30 cm. por scgupdo, durante un corto lapso de tiempo, 
durante el cual se depositan como aJenas los sólidos inorgánicos 
más pesados. En el tratamiento primario la velocidad de flujo se 
reduce ha!'ita uno o dos cm. por s1·gundo en un tanque de asentamiento 
o sedimentación, durante el tiempo suficiente, para dejar que se de· 
positcn la mayor parte de los sólidos scdimcntables, que son princi· 
palmente orgánicos, separándose de la corriente de aguas negras. 

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son lo~ 
tanques de sedimentación, algunos de los cuales tienen· también la 
función adicional de !ervir para la descomposición de los sólidos 
orgánicos sedi111eritados, lo cual se conoce como digestión de los lodos. 
Son diversos los tipos de tanques que se usan en este proceso. 

Tanques sépticos 

El tanque séptico fue uno de los más antiguos dispositivos de 
tratamiento primario que se usaron. Está diseñado para mantener 
a las aguas negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones 
anaerobias, por un período de 12 a 24 horas, durante el cual se 
efectúa una gran eliminación de sólidos sedimentablcs. Estos s6Hdos 
se descomponen en el fondo del tanque, produciéndose gases que 
arrastran 3. los sólidos y los obligan a subir a la surcrficie, pennane­
ciendo como una nata o capa hasta que escapa e gas y vuelven a 
sedimentarse. Esta continua flotación y subsecuente sedimentación 
de los sólidos los lleva con la corriente de aguas negras hasta la 
salida, por lo que eveótualmcntc salen algunos sólidos con el f'fluente, 
frustrando así parcialmente el propósito del tanque. Debido a los 
largos períodos de reterv::ión y a la mezcla con los sólidos en descom­
posidón, las aguas negras salen del tanque en una condición séptica 
que dificulta el tratamiento secundario. 

Los tanques sépticos ya no se usan, excepto en instalaciones muy 
pequeíias. Sin embargo, se emplean comúnmente en residencias aisla-
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das, en pequeñas instituciones o escuelas, donde puede disponerse del 
elluente del tanque por el método subsuperficial o cuando el factor 
de dilución en aguas receptoras es muy alto. En estas condiciones 
tienen ·la ventaja de requerir una atención mínima, bastando sola~ 
mente una limpieza ocasional de lodos y natas. 

Tanqu .. de doble acción 

Estos tanques se idearon para corregir los dos defectos principales 
del tanque séptico, en la forma siguiente: 
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1) Impedir que los sólidos que se han separado de las aguas ne­
gras se mezclen nuevamente con ellas,' permitiendo la retención 
de estos sólidos para su descomposición en la misma unidad. 

2) Proporcionar un efluente adaptable a un tratamiento ulterior. 

El. contacto entre las aguas negras y los lodos que se digieren 
anaer6bicamente queda prácticamente eliminado y disminuye el pe­
ríodo de retención en el tanque. 

El Dr. Karl lmhoff fue el primero que diseñó el tan·conocido y 
profusamente usado tanque de doble acción que se conoce · como 
tanque de lmhoff. Puede ser rectangular o circular, y se divide en 
tres compartimientos o cámaras, que son: 1) la sección superior que 
se conoce como cámara de derrame continuo o compartimiento de 
sedimentación; 2) la sección inferior que se conoce como cintara 
de digestión de los lodos, y 3) el respiradero y cámara de natas. En la 
figura 6 se muestra un plano típico y una sección de un tanque 
de lmhoff. Es deseable que se pueda invertir la dirección del flujo, 
para evitar el depósito excesivo de sólidos en un solo extremo de 
la cámara de derrame continuo. Invirtiendo el flujo cada mes se logrará 
que los lodos se acumulen por parejo en todo el fondo del tanque. 

Durante la operación, todas las aguas negras fluyen a través del 
compartimiento superior. Los sólidos se depositan en el fondo de 
este compartimiento, que tiene pendientes de aproximadamente 1.4 
unidades en el sentido vertical para una horizontal, resbalando y pasan­
do por una ranura que hay en el fondo. Una de las partes inclinadas 
dcJ fondo se prolonga cuando menos unos 15 cm. más allá de la ranura, 
lo cual hace de trampa que impide 9ue los gas.. o particula! de 
IOOos en digestión que hay en la sección mferior, se pongan en contacto 
con las aguas negras que hay en la secci6n superior. Los gases y 
partículas ascendentes de lodo son desviados hacia la cámara de natas 
y respiradero. Esto elimina la principal desventaja del tanque séptico. 
Las ventilas deben tener una superficie de cuando menos un 20 por 
ciento de la superficie total del tanque. 

Es recomendable iniciar la operación de un tanque de lmhoff en 
la primavera o a principios del verano, cuando la temperatura en el 
compartimiento de lodos es lo suficientemente alta para promover 
una digestión rápida. El sembrar el tanque con lodos en digestión 
activa, provenientes de un tanque de lmhoff cercano o algún digestor 
de lodos, podría ser recomendable siempre y cuando se haga en 
forma conveniente, o si no, debe controlarse el pH en el comparti­
miento de lodos y mantenerse por encima de 6.8 para prevenir 
cualquiera condición ácida desfavorable para una digestión adecuada. 
Esto puede lograrse mediante la adición de lechada de cal, en forma 
gradual, al inlluente, o agregando cal en la cámara de natas. Debe 
tenerse cuidado de no agregar una gran cantidad de cal en un tiempo 
muy corto, pues la acción repentina de la cal tiende a trastornar la 
digestión. 

Operación del tanque de lmhoff. No habiendo partes mecánicas 
en un tanque de lmhoff, debe presta~e atención a lo siguiente: 
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COMPARTIMENTO 
DE LODOS 

ALTURA MAXIMA 
DE LOS LODOS 

FIGURA 6. TANQUE DE IMHOFF 

LODOS 

o) Eliminar diariamente las grasas, natas y sólidos flotantes, del 
compartimiento de sedimentaci6n. 

b) Raspar semanahnente los lados y fondos inclinados del com­
p~imiento de sedimentaci6n, con un cepillo de goma, para 
qmtar los sólidos que se hayan adherido y que pueden descom­
ponerse. 
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e} Limpiar srmanalmcntc la ranura del r.ompartimiento de sedi~ 
mentación. Esto puede hacerse con una rastra de cadena. 

d) Cambiar el sentido del flujo cuando menos una vez al mes, 
cuando así esté previsto en el disc-iio del tanque. 

e) Controlar la nata en la cá1;,ara de natas, rompiéndola por 
medio de r.horros de mangueras a presión, manteniéndola 
húmeda con aguas negras del compartimiento de sedimenta­
ción y quitándola cuando su esprsor llrgue a unos 60 ó 9Q cm. 

/) La descarga de lodos drbe hacerse antes de que su nivel llegue 
a estar cerca de 45 c·m. dt• distancia de la ranura del C'OIII)lat­
timiento de' sedimentación. Es mejor descargar pequeíias can­
tidades con frecuencia, que grandC"s cantidades dejando pasa1 
mucho tiempo. Los lodos deben descargarse a una velocidad 
moderada y r('gular para que no se forme un canal a través 
de los lodos que deje que se descarguen lodos parcialmente 
diget idos y pat te del líquido que haya sobre los lodos digeridos. 
Antes de que lleguen las temperaturas invernales, deben des· 

· catgarse casi todos los lodos, con excepción de los que se 
necesiten para siembra {un 20 por ciento aproximadamente) , 
dejando así el espacio nccC'SaTio para lo-. que se~ 3l'liii1Uicn duran~ 
te el invi~rno, que es cuando la digestión es muy lenta. Cuando 
menos una vez al mes debe determinarse el nivel a que lleguPn 
los IOdos en su compartinliento. Lo mejor y más recomen· 
dable es emplear para ello una'bomba. El uso del método de 
la placa o el disco no es generalmente satisfactorio. Los métodos 
siguientes son los más adecuados para determinar el ni\cl al 
que lleguen los lodos: 

1) Uno de los métodos rrqui('rt' el uso de una bomba de jarro 
provista de una manguera de hule para la succión, con una 
pesa en su extremo y con la manguera marcada a intervalos 
de 60 cm. medidos a partir dd cxtlen1o que tienr la pesa, 
hacia la bomba. La manguera se hace descender )entamen· 
te a través de la ranura del compartimiento de sedimenta­
ción, bombeando constant~mente y fijándose al mismo ticm· 
po en la longitud de manguera que se vaya sumergiendo. 
Cuando se alcanza el nivel de los lodos, la bomba "golpea'' 
antes de que éstos aparezcan, determinándose cntoncrs la 
longitud de manguera que se haya sumergido. 

2) También puede u~aro;;e la bmuba de jarro con un tubo de· 
~ucción de hule contrapc~ado por unos 120 cm. dr tubería 
de acero formando parte integral de la línea de succión de 
bomba. Esta línea de succión puede marcarse y graduarse, 
como en el caso antrrior y puede determinarse el ni\'cl de 
los lodos de la misma manera, con la sola difr.rcncia de que 
la línea de sw:ción se sumerge a tra\·és del u·s11Ítadc10 <·n 
lugar de hacerlo a través de la ranura drl compartimiento 
de Sedimentación. 
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3) También puede detenninarn: el nivel de los lodos emplean­
do una placa de hierro o una tabla contrapesada en forma 
de cuadro de 30 a 45 cm. por lado, amarrada a un alam­
bre o a una cadena que se hace descender por el respiradero. 
La placa o la tabla se detendrá al llegar a los lodos, 
determinándose entonces la distancia que existe desde la 
superficie hasta el nivel de los lodos por medio del alambre 
o la cadena graduados. 

4) Cuando lo pennitan las condiciones en que estén los respi­
raderos, puede usarse un utensilio más ligero, que es una 
modificación del anterior. Este consiste de un aro de alam­
bre, de 30 ó 40 cm. de diámetro, cubierto por un disco de 
tela de alambre de abertura de 6 mm. Debe emplearse una 
radena muy ligera para sostener por tres puntos a este disco. 

g) Después de cada descarga de lodos, las líneas de descarga de­
ben escurrirse y llenarse con agua o con aguas negras, para 
impedir que los lodos se endurezcan y obturen la tubería. 

h) Prevención de la fonnaci6n de "Espumas". Debe hacerse todo 
lo posible para impedir la formación de espumas, debido a 
que a veces es muy difícil corregir esta situación una vez que 
se ha presentado. La forma'ción de espumas va asociada gene­
ralmente con una condición de acidez en los lodos y puede 

· prevenirse en tales casos, o corregirse mediante un tratamiento 
con cal,· para conh a['restar la acidez de Jos lodos. Cuando 
aparezca la formación de espumas es recomendable solicitar 
la colaboración de un ingeniero sanitario experimentado. Sin 
embargo, hay unas cuantas medidas sencillas que, en ciertas 
circunstancias, remedian o mejoran esta situación: 

1) Generalmente se ayuda a corregir esto usando cal hidratada, 
la cual se agrega por los respiraderos de los tanques de lm­
hoff, o por separado en los digesto['es. El valor del pll en la 
mezcla de lodos y cal en el compartimiento de digestión 
no debe ser mayor de 7.6 

2) Algunas veces se mejoran las condiciones retirando el tan­
que del servicio si es posible durante algunos días, y deján­
dolo reposar. 

3) Otras veces es de utilidad agitar por los respiraderos de los 
tanques de ImhoH, empleando chorros de agua o paletas. 

4) Cuando se fonnen espumas en tanques de digestión sepa­
rados, la línea de desprendimiento de gases debe aislarse 
o desconectarse hasta que funcione normalmente el tanque, 
para proteger la línea de gas y el equipo de control de gases 
contra los sólidos que arrastre la espuma. 

5) El bajar la temperatura de los lodos en digestores, por 
separado y durante algunos días, reducirá la actividad ~n 
este sentido. 
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FIGURA 7. TANQUE IMHOFF- EQUIPO NECESARIO 

El tanque de 1 mhoff no tiene problemas mecánicos y es relativa­
mente económico y fácil de operar. Provee la sedimentación y digestión 
de los lodos en una sola unidad y debe producir un efluente pri­
mario de calidad satisfactoda, elitninando de 40 a 60 por ciento 
de sólidos svspendidos y reduciéndose la DRO en un 25 a un 35 por 
ciento. El' diseiio de doble acción requiere que el tanque sea bastante 
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profundo. Otros tipos de tanques diseñados más recientemente, han 
reemplazado casi completamente a los tanques de Imhoff en las insta­
laciones que prestan servicio a los grandes centros de población. 
El tanque de Imhoff es más adecuado para las pequeñas municipali­
dades o las grandes instituciones en donde la población tributaria 
f"S de 5,000 personas o menos. 

Los operadores que se interesen en la operación y mantenimiento 
de los tanques de lmhoff hallarán en la t:dición de febrero de 1956 <k 
la revista Wastes Enf!Íneering un excelente artículo de L. W. Van­
klecck Y cuyo título es "Operation of lmhoH Tanks". 

Otros tanques de doble acción. Algunas casas manufactureras 
han puesto en el lllcrcado partes prdablicaclas para imtalar en tan­
ques que se ronstruyan de acuerdo con 5us diseños, acondicionándolos 
de modo que funcionen st"gÚn el principio de los tanque~ de Imhoff. 
Son unidades patentadas protegidas por marcas comerciale!'i y se 
clasifican como "unidades compactas". 

Se proporcionan compartimientos separados para la sediment.'\ción 
y la digestión de los lodos en un solo tanque. Pueden instalarse 
accesorios r,ara calentar el compartimiento de digestión, si así se desea. 
Las unidal es son de fonna circular y se fabrican en tamaños para dar 
~wrvirio a pohladonr~ de ha<:ta .IJ,OOO pt~r!lona~. _ 

Se pueden ajustar para recolectar y utilizar los gases de digestión 
y tienen características especiales, como la de que el flujo de )alli 
aguas negras pueda ser radial, tangencial o hada arriba. Algunas 
unidades tienen equipo mecánico para mover Jos sólidos sedimentados 
y los lodos hacia las descargas, sobre superficies relativamente li!'ias. 
Esto permite la disminución de la profundidad de los compartimientos 
de digestión y de sedimentación y baja el costo de construcción del 
tanque. 

Tanques de sedimentación simple 

Estos son tanques cuya función principal corlsiste en separar los 
sólidos scdimentables de las aguas negras, mediante el proceso de 
sedimentación. Los sólidos asentados se substraen continuamente o 
a intervalos frecuente5, para no dar tiempo a que se desarrollt la des~ 
composición con fom1ación de gases. De ahí pasan los sólidos a otras 
unidades que se estudian en el capítulo 8. Los sólidos pueden 
irse acumulando por grav<~dad, en una tolva o embudo, o hacia un 
punto más bajo dd fondo del tanque, de donde se bombean o descar­
gan por la an:ión de la presión hidrostátira. No obstante, este uu~todo 
ha sido reemplazado por c1 uso de equipo mecánico para recolectar los 
sólidos en la tolva o embudo, de donde son descargados por bombeo. 
Los tanques que tienen equipo mecánico para la recolección de los 
sólidos se conocen como tanques de sedimentación simple con limpie­
za mecánica. 

Tanquf~S de sedimentación simple con limpieza mecánica. Estos 
tanques pueden Sf'r rectangulares, circulares o cuadrados, pero todm 
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operan por el mismo principio de recolectar los sólidos srdimentados 
por medio de rastras de movimiento lento que los empujan hacia el 
sitio de descarga. 

En los tanques rectangulares, las rastras se fijan cerca de las 
orillas a una cadena sin fin que pasa sobre engranes o ruedas denta~ 
das, accionados por medio de motores. Las rastras se hare.n pasar len~ 
lamente rozando el fondo del t<~nque, empujando los sólidos scdilllen­
tados hacia una tolva de lodos locali1ada en el extremo de entrada del 
tanque, luego son levantadas por la cadena hacia la superficie del tan­
que en donde, parcialmente sumergidas, sirven para empujar los sólidos 
flotantes, las grasas y los aceites a un recolector de nata!l situado en 
el extremo de salida del tanqtJe. Otro tipo de mecanismo consiste 
en un puente viajero del mismo ancho del tanque, del cual se sus­
pende una paleta que empuja a los sólidos hacia el punto de descarga 
y otra paleta dcspurnadora para los sólidos flotantes, las grasas y los 
aceites. Estas paletas trabajan solamente al moverse el puente en una 
dirección, quedando sueltas cuando se le hace regresar en dirección 
contraria. · 

Los tanques circulares tienen annaduras horizontales fija!! a un 
eje central impulsado por un motor. El fondo de los tanqurs está 
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FIGURA 8. TANQUE RECTANGULAR PARA SEDIMENTACION SIMPLE 
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FIGURA 9. TANQUE CIRCULAR PARA S!DIMENTACION SIMPLE 

inclinado hacia el centro y las rastras mueven a los sólidos sedimen 4 

tados hacia la tolva o embudo de lodos que hay en el centro. Las 
armaduras desnatadoras están sujetas a la flecha central en la superfi­
cie, para recolectar los sólidos flotantes, las grasas y los aceites. 

En los tanques cuadrados el mecanismo es similar al de los tanques 
circulares .. La diferencia principal estriba en que una o ambas anna~ 
duras rígidas, están equipadas con paletas articuladas, las cuales llegan 
hasta las cuatro esquinas del tanque y arrastran los sólidos de esas 
zonas hacia la trayectoria circular·del mecanismo. 

En los tanques rectangulares, las aguas negras entran por un ex­
tremo y fluyen horizontalmente hacia el otro extremo. En los tanques 
circulares entran las aguas negras en el centro y fluyen radialmente, 
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en sentido horizontal generalmente, hacia la periferia. En los tanques 
cuadrados pueden entrar las aguas negras en el centro y fluir hacia 
los cuatro lados, o entrar por un lado y atravesar el tanque. 

Algunos fabricantes han diseñado equipo que lleva a las aguas 
negras de alimentación cerca del fondo del tanque, de donde fluyen 
hacia arriba y radialmente a través de una capa de lodos, hacia la 
salida de la periferia. Estos se conocen como clarificadores de flujo 
ascendente y tienen la ventaja de introducir los s6lidos por el fondo, 
donde son deseables, en lugar de irse depositando desde las capas 
superiores. 

Los fabricantes de equipo mecánico han dado nombres comercia­
les a los tanques que usan equipo manufacturado por ellos. Este 
manual no puede detallar esta dtvcrsidad de equipos, ni comentar 
las ventajas que asignan los fabricantes a sus diseños especiales. ·Sin 
embargo, tienen las mismas características de todos los tanques de sedi­
mentación primaria. El Estado de Nueva York ha adoptado las normas 
del Upper Mississippi River Board of Public Health Engineers y las del 
Great Lakes Board of Public Health Engineers que se conocen gene­
ralmente como Normas de los Diez Estados. 

Entradas. Las entradas deben diseñarse para dispersar la corriente 
de alimentaci6n, para que se difunda homogéneamente el flujo por 
todo el tanque y para evitar los corto circuitos. Las entradas pueden 
ser similares a vertederos, pero lo que más se usa es un canal de 
compuertas espaciadas. 
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Deflectores. Estos se encuentran generalmente a la entrada y a 
la salida del tanque, ~drviendo, el primero, para ayudar a difundir d 
flujo y, el último, para detener e) material que fJota r:n el efJuentr. 
Los tanques con limpieza mecánica, tienf'n generalmente un colector 
de espumas que presta el mismo servicio que el deflector de la salida 
y al cual es llevada la nata o espuma por medio del desnatador. Los 
deflectores de espuma deben instalarse antes de los vertederos de salida 
en todos los tanques de sedimentación primaria y en todos los tan­
ques de sedimentaci6n final en aquellas ·plantas que carezcan de los 
recursos para scdimentaci6n primaria, así como en todos los tanques 
de sedimentaci6n final cuyo funcionamiento no sea mecánico. 

Vertederos de salida. Su diseño es sumamente variado. Loo; hay 
para hacer que las aguas negras sedimentadas salgan en forma de 
una película delgada por la superficie del tanque y generalmente son 
ajustables. Es muy importante que estén nivelados para que la des­
carga o salida sea unifonne en su cresta. El término carga del vertede­
ro, se usa para expresar los metros cúbicos que pasan diariamente 
sobre un metro de vertcd(·ro. En las plantas de capacidad menor a 
4,000 metros c·úbicos por día, la carga de vertederos no dchc ser mayor 
de 133 metros eúbiros por mctto de vertedero y por día, lo cual 
puede aumentarse hasta 200 en las plantas más grandes. 

Capacidad superficial de sedimentación. Esta se expresa en tér­
minos de litrO! por metro cuadrado de superficie del tanque, basados 
en el gasto diario de aguas negras. En los tanques primarios, cuando 
no haya un tratamiento secundario, esta capacidad no debe ser ma. 
yor de 27,000 litros por metro cuadrado y por día, en las plantas 
cuya capacidad aproximada sea de 4,000 metros cúbicos diarios o 
menos; pero puede ser mayor para plantas de capacidad superior 
a la mencionada. La rapacidad supclficial es un factor importante 
porque parece ser que afecta directamente al porcentaje de elimina­
ción de sólidos sedimentablcs y la [)JlO. 

Periodo de retención. Es el tiempo en horas que se retienen las 
aguas negras en el tanque, basándose en el gasto y en el volumen 
del tanque, suponiendo un desplazamiento total y un flujo uni(onne 

-a través del compartimiento de sedimentación. Durante cierta época 
fue éste el factor comúnmente usado en el diseño. En la actualidad 
·este factor se ha reemplazado por la carga de los vertederos y la 
capacidad superficial de sedimentación. Basándose en el gasto de dise· 
ño, los periodos de retenci6n deben ser de dos horas cuando menos. 

Dimensiones globales.' Según las nonnas aceptadas más reciente­
mente, la longitud mínima es de 3 metros y la profundidad del líquido 
no debe ser menor de 2.10 metros (en tanques de limpieza mecá­
nica). Las dimensiones del tanque quedan determinadas por la can­
_tidad de aguas negras que se requiera tratar, por la planeación 
general de la planta de tratamiento, capacidad superficial de sedi­
mentación y tipo de equipo. Los estudios más recientes indican que ez 
ventajoso el que los tanques no sean demasiado profundos. 
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Los siguientes ejemplos ilustran el emph~o de los factores mencio­
nados en )a evaluaci6n de las características de operaci6n de un 
tanque de sedimentación. Sup6ngase que s~ van a tratar 4,000 metros 
cúbicos diarios en un tanque rectangular de 21 metros de largo, de 
7.20 metros de ancho y de 2,10 metros de profundidad. Los verte­
deros de descarga son en forma de "H" con cuatro tramO! de 7.20 
metros de largo y dos tramos de 0.60 met~os de largo. 

Carga de los vertederos: 

4 X 7.20 + .2 X 0.60 = 30 metros de longitud total 

4•0go m'= 133m3/m 
3 m 

Capacidad superficial de sedimentación. 

7.20 X 21 = 151.2 m2 de área en la superfici~ 

4,000 m' {día _ 26 , '/ '/d' 
151.2 m2 - .-r m m l3, o sean 2~,400 litrosfm'fdía. 

Periodo de retención: 

151.2 X 2.1 = 317.52 m' (volumen del tanque) 

317.52 X 24 = 1.9 horas (casi dos horas de retención) 
4,000 

Eficiencia de los tanques de sedimentación simple. Como el pro­
ceso de sedimentaci6n de los sólidos en los tanques de sedimentaci6n 
simple, es el mismo que en el compartimiento de sedimentaci6n de 
los tanques de doble acción, debe esperarse que 10!1 resultados sean 
similares. Deben eliminarse cerca del 90 a 95 por ciento de sólidos 
sedimentables, o sea un 40 ó 60 por ciento de los sólid~s suspendidos 
totales, de las aguas negras. La DilO debe disminuir en un 25 a j5 
por ciento. Desde luego que estas cifras son de carácter general y 
no pueden aplicarse a casos especiales. Las aguas negr.U cuyo con­
tenido en sólidos sea alto, pueden presentar un mayor porcentaje 
de eliminaci6n por sedimentaci6n, que otras aguas negras con un 
bajo contenido de s61idoS suspendidos, pero siempre será mayoi- et con­
tenido de sólidos suspendidos en el efluente del primer ca;o. Debe 
esperarse un mayor porcentaje de eliminaci6n en un tanque en el 
cual se traten aguas negras frescas, que en otro en el que se traten 
las mismas aguas negras después de que se hayan vuelto ~pticas, 
debido a que los sólidos de las aguas negras sépticas ya han sido des­
compuestos o desintegrados por la acci6n bacteriana durante su larga 
travesía en el sistema de alcantarillado. La cantidad y composici6n 
de los desechos industriales, es también un factor importante que 
influye sobre el porcentaje de eliminación de sólidos suspendidO!I y 
sobre la DBO en los tanques de sedimentaci6n primaria. 
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· Op~raciórt de lo~ ianques de ·sedimentación simple c'on limpieza 
mecántca: ·.El establ~cer y m~nte.ner registro; adecuados sobre el plan 
de trabaJO del eqmpo de·. hmpteza · mecámca y de la descarga de 
lodos del tan~ue, son los factores más importantes en la operación. 
Deben det.ermmarse para cada planta. En la mayoría de las plantas 
los mecam•mos colectores se hacen funcionar durante 2 6 hasta B 
horas al dia, según el' tamaño de la planta y la cantidad de lodos 
q~e se acumulen. Muy ~ menudo trabajan continuamente los meca­
ms~?S de los tanques ctrculares. Deben estar funcionando el tiempo 
suficiente para prevenir una acumulación de sólidos en el fondo del 
~nqu;. Si se dejan ac"!mular los sólidos en el tánque, s'e crea una carga 
mdeb1da ~n el mecamsmo, lo cual puede dañar al equipo. Los sóli­
dos tamh1én pueden descomponerse en el tanque de sedimentación 
resultando la correspondiente producción de gases y algo de lodo; 
flotantes. ~ntes de que se .descarguen .los lod~ del tanque, hay que 
hacer func10J?ar el m~camsmo d~rante Uf!. ttempo suficiente, para 
tener la segundad de recolectar satiSfactoriamente los sólidos sedimen­
tados en la tolva de lodos. 

Los· lodos deben descargarse del tanque cuando menos una vez 
al día. No se considera como buena práctica el descargar lodos 
que couten~an una cantidad ~xcesiva de agua, pues ésta ocupa lugar 
en el espac1o de almacenamiento de lodos y consume calor en los 
tanques de digestión. Si se mantiene tina capa de lodos· de 30 a 
45 cm, en la tolva de lodos y se bombean cantidades cortas a inter­
valos frecuentes y a baja velocidad, será más fácil lograr una alta 
concentraci6n de s61idos en los lodos. La bomba de lodos debe tener 
"!'- muestr_eador, para que se tenga una guía de la operación. Por 
eJ~mplo, st una .muestra de lodos, después de un período de asenta­
mtent? de 10 mtnutos en una. probela muestra más de 50 por ciento 
de s6hdos en. volume~, debe continuarse el bom!Jeo. Si presenta menos 
de. 50 por Ciento, se puede considerar que se ha terminado la des­
carga en proporción razonable. Un inan6metro de vacío en el ramal 
de succ!6n de 1~ bomba ,Y otro de presión en la descarga, son indicado­
res ,vabosos. S1 cualqmera de los manómetros indica cero, sabrá el 
operador .que la llnea está obstruida. Lecturas cada vez menores 
e~ el mari6metro de presión indicarán que los lodos se vuelven más 
fluidos. El registro de descarga de los lodos, debe estudiarse para cada 
planta, basándose en observaciones y pruebas, teniendo en cuenta 
que no se busca rapidez en 'la desé:arga de los lodos, sino eliminar 
lodos concentrados, mientras estén aun frescos, y en que quede limpio 
el fondo del tanque al terminar. el ciclo de descarga. Probablemente 
habrá necesidad de llevar a cabo una revisión del plan para cada 
temporada.. · . . 

Las natas y las grasas deben eliminarse diariamente de la superfi­
cie del tanque. La mayoría de los colectores mecánicos arrastran estos 
materiales a una tolva para grasas, de donde fluyen hacia un depósito 
de grasas para que se disponga de este material por bombeo, o pa­
sándolo al tanque de digestión, o de otra manera. 
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Cuando hay más de un tanque, una distn"buci6n deficiente provoca 
con frecuencia una operaciOn también deficiente. El operador debe 
vigilar en estos casos sus instalaciones para comprobar que cada tan­
que reciba su carga correspondiente. Cuando se observa que un tanque 
recibe mayor o menor carga de la que le corresponde, hay que revisar 
los dispositivos de alimentación para determinar la manipulación que 
deba hacerse a fin de igualar los gastos en los tanques. Deben revisarse 
los niveles de los vertederos de los efluentes, pues los vertederos 
desnivelados pueden dar lugar a que haya más corto circuitos y 
por ende una distribución dispareja del flujo. Cuando se necesite 
bombear a un tanque de sedimentación, convendrá que el flujo sea 
lo más constante posible para lograr los mejores resultados. 

El operador tendrá siempre presente que el equipo mecánico 
requiere atención y mantenimiento. Las partes móviles deben man­
tenene lubricadas reemplazando las partes débiles o gastadas. La 
mejor regla consiste en seguir rígidamente el instructivo que propor­
ciona el fabricante del equipo. 

Ventajas y desventajas de los tanques de sedimentación simple 
y limpieza mecánica, con digestión de ·los l~dos por separado. Con 
excepción de algunas instalaciones relativamente pequeñas, este tan­
que es de uso general en los E.U. de A. y se sigue usando cada vez 
más en las plantas de municipios pequeños y en las de grandes insti­
tuciones. 

Hay dos razones principales para ello: 1) el tratamiento de los 
lodos en tanques por separado, especialmente en los tanques provistos 
de calentamiento, hace que se pueda controlar mejor el proceso de 
digestión y 2) es menor el costo de construcción, especialmente para 
las unidades grandes. 

Sin embargo, estos tanques requieren mayor tiempo y competen­
cia que el tanque de Imhoff, debido a que hay que poner más 
atención en la operación y en el cuidado y mantenimiento del equi­
po mecánico. 

Tratamiento químico 

El tratamiento qutmico se suele considerar como un tratamiento 
intermedio, porque los resultados que se obtienen con él son mejores 
que los del tratamiento primario común, perd no tan buenos como los 
de un tratamiento secundario. En este manual se incluye en la 
parte que corresponde al tratamiento primario, porque tienen lugar 
procesos físicos y químicos muy distintos al proceso biológico que es 
la base del tratamiento secundario. 

El tratamiento qu!mico es uno de los más antiguos métodos de 
tratamiento de aguas negras, y aunque caído en desuso se volvió 
a emplear nuevamente en la década de 1930 a 1940. A pesar de 
ésto, su uso se ha restringido a casos muy especiales, debido al progreso 
de los métodos de tratamiento secundario, a la supervisión que se 
requiere, al costo de los reactivos y a las cantidades excesivas de lodos 
de las que tiene que disponerse. Tiene aún aplicaci6n en el trata-
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··miento de desecho~ industriales. que no son fácilmente atacables bio­
lógi_caf!lente y en donde lat condiciones de las aguas receptoras exigen 
penóchcamente un mayor grado de tratamiento que el tratamiento 
primario co~ún, pero que no justifican un tratamiento secundario. 

. Este ~tratamiento consiste en agregar uno o más reactivos a las 
~guas nt"gras para producir un fl6culo, que es. un compuesto químico 
msoluble que absorbe la materia coloidal, envolviendo a los· sólidos 

: suspendidos. no sedimentables y ·que se deposita rápidamente. La 
substancia ·química que se precipita, también se disocia o ioniza 
en las agua~ negras y neutraliza las cargas eléctricas que tienen las 
partkli~a!l· coloidales, haciendo que se aglomeren y formen grumos 
fácilmente sedimentables. Log reactivos que más se emplean son el 

.. sulfato de aluminio o alumbre, el sulfato ferroso con cal el sulfato 
f~rrico y ~~ cloruro férrico con o !Ín cal. ' 
· Una planta de tratamiento quimico tiene usualmente las caracte~ 
rístic~s sigui~ntes: . 

1) Dispositivos lreliminares, como son las cribas, los desarena~ 
dores, etc., ta como se describen en el capitulo 4. 

2) Alimentadores de reactivos. 
3) Unidades mezcladoras.' 

. " · 4) Tanques de floculaci6n. 
5) ·Tanques de sedimentación, como los que ya· se han descrito. 
6) Mayores recursos para el tratamiento y disposición de los 

lodos. . 

.Alimtn!ado~es _de reactivos .. Hay una gran diversidad de unidades 
para la ahmentac16n de reactivos, en cantidades controladas ya sea 
secos o en solución. No se justifica aquí el entrar en más detalles. 

' Unidader mezCladoras. Al agregar los reactivos a las aguas ne~ 
gras, se. deben mezclar ~ompleta y rápidamente para que las reaccio~ 
n~s sean completas y umfonnes~ Esto se logra mediante una agitación 
violenta durante un corto penodo de tiempo ya sea por métodos 
hidrá~licos o me~ánicos. La agitación' se llcv~ a cabo en tanques 
especiales, en seccmnes de otros ta~ques, o en los sistcmac; de tubería. 
Los aparatos mezcladores son fabricados por diversos manufactureros. 

1
, FlocUladores. DespUés de que s~ ha mezclado el reactivo con la!!: 

~guas. negras, se a~ita suavemente durante 15 6 30 minutos para 
. mduc~r la coagulactón de las partículas. Si se desea disminuir la 
DBO, ~ebe aumentarse el tiempo de agitación hasta 45 minutos. 
LOs sóhdos suspendidos se juntan y adhieren formando grandes 
ma~as de flóculos qué . se deposita~ r~pidamente en el tanque de 
s~dtmenta.ctón. Hay eqmpos para llevar a cabo esta operación de muy 
dtversos hpos. 

L?dos. El volumen de lodos que se obtiene por el tratamiento 
'\ubmco es mayor que con "!1 tratamiento primario común, requi~ 
néndose un aumento proporcional de los recursos para su manejo 
y para costr.ar su tratamiento y disposición, según se describe en eÍ 

· capitulo 8. 

68/TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

.... ' 

Eficiencia. Con el tratamiento qmm1co s~ logra una disminución 
de hasta 90 por ciento de los sólidos suspendidos y hasta 70 por 
ciento en la lJBO. Se adapta bien a la operación intermitente y es 
valioso en el tratamiento de aguas negras para aminorar la conta· 
minación de las corrientes durante las épocas de escaso flujo, o para 
disminuir la contaminación de las playas y aguas recreativas durante 
los meses que estén más concurridas. También vale para el trata­
miento de aguas negras que contengan altas concentraciones de 
desechos industriales que podrían inhibir la actividad biol6gita e 
interferir con los procesos de tratamiento secundario. Sus costos de 
operación son elevados debido al aumento de mano de obra, por 
los productos químicos y por la mayor cantidad de lodos que hay que 
tratar y disponer. 

O peraci6n. Debido a su empleo limitado para el tratamiento de 
aguas negras, no se incluyen en este manual los detalles concernien~ 
tes al uso de los reactivos en la precipitación química. 

Bibliografía especial para este capítulo 

Van Kleeclc, L. W.-Wastes Engineering. Enero de 1956; febrero 
de 1956; marzo de 1956; abril de 1956; mayo de 1956. 
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CAPITULO 6 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 

En muchos casos resulta adecuado, para satisfacer Jos requerimien­
tos de las aguas rec~ptoras, el tratamiento primario con su elimina­
ción de 40 a 60 por ciento de sólidos suspendidos y disminución 
de 25 a 35 por ciento aproximadamentE: de la DBO, asi como la 
eliminación del material que flota en las aguas negras. Sin embargo, 
si un tratamiento primario completo no es suficiente, existen dos 
métodos básicos de tratamiento secundario que pueden aplicarse y 
que !;On: los filtros goteadores y los lodos activados. Pueden usarse 
los filtros de arena cuando se desee un alto grado de tratamiento o un 
efecto brillante. Hay algunos otros métodos cuya aplicación es limita­
da. En estos tipos de tratamiento se emplean cultivos biológicos 
para llevar a cabo una descomposición ·aeróbica u oxidación del ma­
terial orgánico, transformándolo en compuestos más establ~s, lográn­
dose un mayor grado de tratamiento que el que se obtiene por s61o 
una !;edimentación primaria. 

Aunque los filtros goteadores y los lodos activadO! dependen de 
los organismos aerobios para llevar a cabo la descomposición, existe 
entre ellos una diferencia operacional. En los filtros, )05 organismos 
están adheridos al medio filtrante y hacia ellos va el material orgáni­
co sobre el cual tienen que trabajar. En cambio, con los lodos 
activados son los organismos los que se llevan hasta la materia 
orgánica de las aguas negras. En ambos casos, el éxito de la operación 
estriba en mantener las condiciones aerobias ambientales que son 
favorables para el ciclo vital de los organismos y en controlar la canti­
dad de materia orgánica ·que descompongan. La materia orgánica 
es el alimento de que se sustentan estos organismos y su eficiencia 
disminuye. tanto . por una sobrealimentación cómo por· una alimen­
tación deficiente. 

Filtros goteadores o rociadores 

En este caso. no está correctamente empleada la palabra "filtro", 
porque no se efectúa ninguna acción coladora ni filtrante. En rea­
lidad, un filtro goteador es un dispositivo que. pone en contacto a 
las aguas negras sedimentadas con cultivos biológicm. El nombre 
correcto debería ser "lechos de oxidación biológica", pero el tiempo 
y el uso han popularizado el término de filtros goteadores y es el que 
generalmente se emplea para describir este tipo de unidad. 

Los filtros goteadores son unidades resistentes que no se dañan 
fácilmente por cargas violentas, distinguiéndose por la estabilidad 
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de su funcionamiento y por ser capaces de reststlr malos tratos. 
Como en todas las unidades de tipo biológico, la temperatura les 
afect:.; por eso, el clima frío abate la actividad. biológica del filtro. 
Estos filtros ocupan grandes superficies y su cmlst'rucción es muy 
costosa. 

Por economía, los filtros deben ser precedidos por tanques de 
sedimentación primaria equipados con colectores de natas. Un trata­
miento primario antes de estos filtros, permite· aprovechar al máximo 
su capacidad haciendo fácilmente sedimentables a lo5 sólidos no se~ 
dimentables, coloidales y disueltos. E~tos sólidos, orgánkos ('Jl su mayor 
parte', .no· ion separados de· las aguas negras, sino que se convierten 
en ~aJte integraqte de 1~ organismos vivos microscópicos o de la 
materia orginic8 .estable que se adhiere tempOralmente al medio 
filtrante, y de hl materia inorgánica que sale en el efluente. El ma­
tt!~al adherido O retenidO se desPrende eventualmente y es arrastrado 
por el efluente del filtro. Por esta razón loi .filtros goteadores deben 
preceder ·a tanques de sedimentación secundaria, para eliminar de­
finitiv~ente los sólidos de las aguas negras. 

Corastrueción. ·Un filtro·goteador típico, consisté de tres partes: 
a) el:lecho o medio filtrante; b) un sistema recolector; e) un me­
canismo para . distribuir uniformemente las aguas negras sobre la 
superficie del filtro. 

' . ·.. . 1 . 

a) La selección del medio filtrante depende generalmente del 
ma~eria) de que se .. d.isponga · en la localidad, o del costo 
!'ie. acarreo del material. Se han usado para este propósito las 

, piedras del suelo, la grava, la piedra triturada, las escoria!' 
de· los altos hornos y la antracita. También se han usado los 
bloques de madera de pino, así como material inerte moldeado 

. en fonnas adecuadas. Cualquiera que sea el producto que se 
emplee, usualmente se especifica que debe ser homogéneo, 
duro, limpio, y sin polvo e insoluble en los constituyentes de 
las aguas negras. La fonna del material• debe ser ·casi cúbica, 

, para impedir qUe, se apelmace, y de uri tamaño tal que pase a 
través de una malla de aberturas de 12.5 cm. ·pero que sea 

·. retenido por uná malla de 5 cm. La capa del medio· filtrante 
no debe ser menor de 1.5 m. de espesor ni mayor de 2.1 m. El 
lecho puede ser rectangular o circular. El primero se usa cuando 
las aguas negras se distribuyen mediante aspersores fijos, y el 

.. segundo cuando se usan sistemas distribuidores girato.rios según 
·1 · se desc:ribe ·más adelante· en el punto e). El medio filtrante 

sirve para el doble prop6sito de proporcionar una gran super­
. ficie sobre .la cual puedan formar.e los lodos y películas gelati­

. nosas que producen las bacterias, y el de que queden suficientes 
1. huecos que jle'nnitan que el aire circule libremehte por todo 

el filtro: .. . ' . ' . ' . , .. 
b) Sist•ma rteolulor. Los colectores sati;facen do5 propósitos: 

· · · · 1) retirar las· aguas negras qtle lian pasado a través del filtro 
· • · para aplicarles el tratamiento subsecuente y se disponga de 
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ellas; 2) proporcionar· ventilación al filtro para mantenerlo 
en condiciones aerobias. La dirección de la circulación del aire 
a través dr.l filtro, depende de la diferencia de temperaturas 
entre el filtro y las aguas negras qUe se utilicen. Cuaildo las 
piedras dd filtro estén más calientes que las aguas negras, 
la corriente de aire a través del filtro será hacia arriba. Si la 
temperatura: del filtro es más baja, la dirección de la corriente 
de aire setá hacia aba jo. El sistema recolector consiste de 
bloques prefabricados para filtro, los cuales son de arcilla 
vidriada o de concreto, y que cubren completamente el fondo 
del filtro dejando entre sí canales para el efluente. La fonna 
de estos bloques es rectangular generalmente y tienen rafm­
ras en su cara sUperior igual a un 20 por ciento de su su­
perficie, cua~do menos. 

e) Distribuidor~s. Las aguas negras se distribuyen en la super­
ficie del lecho mediante aspersores fijos o distribuidores gi­
ratorio~. Los aspersorcs fijos se usaron cuando empezaron a 
ensayarse los filtros goteaclores. Los aspenores se .fijan en tubOs 
que descansan sobre el medio filtrante y son ~limentadm: 
mediante un tanque dosificador controlado por sifón. Por este 
método se aplican las aguas negra~ al filtro durante perlodos 
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- cortos. Entre las aplicaciones se dispone de pertodós de descanso 
durante los cuales puede llenarse el tanque dosificador. Se han 
ideado muchas fonnas y tipos de aspersores y el tanque dosi­
ficador está' diseñado para lograr la distribución más unifonne 
posible de las aguas negras sobre la superlicie del filtro. Aun 
en las lnejores circunstanciaS, la distribución no es completa­
mente pareja y siempre quedan fracciones de la superficie del 
filtro sobre las cuales cae muy· poca cantidad de aguas negras. 

La figura 11 muestra diagramáticamente un "tanque dosificador 
cOntrolado por sifón. Cuando este tanque se ha acabado de vaciar, 
el nivel de las aguas negras queda a la altura de la parte más baja 
del tubo de ventilación, o sea el nivel B1 en ambas I:amas del sif6n de 
de5carga. La trampa de desfogue está llena de aguas negras hasta 
el nivel D 1 y el tubo de entrada de aire a la campana está vacío. Al 
subir el nivel de las aguas negras en el tanque dosificador' se cierra 
hidráulicamente con aguas negras la entrada de aire a la campana 
en -"A", 'ló cual impide que salga aire de la campana. Al seguir 
subiendo el nivel de las aguas . negras en el tanque, también sube 
el' nivel ·del líquido dentro· de la campana; entonces, el aire que 
h:ly en la rari.a mayor del sifón de descarga y en la trampa de des­
fogue, se comprime, forzando hacia abajo los niveles de las aguas 
negra5 en estos dos tubos. Cuando el tanque dosificador se ha llenado 
hasta un punto inmediatamente inferior al nivel de descarga, los 
niveles de aguas negras en el sifón de descarga y en el tubo de desfo­
gue estarán en B1 y D1 respectivamente. Cualquier aumento ulterior del 
nivel de las aguas negras en el tanque dosificador hará que escape 
d aire de la campana por ~a trampa de desfogue. Este escape de aire 
hace que entre a la ~ampana una porción de aguas negras, las cuales 
salen por el sifón de desCarga, con lo que así se inicia el funciona­
miento nonnal de este sistema dosificador. La descarga continúa hasta 
que el nivel de las aguas negras qtJeda a la altura del codo inferior 
del tubo de entrada de aire a la campana. Es ahora cuando entra el 
aire a la campana por el tubo ~e entrada en cuestión suspendiéndose 
la acción del sistema de sifón .. El sifón de descarga y la trampa de 
desfogue permanecen llenos de aguas negras; el tubo de entrada 
de aire a la campana 9-~eda v~c~o y vuelve a re_pet!rse el ciclo. lle­
nándose el tanque dosihcador. El tubo de ventllactót\ de la !mea 
de descarga permite _qu~ escape el aire que haya sido arrastrado de la 
campana por el sifón. A menudo se utilizan tanques dosificadores 
gemelos, los cuales se operan de rt:Janera. que uno se llene mientras 
el otro esté en plena oper3.ción de descarga. Hay diferentes diseños de 
tanques dosificadores. Algunos de és~os emplean dispositivos mecáni­
cos para .reemplazar el sifón de descárga que se muestra en la figura 
mencionada. . 

Los aspersores fijos han sido substituidos en su mayoría por dis­
tribuidores giratorios, los cuales llevan a cabo una dosificación más 
uniforme sobre toda la superficie del lecho .. En los distribuidores 
giratorios, las aguas negras se alimentan por medio ¿e una columna 
central, hueca, a la que están¡ conectados dos o más ramales. Cada 
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FIGURA 13. FilTRO DE GASTO NORMAl 

ramal tiene cierto número de conexiOnes para aspersores, todos los 
cuales apuntan perpendicularmente a los ramales, y a través de los cua­
les se aplican las aguas negras sobre la superficie del filtro. La columna 
central de alimentación, así como los ramales que giran lentamente 
sobre la superficie del filtro circular, se mueven usualmente por efecto 
de la reacción del chorro de las ag~as negras al descargarse por los 
aspersores. También. hay mecanismos an·ionados n1ecáni<:amentc. 

Carga del filtro. Las cargas del filtro se expresan comímmente 
en funci6n de la carga hidráulica y de la carga orgánica. La carga 
hidráulica es el número de litros o de metros cúbicos de aguas negras 
que se aplican por metro cuadrado o por hectárea, y por día¡ o de 
manera más exacta, a causa de los diferentes gruesos de la capa 
filtrante, en metros cúbicos por hectárea-metro y por dla (millones 
de galones por acre-pie y por día) .. 'La car~a orgánica es la can­
tidad de kilogramos de DBO por' metro cúbiCO de medio filtrante. 
También se CXpresa como kilogramo por hectárea-metro o por hectá­
rea cúbica ,(libras dé DBO por pie cúbico de medio filtrante o 
libras por acre· pie). 

Tomándose como base las cargas hidráulica y de DBO, los filtros 
goteadores Se clas~fican en cene G~to Normal" y cene Gran Gasto". 

Filtros ioteadores de gtisto normal. ÉStos se opefan con cargas 
hidráulicas de 10,000 a 40,000 metros cúbicos por hectárea y por día, 
( 1.1 a 4.4 mgad) con una carga orgánica de 0.08 a 0.40 kilogramos 
por metro cúbico de medio filtrante y por día ( 5.0 a 25 lb. por 1,000 
pies cúbicos de medio filtrante y por día). El ejemplo siguiente 
muestra cómo se calculan las cargas de un filtro en operación: 
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Supóngase c¡ue un filtro de 30 metros· de diámetro y de 1.80 
de espesor, r:ctbe. 1,900 metros cúbicos por día de un efluente 
un tanque prnnano, con una DBO de 150 ppm. 

m. 
de 

Superficie del filtro (hectáreas) = 4 X "
1 
~~OO = 0.0707 hectáreas. 

L h'd • 1' á 1,900 a carga 1 rau lea ser : = 0.0
707 

= 26,874 m' por Ha. y por día. 

Los kilogramos de DilO que se aplican: 150 X 1.9 = 285 kg. por día. 

El volumen del medio filtrante es: '\á' X 1.8 = 1,272 m'. 

285 
Y la carga de DBO será 

1
,
272 

= 0.224 kilogramos de DBO por 

metro cúbico de mCdio filtrante y por día. 

Las. aguas negras se aplican intennitcntemente, procurando que 
los penados de descanso no sean mayores de 5 minutos, de acuerdo 
con el gasto d~ aguas negras que se haya determinado. Con cargas 
adecu~das, el ~1ltro g.otea:for de gasto nonnal, incluyendo las unidades 
de sedunentac16n pnmana y secundaria deben eliminar de 80 a 85 
por ciento de la DBO que se aplique, op;rando nonnalmentl:'. Aunque 
rn todas las épocas ocurre una descarga de sólidos que se han 
acumulado en el I~edio filtr<~nte, la mayor descarg~ ocurre unas 
cuantas veces al ano, durante períodos de tiempo relativamente 
cortos. 

Filtro_s ~ot:adores de gran gasto. Estas unidades se operan con 
cargas l~1drauhcas de 80,000 a 400,000 metros cúbicos por hectárea 
Y. por dm (8.7 a 44.0 mgad) y con cargas orgánicas de 0.40 a 0.80 
kilogramos por metro n'thiro ( 25.0 a !'>0.0 lihras por 1,000 pies cúbicos) 
de medio filtrante y por día. . 

Cuando empezaron a dr5arrollarse los filtros goteadores, se· creía 
que. para el buen resultado de la operación se requería que hubiese 
penados de descanso entre las dosificaciones Por lo tanto la apli 
caci6n de ~guas negras .era intt-rmitente. Desp~és se comprobó que n~ 
eran esenciales tales penodos ~le des~anso, sino que más bien producían 
efectos. ?dverso~. As1 .se pud1eron Incrementar las cargas hidráulicas 
y tamb1cn se h1zo post~le un aumento en las cargas de DBO, aunque 
no de manera proporcmnal. Se logró el mayor gasto hidráulico mez~ 
ciando ~1 efluente del fil!ro con el gasto normal de aguas negras, en 
proporciOnes hasta de dtez. a uno y rccirculándolo por el filtro. El 
aumento de carga de DRO se logra ap)i('ando un mayor volumen 
p~r hr:ctárra, de agu.as nrgras normales al filtro. Esto hace que dis­
rmn.uya la concentrac16n de la DBU de las aguas negras que se aplican 
a! filtro, pero da por resultado una mayor carga de DRO al día. Las 
dtfer~nt~s ma.n.eras de llevar a cabo esta recirculación, han sido paten­
tadas e tdenttf1cadas por marcas comerciales. Algunas de éstas son: 
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Biofiltro. En este filtro, se usa un proceso que incluye recircula­
ción y una ·alta velocidad de aplicación a un filtro goteador de poco 
espesor. En este caso, la recirculaci~n incluy,e el regres~r parte del 
efluente del filtro o del tanque de sed1mentacton secundana! al tanque 
de sedimentación primaria. Los lodos del tanque de sedlmentac16n 
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secundaria son generalmente muy ligeros y pUeden recircularse con~ 
tinuamente al tanque de sedimentación primaria, en donde se recolec­
tan juntos los dos tipos de lodos y se bombean al digestor. Consúltese 
la figura 14 a. · 

Filtro "Accelo". Este filtro, que constituye otro proceso de trata­
miento de aguas negras, consiste en hacer t ecircular directamente el 
efluente del filtro, otra vez al filtro mismo, tal como se muestra 
en la figura 14 b . 

Aerofiltm. Este filtro, que aparece en la figura 14 c., es también 
otro proceso, en el cual se distribuyen las ~guas negras manteniendo 
una aplicación continua de "lluvia" de aguas negras sobre el lecho del 
filtro. Para lt":chos chicos, la distribución se lleva a cabo median~e 
un disco distribuidor que gira a alta velocidad de 260 a 369 rpm, 
colocado a 50 cm. sobre la superficie del filtro, para distribuir una 
lluvia continua sobre todo el lecho. En los lechos grandes, un gran 
número de ramales distribuidores giratorios, 10 6 más, tienden a pro­
porcionar una distribuci6n más uniforme. Estos filtros se operan siem­
pre con gastos mayores de 93,000 metros cúbicos por h~ctárea y por 
día (lO millones de galones por acre y por día). 

Un cálculo típico de las cargas para un filtro de gran gasto es el 
siguiente: 

Un filtro de 30 metros de diámetro y 1.80 m. de espesor, está 
recibiendo 4,000 metros cúbicos por día de aguas negras normales, 
sedimentadas, con una DBO de 150 ppm. y con una rccirculación 
a razón de cuatro a uno, o sea un total de 20,000 metros cúbicos 
por día: 

Superficie del filtro (hectáreas): 
4 

X ~O~~OO = 0.0707 hectáreas. 

Carga hidráulica: ~00~~~ = 283,000 metros cúbicos por hectárea. 

Kilogramos de DBO aplicados: 4 X 150 = 600 kg. por día. 

Volumen del medio filtrante: "/' X 1.8 = 1,272 m' 

Carga de DBO: ~~~2 = 0.47 kilogramos por metro cúbico de me-
' 

dio filtrante y por día. 

Los filtros goteadorei de gran gasto c¡ue incluyan sedimentación 
primaria y secundaria, deben eliminar bajo condiciones normales de 
operación de 60 a 85 por ciento de la DBO de las aguas negras. 
La recirculación debe ser la adecuada para que se pueda dosificar 
a un gasto igual o mayor de 93,000 metros cúbicos por hectárea 
( 10 mga.) y por día, con períodos de descanso no mayores de 15 
segundos. Como resultado de la continua dosificación a gastos tan 
altos, parte de los sólidos acumulados en el medio filtrante se desprcn-
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den y son arrastrados continuamente con el efluente y por lo tanto 
no hay períodos· intenilitentes de descarga. 

Los filtros goteadores de gran gasto se han usado ventajosamente 
para el pretratamiento de desechos industriales y de aguas negras 
desusadamente fuertes. Cuando se usan para estos propósitos se les 
,llama filt~m acondicionadortl .. Con t~Stns, la ca1ga. de DilO general­
¡nente ,está en cantidades mayores a 2 kg. por metro cúbico ( 110 libras 
por 1,000 pies cúbicos) de medio filtrante. 

. Se han usado dos. filtros de gran gasto, en serie, para llevar 
a ·tabo un alto grado de tratamiento y producen un efluente final 
sedimentado con menos de 30 ppm. de DBO. 

· · La tabla siguiente presenta datos comparativos acerca de ciertas 
cAracterísticas de los 'filtros goteadores de gasto normal y de gran 
gasto: 

. TABLA 1 

Porc1nlaje 
d,DBO 

Carga eliminada 
hidrdulica CargtJ de DBO inclrzendo 
Millonn Libras d1 DBO ltJ u imen-

d1 galones por 1000 pie r tación 
Jlor acre ' d1 medro primaria)' 
y dla filtrante Operación Descarga secundaria 

Standard 1-4 Menos de 15 lntenni- Casi 80-85 
tente periódica 

Gran Gasto 10-30 30-110 Continua Continua 65-80 
' 

Op~rtJeión: Como tanto los filtros goteadores de !Jasto nonnal y los de 
gran gasto son de funcionamiento biológico. los pnncir.ios de operación 
son lo1 mismot, y las dificultades de mantenimiento son sim1lares. 

Operación: Como los filtros goteadores, tanto los de gasto normal 
como los de gran gasto, son verdaderos laboratorio~; biológicos, los prin· 
cipios de operación son los mismos y las dificultades que se encuentran 
en su mantenimiento son similares. Los aspersores, ya sean de posición 
fija o instalados sobre miembros giratorios, deben inspeccionarse dia­
riamente y limpiarse o repararse aquellos que se encuentren obstruidos 
o dañados. 

Durante los meses de invierno se requiere una atención cuidadosa 
para evitar congelamientos, especialmente en los filtros de gasto 
normal donde la operación intermitente da lugar a períodos de quie­
tud y la consiguiente exposición a heladas que con la operación 
continua y el constante movimiento del líquido en los filtros de gran 
gasto. Algunos operadores tienen la tendencia de eludir los filtros 
durante los meses de invierno. Esta práctica no es aconsejable como 
procedimiento usual. Un filtro goteador debe estar en continua 
operación, excepto durante los breves períodos en que la fonnaci6n 
de hielo sea suficiente para dañar el sistema de distribución. 
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El sistema de distribuci6n, ya sea fijo o m6vil, debe lavarse pe­
riódicamente, todos los días si es posible, para quitar cualquier material 
que pudiese obstruirlo. También deben lavarse ocasionalmente, con 
chorros de manguera, los sistemas colectores del filtro. 

Cuando hay equipo mecánico en el sistema de distribución, y por 
lo tanto hay partes móviles, la única regla segura consiste en aprender 
bien las instrucciones que aparecen en el manual de servicio que 
proporciona el fabricante del equipo en cuestión, y aregarse estricta­
mente a la práctica de tales instrucciones. El manua es para usarse 
y no para guardarlo o perderlo, como sucede a veces. 

La superficie del filtro debe mantenerse libre de hierbas y acumu­
laciones de hojas u otras basuras. Deben quitarse los árboles o ar­
bustos muy próximos al filtro. 

Hasta el alcantarillado pueden llegar diversas substancias quimicas, 
generalmente en los desechos industriales, que en concentraciones 
apreciables son tóxicos o venenosos para la vida biológica. Cuando 
la eficiencia normal de un filtro sufre un descenso repentino, deben 
llevarse a cabo investigaciones irunediatas en las plantas industriales 
tributarias del alcantarillado, para poder determinar si ha habido 
una descarga de material tóxico y hacer los arreglos necesarios para 
eliminarlo o para que la industria verifique un pretratamiento. 

Para lograr una distribuci6n unifonne de las aguas negras sobre 
el lecho, prácticamente ~odos los distribuidores rotativos necesitan un 
a juste periódico de los tornillos tensores de los tirantes de los miem­
bros. Esto es necesario para mantener los miembros a nivel adecua­
do, así como su distancia a la superficie del filtro. En la época de 
calor, los tirantes se alargan y entonces deben apretarse los tornillos 
tensores para compensar la expansión del metal debida al calor. En 
invierno ocurre lo contrario y los tornillos tensores deben aflojarse. 

Los filtros se encharcan cuando se obstruyen las ventilas del 
medio filtrante, impidiendo que escurra libremente el líquido. Esto 
puede ser debido a que las piezas del medio filtrante son muy chicas 
o a que se haya desmtegrado el medio filtrante. La única forma de 
corregir permanentemente esta dificultad, consiste en reemplazar 
el medio filtrante por otro cuyo material sea del tamaño y calidad 
adecuados. Si a pesar de ésto, las ventilas se Jlenan de proliferaciones 
de organismos y de lodos, el operador debe tomar medidas correc­
tivas tan pronto como sea evidente el enc;harcamiento. Tale! me­
didas son: 

1) Limpiar la superficie encharcada con un chorro de manguera 
contra incendios. 

2) Aplicar fuertes dosis de cloro durante cortos periodos, ya sea 
al área encharcada o al influente de aguas negras. Esto último 
puede hacerse en la noche, que es cuando es menor la demanda 
de doro de las aguas negras. El cloro, en concentraciones de 
hasta 5 ppm, extermina las proliferaciones excesivas del filtro. 

3) Inundar completamente el filtro, dejándolo asi durante 24 
horas. 
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4) Aislar el filtro, dejándolo fuera de servicio, sin wmr1o durante 
varios días. 

5) Aumentar temporalmente la proporción de recircu)ación. Esto 
puede hacerse únicamente cuando el diseño del filtro permite 
esta variación en la operación. 

. El encharcamiento es siempre una indicación de que algo funciona 
mal, señalando al operador no solamente el empleo de medidas 
correctivas, como las mencionadas, sino que tamhié:n le indica la 
necesidad de comprobar la operación de toda la planta de tratami("nto 
para localizar la cam:a más probable. Si las unidades primarias no 
eliminan adecuadamente la grasa o los aceites, la película biológica 
del medio filtrante se recubrirá de ellos y se privará de oxígeno a los 
organismos, impidiéndose también que las aguas negras entren en 
contacto con los mismos. También puede suceder que la inStalación 
no corresponda a la carga de la planta, lo cual, naturalmente señala la 
necesidad de instalar unidades adicionales que deberán constn1irsc 
tan pronto como sea posible. 

Otra condición perturbadora que frecuentemente se produce en 
los filtros goteadores, es la presencia en cantidad excesiva de la mosca 
de los filtros, que es la psychoda. Estas moscas son tan pequeñas, que 
pueden pMar a través de las mallas que comúnmente se emplean 
en las ventanas y son muy molestas para el operador y para los 
vecinos cercanos. 

· Las larvas de las moscas prefieren un medio de desarrollo que 
sea húmedo, pero no demasiado y en consecuencia prevalecen más 
en los filtros de gasto nonnal dosificados intermitentemente que 
en los filtros de gran gasto dosificados continuamente. Algunos de 
estos insectos pueden presentarse en las unidades de filtración que estén 
funcionando normalmente; debido a que la mosca del filtro es uno 
de los organismos biol6gicos naturales que se alimentan de los lodos 
y de la película que se forma en los filtros, ayudando además al 
proceso de descomposición de la materia orgánica. No obstante 
una cantidad excesiva de estas moscas indica que la vida biológica del 
filtro no est6. en equilibrio, debido probablemente a una sobrecarga 
orgánica. . 

El control de la mosca en el filtro presenta muchas dificultades. 
El mantener mojadas todas las partes del filtro, especialmente las 
aristas, restringe su multiplicaci6n. Se han usado diversos insecticidas, 
como el DDT, el Clordano, el Lindano y otros, para librar de estas 
plagas a un filtro infestado. Ninguno ha dado resultados enteramente 
satisfactorios, sino solamente un alivio temporal. Parece ser que el 
empleo de cualquier insecticida provoca la producción de especies 
res1stentes de este insecto. Se ha comprobado que lo mejor es emplear 
algunos insecticidas en rotación, pero este tratamiento es caro y se 
requiere un cuidado extremo porque una dosificación demasiado 
fuerte puede exterminar toda la vida biológica que es necesaria y 
deseable en el filtro. 
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Si existen unidades filtrantes duplicadas; se puede retirar una de 
ellas dd servicio durante uno o dos días, inundándola o dejando 
que se seque, de modo que el filtro quede en condiciones desfavorables 
para el desarrollo de la mosca. 

A 1wsar de. que cualquiera de las medidas mencionadas puede 
proporcionar un alivio temporal, la única solución pennanrnte <'On­
tra la molestia de la psychoda es, como en el control clcl encharcado, 
determinar su causa y entoncrs Jlevar a cabo la acción correctiva 
adecuada. 

Como la operación del filtro goteador depende de la vida bioló­
gica, es evidente que, cuando empieza a funcionar un filtro, hace fal­
ta tiempo para que se desarrolle una población adecuada de orga­
nismos en el medio filtrante. Esto es válido no solamente para las 
unidades nuevas, sino también para aquellas que por haber estado 
ociosas durante mucho tiempo han ocasionado la muerte de Jos 
organismos por falta de sustento y agua. Por lo tanto, debe evitarse 
en lo posible aislar o separar del servicio a una unidad durante un 
período de tiempo muy grande. 

Cada instalación de filtros gotcadores tiene sus prOpias caracte­
rísticas. Parece ser que no hay método alguno que puecla considerarse 
como el adecuado pa1a todas las plantas. Deberán apwvccharse todas 
las oportunidades que se presenten para modifiC'ar o adaptar ciertas 
variantes y harer prw·bas con diversos métodm de operarión, c:omo 
el trabajo en serie o en paralelo, a fin de deter111inar las mejores con­
diciones de trabajo para una planta determinada. 

Tanques para Ja sedimentación secundaria 

Como los filtros goteadores solamente alteran las características de 
los sólidos de las aguas nPgras, pero no los eliminan, el efluente 
contiene sólidos suspendidos que deben ser eliminados antes de que se 
disponga de tal efluente por descarga en aguas receptoras. 

Para este propósito se usan tanques de sedimentación secundaria 
o de asentamiento final. Estos tanques son de diseño similar a los 
descritos en el capítulo 5 que estudia el Tratamiento Primario 
y deben tener un coeficiente de sedimentación por unidad de su­
perficie no mayor de 32.6 metros cúbicos por m2 y por día (800 
galones por pie cuadrado y por día). 

Lodos activados 

El desarrollo del proceso de los lodos activados ha marcado un 
prolíreso importante en el tratamiento secundario de las aguas negras. 
Shmlannente a los filtros gote-adores, es éste un proceso bioló.~ico 
de contacto, en el que los organi'irnos vivos aerobios y los sólidos 
orgánicos de las aguas negras, se mezclan íntimamente en un medio 
ambiente favorable para la de~composición aeróbica de los sólidos. 
Como el medio ambiente está fonnado por las mismas aguas negras, la 
eficacia del proceso dt"pende de que se mantenga continuamente 
oxígeno disuelto en las aguas negras durante todo el tratamiento.· 
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No obstante, el medio ambiente, por sí mismo, no logra mucho, 
a no ser que esté poblado .por suficientes operarios vivientes. 

Las aguas negras romunes contienen algunos de estos operarios 
biol6gicos, pero su número es demasiado chico para que puedan 
llevar a cabo el trabajo requerido. Es necesario, por lo tanto, agregar 
muchos más organismos y distribuirlos bien por todas las aguas ne­
gras, antes de que el. proceso de lodos activados pueda empezar a 
funcionar con eficacia. 

El proceso de lodos activados se emplea generalmente después 
de ·la sedimentaci6n simple. Las aguas negras contienen algo de 
sólidos suspendidos y coloidales, de manera que cuando se agitan 
en r,resencta de aire, los sólidos suspendidos forman· núcleos sobre los 
cua es se desarrolla la vida biológica pasando gradualmente a fonnar 
particulas más grandes de sólidos que se conocen como lodos acti­
vados. 

Los lodos activados están formados por flóculos parduscos que 
consisten, principalmente, en materia orgánica procedente de las aguas 
negras, poblados por miriadas de bacterias y otras formas de vida 
biológica. Estos lodos activados, con sus organismos vivos, tienen la 
propiedad de absorber o de adsorber la materia orgánica coloidal 
y disuelta, incluyendo el amon(aco de las aguas negras con lo que 
disminuye la cantidad de sólidos suspendidos. Los organismos biológi­
cos utilizan como alimento al material absorbido convirtiéndolo en 
sólidos insolubles no putrescibles. Casi toda esta transformación es 
un proceso que se verifica gradualmente. Algunas bacterias atacan 
las substancias complejas originales, produciendo como desecho 
compuestos más simples. Otras bacterias usan estos desechos, pro­
duciendo compuestos aún más simples, continuando así el preceso hasta 
que los productos finales de desecho no puedan ya ser usados co­
mo alimento por las bacterias. 

La generación de lodos activados o flóculos en las aguas negras, 
es un proceso lento, de manera que la cantidad así fonnada en 
cualquier volumen de aguas negras, durante su período de tratamiento 
es muy corta e inadecuada para tratar rápida y eficazmente las aguas 
negras, pues se requiere de una gran concentración de lodos activados. 
Esta gran concentración se logra recolectando los lodos producidos 
por cada volumen de aguas negras tratadas y usándolos nuevamente 
para el tratamiento de volúmenes subsecuentes de aguas negras. Los 
lodos que se vuelven a emplear en esta fonna se conocen como lodos 
recirculados. Este es un proceso acumulativo por el que, eventualmente 
se producirá mayor cantidad de lodos activados de los que se re­
quieren. La excesiva acumulación, o e>.·ceso de Indos acrivados, se rctir a 
continuamente del proceso de tratamiento y se acondiciona para su 
disposición final, según se describe en el capítulo 8, en: "Tratamiento 
y disposición de los lodos". 

Los lodos activados deben mantenerse en su~pensión durante su 
período de contacto con las aguas negras a tratar, mediante algún 
método de agitación. Por lo tanto, el proceso de lodos activados 
consta de las siguientes etapas: 
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l} Mezclado de los lodoc; activados con ,las aguas negras que se 
van a tratar. 

2) Aeración y agitación de este licor mezclado durante el tiempo 
que sea necesario. 

3) Separación de los lodos activados, del licor mezclado. 
4) Rcc:irculación de la cantidad adecuada de lodo~ activados, para 

mezclarlos con las aguas negras. 
5) Disposición del exceso de lodos activados. 

St·. han dt~~anollado diversas V<Hiaciones para llevar a cabo loo; pao;os 
antcnores, con el propósito de lograr diferentes condiciones. Esto ha 
dado origen a que se use el término "método convencional de lodos 
activados" para distinguir el proceso original, asignando nombres 
eo;pecíficos a las variaciones del proceso original. 

Ante~ de estudiar estas variaciones, conviene definir dos ténninos 
de uso corriente y describir las etapas fundamentales que fonnan el 
proceso de lodos activados. 

Indice volumétrico de los lodos. Este índice es el volumen en mi. 
que ocupa un gramo de lodos activados en el licor mezclado una 
vez que se ha dejado sedimentar durante 30 minutos. El procedin~iento 
y los cálculos respectivos para determinar este índice se presentan en el 
capítulo 11 q~Je trata de _procedimientos para el muestreo y para 
las fJrUPbas. IJebe detennmarse en cada planta cuál es el tndice 
volumétrico más adecuado de los lodos y deben t~spcrarse ·ligeras 
variaciones de día a día, teniéndose en cuenta que un índicC volu~ 
métrico que esté aumentando indicará que va creciendo el volumen 
que ocupa un gramo de lodos, lo cual causará una disminución de 
la densidad y por ende una tendencia al "abultamiento'' que se estu-
diará más adelante. ' 

. Edad de los lodos. Es el tiempo medio, en días, que permanece 
sujeta a la. aeración una partícula de sólidos suspendidos en el proceso 
de tratarmento de aguas negras con lodos activados. Se calcula a 
P;":tir del peso. de los lodos activados en el tanque de aeración y los 
sohdos suspendidos en las aguas negras que entran a dicho tanque 
empleando la f6nnula: ' 

Edad de los lodos = 
en la que 

VxA 
Qxc 

V = Voltuncn del tanque de aeración, en rnetrm cúbicos (o en mg.) 
A = Conc~!1tración de los sólidos suspendidos en el tanque de 

aerac10n en ppm. 
Q :::: (;asto de aguas negra o; en metros cúbicos por día (o en mgd.) 
e== Concentración de sólidos S~t.spendidos en las aguas negra~ que 

ent~an al tanqw~ de actanon, 1'11 ppm. (excluyendo los lodos 
rcnrculadoo;) 
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Debe mantenerse la edad de los lodos dentro de ciertos límites, 
para que la operación sea satisfactoria, lo cual depende de las ca· 
racterísticas de las aguas negras que se estén tratando, y yue debe­
rá -determinarse para cada planta. Para la mayoría de las aguns 
negras domésticas c01nunes, es generalmente satisfaLtol ia uua edad de 
tres a cuatro dias. 

Mezclado de los lodos activados con las aguas negraf en trata­
miento. Es muy importante que los lodos activados recirculados se 
mezclen bien con las aguas negras. Esto se lleva a cabo generalmente 
agregando los lodos recirculados a las aguas negras sedimentadas en el 
extremo de alimentación del tanque de aeración, donde la agitación 
efectúa un mezclado rápido y satisfactorio. En algunos c.1sos se em­
plean pequeñas cámaras mezcladoras con agitación, pero no es la prác­
tica más común. 

Aeración y agitación del licor mezclado. Con la aer;¡ci6n ~e logran 
los tres objetivos siguientes: el mezclado de los lodos recirculados 
con las aguas negras; el mantener los lodos en suspensión por. la 
agitación de la mezcla y el suministro del oxígeno que se requ1e~c 
para la oxidación biológica. El aire se agrega generalmente por med1o 
de alguno de los dos métodos que se conocen como sistema de "aera­
ción por difusión" o 11aeración a presión" o por aeración mecánica. 

En el sistema de diftuiórl de aire, se suministra aire a baja 
presi6n, generalmente a no más de 0.5 a O. 7 kilos ( 8 a 10 libras) , 
mediante sopladores, y se hace pasar a través de diversos tipos de 
material poroso, en placas, o en tubos, que reparten el aire en form.t 
de pequeñas burbujas. Estas placas o tubos están colocados de tal 
m8.nera en el tanque de aeración, que imprimen un movimiento 
giratorio a la mezcla de aguas negras, de lo cual resulta una consi­
derable absorción del aire atmosférico. Las placas difusoras están 
compuestas de alúmina cristalina fundida o de una arena de alto 
contenido en silice. Estas se fijan en recipientes que generalmente 
se hacen de concreto armado. Los tubos difusores se hacen de material 
similar y últimamente se han hecho de tubería de acero inoxidable 
corrugado, con múltiples orificios de salida y envuelto con cordele" 
torcidos de sarao. 

Estos difusores van suspendidos en secciones sobre el tanque de 
aeración de manera que puedan ser desconectados desde arriba de la 
superficie de las aguas negras y así puedan sacarse para su limpieza 
o reposición. Cuando se instalan por medio de conexiones ron juntas 
articuladas, para que puedan levantarse hasta la superficie del tanque, 
se les Barna "Difusores articulados". 

A fin de impedir que se obstruyan las placas o tubos de los difu­
sores, conviene filtrar el aire con que se alimentan, para quitatle 
el polvo, el aceite u otras impurezas; además, la tu heria debe ser de 
material anticorrosivo. Hay diversos tipos de filtros para ese objrto, 
basados en diferentes principios, los cuales pueden usarse solos o 
combinados. 

Aeradores mecánicos. Son de dos tipos ~enerales: de paletas y 
de tubo de tiro vertical. Los de paleta conmten. en un rodillo con 
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paletas o cepillos sumergidos parcialmente en las aguas negras que 
giran sobre un eje horizontal. El aire se absórbe por contacto superfi­
cial y por las gotas que se lanzan al aire por medio del mecanismo 
de paletas. Con los de tubo de tiro vertical, las aguas negras se 
hacen circular hacia arriba o hacia abajo a través de un tubo vertical 
central por medio de un impulsor giratorio. Hay diversos tipos de 
aeradorcs de tubo de tiro vertical fabricados por diferentes manufac­
tureros, cada uno con características especiales patentadas. 

Además de los dos métodos mencionados hay otros tipos de ae­
radores en el mercado, en los que se emplean diferentes dispositivos 
para introducir o arrastrar el aire y proporcionar agitación. 

Requerimientos de aire. La cantidad de aire que se requiere 
depende de los siguientes factores: 

1) La carga de la DBO. 
2) La calidad de los lodos activados. 
3) La concentración de sólidos. 
4) La eficiencia que se desee en el abatimiento de la DBO. 

La cantidad básica de aire que se requiere debe ser suficiente para 
mantener las aguas negras con un mínimo de 2 ppm. de oxígeno 
disuelto bajo cualquier condición de carga de la DBO, en todas las 
partes de los tanques de aeración, excepto en las inmediaciones de 
las alimentaciones. Deben hacerse pruebas para determinar el oxígeno 
disuelto en diversas secciones del tanque, para asegurar el manteni­
miento de esa concentración. 

En los sistemas de aire difundido, se suele expresar la cantidad 
de aire que se agrega, en metros cúbicos de aire por metro cúbico de 
aguas negras, que generalmente oscila entre 3.75 y 11.25 (0.5 a 1.5 
pies cúbicos de aire por galón de aguas negras) . Es preferible expre~r 
esto en metros cúbicos de aire por kilogramo de DBO que es prec1so 
eliminar en el efluente del tanque de tratamiento primario. Se estiman 
lm requerimientos usuales de aire en 62.3 metros cúbicos por kilo­
grarno de DHO ( 1,000 pies cúbicos por libra de 080), debiendo 
ser capaz el sistema de aeración de rendir el 150 por ciento de esta 
capacidad. 

Las cifras anteriores se aplican ordinariamente a las aguas negras 
domésticas de composición media, en una planta de lodos activados 
de tipo convenc~onal, según se define más adelante .. Cuando. ~ntran 
desechos industnales, o la planta es de uno de los t1pos modlÍJcados 
(que serán definidos después), tales cifras pueden sufrir grandes 
variaciones por lo que deberán determinarse basándose en la expe­
riencia ope~acional de cada planta. Una cantidad de aire insuficiente 
da por resultado una baja calidad de los lodos activados y, por ende, 
una disminución sensible en la eficiencia de la planta. El empleo de 
cantidades excesivas de aire no solamente es un desperdicio, sino que 
conduce a la .fonnación de lodos tan finamente dispersos que llegan 
a ser de difícil sedimentación. 
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Tiempo de aeración. En el proceso de lodos activados, son lo5 
lodos los que efectúan la mayor disminución de la DBO y de la con­
centración de sólidos en las aguas negr ... s en tratamiento, en un período 
de aeración relativamente corto. Sin embargo, los lodos necesitan 
mucho más tiempo para asimilar la materia orgánica que hayan 
absorbido. Durante este período hay que mantener el medio ambiente 
aerobio. Se ha comprobado que para lograr el tratamiento más 
completo de las aguas negras y para que el proceso convencional 
de lodos activados resulte más económico, es adecuado un tiempo de 
aeración de 6 a 8 horas con aire difundido y de 9 a 12 horas con 
aeración mecánica. En algunos de los procesos modificados se emplean 
períodos sensiblemente menores. Por lo general, estos períodos más 
cortos dan lugar a que se obtengan efluentes de la planta ·de calidad 
inferior. De esto se tratará después al estudiar los diferentes tipos de 
plantas de lodos activados. 

Separación de lo.J lodo.J activado.J, del licor mezclado. Antes de 
que pueda disponerse de las aguas negras tratadas en un tanque 
de aeración, descargándolas en aguas receptoras, hay que separar los 
lodos activad0s. Esto se hace en los tanques de sedimentación secun­
daria o final. Tales tanques son de diseño similar a los de sedimenta­
ción primaria con limpieza mecánica, descritos en el capítulo 5. La 
relación superficial de sedimentación no debe exceder de 32,500 litros 
por metro cuadrado y por día (800 galones por pie cuadrado y por 
día). 

' El ciclo de remoción de · los lodos en los tanques secundarios 
tiene mayor importancia que en los tanques primarios, pues cierta 
proporción de lodos debe retirarse continuamente para utilizarlos 
como lodos recirculados en el tanque de aeración. El exceso de lodos 
debe eliminarse antes de que pierda su actividad por la muerte de los 
Organismos aerobios debido a la falta de oxígeno en el fondo del tanque. 
Cuando se dispone de los recursos adecuados, es posible reactivar 
los lodos recirculados en tanques de reaeración separados, antes de 
agregarlos a las aguas negras. Sin embargo es mucho más juicioso con­
servar la actividad de los lodos mediante su pronto retiro del tanque. 

Recirculación de la cantidad apropiada de lodo.J activadO.J Jmra 
mezclarlo.J con las agua.J negra.J. La cantidad de lodos devueltos al 
tanque de aeración ha de ser suficiente para producir la purificación 
deseada en el tiempo disponible para la aeración y no obstante lo 
suficientemente corto para lograr un aprovechamiento económico 
de aire. Debido a las variaciones en las· características y concentra­
ción de las aguas negras, así como en el tipo de plantas, la cantidad 
de lodos recirculados puede variar desde 10 hasta 50 por ciento del 
volumen de las aguas negras en tratamiento. Esto se estudiará poste­
riormente al referirnos a los diversos tipos de plantas. Para unn. planta 
convencional, el porcentaje varia normalmente de 10 a 20. De esta 
manera se alcanza una concentración de sólidos en el licor mezclado 
de 1,000 a 2,500 ppm. en las plantas que operen con aire difundido, 

·Y de 500 a 1,500 ppm. en las que operen con aeración mecánica. La 
concentración óptima debe determinarse en cada planta por tanteos 
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en la opern.ción y debe mantenerse cuidadosamnttc controlando la 
proporción de lodos recirculados. La concehtración máxima queda 
limitada por el suministro de aire y por la carga de las aguas n<'gras 
Si se deja que se acumulen los sólidos, los tt~querimientos de aire y 
alimentos excederán a los disponibles y se desequilibrará la operación. 

Tratamiento }' disposición del cxce.JO de lodos activados. El exceso 
final lh: lodos t~ctivadns sC" trata y dispon(' junto con los lodos de 
los tanques de sedimentación primaria. Lo que se dirá t·n el capí­
tulo H, donde st: t'Studia el tratamir.nto y la disposición de los lodos, 
se aplica tanto a los del tratamiento primario como a los del tra­
tamiento secundario. Sin embargo, existen diversos métodos en los 
que se combina el e:xceso de lodos activados con los lodos prove­
nientes de los dispositivos primarios. 

La práctica 111ás común es, probablemente, la que consi~te en bom­
bear el exceso d~ lodos al extremo del influcnte del tanque de 
sedimentación pril.naria, donde se depositan junto con los sólidos 
de las aguas negras crudas. Los lodos activados se sedimentan rápi· 
damrntc y, dchido al canl.cter más floculenlo de las partículas de 
lodos, tienden a arrastrar consigo parte de los sólidos no sedimenta­
bies de las aguas nrgras, disminuyendo así la carga de materia 
orgánica y de sólidos en el tanque de arración. 

En las plantas donde no se sigue el procedimiento descrito arriba, 
("1 exceso de lodos activados se pasa a los tanques de digestión de los 
lod9s ya sra din·ctamente o a través dt~ cspesadorrs, st"gt'm se dc!'nibc 
en d_ capítulo 8 o mediante otros procedimientos que en él se 
rnenc1onan. 

Procrso co11rlf'ncional de lodosnctr11ar/m. En la figtlla 15 (al se 
muestta un diagrama de operación de una planta convencional 
de lodos acti\'ados para tratt~r aguas negras domésticas y en la cual 
se usa pata la ar.ración el sistema de aire difundido. Todas las aguas 
negras sedimentadas se mc?clan ron los lodoc; activados n·rirculadoc; 
a la entrada del tanque de aeración. Con aguas nrgras domt~sticac; de 
composición media, el volumen de lodos recirculados es de 20 a :m por 
ciento del volumen de aguac; negras que se van a tratar. Los tanques 
de ae_r,ación se. diseñan de manera que propor~i.oncn un tiempo _de 
aeracron de se1s a ocho horas cuando la a('racron ~l' hace con am· 
difundido y de nueve a doce horas si la aeración es mecánica. Con 
gac;tos menores de aguas negrac; se emplearán tit>n1poc; mayores. 
El aire se al-Jiica" ra7Ón de 7.5 a 11.0 Illt>lto'i cúbicos por cada metro 
cúbico de aguas negras ( 1 a 1.5 pies cúbicos por galón), o sea a 
1a7Ón de 56 a 70 n1etros cúbicos por kilogramo de DBO que deba 
abatil'it~ (900 " 1 .lOO pit''> cúbicos por libra de J>BO). Los lodos 
activados se recirculan en una proporción que mantenga un contenido 
de sólidos de 1,000 a 2,500 ppm en l'l licor nu:tdado. El índice de los 
lodos y su edad, según se determinen para rada plan!<~, caerán respec­
tivamente dentro de los límites de 100 a 200 y de 3 a 1 días. Se 
puede esperar una eficiencia global de la planta de 80 a 95 por ciento, 
medida por el abatimiento de la DBO y de los sólidos suc;p('ndidos, 
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FIGURA 15 

si las e(icit~ncias se mantienen predominantemente cerca de los límites 
mencionados. 

El proceso convencional de lodos activados es capaz de llevar a 
c~bo el rn,ayor grado de :purificación logrado hasta ahora por los 
diversos metodos de tratamiento de aguas negras que son de uso común 
con la sola excepción de la lograda por filtraci6n intermitente e~ 
a~~na. Aunque la co~nposici?n ~e ~os lodos activados es similar y tam~ 
b1cn lo son las reacctoncs b10qlllm1cas, a las de los lodos de los filtros 
goteadores, su cllricnda algo mayor. Los flóculos de lodos activados 
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se mueven entre la5 aguas negras ciJculantes, lo que significa que 
efectivamente van buscando su alimento. Consecuentemente, r.s más 
completa la descomposición Oc la materia orgánica de las aguas negras 
que la lograda por medio de los filtros goteadores. Como el proceso 
de contacto biológico tiene lugar bajo el agua, desaparece el peligro de 
las moscas y los olores disminuyen notablemente. F.l espacio que se 
requiere para las unidades de lodos activados es mucho menor que 
el que necesitan los filtros goteadorcs para tratar el mismo gasto. 

Sin embargo, d proceso de lodos activados no es tan burdo cOillO 

el de los filtros goteadorcs, pm~s es (OIIlplcjo y presenta mut"hos 
problemac; técnicos que 1cquieren de mayor experiencia operatoria 
y de más preparación. Aunque el proceso de lodos activados puede 
adaptarse para tratar aguas negras y desechos de muy diversas con­
centraciones y composiciones, es muy sensible a cargas repentinas 
y a substancias t6xicas que pueden descargarse en las alcantarillas, 
especialmente por parte de las plantas industriales. Estos desechos 
iudur;tJialcs pueden destruir o mhihir la actividad de los minooq4a­
nis1110S, la cual es t•scncia\ para descomponer la mate1 ia orgánica. 

Modificaciones al proceso convencional de lodos activados 

Ya se ha nu~ncionarlo que existen modifica<·ioner; al pwceso < on­
vencimml de lodos activados, ton el fin de satisfacer ciertas condicione-; 
locales o pa1a log1ar econo111Ías ('IJ la comtrun:ión y operación. AIJ4u­
nas de co;;tas m(){lificacion('s se dPsnibcn a continuación. 

Aeraci6n eJcalonada. En este proceso (figura 15 b), las aguas 
negras entran al tanque de aeración por diversos lugares, pero todoo;; 
los lodos recirculados se introducen en el primer punto de entrada 
con o sin una porción de aguas negras Por lo tanto, la l'on< en­
tración de sólidos de los lodos en el licor mezclado, es mayor en 
la primera etapa o lugar de entrada y disminuye a medida que se intro­
ducen más aguas negras en las etapas subsiguientes. Esto permite qu<' 
se pueda regular con facilidad la cantidad de s6lidos que se mantie­
nen en aeración. En este proceso se puede lograr un tratamiento 
que sea prácticamente equivalente al del proceso convencional de 
lodos activados, en casi la mitad del tiempo de aeraci6n, si se man­
tiene la edad de los lodos dentro de los límites adecuados de tre!; 
a cuatro días. 

Usando un tanque de aeración cuya capacidad sea de solamente 
la mitad de la que se necesita en el proceso convencional, son me­
nores el costo de construcción y la superficie requerida. Los costos 
de operación son casi iguales para el proceso convencional y para el de 
aeración escalonada. 

Aeración graduada. Este prOceso se desarrolló basándose en la 
teoría de que se necesita mayor cantidad de aire durante el principio 
del período de aeración. Por este motivo, la proporción de aire que se 
introduce en las aguas negras es mayor en la secci6n de entrada del 
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tanque de aeración, que C'O las secciones subsecuentes, pa1a satisfacer 
aproximadamente la utili¡:adón de oxígeno en las diversas secctoncs 
o etapas de aeración en el tanque. 

Las ventajas que pretende esta modificación del proceso conven­
cional son: un mejor control del proceso cuando se presentan cargas 
repentinas y una disminución del costo de operación. 

Aeración modificada. Esta modificación del proceso convencional 
de lodos activados, sc~ÍIIl la rigma 15 (e), tamhil·n se nmorc como 
tratamiento intensivo con lodos activados. Es aplicable cuando las 
aguas receptoras requieren que se efectúe un mayor grado de trata­
miento que el que se logra mediante el tratamiento primario, pero no 
mayores abatimientos de la DBO y de los sólidos suspendidos que 
el obtenido por el m~todo convencional de los lodos activados. 

En la aeración modificada, las aguas negras, ya sean crudas o 
sedimentadas, se mezclan con cerca del 10 por ciento de lodos de 
recirculación y se acrean durante un período de una o dos horas 
solamente. Los sólidos stJspendidos del licor mezclado disminuyen 
así a menos de 1,000 pp111, lo cual hace que sean menores los reque­
rimientos de aire. Controlando el suministro de aire, e 1 período de 
aeración y el porcentaje de lodos recirculados se puede lograr casi 
cualquier grado de tratamiento entre la sedimentación primaria y 
el proceso convencional de lodos activados. 

Con este proceso se consigue un ahorro en los costos de construcción 
y de operación, así como menos superficie que en la planta conven­
cional. Los lodos obtenidos son densos y más parecidos a los de un 
tanque primario que a los activados, con la ventaja de que no están 
expuestos al abultamiento, según se describe más adelante. 

Aeración activada. Este proceso fue introducido recientemente 
en la ciudad de Nueva York (E.U. de A.), figura 15 d, y es un 
tratamiento convencional o de lodos activados por etapas, con un menor 
período de aeración. El cultivo que se produce en la secciém de lodos 
activados y que generalmente se desperdicia como exceso de lodos, se 
pasa a una sección de aeración activada que recibe también una 
porción del gasto de aguas negras sedimentadas. En la sección de 
aeración activada, se acrea la porción de aguas negras sedimentadas 
que se enviaron ahí, con una baja concentración de sólidos de unas 
200 a 400 ppm. Se destinan tanques de sedimentación final para 
ambas secciones, yendo a dar los efluentes a las aguas receptoras. 

Variando la proporción del gasto total de aguas negras entre las 
dos secciones de la planta, así como otros factores de operación, 
el proceso de aeración activada ofrece gran flexibilidad y un amplio 
margen de eficiencia del tratamiento, segtín los requerimientos de las 
aguas rcl'cptoras. Se pueden logtaJ abatimiento<; de la IJBO de BO 
a Rí pot ricnto, así co1nu ahunos en el costo del aitc, en comparación 
con d prot:cso convencional. 

Estabilización por contacto. Esta es otra modificación al proceso 
convencional de lodos activados. En este método, los lodos b~ológica­
mente activos se ponen en contacto íntimo con las aguas negras du­
rante 15 a 30 minutos solamente, tiempo durante el cual los lodos 
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activad?s absorben y. adsorbc~ un gran porcentaje de la materia 
contammante suspcndtda, colmdal y disuelta, de lás aguas negras. 
Entonces fluye la mezcla al tanque de sedimentación de donde se 
separan .. los lodos y se pasan a un tanque regenerador en el que 
se cst_abthzan y regeneran J?Or aeración. Esta modificación es aplicable 
espectalmen.te. en el tratamiento de desechos industriales debido a que 
todo e~ smmmstro de lodos que se siembra no es vulnerable a las cargas 
repenhna.s por mantenerse la mayoría de la semilla bajo aeración 
por se_parado .. ~n atascamiento de desechos afectará solamente a la 
pequena porcton de lodos que se esté mezclando con las aguas 
negras. 

. Digestión aerobia. (oxid~ci6n total). En este proceso se acrean 
VIgorosamente u~ fi~JO contmuo de aguas con sus sólidos macerados, 
en un tanque d1~enado para retener el flujo de un dia. Después 
pasa~ las aguas negras aeradas a un tanque de sedimentación con­
venciOnal para un doble objetivo: el efluente clarificado se derrama 
en las aguas recept?ra.s y los lo~os sedimentados se recirculan rápi­
damente al compartumento de aeración. 

Este prOces?. rcl~tivamente scnrillo consiste en completar práctica­
mente !n. e~t.abJh~a~t6.n de la fracción putrescible de las aguas negras, 
har ox1dac10n b1ologica, en un solo compartimiento. La experiencia 
~a demostrado que este proceso es muy sensible a los cambios rfpen­
hnos de volumen y Jo a las características de los desechos. Los lodos 
~eb~n desecharse periódicamente dP-1 sistema, para mantener el equi­
ltbno y producir un efluente de alta calidad. 

. Este proceso se ha aplicado hasta ahora en plantas relativamente 
ducas, Y la experiencia muestra que el grado de -tratamiento logrado 
se. ~om~;>ara favorablemente con otros procesos secundarios de gran 
eftctencta. 

Operación del proceso de lodos activados 

. Los detalles d~ la operación va~Ían en las diversas plantas de lodos 
activados, .dcpe~dtendo de una scne de factores, como son el tipo de 
recursos dtspomblcs, la fuerza y características de las aguas negras 
la~ tempcratur!ls, !os rec¡uerilflientos de las aguas receptoras, y otro; 
más. La cxpcnenc~a debe determinar cuál es el mejor procedimiento 
para operar cada planta. Sentado este requisito, lo que sigue se aplica 
generalmente a un~ planta de tipo ~~~vencional en la que se traten 
<l:_guas ne~r~s domesticas de composJciOn promedio. Para plantas de 
ttpo mo~lthcado ~eben consultarse las secciones que tratan acerca 
de las dtversas umdades. 

l) E.s necesaria una aeración suficiente para mantener un conte­
~ldo de oxíge,no disuf'lto de cuando menos 2 ppm en todo 
tiempo a traves _del v~lu~ncn total de los tanques de aeración, 
excepto en las •~medmc1~nes de la alimentación. E.oao c.s de 
esperar c~n u~ t1e"_lpo de aeración de seis a ocho horas em­
pleando atre d1fundtdo y de nueve a doce horas si la aeración 
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es ritecánic.a y cuando se suministran alrededor de 62.5 metros 
cúbicos de aire por cada kilogramo de abatimiento de la nno 
( 1,000 pies cúbicos de aire por cada libra de ab:ttimicnto de 
la DBO}. 

2) Se precisa que haya oxígeno disuelto durante todo tiempo en 
las aguas tratadas, en los tanques de sedimentación final. 

~) Los lodos activados deberán recircular continuamente de los 
tanques de sedimentación final a los tanques de aeración. 

4) La proporción óptima de rccirculación de lodos activados varía 
en cada instalación y con los diversos factores ele carga. Por 
regla general, oscilará entre 20 y 30 por ciento del gasto de 
aguas negras para aire difundido y de lO a 20 por ciento 
en las unidades de aeración mecánica. 

5} El contenido óptimo de sólidos suspendidos en los tanques de 
aeración, puede variar considerablemente, pero usualmente 
varía de 1,000 a 2,500 ppm. con aire difundido y de 600 a 
1,200 ppm. <"on aeración mecánica. 

6} Un índice volumétrico de lodos cercano a 100 y una edad de 
3 a 4 días, es lo nonnal en la mayoría de las plantas. Cuando 
se establece el índice volumétrico de lodos en una planta, debe 
mantenerse dentro de un margen razonablemente corto. Un 
aumento importante es un aviso de dificultades posteriores, 
según se estudiará después bajo el epígrafe de abultamiento 
de los lodos. 

7) El contenido de sólidos suspendidos, en Jos tanques de aera~ 
ci6n, puede ser controlado por la cantidad de lodos que se 
recirculen. Deben eliminarse del sistema los lodos que sobre· 
pasen las necesidades de los tanques de aeración. Es preferible 
eliminar el exceso continuamente en pequeñas porciones, o a 
intervalos frecuentes, en vez de hacerlo en grandes cantidades 
de una sola vez. Los lodos que se mantengan demasiado 
tiempo en el tanque de sedimentación final, se volverán sépticos, 
perderán su actividad y agotarán el contenido de oxígeno di­
suelto que se necesita en el tanque ( consúltese el punto 2 
anterior). 

8} El funcionamiento del proceso de lodos activados se verá 
afectado adversamente si hay condiciones sépticas en los tanques 
de sedirnentaci6n primaria. Para impedir que las aguas negras 
que entran a los tanques de aeración lleguen en condiciones 
sépticas, se hace una precloración o preaeración, tal como se 
ha descrito en el capítulo 4 al estudiar tratamientos preli~ 
minares. 

9) Las sobrecargas orgánicas, ya sea periódicas o repentinas, como 
las que pueden resultar de recircular grandes cantidades de 
licor sobrenadante del digestor de lodos a los tanques primarios, 
o de dosis de desechos industriales qu~ tengan una DBO 
excesiva o que contengan sustancias químicas tóxicas, causarán 
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por lo general dificultades en la operación. Siempre que sea 
posible, debe llevarse a un mínimo la .sobrecarga, C"ontrolando 
su descarga, o mediante pretratamiento de tales desechos de~ 
)etéreos. Hasta puede ser preferible instalar una derivación 
en la planta evitando las unidades de lodos activados, a des~ 
articular todo el proceso. Este procedimiento puede aplicarse 
si se toman las debidas precauciones, pero si tiene que prac~ 
tir:arse con frecuencia o implica grandes volúmcnrs, ct!iiere decir 
qnc probablemente son inadecuados los recursos de la planta y 
deben instalarse unidades adicionales. 

Abultamiento (Bulking) de los lodos. El problema mác; común 
en la operación de las plantas de lodos activados es el abultamiento 
de los lodos. Es deseable un lodo que sedimente rápidamente, de~ 
jando un líquido sobrenadante claro, inodoro y estable. Los flóculos 
deben ser de apariencia granulosa, bien delimitados, de color p;udo 
dorado y de olor a moho. Cuando cambian las características de 
los lodos disminuyendo su sedinwntahilidad, lo que se pone de mani~ 
fiesto por un aumento importante de su índice volumétrico, se dt·<;~ 
arrolla una condición en el tanque de sedimentación final, que recibe 
el nomUre de abultamiento de los lodos. Como un:• I'•Htc de lm 
lodos, no se sedimenta en el tanque y es arrastrada por r·l t'fluente, 
resulta que la calidad del efluente de la planta, empeora notablctllenh· 
llevando una carga orgánica adicional a las aguas receptoras. 

Como siempre, más vale prevenir el mal que corregirlo y el primer 
paso con.'li~te en saber su poi:iible origen, para evitarlo. Son diversas la'i 
causas del abultamiento de ~'ls lodos y algunas de ellas son las que 
figuran a continuación: 

1) El acortatnicnto del período de aeración como H"sultado de un 
flujo excesivo o grandes <un ientcs pluviales. 

2) Corto circuitos en loe; tanques de 4l!ración. 
3) De!lechos industriales de alto contenido mgánico o que conteu­

gan substancias químicas que ejerzan efectos tóxicos sobre el 
desarrollo bacterial. 

4) Contenido de sólidos demasiado alto o demasiado bajo en lo~ 
tanques de aeración. 

.1) Aeración insuficiente que falle en mant~ner la dl'hida caneen~ 
tración de oxígeno disuelto a través d~ todo d sist~ma ·o 

posibilidad de que se use demasiado aire, lo cual tiende a desin­
tegrar los flóculos. 

6) Aguas negras sépticas en la sedimentación primaria. 
7) Interrupción de la continuidad de recirculaci<'m de los lodos 

al tanque de aeración, o intervalos demasiado largo'! para 
eliminar el exceso de lodo~ de las unidades {h·l ptuc¡·so. 

8) Una prcpnnderancia de hongos que formen ftb.rrwntos en los 
lodos. 
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Todas estas causas pueden resumirse bien diciendo que el abulta­
miento de los lodos resulta de una sobrecarga o de un balance im­
propio entre las tres variables: carga de la DBO, concentración 
de sólidos suspendidos en el licor mezclado y cantidad de aire que se 
use en la aeración. 

No existen reglas infalibles para la prevención ni para el control 
del abultamiento de los lodos. Si esta condición se desarrolla, la 
solución final consiste en determinar la causa y proceder a corregirla 
o eliminarla, o tomar medidas de compensación en las diferentes 
etapas de control del proceso. Hay algunas medidas correctivas que 
pueden tomarse cuando se dispone de los recursos necesarios, las cuales 
pueden contribuir a que el proceso recupere su ritmo normal. Algunas 
de éstas son: 

1) Agregar cal hidratada a los tanques de aeración para elevar 
el pH sin que exceda de 7 .l. Anterionnente se usaba esto 
más que en la actualidad, pues ha sido reemplazado en gran 
parte por el uso del cloro, según se hace notar en el punto 4) 
más adelante. 

2) Disminución del contenido de sólidos que se llevan a los tan­
ques de aeración, mediante la eliminación de algo de lodos 
activados como si t'Stuvicsen en exceso. 

· 3) Reaeración de los lodos acth•ados recirculados, antes de que 
entren a los tanques de aeración. 

4) Cloración de los lodos activados recirculados. Esto se estudia 
más adelante en el capítulo 7 que trata de la cloración. Debe 
controlarse cuidadosamente para evitar que mueran los or­
ganismos que hay en los lodos. 

5) Aument~r el volumen de aire y el tiempo de aeración. 

Algunas veces es deseable o necesario eliminar del sistema todos 
los lodos que sea posible y preparar lodos frescos y debidamente 
activados. 

Espumamiento. La formación de una capa espesa de espuma 
sobre la superficie de los tanques de aeración se ha convertido en 
uno de los problemas más graves y comunes para los operadores 
de las plantas de lodos activados. La causa (o causas) no se conoce 
con precisión, aunque suele atribuirse al uso creciente de detergentes 
sintéticos en la industria y en los hogares. Cualquiera que sea su 
causa, existen diversos métodos de control. Uno de éstos consiste 
en emplear despumantes que por disminuir la tensión superficial, son 
muy a(icaces. Estos pwdu< tos son caws y ~~s su ( osto lo que a \'t:­

<"es impide que se haga uso de el\o<; l'uando se tcquieren grandes 
cantidades. Otro método consiste en aplicar a la espuma aspersiones 
finas de agua o del efluente de la planta. También puede represen­
tar erogaciones considerables la instalación y operación de un sistema 
aspersor satisfactorio. En algunas plantas se ha usado una combináción 
de ambos métodos, agregando un despumante a la aspersión. La 
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necesidad de controlar la espuma, así oomo el rnétodo de control 
que se use, dependen de la magnitud del problema y de lm costos 
relativos de los diversos métodos de conttol para cada planta en 
pat·ticular. 

Aeración por contacto 

El proceso de aeración por contacto está protegido por cli\'ersas 
patentes. Como todo<> los procesos de tratamiento secundarios, depen­
de de los mganismos biológicos aerobios /Jara degradar la materia 
orgánica compleja putrescible que hay en as aguas negras, a formas 
más. simplt~s y estables. Los organismos romo los que hay en lo<> 
filtros gotcadores, son estacionarios y están adheridos a un medio 
fijo. Sin embargo, están continuamente sumergido-; y alimentados 
con aire a la manera del sist<'ma de aire difundido en el proceso de 
lodos activados. 

Una planta típica de aeración por contacto, consiste de cinco 
tanques en serie, en los que se lleva a cabo rc~pectivamente la sedi­
mentación primaria, la primera etapa de la :teración, la sedimentación 
intermedia, la segunda etapa de la aeración y la ~edimentación final. 
Además hay que contar con recursos para el tratamiento y la dio:;posi­
ción de los lodos. 

Las unidades de aeración consisten en tanques que rontienen 
cierto número de placao; delgadas, hechas de diversos materiales co­
mo láminas corrugadas de aluminio o de asbesto. Estas van suo;­
pcndidas verticalmente y espaciadas de 2.5 a 4 centímetros de centro 
a centro. Sobre estas placas se va d('sarrollando d proceso vital ne­
cesario.' Las aguas negras llegan al tanque por el fondo y pasan hacia 
arriba, entre las placas, mezcladas por un sistema difusor de aire 
que hay en el fondo. Así se mantienen las condiciones aerobias de 
vida biológica Pn las placas sumetgidas. Las acumulaciones de sólidos 
orgánicos son desprendidas continuamente de las placas. Las de la 
primera etapa de la aeración se eliminan en los tanques de sedimen­
tación intermedia y las de la segunda etapa de la aeración f'n el 
tanque de sedimentación final. 

El sistema es bastante mdiruentario y, como los filtros goteadores, 
puede resistir cargas repentinas. Las unidades son aptas para fabricar­
se e instalarse en unidades "compactas", ron controles automático:r; 
para disminuir, pero no eliminar, el tiempo y atención que se prrste 
a la operación. Pueden lograrse abatimicntm de la DHO y elimina­
ción de sólidos swipendídos del 90 por ciento o mayores, con plantas 
correctamente discíiadas y operadas. Hoy día, el uso de este proceso ha 
sido restringido a plantas que sir\'t'n a pequeños pueblos, o pequeñas 
agrupaciones similares. Sin cmhargo, quizá resultaran prácticas las 
instalaciones maymes con unidades múltiples. 

, Fillros de arena intem1itentes 

El filtro intermitente de arena es un lecho de a'rena especialmente 
preparado en el que pueden aplicarse intermitentemente efluente.'! 
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del \ratatami~~t'o primario, o de los filtros goteadorcs, o de los tan· 
ques de- sedimentaci6n secundaria, usando distribuidores en forma 
de colectores o de tubos perforados. El eflUente del fih.ro se reCoge en un 
sistema de desagüe en la parte inferior. · -

Construcci6n del lecho. El lecho del filtro está formado por una 
capa .de aren~. limpia de 60 centímetros de espesor, como mínimo, 
coloca~a sobre grav~ limpia graduada. La grava debe colocarse en 
tres capas éomo mínimo, cubriendo los colr.c:torcs y hasta una altura 
de, por lo menos, 15 cm por encima de los mismos. L.1. arena dcbc1á 
tener un tamaño efectivo de 0.3 a 0.6 mm y un coeficiente de 
uhifonnidad . no mayor de 3.5. El espaciamiento de los colectores 
no debe exceder de 3 metros entre centro y centro. 

Capacidad. Cuando se trata un efluente primario de aguas negras 
de composición media, éste se puede aplicar a razón de 1,200 metros 
cúbicos por hectárea y por día, como máximo, debiendo ser menor si 
se tratan aguas negras fuertes. En el caso de efluentes de filtros 
goteadores con sedimentación secundarla, la carga no debe exceder 

·de 4,700 metros cúbicos por hectárea y por día. 
·, . Los filtros intermitentes de arena son verdaderos filtros que 
cuelan y retienen las partículas finas de los sólidos suspendidos, además 
de que actúan como unidades de oxidación. Gran parte de la fil­
tración y de la oxidación se realiza en o cerca de la superficie de la 
arena. La filtración es consecuencia de la finura del medio de arena 
con sus pequeños poros y del desarrollo de organismos en los lodos 
que se acumulan en la superficie de la arena. La oxidación la Hcvan 
a cabo como ~n todos los dispositivos para tratamiento secundario, 
los microorganismos aerobios que habitan principalmente en la su­
perficie, formando una capa de lodo que se extiende también hacia 
dentro del medio de arena. 

Operación. Es importante dejar que se vacíe en intervalos el filtro 
y se obtenga así un suministro de aire fresco. Esto se logra con una 
dosificación intermitente de aguas negras sobre el fi1tro. Las aguas 
negras se aplican dos a seis veces al día, en cantidades suficientes 
para cubrir la superficie del filtro formando una capa de 5 a 8 cm y, 
a medida que las aguas negras pasan hacia abajo a través de la arena, 
se arrastra el aire desde la superficie. Los filtros de arena se construyen 
por equipos de dos o más unidades que se van usando en rotación. Con 
el tiempo la capa de lodo superficial obstruye la capa superior de 
arena y hay que eliminarla para volver a poner el filtro en condi­
ciones de operar eficientemente. 

No deben permitirse ESTANCAMIENTOS sobre los lechos, por 
que con esto se produce una acción séptica, olores molestos y un 
efluente de baja calidad. El estancamiento indica que hace falta 
una limpieza. La superficie de los lechos debe mantenerse a nivel 
para proveer una distribución uniforme de las aguas negras, y no 
deben dejarse crecer hierbas o pastos sobre los lechos. 

Durante el invierno, los lechos expuestos al aire libre, en el norte 
de los E.U. de A., deben surcarse cada 60 cm para impedir que 
llegue el hielo a la masa principal de la arena. Un método alterna-
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tivo consiste e~ _levantar con rastrillo pequeñas pilas de 1 O a 15 cm 
sobre la superfacte del lecho, cada 90 cm. El lecho debe ser limpiado 
y nivelado lo' m~s pronto posible al llegar la primavera. Cuando se 
usan lechos pctcoladores naturales de arena, es a veces conveniente 
rastrillarlos superficialmente, después de eliminar cuidadosamente to­
dos los depósitos orgánicos. El rastrilleo no es aconsejable en lechos 
que tengan colectores porque se puede dañar el sistema de desagüe 
inferior. 

Eficiencia y uso. Una planta de filtración por arena intermitente 
bien operada, dará un efluente estable, transparente y ~ristalino casi 
completamente oxidado y nitrificado. Puede esperarse una elimin~ci6n 
global del 95 por ciento de la DBO, o más, así como de los sólidos 

· suspendidos en las aguas negras crudas. Esto supera otros procesos 
secundarios de tratamiento aceptados. 

En comparación con otros procesos de tratamiento de aguas ne­
gras, éste requiere grandes superficies de terreno con costos de cons­
trucción por volumen uriitano alto de aguas ~egras tratadas y un 
mantenimiento de la limpieza de los filtros también costoso. El uso 
de filtros de este tipo queda limitado a los usos en que el volumen de 
aguas negras por tratar es pequeño o cuando se necesita una calidad 
excepcionalmente alta del efluente. Se han empleado con eficacia 
para el tratamiento adicional de efluentes de tratamientos secundarios. 
Desde hace tiempo, se han propuesto modificaciones a los filtros 
de arena, pero, por lo general, no han demostrado ser prácticas 
para el tratamiento de grandes volúmenes de aguas negras. 

Estanquts dt: estabilización (se conocen también como 
lagúnas dt: oxidaci6n) 

Durante los últimos años se ha desarrollado un sistema de trata­
miento de aguas negras que se basa en el uso de estanques especial­
mente preparados, a los cuales se les llama estanques de estabilización. 
E~tos estanques se usaron. primero en zonas en las que prevalecen los 
dunas calurosos y los d1as soleados, pero se ha visto que operan 
también con resultados satisfactorios en climas más fríos y más nu­
blados. Los tanques de estabilización se pueden usar casi en cualquier 
parte, variando la velocidad a que pueden operar, con la temperatura 
la energía luminosa y otras condiciones locales. ' 

El proceso de la descomposición de la materia orgánica que hay 
~n las aguas negras se verifica en dos etapas. La materia carbonosa de 
las aguas negras es primero desintegrada por los organismos aero· 
bias, con formación de bióxido de carbono, el cual es utilizado por 
las algas en su fotosíntesis. La fotosíntesis es un proceso natural 
que se lleva a cabo en los tejidos verdes de los vegetales, bajo la 
influencia de )a luz y la presencia de clorofila, que es la substancia 
a que deben el color verde los vegetales vivos. En este proceso el 
oxígeno del bióxido de carbono es liberado y se disuelve en el líq~ido 
e~ e) que crecen las algas. Como resultado de esto, la materia orgá­
mca de· las aguas negras es convertida en algas y las aguas reciben 
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·• ' 

1) Desinfección o dcstrucc;ión de organismos patógenos. 

2) Prevención de la descomposición de las aguas negras para: 
a) controlar el olor, b) protección ele las estructuras de la 
planta. 

3) Como auxiliar en la operación de la planta para: a) la se­
dimentación, b) en los filtros goteado res, e) el abultamiento 
de los lodos activados. 

4) Ajuste o abatimiento de la demanda bioquímica de oxígc11o. 

Tratamiento de los lodos 

Los lodos de las agtias negras están constituidos por los sólidos 
que se eliminan en las unidadeS 'de tratamiento primario y secun­
dario, junto con el agua· que se separa con ellos. Mientras que en 
algunos cuantos casos es satisfactoria la disposición de ellos sin some­
terlos a tratamiento! generalmente es necesario tratarlos en alguna 
forma· para prepararlm o acondicionarlm para disponer dé ellos sin 
originar c6ndidónes irkonvcnicntC's. Este tratamiento tiene dos obje­
tivos,· siendo d primero de fstos eliminar pardal o totalmente el agua 
que ronticnen los lodos, para disminuir su volumen en fuerte propor­
ción y, en segundo lugar, para que se descompongan todos los sólidos 

'orgánicos putrescibles transformándose en sólidos minerales o sóli­
dos orgánicos relativamente estables. Esto se logra con la combinación 
d~ dos o .más de los métodos siguientes: 

1) Espcsamicnto. 

2) Digcsti6n, con o sin aplicación de calor. 

3) Secado en lechos de arena, cubiertos o descubiertos. 

4) ~.condicionamiento corl: productos químicos. 

5) Elutriación. 

6) Filtración al vacío. 

7): ,~ecado aplicando calor. 

8) Iricineración. 

9) Oxidación húmeda. 

lO) Flotación con productos químicos y aire. 

11) Centri[ugación . 

. Unidades compactas 

Eh los últimos años se ha vuelto de uso muy común el término 
"l.Jnidadcs compactas", para describir a cierto equipo que ha sido 
hinzado al mercado por inuchos fabricantes. No hay una definición 

¡.de .este ténnino. que ·haya sido aceptaqa gener:l;llmept~. Un signifi. 
:.cado .se refiere a una: instal.aciólt coinpleta que incluye tanto a los 
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mecanismos como a los renp•cntcs prefabricados. Este ténnino se 
aplica también a la'i instalacione~ en laS rpw solamente se adquieren 
los mecanismos, y los recipiente~ son consh u idos por el comprador 
ajustándose a lo'i planm y cs¡wcificaciorU"s aconsejados pot el fabri~ 
cante. F.sta srgm1da intcrprrtaciún es la qw~ parl'ce sct más general­
mente aceptada. 

Aunque no hayan sido establecidas sus limitaciones cs¡n:cíficas, 
las unidades compactas individuales han consistido generalmc.ntc dí! 
pt·queñas i;tstalacioncs que pr~·stan sct vicio a pobla~io~cs chicas. 

Las umdades compactas S!~ han adaptado a practu:amente todos 
lo~ procesos de tratamiento1 ya sea aisladamente o en diversas com­
hinaciorws como las que se mencionan en este capítulo. 
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