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FA.C:ULT.A.D DE INGENIER.I.A. U.N.A..IVI. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División~ con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recog~r su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un áño, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

lo~ profesores expongan una' tesis, pero sobre todo, para qul!' coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios . 
. ¡ 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y ,entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará óportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

.· .~. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piSO Oeleg. Cuauhtémoc 06000 Méx1co, O F APDO Postal M-2285 
Teléfonos. 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL25 



PALACIO DE MINERIA 

""" / " / PATIO PRINCIPAL 

/ " 
/ "" 

PJ.ANTA BAJA 

' 1 
' 

-
AUDITORIO 

B(_l 
t ' 1 i __ 

~ ' / 

""" " / /, 

[ / ' 
/ 

""" . . 

CALLE TACUBA 

MEZZANINNE 

<( 
m w o z 
o 
() 

::S 
w 

1 o 
1~ ..., 
1 w 

...J 

...J 

15 



- - - - - - - - - - - - - - - - -11 11 11 11 11 11 11 11 1 11 11 11 
. ---- --

• 
C-11 

• 
c-10 

// 

' / '/ 
//' 

/ ' / ·, 
/ ' 

CALLE TACUBA 

• 
C-9 

• -< 
"' C-4 w e z o 
u 
:5 
w e 
z o -. w 
-' 
-' 
(3 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 



FA.C:LJLT.A.D DE INGENIERI.A. LJ_N_A._I\II_ 
DIV'ISION DE EDUC.A.CION CONTINUA. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MINICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

TEMA 

RIESGOS DE LA SALUD CON LA CONTAMINACIÓN DEL 
AGUA 

EXPOSITOR: ING. EDMUNDO IZURIETA R. 
PALACIO DE MINERIA 

MARZO DEL 2001 

;=¡alac1c de M1nena Calle Ce T:t~UPJ: ~-·--.--· , - __ :·; C,;dur;t~i.i-;::: 060Jü Mé)(ICO, D r: .t.POO Postal M-2285 
T!!lefonos ~1:::'-3955 SS~:'-~:--:" -- ··.·.: :::;:'~-~S::-37 Fax 5510-0573 55~1-48::?1 AL ::S 



- 2 -

6.- Disentería bacilar (Shigelosis) 

- Aislado el agente por Kiyoshi Shiga 

- Con pocas bacterias ingeridas se produce la enfermedad 

7.- Cólera 

- Enfermedad aguda 

- Agente un bacilo (vibrio cholerae) 

- Produce una toxina proteica 

- Es enfermedad endémica. Fue pandémica entre 1961 y 1975 

- Saneamiento deficiente responsable 

8.- Enfermedades diarréicas 

- Son varios los agentes incluyendo el virus 

El rol de la Escherichia Coli, ahora es más importante que antes 

- Se transmiten por agua y alimentos (lavado de las manos) 

9.- Virus 

Hay virus entéricos en el agua (100 tipos) 

- Virus de la polio, hepatitis, gastroenteritis 

10.- Fiebre tifoidea 

- agente infeccioso: bacilo Salmonela Typhi 

- Desde hace 150 años se sabe que es transmitida por el agua 

- Hay varios agentes responsables 

- Agua y alimentos juegan papel importante 

11.- Salmonelosis 

- Enfermedad aguda 

Hay lOO serotipos, el más común Salmonella Typhimurium 

- Tifoidea y paratifoidea son salmonelosis 

- Contaminación fecal del abastecimiento de agua es responsable de 

la transmisión 

~?. 



- 3 -

12.- Filariasis 

- La filaria es una lombriz parásita que penetra por la piel y se aloja 

en la parte posterior de la pierna originando una úlcera (Dracuncu-

lus Medinensis) 

- La úlcera en contacto con el agua descarga larvas que infectan ---

un pequeño crustáceo (ciclópodo). El agua contaminada es consumi-

da (se estiman 25 millones enfermos) 

13.- Cancerígenos 

Responsables pequeñas cantidades de compuestos orgánicos 

- Cloroformo (subproducto de la cloración) 

Trihalometanos ( THM) responsables del cancér a la vejiga 

Enfermedades producidas por contacto con el agua 

) l.- Esquistosomiasis 

- Se la llama Bilharziasis, fiebre del caracol (Dr. T. Bilharz) 

Enfermedad parasitaria. Lombriz ( Schistosoma). Hay varias especies 

- Primero infecta a un huésped (caracol) para luego infectar al 

hombre. Se necesita estar en contacto con el agua 

- La lombriz hembra deposita huevos en el cuerpo humano dañando 

hígado, bazo, úlceras, parálisis, vejiga 

- El ciclo es parásito ( cercaria), caracol, hombre. Para controlar la --

enfermedad hay que erradicar el caracol 

Enfermedades por higiene insuficiente (falta de agua) 

l.- Enfermedades de la piel 

- Sarna ( sarcoptes scabies) 

- Tiña (hongos en cabello, piel, uñas) 

Enfermedades transmitidas por piojos 
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2.- Otras como frambesia, pinto y sífilis endémica 

- No se transmiten sexualmente 

- La incidencia disminuye con la higiene y nivel de vida 

3.- Tracoma 

- Ojo irritado (griego) 

- Chiamydia Trachomatis 

Enfermedades por vectores mosquitos 

1.- Mosquitos, garrapatas, jejenes, culicoides (artrópodos) que se alimen­

tan de sangre transmiten un virus ( (arbovirus) 

- Se han clasificado más de 300 arbovirus, lOO de éstos infectan al---

hombre 

- Son causantes de patología con fiebre y erupciones, como: Dengue-­

( debilitamiento, dolor articulaciones. hemorragias) fiebre amarilla:---

infecciosa aguda, grave , corta duración 

- Mosquitos responsables aedis aegypti 

- Haemogogus (f. selvática) 

- Malaria: Enfermedad relacionada con el agua y transmitida por vect2 

res (mosquito hembra generó anofeles) Enfermedad infecciosa causa­

da por protozoarios ( 4 del género plasmo dio) 

- Oncocercosis: causado por una lombriz filaría! (Onchocerca volvulus), 

transmitida por un mosquito (simulum) la enfermedad es llamada --­

Ceguera de los ríos" 

En los capítulos anteriores se han presentado los riesgos que tiene la salud 

humana frente a los contaminantes biológicos, a continuación un resumen de 

los efectos a algunos contaminantes orgánicos e inorgánicos, los que produ-
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cen serias alteraciones de las características del medio acuático. 

Para abundar en información se anexa una publicación de la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), titulada "Riesgo del Ambiente Humano para--

la Salud". en el capítulo 2, EL AGUA . 

• 
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SUBSECRETARIA DE SANEAMIENTO AMBIENT/\1. 

ASOCIACION DE INGENIEROS 
SUBSECRETARIA DE SANEAMIENTO 

AMBIENTAL 

CICLO DE CONFERENCIAS SOBRE PROCESOS DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

lng. Edmundo lzurieta 
Ex - Consultor de la Organización Panamericana de la Salud 

Ex - Profesor de la División de Estudios Superiores, Facultad de 
Ingeniería, Universidad Nacional Autónoma de México 

20 al 26 de Mayo -1 al 5 de Junio de 1998 
Quito - Ecuador 
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CHARLAS QUE PODRIA SUSTENTAR EN, QUI'ID EL ING'!' E. IZURIETA 

l. TRATAMIEN'ID BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES· 

l. J.!. Lagunas de estab:iJlizaciÓrN tería.,. modelos y 
ejercicios 

1..2 Lagunas mecand.cs.mente aireadas: teoría, me­
tología matem,tica y dos ejercicios 

l. 3 F:i!ltros rociadores: teoría, 3 modelos y va­
rios ejercicios 

1.4 Biodiscos: teorfa, modelo· 

1.4 Zanja de oxidación: teoría y modelo matemá -
tico 

1~5 Introducc:iJÓn· a lodos activados: teoría y 
breve explicación m6tica. 

1..6 Introducción al tratamiento· anaerobio· 

l. 7 Introducci:Ón a la estabiJ!ización de lodos 

l. 8 La problemática de la contaminación del: 
agua ( introduccióru ) •. 

l. 9 Tratamiento de aguas residuales e m lo e¡¡. -
lidades pequ·eñas: teorí-a y ejercicios 

2. REVISION· DEL PROBLEMA DE LA CONTAMINACION DE 
CURSOS DE AGUA 

3. REVISION DE LOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE 
HIDRAULICA APLICADOS A PLANTAS DE TRATAMIEN 
TO. 

4. EVALUACION DE IMPAC'I\) AMBIENTAL. IN·TRODUCCIO!f: 

Nota: iTidicar el número del tema de interés. 

l 
2 

6 horas 

4 horas 

4 horas 

.., horas-< 

1/2 a 
horas 

.. 

2 horas 

2 a 3 
horas 
lJ 1/2 ho:ras 

11/2 a 
2 horas 

11/2 a 
2 horas 

2 horas 

2 o 21/2 
horas 

3 O• 4 
horas· 

V 
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION. + 

Los fenómenos de urbanización e industrializ8ción están con-

t_inuamente generando altos ~olúmenes de residuos líquidos, cuyas can ti-

dades y caracter!sticas varían cuando.son dom~sticos o indtlstriales. 

Por esta razón, es un imperativo emplear métodos eficientes para el tra-

tamiento de tales residuos, pero condicionados a que los costos de coos-

trucción sean bajos y no se presenten dificultades en la operación del 

proceso. 

Las lagunas de estabilización son simples estructuras de tie-

rra, abiertas al aire y al sol, elementos que constituyen los recursos 

naturales utilizados para la transformación de la materia orgánica en las 

que se efectúa la autopurificación de los. residuos líquidos por medio de 

la acciOn mutua de algas y bacterias. En relación con los procesos con-

vencionales tienen la enorme ventaja de que los costos de construcción y· 

de operación son menores. 

El objetivo del tratamiento de los residuos líquidos domesti-

cos e industriales es producir el menor grado de contaminación de los cuei 

pos receptores de aguas ya que estos pueden ser usados para muy variados -

fines como el abastecimiento de agua a problaciones, uso en industrias, 

irrigación, explotaci6n de especies acuáticas, recreación, etc. 

En las lagunas de estabilización se presentan dos procesos bic 

lógicos, en la parte superficial el denominado "aerobio" y en el fondo el 

11 anaerobio". El lodo,. producto de la sedimentación, está constituído por 

material celular derivado de la fotosíntesis o por restos descompuestos · 

de plantas, protozoarios y bacterias. 

+ POR lNG. EOMUNOO IZURIETA R. 



- z -

La acción de la luz solar origina el proceso bioquímico; cons-

tituyéndose la materia orgánica y cuerpos gaseosos como el anhídrido car-

bonico (COz) originado por la respiración. 

FOTOSINTESIS (luz solar) 

RESPIRACION 

carbohidratos 

CHZO + síntesis grasas, proteínas, 
materia celular 

ZCHZO + bact. anaerobia __ __,,..COZ + CH4 (metano) 

En el proceso de descomposición de la materin org:lnica se 

producen otras reacciones debidas a los ciclos del nitrógeno, fósforo 

y azufre, a partir de los cuales se generan compuestos como el gas 

amoníaco (NH
3
), fosfatos (P04) y gas sulfhídrico (H2S). En este proce-

so, o sea del metabolismo microbiano anaerobio, que se lleva a cabo con 

la ausencia de oxígeno se producen compuestos gaseosos con acentuados 

olores desagradables. 

En la remoción de la materia orgánica se llevan a cabo básica-

mente dos procesos, uno denominado oxidación (destrucción) con produc-

ci6n de energía (calor) y otro de síntesis que usa la energía producida 

para la formación de compuestos complejos. Este fenómeno de oxidación-·· 

síntesis origina los lodos como producto de la remoción bioquímica de ma-

te ría orgánica. A continuación se indican algunos valores de los subs• ' 

tos producidos. 
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Substratos modificados por oxidación y síntesis. 

clase del compuesto 

Carbohidratos 

Alcoholes 

Amino-ácidos 

Acidos orgánicos 

síntesis 
% 

5-25' 

25-38 

22-58 

30-80 

oxidación 
% 

13 

30 

42 

50 

HECANISHOS DEL PROCESO DE ESTABILIZACION. 

lorlos 
% 

65-85 

52-6(> 

32-6R 

10-60 

En la estabilización de la materia orgánica las bacterias 

o microorganismos atacan a la mat'eria orgánica, fraccionándola y· ori-

ginando varios compuestos orgánicos complejos que persisten en la masa 

líquida bajo condiciones aerobias. Como resultado de la actividad bac-

teriana se producen nuev_as células, bióxido de carbono, iones de sales 

minerales, agua amoniáco, etc. 

El bióxido de carborio, el amoniáco y los iones de sales mi-

nerales son utilizados por las algas para sintetizar nuevas éélulas. En 

este proceso l1ay producción de oxígeno. 

Las algas juegan un papel importante en el proceso anterior 

porque fijan el carbono del bióxido de carbono y originan oxígeno libre, 

elemento necesario para el proceso aerobio. 

Las algas que predominan en las lagunas de estabilización son 
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verdes' o verde azules. Entre las verdes podemos citar: Chlnmydomonas, 

Chlorella, Euglena, Micractinium y Scenedesmus, como las más comunes. 

Entre las algas verde azules la Anabaena, Oscilatoria y Phonnldium. 

La producción de bióxido de carbono producido por el meta-

bolismo bacteriano tiende a bajar el pll de la masa líquida. l'ur otra 

parte, las algas utilizan el co
2 

producido, lo que origina ];¡ elevación 

del pH. Por esta razón, la presencia de un pH estable reflej n un equi-

librio entre la actividad bacteriana y la ocasionada por las nlgas. 

FACTORES FISICO-QUlliiCOS 

Para obtener resultados favorables en la operación, hay quP 

considerar varios factores físico-químicos que afectan el equilibrio ~~~ 

lógico de las .lagunas de estabilización. Entre los físicos hay que tomar 

en cuenta algunos parámetros como la temperatura, iluminación,infiltración, 

evaporaci6n, precipitaci6n pluvial y vientos. 

La temperatura influye directamente en la producción del oxíge-

no disuelto de la masa lfquida. Las reacciones químicas y bioquímicas se 

aceleran con las variaciones en la temperatura; es así como, se ha demos 

trado que la rapidez de las reacciones químicas se duplica por cada l0°C 

de aumento en la temperatura. 

Temperaturas por arriba de los 30°C intensifican la producción 

de gases en el material depositado en las lagunas, dando como resultado el 

desprendimiento y elevación del material constituído por' algas verd~-azules 
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Para la determinación de la velocidad de reacciones químicas 

se puede aplicar la fórmula (Hoff-Arthenius)." 

t 
to 

e' (To - T) 
e 9 (To - T) 

t tiempo de reacción a la temperatura T 

to tiempo inicial a-laTo (temperatura inicinl) 

e' ~ coeficiente (0.0693) 

En el caso de una reacción bioquímica se puede escribir: 

K 35 tT 
~---~ 

Q (35 - T) 

K T t35 

valores de la constante de velocidad de degra­
dación en la reacciOn bacteriana. 

8 coeficiente que para las 
ticas es igual a 1.085 

aguas residunles domés-

--
En lo referente a la iluminación las algas utilizan del 2 al 

9% de la luz solar, siendo el 57. un valor común. 

Se puede ustar la siguiente expresión: 

-kcd 
l ~ lo e 

lo intensidad luminosa en la superficie líquld<1 

l intensidad de luz después de atravesar ln lámina líquida 

e concentración de algas 

k coeficiente de absorción luminosa 

d espesor de la capa líquida 

La energía luminosa utilizada en la fotosíntesis se puede ex-

presar con la siguiente fórmula: f ls- (loge 
lo 

f e fracción de energía luminosa 
fotosíntesis 

lo 
ls + 1) 

utilizada en la 
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ls = intensidad de saturación de la luz para las algas 
predominantes en la lámina líquida considerada 

Pnra dar un ejemplo, la Chlorella presenta como in ten~~ i tlnd 

- - . 5 104 . 1 21 
de saturacion el valor de 600 buj ~a-ple, o sea, 2. x er¡;1o.s rm 

seg. 

El equilibrio hidráulico de la laguna está dado por el cau-
' 

dal de entrada, la evaporación, la precipitación y la filtración. 

El monto anual de descarga o el gasto-del efluente estará da-

do por la siguiente ecuacíOn: 

Qe (Qi + P) (E + F) 

Qe gasto del efluente 

.Qi gasto· recibido por la laguna (influente) 

P = precipitación 

E evaporación 

F infiltración 

Si la laguna no tiene efluente, quiere decir que la ecuación 

tiene la tendencia a ser igual a cero. Sin embargo, puede ocurrir fluctua-

ciones en el nivel del agua debidas a fluctuaciones en cualquiera de las 

variables, pero si ocurre un valor negativo durante largo período de tiem-

po, la laguna llega· a ·tener·un·nivel tan bajo que la hace inútil y no cum-

ple con lo estipulado en el diseño, porque tanto algas como bacterias no 

cumplen con la función. 

Es importante considerar el binomio evaporación/infiltración ya 

que representa las pérdidas de agua en la laguna. Como efectos directos L 

la evaporación tenemos el aumento en la concentración de los microorganismos 
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y la disminución en el período de retención. 

La evaporación es más intensa o mayor cuando c.s menor la pre-

si6n barométrica, se la determina así: 

E = 15 (Vw - VH) (1 + V 
) 16 

E = evaporación mensual, en milímetros 

Vw = presión:de vapor del agua a la temperatura del agua, 
en milímetros de mercurio 

H = humedad relativa, por ciento 

v velocidad del viento en kilometros por hora 

Los valores de las presiones del vapor del agun varían de 

4.58 a 760.0 milímetros de mercurio para 0°C y 100°C, respectivamente. 

La infiltración ·es un factor que puede impedir la obtención 

del nivel óptimo de operación de la laguna. .un _análisis del suelo no es 

a veces-suficiente-para poder predecir la pérdida del líquido que pueqe 

ocurrir por efecto de la infiltración.~~ El contenido de soclio del agua-

residual puede contribuir a sellar el fondo de la laguna por medio de al-

teracioncs que se producen en su composición. química. llay <los reglas que 

deben considerarse corno fundamentales: una no debe permitirse ninguna 

filtración hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua subterráne 

que son utilizados para uso doméstico; otra, si el suelo donde se ubica~ 

la laguna es de grava o piedra caliza debe ser :·re~bierto con una capa d 

arcilla impermeable. 

La precipitación pluvial tiene efecto en la dilución de las la 

gunas, de una manera general puede decirse que es igual a la evaporación. 
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Los vientos producen olas en las lagunas, sobretodo u 'Jelo-

c:i.dad·~s su¡,criores a 50/Lm por hora, favorecen lh oxigen:lL lÓ11 de Las 

Cilpas superiores de la m~tsa lic¡uida y estimuJnn la dispersi611 llc \.os s6-

lides existentes en las lagunas. 

Entre los facLores químicos que deben considc¡·:trse y que in-

te.rvienen directamente en:el funcionamiento tenemos: nultlenles, oxíge-

no disuelto, pll y complEjos compuestos orgánicos. 

El nutriente m¡s comunmenté utilizado por la m:1yorin de las 

algas es el bióxido de carbono libre. Hay indicaciones rp1•¿ nlgunas espt· 

cíes se alimentan del bicarbonato. Además del carbono conteníUo en el 

bióxido de carbono tenemos otras substancias corno el nitr6geno, fósforL 

~azuf1 e, potasio, magnesio y calcio, ·trazas de hierro, manganeso, silicio, 

~inr:., cobre, cóbalto, molibdeno, boro y vanadio. 

Los residuos líquidos domésticos son ricos en eleme-ntos nutrí-

tivos para las bacterias, pero ésto no ocurre en los residuos industria-

les que tiene deficiencias de nutrientes y a veces substancias t5xicas --

que ntatan a las bacterias y a las algas. 

La cantidad de oxígeno disuelto (l.'z) en la m3sa líquida depen-

dcrá de la actividad micr.obiana y de las algns existC'ntes. Ln actividad 

microbiana se traduce por una mayor o menor demanda bioquímico de oxígeno, 

que a su turno depende de las c'ntidades de 1nateria orgánica introducidas 

en la laguna o sea de 1" carga orgánica del proceso. 

El oxígeno disuelto es variable con la temperatura; 
, 

as~ po 

eiemplo n 0°C y a 760 mí l.Ímetros de mercurio el oxígeno disuelto es de 
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de 14.65 mg/litro; en cambio, a 10°C es de 11.27 mg/litro y a 20°C 

es de 9.02 rng/litro. 

CLASI!'lCI\CIOll DE Li\S LI\GUNI\S. 

Las lagunas de estabilización se clasifican en: fn.ru1 tativa, 

anaerobio, aerobia, aeración mecánica y maduración. 

Las facultativas, operan con cargas org§uicas mcclins, se lle­

van a cabo los dos procesos, el aerobio en base a la prcscilc~n ~e algas 

y al oxígeno del aire, y el anaerobio en la parte profunda de la laguna, 

de acuerdo a los cambios estacionales y diurno del proceso fot.osintético. 

Las anaerobias, trabajan con cargas org..ínicas menores y no re­

quieren la presencia de oxígeno libre porque el proceso es cutcramente -

anaer.obio con producción de malos olores. 

Las aerobias, soportan cargas orgánicas bajns, ln materia bio­

degradaLle en suspensión o disuelta para transferirse requiere del 0
2 

pro­

ducido po~ las algas en la fotosíntesis y la transferencia dél gas en la 

superfi,·ie del liquido, son de poc3 profundidad. 

Las de aeración mecánico, funcionan con alt~s carcns orgánicas, 

tienen r.1ayor profundidad, menor área, el proceso e·, entcr.tmcnte aerobio 

producitlo por aeraci6n de tipo mec5nico que suministra a]l:ls cantidades del 

oxígeno necesario. 

Las de maduración, se emplean exclusiV<Hnentc pnra reducir el 

nGmero <le bacterias del efluente. 

En este estudio se tratarán exclusivamente las daR primeras la-

,, 
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guna~:, o sea, las f0.cultativas y las an·ar· ··u bias. 

DISE~O DE LAS LAGUNAS. 

El procedimiento de diseño de 1 as la[,' <~as de estn.h i 1 ización 

es i11,preciso. Al mismo tiempo intervien• t opera 1ones de s1."1 imentación, ------
oxid,:c.i6n, digestión, transferencia de r,: :_: y fol·" •Íntesis, <l·~ración me-

cánica, e~_poraciór: e infiltración. 
~--- -

En forma general inten·ienen C::ctores ·amo: per:Í1•· ' de reten-
~· 

¡:ión, profundidad de la ln~una, carga or¡:ínica uc 1 influcnte. carga orgá-

nica {lel efluente, temperatura del agua tL' la ln~ ~.ma, éncrgÍ: 1 de la luz 
~-· 

eficiencia en la conversión de la Puergía -:;alar, en e~~~_rgía química. 

LAGU'Ji\S FACULTATIVAS 

Como se indic0 ante.rionnente .1.:. lag\tl:tiS facult.1.L1 vns son aque-

llas en las cuales ] a Cap;l superioc estZí · n cont · --:to con el ;1; re y por lo 

t:LLsmo el proceso es aerobio, las Glpas de la zon central (inl Prmedia) 

contienen bacterias facultativas y en el fondo dr:- .la laguna ]a transforma-

ción Je la rnGteria orgánica es anaerobia. En la t·¡·~ctica no ! ~ conocen --

con el nombre de facultativas; pero, la mayoría t!c las exisl \'lites son de 

este :.:ipo. A continuación efectuaremos una revis i 0n de las 11 , temáticas del 

«J.seno y los fundamentos biológicos. 

Existen varios sistemas o conq·osición ,¡~ lagunas; · 11 térnünos 

reneralcs, las facultativas e~tin prececli(las por )lrocesos an:···robios, para 

tener en tercer término lagunas de madur<1ci6n. 

Para el diseño de este tipo df• laguna~ la ecuaci(. , no estable-

ce dí.ferencia entre la velocidad de desc¡·mposiciún biológica ic las ID.ó 
----
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-
~ 

ECUAC. No. 1 

~. 
Lp 

(~ R.r + 1) 

Le. -;:; Lp DilO S del agua efluente (mg/litro) 

LL. - Lo DEOS del agua influente (rng/litro) -
~ velocidad de descomposición a la tPmpcr:tlura T 

R.¡ = tiempo de retenci6n a la temperalur;-¡ T . 

El valor de la velocidad de descomposición K. Ul'¡'Clldf' ue la r 
temper~ltura: 

ECUAC. No. 2 

rn turo.:;: 

Tcmpe1 :ttur:l 

~e 

5 

10 

15 

20 

T temperatura de la laguna (¡;radas c;entígratlos) 

8 coeficiente de reacción en función de la tCIIlpcrnlltra 
(1.085) 

K
35 

= velocidad de descomposici6n a 35°C 

A continuor..ión se indican valores de ~· para dir(•renlcs tempe-

1~ por día Temperatura ~<.¡. por día 
oc 

o. 103 25 0.53 

0.12 30 0.80 

0.24 35 1.20 

0.35 

La eficíenr:ia de la laguna se puede uetern¡jnar con ]., fórmula: 

~--
ECUAC. No. 3 ( E (%) = ( 

·~ 
Lo - Lp ) 100"--

Lo \ 
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E 1 - K.r 
.1 

+ 1 

E = ---,----.,.~-"-----::-----) 100 
1 + Rr 

Huchos factores intervienen en el Óptim1J funcíonélmi'"'ttln de la 

loguna entre loE~ principaies la carga órganíca totul, la pro[IHH1Ít1ad, la 

carga por unidad de super.ficíe. 

Pueclert producirse malos olores por distintas cnus;1s: tempera-

tura alta, superficie insuficiente, distribuclón dcsigunl de \ps sólidos 

sedimantablcs, insuficicttte profundidad de la masa líqui~a, C11t ¡·e otras. 

Pueden corregirse estos .problemas medial!te la con~Lrucción de 

varias entradas del agué.1• a la laguno. para lograr una mejor ~istrihución 

de los sólidos sediment[lbles, aumentar la profundidad d(> la r.<1pn de agua 

hosto uno altura de 1.5 a 2.0 m. 

Para la aplicaci6n del modelo matern&tico existen vnrios pro-

ccdímientos entre los qne se destaca el empírico y las expcril~nrins sud-

afrir:Clnas. 

l. PJ~OCEIJ 1 HIEtlTü EXPERUlEI\TAL. 

----- --Esta metodologÍa corresponde al análisis de los resultados ob-

tenidos por Gloyl1a y llerman. La ecuación No. 3 fue parn el ciílculo de la 

efic:i '2ncin de l:C~s lagunas, el volumen se puede de.tenninnr con ln siguier 

te expresión: 
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V - volumen (m3) 

N :::: número de personas 

q cantidad de aguas resid•·nles (1/ dial 

La demanda bioquimica Última a D!l\lu (m¡:/ L) 

~J = coeficiente de reacción por la tempcrC~tura 
(1.085) 

Tm temp_eralura medía del af_i11a en el mes más 
frÍo ( "C) 

El valor N. e¡. la denomina "factor de c:1rga" (FC), mediante 

' éste se puede elaborar un gráficD para el cálculo de lo:: v0lÓ11tcnes a di-

ferctttcs temperaturas. 

La fónnula par<J el \'ulumen se .:~plica :1 el c.· :¡1 tlv :tBuas resi 

duales que tienen composición normal, Cllando se tienen vnlon·<.; muy ele-

vados p<1ra DBOu, o substancias tóxicas, se req u:i, ·ren CO'I.~idcrn r mayt,res 

v: 1lÚmencs ele las lagunas. La intensidad de luz, el tot :1l de f~Ólídos di-

su~~ltos y otros factores influyen en el vr.1lumen l cquer i tlo; pE" ro, para el 

tratamíc~nto de aguas domésticas la temperatura o·; el factor llC' mayor impo.E_ 

tancia en la dete1minaciún del volumen de superflcie. 

En la fónnuJ ·¡ no interviene un coeficiente p<1ra expresar la 

influencia de la ,; nten,_ ;_Jad de luz (insolación) , pero j¡;¡y que tomarla en 

cue:,ta aumentando la su.~:--rficie de la luguna. Cuando b:1y períodos de nu-

bos.~dad por dos o más r;1~manas puede emp.lc~arse un:1 unid.:!•\ de prctratamien-

to .maerobio. 
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Para comparar el efecto de la tempera tnra se pued·· lt imensio-

nar como cj emplo una la cuna con la formula Dnteríor, tornanllt' 1 os si guíen-

tes datos. 

Volumen 

~upcr[icíe 

Carg.:1 Org!lnica 

Carg~ superficial 

Periotlo de reten­
ción 

JJ 10,000 hab. 

q 150 1/hab. 

DBOu (La) = 250 rng/1 

~~ = 10"C y 25"C 

Profundidad = 1.5 m. 

El caudal (Q) = 1,500 rn3/día 

10"C 

100,931 m3 

2 
lll G 7, 2 90 (G.73 !l.•) 

378 kg/día 

56 kg/día 

67.3 días 

25"C 

29.660 m3 

19.773 
2 

m (1.98 Ha) 

378 kg/día 

191 kg/día 

19.El días 

De lo antc~ior se concluye que variaciones en ln temperat_ura 

si¡;nifican cambios en los elementos de diseño de la laguna [ncultativa; 

efectivamente, ef volumen se redujo a l~ 1/3 parte, la supet·ficie en la 

2/J parte, la carga 6L1perficial que soporta a la laguna es practicamente 

cuatro veces mayor a la temperatura de ?5"C y el período de retenci0•l es 

1n~;1os de 1/3. 

2. t1c!:odologia Sudafri~ana 

L:1s experi,~ncias (lbtenidas en Af rica del Centro, Sur (1,·1rais 
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y Shaw) indicaron que el comportamiento de las lagunas facultativas de-

pebdeh de ]a profundid,1cl. 

La fGrmula que se utiliza es la si~·tiente: 

ECUAC. No. 5 ~Lp = 
GOO -~ 

(0.18 d + ~i) ''¡ 

Lp = DDCl del~uente a 5 días y 20~g/-l:} 

d = profundidad (m.)' 

También es posible aplicar la fórmul~ de la Ecuación No. 1, en 

la qu~ ~1 v••lor de Kt ru 0.17. 

ECUAC. ilo. G 

Lp -· 

Lo 

1'-r 

----::-:c:--L"'o"--"~~ ___ . 
0.17 1' __..-/ 

DllO .. del ei'l.uente (mg/l) 
~ 

del influente (mg/1) 

tietnpo de 1'etenci6n 

---

l.a cstrat:ificaci6n térmica permite que las capas interiores estén 

sujetas al proceso anaerobio; en cambio, en las ca0:1s superiore5 se de-

!;arrollo a la o~:idaci6t1 aerobia, debida a la fotosiJttesis y a la disolución 

del o:-:íge!l(l del aire. 

La ]•rofunclidad 1lc las lagun:1;. facuJ tativas e~: gencralm 1~nte tle 1.50 

n l.8r) m., la qHe es sufi.ciente para permitir f'l dc;.arrollo de la estrati-

ficación tí:rmica y la constitución Je las dos zonas indicadas anteriormen-

te. Las rt·acciones bioq1timicas en la zon;t anaerobin son si1nilares a las 

que SC! dest-ribj¡:,~n en ln.s lasunas nnaerob i :1s. En ] as capns ~:uperiores el 

rlesar¡·ollo de las algas puede sobresatu~~r las lagunas cott oxigeno disuc:l. 

to. La mólyor parte U el carbono de .l.a mate1 la oq~án i ca 
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sirve COlHO C!nCr[;Ía para las bac te rÍaS que COmo subproducto expc_l E'fl C0
2 

t 

el restante se utiliza para formar nuevas células. El COZ pr0thw i tlo por 

la respiración )JUede ser nuevamente aprovechado para convL~rtirsr c>n célu-

las de algas lJ.ll':' salen con el efluente o se depositan en el SC'l1 imcnto en 

la zona anaerobia, debido a la producción de algas y bacLcrias muertas. 

En esta ferina, las lagunas facultativas tienen dos proceSLlS, el Je oxíge-

naci6n por foto3fntesis y el de fermentación con producciGn de metano, -

estos dos procesos son importantes para la reducci6n de ln llBO <le las a-

guas residuales. 

La experiencia sudafricana indir:Ó que la temperatura tiene un --

marcado efecto en el comporLamiento de ]as lagunas facultativas. 1 Al ;¡u-

me11tar la producci6n de alg;¡s aumenta ln producci6n de 0.,, el que se. es-
L 

capa del líquido si sobrepa:~a el nivel de sobreesturaciéin. La fotor.·· n-

tesis producida por lGs alg.t:.; con el co:¡.c:;umo de co
2 

tiende <1 aumentn·· 
• 

el pH ~n la capa aerobia de la laguna. Generalmente el pi! pttcde llegnc --

ho.sta 10.0 en condiciones f.Jvorables dependiendo del efcctc1 amortigua·l'Jr 

c.lo.l a¡.;ua de la laguna. La máxima oxidación bacteri;ma ocurre a un pll ·-

8.3, para valores mayores de 9.5 el proceso se ve sr!riamcr1tc afe<:tado 

En lo que respecta :1 profúndid.1d y- tiempo clr.! retcnci Ón 1 ns lD;;u-

nas facultativas se cl.i.seií.ar. para producir una calid:1d de efluente COIII! n.-

rable al que se obtiene en ·.:1 tratamiento sect111dario; pnr estn razón, la 

p::ofundidaLl y el tiempo de ¡_·ctencíón son muy import:tntes en el <líscño de 

las lagunas de estabilizaci6n. 

L.J. profui1didaJ debe ser tal que permita el desarrollCl dr- ln f .tra-

.-. ... ·-1.1 .1~ r;n ., 
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2.10 m.; Dawson y Grainge de 3 a 7.60 m., para lagunas primnrin• en las 

regiones nórJicas. 

En general, una profundidad de 1.50 a 1.80 rr.. es ln de "''O más 

cO!:;Ún para lagunas facultatJ ·JaS de estabilización. De hecho, ll 'Y poca 

vc.r~t:aja práctica para aum~nr :tr la profundidad sobre 1.80 m., Y" que se 

dir.minuye el área superfici<.:l o se aumenta la carga org5nica. 

Se han investigado condiciones de cargn de 22/¡ y 336 k¡)Ka/ día 

de DBO habiéndose encontrad" remoción de 99% y 74 al 89~:. res¡w•·tivame.!!_ 

te. Gloyna, obtuvo período,; de retención de 36 a 82 días para lí:quidos 

residuales domisticos con 300 mg/1 de DBOu, a profundidad de 1 :•o m. y 

paro temperaturas de 20°C y l0°C respectivamente. 

LAGUlliiS Alii\F.ROBIAS. 

Este tip(> de lngunn!; se utiliza como proceso de pretrat:1ndento 

para reducir la carga de la DBO en las lagunas facultativas. ~ilrven pa­

ra evitar el ascenso, a la superficie, de una apreciable propc,J-~ión de 

lodos, dura11te la estaci6n calurosa, qu~ se desplaza a ]~ deriva en la 

supcrfJcie :1~ la laguna. 

La desventaja J(~ las lagunas anaerobias radica P.!\ la Jlllsibilidacl 

de que se produzcan malos olores; por esta raz6n, es necesario estudiar 

cuidadosaJIICJlte su localJ_zaci6xl respecto a las viviendas. 

La reducción de la DEO es función del tiempo de reten•· ion de lon 

séiJ..cdos en suspensión y de la temperatura del residuo lÍ<¡uido. El proc~-

so de cstabi.lizo.ción P:: estas unidades puede tomar mucho tiem¡ o, como can­

secuencia de los facto~-es antes mencionados. 
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En el diseño de las lagunas anaerobias s•o emplea ln mPtod· •logía 

concluída de la experiencia sudafricana, la que se fundamenta en los-re­

sulta.dos obtenidos en una área geográ!::ica de caracteres subtrPpit·:tles y 

con 11na temperatura media anual de 20~C (Zambia-\atitud sur 15"). 

Las lagunas anaerobias operan en fonna similar a los tt~nquc.: sépti­

cos y a l~s letrinas, rara la reducción. de la DB· 1 se puede np 1 i.cn r la fó.E_ 

mula que se indicará posteriormente, cuyos coeficientes se ilnn dr·(lucido 

en base a la temperatura media del ar:,ua que entr:t a lél lagun,, q11~"'! es de 

20°C. 

El proceso anaerobio consta de dos etap:ts, la prímct·;'l. RC lleva 

a cabo por la acci6n de bacterias que originan J3 producci6tl de iicidos 

la segunda, asimismo, gracias a la acción de ba1·1·erias prodtlct.or.,!'i de me­

tr:mo. La DDO de la eto.p.J ácida es muy pequeña, 11nicamcntc, en la segunda 

etapa existe una acentuatl.:1 remoción de la materi ., orgánica oxidaLle, la 

r¡ue e:; proporcional a la cantidad de metano protl•tcido. Par., que una la­

guna nr1acroLia sea efectiva es necesario que ter1¡:a cor1{liciones favorables 

al dcsarrol.lo de una poblaci6n de bacterias forJtlldoras de 6ci1los y bacte­

rias productoras de metailo; para ello, deben cv:1sideJ·arse los principales 

factores corno temperatura pH, tiempo de retenci(·,¡ y carga orgánica. 

La [errnentacíón se acelera con el inc!"Cm~"nto tlc ln temperatura; 

así por ejemplo, el aUtnento de 5°C significa la l'roducciOn de siete veces 

mas el volumen de gas desprendido de los lodos E la capa anaerobta. Podría 

utilizarse la siguiente fOrmula: 

ECUIIC. No. 7 

,...... 1 r:.., 
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G =gas producido por los lodos (m
3

/Ha) 

T = temperatura de los lodos ( "C) 

En lo referente al pH, un buen proceso ·le fermentación ~· produc­

ción de metano se consigue con valores de 6.8 a 7.2. L:1 iltción bacteria­

na se inhibe con valores del pH inferiores a 5 . .). 

Lns lagunas anaerobias varían considera;Jlemente en tam.1ii.o y por 

ende en tiempo de retención. Remociones de un 707. de la DilO se han obte­

nido con profundidades de l. 20 m. y retención d" un solo día. lle tod·.>s 

1110dos! los nutores tnencionan que la profundida~ puede ser v;trinJ,le: 0.90 

"l.21lm. (Parker), ·1 .. 20" 2.40 m.(Cooper) y de .:.40 a 3.G5 m. lll,a<altl). 

Las lagunas profundas tienen las siguit ·¡tes ventajas: 

l. Al tener menor superficie penniten 1'· a utilizaciOn más·'económi­

ca del tL'-rreno. 

2. ll.:1.y mejor prolección contra lus caml··QS ambiento.](··: hruscos y 

del oxígeno disuelto. 

3. Tiene una zona mis compactad~ lodo:;. 

El período de retención en las J .,gunas ;-naerobl.as dehc mantenerse 

al m~.-nimo; sin embargo, varios autores !:ugierr_l\ de 15 a 160 tlíns (Cooper) 

y de 20 a JO días (Oswald). Parker logrG 70Z de reducci6n dr la DBO con 

períuJos de 1.2 dias. 

rara mantener CDllUiciones anaerolJ.i. 1s la carga orgánír.:a puede variar 

de z:,G a G72 Kg/lia/día. En el oeste de .1."3 Estados Unidos s" emplean car­

gas ele SGO t;g/lla/día. En Australia de 1, 1.'>8 a 1,500 Kg/lla/d)a. 

La acumulación de lodos en las lngunas se debe al prl)ceHo de sedimen 
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taci6n. En un principio la acumulaci6n se produce con mayor r3¡,id~z 

que ln degradación; peroJ luego cuando la fermentación se des~rro1.La 

s~ prutluce un equilibrio entre la acumulación y degradación, rr 1 nl L va-

mente no existe aumento de volumen en la capa bentnl. 

La remoción de la materia org5nica se puelle expresar n~r: 

S0
11 

+·materia orgánicá -----ll~S~ + H
2

0 + co
2 

El S + hace equilibrio con el 1! para formGr HS Si hay 

= 
abund:mcia de S y co2 se desarrollan las bacterj as del nzufrc 1 RS que 

son fl'tosintéticas y utilizan el co
2 

como fuente de carLono. 

1!
2

:; -1- co
2 

+ luz 
' 

(CH
2
o) + 2 S" + 11 20 

(fotosíntesis) 

El modelo matemático para las lagunas anacrobi<Js de acuerdo a la 

cx~eri~ncin sudafricai1a es la sjguiente: 

[CUAC. No. 8 -~ 

Lp 

Kn(-l,E_)n R+l 
Lo 

Lp DB0
5 

del 

Lu DB0
5 

del influente (mg/1) 

~~ constante de remoci6n de la DDO 
(coeficiente del proyeci.o) 

11 exponent~ que se determina ::xperimentalmenle 

!! tiempo de retenci6n con me. :Ja completa (Jiae) 

En las prucb<Ls realizadas en Zambio. Y~:J. 6.0 y n ~ 4.8 
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Para las lagunas anaerobias el modelo de diseño cinético es: 

l. tiempo de retención del líquido aproximadamente de 3 a 5 llíns. 

2. profundidad de 3 a 4.50 m. 

3. carga volumétrica de 0.19 a 0.40 kg/m3 de DEO. 

4. carga superÚcial de 448 a 672 KL,/lla/día de DIJO. 

5. carga de sólidos en su'spensión dt.: aproximadamente l. 6 a. (J ·'' Kg/m
3 

· 

La elección de las tasas reales s~ efectGa to1nando en CCJJ1Si1lcraci6t1 

las características tanto climatológica.:; como de los residuos J:íquí{los, 

tambiéu deben contemplarse las condicio,tf!S estéticas. 

!ú'LICM:IONES E!! LA lNDUSTRIA. 

El empleo de las lagunas de estall_l.lización es muy Yari,1do para el 

1 1' traturniento de residuos líquidos provenientes de la industria. l.a ap 1ca-

ción de laguna<:_: aerobias, anaerobias o facultativas dependerá de la calidad 

del residuo doo•éstico o industrial. Se deber& tener en cuento la localiza-

ción de las l:1gunas, cercanas o alejad,J,-; de la zona poblad;t, costos de co1t~ 

truct:i6n, dis¡Jonibilidad-de terreno, volGmcnes de los residttos lf,tttidos y, 
1 

otros factores para la decisi6n sobre el tipo de laguna qtte se deha utilizar 

para el tratamiento. 

Generalmente, se consideran sistemas de lagunas, en primer término 

y co1~o fase primaria las anaerobias (cuando el residuo líquido ·es rico en 

materia en suspensión), para luego utilizar lagunas facultntivas, que ope-

ran como proceso secundario. 

A cutttinuación se indican algurtos ejemplos sobre casos pr5cticos de 

lagunas empleadas en el tratamiento de ~-(!Siduos de ;¡lgunas industrias espe-

c:lfic~~•. 
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l. }¡¡Justria Textil. 

[sta industria es muy compleja en la actunlidéld, y~ '!''e ] a fibra 

empleada 11uede ser: algod6n, lana, acetato, dacr6n, ray611, ¡•¡·l6n, etc., 

se utilizan aerobias principalmente por la gra11 cantidaJ de Iltateria org5-

n1ca existente en el residuo· líquido, con el propósito de e'-·itar malos -·~ 

olor~s. 

2. Curtidurías. 

Se emplean las lagunas como proceso sect1ndari(· ctcsptl~~ de la se-

dirncntac.i6n. Ser& necesario cuidar el nivel del pH ya que los residuos 

sm: ácidos. 

3. ltldustria de los alimentos. 

El proce,;amiento de los alimentos (enlatado) origina residuos lí­

qu:.'los de caract.:erístic.as \1,triables, algunas veces tjr>nen pll nltos (11.0) 

o son de características ácidas (pll.3.5); asimismo, lus res.icluos son ricos 

en nutrientes (N y P). 

Las lagunas se emplean despu~s de la seJimenLnci6n (¡1recipitaci6n 

química) porque siendo rico;; en materia orgánicLl hay L:1 tcn~lcnci:l. de pro-

ducir rn~los olores debidos al proceso anaerobio. Aúu en la~; lagunas aero-

bias se producen malos olo¡·es, lo que se elimin;ln con el e1npleo de nitrato 

de sodio (N.:i. N0
3
), principalmente en el procesamiento de leguminosas. 

4. La industria lechera y sus oroductos derivados. 

Es muy variada ya que procesa leches, crema, quesos, mantequil .. 

etc. Como los residuos est5n compuestos principalmer1te con ln materia or-
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gánica soluble, ol almacenarse fermentan y se produce el procc:.n. anacr-

obio que ocasiona mal olor. Para evitar esa circuilstancin se ~11lJ 1 lcnn 

lagunas aGrobias, generalmente después del proceso secundario. 

5. rtllOa V JlBDel. 

Las lagunas se emplean para el tratamiento de los rcsi<i•1ns con 

prop6sitos de almacenamiento., sedimentación, \IomogeneizaciÓ11 y p:1r;~. degr~ 

daci.6n biol6gica de la materia org5nica. 

6. A<·eite y Petróleo. 'l 

La- remoción del aceite separable se ejecuta por medio d·: los mé-

( 

todcr. biológicos, entre los ~1ue emplea las la cunas mecanicament·c nerndas, 

asi como las lagunas de estal1ilizaci6n. 

En el dimensionamiento de las lagunas para el tr~'tnmicu !.o de\ los 

residuos industriales ltay que tener en cuenta la fnlta tl~ nutl·ictttes, pre-

sencia de st~stancias t6xicas, etc. El examen de las lar.unas cn· .. i.slentes 

demuestra que probablemente es necesario disminuir las Co'lrgas l'mpleadas 

para líquidos domésticos. En los Estados Unidos, para la inth~;tria ali-

menticia sp_ han empleado cargas orgánicas extremas entrf' 10 y l\0 Kg/Ha/díaa 

Par<1 otros procesos industriales, como son los siguientes: pet 1:Óleo, 30 Kg/ 

Ha/día; cot~servas de legumbres 115; papel 120; productos químicos 180 y 

tejido:; 190. 

RESliHEI! DE OTROS ELD!ENTOS INTEGIWlTES DEL DISEflO. 

En los capítul1JS anteriores se ha efectuado una revisión ele los mo-

delos matemáticos empíricos utilizados en el diseño de J :JS lar, 1 ntaF> de es-
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tabilizaci6n facultativas y anaerobias. A continuación se destnt·nr5 1~ 

importancia de considerar otros factores integrantes del disefio t1c las 

l.:q:;unas de estabilización. Entre los elementos principales podL'mos citar 

los sÍ!_;liÍenles: 

s~lección del sitio 

forma de la laguna y fondo 

Area (determinada por la aplicación de las fót '"'¡Ja,, ,¡,, diseño) 

Profundidad (adoptada de acuerdo con la experj cncin PI• tenida 
y el cálculo) 

PerÍodo de retención (calculado en el proceso <le dioP~o) 

Diques (los volGmenes son importantes para coxt<Jc:er el movimien­
to total de tierra) 

Estructura de entrada (influ8nte) 

Estructura de salida (efluettte) 

Sistemas de varias lagunas 

Cercas y se~ales 

SeleccjGtt del Sitio: 

Se recoJ11ienda que la locali~aci6n de la laGuna cst5 n 000 m. 
Je la comunidad más cercana y a l¡QQ m. de una r••sidc>n· ia. 

tb deben existir obstáculos para lograr una eficientl' .:1cción 
d0.l viento. 

Se debe determina:: la composición geológica o c.traclct.Ísticas 
del suelo para e~itar que la~ aguas de it1filtraci6n o¡·asione11 
la contruniltnci6n de las aguns subterr¡ncas. 

lól estudie• de la topografía es importante para tntnimi •ar el 
n1uvimientu de ti~rra (corte~ y rellenos). 

Se debe efectuar un estudio sobre el costo de la laguua. 
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Forma y Fondo: 

ProfundidaU: 

Dique:.: 

Es muy variada y generalmente se ajusta a la topografía del 
lugar. Hay que evitar la formrtción de penínsulas, golfos, 
islas o similares para que el mnterial flotante no r.c ncum~ 

le en ellas y se presente un obstáculo a la élcciiÍn dn1 vien­
to. 

En fondo debe presentar cierta uniformidad. Se dC'\ 1 r'H efectuar 
ensayos sobre la calidad del sut~lo cnmn se Ínllicó <111t r.riormen­
te. Uua determinación que debe efectuarse es la permeabilidad 
4e1 fondo, en caso de l1aber filtraci6n elevada es llCt"C'Sario 

impermeabilizar;lo Con un revestimiento de arcillo d0. 1,0 centí­
metros de es¡1esor. 

Se establece como mínima el O. 9U para que el agua cuh·a total 
mente y se evite el crecimjento de plantas en el f< 1tldo de la- '1 

laguna. La profundidad efectiva es meno1r ya que la real es la 
que la luz atravieza. Debe l1aver ocilaciones del 11ivél de la 
lag~na para evitar. o destruir las larvas que se [o,.,,,nn en las 
orillas. 

Los sedimentos no crean problemas, . se calcul.t qu0 ln capa de 
lodos bentales' es de aproximada111ente 6 mm. p'or :1ño. 

Los diques o terraplenes sirven para tt-:ttlsitnl· :1lrcdeJor de la 
laguna, manteniendo limpia y liLre de l1ierbas las ot·illas. 

Los taludes se contruyen por lo general con ln inclinnci6n de 
1:3 (1 verLical y 3 horizontal). El t:1 lud clcJ'Cildedi del ángu­
lo de reposo de los rn~teriales. 

Los diques deben ser impermeables y tener en lo. p:lrte superior 
una plataforma de 3 a 4 rn. de ancho par;; permitir el paso de 
vehículos. 

La altura del dique debe ser, por lo menos, 0.70 m. sobre el 
nivel máximo del agua, no debiendo perjudicar la acción del -
viento. 

Estructur¿l de entrada: 

Consiste en una simple tubería que desL:1rga las aguas en el 

centro de la laguna, en el caso de que !>sta se:1 pequeiia, y a 



- 26 -

15 m. de la orilla en el' caso de que se" grane\<'. 

Las descargas pueden ser aéreas, sosteni<lns e11 pilas., o 
asentadas sobre el-fondo de la laguna. 

En el lu¡;ar de la descarga debe constru_irse u11.< platafor­
ma de coucreto de 4 m. de diámetro, parH evitnr la erosión 
y facilii ar la limpio:".za, porque es la zona dc.w·ic hay mayor 
s edimen t.:lción. 

Estructura de Salida: 

Debe estar cerca de tnta de las orillas y lo m:Í'1 lejos posi­
ble de la estructura de entrada, para evitar l·1 formac;ión 
de cortos circuítos. 

La salida deberá estar un poco abajo de la su¡ ,,rficie libre, 
para evit.:1r el escurrlmiento de los sól:idos f.lotantes; ade­
más, en esa forma se obtiene un efuente Je me_j,r calidad. 

Como hay.variacíones en el nivel de la J~gunn será necr o 
prever dispositivos en la salida para t~ner fJcxibilid~ 
la operatción. 

Sistemas de Lagunas 

La flexibilidad en la operación se logr;! mcdjante el uso de 

varias lagunas como p:~rte de un mismo sistema .. 

El probleHl<J. de iniciar la operación de una laguna se tesuel-

ve facilmente cuando 13Xiste una fuente auxiliar de a_gun; en caso contrarí 

si las lagunas son di:-:cñadas para operar en p,ralelo la operación f'!S sen-

cilla ya que se puede empezar la operación en una Jaguna pequeña, en es-

t:.a forma se disminuye el período <le llenado y se evita el crecimiento de 

!Jieru.~;; en el fondo. 

Cuando las laL',t~nas operan c:n serie, pr.\cticu.mente tollas lo[. sólido 

sedimentables se dcpo!;itan en la primera; por lo miGmo, su grea seria pra 

Licamcnte igual a la Lle una lagun;1 que estuviera sula.. I.n dismínt,c_ . de 
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irea que se obtiene al usar varias en lug~tr de una sola reduce ln acci6n 

del viento, esto es t;ua ventG.ja porque hay· menor erosión sobre el Lerra-

plén; pero, es desv::qtajoso por el mezclado q~e deLe tenet· la J .1guna. 

Cercas y Se5nles: 

Es imprescintl:i_!)le la colocación de cercas y :-:cñales para prohibir 

el paso y advertir aJas per_sonas que_la laguna de t!StabilJ;:nción no de-

be confundir!:2 con (IL:o tipo de lac:unas, J evitar :; emplc p:tr<~ :¡provi-

sionamiento ci.~ agua, fines recreativos o abrevadero de anj;;nles. 

.·, 

;. 
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l. Son procesos aerobios, mecanicamente airea' -'S, por a el 1 r <> ta­
miento de las aguas residuales. 

2. La tr<:t:..;nferencia de oxfgeno se efectúa med.'.,<nte el empleo de 
aeradores superficiales, por eso se las denom'na lagunas mecani­
camente aireadas. 

3. Debido a factores de turbiedad, turbulenci•• y otros el ~reci­
miento de algas es practicarnente nulo. · 

4. Son estanques relativan1cnte profundos, de ::.4 a 5.4 m. ( 8 a 
18 pies ) . 

5. Hay dos tipos de lagunas: las "aerobias" ( todos los sólidos 
se mantienen en suspensión ) y las "facultati·:i:ls" ( parte de los 
sólidos se sedimentan o de¡>ositan en el fondo ) . 

6. Los sólidos en suspensión en este tipo de J<>gunas es variable 
pudiendo fluctuar de 1,000 a s.ooo mg/1. 

7. La remoción de la DBO, al igual que en los lodos activados, es 
función del tiempo de retención, la concentración de s6lidos bio­
lógicos, la temperatura y la naturaleza de las agua residuales 

8. La tra11c;ferencia de ox:í.']eno se efctúa rnedi·<llte aeradores su -
perficialc~ de baja y altil velocidad ·y sistem~c; de dj.fusi6n ciel 
aire. La l"''zcla del lfquido con el gas es un ilSUnto muy importan­
te. 

9. El equipo de aeraci6n superficial difieren rn su potencia, en 
las lasunas aireadas aerobias es mayor que en las facultativas. 

lO.Para ma11terrer los ~ólidos en suspensión se ~equiere una pote~­
cia de 14 a 20 hp por un mi116n de galones ( 2.:3 a 3.9 watt·• 1m ) 

11. Las lagunas aireadas tienen múltiples aplic¿¡c iones en e 1. trata­
miento de Las aguas residuales municipales ( dDrnésticas ) •·' in 
dustriales ( pulpa, papel, enlatados de produc i:os a limen ti'· Los y 
otros ) . 

12.Es muy lmportante tener en cuenta los nutrirnte¡; para el trata­
miento de '.as aguas residuitles, mejores porcenl:aje¡; de rem<•ci6n y 
periodos de retención menores se requieren paL·a aguas que ··•Jntie­
nen adecuadas cantidades de nutrientes. 

lJ.El fundamento biol6gico de las lagunas mecar1icamente ai• eadas 
es similar al de los lodos activados 

,, 
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14. Este tipo de laguna tiene la ventaja que no requiere 
lreas. Los tiempos de retención son menores porque el su 
de oxfgeno se hace mecanicamente. 

15. Para el tratamiento de aguas residuale~ municipales 
cuada la existencia de nutrientes ( nitrógeno y fósforo 
es necesario cuidar en el tratamiento de aguas industria 

Bases oara el diseño de lagunas aireadas 

l. Como SP. mencionó en el numeral 13 las b~ses biológica 
tas lagunas son similares a la de los lodo~ activados. 

Se utiliza la nomenclatura o simbologfa estublecida: 

e = período· de retención e 

e = 
e 

A = delta ( ~) 

AX/ At ) T 

X )T = biomasa activa total 

AX/At )T = biomasa removida en el día 

6 = X V/ X Q = V/Q e 

2. Hay que efectuar un balance de la biomasa: 

de esta 

1/6 = 
e 

cambio de 
la biomasa 

( 
dX ) V dt 

igualdad se 

dS/dt 

YT 
X 

= 

lega 

) \] 

-

biomasa que 
se genera 

dX 
) V dt g 

a la ecuación: 

Kd 

·-

biomasa 
que sale 

Q X 

El significado de los terminas de esta expresión: 
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YT ~ m1iximo valor de crecimiento de la biomasa ( producción ) . 

(dS/dt)u= t~sa total de utilización del subtrato 

Kd = coeficiente de decrecimiento bacteriano 

3. Hay que efectuar un balance del substrato 

cambio del = .substrato substrato 
substrato que entra que desaparece 

(dS/dt) - (dS/dt) + Q V = Q so = u S 
e 

Estado el substrato en equilibrio (dS/dtl~O 

(dS/dt) = 

4. Hay una relación entre la tasa de utilización del subtrato a la 
concentración de microorganismos en el reactor: y a la concentra -
ci6n del substrato que rodea a los microorga11ismos ( Lawrence and 
Mccarty ), la que se expresa asf: 

(dS/dt)u 

(dS/dt)u 

k 

S 

K 
S 

X 

k.x.s 

K +S 
S 

= tasa de utilización total del substrato 

= tasa específica máxima de utilizaci6n del 
substrato 

= concentración del substrato alrededor: de 
la biomasa 

= constante de 
igual al del 

saturación ( tie11e un v~lor 
substrato cuando (dS/dt) =1/2k) 

·-u 
X 

= concentración de la biomasa activa 

Metodología para el diseño de las lagunas aireadas 

A continuación tenemos un resuman de las principales ecuaciones n .. 
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'temliticas que se utilizan para el dimensionamiento de las lagunas 
aireadas. 

En el esquema se indica con la letra S el substcrato y con '{ la bio-
masa 

Qo 

1 
X 

1 

() 
v,a -o .... 

S S S o e e 
S 

X v,o v,a 

l. Periodo de retención (Se) 

X v,a V MLVSS(lb.) en la laguna 
e = 

e 
AXV producción neta de VSS (lb/dl:a) 

X V v,a 
= 

X v,a . t 
~ 

Q ( X - X o v,a v,o 

2. Remoción de la DB0
5 

S - S o e K.S = 
t 

e 

S 1 
e t = V/Q 

~ o 

S ( 1 o + K.t ) 

3. TemPeratura en la laguna 

To 
A ( área ) 

Tw 

Qo Tw ( temp. agua Qo 

T ( a temp. aire 

. .,'l 



T = w 
A. F + Q
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-6 
F = J. 2. 10 

4. F.fecto de la temoeratura en el valor de K ··--
Para calcular el valor de K de acuerdo a la tewperaturil se'. 'i ne­
cesario aplicar la fórmula: 

Tw -20 
KTw = K20 • e 
Los valores de e son 1.135 ( 4 a 20°C) o l. 056 (20 a 30°C). 

5. Los requerimientos de oxígeno . 

Para lleterminar las caracter'lsticas del equipo hay que calc11lar 
las libras de ox'lgeno requeridas por día: 

a ( S - S o e ) • Q
0 

+ b.X • V v,a 

+ b X .V v,a 

6. Balance de la biomasa 

Para efectuar el balance de la biomasa hay que calcul.ar: 

biomasa producida (MLVSS) menos biomilsa oxidada (MLVSS emplea­
da en la respiración endógena ) • 

lb/día de MLVSS producido= Y. ( S
0
-Se) .Q

0 

l!)/día de MLVSS oxidado = Kd.X V v .a . (8.34) 

lb/día MLVSS = lb/d biomasa producida - lb/d biomada oxidad.•. 

Los nutrientes en el tratamiento de las sguas residuales 

El tratamiento biológico de las aguas residuales requiere la pre~en­
cia de substancias o elementos para la renovación de la materia ocgá­
nica, mediante la acci6n de las bacterias heterotróficas que intcocvie-



nen en la costitución de la biomasa (froómeno de síntesis) y la oxi­
dación de la materia orgánica para obtener energía (fenómeno de res­
piración endógena). Las aguas residua~s municipales contie11en ta­
les elementos, nitrógeno y fósforo, en cambio, un buen nOme•·o de a - · 
guas residuales industriales carecen de ellos. 

McCarty determinó que la mol~cula de la materia o~gánica está cons -
tituída por carbono, hidrógeno, oxígenO>, nil:rógeno y fósforo y pue­
de expresarse así: 

c
60

, H
87

• o
23

, N
12

, O= con un peso n1olecu.lar de l, 374 

Considerando los valores de la masas maleculares, el nitrógeno (N) 
tiene un porcentaje de 0.122 (168/1374) y el fósforo (P) uno de 
0.023 (31/1374). 

AplicaciÓI! de la metodologfa para dime~ionar una laguna aireada 

Hay dos caminos a seguir, una, el empleo de una metodología simpli­
ficada y, otra, el empleo de una metod~logía completa. 

l. Método simPlificado 

Q=~IGD 1 
-.J---'empece<ucee (a C) 

• DB0 5=mg/l - in\~~ernc) 

(So =lb/d) - verano 
E=% 

profundidacl (pies), 

Los datos relacionados con gasto, demanda bioquímica de ox1ge -
no ( libras por día ), temperaturas en grados centfgrados ( in­
vierno y verano ) , profundidas, eficiencia deseada en el trata­
miento, están indicados en el esquena. 

En relación con el equipo será de aeración superficial garantiza­
do que transferirá 2. S libras de oxígeno por cada hp-hora. 

Las pruebas de tratabilid~d dieron como resultado valores de K 
a : 2 o o e = o. 6 8 , e = l. O 4 7 , a 1 fa ( ) =O. 9 y beta ( ) = O. 8 . 

a. Efect:uar la corrección clel coeficiente K para illvierno y ve -
rano, empleando la expreslÓn: 

T-20 
KT = K2oac 9 

b. Determinar el perfodo de retención y el volumen. 

Emplear la ecuación: 

.:1 

r;:-t 
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Se/So = 1/ k + t 

El volumen (V) = (Q) (t) 

c. Remoci6n de la DB05 ( invierno y verano ) 

Para el c~lculo se toma en cuenta la igualdad indicad~ en el 
punto (5)-requerimientos de ox1geno; o sea, multiplic<mdo el 
coeficiente "a" ( que se determina en el laboratorio y O!proxi­
madamente fluctúa entre 0.5 y 2.0) por la DB05 (lb/df-1) por la 
eficiencia requerida. 

Este calculo se realiza tanto para las condiciones de in~ierno 

como de verano.· 

d. Requerimiento de oxigeno 

Las especificaciones del equipo de aeraci6n se obtend•~n de los 
requerHnientos de oxfgeno que son los que se neci tan ! 1 <1LcJ. esta­
bilizar la DB05 determinada en el p&rrafo anterior v~rano ) 

e. Potencia del aireador 

La potencia está relacionada con .el requerimiento de ''"~geno y 
usualmente se conoce por R = libras de ox1geno por hp - hora, 
se utiliza la expresi6n: 

R = Ro 
(1.3) ( es - Ct ) l.0 2T-20) 

( O( ) 

Los valores de Clt (alfa) y /.3 (beta) fueron indicados ~1 iniciar 
el planteamiento del problema. 

Conocidas las lb. 02/hp-hora y los re(!uerimientos de <'>:1geno fa­
cilmente se determina la potencia total del equipo ( pueden em­
plearse varias unidades ). 

2.Método comoleto 

Esta metodología es similar, con algunas modifcaciones pora poder 
calcular el efluente soluble (DB05), en base a consideraciones pre­
vias como temperatura del agua en invierno y verano, valores rea -
jus~ados de ''K'' y ''K¿'' para invierno y verano y periodo rle reten­
ción. 

El segundo paso onsiste en la determfnaci6n de los s6lidos suspen­
didos del licor mezclado (MLVSS) en condiciones de equilibrio, tan­
to para las condiciones de invierno como del verano. 

El tercer paso incluye el cálculo de la DB05 total del efluente.Pa-
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ra eso se requiere haber determinarlo previamente la o<1;:~d de los 
lodos (9 ) y el porcentaje de VSS en el efluente. En l<1s p~ginas 
anteriod:is se indicaron los procedimientos mate m~ ticr's o ara la 
obtención de las fórmulas. 

De todas maneras, a continuaci6n, presentamos un resum:n de la me­
todologfa a seguir. 

a. Temperatura del agua de la laguna, en invierno y 011 verano. 

b. Correcci6n de los coeficientes •K'' y ''Kd'' por eferto de la 
temperatura, para lnvierno y verano. 

c. Determinación del período de retención. 

d. Cáculo de la DBO soluble en el efluente. 

e. Concentración de la biomasa · (~lL'lSS) en la laatina, "" condi -
ciones de equilibrio. 

f. ·s~ad de los lodos. 

g. Porcentaje de VSS en el efluenbE. 

h. Caneen trae ión de la DBO total = el efleun te 
lores obtenidcs en ''d'' y ''g''. 

( sum,1 de 

l. Valor de la DEO removida ( invi'l!.rno y verano ) . 

los va-
···· 

j. Requerimientos de oxígeno 
racterísticas del equipo ) 

para la determinac16n d" las ca -

k. Tasa verdadera de transferencia del oxígeno ( oara 1 a se lec -
ción del equipo, basado en lb.de 02/hp-hora ) . 

Ejercicio 

Con el objeto de obtener una visión práctica de la metodología pa­
ra el caso del" método completo" se plantea desarrollar un ejem­
~lo de evaluar el funcionamiento de una laguna mecanicamente ai rea 
da que reci.be aguas residuales mn un gasto de O. 6 MGD ( 26 1/s ) y 
una DEO de 220 mg/1. Las aguas residuales tiene una temperatura de 
lOO °F (38 °C), la temperatura del aire es de 41 °F en invierno y 
de 80 °F en verano ( 5°C y 27°C ) . 

En lo que se refiere a las características físicas de la laguna, 
la superficie es de 2 acres ( 8,o94 m2 ) y una profundidad de 8 
pies ( 2.44 m. ) 

En lo que respecta a las constantes de laboratorio, K~0.06 hora 

•',' 
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( k=l.44/dfa ) y Kd=0.06/dfa- 2a•c. El valor de ••y··~n.s lb vss, 
lb DBOr (removido) . 

Para el cálculo de la trasferencia del calor, del ag''~ de la la­
guna al aire, utilizar F= 12.10 elevado a menos seis. 

Para el cálculo de la capacidad del equipo de aeraciG11 el valor 
de B = 1.1 lb.02/lb. DBOr. 

Calcular los valores indicados en la pag.B de ''a'' a 1~ ''k''. 

Temp. aire (Ta)=4l"F(5"Cl. invicernn 

=80"F ( 27"C) ver~ no 

Qo=O. 6 ~lGD (26 l/s) 

So=220 mg/1 

xv,o=20 mg/1 (VSS) 

To=lOO"F (38"C) 

r---------------~ 1 e____ _______ ____¡ 

Ano~ de la laquna (A) =2 acres (.:l, 094 m2) 
Profundidad de la laguna (D)=B !'1es(2.44 ~ 1 

Los valores de las constantes "K", "Kd", "F", "B'' fuf'l-on dados al 
comenzar la presentación del eJercicio. 

Lagunas en serie 

Al efectuar el estudio sobre calidad de efluente dese<H1o (Se) se 
puede adoptar la solución de" lagunas en seie", lo que signifi­
ca que el efluente de la laguna 1 (Sel) se constituya en influen­
te de la laguna 2 (Sil); por esa razón la metodología es sencilla 
y facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritmético al 
problema. 
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llaterial de referenciél paré\ la~unas aireadas i'lecanicam"nle 

'.l. 1.1esley C.cl,enfelder, .Jr. 
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Larry ,'). ce:1efield 
Cliffor~ '1. "-an-lall 
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""J_. S. ~ar3l 1lO 
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FILTROS ROCIADORES 

Los filtros rociadores .(FR) se utilizan para trJ.t:~r lct5 "r,u.1s re­

siduales domésticas e industriales. A continu;~ción 5C' indic;~n ;~1-

gunos aspectos sobre sus características, diseño y func.inn:1mien -

to: 

l. Tienen como objetivo el tratamiento secuncbrio de l;~s "guas re­

·sicluales. 

2. El proceso consiste en reducir la demanda bioquímica de oxíge­

no (DBO) percolando el ·líquido sobre microorganismo5 (h,,t.eri:~s) 

existentes en un medio compuesto por roca o pl:ístico. 

3. Los primeros FR operaron a tasas bajas, con el inconv("nientc 

ele requerir 5reas muy extensas. 

4. 

Se> 

5. 

1:~ 

En la actu::llidad las tasas y profundidades son m"nHc,; porque 

utilizan medios cuya superficie efectiv:~ es :~lt;~. 

L;~ eficiencia de los filtros rociadores y l;~s dificLLlt;¡Jes en 

operación dependen de lG c;~lidacl ele las agua residu:lles. 

ú. Los FR de baja tasa no requieren equ1po de bombeo p:1ra la re­

circulación, por esa razón tier¡cn buena aplicación par;~ el trata­

miento de lris agua residuales de localidades pequefi:~s. 

Esnecificacioncs 

Parc1 el diseilo ;¡cJccuacio y el buen funcion;¡miento de los [i !tras ro­

ciadores es necesario cumplir con ciertas especific;~ciones. 

l. La DDO no debe sc>r m:~yor a 500 mg/1 par:~ asegurar C011diciones 

aerobias. En caso que las aguas residuales tengan UJ1:l DBO mayor 

el filtro dcher5 diseñarse con rccirculación. 

2. Cuando el medio de relleno con un:~ superficie es¡1ecifica alta 
? 3 

(m-/m ) , la carga hidr6ulica debe no ser mu~ elevada para evitar 

UJla alta cantidad de biomasa que impide la libre circtilación del 

liquido, ocasionando su'inundaci6n. 

3. El pll de las AR debo 'ser t:1l que el exceso de acidez o alc:Jli­

nidad debe ncutraliz;:¡rse en las c:1pos superiores del filtro, pro­

hlem;:¡ que puede obviarse discnnndo con rccircul:Ici6'' del cflucn-
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te. 

4. El proceso aerobio requiere oxígeno para la conversiñn del car­

bCJno y nitrógeno de l:J nweteri:J orgánic:-t. En l:1s primcr:~c c:1pas del 

f'R s,e fect(r;:¡ la Jlber<~ción del N11 3 y en la~; si¡;llicrilc:: o profundas 

se formGn los nitritos (N0 2) y nitra tos (N0 3). 

S. La selección de la profuntlld:~cl clel filtro tlcpcntlcd tiC' 1:~ carga 

org(tnica que se aplique, expresada en kilogramos de nr.o, por metro 

cGbico (m 3) por dia. 

G. Para medios de relleno constituiclos por rocas 1:~ prof11ndidad va­

ria de ln 3 metros, cuando el medio es de pLístico p11cdcr llegar a 

tener 12 metros. El tamaño de la roca puede ser de S :1 111 cm. de di{ 

metro. Un medio pequeño puede obturar el filtro lirnit:1ndn ln circu­

l:~ción del :Jire, uno grande reduce el 5rca de contacto cl<·l líquido 

con la bíom<Jsa a.dherída a. la roca y baja la eficiencia. 

~lctodologÍ:J pa.ra el diseño 

B:Jsicamente existen tres m6todos pGr:J el diseño de los 1'11: 

- ~\étoclo del Consejo N:~cion:~l de Investigación -CNI ( llnitccl Statcs 

Na tion:Jl Jlesearclw Council ) . 

- Método de K.L.Schulze 

- ~létodc de Schulzc moclific~do ( Eckenfelder ) . 

~IETOOO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION 
l. Es un;¡ metodología empírica basada en casos en los que las ca · 

racteristicns de las aguas residuales fueron simil:•res. 

2. La eficiencia del filtro se dctcrminn mediante lC! fórmula: 

lOO 
[ 

E eficiencia o porccntC~je de remoción d~ ln DDO 

w = peso de ln nno aplicadn por dia ( lb/dia ) 
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V = volumen del filtro (acre/pie) 

r = nGmero de pasadas efectivas por el filtro 

C = coeficiente ( 0.0085 en el sistema ingl6s y n.~~ rn el mE 
trico ) . 

El valor de r se determina con la f6rmula: 

1 + R 
F 

( l + O. l R) 

E = relación de reciclo ( flujo total con el que rrc·i 1 cula ) 

WoTODO Dio K. L.SCIIIJLZE 

~latcmaticamente se expresa con 1:1 forr.1ula: 

n 
C'-k.t t 

0 
n. r,7 

l. e = DllOr 
.) 

del efluente ( mg/1 ) 

Li = IJ llO 
5 

del in fluente ( mg/1 ) 

t tiempo de contacto 

[) = profundic!Gd del filtro ( pies ) 

Q carga hidr[JUlica ( millones gal/ncre/tlía -~·ICJ\D ) 

k = costantc igual a 0.3 

Para la solttci6n de los probleJnas se calcul:1 el valor de Q y luc-

go el volumen (V ) aplic:111do la formula: 

V 
r.d D 

= 
Q 

V volumen ( acre/pie ) 

Gd = rnill6n/galones 1 día ( ~1cn ) 

n = pies 
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~!ETODO DE K. L. SC!IULSE NODIPICADO 

La metodología de Schulze fue analizac\a detenidamente ]'Or W. 

Echenfelcler, tom¡¡ndo en consitler:1ci6n que C'l procC'o.r> dt·l fil­

tro rociador es simi l:n al de lodos acti v:tdos, pero cnn ore -

raci6n iTltcrmitcntc. 

l. El medio de relleno del filtro ( piedra, pl5sticn, etc) 

al ponerse en contacto· con l:1s agu:1s resiclua les form:1 '""' pe­

lícul:J biológica ( hiomas:1 ) , constituida por un:< znn:t :<nae­

robio y otra acrobia que depcndcr5n de la difusión del oxí -

geno disuelto en las aguas residuales o del aire que circu-

13 en el medio. Natematicamente podría expresarse cor1 la for­

mula: 

Se 

So 

Se = IJU0 5 del efluente (mg/1) 

S
0 

= JliJ0 5 del influentc (mg/1) 

k coeficiente 

Y sólidos vol5tiles "'v 
t = tiempo clr retención 

El tiempo n1edio de retención (tm) es: 

e . r}n 
t 

m 

Q = carga hidr~ulica en galones por minuto por pie cu:1dra -
clo ( gpm/p ). 

D = proft<ndid:Jd del filtro ( p1es ) 

C,n,m = coeficientes 

La masa biológica depender5 del 5rca y de la natur:Jleza del 
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materi:ll que constituye el filtro (fl). 
V 

m - k.i\v.n , hacienclo K= K • !\\' 
= E Qn 

E 

P:~r3 tener un;¡ icle;¡ del V:llor de los coeficientes podt'lll<.lS citar 

algunos ejemplos 

[J;1sc ele medio 

Vidrio ( esferas ) 

1\oca (2.5-~.0 pul¡:) 

Asbesto 

flv 

SS 

SS 

11 r: 

O. r, S q ,. 
' • ,l 

o.~ os ~ . 1 :; 

0.80 8. o 

Par;¡ obtener meJores eficiencias se requiere recircular el lí -
r¡uiclo, 

= 

S a = 

Sn 

t j 

lo que equivale 

K.ll
111 

a dilui1· la JlllO del influcntc. 

nn 
' 

contenido org~Ln ico por dilución 

So + N. S e 

1 + 'l 

rcl:-tción del reciclo 

Expc~imcnt0.lmcnlc se pucllcn dctcrminGr los cociicicntC's 11 11 11 y 

"K", mediante experiencias rel:Jtivamcnte sencillas en columnas 

trnasp:nentes que soportan medios aclim:~tnclos y que reciben C3r­

gas IJidr~tllicas variables. 

Cl:1sificaci6n· de los filtros 

En lJs publicaciones sobre el tem:1 los ~wtores cmplcn diferentes 

citerios pan la cl:Jsificación de lo:; fil Lro:;, n:;~ por ejemplo 

•,:· 
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la c:Hga hitlr:íulic:J cxprcsatla· en m3/m3/dfa, la carg:1 :;upcrfi -

cinl Cil m3/m2/dia y la cnrgn org5nicn en Kg de DB0\/¡¡¡3/dia. Lo­

gicnJucntc, en el sistema incl6s las Ullidades son las libr::1s 

y frecuentemente el volumen e11 acre/pie ( 1111 acr~ es ~,047 m2. 

Cada pais tie11c sus propios valores par:• filtros roci:1dorcs de 

tnso. baja o para los ele tas.1. 0-lta, sintcLi.ccmos Jos \';llores pn­

rn Estados Unidos y Japón 

Estaclos llnitlos 

Tasa baja 

Tasa alta 

.J a rón 

Tasa baj ;1 

Tasa alta 

Eficiencia 

Carga l1idr:íulica 

1·- 4 m:\/m2/día 

25-100 gal/pic2/tlía 

1 - S ~!\./acre/día 

·carga or¡;c1n ica 

n.oB-0.4 kg/¡•~/din 

S-25 lb/10011 p3/db 

220-llnn lh/;Jcrc/pic/tl. 

8- 4 f) m3 1m2 1 ti í a O • 4 - S O K p, 1 JILi 1 dí a 

200-lnOO p.al/pZ/día ZS-30~ lh/lilfiO p/din 

ln- so ~l\./:Jcrc/dí:J 

l. 3 m3/JnZ/di;J 

32 gal/pic cu:1d./d 

1. 4 ~lG/ncre/clía 

15-25 m3/m2/dín 

370-GlO p,nl/p3/Jia 

lG-27 MG/acrc/día 

uno-nono lh/:1cre ~ 

m~nor 0.3 kg/m3/dí:J 

l ~ lb/ 1 non p:\/tlía 

820 lh/:~cn :'ic/día 

3 kg/Jn."i/ d :í" 

l ~~O lb /1 o nO p 31 dí a 

RZOO Jh/acrr·-pic/clín 

Se solJ¡·centicnJ~ c¡ue 1:1 e.Cicicncia tic los [iltros roe· [aJores 

variar<i de ~cucn\o a la c:1lidacl de l.1s ai:uas rc·sidt~<Jl"s y al 

proceso mismo de traUJJniento. J,;:¡ rccircuLJción Jlllcd<· ravore­

cer la caliclacl clcl efluente, esto es Jepemlicndo ele instGln -

ci011es sGnitnri:Js.dc mnvor costo por el bombeo de l:1s nguns rc­
s·idu:l.lc s .. 
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[squematicamente se indic~ algunas posibilitlades ele rccircula­

ción de las aguas y el empleo de filtros rociadores en serie 

par<l un sistema de tr:Jtamiento que utiliz~ sedimentacHin pri­

maria y sccUJH.lo.ri~l. 

En los últimos al-lOS los filtros roci<lllorcs \\;¡n dci "'lo "'-' ser la 

solución icle<tl par<1 el tratamiento de las aguas rcsidu:1\es, a 

pesar de lo anterior son unn huenn solución para locCJlidac\es 

pequ8ítas, instituciones y aguas residunles proveniente"; de la 

Í1Hlust1·i.::1. Jlay varias razones par~1 estas act ltuJc:~. 

i\nlicncioncs 

Los filtros rociadores constituyen el 1n6todo adecuado 1111ra el 

tratamiento de las ~guas residuales municipales e 

les, siem¡•re c¡tte no se quiera ol1tener un eflrtClltc 

industria -

de a\t" en-

lid;:~d. Constituyen la solución para el tratnmiento de: 

l. \.ocalidades medinnns y peque~as 

2. Instituciones ( hospitales, escuelas, hoteles ) 

3. Industria textil ( alL~odón) 

' 

~- IJ\Justrio poro el procesamiento de pieles ( curt1Jrtr1as) 

S . L;\\· o n el eríos ( tintorerías ) 

G. [Jillltado de nlimeJltos 

7. Industria lacten ( olto contenido or~(lnico ) 
8. Industri~ ele l:-1 ccrvc::-1 

9. Empacodo de lo carne 

10. InJustria del café 
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORE~ 
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Hnterial de consultn 

l. Water Qu;tli lr J;ngineer 111g for l'r;tc tic ing E11:: i nee¡·s 

W. Weslwy Ecketlfelder, .Jr. 

2. l3iologi·-:vl Proccss ncsign [or \';;¡~t-C'h'<llC"L" Trl':lktln::::nt 

Larr:· D. I3cnc[icld and Cl ifiord \\'. n;1nd:ti:. 

3. C:ommuninity \'l;,~tCh':Itc:- (o11cction :I!H1 Pis¡h''·ll 

ll.fi.Okun nnd G. Ponr,ilis. \Vorl 1\c;tltil Or¡·_:tltic.l'.ton 
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DISCOS BIOLOGICOS 

Los" discos biológicos" o" biodiscos "constituyen un tr;ll:-tmien­

to biológico ( secundario ) de las aguns resiclunles municip:IIC's e 

industriales. 

1. ;:::s u:1 proccSt 1 e [ic.i ente que no t icnc compJ c_i id:td mc,·:tll 1 '· 1 ·11 1~1 

operación y mantenimiento de las unidades. 

2. El sistema csLÍ constituido por unn serie de discos. cc-rc:lllOS 

entre s.1, qu~ tienen un diámetro de 3.0 a 3.(1 m. (10 n 1~ ¡"~it"~) ,mon-

tados sobre un cj e de 7. (l m. de longitud (2 5 pies). 

3. Cu'arentn por ciento ele la superficie de los discos C'q(¡ Sllmcrgi­

do en las aguas residuales, p:-<ra pode:- formar una pel ícul:1 h i nlógi­

ca fija (biomas;1) de l a 4 mm. ele espesor. 

,¡_ El eje está conectado n un motor quC' p.ira ,1 unn vclC1L-ilb<l dC' l a. 

e RP!-1. 

5. El materinl del disco <es polietilcno ele alta densi,i:Jd cr>n 1111:1 -

superficié' especifica lÍ<> lcl r:12/m3. (37 pies cuaclr:ldos/¡'iC' L'tlhico). 

6. Discos dC' 3.(> m. ele diámetro montados en un cic ele 7 .(, 111. de lon­

g i tu el t i en en Ull ;1 super f i e i e el e 9 , 2 9 O m : . ( l O O , O O O p i e s e t J:lll r n d '' s) . 

7. El reactor hjológico de los discoo- es aplicable' al t ratamicnto 

de aguas res.idu:tlcs C]Ue lienen gastos de 4<\ 1/s (H1GD) 11:1st;1 ICIO MGD. 

8. El proceso de los discos biológicos tiene la vcnU1:i:1 ,le no re'lue­

:-ir recircul;tCJ0n; hecho qu~ se rn<1nificst0 en 1:1 111Vcrsi6n inicjnl 

)" los gastos d~ o¡Jcrnci6rl. 

9. La biomasn que SC' :Jdl11erc ;1! disco es de aspecto cicnagoso, que 

al desprenderse <::icnc excelentes cor8.ctcrísticas p;lr~ dC'posj t :1rse en 

el sedimcntaclor secundario. La pcl:ículn biológica tiene un conteni­

do de 2,50rl ;1 10,000 mg/1 del sistem:1 de tratnmjento por lodos acti­

vados. 

lü.En instalaciones grandes o se:1 de gastos elevados el proceso pue-
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de dividirse en etapas e dos, tres o cuatro). 

11. Hay criterios fundamentales ~ue deben tenerse en cunJJI~ en el 

disefio de los biodiscos, entre los principales: 

a) . 

b l . 
e) . 

d) . 

Velocidad de rotación. 

NGmero de etapas 

Perio~o de retención. 

Temperatura. 

12. Los biod.icos tienen un fundcunento silmilar al de los li 1 tros ro­

ciadores e pel!cula biológica adherida ) . 

i\Dlicaciones 

l. El proceso de los discos biológicos es aplicable al tr:otamiento 

de aguas residuales municipales e industriales. 

2. En el caso ele las aguas residuales industriales C'' impPrtnnte to­

mar en consideración el !Ji!, parn ajustarlo al rango de (>.S-R.S;l;;co­

mo es el caso de ref1nerias de petróleo. 

3. Es posible obtner efluentes que tengan una nnos ÍllleriPr a 10 mg/1' 

sólidos suspendidos de 10 mg/1. 

4. El proceso de nitrificación se realiza en la (o]: im:1 ct:o¡1a. 

S. En el caso ele aguas residuales dompesticas que tiC'Ilen '""' UBOS de 

300 mg/ l se obtienen buenos resultados con 3 o <1 etapas; pero para 

aguas residtinles con valores ma)·ores se puede¡¡ emJJlear uo~s etapas, 

aume11tando la veliciclad Cll 1~ priJIIcra parn COJ1Scrvn1· cotltlicioncs a­

erobias. 

niscflo 

Para disclo~r este proceso e:; necc:<~rio consiller~r nlguna:; relacio­

nes fundament~lcs relacionnc\as con la biomasa formnJa por ln acción 

biológica, la adheritla al disco v b c¡ue está en suspensión en el 

tanque. 

El cambio que se pro,luza en el renctor e cnmbio tlel sustrato) será 
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igual a la tasa a la que el substrato entra en el reactcn m<·nos la 

tasa a la que el substrato desaparece en el reactor. 

~\atematicamente podemos tener la representación s1p.uientr: 

Q 

1~ 
;"/~~ 

-1 
Q -- So Se 

Tasa de cambio del 
substrato en el 
reactor 

= 
Tasa a la que el 
substrato entra 
en el reactor 

T<1 sa a J .1 qut· el 
= substrato Lics:Ipa­

rece en el ro~ctor 

( el. S 1 
d V uA 

V 
A 

V 
S 

n s -'. o 
( d:;) \' + 
dt uS S Q.s;J 

tasn de utili:aci611 del substrato para el ct·ccilllieilto 
biológico adi1erido ( trnidad de volu1ncn ) . 

tasn de uLilizaci611 del substrato para el ci·cciinieJlto 
biológico suspendido ( unidad ele volumen ) . 

volumen del crecimiento l'iológico aclhcrHio :1 lo•; llio -
discos. 

\·olumen del 1 íquido en eJ rc~c tor 

concentración del substrato en el in fluente' (mg/ 1). 

S = concentración del substrato en el efluente (mg/ l). e 

Recordemos dos ecuaciones matcm:íticas para el crecimiC'nto d<' la 

biomasa : 

= u.x (1) (dx/dt) - r. = u ( 2) 
X 
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La ecuación (1) expresa ln derivada del crecimiento de l:1 ¡,¡,,111:1"<1 ( mn­

sa, volumen tiempo ). La ecuación (2) expresa que el crccimi r·nto espe­

cífico de la biomasa ( tasa ) en un tiempo determinado es un" constan­

te denomi11ada (u). 

r.:, crecimiento de l;~ biomasa, limi taclo por ln dj sponit1·i 1 id~1 de' nutrien­

te ( substrato l. est{i d.:1do ror la ecuación ele ¡,\onod. cu:•:1 ('Xprcsi6n. 

matemática es ln sigttie11tc: 

u 

u 

= u 
m 

S 

K ~ S 
5 

( 3) 

- 1 
.tasa especifica de crecimiento (tiempo ) 

miximo valor de 11 
- 1 

en la saturación clel sulJ,tr:Jt.o (t it'lll!'<' ) 

concentración clel substrato (masa/volumen) 

constante numérica de concentración del suhstr<Jto cu:111tl" ------

ll = u -m/2 (masa/volumen) 

Lil representación gráfic<' eJe l;:¡ ecuación (~) es 

u ~-' u 
<l.J u 1:1 
e o 
""' oc :11 /2 ü V - 111 

QJ 
G C:·.-1 
v, u :: 
~ ........ ...., 

t-- l-. u 

--
- - ~/ 

/ 

'1 
/·. 

1\.s C:onccntr0ción ci.c} sub~ tra t L' (S) 

que ln n1·oducción cJc-1 crccim:icntc' hio10~~ico 

.se nuede c.1cfjnir por medio de 13 ecuación: 

dx 
= y ( <1) 

dS 

(Y) 

En la que 1:1 tlc·J·i\·:1cla dc.·l '"cremento de la hiom:t·;;, (<!\ 1 r<"·"l ( :ltl de 

la utilización del Jncremento del subst1·0to (clS). 

En el biodisco h~;· dos crcc1Jnientos biol6r,icos, uno aclhcrid<' nl clis-

co (Y ) 
A 

y otro que se cncuc•ntra en suspensión en c1 

lo m1smo, utilizando 1~ ecuación ele balance y apl ic<Jllllo esn" criterio: 

se puede llegar a la ecuación: 
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dt o 
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\' + 
1\ 

(S) 

Sustituyendo en la ecuación (5) el volumen de Jc¡ pclícul:o ¡,¡,,lógica 

adherici0. a] dj.sco en base al área ele la su~1crficic mCl_i:1d~ .. 11 cspe-

.so~· de la pcllcitlQ" al númc~·o ele l1iod.iscos. /\<lcm[ls, si~'\ istcma 

'2 S t ¿'Í C il e~ t1 j i i h r 1 (l C' l p :· i m e 1" 1:1 i e 1:1 lJ rO de 1 C1 C' C ll0 C i (1 11 S (' 1J : l ·." · ' 1' rO • 

La expresi6n ¡:::ttemática se tr3nsforma: 

O="'~ \.{ • .....,o 

u 
1\ 

- Q.Sc - -~-.­
A 

2 
T o 2 ) 

" -ri 
N ( \' \' "S . . 

Se puede reempla:T el valor ele~ ( tasa de crecin11ento de \:1 h1oma-5a) 

dado por lu ecuac:ión (3), )' se obtiene: 

o 
u 

( m)I\.X,-. 2 
Q.S - Q.S -o (' 

( u ) 
-~-'l:.:_n_o:.S . X S . V 

S 

y • 
A 

S e 
" + S s e 

2 
·"' ( r e 

(7) 

-r. 
1 

2 ) 

+ S 
e 

Como el reactor opc:-a un período ele retención rclntl\':lnlCIIi" corto 

'\ 
' 

podemos hacer cero el cuarto término del segundo 1ni e111hro <i<' la ecua­

ción ( biomt1s~1 en suspensión j, simplificándose l;-t cc\l:Jci611. 
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TE1·1A: " Z A N J A S DE O X I D ll. C I O N " (1) 

(1) Est material fue elaborado por el ingeniero Ed­
mundo Izurieta n. para 0l curso relucionado con ~ra­
tamiento de aguas residuales, que se impartirá en el 
Palacio de Minerfa, del 22 al 27 de marzo de 1993. 
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ZANJAS DE OXIDACION 

En el pasado, en muy pocas ocasiones se hün Clll['leado pl<111 tos • 

de lodos activados para atender las necesidades de pequr~as 

localidades, debido a que se requieren-permanente atención­
por parte de personal especializado en ese ca1npo. En al10s re-

cientes se utilizan procesos de operación m5s uencilla, cllle -

::ienen similar fundamento al de los lodos activados, pl-jllci -

palmente a los de aeración extendida, estos son lo~ denomina­

dos ''zanjas o canales de oxidación''. 

1. Las zanjas de oxidación tienen una·excclente aplicnciÓJl-

en la solución de problemas 

de pequeñas localidades ( 5 

de tratamiento do aguas res••luales_¡' 

a 10 mil habi tün tes ) , pero hay ·e-

jenplos de empleo en otroas de mayor tama~o. 

2. Es una aplicación del tratamiento de lodos activados ~o a­

eración extendida. 

3. Fueron originalmente construidas y operadas en los Pa§es 

Bajos, funcionan mediante un rotor (aerador) do tipo Konsener. 

En Inglaterra se las conoce con el nombre de ~anjas de oxida -

ci6n Pasveer. Posteriormente se las cot1struyG c11 Estados U11i 

dos. 

4. Basica.Inr.>~lte consisten de una zanja o cu.nal en Jorm.l.dt• cli.p­

se que recibe aguas residuales crudas sin scLll!lten L.J.ci(lJI pr.evia, 

las que 5011 mezcladas y aireadas mediante u11 rotor inoxidable 

que al misnto tiempo pone en circulación el agua en la zn11ja. 

s. El proceso de aireGci6n origina la formaci6n de unlicor mez­

clado (~lLSS), que desempel1a un papel similar a los lodos acti­

vados. Los lodos p::oducic1os en la zanja son sedimon tados en un 

tanque, pa 1·a ser luego recirculados y mantener en el proceso 

la concentración deseada. 
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6. El período de aeración puede reducirse dependiendo .¡., la e­

ficiencia del rotor, por esa razón es importe>nte le> •"<l•'•'lluda 

selección. 

7. Como tratamiento previo debe. tenerse u:12. rcjilJ u pa1·,1 ele te 

ner e.l material grueso flotante y un disposj.tivo t1<:ru lll Pc1ir -

el gasto (vertedor o canaleta Parshall). 

8. La zanja de oxidaci~n constituye una adecuada ~;oluci.~Il pa­

ra el tratamiento de las aguas residuales de pequeii<1s y media -

nas localidades, dando un efluente acept<1blc en comparación -

con los otros procesos secundarios. 

9. Entre las principales características hidr:íulici1s y l>iol6 -

gicas podemos mencionar las siguientes: 

a. Forma del canal 

Generalmente es de forma elf.tica, aunque pueden hacerse mo­

dificaciones para ampliar la longitud o dar cabida a ln sedi -

mentaci6n de los lodos. 

El canal es de forma trapezoidal para hacer n1as cCOIIÓmica su 

construcción, con profundidades de 2.0 a 5.00 pies (0.90 a-

1.50 m. ) . El ancho será función del volumen de ln zanjn y de 

la l0119itud de los rotores que se producen. 

b. Veloc1dad de circulaci6n 

El liquido en el canal debe tener una velocidad (V) compren­

dida entre 0.30 a 0.60 m. por segundo ( 1.·0 a 2.0 pies/seg.) y 

ningdn caso ser menor a 0.30 m./seg. 

c. Dimensionamiento del canal 

Para el dise~o del canal hay que tomar Cll cuenta lacarga bio­

lógica. Es recomendable emplear valores que sugiere el fabrican­

te del equipo. Sugeriremos ulgunos vulores a continuación. 
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d. Caraas org~nicas • 74 pies cub./ una lb. de DDO aplicada (·I.G~ m3/l Kc¡) .Fabri-

cante. 

- 4.5 a 7.0 m3/Kg.DB0
5
-día ( se emplea un volumen promedio -

3 de 6. O m /Kg ) . 

- lO lb.DBo 5;1,000 pies 3-día ( 11.9 1 evalua-

ci6n de varias zanjas para obte11er eflucr1tcs c1c 2~ Iug/1 de 

sólidos suspendidos ) . 

e. Período de retención 

- Se sugiere períodos de retención comprendidos cnt1·e 1.0 a 

3.0 días. De acuerdo a la experiencia obtenida e11 vnrios 

procesos de Estados Unidos se recomiendo. CJUC'! no sr;¡ menor 

a 24.0 horas (1 día), a pesar de que ciertos equipos de a­

eración son muy eficientes pudiendo ua:iar el l'erínc1o de re­

tención al rededor de 12 horas. 

Para determinar el período óptimo es rccomen<1a!Jle considr-"'tr 

la cu}_idad de las u.guas residuales. Y:Írtc¿ su~1icrclns si 

guientes valores: 

Dl\0 (mg/1) Per. retenc. -~J()O ( mg /.1 ) í'ct-. I:Cll"llC. 
-

lOO 24 horas 250 (,o hol-ilS 

150 3G horas 500 i ': 1) 

200 48 lloras 

f. Profund.ldu.d del l~1do 

Como se indicó en la letra a. el líquido c11 la ~DnJ~ debe te­

ner unil profundidad <le 2.0 a 5.0 pies (o.~") i1 1.50 m.), de 

Jando un bordo libre en su lonaltud tot'l] que puede rcer de -

1 pie ( 0.30 O 0.40 m.) 

g. Locali~ación del i~fluente \'del efluente 

La estruct~ra corresrondiente a la entrudu. de l~s nt¡t1as resi -

duales al canal, o sea del influonte, debo ser aguas arriba 

del rotor, lo gue tiene múltiples propó,;_[tos. llr.specto a la 

estructura del efluente se sugiere que ,-.u ·localización sea il 
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una distancia no menor de 1/3 de la longiturl del caJJal aguas 

arriba del influente 

h. Formas de las zanjas_ 

Er. los esquemas anexos se proporcionan n.lgnn.:1s iclcCls snhrela 

forma gue tienen los canales, con la ubicüci6n del inf.lucnte, 

efluente y la entrada de los lodos. ResDccto al tipo ck funcio­

namiento hay 11 COntinuas 11 y "discontinua:.:; 11 (.hay CJilc clct·r.ner el 

movimiento del líquido para que se ·sedimenten los lodos. 

En otro de los esquemas se indican posibles soluciones para -

localizar el tanque de sedimentación ( cnsanchandoel canal o 

tanques fuera de el) de los lodos. 

i. Aeración con rotores 

El rotor tiene basicamente tres·propósitos fundamci'Jtalcs: (1) 

facilitar el contacto del líquido ( aguas residuales) con el . •. 
aire pa·ra fucilitar la aeración (2) producir una mezcla re la-'· 

tivamente homogénea para que el tratamiento o estabilización 

de la materia orgánica tenga una característica similaL (3) 

producir el movimiento del líquido en el canal. 

Varios autores han estudiando a fondo el proceso o mec.,nis -

mo c6mo se efectua la trasferencia del qus oxf?Gno a lomasa 

líquida, entre. ellos P.J.svecr y Rubius, l:H . .:ncionanclo g uc hay -

varios hechos como la ondulación-pulsación del liyuido. (cau­

sadas por lus hojas del rotor ) ; el lanzumiento del lfc¡uido 

al aire originando gotas de agua en la vecindad del rotor y 

la creación de una mezcla de agua-aire ulrcdcdordcl rotor -

como consecuencia de una continua agitación que renueva la 

superficie de transferencia del oxígeno. 

Según pruebas efectuadas por Pasveer llegó a la conclusión 

que el tercer factor es el de mayor importancia o sea lareno­

vación de la superficie de transferencia del oxigeno 

j. Tasa de transferencia de oxígeno 
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• La tasa de transferencia de oxígeno , o, Cilpilcidad de· •llxige -

naci6n, de un 11 aerador mec()nico 11 es una cu.ntidacl cxpr<'s.J.da en 

términos de kilogramos de oxígeno afiadidos por caballu de -

fuerza en una hora ( kilovatio-hora ) , en condicio110~cstandar 

{20°C, 760 rrun de mercu:-io, cero por ciento des .J.'..:ut-,tciún de -

oxígeno y reguerimiento de potencia del CJC del l·o~oi-). 

La tasa de trans:!:erencia de oxígeno se c.J.lcula h.J.c.ict\<10 un -

balance antes y después del aer-ador, usuC~lmente se },-, cxpre -

sa en términos de pol.:~ncJ..a útil consumiUo.., p.J.rü locu.1 1 se di­

vide la relación del balance por esa potencia 

B.Q. (Cd - Ca) 

I:.P. 

\•l'l' = tasa de· transferencia de oxígeno en lu.s conc1ici iones del 

ensayo (JZg 0,/r; .-hora) 
.:.. h 

B =factor- de convc:-si6n = 0.0036 (seg/iloL·a ~: i:<;/m<¡) 

Q = flujo del agua, 1/seg. 

Ca COllCentraci6n de O.D.en el punto ele muc::_;trr;n Llt1!0.~> del a­

erc¡dor (mg/l) 

ce= concentración de O.D. en el punto U·._' 1\llll.~SL:rl:O dl~r:;pués del 

aerador- (mg/l) 

P potenc1a consun~ida por el aerador, K~ 

eficiencia mecár1ica de la unidad 

reducción de R.P.M. 

lllotor y engranaje de 

También se puede llagar a la misma relaciún ilplicand<> lil ley de 

Fick de transferencia de masa manteniendo condicione~ de equi -

libr-io 

k. Concentración de sólidos en el licor mezcl;:¡do 

En este ¡.>receso el flúculo biológico del.Jc m;:¡ntcner un-• conc r¿. 
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ción de sólidos (SSLM) que puede estar CIJtno S, 000 y (,, 1100 mg/l. 

l. Algunos aspectos operativos 

Indicaremos algunos factores que deben considerarse pat·a obtener 

una eficiente operación de las zanjas de oxiclaci611. 

a. La operación de este sistema o proceso es de Ulln pl~nta de lo­

dos activados con aeraci6n extendida, d011de se mQt1tieilrUlla rela-

ción F/M de 0.1 a 0.2 al dfa. 

b. Las zanjas pueden operar con flujo intermitente o c0ntinuo.En 

el primer caso hay que.cerrar el acceso de las aguils residuales, 

parar el rotor, cerrar el canal de descarga y penni tir que ·el li­

quido sedinente 1 a 2 horas y en esa forma desalojilr fios lo­

dos. Para el caso de la zanja con f~ujo continuo csneccsario di­

sefiar un sedimentador ( hay varias soluciones ) o.:tra que ·el lfgui·. 

do decante el material en suspensión y se mantenga la concentra- · 

ción de los sólidos supendidos en el licor mezclado. 

c. La remoción de los lodos puedehacerse cada una o dos semanas, 

como sugiereEckenfelder. 

d. Siendo un proceso de aeración extendiua su fundumento se basa 

en un sistema que opera con la fase de crecimiento endngerto. 

e. El proceso puede tolerar cargas adicionales moment~neas sin 

perturbar el buen funcionamiento del sistema. 

f. Entre lus ventajas del proceso podemos mencionar que las a­

guas residuales no requieren tratamie11to previo, cxcerJtO la re­

moción de material flotante grueso ( rejillas ) y arena ( desa­

renador ) . 

m. Rotores 

Los rotores constituyen el equipo que transfiere el ox!geno en 

el tratamiento biológico aerobio que nos ocupa. Un tipo de ro­

tor empleado para estos casos es el de cepillo ( Kesserter brush} 
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y el rotor jaula o de paletas. 

El rotor de cepillo gira a una velocidad de O. 3 a O. 6 m. 1''-'r 

segundo ( 1.0 a 2.0 pies/seg. 

Hay factores impdrtantes que determinan la eficiencin del ro­

tor como es la relación de la longitud al olW11en del líqui<1o, 

díarnetro al volumen, sumergencia y revolucione:s por minutn. 

El fabricante dispone é'c tablas para establecer la rclac.dll\ -

entre la inmersión pulgadas o centímetros ) , número de revo­

luciones por minuto, oxígeno suministrado por hora y metro de 

longitud ( Kg o 2-hora/metro/ potencia del motor. 

Entre las firmas que fabrican rotores est5 la "La}:esiüe Equip­

ment Corporation, los hay de tres tipos ( cage, mini-Magna y 

Magna). En lo~ dos gr5ficos adjuntos se mencionan la capacidad 

de oxigenació11 y los requerimientos de potencia. 

10' Parámetros principales que se consideran en la operació11 Je las 
zanjas de oxidación. 

Entre los parámetros que más se utilizan podemos mencionar los 

que se citan a continuación: 

a. Sólidos en susoensi6n en el licor mezcladn ( SSLM ) 

La fórmula que 1ndica el parámetro es: 

Ss + l ' ~ . ~ 
SSL~i = 

1 + r 

SSL~l = sólidos en suspensión en el licor mezclado 

Ss = Súlidos en suspensión en el in fluente ·,me¡/ l. 

F = concentración de sólidos en los lodos de re torno 

r = porcentaje (%)de retorno de re torno de los lodos 
mal) . 

( <lcci-

Los SSLM es variable puede fluctuar en mayor rango al indicado 

anteriormente (letra k) o sea entre 2,000 y 0,000 mg/1, pero se 

obtienen buenos resultados cuando la concentración es de 4,000 
mg/L 

• 
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b. Edad de los lodos (E.L.) 

Este es un parámetro muy útil en la opcr<J.ción del as zanjas 

para obtener una buena remoción de lil DUO. Para detct·minar la 

edad de los lodos (E.L.) se aplica la fórmuli1 qnos0 indica. 

microorsranismos l~g de SSL~l 

E.L. = 
substrato 

PR . SSL¡.¡ 
L.L. = 

DEO x 24 

PR = periodo de retención en la zanja, ~oras 

DBO concentración en el influente, mg/1 

E.L.= edad de los lodos, dias 

¡:: ,"ff 

Es un buen parámetro pura dct~rmin.J.r -lü ci:ici.cncj u 1lc lla- re -

moción, se la determina aplicando laf6rittulu siguei11tc 

Kg.DBO /día 
xl = 

1,000 Kg SSL~ x ho=a de aeración 

La ecuación anterior puesta en función de l. pc1:.lodo (1c ct·etenci6r. 

DBO x 2'1, 000 
2 

SSLt·l x PR 

= .... 
"1 

d. Requerimientos de oxígeno 

Ln las zanjas de oxidación, como en el rroccso de ltJ~osactiva 

dos, el oxígeno abastecido es usado en doble función, una por 

ci6n del substrato es utilizado para síntesis ( nuevas cfilulas 

o como fuente de energía; adicionalmente lou microorganismos u­

llzan olra porción del oxígeno para el metnlenimicntocelular (d' 

nominada res¡:¡iraci6n endógcne ) . Este rcqucrillliento<loble se ex 

presa matematicamanete: 
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= a' 
Kg, DIJO.-

• + b'. I<g: SSVLM • 
Se puede expresar en otra forma: 

F. = requ~=-imientos de 02, Kg/día r 

Lr = DBO rernovidu, Kg./día 

sa = l'~g. llCO~ mezclado de ssv, Kg. 

a 1 = porcentaje o coeficiente de lu. ooo 5 rcmovir1u y tJIIC es uti­
lizada para el crecimiento. Usualmente tiene vu)l)res com -
prend1dos de 0.35 a 0.65, con un promedio de 0.~ para el-

tratamiento de aguas residuales domésticas con 1Pl1os activa-

dos ( Kg.o 2-día/Kg.DB0r-día ) . 

b' = coeficiente que representa la tasa de resp.ll:.:lci(nl endógena 
esUí entre o.OB y 0.14 para 20°C, con un pn1mccl.i<> de 0.12 
para !_Jlantas de lodos activados ( 1\g.O.,-clJ.rt/ l(~1.1.1'1SSV 
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-CAPACIDAD DE OXIGENACION EN CONDIC,QNES ESTANDAn 

PAnA .AGUA POTABLE 
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T M-IAÑO DE LAS LOCALIDADES EN EL ECUADOR SEGUN CENSO DE 1 9 90 

1 
PROVINCIA 

---¡ 
----

CARCIII 
lt-IBA'lURA 
PICHINCHA 
C:OTOPAXI 
TUNGIJRAIIU 
BOLIV/\R 
CHIMBORAZO 
CAÑAR 

A 

AZUA Y 
LOJA 
ESI-IERALDA.S 

MANABI 

LOS RIOS 

GUAYAS 

EL ORO 
ORIENTE Y G 

TOTAL 

ALA.PA.GO 

1 

OaS.OOO ----· 

3 
2 
1 

2 
S 
S 
6 
X 
7 

10 
2 
4 

4 

3 
5 

23 

82 

--

1 

S 000 a 
10.000 

X 
1 
1 

3 
? 
J 

X 

z 
1 
1 

1 
X 

S 
1 

5 
2 

'l 

1 

30 

TAMAÑO DE LA LOC,\LIDAD 

10.000 ~ 50.000 a l 00 000 a f,laycJr <1 

50.000 100.000 200 . .000 1 '000.000 
----·---- ----

2 X X 

2 1 X 

2 X 1 1 -

1 X X 
X X 1 

1 X X 
X 1 X 

3 X X 

X X 1 

3 1 X 
2 1 X 
5 X 2 

2 2 X 
10 2 X 1 

6 X 1 

3 X X 

~ 8 1 6 ? 

1 -

-TOTAL 

S 
6 
6 

6 
9 
6 
9 
4 

9 
1 S 
S 

16 

9 
21 
14 

30 -

170 
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POBL!\CION COU ;\GU<\ POT1\BLE Y ALCANTIIRILLADO Ui EL ECUADOR 

AGUe~ POTABLE ALCANTilf\ILLADO 

5,3 5,3 

4,3 4,1 4,3 

3,2 
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P08LACION URBANA Y RURAL CON AGUA POTABLE 
1990 

--

POBLACION 9. S fi millones 

~- ... . 

URBANA 5.29 URBANA 

CON AGUA ~.14 CON ALCANTARILLADO 

RUR.t\L 4.27 RURAL 

CON AGUA 1.68 CON ALCANTARILLADO 

-· 

5.29 

3.2G 

4.27 

0.36 

1 



PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES RESPONSABLES DE LAS 

MAYORES DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN MEXlvO. 

EXTRACCIDN CONSUMO DESCARGA 
INDUSTRIA 1. REL(ITIUO Y. RE:r~ATIUO Y. RELATIUO 

AZUCARERA 35.2 22.3 38.8 

QUIMICA-• 21.7 24.4 21. e: 
PAPEL ~ CELULOSA 8.2 16.1 - 6. e 

./ 
/ 

PETROLEO 7.2 3.7 8.2 

BEBIDAS 3.3 6.4 2.4 

TEXTIL 2.6 2.4 2. 7 
,. 

SIDERURGICA 2.5 5.5 1.7 

ELECTRI CA 1.5 4. 7 0.7 

ALH1ENTOS 0. 2 0.3 0.2 

RESTO DEL SECTOR 0.17 14.1 18.1 

¡ 

' . 



CONTAMINACION DEL AGUA EN MEXICO 

FUENTE % 

INDUSTRIA 65 

POBLACION 35 

TOTAL 100 

CARGA ORGANICA 
(TON/ At\JO) 

1,4 7 2,250 

792,750 

2,265,000 

• 
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N011BRE Y ORIGEN DE LOS PRINCIPALES CONTAMitlANTES DEL 1\GUI\ QUE AFECTI\!1 Ll\ SI\I,UD 

Nombre 

l. PLOMO 

2.CADMIO 

Oriqen 

- Fábricas de pintura 
- Fábricas de acumuladores 
- 1\lfarerfas con esmaltado 
- Ind.quim.qntidetonantes (te-

traetilo de plomo) 
- Actividades mineras 

- Ind. de recubrimiento metálico 
- Fábricas de baterfas 
- Fábricas de plástico 
- Producción de p1omo,zinc,etc. 

3. MERCURIO - Industria qufmica de producción 
(se le ha da- de cloro. 

- Fábricas d~ fungicidas do import. des-
deMinamata-19671- Producción de pintura a prueba 

de hongos. 
- Fabricación de ciertos plásti~ 

cos. 
Refinerfas 

- Minas de cinabrio 
Extracción de oro y plata (amal­
gamas ) • 

Efecto·s 

- T6xico para peces y para plantas 
Forma una pelfcula coagulante origi­
nando problemas hematol6gicos 

- Tóxico !'ara el placton y otros orga­
nismos acuáticos 

- La toicidad en el hombre produce el 
saturnismo (trastornos digestivos, ner­
viosos y renales. 

- Amplia toxicidad para todas 1 as for -
·mas de vida 

- En el hombre ocasiona daños en el apa­
rato digestivo, aparatorenal, en los 
huesos (descalcificaci6n), alteracio­
nes en la médula espinal. 

- Inhibe funciones enzimáticas. 

- Presente en la Gltima etapa de la ca­
dena alimenticia (¡Jeces ) , afectando 
al hombre. 

- En peces altera el ~itelio branquial 
y dérmico ocasionando la muerte. 
Al hombre alteracionesde la mucuosa in­
testinal inhibiendo e iertas enzimas 

- En mujeres gestantesproduce trastornos 
teratog~nicos :;=3.·/~S { al~eraciones ce -
lulares que afecta el sistema genéti -
co ). 
everas lesiones renales y del sistema 
lrvioso central 

1 

"' 1 

1 



:-lombre 

6. CIANUROS 

7 .ARSENICO · 

B.FENOL 

Origen 

- Contienen residuos líquidos 
provenientes de varias indus­
trias qu!micas: galvanoplatia, 
refinaci6n y limpieza de me -
tales 

- Algunos plaguicidas contienen 
estas sustancias 

- Conocido desde la antiguedad. 
- Está presente en aguas resi-

duales de industrias: vidrio, 
pinturas, anilinas, productos 
farmac~uticos, papel, etc. 

- Es co~ponente de insecticidas 
y herbicidas y al llegar al a­
gua :a. contaminan 

- Está presente en las aguas re­
siduales de plantas productoras 
de coque, refinerías aestilado-

Efectos 

- 7anto hidrocarburos como sus derivados 
destruyen el equilibrio 'natural y res­
tringen el númerode especies. 

- !lo son muy persistentes en el medio a­
cuático 

- Son sumamente t6xicos para todos los 
seres vivos. 

- Inhiben el sistema citrocromo-oxidasa 
ocasionando la muerte de las c~lulas ~ 
impiden la respiraci6n. 

- Se unen a otros ruerpos (sinergia) como 
en zinc, cadmio y ct:ros, teniendo mayor 
toxicidad 

- Es sumamente t6xico ¡:ara todas las formas 
de vida. 

- Se combinan con ciertos e lerneo tos de las 
enzimas ( sulfh!drilos) e interfieren 
en el metabolismo. 

- En el hombreproduce 1 esiones digestivas 
- En las plantas :educe la producti•;idad 

Se lo emplea comodesinfectante, cáust"i­
ti~o, anest~sico local ygermicida. 

,,. 

1 
CD 
1 
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9. DETERGENTES 

·~ '"'~·.- :..,:>· .. -- ~ . :-. 

.·:. 

ras de madera y otras. 

-Se urilizan masivamente en la vi­
da dom~stica e industrial.El de­
tergentesint~tico se utilizan mu­
cho y llegan a los e ursas de agua. 

;.: 

Este contaminanteysusderivados· son muy 
tóxicos para losorganismosacuáticos por­
que precipitan lasprote!nas celulares 

- Los peces en mediosque contienen fenol 
tiene problemaspatol6gicos d! orienta -
ci6n 

- Los fenoles en concentraciones pequeñas 
tienen sabor y olor desagradable y las 
aguas son inaceptables parael consumo hu­
mano. 

Producen grandescaritidades d! espuma. Son 
persistentes debidoa q.¡eno son descompues­
tos facilmente por las bacterias. Se los 
clasifica en "duros"y"Blandos". · 

-Contienen sustancias •surfactantes~ Su acci6n sobre lodseresacuáticos es cla­
ra, inhibe la fotosíntesis yorigina la que ayuda la limpieza 

-El agente tensoactivo 
Bencen-Sulfonato(ABS) 
persistente su acción 
es perdurable 

es el Alquil- muerte del fitoplancton 
y c;:uando es - En los peces ocasionalesiones en ·las bran­
contamiante quias, dificultando la respiración. 

.·,· .... 

1 

"' 1 

····; .. 
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EFECTO BIOLOGICO DE LJ\ CON'l'I'ININACION EN UN CURSO SUPERFICIAL DE AGUA 
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FIGURE 5 

rWASTE LOAD · 28,000 lb/doy 800 

12 t 
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25°C 

35°C 

RIVER FLOW · 1000 cfs 

RIVER 800 - 1.5 mg/1 

k
1
(20°)=0.10/day 

k 2 (20°) =0.12/day 

TIME OF FLOW FROM ~.ILL_- doys 

OXYGEN SAG CURVE - FREE FLOWIN G CON DITION 
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ll t.S CHLORIDE 

O mg/ 1 SALINITY 

1 
L 20,000 

IO;OOOmg/1 SALINITY 

" mg/1 SALINITY 
1 

5-L-------------------------------------------------------~ o 5 10 15 20 25 30 35 
DEGREES CENTIGRADE 

riGURE :) 

SOLUBILITY OF DISSOLVED OXYGEN IN WATER 

Data from reference (21. 
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VAliJHES JÜ'HOXII'IíADOS QUE SE UTILIZ!Iil PARA L'tS Cf,RGi\S Oi1GANICAS 
EN I,AGUNliS DE ES TAl31 J.IZACIOil 

' . 

~·- --/0.-3-0~0. 46 m :~:~~: ::~::~:~:: 
'\. _________ __./ (l.0¡-1. 5 pies)(G0-200 1b/acre/dÍE>.) 

-· ·-·---------¡ -¡ 
l. 00-2.40 m 

(3.0-S.o pies 

FACULTJ','l'IV;c 

-, 
7,0 m. 

(21.0 PlBS) 

AllúEROEIA 

Carga~= or~ánicas: 

(15-BO lb/acre/día 

Cart;:.J o1·gá.nica: 

40-~UU lct:/na/día 

(357-1765 lL/acre/día 

l acre 2 
"'4,047 m 

l ha = 2.471 acrer: 

1 lec; = 2.205 libras 

• 
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CURSOS ABIERTOS 
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TEMA 

AGUAS RESIDUALES: INDICADORES, PARÁMETROS DE 
CALIDAD Y EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE 

PalasJ':l j¡:. Mrneria 

EXPOSITOR: DR. PEDRO MARTINEZ PEREDA 
PALACIO DE MINERIA 

JUNIO DEL 2001 

.:.pco Posta! M-2285 
~n> 551C-0573 



• 

Dr. Pedro Martinez Pereda. 

1. GRADOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUA: v ES~A~DARES DE 

LA CALIDAD DEL AGUA 

El g~ado de tratamiento requerido para un agua ~esidu~l de­
pende p~in~ip~l~ente de los requerimientos de la des~a~ga del 

efluente. El cuadro 1.2 presenta una clasifica::ón convencio­
r:al·d~ los p~ocesos para. el "::ratame·nto del agua ~esidual. El 

trata~i~nto p~iwa~io se utiliza para elimina~ los sólidos sus­

¡:-endidos y los rna.te.:-iales flotantes, así como pa:-a acondicio­

na~ el ag~a residual para descargarla a un cue:-po de agua re­

cepto~ o a un~ planta tratadora secundaria a t~avis de su neu­

~ral~z~:~é~ o igualación. El trataoiento sec~~=~~io incluye 

los p~ocesos de tratam~to biológico co:1ven:ic:-.ales. El tra­

tar.iiento :e~:ia~io tiene cor.1o objetivo primo:-ca2 elir.Unar los 
co~ta~inantes que no fueron elir.~inados mediante el tratamien­

to t~oléG~=o co~vencional. 

?loes de :~a~a~ientos de a~uas residuales 

Se C.!.::-.<:::--.: a: i ón 

Sepa~a:ión del aceite 

:sua::;.~ió:-. 

~~a~a~~~~~o se=unda~io 

E·roce~a=lc~to de lod~s activados 

Ae~~:~6~ p~o~cn;~da (u oxidación tot~l) 

1 
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Estabilización por contacto 
Otras modificaciones del proceso convencicnal'para 
-lodos ~ctivados: aeración progresivamer.:e reducida, 
.aeración a pasos y procesos completos de me:clado de 

lodos activados 

Lagunas aeradas 
Estanques para la_ ~stabilizaci6n de: agua residual 

Filtros percoladores 

Tratamiento anaeróbico 

Trata:::.iento terciario (o "tratamiento ava:--.::J.·Jc•") 

i!icrota:nizndo 
Precipitación y coaGulación 
Adsorción (carb~activado) 

Intercambio iónico 

C'smcsi:< inversa 
:::::.ec-:rcd.:.f.lisis 
F·rccesos de eli~!nac16~ ~e n~t~ientes 

?r~~~~o so~ozónico 

--

s~~~~ F~o:e:~s de :~~t~~ie~:o se analizan en l~s siguiente~ 

es e: 

utiliza se basa en conceptos 

~l o~jetivo final 

~~~~~~~·::o ~e ;~!~:!;los de dise~o de ~p!5c~ci6n se~e-

c··~ '-··~···· - .... ~....,-:=-"""· ;e .. - .. -- .... ~en... · ·-··- id • -~ __ ..., .... ___ :-- ....... _. __ .. ..:. ~ .... - .... ...:."·- ~..o ce c..:,;, .... ...:..S res ua.Le.:~o 

----
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zón por la cual no se incluye en este libro la des=~~pción 

de las secuencias para tratar el agua residual de alg~nas 1n­

d~strias específicas, como las refinerías de pe~~5leo, las 

siderGrgicas, plantas de recu:rimier.to metálico, la indus­

tria de la pulpa y papel, cervecerías, curtidurías. A fin 

de obtener informaci6n sobre procesos específicos pa~a el 

tratamiento de aguas residuales, el lectcr debe consulta~ 

a Eckenferder [3] y Nemerow [7). 

Las normas de la calidad del agua generalmente se basan en 

alguno de los do~ c~iterios q~e se mencionan a co~:inuación: 

los estándares de la co~er.te de agua o los esté:~.:i::.res del 

efluente. Los estánda~es de la corriente de ~ se refieren 

a la calidad del a~ua recibida cor~iente abajo d~sde su ori­

gen, la éesca~ga del drenaje, mientras que los estándares del 

efluente se é;:Jlica~ a la calidad de las corrier.:es de agua 

residu~l desca~&ada. 

Los estándares del efluente, sin embargo, tienen una desven­

taja. No permiten tener ningún control sobre la cantidad 

total de con:am!nantes desc~rgados en el agua receptora. 

Por ejemplo, una indust~ia grande que, a pesar de aplicar el 

mismo grado de tratamiento al agua residual que una pequeña, 

pudiera producir una contaminaci6n considerablemente más al­

ta del a¡ua rece~:ora. Es mfs ~~cil mor.itorear los estánda-

~es d~l e~lue~:e que los de la ccrrien:e de ngua que r~quie-

~e~ u~ anál~s~s ~~~u:ioso de la co~riente. Quienes apoyan 

los es:fndares del e~luente arguyen que una ind~stria rrande, 
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por el valor económico que representa para la com~~!d~d. de­

be contar con una mayor parte de la capacidad as!~ilativa 

del agua receptora. 

Los estándares de calidad seleccionados dependerá~ del uso 
que se_ pretenda dar al agua. Algunos de estos es~ándares in­

cluyen: concentración de oxígeno. disuelto (OD, mg/litro), 

pH, colcr, turbiedad, dureza (mg/litro), sólidos disueltos 

totales (SDT, ~g/litro), sólidos en suspensión (SS, mg/litro), 

concentración de materiales tóxicos (o de alg~né fe:-~. obje­
tablez) (rr.¡;/li:ro), olor y temperat~ra. Nemerow [/] presenta 

de los estándares de lé célidad d. 

agua para diversos usos y aplicables a varios es:~dos de 

Estados Unidos. 

~as cua:ro fuentes pr!nci~ales de aguas residuales son (1) 

drenaje doméstico, (2) aguas residuales industriales, (3) 
escurrimientos agrícolas y (4) aguas pluviales y escurrimien­
tos urbanos. A~n cuando la consideración primordial de este 

libro es ~1 estudio del tratamiento de aguas residuales do­

mésticas e industriales, la contaminación debida a escurri­
mientos ag::-icolas y u::-oano.s cada vez adquiere mayor impor­

tancia. Los es:~r=-i~ientos agr~c?las que llevan fertilizan­
te:; (por ejer:1;:¡lo, fosfatos) y pesticidas constituyen una de 

las causas princ:pales de la eutroficación de los la&os, fe­

nómeno que se comenta en la secció~ 7 de este capítulo. Lo~ 
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escurrimientos pluviales en áreas altamente ur~~~:=adas pue­

den producir efectos contaminantes significativos. En ge!'le:-a:. 

las aguas residuales, tratadas o no tratadas, se de~~argan 

en un cue:-po de agua natural (océano, río, lago, et=.) que 

se conoce como "agua.receptora". 

5. AS?EC'TO ECONDrUCO DEL TRATAi-:IEiJ'I'O DE AG:Ji-S """:':!C'UA::..ES 

Y BALA~CE ECONJ~ICO DE LA REUTILIZAC'ION DEL A~~; 

En los Es:ados Unidos el costo promedio de ' . m_.!. 

a¡;ua·es de aproximadamente $0.20 (U.S), que co:·:·e:;"cntie a 

$0.05/tor .. 
resultado del aspecto econó~ico del trata~ie~~o de ~~uas 
residuales es su~~~ente ~r!~ico. En pri~cipio, utili:ando 

p~ocesos de ~~~~a~iento CO~?licados, se puede G~tene~ acuti 
po:~~le a pa~:i~ de 

l~s cc~3~de~a:io~es 

agua de alcantarillado. S~~ 

de tipo econ6mico ime1de:1 la 

ern:,~!"go, 

ap,_icacié~ 

p~i:tica de ~uctos de los ~Gtod=s de trata~:!e~~:o dispon1.tles. 

E~ a~uellos países en los ~ue el agua es cos=c:;ísima (~~ de­
c!r, Israel, Ara~!a Saudita), en la actualidad están operan-
do é.:t;u.!l!:.S pl?.:--.::.s t:::~2.t=.dc:-é.s de agua de te=noloc!a CC'I:'lpli-

ca. Al evalua~ ~~ pro;e~o específico para el tratsmiento de 

aé_;uc..s ~esid~.;2.:.~s, es r..uy ::-:-.po!'"~~.:1te estir....;r 2:. !'el~!ción ~­

to-b~~~~!~~o e~:~e el be~e~icio que se de!'ive d~l trEtam1en-

to ;:.:--:: e:::=~~~~ ~;u~ de u:-:.;. calidad especifi::ic!~ y el cos­

to lr..~li':itc ;:::.:-~ ~o:~,:.:- es:e =nejoramie:1tc_ C·2 sll calid3c\ . 

.5 
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relaci6r. con el control de las aguas reslduales que se tie­

ne en la planta (sección 2.5). La selección de la relación 

óptima de reciclado para cada aplicación especffica implica 

~~ balance econó~ico en el que se tienen que considerar tres 

factores [3), a saber: (1) costo del agua cruda utilizada en 

la planta; (2) costo del tratamiento del agua resi~ual de a­

cuerdo ccn los requerimientos de calidad y mediante un pro~ 

ceso adecuado (en el eje~plo 1.1, se refiere al costo del 

trata~iento del agua residual que precede a su re:irculaci6n 

a la planta para su reutilización); y (3) costo del trata~ien­

to del agua residual antes de descargarla al aGu~ receptora, 

es dec~r, en un r!o. 

~n el ejenplo 1.1 se ilustra este balance econó~ico. 

EJa!?LO 1.1 [3] 

Una planta usa 10 000 gal/h de agua para el proceso con una 
concentración nixir.3 de contaminantes de 1 lb por 1 000 gal. 

El suc1n1stro de agua cruda tiene una concentración de con­

taminantes de 0.5 lb/1 000 gal. Optimice un sistema de reu­

tilización del a;ua para e=-:a planta basándose en el costo 
~el a~ua cruda, $0.20/l 000 gal. Utilice los datos que se 

dan en la figura 1.2 para calcular los costos de los dos pro­
cesos de tratamiento del agua que se utiliza en la planta. 
El contam1nan:e no es volátil. 

Se aplican las sicuientes condiciones: (1) evaporación y 

de :::rod:.Jcto (co_~,..iente E de 1"- fi<""U ~ , ?) 1 0( e ·- .,r ..... _,:. 

/ 
o 
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gal/h de agua; (2) adición de contaminantes (cc~~:e~te Y de 

la figu~a 1.3): 1000 lb/h de contaminante; Y (3) d~s:a~~a 

rr.ixioa pe~m~~ida al agua recepto~a: 20 lb/h d~ :=~~;~!nante. 

5. ASPE:CTOS ECONOHIGOS DE:L TRATA~íiEHTO v RE:UTIC.I ZAC !ON 

SOLUCION: En la figura 1.3 se presenta un diar~~=~ de blo­

ques del flujo del proceso. Los valores, ya se~ ;~esupues­

tos o calculados, están subrayados en la fi¡:;u~.: :. 3 .. Los 

valor~s que no estin sub~Dyados son los datos ~is~:o~ co­

r~espo~dientes ul problema. Los caud~les volu~€:~i:os de 

lDs co~:-!e:-.~es 9, 10 y~ so:1 insit;::ifica:ltes. 

El procedi~ie~:o para lle;ar a la zoluc16n co~s~s:e en pre­

suponer v~~ios v~lores p~~a el rec~r=~lado del 2~u3 R (;al/ 

r.). ?o~ .::ada \'?.le~ p~esu;:>uesto, se conpletD e: talan·: e de 

r:-.2.":e!"'i2.le: y se :-~a::e le. ev:..l~..:.ac!Ón econór.:!c=.. 

?~SJ ¡_ Co~ience po~ supo~e~ una re:irculac!6~ ~el 70:. es 

dec!r, F/A; C.~· (:·ela:!6~ de la rec1rculac!6n), doride R co-

~responde a la ~c=~~:L::~:!5~, es deci~, la co:·~!erltP 2 (gal/ 

h) Y ~ es :a c.:::-:~ co~b:~ada, es decir, co~~!e~te 3 (10 OOC 

. , 
L: ... J -. 

= (C·.~l \~) = (O.i) (10 000) = i 000 :-:::l/h [corrie:-,te 

'--~ ..... ~ -.··. ·- -- . ~ ..... r;- .. _.., . - .... ~.._ .. 1 ' .. ) 
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del contaminante eliminado [corriente 1] es insi;;n:~icante. 

PASO 2. Para esta ~ecirculaci6n supuesta, la Ce 

cruda [corriente 1] es 

_F = A - R = 10 000 - 7 000 = 3 000 gal/h 

con recirculacicnes que vari~n de O a 80~, res~e:::vanente. 

Se obtiene la figura 1.4, que indica que la re:!~:ul~ción 

6pt1~a es del 60~, ap~ox!~~~scente, p~~3 u~ ccs:o je alre­

dedo~ de 383.00/d!~ .. 

Bartsh e !n~ra~ [l] hicieron un estudio muy in:eresante so­

bre el efecto de la conta~inación del agua sotre el medie y 

la biota. ~n la: figuras 1.5 a 1.10 se ilus:r~n dichos e­

fectos y a continuación se presenta un resumen de su trab~­

jo. La fuen:e ce conta~inación que se consideró fue un dre­

naje cie a¡;u:;. crt:dc do::-.¿stica de una comur-.id:td de 40 000 ha­

b!:antes~ que ~l~~a a u~~ co~~ie~te con un flujo volum€t~ico 

de lOO pies3/seg. Las alte~2.cion-es ambien:.ales r.1.ls comu:1es 

son la reducción de la concentración de oxfgeno disuelto 

(OJ) y la :'or::-.a:.!.:5:--. de dep:55itos. de lodos, ya que pueden 

J 
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6.1 CURVA DEL DESLIZAMIENTO DEL OXIGENO 

La curva de la figura 1.5 se conoce como la curva ce: oxí­

geno disuelto, que es una gráfica de la concentración del 

oxígeno disuelto (mg/litro) de una corriente. Por tanto, 

se conoce como la curva del deslizamiento del oxíge~o. El 

drenaje se desgarga en el punto identificado co~o cero (O) 

en el eje de las abscisas. Los valores que es~~~ a ~a d~­

recha del punte cero representan millas corriente abajo del 
punto en que se descarga el drenaje. Se presupo~e que r.ay 

un ~ezclado total y que la te~?eratura del ábua es de 25cc. 
En la figura 1.5 se muestra una escala alterna:~va d~ la 

atsc~~~. en tér~inos de dTás de flujo. 

La ordenada de la curva deldesliza~iento del OD está en tér­

mino~ de mg/litro de oxígeno disuelto. La forma de la curva 

del deslizarr.icn:o del OD, corriente abajo del punto en que 

se descarga el drenaje, puede comprenderse al exarr.inar la fi­
gura 1.6. La curva del deslizamiento del OD es la resultante 

neta de dos curvas: una correspondiente al agotamiento del 

oxíber.o disuelto :orr.o consecuencia de su utilización para la 
oxida:~ón de r~:er~ales cr;án~cos en la descarGa del drenaje 

Y la o~ra que cor~e~po~de a la ganancia de oxígeno por reae-
rac!6n na:u~al. La !"!gu~a 

-·r.:~ e~~ o :i<- 1 ov.!'-~...,o 11 e-a ~-- .~... ..... -- ·"-~-·· - b 

l. 5 muestra que 

a un punto bajo 
la curva de desli­

aproximadamente a 
27 ~illa5 corrie~:e atajo del punfo de descar;a del drenaje, 

correspcr.die~.te a 2 ' cías de flujo y un OD cor.1o de 1.5 mg/ 
!:1::-c. 

/e 
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f--P.II. I.K.----'--P.~.---
111 ,. . · .. ·.. -~ 

:;: :· .· ¡ . ~-=--

1~: r~-~----,-,-n1 1 , 1 1 
20• "1 1 ¡,¡ ll 1 1 1 1 11 u 1 1 1 l 
1&1 

1&[ derna"l:ia _· 
14l ,v( 1/ ~o;eno EL ~:DIO 

l.~. ¿~~~<;;;._;;;>-=:::::::.._=== ..... =-, --__ -] 
~ 1 o -olAs 2 3 • ~ , 1 • s 

12 o 12 24 36 1.9 60 72 84. S& lOS 

r. :!l.I..J.3 

FIGURA 1.5 Cu~vas del OD y de la DBO co~~espo~~!e~=~a a una 
co:"~::.ente [1]. 
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Este proceso de desoxigen~ción redu¿ir!a el OD a cero en 

li d!as-flujo, aproximadamente, en caso de que e~ la ope­

ración no existiera ningún factor que reintegr~ra el o­

x!geno al ag~;a. El punto del ríe en el _que el OD desapa­

recería por completo _sería como a 16 millas co:-:-ie:1-;:e abajo 

desde el ounto de deicarga del drenaje. Despuis de llega:­

a su mínimo, el nivel de OD se eleva hacia una res>;;au:-ación 

que gradualmente alcar.zar·fa un valor más o meno~ i.¡:;ual al 

del agua sin contaminar corriente arriba, es de:ir, un OD 

de aproximada~ente 7 m¡:;/litro. 

Si la población de la c.t.udad es bastünte col!s:=.:-.:e durant 
el año y· si el caudal es relativamente inva:-iable, e! pt· 

bajo de la curva del desliza~ientc del OD sube o baja por 

la corriente cuando hay fluctuaciones de la te"'~eratura. 
Du:-ante el invierno, el índice de oxidaci6:1 es "'is bajo y 

la ganancia de oxíbeno por reaeración es más a~ta, conforme 

aunenta la solubilidad del oxíbeno en agu<l a te~peratu:-as 

mis bajas. La combinación de estos dos factores hace que el 
punto bajo de la curva de deslizamiento del ox!geno se ale­

je ~:.s ccrriente abajo. Por otro lado, durante el verano, 

el Índice de oxidación se más alto y, nuevamente, el ox!ge­

no por reaera:ión es menos pronunciado. Estos dos factores 

CO"-bir:ado~ h~:en que el punto bajo de la curva de desliza­

m!ento del ox!se:1o se mueva co:-:-iente arriba . 

. 
El pu:1to de cu~lquier corrie:1te en el que la cu:-va de des-
liz::.~:lento cel OD lle¿;a a s:t punto bajo repre~enta el me-

;.:. 
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dio de la co~~ier.te que es más pob~e en recu~sos ée OD. 

Los especímenes vivientes que necesitan un alto ~!ve! ée OD, 

tales como peces de agua fria, se sofocan y se v•- a o:~as 

á~eas de la co~~iente donde'los recu~sos de OD son mayores. 

La otra cu~va, ilustrada en la figura 1.5, co~~es~=~de a la 

En el ca~::~:o 2, sec-

ción 2.3, se come~:a este importante parámet~o. ~~ de~and~ 

bioqu!=ica de oxígeno se usa como medida de la ca~tidad de 

oxígeno reque~ido para la oxidaci6n a travis de :a acci6n 

b!oqt,¡Ímic:=. c.e!"'Óbi~?. de la r..a.';e~ia orbár:!ca deg:--.::.::.~::!.e pre-

sente .e~ una ~ues:!"'a de ~&~a. La DBO es baja e~ e: agua ~~ 

conta~inada de corriente ar~ita (aproximadame~te, 2 mg/11-
'· 

t~o), puesto que r.o hay una g~an cantidad de materia orgá-

nica que co~s~~a ox!geno. Pos'Ce~iorme!lte la C::') aumenta 

abrup:amc!lte en el punto cero (desca~ga del d~e~aje) y pau­

lati:-~a:c.er.te se r~duce cor~ie~te atajo desd.e este punto, con­

fo~~e- se oxide p~o~!"'esivamen:e la ffiate~ia orGt~!ca desca~ga­

da, ha~:a lle;cr ~1nalmente a un valor de 2 mg/iitro aproxi-

n~d~me~:e, i~dicat!vo de aGua no contaminada. ::n este pun-

to se e~:abi~i:a el drenaje de agua cruda. Cono 1!1dica la 

:iGura :.5, se llega a la est~b!l1zación a lOO ~illas, más 

o ~e:-~os, co~rier.te atajo desde la desca~ga del drenaje. La 

~60 y el OC está~ tan interrelacionados que la concentra­

=16n de oxígeno disuelto es baja cuando l~ D30 e5 alta y 

vi:e ve:·s~. 

¡:_ 

' .. 
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En la figura 1.5 se muestran cuatro zonas de~i~~d~s por de­

bajo de la curva del OD: Cl,>"la zona de a¡;ua lir..p!a; "(2) la 
zona de degradación; (3) la zona de descomposic!6~ activa; 

y (~) la zona de recuperación. 

6.2 EFECTO DE LA LUZ 

En la figura 1.6 los efectos del azotamiento del o~!;eno 

por la oxidación de los materiales or¡;ánicos y 12 ¡:;anan::ia 

de ox!¡;eno por aeraci6n son los Gnicos factcres c=~:idera­

dos para explicar la forma de la curva del de~:::2~iento de 
oxígeno. Para poder hacer un análisis ~ás co~p!e:o del p· 

blerr.a es necesario, en forma adicional, consiéer2r el efP, 

de la li.:z. 

En cualquier punto seleccionado de la corrien:e, hay una 

var1ac!6n de la concentración del oxfceno_di~Llelto depen­

diendo d~ la hora del d!a. Durante las hora~ diurnas, las 

aJeas y otras planta~ liberan oxí¡;eno al agua ~ través del 
proceso de fotosíntesis. Esta cantidad de oXÍGeno puede ser 

tan considerable ~ue el agua en general se supersatura en 

~l~Ún momento. Ademis de liberar oxígeno, el oroceso de fo­

tosíntesis resulta en la producciÓrl de azúcar que sirve co­

mo la base de apoyo de todos los or;anizmcs vivientes de la 

co~~!e~~e. ~s:o co~~esponde a la reacción q~í~~ca que se 

in:luy~ e~ la e=~a:!6n (!.1). 

(l. 1) 

¡;J 
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t.l r::ismo tie~r.po que ocu::-::-e la fotosí:otes!."s, o::u::-:-e ::.a ::-es­

pi::-a::ión, que continúa durante las 24 ho::-as del c:a, no im-

po=-:a si 
. . ~ 

hay ilur::inacion o no. se 

capta el o2 y se libera co2 . Durante las horas del día, 

las algas pueden solta::- el oxígeno que excede del que nece­

sitan pa::-a respirar, así come el que excede del re~ue::-ido 

por otras fornas de vida acuática para respirar :; pa::-a sa­

tisfacer cualquier demanda bioquír.Jica de oxí~enc. Esto se 

puede aplicar particularmente a la zona de recuperación. 

Baje estas condiciones, puede haber una supersa:~r2:~ón de 

oxigeno ~· el o~!~eno excedente se pu~de pe~de~ 2 l~ atn6s-

fera. 

?o:- la noche no hay fotos!ntesis y el OD exceden~e se con-
<:"". ,_,0 ... """···- ¡;:-adualme:-.te debido a la :-espi:-a:ión de tod=.s l2.s !'o:-:::as d'! 

v~d~ acuática, así como pa~a satisfacer la de~a~~~ bioqu!rni­

ca de oxígeno. Por lo tcnto, la concen~~aci6~ ~e oxíseno 

d~~uelto es:á en sw pivel r::!nimo du:-ante las pr~~e:-as horas 

d~ 12 ~a~~~a. Pa~a poder cc~siderar dichas var~~:~o~es del 

OJ, se h~cen ~ues:reos de las corriente~ pa~a ~~ce,~ estudios 

~~~i:~~io3 a lo la~bO de un ~e~!odo de 24 horas. 

é. 3 C·=:s:o:-:?C:SI::J~~ D::: L!-. ¡.:;..::~?.IA ORGt~N!CA CAF.30NC3A Y NI-

E: c~e=~~iento ta:te:·ia~o ~cele~ado es una ~es~uesta a los 

éo:r.é.s:ico. Du-
ra:--. te> l?. -. ,-':.::J_, ---~ , ... " 1 '-a"' o'n -=.c.i a·' ~en~ l ~w~--~ -- ~-- ~-''' ~o, 3 :-ep:-Jducción 
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Nitr6~~•o orgánico 
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FIGURA 1.7 Oescooposición aeróbica de la rnate~~a c~bá~ica 

nitrogenada [:]. 

ba:te~ia~~ se encuentra en su nivel 6~tirn~ y le; u~llizac!.6r. 

del 0;) se vuelve r.,;ls o-r.te~os propo!'cio~al al ::::-.:::ce de u 

lizació~ del alimento. La figura l. 7 ilust!'a los car..b~ 

-~?' 

pro¡res!vos, co!'riente abajo, del nitrÓGeno crcinico a amo­
niaco, n!.':.rito y finalmente nitrato. Se lleva a cab~ un 

alto con3umo inicial de oxí;eno cua~do :as b3::er:as se a­

limentan de CO"-pucstos p~oteínicoz disponibles en las aguas 

cor~ien:e a~r!ba debido a la frescura del drena~e doméstico 

desca~Eado. Como cada vez quedan oenos co~puestos de este 
tipo er las aguas corriente abajo, la conce;.:raclón de OD 

se re:~?era ~~o;res!vame11te, para finalmente lle~ar a su 
vale~ in:!.::!.al de 7 m¡:;/l:!.t~o, a¡:Jroxim.adame:~;;e. 

~xiste un pro~eso si~ila~ con las g!'asas y alimentos que 

con:ie;.en ~!::~ates de ca~bo~o. Los productoz fi~ales de 

la desco~~os!:i6n .ae~Óbica y anaeróbica de la materia nitro 
g~na~3 y ca~bonosa sen: 

,, 
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AnaerÓ::J:!.cos 
.. , " S ca. .... o ..... , ... 
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, 

(productos finales): rnercapta~cs, 

aderr¿s de diversos productos 

2. DescoÑposición de materia carbonosa 

heróbica: co 2, H20 

~naeróbica: ácidos, alcoholes, co2 , H2 , 

diversos productos 

Cri .. , 
~ 

17. 

El nitr6~c~o y f6sfo~c de la~ proteínas clo~:al~s :a~san --

es-

p~o~l~~as especi~l2s en al~unas aGuas receptc~as. Las al-

tas concen::-"aciones de est<>s elemento::: en 2.¿:;~2. ::.:--~2.n co:-tdi-

cienes e=pe:ialwen:e propicias pa:-a el cre:.imie:-::o de, pla:1.- 1' 

S! el acua fluye librenente (r!os 1 R:~~oyos), 

-
S ·~•e...,o ........ t:- , ....... ·-- ~u"" S ...:.. ... - •··-··-- ---e~ ... (,.;' ......... ' co:~~:idas popul~~~en:e ==~= ~~en-

tes ~on &~~~==!~o3 )' con3:i:uyen, asinis~~, u~E ~~lva minia­

tu~z e:1 la que la virl3 a~1~31 de dive!·~os tipcs se devora 

e::::-:: r;5_, ~: lo:, so::J:---:-.:1vit.::::..?s ~:: .. ~-:::er. :-• .::.::.:::. l~e:::~:·· a ser. 

alirne~:o ~~~a lc3 pe:es. 

q:..:!l:::. (~e~ e~c:-:-.~J..c, la~os), se e~":iülul~ el c:·e·::inif'ntos de 

Est~~ a!c~s tornan 

:;:_: :..;._.:.:.: ... _ ... · .. :- :.: · __ ·.; __ :.:.- ::.::.::.~· :.·~·,:·dv. :.:-·'::.:: ::tlvestre 

. 1;. 
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6.4 DE?OSITOS DE LODOS Y PLANTAS ACUATIC~S 

En la parte inferior de la figura 1.8 se m~estra ~~ rer~il 

de la profundidad del lodo contra distancia desde la dese~-

bocadura del drenaje. La profundidad máxima está cerca de 

la des~mbocad~ra y, posterior~ente, el lodo se re~uce en for­

ma gradual por descomposició~ a través de 1~ ac:~5~ de las 

bacterias y otros organismos, hasta que se vuelve ::;signifi­

cante apro~1madarnente a 30 millas por c:!eba,j o de 1?. r.-.:.:r.ici­

palidaá. 

!:::1 la· desembocadura tar.1'::"'!tr. t:a:r' gran turbieúad é.e:::.:!o a la 

presencia de sólidos finos.suspen:!idos. Al asen:~rse, el 

gua se vuelve transparente y casi se aproxi~a a la transpa­

rencia del agua corriente arriba, sobre el pu:;:o de descar­

t;<: del cre:1aje. 

En la parte superior ce la figura 1.8 se ilustra la distri-

Poco después de la desear-

ga, los ~~hes alcan:2.r1 su cre:iciento máximo. Estos mohos 

y :;."-s !:Ja::.eria:: f~lam~:>tosa:s (~.horotilus) se asocian con 

el dep5s~to de lodos il~strado en la curva ir1~erior. De la 

milla O a la milla 3G, la turbiedad no conduce a la oroduc­

ci6n de algas, puesto GUe nece:sitan luz solar para poder cre­
cer y la lu: :;o puede pe:;etrar efectivame~:e el agua. El 

Gnico tipo d~ al~a qJe puede crecer son las algas azul ver-

de, ca:-act;e:-.:s:!.c::.s de ag~a.s contaminadas. Pueden cubrir 

¡¿ 
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Depósitos de lodos y pl~ntas acuá:i:z= [l]. 

las roca:; r..a.r¡;!.nales en ca-pas re:;balosas y p:-od~.:::.:- olores 

desacracablcs d:::-an:e su descomposición es:acic:-.~.l. 

Las al~as e~;!e=a~ a aument~~ en n~merc ~is e ~e~cs a par-

tir de la will~ 36. 

~lo~an~es cc~~e~za~ a volve~se uni~o:~=emente ~i3 abundan-

tes. Cons:itt:ye~ 1;~ excelen:e surnin1s:ro al!~e~:a~io para 

les a.::ir..2.les é.::.-..;.á::.::o3 y tar.:':)ién :!.es s!.!"'ven C0:7.:) r;rotección. 

As!, cua~d~ las pla~:as responden CC!"'!"'iente abajo pa~a desa-

r~ol:!..~~ u~3 ~ot:a:!6n ~ive!"'s!ficada en las zonas de recupe-

:-a::ió:~ y Ce a;:..;::. :::-:-~~i::., los anirr.ales siguen un desarrollo 

pa~a:~lo, p~o~u:ie~do u~~ c~an va~iedad de espe:ies. 

L.?. i'i:;L.::·:=. :. ~ i:.'..::;:~a la in:~~relaciÓ:-1 e:1t.:·0 l.:1s b:J.cterias 

;¡ 
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y o~ras fo~as de plancton animal tales como protozoarios 

ciliadas, rotíferos y crustá~eos. Se ilustran dos c~rvas 

que se pierden gradualmente, una correspondiente a ~as bac­

terias cloacales totales y la otra únicamente a :as bacte­

rias coliformes. Las dos curvas en forma de campana perte­

necen a protozoarios ciliadas y rotíferos y crustáceos. 

Después de introducirse a la corriente con el dre~~je, las 

bacterias se reproducen y se vuelven abundantes, a:~centán­

dose en la materia orgánica del drenaje. Los ~rctozoarios 

ciliadas, inicialmente en nGmero reducido, devora~ a las 

bacter~as. La población bacteriana decrece en fcr~a pau­
latina, tanto po::- un proe-eso natural de "er.tinc1.5~" y por 

la in¡;erencia predatoria de los protozoarios. A~roximada­

mente a 2 días flujo, más o menos 24 millas cor::-iente aba­
jo del punto cero, el ambiente se vuelve más pro;:·i:io para 

lo3 ciliadas, que forman un g::-upo dominante de p~acton ani­
mal. r.;,h o menos después de 7 días, 84 mil.las cor::-iente a­

bajo del punto cero, los ciliadas caen en ~nos de los ro­

tíferos y crustáceos, que se vuelven entonces la especie 
dominante. ?cr tanto, este proceso bioló;ico consumidor 
del drenaje depende de una suces~ón íntimamente relacionada 

de especies de ;:¡lan:::on an~:::al, un tipo de cr¡;anismo que 
captura y se inG:~re entre sí. 

Esta relación e~tre bacteriófagos·y su presa se encuentra 

en la operación de una p:anta tratadora de a~uas cloacales 
moderna. ~e hecho, la corriente se puede considerar como 
una planta tratadora natural de las aguas cloacales. 
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minación. La curva (b.) representa la población en miles 

de individuos de cada especie por pie cuadrado. 

En el agua limpia, corriente arriba del punto cero, se en-
, 

cuentra ur~ gran variedad de organismos aunque en numero re-

ducido por especie. En el punto de descarga del drenaje, el 

número de especies diferentes es considerablemen:e reducido 

y hay un cambio drástico en la conformación de la~ especies 
de la biota. Esta biota cambiada está re¡::reser".:a:.a por u­

nas cuantas especies, pero hay un aumento tremento en los 
números de individuos de cada tipo, en compara:ién con la 

den~idad de la pobla¿ión corriente arriba. 

En el a5ua limpia de corriente arriba hay una asociación 

de peces para pesca deportiva, diversos tipos de carpas, 

gusanos de fr!ganos, cachipollas, larvas utili:a~as como car­
nada y caracoles que respiran por las agallas, cada uno de 

los cuales está represen:ado por unos cuañtos individuos. 

En las zonas altamente conta~inadas, esta biota se susti­

tuye por una asociación de cresas cola de ratón, lombrices 
acuáticas, y otras cuantas especies, representadas por un 

gran número de individuos. Cuando las condiciones corriente 

abajo nuevamente se semejan a las de la zona de agua limpia 

corriente arriba, la asociación animal del agua limpia tien­
de a reaparecer y e:!. grupo contaminante-tolerante de anima­
les se st:.p~i:7le. 

Los ~=:~~:~:c3 :~lc~~~te~ a 1 ~ ccn:~minac16n están especial-



23. 

LA BIOTA 

_,r?~. l: 

(b!" • 6 

; 

?IGü;\J.. l.lO I...a cu:-va 
, 

e:-: nu-

mero de las especies; (b) las variaciones en ~~~e~o de ca­

da espe:ie [ l]. 

nen:e bien ad~p:ados a la vida en dep6sitos ¿e :e~~ espeso 

y a las co:-:~~:~ones de bajo contenido de oxíge:-:o disuelto. 

Las cresas colas de ra:ón, por ejemplo, poseen u~ tubo de 

a!.re telescé;:;ico co:--.o 11 snor-kel" qüe se empuja a :ravés de 

la pel!:ula supe~~i:ial para respirar oxigeno a:coE!irico, 

Enton:es, a1D cua~do ta~· u~a ausencia total de oxígeno di­

suelto, so~~ev~ve~. Estos t~;os de a~imales se e~cuentran 

c~~~~me~:e al~ece=o~ de las plantas tra:adoras d~ aguas 

::loacales ce:-::::. de :!.o.:; lec !les de lo·jo sob:-ena¿3.n:es. 

La relac1ó~ e~::re e! nu~ero de especies y la p0tlación to­

:a: se e~p~~s:·e~ tª~~~~os ~e un Índice de d~vc~:id~d de 
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SDI = (~ - !) log ! (l. 2) 

donde s número de especies; I, número total de o~~anismos 
-'· -

individuales contados. 

Por la discusión anterior, es evidente que el S~: es una 

indicación de la condición global del ambiente acuático. 

~!ient:-as más alto -sea su valor, r..ás productivo se~á el sis­

tema acu5tico. Su valor dis~inuye al aumentar la conta~i­

nación. 

7. SUTROFICACION [4) 

La eutroficación es el proceso natu:-al del enveje::imient 

de un lago, Avan~a no importa cuáles sean las activida­
des del hombre. Sin embargo, la contaminación acelera la 

tasa natural de envejecimiento y aco:-ta consider:J.blenente 

la expectativa de vida de un cuerpo dé agua. 

La secuencia general de la eutro~icación lacustre está re­
SU"-id3. en la ~!gura 1.11. Consiste en la prog:-esión gradual 

(''sucesión ecológica'') de una etapa vital a ot:-a, basa~a.en 

los cambios del grado de alimentación o productividad. La 

etap3. más joven del ciclo vital está ca:-acte:-i::ada pcr una 

baja concentración de nutrientes vegetales y poca product1-

vid3.d biológic3.. Dichos lagos se conocen como oligotrÓf1-

cos (del b!'"!.eb::; o2..ii:o, 11 poc:>s" y t~ofein, ''nutrir" por 

lo q'-le oli¡;c:ró~· ico si::;nifica pocos r~utriente:). En una 

ct~~3 poste:·!or de la cuces!6n, el lago se vuelve mesotr6-



fico (~:intermedio); y al cor.tir.ua~·el ciclo vital, e: 

lago se vuelve eutrófico (~ ~ bien) o alta~e~ce ,.~c1uc:ivo. 

La etapa vital final antes de la extinción es u~ estanque, 

un pantano o un mangla~. 

contribuyentes al proceso de envejecimiento. L=. ve¿;et.a~ión 
. 

de los mi~3enes y las plantas acuáticas más a~:a3 u:ilizan 

pa~te de los nutrientez que fluyen, c~ecen en ~e~=~ abunda~­

te y, a su vez, atrapan los sedimentos. El lago G~a1ualmen­

te se llena, volviéndose más some~o por acum~la::5n de p1an­

tas y sedimentos en el fondo y r..ás pequeño po~ 1:: ::;•¡asión 

de la ve~etaci6n te~~est~e y, finalmetlte, se v~e~\·e te~reno 

seco. La extinción de üñ la¡;o es, p:::~ lo tantc, el resulta­

do del en~iq~ecirr.iento, la productividad, la des:omposici6n 

y la se~:me~ta:ié;.. El efecto de las desca~bas Ce aguaz re-

siduales ~icas en nitr6~eno y f6sforo sob~e la a~elerac16~ 

de la eu~~of::~:ión ya se comentó en la secció~ 6 de es~e ca­

. pftL.lo. 

E. T:?JS DE SUMI:::s~RG DE ~GUA Y CLASIFICACION CE LOS CON-

De ~=~e~jo co~ s~ o~:~e~, los suministros de a~ua se clas1-

~!:a~ e~ :~es ca:ego~!as: (l) aguas superficiales, (2) a­

guas f~ei:!:as y (3) ag~as ~eteorol6gicas. Las a;uas super­

~~c1ales i~=~~ye~ la~ a~~as co~~ientes (por ejemplo, ríos), 

o::tf~ilos, la; es, c.~~ta~ e:7'.ba2.sad~s. Las aguas co~~ientes, su-
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jetas a la contaminación exhiben una cali"dad va:-:!.a':::le a lo 

largo de su curso, como se. ~xplica en la seccié~ E. Las a­

guas de los lagos y embalses, por otro lado, so~ de u~a ca­

lidad relativamente uniforme. Las aguas freát!.caz muestran, 

en general, ~enes turbiedad que las aguas super~iciales. 

Las aguas meteorológicas (pluviales) tienen una úayor pure­

za qufrr.~ca y física que las aguas superficiales e ~=-e~ticas. 

Los conta~inantes del agua se clasifican en t:-es cate6orías: 

(1) qu!micos, (2) físicos y (3) biológicos. Les :c~tarr.!.nan­

tes quí~icos incluyen sustancias quírr.icas org~~~:a2 e inor­

gánicas. ~a inquietud principal resultante de l~ ccnta~1na­

c:!.6n pe:- cc:::¡::~.;estos orgGicos es el a¡;ot:ar.liento ael oxíeer.o 

resul:a~te de la ut111zac1~n del OD en el procese de degra­

dacié~ biológica de dichos compuestos. Como se indicó en 

l~ ~e:ció~ 6, este agota~ier.to del OD lleva a élteraciones 

!.~deseables del ambiente y de la biota. En el caso de la 

con:arr.l~ación resultante de la presencia de corr.puestos inor­

g~r.icos, la !n~uietud p:--inc:!.pal es su posible efecto tóxi­

co Y no el a~o:amie~to del oxígeno. Sin embargo, hay casos 
en los q~e l~s co~~uestos ino~g~nicos ejercen u~a demanda 

de ox!~e~~, co~:~ibuyendo as! al agotamiento del oxígeno.· 

Los sulfitos y los ~!t:-itos, por ejemplo, consumen oxígeno, 

oxidindose a ~ulfatos y nitratos, respectivamente [ecuacio­
r.es (1.3) y (1.4). 

+ ,:.¡"\ 
... .... 2 ( l. 3) 

(l.~) 
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Los iones de los metales pesados que son tóxicos pa~a los 

humanos ~on co~taminantes importantes. Se encue~~~an en 

aguas residuales industrales de plantas de elect~c:~apeado 

I 1 
.. _2+ 3+ 

e ~ndustrias de pinturas y pigmentos. nc uyen ~b , As , 

cu2+ ,· zn 2+, ta 2+, cr3~. Pb 2+ y Cd 2+. Aún su presencia en 

trazas (es decir, concentraciones m!nirn~s detectables) cau­

sa br~ves problemas. 

La prensa ha comentado ampliamente la conta:ninaci:S:-. del a­

gua con ~ercur1o. Los microorganismos conv1er:en el ión de 

mercurio a metil-rnerc~rio (CF.
3

Hg) o a dimctil-~er;~rio [CF.
3

) 

2
H¡:;). El compuesto dirnetil, siendo volátil, a le. larga se ., 

pierde a la atmósfera .. ~!1 err.bare;o, el metil-r.:!"curio, s 

absorbe en el tejido de los peces y puede hac~r:os inade 

dos para el consumo hu~~no. El contenido de rner:u!"io en el 

tejido d~ los peces es tolerable hasta un rn(xi~o de 15-20 

pprn. El rr.e:il-me~cu~io prese~te e~ los pece~ se absorbe en 

los tejidos h~~~~cs y f!nal~e~te se co~centr~ en ciertoz 6r·­
ga~os vi~ales :ales corno el cerebro y el h!;ado. En el ca­

so de mujeres embara:adas ~e con:er.tra en el fe~o. Recien­

temente en Jap6n ~e repor:arcn varios casos de defunciones 

por enve~e~s=~e~:o e=~ ~e~~~~!o, deb~do al co~~u~o humano 
de pescados co~:~~~~~dJ~ ce~ ~e~=u~io. Al a~al~=ar los 

teji~os ~e los pe~c~:os se e~cont:~~~on conce~~~~ciones de 

Estas altas con-

ce~~~2c:~~es Ce r.e~=~~~o, j~~~o con la alta in;est1Ón de 

tragedia. 
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La contaminación po~ nitratos tarr.~ién es pelig~os~. Los 

fluo~u~os, por otro lado, parecen se~ realrr.ente be~é~icos, 

su presencia en aguas potables es responsable de una reduc­

ción apreciable en el grado de caries dentales. No obstan­

te, hay grandes controversias concernientes a la ~luoración 

del agua potable. 

Algunos contaminantes f!sicos incluyen (1) carr.b!c de terr.pe-

ratura (contaminación t·érmi:::a). Este es el case ~elagua 

relativa~ente caliente descargada por las plantas io.dustria­

les de3pués de u~ilizarla en los cambiadores de calor (en­

friadores); (2) color (e.- decir, alco!".oles de cc:!::-.iento 

descarEados por las plantas químicas procesadoras de pulpa); 

(3) turbiedad (causada por desca~gas que contienen sólidos 

suspendidos); (4) espumas (detergentes como sulfonato de al­

quilber:eno (A6S) que constituyen las causas i~~=rtantes de 

la formación de la espu::-~]; y (5) radiact~vid2~. 

Los con:arr.ina .. tes biológicos son responsables de la trans­
misión de en!errr.edades causadas por los suministros de a-
gua. Albunas de las enfermedades transmitidas por la con~ 

tarr.!na:ión tiolóbica del agua son el cóle~a, la tifoidea, 

la para:ifoidea y la esquistosorr.iasis. 

l. Bar~sh, A.?., e Inc~am, W.M., Public Wo~ks 90, 104 (1959). 
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l. i·lec!ición de la concentración de con::arr..in::!.:'ltes e!'l 

a¡;uas residuales 

2. t·:eC.ición del contenido or¿;ánico: Grupo 1 -- :-:ú.cl"!:Js 

de1_oxfgeno co~o partmetro 

2.1 De:r.anda teór-!ca C. e oxígeno (DTO) 

2.2 De~2:1d~ química de oxír;eno (DQO) 

2.3 Dem.=.nci; bioquír~ ... ~ (!e ~ 

(éii3~) ox:.¿:eno 

2. ~ Der...o.:1da total de 
, 

(DTO) ox:.¡;enc 

3. !~edi:i6~ del contenido o:·c~nico: G~u~o 2 -- ~·:6todos 

del ca~~o~o como p~~€me:ro 

-
3.2 [)et:e:-~.:.:¡::..:!o:l;s del ~n~liz~:::.::~ de c:.:-:;c-:--~:) 

U e ,. ' 
,¡ ~. 

·5.1 ~:§toj~ del~ di~e~e:~::E lo~~r!t~i:a 

5.2 i·~~tc:::: do:= les r..=~.~:--.:os 
- ., 
J ' -

.:.. 1 
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7.2 Efecto del pH 
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9. Evaluación de la factibilidad del tratamiento bioló­

gico para un agua residual industrial 

9:1 Introducción 
9. 2 Respirómetro de \·la~burg 

9.3 Evaluación del reactor por lotes 

10. C~racterísticas del alcantarillad~ municipal 

11. E~tudios del agua residual industrial 

12. Correlación estad!st~a de los dc.tcs del es:-..::::io del 

agua re~idual industrial 

Problemas 

Refe:-enc:!.as 

l. l·CEDI:ION D::: LA CONCENTRACION DE CONTA!UNAWr:::s EN AGUAS 

RESIDiJA'-ES 

Los cor.tam!nar.tes de las aguas residuales eeneralmente son 

~na mezcla cc~~leja de compuestos O!"Gánicos e ino:-gánicos. 

En benera~ es :!.~~rác::!.co, si no es que casi imposible, ob­

tene:- un a:-.ális:!.s c;-..:í::-. .!.cc co::~pleto de la l!layo:-ía de las a­
guas residuales. 

Por es:a :-azón, se han desa:-:-ollado varios métodos empíri­

cos para eval~ar la concentración de contaminantes en agua 

,•• 
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residuales, cuya aplicación no requiere del cono=~~iento de 

la co~po~ición química del agua residual especí~!:a en con­

sideración; Los ~étodos estándar más importantes ~ara ana­

lizar los contaminantes orgá~icos están descritos en las 

secciones 2 y 3. Los métodos analít~cos para los contami­

nantes inór¡anicos específicos de las aguas resi¿~ales, la 
-

determinación de los parámetros físicos (sólidos ::tales, 

color, olor) y las pruebas de bioensayos (coli~cr~es, ~rue­

bas de toxicidad) se pueden consultar en la refere~cia [13). 

En este cap!:ulo se presta ate~ci6n especial a ~~ demanda 

blo:<~ír..i:a de oxíc::eno (§9) de las aE:uas residua::s. Se co­

menta un modelo matemático para las curvas típ~:as de la DBO, 

así c;:>mo la evalua:ión de ·la factibilidad dE>l tratamiento 

bioló~ico para un agua residual industrial (secciones 4-9). 
En las se:cio~~s lO y 11 se describe~ las características 

~ro~edic del alcantarillado municipal y ~1 pro:edirniento 

que se s~¡ue en los estudios de abuas residuales industriales. 

Puesto que tan:o el caudal corno la resistencia del alcanta­

rillado pueden seguir un patrón aleatorio de variación, pue-

de ~esu~:a~ cc~ve~ience l~e~a~ a cabo una co~~e!aci6n este-

C!s:ic2 de :ales da:os. Este terna se discute e~ la sección ¿1 

Los m~todos anal!t!cos para los contaminantes orgánicos se 

clasi~:~~~ en C:s b~~pos: 

G?.L"?C ~. ¡:.~:.o:.cs del ,...v.(-~,...o como pará- • o ~ ..• ,... . ;:,e,r 
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2. Demanda qu!mica de oxigeno (DQO) [método estándar de 

oxidación del dicromato; prueba de oxidació~ del per­

manganato; pruebas ráp.idas de la DQO; mé:o:!os instru­

mentales de la DQO ("AquaRator")]. 

3. Demanda bioqu!mica de ox!beno (DBO) (métodos de d!­

·- lución; métodos manométricos) 

4. Demanda total de oxigeno (DTO) 

G~UPO 2. ~étodos del carbono como pari~e:~o 

l. Carbono org~~!co teórico (COT) 

2. Carbono orgánico to-tal (CCT) (método de oxidación 

húmeda; determinaciones del ar.alizadcr de carbono). 

2. ~::::·IC!:Jc: D::. COt:Ti::N!DO O:lüA~iiCO: GR;J:'O- 1 -- r~TODOS 

D:L ü:(IG:::;;J c.::;:.:o PA?.Ai·Z':'RO 

2. l r:;¡::;.;;.:;::¡_; ':'::J?.:CA D::: OXIG:::;;o . ( DOT) 

La der.¡a~:l2 té5r!.:a de c:<:¡;eno (CG:') corresponde a la canti­

dad es:o~~~~~6:~!:~ de ox!;e~o ~eque~ida pa~2 o~idar total­

m~~~e un co~~~esto da=o. ~n ~ene~al se expresa en ~iligra-

mes ~e o~iber.o ~eque~ido po~ litro de solu:iór.; es un 
c::..lc:..:.:.~..!-~ :.1 

~ ',':>•·­.. -- .... 

- ;::, ,..., e-o "!~.:'1,;,... n··-.l ~,-..:. ,...¡ c:.e 
..... --.... .... - :-' ...... --- ~ • -·-.... •• .. ...;¡... - cue:t~~ :o:\ un 

- . '. .. . 
-- ... -· ••. ~ J ....... 

valor 

anál!-
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P~ra ilustrar el cálculo de la DOT, cc~s±derenos e~ caso 

sencillo de una solución acuosa de una sustanc~a ;~ra: una 
solución de 1 000 mg/litro de lactosa. La ecua:~=~ (2.1)~ 

corresponde a la oxidación cc~pleta de la lactosa. 

( 2. 1) 

Pez~ r.:::lecula~: 

30 32 

c~~culv en la ecl!ac ió:-. ·::. 1) : 

= 32 (cese o_) 

1000 D:"O 

D:: = (32 30) 1 c:;c = 1057 I:!¡;/lit-ro 

~2 ci.e::-.~:;:.:3. :r~.::-:-.:.:3 de ox.!t;c:-.o (D~O) cor::--espon:::e a la can­

ti~~d d~ cx!;enc q~e se r~~~~e~e pa~a 6xida~ 12 fracc16n 

'?~~a s~~~~~~!:2~ e~ la e~~~:i6n (2.1) la lactosa se re­

;·~·:::;c::-.:C: r.J:- '-'·::. ·_;:-.~::.=.;: de a::.:ica:r (Crc
2
0). Al :::;..1t1p11ca::-

·-·-, .. ·..;~~o-- ......... r.,.. ... • , ·. ,_ \-.-4 o ..... ___ ..... ·-~-·· ............. ~_ ... , ... a·_ !. ~, se o ... '!": ene r tr 
4 - -~ ""?"2 1?' 

~: -~ ::..::. ~ ~ :·::-: .. :::-. :-.,: ~ ~: :.::-: :· ct·:- ~:. l.:t~ ~o::::. .1-- -

que 

- ' --
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orgánica de una muestra que es susceptible a la oxi~ación 

del perrna~ganato o dicromato en una solución áci~a. ?ues-

·to que la oxidación que se efectúa en una prueba de labora­

torio de la DQO no corresponde necesariamente a;:a ecuación 

(2.1) estiq~io~étrica, el valor de la DQO no puede ser iGual 

a la DOT. 

Las pruebas de la DQO estándar (secciones 2.2. 1 ~ 2.2.2) da~ 

valores que varian del Eo al 85~ de la DC7, depen~iendo de 

la composición qu!mica del agua residual que se esti anali­

zando. Las pru:b.:!s rápidas de la DQO, co::-.e:-.ta:!as en lr. se e­
ción 2.2.3, da~ valores.is~ales al 70:, aproxi~a~a~ente, dr" 

vale:- de la DJT. 

CUA!:·RO 2. 1 

~-o-·-· e-- o·-r--.. ,-, < · lOO) * ..:..:. r.~ ..... ¡.., ·.;;.. .'. u:..l'i- to::-..:.:.a como . 

DO:' 

D~O (prueo~s :-ápid~s) 

!)3020 

Co~ n1t~i=!=~:1ó~ 

0:005 

Con ~it~i~i:~:ión 

Sup:•ir..ie:--.do :Q. r,1t!'"if!:.:.::ié~ 

lOO 

92 
63 
¡o 

65 

55 

58 
52 
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• (De la página anterior) Para los parámet~cs de 

carbono, el CTO representa un promecio co~o de: ~5~ 

del carbono orgá~ico teórico (COT). Las re~a:~:::-.es 

entre la noT y el COT se comentan en la sección 3. 

En el cuadro 2.1 se presentan las relaciones a~~cx:~~=as 

e:1tre les diversos parámetros del oxí¡;eno y el ~:::-: ::-.:::, es­

timadas a partir de una grá[ica de Eckenfelder. ~c:-d [4). 

Los valores indicados en el cuadro 2.1 so~ val::-e3 ;r~~e-

dio t!pi:os; las relaciones correctas debe~án de:e~~inarse 

pa:-a el a¡;:.;a. residual e~cues~ión, pi..!es:.o que r:i-::-e:-'.:5er: de 

su corr.pcsición química. Por ende, los valores je~ cu~dro 

2.1 s6lo se utilizan para-estimaciones generale~ en ausen­

cia de datoE reales. A conti!'luación se descr~~e:- cuatro 

tipos de pruebas para la DQC. 

2.2.1. t~todo estánd3r de :a oxidación del di:rorr.ato [5, 
E, 13) 

~=-ueba 

a¡;uas residuales. 

del dicro::-.ato para la DQG es ar:cpliament.e 

la concentración de materie cr¡;á!'lica en 

La prueba se lleve a cabo calentando ba-

jo condiciones de reflujo total una muestra medida con un 
ex:ede;.te 

c~.s ho:--::.s. 

conocido de dicro:::ato p_otásico (K
2
cr

2
o

7 
l en 

; ' ' ~ ':) e"· r C:.-' "'"' (t.: SQ \ d - t · n -f . ---- ~--- • --- .. 2 ~., u. an e u:1 P-- oao 

pre­
de 

I.a r..ateria o:":;i~.~=a C.e la muestr2 se oxida y, 

c::>r.:o res~:!.~ado,se consume e~ dic:--om:=.to amari2.lo siendo sus-

'~·u"•J.'o'n e~?\) 1..-'- .... _ • -·-J . 3e 3.'2::-e¿;a sul-
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fato de como catalizado~.· 

( 2. 2) 

La medición se hace titulando el dicromato res:a~te o ha­

ciendo una dete~minación colo~imé:~ica del c~Ó"-~=~ ve~de 

producido. El método de la titulació~ es más exa:~o, pe~o 

más tedioso. ·El método colcrimét~ico, cua~do se hace con 
f , . 1" , 

un buen colo~~met~o fotoelectrico o con un espe:~~o.otome-

t~o, es más ~ápido, más fác!l y lo suficier.te~=~:e exacto 

para todos los fines prácticos. 

-. 
~- ' El hay clo~u~os p~esentes. en el agua residual, !r-.terfie~ ..... 

con la prueba de la DQO, puesto que los clorures se oxidan 

con el dicromato según la ecuación (2.3). 

(2.3) 

Se puede !mpe=i~ es:a inter~erenc!a agregando sulfato mer-
2+ cúrico (HbSJ~) a la me::la, puesto que el Hg se combina 

con el Cl para fo:·mar clor-.:ro mercúrico (H¡;Cl 2 ), que esen­

cialmente no está ionizado. Se recomienda una relación de 

10:1 de H;SO~: Cl-. Esto ccr~esponde a la siguiente reac­

ción química [ecuación (2.~)j. 

(2.1¡) 

La pres~r1c!~ del c~tali:a~or A;
2
sn 4 es necesaria para Ol 

- .. 
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dar los ácidos y alcoholes de cadena recta. Si se af;:--ega 

una cantidad insuficiente de Hgso4, el Cl exceden:e pre­

cipita el catalizador de A~2so4 , produciendo, pcr lo cis­

mo, valores bajos para la prueba de la DQO. .Esto corres­

ponde a la siguient~ reacci6n quimica [Ecuaci6n (2.5)]. 

Ag + + Cl- --:;- A¡;Cl ~ ( 2. 5) 

Se enplea sulfato ferroso de amonio estfndar [Fe(t:s4 l 2 · 

(SO,,l
2

·5E
2

0] para el m€todo de la titulaci6n. ,~l sulfato 
""' ~u~-~ 

fe~:-oso est.ár:.~~:- co:n~:1me!"'~te pie:-de fuerzé1 ce;, :.c. e?·~C de-

bido a su oz1daci6n c~n aire. Se recomienda es:atle:er u-

na estandar!za:i6n y hacer una correcci6n ma:e::j:~ica dia-

ria~en~e al hacer el cálculo de la DQO para co~pensar es- -~ 

Si se agre;a cad~io a la ~o:ella que 

:o~:iene el s~lfato fer·:--o:--o se evita~~ pg:- cc~~le:o el de-

te!'"iO!"O. El sul~ato ferroso comercializado por la Hach 

Che~ical Co~pany, que se u~iliza para la prue~a de la DQO, 

se conse:--va e;t esta fo:--:-~~, Ce tal fo:--ma que no es necesa-

El procedimien:~ recocen~ado cor1siste en en~r!ar la muestra 

des~ués de :..a C.!:,;est.i.ón de d~.:¡ h~!"'as con ~: 2 c:- 2 o7 , agrega~ 

c!~=c 50~~s =e !r.=!c2do:- Ce fe~~o!n~ y titul~~ con la so-· 

!u:!~~ ezti~~~~ d~ s~~l~a~o ~e a~on!o fe~~csc ~asta obtener 

u~ ce!~~ r·~~c-:~r~. El p~~:o f~nal es muy p~onunciado. La 

solL:c!6n de 1~d1cajor de ferroina se puede cocprar ya pre-

.. :?: 
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parada (es una soluci6n acuosa de 1,10-rnonohidra~o de fe­

nantrolina y Feso4 -7H20). El colo~ rojo-café co~~espon­

diente al punto final es consecuencia de la fo~rna:ión de un 

complejo de ión ferroso con fenantrolina. La ecuación (2.6) 

corresponde a la oxidación de sulfato fe~roso de amonio po~ 

dicrotnato. 

( 2. 6) 

La ecuación (2.7) corresponde a la fo~mación del complejo 
de fenantrolina ferrosa que se lleva a cabo ~an ~ron~o co­
rr.o todo el dicrorr.E.tO sered:..:;::e a Cr3- y, por"lo canto, Cl•- 0 

quier adición posterio~ de sulfato ferroso de amonio re~:..:~­

ta en un exceso de re 2
+ (jÓn ferroso). 

~ e~ u N. ,3+ + • .e- .. ? ...... -.¡3 ~ 
.L .. 0 '-

fenan~~li~ férrica 
(azul cla:>e) 

==~ 

fenantrolina ferrosa 
(rojo-café) 

( 2. 7) 

Los detalles con:ernien~es a la preparación y estandariza­
ción de los rea:<;;ivos y el procedimiento para su ~€lculo 
están d3.:ios e:-. las refere:-~cias [5], [8] y [l3]. La reprc:.­

du:ibilida~ de la rrueba de la DQO se ve ·afectada por el 

tiempo del refl:..:~o. El valor de la D~O otteni~o aumenta 
con u~ ~1em~~ Ce re~lujo has:a de 7 horas o ·mts; se reco-

miendan 2 ~or~s co~o ~iempo práctico de reflujo para el pro­
cediÑie~to e3ti~~~~. 
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2.2.2 Prueba de oxidación con perr.anbar.ato 

,, ' 
~.l.. 

Recomendada 'como reétodo estándar hasta 1955,. es:~ ~~ue:a 

ha sido remplazada por la prueba con dicro~ato que se a­

caba de describir. Esta prueba utiliza pernanca~ato de po­

tasio_(Kr~O~) en lugar de dicromato como agente oxidante. 

La muestra d~ .agua residual se hierve con un ex:eso nedi­

do de permanganato en solución ácida (E2so 4 ) du~~nte 30 ~1-

nutos. La soluci6n rosada se e~fr!a y se a~~~~~ ~~ exceso 

co~ocido de oxalato de amonio [(~~r4 } 2 c 2 o~]; la 30l~=i6~ se 

vuelve in:olo~a. A conl<.lJ1uaciÓ:1 se titl.!la el_ cx2.:_ato exce­

dem:e_ con una solución de K1·~'10 4 hasta que vuel,·e el cclor 

rosado. El oxalato que se utiliza se calc1.:la ~e~ d~feren­

cia y el permanganato se calcula con estoqu1o::-,'2:~ía s!.r::ple. 

La ecuación (2.8) corresponde a la oxidación del oxalato. 

( 2. 8) 

2.2.3 Pruebas rá~idas de la DQO 

Se ha~ pro~ues=c va~ias pruebas rSpida~ de.la DQO que in­

cluyen la diges:~tn con dicromato por lapsos de menos de las 

dos lloras indicadas en la ~rueba estindar. E:n una de estas 
ti:r.~:as, el a;ua residual se digiere con la soluc~ón de K

2 
Cr 2 D--r. 2 so~ - ~t;SJ!! a ló5°C d\_¡:-ante 15 minu_tus. 

, "' .4, l . c_cn se ~- uye con agua aestilada y se t!.:ula con 

fe~~oso de 3~o:~!o, co~o en e¡ mé~odo cstár1da~. 

T,.a solu­
sulfato 

. :.· 
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En esta prueba, el resultado de la DQO·del lodo do~és~ico 

correspo~de al 65~, aproximadamente, del valor que se obtie­

ne por el método estándar. En el caso de o~ras aGuas resi~ 

duales, la relación del resultado de la DQO entre la prue-

ba rápida y la estándar varía dependiendo de la naturaleza 

del agua residual. 

2.2.4 !o!étodos !.nstrumentales de la DQO [11, g, 25] 

Los métodos instrumentales de la DQO son muy r~~:~os y dan 

resultados reproducibles. En esta sección, se des:r~ue el 

Precision A:¡uaRator desa.;:;-ollado por la Do\.; Che::-.:.:::.: Cor..­

pany, concesionado bajo licencia a la Precis!.ó~ S:ientifi 
Company. L2. medición de ia DQO sólo requiere dos r..inutos, 

aproxir.zda~en:e, y los datos son reproducibles :en un mar­

gen de tolerancia de + 3% o menos. Los resultados se corre-
lacicnan bien con los del método estándar Qe 1::. S~O y son 

mucho mis constantes que las pruebas de la DBO, que típi-
ca~ente va~ían en un + 15~. 

El AquaRator está ~:~c~ado para medir la demanda de oxíge~ 
no en el rango de 10-300 ~b/::tro. Si las muestras tienen 

una concentracién ~!s alta, 3e hace una dilución preliminar 

de las misffias. En la figura 2.1 ~e ilustra un diagrama de 
flujo del ?recision AquaRator. 

Se inyecta con una jerin~a una muestra de 20 ~1 (20 x 10-5 

l:tro3 ~ 0.02 cm3),- se homo;eniz~ si fuera ~ecesario, al 
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Precision AquaRator. (Ver orificio para la inyecc!6:1 de 

la muestra, SIP). La muestra pasa por un horno de ccffitus­

tión (SF) con catalizador de platino) en una corr~e~:e de 

co
2 

seco que ox!da los contaminantes a COy H2 ). El agua 

se separa en un tubo de secado (DT) y los productos de la 

reacci·ón pasan a continuación por un segundo tra:a::-.~ento 

con catalizador de platino~ Se mide la concentra:~Sn de CO 

en un analizado~ integ~al no dispe~s1vo de rayos !~~~a~~o-

jos (IA), sensibilizado para monóxido de carbone. :.a lec-

tura resultante se convierte directamente a la e;~ ~:ili­

zando una gráfica de calibración. 

., 
El flujo de bió~ido de carbono se ajusta a 130 c;:--/cin~ a-

proxir::-'ld-'!r.lente, con el siste::1a de control de fluj e. Cual­

quie~ traza de oxígeno p~ese~te en el gas de ca~c= se re­

duce con un horno de carbono ''purificador" (PCF), que pro­

duce una corrie~te de gas de fondo de CO y ~0 2 ~ue se indi­

ca como la l!:1ea de partida básica de la graficadora. La 

r::uestra se inyecta en el horno para muestras (SF), donde 

los contaminantes y el co 2 reaccionan para formar una mez­
cla típica de e~. co2 y H2G. El analizador in~rarrojo (I 

A) determina el aume:1to de co:1tenido d; CO en la corriente 

de gas, que es:á ~ire:tar::ente relacionado con la DQO de la 

~uest~a. Desp~fs se desea~;~ el ~as de escape a t~av~s· de 
-·~1 .... ~-.lo 
1\o _.,,._ '-'- !'"' - de ~~~G= de la e~~rada de la muest~a. 

~a teo~~a del ~~ua~ato~ ha sido comen:ada po~ S:er.ger y 

\ ,.,..., !..:-,1 ["'• 
-·· ··~-... .J,."'I, L"-s ecu:c.o:ior.es (2.9) y (:!.lO) in:!ican 

··· . 
.·, 
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·--------- ...................................................... -- ............. ---. Regulador 
ajustado a 

Pcf .r.o= de .i::a:-bo:-.o 

lO psig , ...-;::::===:=:,.....-, 
'V"a1yula d~ Ro .• ,_ .. 

, ' i.od.J!t: "'ro : C.e-tt:l· r :. -=-t~tt . ..-.. 
' \ 

S!P - c~~~icio pa_~ i~ 
ta.- la r...:est::-a con el : 
tiple de p~-ga 

' • ' Horno~ m.:e~ ' . 
: ~ e tra.o; _ _.: - : !\""...l.vula de ::-etenc1Ó."1 
; ~:- _¡¡¡_:¡¡=¡;¡¡¡:::-:===;===~~...:-- !....,.i:1o 

. ' 

F.egulado::- de • . ~ : i 
la presión : . "':" : _ : 1 
diferen::1al--: : : . ·... • · u. ~1'1al, izado~ •in!':-2...--:-:j o 
( -~, ----- Tubo de secado , ¡ 
pre......,us- C();? to~ C"' , i.,... • 1 ;,cas de es:ape 

tado) ~~n~e -~ ~ • !_ ________ J .... 
·--·--·-----····-·---'------_,..,_-____ ..,. __ ,., ___________ · e '- 1 ~"i :i onex_:c:--. a a e.-~ ca :J: 

ext:e:7.2. 

FIGURA 2.1 Diagrarr~ de flujo del ?::-ecisio~ Aqua~a:or [11]. 

(Co::-tesía de P::-ecision Snentific Com?any.) 

los t1pcs de reacciones que tie~en luga::- cu:J.:1do se quema ma­

te::-ial orgá:1.ico en atmósferas de ox!geno y bióxido de car­

bono, resp~ct1vamente. 

(2.9) 

( 2. 10) 

S! se pudiera determina::- con exactitud el oxfgeno requeri­

do en la e:uació:1 (2.9), rep:-esent:J.::-!a la DTO de la muestra. 

Idealmente, la dete::-~1nac1én de la D~0 con dic::-c~ato se a­

proxima a este valor, pero algunos compuestos son dif!ciles 

de o~!~a~ co~ el :~ata~!en:o de dic~oma:c. La oxidación que 



tiene lug~::" er: el AquaRator es rnás vigo::"osa que 1=. oxida­

ción con dlcromato y, por tanto, los resultados ::"e;~esentan 

·~n nivel más realista de la demanda de ox!geno de les con­

ta~inantes prese~tes. 

Los o~iginadores del mltodo que se utiliza en el A~ueRato::" 

[ l~, 15] demos~raron que. Crr+d) de la ecuació:; (:. ~:) es i­

gual ande la ecuación (2.9); es deci::", el r:~=c::"c ie mo­
les de rnon6xido de carbono producidas es igual ~l r:~~e::"c de 

i~o~o3 de oXÍbeno r~quer!dos. Por lo tanto, la~ le::u~as 

~r.st::"u~en:ales del rr.onóxido ce carbono fo::"~adc cs:i:; direc-

ta=~~~e rela:io~~da~ co~ la dec~nd3 q~!~!=a de o~~;~~~. La 

calit~aci6n s~ ha:e i~yec:n~~o s~luciones ese&::~~~ de tri­

hid~a:c de a:c~atc s6dico,· p~~a el que se p~eje calcular la 

dct:~n1~ de cx!~eno en m!l!;ram~s po~ litro. ~~~:arrente se 

:::::ce::iita u~~a c:--ifi:z. de la d~:::a:~·:!a de oxíc;er.o ::o:-.:ra la 

-~ de::.3.;.:!::1. ':::~::~:..::.:::.:a· d-= ox::;e:-1..:> se u':ili::e. :o:7'.8 una med!­

d?. oc la c?.:-.::!..d.J.:. de ox.!~e:-.:: reque~ida para o"\.:..JZ!.r la rna-

•a ~---- 4 ~ d• e•' .... ...~ ... - .• ~.... - ~J-

·, -;:¡ ': ..., • -'.-:. ---· -_, ..... -~. 

e::::::~.:::· . .._.,..,·.:: :.~:~.r·-::~ 
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nitrógeno oxidable derivado de nit::-ito, a!!lonía:c :: corr.pues­

tos de nitrógeno o::-gánico, que ¿irven como alime~tc para 

cie::-t-as bacterias específicas (por ej er::plo, r;i tr:-sc:::o:-tas y 

!1i '::robac ter). Este tipo de oxidación (r.i trificación l se 

explica en la sección'_8; y (3) cor::puestos quír::ico-reducto-

j . , i' r- (1:' 2-, lfi'" ("~ 2 -l ::-es, por e er:!p-0, on e.rDSO -e J, SU wCS -·- 3 Y 
sulfu:::-o (s2-) que se oxidan con el oxigeno disuelto. 

En cuanto al drenaje doméstico, casi toda la d=:::a~d2 de o­

>:í<;eno se d.:be a r.:ate.r!ales o:::-¡;ár:icos ca.rbo:-toso~ :: se de'::er­

~!na cor1 las prttetas de la DEO desc~itas en l&s sec~!ones 

2.3.1 Y 2.3.2. En lo referente a e!"luer·.:es sc::-.=::.:!c; a 

tratamiento biol6;ico, una pa:::-te con3iderable d~ la d~~an­

da de o~fgeno se puede deber a la nitrifica:i6~ lsec:iÓ:l 8 

de este cap!tulo). 

2.3.1 Fraeba de dilucidn para la DBO 

de 

ti ve~. 

l. 

-ere-•-·•• " 1 3] se '"--J.ure ··na dese-ir."'~" ct•~a•1-"· • - • .............. _ L... ~··- .; ..-. ~ .. ................... -"" --.::..:~.a 
, , , as: como _a prep~~acio:1 ::!e !"'ea:-

A co~.:-•nu•-=~o·-.. •e d~ el.pro·ed'm'en•o - - - '- ... .. - . 

va~ia~ d~lu:iones de :a ~uestra ..., .. o 
•!'""'- se ~·a a a-
Las diluciones 

cc~r~~~~~~:es ~es_8o~s~blc~ .~~- la •e-~r·d· de·cvf~aro - ...... .... ••• ...1 • .;:. ··-L>- •• !'ara 

a;;:.::2z al:.a::-.~::~e ':.:;.~a~.!n:::!.';'.S, :.a:; ~~lacior.ts d0 :~ C.ilució:1 

u~::.::.=:-:~:·::.:::-:.: ...:.:...:.:.:2..::..:::-.l .:~ l~ :::ue.:;t! .. .J. o!·:!.::::.t::J.l) puede:¡ ~e 
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de 100:1. Para aguas fluviales, la ~uestra se pue=e tor.ar 

sin diluir en el caso de corrientes de baja conta=~~~=~ón 

y en otros casos, las relaciones de l~s diluciones ~e ~:1 

son las ~ás apropiadas. 

2. Se utilizan frascos de incubación (con capa:ida= de 250 

a 300 ~1), con t~pones de ~idrio molido. En el ~ra:;::¡ de 

1~ D30 se coloca (a) la ~uestra diluida (es dec~~. el 'sus­

trato'), (b) una se~illa de micro-orGanis~os (cene~al~ente 

el licor sobrenadante del drenaje do~éstico) y (:) la solu-

ción nutriente pa~a les ~ic~o-o~ba~ismos. Es~a s:;:!.~ción 

con:iene fos~atos de sodio y de potasio y clo~ur: de amonia 

(el nitrógeno :,· el fósfo~ son elerr.entos nece-sar::.os como 

nutrientes para los ~icro-or¡;;anismos). 

El pH de 1~ solución del frasco para la DBO deje ser como 

de 7.0 (neu:ro). La solución de fosfato util~=~~a es un 

reac';ivo. Er1 el caso de las ~uestras que con~ie~en un& al-

calinidad o a:ide: cáustica, se hace la neutral1:a:i6n a un 

pH aproxi~~do de 7 con P.?so 4 o NaOH diluidos antes de la 

~ruaba de la D3J. 

Por cada :rasco ~ara la D30 se prepara también un frasco 

testigo que no co~~e~~a el sus~rato. 

3. Les frascos se incuban a 2C°C. Cada período subsiguien­

te de 24 horas, se to~a un :rasco de wuestra y un frasco 

:cs:i¡;o c::::"":-!?.::;¡.:J~:!ier.r:e a~ 2.~ !r.:ubJ.d0!'"3 "j :;e r.::termin:l el 
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. ·.¡;oo 
~ L ••• ~~-·--·····::···;.:;··'-"··..----
e ~-
..., - ,;;;¡ 
~ l .......... . ..... ...... 
~ 
~, 

§ 
~----.!--~~~~~----~!=-----7,~ 

t = pe::-íodo de incubación {días) 

1¡ 8 • 

FIGURA 2. 2 Curva· típic·a de la DBO en la oxida: ::5:--, de mate­

riales carbonosos. 

oxígeno disuelto en ambos, como se describe al ~i~al de ~ 

ta sección. La diferen:ia entre las concentraciones de oxí­

geno disuelto {m;/litro) en la botella testi~o y en el fraz­

co de la muestra corresponde al oxígeno ut!lizajo en la o­

xidación bic~~Í~ica de los contaminantes [~cua:ión {2.11)]. 

7 (mg/litro) = DO {~rasco testigo) - DO (frasco 

de la muest::-a) {2.11) 

Los valores de.-'j {D5:J, r:tg/lit:-o) se grafican contz·a el perío­

do de incubación t (días). En la figura 2.2 se muestra u­

na curva :!pica de la DBO en la o~idación ~e reateriales car­

bonosos. Las curvas de los casos en los que tiene lugar la 

~a ~~-'1-'----~~~o·~ .• del oxr-e~o en la p-ueba de 1~ oro es muy 
-- - -" .. • o ~ " 

ll~:-;"1 a la DBL 

limitante en, ~ás o merlos, 20 días o más. A este valor se 



le llaffia r.ao final, denotada como D30u. 

No rezul~a ~=-á=tico :::onitorea!" en forma cor..tin'.la :..2. :~:~:-ien-

te de un p~oceso en términos de la DBO, debido al :a:::~ 
tiempo !nvolucradc en la prueba. En la p~á:ti¿a, la 030 se 

re~orta en tér~nos de DBO a 5 días, denotada ca::-.:- ~3·~­
:­

C.e:-:--.2..::::.zdo 

(fi­

lar-gu::-a 2_. 2 ) • Aúr, 

go para espe~ar. 

así, cinco ~ías es un período 

el resultado de una p~ueba. 

Es ir.:;:;o~rante observar que el valor de la D3')~~ r.: es !¡;ual 

a la CTO, po~que en el fra~co de la DSO no se o~:~a todo el 
s:...tst~a<;;o. Las relaciones de los valores de la 
a la D:'0 depende de la c~os!c:.ó:1 qL.:..fr.1i:::a del 2¿:·..:~: ~cz!.dual. 

Los valores promedio estin.dajos en el caad~o 2.:. 

1::, :~. 

2-- l· 

-~ _, ~--~ d-'l ,; •. -.~-1·e ~-~e·-~1c~ ~---­.:.. •• '::::- .... ~.J ..... :;::' ...... -:::.::... ................ , .......... '"'.! r;'.} .... :: 

( 2. 12) j . 

:-:=~3.ciór. 

( 2. 12) 

En r;e-

,:..:.~~:-.:::3 =~ ::...:::.s c.:.~"'--""U .. l'.::: ""'co.s ~uc ·e enc·•C"> ...... ,....::Jn en la ~ -~ _,, - "' -..... -· 

.--,.1~--J,...,..._ -.-_.._ .. ____ ................ los rc::a:l-

y'· 

,, 
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a. Relación de la DQO y la ~BOú. 

Se ha indicado q~e los valores de la DBOk y de la ~70 no 

son iguales. En forma similar, el valor de la·DBO~ gene­

ralmente es más bajo que el de la DQO obte"nida por el mé­

todo estándar de oxidación.con dicromato, como se ~ndica en 

el cuadro 2.1. Las razones son que (1) muchos co~puestos 

orbániC03 que se oxidan con K
2
cr

2
o

7 
no son bioqu:~:=~~ente 

oxidable: y (2) ciertos iones inorgánicos, tales co~o los 

sulfuros (s2-), tiosulfatos cs2o~-), sulfitos (S:~-), ~!-
~ •- <··o - J • r < ~ 2+ J id ~ ·· ~"' o ~r ... ~o: " 2 y .o.ones e::-rosos re se ox ar. co~. r. 2 ~r 2 7

, 

just1f1cü:-:do, po~ tü.r~to, . ....Jrz. DQO de los mate!"iales i:1.::-¡3á­

nicos, que no se .detecta con la prueba de la cao. 

b. Efecto del se~brado y aclimatación de la se~::la en la 

prueba ce. la DBO 

u~a de las razones ~:s frecuentes por las que se o~tienen 

valo~e3 ~o f!~bles de la DSO es la uti~izaci6:1 de una ca~-

tidad !n3~~-·---·~_-.. -.•- d• s~-·,,~ de -•c~o o~-ar.is-~-- \,;o••.--.-c;. ¡,,_ "' - .., e., • ,¡,_.;) • Otro 

::~s~::-.:>s indust~iales es ::...:. acl1ma­

En e~ caso de m~chcs desc~hos !n-

con el crc~~~len:o de la po:lación de nicro-o:-gan~smos. 

e ....... :, .... ... _ . _ _, d~ l~ :sJ que se c~~!enen ~uestren u~ período 
d: :-et: .. :.~~= (:;.¿,·..::-:. ?.;). 
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Período de retraso en la prueba de la DS8 

didas co~~ectivas adec~adas. Es necesa~io· acl!~3:a~ 2a se-

milla de'los ~ic~0-0~G~~i~~os al desecho·cspe~~~~:o. Se ha-

ce co:ner:za:-:do cor. u:1a mUe:it!"':=. del drenaje C.o~é~:~:o ya a.-

sentado que conte~ca una ~rnn variedad de micro-o~Gantsmos 

y .se ab~e;a c:-1.:=. pe_quef.2. cantidad de e:lu'ente i~:~:..:.st:-ial. 

El ai~e b~!"'bujea pe!"' esta ~ezcla. La o~eraci~~ se hace en 

En el ca-

p{:~lo 5, sccc~6~ 6.1 se des:~i~en e~~os reac~c~e~. 

Este p~o:e~o se ~ep!tc :o~ ~~ au~ento g~a~ual de la· propor­

ci6~ te de3e:~o !~~~s:!"'~~! 2 d~enaje don~s:ico, hasta que 

se C.·::!Sa:"':'::lle ...::--. cL.:;..:::v:.. ~:=-~=":!3-no c.cl!matadc al 6.ese:ho in-

?uede :~a:a~se de u~ r~o:cdi~ie~to 

~sl, 

.;¡ 

" 
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c. Efecto de la presencia de albas sobre la prueba de la 

DBO 

La presencia de algas en el agua residual que se es:{ ana­

lizando afecta la prueba de la DBO .. Si se incuba la mues­

tra en presencia de luz, se obter.~rán valores bajos de la 

DBO debido a la producción de oxígeno por fotosfntes~s. lo 

que satisface parte de la demanda de oxí~eno. Po:- o~ro la-

do, si la incubación se hace en la oscuridad, las ~lbas so­
brevivirán po::- un cierto tier.:po. Entonce;;, las de:e:-mina­

ciones de la DBO a corto plazo muestran el efecto q~e les 

produce el oxí¡;eno. Después de un período en la oscuridad, 

las algas mueren y las cU;úas al¡;t:ic:J.s co::tribu;:e:-. al au­
mento del contenido total de r-ateria orgánica de la muest· 

raz6n por la cual se obtienen v:J.lores altos de la 030. Por 
lo tanto, el e~e:to de las al&a~ sobre la prueta de la DBO 
es di~ic!l de e~alua~. 

co~:a~!::ada,d~~!l valo~e3 !n=o~re:tos de la D30, J~ efec-. 

tivid~j de la se~i:la y la t§:~~ca analítica se vei·ifican 

pe~i6~!=~~e~~e u:~~!z3ndc cc~~~es:os o~s€nicos pur=s de 
les que se con=:~ o puede de:er~1na::- la JBO. ur.o de los 
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glucosa pura tiene un índice de oxidación excep:~=~~lnente 

alto con semillas relativamente sencillas. Cua~~= se usa 

con ácido glutámico, el Índice de oxidación se es:~:iliza 

y es si~ilar al de la mayoría de las aguas residu~les ~u­

nicipales. La DBO de la solución está~dar de glu:osa-á:i­

do glutámico es de 220 + 11 rng/litro. Cualquie:- :::::.vergen­

cia apreciable de estos valores hace surgir ducas sobre la 

calidad del agua destilada o sobre la via~ilida= del mate­

rial seminal. Si ocurre una variación mayor que - 20-22 

m;/l!tro con una frecuencia de más del 5~ de las ~e:es, la 

t~cnica que se está utiliza~do no es la adec~a~a. 

. ' 

e. Determinación del oxígeno disuelto (OD) 

El método de dilución para la D30 requiere dete:-~:naciones 

de la cantidad de oxígeno disuelto. Estas dete:-~;!naciones 

se hace~ po~ titulz=iór. o po~ rnéta=os inst~u~e~~~lese El 

método básico de titulación es el de ~inkler. Las aguas 

residuales pueden contener varios iones y com?uestos que in­

terfieren con la determinación original del 0~. Para eli­

~inar dichas in~erferencias, se han propuesto algunas modi­

ficaciones del m¿:odo básico [13]. A continua:!ón se des­

cribe suscinta::1ente la modificación con nit!"llro del método 

de Winkler, que efectivamente elimina la interferencia cau­

sada por los n!tr!to~. Esta es ~a interferencia que se en­

cuentra más a rne~udo en la ~ráctica. En la referencia [.13] 
se describen o:ras modificaciones para eliminar las inter­

ferencias. 

/'• 
~.:: 
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El método de i-linkler est~ basado en la oxid?ciS:-. del i:::m de 
yoduro (I-), que contie:le el reactivode r.1t:-.:..""O-y~:.:.:::-o-álca­

li, a yodo (!2 ) por el oxfge:1o disuelto de la rnue3:::-a y en 

la titulación del yodo con tiosulfato de.sodio (Na 2s 2o
3

), 

utilizando almidÓ:l como indicador.· La cxidacié:l se lleva 

a cabo en un medio ácido (H2 so~) en presencia de s~¡!ato d~ 

r.1ar:¡;aneso (i-!nso 4 ). El r•eac-:::ivo cie nitr.t.-..o-yodu::-o-.é:l:ali es 

una solución de NaOH, Nai y Nau
3 

(n1tru::-o ~e so:.io). 

La ecuación (2.13) correspor.de a la oxidación ~e ~-a ~2 . 

( 2. 13 ) 

La 1r.:e::-fe::-enc1a de los nit::-itcs se debe a su ox!daciÓ:l a 
!JO cur. la fo::-r,Jac16n ce r 2 [e:uación (2 .111)]. 

+ 21 - IIH ( 2. 14) 

La t1tul?ción de I 2 con ~ics~lfato corresponde a la ecua­
:16r. (2.!5) [e: :1osulfato cs 2o

3
2-) se oxi¿a a tetrat1onat6 ., -

(S~OS) ]. 

( 2. 15) 

::~ :'!lr..idt"n p::-c::!uce u:1 colo:- azul en presencia de yod:::>. Se 

e~~:~~~~ l~ :::~~~~~5~ con :~o:~lfato de ~odio h~sta que 
de;n!'3re=~ e2 colo~ ~~ul. 



• 

55. 

En una variación de.este procedimie~to se ~til~=a u~ reac­

tivo nuevo (óxido de fenilarsina, PAO) en luga~ == :~osul­

fato de sodio. Este reactivo tiene la ventaja de se~ es­

table, mientras que el tiosulfato de sodio se ~eteriora con 

ra~ide= y debe re-estandarizarse.antes de cada de~er~ina­

ción. En la referencia [E) se incluye una des:r~~:ión de 

este procedir.~ento mejorado. 

La determinaciÓ:l instrumental del oxíge:-.o disu!"l ~o se ha­

ce con. analizadores del OD. En la fjGura 2.~ se ~:us~ra un 
'•· 

~odelo ~f~ico de~ inzt~umento. El anal!za1o~ d~ :: es un 

sistc~a cal vánico que u~l~=a un ifr.odo de plo::-.:) e:--. form:=. de 

cil~ndro que rodea un cátodo de plata e~ forr.2 de varilla. 

Ambos electrodos están cubiertos con una capa 8e electroli­

to KOH co~ten!do en un coji~ electrol!~ico del;~~o. Los 

elect:~oc.os y el ele:t:-olito están cubie:-tcs po:-- ~:12. r.!embra­

r.a de plistico ~· sirve como ba:-rera de di!'-..:s~óc: ~electiva, 

pe~~eab!e a tc~os los gases, !~:luyendo oxf;e~o ~olecular, 

~e:-o es v:!.!"t;..;.2.lme:-.:e ir.:~e:-~eaole a lé.s especies iónicas qt.:e 

pu=ieran es:ar ~~esentes en las aguas residuales. Para me-
dir e! o:, e! se~sc:- se su~e:-ge en la muestra. ~a corrien-
te de u:~; cel~:.::..la, proporc.!.o:12.l a la conccntr-a:.::.ór. de o-

x::: ;:e:-.'"' a· e ' < • d · ' d ~ • _a ~ue~:~~, se ~~== ~~e:tame~~e er. termino~ e 

~~;:~:~o Ce ox:~~~c ~~s~el~o co~ 1~ abuja del ne=ido~ de o-

,.J { - .. ::,_ .. ---- .. , ··~ :c:-riente e:; 
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. r.etector ~ -\ 
-..y~ .. -.:;;=~-1 ~ 

8 ro 1 'lapón de {~ 
=- ¡ caucho-.·:-~ 
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tura - ........ - 1 

1:1 1 .o¡> J: Agitado:- magnético ~ . 

FIGURA 2.4 Ar.~li~~do:- ~1 ox!ger.o disuelto -
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directa~ente p:-opo:-cional a la concentra:i6n de oxí~eno del 

vol~~~n de la muestra para p:-ueba. La calib!·a~ién del ana­

lizado:- de OD se lleva a cabo midiendo el OD de un2 mue3tra 

de contenido de oxíbeno conocido, deter~inado ~e:- Métodos 
analítico~ estánda:- (es decir, el =€todo de Wink!er) [13). 

2.3.2 r-:étodcs rr.anomét:-i::os pa:-a la oao 

El apa:-a:o manc8ét:-ico desc:-ito en esta sección es el Hach 

modelo 2173 [7]. El aparato de Hach para la D3o 3e ha com­

parado con el mé:odo de dil~=iSn ~stándar tajo cor1diciones 

~: lúb0~3to~io co~~~ooa=as. En los anilisis s~~t~máticos 

da res~ltados ~· p~e:!si6n cas! equivale~tes. Puestoque se 
c:~e~v~ ~~ c~~~!0 q~Í~ico, ~o se ~equlere un a~[lizis quí­

mico de labo:-3:o:-io. En la ~ifu:"a 2.5 se ilust:-a un dia­
¡;:-a::u qt!e mue~.::-a sólo ~n f:-asco. El pr1.nclpio de operac16<. 
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es el siguiente: Se pone en un f~asco en el a~a~a:o una 

muestra-medida de agua de alcantarillado o resi:!'..la2.; el a­

pa~ato se conecta a un manómetro de me~cu~!o de ex:re~o 
ciego. · Arriba de la muest~a del drenaje· e del agu:. hay u­

na can"idad de aire (que contiene aproxir.~damente 21: de 

oxígeno por volumen). Du~ar.te un cierto tie~po :as bacte­
r::.as del drenaje util.izan ·el oxígeno pa~a oxida~ la r..a!:e~:fa 

orgánica presente en la muestra y, po~ tan"o, se consume el 
oxígeno disuelto. El aire dentro del frasco cerra:!o que 

con:iene la ~uest~a re~ta~~a el ox!~eno u:i2i=2~:, r~~ul­

tando en una caida ~e la presión del ni~e del ~ras~o de la 

r.~ues-=.:-a. El ne:-::u.~io ~.=_la pata del r.~.anó:ne~!"O ~'...!':? está co-

nectado al frasco se mueve hacia arriba, como ::.:-:j.:.ca la f:!.e-

cha de la figura 2.5. As!, se registra la cnida de presión 
en el ~~~ó~e~ro de me:-c~~~o y da u~a lectura C~~ecte de la 

030 en m;/:!.i:~o. Antes de iniciar la prue~a. :es tornillos 

p:-is!cne~os de la esc~la del rnan6~ctro están ~lejos y la 

r..arca del cero est& ar:-iba de la columna de r.:e:-::-u:-!.c. 

Durante el per!odo de la prueba (5 días para la ~30), el 

.. , , . d 1 i' te con u:1a \'a:-:..:.-~ r...2.~:1e::.:c. e a¡; tac on, que :-.:1~3. p~r un 

sistema ce peleas conectado a un motor. Se produce biÓxido 

de carbo:-:o po:- ::.a cx:!.:!acién de la materia or¡;á:-:ic:. y tiene 
que saca~se Cel s~stema pa~~ que no desa~roll~ u~a presión 

é.3to se hace 
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Es::?.la cte la DEO de 
lect:..!...-s. Cirecta 

FIGU:lA 2. 5 Aparato r::ano::tét::-ico de la DEO (que ::-.uest::-a una 

celcilla) [ 7]. (Cortes fa de Ha eh Che!lli::al Ce:::;:¡ a:-.::.) 

agre[ando ~nas c~antas gotas de solu::i6n de hid:-6xido de 

potas¡o e~ la ~a=a del sello de ca=a frasco de ~~e3tra. 

Las le::t~ras de la 030 se cc:::prueban peri6dica:::ente uti­

lizando la solu::i6n estáncar de glucos~-ácido cl~támico. 

Cuando ~e en::uen~ran al:as de:::andas ce oxÍGenc, se tiene que 

Se Cice 

~anom6:~ica es co~~a~~ble a 

~ue ·¡a exa::tituc de !a prueba 

la de la prueba áe c::u::ión. 

2.4 DEY:;..:!DA T~7;,L í:-:0: OXIG::::;::: (DTO) [6, 9, 17] 

La utilicaá ce: :::i:odo estin~ar de la DQO ~e·debe al hecho 

de q~e ~~~ res~lt¿~os s~ ct~ie~e~ e~ 2 ho~as y no en cir.co 

c!!as ~c~.o c:1 e~ ::-. .:0 :!~ ~2. ::-:-::.::.:16:1 c~:-:-::.í:" de }: :-::'rJ. ~ir. 
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embargo, el método de la DQO, según se sabe, r.o oxida los . -
contaminantes cooo piridina, benceno y amon!acc, a~nque se 

ha reportado una oxidación de m~chos compuestos c~;i~iccs 

hasta .del 95 - lOO% d.e la oxidación teórica· 

Por lo tanto, se ha enfocado la b~squeda de rnétcd~o analí­

tico::; mejorados para deterr.ül!ar la dema:1d::. de ox:::;eno en 

técnicas [6] que sean (1) si~~ificativ::.s y se c~~~elacio­

nen con los parámetros aceptados de control ".! s:.:::-e~\·isiór'.; 

(2) ~ápidas, pa~a que se te~Gan les ~es~l:~d=s ~~ ~!~tutes, 

no e:1 ho~as ~! t!as; .Y (3) verdad~~a~en:e ada~:a:les a la 

a~to~~tiz~:ió~ y el oo~~ec co~sta~:e. 

El modelo 225 de Ionics, analizador de la de~~~~=- total de 

oxf~eno (DTC) deter~ina la de~anda total de cx!ceno en tres 

r.cir.utos. La !i¡:;u:"a 2. 6 muestra los eler.~entos :ue~cionales 

del siste~~ que incluye el sistema de !ny~cc!5~, la unidad 

de cor.:bustió~, el ensar:1ble del detector de o:-:fr::eno y la gra­

ficadora. 

La ~ue::ra de a~ua residual se :ransnt!te por t¡rl aspirado~ 

neur:1ático a la vflvula de inyección del lfquido. Al actuar, 

la válvula en~:"e¡;a una r:1ues~:"a de 20 ,.ü (O. 02 ~m3) en la cá-

Sl sistema de muestreo est~ controlado 

po:" ur. :"egu:ado:· de ticr::;>o é'.j u~ta:Jle del pro;::-ama o por me-
dio de un bot5n cp~~r::!ble ~~nual. 

troduce un ~3s po:"tador' (ni:::-ÓGeco) que conti~ne una pe~ue-

del O:"den de 2CO pp1~, con la n~ez-
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FIGUPA 2.6 Diagra= -de flujo del analizador d~ -"- DTO [6] 

(Rei~preso con autor!za~lón. CopyriGh': por ?t.e ~~erican 

Chemic•l Society.) 
• 

tra de agua residual en la cá~~ra de combu~tié~. La mues­

tra se ·:aporiza y los cor.:ponentes combustible:o se o>:idan 

en un tubo de cor.:bus:ión- El tubo, que contien~ un cata­
lizador con tamiz de pla:ino, está montado en un horno e­

l¡ctrico que se ma~:iene a 900°C. Como resultado de la u­

tilización del oxigeno e~ el procesd de combu~:16~. ocurre 
un agotar.lien:o momen:áneo del oxi:;eno en la c·or¡·::.ente de 

gas inerte. Este agotamiento se mide con exactitud pasan­

do el efluente por un3 celdilla con combustible de plati­

no-plomo. Antes de entrar a la celdilla, el gas se lava y 

hu::.ec ta. El la •:a do se hace pa:;ando el ¡;as por un::~ scl u­

ción cáustica a:uosa que elir.:ina las impurezas del gas por­
tador no:ivas a la c~ldilla del detector y h~mejece la mues 

~~~ s~seosa. L3 celd!ll~ de co~b~sti~le y el l~v~dcr e~-

C.::: 
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tán localizados en una cámara termostátic~mente c~~trolada 

·y aislada. 

La salida de corriente de la celdilla de combustible es una 

función de la concentración de OY.Ígeno. Se monit~rea Erá-

ficamente en una graficadora potenciométrica, er. ~a que los 

cambio3 de la corriente toman la forma de picos en la grafi-

cadera. El sistema de la g~ar1cado~a incluye ~~ :!~:~!:o 

autcmático de cero que ~~ntiene u~a línea de par:~=a cons­

tante. Lo3.picos graficados son linealmente prc;2r:ionales 

a la co~ceri:raci6n reducida del oxfee~o en el ~2s p~~tado~ 
y la de~anda to~al de oxíceno de la ~ues::-a. L3. r::~=ición ·;~~. ~ 

de la DTO, en el caso de~uestras desconocidas, 5e determi­

na comparando las alturas de los picos graficaá23 :on una 

curva de calibración estándar. En la figura 2.7 se ilustra 

una curve de calibración tÍpica para análisis d2 s2luciones 

e~tándar, que demuestra la linearidad de las al:~ras de los 

·picos con:~a la DTO. 

El métod~ de la L'TO mide la cantidad de OXÍGeno consumido 

basado en :as s~s~icntes ~eaccionez q~Í~icas pa~a el proce­

so Ce co::-.':l:.:.~~i6:-: \c::.:~l!::i:::c. [ecua:ic~es 2.16 a 2.18]. 

e + o
2 

--.:.,· co
2 

E2 + ~0 2 --"'7 H
2
o 

H (co~binado) + •o2 --~NO 

61 

( 2. 16) 

(2.17) 

( 2. 18) 

.. 
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Nz. 120 cm"lr.-.;!'\ 
02. ::oo .o:..., 1 

2~~~~-4---+--~--~---t--~ 

ICO zco 300 
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F¡GURA 2.7 C~~va de calitra:16n t!pica para el ~~~!i:ajo~ 

de la DTO (9). (Co~tesíade loni::s Incorpora..:; e::.) 

ble consistente e~ una relac16n fija de so
2 

k sc
3

. ~crnal­

mente ~e usa ~it~6~eno ~~lc:~lar co~o Eas po~t~~~~, ya qce 

no rea:cio~a e~ el pro:eso de conbu3tión. 

La ecua:16~ (2.15) cor~esponde a una ox1dac16n te6rica tí-

de ce~~ ... ~estos Ci:"'::-ente:. --·!"' • .,:_:.:a:-: :::;.e_ 12 C.C:":'"~.-::1-:-; ~ .. •. r.~·f,...e~c . - - -·· - .. 
_, c~lr•l_., __ ·.n~••ico q·· .. -- '""'_..,,_ __ --..J. ;.¿_ . . ,. . ...... - ~ 

! --1-o..l..\.. .,;_.o 

i:~-. .-l.:_.;.~:.: .. : !.."':~ .:..:::..:=·~-:.:..:: ..... - ~ -

t.2 
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~::Oit-BIT ACION .. 

Es u:o ¡:ro:::eso de seoar¡.:::ión s6lido-11auido que er.¡:lea :a ~'-'==a de 
e;:- a vedad pa::-a remover !:ólidos suspend.~dos. 

1) Apli:::a·:::iones: Po":ab iliza:::ién del agua, -:ra t.acier:::o ce aguas 
res~dua.les, trata:::i<.nto avanzado de agua. 

o Apli:::a:::iones en po-:aoiliza:::ién del agua: 

a) Sed.imer.t.a:::ión simple de aguas 
~~a~a~~e~~o de c:a=~!ica=~6r.. 

b) SeC.i.men-:.a=ión dt~ 
!~1~::-a:::~ón r~pidc 

agua coagulada y !lo:::ula:ia 
en le:::hos granulares . 

al 

de la 

• ::) Sedi:":".e::~a=ié:-: de a9""Ja coa:;~ lada y ~locula::ia e:--. !.: _ ;:-c=eso de 
a~~a~da:1en~~ ~~!~i=o del agua. 

d) Sedi:::ent.a:::ión de precipit.ados de hierro y mar.;a"~so. 

e Ap2...:=~=.:..ones e:--1 ":.:-a-:.a:=-.ien":.o de aguas :-esiduales: 

a; 

a; 

S ;.~ . ...:._,,... ........ ___ ..::: 

, . _;..rnos. 

S'.lSf.Je:"":::..:..C:os en 

~e~==:~~ de ~l~=~:~s =.:..r!t;.:..::os e~ pla~":.as te ~~a":.a~iento 
~e=:a~~e lod~s a=~:vacos. 

.::.:..o::..:.s::::s,. 

e~ pla~":.as de ":.:-a=a~:~~":.~ mediante 
=~~~a=~o {~.:.:~=os pe~=~:a=ores, 



2) se:::iones: ci.r:~lar, cuat:rada o rectangular 

• Tanques cir::ulares: 

Ciime:ro: 4.5 m a :~: ·~. (lO~. -es~. u~ualme~:el 
Profundidad: l.Bm. a 4.8 m. (3m. c.2m. usua~me~:e) 
Bordo libre: O.Jm. a 0.75m 
Diseño es:andar: Con inte~alcs de 

ae aco:odar los 
ledos. 

diá~e~=-=- Ce 
rle=a:-• .:.s::-.=s 

e Tanques cuadrados: 

Lados de lDr.. a 60m. y profundidades de l. Bn>. a 5. 7r.-.. 
bordo libre: 0.3 a 0.75 m. 
~n:ervalos és los lados: :.sm. 

e Tanques rec~ar.qulares: 

a) Ras:ras por medio de cadenas y ca:ar~nas 

=~~e~s~=nes de l=s ~an~ues de a=ue:-do con e! 
~~~~~e:a cie lo~~s: 

a~ ;..~-=~.::: ::''2 :.:~.a E.::-.. 
----- .. -· --··-----· 

Se ~·.Je:ie:-. e:-::::.::..e~:- a:--.=~-~s ~13:-·=~es ~as-:.a ::o~.. .:~s-:.c:an::::::l ' o 
~==~~=s sepa~a=::s ~=~ =a~?~~as y con ~e:an~s:os :~:.:v:duales, 

.. ____ _ ,....., ____ . 
---.- ...... --··-----· 

2 Jó:-. 
a .;e::-. 

F:-:::'..;:-.:.::J.c.:.: ~av:::- we :. e:: .. 

_as =-~s~:-as se ~~e=e~ 
:.:-e~a:- l::s ~a~~~es. 

....... -,-
""':! ... - --- .!.nspec=l.ona:-:.as 

-' 

C• 
- ' 

~as:.a 

Se:.:~e~:.a:::=~ ::~:-e de par~!culas C.!.s=:-e~as, 

n: ~::=~:e~~as. e~ una s~spens16n d~l~!da. 



TIP~ II. Sedimentaci6n de particulas flocule~~as a~ 
una suspensión diluida. 

TIP' III. Sedimer.taci6n de zona de particulas con 
concentraciOn :~te~edia. 

TIPO rv. SedimentaciOn por compresi6n. 

3.1.) '!'!PO!. 

Las par~1c~las sedimenta~ como unidades separadas y aparen~eme~~e 
no hay interacci6n en~re ellas. 

Ejemplos: Sedimentaci6n simple de aguas superficiales y de arenas. 

Ecuaciones para el an!lisis: 

Gene:-al: Va "' 
j...u (7) d 

J e 
D 

(l) 

1 g 
S~:>lces Va "' (ps-p) d 2 

lB IJ. 
( 2a.' 

6 : g 
¡;. = ( s. - ~) c!2 

:S V 
(::e¡ 

G.78 
1 

· t:o -o. • .(ps-p)d .. p (J) 

\.·. = :..s: '"
1 e; (Ss-:. 1 d ( 4) 

. S : velo::ja~ de se~:~e~--a-.16-.. de una 1 1 par~ cu a c:s:::reta. 

C_ 2 C:>e~~c:..e~':.e 
- oe Reynolds. 

de a:-:-as-:.:-e, 
(!:g:..:ra :¡ 

el cual es una fun::::on del número 



ps densidad de masa e!~ la part1cula 

p densidad de masa del liquido 

Ss densidad relativa part1cula-l1quido 

ll viscosidad absoluta (dinil:i:a) 

V viscosidad relativa (cinem!tica) 

d diáme~ro de la pa=~lcula 

g aceleraci6n debida a la gravedad 

F!u;o la:c:.inar 
p V d 

" < ' CD - 24 
NR -R -· NR • ¡.¡. 

vd - 11 

~o~~nan las !uer~as viscosas so=re las de ine~=~a. 

:!~lo de ~~ansici6n 

< NR < 1000 , c
0 

= 

e :;) = 

18.5 
N e. • 

R 

- C.J< (fa~r, Geyer y Okun) 

,,., 

~as !ue==as v~s=osas ,. las de i~e~=ia ~ienen la ~~srna 1rnportan:ia. 

::oo < ¡;_ < 
r. (pa~~~=ulas esfér:=as) 

~e puede e~?lea~ :a ~:;. : pa~a 
se~:~e~~a=:~~ e~ las ~~es ~e;1ones 
c:¿me~=o, cens1ca~ )' ~e=pe~a~u=a 

:.:.:¡ :ecrla ce: ~a~~~e i~eal de Cacp 

Se base en las ~:p~~esis si~ier.~es: 

ob-:.ene:- la 
de flUJC. 

a) La sedicen~a=:~n de par~~culas es Tipo !. 

6 

velocidad de 
a partir del 



b) .:.- flujo se 
sedimentador 

aistribuye unifo:rlllemente la e:::::-a.Ja •' 

e) El flujo se distribuye uniformemente a la sali=~ e; 
sedi::-entador. 

d) Zona& del tanque: entrada, sedime:1~aci6r., lodos y , ' ' sa-!.c.a. 

e) Hay una distribuci6n uni!c~ de pa::-t!.c:::C~s e:-: to:!a 
p~c~un~~dad cie la z~na de en~~aa~. 

f) Las particulas que entran a la :~;;a de lodos ah! permanecen. 

En la fig. J aparece el diagrama de un tanque ideé 
:ionde: 

rec-:an;rcla:-, 

Vo es la velocidad de sedimentacl:6n de la .~1=:.:.la c:ie -:.a:r~año más 
pequeño que se remueve en un ciento po=~~er.::=. 

C::ar.::lo una 
espeJO c:ie 

par::icula -de ~s::e tamaño er.::::-a al tar.c~e 

agua (punto :l). t~ene n '::rayec::o::- :.a 
la zona c:ie lodos en el pun::§' 2. 

'":i.er.;::;:, de ~e~en=ió:'l, t., .es igual a 

Se puede expon~~ t.a==ién como: L t. = v 

------~-·- es-•s ·-- -~~ ~ L~n --·"--··•··-- -- ex __ e=:.- .... :1es: ... = --. Q 

:=~= ~n-r. es e: vcl :..:~e:-. de: :.an:;ue, 

. ' 
~--

"'e = C' 
:..•• 

e 
As 

c.l :;..:.vel del 
::~os::rada e 

í5) 

( 6) 

r' l 

; F. ) 

(;) 

(lO) 



La ee. (lO) muestra que la tasa hidriuliea (tasa de de::-::a:-e 
ei!!.rga s·:.:per!ieial) es equivalente a la vele:ida::! de se::.:.::-e:-.:.a=~= 
de la part1eula Oe tamafie mAs pequefte que se remueve en ~n :.:.e:-.:. 
pereiente. 

o Tanque de sedimenta:i6n see:i6n e~r:ular 

:En la fig. 4 aparece el dia:;rll%lla del tZL"1gue idea: de sec:i~: 
circular, dende. 

dh = 
Ve 
v . (l2) c::r 

quedando 
dh 2r.::-HVo 

= r :. J > = Q 

.:.n~e;::ando: 

dr 

~es:!v~endo la in~e~~al 

:-: = r:s¡ 

- ·. ~ o ~ :t!.s,.'o .. = -
·~ ' e - = 

·.· = = ( (16) 
no 

:::.- ', i!S "· ..... ·-as :::: ' .._ ~1:>- -•. ·•o.s· .. -a - d l · - - -~-. - · - " "ue :.o as as pa::-:.::ulas con V~?!c=:.da". oe . ur.a - se=:::-.e:-:-:a~;..~:-., •;.. rn3yo::- que Vo se remove-c.n 
... --al-e ... -e .. a --- ...... ··- · oa-:::: ::;-e s..: :.:-3~.re::":.::::-;.a · ln~e::-=e::':.a la :c¡,a de loCos. 
:...~s ~a!"':.::::..:lcs :::::- ._-.e \'4?~-::::::Ja= oe seC.~meñ~a=.:ar-., ,._ 
·.:. se :--ernove=á:-: e:-. :..;::.: ;:-:-::;.=:-::.:.6n ... , rnenor que 

·: 2 "' o sea, R:. = ( l7) 
r. 



En las suspen~;~nes que se estud;an en el tra~a:ie~~o de a:ua se 
presenta, en q~:.eral, :·-~ ;rlL.."l va=ieri&cS de tamañ::s :;;: pa:-~:=· s, 
po:- lo que se ciel:le eváll.:u el ranr;ro cocp::.eto de ve::::::.::..=.:.; 
sedimentación y por tan~o la regoc~ón to~: que se p~e~e e 
para una tasa hic:lráulica (tasa de derrllllle o carga supe:-!ic:lal.l 
dada. 

Ar.álisis expe 

Colucna de sedimen~ación 
P~o::eso ce~ado (ba~=~l 
s~spe~sión h:==~~~~=a~a. 

Se ~o~an mues~~as a va:-las p=ofundidades y tie~pos pa~a de~e:-r.ina~ 
la ==~=e~=:-3cié~ de sólidos. ~a :n=e:-pretacié~ ~e les ~~==s ~· :::::e 
res~l~ado ~~a =~~a ::o:o la que apa:-ece en la !i~. 7.-La !ra::::icr. 
cie: ~:J~al Ce pa~iculas que se remuever. a 1.;~.a ve~..;=:.:.a:i V o es; 

( l- :o) 

. 
" 

F 
p-!'o) + Vo ;

0
° V dF 

~~a==:.~~ ~= p¿~~:=~las con vele=~=~~ 
que V:: 

··-
_l"'_,... _ ____ ..... _ 

~- :a ":e=~~ a de: --:~- =-.Je de S'E:ii.~e:-:":ac.:. ó:­
s: ~ :=:>s s:..:s?e~.::.:c=5 es ~:la ~u:-::--=;: de la 

iciea ~ "' ~e:n~=ién de 
-:asa ce ae~:.-3!:\e o la 

~~E~~: =e~~n=--~, 
..:---=--__ .;:;oc. •• _, 

r:. 

- • - j - ......... ----:--- --

?=.:-~ eva::.;~.:-
s~-;>e71s;.c:"l .~:·-

.. --~.:.. == -- =:.-~=:-,a . 



-- .· 

. . 

La suspensión se áebe me:z:cl~r vigorosamente y vac¡ar ro!;:lca:::e::-::., 
en la col=na a fin de aeegurar que se tenga ur:a d.J.•:.ri.c:.;:;.~: 
uniforme de laa pa~1culaa an toaa la altura de la columna. Par~ 
cue La prueba sea represen~ativa se debe ha:e: en cor:c;.:~ones ~' 
• . d • ' reposo·}· la temperatur~ ;::J debe va:J.ar en más e ! e en la a_::-.::-:: 
de la columna a fin c.~ evitar corrie:r~es cie cc:1ve:=l.ó~. =--~s 
mues:.ras se toman a intervalos periódicos y se c:ie:.e=.¡nan las 
concen:.raciones de sólidos suspendidos. El porce:-::.a! e c:ie remociór. 
se calcula para cada ~ues:.ra conociendo la co:-:ce:-::.:-c=~=:-: ;.n;.c;.al 
cie s6li~os s~s?e~~id~s y la c=~=e~~=a=~6~ ~e ·~ ~~es~~a. E: 
p=:-cer::.a j e c:ie re::~oción se gra! ;.ca cor::::-a - -~ :.~ e:::pos y 
profundidades a las que se tomaron las mues:.ras. Se hace~ 
;.:-::.erpolaciones e:-::.re les puntos obtenidos y se .t:-acan c-.::-vas de 
igual porcen:.aje de remoción, R•, ~. etc., ve:- !ig. 9. 

Las tasas de derra:::~e o car;ras super!iciales, v,, se de:.er::-.inan 
pa=a los dl.!eren~es ~iempos de sedimentaci~n, tA, ~~. e~=. tiende 
:es =:.::--vas R i::':===e;:-:.=.n el eJe h==~=o:-:~a!, ~== =~~:-?:=. ;:a:-a :e 
c-.::-va R•=, :a :.asa de c:ierrame es: 

~o = :>.C'S!!'. X 1440 
~ i r. . .:.n 

::in 
d.i.a 

:.as ~~a==:::lnes de sé~ido-s ~e~ovid~s, R:, pa:-a les :.:e~.==s 't.a, tb, 
e~=-, se pueden e~~=~=es de~e~ina~. P=~ eJer.pl~ p~~~ el ~~empo 
~ : :7 ::.:.:--.. , la !:-ac=ión rer.lov~d.a ~ se:- : 

;:- = Ro; 

--~: 
-... --

Rzo,l 

- . -.:....:..:....: ' '::) .. 
_.(·5'1"16~ - P.s:) 

~ ; c.: - c.Jó' - c.::~ - o.:: - c.o:: - o.oo7 

F-: :.:JE; :~.6\ 

;...s ~ • 
:~:c~~a::1o~ se ~~e~e~ ;~a:_=a~ las 
:-:~==.:.:::--. oe s=:..:=::s vs :..:.e~.c:: ce 
st::~os vs ~asa ce ae~~a~e. Ve~ !:9s. 

se:..:..::~:-.-:~::1":1:'"., 

_:;s e!e:::.::s =.e 

:as Cl..::""":as e'"". e! 
se e~=~ea~ !a=:.=:-es de 
~~~~= ce la ==:~~na de 

Ce :os :.:e~~~s. Con es~a 
c~~vas ae ~orcen~aje de 

po:::-cer.:.a J e "" remocion de 
10 y ::. 

e:! iseñc de '-'" tanque de 
escala~le~:.c para compensar 
seclmen~a=:=~. Para la tasa 



3. 3) Tipos III :· IV 

La sedi=~~=acién tipo :rr o con inte:!e~encia ====~e~=- ,. 
particulas de conce~~=aclon inte_~edia cr~e se e~~~€~==3 
cercanas unas de otras. lo que provoc:a que las fl..-- .:as 
interparticulas inte!"!ieran · la · sedimentaci6n de pa!"-::lc;.; ... as 
vecinas_. Us pa~-:iculas permanecen en una posic1on fija rela::Y~ 
una a c":ra y 't: :.s sei~:en~an con una velc:.:..=ad ==::s:a:::e. ===~ 
resultado, la ~asa de pa~1culas sedi~en:a co=o u~a ==~a. r~ !~ 
pa:-te supe~io~ de la ~r.asa que se asienta, se tJ.ene u~a inte:-!a:: 
s6li::!o-l1guido ent~e las ~ar-:1c:::.las y la zona =~~~i!i::ada 
(EJe=?lc: Cla~i=~=a==~ =~na. ae~ p:-oc:eso ~~o¡::;~== ::; lo::!cs 
ac::~vaécs). 

La sedi~e~~a:i6r. -=:.~o :V, .o de eo:::-esión, co~es?c~:e a 
p~~i=ulas ~~e están a ~an al~a concen~raCión que se to:an u~as a 
c:::-as y la sedi~en:aci6~ pue::!e oc~-=i= solo pe:- ===~:-es~on d~ la 
r.asa (Eje.:?lo:. P:-cfundidades más bajas de un c:la~~=~=a::!o:- fi:"lal 
d;: p:-oceso biol6;ico de lodos ac:ivados) 

~a e~~!u~=~5~ ~e :~ se~i~e~~a:i!~ de c~a s~s~~~s~=­
:: ==1.!l.e:::.as C:.Je Sl:;ta:l en ===?c~~a:ie::-:~ ~i:=> ·-­
medla~~e un c~li~-:~ ;=a~~ado c~~c se :~~~~=~ ~~ _a 
y (b) (s~s:;:=.a ce:-:-.ado). 

~~~:.:.:~:as 
s~ t'~=e 

(a) ~=-a::-:::·.·=--1:"'~~ de 
--.~-;&.-::.~-- ---·-_-__ .,_, __ - - . l . ------------ - =~:~.;;.- ce_ ;:::-.:>ces,:) ce o:::::.~s c.::-:_· .. ~=:J~, e 
SE: =:.:.:..:1:.:--. :~s -le_ze= C:~ se:i;::lo--a-~::,:¡ r.Je ":lUe14c- ___ .. __ _,_ .;...~ 

~e a;-.,¡a =~a=:i.~~~;=-= ~s-..;.~.i::le!"l~e -~; ;; i.S a :..s -;··c.~-~;;;~~ci~d 
-2 ;::-::u:-:::::..~=. -:.:~al ~a:-a la zo:1a c:Jn .:.:-::.e:-:'~:-e:-:.=~a, 
~=3::-:s~:.:.t~. y cie ===~=es~=~, usualmen~e es de :.s 2 :.: c. 

::.::=s :..::-::..= 
cE -===s. 

:-.:._-,3. 

a. Se =a.::.=:..: la - =­

.-:-::.e:--!" e.= e:-.=.=-. 
:-.;~ue:-.:.=a p~=c; 

=-~~-...:~:.ad:::~s 

:a !.:.;~:-a 
!'.:.:-·..:.:.e:-. :.e 

es¡:>esam~en::o 

de 
a 

_:~S 

cie agi::aci:,n 
li-c:acc:-~es 

cie u- -a p:-ue!).: 
l<;, el .area ce 
p:::-oced~::-.ler.:::: 

se -=~-=:ene l.! 
'-'" e: lar J.! icaaor. 

::ie 
es 

la ·:e.::ió:- de 
la velc=~d:!d 

~e :::::~'=:"':.3=!5:"1 ::en 
ce sed~mentaci6n 



b) S~ prolongan las t~~qentes desde la regi6n de se=:~e~~~=:=~ -
ir.~e~feren=ia y desje la de cc~presión. 
Bise=~a~ el !ngulo formado y localizar el pun~o l. 

e) Se traza una tangente a la curva en el pun~o l 

d) Cono=iendo la concentración ini=ial de l~s lc:!::ls, '-•. '" 
al~~ra ini=ial de loa lodos, Ho, se sele==~ona una 
concen~ración del bajo flujo para diseño, Cu, y se de~e::-l:l~na 
a!~ura de la interfaz, Hu. 

CoHo 
Cor.o Cu íi.t: = Co 1-io , ento~=es Hu = -­

Cu 
( :. 9 ) 

e) Se traza una linea ho~izontal a par~i~ de Hu has~a i~tersectz 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que es el requer~do 
para al=anzar la concen~ración deseada, Cu. 

! ) Dete:1:.ina::- el Area requerida para espesa~r.ie:-:~::, A· .. 

k = :. 5 ( Q - R) (:o) 

don:iE! 

t .••. 

\. -· ·-~' 
R g3s~o de :ocio recir:~lado 

(Q ·· R) gaste t=tal 1~fluente al clarificad=r 

.-.~ . 
r. 

;.,: = : . o 
" 

2~ec ce c::;,~~o: =~~e e~ Clseño del cla~i~i=a=::~ será 
~e las d=s á~eas ca~=~:a~as. 

(:2l) 

la mayc 

~· Clse:'lo se ~.a=e e: casto promedio diarlo, aunque se debE 
:-~·-·:sa:- e: ==~;::::::-:..:!::-.~.~?:-::.::_ :~e~ sedlme~t.ado:- pa:-a el gasto plcc 
~==a=:o. ~e se:- E_ =es:. e. a~ea se deoe calcula= =~n este qasto. 



4) caraeteristicas !isicas de los aedimentadores. 

4.1) Geometria (Ver figuras anexas) 

Rectanqularss 
cuadrados 
Circulares 

ventajas y aesven~ajas 

,.2) En~rada (Ver !iguras anexas) 

Funci6n 
Esqi.Jemas 
Diseño 

,.3) Zona de sedimentaei6n 

Fac~ores que afeetan las condiciones de "tan~·~ e i.:leal" 
Clas:..!i.::a:it:-. :: sed.ime:-r:.a:::=es 

,.3.1) Fac~ores t' ices de diseño 

a} =a~ga s Je~=~=ial 
b) ~~empo =E ~~~en=ión 
=) Vel==~=~d de ES=-~=~:ien~o 
d) Rela=i::>n :.:H 
e) Número de u~~daoes 

(Valores meé: =s 1 

- R~~==~~~ de a~e~as 
Se=.~~~~a=:=~ s:~=~~ taq~a s~~~~~s~~o) 

- Ee=:me~~a=~=~ ~=~~a~~a 

se;~:~3 de ~~?-!~le~~= s~=~nda~lo 
==~ ~~~~e oe -~== a=~:va=o 

- se=:~e~~ac:ó- s~=~~d~=la 

D~ lc~c e=~:~a=o c=nven=:c~al 
~e a~~a=:t~ e>·:e~~:=a 

[•e !:::~es ~e===:a~=~es 

.:..:::".Jas -.. -- -............ _.::. 

.t.=".Jas e=;: c:~:-:-

~guas e:~ ~=a~¿~:e~~= ::=l~=:=~ 
=~a;~~aj3s -- s __ :a~~ OE aiu~~nio 

:oa;~:~oas --· sa:es oe h~e~~~ 
=.::.-

- A~la~oa~:en~c r~~~:=c 

- ::~~a=:= ae s~---=s 
;.=~as -:....::-.::.:as 

;..::- lar::Ja:- .:.e::: 
- Se=:~e~~d=:t- c~~c ~a5a (~:~JO laminar) 

6DG-::oü 

:s-::: 
e-_.:; 

:.6-:..: 

:;c--2~ 

:e-::: 
56-6~ 

30-éél 

":"(•-:::. =' 
GC•-100 
ro-~ : : 
6C·-~SO 

. ·1 



' 

b) Tie=.po de retenci6n medio (horas) 

•' -' 

Desarenaci6n 
Sedimentaci6n simple 

Sedimentaci6n p~ima~ia 
Sedimen~ación secundaria 
Sedimen~ación de aguas ~atadas 
con coagulan~es provenien~es de 
un p=oceso biol~gico 

- Sed~mer.~ación óe pa~~lculas 
coaguladas o precipitados 
(aguas de p=ime= uso): 

Disefto convencional 
Con~acto de sólidos 
Flujo la:~na= 

menor de 0.25 
l-4 

A 

0.75-2 
:. C·-: .. S 

: C·-: 5 

1.5-3.0 
o.:5-:.s 

mene:- de c.~s 

RE!a=itn e~~~e ~ie=po de re~en:itn, p:-=~~~~i~3~ v -~· 
s~?e=!~=~a: 

o 'r' L.a.H 
c. = = ;... -- = 

-- ....... a L. a. __ 

.. 
Co = E -- (:Z2) -· 

:.a velc=.::::a:: de es=·..:::-:-.:r..~e:-:':.o en la zon~ de se:::~e~-;a=ién a~ 

a ~a ~:==~~a=:t~ ce las pa::-=l=~las p:-ova=a~=~ =~=~~es en~re e 
~ ~== e~oe ~~:=~! :a se~:~e~-;a=:~n. pe::-8 pe~ =-;=~ ~a~'":.e, puec 
~=-~-..·==~= a:-:-as-::-e :,:. ::-esuspens~ón - -·ae ... as pa:-"":.l:J,¡.:. 
se~:~e:-:-:a=as. Se ~e~e ~=;:-a:- la p::-~me:-a a=::¡=~ y ev~~ar 
se:;:..:::d: . 

.,.._ 
9e~e:-~: 

~·. ___ e se :::-;:-:-::..n 

~e!a::~~ e~-=~e ~a ve:::=:cad de es:u~=~~le:-:-;o, 
=~!-:.::a de se:_7e~~a=:~~. l~ lon;:~uc de: ~a~~ue 
de a;-a. 

~ - . 
.. - • 1: 1"\1 : == Vr..At 

r .• ;:: a:.. ;.., = a!i 

' . 
~- a:.. . -= = = 

~ . : ;..: aH H 

la velocid 
y el t.~rant. 

( :2 J l 

., 
'" 



A igualdad de car9a supe:-fic::ial (velocidad critica) , la re la~.. __ ·' 
L/H determinar la velocidad horizontal. 

. . 
e) El número de unidades se ceter=ina por el gas~o de C.ise:i::;· el 

grado de ~lexibilidad deseado en la opersc~6n y la e==~~~~a del 
proye=~o. En plantas ~a~des el f.~ero de ~nidades l: ~e~er~~na 
e: ~anaño máxi:no ¡=rá=tico de los tan:;ues. El :c_:-s::-::- :-.~n:,-o 

re=omendable p~ra plantas pe~ueñas es dos. 

~.4) Salida (Ver figuras anexas) 

Fun=ión 
- Esquemas 
- DJ.seño 

~.5) Zona de lodos 

- Fun=ión 
- Produc=ión de lodos 
- Me=a~is~~s de a=ras~re y co~=~n;ra=iOn (Ve~· ~:;~~as\ 
- ?e~=le~~es C;: !c~do d~ ~a~~ .es 
Yel==~~3d c~:~ica ce a==as~re de lodo 

- ca=a=~~=ls~l=as 
- F:.:.!'i=.:..::.nes 
- Jl.~:!.i.=a=.:..=:-tes 
- S~s~e~as de ==~~~=: de: ~~==eso 

- c~=a=~e~:s~:=~s 
- · ... :e:-::.c}as 
- .:..~2...:..=a=.:=~es 

- Eases ~~==.:.=as ~~e~ ~:;:.:=as) 

·, =-= :..ao:es: 

..... ~ . \"::::. e • - . s, 

~~~~= a ~~~vés de un se~~~e:-:~ad:r • (:. J 
t 

-.. 



L Longitud relativa del aedimentador 

1 
L = e 

donde 

1 

S: 

lon;i~ud del sedimen~ador 

Profundidad de un sedimen~ador 

\'al=:- ::-!.~ico de: pa:-áme"::-o S que ca::-a=t.e=i=a :> :::2=:-.e-::.-!.a dt 
~óaulo de sedicen~a=~ón. 

\' c.lo::-es: 

Tubos cir:~la~es .. ~· 
4/J 

Condu=~os cuad::-ados 1:1/S 
-- , ~ --' 

?la=as pa::-alelas l 

E=ua=ión general ae·Y~o 

s, = (sen e- ~ coss)· í 2.; ) 

= De :20 a .;o 

.•. 
~tt. 

...... 

~'= ;:"':"''?Sc;:-:-:c '...::-.e :-e-=.:.t:- :je -:=-~~s:=~t;. donde no s= es-:ablece !ll:: .. 
~e~:na=, =~~ u~a :o:-:;.:.-:~~ ~e:a-::\·c :•: 

- L . ' - ' 
do;,de 

Voe = 0.058 

" 

:..::s ":ar.::".Jes ce s-==:..:¡e:-.:.C!:::..:::r. los a!e=t:.an los es?aClOS muer't.os 
:as ==::-::-:e:c:.es :.·c:-=·cie~.:.a~. o-- v1er.:.o y t.ér,-.:=as. En el tanqu 
:..~ea: ~o~~s !os e:e~e~~~s de¡ ~l~~ao pasan a ~~aves del tanque e 
~~ "::e~p= :;'..la: a: ~:..e~p= ae ~e~e~=l6~ t:.e6rlCO, que es 1;ual a 
t/0- En l::s -:a~~".Jes :-eales una pa~~e de los element:.os del fluid 
~asa~ e:-: ~~ ~:..e~== ~a3 e=~:.= que el teó~~co, )" c~~a en un ~1emp 
:-a~.·==-. :..='s es:Ja=.:~s :-.:Je:-:.~s las c:::-:-~er.-:.es -:.-..::-=.;Jlentas t:..ene 
~!~')O ::-::::.a::::>:1c: ;::~ese:c:.a:-;oose muy po=a sea~r.¡e:-;:.a=~on ya que l. 
e:-:-::-3:::la y s2.:..:::::2 ::e: !luJ:> ae es:.os espacios es r..uy pequeña. Com·. 
~es~~:.ad:::, e: v:::!~~e~ ne:.o c~spon1o1e para sed~r.>e:-;:.ac~ón se reduc• 



y por tanto el tiempo medio· para el paso de l~s ele:::::::-:o lE 

!luido de:re:e. Ta:bién las corrientes de vie:::~o ;- ~é=::::=~~ 
flujos que pasan directamente desde la entrada a la salü 
tanque, lo que decrece el tiempo medio de re5idencia. 

La magnitud d~ ~s efe:tos por espacios muertos, 
c:as y de Vl.e:. ;,, y las c:arac:ter1stic:as óe 
sedimentación, se puede~ medir mecl.ian~e·es~udios 

c~~=ie~~es :é==.i· 
los tan~es óe 
c:::-n t:::a~aa::.::es. 

Se adiciona una c:arc;ra d~ tazado::-· (sal, rodalllina :::. t=:. ~:. :-) en e 
ir.:luen-:e y se oe~er:~na su concen-=ra=i6n ~;¡ el e:';..le:-::e =~~~ !=! 

t::uest:::a en la L .. ;. lB. Si hay espac:os r.:..e=-::os, ~= ;:::-_.:;E.::::.a -· 
s:.guiente: 

~ie~oo de retención mecl.~i~o~--­
~~e=po ae :e~enc~6n ~eór~co < 

Si no hay espaci=s mue=~os, la re~ac:ión es: 

Si se Fresentan cortos circuitos, la relación es: 

:-.:.~r.:::¡o 

:l.e:::;::= 

':le!':':p:~ de ~e~e!'l:lén medio = ':iernpo de reten:i:!:~ 
(vale:: de la ~ed:.ana¡ 

( 25) 

; 2 6) 

( 27) 

(28) 

e .. -:.a:"l:;'..le es .:.!"'es-:~=J.e. la c;:-~!i:a ~le~po c=-.=e~.-:.:-a=lón no se 
:-e==-==~=.::- en una se:-1e de p:-:;ebas cc:-1 -:.:-2.:::=:.-!'"es P~:- 1,:) 

~a ~.:.~~=-a 19 =~es=:-! los r2s~!~ados de es~~dios e=~ ~~azado~es en 
~~~s ~:p::s de ~a~;ues de se~:me~::.aci6~. Se p~eoe ::-~se~var que el 
~a:o::ue ==~ar:::;ula:- se ·ap:::ox:~.a al ideal m~s oue e~ de sección 
::::-:-:.::a:-. ;)e :os ~:!:;:¡;..es ::-::-c:.::a:-es, el de alirr.~~.:.a::-:6n per:.!ér:.c:a 
- ene ··- -o¡-- ..:.,...,_. --na-l t l · · · 1 _ ... • ...... ···-. -~ ... ............. . .. en o que e aJ..!mer.:.aao po:- e :en'":ro. 

E~ la 1ngenie~!a ce: ao~a y !as aouas residuales la ~3VO~!a de !as 
SClSpenslc,.,es s"" ~ :.::c..: .. e:o~as !1as::a Clerto grado. E.s::as partlculas 
oel Z::ls'"" -::amaño ::o:=:al y dens:.dac! q·.Je las dl.s:re~as 
:":.e:-cep:.a:::~r: :a z::"a ce !odos en un tiempo m~s co::::.o debido a la 
a::: .. c!:le:::a=:on que s·~~~e~. y a la sedimer:-::.ac:.6n m,'s :-aoida. Por lo 
... a ........ s· se a;:!.:.=a ·a ":.ec~.:.a d, 't. idea~ 
~:;;;~,.,e;:.e ~:cc:..:le--~s, e .. ' "'seen·o- seanr?ue .las partlculas 

-- e canse_ ~===· Aunqo.~e hay 
c~!e~en:!as eMt~e 2. ~an~~e ~deal y los rea¡es, la teor1~ 
pJ.antPada J=!"opo:-=:..C'~~ o er.!':~que mAs rae "lnal. i=.!~:: e! C~setl:;¡ 
:::esa!:.a que ~os pa:::a,-,e:.:::os ~ás l.mportantes son: ¿a tasa e 

:s 



der:-ame, ca%"9'a •uperf: =ial e velocidad de l!led.!.l!le:-:-:~=it:-.. E: -::e=~ 
ce reten=i6n y la p~c;~:iaad. 
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~.- CRITERIO y RECOMENCAC!ONES PARA O!SE~b DE PLANTAS ~E 

~.!.. !~iFCRMAC!O:: 3AS¡CA D~ PROYECTO 

~.l.l. Datos de p~oyec~o 

-. . .:.. . 

~n les p~oyec:os de aguas negras los da~os ~as::~s =e 
c;.:sef.o sor.: 

a) poblac16n actual y de d1~efio 

b) Dotación o preferentemente aportac1ón 

e) Calidad ael agua cruda 

di Calldad del agua tratada 

e) Climatologia 

~) Tempera:wra del agua y del a1re 

gl Al~ura soo~e el n1vel del mar 

h) Dest1no o reuso del agua tratada 

Terreno C¡spor.~bie superf::1e, topogra:~a. 

n1vel :reá:;.co, :;.po y capac1dad de carga 
e ;.cone1dad del ~;.smo para construcclón ce 

o::~:-a del 
ce ... terreno 

oo:-dos. 

La plar.:a ceoe d!señarse para tratar el gas:c med1o d1ar1o 

aur.~ue alg~nas un1dades se d1señarán para tra~ar el gasto 

~a~:~o d:ar;.o, co~o es el caso de rejillas. Cesarenadores 

y :anques de con:ac:o de cloro. 

MODULACIQ~; 

Depende~á oel :an1a~o oe la 1nStalac1Ón, de la curva de cre­

Cl~len:o ce gas:os y de las dlm~nsiones mjx¡~as recomendadas 

para algunos eq~l~os. En general las plan~as mayores de 

100 1:/seg tenC;án por lo menos dos un1dades de 1gual capae! 

dac. 



- -

.. 

<:.1.4 CARACTEBIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importar1te sefialar ;u~ lo~ cr1terios y recom~nda-

c1on~s que ~delante se transcr-1ben, son i.!.plicables 

o n1ngur\a aportación 1n1ustr1~l. S1 se p:-csen~are 

·~J;~n cas~ de inclusi6n de agu~s r~s•duales !ndus-

'::·iales, ·sus c.::t.ra-:terís:l.cas rleberán se!"' compati~les 

con la!:: d~ las aguas municipales de car¿cter 

e~1nentemer.te ~omést1co, para ~rer.tua; un tr-atam1en 

to co~.)untc. 

.:.: . .::.1 '·lUS~TR:':OS Y ArlAL!SIS 

En l~s descar¡as o sltios de vertido de l~s aguas 

nes:-as se 1mplemen:ará un protrama de muestreos y 

an~l1s1s para c~racter¡zar las ~gu~s por t~at3r. 

-¡ 
~. p;og!"'~ma min1mn de anállSlS consist::-.:i en tomar 

1nue~:ra~ c~da hora, dur~nte u~a scman~. par~ int~-

cr~r S!ete mue~tras combinadas Que se llevnrán ~: 

El ''ol~men de ~~da muest~a h~rar1a que 1nte¡r~rá el 

volumen de la muestra comtinRda. debe~l ser pr~re-

rentenen~e p~opo~c:on3l al gasto de escurr1mie~to -

al momento de ~amar 1a muestra. 

Las mues:~~s s~ pr~servarán adecuadamente si¡uien-

do las ~ec~menda:1ones que se s~~al~n ~n el ANEXO 

..: . l 

2 



Si se ~ien~ un r.úme~c mayor de análisis Que pe~~!:a 

una eval~a:¡6n es:ad:5~i~~ de las ca~acte~isticas de 

ln~ ag~as n~gr~s. se ha~5 ~n es~ud~o p~:-a ~on0ce~ la 

~os~o1!:d~d d~ presentac16n de los vnl~¡es ae~er~:n~ 

:.!OS. Gener3lr~ente el d~sefio de las un~d3c~s de pro-

,ceso se real~:a en fun:16n d~ los valores ael 50 -

pe:··::e:-:~i.l., aur.que pueden selecclo.narse V:llo:-e:i nay=. 

res cor. e! fin de obtener un efluente de al~a cali­

dad cons~sten~enente. 

l.~s ·d-eterminaciones c:;,ue se real:.zaron en el labora­

~cr:..o son l~s sigu1en~es: 

S6l1dcs '!ot3.les 

DlSueltos totales, f:..Jos ·y volá:1les 

Suspendidos ~o"tales, fijos y volátiles 

Se eh m en tab 1 e~ 

De~ 3 r. da 5 l. o e¡ \J. .í t:".:. e a ~e O x i g e·n o (O 9 O a 5 .: i. o? s y .2 :Jo C ) 

uemanda quiml:3 de oxigeno (000) 

ti;. ::-ógcr.o 'Total 

OrgánlCO 

AI"'Onlacal 

F6s!"or-o To:~l 

J 

... 



Clo:-uros 

G:-asas 

de me ... .:..:.eno 

~n ca~~o. du~~n~e la torna de rnues:~as se de':ei~.:.na-

peco= anilis.:.~. pueden emplear~e p~ra efluentes de 

a¡uas ne¡~~s de.caróc~er emincntem~nte d~n~s:1c~. 

que se transc~.:.ben ~ cont1-

CARAC7ER:S7IChS DE A~UAS NE~RAS DOMES:::AS 

:·::~~¡;:HAC.:ON 

56!:.:!os :o-:ales 

Sól:.dos Sus~end~Cos 

Sól.:.dos D:.su~~:os 

Clc:-u:-os 

0r¡.in.:.co 

A""IC~:.:J=.J! 

:: U s :· o :- :> ~ e : a ! ¡: 

l'r¡;1:"11CO 

.lnor¡.:~nl :o 

l . 6 

o . .o 
0.!0 
C'.B 

o o: 
0.7 

x di a 

.05 5~ 

a 1 . 9 X 0905 

170 ::?o 
70 l ~ 5 

5é' 1~0 

l :;¡ JO 

20 - JO 

"' B 

5 - : 2 

X N t =tal 

X N :::tal 

- .o.o 
X p :=:al 
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D~ C~SAR~OLLO URBANO Y !COLOGIA. 

ra una pl3n:~ de ~~a:arn1en~o son p~e-es~~b:~:~dos 

par~ el pr~yec:o y son de dos t1pos. 

a) Ca!1dad del e!lu~nte, dond~ se f1jan lns v~l~~es li-

mi~es de los p~rámetros que lo normen. 

~l Cr1:e~1cs d~ cal1dad de las aguas recep:o~~5 

~~e:ue~:emen:e se ut1l1:a una ~ombinació~ ~e :os dos 

::-1 te:-.i.OS. 

:-eslrLJ~.!.cs son: 

a l R e ~o : :.. 6 n ~ e s á l 1 do~;- s.u 5 pe ., d 1 dos y !'" 1 o t a r. : e s .· 

Un~ ve: es~a~le:1do~ los obJetlvos del :ra:Jm1ento -

para un r:-oyec:o especif1co, e\ grado de t~atam1~~to 

la!' a~uas ne¡ras t r u d a s r: o n l os r e Q u l..S 1 t os de 1 a -



..... _. 
cal id"d del e f!~.;~r.:~. 

Para ~o¡rar el t~a:~~ien:o de~e~rtc, pueden obtenerse 

rún ~valuarse en sus aspec:cs ccns~¡uc~~vos, cte ~d~~l 

de ~nvers:ón, cp~~a::6n J 

m.J.ñ~enlr.'llentn, :;¡mple:.a. :_perntivó, d1sponibil1dart de 

~e~sc~al capac~t~do y irea, to~ografía y ~a~~ct~ris­

r1cas geológtcas del terreno d~stinado a la constru~ 

ClÓn d~ la. Planta, para selecc1onar la ~eJor alter­

'ativa que sirv,.para desarrollar el rroyec:~ eJecu-

t J va. 

~os co~:a~:..n~ntes d~ las aguas neg~as se-r~rnu~ven pe 

LC's r.~étodo:'i 

lnd¡viduales comunmente se clasif1can come c~e~acio­

nes IJn~tarlaS f!SlC~S y prOCeSOS unitar!OS qu{miCOS 

y bloló&l:oc;. 

~~s oper~c1ones un1:ar1as fis~cas compren~e~: 

úesba~tado (crl~~d~l 

:., ,. : e t a 

Sed1menta::..6n 

flotac16n y 
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los ~~ocesos ~~·i~:cos son 

!~~~Sf~rCnC!~ ÓP g~~eS 

;..dsnr-ciún y 

Los ~~~:csns bl~_l6¡1cos ~mple~n a~~1v1dade~ bl~lÓgl­

cas para :a remoc16n de ~ontam1n3r1tes orEán¡cns bJo-

deg:-ilclabl•s. 

En tratñnlento de aguas negra~. al empleo de operac1~ 

ne~ uni:ar1as fisi~as se le denom1na TRA7A~:~NTO PRI 

¡.;;., ñ rO ; s 1 s e 1 f"' e l11 y e l a m!' z. t l ~ y f l o e u 1 a e l é :--. s e 1 ~ -

3CS quim1cos o blológ1cos se les ~ef1e~~ co~o TnATA-

:: e , ti ;.., !1 í ~ S 

Sól:dos sus~enM1dos y 

fleta:"' te~ 

7 

OPERACIONES Y PROCESOS 

UtliTAP:OS 

Sed1mentac1Ón 

C;1~ado y desmenuzado 

flr,tación 

Mezclt\ 

fl'Jculaclón 



C O N T A ~ I N ~ N T - S 

o~ganls~os p~~ógenos 

O<_ ..• :¡oriE:S Y PROCESOS 

t::::7AiliOS 

Ledos ac~1vado:: 

Filtr~s roc1ado~es 

Discos bi~l~&:cos 

L~gunas Ce estabili:~c1ón 

Lagu:1as aeradas 

Tanques sept:cos 

filtres anaerobios· 

Tratam1entos en el terrer.o 

Cl-:lracién 

Hipoc1ora.c:i6;¡ 

..:.~.; .:..as ope:-ac¡oncs.y pro:esos men.:1on~dos arr~ba se ut_! 

l~:an pa~q el trata~1ento del llama~~ TRErJ DE~ A~UA. 

~~e a su ve: genera l~dos con al:o ccnte~1do cr¡ini­

co, los cuales deben trat~rse en el ~enc;i~ado TflEU 

DE LODOS,· pa~a ccnvcr:irlcs en pr~du:tos 1nnocuos. 

Lo~ ~etodos recome~dados para el tra:am1en~o de lo­

dos J su C~s~osiclón son: 

B 



f u rr e : o N 

:5?:: S;...~.;! E:i!.7 O 

ACCr¡D!:!O~AMIErlTO 

S:CADO 

o:s?OS!CIO!I 

7?~6AJOS PREL:M!~ARES 

OP~RAC!ONES DE PR0C~SO~ 

UII!7ARIOS Y ME70DOS DE 

7RA7A~~:2N!'O 

ESPESADO POR G~~VEOAD 

corr c.u 

DIGESTION ANAEROE!A 

DIGESTICN AEROE:CA 

COAGULACION OGI~ICA 

flt.TROS DE VAC!CI 

fiLTROS DE BANOP HORI:ONTAL 

Y RODILLOS A PRES!ON 

LECHOS DE S~:A~O 

RE L LEt!OS 

ACOND!C!ONA~:ENTO UE 

TE"RRENOS· 

An:es de proc~de~ a- la eveluac16n de las ~l.terna:l­

~as deb~n elabora~se: 

al a:~GRAMAS r:: FLU~O pa~a l?s ~renes del agu~ 1 de lo­

jos ~sa~do las com~:~~clones ~prop1ad~s selecciona-

da~ de las :ASL./\S .:..J y 4.:. dependl.endo del conta:n.i.-

n~ntc a ser re~ov1do. 

o l O e :e :- :":": : na e: ~ 6 n de l '... .:l maño d·e 1 as fa e: i l i dad e :J f í si e as 

necesa:-:a:, usando los c:rlterlO!; Que ad-elante se de-
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tallan pa~~ le~ ~ates cei ?nCY~~TC, ¡astos, ca~gas 

crgánicas, etc. 

~ende se ind1qu~n los volunenes de a¡~a y s6:~~~s G~e 

ent~an y ~a~en de ca:a oper3ción o p~~ceso ~~;:a~;~. 

fil hldráullc=. en atención a l~s pérC1das y =elec-

ción de lo~ p~ntos de c:n~rol 

Lo~ perfiles permitl~an 

,¡_,) Msegu~a~ que el gradiente hidraulicc es ade:~ado pa-

~a que el gas:o máx1mo de ~gua~ ne;ras fluya por ¡r~ 

veco.:, sin o::-:¡;lna::- desbo:-damlento o genera:::jn ·de ti 

~2) ~":a~:ece::- re~~:Sltos de co.::-;a para l:!S ~omoas, CO~-

de se~ necesar1o su empleo. 

e) ?lan:a Sencral 

Se ela:orar~ el arrcgl~ de las ~nidades de :~~tam1en 

:a er. Plan:~. :~n:~ de construcc~ón 1nmeC1a:a como -

futu:-as, 1n:!uy~ndc los edlf1ClOS de control y admi-

nlstratl~os, subes:ac16n el~ctrica, almacenes, etc. 

l o .. 
1 



el) Geomet:-:a y top::.¡¡r~fia del terreno. 

nc:;. 

e3¡ L~:~:~~a:1én d~~ influente y ~ltlD de ve~:~=~. 

h~ccsos ~l terreno. 

e6! ~fec~o de la long1tu~ de tube~ias en el tra:3m1en:c. 

e7) ~flClenCla~ y funcionnmiento de ~~ plan:a. 

eS) Confla~~lidad y econ~mia en la operaclor.. 

- -
eJO:l C'on::-ol am~.lental. 

e:.:. J ,; :-e as a ct.:. e.:. o n?.! es p a:- a ex pan s 1 0 n es fu '=t.;.;- as . 

~.5 ~~aLUA:!ON D~ ALTERNATIVAS 

• = ' -..... - :os:o Ce la Plar.:a 

m6s ae lz es~1mac16n de lz obra civ1l, la ~labor~c1ón 

=~ espe:~f:cac1ones prell~inares de los equJpos de -

~ro:~so, bombeo y med1C1Ón, para obtener un est1mado 

d ~ e os :o • 1 a e u a n t : ~ 1 e 3 e l. ó n y e os t o ~ 1 n- - ~ 1 a e 1 ó n d-e 

la f~nt~neria, los ;~qu¡s¡tos de energía para d~ter-

m1n~r el ~a~~ño y costo Ce 1~ su~est~c¡ón y centro 

~e :on:ro~ Oe mc:or~s. ~s~ com~ el costo ~e Slstemas 

Oe :-~.~;:a, t1e:-r:1s y <l ~umorado t:lnto 1n-:erio:- como 

l l 



..:.5.2 Ccs:o (.).r·t.R. 

?a~a co~ple:~r 1~ evaluo:1ón ¿e alte~nativ~s s~ har~ 

el 'anállsts de los cos:os de ope:-3ClÓn, man:.enli71len-

tu y reempl~:os menores, con. prec1os ~ctual~:ados de 

:.n~u~o de energia, productos ~uimicos y sueldos del 

pErson~l Ue opcr~ció~ . 

.:.5.3 CO.';TO o::L TRATAM!EfiTO 

Con ba~e en el co~to Ue l~ Pl~nta, lo~ cos:os O.M.n. 

s1s del cos:o del t~a~am1ento;q~e deberá presentar~e 

en la capacidad de diser.o de la planta, 

cos~o e~ $/ha~ x zño y en S/k~ de ono
5 

re~ovida. 

- --- .. -- ---
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? R E S E ~ V A T ! V O 

!i¡; Cl
2 

·ACIDG i1:7R:·:O 
( !iCI\1, ) 

" 

PCIDO SULFIIRICO 
lri;SC·~) 

1 tia O!-i) 

AfiE XO 4. 1 

A e e : o N . 

INHIBIDOR BACT~RIAL 

SOLVf.NTE D< M~TALES 
PR~VIENE L~ PRECIPI­
TACON 

INHIBIDOR BACT~RIAL 

FORMACION ~E SALES 
CON BASES ORGANICAS 

FORMACION DE SALES 
C:ON r.O~\PUESTOS VOLA 
-· 1 --1 .;. ... :...:::. 

I~HIRID\1R BACT~RIAL, 

RETARDADOR DE LAS 
REA~~IONES OUIMICAS 

A !' L I e A B L .. 

r~:Tr.:c=::.;t·l y fOSFOPO 
~:: :c:.;..-3 s:.::s FOR~:AS 

M1JES7oAS OR(;ANICAS . 
f00C.~RASAS YACE: 
T~5.:~?.90N ORGAN¡: 
COl, ~:7ROGENO Y 
fOSFORO EN TODAS SUS 
fC~f•AS 

AMO~I~C8 Y AM!NAS 

A::~E:.ALCAL'NIDAD 

M~7~~lALES ORGAN!­
CQS ~oO,COLOR,OLO~ 

FOSFORO ORGANICO, 
rCTROGENO ORGANIC:O, 
rARPO~ ETC.,ORGANIS 
r-:os B :OLOGICOS (COl! 
FOR~E~ ETC l . 

~N GENERAL, LA REFR:~~RACION A TEMPERATURAS CERCANAS AL CON 

:ELAMJENTO (O'CJ, ES LA TE~NICA ~AS USUAL PARA PRESERVACION, 

P~RC ~O ~S A?L::Aa;E A TODOS LOS TIPOS ~E MUESTRAS. 

;. 
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-NEUTRALIZACION 

1.- IDtroducción 

Se denomina "acidez;" de una soluci6n acuosa á su canacidad para 

ceder iones de hidrÓgeno; al concepto inverso, es dec:r,a la CA 

pacidad de una .soluciÓn para aceptar iones de hidrÓgeno se le -

denocina "alcalinidad o basicidad". 

Por otro lado, la intensidad de la acidez; o basicidad de una s,2 

lución se mide convenientemente en !UnciÓn de la concentración 

de los iones de hidrÓgeno en el seno del liquido. Asi, el •po-

· tencial hidrÓgeno" se define como el logaritmo de b~se 10 de -

la inversa de la concentración de iones de hidrógeno: 

(l) 

Se consideran neutras las soluciones con pR 7, alcalinas las -
'fJC. 

que muestran pE";>7, y ácidas lasvtienen pB<.7. 

:t:l tércino "alcalinidad total" se refiere a la cantidad total-

de Ácido ·que debe agregarse a una muestra de solución para ba-

jar su pH hasta 4.5, y el J(término "acidez total", a 1¿¡ canti-

dad de base requerida pura elevar el pH de la muestra hasta 8.3. 

Ambos son términos de capacidad, y pueden expresarso convenien-

temente en mg/1 como CaCO~. 

1 
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Las Bguas residuales procedentes de un gran número de illdustri~~ 

son alcalinas o ácidas. Entre estas industrias destacan las de 

productos quÍmicos, las de pulpa ~papel, las metalúrgicas, las 

de galvanoplastia, las textiles, la hulera , las de carb6n mine-

ral, las de peliculas rotográricas, las embotelladoras de re!re~ 
/q.s 

coa, artículos de cuero~ ~-enlatadoras. 

Los desechos· ·acidos o alcalinos ocasionan daiios a los cuerpos 

de llgua receptores, ·produciendo 1 según su concentraci6n, reduc-

ci6n o muerte de la vida acuática. Se considera que el rango de 

pH para que exista actividad vital erectiva en las aguas es 6.5 

a 8.5, por tanto, se recomienda que los desechos tuera de estú­

lÍnites se sujeten a neutral1zaci6n antes de ser descargados(l), 

lo cual debe estar de acuerdo obviamente con las caracter!sticas 

de la corriente receptora y los reglamentos en vigor. 

2.- U~todos de neutralizaci6n 

Al presente existen diversos m~todos aceptables aesde el punto 

de vista econ6mico para efectuar la neutralizaci6n de las aguas 

rc3idualeB que lo requieran. Los más usuales son: 

a) - mozclado de aguas residunles ácidas y alcalinas~Los dese-'' ' -

ches pued~n proceder de la misma o diversas industrias, mozclán 

dese para obtener un pH lo más cercano posible a 7• 



Este mótodo requiere de capacidad suficiente de almacenamiento 

n 
~ homoge'izaci6n para absorber las variaciones on las concentr~ 

cienos de los.desechos. 

Si este método es aplicado debe tenerse cuidado en el control 

de la producci6n de compuestos t6xicos. 

Aguas ácidas1 

b) ·- Paso de las aguas residuales por mantos de piedra caliza.-

En este procedimiento, se usa generalmente flujo ascendente, 1~ 

grándosa con ello arrastrar a la ·mayor parte de los p~'oductos -

de la reacci6n antes de que se precipiten sobre la enliza. La 

-- 2 . 
carga recomendada máxima es de 35 1/min-~ , para obtener tiem-

pos de contacto suficientes para que se efectúe la reacci6n. Se 

recomienda limitar la concentraci6n de ácido en el agua residual 

al 5% para evitar la obstrucci6n de la superficie caliza debido 

a precipitados. Para evitar la formaci6n de capas nc reactivas 

de sulfato de calcio sobre la caliza, la concentraci6n de áci~o 

sulfÚrico debe ser menor a 0.5%. Debe considerarse que los meta -
lea disueltos tienden a precipitarse como h1dr6xidos obstruyendo 

la superficie de la piedra caliza. 
¡J ' 

e) • Adici6n de lechada de cal a desechos ácidos.- Este método 

resulta má~ efectivo que el anterior en el tratamiento de dese-

choe ácidos, Se usa normalmente en tratamiento continuo, de mo-

3 

,, 



do que los proauctos de la reacci6n, que quedan en solución 

son arrastrados con el erluente. 

No obstante las diricultades de dos11'icaci6n de "la cal hl.dra-

tada, su empleo es muy conveni.ente cuando se trata de volÚl;l.enes 

relativamente pequeños de desechoo. Como el contenido casnési-

co de la cal es m!s reactivo en aguas ruertomente ácidas, el -

tipo de ea~ que se use inrluir! en el grado de neutralizaei6n 

obte~ido. Los resultados son generalmente eficientes cuando el 

pE del agua por tratar es menor de 4.2. 

d) - Adici6n de NaOH ~ Ha2 co, ~ 
Estos compuestos son agentesñeutralizadorcs más· potentes o·· 

la cal o la piedra caliza; sin embargo, su _alto costo in!luye 

generalmente en forma negativa en la selecci6n de este proceso. 

Su apl1cac16n tiene como ventaja el que loo productos de la -

reacci6n son solubles y no incrementan la dureza de las aguas 

receptoras. Por tanto, este m~todo se usa para tratar pequeños 

volúmenes de desechos. 

Aguas alcalinas 1 

e)- Adic16n de co2 ~ 
1~ ' 

La ad1c16n de 002 a aguas residuales alcalinas puede ser de di-

versas !ormas, a saber: 



difusi6n de gases provenientes de chimeneas de calderas 

inyecci6n de co2 comprimido 

- combusti6n sumergida 

En el primer caso se aprovecha el contenido de co2 de los ex-

haustos de las calderas (aproximadamente 14%). Para ello, los 

gases se tiltran para remover azufre y part!culas, aplicándose 

posteriormente al agua mediante difusores. Si las aguas residu~ 

les tienen altos contenidos de azu!re, puede formarse ácido -

sul!Ídrico, que debe controlarse para evitar condiciones desa-

gradables. 

El co2 comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 proce-

dente de procesos de combusti6n en caldera~, sobre todo en lo 

-
que se refiere a su pureza y sencillez para su aplicaci6n. Por 

otro ladc, su costo resulta alto, sobre todo cuando se trata-

de grandes volúmenes por tratar. 

El método de combusti6n sumergida ha sido usado en forma experi-

mental, siendo necesario realizar investigaciones amplias para 

deter~inar si puede o no ser usado com~ proceso normal de neu~ 

tralizaci6n.~; 

f)- Adici6n de ácido sulfÚrico.-

Este método se usa para neutralizar pequeños volúmenes de aguas 

5 



residuales, debido al alto costo de este reactivo. Como desve~-

taja se se5ala además, la di!icultad ~peligro en su ~anejo. 

Las reacciones t!picas de neutralizaci6n de la acide~,que se 

efectúan e~ loa procesos descritos en el capitulo anterior,son 

las siguientesa 

Ca CD:; + H2 S04 ___.Ca 304 + HzO + co2 (2) 

Ca(OE) 2 + B2 so4 -ca so4 + 2B20 (3) 

Na(OH) + H2 504 -Na2 504 + 2H20 (4) 

Na2 co3 + H2 504 -N~504 +H20 + co t 
2 (5' 

Las reacciones t!picas de neutralizac16n de la alcalinidad 

SOnl 

(6) 

\ (7) 

(B) 

:;.- Diseoo de lechos ~e caliza 

Al proceder al diseoo de una instalac16n de neutralizaci6n 

mediunte el uso de piedra caliza, se debe determinar expcri-
~ ' -

mentalmente la profundidad del lecho, en tunci6n de las cara~ 

terl.stica.s del in!luente ¡ del re actante. Los experimentos _ _. 
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efectúan CD columnas de filtraci6D de 4 a 6 in. de diámetro, 

dispuestas como se muestra eD la figura l. 

a L:1 caliza tri tu rada (1 a 2 iD de ditímetro), preYia­
meDte lavada, se coloca en sendas columnas para te­
ner profuDdidades de lecho de l, 2 y 3 !t. 

b Se alimeDta aVJa residual n l~s columnas en la forma 
ascendeDte o descendente, según se piense hacer en -
1~ realidad. El gasto por unidad de secci6n recta 
(cnr~n ~uperficial), se varia e~tre 50 y 1000 gal/ 
hora/!t (o.o;o a 0.60 l/min/m2.) 

e Se mide el pH del ~fluente de cada columna hasta -
que este se estabilice. 

d Después de cada prueba se remueve la caliza de cada 
columna, y se registra_el peso utilizado. 

Loe resultados del experimento permiteD dibujar una gráfica 

que representa el valor del pE efluente en fUnci6n de la ca~ 

ga superficial y la profundidad del lecho. Esta gráfica (!i-

gura 2), constituye el priDcipal elemento do diseño, el cual 

puede realizarse como siGUe: 

a Para el pE deseado en el efluente, se determina, 
usando la 5ráfica de diseño, las cargas superficie­
le~ que corresponden a cada profundidad de lecho. 

b 
'·'. 

Se calcula el área necesaria de lecho de neutraliza­
ci6n, en runci6n del gasto real, para cada carGa ~~ 
per!icial aeterminada en el paso anterior (area igual 
a gasto entre carga superficial) 



e - Se calcula el volumen requerido de caliza para cada 
profundidad de lecho. 

' 

d - Se determina el gasto por unidad de volumen de caliza, 
para cada una de las pr?fundidades consideradas. 

e • La pro~did~d 6ptima se determina gra!icando loa gas­
~oa por unidad de volumen de caliza, contra las pro­
!Undidadee correspondientes¡ el máximo gasto unitario 
corresponde a la profundidad óptima (figura 3) 

r - Se gra!ica el volumen o peso de caliza requerido por 
cada 1000 gal. de agua residual contra el ,pR del -­
efluente, para la profundidad Óptima. Esta gráfica -
(figura 4) puede usarse para determinar las cantida­
des de calcita requeridas para obtener diversos valQ 
res de pH en el efluente, direrentes al originalmente 
deseado. 

Ejemplo: 

Los desechos l!quidos de cierta industria tienen una concen-

traci6n 0.10 H de H2 so4 • Si el gasto por tratar es de --

50 gal/min, y el pH final debe ser de 6.0, determinar a) la 

profundidad más econ6mica del filtro, b) los volúmenes de ca-

liza que debe de tener el lecho, si el pB final es 6.0. 

a - La figura 2 corresponde a las condiciones del proble-

ma Y a lechos de calcita magnésica calcinada. Entrando en --
4: 

las ordenadas con pR 6, en las abscisas se leen las cargas -

super!iciales correspondientes a 0.5 !t, 1 !t, 3 ft, etc. de 



profundidad de lecho. Estos resultados aparecen en la colucna 

2 de la tnbla 1. El área de lecho respectiva, columna;, .se_ 

obtiene dividiendo el gasto (~50 gal/min - ;ooo gal/hr), en 

tre la cnrga superficial (3000/65 • 46¡ 3000/) 

etc). 

El volucen de caliza, columna 4, se obtiene ¡¡¡ultiplicand_o ol 

áren de lecho por la profundidad (46 x D.5 • 23, 12 x 1 • 12, 

etc). 

El Gasto por volumen unitario, columna 5, es el gasto (3000 gal/ 

b=) entre el volumen de caliza (3000/23 • 130, etc). 

Graficando las profundidades contra los gastos por volumen -

unitario, se obtiene la curva do ln figura 3, donde se obser-

va que ln profUndidad Óptima ea 3 !t. 

b - Considerando un lecho de 3 ft de profundidad, en la fi-

gura 2 se leen loa valores carga PUperf~cial correspondientes 

a pE 5, 5, 7,,ptc. Tales valoree aparecen en la columna 2 de 

la tabla 2. 

~as car~as superficiales divididas por la profundidad del le-

cho (3 ft), resultan en los ~aatos : ~ por volumen unitario de ca-

., ,., 

•• 



liza, columna 3, (}000/3 • 1000 1 etc). 

Los volúmenes de lecho de caliza, por cada 1000 galones por 

hora de desechos tratados, columna 4, se obtiene multip1i-

cando los· ·in-v:ersos de lo. eolWIInA } , por lOO O. 

e) Como la concentraei6n ácida de ios desechos es 0.1 N 

y el gasto es ~000 gal/hr., el peso de ácido neutralizado s~ 

rá.: 

3000 h~l X G.l N x ~ x45l~g 

• 2950 Ha 

1 21J. hr 
x 3.785 gal x ·dia 

Si se supone que la ealizauaada tieno. una reaetividad del 60% 

el consumo de caliza será 

2950 X x o.6o 
1 • 5000 lb 

di a 

4 - Diseño de sistemas de neutralizaei6n a base de lechada de 

cal. 

Para determinar las propiedades neutralizantes de la cal que 
¡J \ 

ee vaJa a usar en un proceso, se realizan pruebas de labora-

torio que consisten en1 

JD 



TABLA. l 

Cálculo del gasto por volumen unitario de reactante 
en lechos de caliza 

Profun­
dj.!;!ad 

(l) 

0.5 
1 

2 

3 
1< 

car0 a su­
per !'i cial 

gallhr-rt2 
(2) 

ó5 
250 

1040 

1800 
2100 

área, 
rt2 

(:;) 

. 46 

12 
2.9 
1.67 
1.42 

TABLA- 2 

Voluccn de 
co.liza 
rt3 

Gas:o pe:- volu 
men ~.:::::.::a::-io -
gal/h::--fd 

l30 
2:50 
520 
600 

525 

Cálculo del volucen necesario de caliza por 1000 r,alones de 
agua residual tratada 

co.r5a supeli'_ gasto por V.:?, Volumen lie ca-
pE ficial 2 lumen unita- liza "DO::- 1000 gal 

ga1/hr-ft rio de-ciesc::hos 
gal(hr-ft3 .... 3 _v 

(1) (2) (3) ( 4) 

5 3000 1000 ¡.oo 
6 1850 ól7 1.63 
7 1500 ~o o 2.00 
8 1220 407 2.46 
9 860 287 3.50 

.. 

JI 



a - Tomar una muestra de la cal que se vaya a usar en el pro­
ceso; y preparar una suspensi6n con concentraci6n tal que 
permita ser manejada convenientemente por el equipo de -
que pueda disponerse en la instalación real. 

b - A~reGar pequeños incrementos medidos de suspensi6n a 500 
ml de muestra de agu8 residual, agitar, y medi~ el pH -
después de cada dosiricaci6n, hasta que el pE se estabi­
lice. Re&istrar el pH de estabilizaci6n, y proseGUir agre­
gando suapensi6n de. c&l hasta que se alcance pH 10 

Con loa resultados del experimento se puede dibujar una 

cu=va similar a la que aparece en la rigura 5, gra!icando loa 

miligramos de cal por litro de muestra~gastados para obtener 

un cierto p~, contra los valores de pH respectivos. 

Para determinar el tiempo en que se completa la reacci6nz 

a Se usa la gráfica obtenida anteriormente, para deter­
minar la cantidad de cal que debe agregarse a una 
muestra de 500 ml para obtener el pH-deseado. 

b La cantidad de cal asi determinada se agrega a la -­
muestra, se agita continuamente, y se mide el tiempo 
en que se estabiliza el pH. Este dato representa el -
tiempo de mezclado necesario. 

La potencia requerida en el mezclador se calcula con la 

siguiente !6rmula: 

donde: 

p 

k 

p 

D 

p -
k 
g 

potencia, !t-lb/sec. 

coeficiente de mezclado 

peso unitario de la mezcla 

velocidad angular, r.p.a. 

diimetro del impelente, !t. 

(9) 
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Ejemplo: 

El gasto de desechos l!quidos de una cierta instalaci6n 

industrial es de 6 1/sec. ~ediante pruebas de labora"orio 

se encontraron loe resultados mostrados en la !igura 6. 

Se desea neutralizar los desechos hasta alcanzar pE 7; de-

terminar: a) la cantidad de cal consumida, b) el vol~en -

del tanque de reacción, si el tiempo de contacto es de 5 min, 

y e) la potencia necesaria en el impelente del mezclador. 

(X • 0.4; D • 2.5 ft; p ~ 69.5 -~~ ¡ n • 4 rps • 

a) En la figura 6 se lee qua...para pE 7 se requiere·n 2250 
).J,. 

mg de cal para tratar un) de agua residual; por tanto, pa-

ra tratar 6 l/se9. se requerirán: 

6 1 
se e X 2250 X 

86 400 SBC 
• 1166 ~ta 

b) El volumen del tanque de mezclado se obtiene multiplicaa 

do el gasto por el tiempo de mezclado: 

6 lt 
se e x 5 min 60 sec 

mln • 1800 lt. 

e) La potencio. en el impelente del m·ezclador se obtiene -

aplico.ndo la4f6rmula 9. 

S 
sec2 ré p -

0.4 (69.5)(4) 3(2.5)y lb 1 se e HP ;2.2 ft ré se e:> 550 It-lb 

1' - 9.75 H. P. 
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FIG. l. Columnas de neutral~.zación con piedre caliza. 
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

l. INTRODUCCION 

El a pro' echamiento de las aguas residuales en riego agrícola se pra::t:a en Mhtco 

desde hace más de 100 años (1886). En Hidalgo. en el DDR 063 (antes DR 03). se 

reusa un volumen de 980 Mm /año de aguas provenientes de la Zona Metropohtana de 

la C1udad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciOnes con más 

de 10.000 habitantes mostró que en más del 30% de estas localidades las aguas 

residuales municipales se utilizan para el nego agrícola. 

Las ventajas de esta pracnca son: 

- mayor oiena de agua 

- apenura de nerras al cultivo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- apene de numentes 

- mcremento de la produwv1dad agrícola y desarrollo 

Stn emoargo. debe tenerse s1empre presente el nesgo que conlleva el reuso del agua en 

la agncultura por la contammactón de cuhtvos. suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la >alud púbiiC<I y a la propta producctón agropecuana. Además. permte el gran nesgo 

de aiecw la salud. tanto de las personas que consumen los productos regados con estas 

aguas. como de los proptos traba)adores del campo y sus familias que conv1ven con las 

aguas restduales. 

El control de las des.:argas de aguas restduales por mcd1o - del tratamiento y 

dtspostctón en el suelo es una altemattva cconóm1C<1 para la mayoría de los municipios 
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mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto e• 

convemente siempre y cuando se desarrollen y apliquen . las tecnologías adecuadas 

para traw las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalactones 

de baJO costo v un mínimo de atención en operación, mantenimiento v 

admmiSlración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable >tempre que se tomen 

en a dos aspec- fundamentales: en primer lugar. debe :-otmmiza~ los. 

nesgL la salud y _: contaminación al medio ambiente y en SCf. ·:do. la !dad 

de la> aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelus. 

En esta pane del curso se menctonará pnmero las cara:t::risticas de caltdad del agua 

re laetonadas con la producción agropecuaria y en seguida, aquellas · a;v_: 1adas con la 

salud y la contammactón. al medio. Fmalmente. se presentará la nue'a norma 

ofictal con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

:. CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRJCOLA. 

Las caracrerísucas más tmponantes que determinan la calidad de cualquter agua para 

nego. desde el punto de vtsta óij!ronómtco. son la concenrración de sales solubles. la. 

concentractón relativa de sodto y de otros elementos que puedan ser tóxicos. 

:.1 Ctmct'mruntin tlr sulrs snluhit'S 

La sahnu:lad en el suelo es una ltmu.ante en el crectmiento y produce una reducciór 

V 
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en· el rendtmiento de los cultivos. Esta reducción se atribuye a la dtsmmucton en la 

absorción del agua por las raíces. 

L., concentración de sales solubles en las aguas para nego. para fines de diagnóstico 

v de clasi!tcación se pueden e~presar en términos de.su conducttvtdad eiecmca (Dept oi 

Agriculture. !95~). Un suelo es salino cÜando la conductividad elecrnca ((E¡ de su 

extracto de saturación es mayor de ~000 umhoslcm o ~ mihmhos/cm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausencta de 

acumulación de sales provenientes ·del agua subterránea es generalmente de : 

a lO veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este 

aumento en la· concentración es el resultado de la extracción conunua.' de la 

humedad por las raíces y por la evaporación. Por ello. el uso de aguas er.:~e moderada '·'·' 

\ altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen condtctÓnes de salmtdad en'. 

e! suelo. aun cuando el drenaJe se.a satisfactorio. 

En general. las aguas cuya CE se.a menor de 750 ~mhos/cm son sallSiactonas para 

e! nego por lo que respecta a sales. aún cuando los cultivos senstbles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuva CE varia entre :so y 750 umhos1cm (Me Neal. 

1981 ). 

En la TABLA 1 se pres.enta una clasiftcactón de los culuvos con relación a su 

10lecancta a la salmidad. 

l2 necestdad de lavado para suelos en que no existe prcctpttactón de sales está 

dtrectamenre relactonada con la CE del agua de riego y con la CE permtsible del agua 

] 1.:· /6; ... 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente. las propiedades r 

transmisión del agua. el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

factores importantes en la evaluación de aguas para nego desde el punto de vista de 

su concentracié>n total de sales (Dept. oi Agriculturc. 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES :_ TIVOS 

Cebada 
CULTIVOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cánamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMEI'."TE Trigo 

TOLERANTES Cebada 
Pastos como ryegrass .. 

o sudan 

1 Calabacita 

~~ ·z 
CL'LTIVOS A ·z 

MODERADAMENTE G _;o] -
SeNSIBLES A . .llfa 

Papa 
Juomate 

Frijol 
CULTIVOS Zanahona 
SENSIBLES e e bolla 

Manzano 
Durazno 
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2.2 Cnncenrración relati1·a de sodto r1'.1pecro mrns cmionrs 

Los constituyentes morgánicos solubles de las aguas de · nego reaccionan con los 

suelos en forma ióntca. Los principales cationes son calcio •. magnesiO ' sodto. con 

pequeñas canttdades de potasio. Los aniones principales son carbonatos. 

btcarbonatos. suliatos y cloruros. en menor canudad mtratos v fluoruros. 

Las concentraciOnes altas de sodto en el suelo, en comparación a los otros cauones. 

reducen la permeabilidad del suelo. obstruyendo el acceso del agua a las raices. lo que 

se refleja en la dtsminución del crecimtento de los cultivos. Los sueios sódtcos se 

forman por acumulación de sodto intercambiable y se c:aractenzan por su baja. 

permeabilidad y difícil manejo (Dept. of Agriculrure. 1954). 

] índtce de sodto utilizado es la "relación de adsorción de sodto RAS" en una soluctón 

del suelo. Esta relación es la stguiente: 

[.va J 

~ [Ca]
2

[Mg] 

en la cual Na. Ca y Mg representan las concentraciones en miliequtvalentes/litro de los 

1ones respectivos. 

Hacen falta todavía mas estud1o para e~pltcar la relación del sodto mtercambiable 

con respecto a la cal1dad del agua en las prácticas de riego. De acuerdo con los 

estud1os real1z.ados. la RAS ha s1do un indtce adecuado para de~tgnar el peligro del 

sodiO en las aguas para nego CDept. of Agnculture. 1954). 

:; ... _, .J . ,_ 
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2.3 Orros e/emtnros tóxicos a lnJ cultnYIS 

En casi todas las aguas naturales exmen elementos en pequeñas cantidades (has12 

panes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hast.1 

determinadas concentraciones. 

L;na vez que se rebasa esos límites. comienzan a observarse síntomas iuotmucos que 

pueden llegar has12 provocar la muene de las plantas. En la TABLA : se presen12 un 

resumen de los principales efectos fitotóxícos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitotoxicidad de un elemento t.1mbtén 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es . 

dílicil desarrollar una norma universal de calidad del agua para todas las· condiciones 

de crec1m1ento veget.1l. A este respecto. se publicó en el Dtano · Oftcial de la 

Federac1ón (13 de diciembre de 1989). entre los Criterios Ecológicos dé la Calidar' 

del Agua, las concentraciOnes requendas para el aprovechamiento del agua para ner 

agricola (Anexo l ). -

:: .: Cilwftcacuin tit' las aguas para UJOJ agrícolas 

La clastftcactón de aguas para nego. que dat.1 de 1954, considera ·que se tienen 

condtctones mecilas de textura del suelo. veloc1dad de infiltración. drenaJe. cantidad 

de agua usada, chrna y la toleranc1a del cultivo a las sales. Desviaciones 

considerables del valor med1o de cualesqu1era de estas variables puede hacer 

mseguro el uso de una agua que. baJO cond1c1ones medías, seria de muv buena calidad. 

Con respecto a la sahmaad las aguas se d1v1den en: 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALI~IDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 umhos-cm) 
Cl Puede ser usada para el riego de la mayoria de los culnvos y suelos. 

con ba_ia probabilidad de ensahtram1ento del suelo. Se requ1ere 
drena1e. 

AGUA CON 1\IEDIANA SALINIDAD (CE= :50-750 ¡ar.nos ~mi 
e Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderaaamente 

senstbles a la salintdad pueden desarrollarsé,. en la mayoria ae los 
casos. sm reouenr prácticas especiales para el control de la salintdad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-::50 ,umhos:cm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aun cuando se 

C3 tenga drenaJe adecuado. deberá tenerse un control especial de la 
salimdad y las plantas seleccionadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE > ::so umhos cm) 
' No se recomienda para el riego agrícola bajo circunstancias ordma' 

(.l · nas. Los suelos deben ser penmeables, el drenaje adecuado. la 

1 

aphcación de agua en e~ceso para tener un lavado del suelo ·' se 
· seleccionarán cultivos con alta tolerancia a la salinidad. 

La clas1tl::a::1ón de las aguas con respecto al sodio es más comphcada deb1do· a que 

e! valor de la RAS aum~nta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concentración de todas las sales v de la posible precipitación de las de calcio y 

magnes1o a med1da que d1smml!ye el contenido de humedad por la extracción que 

hacen las plantas y por la evaporación superf1c1al. Lá clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA .: 

bta clasificación se basa pnmord1almeme ·en el efecto que nene el sod1o 

tnter::ambtable sobre la cond1c1ón fis1ca del suelo. No obstante, las plantas sensibles 

a este elemento, pueden sufnr daños a consecuencia de la acumulación del sodio en 

sus teJIOos. aun cuando los ,aJores de sod1o mtercambiable sea!) bajo para alterar 

la cond1c1ón fis1ca del suelo. 

;:¡¿. 
, 1 /-

j _, 
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TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO !RAS 0-IOJ 
SI Puede ser utihzada para riego lll!ricola en casi todos los tipos de suelo con 

muy poco pe!tgro de daño por el sodto. Sin embargo, culuvos senstbies al 
sodto pueden acumular concentraciones dañinas. 

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10-18) 
Presentará peligro en suelos de textura fina que posean alta capactdad de 

s: tntercambio de cationes ICICJ. especialmente sí el drenaJe es deftctente. 
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orgámcos 
con buena , _ ~mcabil idad. 

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-:6¡ 
Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoria de los 
suelos y requerirá un manejo especial del suelo, buen drenaje. altos 

53 escummtentos y ad1ción de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema es menor. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sod1o Intercambiable si las aguas no presentan un alto contemdo ce 
sallntdad. 

AGUA CON MUY ALTA CONCEI\'TRACION D~ SODIO tRAS >:o¡ 
General mente no es aceptable para irrigación. excepto cuando se uene 

s..: bata o meo1ana salmtdad y en aouellos sitios donde se rcahza un 
tratamtemo del suelo con t\nes oe remover calc1o. agregar ~~so u otros 
arreglos cue permttan el emolco de este "X' de agua. 

Las concentractones tó~tcas de boro que se encuentran en algunas aguas para nego. 

obligan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield ( 1936J 

propuso los límites señalados en la TABLA S para los c:.~ltivos estudiados; 

~ncontrando que niveles mayores de 1 ppm de boro en el agua de riego. perjudica los 

culmos. Son culuvos senstbles: frutales como manzano, nogal, lll!uacate; 

· semnolerames: gtrasol. algodon. Jilomate. maíz. sorgo; cebada. avena y tngo; y 
-

tolerantes: esparrago. alfalfa. cebolla. haba. lechuga. zanahoria. glad1ola y remolacha. 

S 

·__/ 

::/J .. 
... /7.Á.. 
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

' 
1 CLTLTIVOS 

1 

1 CLASE T SENSIBLES SEMITOLERANTES T TOLERAI'.TES 

1 1 0.00. 0.33 0.00. 0.67 1 000-100 

1 ' 1 O.J.'~- 0.67 . 0.36. 1.33 1 1.00· :.oo -
1[ .< 1 

0.67. 1.00 LB- ~.00 1 ~.oo .. •oo 
1 J 

1 1.00. 1.~5 ~.00. ~.50 1 3.00. 3. 75 

1 5 1 > 1.::!5 > :!.50 1 > 3.75 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD. DE INTERES SANITARIO 

El empleo. en la agncultura de aguas residuales crudas implica el nesgc> de afectar la 

salud y el medio ambiente. al contaminar altmentos. suelos. aguas subterráneas• ,. . .. ·•" 

' aguas superftctales. princtpalmente por medio de patógenos y/o elementos. tóxicos. ., 

Lm agentes patógenos que -.c1den en la salud incluyen bactenas tales como 

Salmonella. que es causante Je la tifoidea. paratifoidea. SalmoneloSlS y Shigella. 

causante de dtsenteria: v1rus como enterovirus. que ocasiona neumonia y conjuntivitis 

o el "rus de la hepat111s: protr-oarios como Entamoeba que produce amibiasis; y 

helmintos o lombnces romo la Taenia sohum conocida como la sohtana que causa 

temam y Cysncercos (Kowal. Pahren y Akin. 1981). En el ANEXO·:! se describen las 

pnnc1pales enfermedades relac1onadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas restduales. Además. ex1sten otros mtcroorganismos que aíectan al ganado, 

·pues en algunos estudios se ha encontrado que. debido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la tnctdencta de tuberculosis y de qutstes de Cysucercos. por lo que se 
. 

recom1enda que se deJe secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka. 

1957). 

... 



lO 

El tiempo de supervivéncia de patógenos en la superficie del suelo_ ~- de las plantas e 

de interés cuando se decide el penooo que debe pasar entre la última aplicación del 

agua y el acceso de hombres y animales en la época de cosecha. 

El_ tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en el suelo va de .: a 70 días. Sin 

embargo. se ha encontrado Salmonella después de ~60 días. En camote. el ttempo . 

sobre los cultivos es menor. debido a la exposición a efectos adversos . taJes como 

la radiación. solar. altas temperaturas. ambiente seco y al lavado por lluvta. En el caso 

de bacterias coliformes. el tiempo de supel"\'tvencia va de 6 a 35 días. para otras 

bacterias patógenas y en virus. es menor de 20 dias. 

Se constU .. :.; que 100 días es el tiempo maxtmo que pueden sobrevtvtr los v1rus en el 

suelo y que su migración a las aguas subterráneas se puede reductr o eliminar 

permitiendo· que el suelo se seque antes de la siguiente aplicac1ón de agua 

(Bagd.asaryan. 1964 ). Existe la posibilidad teónca .de que las plantas absorban virus a 

tra,es de las ralees y se ha comprobado en sistemas hidropórucos (Murph~ ' Syvenon. 

1985 J. Sin .embargo. las partículas del suelo absorben· los v¡rus r.ipidamente. 1mp1diendo · 

que las plantas almacenen patógenos VIrales. 

Para ev1tar daños por bactenas y \!rus. se recom1enda que la- ap!tcac1ón de aguas 

res1duales a los culu,·os se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

cultl\05 que crecen bajo la superf1c1e del suelo (como la papa y el esparrago). donde 

los v1rus uenen un mayor ucmpo de sobrev1vencta. no se recomu:nda el nego con aguas 

res1auales. Este uc:mpo puede re:duetrse SI los culuvos se desunan a la alimentación · 

de an1males o a p=sam1ento 1ndustnal. 

Le; ou1stes de protozoanos son muy sens1bles al secado, por tanto, se puede 

esperar que los qu1stes depomac •s en la superficte de las plantas mueran 

r.ip1damc:mc: n dias¡. De esta manera. s1 se stguen las rccomc:ndactones para bactenas 

' v1rus. no xia nesgos probables de contamtnactón por protozoa.nos. 

10'.: 
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Los huevos y larvas de helmintos. a diferencta de los quistes de protozoanos. v11 en 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al . suelo. posiblemente porque ·el suelo es 

su me!lto de transmisión en el cual se desarrollan, -:tientras que los protozoanos 

se desarrollan en agua. De esta manera. bajo condiciOnes aproptadas de humedad.· 

temperatura y luz solar, Ascans, Trichuris. etc. pueden permanecer vtabies por vanos 

años. Debido a la e~postción y desecacibn. por la radtación solar, los huevos de · 

helmintos depositados en la superftcie de las plantas mueren más ráptdo. áe :~ a ~5 

dia> IKowai. Pahren y Akin. 1981) .. 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de las descargas de aguas residuales por medto del trat.amtento y 

dtsposictón en el suelo· es una altemauva económica para la mayoria de los municipios .. .. 
mextcanos. beneftcios que se mcrementan si se usa para la agncultura .. Esto es··. 

convemente stempre y cuando se desarrollen y apliquen las lecnologias adecuadas 

para :rar.ar las aguas restduales desunadas al reuso en la agricultura, con mstalac10nes 

d~ ba)O costo v un mimmo de atención en operación. mantemmtento y 

admtnt stración. 

Cabe menc10nar que no se hace referencta a las 1ecnologias convencionales de 

trar.amtento de aguas restduales. tales como lodos activados o btodtscos, etc., ya que 

el obteuvo pnmordtal de dtchos SISiemas es la remoción de la matena orgamca y ésta. 

para la agnculrura. ha mostrado ser un acondtctonador y formador de suelos 

organices. ademas de amontguar algunos efectos negauvos de compuestos tóxtcos 

ITe)eda. 1991 ). 

Aunque cualquter mvel de bactenas se puede macttvar, teóncamente, desmfectando con 

cloro. est.'! prácuca en aguas restduales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 

t¡l'~ ; 
. '· 

f.'• 
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de matena oxidable, puede producir halometanos c:anc:erigenos y áañar la btota o 

suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba 

híswlítica y Giardia son muy resiStentes al cloro. 

El tratamiento mínimo á las aguas residuales antes del riego es la SC(hmentación. Así, 

el grado de remoción de bacterias va del 10 al 35%; de virus, alrededor del IO'it; en· 

protozoanos no es eiic1ente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akm. 

1981 ). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fmes 

de nego ya que. además de poder ser diseñadas para cualquier graao de remoción de 

bactenas patógenas, resuelven la necesidad de almacenamtento de aguas res1duales en 

la mayoria de los sistemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conocida. Los estudto 

realtzados sugieren que tiempos de retención largos, el orden de 3049 dí 

remueven un porcentaJe 1mponante de virus (90-97%), especialmente cuando las 

lagunas son es serie (Cntes y U1ga. 1979). 

Estas lagunas son una meJor opc1ón para la remoc-nn de quistes ae protozoanos. De 

esta manera. se ha logrado un 100% de nemoc1ón de quistes del er ·.:me de una serie 

de 3 lagunas. con un tiempo de retención de 7 dias (Kowal, Pahren y Akm, 1981). En 

cuanto a helmintos. se logró la remoc1ón completa con tiempos de retención mayorés 

de ~O días (Feachmen. Bradley. Gan:hck ~·Mara. 1978). 

So debe olv1darse que los lodos o ~1mentos de )a laguna en que se desarrolle este 

proceso tendr.i una alta denstdad de qutstes de protozoarios y huevos de helmintos 

'iables. los cuales !"!' uenrán un tratamiento apropiado antes de su dtspostción. 

¡ 
'.· 
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentración de metales . 
traza como cadmio, cobre. mercurio, plomo y zinc. No se remueven. minerales disueltos 

como nitrógeno y fósforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en 

suelo. 

.¡¡ 

... 

'-,-. ·-
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NOc.MA OFICIAL MEXICANA NOt.; ·32-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 1 
Niveles de control de contaminantes 

PARA METROS 

Potenc1al Hidrógeno tpH) 
(urudades de pH) 

Conductividad Eléctrica 
(m¡cromhos/cm) 

Aluminio (mg/L) 

Antimonio 1 mgil) 

A~nico (mg 'L) · 

Boro (mg:L) 

Caám1o (mg-'L) 

(¡anuro (mg'L) 

Cobre (mg:L 

Cromo tmg.'L) 

Fterro (mg'Ll 

Fluoruros (como Fluor) 
t mg/L) 

Manganeso (mg-Ll 

Niquel ( mg• Ll 

Plomo tmg'Ll 

Sc:lento (como Selenato) 
t mg:L¡ 

Zmc tmg/L¡ 

LIMITES ·MAXIMOS . 
PERMISIBLES 

6.5 a 8.5 

::!000.0 

o.:o 

0.10 

0.10 

0.75 

0.01 

0.0~ 

0.~0 

0.01 -

5.0 

l. O 

0.0~ 

0.05 

0.50 

0:0~ 

:.o 

14 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93 

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO ~E 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA. EN EL 
RIEGO AGRJCOLA 

:u HORT . .i.LIZAS. 

!5 

Acelga aJo ap10 berrci betabel brócoli Ctttil 

cilantro col cohtlor epazote espmaca hongC' im{B 
papalo pere_iil quehte qumtonil rábano h1eroaouena 
pepmo calabacna ji tomate tomatillo tomate verde o de cas.:ara 
1con e.~cepCJón de las _. úlumas cuando se s1embran con espaldadera) 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

fresa jícama melón sandía zarzamora 

~A HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el inc1so antenor y todas las demas hortalizas y frutos er. general. 

' ~. ESPECIFICACIONES 

Las resrncc1ones de las aguas residuales de origen urbano o munic1pal o de la mezcla de 
estas con 1a de los cuerpos de agua. que se d1spongan a traves de su us.o en el nego de 
honahzas de consumo crudo. en lo relauvo a panimetros bactenológJc.os se clasifican en 
los s1gu1entes .upos paro eíectos de determmar las clases de cultivos no permitidos: 

1 TIPO DE AGUA 1 COLIFORMES TOTALES HELMINTOS 

! TIPO 1 1 < 1000• 100 mi agua 01\nro de agua 

1 
1 COLIFOR\1ES FECALES 1 ' 

1 T1po : 1 1 a 1000'\00 mi de agua 1/htro de agua 

1 TIPO ~ 1 \001 a 100.0001100 mi 

1 
TIPO J 1 > 100.0001\00 mi 
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EFEC'!'Cl3 EN LA :O:~Lll~ -A:'::OCIAPO:O: COl~ PACTEP.IA:'::, 
=~~=~~=~~ rE~ ~:;o PE AGUA~ RES:OUALE3 MUNICIPALE~ CON 

; ~-: '. r :- é r. ~C.· r l t i S. 

c~~~~r~~~: r~ci~~t~ro~r~t~ 

~3u~~ e~~ ~ler·r·~~ 

.. - , 
l~~ ~?~~?e~.~g ~~=:.lados 

=~:!u?·!"lChi?. :::dli ; .. ·c.~ucfort 
~if2r~nt~g ~~=~~j~~~=· 

:> L~:~:ip~~L ~;~ 

• l c.. com-.t!'", 
di c.r·r ics 

bc..c:te-r·io. 
c.3udas, 

l r,te-~t i r.el 
;:e-ro por· 

~=~·. ~-i=~~r:~5 ~~· ~~ •.·:cr·~t~~ ~~ la or·i~~ d~ ~ni~al~s 
~=~i~~:==~ ~~ ~a1vi.J~S 1 Q~~ ~~tr·an a les e3ue~ r~~l~u~l~s 
~-:~:::~~.:~5. ;ri~:i~?lrn!nt~, por· le or·Jr,~ =e- r·at~s 

~~·.fF:~¿~i~ ~~e- t;.~it~r, ~n 1~5 alcant~rllles. L~~~~~~1r·c~1& 

~~ .. ;~~~:~ =e- •nf&~u~~~-~e-5 =~~~~~E~ por ~~=t~~1~~ y ~u~ 

' Sé ::.: ... ~~¡E:~:ts p=.r f¡e-t·~E, C:-1=.:-e-: ~E- Cé.~E-:é., e-:::c-!~frlC~, 

::7~~~=-~- ::l:·ré-5. ;~:.·:::~~le..: E-~ ;' :::ürtj\Jr•tlvitls~ El r Jf-~3:S Ge-
r:=···.e:::.:: C·! =·r.;=.: ~E-rü c-.~..~r:.errti: ccrr le. e-~:.'!. L 
~ ... r-;.~··.:::::. :1rE-:'!..: ;:·~ ~:'..1~:.~:--.c·E- f-S ri\r·a 1 l.~ Tr:c..y:=,r pilrtE- t!e­

li~ :~.~e::.1~r.e~ ~=~ reEult~d~ d~ co~~~=to co~ le or·1~a ce-

-- -- . - -• e' •. ..: e 

';t- ~rrl1:~.~c., 
l ,, - ! ¡, ... ~:: : ~ ,, 

:·•·""'tifoide-a, 
f r•cuE-r.c 1 a 

\.\ · i rr-fE-~::: 1 ór. 
C.3~.;dó, =~TI 

~C"] ;¡, ~1c..r +a. Tie-!"r!-
t:.=r ·.:.:; :~.::::. ;.-:r:; ; •... :.~ ;::r, la ~;.!:;.=.,·,e-lo:JS. 1 
~~ ~~r~1l~~~j (~~~4 ~cr lOO,CO~ t.~b> 

e-) :.c..l;:.=r,E-:1;~ t;r~r,J 

E-r,te!'r·l ca 
f i l'br·•, 

~ir.~~ ~· 
.?-.)t~ ti..S.il 

C~~~~ +•E~r·~ \lf=:~~~. ~r,4~rme-~~~ ~l~~~U~~l:• CO~ C~6 
~~a~ ~~ ~~~~1li~~~ d~ ~.9 ci~~~ ~~r ¡,o,ooo t.~~ y~~~ c.!t& 
r:.:'l·t~!:~¡..'!j (l:'~4 c~e-=5. "''' !?~CH 

fl S¿l~~~~ll~ spp 
~~~.~~ ~~lr~:·r•E-lC~l!, 

:c·::~trl:rdr. ;.::..r ::l=..r 
w=.:-:.;:.:: t +Je-t.:-·.- .. 

.:r·~ 3C..Etr·~~~t~r·ltl~ 

~~c~~i~~l, ~1~rr~~~. 
_c.3uda 

rrio~lSI'e, 
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_] 

_] 

_] 

~] 

_] 

_] 

-] 

~] 

J 
J 

;1 Std;e llr.. ~ 

;:.. 
~ ... botd i i y $. 

~;:;.e-r~t&-r ie:E­
C~us~~ shi3~lc~i~ o dis~~t~r{a ba:t~rla~A, u~~ 

e-r.~e-r·!tis a:¡:.~da, ~ue- irovolui:r·a pr·irol:lpallne-rott- e-1 l:cléro, 
p·=:-..!=ie-r~~o dic..rr·i~, -·f ie~r.-, v:.rnitos: 1 cal~u~brE-s. 

tol V!br i:J ¡:t,cle-ro?.~ 

C~cs~ c¿lEr~, ~~~ ~~t~ritis ~3uda car~ct~r1:~da ~or 

~;:t-1tcs ~tc-.c,1..e-~, .. -~;·.itc~, ·t ur.a rC:pidD drstddri:.t.C\ClOr•• 
~=i~F: y c~l~p~~ cir=ulEtor·i~. L~ posibilid~d d~ ~lte-rt~ ~s 

~lt~, p~~c ~e~& ~i-~ re-3i~~r~do c¿s~s r·~cj~~t~~ ~~ M~~ico. 

':c~·~r. 

lj i ~-~:"'f.'¡; 1 

·1~:- sir.¡ c·S:l-~, 
~=~:.r .: .... t·:'=-;r:r.é-1, 

1 Y. pse-u~otube-~l:ulosts 
Ul)i ~?~da 9e$tr·o~~t~ritis co~ 

j ctr~ sra~ ~~rn~r-o d~ s{~t~ma~. 

~~U~E .]~ ~~==~~~liti~, lt~,~ &~f~r~~dad ~3Lid~ qu~ ~u~d• 
~=r~i~~lr ~~ u~~ ~1~=1~ fl~~r·f' o pr~3r-~~ar t.~~ta ~~~ 
:2·f!:s1~ ==~~l~r:ija p~r l~ ~~stru~c16n d~ les ~~ur·o~~~ 
::=.~='!"i..! e-r: :c . .:::.lu:-;,r.e vE-r":.e-brcl. No SE- t.a cor,flrrtu?.-:!::l cor. 
~~~=!:~.~. ~~! dl~E~l~·~·=:~r. por ~E-di~ dE- ~gu~~ r~Sldual~s. 

~· - ' 

P .. ~E"::!- Ci:.~~i"" 

a5¡p-:.ica, mic.:::árditis., 
di~r·r·ia lrrferttll. 

E"·=e-tc-lJti~, ~ .. e-ere-, 
r. E-r. 1 r.; : t i ~ 

~E-r 1::r.r~J":.lS 1 

r•E-·.Ir:,:;,r.ía, 
U· E: r. 1 r,; 1 t 1 s 

. ' t·r =-~~e :.r.e-~,.ur,;:.r, 1 o 1 

·?.~e-'~tlca., 
e:-'' J u r. t i vi ti s . 
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DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

al E~t~mo~ba histolytica 

Calt~a amiblasis e dise-r.t.e-r ía por· amib~s, un~ E-r•tE-r iti5 
' aguda, , cuyos s1ntomas pueden ser d~sde uro malestar 

abdorr,jr,al t:.er•i'3"0 con diar·re-"'a, toasta uro& disentería 
fultniroarote con fiebr-e, escalofríos y cliar·re-"'as coro saro9re o 
muccsidade-s. La mayorla de las in+ecclo~es sen 
a si roto,it i e: as, pero: pued~ro suceder casos sE-vE-r os de 
dise-r"'ir,¿:..r:toí-., prod\.tc:l&r•dO absce-sos er• t.{gado, pultnor.e-s y , . 
cen;t·ro, coro r1E-S'30 di.' muerte. En I'IE->:lCo, l;o tasa di.'_ 
morbilldad fu~ de 1000 por 100,000 habita~t~s d~ 1932 a 
1934; y la mortalidad que ocasio~¿ en estos a~os fue de 
1800 c:agc-s. 

b 1 G i ~ r d i ~ 1 aTob 11 a 

~rodLlCE' ~1~r~1a51s, u~a inf~cci6n ~st~tom~tica 
.frecue-r.~e ~el l~te-stinc, ~1· cual pue-de- ~star ~so=1a~o c:cn 
diar:r:e-a r:rof.,Jca, 1na1a e.b~orr:toñ de- grase..s, f¿· ,3a 1 
p~rd1da d~ pe~c. 

c:l F~lar.tidium c:cli 

Pr C~llC:e b a 1 a,, t.l O 1 as 1 ~ , 

z:¡or dlarrfia \:ar?:te-r l:C"1a 
tr?n5.rnltE- por· QUlSt~~ ~ra a3ua 
por r:erdos. 

, 
una e-nfE-r~~dad d~l colon, 
e dise-r.te-ri'e, "la cual se-
c.or.tP.mlr•i'da, pi!r t li:Ul&rtne-r.t• 

CKo~al, Pahr·e-n ~ Ak1n, J93J) 

1 'i/¿r, 
¡·,,.. 
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INTRODUCCION 

DEFINICION DEL TERMINO CALIDAD: 

A) MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

Bl FuNCION, NOBLEZA O LINAJE 

[) EXCELENCIA, IMPORT ANClA .(ASUNTO DE CALIDAD) 

Dl C!..ASE, VALlA 

::.S UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PA TRON. 

OBJETO-- AGUA 

PATRON 

USOS DEL AGUA 

REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA 
O CR 1 TERIOS 

POTABLE 

RIEGO 
I AREAS VERDES 

j 1 NDUS T R 1 ALES 
CULTIVOS 1FORRAJEROS 

AGRICOLA ; ::DNSUMO/FRESCO 

REGENERACION DE SUEcOS 

GENERACION DE VAPOR 

ENFR 1 AM 1 ENTO 

PROCESAM 1 ENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

-
RE::ARGA DE ACUIFEROS 

sr seMlan los usos .. , ca•I.U\eo-. 
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EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metroa cúbocoa) 

. . --: ~ 

.; 

' " J 

CONSUMO DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones d~ metros cUb•coe) 

--
: • - ~ ~ :.~ + 

----- = . " 

1 ' 
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VULUMLNLS Y CfiL lliflll I'HliMLI!Ill I!LL fl(iUfl l'fiHfl HILGO 

fU[ N 1 [ 11[ flllfl S 1 [( 1M 1 EIH U Vlll 11111 N Slll 1 UDS c. E. x 10r) H.fi.S. 
ANilfll (MM 3) 111 SULLIUS 

(P.P.M.) 

1\ r~,, . IIH 111110 1 NIERNAC IOtllll 

' IIRIIVO) 7'1 571. (j 81iG.2 l. 8'1 

IIGtJII fHGRII 3G.8 %'1.5 l. 11511. 6 2.32 

liGUA MUCLAS 928.7 J.1tll.5 2. ltl 

AGUA SUBTERRANEA 135 

AGUA DE POZO/CANAL PRAL. 2.009.9 3.291.8 '1. 81 
AGUA DE. POZO/BOMBEO SARit l. 951. (j 3.222.1 5. 22 

101 AL 2115.8 

FUENlE: s.A.R,H, 1986 

(l_fl~llr ICAC ION 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

(1¡ - S2 

(1¡ - 2 
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ABASiECJMIENTO DE AGUA PARA RIEGO 

1 140 
-------------'--¡120 

.·.·.·. 1 100 
.,.____ ________ ..:.______¡,! 80 

1 60 

.. ::::~/%1-------------!.., .:~ 

\\'\.\·\\\\\\\\\\<>:·· ~~:~:_·\:\~_._[:.\_\·.·.·····,································ o 
::::::::::::::::: . 
. · .. ·.·.·.·.·.·. :·_-::_:·.-::_:.:::_::::_:·.·:.:::.::.· 
·::::::::::::::::: 

\\\)\)//.::·· 

RIO BRAVO AGUA NEGRA 

rU:NTE DE ABAST~C!M!ENTO 
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fll, . .oVf:CIIfiMI ENTO llE LOS HLUf:NTI!S DE LAS PLANTAS DE TRATI\Mif:NTO DE 
A(;iii\S RESlllUAI.ES Qllll 01'1\RA LA DIRECCION GBNilRAL DE CONSTRliCCION Y 
OI'ERACION llllliiAIII.ICA UEL UEI'ARTI\MENTO UEI. DISTRITO FEDERALISI 

PLANTA 

CIIAI'ULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN'JUAN DE ARAGON 

CUYOACAN (ANTES XOCIIIMI LCO) 

CERRO IJE LA ESTRELLA 

ROSQ4ES DE.LAS LOMAS 
111..UE DUCTO DE GUA DA LUPE 

EL ROSARIO 

TI.ATELOLCO 

• 

USO IJE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 

Rl EGO DEL BOSQUI! DB CIIAPUI.TEPEC Y LLENADO DI! LAGOS 
Y FUBNTES UBICADOS llN BL MISMO BOSQUE 
RIEGO DE ARBAS VBRDES DI! LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUI! DI! SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
UEL LAGO UBICADO EN El.. MISMO BUSQUE 
REPOSICION DE NIVI!LilS DE LOS CANAJ.I!S DE XOCIIIMILCO 
Y RIEGO DI! LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN 
REPOSICJON DI! NIVI!LBS DB LOS CANALES DE XOCIIIMILCO~ 
Y RIBGO DI! CAMBLLONI!S DI! LA CZDA. l. ZARAGOZA 
RIBGO DE JARDINBS Y CAMI!LLONES POR:MEDIO DE PirAS 
SE BSTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA 
TRATADA PARA EL RIEGO DB AREAS VERDES EN EL INSTI­
TUTO POLITI!CNICO NACIONAL 

SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED UE DISTRIBUCION DEL -
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO De JARDINes Y CAMeLLONI!S POR MEDIO DE PIPAS 

~ ,..,~uo4.to Ni\f\fL'(o ( f't~CU.--.o .k.. \t..)\l.t~'\._·~) 
~ 1._.~-\o.·vdo -(_,_ .cu•,"'-o~ (!~. \ O~M(---.,,. 

1 
• 
1 
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INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 

' ¡ 1 1 f 11 1 1' .1 .\ ·1' t /. 

1 . 

1 1 1 t :1 1 1 t 1 : .. : ;o ' :. 

1:; 

11 1 1 1 11 11 1 1; . !,'. . f 1 .• 
' 1 ,t • 

1989 

• 
~-
•' 
1 
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CALIDAD DEL AGUA DE Rl EGO 

---¡ 
A~~t.~ 1 OS 

11

SANITARiu~ 

RIESGOS A LA SALUD POR 

cn~IT 1\ MIN ACI ON 8 

MICROBIOLOGICAS 

VIRUS 
BACTERIAS 
PROTOZOARIOS 
H~LMINTOS 

METALES 

PLOMO 
cnoMo 
CADMIO 
MERCURIO 

l . 

ASPECTOS 
11
AGRONOMICOS

11 

EFECTOS EN LA PRODUCCION OE 

CULTIVOS DEBIDO A 8 

--

SALINIDAD 

SODIC 1nAD 

METALES 

--·-- -- ------
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CALIDAD D:~ AGUA PARA RIEGO. 

ASP:CTOS SANITARIOS 

RESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PAiG~::NOS 

MICROORGANISMOS 

-u-r,-­; :.'1:: 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

KOWAL, PAHREN & AKIN, 1981 

ENFERMEDADES RE~A:iONADAS 

GASTROENTERITiS, 

DISENTERIA, 

SALMONELOSIS 

POLIOMELITIS, 

MENINGITIS,. 

DIARREA, 

NEUMONIA, 

AM 1 B 1 AS 1 s-

DIARREAS 

TIFOIDEA 

~EPATITIS 

PAR AL 1 S·l S 

GASTROENTERITI 

CONJUNT 1 V 1 T l. S 

DISENTERIA AMISIANA 

. DIARREA CRONICA 

ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 



E'_EMENTO 

AL 

As 

B~ 

B 

CR 

[u 

-' 
~ I 

MN 

NI 

V 

CALIDAD D:L AGUA PARA RIEGO 

ASP~CTOS AGRONOMICOS 

METALES TOXIC05 A LOS CULTIVOS 

CONC. • 

0.1 l. O 

o.~ - 2.C 

c. - ),~ 

0.5 - 4.0 

0.5 - - ,.. 
),\., 

0.1 - l. O 

0.05-0.~5 

G / ..... -. -~ l.O 
C.5 - l.O 
0.5 - -- L,, 

EFECTO EN CULTIVO 

CAUSA PUDR!ClON EN LAS RAICES 

LIMITA SEVERAMENTE EL CRE:IMI:NTO 

REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y AESICl:N 

COMO CROMO +6 DA~A EL CRECIM!~NTO 

INDUCE DEFICIENCIAS DE rE 
CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS 

AFECTA CITR!COS Y UVAS 

y p 

CAUSA CLOROSIS Y RIZADO EN MARGEN DE HC~A! 

~IMITA CRECIMIENTO 

LIMITA CRECIMIENTO 

"[ONCENTRACION FIT'TOXICA EN MGIL 
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SUPERVIVENCIA D: MICROORGANISMOS (DIAS) 

MICROORGANISMO EN su::~ os ¡:N CU~TIVOS 

4 70 ' BACT:RIAS - o - .;) 

VIRUS lOO MENOS ·- '"'lr! 

PROTOZOARIOS 3 3 

-27 H~LMINTOS VARIOS AÑOS - --

R::DUCCION D:: M!CROORGANISMOS POR TRATAMIENT2 

SIST::MA r.= MICROORGANISMO ,__ 

--
1

.,. AM r= NT O -
1 r\"' 1 • -

BACTER 1 AS 

"R!~ARIC VIRUS 

(S:: ::l! ""·~ NT AC 1 ON) PROTOZOARIOS 

H~LMINTOS 

BACTER 1 AS 
~·;uNAS DE VIRUS 
::STABIL!ZACION PROTOZOARIOS 

HELMINTpS 

KowAe,. FAHREN & AKIN, 1981 

(RIT~S & UIGA. 1979 

rEACHMEN. BRADLEY. GARELICK & MARA, 1978 
3 ,-;,, 

~/ 'í-

· íi::JU·== ION 

1 n -- .. 
-u - )),;, 

1"'" .. J,o 

o - 2% 

lOO% 

00'" . " 
9C% 

100% 

100% 

-.~ 



METALES TOXICOS 

(u 

M o 

Ps IIG 

(. 

/IL 

ll 

V 

O Cultivos 

O Hombre 

(u 



\ 
1 

7L 

CJNCE:NTRACION ESi!MADA DE: ME:TA~E:S EN ~AS AGUAS RESIJUA~ES 

r.: 
-..- ~. 

·- ' !.J• ,_ 1 r._ TRAZA 

ARSENICO 

BORO 

CADM!Cl 

ClANURO 

COBRE 

CROMO 

"!ERRO 

~ '- ~OR 

~~At~GAN:: SO 

~.~~CUR!O 

MO:.; :2s.::rw 

t-i!C:U::~ 

P~OMO 

Z!NC 

DE LA C-I-UDAD DE ME:XICO 

0.001 

2.83 

0.02 

0.64 

0.214 

0.42 

4.05 

0.48 
o ~; ,)_ 

0.01 
l. 414 

0.65 

0.25 

0.514 



EFECTO DEL SODIO EN E'- SUE'- O 
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Los tratamientos avanzados se definen como el tratamiento adicional necesario para 

eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 

secundario clásico. Esw sustancias pueden· ser tnateria orgánica o sólidos suspendidos, o 

pueden variar de iones relativamente simples, tales que el powio, el calcio. el sulfato. el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos sintéticos. . . 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 

ambiente por lo que las exigencias en materia de tratamiento de agua se han hecho más severas 

en términos de concentraciones límites de estaS substancias en los efluentes. 

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

aprec1ar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas 

sustancias residuales podrían tener varia considerablemente. 

Así. aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eltminados en el 

tratamiento secundario. una eliminación adi¡::iqnal puede requerirse en casos especiales de 

descargas a corrientes de agua y lagos. 

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

aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de planw acuáticas·. 

Recientemente. se ha hecho nec:sar1a la eliminación de estos compuestos debido a que el agua 

res1dual tratada es utilizada para la recarga ele acuíferos. Además, la eliminación del nitrógeno 

es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

Desde 1980 se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los compuestos 

orgánicos volátiles presentes en las aguas residuales. En panicular estos compuestos son de 

ll)terés cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para 



Tabla 1. Composición típica de un agua residual doméstica sin tratar 

Contaminantes Concentnlclón 

Unidad Valor pico Valor medio Valor 

extremo 

SóiJdos totales (ST) m gil 350 720 1200 

Disueltos totales (SDT) m gil 250 500 850 

Fi¡os mgll 145 300 525 

Volatrtes m gil 105 200 325 

SóiJdos suspendidos (SS) mgll 100 220 350 

Fi¡os mg/1 20 .. 55 75 

Volilt1les mg/1 so 165 275 

Sólidos sed1mentables mUI 5 10 20 

Demanda BiOQulmlca de 

oxigeno (DB05 20 •e¡ mgn 110 220 400 

Carbono orgamco total. COT mg/1 80 160 290 

Demanoa ou1ml:::a de ox1geno. ~r.gn 250 500 1000 
DQO mgn 20 40 85 
Nitrógeno (total como N) mgn 8 15 35 
Organ1co mgn 12 25 50 
Amoniaco hOre mg/1 o o o 
Nl!ntOS mg/1 o o- o 
Nitratos mg/1 - 4 8 15 -
Fes foro (total como P) mg/1 1 3 5 
Orgamco mg/1 3 5 10 
lnorgamco mgfl 30 50 100 
Cloruros mgll 20 30 50 
Sulfatos mgll 50 100 200 
Alcahmoad (como Caco3¡ mgll 50 100 150 
Grasa No 1100 mi 106- 107 107- 108 107- 109 
Cohtormes totales .,gil <100 100-400 >400 
Compuestos organ1cos votables 

. 
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la recarga de acuíferos, sobre todo si ésta va a ser urilizada posteriormente como fuente de 

agua potable. 

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

proceso unitario o por la fum:ión principal de eliminación. En este capírulo se discutirán los 
. . 

principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 

tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

1.- Eliminación de compuestos tóxicos- Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- N itrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACIÓN 

Principio 

La filtración es una operación urutana de separación sólido-líquido en la cual ·el líquido 

pasa a traves de un medio poroso para eltminar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el campo de trawniento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

1) Efluentes secundar1os tratados químicamente 

3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 
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El objetivo de la flltraeión es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad 

posible de partículas en suspensión (concentraciones menores a 1 O mgSS!l). La operación 

completa de filtración consta de dos fases: flltración y retrolavado de Jos flltras. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

1.- El medio filtrante: 
a) Filtros con medio simple. Estos contiene un sólo tipo de medio que generalmente es arena 

b) Filtros con medio duaL Generalmente antracita y arena 

e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita. arena y granate. 

2.- La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y 0.30 m3tm2-b 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3tm2-b 

3.- La fuerza de filtración 

"j a) Por gravedad 

b) A presión 

4.- L! dirección de flUJO 

al Filtración ascendente 

b) Filtración descendente 

5 - El control del fluJo 

a) Filtración a tasa constante 

bl Filtración a tasa vanable (tasa declinante) 

Los mecarusmos de ehrrunación de las partículas en la filtración son los siguientes: 

l.- Tamizado. Las partículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 

mecárucamente. 

:·. · Sedunentación. Las particulas decantan en el medio filtrante. 

3 - Impacto. las partículas más pesadas no siguen la línea de flujo. 

4.- Intercepción. Muchas partículas contenidas en la corriente son retenidas cuando 

estas se ponen en contacto con la superficie del medio de filtración. 

5.- Adhesión. Las partículas floculantes se pegan a la superficie del filtro. 

6.- Adsor.ción química y fisica 

-~-



7.- Floculación y crecimiento biológico. 

Aplicaciones 

Los flltros de medio simple son poco usados en tratamientos avanzados. Generalmente se 

prefieren los flltros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

elevadas ya que estos fl.ltros tienen un mayor porcentaje de volumen de poros (porosidad) lo 

que unphca una mayor retención de sólidos. 

En general los flltros para el tratamiento de aguas residuales reciben partículas más 

grandes. pesadas y de tallas más variables que los flltros utilizados en potabilización. Por ello 

es recomendado llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

La filtración de aguas residuaks es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

secundarios ames de descar2ar las a!!Uas. También se utiliza para e: :::linar los precipitado~. - - \~ 

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamient¡/" 

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

En el caso de la reutih.ución del a·gua se requiere filtrar los efluentes antes de ser 

utilizados para los cultivos. el nego de áreas verdes y recreativas. 

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las caracterísucas del influente 

como son la concentración en sólidos suspendidos y la turbiedad, el tamaño de panícula y la 
fuerza del flóculo 

ELIMINACIÓN DE COMPUESTOS TÓXICOS - ADSORCIÓN 

Los compuestos refractanos son compuestos r.esistentes a la degradación biológica 

en los procesos convencionales de tratarruemo de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 

utih.udos para elinunar este upo de compuestos son 
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Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencwnales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y narurales ilii:luyendo los compuestos orgánicos 

·· volátiles; ·pesócicias PCB's y metales pesados 

Metales pesados, amoníaco, ':mnpuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB' s 

Amoníaco ... compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles. PCB'S, hidrocarburos halogenados 

El cloro es generalmente utilizado en el proceso de oxidaci~n qutmtca. La principal 

desventaja es que el cloro forma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y ·el dióxido de 
- . . 

cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCIÓN 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de 

moleculas de upos particulares comerudas en un -líquido o en un gas. A través de esta 

ope:ación unitana los gases o liquidas de sistemas mezclados, aun a muy bajas 

concentractones. pueden ser selecuvamente caprurados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o líquidas usando una gran vartedad de rnatenales específicos conocidos como adsorbentes. El 

.. material que es adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos 

involucrados en la adsorctón: la adsorctón fistca y la adsorción química. 

.t 
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Tipos de adsorción.. 

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

permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción fisica. El 

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

intermoleculares o de van der Waals. o puede depender en la configuración fisica del 

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

fisicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

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

adsorbentes menos importantes son la alúmina activada, la silica gel y las mallas moleculares. · 

El carbón activado es catalogado como un adsorbente fisico no polar. Se produce a partir de 

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

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

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2tgrarno, pero solamente un( 
. \ 

parte de esta supeñtcie esta dtsponible para la adsorción. El carbón activado se presen· ··· 

generalmeme en tres tipos: granular o en gránulos naturales. en pellets y en polvo. Los 

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

tipo es mezclado ,y luego filtrado del líquido mientras que. el carbón :;~anular es empacado en 

forma de lecho. 

-
Técnicas por coniacto tn co/umn11 y tquipo uJilizado 

Cuando se utihza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 

llevar a cabo en batch. en columna o por lechos fluidiftcados. Los sistemas de contacio máS 
utihzados son los lechos fijos o los lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos 

de operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del ad.Sorbente. Los lechos 

fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 

descendemes son mas populares ya que el lecho del adsorbente también puede servir como 

filtro para los sólidos suspendidos. Los lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del líquido y flujo descendente del ausorbente ya que este se puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presión del 

líquido. 

· .. 
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Técnicas de tratDmiento con carbón tu:ti"vodo 

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgánicos que causan 

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

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

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

pesticidas, colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales 

industriales o municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su 

saturación. después de lo cual éste es regenerado. 

Tratamientos biológicos adicionados con carbón activado 

La utilización de carbón activado en polvo adicionado a los procesos h10lógicos se 

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es ·utilizado para tratar efluentes Industriales 

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

de la b10degradación. por medio de organismos aclimatados, para la eliminacion de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como proceso 

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

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

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

efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el carbón activa_do, sino también por 

el fenómeno llamado biorregeneración. 

La biorregeneración es el proceso a pantr del cual los compuestos orgámcos adsorbidos 

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

acm·ado nuevamente disporuble para una nueva adsorción. Algunos autores han sugerido que 

las tasas de desrutrificación también se meJoran con la adición del carbón acuvado. Esto es 

explicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

L:e upo de sistemas pueden ehrriinar las sustancias tóJticas o inhibitorias presentes en las 

aguas restduales como resultado del potencial de biooxidación del sistema. Asi. los compuestos 

orgárucos son retenidos en el ststema por un penado que se aproxima al tiempo de retención 

celular. en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso biológtco tradicional. 

. ...,_,_ 



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

sanitario adecuado para el caso o bien. ser llevados al procesos de oxidación/incineración tales 

que la oxidación por via húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

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

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

La ventaja con la adición del carbón activado granular es que se pueden maneJar los 

nuevos procesos biológicos como son los lechos empacados con o ·sin biomasa fija o los 

sistemas mixtos como los lechos rurbuleritos. Recientemente, la aplicación del carbón activado 

granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemáticas conteniendo _ . 

compuestos tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) ad1cionó a un 

proceso biológico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbón activado granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo 

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

eiJITimadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQ0Jm3·d. valor entr_e 

ocho v d1ez veces:superior al comunmente reportado en la literarura para esté tipo de efluen;es.· - ) 

ELIMI!\ACIÓJ'I; DE Sl!ST ANClAS INORGÁNICAS DISUELTAS, 

Precipitación química 

La elimmación del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición de 

coagulantes para su precipitación (aiWr!ina. cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Ad!Clonalmente a la eiiiTUIIación del fósforo estos compuestos químicos puede eluninar otros· 

iones. pnncipalmente, los metales pesados. 

Cuando se utihza la prec1p1tación química. la digestión anaerobia de los lodos no es 

pos1ble J~bido a la to~1cidad del prec1p1tado el cual puede contener metales pesados. La 
desventaJa de la prec1p1tación química es la producción de una cantidad considerable de lodos 

dificllmeme tratables debido a su tO~lclclad. 

. 1 1 
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Intercambio iónico 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el cual los iones de una especie 

dada son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies 

en solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable 

en donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones calcio y magnesio 

del agua a tratar. Para la eliminación de los sÓlidos totales se deben utilizar resinas de· 

intercambio iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados .por iones hidrógeno. El efluente del mtercarnbiador 

catiónico es pasado a una resina aniónica c.:nde los aniones son reemplazados por iones · 

hidroxilo. Así. los sólidos disueltos son reenplazados por iones hidrógeno e hidroxilo. los 

cuales reaccionan para formar moléculas de agua. 

Los intercambiadores de iones son generalmente columnas empacadas de flujo 

descendente. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para·· . 

eliminar los sólidos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catiónico s· 

regenera con un ácido fuene como el ácido sulfurico. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar la columna aniómca. 

La desminerahzación puede llevarse a cab¡ ·-: columnas separadas en serie o ambas 

res1nas se pueden mezclar. La tasa de fluJO tip1~a _ut:::.:...c: :s del orden de 12 a_ 24 m3tm2-h y 

con profundidades de lecho entre O. 75 a :!.0 m. 

No IOdos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada 

por una acuvidad determinada y algunos 10nes son eliminados sólo parcialmente. Algunos · 

compuesws orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 

eficiencia de las resrnas. 

Ultrafilrración 

La ultrafiltración (UF) es una operacaón a presión que utiliza. membranas porosas para la 

ehmanación de material coloidal y d1suelto. Estos sastemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican presiOnes relativamente bajas (150 lb/in2 ó 1034 kN/m2). La 

¡')... 
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ultrafiltración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la elimiMción de aceite de corrientes acuosas, de 

turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utiliur UF para la eliminación de fósforo 

Ósmosis inversa 

La ósmoSIS inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varían entre la presión atmosférica y 1000 lbtm2 (6900 KNtm2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgarucos que son 

dificilmente eliminados por 1~ técnicas de desmineralización. La principal desventaja es su alto 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales: El 

acetato de celulósa y el nylon han sido utilizados como material de construcción de las 

membranas de ósmosis inversa. 

NITRIFICACIÓN --4 

Las principales especies quínucas que conuenen nitrógeno y que son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoníaco, los compuestos orgánicos rutrogenados, los 

rutratos \' los nitritOS. El amoniaco extste en solución acuosa como amoniaco' o como ión 

amoruo. El nitrógeno total Kjeldahl. NTK. es el análisis empleado. para determinar la 

concentracion del nitrógeno orgánico y del amoniaco presentes en el agua residual. Para aguas 

municipales. las concentraciOnes tipicas de l'TK varian entre 15 y 50 mg/1. 

Los Inconvenientes por la descarga de efluentes conteruendo rutrógeno amoniacal son: 

1) El amoniaco consul"!le oxígeno de los cuerpos de agua receptores 

~)El amoniaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 
que el cloro como desinfectante 

3) El amoniaco es tóxico para la vida acuática. 

1 ~ 



La nitrificación es el proc:eso mediante el c:ual a través de bacterias autótrofas. el nitrógent 

amoniac:al es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias U amadas nitrific:ames consisten en do,. 

géneros Nirrosorrwnas y Nirrobacter. La oxidación del amoníaco se lleva a cabo en dos pasos: 

2NH4 + + 302 Mrm•amow > 2NQ2- + 4H + + 2IUO reacción de nitritación 

2NQ- + 02 Nirrabamr > 2NQ3- reacción de nitratación 

NH4 + + 202 Mrriñcanrcs > N03" + 2H + + H20 reacción total 

En la reacción total se puede observar que existe un desPrendimiento de iones H + , por lo 

que si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante 

señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nitrificames. por ello 

se debe agregar carbono en forma de_ carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectan la nitrif1cación son: 

- Oxigeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración del 02. es unportan• \ 

que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 02/1. · 

- Temperarura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperarura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperarura aumenta. 

- pH. SE ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las_bactenas nitrificantes, 

s1ruándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos p~ ~e produce el ácido nitroso libre y a altos pH 

se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- lnhibidores. Las bacterias rutrificames son muy sensibles a numerosos inhibidores orgánicos 

y mmer:! les. 

- Relac1ón DBO/NTK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrificanteS· 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de orgarusmos rutrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proces-o a culrura fija y el 

proceso a b10masa suspendida. Suporuendo que el sununistro de aire sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la nitrif¡caclón a temperaruras moderadas en los sistemaS convencionales d' 

lodos activados. Este sería un proceso a bajas ~Argas orgánicas (0.5 lcg DBO/Icg SS-día) y con 
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PROCESO A BAJA CARGA 

(NITRIFICACIÚN) 

AIRE 
. 
• 

Baja c;arga <O 5 kg DBOs/kg SSV-dla 
Tiempo de retención, celular: 1 O dlas 

L 
' 

Tiempo de retención hidráulico: 6 a B horas (enuen!es urbanos) 
. DBOsiN1 K ~ 4 
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SISTEMA DE NITRIFICACIÓN EN DOS TANQUES 

E ALTA CARGA 

AIRE 

Alta carga 1 a 2 kg DB05/kg SSV-d 
Tiempo de relención celular: 10 días 
Tiempo de retención hidráulico: 1 a 1. 5 h 

' 
' 

l 1 

iJ 

PURGA 

Figura 4b. 
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NITRIFICACIÓN 

AIRE 

v PURGA 

Baja carga: 0.2 kg DB051kg SSV-d 
Tiempo de retención celular: 5 a 10 días 
Tiempo de retención hidráulico: 2.5 a 3 h 
0130!/N TK > 4 
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tiempos de retención celular mayores a Jos aplicados convencionalmente. es dec!T 

aproximadamente de 10 días. 

l.a selección del proceso combinado de oxidaciónlnitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. u 
ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minim.izada. En el proceso 

separada las ventajas son las siguientes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso 

2) Se maximiza la eficiencia de eliminación del N 

3) El proceso es menos dependiente de la temperatura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias nitriflcantes son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DBOII y no más de 5 mg 

de NTK/1. 

DESNITRIFICACIÓN 

Aunque es preferible tener un efluente rutriflcado a uno que contien;= nitrógeno amoniacal. 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por lo 

tanto contributr al problema de la eutroftcación. Un crecuniento abundante de la vegetación 

acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de tratarnieruo del agua porque los filtros se colmatan más 
frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) Se forman precursores de trih.alometanos 

5) Con altos contenidos de rutratos en el agua (mayores a 10 mg NQ3--NII) se produce la 

methemo;lobmemia infantil 

6) Existen fluctuaciones imporuntes de oxigeno en el cuerpo receptor. 

Se puede emplear un tratamiento b10ló¡pco para eliminar los nitratos del agua residual. Este 

proceso es llamado desnitriflcación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado 
a rutntos (nitriflcación). 

1 .,... 



Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los rull'lltos como 

aceptares de electrones, en ausencia de oxígeno, o medio anóxíco. Estas bacterias reducen los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar que 

además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metano!, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metano! como fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6N03- + 2CH30H --> 6N02- + 2C02 + 4H20 

6N02- + 3CH30H --> 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH-

6N03- + 5CH30H ---> 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

ampliamente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones 

Al Igual que la nitrificación. la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

b10masa suspendida o a biomasa fija en condiciones anóxicas. Una distinc!ón adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiz.a en reactores independientes o en sistemas combinados de· 

oxidación del carbono y nitrificación-<lesnitrificación utilizando agua residual como fuente de 
. -

carbono. 

El sistema de desnitrificación a b10masa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado que el N: desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los 

sólidos biológicos. se incluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

sedunentadores. Esta etapa se reahz.a por medio de aeración de los sólidos duane en cono 

periodo. 

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 

nitrif1cación y la desnitrificación. se h.an desarrollado para evitar la utilización de una fuente 

externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 

¡Y. 
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bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparación de los 

diferentes sistemas de desnitrific:ación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrific:ación son: . 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 
3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación tambien lo es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. . . "· 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELIMINACIÓN DEL FÓSFORO 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje .de zonas agrícolas son las principales 

fuentes de fósforo. el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las 

plantas acuáticas y de la contribución a la eutrofic:ación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: onofosfato. polifosfato y 

fósforo inorganico. En la mayoria de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

pnmana. Dado que no existe forma gaseosa del P. este es eliminado por incorporación a una fase 

sólida. En los tratarmentos "biológicos convencionales es incorporado a ~a biomasa en exceso. 

Estos procesos presentan una ehmmación muy baja de fósforo (del2 al 3%). Así. alrededor" de 10 

a 15 mg Pll se encuentran en la salida del proces~ (~n Europa). Para prevenir la ~uirofic:ación es 

necesano que las concentraciones sean inferiores a 1 mg Pi!. 

LA desjosjaJación por adición dt productos químicos. 

Cuando se añaden sales de alummio o hterro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 

onofosfato soluble has¡¡¡ producll' un prectpttado. Cuando se usa la c:al, el calcio y el hidróxido 

reacc10nan con el onofosfato para formar htdroxtapatita insoluble. El fósforo orgánico y el 

polifosfa10 se elll'tunan a IJ'aves de reacciOnes m.is complejas y por adsorción en panículas del 

flóculo. El prectpitado se elll'tuna como lodos prunanos. Existen tres esquemas de tratamiento: 

precipitación pnmaria. tratamiento terciario y precipitación simultánea en los lodos activados. 

Las principales ventajas y desven¡¡¡Jas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 
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ESTABILIZACIÓN DEL FÓSFORO POR MEDIO DE AGENTE QUIMICO 

---AGUA BRUIA 

SOFIRENAOANIE 

QE lA PREClPIIACl~~~ 
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C•!OU) 

' 

fANOUE DE 

AIRF.ACION 

REGR(')O OH 
t 000 ANAEROBIO 

LODOS OUIMICOS 

Figura 7. Proceso PIIOSTRIP 
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OE LODOS 

PURGA OH 
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DESCHII'CIÓN OEL CBR 

' 
' 

Características físicas 

En este sistema una serie de discos de 3 a 4 metros son acoplados estrechamente y 
montados sobre un mismo eje. · 

La unidad se instala en un tanque de concreto de manera que la superficie del agua 
residual que pasa por el tanque casi alcanza el eje. Esto significa que cerca del 40% de la 
superficie de los discos siempre está sumergida. 

El eje rota continuamente entre 1 y 2 r.p.in., por lo que una capa fina, de 2 a 4 mm de 
espesor, de microorganismos se ~esarrolla sobre la superficie de cada disco. 

Los microorganismos adheridos a los discos asimilan la materia orgánica presente en el 
,. agua residual. 

la aireación se efectúa por la rotación, la cual expone a los discos en contacto con el 
aire después de haber estado en contacto con el agua residual. 

•' 

El exceso de biomasa es desprendida dentro del tanque y la rotación de los discos la 
mantiene en suspensión. 

En ocasiones el flujo de agua arrastra los sólidos fuera del sistema, los cuales son 
separados en un clarificador. 

~~ ,r~============================~ '============================ 
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Sistemas de Biodiscos o Contactor Biológico Rotatorio (CBR) 

DESCRIPCIÓN DEL CBR 
Características físicas 
Aplicaciones 
Ventajas y desventajas 

' 
EFICIENCIA DEL CBR 

Eficiencias teóricas y observadas 
Un modelo simplificado para la eficiencia en los CBR 

' . 

DISEÑO 
Ecuaciones de diseño y prqcedimiento 
Determinación de la tasa de consumo de sustrato y de los parámetros 
Factores que influyen en el diseño 

OP~N DE LOS CBR 
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Aplicaciones 

El objetivo principal de los biodiscos es la eliminación de la materia orgánica soluble a 
través de su transformación en microorganismos que pueden ser eliminados por · 
sedimentación. 

SE APLICA PRINCIPALMENTE A AGUAS RESIDUALES QUE CONTIENEN UN ALTO 
PORCENTAJE DE MATERIA ORGÁNICA SOLUBLE. 

Para aguas con altos porcentajes de sólidos suspendidos es deseable colocar un 
sedimentador primario antes del sistema de biodiscos. · 

Para proteger al sistema de variaciones de temperatura se colocan coberturas de 
material sintético ligero. 

• 



Ventajas y desventajas 
Veutajas: 

1) Se pasa a la biomasa a través · .,,ua, en lugar de pasar al agua a través de la 
biomasa 

MOJADO ADECUADO DE LOS MICRO-ORGANISMOS 

2) No hay necesidad de recirculación de los micro-organismos . 

SE EVa ... ;. PROBLEMAS DE SOBRECARGA DE SÓLIDOS EN l:.L SEDIMENTADOR 

LOS SÓLIDOS. QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADOR 
ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES . 

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUEÑA DE MATERIA COI.n•nAL ATRAPADA EN LOS 
SÓLIDOS, LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHO MATERIAL VA A SER 
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR 1 ODOS ACTIVADOS 

3) Bajos requerimientos de energaa 

1 
'-· \ 

. ... 
' .. • 



/ JcSVl'll f 11 j 11 s: 

1) La producción de lodos es aproximadamente la misma que en un sistema por lodos 
activados con bajo tiempo de retención celular 

LOS COSTOS DE DISPOSICIÓN DE LODOS SON MAYORES QUE LOS.ENCONTRADOS 
PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCIÓN 
CELULAR (ALTA CARGA) 

2) Los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios 
(Aunque soportan bien las variaciones de tóxicos) 

3) El mayor defecto del biodisco es la falta de una capacidad de reserva y de controles 
de operación,. 

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYÓ UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE 
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL 
INFLUENTE 

4) La velocidad de transferencia de oxigeno por la rotación de los discos puede verse 
limitada a altas cargas orgánicas. 

PROBLEMAS DE OLOR 
~~ 

- Aporte suplementario de oxigeno 



EEICIEN_C/A_DEL_BLQDJSCO 

EficieflciasJeócicas_y___D_bsecvadas 

1) Influencia del gasto alimentado. 

la concentración del efluente se incrementa casi linealmente con el aumento del gasto, 
mientras que el porcentaje de eliminación decrece linealmente 
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2) Influencia de la velocidad de rotación 

Velocidad de aireación 

Intensidad de contacto entre el agua y la biopelícula 

Intensidad del mezclado 

El incremento de cualquiera de estos parámetros incrementa el transporte de sustrato 
entre la fase líquida y la biopelícula 

Se incrementa la tasa de consumo de sustrato y por lo tanto la eficiencia 
' 

LA MAYOR INFLUENCIA SE ENCUENTRA A BAJAS VELOCIDADES DE ROTACIÓN 

"'"' (Más efecto sobre el coeficiente de transferencia de masa) 

Se ha reportado que el porcentaje de eliminación se incrementa incrementando la 
' velocidad .de rotación elevada a la' potencia 0.1: 

% eliminación= rpm0
·
1 

. . 
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3) Área mojada de disco 

El área de los discos está determinada por el nllmero de discos y por el porcentaje que 

se er1cuentra sumergida 

Al aumentar cualquiera de los dos factores aumenta la eficiencia de eliminación 
~~ . 

Disminución de la carga hidráulica 

4) Biodiscos en serie 

En la práctica los biodiscos se colocan en serie. 

la concentración del sustrato en las etapas subsecuentes decrece casi · 
exponencialmente 

~~ 
Reacciones cinéticas de primer orden 

' ' Si los dato.s se grafican en una escal~ semilogarítmica se obtiene una línea recta 

Cuando la reacción no es de primer orden, por ejemplo, cuando diferentes culturas 
bacterianas están presentes en 'calla etapa, al grafiqu en papel semiloyaritmico no se 
obtienen lineas rectas. 



Un mode/o_simplificado para /a_eficiencia_eiiJos_CBR 

El objetivo pmiCtllal 1le un modelo matemático es expwsar matemáticamente la maymia de los fenómenos bioqulmicos, 

qulmicos y fisicos 1111e ocumm en 1111 stslema de tal manera que las eficiencias de funcionamiento puedan ser exactamente 

predrcllas sobre un atnplro 111/erva/o de condtciones 

la tasa de consumo de sustrato, r5 , es función de la concentr:-r-ión del sustrato, S, y rf-:! 

las características físicas y operacionales del reactor que coull ulan la transferencia de 
masa. 

De un h:1l:mce de masas se obtiene 

OSo -·QS + r 5 A 5 =O 
Q = flujo y As = área superficial total mojada 

Si se utiliza Id 'ecuaciÓn de Monorl 

Al co1uuu•M y reareglar las ecua.ciuucs 1 y 2 se obtiene: 
Q 

son constantes ·cinéticas del mode: Monod 

(1) 

(2) 

(3) 

:! 

!1 
' 
d 
·: 
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DISEÑO 

Los sistemas de biodisco generalmente se tliseflan y operan en series de cuatro o más 
etapas. 

1 

La variable más importante en el tlisei1o es la carga hidráulica requerida para obtener el 
efluente de la calidad deseada. 

Asi, en el diseflo de un sistema de biodisco se determinará· 

El área superficial mojada 

El volumen de los tanques y, 

,' El número de etapas requeridas 

Ec_uackmes dfUI~eña_y_procedimieuta ' 
' ' 1 

a) Procedimiento analitico 
Se necesita una ecuación: 

. ,. 
(4) 

" ' 1 '' 
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11 b) Procedimient,...o...;g:..r_á_fi_c_o ___________ ___, 
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G 

So 
Sutlstrcte Concentro toen, S 

C"a~h::al P"o:od~~e for d<t<~1n1n¡ the 
ny:raul•: loa:¡n¡ f:r a s1n¡l• RS:, 

-tr A' 

G 

So 
Sutlllrcll Conctntrctocn, S 

Graph1cal procedure fcr determ¡nin¡ the 
hydr&ullc load¡n¡ fcr an RBC systom. 



Determinación de la .tasa de consumo de sustrato Y de los pa[állJ11-tr..D.S 

Para la evaluación de los parámetros cinéticos es necesario es necesario evaluar las 
tasas de consumo de sustrato a varias concentraciones del efluente. 

A través de estudios piloto 

Obtención de K5 , Y qmax 

los resultados piloto se pueden extrapolar siempre y cuando la velocidad periférica del 
prototipo sea la misma que la del piloto 

Si los resultados se obtiene de un piloto la laboratorio, se recomienda aplicar un factor 
de escalamiento 

--del 25% al área obtenida, cuando SQ diseñan sistemas con diámetros de 3.6 m y los · 
datos fueron obtenidos con pil. •' · diámetro de 0.5m. 

--del10% cuando se diseñen discos de 2.0 m, a partir de datos de un piloto con diámetro 
de 0.5 m. · 

( ·-' 



Factores que influyen en_e/_diset1o 

Temperatura 
Aplicar factores de corrección 

Transferencia de oxigeno 
Mantener la tasa de eliminación de sustrato por unidad de área mojada, por debajo del 

valor al cual las limitaciones de oxigeno aparecen. 

Un.constructorrec.omienda_OL02_kg/(dia:m
2

) paraJ.o.s._biQdi~.Y.id.o.s mec.ánicarrumte' 

. Velocidad de rotación del medio 
Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequeña 

Costos elevados si r.p.m. es alta 

1 

~ara_agt,Jas_tesJduales_ctom_ésticas_s.e_ha encontr.ado_una_y_eJm;jdadJímite._peri{édCil.de 
0.6tm/seg 

Volumen del tanque 
Determina el tiempo de residencia del agua en el reactor 

Se ha encontrado que QO hayjncrement.o._signH~iw_enJa_elicienJ;ia de_r_emoción 
cuando el volumen del tanque...eunayor_aJUl05...m3Lm2Jir.ea._superfU;jalmojada 
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OPERACIÓN DE LOS CBR 

Son los reactores ideales para pequeíias comunidades ya que requieren poco 
mantenimiento: 

Engrasado del eje, 

Lubricación en general 

( •. 

Entre 1960 y 1970 se construyeron más de 1000 instalaciones con biodiscos en Europa . 

En Estados Unidos su introducc.ión fue más tarde 

Ejemplos de biodiscos utilizados en la práctica 
1 i1m dt •e u• Huju IU' . ' Arn, fl Nümtrn tlf ('ar~• Cunnn. drl Corg• orgAnlu Cunr<nl. drl "1. 

(;1'1\t tiiJIIU hidr iulin lnOutnlr, lh llllll,l(dlo- F.llurnlr, mcll F.lhnlnod 

' goll(tlla-11 1 m gil 11 '1 Óll 

fhrintrl11 U! 1,81111,11110 .) - ~ u 178 U.UU.l6 .)4 11 
---~ - ----

lhfinul• 1.11.) 1 ~ 1,111111 ~ ~ R ~7 0.1111!6 .ll Jl ----- ---·--· -· . - . -- ·---- ------ -~------- ----------
l'tuctudn 11.11\l.l 1 .l,HIIII ~ n-zz 1 ltfl 2 11.11112 4! 96 

drl qurto ___ , __ 
------'-- -------- - ----- ·---

lnd. •lnlrol• U.~~ 6.lO,UIIO 6 O. 7 foliO 11.1111.)~ l 1 96 
---· -- --·--· 

l.rrhn• 0.14 -- 6 .. 2170 -- !17 911 ---
l'onlnur16n 0.05 -- 4 -- lUUO -- ' .lllll ;-.. "~ ---
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1. Ah"'TECEDE!'rTES 

u desinfeccióa del ·~ como &CUir cseDCial, &Wiq1IC ao 111ficicate para el 
control de las enfermedades reW:ioaadas coa el &JUI y el saacamieato, li Wl& pn¡eba 
aún fuen nccesari.a, ha quedado n:coafirmw durallte y después del primer Jn11 brote 
del cólen. de es1e siglo, ea América I..atiaa y el Caribe. Los I"CSIIlw:los positivos 
se r:flejao clanmeote ea la dnmática recluWóa de casos, no sólo ci< ::ólen!' sino 
~mhión en la disminución siJllificativa ele la fiebre tifoidea, y la hepatitis;.¡'. clWido 
las meJiU.S de salud ambienlal aplicadas illcluyc:zt, eatre ellas, la desinf=ión univerul 
y continua del aoua destinAda al coosumo ·humano. De acuerdo con el postulado de 
Allen Hazen, 6 prooable que de b= estudios de moNiida.d geoeto.l por otns 

causas, és~ también baya bajad~. 

Coa estos aot.cc.edente:>. lo ideal seria que ada bnpr ea las zonas urb.anas 
y rurales c.sté coaecwlo .a .~\\ sistema comunitario de abastecimiento de agua que 
pr-..ste un servicio fiable y de _,;¡Jida.d se;un. Dc:safamnw!amcnte, la rc.alidad es que 
en lo actualidad existe uo iflD número de bog&I"CS ea América Latin.a y el Caribe 
que nn ~oun de eonexioacs domiciliarias a ua sistema de abastecimiento de arua. y 
mucho menos a uno f1abte y se"'ro. Las respectivos n:sideate:s obu=nec a¡;u.a de 
vendeJores. de piletas públicas, pozos c:omulli~anos, III&IW\tiales, arroyos, ríos, lagos 
y otras fucctes supc:rficiales, todas de dudosa calidad. En térmicos ¡;cceraies, se 
estima . que por lo menos· el 40 por ciento de l¡¡ población de los paises de la 
Re0icin, tr.:luida la población sio servicio de abastecimiCDto de arua y la ~ue se 
provee 41. tnves del llam~o a.;.ceso fácil, recibe suminist..ros de ag-ua cie Jos tipos 
tod::ados. Hay, adema., un imporuote >Cimento adictonal de la pobla:ióo· que csti 
.:on:.::.ado a s1stema.s que fuacionao iatcrmiteatemcnte, C1J que el arua sum1nistrad.a es 
de duoosa caltcud. E.su: .,. el caso tocluso de ¡:randes ciudades que llenen que 
lmJV~ncr un r.::aonamu:nto coa el fic d.e tratar de lo:rar una distribucióc más 

t:.quii.Jll"" Ud summi!•:-o de •bU~ limu.ado existente. 

Por constpttenu:. la población afee~ por abaslCCimieotos de aoua con -alto 
n,· de eslótr CODtamtiiOlda puc<le aJcanz.ar mas del 60 por "CJCCtO de la poblacióo 
te .e. Am¿nca u tic• y el Caribe. Como es de CSpe16r. los mas aiecw:los por 
"-' .Nactcio so e los ,....,.entos mas- pobre de la población, aunque los -sumin.ístros 
tCt::. ••• 11tectc.s e,s!,j.c .:.fec:.a.ndo ¡¡ualmeate ¡ otro¡ estratos:. E.a. la dé:cach de los años: 
9C'. la Tn.ayor c~:~d de serv1c1os de abastecimiento de a~a y sancami:nto se 
ccn:c""'"" en 1~ uc.as u !U""'-' mor~ut.ales~, en las que se csuma que r-..stdtr.! el 40 
por coen:o ae 1• pooi¡.:oóo de la R:¡t6o, en su mayor ~ pobre. El Cuadn> 1 
ofrece Unl. C.SlUII.&.:IÓD aproliQ'!.a.d,¡ de IJ pobl¡.ciÓD era neseo de recibir aJU 
conr..mit\.3.a,¡. 

u pn:DCll~i6c pric:o¡t.al del sumizusuo de •rua poiCOciiumeau: coo:..miuda, 
desde el puoto de "ISLA de la salud. e1 la U'UlSausióa de ccfermc:d,¡,dcs C.Dtéricu. 
l...:::os m1:roorban•smos r-....spoos.able..s d: ule.s enfermedades pue.deo ser b.:tenu, protozoos, 
... lt'JS o be1m1ntos E.s.tos se traosautea por Vu fec.al-on.J al ser cva.c:uados por 
IOCI"•Juos. pol"''..ldor-....s o eoíer.nos, ec sw e1c~w. al iafectar a persa~ sanas euudo 
< " los tn¡oen:o. El cooL.L:to fecal-<>n.l puede ser dtRICID o establecerse a trnés 

a¡;ua (lncluado el t:ue1o), la lc:ctse, o los, a.hmezuos COD&aminados coa exerew:, as{ 
~n ¡ lr'3vel ae 1&5 m~ao1 o f6m11es coaumiaados. Los inscr:tos pucdec desempe3.z.r 

•. .l"'bu.:n un p.¡pcl act¡vo ce este proc.cso. 
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CRIBADO 

l. INTRODUCCION 

La primera operaci6n unitaria en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propósito de esta 
operaci6n es remover sólidos gruesos como papel, trapos, madera, 
plásticos y otros. Estos s6lidos si no se eliminan pueden dañar el 
equipo de bombeo y de concentración de lodos, atorarse sobre los 
aeradores mecánicos, bloquear tuber1as, boquillas, etc. creando 
serios problemas de operación y mantenimiento. 

2. CLASIFICACION DE CRIBAS 

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

Cribas gruesas 

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

Cribas finas 

Las cribas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de 
tratamiento de agua en la industria. Generalmente tienen aberturas 
de 2 a 6 mm y en la actualidad se usan ya sea como una etapa de 
pretratamiento o bien para mejorar los efluentes del tratamiento 
secundario. 
Las cribas finas pueden ser fijas o móviles. Las-cribas finas o 
estáticas se mantienen permanentemente en posición vertical, 
inclinada u horizontal y deben limpiar3e con rastrillos o 
cepillos. Las cribas móviles se limpian continuamente mientras 
están operando. Ambos tipos de cribas pueden ser capaces de 
remover de 20 a 35 porziento de Sólidos Suspendidos y DBOS. 

J. REJILLAS 

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u 
otro material de alta resistencia las cuales van soldadas a un 
marco que se coloca transversalmente al canal; son comunmente 
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
de tamaño medio y grande y su limpié~a puede ser manual o 
mecánica. Las. rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
inclinación t1picos respecto a la horizontal de JO a 45 grados. En 
rejillas mecánicas esta inclinación es· de 45 a 90 grados con 
valores t1picos de 60°. En la tabla 1 se presenta la informaci6n 
de diseño para rejillas de limpieza manual y mecánica. 

l 
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Tabla 1 :Información t1pica de diseflo para 
manual y mec~nica 

re"·. !las de limpieza --

Concepto Limpieza manual Limpieza mecán~ca 

Velocidad a través de las rejillas, mjs 
Tamaflo de las barras: 

0.3-0.6 0.6-1.0 

Ancho,· mm 
Profundidad, mm 

Separación libre entre 
barras, mm 

4 8 8 - 10 
25 - 50 50 75 

25 75 10 - 50 
Pendiente con respecto a la 
horizontal, grados 45 - 60 75 85 
Pérdida de carga admisible, mm 
(en rejilla colmatada) 

Admisible, mm 
Máxima, mm 

3.1 Rejillas de limpieza manual 

150 150 
800 800 

Las rejillas de limpieza manual en "los sistemas de tratamiento de 
aguas residuales se locc1izan generalmente antes de los sistemas 
de bombeo para su protección. La tendencia en los ültimos afies ha 
sido instalar rejillas de limpieza mecánica. o trituradores, no 
sólo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar la 
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos 
que se producen por·el atascamiento de las mismas. 

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

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

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para 
la acumulación de basuras ent:re las operaciones de limpieza, es 
esencial que la velocidad de aproximación se limite a 0.45 mjs a 
caud~l medio.· Con.forme se acumulan las basuras, obturando 
parc:Lalmente la reJa, aumenta 1.: pérdida de carga, sumergiendo 
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el agua. El diseflo 
est:ructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura 
en caso de que llegue a taponarse ~otalmente. 
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Figura Rejilla típica de 1 impieza manual 
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3.2 Rejillas de limpieza mec6nica 

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

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

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE REJILLAS 

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

4.1 Canal de rejillas 

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

Se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una disel'iada 
para operar con el gasto pico de diseño. Una rejilla se opera 
mientras la otra se al terna. Para el mantenimiento de rutina se 
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo y 
drenar el canal. 
La estructura de entrada debe tener una transición suave o 
di ve:-gente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la 

. entrada al pasar _las aguas residuales del .interceptor al canal y 
preven1r .la sed1rnentac16n y acumulación de arena~. En torma 
semejante, la ·· estructura de salida debe tener convergencia 
un~forme. El efluente de canales individuales puede combinarse o 
mantenerse separado, según sea necesario. En la Figura 4 se 
mues~ran algunos arreglos de canales con rejillas. 
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Figura 2 Rejilla mecánica de 1 impieza frontal 
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Figura 3 
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En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga 
por entrada, ~alida, curvas, ampliaciones y contracciones. 

4 • 2 · Pérdida. de carga 

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

~ - J 1 ) . . . . . . . . . . . . . (l) h = ( o-:7 L 2g 

V3 

h = f3 (W/b) hv. sen e . . . . . . . . . . . (2) 
L 

. 2 
1 (Q/CA) •••••••••••••••••••• 

--zg 
(J) 

La ecuación (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mien~ras que 
la ecuación (2) se usa para calcular la pérdida de carga a través 
de cribas limpias solamente. La ecuación (3) es la fórmula común 
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga a 
través de cribas finas como mellas o tamices. 

Simbologia: 

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

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

g = ~~~;~:n~: ~: ~~~~;~:d !1 ~:81 m¡scg2 

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

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

Q 
A 
e 

rejillas, en m. 
= Gasto a través de la rejilla 
= Area abierta efectivamente sumergida, en 
= Coeficien-.:.e de descarga, igual a 0.60 

limpias 
f3 = Factor de forma de las barras: 
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Valores de Kirschmer, ~ para rejillas limpias 

Tl.po cie barra ~ 

Rectangular cortes rectos 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba 

2.42 

Circular 
1.83 
l. 79 

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

4.3 Remoción de sólidos 

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

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

4.4 Cantidades y composición de los sólidos retenidos 

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

depende del- tipo de agua 
condiciones climatológicas y 

La cantidad de material retenido por rejillas varia de 3.5 a 80m 3 

por cada millón de metros cúbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 mJ por cada millón de metros cQbicos. 
En la Figura 5 se presenta una gráfica que muestra las cantidades 
de sólidos removidos en rejillas de limpieza mecánica. 
Los sólidos removidos cont~enen apz;oximadamente 80 porciento de 
humedad y normalmente pesan 960 kg/m 

El material presenta mal olor y atrae moscas. 
hace por medio de rellenos sanitarios o 
frecuencia el. material se pasa a través de 
retorna a la planta de tratamiento. 

7 

La eliminación se 
incineración. Con 
trituradores y se 

-· 
' ·' 



i + J:-: --{'" .. [ P~ 
;; e:::::: 

."Compuerta . Compuerta 
cerrada Re! ill a cerrada . 

(!· '!_~-: :-ca;{'l .. efluente. 

1-i~ fi I -, 
Con>puerta 
cerrada 

Compuerta 
co:rrada 

Compuerta cerrada 

Rejilla 

Tubería de 1 
efLuente 

Compuerta cerrada 

Figura 4 Arreglos de canales dobles con rejilla 
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S.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISERO DE REJILLAS 

a) 

b) 
e) 
d) 
e) 
f) 

g) 
h) 

i) 

Gastos de aguas residuales, incluyendo el flujo pico en época 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de dise~o. 
Datos hidráulicos y de dise~o del conducto influente 
criterios .de diseño de la planta de tratamiento 
Velocidades a través de las barras 
Fabricantes de equipo y catálogos para selección 
Condiciones de dispositivos existentes si la planta se va a 
ampliar 
Plano del sitio y contornos 
Espaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga 
a través de las rejillas y de toda la planta 
Velocidades a través del canal de cribado. 
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CUADRO 1 
EmmiiiÚ> de pobiD<iDn Jill AbasttcimúND .de "1"" strurc, 1988 

a) E.stimado de La pobLtcióo '""ida pac •arias modios 

1 Ser-ricio Urbana 1 R.W"LI 1 Tow 

1 Cooexióo d.omic:iliaria 1 79111 1 10111 - 1 55~ 

1 Ac= fá<:il 10111 1 45111 - 1 :J'\ 

1 Otros medios 11111 1 45 'lió 1 :: ~ 
1 

b) Estimado de Y pobllcÍÓD liA .ser't'itio dr &IUI lt:~Urlo 

1 Ser-ricio 1 Urbana 1 RW"LI 1 T o t.>J 

1 

1 1 Aoa.sto::un.Jecto tn t.ertnl tal~ 30111 1 5111 1 ::" 
A:ce.so ftcil 1 1 O 'lió 1 45~ 1 :) ~ 

Otros mediOS 1 11 'lió 1 45"" 1 =~ ~ 

TOíA.l.. 1 51~ 1 95~ 1 6"'1, 

En ::...:.SI toca.s 145 .smJ . ..a.ctooes ya m::'lcioo.d.a.s de summJs:ros · deficientes de 
aru-a. los bob'J.t"e.S LJeoc.c que a.Jm.au:a.a.rl.a pan. s.ausfa.cer sus DO:.C.SICUd=.s bá.uc.s, catre 
otras. 1• de a¡u.o de beber, en a.l¡ún tipo oc m:.p~tc~. qu: se sclcaaoca 

pno=zpal%::n~o.:nte por ra.z.óc de comod1dad, SID p:-c.sw ncrmalmeou: much.1 ateocióo a la 
proteccaoo del coott:c.ido cootn la coou.auna.;ióo. En e.srudtos Jle .. ·.cios a c.abo ~r 

d1versos ;rufX's s.c ba lle¡a.do a l.a coochaióo de que el a¡u.a .almaccaacU ca 
rcctpu:ntC do:oestJcos llc:¡a coa fn:cucoc1a ya coou.mao.ad.a. Sto cmbar¡o, b. 
c:ooL3.mzoacióc pos~nor c.auud.a por los u.su.&nus en cJ bo¡a.r, cu.aodo no se prac:tic:an 
z:ru:.d1c.a.s UQJ'..l:-1~, coa.suruye un problema ~u e más ampoNDte., porcue produce la 
c.ocum,n.a::¡óc de .tg-u..a que puede no b.tocr esu.do 1DJC1a.lmeotc conuminada. Tal 

coc~m,oa.:¡Oc b.t SHlo con fro::uco.:¡¡ la c:ll.l~ de l.a lr.ilc.sau.siÓO de una s.cnc de 

e.nf::"::lt.C..&J:.,¡¡, 1c.:hHdo el cóic:ra, que coctribuycc a la alu lD::IOc:o::¡a de Infcccione.s 
¡utrototcsLH~Ic:.s ~ d1a.tTe1::..a.s en los países de la R.e¡ióa, C:Spcc.ialmeotc: en b población 
su~tccdid.l.. u lnnltiiiSIÓQ IOtn.famihu oc Vibno diDiuat por C<lD~mlcaciÓO oc! 

.agu.¡ pou.ble coot=OJ¡l¡ ce n:c1p1eDtcS de alma.cc.naauento ce la v¡v¡eoda ba sido 
confl!mad.a pe: VUIOS e:srudiOS. 
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Muchas ele w e~~fermedades que azoWI a la América UtiDI y el Caribe 
están rclaciooa4as co11 el &J'II COII~&mill&da. En el Allao oe áescribell brevcmCDte 
varias ele ellas, especialmCIIte COIISider.mclo la relació11 hidrica. U.. más comCIItes, 
mclu1dos el organismo e&U$&lllC y la vla de transm,.ión, &p&I"'OCCII en el Cuadro :2. 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 
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CUADRO 2 
E.n/ttmi!dAti..eS tllllriau prinr:ipalts J fWII dt zraiiSiftisUjlt <Dmún 

Enf<nn.dades 1 Orrlllli.smas Causan leS Rut.a de Tnnsmisión 

Cólcn 
1 

V"Jbnl> t:ivllntl<, incluido cJ :aomb.-.ftcca-a,.,. y 

biOtipo El Tor &limcnto•·tlomorc. 

1 

Taioaoc.a., pantafowic.u StJ1mD~t1UD ryplti hombrc.--hccca·aru.a y 

SlJIInD•"UIJ partiiYrffti.· A.B.C. &lunemo•·rKtmb~ 

Da.scnLc:na B.acU&r 

1 
SJuJ•UiJ hcmb~hccc:a..{moscas) 

&i&mcntDJ~homon: 

DLScn~r\& A.nutn&na 

1 

f.NmoD•bG lu.stoly~ll 

1 

homb~hc:cca1mo,ca• 

&ilmentot~\-hom::ort: 

Hcp&Luu lni~IOU 

1 

... 11\U cic la hcpauus A hombn>-hcc:.ct-~-

&hmcnlDt•hombn: 

Enfc~C:.CUOCI .s¡,,,,lJD. SJ21MD1tll.l.c, 1 1\omb~hcc:c..-! mos.::.a' 1 
Dllr'T1:le.e.S E.scltrr.duc coli. parí.JllOI, a.luncn&Da-homon:: 

VlfUI 

A.ru."T!.&Ia y pÍ..Iat'tJI alocr¡a.n al¡vnu utmoncUu y-_csu e~ic:rmed&d Cl 
freeucnLt"tncru . .c tn.rumauá.l. por e .onsumo Oc camc uuuÍicJcntcmcn~ c.oc&ci&. 

E.xutec u.mbiéc otras eofermcáadcs eo las que el apa, auoque 110 sea la vla 
~no:1p.a.l de tnnsa:IISIÓD CO rn.o esc.aJa, loc.almelllC puede !eDCr UD SlriDfic:.ado especi&l. 
E.st~ e.s el c..so de la a.s::.ana.s1s y la cnptosporidiosis. y ca Clrcun.su.acias favorables 
1• buena ""hc!.d del a¡rua puede ser iocluso uo fa<:IOr contribuyeote .J control de la 
leptosparosu. l¡ ctstJc.ercous. 1~ esquzstosomaasas y la bad.audosa.s. Debido 1 la 
zmport..J.ncJa del •rua corno vfa de tf'3JlSuusióa de e.sw ecfcrmed.,¡dcs, la d.esaafc:ccióa 

d: c.u pan coc.sumo buaaoo consuruye ua.a de la.s mcd1d.&s más efectivas para 
CODJt'OiU la ICCidCDCI& 

Auaque c:xistt: uc n:ct:~cocunac:cto ¡eacrali.z.ado de.sde ba.::.: mucbo tiempo de 
oue uc ab.utcc:unac:ctD de a~.l c.ocunuo y se¡"Uro e.s ua.a iz:u.ervc:ccióc de sah:d pública 
efi::.u para eJ a>otrol oe w eniermcáades lni!Smitidas por .el a¡rua, ao "" ~Sia 
esperar que el sc¡men· le l• pob~•ón afectaáo por un abasLCCltlll<oto óefici:nte de 
•¡;ua. eo po.n•:ulu J¿, ,...., "mur•a..al""" en áoacle vive la pobla.:ióa pobre de .!l.. 
Arnen=..a ~tac,.¡ y cJ U1tx, pucd.a recibar servicio' de abast.o:nzuento de 11'. 
comuau.~.no y s.c,ruro .. .l uc fut\ll''1J la.z:Dedaato, debido " rra.c pane 1 la.~ ¡ 
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sina::ión económica por la que atr'lvicsa la mayoría ele los palsc$. Por lo Wllo, las 
cir::unsWieias iodieada.s plaoltall la ncccsicla.d imperiosa cle adopw um cstnt.:¡u a 
corto pluo y de emer¡eocia para aplicar 111edid&S efe<:tivas que pue.cU.a ponen<: ea 
prál:uc. fá<:ilmeolt basu que se: eacueom: um solución IDás pc:rmaaeot.:. A la va 
esw medidas pueden aet11at como punta cle laa%a pan ·el meJOramiento saaiW1o Cll 

¡;eoeral. 

Por des¡=ia. ocum: coa clemasiada frecuencia que las auton~des SUJ!ari» 
y los líderes comuDJwios oo abord.ul_ este problema de salud pllblic. muy impotwlle 
de la carencia de a¡ua SCJll!1l ea el bo¡:u, el eual, a la vista del det.:noro óe ios 
servlc&os y el aumeoto cle la pobW:ióo, cspc:ciilmeole ea las tr=s marg¡oa.Jes pobres, 
se está agnvaodo a un rillllo :>.larmaot.:. El seilllento de la pobla=ióo latinoamericana 
predomioant.:meo~e afccwlo por la epidemia del cólera ba sido el de los pobres que 
v1veo ec ó1chas áre.as. Esto es =!mente lamentable porque uo pro;r:oma comuoiwio 
par.~ des¡nfccw- el a¡ua. y los rocip1eoleS cle a¡ua domésticos, cuaooo se plaaoa, 
oq;aniu, rea.liu y controla .Wa::uadameote, puede cosw mecos de _l:SS 1.00 aJ a.Do 
por hogar familiar de cinco pc:rsooas. Además, puede proporciona: tamb1éD uoa fueot.: 
ruooablc de to¡;reso ea la comuoicla.d si el sa::tor privado s: eo~r¡;a de esta 
a:t¡vida.d. 

'UI 

HfPORTA.!o,'C/A DE U DESINFECCJON Y EL AL.H.J,CENAMIENTO -·• 
SEGURO DEL AGL't\ EN EL HOGAR 

U :OZÓD fuo~c:eDUJ ue la dCS!DÍO::CiÓD del lfll" e.s ÓISt:ÚDuir el riCSJO de 
tcí:.=::ióc oe b.s c:ofen:ned.aocs IJ'2.nSmllid.IS por el agu-.· med1ao~ la de.strucctóa o 

lo.J.:ti"·•:IOC a: los d¡vers.os or;U~Jsmos patógenos que ~úc o pueden estar prescaLCI 
en J¡ tuenu: d' a¡;ua que la.s pe:rsooas util1LUl. para s.tisf~ccr sus oecc.sula.dcs bás1~, 
o que pueaeo ba.bct C.OIUe¡-uida· a.cc.e.so a és:u durante el procoso. de uausponc o 
~im~:.enaa:uecLO. Cu.ando s.e c.arece de un abastecimiento de agu.a corricate idóaao y 
conucuo ec c.J bo¡u, la desl.l1Íec.:i6c domiciliaria y el a.lmacenamiento sepro 

::o:,.st¡ruyec l.l..S b.l.r:"'e~ ois unporu.nt.::s contra las cnfc:n::co:Ud:s transmitidas por el 
A fU&. 

t-ua:eros,os e:srud,os '""h.udo• duraote los últimos 50 aóos bao demostndo los 
becdi:.os oc Lo des•ofcc.:•óo ae\ •rua pouble. u factibihcla.d y eficacia cle la 
de.slafccc¡6c y el u.s.o de m:1p1Clltc:l de almaceumicnto de a¡-ua &decu.ad.amc.zste 
ó1señados p.¡r-4 a.lefl.Jnr uc suauCJstro ~ruro de agua p.ara bcoc:r, cocaa.ar, bvat los 
ri&IOS Y C:JbiCr',QS y p&.n bt;seoe pcrsoa.&l_ a los bo¡~ IDdlv¡dua.Je.s, CODlO UD mediO 
óe tcopc.d.;r b dtSetD1~10c Ce c:cfermc:.cW:ics tral1Smiud.As por el &f\1.&, se bu 
cocf1rm~do • tl"3vb ce mucn.u cxpcncoct&S. 

LDs tnbo)Os n:c•ectc respecto a la cleslDfa:cióo domésuca y el alma<:eDIIIIÍtDID 
unu.ano del •ru• que s.e clrocca a coaUDBC_aÓD mcrcrc:.&:a uo.a mención apa:.a.l; 

:5 
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/mp<~TUJIIQJIIÚ lo 4usrrfc«i4a:f cliÚirvl«.-rutllo HIIUO úl Gf"" '" tiiiDta.• ! 

ED llll proyedO piloiD finanei•do por UNICEF y ,..,.¡izado por el lDstiNID de 
Salud lllfalltil de C&leul&, llc:llpla Oceidellw, llldia, 1981!', 300 familw n:cibicroa 
desuúeceióa del qua. 1:11 rcr:iplenleS eD la casa y ouu 300 familias no la n:cibu:ron. 
Todos los dcmá< faculta se considcrvoa r:sc~~cialmente idénticos. El: u o periodo de 
nueve meses, buba uaa reduccióa clel 80 por cicÍIIo ele la incidea:ia de la eaierme.c!&d 
diam:•:.a catre los ttiiios que rcr:ibima el a¡¡ua desiafe::ud.a, mieotra.s eo el a¡¡ua ao 
desanfccu.d.a., sólo S por cic:ato, ccmparad.OJ coa La. inci~em:ia imc:¡¡J_ 

Ua esNdio cue n:alizó el IDStiNID Naeioul del Cólen y EDfcrmedadcs 
EDtéri:.a.s . de ü.l:uta, !odia!', sobre el efeao de la dcsiafeceióa coa cloro y el 
almaceaanneato del a¡¡ua potable CD n:cipiCDieS especiales, en la tnnSmmóa del cóle~. 

reveló que esw dos illte~iaaes coatribuyemD sigt¡if:::ativameote a rcducar la 
propaga:ióa de las iafeceioac:s de V. ciJDI~ac einre las ::oai&Ctos ciomestJcos basu el 
57,8 por cieoto y el 74,6 por cieato, respectivamente, CD compan.::•oa coo el caatrol. 

Estudios realizadas por SENAPAI' so~ alternativas te::oológi:as para 
abastecimiento de a¡¡ua y saaeamieDIO en el Perú coa el propósito de aovcstigar el 
impa:to de la calidad del •rua sobre la salud, consider2t011 -van>.S modalidades de 
ab>.Sae.::atnJeotc de a¡¡ua a la poblaeióa. Esw iacluyeroa: ccoexiooe.s domicilianas con 
serviCIO c:onu.ouo e in~rmu . .ente:; fuentes: públicas · y camioces-tacqu: Se anatJD...-
mue.stras ~tenológ"'"" pan coliforme.s fecales eo las fueat.es de •PJ• y tambiéz 
los te.:lpl~:Dtes dome.sucos. 

Los re.sult.ado; fuerce los sa.,.•eates: 

l. SUJtillDrrs tú aprovúUJNliTULruo e los ID"''auros, ID"'!utros :r rrcipuNes 
dDmisr=s 

• 

Dur.ote cuatro meses se tomaron muestras ilel ap¡• eotn:¡:ada a las 
vav•eo=. los n:sult.l.dcs fueron SJempn: posiuvcs ec _los sunidares y los 
lallqueros. Auoque la comunidad sclicil&ba que se ruv1era 0.2 m¡:/1 de 
clort> n:s1du~ ""~" 110 sucedía. (La comuttid.ad estaba cooscaeate de la 
o=idad de dcsaoíecur el a¡¡ual. ED este rnapo 4~% de los. usuarios 
utiiJUroc doro pon dcsiofect.ar el agua ea sus depóSitos eo los bc¡:ares. 
Como rcs\.ll~o los Wiuu ba.ctenoló¡ico~ mostrarnc ua.a meJOr c.alid.ad 
o.e ..,.....a ec los n:c1p1c:Dtc dom~ucos que a:~ los surudore.s y la CDI.n:Jad.a 
por los tanque-ros 

"'-""' tú tri.! o• púbúu J llimiJ&eriiJII4 '" rrap., NtJ dDmi wos 

Sea.:ou y cuazro de SO mucstno. fuerce oe¡:ativas (6 fueron posilivas) ca 
•lr'U de los rnfos. El •lr'U luero se deu:noró ea el 111111ejo y 
I!!I:&.:.e....,.,eotD aa d bopr. De 96 mucsuu tcm:&d.a.s sólo caac:o tuerca 
oera•..vu E.o 01"' palabras el 90" dc las muestras esNYieroD 
r:cotamaa.ad.&J c.oc cohformeo fecales. ED este rn:ro oo desiDfa:l&nla COII 

:.1~:-o pero el ~7~ dc los usuanos buvió el a¡rua. 

" 
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{ l.G durnfrca6n úl Gf"" a ruwl auoro 

J. Conu:iDn.u dD1'11iciliDria: (nrvici.D inurmiutrJt) 1 Gimllu~t u 
n'vutuils 

En bogares con este tipo de servicio y depósitos o 111vel ele uc­
(c!Stcrnas) el 82~ ele J.u muest= fueron poSluva.s. Ea dos sistcma.s ce 
aoques elev:u!os el 1~~ ele las muestr1< fueron P'"''"-a.s. Los "'ll&tl' 
no desinfectarOn el a¡¡ua- pero el 90~ de éstos btf'\·tó el a¡ua. 

4_ Conu:iDMs dDmidiiluiiu CDII nmdD lk :U Jumu 

U.. muestras de las llaves en la vivienda sólo fueron positiva.s en t 

S.9~. Sin embarJo, 23 de 24 mucnns (96~) tom...a.as de las JMT 
fueron positivas. Los usuarios no desinfecu.ron el a¡ua y el 24 ~ ele 1. 
bogares hirvió el agua. 

En un esNdio =liudo en Africa <!él Surl' sobre la supervivencia del Vibr 
cboler-.e, tanto del biotipo Clásico como de El Ter. en m:tptentes domésticos ;_ 
vanos tipos. se encontró que crs ele basta 22 a 27 días como máximo, sien¡.j 
significauvamentc más baja en m:tpien~ de plástico. os 

..• 
T~táodose de pequeños abastecimientos de agua po: Nber!as en las :z.o: 

rurales de Colombia, los c.stud1os sob~ la diatT'e3. en Qutcdl~ · re¡li.u.dos por ~ 
Doctores Davtd Bersb y Mu¡anu. Osario, revelaroc una rel•:ióo 1overs.a CDln: el D.i .. 
de cloro resldu~ y }15 u..s.as d: diarTU ea.tre los niños m:oorc.s de S &Jio¡ dura: 
un periodo de ClDCO años. Hubo una relación cl.n entro:: la desinleceión deficte 
y el aumento de: las eo.fc:rmed..de.s. La dc.sillfecc:ióo defictc:o!e se: coDSideró menos 
0.5 tc¡:lhtro de doro a.:uvo. 

3. OBJETTVOS DE UNA ESTRATEGIA PARA DES/foiFECC/ON A N/V 
CASERO 

1 c:ru:odo en CIJeou. ~a sinacióa ante:normco~ des.:nta, 
npen:nc1a que de:mlJe.str;¡ que uc 'A.n número de: pcrsoo.a.s se: veo 
lg'U.J COCU.Clltadi, los O~Jet:YO$ pnDCl~les de UDa C.Slr.l.leJ:II 

atmac.enamleOLO setyro dc.l &¡la eo la YJ..,aeoda Knan. 

yeabuea 
obli¡a<ias a util: 
ele desinfcccióa 

1) F'romover pro.r.un&S y ta:nolo¡las 
puf::d¿c C:JCCuu.n.e ráp1d.ameou: pan 
pobi.J:IÓC que DO llCDC acce.so 1 UD 

que =.tl pr.l<:ticol, CI:ODÓIDiCOI 

atender al 1111plio sermeato de 
aba.stecialiC:DlD de lf\1& ICfUft. 

:) Promovc::- utu s.uñcleote cooscaeot.i.:Lac&óo d:: la comunidad sobre 
tmporu.c::al oe la aphc:.acióo ó.e mec:h~ UDJtanas pan combatir 
eo1ermt.a..u1e..s cot.ent.,¡J,. c.spc:caalmca.tc el cóien., y ca ¡e.De~ abord.ar 
probtc:m¡ de: l.J coou.rnu~acióo Oel a,-u.a ce el bo,ar. 

7 
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3) Propon:ioa.ar infcrmacióa y orienw:ióc ~ la apli=:ióa de medidas con 

mins a aseJUrv Wl abasla=imiecto de &JU& seJUI'2 en el bopr, especial· 

mca&e mediante ua.a de:sinfcccióo domiciliaria y un aim•cenamicoto 

aócc\wlos. 

4. AL'J'ERNATIVAS DE DESINFECCION, SC!S CIJUCTERJSTICAS Y 

EFECTIVIDAD 

Existen varias alternativas pa1'2 clésicfc:cw y purificar el a¡;= en pequeña 

escala que pueden aplica~• en el bogar. 

4.1 Htrvir ti agUD (calor) 

ED el caso de América utiaa y el Caribe, el método más cemente de 1a· 
desinfección de los sumirusttoS de &JU& a nivel domiciliario es bervlf el &JU&. Se 

trau de un mélodo muy efi;;az, ya que la exposición de los or¡;arusmos patógenos 

traa.smitidos por el aJU& más ccmuncs (baet:rias, esporas, virus, <:<::-~as y quis~ 
a temperaturas del ag>a de 90" a 100" e<:ntígn.:ios durant.e un :orto ttempo •. 

mauri o ina:tivari. El &J'I& tiene que calen= ba.su que bter•a "borbota 
durune unos tn::s minutos. Es UDI bueo.a práctica almacenar el ab'la ea el mism"' 

rcctpieau: er. el que se birvió. Si es aece:s&rio el almacea.a.m.t<:Dto del agua bcrvicia 

e .e otro nx:Jpi:.nte casero, ei i::nporuote que ~ sea dcsu1fec:~o arne.s de transferir 
e! ag-ua. U &Jruci6a del ag-ua hervida no se rer:omieoc.;. porque Cl.IS.tea posibilidades 
de coaumtna:t6n. Este mélodo de desinfección eslá gencraiU.:.Jo entre la población 
y se suele ro::omead&.r e .e los ~os de emer¡cacaas comO- cocsecuencta de desastres 

naturales e inetcentcs de ccnwntnación <le •utemas de aba.stcctmtenw de aJU& que de 
ot¡¡ mu:en. no csLUia con~1Q,Id.a. 

El bcrvi: eJ •rua !JeDe vo.nas dcsvenujas. u más •mportante es que DO 

prcpor:tona prnt=t6c e<>ntn la n:con~inación. No bay runJUna prnt=ióD residual, 
lo que urr..fia qye. dcspué:l de bcrvuse eJ &JU&, babri que tene~e mucbo c:uidi.da 
con la ra:.onu.mt~ión c.auuda por 1-s muol, los utensilios, los ra:ipic:aa de 
aima.:.ca.aa::ucato cont.a.maD.Ados '! bulA los coat&miuat.c:s transpon.ados por el aire. Otn 

desve.n~.t¡.o cu~Uíst.e "" qye eJ bervtr eJ aru-a rcqutere el emplee de UD combustible, 
ICDCB.IJ:IlCDU: c.a form• de lc:á.a, c:.arbóc, c.arbóD vcrc.u.J o ras compnmido, como el 
ce:.,¡ oc, bu:..J.co '! prnp¿no. o d.; clc:ctr;.:id.a~. Sc:(\io las esttmacloccs, se requiere 

01rececor de 1 '' de maden p•n bervtr u·n litrn ·de agua. Los métodos que se 
c:mplc.uJ r;.omc:cu:.mcot.e: c:..n los bo;il.t"C:S pua bc:rv1r eJ ..,.ua. como el c.a.lc:atamicato ea 

? 
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una CSNfa o ea fuero abieno son muy iceficieatcs, transfiriéndose rran pane del calor 

1 la atmósfen en Jurar del Afll&· Se calcula que el hervir el &fU& ele uaa casa 
cuesta ecm ~ y 10 centavos (ele dóW.:S ele E.staclos Unidos) el htm. depeodaeodo del 

precio del combustible y el méloclo ele la traDSfcreacaa del calor emplado. .Por OU"' 

lado, en los casos ele emerreacia se pueclc realizM en prá.."ti=eo« todos los boráru 

y es eficaz taato si el lg\1& esú clan. como 111rbi1. 

4.1 D<sinf~cdiin quimiCD 

Existen varias sustaDcias quími= que se emplean ~ro desanfc:cw el &fU& 

potable. E.ntn: esw, las más utiliu.clas en casos ele emerrenctas, a ruvel domtciuano 

e individual, son el cloro· y el yodo en compuestos sólidos o liquados. El yodo 

eiemenw, la tinturo de yodo, el bapoclorito ele sodio y el bapoclonto de calcio pueden 

obtenerse frecuentemente a nivel local eo las comunidades. Cada uno de estos puede 

utill.Urse efi=mecte como desicfa:wue . ele &fUI si se aplica en fo::m• adc:cuacla. En 
la desícfc:ccióo ciC emerrincia ele volúmeaes mayores ele 16'1' puede empleanc 

veaujou.me:au: el gu de cloro líquido. . . 

.J.:.J 

El cloro no sólo es uno de los desicfc:ctaotes más cfe.::tiVOS . para el &fU& 

·poubl:. SIDO umbteo uno de· los más barotos. En el aguo claro,. (una Unidad 

Nefelométn~ de Turi,.ed.ad o mecos) y un pH menor de 8. es muy, 7 efl= coou~ 

la.s ba:<cr.a.s r.:i•:•oo•das con eoíe::med>des transmitidas por el •¡;u•. Sto embar¡o, · 

es ¡ceñ::.a.:: coctro los v1rus y los qu1ste.s de protozoos ec las dosiflcacioac:s. 

tcmpc:rorura y uempos de wou.cto oo::m;¡jmeote usadas eD 1• doro:tóo del &fU& para 
floes poubiQ. E.s más, los mt:roor¡an.ismos adbendos 1 p>rti:ulas est.áo prote¡ídos 

y es postbte que oo su.o afc:ct.Odos por el cloro. Además, el apta puede t.eoer uaa 
demanda de cloro que debc:rá s.ausb.a:rse &Dtes de que é.s~ pueda acruar como 

ces::i:c:..o:: ¡_, matena or¡ánlc.a en el arua puede producar el sabor a cloro, lo 

cue no d!oe toma • .'"l·C oe:ce..s.a.nJ.mer.~e como una indu:adón de de.sinfcccióo adecuada. 

hro evtu, ai¡;uoos de e.stos problemas. el arua puede flltr-.rse y, cuando cslt hmpia, 
0 CS1D f C:CU.f'\t:: 

El cloro S< preseou eo dtfen:otes tipos de compuesto<. pc:ro priccipalmeot.e 

c:caao btpoclontD óe c.&l:•o o de sodto. El bipoclonto de aleto S< puede obtener eo 
f:,-,:¡¡ de pDIVO C<lO C:CD~Dt!'>CIODQ de alrededor de UD 20, 35, 65 Ó 70 por cieDIO 

d:: :loro ~ ec pi.Stdl.a.s coc uoa coocealn.Ción de clom dtspon.ible de alrededor del 
65 por CJ:oto. El blpocaonLO de sodao a un líquuio, que s.e puede obtener CD 

c.on::.c:otn.;aoot::.l de uc 3 a uo S por c;aeDLO y basta un }{) por CleDlO. Coa uu 
con;eotn.t:aoc mayor de.! 10 por CICDLO es muy inestable. El bipoclorito de sodio 

c:omert:1~1 puoae c.oou:oc:r a <w~ ot.ra.s sus~c:ias que p:ldrí.~..D ser tóxu:as aa cuyo 

cuo no det:crí empiur5e pan. ctc:uofectar a tu a pa.r:a beber. 

-. 
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Pr2cticame11te, la forma más fácil ele 1plicar cloro al ·~ es coa p&Stillas 
o e11 soludoacs. Pan facilicar la operación, IC puede ~ Ull& solu~ióa 111&dre 

que cooteoga UD 1 por dento ele cloro disponible a~p~~do ca~~lidades proporcio.Wcs 

de UD COmf'UCSIO ele cloro l \111 VOiUJDeD de &pa ciado. EJ C~...aro 3 proporcJOII& 

datos sobn: la C:&Dticlad requerida . de ciiversas coDccntncioacs de btpoclonto pan 
preparar un litrn de solución 111adre ele UD 1 por cicDIO. Otr&S conocot.-...:ioDcs 

pu::.deo obtenerse aumcnWidO proporcin.Wmeote la ca~~tidad del cornpu::.sto. 

CU.WRO 3 
Prrpcrar:i611 de "" lino de 1111Úlr:i611 mlldrt. de llipoclDriJo al J'Jo 

11 pcmr de wzn~>s Cllmpru:uos de llipcdDruo de ""'""' 

Nombre dd compucsLO O oro 

1 

Gnunos de tnpoclonto de 

disponible calcio por litn> dc qua 

1 

úJ clorada 20 50 
25 4C 

1 H uxx.ionto de c:ak1o ~ 35 1 :!S .6 ! 

Htpoclon<o de caloto (bth) ~ 65 

1 

15 4 

70 14.) 

El c~adro 4 p:-:::'<1:-::ton.> datos pan la dosific:a.::ióo. de : mgil y 5 m,/1 de 
doro e::::pie.aodo solu:10~e.s de _di_fer":otcs concentncioces y c1::rtos n:c1p1eotc.s cic 
t.ao,¡Qos como lo! que se u.s.u:l normalmeote en los bogares. E.s.to ·se bas.a en la 
ecua:Ióc · 

tt ~ voluccec d::: s.oiu:ió:-

\' • volumcc d.: arua 

D • ciosn a lorn.zv e· 
C • t.en::.eotn.ciÓD ~ Q.c 

10 

I'•D 

e • 10 

btpoclonto req~erido en mililitros 
: óc:un f ce\& 

:uJ"t) 
:-e diSponible en lA solu~ión c1e btpoclonto 
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CUADRO 1 
/XrinfudDn del apm ~~~ rrdputU~s a:sercs de ..,ri4s t:tJpac:iJiDJiLs por muliD 

.U lDI.udonn .U llipocú>tiJD de 10Gri4s t:tJnettUrcci.DIU!S .U cwro /ibrr 

DosiFicsción: 2 mrn do dorn (pan ..,.,. dan pero ronumírud;¡l 

Valumen par ...Cpientr en liU'OS 
Clorn libre 
disponible 1 10 15 1 20 

0.5!1 1 · 8 row 4 mi 1 6 mi 1 !mi 

1!1 

1 

4 JOW_ 40.JOW ~·~~ -¡ 
80 ¡¡ow 

(2 . mi) (4 mil. 

:!!1 

1 

2 JOW 
1 

20 JOW-¡·JO JOW 
1 

.40 ¡ow 
(1 mil (LS) ¡: mil 

1 

5'ii 

1 

1 gota• 

1 

8 ¡ow 

1 

1: ¡ot&S 

1 

16 ¡ow 
(0.81 

1 10'1i 1 1 goLI• 1 4 gow 1 6 row 1 f ~ow 

• dosu mi.c.una posible 

DosifiCllcíón: S m~n de doro (pan ~ turbia ~ mu~ con=orud.a) 

1 

' 
Vohancn por n:cipicnte _cn litros 

Cloro libre -! 
chsponible 

1 
1 l 10 

1 
15 

1 
:::o· 

11 O.H 1 20 fOW 1 10 ml 1 15 mi 1 :o mi 
¡, 

1 1 1 7.5 mi 1 1 1 '1i 10 ¡ow 5 mi 10 ml 

: .. 1 5 fOW 1 :.5 mi 1 3.75 mi 1 S mi 

5\ 

1 

: ¡ow 

1 

:o ¡oL&S 1.5 mi 
1 

: mi 
(1 mil 

10'11 
1 

1 gou 

1 

10 JOI&S 15 JOI&S 

1 

20 ¡ow 
(0.5 l%1!1 (0. 75 mi) (1 mil 

,..01.& .X Utihz.a 20 fOW - 1 mJ. 

,, 

,, 

.; 

--
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Después de la aplicaciÓII del hipaclorilo, el &f\1& debe 111CZ1:1ane bioa y deJ""" 
r:posar clunDic 111101 30 IIWIIIUIS para ciar tiempo suñcioare pano que el cloro caii'O "" 
coot&CU) cae los micn:lor¡•n •STMS 

No se ba deul:wlo IÚIIfÚII efec&o advCI$0 ca el COOSUII'IO de af\1& dcsJ.Dfa::tada a111 

cloro .., lu dosiñc&C1oacs reaenlmcilre utihza.d&S, &uDque ex•= czeru pi"'CXuoa:•6a · sobn:· 
la formaCIÓD de tribalome~a~~os, lao que pueóal lcDct "" ncs¡¡o pot.<o:•a.l pora la salud. 
Ea c:ualqwer caso que ae we clon> debeD IDmarse ,....¡¡das p~UvLS .,. el maneJO y 
alm;u:eD&IIlle.IIO de soliiCioacs c:oaccatnóu y COIIIpiiCS'O& de cloro. Se ra:oaumóa que 
se al~-_ . ., fuera del &le&Dc:.e de los niños, c:c lupra frc.. .. :::JS. secos " oscuros ya que 
el clon> < "' oxulmre tuene que puede racc:•ODU Vlole.~ta• o~e coa .,&lc:.s fácü"" 
oxid.ablcs p•erde fuerD coa el tiempo y la cxpoolCIOr a la h. oor . lo ~ 
alma::emc .o ec coodicioaes ada::uad&s es impon&DL<. 

Ei costo del hipoclorito de ~cio (6.5·70~) varia ea~ L . . SO y S-1,60 e: 
kilogramo. . El COSUI del b•poclorito de sodio varia en~ USS:. 00 y S3 ,00 por 
kilopamo de cloro clispoaible. 

El yodo es uo dcsiafa::t=te cxcelcatc para el agua·. E.s dicu coat· 
ba.:u:ria.s, los Vlt'\11, los quzstc.s de a.miba.s y otros microorp.rusmos de. cnfcrm~. 
transcn¡d¿s por el agua. S1a cmbar¡c, su dispoaibilid.ad y uso o> o sióo limilados. 
Su costo es óe 6 basto 10 •= m•ycc que el cloro. El cmp1c:o de uaa solución 

de 2 por c:coto ele UDNra de yodo es uo med•o p~tico para c:.s¡aiecw af\1& ca 
pequeñas c:;otid.adc:s. UD& dosifi:a.:ióo de dos ¡¡ow por !uro puede .er suficiente para 

el •¡;u• cl•ra. Al iruaJ que co el =o del cloro, la ~rbícd.a.:l Fuede interferir .y, 
si b•y puticulas p=t.c:s, ésw pueden prorercr a los microorraousmos. La filtnción 
como tnt.az:uecto prt:.iuz:ua.u dzsauauu"1.a la deau.acb y aumeot.a.ría · sa cfcctiv1Ja.d. De 
lo coati'Uio, el arua lllrboa o muy :::oatamJo..O. podría Rqucnr doSIS mayores y 
licmpos de con= de mayor óurac•óc. 

Después de La aph::.o¡¡óa del yodo, el agua debe m=l•ne y dcjane rq>e~sat 

durante uaos I S 1 20 I:DUlUlO.Ii 

El yodo es el mecos soluble de los b.!órcaos coa uc ruvcl de saNrxióa de--­
:.00 1 400 mlfln.ro a lu ¡a.mu de ~=pcrarura.s Dorma.lmca&e cccoatrad.as ea. .. d -~~ 
Pueden obt.eoe::n.c soluc1oDO u.nJn4&s cmplundo cnsl.ala de yodo ea u sarur.dot;r­
Pan. de .. ncf~,o:::~ dc:l a¡-u.a se reco~u:oa.act. residuos de 0,5 mgt) a 0,8 m1fl. Los 

cns~.,¡io de: yoco so e f¡:::iic de mac:J~r. JXt:O Siempre s.c ro:om1eoda el empleo de 
dlSpoS111'WOS prou:cto~. 

/.2 
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El coSU> actual es de unos tJSSI2/k¡ F.O.B ce Nueva York:. El coste 

la yodización, incluida la axMrtización clcl coSU> dc.l equipo, puede vanar de t:ss­
• t:SS12,00 por 1.000 m' de agua desinfectada. 

En las pequeñas dosis empleadas, c.! vedo no tJene decto · &dvc= sobn: . . 
salud de los individuos. ·Sin cmbar,o, su empleo a lar¡o pl.zo po<iria prod 

c1crw reacctone.s ce un pequcDo porcentaje de 1ndividuos s:osibi~ 

El agua t.r.l~ con yodo es 

Normalmente se recomtend.t que se laven 

mg/litro durante unos 10 minuto•. 

4.2.3 Pt~nraNJID dt porqrio 

apropiada pan el 

y se dejen ~= 

lavado de bonali: 

ce una solución d~ 

E.sta sustancia es un oxida.Dte fuerte y suele ago~ rápidamente ell a; 
que conueo:n matena.s oxidables. Es u.o desinfectan~ c:fi:teot.: para el a¡ua. 
efe::tD para el lavado de bonaliza.s es dudoso, incluso coo soluciones concectn 

Esta sustao:ia no se recomienda para la desinfec.::ión del ap1a. 

4.3 Produ.ccián dL dtsinfutDnUs tn ti lugar (D nJvd con:uni:Drio) 

4.3.1 CtntrtUlo'"'' dr ·lupoclorirr dr spdip 

E: los últimos a5cs. se ha.n hecho 'rande,; pro¡;r-..sos ce el desarrollo 

peoueños ¡encnriorcs de btpoclonto para 1& dcsmf=ioc de a¡ua potable. E 

proau::cc b•pocloríto de. sod1o por la eiectrólisu del cloruro de sodio. En el 
o: peque~ COClUCJa..oa, ofro.:en cierus venuja.s porque· e1iminao vanos de 

proCuemLS n:la.:Jon&.Oos coc la c:.ompra, el transpone. el ah:nac.eramicnto y la aplica 

cd c1oro &'i.5 o de s.oluc::loccs de hJpocionto. Pata ~r aplicables estos disJX)sit 
t::::::::: qu:- s.cr c:c.ocóc:u~s de uiquinr y oper2.t. a.s{ cDmo fáciles de insta)~ 

maa•ecer. CDofiabtez y CDD capa<:Jdad pant utihur s.al refinada loe.almenu: clispon 

Como ti pnn=•p•o bú•c.o de la producción del 11lpoclontD ez la eltctrólisiJ del clo 

de ..oo.o . .e J"U1Uier<: uc..J fllente confiable de ener¡ía eléctnca pano que fllccto 

E.o recenl. IL> utlldad.ez diSponibles comer::ialmec~e producen de O.S lcr a 2.0 le¡ 

NaOCI c&áa :l4 bora1. U.. solue•oca producidas son especialmente apntpi&das 
ser u~C....S co::o so!u:i6c anCr: ec )as viviendas y pequeñas comua.id.adea. 

Dos unJd,¡,dCI que u11sf~ los criterios antenormeot.e iDdicados soa la 1 
C""' 1 facn::.ada por la compañia Ma¡¡tteu>-Che111ie de Holói.Dd.t y la ullidad CL.OI 
por CLOIUD S.A de E.ouador. EL.TECH, USA (Sínemas SANILEC), fabrica ullid 

ót mayor e.apa.:•cl&d. la m.l.s pequeña produce aproximadamente 10 le( de NaOCI 

2~ bo.-..s. EJ CDS!D IDW de la producción de bipoclonto de sodio a civel CO!nUDI 

13 
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" Alurrtltzj- di daUtfo=:i6ft, zvz C.mu:urirn = • '}tc:a'lii.4.d 

ha sido estimado =~ USSl.SO y $2,50 por kr ele cloro dispoa.iblc, clcpelldielldo del 

costo ele la sal, electricidad y equipo. 

La Fir\1" 1 es ua diarrama ele u~~a ia.stal&cióa tlpia del Dl?CEI..L La 
Fi"'n 2 es ua esquema del ~ CLORID. 

~.3.2 Grnrrp4p'It -tk gri4D11C(t "'Gdqdqr 

Los oxidantes mezclados que se prodllccD ia-sitll, wnbiéa se· b&saa ea la 

electrólisis de soluciones ele cloruro ele soclio. E.siM están prw>do tem:ao ea los 
circules industriales del abasU:cimieato ele arua debido a sus propiedad'-' d<.Sicfecwu.cs 
1gual<.S o supenores a las del cloro. La mezcla de especies produc1das de oxlreoo 
y cloro y su accióa sioér¡ica par= ser la causa de la mayor eíkieacia. El 
empleo de pequeiias uoidades ea comuoidadel y pueblos de Aménca Launa ha lcDido 

éxao. 

Existen a.."tllaimecte vxrios tipos de unidades que se pueden obtener e11 el 

me:-...odo. La mayor parte de las uoido·Jes producen ps, lo cual co <.S adecuado p· 

a:.stDi=lóo ea los rec1pieote.S doméstiCOS. Solamente .uc t1po de cqu1po produce ~ 

solu:1óo de oxidantes ma:l.ados que puede ser utilizada pan <.St.: propósito. 
¡3.SIOS de Open:ióo pueden vxriar pero por lo J:CDerai SOD n:lauvameote bajos. I::J 
Cloruro de sodto pan esw unidades debe ser de mayor purez.a que la sal de mcu 
aue utiliz.aa los ¡eaeradores de bipoclorito, a ñn de ev11M el tapcoamieato del equipo 

con oepósitos, g:cenimeote d: c.al:io y magnesio. 

U~a de las vea~_ias de los rases oxidaote.S mezd.idos es la elimioacióo ele. 
problemas de olor y sabor y la· di.sm1nuoióa de la formación de .tnhalomeWios. 

4.4 CksinjtCUJn.us tnwuad.os parrz uso individUIJ! 

E..r.isiUI varios des1nfect.&Dte:s comerciales que son efica= roct" la mayoría 

de los or¡aaJsmos p&l6renos tru.~mitidos por el a:ua a las tempenrura.~ y tiempos 
de e<>o<&Cto =meod&dos por el fa.bnca!lte. CU&Ddo se empleaa és10s, es muy 
unporw~te que se s1ran las iiUinlC:IDnes meticulogmeate. La mayoría ele los 
da1o:IfC:CUatcs C:Omc:rt:aaJa come:atemea~ disponibles ea este f!"Upo SOD COIDpuCSIOI de 
clor::- o yodo. Alruoos dcs1cfecu.otcs "lene~ ca form~ de compnmidos y otros ca 
fornu. de SOIUCIÓD, ) con alf'JDOS de ellos se pucde.a p~rar solucaoocs mad~. Es&c: 
upo ele dcullfcc=te lo utill.z.a.o comcatemcute las fuct'Ul armadas, alpioisi&S, 
ucurs&ocus1&S, ca.:.&Oorc:s y OLRS. p:noa.u que practic:a.a. acuvid&dcs deponivu aJ aire 

hb~ que """ prob&blemcote a utilizar uo rumi-JSU'O ele arua de calidad dudosa y oe 
cmpic.a i¿zDb1éa = los casos Oc emcr¡cacJa. cs-·~"l&lmcane loa desastres a.aruna.lea.. • 
,enenl, •uelco ser lt,e:ro, de peso, est.l..a eómodameate eavas.ados, soa fáciles ele 

11./ 
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administrar y pueden co=rvane dunnu: mu:bo uempo. El costo de es:. 
des~nfec:t.antes es gCDeralmenu: alto, Cll~ t!SSO.OOS y t!SSO.C: por htro de ••· 
desinfec:t.>do. Esw dosis se =omienw :aeralment.e pan pcnoaos conos de "' 

y no pa.-. tiempo prolongado. 

La.s t.>blew de "HALAZONE" sea el desiafect.>Dte ::<>::>er:¡al más coaocic 
en utinoameric.a y el úribe pan desinfección de &f"l de beber en el bogar porq• 
h• ·sido utilizado por mu:bos aiios ea siruaeiones de emergencia. Existen t.>blew c 

aos =años, uno de 4 m¡;. pon 1> desinfección de 1 litro del ·~· y otro de 1< 
m:; pa.-. 40 htros: El ingr=ienu: químico a<:tivo es "P. c.art>Oxybe!IZenesulpbc 

d::hloroamide", de lo que aproxunad.amente S:!~ est.> disponibie como cloro despu 

diSolverlo en el af"'. Las u.blew de Halazone p•:ráec pot:nc~a rápiclamer. 
después de abicno el cie= bennético del frasco. En consccucn:;a es imponac 
cerrar b1ec. el cavase cada ve:.. Debido a esta c.aracterista.:a y al costo elevado 
"Halazone" ha sido reemplaudo en pane por otrns compuestas -comerctales. 

La u.bleta de "Giobaltne" o "Pou.ble A¡;ua" fue aoopt.ado por las fuer..: 
.a:"7na:ia.s del los E..sudos ücidos y otros paises bace aproxtma.damente 1S aúos, 
toaa ... ·ia es utihz.ad. por ai~ucos. Tambaéc ba s1do uul:z.aáa reczenu:mecte r 
a~ptCJStaS, e:x~ursaoCJst.a.s, cu.¡corc.s et:. El ir: :etc qui:DI.:o a.:t, ... o c.s •tetra¡:lyci 
n..,..:ropc:nooLa:·. el cual conuene aproximadam~: .. .: 4:% d: yodo a;tivo. La tab1~ .• 
t.l~ 1:0 rr.; conuene _-:0 m¡ de este ruc:t¡vo y produ.~ aprox1madamecte 8 m¡ 

:nJo a:11vo cu.aoao se d1sue!ve en uo litro de a~a. U l.lbleu ·de *Globahue• 
:i.Js e.s:.Jbie: que la ci.= *Ha!uone· pero p1erde ap~ ;x.irnacame:1te :o~ de su poten~ 

:.: ser.unas después de ai"ue:no el frasco. 

Rc::.ecte:ncnte. van._. fibn::a.s estic produ:¡:cdo tabletas de "sodic 

c::::lcro¡so:yaourau:'" (t.ambtéc cococído como ·sod1um dacbloro-s-tnaztoetrooc· y •sodil 

trJ:laser.:") al¡-ucA.S -wece.s en combJoacióc coa otros ac¡recilectcs como floeulaatr 
Los ce-s ::u.s cococ,dos soc Cblor-Floc y A¡uatabs. Estos se encuectraa en difcrcnt 
u:narios Aprox,au~:nente el .::~ de este re.acuvo e.st.i disponible como cloro. 

Cl.le: hvon:ce est.c compuesto 1:.1 su csubihóad. Vanos cobaernos acNalmcatc est 
consJden.odo LJ .1proo,¡.:¡or, de c.su sust.aDCI.l para la des¡ofo:c,ón de 1~1 para bcb:: 
El Cu.1.dro S ofru:e uc rc.sumec de l.u c,.¡racterísuc.as pna::¡p¡Jes de los •des•nfeaaa: 
¡ndLvad~lo • comer:Jalc:.l mis comunes. 
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CUADRO S 
De:UrjtQ41JUS CDIIU1'04lu ptUG liS# Uuiiridws! 1 d.om/Sii~ 

Nombro comeráal e in(r'edienl8 E.m~e 1 clasis 
qutmacos acti•o(s) ncomend:ad:a 

U.U.UONJ: 

(p - """'' yt>ctu.cncsu lpha r -<iiclala...,.,;dc) bocdla de 100 tabld&l 
~blcu de .C ,O m¡ 1 lbilll de •Ir"" 
u.blcu de 160 m&: 1 lblllo&Oil ..... 

I'OT AlllL AC\;A O CLOBAI.JNE 

IL<Ua&lyoanc hydropenodide) botella de 50 lbh 
u.blcu cic 1.0 ma: ·¡ lbilll de •Ir"" 

A.QUATAU 

(sod1um diChlorodOCy&nurtie) l&bku.s hcnnél.ic:amc:r.~ 

tablc:aJ de 17 • 500 m& ac.llad.u, en ca}l. plil:tlc.&, 

o Cl"' botellu 

cm.oa-n.oc 
l soOtum Q¡chlof"'-oJ-tn&Zlneuttnc)• Ll.blc:tu hc:rmé.I.Jcamcnt.c 

l&bleu de 600 m1 ICikd,u, p&qUC:U Oc 10 
(~;Cnuc.nc a¡c.n~.ta noclolL&nr.c.a) tablcu.s, 1 u.b1cu por 

!Jtro 

Ll aosu puc.dc: varur dcpend1cndo. Oc la calidad del &J'u.& 

• S. 

'-" 

., d:ehlorcu~v&nuru:, soc:hum 
10'\e Jon el mumo compuc.a~ 

S. FILTRACION 

S. 1 FiJJros d.t ttnNJ 

d.u:hlc ro-• -uuz.u'ICU'O n e 
-

1 

Costo wu&ario 

USSO.C"'.Jibh 
USSO.IOllbtt 

USS0.05 a 0.10 
por u.blaa 

uss 0.006.S • 
0.016 

OOt Labk:U 

t:SSO.OS a O •. 
por l&bleu 

sod1um 

":.::· .. 

~ 

u filtn.caóo del aru-a pan beber eo !os boraro:s. • ,,..,., de filtros ele an:aa, 
es uc mttoOo reuera.u:r:u:oLI: c:.ococido al la mayoría de los países laliaoamericaoos. 
Sao emburo. s.ol=:nt:: uo oua:oero hmawlo de personal lo h:u~ praeticado. u 
lle¡&d..J de los sumao.atros por rubcrí• dasuadió su IUO. E.st.e tapo de filtneióa DO 

tl;mzo¡ cor.:J¡;,::::n.c 1~ b.a:tc:nz.s o los VH'US, pero puede clzrn~nar la Nrbiedad, los 

qu1s1e.s 'J prnLDzoa.nos Cuando se uulu.an dc:badamea~. los fd1ros de arcoa domé5ticos 
pue:ccn han~ ·c.a.r cfi::umeotc aúc coc lf\LI iiJcramecte- t\JrtHa como tratamiento 
preilau~r &Dte.l d.e berv&rla o daaafccl&rla. 

1'!: 
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Un filtrt> de ar=a doméstico debe ~ener um capa ce ar=a fi111 ce unos lfl: 
. cm o m~'. Debe funcionar continuamente (24 bo~ dtan~l pon;ue es ímpon&llt< 
que la arena oo se seque y, CZI re=ral. Cebe limpt:one y m.a.ct.:nene c:<>mo un filtro 

de are~~> !coto re¡ular. 

5. 2 FiJJror de "l'"ánUCD 

Este upo de filtrt> se pua:ic obteoer u el c:<>mercio y se emplea ec 
cuti~es limitaóas eil la mayoria de los paises. Al¡uoos filtros soo de presión ) 
otros de gr.~ved.ad. E.o to<los ellos el c:<>mpooeote escoeial e:s la vela que pua:ic ser 
de difereo~ materiales =rámioos que proporeio!Wi dtStiotos umaóos de poro. El 
a.~ que se va a filtrar llene q"e e.sW' relat.ivamCDI.C hmp1a Y• que, de lo coznn.no. 
la vela se uparia rápidameote. 

El umaño de los poros óctermi111 la eficacia en la ehmioacióo de lo' .. , 
mt:roorgUllsmos o de particul~ u suspeosióo. Estos filtros pueden · elt~ quistes 
protozoanos y cer-..an~. ~r como particulas eo suspeosión. pero es posible que D< 

se ehm1oeo las ba=t.eria.s ni los \'INS, requiriéndose que el a~.a se hierva o ~. ~. 
C:.Sl:::lfcc:.:- a.n~ del consumo. 

Los filtros de por-~laoa pued:o fabn= ooo peros de pequeño WDaño •·• 
Pan. lo~nr cfi:.azmcott: la purific.acióc del apa, se csuma qu: el ~~10 má.ximo de ,~¡ 

pero deoe se: de 1,5 mt:roncs. El filtro upo BerJ;efeld, o Slmtlarcs. se fabrica OOt · 

tterra de L"lpoh y los que uenen poros de pequeño !.Ullaiio puedeo . elimill&l' la: 
b¡ct::na.s que se cccueotrac c.omectemect:: ce el a~ Ec ~eccn.l, es imporuntr 

comp~odcr la.s hmu . .a:1ooe.s de estos filtros pan cmple.a.rlos eficleotemcotc ca e 

tra~c::uecto de:! aru• poubic:~ 

6. HfPORTASCIA. DE C,TIUZAR RECIPIEt."TES DOMESTICO: 
ADEC(.;AIJA.\1E,\'TE DISEiiA..I>OS 

E.c la acrual1d.d c::t1St.e una fTa.D v&ric:d.ad de for::oa.s y . tamaños de ra:ipicate 

domésucos pan el alma::.:nuuento de a¡;ua u las ca.su. De.soforruaadamecte la p 
m;ayona no s.oc ada:u¡dos. para protcrcr su c:oo~Qlido c.octn. la coatamioacióA. L 

ter:ucolo¡í:a loc.tl utd\.U.d.l pan de-scribir esw forma.s de c.octeaedon:s YU"fa de u 
lu¡;a~ ¡ otro Alguno~ de los rc.ctptr:;.c~ más comúa.meo!J: usados se muc.st.r:aa. CD 1 
F1¡-..1n J 

Ca~~to ya &e ha tadl~ &etenormecte, aucque el a¡ua llepe a la c:&A si 
CODL&.~UD&t, C:1lS~ lti:D"'pn:. UD (n.c riCSfO de CODt&mtn&eiÓD cuando IC aiii:I.&CCU 'J 1 

maDJpula El usua.no, a.l maer objetos como cuc:barcaa. tu.a.s, vasos u ouu vuijl 
ce el ro:lptc:ott: de a¡-u.a o aJ sumer¡tr los dedos y manos cootanun.ados ,.,.. saca: 

JCf 
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agua, puede contamillar el conWiido. De c:s1.1 ma~~c:ra, el agua hervida o fil~ 

puede fácilmente volvcne a conWilÍJI&r. El agua quilllic.amente ciesinfecl.lcla con cloro 

o yodo puede ma~~tener Wl residuo suficientemente alto para controlar una 

conwninaeióo h¡:era que se prodllzca dura~~ te un cono tiempo. S1c emb,l.r¡:o, este 

residuo puede coosumi= o pc:n!c:r su potcDCia. Por lo wno. 1• prot=16n del agua 
doméstica desinfectada c.ontn. la recontamiD&Cióc a de vtW tcpor.;¿n~ia porque 

coc.st1ruye un> úluma y fn:cueatemente la única defeDU c:onrn l• trac.s::mión de las 
eniermcd>des tl2ll5mitidas por el agua. 

Hay dos aspectos que es preciso tener en cuenta para lllól.llt=ner el agua 

limpi• después de desuúea:url&, a S>ber: las =:=nstic.as de 1• v>Si•• para eviw la 

re.::oc:.m•n.c•ón. y 1• cdue>eión del usuario para que p=tique medidas UIII~>S 

seguras. 

L.cs pnnc1pios que riren las cara=r!stieas del n•:~p•ente son senoillos: utilizar 
re:tptenteS hmpios y cie materiales que no favorez.c.an la supervivencia de 

microorg&IIISIDOS; DO 5UID<rgir JWia Cn los mismos, y lllal!Lenerlos Upados para impedir r 

1• entrado de partículas extnñu. De la c:oc.side=ióo de estos p:-:n:ipios se lle¡:a 

a la aeñlllclóo de cier...s c.on:t.er!sti::.a.s para el diseiio o s:ie:::10o de recipientes 

adecuados p.&r. eva~.r que se vueiva a cocuminar el a¡ua d:.su:iec~.i¡. a saber: 

• Lo forma y wnliio del recipiente deben ser aprop~>oos. con manija o , 

aga:"TiDera. para fa:iliw el &::arTCC. y debc:n tener uoa b>Se esl.lble para 
e.st.a=tonulo eo la vivicc;i¡, 5iD peligro de que se voltee. El volumen 

• 

• 

• 

• 

a::oc ser de 10 a 30 litros. Pan escuelas y clíru:.¿s uo volu.mec de .50 
o mis laros es aproptado·. 

El :a~naJ del ro::iple.ct·.: deber> ser duroble. de ser. rosible inoxidable . 
rcsa:.::o~ a l.u quebradur:u, de color atrae u vo, tr.c.slü=,do y ÚVI&IIO. El 
polleuleno de al u der.sidad es un maten al aprop~>do. No esli 
rec.o m e D d.a.d o el uso de polic:arbonato u Otro mate:n,¡J que rcaccaooc coa 
=Jo re 

La boca debe = t.al que fa.:ilitc .. el llenado del rec•p•entc. pero impida 
la 1nmen•6n ele ObJCUls para c.ttzacr agua. EJ recipiente debe ser 
prov""' ele ¡-rifo (111ve) para c.tt.raer el a¡:ua. 

El ¡:-:fo debe abnr y cerrar .f~ilmentc. ser icoxid;¡ble. fácil de limpiar, 
C1Jr¡tli:.. :-' de..s..:.u,ar UD lttro C:tl 15 5C¡:"UDd05. 

La lipa debe •mpcdir que en~ insc::to5, polvo u otro mat.eri&l c.ttraiio . 
Debo: ser fuen.e. de 111atcn•l apropiado. De ser poSible debe c:sw suje1.1 

al rc:¡pu:o~ ea uJ forma que no se pu:rd.a o se ensucie, y cicbc permitir 
l!mp•ra el 1n1<:nor del recip1eatc fácilmen1<:. 



• EJ ncipiCIIte debe teact 1111 dispositivo que permita la ClltrW de &ll"C a. 
ex= el arua y aiJÚII medio para intrOducir cle.sidecw~te. 

• lAs iDSII'Vccioaes pan el uso lllliwio, lavado, mant.o:limieoto y n::puKÍC 
ea c:a.so aer:csario; deberin ser claru y estar. pc:¡;ada.s (o impresas 
firmemente al rccipi~te de ma.aera que duren lar¡ o uompo. 

• Pan aserurar el cumplimie~~IO de los aspec10s llllitarios el recipiccte 
deberá tener la aproba=ióa de las a.utoridades de salud 

U.S Fi¡ura.s 4 y 5 soa ejemplos de rccipiCDtes que cucpieo CQn la m•.· Jria 

de los ~uisitos antes mencioaa.dos. 

7. PROMOCION Y PARTICIPACION DE U COMU."'"lD.J.D 

El éxito de ua prornm1 de desiafea:ióa del •rua 1 a.í>el doméstico clq>eade 
ec ¡oran medido de los esfuerzos promocioaoles que tulic:e:o tooto las outori~ -.,mo 
las pc:rsooas ioter:sodos de la comua.ítlod. Depc:aderá ademis do! ¡:rodo de m ;óo 
quo teagao los iodJviduos que vaa a beneficiarse de uo· sumuustrn sannar· l 

embu¡o. la =po!ISObilidod pria:ipal de la promoción CQm:.spoooora &1 empro-. .. , la 
or;a:lÍ.IO:ióc comuoiuria o los iod~>iduos que emprendao lo urca de or¡uuzar ua 
SIStema. ~r. rmvecr a los ho~ar=s de la comunidad los dc:.suüecuntes, los n::c1picDte.S, 
la.s IOStru~:ioc¡:,s y el as:.sonm1entc que sc.~n acce..u.nos. 

i.I úiucarián /Ú/ u.sua~ 

El se¡uodo aspecto imporu.":.: que debe CQo.siderarse para uqvrar el 
alco.:eo•m•eoto y uso SUJLlrios del a¡ua ea la viviCDdo es la cduc.ctóa del usuario. 
Su a=-:•óo o=111 el apoyo de las 1utondades de salud pub!Jca ea pnmer lurar, 
promo.,.,e:nao e.J &Jma.cenac:w:cto y u.so s.DJ~nos del arua p.a, uso ciomé.stico y ea 

se¡"UDdO iu¡~. proporc&on¿odo l.a u:form.&c:10: y educ:.acióa D:-:.u.nas pant. &SCJ\UW' cJ 
éJ.Ito. · S1o emburo. C3 prccuo que la comua.id.&d iD&u"W'C.DJ&, parucapaDdo aebvamca&c 

y tomando b. lDJCI~tJ"I c;.oo pleao coaocuzueoto de Jos bcaefic10s que trae el CGD&ar 

ceo •ru-a ao coot.amtn.ad.a.. LDs med1os ele comuDJcacaóo taeaco \lD papel iiDpanao&e 
que: ;urar en l• promocu'c '! eduQCIÓD sobre la cicsaa.fcccióa del arua, 111 almaccujc 
y e:.! uso s,.¡::.;:.,¡no de e.su.. 

Es ceacia.J que la desiaf=ióa de los suministros de a¡u1 1 aivel 1' ' 
~<:nr• su base •• la CQmuaidad p.n que esta opc:D<:ióa seo coouaua y p:n~>-
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Ante todo, la a~mpra del dcsi.afc:wltc y de cualquier suministro y equtpo &di:to: 

debe poc!c:se ha= dentro de los límiteS de la a:~mllllidad, .obre um base a~men:1A 

gubenwnental o de orpniuci6a de servicio. Es probable qu:. cuando ello se b~ 

mcd1aat.: uaa mic:rocm¡m::sa, la permanencia o coatinuidad se.;¡ mu:bo m&s seJ'In. 

menos que el dcsi.afeaaat.: y el equipo auxiliar se abastczc.an localrneat~. existen poco 
posibihdades de que csléa disponibles ca todo momento. 

Es tambiéa imponantc obletlcr el apoyo del sector ..Jud. de lAS escuelas 
de lu or¡anizacioaes sociales para promover y fomentar la desiafoccióa a aivc 
doméstico. Esto significa que cada uao de los panictpante:s tiene que t.:acr uc 
dtsctplio.a apropiada ·y además debe estar bien informado y motivado para ayudar. 

8. ESTRATEGIAS 

E:t visla de que la provisión pcrmaacai.C de a~ microbiolp¡;icameot.: polabl'~ 
a través de sist.:mu de distribw:ióa a los hogan:s que a:ruaimeate: Do la tieaca o: .. ; 

es un hecho que pueda ser realidad ca UD fururo próximo, se: vuelve aa:c:san) 
adoptar medidas alt.:rn.ativu rara que ca los bogares pueda..c t.-.ur y almaceo&r ,",, 

agua de uaa maae.-. que se ASegure su idoneidad m~:robioló¡;ic.a. ·Hay mucha 

opciones, pero sólo unas poc.a.s son lo suficienu:ment.e seo:ill~ y económicas, com~ 1,. 
pa.-. que la población de bajo> rc:un;os, a la cual se din¡;ea estas mélodos, pued;·, 

llevuios 1 cabo ca uaa formA coastaot.:. Sólo las opc:toae.s ma.. factibles, las cuales1·· 

buu cierto punto, puoaea ser basadas ea la comutllciad, se prcsenua aqul. E,e 
1:nporu.ctt liamar la atención a que c.ada comunid.d e.s de una manera u otr. 

d1f::-:at.:, y que 1• opc:1ón escogida debe ser adaptllda a :..e aeccsidadcs ·y condicione! 
loQie.s ba.::1endc el máximo uso posible de la.s caq..:t.:nsll:.a5 posuiva.s de ésw 
tra:.a.ado de que los cambios que se incorporc.o sean los m::cores posibles. 

El cspcci,¡jment.: importaau: el coasiderar cuiclado.omeat.: la calidad del 11fW 
a ser usada y la macera de transpone a los borares y a la comuiÜdad. Cu: 
stemp:-: e veaLIJOSO utilu.u la mejor fuente posible, que traur de mejorar la caJidac 
d.:. ulll fue::Lc: c.ocu.auo.aaa. El número de iate:rvecc:¡occ.s de u·at.~micato ~ucri~ 

c.s umbié:c matena de c.oa.sidera.cióc Por ejemplo, si uc.J comunidad es servida coc 
ua ustan1 ce . dts~.nbuc16a de a¡¡ua coa presión adecuado, 24 ban.s al dla, sen! más 
c=a6m1a> y efic~<au: el desinfectarla ea el sist.:ma de 1• comunidad, que ca cada 

hora:. E.o el c=c de que sc utih.unc c.amioncs-taaque pa.-. distribuir el a¡ua a lo• 

boran:s. se debc:ria de llevu ua control adecuado pan asegurar 'Cl u10 de la mejor 
hl:ct.: d11powbie y la des¡cfccc,6a ad"=u•da del agua 1 1• bo.-. en que &e llem el 

Cl::li6t, pero ad:::¡l.s b•orá que tomu medidas apropi•clas e e el bo¡ar. 

El propóuto de l&.s siru1eata op:1oae:s ao es eJ de REmpluar los máodoa 
de dii!l'IOUCIÓC SCfUrl del a¡¡ua que ya CXÍ.SWI, StDO el proport:iODU aJI.Cl"'WÍYU que 

~'S 
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pueda!! servir como 1111& medida lniiSitoria, a ser usadas micnlr&S la comunidad c:spc:r. 
mejoras a~ el servicio de disuibucióa de lfll&· 

B.J Opd.611 A.: SDÚIIMIIU timltfeed6n 

·En- los C&Sos ea que el IJII& que llep a los bo¡¡arc.s, no es rurbia a.i muy 
contamiaam (usualmente estD qui= decir que pmcedc ele sis~emu de a.t:>toccs-w.que), 
donde los recipiecleS usados a1 las casas pan ruan!ar el ar•a ea los bopn:s soD 
adecua<ios, y donde el nivel ele eclucacióc es ao=:uaclo, un pro;rama para fomecw 
y hacer posible la clcsinfcccióc del IJII& a1 el bopr es apropta.da. 

La desinfección puede proporciocane a tnvés de cualquier medio viable. El 
desinfectante puede ser vece Jo ea las tic:Ddas · locales, en cuyo caso debe ser 
certificado por las autoridade:s de salud locales como aproptado para su 1110 Cll la 

de:sinfe:cióc del IJII& de beber. El clcsinfCICWite wnbiéc puede ser fabricado y 
distribuido en la . comucicla.d por el sistema local de salud o por una clla.ica, 1111a 

cooperativa, o una ci<:o<mprcsa. La última seria prob;¡blemeou: la allenlaliva de 
mecos costo, ya que teodria la ventaja de _la iniciativa pnvacla que puede • uc 
io~ctivo para cubnr y sostener el proceso. Altemativamccte, las entidades ·~. 

u otras, podriu elerir el comprar los materiales al por mayo• (usualmente e:. • 
de cloro) para la prep~nCióc de un dc::sicfo:ante que se coc1role, se emtxn.n;.. 'y 
d1stribuya a los bo¡¡arcs de la comuc.idad. En todo aso deoe darse c:uicladosá 
a1eneióc a la selec:ción de reciptealeS a ser util=dos pan el dtspecdio o la 
distribucióc del dcsinfecunte a la comuc.idad. 'Pn:fereotemeou: e.s:os deberán: 

• Tecer instnt::<:ioccs cl.u-as para la aplit.acióc y a.lmaeecamie~~to del 
dCSIDÍCCtanle. 

• Ser ba:bos de un material durable, que no se detenore debido al contadO 
cae el dc.s¡nfect&Dt.c:. 

• laclu~r un rec1p1eate, lapa o ¡¡otero pan la apilca.:ióc del desicfeaante. 

• Se dt- :natenal opaco y deben ser rcscllaclos después de :acla 1110 pan 
"''"""'= la perduia de potencia del destafectante que cocUeDCII, as( como 
pan CYIW a.:.::ade:uc. 

• Teoer uaa capa.:idad que sea- c:cmpatible c:ca la rut1aa de 1110 y la vida 
útil del da¡cfecunu:, por e;emplo uc mes. Uc volumen ele UD CUU1D de 
l1c.-o r-50 mi) a med1o Litro (500 mi) se ba eac:catrado que cs cocvea.iCII!e . 

.:2fo 
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L.os elemelltoS críticos ele este propama sea b edu::.acióa y motivaoióc e 
comunicW! y ele los individuos, la dispcnib•·•~ ele ua destofc:1:allte .apropt&do 

caa. uno de los bopres a uo costo razo110ble f b. montton• de su acepta:: ion ~· 

8.2 Opción B: Dainftcción J IÚmtJctruunitfllo tú agtUJ tn las llagares 

El compooeote de dcsiDfcc:ióD Ce la opción B sen! el mtsmo de la o; 
A. u difer<:ocia csli ea que habr4 uD mecanismo incluido en cs11 opción 
:ue¡un.r el almacetL&miento se.¡ul't) del ap.a ce los bogares y prcvecur 
=onwni111ción. Los roo:ipieote:s ea meote para el a.lmacenoc:uento del a¡ua ea 
opción dcberin cumplir con los requenauentos delineados mis am~. 

Se sueiere que el Ministerio ele SAlud de la Noción. u otro aeeocia aprc: 

emita los n:quenmieotos que dcbc:o cumphr los reciptect.e.s p•ro el a.lmaa:oamteo· 

agua eo los borareis y que se cstablcz.ca UD propama de centfi<Acióa para ve:;, 

el que los recipientes llenen los n:quisitos cstablectdos. u ÓOiaboracióD eotr·,: · 
ag:n:ias del robieroo y el sector privado e:c el d=rrollo ~· produ::::ióa ele n:cir.~: 
puede .-..sul= en la adopción de ·recipientes que proteJan •oecuad.imeote el coot:··· 
fa:ihteo la dcsinf=ión. sean económicos y cooveruer.tes ~,.. el uso. 
rtctpieot<s pueden ser diStribuidos por los sistemas loc.;oJes de ulud, cooper.ati•1'; 
l.a.s mt:ro~mpr-....sa.s meociona.d.as ea la opción A. Tamb1eo pue.d~c ser comen:iah/:~ 
dtrcct.amcote por el sc.::tcr pnva.do o a través de prognm¡_s c.sPc:aalcs del I'Obi(Jt 

~ .• . 

Ec e.su opcióc, como ec la Opción A. la edu.:.a:•oo 

comu!lid.a.d son compoaeata e.secr:iale.s que debeo · ~er a:::ooodos. 
y motiva.cióa 

8.3 Opción C: Filtffláón, dtsinfucwn 
hogares 

y LISo tú rtapitfllts tspccilúcs 
a..lm.actftllr agu.a tn Jos 

La tou::c:•6o de la cpci6c C es que sea usad.a. eo struacioues ea que c.i 
cot~r&d& o llc""a.da a los bo,af"Q s.e.a turbia. lo que IDterienria coa la desiaf( 

Eo e.s.t: .:.uo se pue.de auccnur el uer:npo ele coou.cto para que sea ua pac. 

luro. E.c '"" ele que . el •ru• almaa:ladl a.l~o.z.a rap.d.imeote la · 1aaper2111 
amb•eol.e., que ¡eoeralc:u:ot:: e má.s alL&. la (ia¡ofec.ctóo quhnic.a cid •fUI ' 
bar~ pucae a.er mis cfc:ct•va y efic:Jea~. E..a e.sw c:oadieiooea a 1 

d~•ofecw a¡;ua coo uo.1 rurb•edad uo poco mis alta de \a que se debe iD&ee 

mu::na.s do d1Stnbu:t6o de • ..., •. · -As! puede ser posible la dcstof...:ióo coa é.li 

N:"O•oa..:l b..,u 5 UKT. Sto embargo, se recomtendo que Siempre:' se veriftq• 
pcaabai•c...d p.¡n c.~ QS.O c.specíflco . 

.: l.lU.do s.c c1ct.erzruae que es oa:.e:u.no el ~u::ir la turbiedad, bisicamcr. 

dos op ooe:s pua el troum•ento del a¡ua a.l ntvel de los boraru. 

·7.., e- ·-T 
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La primen y mu comú.D es el usar fil~ió11. Se debe coasidenr los dos 

tipos de· filuos m=i~--= ammorme~~~e. Los filtm.S comerciales para uso = el 
bogar, COIIliÍ.DJDCDIC fao¡-,:;.ados de lll&leriaJ de cerilllica O de ticrn c!ialomá=a SOD 

~cacralmcatc mu cficicntes que las filtro.! de ar=a COIISU\Iidos locamente. . Ad=••. 
ea &lguaos países los filuos pan agua so11 becbos de piedras o cc:runica dispoa.iblc:a 
ea la loc.alidad, y puodea ser ~~ pana retlucir la rurbi~d y umbiéa pan 
ayudar a reducir el aivel de bacteria y protOzoarios. Sic embar¡o, aiaguao de los 
filtros, comcn:wcs o ~cs. pod~ elimi~~~r los virus. Uaa dificultad co11 los 
filtros de tipo bogarcúo .S que se dcsarrollall fisunas o adelgaumie:tlO de las paredes 
del filtro coa el uso, lo que puodc resultar ea el paso del •ru• ao tnwla. Ea 
lOdo caso se rceomiCDda · que se utilioc &lgúa tipo de dc:aiafecta~:e después de la 

filt=ióa hogareña. 

Además de los filtros, bay varios ancfactos comcn:iales e u-. el uatamicil10 
de a¡:ua ea los hogares, ea el puato;lc-uso. Existe ua ¡rae oumero de tipos de 
estos ancfactós por lo cual ·ao se puede discutirlos a.qu( ea dc.talle. Alguaos de ellos · 
soa bica diseñados y puodea dar buenos resultados, tactO ea la filtración como ea 
la desiafeccióa. cuando soa usados de acuerdo a lo que n:comteo;!¿o los fabriCaDtcs, 
iocluycodo el reemplazo n:gu~eate de los filtros y cartuchos de oesiafeccióa. ·;a 
embargo, el costo de los artefactos, que se ba comprobado soo ciecuvos, 
eeaeralmeate fuera de la capacidad de pa¡o del tiptco bo¡ar i...at•oo~cricaao · 
Caribe, que v¡vc ea las &n:u urbau.s mar¡iaales y rurales. 

También es posible ·utiliz.ar un desinfectante con_iuatameot.e coa ua areatc 
floculao1c tal como el alumbre. Las tabletas Cblor·Floc meoctooa~ antes croaD ua 
fló:ulo el cual sedimenta ca el foado del n:cipicate. P.r. esto se llec:GStta mez.c:lar, 
se.dtmeotar, oeaot.or el sobreoadaote y n:movcr el flóclilo ueo1.01do. El &lumbn: u 
otro a¡;:ote floculaote podría ser proport:1ooado a los bo¡are.s para ser aplicado coa 
cada llcoado del =•picate. ÉJ. · Lauooaménc:a y el cm be. este· mw.do DO se ba 
proo.ado el:!. ¡r2c e.ica.U. 

9. ESTIMACIONES DEL COSTO DE US ,U.TERNATNAS 

La dcsio fc:c.c•óo del a¡uo ca la vmeada es uaa opcrac•óo simple, fa.:il de 
n:.¡hz.a= ea casi todos los bor""'-' doadc baya que dcpcodcr de abastec:imicniOI de 
agua potcaeialmeotc ca neoro de ser cooum¡oados. Es tamb1éo factible dCidc el 
puato de "isu de 1\1 c:osto reducaóa. ED el C~ro 6 se n:.sumc:a. compuativameaac 

las costos o~.ouales ceLOs a e •• dc.saafccca6á · ócl a¡ua para un bo,ear familiar de claco 
pc~oou a>c uc a>lllumo oo SO htro> por día (10 htros por --=~oaa por cUa). 

Ec la pro.::lica los a>stos JDdtcados ca el Cuadro 6 puodco vanat dcpeadieado 
de: 1~ coa.::hc&oac.s loc.a.1cs. 
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CUADRO 6 
Ct~stDS NIDS &DmpartJli.rDs dt WJriDS mtlod.31 dt 

dnVJjtoJM el DfiiD tft rrdpittUtS tft La nvuftdD• 

Costo an.W pOr 
'"'~a en da • 

Geocraotoc tll·SIN' ele b..ipo:loriiD 
D!PCEU. 

CI...ORJD 
t.: SS 0.05 
uss 0.06 

1 Gcnencióc tll·SIN ele oxidal>tt.s mell:lados uss 0.05 

11 Soluctóa comertaal ele lupo:loniD ele todto t.' SS 0.30 0.50 

.1 Solucióc ele b..ipo:lon!D de ~do prz¡>arada loc.alme•u.c 

T •blcw para clesl.Df..:cióc del •rua para uso 

l.DÓIVId.W O filmluat 
HAU.ZONE 

POTABLE AGUA 
CHLOR-FLOC 
AQUATABS 

L'SS 0.25 O.o&C 

t.:SS 36 - 365 •':• 
t.: SS 365 • 90C · 

uss 900 
USS 15 • 30 

B6S6do c.o u~ f.amilia de cinco personas ~uc. uLLhu 50 htros de &Ju.a 
por di a pva beber. cocic.a.r, prepuv a.luDeotos., l.;¡ va,: utensiliO& e 
bt¡acoc ucoct&l, coa UEU. dOitÓca=JÓD de ";1oro ce: 5 m¡/htro. 

. D c.osto de n:cipieci::S plásticos de bue02 cal1~d (cinco años de vid> 
cuc:::pl:c cae los crit.erios ano~os uteriormetlU: se e.sum~. ce: 

10 utro• 
13 litros 

:.0 litros 

L'SS 3.00 
L'SS 4,00 
uss 5.00 

5.00 
6,00 
8,00 

El «>S1o IZl.W par familia ele ciDCt> peno~aS ce una sinacióc co e 

b.milta uuh.u do$ n:rtpu:ate:l de c::apació&d de 20 lnros y que ticac ua tDAJUI 

.50 htrot par dla s.c puoáe esumar ectr< USS 3,75 y :.so. El COSID por F 
puede c..sw ectr"<: t.:SS 0.80 y 0,.50 par &Do. Los bcoeñcios de uJud polblic 
s: t~u:..:::!co d~n"u de: c.s~.: tipo de ia~c:Dc16a s.oa comp.¡rahvameote allOs eD r 
CO~ cJ C.OSLC l"t.lilU,.-&mCDI.-' ~JO. 

Eo C.OOCLUSIÓD la destcfc:ccióO dcl AJU& c.> UIIA OpcDciÓC tr:OCÓ<DiCol 'J C 
rul;:..:,oc en IO<Ios lo• paises si es que bay la volunt>d pan llevarla a cabo 
a 1• pobl..::,óc lo• bcceñcto• ele salud que ella conlleva. 
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ENFERMEDADES RElACIONADAS A CONDICIONES DEFICIE!ITES TMTO 
DE SANEAMIE!ITO COMO DE ABA.SITCIMIE!ITO DE AGUA 

Amtbiaris: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

-' H"O -'"t.a.n.r: 

San lomas 

Transmisión 

EfllQmDtbo lusrolytica (protozoanc) 

V&rla<l desde una dJScnt.cria a¡uda o tulaunante, eon 
fieb~. eocalosfrios y di= san¡uinoicnta o mucoide 
(disenteria amib•ana), basta un malestar abdomtnal leve 
coa d1anu coa u.a:rc o muco que alterna coa 
períodos de estreñimiento o rem1s1ÓD. La ¡afeccióc a 
lar¡o plazo puede causar úlceras o abscesos que a 
menudo conducen a infcccioaes secun~na.s. La muene 

por chseateria amibiana c.s rara. .. 
Principalmente . a través de a¡ua contam1nada coa heces, é" 

bortaliz.as coo:amioac:las o mao¡puladorc.s de alimentos que ·o 
soo portadores y oo siguen una bJ~JeD< adecuada. Es 
de distnbucióo mundial. Ha)· dos fonnas de vida que 
pueaec transmitir la infe.::::ión--e! qu1st: y el ti-ofozoito. 
El trofozoltn es sensible a pH ácido· y a a:cat.cs 
oxid.a.nte.s. Los quistes soc muj ~LJbles en el ambiente 
y son re.s1st.cnte.s a la de.s1Dfe.::1ó11 Gatos, perTOs y ,., 
otros mamfferos se. han vasto 1mpi1:.ados como porudórcs 
a seres bumanos. l..a.s ep¡d~:n1a.s se producen más 
comúnmente por beber agua conumtna~. Los casos 
as1ntom.áucos pueden ser--poruaor:..s durante aóos. 

Asc:Jru lwnJmcouie.s (¡usan o redondo) 

Gw.aoo1 ~~~os son expulsados coa las beces o a YCCCS 

por l• boc.a o por la nan.:; la mayoria de los caso• 
(83 ~ a.pprox.) sao as1ntomáucos. Espec•almeatc CD 

nJÓos. aus.a dc.scutnción, exct~Aetóo e insoauUa. Casos 
avac.z.ados prc.se:c~c obstrucctóc IDU:.sunal, carcDCia 
cutncloo.a.i ¡rave: s1 m1¡:ran a los pulmoacs puede 
ocumr tos y liib1dos. 

Por IDJtstióo de buevos iafectaote.s proccdeat.cs del INdo 
conL&muu.do cae bcces bumana.s o aluucctos aucios cae 
11em contaminada; coata:10 entre aiilos por jupeacs 
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Bala l'l1i:: iasis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

C6irr-a: 

~en lO 

Sintom:L5 

coatamjnados con 
defoacióD comuaal. 

liem 
ü 

weaada y = áreas de 

de ocu=ia a llivel muadial, coa iDc:idcDcia más alta 
ea áR:as lrtlpicilc:s. Los buevos pueden vivir varios 
meses. Es prevaleate especíalmeole ea niños de 3 a 
8 años ea climas alieo~e:~ y húmedos. LDs seres 
buiii&IIOS soa el úllico reoervolio coaocidc, pc:n> animales 
domésticos como perros, ccnlos y pollos puedea ..,,.,." 
camo vectores por ineerir heces huma.n.as que contienen 
buevcs de ás<:ans. Ea vanos paisco de América uuna 
abas~eCU~~ieotos de arua oo ~os bao sido impli~os 
ea la traDSmisióo de los buevos. · 

Balmuidiwn coli (protozoario) 

Diam:a, c.áusc::a y vómitos; las b= puedeo cont=cer 
s.ang~. Como en la &mibia.slS, puede causar ciJsc:aten~ 

y ueae des e1apu iafectivas (quiste y trofc:z:o1tc) A 

meaudo se coafuaác coa la amibiasas. 

Por ia¡csiióa · de quistes ea alimentos o ~¡:-ua 

coaumJna.dos coa bcces. EspecJaimeate :n:vakote donde 
el saaam~eatc es pobre. l...1s cpidem1as sé prcducca 
más b1eD por ab.asteclmleDtCS de apa C-OliUmlnaCCS por 
beccs por.111as. 

VlbnD clwlrrar ~lena.s) 

lz:uc1o •rudo "! repc:auao de d1~nu de •bcces de: &tTOz• 
acuoso, coa ráp1d.l aesbadraw:aóa y vómitos oc.asJoaalc,¡. 
Do& upos <le c:nfcrm<d.\d .. Ehar y Clás1co. El onmero, 
que ha Qus..odo .la cpademaa de AménQ del Sur a 
comu:c.zos de 1991, c:.s- _menos grave que el llpo 
Clásac:.o. u uso de moruhd.ad puede ser u a alta 
como u e 60~, pero coa un traJ.a..uuento inmediato 
a:u:.dlaDtc I"'!C 1Cr&~JÓC puc.C1c rcduCU'K ia t.a.s.a de 

l..Wul&d a < 1 ". 
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Transmisión 

e r'\'ptospo n'diosis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

DraroMa..n.r: 

A;tntr 

Síntomas 

Por iuzcstióu de azua o alime~~tos a>nWDillados por las 
b==s o vomitos de individuos infa:w!os; mauejo de 
alimentos a>ll mi!lodas autihi¡iéni-<:as; a>usumo ele 
moluscos y cnaúccas ·crudas. Fómues, a>mo. la n>pa 
de cama, ropas y Velldas del paciente t>mbiéo pueden 
trao.smitir la eof=cdad. El orrarusmo soorcvive m~ 
tiempo CD azuas salobres y aJ::ah=. 

Cryptosporidi.Jun (protozoario) 

Diarrea profusa acuosa o muc:oidc que dura catre 3-14 

días; vomnos, ano~x~ y dolor abdomznal; tos y 
ndio¡nf!as del tórax anormal pueden 1Cd1::ar iofoe<:ioaes 
pulmonares; a menudo pérdi~ de pe.so si¡nificativa. 

Puede causar síntomas :ravcs ca pacicates: 

inmunocomprometidos. 

Por la rut> fecal-oral. l.Ds qu1stes soa alt>menll: 

rcszstcnteS a los procesos comeot:.s de trat.amzcato de 

a¡;ua; el a¡entc 1nÍccc10so ba Sida identificado 

frecuentemente en fueat::.S de agu• coot.amtnadas por 
descebas de ¡auado. l.Ds trabo Jador-....> de los mat>deros 
y vetena.anos se cncuectrac en mayor peltgro. 

Dra.cun.cwlu.s lfll!lirn~ruu (aemátodo} 

E.su eoferme.d,¡d no se cacuentr. en Amc!:rica Latia.a, 
pero a coc:u~n en Afnca y As1a. Uaa vesfcula (a 
a:u:oudo coa una duración de v.anos mCKS), apara:c 
lc:cc:n.lau:ote co l~ pa.n.e íaferior de la pacru.A o cid pie 
cocde el f"saco bemb~ expulsa !uvas, aa>mpüada por 
udor y a>me.t.óa: fiebre, d1ana y vómitos; malcsw 
¡ec:..-..1. Esu enfermedad DO c.s por lo 1eaeral fat.al, 
pero puede ruulw cu uaa anntis crónica, ltlaaos o ea 
uo.a iafeccióa secui)Cbria.. Si el (UYDO mueR unes de 

su rcmoc:1óa puede dar lu¡ar a u¡¡,¡ ¡au¡rcaa y a la 
ampUU.C:IÓD. 
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T ransmi.sióa 

Escluricki.a coli: 

Agentes 

Sin tomas 

i r:msmisión 

Gjp ,.qiaru: 

. A:~ntt 

Sintom:.s 

--- 34 

Se c!U=illa exclusivamente mediante a¡ua ele bebida; las 
larvas expulsadas por Wll pcrsoll& Weaad& seo comidas 
por coJ:Iépoclos ele &JII& ci¡¡lce y ~ &JCIIte es lucro 

iD¡erido por seTa hWII&DOs al beber ele ab&nc:UI:Uecto> 
ae qua iDfeo:Üdas. El copépodo ¡mñ= el &ifl'& 

csta.Dced•; ca eonseC:ueccia pozos abiertos. ~res.J.S ~ 
laruzw puc:dec ser luruu pn~~<:ipalo:s ¡w-a ~ 

proparacióo ele la C~~fermeéali. 

{ba.eteria.s] - ecteroiova>ora - (toxina> pareci<Us • 1• 
shirellal 
Clllen>IOXÍJCD& 
VibriD ch.olcrae; 
v~jeros) 

(slodrome 

la dianu 
s1mila.r. a 

de los 

Cllteropató¡ena - (toxina> pa=1<Us • 1• 
shigell•; woocid:lS por ~u= orotcs 
icfantilo:s ea •alas de recién ::~a..::1dos) 

Los tipo> puedeo du;uoruirse scrolóricamecte por pruebas 

clilllc.as. 

Lo• tipos ¡evasores y patógeoos cau.<an f'~"r:, d"rTU 
(a v= ..,¡¡u,coleou). T1po tóxic:<> cau· ·J:1o a¡;udo · 

de d111J"TU ocuosa. calambn::s y Vóm.. que dura 
¡eoeralmeote de 1 a 3 días. 

Propa¡acióo por •limcoto>. arua y fómites cooumioados. 
Lo• ><::-::. llum;wo• sao el =rvono pnc:1~. Todos 

les ¡r. "' de edad soo susceptibles, y la 1amu111dad 
&aq\una. Do a pc:rmancolc. 

GwrdUJ Lamblw (protozoario) 

Ol&m:a trólllc., expulsióo frecueote ele lleces laus, 

ptl1cias y ¡ruo~. &.!! c:<>mo fa11ga. u eofctmed.ad 
puede durar má.o ele tn:s mese&, pero oo a bul. Sio 
cmb>r¡o, puc.oe a¡ravar la cle:sou1t1cióo y tau¡a. Ea 
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Transmisión 

Hrpatiris: 

A¡; ente 

Síntomas 

Transmisión 

UptOSQir"'U.!: 

Sintomas 

7 ransmisión 

más preval~:~~te 1:11 los IIIDos, iocluycndo los =· ·•s de 
a=ióo diuma (jarúio de infaDteS). 

Fc:al-oral por arua, alimentos y por el mecanismo 
mano a boca. Animale¡ c.omo los astore.s y raw soD 

porudorcs eoaocidos. Hao ocurrido bro= a •~•é:s de 
fuent.es caatamin•du de qua., y por rD&nlpulacióD c:lc 

alimentos coa manos eoatamiaadas. Individuos iafeclados 

arrojaD caDtidades '=des de quosteS a lo larro de tO<ia 

la du=ióa de su enfermedad. 

Vorus de hepatitis A y E 

Ictericia, fiebrt: leve a iD!l:IISa, males~ reneral que 

dura a •= varios meses. Los siowmas más ,noves 

se mac.ificsu.n en adultos que en. niños. 

Ruu fc:al-oral, especialmenll: aguo y alimentos 
coawoonados eo panocular moluscos y crustá<:eos. 

Periodo de incubación de uo mes apprnxomadameoll:, eoo 

desprt:odimieoto más alto de vorus dos semaDaS después 
de la exposicoóo. E.su enfermedad es endémica eo tocio 
el muodo. --

Lcprospll'~ murTogtJN (Orden Spirocbaelales) 

Foebrt:, a:falal"a, esc.alosfrios, malesw onll:oso; sufusión 

de las C.ODJUCUY&S; 1 "ec.e,s mCillD¡'IlÍS 0 ictericia y 
erupc:oón. Slntomas clín.ieos pue.dea durar desde varioa 
dlu a semmu. La muene es nn, pero aumenta COD 
1DC11v¡duos que t~oeo problemas n:n.ale.s o-cle aocianicl&d. 

Conw:to de la piel o membra...,s mueosas CCD arua. 
IJe~ bumaio O VeJOW:ión eootaminadas CCD la orilla 
de ...,males infa:t.ados pn>ven.ieoLCS de Jftllju o 

sil•estn:s; iorestióa de alimentos eoawzuo.aáos eoo la 
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Pqratifoi4ea: 

A¡¡ente 

Síntomas 

Transmisión 

Firtm Tifnitfta: 

Sin tomas 

T r:msmi.siUn 

Polromitli:is: 

Sintol'Tl6S 

---

oriDa de nliS infectadas. 
incubacióa es de 10. días. 

El periodo promedio de 

Saimond14 partJryploi tipos A, B y C. (baacrias) 

Ficb~ coatinU&, ccfalalria, malestar 
maacb:u rosasc.u ea el troaco. 
Puedea ocurrir recaíd.a.s en 3 ,S., de 

reacral, 1 

IQn vez 
los ~os. 

Por alimeatos o arua contamiaados. Puede ser 
dif~adida por bcccs u onaa de pcr"'1&S tafo:ud65. 
ladividuos :uintomjticos a menudo JisemtiW! la 
eafermedad (esp. manipulado= de alimeatos). Periodo 
de illcubacióa de 1 a 10 días ~ el tnstorno 
gastroint:<tiaal y b:uu 3 sem~ para la ftebrt: 
eoténca. 

lAs mtsmos de la Paratifoidca. sólo que--má.s ¡nve; la 
t.,u.a de ieu.lu:url puede ser aJ~ si no se admmlStran 
a.nubióucos. Es- m.s c.oaula el e.streñiauento 11ue . la 
d•an= ~.dad entrt: uno y JO~. 

V:r pu•ufotdt:.a; !cebe. moluscos y crus~s umbién 
s.e b&.D '*Uto 1mplu:.ados. Los síntomas clín.~cos se 
Gc:s.atT'OlJUI (CDC:ra.Jmea~ catre )4 1 :!1 dias dc.spués de 
La c.xpos1c10a. U lt'2.AIRI15ÍÓD máxama ocurn: ca 

cs~aón mu c:.&Jacatc.. 

Polrovarw upos l. : y 3. (eaterovtr~¡) 

Dolor muSC\Ilat y espumo, licb~, ri; :z del cuello o 
c::spalda que puedea pror;rcsar a p• tsis; aausca y 
vómttos. C...Os DO paralíticos se .-~anificstan como 



Transmisión 

Rota~·irus: 

A~•n;c 

Sinta:n:1.1 

lransmisión 

Shiulon;: 

A~ ente 

Sintoma.s 

1' ransm~ión 

,, 

A.I\Ll.C 4 i 

meningms aséptica. Casos panlllicos compreadCII mecos 
del !S de lodos ·los asas coatra!das. E..r.1Stc va.:uc.a 

cfi~. 

Por coclaC!O directO medt:ll!IC rcl•:ióc e.St.-.cha; ruu 
fa::al-oral. El riera cae efluectcs ca traudos de aguas 
resid~cs ha sido vlncuia.do coc epioem1as. Periodo de 
iccubal:ióc pan asas paralíticos e.s ~ ·14 días 

Ratnirw de familia Reoviridao 

E.specialmecte promicecte ea la:t.actes y niños 
edad, fiebre y vómitos se¡;uicios de dt>rTU 

de cona 
&f'lda, 

aaore.xia y dcsbicirataeión. Algucos 
preseaw hemarra¡ia rastroicte.stm•l. el 

asas pucdea 
siadrome de 

Reye e.s f¡Lil, eacefalitis y e~i::-:::~~d _resptrataria 
superior e _infcnor. 

Rut.a f=l-<>ral y posiblemea,;, · fe:al·n:sptratona. Periodo 
de tccubacióa de approx. 48 bon.s Ocurrecct¡ máJ.tma 
eo meses más frescos ec áre.a..s t.:mpi.acas. 

·-

-Sh'C<IJ.a dyunruuu. flauri. /xJ:o·d" _v sonnti (bacLerias) 

o .. ..,.,. •campaiioda de fiebre, colambres, lláusca y a 
vec.c.l t.eccsmo. Coavuisiocc:s ea c.iños de coru cd.ad; 
hay 1 mecudo san¡;re., moco y pus ce las bec.cs. 
Ocurn:c::'~ ~ DJvel mucdial, coc una lasa de ltulidad 
Wl •lu como de 20 'lio. 

Di.-.cu o tracsmtSióc icdi.-.cu fa:.&l-<>ral, coa UDA dosis 
LID ba¡a como de IC>-100 bal:tcnu que c.aii5U iafcuióa. 
Sobrevtve btea a Lempcrarun ba¡a, humedad &ha y aúa 
pH ba¡o ">COmo jugo cftnco). AfUA, leche cae 
cocl.l::>taa:tOa fecal y •f"JL' rostdu.a.lcs cmplc.ada.s ce el 
ne,o, así como ~as mos.c:.&l pueden s.crv&r como w:biculo 
de tnnlmmóa. lacubal:tóa el< l a 7 ellas. 
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FLOTACION 

INTRODUCCIOI" 

Definición. 
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') f=. ':J"•O.é: 

Flotación es una operacwn unnaria empleada en la separación de parucui:Js 
sólidas o líquidas desd.: una fase líquida conpnua. Esta operación se lo_\::·2 por 
la introducción de burbujas muy pequeñas de aire en el fondo de un tanqu~ qut: 
contiene el líquido a p1 •Jcesar. Al ele\·arse lentamente las burbujas se adhieren o 
son entrampadas por p.lrticulas sólidas suspendidas en el líquido. Las fuer::::Js de 
flotación creadas por las~bujas provocan que la materia suspendida se el::\ e a 
la superficie del liquid" ,\1onde'S~ remu~ve por un proceso de desnatado. 

f ""' 1 '· / '" ' . ;/ ,,\ ( ) 
' ' J ' ·-· / \. 

Tipos de flotación 

' 

(a) Flotación por e::pumaciqn. Esta operación es utilizada ampliamente én la 
industria procesadon de minerales. Se hace mediante la introducción d~ aire: 
atmosférico a presiéJ:~ cerca del fondo de un tanque que contiene el liquido a 
procesar. La instalación de mezcladores mec:inicos crean una fuerte 2gitación 
en el tanque. lntrod.1ciendo soluciones quimic::~s apropiad::~s. la e~pumJción 
generad::~ por el me: ~lado produce b separ::~ción dese::~d::1 de mincrJks. Este 
tipo de flotación no : ~ anal1zar:i en este curso. 

(b) flotación por a ;·e disuelto. EstJ oper::~ción se bas::1 en el transporte de un 
g::~s desde su estado :.isuelto a uno liber::~do debido a una r:ipida reducción de 
la presión en un liL!lJido présuriz::~do. L::~·s pequci'i::Js burbujas producidas se 
adhieren ::1 p::~nicula: suspendidas en el liquido elevándose lent::unente a la 
superficie. Este tipo ·e flot::JcJon scr:i ::JnJiiz::~do en este rema. 

1.3. Mecan1smos de llotac.ón 

El cont::~cto de bs burt·uj::~s con !:1 111::1tcna suspendi9a b:isicamente se logra de 
dos maner:1s. 

(,a) Entrampamientc. Cu::~ndo b burbuja es físicamente capturada por la 

estructura de un flc culo. De hecho, se agregan productos químicos en el 
influente para crear 1 n !1óculo y lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato 
de aluminio, cloruro Jerrico, sil ice activada, etc. 



1.0 INTRODUCCIÓN 

1.1. Definición. 

FLOTACIÓN 

Flotación es una operac10n unitaria empleada en la separac10n de panículas 
sólidas o liquidas desde una fase liquida continua. Esta operación se logra por 
la introducción de burbujas muy pequeñas de aire en el fondo de un tanque que 
contiene el liquido a procesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adhieren o 
son entrampadas por panículas sólidas suspendidas en el liquido. Las fuerzas de 
flotación creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se eleve a 
la superficie del liquido donde se remueve por un proceso de desnatado. 

1.2. Tipos de flotación 

(a) Flotación por espumación. Esta operación es utilizada ampliamente en la 
industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introducción de aire 
atmosférico a presión cerca del fondo·de un tanque que contiene .el líquido· a 
procesar. La instalación de mezcladores mecánicos crean una fuene agitación 
en el tanque. Introduciendo soluciones químicas apropiadas. la espumacíón 
generada por el mezclado produce la separación deseada de minerales. Este 
tipo de flotación no se analizará en este curso. 

(b) Flotación por aire disuelto. Esta operación se basa en el transpone de un 
gas desde su estado disuelto a uno liberado debido a una rápida reducción de 
la presión en un líquido presurizado. Las pequeñas burbujas producidas se 
adhieren a panículas suspendidas en el líquido elevándose lentamente a la 
superficie. Este tipo de flotación será analizado en este tema. 

1.3. Mecanismos de flotación 

El contacto de las burbujas con la materia suspendida básicamente se logra de 
dos maneras: 

(a) Entrampamiento. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la 
estructura de un flóculo. De hecho. se agregan productos químicos en el 
influcnte para crear un flóculo y lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato 
de aluminio. cloruro férrico. sílice activada. etc. 

1 



(b) Adhesión. Esta clase de contacto se debe a las fuerzas de tens10n 
interfacial y es fundamentalmente un problema de química de superficie. 
Ocurre más en la flotación por espumación. 

1.4. Métodos de reducción de la presión 

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

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

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

Las formas de los tanques de flotación pueden ser rectangulares o circu!Jres. Ver. 
Figuras 1 ' .., 

1.5. Métodos de operación 

(a) lnfluente presurizado ( Fig. 3 ). En este método todo o una pane del influente 
se presuriza y satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a 
tra\'és del tanque de flotación es el mismo que el del influente. Esto es. no se 
recircula liquido. Esto permite dimensiones mínimas para el tanque de 
flotación. Sin embargo. hay algunas desventajas. Si ·todo o pane del in fluente 
se presuriza. el flóculo creado por la introducción de productos químicos se 

. puede destrozar a medida que el liquido pasa a través de la bomba. También, 
si el aire se inyecta en agua cruda se tiene una disolución considerablemente 
menor que cuando el aire se inyecta en un efluente relativamente limpio. 



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

1.6 Consideraciones para el diseño. 

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

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

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

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

tanque de homogenización del aire para un tiempo de residencia de 

uno a dos minutos. 

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

(t) Tanque de flotación. El tiempo de retenció~ es de 20 a 30 minutos 
para el proceso de clarificación: mientras que para el proceso de espesamiento 
se especifica de 100 a 120 minutos. Dependiehdo del desecho por tratar en 
particular, las cargas superficiales están en el ámbito de 86 a 230 m31 m' - dia. 
De esta manera, una carga de 115 m3 /m~ - día y un tiempo de retención de 25 
minutos requiere una profundidad de 2 metros. 

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

.. 

. O ANALISIS 

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

Para analizar este fenómeno· de naturaleza fisico - química. 
siguientes condiciones ( ver diaQ:rama de definiciones) : 

Diámetro de la burbuja de gas 
Velocidad de ascenso de la burbuja 
Viscosidad del gas 
Peso específico del gas 
Viscosidad del liquido 
Peso especifico del liquido 

Densidad de masa del gas 

Densidad de masa del líquido 

uerza de flotación 

estableceremos las 

D 

V 

¡.¡' 

y' 

'1 
' 

p=y 

" / ,,D: 
r=-
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Fuerza debida al peso de la burbuja 

Fuerz3 de arrastre o de fricción 

Para NR s 1.0 , se tiene : 

1-= R( P- p'lrf ....................................... Ley de Stokes (l) 
18 .u 

:rD· 
y''=--
' 6 
3;rJ.IID 

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

.!((p-p'lD'(3,u-3p') ..., 
\"= ....................................................... (_) 

!8u(2u ~3,u') · · 

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

Este resultado teórico se basa en la consideración de que se tiene un 1 iquido 
totalmente puro. Valentín sugiere que las impurezas que contienen las aguas 
residuales e\·itan la circulación interna y por tanto la burbuja de aire se puede 
comportar como una partícula sólida. Otros experimentos. han confirmado que una 
burbuja de aire obedece la Ley de Stokes. en aguas residuales. cuando el número de 
Reynolds es pequeño. 

Para grandes \·aJores del número de Reynolds. la ecuación es: 

1-lgi 1'- p' J/) 
\'= 

\ 3( ,,p 
(3) 

donde 

Cn Es un coeficiente de arrastre o fricción 
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2.1 Ley de Henry 

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

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

donde 

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

Para el aire: 

T. oc 
•·• H· (Atm/frac.mcilar) 

o 
43.200 

JO 
54.900 

Composición del aire secó al nivel del mar: 

Componente 

!\ nrógeno 

Oxigeno 

.-\rgón 

Otros 

Total 

Balance de masa 

Porcentaje en Yolumen 

78.08 

:20.95 

0.93 

0.0~ 

0.01 

100.00 

20 
66.400 

30 
77.100 

Peso Molecular 

32 

16 

44 

28 966 

40 
87.000 

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

t grsó/idos l Í grsólidos l Í grliquido l t cm' l _ 
ll'l 1= Cl . . Jxrl , jxQl-J ...................... ()) 

L seg _ L grhquzdos cm· seg 

Por otra parte de la ec. ( 4 ). 

X= :e ........................................................................... (6) 

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

29* p 
.\'=ISA:,., ........................................................................ (7) 

Para cualquier otro sistema gas- liquido. se emplea la ecuación general : 

Pm1, 
.\' =- ········································································ (8) Í\·.um · 

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

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

¡- - .... 
!.!r!.!a' : pl m,,; grgos 1 1 !.!,rlu¡tudu 1 

11 ='-·-;=---: , •.. ,· ¡o 
L 'L',!...' ~ Á11 m: Lgrlu¡uiCioj cm -H 

cm'·¡ · 
- i .................... (9) 
.\1.',!.: J 

Donde: 

QK Es el gasto de recirculación. y 
p1 Es la presión de descarga de la bomba. en atm .. 
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_omo hay un represionamiento en el sistema debido a la presión atmosférica y a la 
carga hidrostática del tanque de flotación, no todo el gas disuelto está disponible para 

liberarse. Por lo tanto, se reemplaza p1 por ( p1 -Pe) en la ec. (9), obteniéndose: 

DI- p: clf .. w = · ",o,. .............................................................. (10) 
~, ;..: . rw ' - ' 

n 

Donde P: es la presión aguas abajo de la válvula aliviadora. en atmósferas: 

n;, ( !'1- !'2) m(. Q. 
r=-= 

11: J.:HCI m ¡ n; 
. ....................................................... ( 1 1 ) 

::::.3. Cargas superficiales o tasas de derrame. 

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

2.-l. Efic1encias de operación 

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

::::.5. Aplicación 

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

Temperatura del agua residual T = 15 oc, 
Caudal a tratar Q1 = 189 lpm. 
Concentración de Sól. Susp. en el influente C1 = 500 ppm de S. S. 
Presión atmosférica : J .033 kg/cm~ 
P1 = 3.8665 kg/cm 2 

P
1 

(absoluta)= 4.995 kg/cm 2 (4.743 atm) 
P.= ·¡1 = 999.1 2* 1.2 = 1)98.94 kg/m 2= 0.12 kg/cm~ 
P; (absoluta)= 0.!2 + 1.033 = 1.153 kg/cm~ =L!2 atm 
KH= 60.650 atm/frac. molar. m0=29. mL= 18 

rr;, 14.743-1.12) • 29. Q, 
r=¡r;=(60650)(500*10') ls 189 

r=0.001018QR 

Datos experimentales 

QR.lpm C2• ppm e,.% en peso 
19 82 1.8 
38 45 

., ., 

57 34 2.5 
76 28 2.5 
95 

.,, 
2.6 

1 1-l 24 2.6 

133 
.,., 2.7 

152 21 2.7 

r 
0.019 
0.039 
0.058 
0.071 
0.097 
0.116 
0.135 
0.155 

La representación gráfica de r \·ersus C se muestra en la fig. 9. Se observa que para 
\·a lores de r mayores de O. 1 la concentración del efluente no decrece 
substancialmente. por lo que se recomienda emplear el valor. de r = 0.1 para el diseño 
del prototipo. 
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.)e la tabla previa. interpolando, se ve que este valor corresponde a QR = 98 lpm. por 
lo tanto, se requerirá circular el 52 % del efluente. En estas condiciones el gasto del 

influente al tanque de flotación es de 287 lpm. 

Parar= 0.1 , la concentración de sólidos en las natas, es de 2 .. 64 porciento en peso. 

Balance de masa : 

( 12) 

o sea: 

...... ( 13) 

Considerando que Q,:::: Q 1 • :·que y, ~¡ 1 se u ene : 

( 14) 

Sustituyendo \·aJores: 

Q.= !89(:500-25)1(26400)=3.411pm 

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

(b) Diseño del sistema Prototipo 

Condiciones: 

Gasto intluente 
Sólidos Suspendidos en el influente 
Temperatura 
Relación aire :sólidos 
·asto efluente a recircular 
~arga superftcial 

0 1 = !OOips 
(

1 
= 400 ppm 

30°( 

r = 0.1 
QR =52 lps 

\" = 175 m3 1m'-d 
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( i ) Tanque de flotación 

Q, +o, 0.1 + 0.05~ 
A_, = ¡: = ---- = 75 "5m 

0.0020~ ·-

Con sección rectangular: 

Si L/B = 5. A,= 5B"= 75.25m' 
B=3.88m, L=19.40m yentonces A,=75.:!7m' 

Con un tiempo de retención de 20 minutos: 

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

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

e on sección circular : 

;rR'=;rD'/4=0.78540'= 75.25m'; 0'=75.25/0.7854= 95.81: D=9.788m 

D = 9.79m: Se deja D =10m: con lo que: As= 78.54m' y as1: Z = 2.32 m 

Se deja Z = 2.5 m 

(ii) Tanque de saturación de aire. 

Tiempo de contacto: 2 minutos 
Volumen : QR. t, = 0.052 x 120 = 6.24m' 
Se recomienda si Z = 40: \" = ¡¡O' x z/4 = ;r03 = 6.24 
D = 1.26 m. z = 5.04 m 

Se deja D = 1.3 m. y z = 5.0 m 

1 iii l Comportamiento esperado del sistema 

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

e,= 25 ppm. e, =2.6% 
Gasto de agua que se pierde con la nata o espuma: 
Qs = Q,(e,-eyes 
Qs = 0.](400-25)/26000 = 0.00144 m'/seg = (1.51ps) 

11 



, v) Condiciones de presión 

KHa 30°C, : 77,100 aun/frac. molar . . 

P, = Patm + yZ = 10.330 + 1000 x 2.5 = 1230 kg!m' 

P, = 1.242 atm, mG = 29, mL = 18 

Con la ec. (11): 

(p.- 1.2-1)(29)(0.052) 

O.!= (77.100)(-lOO•JO~)(lS)(O.l) 
P 1 = 4.92 atm 
P

1 
= 4.92* 10330 = 50824 kglm' (abs) = 5.08 kg/cm' 

(v) Bombeo 
Potencia= QR (P 1-P 0 )/76 
Potencia= 0.052 (50.824-10330) /76 = 27.71 HP 

Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.71/0.75 = 36.946 
Pot = 36.95 HP; por tanto se selecciona un motor de 40 HP 

. • (Yi) Requisitos de aire 

De la ec (10): 

Wc,=(4.92-1.24l/77.100 x 29/18 x 1000 x 0.052 

Wc,= 0.004 kgiseg 
Si'(= 1.: kg1m·'. entonces: Oc,= Wc/'( = 0.00411.2 = 0.00333 m' /s. es decir· 

Qc = "00 lpm. 
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GRÁFICA DE RELACIÓN AIRE-SÓLIDOS VS. CONCENTRACIÓN 
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IGUALACION 

Las plantas de tratamiento son dlsefiadas considerando que tanto el 
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes, 
sin embargo, existen variaciones en estos parámetros que influyen 

·negativamente en· las eficiencias de los di versos procesos. La 
uniformización del flujo (Igualación o regularización) Y de las 
concentraciones (homogenización), se usa para corregir estas 
var 1 ac 1 enes. 

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

Cabe mencionar que la Igualación, no solamente amortigua las 
variaciones diarias de flujo sino también la variación en las 
concentraciones de la Demanda Bloqulmlca de Oxigeno (DBO) y 
Sólidos Suspendidos durante el di'\.., Además, puede mejorar 
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y 
cuando se trate de diseñar una nuevo sistema se reducirá el tamaño 
de las lli~idades de tratamiento aguas abajo a ese punto. 

Esta operación, ¡e puede utilizar durante la época de secas cuando 
existen sistemas de recolección de aguas residuales separados o 
b1 en en época de 11 uvias (periodos de tormentas) cuando existen 
sistemas de recolección combinados. 

LOCALJZAC!ON 

Los tanques de Igualación pueden localizarse ya sea en la linea 
del tratamiento (in 11ne) o en paralelo, fuera de ella (si de 
line). En la figura 1 se presentan ambos tipos de localización. 
En el primer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada 
y se bombea mediante un caudal constante a las demás unidades de 
tratamiento. En los tanques construidos fuera de la linea de 
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se 
canaliza a éste tanque a través de una estructura deri vadera. 
Cuando el caudal del influente es menor al promedio diario se 
tendrá que bombear agua desde este punto a las unidades de 
tratamiento subsecuentes. 
El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor 
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y SS que el 
sistema colocado en paralelo. 

El tanque de igualación tendrá fluctuación en el nivel de agua por · 
lo que sera necesario instalar equipos mecánicos de aeración para 
mantener mezclados los sólidos en suspenslon y preservarlos en 
condiciones aeroblas. 
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Figura 1 Diagrama típico de una planta de tr3tamiento de aguas residuales con igualación de flujo 

(al en 1 inea, {b) fuera de la 1 inea . 



VOLUMEN 

El volumen requerido para la 1gualac1ón del caudal se determina 
mediante la ut111zac1ón de una curva de masas, en la cual, se 
grafica el volumen acumulado del caudal del influente respecto a 
las diferentes horas del dia. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinación del volumen de igualación requerido 
para dos patrones tipicos de flujo. 

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

En la práctica, el volumen del· tanque de igualación se incrementa 
de un 10 a un 20 porciento respecto al calculado en la teoria para 
prever incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc. 

EJEMPLO 

Utilizando los datos que aparecen en la Tabla l. determine: 1) el 
volumen de almacenamiento requerido para la igualación del caudal. 
y 2) el efecto de la igualación ~n la carga de la 080. 

l. Determinar el volumen requerido del tanque de igualación 

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

Volumen, m3 = ( ql, m3)(3600 ~ )(1.0 h) 
-;- 1· 

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

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

Para el Intervalo 1 - 2: 

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

El flujo acumulado, expresado en metros cubicas al final de cada 
intervalo se determina como sigue: 

3 
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lntervaio Cauoal prome010 Concentra e 10n Volumen acumu- Carga oe OSO 
durante el 

m3/s 
promedio de OSO lado de flujo al

3 
durante el 

intervalo, en el in te rv. ·ll'g /L final del int. m intervalo, 

M-1 0.275 150 990 149 
1-c 0.220 115 1,782 91 
2-3 0.165 75 2.376 45 
3-4 0.130 50 2.844 23 
4-5 0.105 45 3.222 17 
5-6 0.100 60 3,582 22 
ó-7 0.120 90 4.014 39 
7-8 0.205 130 4,752 96 
8-9 0.355 175 5.030 223 
9-10 0.410 200 7,506 295 

10-11 0.425 215 9,036 329 
11-N 0.430 220 10.584 341 
N-1 0.425 220 12.114 337 
1-2 o 405 210 13.572 306 
o ' • j 0.3~5 200 14,958 277. 
3-4 0.350 190 16.218 239 
4-5 0.325 180 17.388 211 
5-6 0.325 170 18,558 199 
6-7 0.330 175 19.746 208 
7-8 0.365 210 no60 276 
8-9 0.400 280 22.500 403 
9-10 o 400 305 23.940 439 

10-11 0.3RO 245 25.308 335 
11-M 0.345 180 26.550 ::::24 
Promedio 0.307 213 

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

efectos de la igualación oel flujo del ejemplo 

kg/h 



Al final del primer intervalo M-1: 

V1 = 990 m3 

Al final del segundo intervalo 1-2: 

V2 = 990 + 792 = 1782 m3 

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

b) La segunda etapa consiste en preparar una gráfica de los 
volumenes acumulados del caudal. En la Figura 3, se puede observar 
que la pendiente de la linea trazada del origen al pu•·1to n ne.l de 
la curva representa el valor del caudal_ promedio 'diario que er. 
este caso es igual a 0.307 m3/s. 

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

Volumen del tanque de igualación, V = 4110 m3 

2. Determinar el efecto del tanque de igualación en la carga de 
DEO. Existen varios métodos para hacer esto, sin embargo, 
posiblemente el más simple es el que consiste en hacer los 
cálculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que el 
tanque de igualación se encuentra vacio. En nuestro caso, esto 
sucede a las 8:30 AH. (Ver Figura 4). Por lo tanto, los cá1culos 
necesarios se desarrollarán iniciando con el intervalo de las 8 a 
las 9 AH. 

a) El p~imer paso es calcul~- el volumen del agua en el tanque de 
. lguala~!6n al final de cada intervalo de una hora. Esto se realiza 
restando el caudal horario regularizado del caudal del lnfluente 
El volumen correspondiente al cauaal Igualado o regularizado 
mostrado en la Figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106 
m3, es decir, (26550 m3/d) (!.O h)/(24 hld). Utlllzando este valor, 
se calcula el volumen en r..lmacenamlen:o mediante la siguiente 
expresión: 

Vsc = Vsp + Vlc - Voc 

Donde: 

Vsc = Volumen del tanque de Igualación al final del intervalo 
en estudio 

Vsp = Volumen del tanque de lgualao:i6n al final del Intervalo 
previo 

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

Es decir, utilizando los datos de la Tabla 1, el volumen de 



igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 

Vsc = O + 1278 - 1106 = 172 m3 

Para el periodo de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3 

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

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

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

Vic + Vsp 

Donde: 

Xoc = 

Vi e = 

X le = 
Vsp = 

Xsp = 

Concentrac i6n promedio de DBO en la salida (efluente) del 
tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudio, 
mg/L. 
Volumen de agua residual del influente durante el intervalo 
analizado, m3 
Concentración promedio de DBO en el volumen de agua residual 
del influente, mg/L 
Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en 
el intervalo previo, m3 
Concentraci6on de DBO en el agua residual en el tanque de 
almacenamiento al final del intervalo previo, 

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

Para el periodo de 8 a 9: 

(1278 m3 )(175 mg/L) • (0)(0) 
Xoc = = i75 mg/L 

Para el periodo de 9 a 10: 

(1476 m
3

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

(1476 + 172 ) m3 

Todos los valores de concentrac.i6n se calculan de manera similar. 
Los resultados se reportan en la Tabla 2. 

e) El tercer paso consiste en calcular la carga.horaria utilizando 

,, .. 

..., 



lnter- Volumen del Vo 1 umen a 1- Concentración Concent rae i 6n :a r~a o de DBG 
val o cauda 1 duran- macenado al promedio de - de DBO homoge- bomogeo i-zada 

te e 1 inter- ·fina 1 del DBO durante - nizada durante durante el 
val o, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo 

m3 mg/L ,,./1 kg/h 

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

10-11 1530 966 215 210 :!3~ 

11-N 1548 1408 220 2!6 239 
"1-1 1530 1832 220 218 241 

: - 2 1458 2184 210 214 237 
2-3 1386 2464 200 209 ~JI 

3-4 1260 2618 190 103 ::!4 
4-5 1170 2680 180 196 ~17 

5-6 :70 2746 170 188 208 
6-7 1188 2828 175 184 203 
7-8 1314 3036 210 i9~ 21~ 
8-9 1440 3370 280 220 243 
9-10 1440 3704 305 245 271 

10-11 1368 3966 245 245 n1 
11-M 1242 4102 180 230 254 
M-1 990 3986 !50 214 - :!37 

1-2 792 3672 115 ·196 217 
2-3 594 3160 75 179 19R 
3-4 468 2522 50 162 179 
4-5 378 1794 45 147 16~ 
5-6 360 1048 60 132 146 
6-7 432 374 90 119 132 
7-8 738 o 130 126 139 

Promedio 213 

Tabla~ Tabla de cálculo para la determinao¡ón de los valores de la carga de 

060 homogenizada del ejemplo. 
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la siguiente expresión: 

Caro;a. Kg/h = 
10000 g/Kg 

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

(175 g/m 3 )(0.307 m 7sl(3600 s/h) 
" 193 Kg/h 

1000 g/kg 

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

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

flujo puede mostrarse 
de DBO con igualación y 

10 
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= 776 discos 

Como el arreglo es -€n dos módulos dividido· !11 4 etapas cada 

No. de discos/módulo = 776 discos 
2 móaulos = 38B di seos 

U·-.. 

No. de discos/etapa = fi~. de discos/mód~lo = 97 discos 
4 etapas;m::oulo 

4.3 O?~RAC!ON DE SISTEMAS DE DISCOS BIDLOGICDS 

Las plan:as ae tratamiento de discos biológicos_son muy fá:i]es de co;"a", s1n em­
oarao cara obtener buenos resultaaos (buena ca11dad en el efluente) e: o¡¡erador d~ 
oe estar conciente de aue aeoe realizar en forma adecuada y regular sus tareas de­
control del proceso y mantenimiento del equipo . 

~l ooerador debe tener muy en cuenta que el rendimiento del sistema ce :ratam1ento 
no sólo se basa en la buena operación del reactor biológico, sino .aue ce:e ta~:Jién 

• ccnsiderarel resto de las uniaades, princioalmente el sedimentaaor se:~ndario, es­
'decir el loco orodu:ido en el reactor biológico cebe ser seoaraao ec e: sed1menta­
aor a una tasa tal que no se nos produzcan condiciones sépticas y ev~:anao dilu1r­
demasiaao el lodo. 

Si un sistema de discos biológi:cs está bien diseñado y es ooeraac ::c"e:tamente,­
oooemos esoerar resultaoos tan ouenos como los ootenioos en un sistE~a :onvencio--

- 1 ( - • ·. , 1 r~a~c: o:Jsc.::1va::J:JS :-1; .... - ..... , . 

.:.;.:. 02eración Normai 

Ac:es ce arrancar la olanta. el ooera~o" debe estar perfectamente ~a-iliarizado 
::e tc~o el eauioo y manual ae ooera:ión y manten1miento. Si éste :•ene cualouier 
:::..-e:= ceDer¿ oregunta~"' al resoonsable del diseño e a los proveedores ae eauipo, has 
t.: c:1crar l~s cucas. Cualau1era d0 es:as :Je!""Sonas o ambas, oeoer3---ser lasrespon: 
sa~1e ce :a~a:i:ar al aoeraaor en la o~eración adecuaoa ae 1~ pla~:a y mantenimien 
te ae1 eou1cc. 

~.3.1.:. Preoara:ión par.: arranaue 

1 
.. .':::: v=: :'Je e~ O:Jera:8r r~= s~:: :.::·a:~:ado uara ia ooerac1on de le :lanta, deberá· 
rea11ur las sigu•entes a::1v1aa:es antes ae arrancar la planta. 

a) :ne:~ec del eJu1::. 

::~ O:)erador oeber¿ rea l1zar i a:. 
oe meter el at;ua resn:ua: a 

s:;c1en:es a::1v1aades con el equ1po en seco (an--
1~ ::cr.:c). 

2. 

c~e:ar cue el eau1co na 
pr~veec::;.-. ~Sto ~s. s~ 

:1ones ae :orque en los 
e;:, et(;. 

s•:o •·i:a;aao oe acuerdo a las recomendaciones del -­
ce~e-¿- :ne:ar an:laJ~; prisioneros en flechas, limite 
::_,,~e:e;. C30enas y oandas motnces. balanceo del me:-

-C~ecar a;;e el ecu1oo ha s1~:c luoncaao en forma adecuada y con los lubricantes 
re:o,encaoos :o• :1 :roveecor, es~ec•almente los coj1netes oe la flecha princ.!_ 
oa1, caoena ce. roaillo5 y re~J:tor oe veloc1dad. 

Cneca• los esoa:ios 1 i~•e; ~ar• verificar cosibles obstruccicces con objetos -
21 
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extraños, principalmente entre e1 medio y la pared del tanoue, er.:re el ~e:lo­
y los bafles, entre· la cubierta de ~a cadena motriz y el medie, et:. 

~ .) 4. Cheque que todo el ~quipo está conectado eléctricamente. 

) 

} 

S. Aseoúrese aue todas las guardas de seguridad están perfectamente colocadas so­
bre-las cadenas y otras partes móviles. 

b) Prueba del equipo 

Una planta de tratamiento de discos biológicos está formada oor cocas oartes móvi­
les. Como se mencionó en la descripción del proceso, hay un motor aue le transmi­
te el movimiento a la flecna oue sostiene al medio, la cual gira s:~~e unos cojín~ 
te;. Normalmente antes de arrancar una planta de tratamiento se aeoe orooar eoul­
po por eauioo; de tal manera de determinar que éste trabaja correctamente. En el 
caso de discos biológicos dado el número tan reducido de eouipo mecánico, las orue 
oas a realizar se mencionan en el siguiente punto· de procedimien:o oara arranoue.-

~.3.1.2. Procedimiento para el arranque 

El procedimiento para el arranaue de una planta·de discos biológicos deberá reali­
zarse ae acuerao al manual de operación y mantenimiento del proveeaor, sin embargo 
un procedimiento tfpico es como sigue: 

a.- A~ranaue el reactor biolóaico, permitiendo oue la flecha o mec1o dé tan sólo -
una vuelta y aesenero1ce be.nueva. Durante esta revolución ce la flecha obser 
ve lo s1;=t;1ente: ~ 

a.l.- Movimiento en el guara~caoena. 

c.2.- Ruiaos anorrnaies. 

Dirección de la rota:ión ael medio (si el flujo de aaua residual es para 
ieio a la fle:na, la dire::ión de la rotación no es (~;:,ca. Si el flu: 
JO es oer~enc1c"lar a la fle:na, la rotación deberá se" en contra de la­
cirec:ión ael fluJo). 

~- hrranaue de nuevo el rea::~r c~rante 15 m1nutos y observ~ lo s1guiente: 

b.!.- ~i1nea:ión ae la cacena motrlz.con la corona (polea ae ca~ena). 

c.2.- Rw1cos en COJ1ne:es, caoe~a y un1dad m~triz. 

t.c.- Ar:".:oeraJe ael rn::o" (:o,.,~are con el valor de placa). 
' . - La te~:>era ~ura o e~ :::~1nete 1 a flecha principal ....... ce y cojinete del , __ mO'tor-

\ >' es ce01asia:o -.=.~ ,o,..rc. o ara 1 a mane, utilice un termómetro o piróme---~··-·~-
:. r-o . La tem~era :u .. e r.: aeoe exceder a e 93 oc). . - - .C. jUSte ........ de 1 os ce.-;. :'S o e 1 a :a o a e el cojinete de 1 a flecna. 

c.- .:.:rala válvula ae er.:ra:¡a r.as:a oue se llen·e·el tanoue (todas las etapas). __ 
.;ora la ;álvula oe sal::¡¿ ce. :an:.,e .' deJe fluir el agua. Energice el siste­
ma Y naga las m1smas oose-va:1ones l1stadas en los pasos 1 y 2 de este punto,­
pare ce nuevo y naga las co~rec:iones necesarias. 

~-- haga un Oala~ce hiorául1co entre la entrada al clarificador y la salida del -­
reactor b1olog1co rotator1o, oara asegurarse de oue el tanque que contiene el­
meclo no se derramará. 

23 



e.- Después de 8 horas de operación siga las instrucciones dadas en la se::ió~ ce­
mantenimiento. 

4.3.1.3.- Estabilización del sistema 

a.-

b.-

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

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

c.- Desoués de 3 a 4 días de operación continua. la película biológica puede no 
ser vis i b 1 e todavía, sin emoargo se podrá notar 1 i geramente sobre 1 as suoer­
flcies rotatorias y en este momento se puede decir que el tratamiento biológi­
co na emoezaco. 

d.- Desoués de 7 a 10 días la película biológica se hará visible y la re~o:ión de­
DBO estará cerca de la anticipada. En este momento puede ocurriT aigún des- -
orend1miento ce 1a· película biológica, sin embarao esto es normal y no afecta­
rá en forma significativa la eficiencia de tratamiento. 

e.-

' . -

Desoués de 2 a 3 semanas de ooeración, la película biológica será restablecida 
(aoariencia café-gris). lográndose en esta forma la estaoilización aei sistema 
(estado estable) y la más alta remoción de OBO. 

Si la oia~ta de tratamiento fué d1~eHada también para remoc1on ae n1:róoeno 
(r.1:,-if1:a:ión), se reouer1rán de 2 a 3 semanas adicionales para oue las bact~ 
rias n1t,-lficantes aoarezcan en las últ1mas etapas de los biodis:as. El ini­
ClO ae la nitrificación se ouede aete:tar oor la presencia del ior nit~ito - -
(No;) en el efluente. Cuanao éste desaoarece y ~parece ~1 ion n1:rato (NOil -
se Ouec" oe:ir oue la n1trif1cación se na establec1do. 

Ei arranoue oe una planta oe :rata~1erto se puede hacer a media e :aoacidad -­
:c~Jie:a ae la ~1sma forma. Si se t1ene flenoilidad en li!--plar.ta ae separar­
aic~c ~~julo o ~5dulos, se ouede hacer cuando se traoaje a media caoacidad. Si 
no se oueoe nacer no nabrá n1ngún proolema, lo único que se tenor~ es mayor 
graao oe :ratam1ento cel aesecno. 

r,.- Ei arr~".:ue durante clnr.as f•íos se real1za de la mlSma forma oue se mencionó, 
s::: ~Je i.: es:.a:nl1za:~ó~ e~: s~s:~i.lC t:)rnará más tiempo (2-3 ve:es el normal} 
para lc~ra•se, ceoend1en:: ce cué ta~ baJa sea la temperatura (menor a l3°C). 

• - ? ... ..:. .... Coc:ro1 Oel Proceso 

~8~G se na ven1dc Men:ionanoo. 1! ~:e•a:1ón oe una planta de discos b1ol6gicos, de 
~1c: a se se-::1lle:, no es dlfí:1 1. S1n e~~ar~o. el operador deberá estar concieñ 
te oue s1 no real1za las a:t1v1caoes é1ar1as oe control no podrá obtener una bue7 
na cal1oa~ cei efluente. ' 

t:l :ontrol oel proceso es la Parte meaular de la operac1on de la pl~nta, por lo-­
oue se.oeoe tener pleno conc:,~,e~:~ de los oarámetros que se deben manejar, asi -
como o. las ~os1bles causas _oe alterac16n y las posibles soluciones. En los si-­
gulentes oun,os se ~lscutlran los parámetros más lmportantes para controlar un pr 
ceso oe 01s:os 01ologt:os. 
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4.3.2 .. 1. Inspección del equipo 

La buena ooeración de ·la olanta deoende del buen funcionamiento del ecu1n:. El 
mantener el eouipo en óo•imas condiciones de operación nos ayudará a cor.:rolar ~~­
jor ei proceso, por 1o que es recomendable checar los siguientes conceotos, como -
parte de una rutina operacional. 

a.- Observe si la caja del cojinete (rodamiento) de la flecha se calienta. Use un 
termómetro si es demasiado caliente para su mano. Si la temoeratura excede 
93°C el rodamiento deoerá ser cambiado, cneque también la lubrico:i5n y oue la 
flecha esté bien alineada. 

t.- Cneaue si existen ruidos anormales en el rodamiento del motor ce. reo::or bio­
ió;i:o. Cualquier ruico anormal debe ser corregido inmediatamente. 

c.- Observe si los motores sufren calentamientos. Cualquier calentamiento anormal 
aeber2 ser corregiao . 

c.- Vea si existen derrames de aceite alrededor del sistema motriz _ _v ;¡echa princi 
ua~. En caso ce cue éstos se presenten, cheaue los niveles de a: e~ te del re--=­
auctor ce velociaad y sistema de la cadena mbtriz. Observe si existen dafios -
saore las emoacues o sellos. 

e.- Cneaue aue la cadena motriz esté bien alineada y ajustada. 

Cneaue la tensión ae las canoas. 

c.- Cne:u~ cue 1as guar:~s so~r~ l~s oartes móviles y eauipo estªn c:lc:aaas en íu ~ 
iuGar. 

~s:~ =~~:: =~~s:~:uye :~:~~3~e~:e le 
:e-- 1= ef1:ier;:ic ce tra:~r.1er.::. se 
ef1ue~:e ~~ la :lan:a, ~ar~ ce:e::a~ 
~1e~:: ce ~~ ~la~ta. 

c~e seria el coc:rol del ~roces:. Para cono­
ceoer. na:e~ análisis ael ir.fluer.:e y del -
c1ar1amen:e cualquier anonmal1~~d en el rendí 

;c ... = ~ ~ c::sc: e~ C•50 __ v SS ~s r;,¿j r~:::~e,.::la:>ie nacer _a_nál isis diar1os d~ muestras 
-:r-"'u~::--::a.- O"r"t" I'S -,~ "'"" - - - · · - -----::a: ........ - '"' '-- .. ~...-~~. -= ... = :::ene ... una er1c1enc1a de tr::at .,,· t · --
-c ... -;;.,..,=- ·;. ::a, ,.. ,.. .. ... . _ ,..._ '"'a,., en o mas ----c. '- re .. ,u~-- "~"e --: -- Sf oeoer. tomar muestras simoles a diferen--
te:; :1e~:::s. Le frP-uPr.-·c e-.-¡:,-· - 1 

· -- - ··' ; ·J.~ .'e0 ce~~noer~ oe as necesidaces oel proceso -
y/o ae ios reauenm1entos ce 1,;; autoncaoes federales si éste es el caso. 

~-- Oxigeno D1suelto (00) 

El n1vel de oxigeno tllsuel:o oel ao_u• 1 1 • res1cua en e tanQue c¡ue Cllnt1ene las biodis-
25 
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cos, variará de etapa a etapa. Si la planta fué diseñada para remove~ ú~~=~rner.:e­
DBO y sólidos suspendidos, el nivel de 00 se incrementará de 0.5 a l.C ~,;: e~ la­
primera etapa, hasta 1 a 3 mg/1 en la última etapa. 

Si la planta fué diseñada para remover también nitrógeno amoniacal y orgánico (r. 
trificación), la primera etapa tendrá un nivel de 00 mayor de 1 mg/1 (frecuenteme~ 
te entre 2-3 mg/1) y en la última etapa normalmente será de 4-8 mg/1. los niveles 
de oxíaeno disuelto en las diferentes etapas de1 proceso, se ven afectados por la­
calidad del agua residual y carga hidráulica aplicada. 

La diferencia entre una unidad diseñada para remoción de DBO y una diseñada para -
nitrihcaci6n es el flujo apl1cado por unida~ de área del medio (1/día-rT'Z). 

b.- DBO y sólidos suspendidos en el efluente. 

Si una plánta fué diseñada para remover DBO, la concentración de SS en el efluente 
será aorox1madamente la mitad de la concentración de DBO en el influente. Si exis 
te tamoién nitrificación, el efluente contendrá aproximadamente una terce~a parte­
de SS de la concentración de DBO en el· influente. 

Las variaciones de flujo afectan en forma directa la eficiencia de remo:ión. Un -
incremento en el flujo incrementa el contenido de OBO y.SS en el efluente, debido~ 
~ que se 1ncrementa la tasa de flujo por unidad de superficie del bioc~s:o, dismi­
nuyendo el tiempo de contacto del agua residual con la película bioló~ica. 

Los a"mentos en el influente de la carga orgánica, SS y nitrógeno, ncs oarán tam-­
oiér, u~ aumento en los niveles del efluente de la olanta. En 1~ F1~. ;.3.2 se--· 
mues:r~ ei comoortamiento de un sistema de d1scos biolóaicos, donae se ve el efec­
to ce las var1ac1ones de flujo y ce car9a en la ef1cienéia ae tratam1ento. . 

C:ra :ausa de cisminucióc ce ef1:1ec:ia es debido a la TEMP~RATURA. Temoeraturas­
cel_3;ua res1dual menores ce l3o: eJercen una recucci6n en la act1v1aa~ biológica­
ce 1os m1:~oorgan1smas y pop lo tanto una d1sm1nución en la remoción ae materia or 
:¿n;:a. S1n em~argo en estos c~sos el o~erador no ouede hacer oran :osa, sino es~ 
2er~,.. cue la te~oera:ura se res:ab1ezca ae n~evo. En lugares d~nae los climas son 
~uy fr~os se deoer¿ tomar er. cons1oeraciór este asoecto, para ~e ourante el dise­
~= de la :la~:~ cuede ya conte~claco. El dise~o 1ncluirá edificios ~~s bajos, el­
us: ce calentacores solC!res D!""C las eClfi:-a:iones. ·et:. 

Res~~1enc~ te~~re~~s. oue 
:¡jr. e~ la ef1:1er.:1a cel 

s' e' ~r~: 1s's de les rr.ues~ras nos revela una disminu- -
~r::es:. :•es son las posibles causas: 

• 1 D1s~lnu:ión en la te~oera:cra oel agua residual. 

t.2.- Var1a:1ones inesperaoas e• e; fluJO o carga org~nica. . . - ~l~cs o DeJOS valores ce:- i~eno• aue 6.5 o mayor que 8.5). 

·LJna ve: cue se dete~1ne la causa ::o: :P:J!:llema. se determinarán las cosibles sol u 
:'enes para correc1rlo (ver sec:1ón oe oroolemas OReracionales y su solución). 

c.- Camo1os en el 1nfluente 

Cuando se t1enen grandes var1a:1ones de flujo y/o carga orgánica en el influente,-
1~ e!•=:~n~la oel SlStema se ver¿ ~fectada. S1n embargo, antes ae real1zar cual-­
aule .. a_,,on oara correg1r el :rooleo-~. se deberá determinar la maonitud exacta 
ael mlsmc Y del camo1o en la ef1c1e~:1~. ya oue en la mayoría de los casos cuand~ 
esta~ al~erac1ones (cargas 01cos) _no reoasan 3 veces los valores promedios, duran­
;: u l~psc oe 2' horas, no tencran un efecto signlficativo en la efi:1encia . 
• o 
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO 

l. INTRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar 
y se diseñan para eliminar la arena, agu1 el termino arena incluye 
además, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
café molido y otros sólidos .cuya gravedad especifica es mayor que 
la de las particulas orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. Lá necesidad de eliminar estos .materiales radica en: 

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

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

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

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

II LOCALIZACION 

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

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



III TIPOS DE DESARENADORES 

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

a) de flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

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

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

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

sujetos a una 
velocidad es 

la cantidad de--· 

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

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

Actualmente en México, la mayor1a de tanques desarenadores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener 
una velocidad de flujo cercana a 0.30 mjs. Esta velocidad· 
conducirá las particulas orgánicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, 
perm~t~rá la sed~mentac1ón de las arenas. 

El disefio de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las cond1c1ones más adversas, las particulas de arena más ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 

2 
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Chumaceras Sistema controlador 
del nlve de agua 

(a) PI anta 

Mecanisroo.de lavado 
de arenas 

1 
u - Sistema controlador Mampara neca n 1 smo 

· bl 1 recolector del nive¡_,de agua aJusta e • Nivel de agua ¡ 
~=1'--f1 , · ..:l;L~cJ~-='==-""w"""-~----. ..J....-:-_ -.-.s~=-=--__ ._ _::!:..._ 

-~-~---~~~--,r-' =-""'1~--- ~~~';_~:, ,1'-;!~~J-0 ~~ _- ~ -1-
lr.fiuente ~~'?:....... _ -~--,.::l' "Efluente 

/ ~ ___ ¡ L z==a: ~:1 
J /'-~ 

Compuerta Mecanismo de lavado 

de arenas y _deshidratador 

(b) Sección longitudinal 

Figura l. Detalles de un desarenador de flujo horizontal de 

doble canal y velocidad controlada 
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Normalmente, ·los tanques desarenadores son diseftados para eliminar 
las part1culas ·que fuesen retenidas- en la ·malla 1 65, es decir 
con un diámetro mayor li 0.21 mm. La longitud del canal estar 
regida por la profundidad requerida por· la velocidad e 
sedimentaci6n y la secci6n de control. El ~rea transversal a ¡¡,_ 

vez estará regida por el caudal y el nQmero de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida, 
recomendándose un minimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo máximo aunque a veces se puede utilizar una 
longitud m!xima adicional del sot de la longitud teórica. 

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

TABLA l. Datos tipicos de disel'io para desarenadores de flujo 
horizontal. 

Concepto 

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

Valor 
Rango Tipico 

45-90 60 
0.25-0.40 0.30 

l. O-l. 3 1.15 
0.6-0.9 0.75 

30-40 36*.* 

de tubulencia en la entrada y 
en la salida *** **** 

* 

** 

*** 

2 Om- 0.5L 

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

Uso de medidor Parshall como sección de control 

Dm = Profundidad máxima en el desarenador 

*** L = Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereacl.on fueron. las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores_ aeread~s. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para prop::>rcl.onar tJ.empos de retención de casi tres minutos a 

., 



caudal miximo. La sección,transversal del tanque es semejante a la 
proporcionada para la circulación en espiral en los tanques de 
aereación ce lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
tlpicos de-4isefto. _ 
La agitación o velocidad de rotación en el tanqúe, es el factor 
que 1 rige el ·tamaño de las partlculas de una gravedad especlf ica 
determinada que serin eliminadas. Si .la velocidad es demasiado 
grande la arena será arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado pequefta habrá materia orgánica que: ..Se _depositará junto 
con la arena. Afortunádamente, la- cantidad de aire se puede 
ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminación de casi el 100\ y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza· a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del tanque a caudal máximo, e incluso mis veces con 
caudales menores. 

El agua residual .deber!í introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

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

TABLA 2. Datos tlpicos para el disefto de desarenadores aereados. 
.$;; 

Concepto 

Dimensiones: 

Profundidad, m 
Longitud, m 
Ancho, m 
Relación ancho-profundidad 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 
Suministro de aire, m3 jm de 
longitud por min. 
Cantidades de arena, m3 j1000 m3 

Rango 

2-5 
7.5-20 
2.5-7.0 
1:1-5:1 

2-5 

Valor 

0.15-0.45 
0.004-0.0200 

Tipico 

2:1 

J 

0.3 
0.015 

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

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de 
detritus y en ellos, tanto la arena como las particulas orgánicas 
son separadas mecánicamente antes de su remoción. La hidráulica en 
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este ·tipo de tanques se controla· a traJés de deflectores 
ajustables localizados. en - la . entrada del . ·m:ismo, que adem~s 
aseguran una ve'locidad relativamente unif.orme y una adecuada 
distribución del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequeña. 

Aunque este tipo de desarenaci6n se ha usado en otros p~1ses desde 
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratam~ento 
que cuentan con este tipo de unidades. A ~~ntinuación se presentan 
algunas de sus ventajas. 

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

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrA 'lavado y 
drenado y, su porcentaje de solidos orgAnices no excederA del 
3% en peso. 

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

4. El desgaste del equipo por abrasión es minimo. 

Entre sus desventajas est~n las siguientes: 

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

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

En este tipo de desarenadores, los sólidos sedimentados son 
arrastrados a un depósito localizado en un extremo del tanque, 
desde donde son eliminados a tráves de un mecanismo rot~atorio 

inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos org~nicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. Según Metcalf y Eddy, este tipo de ·desarenadores se 
diseñan con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaho de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas tipicas de diseño. 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una sección de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un vertedor Sutro, un medidor Parshall, etc. Estas secciones de 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango amplio de flujos. 
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El vertedor proporcional y el tipo--Sutro (Fiq. 5) son ampliamente 
utilizados en este tipo -de trabajos y al compararlos, la única 
diferencia es que el ,vertedor proporcional· tiene ambos lados 
curveados y el vertedor Sutro tiene · un lado curveado y un lado 
recto, es · decir, es exactamente la mitad del vertedor 
proporcional. Para determinar las caracter1sticas del ·!lujo cuando 
se usa un vertedor tipo Sutro como secc16n fle__ ~ontrol se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: ----- ·---·· 

x • b (l - 2/n tan-
1 ~ yja) 

Q = b v'.2ag (h + 2/3 a) 

Donde:· 

a.b = Constantes tipicas del vertedor 

y = Altura del liquido 

. ( 1) 

(2) 

(3) 

x = Anchura del vertedor a la superficie liquida 

h = Altura total del vertedor 

Q = Gasto total del vertedor Sutro 

Q
1 

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

Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descargas 
serian simp} ;·."!ente el doble 
y 3. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por las 

Las fórmulas anteriores SE utilizan para determinar ~a forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a 6 by h, la variable remanente que.puede ser a 6 
b puede determinarse sus ti tu yendo en la ecuación apropiada. Una 
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor ce 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA 

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

Posiblemente, el método m!s común de disposici6n o eliminación de 
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones 
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas 
junto con los·lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición. 

VI.l Lavado 

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

Existen varios tipos oe lavadores de arenas. Uno de ellos, se basa 
en un tornillo o rastra inclinada que proporciona la agi taci6n 
necesaria para la separación de la arena de la materia orgánica y, 
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga 
situado por encima del nivel del agua. 

VII EJEMPLOS 

VII.l Diseño de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

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

Tipo de limpieza: manual 

Carga superficial: 
domésticas. 

es = J 2 o 
O. o 2 3 m 1 s. m a 2 o e en aguas residuales 

"Experimental Sewage Treatment", Irnhoff y Fair. 

Tamaño de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores. 

Velocidad de sedimentación de partlculas de 0.20 mm de diámetro 
agua limpia a 20°C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer Y.Okun, 
Vs = 2.54 cmfs 

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

Gravedad especifica de las particulas = 2.65 

Solución: 

l. Area ho'rizontal del canal desarenador: 
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~ • ~/Cs • 
101.54 1/S X l m~/1000 l. 

0.023 m~/s~m2 
• 4.545 m

2 

2. LOngitud del.canal (suponiendo un 

4·. 545 m2 

ancho= 0.60 m): 

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

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

cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s. 

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

Va = 0.60 mfs. 

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q/Vh = 

At = Q/Vh = 

0.10454 m3 /s 2 

0 • 30 m¡s = 0.3485 m 

0.10454 m3 /s __ 2 
0.2987 m (cuando tiene arena) 0.35 m;s 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = Atjancho = 
2 0.29S7 m 

0.60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. = At/ancho = 0.34S5 m2/0.60 m= 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

5. Volumen para depósito de arena: 

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

6. Producción de arena: 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m3 fsemana de 
arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible será: 
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Tiempo· • Yol.·· disponil:lle¡ge~eraci6n por.:.aemana e. 

0.378 m3 -0.20 m3 Jsem. 

= 1. 9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6). 

--··-·---------.--- -·· 

--~~~-~---~~ ~~==~~~-T 
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Fiqura 6 Desaren~dor del ejemplo VIl .1 

VII.2 Diseño de un desarenador aerado 

Datos 

Diseñar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

E~ gasto promedio es de 0.5 m~¡s., y el gasto máximo (pico) = 1.38 
m /s. 
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Soluci6n: 

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

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

= 124.2 m3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relación 
profundidad/ancho de 1.2:1 y supo~er que el ancho= 3.0 m. 

-

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

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

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

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

3
/min. m de longitud serán adecuados: 

Requerimiento de aire (en longitud) 3 . = 13.2 m x 0.04 m jm~n. m 

J/ . = o. 53 m m~n. 

4. Estimar la cantidad de arena ~ue debe ser manejada. 
valor de 0.050 m3 por cada 1000 m de aguas residuales: 

Suponer un 

Volumen de arena = (1.38 m3 fs) x 86400 sjd x 0.050 m3 j1000 m3 

J 
= 5.96 m/d 

OBSERVACION: En el diseño de desarenadores aereados es 
especialmente i::-.;¡ortante que el tamaño de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 
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DESARENAOORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO_ 

l. INTRODUCCION 

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

a) Proteger el equipo mecá.nico y las bombas de abrasión y de un 
desgaste excesivo, 

b) Prevenir el taponamiento de tuber1as y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

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

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

II LOCALIZACION 

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

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



III TIPOS DE DESARENADORES 
-; ::;: - . ~- .. 

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en la 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de c¡ra •. 
importancia en la selecci6n ·del desarenador. Asimismo, su 
selecci6n puede estar influenciada por la pérdida de carga, los 
requerimien.tos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras. 
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores: 

a) de flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

e) los tanques de secci6n cuadrada o tanques de detritus. 

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

Los desarenadores aereados consisten en tanques 
aerac~on del tipo flujo en. espiral donde la 
controlada mediante sus dimensiones as1 como por 
aire suministrada a esa unidad. 

sujetos a una 
velocidad es 

la cantidad de . 

Los desarenadores de sección cuadrada o tanques de detritus son 
simplemente tanques de sedimentación en los cuales la arena y los 
sólidos orgánicos sedimentan en forma conjunta; los s6lidos 
orgánicos se separan posteriormente por medios mecánicos. 

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

Actualmente en México, la mayor1a de tanques desarenadores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener 
una velocidad de flujo cercana a 0.30 mjs. Esta velocidad· 
conducirá las part1culas orgánicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que· se hubieran sedimentado, sin embargo, 
permitirá la sedimentación de las arenas. 

El diseño de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las condiciones más adversas, las part1culas de arena más ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 

2 



·' 

Chumac:eras Sist~ controlador 
de 1 de agua 

'· 

(a) Planta 

Mecanisroo.de lavado 
de arenas Mampara 1 Mecanismo Sistema controlador 

_ ajustable _ _r.=colector Nivel de agua del nive7de agua 
f1 1 ~~-~ -=.J:. .. ~ ·- ·-=l=·· 

lnfluente r¡··, ¡··~ ~r: ~~i~~~J.O .:..:::~ -"-....... ~-~.-ti:, -,=.;:; ';.. ..- ·=tt: ~-:-·--'=·-· . 

t1- 1 · . 1 -~~k-- =E . ·.~;FEfluente 
---~ ____ ¡ a -~ 

;-:::J Compuerta Mecanismo de lavado 
de arenas y_deshidratado~ 

( b) Sección longitud i na 1 

Figura 1. Detalles de un desarenado; de flujo horizontal de 

doble canal y velocidad controlada 
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Normalmente, los tanques desarenadores son diseftados para eliminar 
las part1culas ·que fuesen retenidas en la malla 1 65, es decir, 
con un di6metro mayor a 0.21 IIUII. La longitud del canal estar 
regida por la profundidad requerida por · la velocidad e 
sedimentaci6n y la secci6n de control. El 6rea transversal a &_ 

vez estar6 regida por el caudal y el nOmero de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida,. 
recomendándose un m1nimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo m6ximo· aunque a veces se puede utilizar una 
longitud m6xima adicional del SOl de la longitud te6rica. 

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

TABLA l. Datos t1picos de disefio para .. desarenadores de flujo · 
horizontal. 

Concepto Valor 
Rango T1pico 

Tiempo de retenci6n, s 
Velocidad horizontal, m¡s 
Velocidades de sedimentaci6n en: 
Material retenido en la malla 65, m/min• 
Material retenido en la malla 100, m¡min* 
Pérdida de carga en la sección de 
control como porcentaje de la 
profundidad del canal, t 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 

45-90 
0.25-0.40 

l. 0-1.3 
0.6-0.9 

30-40 

60 
0.30 

1.15 
0.75 

36** 

de tubulencia en la entrada y 
en la salida *** **** 2 Dm - 0.5L 

* Si la gravedad especifica de la arena es significativamente 
menor que 2·. 65 se deberAn usar velocidades menores 

** Uso de medidor Parshall como sección de control 

*** Dm = Profundidad rnAxima en el desarenador 

*** L = Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubr~miento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereac~on fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores. aeread~s. Por lo genera~, estos tanques se proyectan 
para proporc~onar t~ernpos de retenc~ón de casi tres minutos a 
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caudal miximo. La sección transversal del tanque es semejante a la 
proporcionada para la circulación en espiral en · los tanques de 
aereación de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
tipicos de diseño. _ 
La agitación o velocidad de rotación en. el tanque, es el factor 
que 1 rige el· tamaño de las particulas de una gravedad especifica 
determinada que ser in eliminadas. Si la velocidad es demasiado 
grande la arena será arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado· pequeña ·habrá materia orgánica•" que se depositará junto· 
con la arena. Afortunádamente, la. cantidad de aire se puede 
ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminación de casi el lOOt y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del tanque a caudal miximo, e incluso mis veces con 
caudales menores. 

' El agua residual deberá introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

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

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

Concepto 

Dimensiones: 

Profundidad, m 
Longitud, m 
Ancho, m 
Relación ancho-profundidad 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 
Suministro de aire, mJ/m de 
longitud por min. 
Cantidades de arena, mJ/1000 mJ 

Rango 

2-5 
7.5-20 
2.5-7.0 
1:1-5:1 

2-5 

Valor 

0.15-0.45 
0.004-0.0200 

Tipico 

2:1 

3 

0.3 
0.015 

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

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

Aunque este tipo de desarenación se ha usado en otros paises desde 
hace tiempo, en México, son pocas las plantas.de t~atamiento 
que cuentan con este tipo de unidades. A ... cont~nuac~ón. ·se· presentan .. 
algunas de sus ventajas. 

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

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrA 'lavado y 
drenado y, su porcentaje de slílidos orgAnices no· ·excederá. del 
3% en peso. 

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

4. El desgaste del equipo por abrasión es minimo. 

Entre sus. desventajas estAn las siguientes: 

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

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

En este tipo de desarenadores, los sólidos sedimentados son 
arrastrados a un depósito localizado en un extre~o del tanqu7, 
desde donde son eliminados a tr&ves de un mecan1smo rotatorJ.o 
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos orgAnices son separados de la arena y regresados al 
tanque. Según Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se 
diseñan con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamaño de las part1culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas tipicas de diseño. · 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una sección de control, es decir: un vertedor proporcional, 
un vertedor sutro, un medidor Parshall, 'etc. Estas secciones de 
control mantienen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango amplio de flujos. 
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El vertedor proporcional y el tipo··Sutro (Fig. 5) son ampliamente 
utilizados en este tipo -de trabajos y al compararlos, la única 
diferencia · es que el . vertedor proporcional· tiene ambos lados 
curveados y el ·vertedor Sutro tiene un lado curveado y un lado 
recto, es decir, es exactamente la mitad del vertedor 
proporcional. Para determinar las caracter1sticas del ·flujo cuando 
se usa un vertedor tipo Sutro como secci6n de control se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: 

X e b (l - 2/n .tan-1 V y¡a) 

Q = b v 2ag (h + 2/J a) 

Donde:-

a.b = Constantes tipicas del vertedor 

y = Altura del liquido 

(l) 

(2) 

(3) 

x = Anchura del vertedor a la superficie liquida 

h = Altura total del vertedor 

Q = Gasto total del vertedor Sutro 

Q
1 

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

Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descargas 
serian simplemente el doble 
y J. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por las 

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

V. CANTIDAD DE ARENA 

Las cantidades de arena pueden variar enormemente de una localidad 
a otra, dependiendo del tipo del sistema de alcantarillado, 
caracterlsticas de la zona drenada, el estado en que se encuentran 
las _a~cantarillas, el tipo de descargas industriales y la 
prox~m~dad y uso de playas arenosas. Los -valores tipicos están 
reportados en la Tabla 2. 
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VI. DISPOSICION O ELrMINACION DE ARENAS 

Posiblemente, el método m!s comfrn de disposici6n o eliminación de 
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones 
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas 
junto con los-lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición. 

VI.l Lavado 

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

Existen varios tipos de lavadores de arenas. Uno de ell.os, se basa 
en· un tornillo o rastra inclinada que proporciona la ag i taci6n 
necesaria para la separación de ·l.a arena de la materia orgánica y, 
al mismo tiempo, eleva la arena lavada hasta un punto de descarga 
situado por encima del nivel del agua. 

VII EJEMPLOS 

VII.l Diseño de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

Gasto medio (un solo canal) = Q -m -
Tipo de limpieza: manual 

104.54 1/S 

Carga super! icial: 
domésticas. 

. 3 2 o 
Cs = o. 023 m fs.m a 20 e en aguas residuales 

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair. 

Tamaño de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores. 

Velocidad de sedimentación de particulas de 0.20 mm de diámetro 
agua limpia a 20°C. "Wastewater Treatment". Fair, Geyer y Okun, 
Vs = 2.54 cm/s 

1 < R < 10 ¡ R = No. de Reynolds 

Gravedad especifica de las particulas = 2.65 

Solución: 

l. Area horizontal del canal desarenador: 

10 
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101.54 1/S X 1 JA:S/1000 l. 
~ • ~/Cs • -----.....,....-.....,....--- • 4.545 m

2 

0.023 m3/S~JA2 

2. LOngitud del.canal (suponiendo un 

4.545 m2 

L = Ah/ancho = 0.60m 

ancho= 0.60 m): 

= 7.575 m. 

cuando estA lleno el dep6sito para acumular arena, la velocidad 
horizontal del flujo a lo larqo del canal debe ser: Vh = 0.35 m/s 

cuando no hay arena, Vh = 0.30 m/s. 

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

Va= 0.60 mfs. 

3.· Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q/Vh = 

At = Q/Vh = 

0.10454 m3 /s z 
0 • 30 m¡s = 0.3485 m 

0 ·1°454 m
3
/s = 0.2987 m2 (cuando tiene arena) 

0.35 mjs 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = Atjancho 0.2987 rn2 

= 0.60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. 2 = At/ancho = 0.3485 m /0.60 m = 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

5. Volumen para dep6sito de arena: 

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

6. Producci6n de.arena: 

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

1 1 



Tiempo· • Vol •. disponible¡qeneraci6n por semana 

... 1.9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar la arena cada dos semanas (Fig. 6). 

---------------.----
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Fiqura 6 Desarenudor del ejemplo VI 1.1 

VII.2 Disefio de un desarenador aerado 

Datos 

Diseñar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

E~ gasto promedio es de 0.5 mJ;s., y el gasto miximo (pico) = 1.38 
m /s. 
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Soluci6n: 

1.· Determinar el volumen del desarenador. Debido a que será 
necesario drenar el ~anque periódicamente para mantenimiento 
rutinario, se usar&n dos tanques desarenadores. Suponiendo que el 
tiempo de retención promedio a qasto máximo es igual a 3 minutos: 

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

= 124.2 m3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una relaci6n 
profundidad/ancho de 1.2:1 y suponer que el ancho= 3.0 m. 

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

b) Longitud = Volumen/ancho por profundidad··= 124.2 m3 /3 m. x 3. 6 
m = 11.5 m 

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

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

3
/rnin. m de longitud serán adecuados: 

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

= 0.53 m3 /min. 

4. Estimar la captidad de arena ~ue debe ser manejada. 
valor de 0.050 m por cada 1000 m de aguas residuales: 

Suponer un 

Volumen de arena= (1.38 rn3 /s) x 86400 sjd x 0.050 m3 /1000·rn3 

= 5.96 m
3 /d 

OBSERVACION: En el diseño de desarenadores aereados es 
especialmente ir.:portante que el tamaño de las unidades para · el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 

VIII. BIBLIOGRAFIA 

1) WATER POLLUTION 
CIVIL ENGINEERS, 
Pollution Control 

CONTROL FEDERATION ANO 
"Water Treatrnent Plant 
Federation, Washington, 

13 

AMERICAN SOCIETY OF 
Des ign" MOP 18 , Water 
D.C., 1977. 

• 



·. 
2) METCALF AND EDDY, INC., "Wastewater Enqineerinq: Treatment, 

Disposal and Reuse", McGraw-Hill, New York, 1979 • 

. ·3) METCALF Y EDDY, INC, . "Tratuiento y Depuraci6n de las Aquaf 
Residuales". Editorial Labor, 1981. 

4) QASIM, s,·R., "Wastewater Treatment Plants: Planninq Desiqn and 
Operation~!,. CBS. Colleque .Publishinq, New-·York, .1985'. 

1~ 

-



F.ACULT.A.D DE INGENIERI.A U_N_.A_I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUC.A.CIC>N CONTINUA. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

TEMA 

DISCOS BIOLOGICOS 

EXPOSITOR: M .. EN C. CONSTANTINO GUTIERREZ PALACIOS 
PALACIO DE MINERIA 

JUNIO DEL 2001 

• 

PalaciO de Mmería Calle de Tacuoa 5 ?nm-::r PISC. Oeleg. Cuauntémoc 06CX)Q México. D.F. :.poo Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 55i2-5i21 552i-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-40~1 AL25 



-!.-

DISCOS BIOLOGICOS 

Los discos biológicos o biodiscos constituyen un trat~iento 
secundario ( biolOgico ) de las aguas residuales municipales 
e industriales. 

r.s un proceso eficiente que no tiene complejidad mec~r.ica en 
la operación y mantenimiento de las unidades. 

Están constitufdos de una serie de discos, cercanos entre si, 
que dienen un diámetro de J. O a 3. 6 m·. ( lO a 12· pies ) , mon-· 
tados sobre un eje que.tiene una longitud de 7.6 m. ( 25 pies). 

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos est~ su -
mcrgida en las aqua residuales, para poder constitu~r una pe­
lfcula biol6gica fija de 1 a 4 mm. de espsor. Los discos es -
tán acc~onados por un motor y giran a una velocidad de ~ a 2 
RPM. 

El material que constituye el disco es polietileno de alta 
densidad con una superficie especffica de 121 m2 1 ~J ( 37 
p1e~ cuadrados/pie cObico ). Discos de 3.6 m. de di~etros 
montados en un eJe de 7.6 m. tienen una superfic1e de 9,290 
metros cuadrados ( 100,000 pies cuadrados ). 

Ll reactor b1ol0gico de los biodiscos puede ser aplicable al 
trtarniento de aguas residuales con gastos de 44 l/s ( 1 MGD ) 
hasta lOO MGD. Ll proceso t1ene la ventaja que no requiere re­
c~clo. 

La biomasa que se adhiere al d1sco es de aspecto c1enagoso , 
que al desprenderse tlene excelentes condiciones·para su se­
parac16n en el s~dimcntador secundario del tratamiento. La 
pel1cula biol6g~ca tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/1 
del sistP.ma de trtamlento mexclado ( lodos activados). 

En M~x1co la apllc:aciOn de los discos biológicos para el tra~ 
tamicnto de las aquas res1duales es muy restringida, las pe -
cas unidades exis-::entes son, más .• a tftulo exper1mental. 

r.n jnstalaciones srandes el trtatamiento puede dividirse en 
etapas , dos, tres o cuatro, debiendo considerare para el di­
.~er.sionamlento d~l reactor cuatro factores importantes: a) ve­
loctd'ld ce rot:Jció~. h) r.é:mero de ~apas, e) periodo de reten­
c~6n y d) temperatura. 

Los biodiscos , por intermedio de la pelfcula biológica, ope-
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ran en forma·similar a los filtros percoladores. 

Relaciones· b1ol6qicas cara el diseño de los filtros 

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

.. ,......-

'::ASA DE OJ"IBIO DEL 
SUBS'!'RA':"O ::::r; :::::. 
REACTOR 

= 
':"ASA A LA QUE T.L 
SUBSTRATO ENTRA 
EN EL RE1\C'l'O R 

TASA A LA QUE EL 
SUB'!'RA'!'O DF.SAPA­
RECE DEL REACTOR 

Ex¡:> re san do la igualdad en forma rr. :emat.ica teneJ!!.OS: 

(ds) V 
Ct. 

ds 
-'~ )UA 

ds 
dt us 

,. 
l'. 

V 
S 

S 
o 

= ~~~) uS V S + 

= tasa de utilizaciOn. del substrato cara el creci 
m~ento c~olOg~co adherido ( unidad.de volumen). 

= 

= 

= 

~· 

tasa de utilizaciOn del substrato para el creci 
miento blolOgico suspendido ( unidad de volumen ) 

volumen . l creclmiento biol6é ~o adherldo a los 
b~odlsc: 

volu:nen . U:quido en el re a. -. 
ccncen~ra.ciOn del sucstrato en el influente (mq/11' 
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Se = concentraci6n del substrato en el efluente ( m;/1) 

Recordemos algunos aspectos g~nerales cara el crec~miento de 
la !liomasa. 

= U X ( l) 

= u 
( 2) 

X 

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

La ecuaci6n (2) expresa que el crecimiento espec!fico ñe ~iomasa 
( tasa ) en un tiempo ·determinado es una constan te deno!:li nada 
( u ) . 

~l creci!:liento de la hiomasa , limitado por la disponi~~~idad 
del n~trlente (substrato ), est~ dado por la ecuación de Mo-
nod, cuya ex?res1ón matem~tica es la siguiente: · 

S 

u = u::-: K ~ S 
S 

( 3 ) 

u = ~asa especf!1ca de cr~clmiento ( tiempo-l) 

~!:\ = m~ximo valor de~ en la saturaci6n del substrato· ( ti~po-1 ) 

S = concentración del substrato ( masa/volumen ) • 

Ks = =onstante numér1ca de concentración del substrato cuando 
~ = um 1 2 ( masa/volumen). 

~a representación gra!ica de la ecuac1ón (3) es la. que s1gue. 

... . 

... o 
u ... 
Coi :::: 

~"' "'­
"' E -,., u 

"' "' ,., ... 
.... u-

-• 

------~ 

___ / 
1< 

S 

u =M 

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

dx = y 
el S 

(4) 

En la que la derivada del incremento de la biomasa (dx) resu·l­
ta de la utilizaci6n del incremen-to del sustrato (dS). 

el biodisco háy· dos crecimientos biol6gicos, uno· adhe:::-ido·· 
al disco (YA) y otrc ~n suspensi6n en el tanque (Y. ); por 
lo mismo las expresiones matématicas son: ~ 

dx ) YT ( dS 
) 

~ = ~ 

g at u 
(5) 

dx YA ( 
dS 

) 
lAg 

= ~ 

~ Ct 
uA Ct 

(6) 

dx = Ys ( dS 

e~ l Sg dt u S 
(7) 

Er. las ecuaciones (6) y (7) tienen el significado que se indica 
a co~~inuacio!'i: 

dx 
Ct 

dx -.-
C:t 

V ·s 

) 
Ag 

) Sg 

= 

= 

tasa de crec~miento de la biomasa adherida ( M/V ). 

tasa absoluta ~e crecUniento de la biomasa en sus -
pensiOn ( M/V ) • 

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

e coeficiente te6:::-ico de producci6n de la bic~asa en 
suspensiOr.. 

Dn·idiendo las ecuacl.ones (6) y (7) para YA y Y 
S obtenemos: 

... 
(=- t ) 

Ag 

:s 
( B l 

u A 



Sg 

= ds dt) 

-s-

u S (9) 

~ulti?licando el primer rniembr~ de las dos ecuaciones anterio 
res por Xf 1 x~ 1 · · 

··Y Xs Xs , respectivamente, &'!! obtiene: 

cx/dt l 
-'---:-:---'A-'-c.._ X~ 

x~ . 

YA 

dx/dt ) 
Sg 

xs 
. xf 

V ·s 

= 

= 

UA Xf ds ) ( 10) = 
YA Ot UA 

U S" xs ds (ll) 
lus = ct 

Ys 

[n las dos ecuaciones (10) y (11) los términos Xf , X~ _ , u A 
y u~ t~ene los siguientes significados: 

x~ = biomasa activa por un~dad de volumen del cre::1miento 
adherido. 

y = 1-:>iomasa activa por unidad de volumen del crec1m1ento ";5 
en suspensión. 

= tasas de crecimlento espec!fico de las biomasas adhP.­
rida y en sus¡:>ensión ( 1/~ ) . 

S:lstituyendo 
en la págin11 

(dsl V = O S 
e-:. o 

estos valor~s en la ~cuación de ~alance 
5 s oot1ene la ecuación s~gulente ·: 

indicada 

• ( Q ~ 
e + 

UA X,: 
y • VA + 

A 

( 12) 

Sustituyendo en la ecuación anterior el volumen dP. la pel!cúla 
blológica adher1aa en base a área de la superf~ci~ moJada, al 

es¡:>esor de la pel!cula y al ~ero de discos. Además, si el sis­
tema está en equ1li~r~o el pr1mer miembro de la ecuación es cero. 
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inf"luente efluente 
./ -- --- --

En el esquema anterior llamando: 

¿ = espesor de la pel!cula 

N = ntjmero de discos 

r - radio externo del disco 
e 

=i = radio interno del diSCO 

2 2 
'A= área mOJada del disco ( F>.= 2NfT( re - r 1 ) l-

~a ecuación (12) se transforma en: 

(13) 

y 'A 

V = volumen del l!quido en el reactor 

Sustituyendo el valor de u ( tasa de crecimiento de la bi~asa ), 
dado por la ecuación (3) 

u = u m 

o = oso 

S 

- ose 

u m ) S 

Ys 

~ l,r.. 
-

Y,r.. 

.. V 
se 

··s l<s 

e: 

Xf d 2 n N ( 
2 2 -e 

r - ri e K +S-
s e 

+ se 
(14) 

Como el reactor opera un per!odo de retención relativa.r..~!'lte cor­
to, podemos hacer cero el cuarto ~~rmino del segundo miembro ( 
biomasa en suspens~ón), simplificánc~se la ecuación a: 
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(15) 

Llamando P al crecimiento biolOgico en el disco, su vale= est! 
dado po= la ecuaciOn: 

p = (16) 

Reemplazando este valor en la ecuaciOn (15) obtenemos en !o=ma 
sl.~;:¡li=icada: 

O=denando los t~rminos: 

2pN '"e2-=2l 
l 

= 
1 

p 

(: 7) 

+ 
(: 8) 

Los valores de P y de K se determinan en laboratorio o "!n u -:­
na planta piloto. Los vafores se representan en ejes coor~enados. 
~n el e)e vertical el valor rec!proco de la tasa espec!:lca de 
creclmlento y en el eje horizontal la reciproca del substrato 
del e!luente. _ 

1 

= 1 ('.) 

"'-~ .... E 
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O "O 
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o "' ... u 
c.-~ ........ 
u .... 

" u ... 
~ ... V. 

o ('.) 

"' "' o 
> .,..., 

"' .... .. 
1 

"' Q! ... 

:z: 

t: 
"' 

Q! 
1/l 
1 
o 

cr; 

o 

pendiente = 

1 
inte=sec::i6n = 

p 

vale= recOprooo del substrato en el 
efluente 1 

p 
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En el caso que el tratamiento est4 constitu!do por varias eta­
pas, la operac16n· se· efecttla en serie y:· 

UT = u
1 

+ u~ + .u + u 
~ • • • · • • · · n-1 n 

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

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

n 

= 21'"1 N P ( 

A:Jlicaciones 

El t:::-atamiento de las aguas municpales , mediante el empleo de 
los c~odiscos, se efcttla operando el reactor a una velocidad de 
18 m/min. ( 60 pies/m3n.). El volumen del recipiente es aproxi­
madamente de 0.0049 m /m2 ( o.l2 ga1./pie cuad. ) y una carga hi­
d:::-!ulica de 0.041 m3/m2/dfa ( L1i gaL/ d1a/p1e cuad.), o, mas: 
obteniéndose un efluente que podrfa tener una PBOS • 8 mg./1, 
SS = 10 mg/1 y un 90\ de nitrificaciOn. Logicamen;e, la calidad 
del efluente depender! de las características de las aguas resi­
duales y de los factores mencionados en la p!gina l. 

En la tabla adjunta se indica los resultados obtenidos, mediante 
el empleo de biod~scos, en el tra~~iento de las aguas municipa­
les de tres ciudades no:::-tea~eri~ana, informaciOn que fue tomada 
del t:::-abaJO • Field experience with rotating biological contae - · 
tors ", indicarlo en la referencia 3 de la bibliograf!a. 

Es importante conside:::-ar la influencia de la temperatura en la 
operaciOn y resultados de los biodiseos, en el gr!fico adjunto 
se muestra las variaciones que tiene tiene la reboeiOn de la DBO 
a j~~erentes temperaturas y cargas hidr~ulieas. 
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INTRODUCCION 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, i~ nerram!enta -
funaamental utilizada dentro de las acciones para controlar la con:am1nac1on del­
aaua. A trav~s de ellos se mejora la calidad de las aguas resia~!ie5 orooiciando 
¡~posibilidad de su reuso y, se protege la ecologla ae los cuerpos r~ceotores y­
la salud pQblica. 

ial solución representa, por una parte, cuantiosas inversiones, y oor otra, la n~ 
cesiaad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuaies se asegure­
la eficiente ooeración de los sistemas. de tratamiento y se logre_ oroteger las - -
grandes inversiones que demandan. 

El nivel 1 del Proarama de CaÓacitación para Operadores de Plantas ce iratamiento 
se contemola precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orier.:aao a la forma 
ción de tales recursos humanos, el cual es continuado por el n1vel : de este Pro~­
grama. 

!:!1:hc n1vel 1 está estru:turaao ce tal manera cue en el se prooor:iona la informa 
:iór ne:esar1~ oar~ operar y mantener 1nstalaciones y plantas ce :ra:am1ento sen~ 
:1; 1~s come es el caso ce: fos~s séoti:as, tanoues lmnoff, pretra:amiento, trata­
m1er.:c orimar1o y lagunas ce estabil1za:ión. 

Ec es:e nivel se v1erten acemls los conceptos bisicos oue van oesae la definici5n 
ce :on:am1na:ión y contam1nante, nas:a el estudio ce la teoría ae los procesos fi 
s1:os, auir:ncos y b1ológ1cos, mec1ante íos cuales se pretende es:ablecer s5lidos~ 
:~.7.1er::os :ue ne:T.;1t-an e ios f~·~:..:ros C,S\eraoores ce clantas de t:c:amiento can- -- . 
crer.jer más fi:ilmente los :recesos 1nvclucracos en sus pla~tas. 

P.~soe::c al n1vel 2 del P~ocram~ oe Caoa:itación para Operadores oe Plantas de -­
ira:a.-:;,er.::, éste está e_iaboraac- ae :al forma cue oermite, una vez asimilados los 
cor.:e:::s aei nwei l. aoer.:~a~se er. los cetalles ae aceración v mantenimiento de 
:~s ;;ro:e~cs ce :ra:am1er.:: c-.~s comunes, como son: lagunas aueádas, filtros bio­
tc;,~os, 1c:os a::iva:os: s•s:e~as f=s,co-cuim1cos y sistemas ae aesinfección; -­
a:er.as :e cue se conte<l".~lar. i:s as;)e:::s oás1cos necesarios para la operaci6n y­
r:-.ar.:en1r:c1er.:o ae las oiar.:as ce :ra:ar.1er.co como son: fundamentos de hidráulica,­
'"r.:a.':ler.::s ae ele:tn:•:a: :-- •ur.:a'"er.::s ae ouim1ca del agua. 

:a:a ur.c ce !os temas ce~ ;-o;~a~a ::rs•cera en su caso, la descripci6n de los -­
:rc:es:s, ~s• :eme· cr,:e--:s :é :·se".:; cond1ciones de operación; equipo sujeto­
e ";~?:er.,r.:,entc; oro~:a;-:-,= ce ~=r.:er.~:-,~r.:: ~reve.nt1vo; manten1m1ento correctivc;­
:~~:'~~·as ce ooe:a:ior..:- a::1cnes :a·a ~esolverlos; segur1dad en la planta de tra 
-~·- 1 e ..• c- Y asoec.os reta:•v:s a. r.aneJc, acr.1n1stración y supervisión de plantas~ 
de :;a:er.1er.:o de aguas res~c:_jaies. 

Cor. este ~rc,;ra.':la se cor.:ec-.:la ia caJa:,ta:lón formal de recursos 
aan fun;1r como poeraoores ae =~~r:~s ce !r~tam1ento calif1caoos 
·,e·~re·a~ ce-, ... , r a-· ~ · ' ·'"' .... , ...... y ..... ware:.·:r-.cc-:onoma. 

humanos que pue 
capaces de in-~ 

·' 
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4.1 D~SCRIPCION DEL PROCESO 

Uno de los sistemas más recientes de tratamiento biológico es el contactar biológi 
co rotatorio (CBR) comúnmente conocido como "biodisco" o "discos b1ológicos". Es:­
un sistem<: aerobio de película fija el cual se utiliza para ia remv:ión de mate-­
ria orgánica soluble y nitrógeno amoniacal o para la desnitrifica:ión de efluentes 
nitrificaaos. 

Este sistemo: se caracteriza por su alta efectividad en el tratamier.:o de aauas re­
Slauaies, fá:il aceración, poco mantenimiento, supervisión mínima y bajo cónsumo­
de ener~ía. No oostante, su uso en nuestro país no se ha generalizado debido a la 
carenc1á ae tecnología propia, lo cual lo coloca como un sistema oue reauiere gran 
inversión inicial; sin embargo ya se están realizando investigaciones enfocadas a­
la creaci6n de esta tecnología propia tendientes a disminuir los-costos y mejorar­
e 1 oro::eso. 

El orincioio de este proceso de tratamiento secundario es muy sim~iar a los fil- -
tres ro:iaaores y consiste de una serie de discos de material plás:~co de alta den· 
siaac (oolietileno o poliestireno) de 3 a 4 metros de diámetro, so:~~taaos en una:-
fle:nc no~izontal e instalados en un tanoue de concreto. {riG. ~. ~ .l). La 
fie:na y medio elástico (tamoor) se nacen girar por medio de Cn me:a~ismo motriz­
a::Jla8c <: la flecna, entre 1 y 2 rpm, manteniendo aproximadamente e~ 40: del área 
suJe~f,:ial del tamoor sumerg1do en el agua residual. Los microcr:anismos presen­
te5 er el <:~u<: residual com1enzan a fijarse y <: crecer en la suce~~::ie de los dis 
c:s cue se cuore con una oelícula biológico: de 2 a~ mm ae esoesor. -

:...:::s ~;:;::s:os (no_1as :;lcn~s cc!""rugadas) a1 unirse,fonnan una estrl..'::ura rígida,-­
=~~ ~~ ~s:~:1am1enEo en:re :aJa y cao~ ce ~-2 cm y una densi:!c ae ~rea suoerfi- -
:':' a= ;z:.~ "'Z;rr.J, oer.::;:1er.co cue es:c unión fonne canales raa1aies a 30° del­
cec:": ce~ cis:: nac12 la oe~lfeno:, con el f1n ae asegurar-oue e: agua residual,­
:¡~:_y,:::i:J::l~sc cue se ces:J ... en::Je, o.=se i1?remente dentro y fuera ael medio (Fig. 
~ ... .; . i . 

GJr~~:: le: ... ~t~:ión e~ tam~cp a:a~..-e~ una ~el,cula oe agua res1dual, 
::merse e .... ::::r.:a::n :or. el Cl.-e.a~s~..-ve el oxlaeno reauer1do cor ios 
c-:s ce 1: ~el ícJlc ~1olé;o:: 'c_-o~ e ios dis:os, los cuales remueven 
~~ .... ~=~ soil..':::ie. 

1 a cua 1 , a 1 -
microorganis­
la materi~ or 

~= e::;~r ce g~ro ae los 010:1s:os o:as1ona una fuerza de fri=:ión sob~ la pelicu 
le :o:::;::o, 1: aue orovo:: :ue e< exceso oe 01omasa se desarena<: ae los discos:-

:;¡.11n"'p.-1c .... -. cr; os•, •o--.11 ,.. ' ~o l. ' "- ... - ·-- - • - -• · "·'" u .. " e·_ 1 :u • e ce esoesor constante y manteniendo la biomo 
se ces:,..er,::¡ac ero: sus:er1s16~. na:.:~ :',Je el fluJO oe agua la lleve fuera del reactor 
~ar~ s_ ::s:e,..1:::r se:~ra::~· ::p se:1~en:a:1ón. -. 

:.s:~ ~::-;-:e ae o~era.- e 
:os :>~ s_-: :os. 

s· s:e-oc =~"'"·':e aue se cumpla con los s.1guientes requisi--

?ro~or:1ona,.. el ~ree re:e~~r1.11 · 11 1 "" e ~a·: e, aesarro o de os ml:roorganismos. 
;:.ro:::-r:1onar ""'On .. :l1....... 1 - ···-·• v1:2cos: ec.:•e e coolación microbiana y el agua resi- -
CUc ~ . 

l 
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-Mantener-er-slstema e~nditlones aerooiat. éiPDHienac ~ntrnuamehtE a. aire ~ 
película biológica. 

-Permitir una distribución uniforme del oxfgeno del aire con el sustrato sol 
en 1 a bi omasa •• -

-Provocar un desprendimiento continuo de la biomasa en exceso, manteniendo en es­
ta forma el espesor de la película biológica casi constante. 

-Mantener completamente mezclado el contenido dél tanque, para mantener los sóli­
dos en suspensión. 

El sistema de discos biológicos normalmente se divide en cuatro diferentes etapas­
(Fig. ~.1.1.), caca etapa se separa por un bafle removible y opera con un mezclado 
comoleto en la ·cual se encuentran en equilibrio dinámico la tasa ae crecimiento -­
biológ1co y la tasa de desprendimiento de biomasa. El flujo del agua residual ge­
neraimente es paralelo·a la flecha, _pero puede fluir en forma perpendicular depen­
C1enco del número de etapas o del flujo de etapa a etapa. Cada bafle lleva un ori 
ficio en la parte inferior lo aue permite-el flujo de una etapa a otra. Esta sepa 
ración es utilizada para optimizar la efectividad del área superficial del medio.= 
Los organismos de la primera etapa son expuestas a mayores niveles de carga orgáni 
ca (DBO) y la tasa de remoción de 080 es mayor, disminuyendo a medica que se avan­
za en etapas. 

Las olantas de tratamiento aue requieren cuatro o más flechas (tar::bores) general-­
mente son dispuestas de tal forma oue cada flecha actúe como una eta~a individuJI¡ 
ce tratamiento, en las cuales el flujo es perpendicular a las flecnas (Fig. 4.1 .... 
Plantas con menos de 3 flechas son dispuestas con el flujo paralelo a las flec~·~ 

::1 efluente de la última etaoa del sistema, conteniendo los sólidos desprendidos­
ce la pelicuia b1clóg1ca, fluye al clarificador secundario, donde son removidos-­
cor sec1menta:ión. En la F1g. ,.l.C .. se muestra un sistema tip1co ce discos bioló 
~1:as. 

Se recc:::1enca el uso de cub1ertas soore ·-os b1odiscos por la-s sigu1entes razones: 

- ~v1tar c~e ia película biológica se congele en climas fries. 

- ?~evenir cue las lluv1as 1ntensas laven la película biológica. 

- ~1siar el med1o de la luz soiar cara prevenir el crecimiento de algas y prote--
~er la 1ntegr1dad estructural del med1o. 

Come protección para los ooeraéores durante el mantenimiento del equipo. 

~1 ~a:er1ai oe construc:1ón oe las c~~,e~tas debe ser resistente a la corrosión, -
non:aime~te no se reou1ere ven:1lac1ón •orzada ni ·cale~:amiento, son suficientes­
ve~.an7s o reso1raoeros. los coales se aet-n abrir en verano y cerrar en invierno 
Generalmente el mater¡al u:, l1zaao es e_:¿ ··:o, ya sea con o sín 1nstalación térmi 
ca, oeoeno1endo ae las c:onolclones cl1má: .as. -

Les tanoues en oue se aooyan 1 os á i seos •. :e.,era lmente son de concreto 
oen se~ de_:ualauler otro mater1al res1stente. La forma y volumen aei 
rá en fun:1on oel cauoal a tra:ar. · . .. 

aunoue 
tanque e~ 
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4.1.1. Aspectos microbio16gicos del proceso. 

-. ---.tomo-~ todos los procesos fl:i~~cos, es de vitlll-importancia cons~w- un amb1en 
---- te y cantrtria'decuado del proceso para ae un~ residual .pueda s~ata:la, por lo:-

• 

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

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

Recortes de estudios realizados sobre el efecto de la superficie en la actividad­
microbiana, indican que las bacterias producen un polímero extracelular cue les-­
permite adherirse a las superficies y que esta adhesión pueae ser permanente o t~ 
~oral. ?or ctro lada, el desarrollo microbial es un proceso selec:ivc, es aecir,­
primero aparecen los ousanos pequeños, algunas horas después aparecen los cocos, -
esplrilrs y gusanos mas granees y finalmente se presentan los organismos estáticos 
y ce viaa 1 ibre. 

?cr c:ra parte, se ha encontrado qu~ la densidad y morfología de la pelicula bioló 
~ica, manifestada por las diferentes especies de microorganismos ~resentes, depen:­
ae ae las concentraciones oe alimento en el influente. A bajas concentrac1ones -­
~recor.;inar. los organismos filamentosos, mientras que a medida que aumenta la rela­
:lén allmentc-microorganismos los no filamentosos (población neterogénea ae micro­
organlsmos) son los oue predominan. En nuestro proceso la relación al1mento/micro 
organ1smos disminuye de la primera a la última etaoa, es decir en la pr1mera etapa 
es aonoe se tenorá una mayor concentraci5n de alimento y por lo ta~tc mayor creci­
mlen:o ae b1omcsa. 

::~ cre:1m1en:o escaso ce la biomasa en las últimas etaoas del sist~a. se debe al­
ces~~~=~ le ce precaaores, tales come orotozoarios, rot,feros y nemá:oaos. En sis­
:e::;"s ce rcel icula fija, es;:a preaación se consioera como uno ce los mecanismos de­
:on:roi ael esoesor de la película biológica. La oresencia de rotiferos en las ül 
:;r,"s e::.:;as ce una un1aaa ae discos biológicos indica una remoción ce materia or:-
92n;:: cc:s; to;:al (mayor a 85:;), 

:·:se~·.c::~:~es ~e:1e~:es en la unioac oe expenmentación ae la.._u.t;.,; .. " .. indican la­
s~=c;ec:: :1s:r~b~:ión oe ~icroorgan1smos en un s1stema de cuatro e:apas: 

la. e:~:c: ~reco~inan las espec1es ce ciliaoos . 

.:::.. ~:=:=· ~=e~:~s e~ '1cs :::i~1accs se encuentran Euglena y Amoeba. 

~¿. e····- muchos cil1aaos, ro:ifepos y Pilidlo. 

·=- e:a:~: presenc1a ce ~usanos pianos. cil1ados y rot,feros. 

~" ~~eser.:1a ce :il1aaos 1no1ca la e;:tab1l1dad del medio, y su preconnnancia se de 
:e e =-~ és:Js re:u1e~er. nenes ener;1a cara aesarrollar sus- func1ones alimenticias 
/e: .. ~ 5E ,..e:oner. r..ás rác,~c er. ccr.:::~:1ones anaerob.1as. 

:=::. :~=:_=:.~::c:or"""'sm:. :1ene sus ~op1as características y_preoomina bajo-­
~1- -=s

1 
·:r·:._;ones, ro• :a, m::;vc la ooservación m1croscóp1ca es fundamental en-

la eva ~a-1on oe un oro~c-~ ~ 10 ¡ 0 -- t · __ ,_- .91~0 ce ratam1ento, ya que esta 1nformación pue-
ce se,.. s~:1:1e~te para ce~e--soic:;:Sr.. - .. u la presenc1a ce algún problema y para sugerir una-

. no: rc·a ... ~s- ... - in .... ¡ .... 1 
;;;~-~~ cr:;;~-a ~= ... u~:~c~~-~=- ... ~5 rea::1ones DlOCuimica~ de metaoclizaci6n de la-

-· " .... '·- ... ,_ uu ~ar.1s01:Js son muy comphcados y sóic deoemos preoc!!_ 
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parnos por entender los mecanismos de operaci6n de istOs y tratar de hacer un pro­
ceso a la medida de estos organismos, en vez de adaptarlos a un proceso. Es r es 
toque el inaentero diseñador debe tallar 1111y en cuenta lo anterior, para oue_ ·; 
seña y operación de un sistema de tratamiento biológico cumpla con los requ 
de un proceso eficiente. 

4.1.2. Necesidades de pretratamiento y sedimentación final. 

Como todo proceso biológico, los reactores de discos biológicos deben estar prece­
didos por un pretratamiento, o remoción primaria_de sól~~os suspe~dido~! consiste~ 
te de rejillas para gruesos, desarenadores y sed1mentac1on pr1mar1a. (•,S· 4.1.5. 
El no remover estos materiales puede ocasionar sedimentación de arena y otros mat! 
riales oroánicos en el fondo del tanque de los biodiscos, reducienao oor un lade -
el volumeñ de éstos y por otro ocasionando condiciones sépticas y a·rast~e de la -
película biológica de los discos y posible atascamiento de la uniaad._ Es por esto 
aue se debe contar con el equipo adecuado de tratamiento primario para obtener un­
bue~ rend1miento en el sistema de dtscos biológicos. 

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

Algunas plantas de discos biológicos cuentan con tanques de regular1zación antes -
del clarificaDor primario, para absorber flujos picos y variaciones ce carga. Es­
to oenmite la dilución y/o neutralización del desecho y en general el1minar las 
cargas shock. Cargas orgán1cas aemasiaao altas en el influente cuecen ocasion? 
sotre:ar9as ae la orimera etaoa cel sistema, resultando una dismir.u:ión en la 
cuc:1ón ce DEO y en algunos casos alterarse las características ce sedimentacio,. 
ae loco biológico proauc1aa. 

La distribución del flujo en el influente de un sistema de discos biológicos no -­
:,ene gran 1moortanc1a en el rend1miento cel s1stema, aebiao a aue la velocidad ro 
:a:ionai ae los ciscos maé:1ene en me:cla casi completa toco e1 l1cor mezclado deT 
:ancue. 

~~s sél1dos biológicos generacos oor el rea:tor rotatorio, ;en forma de grandes fló 
culos y oue son cesorenc1cos ae la suoerficie de los discos, son mantenidos en sus 
oensién has:= aue salen.ce la úl:1ma eta~a y son separaDos y procesados como locos. 
La seoara:1on ae estos 1ocos se realiza en un tancue convencional de sedimentación 
se:unaanc. 

Para c:;~ner ei mavor ~radc oe re~oción ce la materia orcánica lacrada en el reac­
:~r t:l:ICgl:C it'OC1SCO,, ei :ancue Ce seC1mentación final debe ser operado eli for 
rr.o ::~~e::a .. ~stc es, ev1tar r.ue se formen condic1ones sépticas en el sedimenta-~ 
;o~_o~rganoo. 1a _cant1oac necesa~1a ce locos. para mantener un colchón, teniendo-­
,u,-.a,c en. no d1lu1r oemas1ac: 10s locos. En la oráctica esto se lacra a prueba y 
erre can e 1 ObJeto de ae~ern11nar la frecuenc1a de purgas y poder establecer si se 
CL..le:--e, un S1Stema automatlCO oe control. • 

'····-'· -~~::ores aue afe::a~ e1 o~c:es¿. 

En este o~nto nos refe•1remos ? las va~~ables nue se considera ~ienen un efecto 
Slgnlflca,lvo en el oroceso y aue ce alguna forma afectan el func1onamiento del 
Slstema: 1 ~ay al9unas va-,a:les cwe afectan el proceso, como son: temperatura 
ga hlora~ 1ca, veloc1cao ce g1•c _ce !os é1scos y número ce etaoas, sin emba : '!, 
~~sc~~e~~~SlOeran como ~ases ae u1seno y serán discutidos en el punto de cr~ ,, 
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4.1.3.1. pli 

El proceso de discos biológicos funciona en forma adecuada en un rango ae pH QL 
6.5 a 8.5, fuera de _este intervalo podemos tener desprendimiento de la pelicu· 
biolócica de los discos. Generalmente los desechos domésticos tienen la alca11ni­
dad sÜficiente para absorber los cambios de pH. Normalmente en un sistema de dis­
cos biológicos tendremos una caída de pH en las primeras etapas debido a la produc 
ción de ácicos orgánicos o puede ser indicativo de una condición limitante de oxj.; 
geno disuelto. Por otro lado, la caída de pH en las últimas etapas del sistema, -
se debe a la nitrificación. 

Valcres ae oH bajos (menores a 6.5) inhiben el proceso de nitrifica:i6~. favore- -
:1enco el crec1m1ento ae nongos y diatomeas.· 

~.l.3.2. Alcalinidad 

Generalmente los desechos domésticos contienen la suficiente alcal1ni:ac para amo~ 
~iauar los camb1os ae oH cue sufre el sistema, causados por los procesos químicos­
Y bioauímicos que se llevan a caoo. 

' La alcaliniaad ael agua residual, es el medio en el cual las bacter1as nitrifican-
i tes v1erte~ sus desecnos ~ciaos. La nitrificación puede limitarse ocr falta de al ¡· cal imaac en un aesecho y afectar la diversidad de microorganismos aei sistema. 

~-~-~-~- Salin1aac 

~a r:;a_vor oarte de las aguas residuales no varían mucho en su conten1ao salino ,. :.. 
sus concer.rrac1ones nomales no causan n1ngún efecto en el procese. Sin embar~ 
~as ta:te~las son reoeliaas oe la suoerf1c1e del b1odisco si las concentrac1on¡s -
scc m!s baJas oue las normales. 

----~--- ?e:1rculaci6n de lodos 

_¿ re:1r:ula:i6n ae lodos se:un:ar12s en un s1stema de discoi-b1ol6s•cos, tienen -
;c:c efe::o sotre la con:entraci6c oe s6l]COS en el l1cor mezclaa:, lo que trae co 
m: conse:ue~:1a aue la ef1:1enc1a ae :ratam1ento no se vea notaclem~nte afectada.-

~1 =•se~: Y ooera:16n ae una clac:a ce :rata~•ento de aouas se basan en ciertos·-­
=~::e~~=: :s:able:1a?s a: a~te~a~: .. los cu:les se han 1do obten1enao con experien­
:.::~ '"~ a:'~s a n1Ve1 DlJC:o x er. :llantas oe tratamiento. Actualmente por ser los 
-:·-~s ~10Jcg•cos un oro:esc nueve. nc se t1enen las sufic1entes bases para esta-­
~~e:::. ~~~ :ntenos ~e c:secc ~ secu1r, s1n embargo la mayor parte oe·la literatu 
~::;"·~;:::'~o base ae_.,seno el a-e: s.::Je!"f1c1al ael disco y eficiencias de remo-::­
.,_., :·=-.~lo mt,-c~en~ a.J::cr•::a:. ~l~unos cnterios que nos s1rven como base­
-- • · -•senc X o:Jera:•:c C! en: :iac:a ce discos biológicos son: 

-. .;:: ·- . G~neral1oaaes 
.:. ':l •• 

C.ar;¡a li10ráui1:::a 

~n ur :recoso oe d1·s~os ~,o~6~·-~s · -· . - • ~ · ~ ·-- . "~ -err.oc1on de 080 carbonosa, la oxidaci6n OE n7:ro;enc a~on1acal y re~::,¿~ :e :~: 01: 1m.a, s•guen aprox1maoamente una cinética-
•• 
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de primer orden: Esto permite que-a-uñ~-cárga.hidríulíca dada~ o:urra un oorcent~ 
je de remoci6n especifico de DBO depend1endo de la DBO soluble del 1nfluente y re­
querimientos de DBO total y soluble en el efluente {fi9. 4.2.1.). 
La carga hidr~ulica sobre u~a unidad de discos_biológico~, es la cantidad ~e agua­
residual (m3 o pies3) por d1a que fluye a traves del med1o rotator1o, m3/dla -m2 -
(pies3/día- pie2). La carga hidráulica está determi~ada por el_tiempo de reten-­
ciOn del aoua residual· a una caroa dada, el agua res1dual tendra un t1empo ae re­
tenci6n dependiente de 'los discos ·y tamaño del tanqt~r. así, un incremento en el e~ 
paciamiento de ros discos y/o el tamaño del tanque, incrementará ~a cantidad de -­
aoua resiaual dentro del tanaue, lo que dará como resultado oue el t1emoo ae rete~ 
ci6n se incremente de acuerdo a la carga hidráulica dada. La expresión que nos re 
laciona estos aos parámetros es la siguiente: 

= Relación, 
r 

dance: T r = ti emoo de 

volumen tanaue/área suoerficial del 
carca nicraul1ca, m~tm<-ala 

retención, día 

- " medie, r--',.,...:.. 

En 1 a e:aoa ae nitrificación, la é:arga hidráulica estará detennina:: Jor la CBD 
ael 1nfluente, y concentración de nitrógeno amoniacal (Fig. 4.2::. j _ 

Para orooósito de diseño se recomienda que la carga hidráulica sea entre 0.03 - -
O.ló m3;m2-día (0.75- 4 gpd/ple2) para remoción de DBD y entre 0.03 - 0.07 m3¡m2-
cia (O. 75 - l. S gPd/oie2) para remoción de nitróoeno, depend1endo ~el nivel de --
080 y por:iento ae remoción de nitrógeno que se réquiera lograr. 

4.2.2.2. ó:aoas y arreglos en la planta. 

s~ n: aeter~inado aue s1 se disoone el s1stema en una serie de e:aJ:s, la eficien­
cia ce remo:ión aumenta consiaeraolemente, por lo oue esto se aeoe :ornar en cuenta 
curan:e el proceso ce aiseño. 

. •. 

Cuan:c se ooera el sistema en fluJO oistón, los organismos de la or1mera etapa del· • 
me:•o son exouestos a concen:rac1ones altas de 080, removiendo al:as tasas de DBO. e 
; c-,e:1:la oue 1: concen:ra:ión ce DBO aecrece de etapa a etaoa, le tasa de remo- -
::~e ae los m1croorgan1smos :amoi~n aecrece. S1n emoargo la tasa oe remoción pro­
mec•o ce 050 es mayor aue si toco el medio fuera una sola etaoa C8mJletamente mez­
:ie:e, oon2e los organ1smos sor. exouestos a concentrac10nes-·1:1e iJSC' relativamente -

C2• le ac~e·1o·, se re:o~•enoc construir los sistemas de discos blol6gicos de no­
rren2s ae ~ e:aoas, oara ut1l ::a· con mayor efectividad el área superficial de los­
Cls:::. ~ara clan:!S C~e re:~1eren Vd~laS flechas Oe medio, un Duen arreglO seria 
""C"" -ss ..,¡:: ... ,.=.--ro t=~•.:. ..... ,.s :..-..- ~· - E 1 -. "··- .~- ....... __ . _ .... ...~ ... ~.. ~:-~a .... =s en ser1e. n p antas que reau1eren menos de-
: ... a:~: ~.e:.":.::s e1 a~re~1c ::;~:~se,.. en paralelo. 

agua res i -­
mamparas 
e 1 paso de-
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rlt11fr~ decrece la DBO. Pan aguas residuales dRst1cas 1a velocidad oertft!rtca 
· 6ptima es de 18.3 m/min (60 pies/min), cuando las etapas del sistema giran a ' 
misma velocidad. 

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

En los sistemas de discos biológicos existe una relación entre el diámetro del dis 
coy la velocidad rotacional (RPM), a medida que se incrementa el diámetro, debe~ 
dism1nuirse la velocidad de giro con el fin de conservar una velocidad lineal (tan 
oencial) constante, para lo cual la tasa· de remoción de OBO es óptima. -

La velocidad tangencial se calcula como sigue: 

aonae: 

V = 21"'r'RN 

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

4.2.1.4. Carga Orgánica Superfi:ial 

Como se mencionó al princioio, los criterios de diseño para los-biodiscos no, r 
bien aef1nioos, la tenaencia actual es hacia el uso de la caroa orgánica super, 1 
c1al, lo cual involucra los conceotos de caroa oroánica y carga h1aráulica. Se re· 
com1enoa el yso de cargas orgánicas suoerficiales-entre 18.4 y 2B.E Kg OBO soluble 
/día /1000 ~- (3.76 - 5.82 lb DBO sol/día/1000 oies2) 

~.2.1.5. Volumen del Tanoue 

C:ro ce los fa::ores a~e nos s1rven de oase oara el desarrollo de nuestro proceso 
es el :1emco oe.retenclon ael a~ua_res1daal en el tanoue portaoor de los biodiscos. 
:ar: una.~eterm~naaa carga h1oraul1ca, el t1emoo de retención estará en función de 
1a_:ra~:1~n vac1a ~eJaaa oor el med1o (esoac1os libres entre los d1scos) y del ta­
~an. e_,_ ,ar."ue. ~n orueoas ree'<zaaas se na oeterminado oue existe un volumen ÓE 
.lm~-::_:a::~e; el c~al oe-;:e c;na mayor caoac1dad de tratamiento de la oelicula­
~lOIO~'-<· -u- .uore 1a suoe-. ~:1e oe los 01scos. Para propósitos de diseño el vo 
1umen ae~ tancue se m1ae com: e: volumen ae agua res1dual reten1do en el ta~que -
oor un1aa~ ae s~oerf1c1e .cu~1er:a ae la oelicula biológica (11m2 6 Gal/pie2). Co 
mv Dase ae 01s:no se cons1ae-a oue e1 volumen 6otimo del tanoue cara tratar a uas~ 
cespuales aomest1cas con c~~ca: cr9án1cas nas~a de 300 mg/1 de DBO, es de 4J9 _ 
l¡m~ (C.;z gal/o1eZ), eau1va1er..e a 205m2 de area superficial por m3 de tanque. 

:..2.2 ~~:O:o!"eS que dfe::an ei ~~seño 

En cualcu1er oroceso es n•·•s•r-- •onoce 1 · bl · •• _ • 1 . - --- - ·~ - r as vana es depend1entes e independiEllillfll. 
,_s wu: 0 rJgen; as, como ael ere::2 aue t1enen sobre el sistema. A continuaci~ 
~= Odrar. los fa:.ore: Ou! S! CO~SlOeran Oe mayor interés y que afectan ~1 diser -
- un SlStema ae tra,amJen:c con ~~seos o1ol6gicos. 

¡, 



4.2.2.1 Temperatura 

La temperatura del agua residual __ y por supuesto del ambiente¡:_efec:a ei-·fur.::on~-­
miento del sistema al iaual que cualauier otro proceso de tratamiento biolóoico.--­
Un descenso en la temperatura disminuye la eficiencia del tratamiento. Temperatu­
ras entre los 13 y 32°C no tienen efecto en el funcionamiento del sistema, sin e~­
barao, la eficiencia aeneralmente decrece con temperaturas menores de l3°C. Temoe 
ratÚras mayores de 32óC cambian la diversidad de la población microbiana y a medi~ 
da oue ésta aumenta, la población dominante varía de bacterias mesófilas a termófi 
las (resistentes a las altas temperaturas), éstas últimas son las menos eficientes 
en este ~ipo de proceso. 

Las ba:terias nitrificantes también son afectadas oor la temoera:u·~- Este tioo -
ae ba:tenas tienen un intervalo muy amolio de temperatura (5- 35':: v el oroceso­
ae ni:rificación no se vé afectado en un rango ae 18 y 32°C. 

Durante oeriodos bajos de temoeratura es necesario disminuir el fl~i2 de acua resi 
cual le suficiente oara mantener la eficiencia de tratamiento. Po--12 tanic, se­
aeoe comoensar el diseño de la planta por efectos de temoeratura : 0

': s. ~. 2. 3)­
v '.2.,). Las temoeraturas recomendables se encuentran entre loi :2; 32°C (55 y-
9C' é"). 

~.2.2.2. Carga org&nica constante 

Si el c'seño está basaao en una carca org&nica constante, deberá o-.:-ementarse el­
á~e~ su~e-f1:ial en un 25 oor cient~. cara recular los efectos ae· ':~JO variable. 
7a~:i§r se ceoe :ons1aerar aue los cesecnos sé~t1:os reauieren ur ~= ~ás de ~rea­
s~~erf~:~al aue los aesecnos aom§s:1ccs. 

~.:.:. Criterios esoe:~f1:os 

se a~rán los c ... ~:~ ... lOS c:.~e re:orniendc''Tne l-iate; :C'~~:.::ion Control -

~. 2.:.! 

-~.-::!..-:_::"'.l::"'áuli:¿ -~-·¡,-~· ~(2' 1 • ' 
"" .: -~C 1 ul"·rl' -~ ga /dla-DÍ~-:. 2"ra tener e-<1 el 

~;~'•'~nT.a. aa. '.•5-3~ -R Co r~~ e:. 3C 8 1 . -- -- ... ~,: - .:-~: v ·- 1 /dla-~.o:: _(:. 0 5- 2.0 g/dia --
:,'=.::; t:•ara io:_ra~ U"' o.>" onta co - '? /1 d OSO _ - J. - - ,_,_ mg e 5 y s:;: l.O mg/1 o me-
~8s ae n1:rogen: ~~:~1a:a1. 

1~3~G 1/d~a-~2 (~08 :_a,/~~d-~ 1 ~_2) - ae fluJo promedio, cuando la relación-
:1:o-oromeo1o ex:e~= 2.:. 
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24 445 1/día-m2 (600 gal/dfa-pie2J cuando la relación pico-prome:io es -
menor que 2:1. · 

-
4.2.3.8.- 'Profundidac del sedimentador secundario: 2.1 m (7 pies). 

4.2.4. Especificaciones. 

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

Carca ce DEO: 75 gr/1/hab/día (gramo x litro x habitante x día). 
Gasio: 0.2 m3/día/hab. 
Caoacioad ce retención de lodos: 75 días. 
Tiemoo ae retención del sed1mentacor primario: 4 horas. 
Tiempo ae retención del sedimentador segundario: 6 horas . 

. ·Velocidad m~x1ma de flujo: 12 m/h. 
Area ael discc: 5.3 mZ/nab/día. 
Tiempo ce retención total: 7 horas. 
RD~: 0.95 (18.3 m/min, velocidad periférica). 
Ciámetrc del disco: 3m. 
DBC ael lnfluente: 350 mg/1. 
Dirección del flujo: normal a la superficie de los discos. 
~~mero ae.etaoas: 4. 
Area sumerciaa de los discos: 40~. 
Se::;,ara:ión· ce las etaoas: Mamoara tipo HlHOFF. 

~.!.:. ~Jli:a:i6n nu~ªrica de los cri:erios de disefio. 

S~:cn9a"'os cue se auiere diseñar un s1stema de tratamiento por medio de c1scos bio 
lE;::cs para la remo:ión de DBD ae ·un agua res1dual con las sigu1entes :ara:terís= 
:i:as: 

DEC a la entrace: 
F"iuJO 
1 err.:¡era :!.Jra 

250 mg/1 
3C l;se: 
zo' e · 

y se c~1ere ot:ener una DEO a la sal1ca ae 35 mg/1. 

~.2.:.2. ::fi:1er::1a ce rer.;ociór, r-e:uer1ca: 

Efi:1en:ia = DBC· er.~'"ada C·g~ sa11da 
... .: ... en::aaa 

250 mc/1 ¡: m: 1 1 = 
2~C 1':19¡ i 

= Bé~ 

· - = ~ ArP __ • 1 · ---·-·-· re:uer1da para e cre:1~1en:c bio1óg 1co 

P1ar: una D~O en el influente de 250 mg/1 y una eflcien'ia 
o .. , ... " 1 t.s~t • 
2 ,· ,. ... • lene una carga r.Jcráu1ica reouer1ca ae 

~ J. 

lB 

de remoción oel 85:, de-
4.0 gpd/pieZ (164 lpd/-

-'(--

.. 



.. 

Area requerida = ----~G~a~s~t~o~·-1~/~d~i~a~----~~-----­
c:arga hidrául ic_a, 1/dia;mZ 

JO 1/sea (85 400 sea/día) 
Are a requerida = ~~1..!...6=-4 :..:1:...1-d..:.í a:::::..._~mz~=.!....::..:..:::.L---

= 15 805 m2 

C.2.5.3. Medio de crecimiento (biodiscos) 

En el mercado existen unidades es~ándar de 4 etaoas, oue miden 2ó 21es (7.92 m) 
ce lon:1tu~. con un área dis:onicle de crecim1ento de 100 000 pies: :9380 m2/uni-­
aad). · 

~.2.5.4. Número de unidades requeridas 

unidades = 

= 

área oara· crecimiento. mz 
área dlsponible/unidad, m2 

15 805 m2 

9 300 mZ 

= ~.;~::.e unioades 

Nota.- No se re:~1ere nacer corrección oor temoeratura, ~ues el factor-
oe corr-e::1ón ocre 2C°C es l (Fig. 4.2.3.} .r 

~-=-~-~- Yolu~er ce, tan:ue. 

e~~ a:uerc: :o~. el crite ... ~c ae c:ser.o, el volumen óctimo de1 tan:'Je aebe cumplir_: -
~.5 1;~2 (C.l2 gal/~1e?;, as f. 

~.:.:.:. Velc:1oac ce~::~::~~ 

'..::1i 1:c~:::- le velo:1oa:: ~~ ... ~·.:._·.-·-.. :¡ .:. .... ,,..,.::~ oara PSte t1"po d a (V 18 3 ¡ ... '"'- - e um aaes = • m 
m1~). tenoremos: 

r; = 

= 

= 

,,.., ~. 
'-1/ ro;,, 

~ 
- J 1 r. 

1~ .. 
o 1i ' . 
l . é2 ;: 

:Jn P. = 1.8 m (dentro del -rango de dimensiones 
estándar). 

~/..,, n 

"" ""·) 

D .~ 
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4.2.5.7. Tiempo de retención 

El tiempo de retención hidráulico tanque será: 

volumen tanoue, 
Flujo, 

= 

= 25.3 min 

4.2.5.3. Energía 

En este tioo de tratamiento el consumo de energía es muy bajo, lo cual está rela-­
cionado con 'la velo:idad rotacional (RPM) del d1sco. Para este caso, ié energía -
reoueriaa cara mover los discos ser~ suministrada por un motor elict~•:2 oe 5. Ho­
con triole reaucción de velocidad. 

4.2.5.5. Esouema del tratamiento 

A con:inua:ión se muestran los esquemas de como seria la unidad de tra::~•ento. 

~.2.5.!0. NOmero ae discos oor etaoa 

Como se ~1enen C1scos de 1.8 m ce rad1o (O = ~.6m), 

Area del disco = 

: 

1f oZ 
4 

? 
7(:· . ,-

• j. o 

: 2 !C.!Brr. 

Co,c e 1 cre:1'"1en:o D1ol6c;1:: es ~Jc los dos 1aaos ael d1sco, el área :o:al del 
c1s:o ser~. 

i<rea tota1 ael c•s:o = 2 (10.18) 

: 

Por c~rc oarte, se reou1a.re un >rD_._. ~,.,el · b' 1· · A 2 • •• • :re:1m1ento 10 og1co, = 15 805 m -
( ~ .. ··o • - . ') .............. ~.~ ..... 

Por lo tar.:o el número total ce ~1s:~s reoue,..ldOs será: 

f'lo. ae discos = 

: 

2~ 

á rea/d 1 seo 

~~ e:'5 ~2 
20.36 m2/01SCO 



pues este puede causar taponamientos· cuando el filtro vuelva a se~ ~ues:: ec -
marcha. El desprendimiento de la zooglea se realiza mediante un rastrille, ,_ 
fluirá el materiaJ sobrante abundantemente cuando la unidad vuelv~ a tra~~J~~. 

El reaiizar todas las operaciones anteriores pueden llevar algo de tiemoo, cero­
es imprescindible realizarlas cuando un filtro queda fuera de servicio, previenco 
errores innece~arios y complicaciones al poner la unidad en servicio. 

3.6. MUESTREO Y ANALISIS. 

Un buen procedimiento de muestreo es la clave para realizar los anil1sjs de labo­
ratorio. Una muestra debe tomarse de tal manera que muestre ~as cona1c1ones re-­
presentativas que imoeran e~ ese momento. 

Dos tipos de muestras pueden ser recolectadas dependiendo del propós1:c a aue se­
aesignen: el muestreo simple consiste en tomar.una porción de agua en un determi­
r.aao momento. El muestreo .COr:1Jues:o consiste en tomar·muestras. a dife~entes in-­
tervalos de tiempo y poste~1ormen:e combinarlas en volumen proporc10nair:1ente al 
casto observaao en el momento del muestreo. Esta muestra comouesta re:resenta 
ias condiciones medias oe caliaad del agua durante el período ae maestreo. 

3.é.l. Muestreo simple.- ~1 muestreo simcle representa las características lns­
tantáneas del agua residual. De ser cosible este muestreo debe ae realizarse-­
cuando se presentan las condiciones máximas de gasto (gasto pico). La :oma de -­
muestras cebe de hacerse en diferentes ountos, localizados estratea1:amente.a. lo­
·largo ael oroceso, de tal manera que s1gan la secuencia del recor~icc cel agua. -
Los tle~cos ae toma ae ~uestras deoerán ae ser tales, que tomen en CJe~:a el tiem 
~e ce re:en:16n oel a:J~ e~ ca:~ ins:ala:i6n. La ioea, a aranoes r~s~2s, consis~ 
:e en segw1r las ~o:1*1c!:::res de caliaa~ c~e sufre un~ p¡rtfcula ce·a~ua a lo­
largo de su recorr100 en la :la~:a. 

;.c.~. Mues:reo comoues:o.- El ~~es:reo com~ue~to generalmente re~resenta las -
:ara:te,..1s:tcas ael a~'...l2 res10J21 C'.Jr-a-r.:e un oer1oao oe t1emoo (lo 1ceal es Que­
es:e ~erio:o ce :1e~:o sea ce un ~~a:. ~1 Jrocedlmiento cons'ste en :amar mues-­
:ras S1r71~ies, cor eJemclc cada nora curante las venticuatro G:-as ael día y poste 
r'io ... :-r:er.:e for~.ar una r.ues:ra cc-:;)~es:a .. :l :ía ce muestreo oue..de t8:7"arse al azar 
o ::>1en oref1Jarse se:¡ún ios dícs oe la semana oara un deteminaao mes. En el ca­
so ce c~e la c1a~:a ;e tra:a-,e~:o rec1oa ~guas industr1ales es conveniente reali 
zar estos ~~es:reos c~ran:e 1os ~éses ae ~ayer proouc:i6n ae las in~ustrias a lai 
CJaies se les ca se,..vlClO. 

C=='e r.a:e,.. r.::.=: :: . .'e ics -:_.es::=; ;:-:ies c~::en de ser debidamente refrigeradas y 
c ... ese,..va:as ca,..a :~e 1a ~Jes:r~ :c-:~es:a se~ representativa. Un volumen aproxi~ 
~aJa~ente ce 3 1: ce ~~es:~= c:-:JeS:d es SGf1:1ente para realizar los an~lisis­
ae iaoora:ono. en ia ~ac~a ::.: .:. r."es:ra una l1sta de preserva~1ón de mues-­
:ra.s oe c::uer.:o e los :ard-e: .. :; ;-:· :e:er:":".Jr.ar. 

~; :ro:e:1~1e~to ce :~1:~ic :~r~ :~:0 ... :-~na ... le cant1da~ de muestra a tomar de ca­
:a ~~es:.-eo Sl~o1e y for~ar :os:er:c~-en:e la muest~a compuesta; se muestra a con 
:1n:Ja:18 .... : 

~.1. Gasto al ~omento oel ~uestreo • 1.5 mgd 
h.2. Volumen ae ~~estra ::~:_.es:a ~e:uer1da = 3 lt = 3000 r:1l 
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A.3. Número de muestras simples que fonnarán la muestra canpuesta = S (~or ej.) 
A.4. Promedio de gasto diario - 0.9 mgd 

B. Detennine la cantidad de muestra simple a tomar para fonnar la mues:ra compue~ 
ta. 

Cantidad de 
muestra sim = 
ple (ml) -

volumen de mues­
Gasto· al momento del muestreo (mcd) x tra CCiilouesta (ml) 

No. de muestras simples X. promecic de gasto diana 
(mgd) 

•••••• ( 21 ) 

= 
l. 5 mad X 3000 ml = 625 ml' • 8 x 0.9 mgo 

Tabla 3.5.1. Tiempo de almacenamiento, preservación y volumen de muestras 
para análisis de laboratorio 

Parámetro Tiempo máximo Tipo de'* ~.:e 1 wmen 
de almacenamiento envase Preservativo - ::ue--ido 

' 

Temperatura del agua --- --- 1 ---
Temoeratura del am-- --- Detenninar en el Si ----
bien te ti o 
Gasto --- --- ---

1 Dxíceno disuelto --- V es pe- .Determinar en el Si 1 300 
cial tic o 11 fijar'' en e TI 

re-
(ml) 

' 

1 - sitio y refrigerar-! 
1 . a 4°C 1 

1 
1 IDBC. 7urb1e·:la: 6 hrs 

lsólicos, seoimenta-- 24 hrs P.V. Refrigeración a 4°(~ 4000 
lbles, oH, fósforo, - i 

lturoieoac, cloro re- 1 

s 1 dual ! 

1 Sól icos suscené1cos - 1 
- - 1 

1 :ícs 

INi':rógeno amon1acal, . 
¡· 

2~ horcs H2sc4 a pH = 2 re--¡ 
n1:r1~os, n1~"'"atos F.'.'. 1000 

1 ~JJ ; Cíes l frigeración a 4°( -' 
·:? ml/1 

t\,Y¡p e r. rs ·;-es:e Refrigeración a ~oc¡ 125 
r ll iza -

1 a o 

... \' V1:ric 
F r:1As:1cc, pol ipro~ileno e ::: 1e: ~ ~er.::t 

rL:::r;;::: lnstru::ivo para la tof'la y tr~ns~orte ce agu.a.s para análisis físico-quími­
~85 y tacter1c16g1:os-S~~- ~éx1cc, !57~. 

".6.3. Pará~etros a oeten01nar.- ~es parámetros usualmente indicacos para centro 
lar una planta ce filtros oercola::res son los sigu1entes: 080 (o DQO), sólidos se 
01:nentabies, sól1éos susoenc1cos, ·ter:c~eratura, pH y oxigeno disuelto. Es rec:cmen:­
aable real1Zar espcrad1camen~e: n1~r1tcs, mtrógeno amoniacal y fósforo pa 

......: :. 

1 



-...,F ___ _ 

Ira llevar un mejor control del proceso; pudiendo completarse, 
cloro residual, turbiedad y número más probable de bacterfas, 

tque se destine el agua tratadñ. 

-~--
de ser ~osicle co~ 
según sea el uso a-

Desde un punto de vista práctico, la DBO 
¡eficiencia de un tratamiento biológico. 
siguiente fórmula: 

es un parámetro. ideal para estimar la 
Esta eficiencia se determina mediante la 

eficiencia de 
remoción (~) 

= 
(080 del influente· DBO del efluente) 

DBO del 1nfluente 
X 100 ....... (22) 

Cuando un filtro percolador comienza a trabajar. 
biante; el nonnalizarla involucra tiempo, debido 
ganismos con el agua residual. 

La OBO del efluente es muy cam­
a la aclimatación ae los m1croor 

Una vez estandarizada la DBO del efluente, los cambios bruscos pueden deberse a.­
descargas industriales o soore cargas orgánicas del sistema; mientras aue los fac 
tares climáticos, así como los defectos de ventilación, se manifiestan en un aumen 
to paulatino de DBO en el efluente, bajando la eficiencia del sistema ae trata- -
r.nento. 

Cabe hacer notar aue, para prooósitos inmediatos de control, es más recomendable -­
utilizar como parámetro la Demanda Quim1ca de Oxigeno (000); la cual se define e~ 
mo la cantidad de oxigeno disuelto necesaria para estabilizar la materia o_r.gáni­
ca med1ante una oxidación quím1ca. 

Esto se debe a aue la DBO necesita forzosamente de un período de 1ncc:ación de 5-
dlas a una te~oeratura ae 20"C oara aue los microoroanismos consuman cerca del 70 
al 80~ del oxígeno disuelto necesar1o oara estabil1zar el desecno; mientras que­
la DOO reoresenta una oxidac1ón química que se realiza en unas horas. 

S; en el aoua oor anal 1zar ex1sten substancias no biodearadables oero si sucepti­
tles ce se~ ox1aaaas auim1~a~ente los valores de DOO se~án mayores cue los ce DBO. 

t-1 a~l ic_ar como parámetro ae control la DDD; la fórmula (22)-se transforma en: 

~f1::1er.:1a de 
remoción (:O) 

= _(DJO del ic~luente -- D~O del efluente) X lÓ" · (23) 
OQO ael 1nf1uente ' · ...... 

La expresión (23) permite calcular la ef1c1encia del tratamiento con base en DQD. 

La ceter~1nación de los s6l::os sec1~en:ables es de or1mordial imcortancia ya que 
nos pe~m1te calcular la ca~:1ca: ce lo:os esoerados en los sedimentadores. Adi-­
Clonalmente se emplea para es:1mar el volumen ce sólidos removidos en la sedimen­
taclór.. 

Por se caree la cuantificación ce los sól1cos suspendidos es sumamente valiosa-­
~ues "JS 1nc1ca la cant1aa: CE -a:e•:a en suspenci~n que puede ser removida por -
filtra:16n o coagulación auí~1:a. Las causas oor las que un efluente puede pre-­
ser.tar una gran cant1oac oe s5i 1oos su:;~ena1dos son: A) fonnación ae lodos en el­
mealo filtrante, B) altas car~as n1arául1cas a cortos circuitos ·a través del sedi 
men~aaor_secunoario, oC) sotrecargas orgánicas o choques causados por aguas res1 
OJales tox1cas. 

A) La formación de locos en el meC10 filtrante puede ser causada por cambios esta 
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cionales aunados a cargas org~nicas altas sobre los filtros. Una meciaa co- -
rrectiva consiste en parar el filtro, retirar el lodo de la capa suoer1or del­
medio filtrante, me.diante un rastrillo, y posterionnente remover el loao 1nunaa!: 
do y descargando el filtro preferentemente con agua clara. 

B) Las altas cargas hidráulicas ocasionan la mayor cantidad de sólidos suspendi-­
dos. Una medida correctiva, inclusive, si el problema consiste en la fonna- -
ción de cortos circuitos del sedimentador secundario, estriba en reducir el -­
gasto de operación. 

C) Si el problema consiste en sobre cargas orgánicas o choques causados por subs­
tancias tóx1cas. La medida correctiva consiste en aumentar ·el gasto ae recir­
culación con la finalidad de diluir hasta donde sea posible el agua cruoa reci 
biaa, habiendo descargado los loaos ael sedimentador secunaario, previamente.-

La medición de la temperatura ouede ser Otil para identificar flujos infiltrados­
Y descargas industriales- ilegales, asimismo, este par&metro es uno de los facto--­
res más imPortantes, ya oue afectan el crecimiento bacteriano. Generalmente la -
tasa de crecimiento se duplica por cada to•c de incremento de temperatura, según­
la temperatura óptima del microorganismo. 

Otro parámetro importante oue se utiliza para controlar una planta de filtros per 
coladores es el pH. Por lo general, el valor del pH en el influente ae un filtro 
percolador es muy variable, mientras que su efluente presenta valores cercanos a­
la neutralidad. Los cambios bruscos ae pH usualmente se deben' a aescargas indus­
t~lales _v afe:¡an gravec:ente la v1oa oe los microorganismos que forman·la zooglea·. 

Dor su oarte, el oxígeno disuelto juega un papel importante en los cac:~ios bioló­
gi:8s oue se llevan a caco en la oe:uración del agua. En plantas con PaJos influer 
:es v oranties tiemoos ae re!enc16n en sed1mentadores la cantidad oe oxíoeno di- : 
s"el~c-es muy baJa e incluso oueoe llegar a ser nula; este hecno ocas1o~a que pro 
l~feren les oacter1as anaero::1as y cue e1 agua residual entre en con::c1ones sép7 
:1cas oesoren:Jienoo malos olores. 

La ce:e,.,-,na:ién de los cc:-:~es:~s r•:rogenados, tales como nl-:"-itos, nitratos,­
y nitrógeno ar:!onia:al orooor:1onan eiemen·tos Importantes en re-í.¡¡ción al control 
ce1 cro:esc. 

La cuan:1f1ca:16n ce nitr1:cs se ut1l 1za oara conocer oue tambiin se est§ llevan 
ce a ca~o 1~ n1tri~1:a:16~ :e: ~ese:~o e~ e1 orcceso de tratamiento. Una alta -~ 
con:en:•a:ión de nitritos •·=•:a una n•:rif1cación incompleta que puede ocasionar 
oro:ie~¿s :aies :o~o un~ al:a :e~ar:~ ce OA~geno o b1en alta demanaa ae cloro en­
el e~luer.:e. 

Les nitratos rara vez se encuen:ran en el aaua cruda a tratar o a la salida del se 
C1men:a:or or1mar1c, ~1en:•as :.e en e: e~l~ente del sedimentador secundario es= 
cos1ole er.contrar concen:•a: •:•e; :e ~as:a ::~ mg/1, esto dependiendo :Jel conteni­
c: ce ni~~ógeno to~al cel a~~a c~uc: oue se orocesa. 

~~ n•:·e~ec: amonia:al esti aso:•acc ca" la oemanoa de oxígeno reauerida para oxi 
oar el amoniaco ourante el :·a:a-,en:c secunoano. La detenn1naci6n de este para 
me:ro evalua el grado ae n1:r•f1ca:1ón, el cual está ligado con Te demanda de clo 
ro del efluente. 

El fósforo es uno ce los nc:r1entes esenc1ales para el crec1m1ento Oe los microo 
ganismos durante el tratam•en:c secuncar1o, su oefic1encia limita el crecimiento-
.. 
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T biológico y obviamente disminuye la efi7iencia ~el proceso en lo referentE> a la ~!. 
moción de DBO. El agua residual domést1ca cont1en: aprox1madamente lO mg/1 ce fa~ 
foro, de los cuales-del 20 al 30: pueden ser remov1dos durante el cree1m1ento tllC·­
lógico de los microorganismos. Un porcentaje mayor_d:.remoc~ón pueae_ser obten1cc 
a través de diferentes procedimientos tales como ad1c1on de 1ones metal1cos, aJus­
te del pH por adición de cal, etc. 

Finalmente, y de ser posible, se recomienda que, además de eval~ar los_parámetros­
antes mencionados, se cuantifique cloro residual, turbiedad y·numero mas probable, 
esto de acuerdo al uso que se destine el··efluente final del procese. 

3.7. MEDICIO~ DE FLUJO. 

La medición de los flujos cue se están manejando dentro de la plante ce tratamien­
to es esencial para controlar el proceso. Si se desconocen los fluJOS es imposi-­
ble calcular tanto las cargas hidrá~licas como orgánicas, tiempos de retención, -­
gastos ae recirculación y cantJoades·de agua tratada.· 

La medición de caudales es la base para calcular las necesidades ae reactivos, pre 
aeclr las futuras expansiones de la planta, o sus modificaciones,' y evaluar las ca 
oacidaoes del sistema para recibir nuevas descargas. En la Fig. 3.7.1 se 1ndican~ 
los puntos claves donde se deoen colocar medidores para controlar el sistema de-­
tratamiento en una planta t~pica de filtros percoladores. 

En muchas plantas peoueñas únicamente se colocan medidores de gaste en el influen­
te y ocasionalmente en el efluente. En estos casos, el operador ae le planta debe 
ce ingen1arselas para determinar los caudales que en un momento oa:o recioen las -
unicaaes ce tratam1ento. Por eJemplo, el flujo de bombeo puede ser est1maao según 
la capac1oaa ae la bomba. -

Si se oesconoce la canacidad ae la bomba, se puede calcular el gesta bombeado mi­
dJendo el volu~en de liouiao aue le llega a una estructura en un aetenrinado perio 
co ae tiempo, teniendo sus válvules oe sal1da completamente cerradas. La expre- ~ 
s1ón oue se apl1ca para ·calcular el gasto oue alimenta la unidad es lá ·siguiente: 

Gas:o = 
Area de la unidad x tirante de acua 

T1empo •••••. -. -••.....•.••••• ( 25) 

Si el área oe la unidad se mide.en 
secuncos, el casto de al1mer.ta:1ón 
lCÓO para ootener lt/se~. 

2 m , el t1rante de agua en metros y el tiempo en 
estará en m3/seg, y basta mult1plicarlo por--

Usualmer.te las plantas ae tratam1ento cuentan con medidores automáticos de gasto.­
Estcs 1nstrumentcs Ceben de tene• un manten1miento adecuado según las indicaciones 
ae los faor1cantes y deben ce calibrarse regularmente para aseourar la veracidad-
de las med1c1ones. -

J.B. PRC~Rft."A DE MUESTREC. 

La 're~uen:1~ con cue cene ce muestrearse y la determinación de los lugares de - -
muestreo var1a oe acuerco con la compleJlOad del sistema de filtros rociadores que 
la Planta ut1l1ce, con la ca=a:i:ac de laooratorio que se tenga·y el cuidado que­
se a~oa oe aar a.l efl~ente cara su uso posterior. Un programa típico de muestreo­
Y anal1s1s para una planto oe f1l:ros percoladores aparece en la Fig. 3.7.1. 
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Plantas de tratamiento que presenten severas sobrecargas orgánicas por largos o~-­
.ríodos, ·se puede remover el bafle entre 13 primera y segunda etaoa, con ~1 fi~ d~­
proporcionar mayor área suoerficial en 1: ~rimera etapa del tratamiento. Si la 
planta está sujeta a conti~uas sobrecar:!>.Y el efluente no cumple con las esoe:· 
ficaciones fijadas, se· deberán instalar ~~idades adicionales. Una posiole solu­
ción a corto plazo sería recircular el efluente, sin embargo esto nos ocasionaría­
una sobrecarga hidráulica. 

d.- pH (potencial de hidrógeno) 

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

El ajuste de oH a un valor óotimo, se puede hacer por medio de la adición de ou1m1 
cos o aireanao el influente. Si el pH ~' muy bajo se puede dosificar 01:v::mato:­
ae sodio o cal. Cuando el pH es demasi- ; alto, se puede ajustar con á:ia: 3céti­
co o sulfúrico. Las pruebas de laborat. ·o son de mucha utilidad pa~a aeterminar­
las cosis ae compuestos químicos. 

En el caso de la nitrificación, el pH y alcalinidad son factores determinantes. 
En este caso el pH deberá mantenerse lo ~ás cercano posible a 8.4. La alcalinidad 
en el agua residual deberá ser al menos 7.1 veces mayor que el conten1ao de nitró­
geno amoniacal en el influente, oara que la reacc1on de nitrificación sea completa. 
Se ouece utilizar bicarbonato de sodio para aumentar la alcalinidad y o~. 

La adi:ióc ael sobrenadante de un digestor también ayuda en el contrCll .ae ·oH, sir 
e~~ar;o, ce~eri tenerse mu:no c~1caco ce no adicionar una sobrecarga de sóljdos a. 
s1ste~c. 

~.2.2.3. Ooservación ce la oelí:ula 01o·lóg1ca 

ca oar!e esenc1al ael tratani~nto es el crecim1ento biológico s~ore el medio, si -
e: nay cre:l~íento_no ha~rá trata~1ec:o del agua residual. La ~licula biológica­
e ~1om:sa co::1o oarameno ce co"t~ol es nuy lmoortante ya oue sólo con la observa-­
~1on v~sual ce s~ aoar1er.:1: se ou·eaen 10ent"1ficar algunos problemas de operación. 
ca oel~cula b1olog1ca _oeoera teoer ~n coior entre café y gris, con un aspecto rugo 
so un1 .onne. nc deoer:: haoer c ... -es~'"'.:l:: de algas y muy cocos o nada de esoacios. va-= 
c1os. ~o se oeoe cete::a• n1n:~n clo• oesagraaable, sobre todo de sulfuros (hue­
vos ;¡ocr1 ~os). 

t:r. las etaoas ce n1tnf1:a:1ór. :a oe1 \:ula D1olóo1ca es mucho más delgada, men.os -
rc;osa Y oe un color cafe ~ás o•,llante. ::1 cre:im1ento se puede presentar en for 
::Ja más 1rregul:r, oeD10o oue en es:¿¡ euoas. la actlVidad de los predadores (pro:­
:::o::r,os. rc:1feros y gu~~nos; es ~~s ;ranoe. 

a.· !lesarrollo oe una oelic"la 01ob;,:¿ negra. 

S1 la oeli:~la Dlolóoica t1ene un¿ aoar1en:1a negra y algGn olor fuera de lo nor-­
~al :/os 1nc1:a~á cué ex1ste una sc:>•e:ar;a de sólldos o de DBO y poslblemente se­
~~~'01;ste en ~na baJa ce O!l e" el ef;~ente ce la olanta. Se deberán comparar es-
• a.os co: os ca:os_re;,s:·acos ar:erJormente. oara determinar si realmente-
ex1ste un 1n remonto "'S"Q p,....,..,lc~a 5 d 1 · 
v1c1c, - · · .- ·- ·- -' e oue " reso ver pon1endo otra unidad en se 

Sl se t1ene, o 5e DCJeoe orooa• oro-;¡reando el influente del s1stema. Tam:-
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bién. se deberá revisar la-operación del clarificador primario, para cete~1na~ si­
éste no es la fuente de la sobrecarga. 

b.- Desarrollo de una película biológica blanca 

También puede ser. causa de una sobrecarga en el innuente si la superficie de los­
biodiscos tienen una apariencia blanq~ecina. Esto se debe al efecto que producen-· 
las bacterias cue se alimentan de comp~estas del azufre. Estos comouestos pueden­
estar presentes en algunas descargas i~dustriales. La solución a este problema es 
la misma aue se dió en el punto anterior. También se puede quitar el oafle entre­
las etaoas 1 y 2, durante el periodo de las altas cargas orginicas y/e ae compues­
tos sulfurados. 

Otra causa de sobrecarga se ouede deber a los depósitos de loaos a:~~c,a:os en el­
for.ao ae las secciones (etaoas) del tanaue, los cuales deben ser removiaos. Para­
esto se tendrin que oarar la .. uniaad, drenar cada sección del tancue y lavar los de 
oósitos ae lodos, tenienao cuiCa:o :ue los orificios de los bafles entre las eta-~ 
pas aueoe~ perfectamente limo1os. 

c.- Desorendimientos de la oelíc~la biológica. 

Dentro de las etaoas de estabiliz~:ión de la película biolóaica, cene•almente en la 
primera semana desoués del arranque, habrá desprendimientos- nonnaies ce bi.oma_sa, -
los cuales no causan ningún oroblema y se corrigen oor si solo. S1 ios ae?prendi­
mientos son severqs y ocurren oesoués del periodo de estabil izacióc e éste.;. es difi 
:il ae alcanzar, las causas cue~en ser aue el aaua residual conten:a suostancias ~ 
tóxicas e innibidoras, las cuales están matando-a los .oraanismos ce ic oiomasa o-
1n~-:~ienoc su caJacicac de tr.=:::-:-.ie .... :: (b1caegradaciór1).- Para res::ive:-- este pro·:_ 
biema se ae~en :ornar las medicas necesar1as para el1minar estas su~s:ancias tóxi-­
cas, aunaue esto ouede.reoresent~r un alto costo y difÍcil de hacer, sin embargo,­
uc ~rc:eso biológico nunca traOaJ~ri aae:uadamente en presenc1a ae su~stancias tó­
xl:as. 

~~= mediaa ae atenuación de las sucs:~n:ias tóx1cas ser~a diluyenao el influente -
c:r mec1o ce un tanaue ae re?~lar1ZCC1ór., ae tal fonna de alcanzar un nivel medio­
ce tox1:idad y cue les efe:tos sccre los m1croorganismos no sean tan s1gnificati-­
vos. 

7a:-:.:::llér. :ue·:Je ~a~er oénJH:::s o~ L~ :e:~=~ 1a D1otog1ca oor variac1ones en el flujo­
e le ca ... ;~ c,...;:~r11:a. :.s:: es ::--->·. 2" ::e:ueñas iocal idaoes dance e·'""· el día. el -­
fluJO es al:o y la car.:1aa~ :::e :11-•e::::~ :ue rec1ben los microoraan:smos también es 
a1:a, :;:; ... io Ct.;e no ten-::~ár ........ :,;r. ::T-c::1le~a cara crecer. Sin erñoar:Jo, por la no-­
ene el fluJo es cas1 cero, ec:2c:es n¿cr¿ falta de alimento, d1sm1n~vendo grande-­
mecte la a::iv1dad oioló;1:a. ir cue :JeOe causar aesorend1m1entos a~ la pel~cula­
:lo1:;;1:a. 

ca solución a los problemas ~e va",a:::o je fluJO y/o carca orgánica puede hacerse 
es:•an;ulan~o la válvula cel ,c•1ue-:e a la olanta, cuan~o se oresenten altos flu 
~::s o re:lr:..;1ano:: c~ua ce: s~:---:- ... :~::- .. se::unaar1o cuando el fluJO sea mínimo. _-: 
'~" e~~a~;o se deoera te~e· ~.:e: :o·::~~ oe.no estrangular demas1aao o recircular 
ma~ ae !.Ca 1.5 g~d/o1eZ (12 1/~i: "'< oro.,.,ed1o). Estos problemas v las posibles 
so,u:1ones, se verán con ma:;or ~e:en:cnento en la sección de prooiemas operaciona-
l es. . 

::r. un: ;lac:a de éiséos bio18;::c·5 la a::ívídad de labo·ratorio es ,-.ínima y la ope-
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raci6n de la planta no reouiere de pr.uebas de laboratorio-para controlar e1 oro:e­
so. El principal propós<·: de los 3nálisis ~e laboratorio_es determ1nar el graco­
de ::-at3lllier.to (eficienc ; o contar con los c:atos necesar1o~ pa~~ presentarlos a­
las autoridades federale. en el caso de cor.~:-cl de la contam1nac1on. 

Las determinaciones de les análisis reauer~cos deberán seguir lo establecido en 
los "Standar Methods for the Examiniltion of Water and Wastewater, de la APHA, A~lWA, 
WPCF'', de la edición más recie~te. 

4.3.3. Operación anormal 

Puede darse el caso de cue una planta de tratamiento est~ bien operada, sin embar­
co nabrá c1rcunstan:ias cue oblicuen al ooerador a realizar paros para na:er ai9ún 
cambie en el proceso o con fines-de mantenimiento. 

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

Flu0os picos 
Car~as oraán1:as picos 
Pares eié::ricos 

Cuancc una planta de tratamiento está sujeta a bajas y altas tasas de fl"JC o car­
cas oraánicas, su aceración se reflejará .en la eficiencia. No obstante, estas con 
ci:1onés ce aceración anormal, el proceso presenta una amortiguación, aeoiao a que 
los al:cs fluJOS no lavan (no cesprencen) la película biológica del me:1c y ~or lo 
:an:8 ics mi:raorganismos estarán presentes antes y después de los fi~JCS ·PICOS. 

Durante los caras eléctricos el ooeraoor debe tomar las orecauciones.Daéa proteaer 
el e:u1co y la pelicula biológ1ca, nasta aue se restablezca la energia. Si la.~a 
:a a~ cc~riente es cor menos ae ' horas el ooerador no deber~ preocuc!~se, sin em­
ta~::, S' e: c~rte es no!" más ce~ ncras, la fle"cha cel medio se debe,-§ a1rar un­
:u::.:: ce vue1:c rcr le rn~nos ccra,....:e c2s veces al día. Esto es con el f,n de pre 
ven1~ un: gran acumulación de crecmien:o b1ológ1co en 12 parte baJa a;oi disco. -
:s:a ac:1v1aa: se cebe real1zar con mucno cu1dado para evitar cualou1e,- accidente. 
Para g1rar ia fiecna se deoe au1tar la c~~1erta de la cadena motr1z y emcujar ~sta 
~=~~ na~e~ ;ira,.. 1e f1e:na, ten1enao Mu:no cu,dado oara no cortarse ~es cedas. Se 
cebe colocar una :uRa en:re ;a ca:ena y ia :oren! cara detener la fle:na y medio -
en ia ccSlClÓn ceseada. . · 

~mnnalrcente ia fie:ha es fá:1i ce :1rar v no debe tratarse de soldar alouna ménsu­
la e a::~race,-a cue fa:1i 1te ei c1~o. ~o-;.:ue se cuece cesbalancear. r;o-trate de­
~arar ia fiecna 51 ésta se le re;resa, esnere a aue se pare sola y después int~ntt 
10 ce nueve :en1enco cu1oaao de colocar b1en la cu~a para detener el g1ro en el li 
:;a ... aesea:::. 

Rccie frecuentemente a~ua so~~e el :rec1~1ento biológ1co aue no está sumergido en­
el :~~e:-. con el f1n ce mar.:er.er ic Dlo~asa númeca y evitar desprendimientos. 

S1 ei cc!"te ce ene~~ia fue oc- r-.~s ce :2 noras, ocur~irá un desprendlrroiento normal 
ce la oellcuia h1otog1ca, cuan:: la ur.1dad sea puesta en servicio ce nuevo. Si el 
aesorenc1m1ento es exces1vo, cuece rec1rcular locos del seaimentador secundario P! 
ra reooner es:a b1omas:. 

' - - . .... .; . .; . ..:. . Paros y arran~ues 

Una ur.iaac ce b1ot1s:os ~ue~e ser ~ues:a fuera de servicio cuando se requiera, Qni 
JC 



camente cortando la corriente del sistema motriz. Si el siste~a :'e~= ~u= "e~ =~­
rada más de 4 hora~, se deben seguir las reco~noaciones mencionaa:s ec el cur.:c . 
anterior (paros electr1cos). Estos paros CuPder. ser programa~~s o~c cues: 1 ~nes :. 
mantenimiento en general, o pueden ser ob1 igacos debido que se requiere aar rcar.:=~ 
nimiento correctivo ·a algún equipo. 

Si el tanque de agua residual, sobre el cual se encuentra el medio, tiene oue ser­
revisado o reparado, se debe drenar con una bomba de achique sumergible. El a9ua­
residual debe ser b~mbeada al sedimentador primario o a la entrad: de otra unia3d· 
biológica en operación, si se cuenta con ella. Una vez vaclo el tanoue se deber~n 
reparar las cuarteaduras o alg~n otro dafto que se encuentre. No olvioe mantener -
el crecimiento biológico húmedo, para disminuir los desorendim1en:os y evitar dis­
minución de eficiencia cuando se arranque de.nuevo el sistema. Evite lavar el me­
CIO cuanoc sea numede:iao, sólo si el paro es demasiado largo (n~s ce un ~ia) la -
oell:ula biológica se deoe lavar com~letamente, para evitar proble~as ae olor. 

•· Una vez aue se han hecho las re~araciones se puede restablecer el sistema, tenien­
co cuidado de no olvidar herramientas o cualquier otro oojeto oue DJe:: ocasiana•­
o~s:ruc:iones en la flecha y uniaad matriz. Cheque nuevamente el Da1a~ceo del me-
CID y realice los ajustes necesarios. · 

4.3.4.- Problemas ooeracionales 

Du,rar.te la operación de una planta de tratamiento siempre existir<: '" :osi•bilid3d· 
ae aue se presente alguna falla. Las alteraciones del proceso pue:en ocasionarse­
::Jr fallas humanas o del eauipc, ~o:- lo aue el aperador deoe esta~ :::-.:.:Hir.:e y ;:•·e 
~ara~o oara afrontar cualauie~ croble:c,a aue se presente en su plar.:a. En esta sec 
:~5~ se aescribirin los or1nc1~ales problemas que se· oueaen prese~:ar en la apera= 
:1óc ae una planta ae tratamiento de d1scos oiológ1cos, así co~o ~as cosibles cau­
s:.s oue ae:errmnan el prcblema y sus soluciones. La experiencia y Óreoaración del 
::·e ... ~::::J~. será f.a·::or ce:err.ir,ar.:e en ic ráoida y atinaaa corre::1é:--. ae los prob1-? 
:-:-. .:.s c:'e!"'a:I::Jna.les uue se ·~= ~ .. e:senten. ..~ -

-. ce:s:~en:1~1er.to oe la ~el ~cuL: b1oló;l:c durante las prln'TEfas ce::; semanas des:..­
=~§~ =~~ ar..-anau~. como se na ven1:0 men:ionandc, no representa ur 2roblema de o:e 
--a:16r .. :.s:: c:urre ceDic:· a i.= e:c:·c ce-a:1ima.tación ae los m1:~:Jr~anismos en:­
~.:. s~2er~1:1e ce~ ~eaio. 

~~~ e~~cr;o s1 los c~s~re~:1~1~~:Js son severos durante o desouªs oel periodo de -
es::~¡J¡:=:ié; ae la pei1:~..:: ::1ol::~:.=, se oeoerán tomar las acc1ones correcti.vJs 
re:esar1es, 10en:if1canco c~~~e~c ;~s :o~1~les causas. 

~::16" :o~~e::1v~. ?r1~!r: se ~e~~ ::~~:1fic~r 1~ substancia o s~~stancias que --
.--~- ...... .:a.. • •o ··¡ca"" · · ----~~ ..... ~ ...... 1c: ~..x~ ... ':'' s~.. :.o~.:-=r.:~=::or. y 1c rrecuenc1a y ouraciór; con que se ~r-2' 
-=~~~.ar .. ~a el1m1nac1on ~12 es::~ S:J:i~:an:1as sería ia mejor soiuc1ón, sin embarqo:-
·~·"-n~s ve.es esto no ser,: pos 101e ,ve oue su proceoencia normalmente es desconocida. 
~:,el ce~o oe aue no se :Jueóo r,a:er est~. las cargas picos a~oerán ser amortlgua-­
c .. (c1lu1das) formanao una concentrac1on un1fonne, para fac1litar la aclimatación 
a~ los m1croorg!n1smos a esta:. suos:anc1as tóx1cas. El establec1m1enta de tanou~s 
a. h0mogen1zac1on .a le e~:raoa ae 1,: planta normalment.e cumple con este requislto, 

'. 

, .. 
'11>> 

,. 
·' >;~ 



el cual puede ir acompañado de-una pre-aireación para facilitar la ac:ió~ oe los -
microorganismos. 

b.- Variaciones d~l pH~ 

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

Acción correctiva. La solución consiste en ajustar el pH en la forma más e:onómi­
ca oosible. La neutralización se requiere para asegurar que el pH del agu: 3 ·la -
entrada de la planta, se mantenga dentro del rango normal de operación (E.O a 8.5). 
La eficiencia de la planta oependerá mucho del buen control que se lleve oel pH. 

c.- Varia:iones en el flujo y/o carga orgánica. 

En plantas de tratamiento donde la llegada del flujo no es homogénea, los microo~­
ganismos estarán sujetos a altas y bajas cargas orgánicas, manifestandc uo creci-­
miento anormal, lo oue puede ocasionar desprendimiento de 1a· pelicul~ biológica. -
ia~~ién ocurrirá lo mismo si se varia el tiempo de retención del agua res1dual con 
los m1croorganismos. 

Acción corre:tiva. En el caso oue· se presente una baja en el flujo o carga organ~ 
ca lo oue se puede hacer es recircular agua del efluente de la unidac b1ológica o­
del sedimentador secundario, con el fin de compensar esta falta de car.a:. Cuando­
se presenten altos flujos y altas cargas orgánicas se puede estrangula~ la válvula 
aue oermite la entrada del flujo a la olanta con el fin de compensar el exceso de­
caroa. O:ra medida es oonienoo un tanaue de reaularización a la entraoa ae·la -­
planta. Cuanao las cargas orgáni:as son extremádamente altas, se pueae retirar e 
or~mer bafle, entre las e:aoas 1 y 2 para proporcionar mayor superfic1e ae contac 
to en 1 e en mere etapa-. -

~.2.,.2. Colar anormal ae la peliccla biológ1ca 

L: a:·:~1en:ia no~al de la oelicul2 !:)lo1ó:ic.: es oe un color entre ca•§ 
C1s:nou1aa er. forma uniforme er. ~~aa .el grea de contacto del biodisco. 
ae c:lo~ a blanco o negro indica la presencio ae algún problema. 

y gris y -
El cambio 

Le o~~se~:1a de cr~:1mientos bl~~:os so~re 
s1r e~~argo oueden es:a~ ~rese~:es s1e-:~e 

~a::c: aei ::,c:1s:o no sea co~~nnar::e. de lo 
ver¿ fue~temer::e .afe:taoe. 

el med1o de contacto no son comunes, -­
Y cuanco la cobertura del área ae con--· 
contrario la eficiencia del proceso se-

CAU3~S Y SOL~:~Ori~S: 

a.- !nfluente s~;:1:~ o altas c~n:e•:ca:1ones de H
2
s, 

Las acuas resicuales en conci:1o~es s~::i:as y las descargas industriales con al-­
t~s conte~1aos ae H~S, ocas1onar. oue oreaom1ne un tipo de organismo; filamentosos­
blancos (bacterias 6ue se al1mentan de los compuestos del azufre). 

Acción cc.-rectiva. La solución a este problema es preaireando el i·nfluente a h . 
P~an:a ·oe tratam1e:to o oos1f1caMo o~im1cos (m trato de sodio o peróxido de hidro 
g.no) ox1da~tes: ~1 grade de a1rea:1on o cantidad de ouimicos necesarios depende 
~~ ae la re1ac1on Or1g1nal oe mater1ales oxiaaoos y reducidos y del r.ivel'de pH.-
·-
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b.- Sobre carga orgánica de la primera etapa del sistema. 

Cuando 
to, es 
etapa. 

se presenté 
cosible que 

una alta sobre~aroa or~3nica - -
se desarrolle un crecimiento 

en la pr~ner-a • ·3~2 de! ~~a:a:""":i~'"·­
filamentoso bianco e~ esta or1mer~ 

Acción correctiva. Este problema se puede resolver aumentando el área superficial 
en 1 a primera etapa, por 1 o que se deberá remover e 1 ba f1 e entre 1 a primera y se-­
gunda-etapa. 

b.l.- Desarrollo de crecimiento negro. 

La oresencia de crecimientos negros en la peltcula biológica nos in~~:ari oue - . 
existe una soore carga de OSO o de sólidos en el influente. Las ac:1ones correct2 
vas para este problema son ·1as m1smas oue el caso anterior (puntos a y b). 

4.3.4.3. Disminución de la eficiencia de tratamiento. 

La eficiencia de tratamiento de una planta, es el reflejo de lo b1en o mal oue es­
ti ooeranoo y cualou1er alteración en el proceso se verá afectado en la efic1encia. 
Es por ello oue en alouna u otra forma nemes venido mencionanao las ~csibles 
causas oue nos ocasioñan problemas en la eficiencia. Algunos de los Pr1nc1pales -
factores oue afectan la eficiencia ce un proceso de discos biológi::s. son· los si­
guientes: 

:ausas y Solu:iones 

c.- ....... ,..,.-e -;:::~.--. .:a - -'-'· - ....... :."'-

,,;' 

~~s v~·1a:1ones en el fluJO y/o la carga orgin1ca, inmediatamente se reflejan en -
une re::;::ió~ er. ie. ef1:1er.:1c ael proceso. Antes de realizar cuc1:~·,e,... acción co :·.:;· 
rre::iva, se oeoerá oeterm1nar la maomtud exacta del· problema. Para ello, prime:-
ro calcule el t1emoo ae reten:1óc y comoárelo con los datos ae fluJO y eficiencias 
~= re;:::1ó;. n:Jra .. las. ~n el :;se cue el TIUJO y cargas orgánicas C·lCO no excedan-
::s veces el Cl"'O~ec1o d1cn-·1c, el refieJ: er. la efi::iencia es_mínn¡,o v ésta no será 
1a causa oel proolema. 

:n ei caso oue las soorecargas niarául1cas y/o orgán1cas sean excedidas por pe~io­
CJS oroiongaaos se ooorán tomar las s19u1entes acciones correctivas. 

;::~a~ :o~~e:t1ve. En e~ :~s: =~ s:~.-e :argas org¡nicas se debe reJorar el siste­
ma ae oretratam1ento a la oian:a o en ~lt1mo oe los casos amol1ar la planta. Caan 
oo se :1enen soorecargas n1arau11Cas se oueae ooner un SIStema de ~eoularización :­
C! ~icJO cara a~~r:1guac los :>::s y C1s:•>ou1r mejor el fluJO entre.las unidades­
:~oió;~:as. 

~a1o.-es ae oH oemas1aoo al:os 
:1a ce u~ croceso b1o16g1co. 
un rango ae 6.5 a 8.5, lo que 

e Je~as1aao cajas a~~ctan en gran forma la eficien-­
'' o· ~omal ae un agua residual doméstica, varta en 
no causa oroolemas aorec1ables de eficiencia. 

S1n er.:oan;c. s~ se ex:eoe ae es:e ran~o 1o:; rn1::rooroanismos se verán afectados en­
ses func1ones D1oló:;1cas oe cre:,,..Jento, disminuyendo la eficiencia del proceso. -
S~ el s1stema de tratam1~nto fui 01se~aoo también para remoción oe nitrógeno, el -
o .. y_alcallnldad sor, qarametros crít1cos. El oH deoerá mantenerse, en este caso,­
lo mas cer:ano a 8.4 y la alcal1n1aac aeoeri ser cuando menos 7.1 veces mayor que-
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la concentrac1on de nitrógeno amoni-acal en el influente, para que la reac:iór. de -
nitrificación sea completa. 

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

:.- Bajas temperaturas 

La te~Deratura es otro de los parámetros muy importantes en el diseño de olantas,­
orin:ioaimente si está contemplada la etapa de .nitrificación. Tempera:uras aoajo­
de 13°[ disminuyen.grandemente la actividad biológica y con ello la re~oción orgá­
nl:a (~ig. 4 . .3.3). 

A::ión :orre:tiva. 
oiente inte:1or de 
ae los casos si se 
mien:o. 

Las posibles soluciones a este problema son, calentar el am- -
las unidaaes biológicas o el influente de la planta v en últ1mo 
cuenta con el espacio disponible, aumentar unidades ae trata- -

4.3.4.4. Acumulación de sólidos 

la acumulación de sólidos en el reactor biológico puede ocasionar oue se generen­
cond1:iones sé::icas en el tanoue de agua residual y con ello una baja ae eficien­
:l e ce: orc:esc. 

C~~S23 y Solu:1ores 

a.- Pre:ratam1ento inadecuado 

s~ la remo:ión ae arena v sálicos o~imarlos es inadecuada, pueoe haber una acumula 
: :l6n ce sól1aos susoenc1~as en el reactor biológico y bloquear el caso oel agua re 

s1audl al meo1o. 

-::~:- :or•e::1va. c~a~~o se oresente un oroblema de acumulacfOn de sólidos, lo­
:-~~e,...:· .:ue se ce~e nc:e,.. es v~::1i!!"" el tar.:._ue oe aoua residual oara aetenninar el­
:1oo ae sól1aos (arena o mater1al orgánico) y poder establecer la mejor solución,­
es:c e;,meJorar el s1stema oe aesarenación o sed1mentación primaria, según sea el­
:= S:·. 

~n la :a~la ~.3.! se presenta u~ re;umen oe los problemas operacionales menciona-­
oos antenormente, las prooables causas oue ocas1onan el problema y finalmente las 
solu:1ones recomendadas . 

....... 

::1 ::a:ac-.'!".to ce a~uas residuaies :e":ro de una comunidad, es oarte fundamental -
e~ e1 Coé:rol y orevención ae ia con:am1na:1ón del agua y por otro lado constituye 
una alterr.::1va ae reuso muy l~oc":ante, socre todo en localidades donde el recur­
sc agua e~ es:aso. El manten1m1er:o y la ooeración de una planta·de tratamiento,­
oen:rc ae e5:e esouema gene~¿1, e; lndlSPensatlle para velar por su calidad y efi-­
c1en:1a. 

La may~ria de las resoonsatlilHlaoes del ooerador dentro de la planta de tratamier. 
to estan enrocaoas al Puen func1onam1ento de la misma, para lograr un efluente oue 
cumola con los reou1s1tos establec1dos. Para ello, deberá llevar a cabo un MANTE­
J.: 



Fig:4.:;.3.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REMO::JON 
ORGANICA Y NITRIFICACION 
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~: TIIOLfl ~.J.I. r;lllfl nr rncmrr-111s orrnMtOIIIItt s 

____ f'HUULUI/1 _______ _ 
). lli~rnjllll( IÓII di' ).¡ 

efit il'nCid df' ft.l 
lamif•ntn. 

2. Desprendimiento -
de 1 a pe 1 1 e u 1 a 
Lliológica. 

__ C/\US/1 l'HOUIIULL 
J,t) ()OfHP r,Hq,l orq.~nica. 

lh) ~"¡,,. ca1~a hidrSul i 
e,, . 

1 e) pll d••rn,J•, i a do a 1 to 11-

dcrtlil) J,tdo !J,tjo, 

Id) haja de tem¡oeratu,·a. 

2a) substanc'ias tóxicas­
en el inf luente. 

2b) variaciones del pll 

_ _ _____ O!lSLRVACJONLS ________ _ 

la) chPque la carqa o•·gá­
nica pico, si es me-­
nos que dos veces 1 ,,. 
del promedio diario,­
esta no es la ca1rsa. 

lh) cheque la carga hi~ -
driíul ica pico. Si es­
menor que dos veces -
el 11romedio diario, -
esta no es la causa. 

le) rango deseado entre -
6.5 y B.5 para remo-­
ción de llliO. entre B­
y B. 5 para ni tri rica­
clón. 

Id) temperaturas abajo de 
IJ"C reduce11 la efi-­
ciencia. 

2a) Identifique los tóxi­
cos y su fluente. 

2b)" pll ahajo de 5 o arri­
ba de 10 ocasiona des 
prendimiento. 

___ _.llllliC.Jlltlu:F..:>S ___ _ 

la) mejore el tratamiento 
o ampl le la planta. 

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

le) eliminar fuentes lnde 
seab 1 es de plt o ajus :­
lar plt con 3cldo IJ ba 
se. Para r•ltrlflca- = 
ción, mar1tenga la al­
cali••ldad 7 veces ma­
yor que el nltr6geno­
amon1acal, con cal. 

Id) cal lente al ambiente­
Interno de las unida­
des biológicas o el -
lnflutnt~ de la plan­
ta. SI se tiene el es 
pJclo aumente las unT 
dades de tratamiento: 

2a) si se puede el;, ••e -
los materlale~ ~xl-­
cos, si no homogenlce 
,.1 flujo para fatlll­
t~r la acllmatac llln -
de la blomasa. 

21¡) elimine la fuente de­
variación o ajuste al 
plt con qulmlcr 
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w 

l. (r f_'( illti{'IIIO'i hio)Ó 
lfltll!l IJ),)!I(O<; ~0--­
flrl' t•l rlrf',J dt•l -­
d 1 >lO, 

-1 ,,,., lllllt'llltt l·•·flti 

q 1 1 IJ '1! q 1 o ', 1 ti· 1 1' -

,., ,irt•.J tll•l olt',¡fl, 

~~- 1\un••uLIC rriu ¡f¡· ',LÍ 

lr;Jo<.. t'n t·l ll',ll­

tor hiolút¡llU. 

"'--------------------

1./111';/1 1'11111111111 1 

lo~) rnf lrw1111~ ~'--;Jd it.u o­
,¡JI.J fllltrPnlraciún­
cfp 11,'<; t'll t•l infltlf'lt 
1 1' . 

Jh) o;olnf' can¡a rnq,lnic·.J 
df' l,1 pr·iuu•r·,¡ r•l,tp,l. 

il.r) \rdu r• ( ,¡ r q,¡ rlt• !rl\11 -
o <;trlrdor,, 

~¡,¡) jlll'f Pdfdttllf'llllt lll1ldl' 

1 lhldiJ ·. 

UIISI.IIV/IC IUIH S 

.1.1) ulc11· característico -
t!n el inf luenle. 

lh) r:hPque la car9a or<Já­
nica. 

•1,1) idrutif iq111' PI p1nlde 
111-l. 

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

3a) pre-a i reac i ón de 1 agua 
r·esldual u oxide con­
.nltrato de sodio o pe 
r6x 1 do de h 1 dr6geno.-

3h) incremente el firea su 
superficial de la pil 
mera etapa, remov len=­
do el bafle entre la­
etapa 1 y 2. 

~~) Mismas queJa y Jb. 

.. ·-. -- ·-- --·-------t---------1 
•,a) detenniue si lo; sóli 

dos son arena o mate~ 
rial orq.ínico. 

Sa) remueva los s61idos­
del reactor y mejore­
la rernoc Ión de arena­
o sedimentac16n prlm~ 
rla. 



NIMIENTO eficiente de la planta. · 

El mantenimiento mecánico del eouioo es de suma i~oortancia para lo~~;~ c~e la - -
planta mantenga una eficiencia óptima. En este :-~o. el proveeaor eau1oc aar~ 
la información especiffca del mantenimiento de SL .:r¡uipo, la cual c_;,;··á ser revl­
sada con mucho detenimiento por el operador y Cüolquier duda aclararJa ae inmeaia­
to. 

El manten1miento de edificios y áreas libres permite que la planta ce una imaaen­
agradable, tanto al operador come a los visitantes. lambién forma oarte cel pro-­
grama, el mantenimiento de tanaues y estructuras, ya que su buen P.Staac es ae Vl-­
tal 1moor;:ancia para ampliar la vic~ útil de JJ.na planta de tratamientc~ 

~.4.1. lÑ~or:an:ia de un pro~ra~a ce ~antenimiento 

El manten1m1ento es la labor de recarar o restaurar un equipo o instala:i6n, para­
icgrcr los s1guientes c~;e!ivos: 

Ct:ene~ un efi:iente y s~;uro rc·=:mlf~~o ae la planta. 
~ro1c~;ar su v1da Qtil. 
Reduc:i6n ce costes. 

Para elle, se ceben realizar las s'~"'entes actividades: 

i~ar.:ere ... ia ola:.:a lir,~1a v orden3d3 
F:eci i:2; ~r. orc~rar::a de re~1sión r~:~r:=:~12 del eouipo 
~s:3~~e:e~ ur. ~r:;rama ce 1~~-~:::~~~ 
' . . 
... ~E:~~"" J:s .:.=.::s y re;:stros e-= ·1:s e-::...~::;s 

F>=a.i::.=.- ics reo::ra..:1or:es y c.=...-::1:; r=<Esc.,..ios 
=~~~~~ 1~s ~e:1:as de se~u~1ca: 

~:E. ::~:~~:: :e 1rs:e::1c~e~ e ,~:~r.~~:~:nes :eri6:1cas y deb1aa~e~:e programa­
·:=.:., ::::~ e .. ·:c ... ces~erfe::23 ~- :r::::---:a .... 1c 1.1Gc cel eou1oc. 

c ... :;rc.;.:.:.: 
~· :~:~1·:::s 

)' e]e:...;:rr el 
e~::e:~··,:::;. 

:.,e:'.Je: 

:...::~·:1cc:e: = ... e::i ·.:.= ... : 1 :~:,-::~ __ 

~~;e:1v:: e·;~:.=- cue e~ r.:::..- :-:. 
er S~S E~::~1na::s, as~ e:~: Sw 

anual ae un motor eléctr1c:, ae acuerdo-

~-eseétarse su:ieoad, ace1:e y humedad 
c~n CGJlnetes daRaoas. 

~: ... res::~:e el ==~J~n:: ce ,r:e-.~-: ·~--:~ r: p~ogramad3S, para efectuar reparacio-
r.es e :c-.::~ :s ce ere-:e:-::: =. -~..... - 1 se e;:=:: --o,_ ,- . " : .. ,;:::e re9resa-r e eau1po o lr.stalación a-
:¡:~. ---· ¿_•on¿, =~e :e- ·f e·: .. ~' :e:e::arse la falla que le sa:6 de apera-

.:.~er::i:: 

E~c:tlGar E~ mc::r e1~c~r 1 co :e ~·· 
r: ic::os: e 1~;rc~1s:c. 

:: ... J,:;o oe oomoeo, produciéndose con ello un p~ 



Actividact a realizar: transportar el m:~tor hasta un taller espe:i.al i::..i:: ~~ra s~ 

reparación. 

·~ ~-- 1 

Objetive: reparar el motor quemado a la brevedad posible, para reanudar el bo~De:. 

4.4.1.2. Componentes de un programa de mantenimiento 

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

Para lograr la implantación y desarrollo de.un programa de mantenimien:o oreventi­
vo, es necesario consultar al proveedor del equioo para hacer el diseñe más ade:u~ 
oo oel orograma, el cual estará constitúido por las formas de control y los recur­
sos necesarios para llevarlo a caco. 

a.- Formas de control. 

Una forma adecuada de llevar a cabo un mantenimiento preventivo es :o' medio de re 
aistros. El ooerador no debe dejar a la memoria cuando ejecutará cad~ función deT 
~antenimiento preventivo. Las tarjetas registradoras del servicio oel eouipo son­
fáciles de organizar y requ1eren poco tiempo para su revisión diaria. 

La tarjeta de servicio del eouipo debe llenarse para cada equioo ce la planta y -
oeberá contener los siguientes asoe::os: 

a.".- Nomore del eouioo. 
a.2.- Lista del servicio ce mantenimiento reouerido.con la fre:uer.:13 de realiza­

Cion. 
a.c.- Descrio:iór. oel tioo ae serv1cio oue se efectuará. 

L~ :ar.i::3 de re~is:ro ce serVl:iO contendrá los siguientes asoe::2s con la firma 
oel o~eraoor oue real izó el servicio: fe:na y trabajo real izado. 

La :arje:a ce sepvi:io ael eauioo nos dice ou~ hacer y cu~ndo~ mientras que la tar 
Jete ce re;1stro aei e~u1p: nos 01ce lo cue se n1zo y cuándo se n¡::. 

i:n la iaole '-~.! se preser.tan les tarJetas de servicio para el principal equipo­
~e:á~i:J ce una ~1an:a ce :r¿:~~,e~:c. 

:.- ~eces1caaes ce re:urscs. 

Para :~oep llevar a caoo les la~2Pes ae mantenimiento establecidas previamente en­
el srograma, es ne:esar1o co~ter con los recursos suficientes, como son: personal­
ne:esar1:, reo~estos. ner:--a:-.1e:-.:as. ln~::"'"umentos oe medida, et:. 

t.:.- =.c:rs'onal oe mantenir.:le"'::::. 

El re:LJ:"'"S:.: humano es un as~-"---·.~- ,..,¡:;, ........... oP-'J.al im~o t e· 1 · 1 1 -· - ..... " ·~ r an 1a para cure~ 1r con as a-
oo,es ce mar.:enimiento en fa,.,-.a e•1c1ente, para ello se deberá contar con la canti 
aac ae oersonal riec~s~rio y la caoa:10~~ y calidad del mismo. Un buen equipo de= 
mantenlmiento estare rormea; ;o- un ingeniero, los técn1cos mecánicos y los opera­
cores oue son los cue realizan las actlvidades rutinarias tales como limpieza de­
eou1oo, aJuste de _los prensa-es:ooas, etc. 
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MANTENIMIENTO PREVEh'TIVO 

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

TARJETA DE SERVICIO 

EQUIPO:. Bombas centrífuoas 

No. de i den 
r t1ficación - Servicio Referencia Frecuen:ia .,.. . 1 emoo 

1 

1 Checar fugas de agua en 1 os empaques --
(se 1i o de aoua). Dl 

1 2 ¡ Cnecar sello de la empaquetad!!_ 
1 

grasa en 
ra. i11 

1 3 1 Ooerar alternaaamente 1 as bombas. 1 SE / Lunes 

4 1 1 nsoecci ón del montaje de la bomba. 1 SE /Lunes 

1 5 1 Checar condición del motor. Ql 1 

E 1 Limoieza de la bomba. SE 1 Lunes 

7 Checar montaje a e la emoaouetadura. SE Martes 

8 Checar sellos mecánicos. SE 1 Martes 

9 1 lnsoec:ión V lub,-icación a e coJinetes 1 TR 1 

1 

10 / Cne:ar te;;:pera:ura ce C;Jera:ión ce 1 os-
1 

. . -' .. 

COJ, netes. TR 

1 -- l C.neca,.. al1nea:ión o e oc:::~a v motor. 1 SE~. 

. ' 1 ins:>e::ión V se~ .. ..,: 10 o e las oo::o~a s . SE~ 1 --

. . 1 Drenar la l:c:::ba -- 00-:"" o a r:s 1 a ,-:¡os . A•· 
" 

:-.- ... ~ro. :=-1o:a::::l""es V ele::r-cn1veles --.-. ... . -

- Cnecar con~!"'Oles - SE 

' 1 :ne:a ~ a:ranaue SE 

- i Veio:1oac: •e' - ...... .., ... SE -- ' .. _ ~-
~ i Cn:sC'eo. 1 SE 
= 1 lnte,...•eren:la - cor. """"11"' .. ~,.. ,_'"' . ~ - -~'S- 1 S~ 

E 1 :o!'"re:: i enes o dJus<:es. SE 

:;c7 .:_5: 

~- = ::a,.., o 
~·· 
SE = Ser.iana1 
ME = r~ensua 1 
-~ 

"· = Tnmes:ral 
A:; = Anual 
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TABLA-4.4.1. (continuaci5n) 

TARJETA DE SERVICIO 

EQUIPO: Motare> Eléctricos 

No. de iaen 
tificación 

1 

2 

Servicio 

Cnecar condiciones del motor 

Checar ccndi:iones.anormales 
Lubr1ca:ión de cojinetes 
Cheaue los ccjinetes con un estetosco-­
o,c 

Checar te~oera~u~: ce1 ~otor 

Che:ar fecha del 0l!i~o· servic1o 

1 ~i~Jieza v ree~~lazc de bancas 

2 Che:a- !ensión de las bandas 

Referen:ia 

1 

Frecuencia Tiemo: 1 

[': 1 1 

:...•, 

DI .. 
~ .. 

"~ 

... ~ :.1 . -1¡---=-:.....--L-C~r~.e:.r~-::a :..r....::.a.:.l.:.i ::n.=e.:.a.:::..:.i~ó.:;n_:d_::e_:l~a~s:._:D:,:O:_l:.;e;_;a:_;s:._ ____ L _____ L _ _::.:. __ .:::.[ ___ ...j 

l:::·~:o:;: 

-
1 : 
' -
1 
1 ; 

1 = 1 -
1 -
1 -
' 

-

! 

vo .... -~-.::~"" _,...,_., __ _ 

1 

1 

1 '·--,e~;; t'l¡:, -· :::--· - - --- -- - ~---

Cne:~.- el 
:::co~. 

w. er =~ .. :s ~e--- __ :: 
e· -.e:.:: .... ,s-: .::: .. 

e) LJ::~;:: .. 
:-óv~les 

·;~---.:::!e 

veio.:i 

:olo:a·r-

ce las 01SCOS 

. 

1 -' -. 
1 

·-. 

1 

--
s: 
--,. --
--- )~ 

,. 

s:: J 

~! 

DI 
1 

1 s:: 

1 t.;~ 

' 

1 s:: l 
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-TABLA 4.4.1. (Continuaci6n) 

EQUIPO: Bandas Motrices de Velocidad Variable 1 

TARJETA DE SERVICIO 

1 

1 1 1 1 
No. de iden . 1 • 
tificación- Servicio Referencia Frecuencia"Tiemoo 1 

1 
b) lubricar los cojinetes de la flecha- • 1 j 

L---------~--~d~e~v~e~l~o~c~i~d~ad~v~a~r~i~a~b~l~e~------------~~----------~---~~~R~--------~ 

1 1 

e) lubricar cojinetes de presión de la- ' ; 
flecha de velocidad const. 1 1 T~ 

1 

id) lubricar cojinetes del cuerpo del ~' 
ter. TR 

Asegurese de utilizar el tipo de grasa recomendada por el fabricante. 
Desoués de lubricar remueva el exceso de orasa de coleas y bandas. 

Acoolamiento 

1 1 ! Checar a 1 i neaci ón 

2 

3 

1 

'Checar alineación de acoplamientos (met .. 
: borde recto) 

1 Checar alineación de acopl am1entos (met. 
¡indicador dial) 

'Cambio de aceite en los acoplamientos -
fijos. 

!~·:;:.::~~: Per-nos de orotec:ión 

·::ngrasar las superf1:1es de c1zallamien 
to 

2 Ou1tar oernos oe orote:c1ón 
3 , Cnecar inventano Oe recuesto 

-¡ 

s::. 

"" '"' 

~·~ 

TR 

A.r; 



. b.2.- Recursos materiales. 

Para realizar las labores de reoarac1on.dentro.de.un programa de mantenimier.~c. es 
necesario contar con ros recursos mater1ales s1gu1entes: 

Jnstrumentos 

voltímetro de gancho 
rregóhmetro 
tacómetro 
estetoscooio 
termómetro 

Herramientas 

11 aves 
des armadores 
extractores 
1 imas 
aceitera 
engrasadora 
martillo 
segueta, 
etc. 

Ardcu1os ae 
aseo 

escoba 
cepillo 
jabón 
manguera 
pintura 

vehículo 
comoresor 
sol dacora 
tríooce con 
cotalina 
taladro 
pitó:-ne~ro, 
etc. 

Es 1moortante contar. al menos, con un pequeño taller de mantenimiendo donde se 
puecan realizar las actividades que no se pueden hacer en campo, como son, mesa de 
trabajo, prensa mecánica, horno de secado de motores, etc. 

Si no se cuenta con el taller o ciertos trabajos no se pueden realizar internamen­
te, se pocrán dar a contratos externos de mantenimiento. También se_deoerft contar 
:en un almacén de refacciones, de acuerdo a las recomendadas por el oroveP.dor de -
eoc1o~; oe tal forma de no exceder una existencia máxima ni mínima. 

~.3.- su~1nlstros·. 

?ora cesa~roilar las la~ores ce manten1miento, es indispensable con:ar con un sumi 
~:s:rc ce reoues:os y materiales ráo1do y seguro. Aunque ésta no es una actividaa 
c?~:rc cei rro9rama oe mantenim1ento, es muy imoortante que el encargaao de mante­
~1~1er.tc ~r"~or:1one al área ce comoras la 1nformación necesaria, oara aue la com 
~~a .se e•e:túe ce acuerco a las esoecificaciones técnicas, evitanco adquisiciones:­
:ar:~as y ecu1vocad~s. 

~-~.2. P~c;rama de mantenimiento preven~ivo 

Las car:es m5viles de una miau1na o equipo siemore requieren manten1~iento. El 
~a~:en1~1e~:: cueoe ser re~~er1Co cara reemplazar o reoarar partes rotas que no 
r,ac. s::: ic:~,:acas o a]us:a::las aae:uaOa'Tlente. S1n embargo, es mucho más fácil 
a:l1:~~ un r!n:e~l~ien:o ~reve~:,vc. es:o es. mantener las partes ael equipo lubri 
:adas y a]us:aaas en forma aae:uada, oara prevemr roturas o desgaste innecesacio-:-

En es:a se::ión del caoítulo, se dará una 1dea de las actividades aue deben reali­
u~se cara 1 ievac a caco. un ~co;rama ce manten1miento preventivo de los principa-­
les :c-:::onentes ae los eau1::s SuJet~s a mantenimiento; asimismo,se darán algunas­
re:omenaac1ones del manten1m1ento ae ed1f1cios, áreas verdes, tanques y estructu-­
r:: 5. 

~-~.:.:. E:u1oo me:in1cc 

un sistema de tratam1en:o oe d1scos biológicos, tiene muy pocas partes móviles y -
oor lo tanto el manten1m1ento necesar1o será menor. Las cadenas y bandas motrices, 
coronas y fle:nas rotator1as deoerán ser checacas y ejecutado el mantenimiento de 
a:wercc a lo re:o"Jenaaoo PO" el proveedor. ' 
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tomo parte del programa de mantenimiento se incluirán algunas recomenaa:1ones 
deben ser seguidas cuando se arranca una planta de tratamiento nueva. 

a.- Después de 8 horas de operación. 

aue 

a.l.- Cheoue nuevamente el ajuste de la tornilleria de los cojinetes del sistema­
motriz .• 

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

3 Inspeccione la banda motriz. a. . -

b.- Después de 24 horas. 
o.l.- Insoe::ione las cadenas motrices. 

c.- Desoués de 40 horas. 
:.1.- Inspeccione las bandas y sistema· motriz. 

d.- Después de IDO horas. 
d.l.- Cambie el a:eite del reductor de velocidad. 
d.2.- Limoie el tacón de purga magnético del reductor de velocidad. 
d.3.- Cheaue el ajuste del sistema motriz, cuidando Que todos los tornlllos. estén­

perfectamente aoretados y ajuste de los cojinetes. 
c.C.- Cneaue nuevamente la banda motri:. 

e.- üesoué; ae 3 semanas ae o~eraciór.. 

e.l.- Cam~ie el aceite dE la caja de la cadena, teniendo cuidado de usar la cant1-
dac y el recomenoaao por el fabricante. 

:n la Tabla 4.4. 2 y 4.4. 3. se ca una ouia ae los cosibles problemas aue se pueden­
ore;er.ta•. las causas prooables y la ~olu:•ón recomendada. 

una ve: oue la olar.ta de tratam•entc está operando normalmente~ -se pueae seguir el 
::""CJ(:ram= ae r.iar.:en1m1ento es:a::>ie:1co en la Tabla 4.4.~, para el prjn:1pal equipo-
me:3n1cc ae un s1stema ae d1scos 01ológ•cos: · 

4.4.2.2. Edif1cios y áreas liares. 

El manten1m1ento de edificios v á•eas l10res es otro programa oue debe ser realiza 
dJ sacre bases regulares.· El ~ar.:er.•m•er.:o de edif1cios incluye desde la pintura~ 
de los m1smos, nasta el cneoueo oerióa1co oe escaleras, anaamios, pasarelas y pla­
taformas y el alumorado. 

Como parte de este mantenimientJ aece 1n:lu1rse la limpieza y ordenamiento de los­
e:~fic•os. Las nerram1entas v e:u•:c ae la planta deberán ser conservados limpios 
y en el lucar aae:uaco. Lo;;;,;:;, Jcre~e; y ventanas deben ser 1 imp1ados a inte.r: 
vales re;~lares, pard mantene~ u~¿ e:~r1e~:1a agradable. 

El mantener los terrenos de la planta, tales como áreas libres y áreas pavimenta-­
das, en forma limpia y oraenaaa. perm1te aue la planta dé una imagen agradable, -­
tanto a los OPeradores como a los vis1tantes. Lo anterior se pueoe lograr combi­
nanoo áreas veroes con. áreas pav1mentaaas. 
4~ 
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1/\111/\ ~.~.?. 1;111/\ 11[ I'IIIIUIII\1\S 111'111/\111111/\11~. 1111/\ C/\11111/\ f·llllllll 

I'IIUIIII fl/\ 

1) fluido~ 

;·) ll¡····l·l·.t. ,, .• t •• ,,,r., 

J) (,lfli·nd sal1.111.1 

4) Cadena demasiado ríuida 

5) Roturas en la Cadena o coro 
na 

--------------------------------- ·---------"1 

1) li.llllll.llllif•nlos 
________________________ S~I!JI_!;_I 011, _________ 

1 
1) /\juslr y ali11ie bien la cubierta 

?) 1 ,, c.!dl'n,, no SP ~jusi a biPn a la 
corona 

.1) Cadr'"' floja 

~) l'alt.1 di' lubricación 

~') llrr;a 1 i liPa e i fin 

,, ) f',¡t 1 f''l lj,l<; LHI,l'l 

1) 1.111.1 df• lllltrlloll IIUI 

1) 1',1 r,llf('lltt no Sfl .1juo;ta a la co-. 
1 IJII,l 

?) 1 a t',"'''hl o coron,J está gastadtl 
j 

J) CadPI!a r luja 

1) l·lala lubricac iún 

2) Cadn'na enmohecida o corrida 

J) !Jf''j,llinrrH:irín o mal r•nr;,1mhl1~ 

~) (.111!'/),) /) ''"'"'" ,,, •. l.lrl.l', 

1) Golpes o sqbrecargas 

y cadena 

2) HePmplace Con partes correctas 

J) l~anleng~ siempre tensa 1 a cadena 

~) Lubrique adecuadamente 

5) Corrija alir1eaci6n 

6) c~ml1ie las 11iezas gastadas 

1) 1 ubr ique adecuadamente 

l') /\juste y alinie el 
lriz curnpleta 

sistema m o- -

1 ) Cambie cadena o curena 

2) Cambie la ch~ena invierta o cam-
la bie corona 

3) /\juste 

1) Lubrique adecuadamente 

2) Limpie y lubrique 

3) Corrija alineación y·ensarnl"'' 

~) Camhil' f.,ltlen.l. Invierta o carnbir 
corona 

1) [vi-le 'I'Jipes y sobrecargas e ai~ 
1 e CUIIIJI r., lamen te · 

2) Cambie cadena o cambie coror•a 2) Tamaño e~uivocado de cadena y -
no se ajusta a 1 a corona 

u• ----~-----------------------------~------
---~---·--~. 

~ ~ . ' •,•;, 



t;, l/\lll/1 4.4.J. Gl/111 11( PIHIIJII M/15 Of'lR/\Cillll/\l.fS Ul L/\ ll/\llll/1 fiOIHIZ 

----~-~-~----~-~·-----~---~-----·-----~--.· ----~----------~------------. 

PROIJL!M/1 I'OSIIJLE C/\USA SOLUCION 
-----~. -~------·--·~·--·--·-----·-·-. ····- -~- ~--~-----~----

1) Ex ces fvo dPsgaste de los 
honles 

n AgriPtamirnto dr las hM11LlS 

de neopnno 

J) Ablantlam!Prtto de la hada 

4) l. os bn111n dr 1.1 hand.t no ~ 
ajustan rlir'll 

5) Demasiados ruidos 

6) Alargamier•tó aparente de la 
banda 

7) Rompimientos por tensi6n 

1) llrs.11 ine.1c ión a centros no rig_i_ 
dos 

7) n•IH!Ides dnhlados 

1) Exposición a temperatur·as bajas 
(~WC) 

1) Ex¡Josición a excesivo calor - -
(9J"C) y/o aceite 

1) lnstalac ión incorrecta 

2) 11a la a 1 inrac ión 

1) Oesal ineación 
2) •Jlanda demasiado tPnsa 

J) Diinelro de polea menor 

1) El montaje no fue rigido 

1) Exceso de carga 

2) Di áJhe tro de po 1 ea menor 

1) Cheque al inpaclón y/o refuerce -
el montaje 

2) Rectifique los bordes 

1) Elimine las bajas temperaturas·­
cons~lte a un fabrlcnnte para -­
construcción de bandas adecuadas 

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

1) Corrija la instalación 

2) Corrija la alineación 

1) Corrija alineación 

2) Reduzca tensión 

3) Incremente ~1 diámetro de las p~ 
leas 

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

1) Incremente la capacidad de carga 
del sistema motriz 

2) Incremente el dl~metro de poleas 



1/\Ul/\ ~-~-~. I'IIIII.I'N-1/\ 111 1·1/\lilllllt·llllllil 1'111 VIIIIIVII 

" e V 11 1\ 

(1) Clu•qur c,ll!·ut,lmirnto~ t'll !.1 flt•tha y tojin!'lt·~­
cJml.Jie coj it~t•ft·s cuando J.¡ t1·mpPr·at111 11 o:,,.,, milror 

j¡j¡¡¡¡¡¡; 

,¡,. 9.1"( X 

(2) [ scuchar si SP 111 esentan 111 idos anor1u,l1Ps rn la­
r 1 re ha y r o j i "~'~" s . S i ,. ~ 1' os i b 1 ,, , i ti e nl i f i qu r-
1,1 C(luc;,l y <or·r·ija si PS ru·cPsario 

(J) fnqra~!' 1<" IO.Jinele~ dr 1.1 llrch.l¡nincipal y­
.. ,rc;tr'lll,l de 111otr i.~. lltrltrf' lo-; ltdlr·ir_,Jnlr•c; rr.to 
llll'fHLnlnc; por· t·l f.tiH t(,llllt'. f\qn·•pl!' ),, ltllllid,td 

111 1 1' t, ,] 1 1,1 , r 111 r 11 ,, 1' r 1 ,. • r 1 • ·, rl 

(~) ln'JIIf'Cr '''"'' lll', rn.Jirll~tt•o:. di' la flf·cha pr incip;ll 
y S i S t 1 111,1 11111 t 1 i l 

(6) /\pliqur '"' I'!'ClliJI'iruir•nto de qr·asa a lo> Pxlri'IIIOS 
de la flecha princ lpdl, cuj 1netes y collarín 

(7) Clret¡tJe el -~jllsle y al ineac iun tle la catlrna molri 

(8) Clreque el ajuste y alineación de la banda motriz 

(9) Cambie el aceite de la caja de la cadena, use el 
recomendado por el f abr icanle 

(IU) Car:rbie el acrite drl n·durtor de velocidad y 1 irn 
pie el lapón tle ¡•ur·9.1 ""''JnÍ·I. ico 

(11) Cambie la grasa en los sellos del reductor ue ve 
locidad. Siga las Instrucciones del fabricante-

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

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

------
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4.4.2.3 Tanques y estructuras 

Programe insoecciones de tanoues y estn1cturas durante períoa-: de bajo flujo. 
bie flujos para revisar tanaues. Todas las superf~cies de·me:. oue están en 
tacto con el agua residual y expuestas a gases del agua residual, aeben estar-~~­
damente protegidas con pintura especial. El recubrimiento debe realizarse cuando­
la inspección.así lo indioue. En superficies donde se haya caído la pintura pro-­
tectora (por ejemplo en estructuras} hay que limpiar con chorro de arena (Sand - -
blast} o con cepillo de alambre, antes de aplicar alguna pintura. 

La pintura para proteger tanoues o estructuras generalmente es del t1pn asfáltica. 
Este mantenimiento debe ser periódico. En áreas no muy severas una 01ntura plásti 
ca será suficiente. Vea al experto en pinturas. 

CUIDADO: DRENADOS PERIDDICDS, INSPECCIONES Y REPARACIONES DE TANQU~S Y CANALES ES 
FUNDAMENTAL. UNA FALLA PRODUCIRA UNA PERTURBACION FUERTE DE OPERACION.­
PRDGRAME EL TIEMPO (;E ~;.:;TEN!M!ENTO. 

4.5. SEGURIDAD EN LA PLANTA 

Todas las plantas de tratamiento, sin importar el tamaño, deberán con:ar con un 
programa oue 1ncluya los elementos básicos para la prevención de ac:;centes. Un -
programa oe segurioad es una forma acministrativa oue· trata de asignar responsabi­
lidades para la prevención de accioentes y lograr en esta forma un "'ejor rendimien 
to en la planta. La segurioad oe una 'planta debe ser incluido desee el diseño deT 
oroceso y aen:ro de caaa aceración de producción y mantenimiento. 

La oreven:ión de accidentes sólo se lo:ra con un buen control del a~~1ente de tr. 
oajo y ael cumol1miento ael em~l~aoo. El jefe ae la planta seri el resoonsab" ,. 
1molementar ei proorama oe seaur;aad, e1 cual deoe aseourar las resoonsabilida~<" 
ae suoervisiór., entrenamiento. y deoerá mantener las coñdiciones sec;,¡ras de trabajo. 
El orograma O! seguridad tamoi~· aeoeri incluir actividades de servi:1o m~dico y­
pr1"'eros auxilios, as¡ como un re;1s:ro de accidentes y la inves:1~a:ión de ~stos. 

C.S.l. Re~omendaciones de segu~1da~ 

Cualc~1e·· eQuloo con oar:es r::óvi les v ei~:tncas, deber¿ ser cons1aerado potencial 
~ente celiaroso. Es muy ;r::Jortante aue al oarar un eouioo el botó~ de arranaue 
sea e:1aue:aao, conde se d19a e, traD!JO aue se está realizando o el porqué del P! 
re. 

~l lm ecun:o con movim1er::: ie""::. c~.=.-er.temente no es pelioroso. tal es el caso­
ce uc s1stema ae o;scos c;oló;;:~s. aonoe la velocidad c;n aue gira el medio­
es muy PaJa, s1n emoar9: las :"•:es rnóv;les del equipo, como son, corona denta 
aa. caaena, poleas ae la canoa y Danüas, pueden causar serios accidentes si se 
me:ec las manos o ora:os, ::- io :ue los guardas de seguridad siempre deben es 
tar colocaaos sacre estas ~ar:es cel eou1po. 

b) La 1ns:ala:ión elé:t•1:a ce:e. ser •ev;sada periódicamente para corregir fallas 
oue ouecen se· oel1g•csas. :a•es :omo conex1ones flojas, cables pelados, etc.-
51 es ne:esar1o pasar a::> ~:o;co para reoasar estas falla5, no olvide poner­
una etlaueta de aave•:er:1a. como la aue se muestra en la Figura 4.5.1. 

4E 

Se ceo: tener mucno cu;caco :uan~o se trabaja en áreas resbalosas, pues c¡••1-. 
au;er .olla cuece ser r::ot1vc ae un ser1o accidente. Los derrames de acei 
grasas oeoer. ser l1mo1acos 1r.01eC:1atamente. Si las cub1ertas soore los biod1 
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d) 

cos abarcan el suficiente espacio que cubran los posibles (anoenes), lo nume-­
dad que se condensa en las superficies de las cubiertas, pueoe crea~ es~a:ios­
resóalosos. 

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

Los sistemas de tratan;iento de agua; residuales son por esencia, la ne,-rar.cie~ta­
funaamental utilizada dentro de las acciones para controlar la co~:a~1nación del­
acua. A través de ellos se mejora la caliaad de l!s aguas resicc2:~s orc~1ciando 
1~ cosibiliaad de su reuso y, se protege la ecologia ae los tuerrcs receotores •­
la saiud pública. 

Tal solución representa, por una carte, cuantiosas inversiones, y oo• otra, la n! 
cesiaao oe recursos humanos altamente calificados med1ante los cua1es se asegure­
la eficiente operación de los sistemas de tratamiento y se logr~ rr::e~er las - -
granees inversiones que demandan. 

El nivel 1 del Programa de Caoacitación para Operadores de Plantas ce Tratam1e~to 
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo oner.:a:: a la fama 
ción ce tales recursos humanos, el cual es continuado por el nHei : :e este Pro7 
c:ar.:c.. 

L~:hc r:1vel l est2 estru:-:u:aco ce tal manera cue en el se oropor:~cr:3 la infama 
~~6~ necesaria oara oDera~ y mantene~ 1nstalac1ones y plantas ae :r2:am1ento sen~ 
c1. ias cor¡;o es el case ce: fosas séc:1cas, tanaues frr1hoff, pretra:.:::-:ento, trata­
~1er.::. orH7iar1c y la9unas de esta!)i1 iLación. 

::r. es:e r.1vel se vierten aae:.:ás los conce:tos bás1cos oue van ces:~ la def1nición 
ce :c~:a~ir.a:i6n v c:~:a~1na~:e, nasta e1 estud1o ce la teor~a e~ 12s procesos fi ~. 
s1ccs, a~i~1cos .-bio16:i:os, media~te los cu2les se cretenae es:a~lecer sólidos7 
C1~,e~:~s cue ~e~~1tan ~ 1os fu:uros coera:ores ce olantas ce ~r~:a~1ento, com- - · 
:rer.·:Jer r.:~s f¿:,iner.:e 1os crocesos 1nvolucrcaos en sus ola·rr:as. 

~es~e::: a~ nivel 2 ce, ~roc ... ana ae Cc~ac1:aci6~ cara Ooeraoores ce Plantas de -­
:~a:a~.ler.::. és:e está ela:Graco ce :el forma cue nenn1te, una ve::: as1milaaos los 
:cr.::::::s cel n1vel :, a:e;.:ra..-s~ er, ics oe:alles oe operac1ón ·. :-~r.tenim1ento de 
ics :rcces:s ce :..-a:ai.'ler.::: =-~s co.-:-unes, co:~o sor.: lagunas aireá:as, filtros bio-
1é;1::s, ~:::;s a::1va:cs, s:s:~~=s fislCC·-aul~i:os y sistemas ce c;es1nfección;_ -­
aae~2s :e oue so:- :cri:emJiar. les CS:)ec:os b¿s,cos necesar1os para le coe:-ación y man­
te:"'.1:.:1e~.:c ae_ las oi~r.tas e~ ::--a:37.1er.:c. ::o."71~ sor.: fundamentos ce n1cráulica, fun 
~amer.::s ce e1e::r1::1aac y :~~=a~e~:~~ ce cu1~1ca ael agua. 

:c:c "Jr.c: ce los ter.1~s CJ.?~ :. ... :-;r~-·= cons1oera er. su case, la descr1o:ión de los -­
~rs:~sos. es~ co~c: c~~:~~1:: ~~ ::se~c; conGlC1ones de operac1ó~; eauipo sujeto­
e :-:ar::e:.1r1er.::; :~csrd.J7la ::e 1.:!:"'.:=-;:-,Pr:o oreveAt1VC~ mantenu7iH?r:to correctivo;­
~-:~1e~~s ce c~~rac16~ y a::1:~es c~rc rJ.?sci~erlos; securicad en ~a planta oe tra 
:a~1e•:c y 2soe::os rel2:1vos al ~ane_io, aa~lnl¡tració~ y suoerv1s16n de plantas: 
ae :ra:a-,ento ce aguas res1.: .. ::: .¿s. 

Cor. este Pro9ra11a se con:emola ia caoac¡:ac16n formal oe recursos numanos que pue 
aer fun;1r como ooeraocres ce olan:as de t•atam1ento calificados, caoaces de 1n-7 
terpre:ar, ae:1c.1r .Y a.::.:uar en fcma autér:cr.1a. 



3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

un filtro percolado.r o filtro rociador consiste en una E'~tru:·~ ·-a ce r:;e:?'le~ :~a 
nular o material de soporte a través de la cual se hace pasar _n eflue~:e ce-· -
aguas residuales previamente clarificadas, mediante un tratamiento pri~ar1o. F1;. 

3 .l. l. 

Los filtros percoladores, al iaual aue otros procesos de tratamiento secunaaric -· 
como los filtros de arena y los contenedores biológicos constan de tres partes oE 
sicas. 

3.1.1. 
3 .l.Z. 
-: . l 
-.- • ..¡. 

medio filtrante 
sistema oe distribución 
sistema oe baJO aren 

•-l-l. Medio filtrante.- El medio filtrante en un filtro percolacor pueae estar 
formaao oor grava, escoria, carbón, pedacería de ladrillo, esferas de plást1co o 
cualouier otra s~~stancia dura~le y resistente; sobr~ la cual se croc1c1a la fcr­
maclón ae una película gelat1nosa ·(llamaaa zooglea) constituida poc cna ooblación 
m1crooiana heteroaénea cuva accióé física y físico-química retien€ la materia or" 
gán1ca y se al1me~ta de e1la. 

El medio filtrar.te debe tener una relación de vacíos tal aue oerm1:o su adecuaaa­
ven:ila:ión cara oroporcionar condiciones aerabicas, por lo aue se usan tamaRos -
ae r:;ater1al comcrenaidos ~ntre 2 y e pulgadas (5 a 10 cm) con una S'!~"lometría -
cas• un1fcrme; y una profundicad cue oscila entre 1 y 2.5m; coloca:: :e :al mane­
ra cue el matenal más fino acepe la·s pos1ciones superiores. 

_, rr:~:1: fil:rar.:e idea~ es a:;_¡e~ ;:¡a:eria1 cue oosea una elevada ár=a suoerficial 
::r ~r.1caa ce volumer., cue sea e:Jnt~,c~~ curaaero v aue no se 0~3:ruva f~cilmen­
;::. ::1 materral más aconseJaD le oor su economía suele ser la grave formaoa. por -
-::a vol:ám:a :~1turaaa v ciosif1ca:Ja oor tamaños umformes. S1r. e:nDarao, este­
>..otenel es, en la roayc~í2 oe los cosos, sumamente pesado lo cue ,r .. :olucra cons-­
:~~,r :1~e~:a:1cnes m~s :rJ~~~:as v :os:6sas~ oor lo aue rec1ente~e~:e se han ex­
:e~,~en:aco mater1ales pl~st1ccs m~s 11geros oero m~s caros que los anterior~s. 

:;:s2e::o a la g-anulcx:let'Ía aerrrea1c, se ouede aecir aue uñ·inate-ial con:un tama 
'.: c-.er.~c cce J oci~aco (2.S' cr:o) no rrc~:r:ícna suf1ciente esoac1c .Pe poros entre 
i=.s ~1ecros cue oerrr.nac el f1uJC ael agua res1aual, y los sól íaos aue pudieran­
a:!rre2rse cel :ratam1e~:c or,~a~to. aarán cerno resultaao una o~strucci6n m~s r~­
~-=~ cei f1~tr~; ;:~ c:ra pa~:e :as r1earas con un tamaAo mayor a 2 3/4 pulgadas-

=~/ ev1ta~ 10s taoona~,e~:=~ :ero Jresentan un área superf1c1a1 oecueAa en re­
la:,¿~ a s~ v:l~~e~; raz6~ ::~ 1a :~al no ~ueaen soccrtar una :ooclea grande, ba­
_j=.r.:: cc~s1aera~leme~te la e'1:1en:12 ce re<no:1ón cel filtro. Un-eJemplo de gra­
r." 10:-·e:na aconseJable aparece en-IJ :a~ la 3.!.!. 

.c;:¡a Grar....;lQr.'le:~.ía c:cnse·a:iie :e mater1al filtrante para 
f1l: .. :~ ¡:.e ... ::::L:::..-es-

Pe:er.1:::: er: un :2-·.: C-? .: · ., .. 
Reter:1ac en ur: :a~1.: :e , .. 
~csanoo ur. ~am~: CE ~· 
Pasan:c ~n :a~1.: =~ :·· 

JOC 
-9~- l 00 (en pese ) 
0-2 (en peso) 
menos de 1:; 

~-::·.:::: ··~ancal o• Prac:1ce •:. ~¡ - r 1 1te•1na Mater1als'' (ASCE 1525). Tabla to­
r.Jaca ce~ l1t:rc "-:-.-a:.::-1er:~ ce ~g~cs ~~ecras y Desechos Jn:~,;striales" oe -
,.. 0 ""''" ... 0 -;· "'.::. •:;..- "'~ --~ · , .... - .. ~- •• "'37 .. ,,..._ 
U--::---· t. .. rnes •. ~· ..... e_nlCO vi:.nl'\ 110.-' - Mex1CC, !'::07. 
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Fig.3.1.1.- SECCION TRANSVERSAL DE UN FILTRO PERCOLADOR TIPICO 
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Una característica muy importante del medio filtrante es su durabil icac y resls-­
tencia, la cual se determina mediante pruebas de "lntemperismo Aceleracc", ae una 
manera idéntica a los ensayos que ~e :-eal;z¡¡n ¡:¡ara ¡;robar 1a consistenc;a de los­
agregados utilizados_en la faoricación del concrete. 

Recientemente se han empleado con éxito medios filtrantes plásticos tales como el 
cloruro de polivinilo (PVC), que consisten en estructuras laminares oue semejan -
panales de miel y se montan ensamblándolos de forma-~odular, o bien en láminas-­
acanaladas colocadas en estructuras de 60 cm de profundidad y 1.20 m de largo; -­
las cuales ya instaladas forman un medio sumamente poroso y ligero res1stente a­
residuos industriales fuertes, p2rmitiendo la construcción ae filtros profunoos -
de hasta 6 m F1g. 3.l.2. 

No cbstar.te el elevado coste de es:os materiales manufacturados, se oc:1enen gran 
ces ventajas aebioo a su alta capacidad hidráulica, baja disposición oe aostruc-~ 
cienes y formación de una adecuada zooglea que permiten construir filtros de al-­
tas carcas, lo cual aunaao a su ourabilidad lo transforman en el medio filtrante 
icóneo ~esae el punto oe vista técn)co. 

3.1.2. Siste~a ae distribución.- El sistema de distribución de un filtro perca-· 
lacar tiene por objeto uniforrn1zar el reparto del agua residual en el mecio fil-­
trante. El d1stribuidor rotativo ha sido el elemento estandar en es:os filtros -
ceoido a su facilidad de manten1~iento, bajo costo de propulsión, y confiabil1dad. 
Este sistema consiste de dos o más tuberías montadas sobre una colu~na aue: sirve­
co~o o1vote en el centre ael filtro y gira en un plano horizontal a Jocos:centime 
tres soore el medio filtrante. F1;. 3.1.1. 

' 
::~ ~1s:r~oui:or cuece ser ir.::>ulsa~o ::>or un·~otor eléctrfco o bien cor la reacción ., 
c1ni~i:a cel agua res1cual a :ra:ar. En el primer caso la velocicac oe rotación-
es cons:ante, mientras en el se:cr:: caso d1cha velocidad decenae ael casto con - ¡ 
cue eséé :racajancc la uni:a:; ce·c en a~bos casos la velociaad ce ClrO oeberá de 
ser ael orce~ ce ~na vuelt~ :c-;12:~ :a~a lG m1nutos, o menos para ~istribuidores 
e:: 2 ~razcs. 

De acuer~o ce~ la exoerie~:1a, les ~r~:as a~ c1rar deben mantenerse a una distan­
:1a ce l~ a 22 cm ae la ca~:e s~:er1or cel ~e~10 f1ltrante pa~a rer~1t1r que el -
~; .. a res1cu:1 salga por 1as ::::~1ii.:s ce r;::: L:r.lforrr.e, distriouyér~ccse en todo­
e~ le:ro, ev1:anao as~ e~ las re;1:nes frias c~e las posibles acu~ula~1ones de 
~1elc cuecan 1~oet1r el ~ov1~1en:2 ce les ~·a:cs aurante la ipoca ae neladas. 

~es t~azcs cel ~1s:r1bu1ec.- es:¿~ ~rc~1s:cs oe toauillas oara prcocr:1onar un cho 
r.-: .-e::r.:::: :;e::. - ::r.:---: ---?:- ... ::se ::::1ene rec1ante una bo:u1lla de ori(Í 
:1:, i7'·1er.:--as cue ei cr.C ... !"'O :~.:'"': s-= : ... :: ... :e ne:1enco cut: el cnorrc redondo pegue 
-::~un~ 1¿~1na Slt~a=~ =~~e ;~ :::w1: ;¿, ::ro :1po ae salida muv com~n consiste­
er. e·, !SDdCCle1lentJ G!Í a:u: f" ;~-a· :e r::Íc lo CU! Se logra COn una boquilla -
::c1:a ~·o•1s:a ae un ola:c =-=~-~=·:··:s. ~ t1en con una boauilla cónica quepo­
se:: ~r. Dc1lr: ce a-:€1ro en s .. ~r:-:- ... :: ... · :; . ..:.-.~· 

Les ~r~::s ce~ ~1s:ri~u1:=~ ~ .. ~~::~:~i :e~~€1fias son de secci6n transversal cons­
:::: .... :~. :-.1er:!"'as :::Je, ::ar2 ;...~::.::-::- .. ~ .. =e~ ser. ae sec:ión oecrec1ente con el pro1 
pe::: ce tene ... ur. 9as:: ce :;e'.::.: .: .. s:.;:-.:= en toaas las boouillas. 

7.1o lac;o ~e los brazos oei ::·::··:-•::•. ·algunos fabricantes colocan las boqui­
llas· 1rregu lamente oe :a' ~ace·a :-e ;e ccns•~ue un gasto mayor por un1dad de -­
lcn;ltc: en la per1fer1a, 1: :.e •c.:,c:ca un mayor n0mero oe orif1c1os en el con 
torn:. 
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Fig.3.1.2.- MEC,IO FIL:RANTE PLASTICO 
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Otras caracter~sticas importantes que deben tomarse en cuenta al diseñar o elegir 
un distribuidor-son la resistencia de su construcción, facilidad de l!~~ieza, re­
sistencia a la correción del material y su capacidad para recibir fluctuaciones 
grandes de gasto, sin variar considerablemente su velocidac! de giro. Actualmen· 
en el mercado existen distribuidores hasta de 60 m de diámetro. 

3.1.3. Sistema de bajo dren.- El sistema de bajo dren debe cumplir dos reQuiSI­
tos esenciales: a). Recolectar el agua residual tratad~:Y los sólidos aue se ces­
prenden del medio filtrante y b). Permitir una buena ventilación para mantener -
adecuadas condiciones aerobias en la zoogle~ evitando que ésta se des:omoonga al­
entrar en condiciones anaerobias. 

Los requisitos anteriores se cumolen si los drenes presentan una caoacidad y pen­
diente suficiente para que operen a satisfacción por si solos,permi:1enco el li-­
bre paso del aire para una buena ventilación, por lo que es recomenda~ie que los­
drenes inferiores y canaletas de recolección se diseñen para transportar el gasto 
de diseño con un tirante hasta la mitad de su altura. 

Los drenes inferiores están cons:ituidos por medios tubos de arcilla nitrificada, 
asoesto cemento o mortero cemento, cun una pendiente de 1 a 2:, los cuales desear 
gan sobre el canal recolector. Estos drenes se encuentran tapados por un firme ~ 
ranurado que permite el paso del agua residual y soporta el medio filtrante. 

Un si,tema económico Que ha producido buenos resultados consiste en construir un­
entarimado de madera (Fig. 3.1.4.) o un fondo falso formado por vigueta; de concre­
-to seciaraaas unos 4 cm entre si que descansan sobre las canaletas re:o1ectoras 
Que cons:auyen el fondo reai del filtro percolador. 

Es conveniente aue los drenes est¿n abiertos en ambos extremos para aue puedan - ' 
1nspeccionarse f~cilmente v ev•tar las oostrucciones, para lo cual se limpian co. 
aescargas de aguas realiza;as ~ediante una manquera a presión. 

Por lo aue respecta al canal ce recolección, éste se diseña de tal manera que pue 
aa coc:rolarse con una válvula de éOdo oue el mea10 filtrante pueda Inundarse coñ 
agua res1aual, y a continuación aesaguarse sin provocar rebosamiento. La inunda­
:16n nel me:-~ filtrante es u~ :rc:ec1~1en:o eficaz para lavaF el f1ltro, corre-­
g•r oDstru: ~nes y control~· las la•vas ce moscas aue se crian en el medio fil-­
trante, las .ales causa~ ~u:~as ~o1es:1ai. 

Usual!:'ente el canal recole::c· se ensancna en el centro del filtre éormando una­
gaierla, soor€ la ::ual se sc::c:" la :cluccna ael d1s:ribuidor. 

•or io cue resoecta al s:s:e~a :e ver::iac:ón, cabe decir que la aireación natu-­
ral ael f1ltro es:~ íntn:1arrecte •eia:1i:raJa con la temperatura del ambiente y del 
a;ua residual; como dichas te-:oeraturas""son generalmente· diferentes existe un in­
tercaccclo ae calor en el mee•: :,l:ran:e, el cambiO de temperatura del aire den-­
tro ael filtro Provoca ae é"~:: r,¡:",•¿i los cambiOS de dirección de las corrientes 
ae a•re." El fluJo ael a1re a :·"·~s ce un filtro es descendente si la temperatu­
ra aei ~1re es na.vor aue la :e: ¿e,¿ res•cual y viCeversa. Durante el invierno,­
cuan:: leS te,;:peraturas ael a-:·~-:~ s:n :.;jas el fluJO del a1re será ascendente. 

Los arenes Inferiores vec::ia· f: :'•1:•: ~rooorc1onando a1re a los microorganis-­
mos aue v•ven en las ca:as •nó~·::•es cei "'e:110 filtrante. La ventilación natu-­
ral es muy conven1en:e y ef1:o: s: se cur:o~len los s1gu1entes reauis1tos: 

t.. -
6 

Que l•s Jrenes 1nfer1cres y canales recolectores est~n diseñados para qu~ en 
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f)ujo máximo, estén llenos hasta la mitad de su altura. 

s.- Que en ambos extremos del canal de recolección se instalen chimen'=~' ae ven­
tilación. 

c.- Que los filtros de gran diámetro tengan canales recolectores secundarios con 
orificios o chimeneas de ventilación cercanos a la periferia. 

D.- Que el ~rea de los orificios de loi bloques en los drenes inferiores no sea­
menor del 15% del área total de filt~i"o. 

E.- 2 Que oor cada 25 m 
ae rejilla abierta 

de área de filtro se proporcione un área total ae 0.10 m2 
en las ch1meneas de ventilación. 

Cuando los filtros van a trab~jar sumamente cargados o son extre~adamente orofun­
oos, es aaecuado proyectar un sisterca de ventilaci~n forzado proporcionando_~n -­
fluJO de aire ce 0.3 m3/m1n. ~Z ce suoerf1c1e de f1ltro en cualqu1er d1rec:1on. -
él aire se puede suministrar oor med1o·de sopladores y un sistema difusor cercano 
a. los arenes. En este caso no es conveniente que se inunde el lecho filtrante P! 
ra corregir estancamientos ya que·"ouede averiarse el sistema de inye~cción de aire, 
y siempre debe de hacerse funcionar el sistema de aireación conjuntamente con la­
inclusión de agua residual. 

Durante el invierno, en les lugares doncH! la temperatura del ambiente es muy baja, 
es conveniente limitar el flujo ae a1re al filtro para evitar su congela:i6n. 

2.1.'. Proceso de deouración ce a~uas residuales.- Cuando en el med1o filtra~te 
ex1s:en las condiciones oro~icias oara el aesarrollo ae los microorganjs~os, es -
ae:ir existe una alimentación constan:e ae agua residual, aunada a una te;;-.oeratura 
6::1ma y a una buena ventilación oel filtro; se observa que sobre el mecio fil 
trar.t~ se cesarrolla una oelicula gelatinosa (zooglea} y formas de vi~a macroscó­
o,ca. La zooglea está fo~aoa oor "''croorgan1smos y constituye la base ael trata 
r:-.1en:c D1olóc1co, "''entras aue las fcr-as oe vioa macroscópica ayudan a realizar:­
e; :ra:arc1er.:o y ecuilicran 1¿ v1¡¡a C1ológ1ca en el med1o. 

~ ,:·an~es rasgos el orocesa ce ceou•a:ión del agua residual se riec:ua de la si--· 
g~1ente r:":anera: El agua res~:Jal cr:_¡aa :osee una c1erta cantldad de r:a:eria orgá 
n1:a y/o cor:oues:os aegra~!bies, cue s~c su~:Jt,bles de ser med1oosme01ante una:­
prueoa como la 080 (De~an~a 61o:J!~':! de Cxi,:eno), d1chas substan:1as sirven de­
ailfi1er.:c a los n;c:roor9ants-:~:. i::-: :..-:3les las ut1l1zan en sus procesos metáboli-­
cos, genera~~c ~uevas c~lulas y cr ·:~r=~ la ~a:er1a orgánica, danoo co~8 subpro-­
au::o3 f1nales C16x1c: ce :dr:Jr: ! ¿:~.:. 

L~ c•ea:ión oe nuevas_c!lJlas ::!Sl~n~ el cre:1r:1ento de la zooglea, rn1entras que 
e1 proceso de Ox1oa:1on ;rOC:J::e ~.: ce:~'"d:~ón ae; agua residual. Cabe hacer no-­
:ar cue oar~ oue suceaan es:os 'e·~-""JI es 1n:1soensable que.el filtro sea ali-­
men:a:o cons:antemente co~ d;u.: r~;·:~d:. 

2.:.::. ~Jl1:a:,ones ce las •:::-:s :e·:c'¿:o•es.- L-<Js filtros percoladores son­
a:;ll::a::les al tratar.:1en:o tar.:c -::-:- ~:J;s '"!St:~ales mun1cipales como industriales, 
s1enco re:o~en"aoie cue el te••e•J ::eJe se lo:al1ce la planta de tratamiento ore 
sen:e un oesnlVel tal aue ere::·:,:·;; la CHgc hldráulica suficienÚ oara imoul-=­
sar los d1str1Du1dores s1n ne:es,=a: ~e e-olear motores eléctricos. En el trata­
r:le~:o_ae a;uas res1cuales •~=.~:-•aies se nan usado filtros percolaoores de me-­
dlo olas:1co en la ceDura::óc e! l~s s•;u>en:es aesechos: 
8 



l. 
2. 
3. 
4. 
S. 
6. 
7. 
8. 
9. 

1 o. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16 o 

17. 
18. 
19. 

Compuestos amoniacales 
Antitoxinas 
Radiactivos 
Azúcar de remolacha 
Cervecerfas 
Productos de coque 
Conservas 
Acetato de celulosa 
Fenolesclorados 
Plantas de coque 
Conservas de maíz 
Cianuro 
Bebidas 
Destilerías 
Proc-esos de fermentación 
Procesamiento de comida 
Procesamiento de fibras 
Azúcar de caña 
Comidas congeladas 

20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 

Gas eras 
Productos quí0.~:os orgác1:~s 
Empaquetado ae co0.ioa 
Moljnos de pulpa ae papel 
Lavanderías 
Petroquímica 
Petróleo 
Fanmaceútica (antibioticos) 
Refinerías ae oetróleo 
Encurtidos 
Almidón de oa:cc: 
Rastros de aves 
Fenal puro 
Textil 
2. 4 -D 
Vacunas 
Agua blanca 
Gl i:oles 
Curtidurías 

Como se puede observar el uso ce filtros oercoladores es sumamente versá:il y su­
em~leo aueda restringido a caracteflsticas del terreno y costos tc:c:o ae construc 
ción como ce manten1miento y operación. 

3.2. CONSIDERACIONES DE OISEAO. 

~1 ciseñar un filtro oercolaaor el ingeniero sanitario debe de conso~erar tanto -
ics cargc:s orgámcas como hiarául icas y el· grado de pur:i.ficación ceseado en el -­
efluen:e. Se nan cesarrollaco a lo larca del tiemoo una serie ae e:~ac1ones para 
aes:rion· el fun:ionar.:ien:o ae filtros Dercolacores como las fóm.~1as ae: Velt:,­
Ice r;atlonal Research Coun:il (NR:), Fa1rall, Rankin, Eckenfelder v Gallér Gotaas 
e::; a cor.:inucc1ón disc~:1re".os la de Vel::, las ael NRC y la ce ~:Kenfe.lder. 

~.2.:. Fórmula ae Vel::.- La fér~ula ce Veltz relaciona la 050 CJl1cada y la 
D30 esoeraaa :or. la orofun:iaa: ael filtro según la siguiente ecua:~5r.: 

Donc:e: 

LD 
L 

10 -3.3_1:0 ..................... , ... (!) 

L: = u= 0 a la profcc:c:": \:SJ cei efluente si O reoreser.ta la altura --
oel rr.eaio fi1:.-ar:~?:. er. r;.~;l 

= 050 api 1caaa ou~ e; el111".1naole (no mayor del 90::; de la DSO que presenta 
el cese:: no;. en ~:.·~ 

K = ParámPtro oe ei ¡~~n~:1ór. 
K = C.l75 oart ::::~~s ~~ DCJa carga• 
~: = c.~: cara &-~:~:s oe a~:a carga• 

= ;).-:;~uno1:a.: oe: ::-e::: .:-:::ran:e, en me:ros 

Er. la ·e:ua:ión de Velt:, cuac:o se re:ircula el agua tratada; la DEO aplicada se­
calcula mec1ante la s1g~1en:e ex=resión: 

Lo • RLe 
P. •••••••.•••••.......•• (2) 
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Donde: 

La 
Lo 
Le 
R 

Donde: 

= 
= 
= 
= 

DBO apli~ada tras dilución por recirculación en mg/1 
DBO del aóua residual sin tratar, en mg/1 
DBO del ef.l u ente, en mg/1 
Relación de recirculación 

R = ~r ..•....•... ; .•••...••.•.••••. ; ....... ( 3 ) 

Qr =Gasto de recirculación, en lt/seg 
O =Gasto de agua cruda, en lt/seg 

3.2.2. Fórmulas del NRC.- La ecuación que propone el National Researcn Council­
oara el diseño de filtros percoladores, se obtuvo de una forma empír1ca tomando -
como base las observaciones de filtros instalados en una serie de bases militares. 
Las fórmulas son aplicaoles a sistemas de fase Gnica y·de fase mGltiples, (Fig:-
3.2.1). La ecuación para un filtro d~ una sola etapa o para la primera etapa es: 

= 100 ......................... (~) 
1 + 0.014 ~ 

Donde: 

~1 = eficiencia de eliminación de DBO para el proceso, incluyenco reclrcula-

¡.¡ 

V 
F 

ción y sedlmenta:ión, en ~ 
= carga de DBO del filtro, en kg/día 
= volumen ael meoio filtrante, en miles de m3 
= factor ce rec1rculación 

~1 factor de recirculación se calcula mediante la siguiente expresión: 

F = ? ........................... ( 5) 
(1 - R/10)" 

:1 fac:or de rec1r:ulación si~bol1za el promedio de pasadas de la ma:er1a orgáni­
ca a través cel filtro. El tém1no R/!0 tOma en consideración la facilidad de-­
el 1m1nac1ón ce matena or;¡ánica, ooservaoo oe una forma experimental, pues parece­
oe:re:er al aumentar el nCmerc ~e oasaaas. 

Para un fil:ro de segunca e:a:a, (f1;. 3.2.1.) se tiene la sigu1ente expresión: 

= lCJO 
••••••••••••••••••••.•. ( 6) 

1·~ ~;;..,·'" 
.1-:;.l Vt" 

['onoe: 

... : 

• ef1c1enc1a de remoc1ón :e la. fase, en~ 

:::..2 = ef1c1enc1a de remoción 
filtrac1ón, incluyendo 

¡,._·• =carga oe 080 al f1ltro 

ce DBO para la filtración en la segunda 
rec1rculación y sed1mentación, en : 
oe segunda fase, en kg/día. 

fase de-

3.2.3. Fórmula de Eckenfelaer.- La ecuación oue desarrolló el profesor Eckenfel 
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der ·s€ basa en la simulación del funcionamiento de filtros percoladores en rnoa~-­
los de laboratorio. Esta ecuación tiene la misma estructura que la fórmula.ce 
Veltz en donde se fncl~•yen factores como el tiempo de contacto y la SL:;Jerf1:1• 
especffica del filtro. Dicha ecuación es la siguiente: 

Donde: 
Se = 
So = 
K, k= 
e = 
t .; 
Xv = 

;~ = e-kX.. t = e-Kt ........................... (7) 

K = kXv ••••••••••••••••••••••••••••••••••.• (S ) 

D80 del efluente, en mg/1 
D80 del influente, en mg/1 
constante de remoción a determinar en laboratorio 
base de los looaritmos naturales = 2.71828182845 
tiemoo de residencia en días 
sálicos volátiles en el efluente del filtro,en mg/1 

donde el tiempo de residencia se define con la siguiente expresiór.: 

Donde: 

o = 
L = 
e' n = 

t = CD/Ln ..••....•••••••••••..••••••••........ (9) 

altura del medio filtrante, en m 
carca hidráulica, en lt/sea-m2 
constantes aue son fun:ión.oel medio filtrante y de la s~"erficie es, 
cíf1ca oel filtro. (Se ent1ence oor suoerf1c1e del f1ltro, la rela · 
ción que ex1ste entre el área ce la sección transversal _v su volume1., 

Las e:ua:1ones anteriores aue se ernolean para el dimensionamiento de filtros per­
co1a:8res; involucran concec:cs co~c ''CaJa carga'', ''alta carga'' -e:uaci6n de­
Vel:z-''filtro ce ~cimera _v segunca fase'' -ecuaciones del NRC- _v ''constantes de­
laoora:orio'', conce~tos aue se aclaran a cont1nuación. 

3.2.'. Car~a de los filtros.- Se en:1ence oor carga hidráulica sacre un filtro­
oerco1acor la can:iaac ce agua res>oual áue recioe un filtra en té~inos de miles 
ae metros cúoicos aoli:aaos ocr oía y oor nectárea de superficie ael lecho. 

i:n el s>sterna 1n9lés le car;e "'arául >Ce se expresa en millones de galones por 
cía _v ocr acre. Cace nacer nc:er cue en algunos 1 ibros de texto, sobre todo Euro 
oeos, la carga h>aráullce re:.>oe los.nom::;res de carga superficial o carga líquida. 

La carga h>o~iulica para fil:rcs normales oscila entre 19 000 y 38 000 m3/Ha-dla­
(2 e .:: "'iliones oe galones;a:r~-die). 1ncluyendo el caudal de rec1rculación Los 
f>l:ros ráo1aos rec10en una c:¡,f>:ac,ón aue varía entre 95 000 y 285 OOD m~/Ha-­
cla (lC a 30.5 ~1llones ae gaio"es;a:re-día), 1ncluida la recirculación y los fil 
c"OS lec:os •resentan une :ar:: ~ercr que 19 000·~3/Ha-día (menor que 2 millones7 
ce gaiones/ecr~-día). 

Ta~r.oién es usual detem>nar 
ce dé:1mal y en galones oor 

1 • 1 3; 2 d- . 1 . a :arga. h>Crau ·lCa en m m - 1a en e s1stema 
:->nc;:o:o>e2 (gom/ft2) en el sistema 1nglés. 

métri-

Rec1be el no~r.ore oe carga org¿n,ca o carga masica de un filtro percolador la e 
t1aac ae D50 oe 5 días aue re:>~e el f>ltro, ~eoida en kilogramos por dla por mJ 
ae r.e:!1o filtrante, Sln >nclu>r la 080 del cauoal recirculado. 
" ··-



En el sistema inglés la carga organ1ca se expresa en libras de OBO ae • cías ~=·­
cada 1000 pies cúbicos de medio filtrante. 

De acuerdo con su carga orgánica; los filtros lentos reciben o: ·-.DB a 0.4 kg - -
DBD/m3.día (S a 25 lb DB0/1000 ft3.dial y para ios filtros rápidos de 0.4 a 4.8 
kg DBO/m3.día (25 a 300 lb DBD/1000 ft3.día). 

A1gunos departamentos de Estados Unicos expresan las cargas_o~gan1cas en 1i~ras­
de DBO por acre-pie.día. Dando los sigu1entes valores perm1s1bles: para f1ltros 
lentos de 400 a 600 lb DBO/acre-pie.día y para ·rápidos de 2000 a SOCGQ lb 080/ 
acre-oie.día. Lo que corresponde a 0.15- 0.22 kg DB0Jm3 día para fil:~os l~ntos 
y 0.74- 1.84 kg DBO;m3 día para filtros rá~idos respectivamente. 

Cabe hacer notar que los rangos para definir el tipo de filtro según su velocidad 
de filtra:ión tanto hidráulica como orgánica, es un tanto cuanto arbitrarla deoen 
diendo de la institución de que se trate. Lo importante es que normalmente exis~ 
te una correspondencia entre la carga hidráulica y la carga másica; así pues, no 
es común tener un filtro lento desde un punto de vista hidráulico y ráJido desde 

.un ounto de vista orgánico o viceversa. aunque la posibilidad de incon,~uencia no 
se descarta dependiendo del grado de concentración de la materia orgán1c2 en el -
desecno. 

3.2.5. Recirculación de los filtros. El proceso de recircular del efluente de 
un filtro rara vez se utiliza en plantas de filtros normales o lentos; es una pe­
culiaridad de la filtración rápida. Sus ventajas son: A). permite le :osifica--. 
ción continua de los filtros, independientemente de las fl.uctuac1ones ce gastos­
manteniendo los lecnos trabajando continuamente; B) al mezclarse el a:;ua cruda -
del in~luente con el agua de recirculación se reducen los malos o]o~es; C) va -­
sec:oran:: con:ínuar.1ente en el lecno r.uevas células en la zooglea;·' D) elimina la­
oelí:cla gastada, reduciendo el grueso ae la misma y ayuda a controla~ la produc­
ción de r::oscas en el medio filtrante; E) diluye el agua residual cruda mejorando •· 
la e'ic1en:1a del proceso, aunoue desgraciadamente aumenta la carga nicráulica pa 
ra un cauaal oeterminaoo de ag~a cruaa. - :1' 

:1 oro:eso de re:irculación puede efectuarse en una o en dos fases. Se recircula 
en una fase cuando en el siste~a de tratamiento únicamente existe un solo filtro; 
cc1en:ras cue se lleva la re:1r:ula:ión ae dos fases "cuando dentro oel sistema:--·­
ex1sten dos filtros. les cuales se encuentFan conectados en serie .. Un diagrama -
aue r::uestra estos sistemas de dis:os1:16n de filtros percoladores aparece en las­
Flguras 3.2.1. y 3.4.3. 

Cuanoo se usan fil:ros oe~:o1a~Jres er. el t~atam1ento de desechos domésticos, és­
tos usualmente se oreceoen de ur. :la~ificador prmario, colocándose posteriormen­
te un clarificador final o se:unda~10. Cuando el sistema no consta de clarifica­
ca" primario, se coloca un t~c:uracor, seguido de una criba, para evitar posibles 
atascamientos. 

!_a r:-.avcría de los filtros pe"co1a:::"cs cue se const'rüyen constan de distribuido-­
res caten:a:os, s1en:o los ae:~l:e~ ~·:;cilvos de caaa fabricante. El ingeniero­
sanitario aue diseña la insta1a:iór. e:oe:rfica tipos y rendimiento·s pero, usual­
mente, no le corresponde proyectar lo~ detalles. Al personal de la planta le co­
rresponDe ponerla en mar:na. operarla y OJrle el mantenimiento adecuado garanti-­
zando su buen func1onamiento. 
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3.3.1, Instalación de un filtro percolador.- Ur.a •¡ez que ha sido colocaoo en el 
tanque del filtro el sistema de bajo dren; debe e 1nspeccionarse todc la insta' 
ciór. asegurándose que no existe ningún objeto q~~ !conee ningún drer. inferior, 
asegurando el libre paso del ~gua tanto en la ga;~~ia central como en el canal 
recolección. A continuación •e coloca cuidados~~~:e el medio filtrante, ya sea­
de una manera modular, verificando el correcto acoplamiento de los módulos, o bie~ 
si ~ste es de material granular, acomodando las· piedras mayores en el fondo, dismi 
nuyendo de tamaño paulatinamente conforme se vayan colocando las.demás capas. C~ 
be hacer notar que el medio fi.ltrante no debe de ser compactado, pues esto provo­
ca una disminución de vacíos que aunado a la posible rotura del material granular 
se traduce en una serie de taponamientos. 

La colocación del distribuidor usualmente la .hacen los fabricantes de esta pieza. 
Pr·imero colocan en la tubería de alimentación la chumacera que servirá de asiento 
a los brazos (Fig. 3.3.1). Esta es una pieza prefabricada en cuyo interior exis­
te un sistema de cojinetes que giran·en un compartimiento lleno de aceite permi-­
t i ende 1 a rotación de 1 a placa sobre 1 a~ue se ce 1 o can 1 os brazos, cabe hacer no­
tar oue esta chumacera deberá estar perfectamente nivelada definiendo un plano no 
rizontal. 

Posteriormente se colocan los brazos del distribuidor cuidando que la placa no su 
fra ninguna flexión; dichos brazos se tensan por medio de unos tirantes que tiene 
la chumacera Pn su parte suoerior. Se verifica ·el libre giro de los brazos y la­
horizontabilidad de la chumacera tensando o aflojando los tirantes. 

En estas condiciones se procede ~ llenar cnn aceite el sistema de lubricación de­
los balines y se sellan las uniones entre los brazos del distribuidor y la chuma­
cera. 

El sistema debe de girar libremente, cualquier vibración que se proa~zca debe ser 
corre"ida antes de poner a funcionar la unicad. 

Ec las ooouillas, sojre todo s1 son ooquillas asoersoras con mecinismc de balin,­
aeJe ce venf1carse. que el oal in tenga un 1 ibre movimiento y que se encuentre per 
fectamente limo1a de polvo y grasa para proceder a su coloca~ión. -

Deoe ve•if1carse cue :odas las vilvulas, sobre todo las de alimentación y salida, 
tengac un cesl1zam1ento a:ro~1aco; al igtJaT,oebe co~probarse que la o~ntura de to 
oc la un1aad esté perfe~~amente seca. 

Cabe nace• nc:a" aue la 1ns:ala:1ón cel f;ltra aebe ser supervisada por los fabri 
cantes ce los ecJ,=os~ ces:a:an:~ es~ec1al~ente la colocación del distribuidor.~ 

3.3.2. Puesta er marcha del f1l:"c. Es recomendable poner a funcionar los fil-­
t:os percoladores nuevos (a l~s cue ha~ estaco fuera de operación) durante el pe­
rloao co~:·endldo entre los ul:1~os é1as ce abril y la primera semana de junio­
-üeoentJ;enco ae las condiciones :1;,-,á:,cas locales-. Esto se hace con el objeto­
ce ev1:ar el oedaao de lluv1as, los malos olores aue se desprenden en verano y­
e1 ua.::o cre:1m1ento ba:ter1ar.o (:..Je se ~roauce en 1nv1erno. 

Una vez aue se ha comorcba:o el ~ue~ fun:1anam1ento tanto del equipo mec~nico co­
mo eléc:r,c:, 1n:luyenao sós:e"as ce bomoeo; el poner a funcionar la unidad es s~ 
mamente Sl~ple, basta con a~",. la válvula que alimenta al filtro de aguas resi-­
auales Y ooservar cu1dadosamen:e el g1ro de los brazos del distribu1aor asf como 
la corre::a c1fus16n oel aese:nc sacre el med10 filtrante. ' 
14 
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Debe de tomarse el tiempo ·de· rotación para diferentes gastos de operaciór, y acer­
turas de válvula. La velocidad de rotación deber& de ser de aproximaaamente una­
vuelta cada 10 minutos o menor para distribuidores de dos brazo~ tal como se se­
ña16 anteriormente. 

Las boquillas deben esparcer el agua residual uniformemente sobre el lecho fil- -
trante. Usualmente algunos escombros logran taponarlas si no han sido limpiadas­
antes de su instalación. 

Si el filtro puesto a funcionar corresponde a un- sistema de recirculación en don­
de el efluente deba.de ser bombeado para mezclarlo con el agua residual cruda; es 
indispensable comprobar el correcto cebado de las bombas, para evitar que éstas -
trabajen en el vacío y lleguen a quemarse sus motores. 

Varias semanas deben de pasar para notar el .desarrollo de la zooglea en el medio­
filtrante, aurante este periodo de crecimiento se producirá un efluente inaesea-­
ble; sin embargo, ésteno debe clorarse si existe recirculación·en el sistema. 

3.3.3. Operación normal del filtro pertolador.- La zooglea está cons:1:"ioa por­
hongos, protozoarios y algas, además de innumerables bacterias. Con el t1empo, -·, 
esta película llega a crecer debido a que parte del sustrato se transforma en nue 
vas células y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene materia org! 
nica muerta pruduciaa por la labor de los diversos organismos que viven en el me­
dio filtrante. Estos residuos se desprenden de vez en cuando, aparec1enco en el­
líquido filtrado como humus. Este hecho se percibe en todos los fil:rcs oercola­
dores, especialmente en los localizados en regiones septentrionales duran:e la -­
prima vera .. 

Cuanao ia zooglea se encuentra muy crecida, el material acumulado dif1:~lta la ac 
ción ce las oacterías aeroo1cas y reduce su eficiencia. 

::r.:re ias formas de vida macroscóoica aue se encuentran en los fil:ros ~ercolado­
res caoe aesta:ar un gran número ae gusanos de tierra y·acuáticos, lomen ces de lo 
e:, crus:aceos y larvas de moscas. 

::n orimavera, cuando se encuentra crecida la zooglea, se desprende Jur:o con ésta, 
·ur,¡ :ar.t1aac considerable ae gusanos;. y en verano, si los filtros no es:án correc­
tamente acerados, se desarrolla un s1n núme.-o oe moscas del género P.svchoda, -­
ilamaoas ''moscas oe los filtros''. Estas moscas son tan pequefias que pueaen pasar 
a trav§s oe los mosquiteros aue co~únmente se usan en las.ventanas. No pican, pe 
ro ~oiestan bastante a los OJOS, nariz, boca y 01dos de los operaaores y vecinos~ 
cercanos. P"eoen ser·transoorta:os ~or el v1ento a distancias cons1oerables, a -
oesarae ~e se; radio de acción o oesplazam1ento es corto. 

Las la~vas oe las moscas se desarrollan en un medio húmedo, pero no oemasiado, y­
er. consecuencia predom1nan m~s en los f1ltros de carga hidr§ulica len:a y normal­
almec:acos 1nterm1tentemente aue er. los ráp1dos con cosificación con:1nua. 

La mosca Csvcnooa es un habitante natural de los filtros, su ciclo de vida varia­
o;- :res sec-.acas (15°C), a una semana (30°C), se ahme.nta de los lodos de las- -
aguas resocuaies y de la zooglea, ayucanco aoemás al proceso de desco~posición -
oe la mate~1a orgán1ca. Una can:1dad excesiva de estas moscas indica aue la vida 
010~6g1ca ael f1ltro no est~ en eoull1br1o, debido posiblemente a una sobrecarga­
organlca. 

El control de la mosca. en el filtro presenta muchas dificultades. Los adultos mue 
16 



ren con insecticida de uso frecuente tales cerno el DDT, el cloroanc, e· 1.1r.:an: _, 
otros, los cuales se han usado para eliminar estas plagas de un filtre 1r.festa::. 
Ninauno ha dado resultados enteramente satisfactorios y al parecer el us~ oe lr.-­
sechcidas ha ocasiCinacio la aparición de especies resistentes de este 1nsecto. Se 
ha comprobado que lo mejor es emplear insecticidas en rotación! pero este trata-­
miento es costoso y se necesita un cuidado extremo para no sum1n1strar aos1f1ca-­
ciones altas que aniquilen toda la biota del medio filtrante, la cual es necesa-­
ria y deseab.le en el filtro; o bien dosis muy bajas que prnvoquen moscas res1sten 
tes. 

En los filtros de t~sa rápida no hay tanto desarrollo debido a cue las larvas son 
arrastradas por la corriente de filtración junto con el desprendimiento ce la zo~ 
glea. En los filtros de acción lenta o normal, las moscas se con:roian por inun­
dación o vaciamiento periódico, de acuerdo con el ciclo de vida ce estos insectos. 

Si el sistema de tratamiento consta de varias unidades filtrantes, el diseño debe 
contemplar la oosibilidac ce re:irar una de ellas -de servicio durante uno o ces.­
oías 1nundándola o cejando que se :seque, de modo que el filtro queoe en condicio­
nes oesfavorables para el desarrollo oe la mosca. 

~pesar de oue cualou1era de las medidas men~ionadas ouede proporciona~ un alivio 
temporal, la única solución permanente contra las molestias que causa la mosca-­
Psvchooa consiste en oeterminar las causas de su excesiva repr:odu:c1ón. y entonces 
ap11car las oebidas acc1ones correct1vas según el caso. :~ · 

,. 

Come la ocerac{ón de ur. filtro percolaoor deoende de la biota que en §1 se genera, 
es evidente cue. cuan=: e~~iezc a funcionar un filtro no existe un= :~:lación ade­
cüaoa oe oroanismos en ei mec1o filtrante. La ceneración oe una ::oolea adecuaaa 
es inoisoen~abl~ no Gn1camente en un1aaoes nuev~s. sino en acuelias ~ue por haber 
es:a:c mucho t1empo sin func1onar nan ocasionaao la muerte de los croanismos pcr­
fal:e oe s~stento )' a;~a. Por le tanto oeDe evitarse aue un fil:ro ~ued~ fuera -
'== :~era:1ón curante ur1 pe,.i::::c oe :1emoo muy grande. ···\ 

?ce c:ra oarte durante ios meses ce 1nv1erno se requiere U"! ate~::6n cuidadosa -
oarc ev1:ar congelam1en:os, esoec1aimente en los filtros '='•;;os y normales suje-­
tas a un~ aceración D1scon:1nua, acem~s las baJas temperaturas C1sm1nuyen la re-­
orocu::1cn ce los m1croor9an1smos cue forman la zooglea. Un f1ltro percolador de 
be de e~:ar en c~nt1nua o:Jerac1ón, exce·a:o durante los breves períocas en ·que la:­
foma:lon ce n•e1c sea ce :a; r.-.asnitud cue pueoa dañar el s1ster:;a ce distribución. 

3.3.~. A~:1v1Gaoes ce c~era:16~.- ?ara cc~:rolar el buen func1onamiento del fil 
trc es ln:1s~e~satle ver1f1:a~ :Jarla~ente la observación oel prcceso analizar: 
las a;:uas res1cu::ies cue en:•ar .. así co110 el agua de recirculación y ~1 efluente­
f1na;. Un bcec C:leracc• :ue:e no:a• camD1os en las unidaces cel proceso obser-­
~an::- vanos ~ac:ore: fís,ccs·. taies como var~ación en los cauaales, niveles en-
1os :ar.cues. tc...,acior. ce es~--~' er. el clarificador, apanencia ael efluente, la 
forc.a ~e r1esc ce ias t:ccc1; .as. la veioc1~ad ae rotación del a1s:ribuidor, el ca 
lo• ce: me~1o filtrante_-:' ios oic·es cue 1nC1can camlllos en la foma en que se de 
~a~rol1a e1 proceso b1o1c:1:: :e :•a:a::c1ento. -LDs cambios de cualouiera de estos 
~=-=::res rec~.neren ~Jna 1nve;:;;=:1é:1 pare 1dentif1car las causas y determinar la­
a::1on corre::1va a seg~1r. 

~na vez cue se ha es:a~le:1:c un aae~uado crec1m1ento de la zooglea se conside 
cue ic oiar~tc: se en::uer.:rc er ur1 · e:.:.a:Jc normal de ooerac1Ón" y se requiere d 
una pequeña ru:1na ooera:1onal oara controlar el proceso. 

... . ,, 
·;~ 

·.~. 



3.3;5. Problemas más ccmúnes de operación. Los cinco problemas que con mayor -­
frecuencia se presentan en la operación de filtros percoladores son: A) forma- -
ción de moscas; B) malos olores; C) taponamiento y obstrucciones; D) alta canti-­
dad de sólidos suspendi.dos en el efluente y E) congelamientos durante la época de 
invierno en los lugares fríos. 

Los procedimientos para resolver estos problemas de operación se presentan, de la 
Tabla 3.3.1 a la 3.3.5. Para cada problema u observación se incluye su·causa pro 
bable, procedimientos para determinar la causa y sugerencias para corregirlo. ET 
operador debe de determinar y seleccionar una o más de las medidas corre::ivas p~ 
ra remediar el mal y hacer que el sistema de ~ratamiento tenga la mejor calidad­
posible de agua en el efluente. Para dar uná medida correctiva adecuada es nece­
sario que el ·ocerador este íntimamente familiarizado con el proceso oue se planta 
maneja, oebienao de conocer entre otras cosas: las características del 1r.fluente, 
rangos de operación· para las diferentes unidades que conforman el sistema, carac­
terísticas de los equipos y procesos de mantenimiento. 

3.3.6. Guía operacional. La ouia ooeracional que a continuación se presenta tie 
ne por objeto ayuaar al operador a estaolecer procedimientos para man~jar filtros 
percolaaores. 

Desempeñar una rutina operacional reouiere de establecer programas de mantenimien 
to correctivo, cada equipo requiere una atención especial con enfásis en su lubrT 
cación y mantenimiento preventivo oue asegure su operación a un costo mínimo. uñ 
buen programa ce mantenimien:c ayuaa a mejorar el proceso de control y ase9ura 
una mayor vica Qtil del eouico.· 

En la Tabla 3.2.6 se presenta una ~cía operacional oue cubre medidas de manteni-­
mier.:: crevent1vc, sucirienco orocec1~1en:os y detalles para alargar 1~ vida ~til 
ael ecü1DO y la fre:uén:ia en a~e se ce~e oar dicho mantenimiento. 

La evalua:iór. ael prc:eso es una T"e:i~a esencial oara controlar 1~ cal iaac de la­
ccera:ión y aete~inar cambios en ésta. En filtros pe~coladores la evaluación -­
c<:1 crc:esc se .real iza con la rev1s1ón de DBC, 000, sólidos susoeñ·didos y nitróoe 
nc amon1acal' aeterm1nanao la efi:ienc1a dr ~emoción de estos parámetros de acuer 
de c~n el mo:o ae c~era:ión ae ·1c planta, como por ejemplc, el caudal oe recircu­
lac1or .. 

ói p~oceso ce control ae fil:ros re~:olaccres es afectado por muchos fa:tores ta­
les.ccr:oc: ca~gash1Cr~wlicas, :a~::s c~gán1cas, características físicas ael medio, 
s1s-~= ae c;s:r1buc1on.cel agua oe aesecno, ventilación, característ1cas del -­
a9:a res1aua1 a tratar.\temperat:.ra, ~~. subs.:ancFs tóxicas, etc) y cargas hi-­
craul1cas sc:re las unioades oe se:,~er.taclón. 

~.~.l. ~E'VlSiÓr. 
en ~a·cc~rec:15r. 

cel 9asto de ~e:i~c:.lac,ón: En la evaluación del tratamiento y­
ce a1.gunos crc~le.-as .especlf1cos el gasto de rec1rcuia: 1ón juega 
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Tabla J:J.l. Pral iferación rle moscas 

--- ----- ------ --------------- ---------------,------------------. 
OOSfRVACIOII 

l. rormaciórr de moscas 
a. Aparición de nros 
quitos y poi i !las -

b. [xce~o de larvas 
l'n el ml'dio filtran 
le 

CAUSA PROUAill[ 
A. f1.1la distr-ibución 
del desecho, .espe- -
e i,llrnenle a lo larqo 
de l.1s paredes de 1 -
r i 1 t r·o o 

ll. Car·ga hidr~ul ica­
ínwrícirnte para -­
tlrr.lr;lrar las ltlrvas 

RI.VISION 

l. Revisar usualmente 

J. Calcule la carga -
hidráulica. La carga­
hidráulica debe de -­
ser mayor que 1J6 - -
lps/rn~ (200 gmp/ft2) 

~ • ~ • f' 

--' ·• •'~ _- . ..:~. 

PRONEDIO 
J. Limpiar los orificios de las -

boquillas 
2. Abrir los orificios tenninales 

de los brazos del distrib~idor 
para limpiar las paredes del -
f l1 tro. 

J. Complementar con los siguien-­
tes remedios en el siguiente -
orden. 
a) Incrementar la tasa-de re-­
circulaci6n. 
b) Alimentar el f! 1 tro conti-­
nuamente. 
e) Clorar el influente por va­
rias hora.s cada semana mante-­
niendo de 1 a ·2 m~/1 de cloro­
residual combinado a la s&li­
da del distribuidor. 
d) Rociar las paredes y la~ -­
partes donde se pPsan las mos­
cas con insecticida. 

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

• .. , 
' 



. ·. 
~ Ta~la J.J.2. Olor·es o 

--oñsfiivi\Cibif~-~~~ . ~~-LiiUsi\l;¡¡¡jjiiliil[-- ~~----R[ViSiON I'HOMEDIO 
·-~ ~--~- . -~~------ --~-~ ~----- -=-'"'-----1-------'--'C•=..;..c;=-:c"-.--------· ·------- --- __________ _,_ 

J. Olores 

{descomposición anaero 
bia fuera del f;Jtro). 

A. [xces iva carga O!:_ 
'1•~" i ca 

a. IJrsrchos lndus- -
trralPs 

'· 

J. Calcule la carga -
org~n i ca 

a) Ve.-ifique las des­
cargas de las Indus-­
trias 

• 

l. Utilice alguna substancia co-­
mercial que corrija el defecto 

2. Aumente las condiciones aerobl 
cas en las unidades de pretra~ 
tamiento-trate de preclorar, -
airear o recircular durante la 
noche y cuando se present~ po­
co gasto de entrada. 

J. Fortalezca los desechos Indus­
triales ordinarios. 

4. Mejore el tratamiento primario 

5. Incremente la recirculac16n pa 
ra diluir el desecho orgánico~ 
y dotar de mayor oxfgeno di- -
suelto al agua por tratar. 

6. Ciare el lnfluente del filtro­
por varias horas'del dfa mante 
nlendo de 1 a 2 mg/1 de cloro~ 
residual combinado a la salida 
del distribuidor 

7. SI las cargas de diseno están­
excedidas, se requiere la ex-­
pansl6n de la planta • 



Tabla J.J.?. Olores (continuación) 

1

----·--- -·-- ·-- ----­
ORS[ RVAC 1011 

--·--- -- ----·- ------ ___ C_II~~SII _ _f'_R_D_OII_OL[__ __R_Eo_:Vc..l.'"--5 :.:el Dc..:fl _____ 
1 
___ __:P:..:.R.:.:::CJ-t:..:E::.:D:..:.I:._D ______ --t 

O. 1\ala ventilación l. Revise las venta-­
nas de las tuberfas -
y 1 impie el filtro 

C. 11ala operaci6n 

2. Revise que sistema· 
de bajo dren no - -
tenga obstrucciones. 

J. Revise los vacíos­
en el medio filtrante 
y cerci6rese que no -
t•stén tapados por la­
lOO<Jlea 

l. Revise visualmente 

l. Destape las ventilas de las 
tu~ert as 

2. Quite las obstrucciones tanto­
del canal recolector como rde -
los bajos drenes 

J. Si no hay obstr-ucciones en el­
sistema de bajo dren· reduzca -
la recirculacl6n si es posible 

4. -lncren~nte la circulaci6n de­
flujo para sacar fuera la zoo­
glea desprendida. 

l. Quite todos los escombros de -
medios filtrante~. 

2. lave las boquillas del distri­
buidor y las paredes del fil-­
tro que est5n en contacto con­
el medio filtrante. 

1 



" Tabla J.J.l. Taponamil•ntos 
"' 

------------------ ----------------------- ----------------
OIISI RVIIL IOrl C/\US/1 f'JHJII/\BLE 

---~--- ------------ ------------------------

l. laponamiento del me /\. Crecimirrrto exce-
dio 1 i f trante S ivo de la ZOOIJ(ea 

n. El medio liltran­
te 110 tiene grarrrrlo­
me t r i a un il o rrne o' - -
presenta partículas­
muy pequeíia s 

C. J1ala operaci6n 

llEVISION ______ ::__:_:_::_:-=e_ ____ _ 

l. llevlse los regis-­
tros por incrementos­
de car·ga org~nica o -
disminuciones de car­
ga hidráulica 

l. Revise visualmente 

l. Revise visualmente 

PROMEDIO 

l. Esparza la superficie del me-­
dio filtrante rotoso. 

2. Riegue el ~rea del medio con -
una corriente de alta presHin-

• 1 

3. Incremente la reclrculacl6n 

4. Dosifique el lnfluente del fll 
tro con cloro de 2 a 4 horas ~ 
obteniendo de 1 a 2 mg/1 de -­
cloro residual r:ombln .. tlu a la­
salida del distribuidor. 

5. Si es posible, alimente el fll 
tro por 24 horas. 

6. SI es posible, ponga fuera de­
operacl6n el filtro y limpie 
el medio flltrant~. 

l. Ponga fuera de operac16n el -­
filtro y revise la granulome-­
trfa del medio, tolocando tama 
ños uniformes. · 

l. Quite las obstrucciones como­
palos, papeles, .etc. y otros -
objetos ac~mula1os en el medio 
filtrante. 



1.! 
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Tabla J. J.~. 1\lta cJntid,ld de s61 idos WSIH'ndidos en ••1 efluente 

-·-·-- -----·------- ----- -------------. 
OIISlRVI\CIOtl 

l. lncremrnlo de sól i­
dos susl'endidos en el­
efluente del clarificJ 
dar· ·-

CI\USI\ I'IHIIII\111.1 

1\. rxcrso de lodo en 
PI lPcho lill.r.rr1le 

11. llesnitrificación­
del clarificddor 

C. Exceso de carqa -
hidráulica en el cla 
rificador 

REVISION -----
l. llevise los caml!ios 
estacionales que pue­
derl afectar a los mi­
cr·ooryan i Sinos 

2. Revise la carga or 
(jcÍ11ica -

a. Desechos industria 
les 

l. llevise visualmente 
si el efluente del -­
filtro esta nltrifica 
do y el lodo flota en 
cúmulos 

l. Calcule la superfi 
cie necesaria para -~ 
proporcionar una car­
ga hidráulica menor -
yue 0.566 lt/seg. m2-
(I?OO flfld/ft?) en las, 
hor·r1S pico dPl fltJjo 

PROMEDIO ----- ---------------¡ 
l. Espere el momento para agregar 

algún polimero en el sedimenta 
dor primario. 

l. Disminuya la carga org~ntca 
desviando el gasto hacia otros 
filtros, si esto es posible. 

2. Refuerce el desecho Industrial 

J. Limpie de lodos el clarifica-­
dor 

4. Debe de expanderse la planta -
de tratamiento. 

l. Limpie de lodos el clarifica-~ 
dor 

l. Reduzca la rectrculact6n duran 
te 1 a horas pico t.lel flujo 

2. Pueden requerirse mayor número 
de clarificadores. 

- ·------ ------- ·-- ---. -----



~ Ta~la J. J.~. Alta canlid.Hl de s61 idos susp~ndidos en el efluente (continuación) 

----- --------- - -------------- -------------,---------------1 
__ _ _9_1l_5J _R VA_li!JI'--1 __ CAUSA f'HUIJAIII [ 

IJ. 11.11 func ior1.1mirnto 
del equipo dt•l clari­
f 'e a do r r i "a 1 

f. (QI r iente5 de 1 "111-

J'I'ftlltJr<l Pll rl cldri­
ltLdilor fir1tJI 

--~·-V_IS_ION:___ __ _ 

l. Hevise las rastras­
que recogen el lodo 

2. Hevise que las pla­
cas deflectoras no es­
tén rotas 

J. Revise los vertedo­
res del efluente 

l. Examine la tempera­
tu.-~ del clarificador 

PROMEUIO 

l. Reemplace las rastras rotas. 

2. Ajuste el nivel de los vertedo 
res 

l. Instale deflectores para evi-­
tar cortos circuitos 

.__ ________ ___l_ _________ ---------------- ---



N 
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Tabla J.J.5. Coru¡elamiPnlos 

-·---·-- ·- --------~- ---- -------- --------------,,---~---------""'1 
__ _:OIISlRV/\C 1 O!l _____ . 

J. Congelamierrlos 
CAUSA PROIIAULE REV!SION --·--------- --·------- --------'-~-

A. Bajas lP!Ilperaturas L lome la temperatura 
almosfér·ica 

PROMEDIO 
[_ Disminuya la recirculacl6n 

2. Opere dos filtros en paralelo 

'l. Ajuste las boquillas del dis-­
tribuidor para que proporcio-­
nen un rocío menos fino 

4. Construya pantallas contravlen 
to -

5. Derive parte del gasto con la­
válvula de la distribución 
principal 

6. Abra las puertas extremas de -
los brazos del distribuidor --
principal · 

7. Cubra bombas, tanques de dosi­
ficacl6n y canales principales 

B. Quite el hielo que se haya for 
m a do 

" L_ _____________ _L _____________ ~L-----~~------~----
~-------------



·¡ ' -,: 

"' "' Jalda J.J.&. Gula Operacional 

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

1 ____ [QU :.:11_:::'0 ____ 1 ____ PiiQ~(_!J_!I:l_! UHO SUGER IUO 

A. Oistriburr rotatorio l. Revise que el distribuidor g_!_ 
re 1 i bremenle 

2. Limpie '05 01' i f icios para evi 
lar su alascam ienlo 

J. Limpie las boquillas 

4. Revise r¡ue·el aceite de la-­
ct•umacera es té libre de ay u a 

1 a¡ 
lb 

2a) 
2b) 

2c) 

2d) 

2e) 

DETALLES 
Revise visualmente 
La vibración de los brazos pue­
den dañar el distribuidor 
Pare el flujo en .el f lltro 
Espere que deje de girar antes-
de proceder 
Tenga cuidado de caminar sobre-
el medio filtrante. Es extrema-
damente resbaladizo 
Quite los materiales que obstru 
yen los orificios -

Abra las puertas de los extre--
mos de los brazos ~el dlstribul 
dor 

2f) Retorne la unidad a su funcloro!_ 
miento normal. 

la) El exceso de crecimiento de la­
zooglea afecta la distribución­
del agua 

4a) la presencia de agua denota ma­
la co\ocación de los empaques 

41•) Oeben de cambiarse los empaques 
inmediatamente para evitar ave­
rias en la chumacera. 

FRECUENCIA 

diario 

diario 

diario 



Tabla J.J.fi. (;uLl O¡•Pr,,cional (continuación) 

·-·--------- ···- ----------- --·-------~-----------------------·-

_____ 1 '1\J.II'O--------· 
A. Distribuidor rotato­
,. io 

11. Sistr""' de asp('rc iú:1 

I'IHJL[UIH1Ullf1 SIJGI.HIIIU 

S. 1111nt~:nimiento de los brazos -
<lel distribui<lor 

6. Ajuste los tirantes de los-­
hra7os del distribuidor 

l. U!lflración dP. invierno (conqe­
l~lllliPillos) 

l. Atascamiento de las hoqui- -
11 as ' 

2. Ajuste lJ tuberla de distribu 
ci6n 

J. Uprrac ión de inviPrno (cmlqf'­
lamiehto) 

----~O~ET ALUS 
Sa) Siga las instrucciones del fa-­

bricante 

5b) Un buen mantenimiento preventi­
vo es esencial para una buena -
operación 

6a) Los tirantes deben de ser ajus­
tados de vez en cuando debido -
a los cambios de temperatura 

la) Ver el clpitulo de congelamien­
to en el pi·oceso de filtros per 
coladores -

la) Pare el flujo del filtro 

lL) Tenga cuidado de caminar sobre­
el medio filtrante. Es extrema -damente resbaladizo 

le) Desensamble y limpie las boqui-
11 as 

Id) Coloque las boquillas 

le) Ponga la unidad en marcha 

FRECUlNCIA 

diario 

Temporal-­
mente 

diario 

2a) No es posible en algunos siste- Semanalmen 
mas te -

Ja) Ver el clpit~lo rle congelamien-
to en el proceso de r i ltros per_ 
e o 1 adon•s 

------------------------- '-·----··---
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~ TaLla 3.3.6. Gu!.1 Operacional (continuación) 

t-- --- ·--- ---------

- ___ f qtn~_r _o, ____ _ 
C. Medio r 11 trante 

E. Paredes 

r. Carga hldr~ul lea del 
r 1 1 t ro 

I'IHJCllllMIUHO SUGUU IJO 

l. Revise visualmente 

2. Quite los esco"~ros que se en 
cuerttrert en la SUJterficie deT 
medio filtrante 

l. Inspeccione 

l. lave las paredes que sobresa­
len del medio filtrante 

1 rontrole ,las tasas de recfrcu 
l~ci6n para un 6ptfmo funcio~ 
namiento 

UET Al lES 

1~) Revise cualquier lndlcacf6n de­
taponamiento, fonnacf6n de mos­
cas y obstrucciones en la ventl 
lac16n 

la) Cuando se necesite quite las -­
obstrucciones que aparezcan en 
los bajos drenes Incluyendo un­
exceso de crecimiento en la zoo 
glea -

lb) Quite los materiales que pudie­
ran obstruir el efluente del ca 
na 1 re e o 1 e e tor. · -

le) Los bajos drenes y el canal de­
recolección deben de estar lle­
nos hasta la mitad cuando se -­
tiene el gasto m~xfmo 

la) Revise los registros de fases -
de recfrculacf6n (basados en --
080 o DQO en el efluente final) 

Ji>) la tasa de recfrculaci6n debe -
aumerttar pa~a evitar los tapona 
mientos, olores y formación de~ 
moscas. 

FRECUENCIA 

diario 

diario 

diario 
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Tahla 3.3.6. Cui.1 Opr•r·oH:ional (lnnlirHJolCión) 

·---· _ U)IIII'O. 

fi.. Tanques sedimentado­
res 

fi.. Dombas 

I'IIUU.Illt-tll tilO 5111;1 HIIJlJ 

) ) lnspru: ione la opPl ill ión ilpro' 
l'iadt1 dP los st•diuu•nladures ~ 

?) 1 irrrplClil CJf'llf'r·al 

.1) !quipo de ,-ccoll'cci!Ín de lo--
d (J.~. 

•1) irr',pecc ión de dcf il'clores y -
v,,,. t •·dore~ 

5) Retire el lodo producido 

l. Revise la operación de bombas 
y motores 

________ IJ[_f_II~~~[~S ______ 1 ..!.eFR~E~C~U~lN~C~l~A--I 
la) Equipo mecánico 

lb)·Presencia de lodo flotando, ver 
alta cantidad de sólidos suspen 
didos en el efluente. Procese~ 
de filtros percoladores 

2a) Riegue con mangtJera los canales 
de llegada y las paredes de los 
sedimentadores-especialmente el 
influe11le, el eflue11te y las-­
tolvas, si es ·posible 

Ja) Siga las instrucciones del fa-­
bricante 

4a) Mantenga los deflectores en bue 
nas condiciones 

4b) Mantenga los vertedores a igual 
elevación 

Sa) El lodo debe de retirars~ antes 
que entre en condiciones s€pti­
cas o que floté 

la) Revise las vibraciones excesi-­
vas, ruidos no usuales, estado­
de los lubricantes y sobrecalen 
tamientos -

lb) Revise el .nivel de aceite (si -
es necesat· io) 

le) llevise el sistema de lubrica-­
ción (si se necesita) 

' Id) Revise los empaques, sellos y-
juntas. Siga las i11strucciones 
del fabricante 

Cada seis me 
ses cambiar-

diario 

diario 

Cada seis me 
ses camb lar-

_________ __¡ _____________ ..... ________________ ---·-·· ... 



_,. 
••• o Tabla J.J.6 . {;ui,, OpPr~cinn~l (continu,tciün) 

_______ Li{UI!'O _______ _ I'IWLI.IJIMIIIIIU ~III;II!IIHJ 

Z. /\llt.•riiP br~ni>~s e11 servicio 

J. fl.lnlt•nimir•nln de las hunhas 

~- I!Pv 15e el func iorwmiento de 
las v.ilvulas 

~- ~~~·vic,p lo.-, irlyf•f.tllt·Ps 1IP aire 
v,\ J VIJ J ,JI) ¡Jp tll 1 V Í O, lllt'd idUr('S 

dt• fluJo, r·tc. 

UEllllLES 
le) Revise las válvulas de la suc-­

ci6n y de la descarga 

Ja) Siga las instrucci6nes del fa-­
bricante 

4a) llaga los ajustes necesarios 

4b) Mantenga las válvulas de acuer­
do con las instrucciones del fa 
bricante ' -

·sa) Siga las instrucciones del fa-­
bricante 

FRECUENCIA 

diario 

mensual 

semanal 

·------------L-~------------L-________________ 1 ___ _ 
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un ~apel importante. Frecuentemente el gasto de recirculaci6n causa una sobre -­
cJrga hidr~ulica u org~nica en el proceso de tratamiento, según sea la :oncen:r' 
ci6n de lodos que se esté manejando. 

Las sobrecargas org~nicas se deben a una producci6n de lod.os en exceso y pueden -
causar eventualmente, reducciones en la calidad del efluente y provocar condicio­
nes anaerob.icas en el proceso. 

Algunas observaciones que deben de tomarse en cuenta para controlar el proceso de 
recirculaciOn en filtros percoladores son las siguientes: 

A) Suministre flujo de recirculación durante la noche para mantener la carga hi--
dráulica. 

B) Controle la eficiencia del proceso por medio del flujo de recirculación. 

C) Utilice lagunas o lechos de secado para disposición de los lodoi excedentes. 

D) Evite el sobrebomoeo de lodos cuando exista bajo flujo de alimentación. 

E) Airee o pretrate el flujo de recirculación para reducir la demanda ae oxígeno. 

3.4.2. Control del proceso: Controlar un proceso de tratamiento a base de fil-­
tros percolaoores implica seleccionar apropiadamente los parámetros ooe~acionales 
tales como relaciones de re:irculación y cargas hidráulicas por maneja~. aunados­
con rendimientos esperaoos. El operaoor ae la planta debe de estar ccn:iente del 
uso aue se le nava des:1naco a el acua tratada para proporcionar la calidad ade-· 
cuaaa, al menor cos:o ccsi~le, anc,..ranao la máxima potencia. Por eJemolo, para r~ 
au:1r la energla eléctr1:a y m1n1m1zJr los costos operacionales, el ooerador det· 
sele::ionar y utilizar el min1mo gasto ae recirculación que cumpla con los reque­
r1m1en:os necesar1os ael efluente y cambiarla cuando se presenten problemas de ta 
ponam1entc, olores, moscas o ce cualau1er o:ra índole. 

3.~.2.1. Gradua:iór..- El 'tér.711no ~raoua:ión se refiere a la c .. ~eración de filtros 
cercclacores en serie, tenienao como orooós1to producir una a;:a calidad en el -­
e~luente, al usar el filtro 1n1:1al co01o un filtro áspero. El-orocedlmiento con­
SlSte en alternar la carga entre aos filtros percoladores colocados en serie. La 
ventaJa ce este :1:0 ce :onexi6n [F1c. 3.C:2.), consiste en ooder coritrolar el -­
c~e:1~1en:o ce la zoo;le~ recJ:le~co-a:ascamlentos. 

La ~e:,~cula:lón, al nace~ una ao~le f;ltrac1ón alternativa, puede ser de alta o de 
baja :asa. La re:1r:ula:•óc ae al:a :asa se e~olea para mantener constante la -­
carga n1orául1ca y preven1r el :a~ona~1en:o ae los VdCÍOS existentes en el medio­
fil:ran:e. La rec1r:cla:;Or. oe ~a~a :asa ·se u.til1Za para mantener una cosifica-­
ción suf1:iente durante los fi~~os ca~cs. Varios arreglos de recirculaci6n se -­
r::ues:ran en la (Flt;. J.,;. J.: 

C"an~o se seiecc1ona el flu_10 oe rec1r:ulac1ón, la carga hidráulica ael filtro va-
ria y a~e::a a los sec•~ec:ac:·" al s1stema de baJO dren, de acuerdo con sus-
ll~;:a::or,es nicrá"licas. Ce- re;ia orá::ica se puede decir oue los conduc-
:os oe DaJO orer., ceben ce :~a· como má<1mo a la mitad de su .capacidad para -
aseg~rar una ouena ver.:1i3:ié;. 

La rela:~On oe re:ircula:i6n se cef1ne cor::o la cantidad de flujo a recircular, -­
oor fiu]o oe aoua ce cese:n: :~"ja, Así, una tasa de recirculación de 0.5 sign. 
flca que por ca:a r::ecic i 1 trc ce a;ua ~or segundo a rec.irc:ular, deberá tratarse -
32 
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un litro de agua cruda por segundo; es decir, el filtro se está al1mer.¡ar.:o ~ :.5-
lt/seg. 

En filtros rápidos, la relación de recirculación está comprendida entre 0.5 y ~.e, 
aunque en la prácti~a los ingenieros a~ostumoran disefiar con relac~9nes de rec1r:u 
lación entre 0.5 y 2. Un ejemplo de calculo para obtener la relac1on de rec1rcuia 
ción se muestra a continuación: 

A. Datos requeridos: 

l. Gasto de recirculación = 
2. Gasto de agua cruda = 

B. Relación de recirculación: 

de acuerao con la ecuación ... (3) 

20 lt/seg 
40 lt/seg 

= 
= 

Qr 
Q 

Or __ 
R = 

Q 
casto de recirculación 
gasto ce agua cruaa 

R = 20 lt!sec 
4u 1 t/ seg = 0.5 

La recirculación se utiliza para minimizar problemas operacionales ten1endo como -
ventajas: 

~) ~antener el crecimiento bioióaico a travis de medios sintéticos. 
El Mejorar la aceración ae se~~~~n¡acores en los oerioaos ae poco ;as:o de deseche 

reou:1endo la sec:icidad. 
C) Oilu1r los desechos tóx1cos haciéndolos tratables. 
C) M1ni~izar las variaciones de cargas hiaráulicas y orgánicas. 
:; Meiorar la distribución del cesecno en el med10 filtrante. 
, 1 f:i~1r.:ozar oicres, taoonam1en:os y for.nación de moscas al aumer.:a· la carga hi-­

aráulü:c. 
G) Prevenir aue se seque la zooglea en los periodos de bajo gaste. 

~as ventaJaS cue se oresentan co~ la recirculaci6n son: 

~) Reouce la temoeratura ael aoua de desecho, lo cual disminuye la actividad biolé 
~1ca ce le :oo9lea. -

E; La re:1r:ulaci6n aume~:a 1~ :arca hiaráulica ou~iendo dism1nu1r la eficiencia 
ae ics sec1mentaaores si se sobreoasan las conc1c1ones ae d1señc. 

:) !ncre-e~:a los costos ce ccera:16~ cor bombee. 
o¡ Si es e•ces1va, cuece aesgas:ar la zoc;iea y disminuir la ef1c1encia del trata­

mlentc. 

3 .•. 2.2. Remoc1ón de locos.- ::n e1 proceso ae filtros oercoladores usualmente 
los locos cel sec1mentacor se:uncar1c se rec1rculan al filtro, mezclándolos con el 
efluente ael sedimentacor cr1~~rlo. 

::s~e coé:c:o es comúnmente ~ra::c:a:: ~ara espesar los lodos en e1 sedimentador se­
cuncarlc y recuc1r el volu~ec ce aoua a bomoear en la recirculación. El lodo en -
exceso cebe ae re!1rirse y C1scane~se en lechos de secado ·'0 diger1rse. El lodo -
oue se presenta en filtros lentos es relativamente estable y deoe de removerse en­
intervalo ce 3 a 24 horas, aeoenc1endo ae las condiciones de operación, sin embar­
go en éoocas calurosas la remoc1ón puede acortarse a intervalos de 3 a 6 horas. -
En filtros rápiaos los locos presentan una alta demanda de oxigeno disuelto redu-
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ci~ndose los tiempos de remoción de lodos en el sedimentador secundario, a menos -
que se airen para evitar condiciones sépticas. ···· · ·· 

El lodo de los filtros percol~dores es usualmente de un color café obscuro inocoro 
o con un pequeño olor cuando se encuentra en condiciones aerobicas. En filtres -­
que tratan agua residual dom~stica se producen de 500 a 700 lb (227 a 317 kg) de -
sólidos sedimentables por millón de galones (3,785,400 lt) de agua residual trata­
da. El lodo producido en filtros normales o lentos contiene del 1 al 7: de sóli-­
dos secos después de sedimentados; mientras que en los filtros rápidos o de alta -
tasa contiene un rango de s5lidos secos totales· del 1.5 al 3:. 

Hay varios métodos para estimar la cantidad de lodo que se producirá en el oroceso 
ae filtros rociadores. El método más simple consiste en la determinaciór, ae sól i­
aos sedimentables (prueba de cono !mhoff) de una muestra compuesta del efluente 
ael filtro. El volumen de loco por remover se estima de la siguiente manera: 

Ejen:p·lc: A. Datos reaueridos 
A.l. Sólioos sedimentables del efluente del filtro= 4 ml/1 

(promedio de una serie oe muestras) 
A.2. Flujo a clarificar = 900 000 gpd 

E. Detenr.ine el 

8 1 volumen de 
o o (g.p.d.) 

volumen de lodo en galones por día. 
lodo= Sólidos sedimentables {ml/1) x 

lOO ml/1 
4 ml/1 x 900 000 aod 

= ---'-.,-¡ "'oo""o;-'--:'-m,.-1 ;"¡~~e::. 

= 3 600 g¡::d 

Q god 
o • o o ••• o • { 1 o) 

C. De:emine el control de la bomba, suponiendo que tiene una caoacidad _ 
ae 50 gom. 

r 1 ... 

. -:.... ¿ 

Porcentaje de = 
t1err.oo 

= 

Tie!!lot: de trabaJo 
ce i a bor.o~a 

Cau:a 1 de loac oro~ucido 
(¡:~a:1aao ae 12 1ag~na •••• o o • o o o • o ••• o • o o •• { 11 ) 

X 
1 oc·, 

= s:: 
~u g ~rr. 

= Porcenta 1e de tiemoo x {60 min/hr') 
IDO~ ....... {12) 

= 3 min/hr 

Basta prenoer 3 m1n cada hora io· ~=c:~o· para· .. desaioJar el lodo producido. 

~n segunao m~toao cara es:imar lo ca~:•ca~ ce lodo producido est~ basado en la se­
c~rr.er,:ac•ór. oel •nfiuente y aei efiuer.:e y el porciento de sólidos secos de lodo_ 
er, ei se:H:er.taco~. 

~jemp 1 o: 

A. Da~os 

A.:. 

A.2. 

3t 

recuericcs 
Sól1aos susoena1aos 
puesta) 
SólidOS suspendidos 

er. e~ 

er. el 

efluer.te del filtro = 90 mg/1 {muestra com-

efluente del sed imentador = 30 mg 11 



B. 

c. 

A.3. 
A. 4. 

Gasto de entrada de seáimentador : 0.9 mgd 
l. s:: Concentración de lodo deseada : 

(Dato experimental a detenr.inar) 

Determinación de los sólidos suspendidos en el 

Sólidos suspendidos 
en el sedimentador = SS de 1 influente 
(mg/1 ) , {.ng/1 ) 

= 90 - 30 : 60 m~/1 

sedimentador. 

SS del efluente 
(mg/1) 

Determinación del caudal de loco producido en gpd. 

.•.•••. ( 13 ) 

Q 1 o do 
(gpd) 

= 
Flujo sedimentación x SS removidos 

~ ce conc ce ioco ceseaao 
•••••••••••••••..•. ( 14 ) 

= 
0.9 mad x 60 ma/1 x JCG: X 

l. 5~~ 

= 3600 god 

10
6-aal me· 
~x ..-a 1 a J 

los 1 oal ~)- ~~~ me 
8 · 34 1 gal X 3.S75 1 X i10 

3.4.2.3. Parámetros de carca.- El control de filtros percoladores oor medio de­
parámetros de carga es un· criteno de aceración basado en la caoac~c=~ de ·filtra­
ción cel med1o, tanto cara careos hldráulicas como para carcas ora§c~:=s; de tal­
manera que si se.exceden estos-oarámetros eventualmente res~ltará-una mala cali-­
aa: ael efluente. 

a) Carga niarául ica.- El rr.anual de la riPCF (Water Polution Control Federation) ex 
oresa la ca roa niarául ica en calones oe aoua de desecno (incluvenao la ,recircu 
ia:~6n) oor día oor p1e cuacr~Jo ae s~~erfi:ie cel medio filtrante. En·. el sis 
tema m§:r1co d§:•mal, la carga n:crául1ca se exoresa en litros oor segundo de= 
agua ce dese:no oor ne::á•e= o ~e:ro cuaoraoo de superficie ce ~ej1o filtrante. 
0:1 oro:eo1m1en:o ce di:ulo ~ara ce:erm1nar la carga hidráulica se muestra a -
:on:inuaci6r.: 

--
~jemo1o 

~. 8atos reauerioos 

r-. ...... 
o o 

1"'\ .... 

FluJO de agua ce t~se:~J 
FluJO ae re:1r:ul!:16~ 
Siárr.e:!'"o ce1 fi1:~o 

= - " \... . .:. = 
= 400 000 gpd 

200 000 gpd 
o " ,..._ .... ' . 
Determ1ne el gas:o to:ai c"e se a;l1ca al filtro 

Gasto :.otal 
(:;¡:~d) 

= C!s:: :e ac~a cruda + 
- 1 --. ·, -- ~ / 

= 200 000 

= -

C. Determ1ne la suoerf1:ie del ~e:,o ~iltrante 

gasto de rec•rculación •••• (15) 
( gpd) 

7T Y Ci2-e:ro2 Area ael filtro = -
o o ••• o ...... • .................. (16} 

Area del filtro 
(ft2) 

= TT ' 
' • 

= 3.!~!E X 50 X 50 

..2 



O. Determine la carga 

Carga hjdráulica 
(gpd/ft') 

hidráulica 

Gasto teta 1 . ( • ~ , 
,.A-r-ea=d:;-e=f.-1;.;. lr.t::.:r"'a-c~l.,.o""n • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • · · · · · · · · ... .- 1 

600 000 
1963. so 306 gpd/ft2 

b) Carga organ1ca.~ En. el sistema inglés la carga. organ1ca se exoresa como libras 
de OBO aplicada por día por cada 1000 pies cúbicos, yardas cúbicas o acres-pies 
de medio filtrante. 

En el sistema métrico décimal la carga orgánica se expresa en kilo,ramos por -­
día ae DBO de 5 días por metro cúbico de medio filtrante. 

Para el1minar confusiones al comparar tratamientos a base de filtros percolaclo­
res, se ha conveniao ignorar la OBOs·del caudal de recirculación. 

El proceso de cálculo para detenlllnar la carga orgánica se muestra a con:inua-­
ción. 

E:jemplc: 
A. Datos reaueridos 

A.l. DB05 de 1 efluente del sed imentador primario = 132 mg/1 
A.Z. Gasto a e agua cruda a tra :a r. = 0.4 mgd 
o ., Ciár.re<:.ro ael f i 1 tra = 5G •• 1"'1 ...... ' e o o T1rante a e 1 1"\,..,, med1o filtrante = 3f~. 

E. Detem1ne la can:1dad ae wBC. a~l 1caoa al día 
~ 

osc5 aol1:ada = (DB05, mg/1) x (fluJo, mgd) x (8.34 lb/ga1) ............• (18) 
= 132 X 0.~ X E.3~ 

= '40 lbs/día 

f... re e a ~· - ' 
f i 1 :re = 

O ~· _, f 1 1 :ro = se X SQ 

Dete""'ine el volumen ae mecio f1ltrante (expresado en miles· de pies cúbicos) 

Volumen oel medio 
l~11es ce p1esJ) 

= 

' 

Area ae~ •,¡ :ro ( •t2) x profundidad (ft) 
iCGC .••.••••• (19) . - ~.., ~-

~'~'~=~"~.:~e~·~--~- = 5.89 miles de pies 3 
o \,. - -

t.. úe:e~1ne ~e carga orgán~:= 
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Carca orcán,:a 1 
lbs-DSO!bíail000 ft" 

' 
v~ .• :-.er. cet :nec1o (m11es ae +t3) .............. (20) 

= -. ----- = 
~.::-

7'.70 lbs DBO/día/1000 ft3 



e) carga Hidr.iulica en la sedimentación.- La carga hidr.iul ica de los se:::imer.ta­
dores, es un parámetro importante que asegura el buen asentamiento ae ~os lo-­
dos. Las unidades de sedimentación usualmer.te se d!señar. pa~a reciP!r una ca­
ga hidráulica máxima de 800 ó 1000 gpd/ft2_(0.3537 o 0.4421 lt/seg-m') respec~ 
tivamente, según sean sedimentadores de baJa o de alta carga. El proced1m1en­
t0 de cálculo es como sigue: 

Ejemplo: 

A. Datos requeridos. 
1. Gasto máximo del influente (presentado e:n las horas pico) ~ é::JO OGO god 
2. Gasto de recirculación = 300 000 gpd 
3. Diámetro de la unidad de ~edimentación = 40 ft 

B. Determine el gasto máximo que recibirá el sedimentador. 
Gasto máximo = Gasto máximo del influente + Gasto de recirculación 

= 600 000 + 300 000 = 900 000 gpd 

C. Determine la superficie del sedimentador. 

'Area del sedimentador = 
TT a·· 2 x 1ametro 

4 

= 'TTx ~~2 3.1416 40 40 V X X 
¿ = 

? 
= 125ó ft-

D. De:erm1ne la carga hiarául ica soore el sedimentaaor 

Carga n1drául~ca = 
Gcs:o r.dx1:7.C 

g.:: e::: 
= 

= 717 .... ..., .... 1 ...... 
-;: ........ .' . ~ -. 

, = P~RC DE U~ F!~7RO. 

Er alg"n~s c:asiones el o:e-~:~· er.:ar~aao de una planta de trata~1ento a base de 
.!~l:rcs :er:olaaores, se ve e· 1~ necei1Ja~ de parar el proceio, ya sea para co-­
rre~,~ a1~~n ces~e~fectc e :·e~ :are carle serv1c1o a alguna parte del equipo. 

Es re:omenaable aue antes ae car~· el oroceso de tratamiento se planeen las acti­
v;aaces a real~zar Para ev;:a• cé•:1á~s e~ t1emoo. Una forma de realizar esto-­
consiste en anal1zar las s•;.1ec:es cues:1ones: 

~. iC~!i es la var1a:1ón cei :!s:: :e en:rada? <:S posible reparar la falla o -­
:ar1e.e1 ~anteni~1ento a ~~ ~~1:a: :uan:o se re~ioe el menor caudal o cuando 
el :e•sonal cuenta con e1 =•~-:e ne:esano dentro del horario de trabajo? 

E. iOu~ efecto causa el pone· 'u~·a a~ s~rvi:1o una unidad con re~pecto al funcio 
nan1en:o :otal ae la clan:a'. El hecnc ae poner la unidad fuera de servicio= 
ioué soPrecarga niariJi;:a ¿'e::a a o:ros procesos, com6 pudieran ser sedimen­
tccores e clora:ores?. 
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c.· Si el filtro va a ser puesto 
ble contar en el momento con 
para hacer la reparaci6n. 

fuera de servicio por mantenimiento es 1r.:~s~ensa 
todas las herramientas, refacCF"es y 1utrlcante5 

o. lExiste otra actividad a realizar en la planta que pueda desempeñarse mientras 
que el filtro est~ fuera de operación?. Por ejemplo: ¿fs factible reoarar 
las bombas de recirculación simultáneamente al distribuioor cel filtro? 

Para poner fuera de servicio un filtro,_considere la secuencia de los siguientes­
pasos y oe ser posible aplicarlos a su planta de tratamiento. 

A. Insoeccione la planta para estar seguro cue no existen anormalidaaes :ue inter 
fieran en otras aceraciones o procesos unitarios. 

E. Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio; disminuya el gasto ae recircu­
lación, bajando paulatinamente la velocidad de las bombas. De igual forma, al 
arrancar el sistem·a, la velociaad de las bombas debe de aumentarse gradualmente 
para cuiaar las transmisiones y p~rtes móviles. 

C. Aora las ouertas de los brazos del distribuidor cara desalojar toca su agua. -
~sta ooeración debe hacerse con cuiaaao ya que el distribuidor se esta movlen­
ao. No haga palanca hacia el medio filtrante, pues esto daña el s1s:e~a y pa­
ra el movim1ento. 

C. Pare la entrada de agua crud3 y las bombas de recirculaci6n, cuJaar.:c ae ce- -
rrar las válvulas de des:arca de las bomoas. El distribuidor oel fe ::ro para­
rá CE~lGO a cue no existe a~ua oara alimentarlo. 

hun:a :ra:e ~e oarar la rotación del distribuidor con las manos. 

-· R~vise cue las es:ruc:uras l igacas al filtro tales como sed1men:a:or primario, 
sec1~er.:a:or secunaar1o y cár:ar-o ae al1mentación permanezcan con sus tirantes 
~c~~ales ce a;~a . 

. . Una ve: aue el dis:ri~~1ccr ~a ~araao oroceaa a hacer la reoara:ión necesaria. 

S1 el fil:r: ve e fuera ae serv1cic Jura~:e varios dfas los S1gu1entes pa--
~os aeoen ce to~arse: 

f... Cierre e~ baJO oren ae1 f1 i :.re :;ara prevenir CJe entre el agua ce o~ras unida­
ces. 

E. Drene o oomoee el agua cue C.J~~e e~ el canal colector en la galería ael bajo -
aren, para ev1tar ~aios oicres e 1nsec:os. 

C. ~esa;ue los brazos oel C•s:•::.,:::·. los canales de recolecci6n y auctos de -­
ve~~;la:16n. 

C. Ou1te cualou1er escomoro cue S! ecc.e~tre en el-canal de recolección e insoec­
Clcne·ias OCJosor~nes, re:~.-~r-:c ::Jal~uler basura que pueda taparlos. 

E. Rev1se el nlVel de acene er. el distribuidor y rellenese. 

F. ~nsoe::1one tocos los em~c:~es. 

G. S1 el cre:J::-,iento ·oe la :o:: le.: es exceslVO, trate de remover el sobrante, " -
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A?A.::::;::N:IA o:::. SE:DIM.ENThDOR SECUNDARIO 

N~~es de lodo se elevan en ~odo el sedimen~ado~ se=un~a~:=·· 

RE:S:::::· 7-.D::J DE: :.J.. PRUEBA. DE: S:E.DIP.ENTACIÓN 

?R.:)BAS:.E CA!.!SA 

2.-De~aslados SOlldOS en el sedlmentador 

.. 

s::.·.·:::Jt: 

-u .. ~=~~-~:.:-:?..-. VP_-_-e""!~-.eo. -e-. .. -·-,....,_ o--- c·,s~l·nul·r e' •· t t 1 - - - - - - - -- _, • '"" ..... - • • 'lo:: • • e:: • e • '" ... . ... L: Jo o a . 

:.-S: :2 2!:~~2 8e: ~a~:= ce locos es nuy alta increrne~~a~ Qw y Qr. 

o e~ lo:::: ú2J8, y er. conse::::uenc1a :,1~~ muy alta. 

~o~:co e exces1vo material detergente no 
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1.-'!'~R: yjo F/M 

SJ:..::::::'lt; 

:.-!~=~ene~~a~ edad de lodo disminuyendo Qw. 

:.-~c!Dlna~ posible fuen~e de tóxicos. 

APAR:~N::A o~:_ S~D!H~NTADOR SECUNDARIO 

Esp~~a =olo~ canela. 

~:::.=:: ae l::=:: , ..... ~. al-:c, :¡~ rnuy baJa. 

= ........ .- ... ,...., -· 
~----- ..... ,. 

~ '"' . / .. 

·-

~7 
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3.9. SEGURIDAD. 

se entiende por seguridad industri31 en una planta de tratamiento; "e1 ccr.jJr.:o -
de conocimientos técnicos y su aplicación para la reducción, control y elim1na-­
ción de accidentes, ~or medio de sus causas; estableciendo reglas tendientes a -­
evitarlos". 

Al respecto se puede decir en general que: Los accidentes no son Previsibles: E! 
ro si orevenióles; y el hec~o que ocurra uno produce conse:uenc1as tan:o economl­
cas-,-como psicologicas y sociales. 

3.9.1. Prevención de accidentes.- Lo~ accidentes pueden ser preven1aos usando -
el ouen sentido común, aplicando unas pocas reglas básicas y adauiriencc Jn buen­
conocimiento de los riesgos de su planta. 

:1 ooerador de una olanta de trata~iento de aguas tiene la responsabilidad de OP~ 
rar su olanta con eficiencia lo. aue involucra el evitar, hasta aonae sea cosible, 
los accidentes aue oudierán presentarse; protegi~ndose tanto a sf mis~o como a su 
pe~sonal y visitantes. Una forma de lograr esto consiste en establ~cer normas de 
se;uriaad y vigilar que estas se lleven a cabo. 

Las normas de seguridad varían según la planta de tratamiento de que se trate; de 
pendienao de la disposición de los procesos de tratamiento, equipo, nerra~Jentas­
Y reactivos emoleados; sin embarg~er.isten reglas generales a seguir las cuales­
ceben ae ser observadas cuidadosamente y de ellas emanar un programa de seguridad 
cara una olan:a en oarticular. 

~stas regias son las siguientes: 

~) Def1na los riesgos en su Planta ae Tratamiento. 
Ana11ce las ac:1v1aaaes tanto ae ru:ina, como ae manten1m1ento y re~arac1on pa 
ra los diferentes eau1pos. Aorenda a reconocer acciones potenc1aimente peli-= 
grasas. 

6) Cuanco us:ed iden:ifiaue un riesgo tome una acción inmediata para corregirlo o 
ei n:·.~nar1o. 

C) Si no es Posible eli~inar el r1esgo, realice ac:ividades que evi:eñ accidentes 
y cafios en propiedades ajenas. 

~s:o se lo?ra Poniendo letreros grandes con letras visibles de color contras-­
~ant! y ai;cna figura que llame la atención y sea alusiva o la 1na1cación del­
le:rer::::. 

D) Instruya a sus trabajadores. 

L:s tra:ajacores oe Planta ce trata~1en:o deben aprenoer a compor:arse y efectuar 
su :raoa]o ae un modo segurn. 

;,aga conc1er.:es a sus traDa]aC8"!S ce los nesaos a·ué corren; obl iauelos a usar -
la rooa aae:uaoa para caca labor; por e]ernplo:.botas de hule con s~ela antiderra­
pante oa•a nacer la l1mp1eza ae tanques; guantes de cuero y bata .gruesa para mane 
Jdr los reac:1vos et:. Enseñe a su personal normas de higiene para evitar infec= 
c1ones y entenneoaaes. 

MI resoecto los siguientes ountos que se mencionan deben de tenerse muy en cuenta 
Pera conservarse sano: 
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A) Nunca se lleve·a la boca ningún bocadillo o cualquier cosa, sin antes lava~se­
las manos con agua limpia y suficiente jabón. 

B) Absténgase de fumar mientras trabaja en pozos de visita, estaciones de bombr 
o alguna otra unidad de tratamiento donde sus manos puedan ser contaminaoas.-

C) No lleve sus botas y ropa de trabajo a su casa. Solicite oue el propietario -
de la planta de tratamiento le proporcione servicio de lavandería. 

D) Mantenga limpio su equipo personal, tal como cinturones de seguridad, mascari­
llas, guantes, etc. Lo anterior permite que en una emergencia cualou1er trab! 
jador pueda utilizarlo con confianza. 

E) rlantenga sus uñas limpias y bien cortadas. Las uñas son un excelente transpo!. 
te de gérmenes. 

F) Atiéndase cualquier· herida o raspadura ricidamente. Cuando se trabaja con - -
aguas residuales una nerida insignifican~ es potencialmente peligrosa. Cual­
quier peoueña herida debe de limpiarse y licar inmediatamente una solución -
al 2~ de tintura de yodo. · 

G) ·Acuda a 1 doctor. para oue 1 e atienda herí aas más graves. 

H) Apliouese las vacunas de tifoidea,·paratifoidea y tetanos. Debe ae llevarse -
un registro de vacunación de todos los empleados. 

!) Cuando trabaJe en el labora:orio, use perillas de succión para las ~ipetas er 
lugar oe aso1rar soluc1ones o a:ua residual con la boca. No use los vasos o 
lacara:cr1o cara to~ar agua o ~reoarar café. Nunca prepare o cal1ente comi~· 
en el laboratona. 

J) Prooorcione entrenamiento en pr1meros auxilios a todo el personal. 
J.!. 72nga un =o:iau,~ ~erfec:a~er:e eouioado. 
~.Z. ienga los teléfonos ae emergenc1a a la mana. 

2.9.2. R1esgos en una r:lan:a ce filtros oercoladores.- En Üña planta de trata-­
mlen:o a oase oe filtros Percola:ores oecen oe tomarse una ser1e.oe precauciones­
muy prc~1as de este oroceso en:re las que pooemos señalar las sigu1éntes: 

A) Cuando sea necesar1o 1ns~ec:1onar o darle serv1cio al mecanismo del distribui­
dor, oare el fluJo oe en:•a=a oe agua res1dual. 

6) Colo:ue una tarJeta oe se~u·•aad 1nd1cando oue no se opere la unidad mientras­
este fJera oe serv1:1c. ~n eJe~~Jo ae·Oisefto de este tipo de tarJetas aparece 
en la Fis. 3.9.:. 

Cl Pare la rotación cel Cls:·::u•=:r y asegure los brazos amarr&ndolos con una -­
cue:~a a un lu9a~ f1r-~. 

D) r;unca se oare o car.:1ne sc:•e el rre=lO filtrante mientras el distribuidor 
est~ en mov1m1ento. Auncue los orazos ael distribuidor giran lentamente, la -
fuerza cue los mueve es ooaerosa. 

E) Extreme las cre:auc1ones cuanco tenca cue caminar sobre el medio filtrante, 
puesto que la zoogiea aue se encuentra en el medio es sumamente resbalosa. 
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HOMBRE 
TRABAJANDO 

NO OPERE ESTE 
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-
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PARA REMOVER ESTA TARJETA SR. _____ _ 

FIRMA ______ _ 

Fig.3.91.- TARJETA DE SEGURIDAD 
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F) Cuando inspeccione los bajos drenes recuerde que hay espacios confinaco>. Revi 
se que los canales y conductos estén adecuadamente ventilados; lo> sólidos cue­
den encontrarse en condiciones· sépticas y producir g~ses, que aunoue nonmalme1 
te no son un problema, hay que tomar precauciones. 

G) Si es necesario revisar el mecanismo de rotación del distribuidor ponga una ba­
se finne para circular sobre el medio filtrante, dicha base finne puede ser un­
entarimado a base de tab.l enes ... 

H) En algunas ocasiones sera necesario sacar el mecanismo del distribuidor para re 
pararlo en el taller; en estos caSO$ ase~úrese que los gatos y malacates emplea 
aos, para retirarlo y colocarlo nuevamente, estén bien asentaoos. -

3.10. MANTENIMIENTO DE FILTROS PERCOLADORES. 

Un programa bien claro y definido sobre mantenimiento preventivo es una parte ese~ 
cial de las operaciones de la planta. Un mantenimiento preventivo asegurará y - -
alargará la vida del eouipo; y aoemás, operará mejor que aouel que tiene poco man­
tenimiento. Esta sección debe ser únicamente una guia en la realización ae un pro 
grama ae mantenimiento de alguna planta de filtros percoladores. E~ esta sección~ 
se 1ncluye el eouipo más importante de una plantá de filtros percoladores. 

Obra de toma.- El mantenimiento en la obra de toma normalmente incluye las reji-­
llas de barras (manual o mecánicamente limpiables), canal de desarenación y la es­
tación de bo~bec. 

A) Rejilla de barras.- Una rejilla de barras de limpieza manual reou1ere de aten 
ción frecuentE. A medida oue la basura se acumula en las barras, olocuea el t 
nai y causa oue el flujo ce agua residual se regrese por la 1 inea ce drenaje 
permi~1enco cue una mayor can:1dad de materia organica sedimente y se descom~ 
ga orud1:1enco concic1ones séo:icas en la linea de drenaje. Estas condiciones~ 
oro:ucen á:ico sulfhídrico el cual huele a huevos podridos, causa corrosi6n al­
con:~e:c, meta1 y oir.tura; y ta~bién, en &lgunas ocasiones, procuce una atmósfe 
ra t6x1:a y exolosiva por ac"~ula:ión ce metano. Lo anterior se aeoe a una ven 
:ila:16n escasa. 

Con base en le anterior, hav cue mantener lino1as las rejillas de barras para lo­
cc.ai se reco:c;er.:an lino1eÚs a caca ces hCras. Acemás, debido a que-estas reji-­
llas están en una a:mésfera hÚ!!'eda. hay aue ·orotegerlas de la corros1ón pintándo-­
las caca é r.:es12s :::r. una ~1r.:w .. a e~ó,.,ca. Cleneral:;"!ente, las p·lantas ce tratamien­
:o oosee~ u~ cana~ con cos re11~~~s oe ~arras para cue mientras una esti sujeta a­
ma~:e~1~le~:c, la ctra es:~ e~ c~era:1ó~. 

L:s plantas a::uales ¡;t;i:zar. ~c~al.-,en:e ~na rej1lla ce barras con limpieza auto­
matlca, la cual reau1ere un ~;~,~e ce a~ención, oero esto no significa que no re-­
a~lera manten1m1ento; ~ste cons1s:e en lo s1guiente: 

Che:ar cue el ras:ri llo v1a 1e i :!:re:"'en~e en todo el ciclo de 1 impieza. 
Lcb~1;:ac to:as las oar:eó :-~viles. :ales como: ·Caleros, caoena, etc. periódica­
mer~:e. de a::uerCc· a1 fa::r,:c.n:e. 
P1r.:<:- caca 6 meses toca la un,:ac o cuanco sea reouerido. 

B) Canales cesarenacores.- ~. ~a~:e~11:11ento de canales de desarenación consiste 
er. mantener la un1cao l11r.p1a _;· i 1:re ce corrosión; además, revisar si existen 
gr!etas en las pareces ael canal. Para evitar la corrosión utilice una pint· 
eoonca :n las oareoes, una ve~ cor año. En canales donde la remoción de arec .. d 

se efectua med1ante colec:ores de gusanos o cadenas, hay que revisar su -
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desgaste cada 6 meses, y los baleros y pernos de anclaje cuanac me~os una ve: -
al año. Lubrique todas las partes móviles de acuerda al manual cel faD~ica~:e. 

C) Estaciones de bombeo.- Los c~rcam~s de b~beo deben ser inspeccionados cuanco­
menos cada año. Todas las partes de metal y concreto que estén en contacto con 
el agua residual deben tener una capa de pintura anticorrosiva, la cual oebe -­
aplicarse cuando sea necesario, al igual que todas las estructuras en la esta--
ción de bombeo. Cuando realice alguna reparac.ión al eouipo de bombeo, póngale- ~ 
sus guardacoples y limpie perfectamente el área o rev:se oue no haya lloraaeros 
en el cárcamo seco y cerciórese que las bombas de achique funcionan al nivel --
que se requiere que operen. 

D) Motores.- Los motores deben ser lubricados después de 2000 horas de oneración­
o en el periodo marcado por el fabricante. El motor tiene aue se· cetenido - -
cuando empiece a eliminar la grasa. Remueva el tapón del orificio oe alimenta­
ción de grasa y tapones de los drenes. Destape el dren· de cualauier grasa dura, 
agregue grasa nueva a través del orificio de alimentación hasta cue emp1ece a -
salir por el orificio del dren. Arranque el motor y permita aue onere por 15 -
mi~ para eliminar el exceso de grasa. Pare el motor e instale. los tapones de­
los orificios de llenado y dren. Desoués de cinco años de ooera:i6n, el embobi 
naco ael motor puede tenaer a oeteriorarse debido a la humeaad y al calor. Mán 
dele revisar y reparar a un taller de servicio autorizado. 

E) Bombas.- Las bombas deben ser lubricadas estrictamente bajo las recomendacio-­
nes del fabricante, no u:ilice lubricantes baratos de baja caliaa:. Revise el-· 
a11nearniento de la flecha de la bc~ba con la flecha del motor (n¿oalo seoún las 
;nc;ca:iones··del fabrica~:e). esto alaroará la vida de los baler:s ael mÓtor y­
ce la bc~ba.~ Los baleros ~eoen ser lub~icados cada 500 horas ce oJeración, de­
pen~iendo de·las con~i:1cr!s cel serv1cio. 

: .. 
.l 

. . .. 
~G7~: Se hace mis aaHc a l:s baleros cuando se soorelubrican cue :uando les fal 3 

ta un pcc:. 

~se;Crese cue no deje grasa ni aceite en el p1sc. 

~ J SeCHi:en:c.:::res.- Los s1g".."1er.:es ::;:.1r.:cs ayudarán al operaao-r a :-:-.ar.tener una OiJ! 
ra:16r aprcc1ada ce sus se~,~en:~acres: 

- ' r • - • 

'- ' . -

; . E. 

haga un archivo oe te:: el ~anten1m1ento de su sedimentador para referen-­
:1as f"..":ur!s. E~ dr:~1.: :e~e tener las :arJetas de reoarac16n con la fe­
:h~ y la cesc~::c16n ce; :rao~:c real1zado y las fechas oe luoricaci6n. Es 
te ar:n1vo :a~~1é~ ~e:e :e~er id C1recc16n y telªfono del fabricante de.-: 
ec:'JiUC. 
51Ec:re lub"icue e; e:"::: e• los 1ntervalos recomendados por el fabrican­
te, usancc los ·i~.;~ ... ,:.: ... :es 1r.:,;:accs. Cerc1órese de no lubricar un exceso. 
~1:-::1! te:: el ecc::: ·. ;o:~·"::uras reaularmente. Remueva el material flo 
tante y esouna. _,-~,~ • cesna:a:or ; CaJa ce natas para prevenir olores. 
lnspe::;one y cc"n_;a cc=<:c,e- ruido, fugas, manómetros, bandas y disposi 
t1Vcs ce segunda:. ·- -
Drene los se~imen:a:c,..e~ ~~=~ afG y revlse oue la columna V rastras est~n­
protegioas c~ntra co"•osiec. 51 hay 1ndic1o oe partes oxid~das, cepillelas 
a blanco metal1co y r:r:elas con una pintura ep6xica. Revise que las ras­
tras g•ren l;bremente. Pev1se aue el tanaue no tenga cuarteaduras. 
~ar.ten9a los v~rtecores r.1velauos ~~ra preven1r cortocircu1tos. 
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Gl Distribuidor.- El mPCanismo de rotación del distribuidor debe oe luo~1ca~se ca 
da 2000 horas de trabJjo como máximo o en. el per;odo marcado r.~r el fao~1car.te; 
al igual que cualquier motor del distribuidor_debe de ser_de·. ido cuandc ern~í~ 
ce a eliminar grasa y d~ben de segu1rse los m1smos proced1m1~ ::s ae arranque · 
del mecanismo. · 

Los brazos del distribuidor deben de pintarse con pintura anticorrosiva dos veces­
al año y asegurar. su buena nivelación y funcionamiento de las boquillas. 

3.10.1 Mantenimiento preventivo.- Los programas· de mantenimiento preventivo ayu­
dan al personal a tener el eouipo en condiciones satisfactorias de operación y ay~ 
dan a detectar y corregir pequeños detalles operativos antes que se conv1ertan en­
problemas mayores. 

Una manera de hacer un programa de mantenimiento es mediante un peque~c ~izarrón -
ce manten1miento, tal como se muestra en la Fig. 3.10.1. Este pizarrón tiene del­
lado izauierdo comoartimientos de mica, donde se coloca. una tarjeta. con el eouioo­
mayor y toco el eouipo que éste contiene, viene en tarjetas debajo de 1= tarjeta -
ce eouioo mayor. A cada eouipo le corresponde un renglón. Cada equip ae la pla~ 
ta ae tratamiento se coloca del lado izquierdo en tarjetas. 

:1 lace aerecho del pizarrón es un calendario anual y viene presentaco en meses, -
semanas y días, con el fin de programar mantenimiento diario, semanal, "'ensual, -­
trimestral, semestral, anual o como marque el equipo. La manera de Scber cuando­
hay aue efectuar un mantenimiento, es marcado con alfileres con cabe:as de. color -
o algo sirn1la~ (cuecen ser imanes p1ntados, fichas, etc). Cada co]c~ ce~e repre-­
sentar cierto período de manten1m1entc; por ejemplo: El color azul, pue:e ser man­
ten1miento mensual o tr1mestral, el roja semanal, el· negro anual y as! sucesivamen 
te. Se marca toce el P1Zarrón con estos colores y se ·van llevando :a".1etas ce re:­
;,s:rc para saber cuanao se h1Zo el 0ltimo mantenimiento o reparación. 

c~ancc en el oizarr5n ce nanten1niento hay un color para una fecha ~aca aue indica 
cue hay cue aar manten1m1en:c a una oorr:oa Determinada ce la estaciér ce bombeo, en 
:oc.:es se terna la tarJeta y se lee en ella conoe se encuentra el c.anua 1 de instruc 
:1cnes ce serv1:io y en cue volume~. libro o carpeta se encuentra. 

E1 ]efe ce ~a~:eni~ientc en:c~ces d~ ins:ruc~iones a su personil acer:a del manual 
cara oue elles s1gan las 1ns:ru::1ones ce ~ervicio del manual del fa~ricante. El­
programa cont1nua ce esta manera. 

~n la a:tual 1da:, toda la infor::-.a:1ón del ecuioo es 1ntroducido a cc..,o~taooras y -
~s:as_c1ar1amente nos 1n:1:an cual e:u1oc se le cari manten1miento y a cual ya se­
~~ c1:. ~~ :c~:~:a:cra n8s c1:e :~e eculOO v cue es le aue se le recuiere hacer·­
ae manten1m1ento, t1oo ce a~e1:e, ca~:1c ce ~1ezas, etc. 

h) Res1stros oe manten1m1en:;. 

Una falla oue ocurre con frecuer.:1a er, ios prograr:-.;· de mantenimiento es el olvido 
e re;1s:rar el trat.=~c e re:arc:1:r. ces:¡ués aue SE.. :érmino con esta actividad. -­
Cuanac es:o pasa el mecánico o el Je'e ce manten1m1~nto tiene aue confiar en su me 
mor1a para saDer cuando real1zar o:ra act1v1dad de mantenlmiento preventivo a su:­
eau1po. Conforne pasa el t1ec-.~o. el ;:¡rograr..a ae manten1miento preventivo se olvi­
ca en el tumulto ce act1v1caces ce re~arac1ones diarias y se pierde el control. 

ca Úni:a manera de mantener un recorc ce un mantenimiento prevent1vo es lleva 



"REGISTROS". Cualquiera que sea el s1stema de registros usado, oe~e lievar ai 
dfa todas las act~vidades e:ectuaoas. En la Fig. 3.!0.2. SP preser.:ar. :arJ~:as _ 

·de servicio a equ1p0. Son f3c1les de llenar y reQul~ren poco tie~po para mantener 
las al día. 

La TARJETA DE SERVICIO P EQUIPO (o tarjeta maestra) se tiene que llenar para caca 
pieza de equipo en la planta. Lada tarJeta debe tener el nombre del equipo, tal­
como: bomba de. lodo o clarificadoc primario no. l,.etc. 

a) Enumere cada servicio de mantenimiento requerido. 
b) Haoa una lista de manteni~ier.to ind~cando la frecuencia, por Eje~2lc: si es un 

servicio diario use los núeros l. 2 y 3; .si es semanal 4 y 5; y so es mensual-
6, 7 y 8; y así sucesiva~ente. 

e) Describ~ el tipo de servicio ce~end1endo del trabajo. 

Asegúrese de incluir todas las 'nscecc~ones mecánicas así como el serv1c1o. Uni­
camente como dato de referenc;a '"c!;ya el número· de sección donde se encuentra­
el eauioo. La tarjeta de inforra:o!n je servicio puede ser camb1aaa cara sat1sfa 
cer las necesidades de su olar.t.'! o e~u1po particular tal como rec~1er.ae su fabrT 
cante ae equipo, pero asegúrese ~-e la información en la tarjeta sea co~pleta y~ 
correcta. 

r 

LA TARJETA DE REGISTRO DE SERVICIO. c2je tener la fecha y 
listaao por número y firmado por el técnico quien hizo el 
raaores oref1eren mantener tocas las tar]e:as archivadas, 
las tarJetas cer~a oel ec~icc y ::r~s na:en las ces cosas. 

el trabajo real izado, -
serv i e i o. ~ 1-c;unos ope­
mientras c:rcs coloc~n-

' <• 
, . . , 

C:.Jcn·:ic le tar-jeta· oe servi~io se e;:.;er::r-.= llena, archíve1a para tener1a como fu- ·;~, 
:~r-e r-eferen:ic y· ree!'"'::lc:eia CC"'• _;,: tar~e:a nu·eva, pegada a 1a t.=..-Jeta maestra. "ú 
L~ 7~RJETA DE SERVICIO~ E:~:•c re¡ :1:e eJe ceoe ser efectuaao y cuanao, y la -- t 
T~RJE7~ DE REGIS7RO DE SE~~:::r c:s :!ce c~e se hizo y cuando se n;::. 

,... t· 
3.1S.2. Manten1rien:o c~r-~e::~;·:.- ~s:e :1:0 de manten1miento es ~uy comGn en- r 
ias er;;oresas y no se lleva Drocra-a al;cc.: y es muy costoso .. :ons,s:e únicamente 
en oiviaarse por comoleto del e:u::c una vez aue fue reoarado v l~:ricado; y repa 
rario nuevamente cuando és:e Ceje ce a:-e·=-- Er. algunas ocas1Ónes yc se. quisiera-
un manten1r;;1ento correc:•vc, ya :"e el ~c·:e11~1ento que se lleva es de !'EMERGEN-
c;A'', por eJe~olo; cuanco se :1enen ] ::-~as ce aguas negras, de las-cuales dos-
se usar. oara ooeración norr.a: v ;•.a ::-:a es:á en turno o stand-by oor si se des-
comoone alguna. Cuan:Jo s~ ::~s::-::"'~ "Jr.~. 1a ::Jo~oa ae stand-ay entra en opera--
ción a Sl1~l1r la des:c-rwes:.=. -·.-... ~ .. ~s :· .. e ec. re:iaraaa; esto es r.antenimiento co 
rre::n .. o; anora, s1 l.: e:-:~ ::~:::----.es:.: r.: se reoara y se descor.::one otra bomba, 
en:onces hay eJe reoarar ,~-e:·¿:3-c~:e a~~una oe las dos dtscomouestas para po--
aer trabaJar a la ca~~:1ca: ~f ::~r~::~ ... ~s:o Cl:1mo es manteni~1ento correcti-
vo oero ae emergenc1a. 

Es:e t1co ae rna~ten1~1e~:o e; ·-:~s:J:ie, ~~ :ue oroduce una v1da corta del equi­
p:, es ::os:oso y proaJ::e r::,;: ..... :.s :--:: ·':'-.=:, c:eracionales. 

3.1:.::. Conserva:1ór. oe e:::·:·:;. ·.:·:.es, canales y Jardines.- El mantenimien 
toce edif1c1os es o:ro ~r::r¿-! - " :e:e ser llevado a cabo con .regularidad. Los 
e:::1~lClOS en una ¡;lante ce :·¿::-·7- ·.J son construidos normalmente ·ce materiales­
res1Sten:es, oara curar t.u:ncs :~-;. Los eClflClOS 1eben mantenerse en buenas-­
conc1Clones. Cuan~o vaya e :;r:!• ~~ ~=,i•c,o se recomienda llamar a un experto, 
en 01n:ura v oed1rle la :;n:cra -¿¡ !:e:"a~a para la conservación del edificio. -
~1 experto le ~1ri ta-c;én CJ! ::-::r~::cnes le aueda~ bien y cuales son los col~ 
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Fig 3.10.1- PIZARRON DE MANTENIMIENTO 
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Fig. 3.10.2.- TARJETAS DE SERVICIO A U.;, 

TARJETA DE S ERVI CID A EQUIPO 

BOMBA DE AGUA S NEGRAS· No 1 

TRABAJO A EFECTUAR REFERENCij\ FRECUENCIA TIEMPO 

CHEQUE SELLO DE AGUA Y PRENSA ESTOPA VOL. 1 DIARIO 

OPERAR BOMBAS ALTERNADAS VOL. 1 SEMANAL LUNES --- ---
INSPECCIONE ENSAMQ'LADO BOMBA VOL. 1 SEMANAL MIERCOLES 

INSPECCIONE L UBRICACION Y BALEROS VOL. 1 t/3 MESES 1,4 ,7' 10 • ---------· 
CHEQUE LA TEMP DE OPERACION DE LOS VOL 1 ' •¡, lo! ESES BALEROS '· 4,7, 10 

--------- ----- ------ --------
CHEQUE ALINEACION FLECHAS BOMBA Y MOTOR VOL. 1 </6 MESES __ 4!_!0 ---- ---------- ------
INSPECCIONE Y DE SERVICIO A BOMBAS VOL 1 C/6 loiESES 4' 10 

DRENE LA BOMBA ANTES DE PARARLA VOL. 1 

-e 1 ,4, T, 10 SON LOS MESES DEL ANO, EN LOS QUE SE DEBE DAR SERVICIO 



SON FUNDAMENTAL ES. UNA FALLA PRODUCIRA UNA PERTURSA::or; F"J~RI~ 
DE OPERACION. PROGRAME El TIEMPO DE MANTENIMIENTO. 

C) Conservación de jara:~es. Si los jardines no han sido arreglados, es responsa 
bilidad del operador ~Jndarlos arreglar. El arreglo consistirá en poner flores 
y plantar zacate y árboles; y evitar malezas, roedores e insectos. Coloque se­
ñales indicando el acceso y dirección a las unidades de tratamiento, dirección­
de flujo en tuberías. los jardines deben estar cercados para mantener alejada­
a la gente de entrar sin permiso. Manteng; 'bien pintada la tubería, accesorios 
así como el equipo para evitar dar la impresión de un monten de chatarra. Ador 
ne su jardín muy bien, esto le ayuoará mucho a mantener buenas relaciones con :­
los visitantes, gobierno federal y su jefe, además indicará que ustec está lle­
vando a cabo un buen trabajo. 
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res más adecuados para tuberías y estructuras. De la debida imoor:an:i: e la ca­
lidad de la pintura, una pintura cara .pero .buena, le dará una meJor orc:e:c 1óc 
durante más tiempo. 

-~·-.... 

Los tanques de 1 a p Tanta y cana 1 es, ta 1 es como el ari fi cad.ores, desarenado res y -­
cárcamos de bombeo, deben ser drenados e vaciados para inspección cuando menos -­
una vez por año. Cerciórese que el nivel freático está lo suficientemente abajo­
de tal manera que los tanques no flotarán ~on el agua del subsuelo cuando lleve a 
cabo el vaciado de los tanques o que se produzcan grietas por ·1 a presión del sub­
suelo. 

Los jardines mantenidos en buenas c6ndiciones darán una apariencia grata a Ía 
·planta. Esto es muy importante cuando lleguen visitantes y le ayudará a ~antener 

buenas relaciones con el públ1cJ en general. Un arreglo a los Jara1nes da t.>uena­
aoanencia. Generalmente une :lan:a con muchos jardines y flores aará la aoarie.:;_ 
cía ce aue la planta es limoia y está acerando en las mejores condiciones; sin e~ 
cargo una olanta sucia, descu,=aj:, r;al cintada, dará muy mala imagen. El opera­
cor ceoe tener muy en cuenta esto.· 

A) Conservación de edifico.- t:l Proara¡;¡a de mantemm1ento de edificios, depende­
de la edad, tipo y use de uc e~··1c1o. En edificios nuevos se reauiere checar 
aue todos los accesorios traca,en apropiadamente. Edificios vieJJS requieren­
observaciones cuidados~s v una· rápida atención por fuoas, equ1oo aescompuesto­
(aire acondicionado, calefacc1ón, etc), reposición de-accesorios (iá~oaras, sa 
nitar1os, lavabos, etc). 5e t1ene que dar atención a muchas cesas en edifi- ~ 
ClOS, tales como: siste~a e14::r,:c, olo~erfa, calefacci5n o ref~1aeraci6n, -­
ventiia:iór., pisos, ven:.:ncs. =:2:e.:s y drenaje y alcantarilias .. ~eal1ce un 
:neaueo reg~lar oe es:as y pre·,~·c:a ~rcblemas futuros. 

En caaa ecificio oe la ~i:c:a. v~rif1~ue oeriód1camente escaleras, barandaJes­
de segur1aa~, o1atafor~as y ase~~rese cue hay un buen alumbraoo, ~ltura y bue­
nos oaranoales oe orote::ión. Re:na:e cualqu1er alteración e oesorden en los­
e:lflcios, :ales co~o :c~eria :1rada, insJfic1ente claro libre para pasar por­
ur. car.1no oeterr;.inaao, a::c"':~rll;a oest.aoaaa, etce Las áreas ce almacén de-­
oen estar organizaaas y l1~~1as. 

!~ar:enga toaos los e~•fj:1cs 1 ·-~~es y orcenados. Los sanitarios deben encon­
:o~:rarse en oer~e::as co~:·:~J"e; e~ ~~eración y muy l1mpios. :odas las he-­
rramlen:as oe la ~la~:a ~· e1 ~:~,:o ceoe ser manten1do limo1o y en un lugar-­
aorop1aac. P1sos, ven:anas v careces ceoen asearse regularmente para mantener 
¡;r1a Duena 1 l!'"'P1e:a. L~:: :;;c ..... :~ ce :ra:am1ento que se mantiene 1 1r:1pia y orden! 
aa cro:o~:1o~a un agra:a~~~ 1 :~:~r~ a~~1ente de trabaJO. 

E~ Conserva:1ón oe tanques ~ :~ncles.- ;rograme insoecc1ones de tanques y cana-­
ies =~rante oeriooos ce ~2:: ':.;:. Ca~~1e flujos para revisar tanques. To-­
aas ias suoerf1c1es de -e:!· e .a •s:~r en contacto con el agua residual y ex-­
cuestas a gases oel a:ua re;·:.~·. ~e~~n estar debidamente protegidas con pin­
:J-a esDe:1al. ::1 rec.:---·•"".: :::~ real1zarse cuando la 1nsoección así lo-
1n:::Je;- En suc·erf1:1e; ::-~:~ t._ ... ~_.a c::1co lp_p1ntura protectora (por ejem-­
~'c ~r. :·c~erias~ nay c.! 1 :-~:~-:;":corro ce arena (Sand blast) o con cepi--
1 ~e oe aiar.-;or:e, ar.:es :!e a:. - , .. ~;;:..na p1n:ura. 

La ~1ntura oa-a oroteger :!r~.!; o l!nales generrtlmente es del tipo asfaltica. 
~s:: manten1m1en:o c~:e ser :~··6:::c. En áreas no muy severas una pintura-­
pl&s:,ca ser~ suf1c1e~:~. .~! ¿1 e~~ero en p1nturas. 

cu::;,;oo: DRE~;,;oos PE;;:::::::. :·.::::::O~<::S Y REPARACIONES DE TAr<OLJES Y CANALES 
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SISTEMAS DE AERACIÓN .... 

LOS SISTEMAS DE AEREACIÓN TIENEN UN DOBLE FIN: 

APORT AREL OXÍGENO REQUERIDO ALOS MICROORGA1\1Sl\10S 

SUMINISTRAR AGITACIÓN PARA MANTENER LOS SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN Y PERMITIR LA DIFUSIÓN DEL AIRE 

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE AERACIÓN 

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE 
AERACIÓ!'O PUEDE DEFINIRSE POR MEDIO DE LOS SIGUIEJ\'TES 
CRITERIOS: 

APORTACIÓN ESPECÍFICA. KG DE OXÍGENO DISUELTO POR 
KWH CONSUMIDO 

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO. 

KG 0 2 TRANSFERIDO /HOR~. 
EL CUAL DE DETERMINA E!' CONDICIONES NORMALES 

-AGUA PURA 

- PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

-TEMPERATURA 10 Ó 20 oc 

- CONTENIDO DE OXÍGENO DISUELTO. O MG/L 

1 / • 



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DEBE 
CORREGIRSE PARA CADA CASO ~ fARTICULAR, YA QUE 
DEPENDE DE MUCHOS FACTORES: 

PROFUNDIDAD Y FORMA DEL TANQUE 

TIPO DE AERADOR 

AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC) 

CONDICIOl\'ES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL 
MAR) 

LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL SE CALCULA DE LA 
SIGUIEJ\'TE ECUACIÓN: 

jl c - e 
N=N • La:x·l.02:r--3o 

0 S.2 

DONDE: 

!\ = TRA.~SFERENCIA DE OXÍGENO REAL 

No= TRANSFERENCIA DE OXÍGENO A CONDICIONES 
NORMALES 

Cs= CONCE!\'TRACIÓN DE SATURACIÓN DE OXÍGENO,EN EL 
LUGAR. 

CL = CONCE!'.'TRACIÓN DE OXÍGENO EN EL AGUA RESIDUAL 

f3 = FACTOR O COEFICIE!'.'TE DE DÉFICIT DE OXÍGENO 

f3 = Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA 

ex= FACTOR QUE DEPENDE DE LA NATURALEZA DEL AGUA y 
TIPO DE AERADOR. 



OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR 

VELOCIDAD DE AGITACIÓN • DEBE SER ADECUADA PARA 
EVITAR LA SEDIMENTACIÓN ... 

POSffiiLIDAD DE ADAPTACIÓN A LAS NECESIDADES 

FIABILIDAD DE TODAS LOS CO:MPONENTES, REDUCTORES, 
COMPRESOR, DIFUSOR, TUBERÍAS, ETC 

COSTO DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MAI\'TENIMIEJ\'TO 

CLASIFICACIÓN DE LOS AERADORES 

, AERADORES DE SUPERFICIE 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LENTA. 

VELOCIDAD PERIFÉRICA DE 4-6 mis 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD 

... 750-800 RPM 

- AERADORES DE EJE HORIZONTAL 

PUEDEN MONTARSE E~ FORMA LONGITUDINAL O 
TRANSVERSAL 

LA TRA.I\'SFERENCIA ESPECÍFICA DE OXÍGENO PARA ESTOS 
AERADORES DEPENDE DE: 

POTENCIA ESPECÍFI~A, VELOCIDAD, DE LA INMERSIÓN, 
FORMA DEL DEPOSITO Y RELACIÓN SUPERFICIE/ 
PROFUl'.'DIDAD 

.. ,, V) .•. 



AERACIÓN POR AIRE COMPRIMIDO 

ES LA INYECCIÓN DE AIRE A PRESIÓN MEDIANTE DIFUSORES, 
QUE SE DIVIDEN EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO DE LAS BURBUJAS 
QUE PRODUCEN: 

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIÁMETRO DE 6Ml\1 

DIFUSORES DE TAMAÑO MEDIO. DIÁMETROS DE 4 A 6 .MM 

• DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIAMETROS < 3 l\11\1. 
EMITIDAS POR DIFUSIÓN DE AIRE A TRAVÉS DE CUERPOS 
POROSOS. 1 

EL REl'iTIIMIEI'tTO DE OXIGENACIÓN PARA ESTOS EQUIPOS 
DEPEI'<TIE DE: 

1\'A 'fl!RA.LEZA DE LOS DIFUSORES Y SU DISPOSICIÓN (PUI\'TUAL, 
·El\' Lll"'"EA, EI\' EL FONDO) 

PR0Fl.1J'I.'DIDAD DE IJ\'YECCIÓN. EN EL LÍMITE DE 2.5 A 8.0 M. 

CAUDAL DE AIRE 

SECCIÓN TRANSVERSAL DEL DEPÓSITO. 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO 

LODOS ACTIVADOS 

I~ODUCCIÓN A LOS PROCESOS BIOLÓGICOS 

Le o~)e~ivos áel ~~a~aniento biológico aplicado al agua ~esidual, 
s:::-.: ::oagella~ y ~enove~ los sólidos coloidales y é:sue~ ~os no 
se~:ne~~a~les y estab~l¡za~ la materia org•nica. 

:.os ;:::·•n::1pales nic~oorganisr.10s responsables de renove~ c~andes 
::a~~:~aáes áe nate~ia organica en los procesos biológ1cos ae~obios, 
so:-. las ba::~e~1as, en su mayo~ia aerob1as :a::"~~a~1vas 
ne~e~c~~o:as. P~uebas realizadas sobre un gran numero de á:ferentes 
ba::te~:as 1néican que estan constituidas por aproximadane~~e 80% de 
a::::ua y 20.% áe nate~1al seco, del cual 90% es o~oar.:::o y 10% 
:~=~~a~:==· u~a fó=rn~la a=ep~ada para la materia c~~a~1=a es 
::, r._c, N, á el cual 5 J% de peso seco es carbono. 

Ad~~as ce la ~uen~e de ca~cono c~gan1co y la presen=ia ae ox1genc 
;::~:n:::cales abastecedores de carbono y energ1a para la s:ntes1s y 
~a~~e~:~le~~= ae fun=:o~es, dece habe~ elementos 1n0~92~:=os como 
~:~~oaenc ,. !os!o~=. y =~azas de elementos como az~!~E. potas1o, 
=~~=:=. ~· ~agnes:o que se~ v:tales para la sintes!s ce2~:a~. 

En c:-esen::1a de ox1ceno. la OX!da::1on aeróbica toma luaar: parte de 
.2 ~a~e~:a =~ga~:=a es s:~~e~::ada a nuevos rni=roorga~:s~os, o~ra 

oá~~E es ox:cada a ~~=~~=tos !:nales relat1vamente es:.aoles como 
:]. 2~~2 ~- r;~,. ~- e~ a~se~::::a de ~a~e~~a organ1ca las rn1smas células 
: :-.: ::-:--:::::-::ar . .:. s:-::)s e:-.:.:-a:- e:- c:--1a e:.apa endo9ena pa:-a :Jbt.ener la 
e;1e:-:::::a ne:::esa:-:a ::::c:-2 e: r..a:-.:e:;lr:-.le:l":.O de sus fun::1ones. En la 
~a~·:::--_2 ::e los :.:-a:.a:-:e~:.2s =~2~cg!=os es:os tres pro=esos ocurren 
s:~~::aneane~:e. 

;.·2.~2. -· ;::~c:::es:: a e~:::::= ::c~s :de~aao a las bacte~ ~as 
;':J=·~ a:: 1 o;, do::;.:. nar.~e, ; ::'S :.:-es procesos anteriores 
:-ep:-ese~:.a:-se ae la s~~~=e~:.e ~a:1era . 

como la 
pueden 

.... -.;¡o. -- ...... - ----------' Eti::R;:;: ~. ~ OTROS 
PROOt.:::"'roS FINALES 

1 
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RESPIRACIÓN ENDOGENA: 

C,H.NO, +50, ----------> 5CO, +NH, + 2H,O + ENERGIA 

donde COHNS reoresen~a la materia orgdnica con~en1da e~ e: agua. 
c,H.NO, represeh~a la materia celular bacteriana. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE LODOS DE LODOS ACTIVADOS 

~a !1c.l reoresen~a el diagrama ~ip1co del tratamiento b1ológ1co 
~-- e:· ;:o:-oce-so de lodos ac~ivados para un s1stema de flt.:l:c :con~inuo 
cor. reclrculaclon de lodos. 

El ;:o:-o:ceso se lleva a cabo de la s1guiente manera: El res1duo e~tra 
a e rea:ctor o aerador en el que se encuentra un :cul~ivo:: de 
~:=~o=~~a~:swos, en su rnayaria bacterias en suspens1on, las cuales 
e~ su :co:-.Jun~o _se les conoce como licor mezclado. El mec{o anbie'nte 
ae:-=c:c as~ :como !a ne::cla de substra~o (aue es-.el aoue residual 
:~flue~te 5, ¡ v de ni:croorc~Ian1smos (medidos co::1o sólidos 
susoené:dos volatlles SSV) se nan~ienen mediante el use de aeracion 
ne:can1:ca de supe:-f1c1e o 1nyecc1on de a1re por difusores generá~do 
a::-e ::o~ sopladores. Despues de un determ1nado t1empo de :-etenc1pn, 
e_ !::..::-:::::- ne:::~aac pasa a un tanque de sed1mentacio:: secundaria, 
c=~8e se :leva a cabe ~a seca~a::1on de ~lcrooraan¡srnos 1e~ forma de 
~l==~los) de: agua, 'la =~ai sale po:- la parte -superlo:- ael tanque, 
~e:-:-:~e~é8 acu: su ;:o:-:ccesc de t:-atan1ento. Una parte de la b1omasa 
se::::-.e:-::.=.::c se :-e:.c:-:~a a~ tanque de ae:-ac1on para r.,.=r.t.ener una 
c:::-.ce~~:-ac::::-. a:iecueca ce scl1dos suspend1dos volatileo en el l1cor 
ne::::a~=. v la c:.:-a es :-e:.::-aaa del s1stema como dese=no, siendo 
es~e ~o~= la ==~~a~:~a=:o~ que se le ha qu1~ado al agua anfluente. 

Se nar en=o~~~aco es~~=~os sob~e ~~a~arn1ento de aguas residuales 
c~=~s~~:ales p~c ne~c~ ce es~e proceso (lodos act1vad~s) para una 
=~an va~1eoac oe dese:ncs l•qu1aos, Sln encargo, deb1do a los giros 
ae ::a8a ;ncus:~:a. los e:luen~es var1an tanto en can~1dad como en 
ca::cac, po~ lo que es ne:cesa~10 real1zar estud1os en particular 
ae. ag~a res!c~al a :s q~e se ie aara ~ratam1ento. 

?a~a d:se~a~ un pro=eso ae locos ac~lvados lo mas recomendable, 
=~a~== se aes=o~o=e !~ ::a:1dac ael aesecno a tratar, es realizar un 
es:.u=c~ ae ~~a~a::c: caa~. o::::.ener las constantes c1neticas y a 
par:.:~ ae es:.as ::a~:::..;~a:- el volur.len necesa!"lO para obtener la 
e~ :::.1.e~::.:a desea=a :::Je ::--a~ar.¡er.':.:::, asi como o~ros pa:-ametros de 
c:se~= c~e:-a::!o~. 

2 



DISEÑO' DE UN PROCESO DE 
ACTIVADOS 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

LODOS 

s1:::~1er.-:e -:er:;a con-:er:;:::ola el diseño del ieac-:o:- o -:ar.:;ue de 
nerac;on de un proceso de ·lodos ac~¡vados, considerando un agua de 
c:-1aen mun1c1oal con variac1ones normale~ en sus carac~e:-lS":lcas 

pa:-á remove:- de es~a agua, carga organica med1da, princ1oalmente, 
como demanda b1oquimica de oxigeno (DB0 0 ) y¡o demanda q~:m1ca de 
OXlgeno (DQO). 

'" 1 -:anque de ae:-ación o reac~or es la parte fundame:-:-:al de un 
s1s-:ema de lodos ac-:ivados, su diseño y operación esta gcoernado 
pe:- nume:-osas var1ables, algunas de las cuales estar; :':Je:-a del 
cont:-cl de d1seño, por ejemplo, cuando en el diseño no se consideró 
la des:::a:-ga de res1duos ~ox1cos y;o inhicitor¡os, y cuan:::o se opere 
la ~la~~a p~d1e~an es~a~ presentes estas descargas. 

~~~=s ~a~a=~e~lS~l=as del agua res1dual a ~~a~a~ que deben, 
~ons1de~a~se , tales como concen~raclon de nutrientes ne=esar~os, 
ca~ga c~gan1=a CDBO~), te~pe~a~ura son parametros que de~e~ ~ornarse 
e~ cuen-:a :::uanco se d1mens1ona el tanque de aerac1on. 

PARAMETROS DE DISEÑO 

•PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

~as =~~e~as ~e ~~a~a=:::da~ =c~s:s~en en s1rnula~. a nivel 
laoc~a-:c:-¡c e ~'lc-:c. el c:-ocesc ae lodos ac-:1vados, al1mentando a 
~ e ~ rea==cres =o~ e: aQwa en es~ud1o. y rnanten1end8 cara cada· 
!'"ea=:c:"" c.:.!erer.:.es ccr.::::l=lones de operacion, como sor~ !. 1ernoo de 
... e·~-- ......... ~ ........ a .. · ..... o\'--...-- ...... _ - 1 · · -----·--- ----- ---- . -~---e .... a.1on ae so 1aos suspend1dos ya sean 
~=~a!eS e vc~a~~les. Pa~c ~ea~:za~ estos estud1os, generalmente, se 
'-'Sac. :-eac-:o:-es ae ac:-:!::::c ae 20 a JO litros de capa:::idad, con 
sc=:!":'ler.:.aac:- se:::~...:naa:--::: .:.:-.~et;:--aoc !'1g. 2 se operan ae 10 a 12 
se~a~as. --..~ lQs da~cs c~~e~:dos se calculan las constantes 
c:ne::cas ael aaua en pa:--:1cula:-, y a par-:ir de estas se 
c·n~...,c:·ona ~- u~laa,... a a - 1 1 ' - ----· · ·" -- - ~ e:-a-lon. se ca cu an los reque::-1mientos de 
OXlQeno y la genera:::1c~ oe looo. 

) 

'· 



*TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO 

Pa~a la aplicación de este parámetro, se considera el :l~jo que 
recib~rá la planta de tratamiento, sin tomar en cuer.~a ~a carga 
or::¡an~ca o DBO, del agua residual, ni la concentra e 1 o :e de los 
sól1dos o ~~=roorgan~smos que se maneJarán en el ~anque de 
aerac1on. Por lo que gene~almente se utiliza solo pa~a ver:ficar 
q~e e: :l~Jo que se recibe, tendrá un tiempo de retenc~on 

~1draul1co den~ro de los tiempos recomendados, que para un agua de 
c~ige~ ~unl::lpal deberá es:ar entre 4 y 6 horas. 

La formula para obtener el tiempo de retencion hidráullco es: 

t= V / Q 
do:-:de: 

; Volune~ ~el ~anque de ae=ación, ~ 3 

Q = Fl~lc del agua res1dual, ~)/h 

Pe~ e1e~0 lo para u:c !luJO de : L/se; = 7 r.';n 

·:::~:..::-:e:-. ;:e::es=~ ic de: :.a:-:que de ae:-a::~o:-:, pa:-c ~.:1:-.:.ener un 
::e:-:=:: ae ~e:en::1c~ ae o noras se:-a de: 

. . ..., -.. - . - ... 

• RE:..ACI O~ ALIMENTO/MI CROORGANI SHOS, ( F /H) 

Es:e :r.cc~:a~:e pa~a~e:~~. tanto en el d1se~o como en la operación 
o~ ~~ s:s:en2 ae ~o~2s a:::\·aoos. =ons1dera :.ante la co:-:::entración 
.::Je r.a:.e:-;a c:-t?a;;;::a. ~e:~e:-alMen:.e rned1aa como DBO._,, as1 como la 
~~~~e:ct~ac:o~ ae.~•=~==r~a~:cnos, ~ed1do~ como sol1dos suspendidos 
---d;es e v::.a:.les, q~e ~a~· e~ e: s:ste~a. 

•. 
" 



*TIEMPO MEDIO DE RETENCIÓN CELULAR (TKRC). 

Es~e oarame~~o. algunas veces llamado edad de 
t.ier.toc oue se~ia necesario para retirar del 
rr.ic~oo:-ganismos. 

lodo, se refiere al 
sistema 1 a masa de 

Los valc:-es típicos de este parámetro son de 8 a 15 dias. E: THRC 
es .:wpo:--:.ante en el diseño, pero aun más en la operac:o~. de un 
s.:..s-:er:lc de lodos a::':-.1vados, por lo que el cálculo \' e}er::plo 
r::.::71e:-1.::o se presenta poste~io~mente. 

*CARGA ORGÁNICA 

~a ca~ga orgáni=a se ~efiere a lo~ kilogramos de materia c~9ánica, 
meé:da cor.to DBC., que se aplica por m' del react:o:- o -:a:1que de 
ae:-ac:or .. Pa:-a un p~oceso convencional de lodos aC":lva:i:::>s los 
valores de este pa:-amet:ro, deben de estar dentro ael rar.co de 0.32 
a C.96 k:;1d1a de DBO, pe:-~"' del ~anque de aeracior., ( k:; DSO/m'*d). 

se co:1side:-a un vale:- de d1seño de 0.7 ko ce:- dia de 
-:an~ue de ae:-asio~ y se ~ienen .los sigu1e~~es da~os: 

D30 dei e~luer.-:e = 2,000 r.tg/1 = 0.2 kg;m' 

= ';' . 2 r.' /1'1 

- . ::: ¡.::::; '; \ .. - - ... 1 1... - • ~ • k~ 1 ~ J • • d . ··-·,..- •. •- ..,, .. = •. okg/ 

~ar.que ne=esa~:c pa~a ~an~ene~ una carga c~ganica 
se:-c ac: 

.. = ( 3 .:. . :, K :J' 1 e ) , · c. v.-:: DB:J/r.'•d} 

\ = 

de 
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* CARGA HIDRÁULICA 

En realidad este parametro es el mismo que el tiempo de retencion 
hidráulico, es decir, no considera concentracion de carca organ1ca 
cue en~ra al aerador, asi como tampoco la concen~rac1on de 
ñ1croorganis~os en el mismo tanque. 

Son los me~rcs c~bicos de agua residual que se apl1ca 
e~ u~ dete~~:nado tie~po, entre los rnJ del reac~or. 

es~e paramecrc, cuando se ~aneja el flujo en m'/h y el 
ae~a~=~ e~ ~l es el ~!s~o que ~l tie~po de re:en=ión 
co~en~ado an~e~1o~rnente. 

a: ae:-ado:-, 
El rango de 
volumen del 
t:i:=::-a~ll=o. 

6 
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MQDIFICACIONES AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

Existen varios sistemas para tratar biológicamente el agua 
residual; el proceso de lodos activados es uno de los mas comunes 
y e!'icientes, cuando el diseño y operación se realizan 
adecuadamente. Dentro del proceso de lodos activados ex1sten 
moé:!'icaciones; algunas de las más comunes se presentar. en este 
ca~:~~lo, aun~ue cada variante no se discute a de=a:le, el 
~rinc:pio de operación, presentado en este documento, generalmente 
se ap~:ca a todas las variantes del. proceso para tratar agua 
res1dual de or1gen municipal. 

FLt.JJO PISTÓN 

r- esta modi!'icac1ón, el agua residual se conduce por una ser1e de 
canales construidos en el tanque de aerac1ón. Un diagrama de flUJO 
para ur. esquema de flujo pistan se presenta en la f l<:;. " De la 
!'1gura ar.ter1or se puede ver que el agua residual fluye a traves 
de! tanque de aerac1on como un pistón, y es tratada conforne avanza 
p8~ los canales del tanque reacto~. 

C2~~s~ne e! ~es1duo pasa pe~ el ~angue, la concen~rac!c~ de carca 
=~~a~:=a (DE:~), se redu=e cradualmen~e. Variaciones a es~e esque~?''· 
ae · :::.:Jo :r.cluyen la d:sr..inuc:on de lodo de rec:roc:lacion 
car.t:~aé de a1re (ox:aeno) a lo largo del tanque. Lo anterior es 
~~~:=le de01d0 a que la DBC~, del agua reSldUal, diSnl~U\'E =onforme 
e: ~~a=a~!e~=c avanza; po~ lo ~an~o los requer1mentos d~ ox1geno y 
~:=~~=~;a~:s~~s se ~edu=e~. loc~ando ca~ esto un ahorro ~e energia 

. ' 
s:~ e~~a~;o la ope~ac:on req~1e~e ae un control muy p~e=!so. 

COMPLETAMENTE MEZCLADO 

E~~2 va~:a~~~ d~: p~c=es2 de locos ac~1vados, se carac:e~¡za porque 
e~ a::~a ~es1aua 6 que e~~~a al ~anque ae aerac~on ~nmedla~amente se 
:ie:=:a ::::::-.los :-. .:.:::~o::::~8a~.lS:iOS y o:-:1geno, la flg. (., presenta el 
=:a;~a~a ae ~l~Jo ae es~a va~:a~:e. 

lé ::::.Je e~ a::_;.,¡a ~es~:::-;:: ' 1 -·-- __ _ _ ~e -c~=:a co~p e~amente con c1 ox1geno y 
·.·-·D-. ca . .1s ... os, :oec:cos ::::--:: sc.:dos suspend1dos volat:les (SSV) 
~~ ==~=e~~~a=:o~ de s:·. ~ ~-=~c::::~~a~:s~os y ox1oeno se~a la mism~ 
e:_~-~== e. ":.a~que · Es:~ es ~a l"1c::: ~ 1ca::1on del~ proceso de lodos 
?. • ;:¡ ... -..e:; -as .--..- .. - .. ...,_ .... ..,. . a o . .. ~:·.:: ... - " . ._ ................ .:.: ~""' ....... vcr.~aJas, nas ~r.1por-:.ar.-:es de esta 
~~:~~::e es ... a capac¡oa= ce ~esl5~:r o at~nua~ descargas puntuales 

s .. __ ... "" ca:-aa o:-:::a~.:ca e ':::J>::cos, ya c.Je teor1camente estas 
aes=a:-~as se c:luve: ...... :71e .... 1a•a . . ... . ... ..... ~ nent..e en t. o a o el tanque, por otra 
P3 ~":.~ :6 ope~a=!c~ es ~e~~s =o~p!l=ada que en otras mod:~icaciones 
ae: ~~o=eso ae lo~os a=-:.:vacos. 
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ESTABILIZACION - CONTACTO 

una va::-iante mas del proceso de lodos activados es la llamada 
estabilización-contacto, un diagrama de flujo de esta se p::-esenta 
en la :1g. 5. El pr1ncipio de operación de esta mod1ficac:o~. al 
proceso de lodos act1vados, es la siguiente: 

El a::::·~a !"es1dua~ lleaa al tanaue de con~acto donde se ae:-ea y 
rnezcia con los rn1croo~aanismos ~urante t1empos de 1 a J hc~as, en 
es~e ~anque los ~1:::roorgan1smos entran en contacto con la ~a~e~1a 
o::-gan:ca soluble e Insoluble. 

:..a sol::ole pasa a fo::-rna::- pa::-te de las bacte::-ias y el c-.2:e~1al 
1nsol::o~e se adh1e::-e a las paredes celulares. Poste::-1o::-,.,e~.:.e el 
lod= se separa del agua, en el tanque de sedimentación se=~~da~la, 
pa~~e de este lodo se re~lra del s¡stema y o~ra se envia 2: ~angue 
de es~an~l!za:::ion: en este tanque los microorganismos dlClE:-e~. es 
dec1::- estab:l¡zan la materla organica que han asimilad:: en .J,el 
tanque de con~a~to. 

" ' 
L~a ve: que los ~1croorgan1smos han digerido esta mater1a c:-~an1ca 
•· re:::::...!.! eren oe ~-al¡men:.o, son re::1clados al.. tanque de c:::---.:.a:::to. 
:Je::.::::: e c::.;e es:.as ba::::.e:-~as han ago~ado el. ai1mer.:.o q:.H:' :.en1an 
28~o :-ese:-va, as1nilaran rac1da~en~e la mate:-1a oraan1ca ~~e entra 
e: :.a~.~"...le de =~~":a:::.o, po:-. es:..a razón el t.lei.!.pO de re:.e-~::!on es 
~:~:~e ~· c:onse=ue~:.ene~:.e el t.aMa~o de! tanque sera me~c:-. que ~1 
ae ce:-a~:8~ pa:-a c:.:-as nod::lcaclones. 

-- ·~c:~~P~ de: ~anque de es:.ab1l!zac1on tamb1en sera meno~. aue el 
r:~:-a:-.::::· C:(')nven::1onr1l, ye que es:e re~ltJe solo el lodo cor-.:-cn.trado 
···· ·.r.::n·.:~:.J(!c::- ·.¡·::un::,J:--J(J. 1 1 nr~ ti¡· lr1:--: n;Jn(:.Jpt~les ci<~sve:-::.~ li1S de 
cs:.c v~:-Jd~:.~ es ~u~ ~e~~Jc~~ de pe~sonal al:.amente calJ!I~~do para 
se ==:-:-e=~a ope:-a=lo~. 

AERA~ION EXTENDIDA 

oc ~~-:.:; :-:::-:·.:.~~ca::lo;., es s1r. . .!.la:- a la 
·~·~:-.:...!-.:~- :.;e- :::'2:-'-~!e:.a:""'.'~.:e :""e::::::la~o. s1r. emoarao el t1empo de 
:-e:e:::::::.- es :-...;:::;;::.. :-.a·_::--. :Jr: a::~.:. !a e>:p:-es1on aeiac1or. e>::.endida. :._·;--,.::; =e ~=s 'jp-•.., ~("!....;, ••c. o··· ----·-' . 1 - ·-~.-~ ·· ~- t:-·-~- ........... c.l::Jac es que os grandes t1ernpos de 
:-e:e:c::: ::e e- n -3--. - ~ - --~~-= ::::-: ae:-3:: 1 or., pueden atenuar- :-epent.inas 
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cargas orgánicas ~shock. 

una importante segunda ventaja, es que la genera¿ión de lodos es 
menor . aue en otras variantes, ya que los microorganismos son 
diceridos o estabilizados en el mismo tanaue de aerac~on. Estas dos 
ventaJaS ayudan a que esta modalidad hagan del sistema una de loS 
~as s:~ples de opera. 

~a pr:n=:pal desventaJa, de este sistema son los grandes 
requerl~lentos de oxigeno y el volumen del tanque de aeraclon, para 
mantener el acua res¡dual durante grandes periodos de t1empo de 
!"e:.en::lcr .. 

ZANJAS DE OXIDACIÓN 

En las zanJas de oxidación, el flujo de agua a tratar es s1m1lar a 
la var1ante de flUJO plstón, excepto que el tanque de aera=lón es 
de !orna c1rcular u ovalada. Este proceso tiene rodillos 
rot:at=rlOS, colo=ados a lo ancho del canal, los cuales ·nacen la 
!u~=lo~ de aeradores, en lugar de aeradores mecánicos o t~~usores, 
y a: ~1s~o tle~po guían al aaua a traves del tanque en forma de, 

~: d:a;~ana de ~luJo se presen:a en la fig. 6 

-3~ ~a~1as de ox1ta::!on pueden tener uno o mas ~odillos, 

::::e;:-e~d1e:--:d8 de las C:ne:1Sl0!'1es del canal y reque:-.:.r:lentos de 
ox1aeno. El mecan1smo de t:ratam1ent:o de las zanjas de o>:ldación es 
ese:'":=;a~~en:.e e! ~!S~o q~e un s1s~ema de flujo pi~~o~. 

La taola No. l, presenta los valores de los principales parámetros 
ae c.:.senc ~· ope~a:::o~, pa~a las rnod:~lca::¡ones del proceso de lodos 
a::-:;vac:::>s. 
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~AB~A No. 1, VALORES DE LOS PRIN~!PALES PARÁMETROS DE C!SEAO Y 
G?E"-A::ot;, PA"-A LAS MODIFICACIONES DEL PROCESO DE LODOS A:~I\'ADOS. 

1 1 1 1 
' :-:!'e DE PROCESO F/M TMCR TRH cc-·v ' --. -·. ! 

Co!iven=ional 0.15-0.~ 4-8 4-8 
1 

~ SOC·-~000 
; :luJo pistón y 
c~:lT:~l e~arner.te r.~ezclado 1 

' i 
1: 1 1 1 

1 

Aera=lón extend1da <0.05 >JO 16-24 
1 

:O O C•- 6 0.0 O 

1 
de 0Xld3Cl'Ón 

•J' zar:Ja 
' 

1 
. 

~s:.a::.:.:~:a::1on - Con~a:::.o 1-J 1 ó o'·',-.- 1 a·o 00 i D.lS-0.4 J-6 1 : C OC·-4 000 
1 

1 1 

,_. :-- ... 
s2:~8~~ suso~-.. ~:~~s ~r~c-'es de! 1 , /l -- - ---- -~-.. - ~lCO!"* rneZC.l.aO::, r.g . 
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OPERACIÓN 
ACTIVADOS 

DEL PROCESO 

CONCEh~CIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

DE LODOS 

~a na~e~1a o~qériica que contiene el agua residual actúa cc~c !uente 
de a:~ne~~o nara las ba=~e~ias, en un s~stema de lodos a=~:vados; 
~=~ lo ~an~¿ un cambio significativo en las características del 
aoua afec~a el crec1n1ento de los microorganismos en el sistema de 
~:-a~aT:uen~o. S! la carga de DBO se incrementa, entonces habré 
demasiado alinen~o para los microorganismos. Este exceso de 
al1ner.~o se refleJaré en un rápido incremento de la poblac1on, este 
e:ec~o genera un lodo joven caracterizado por un crecimiento 
d1spe~so y cono resultado una pobre sedimentacior. en el 
sed1nen~ado~ secundarlo, ademés algunos organismos saldran a traves 
de e!luente, causando un incremento en la OBO. Por otra ~arte, si 
la oarqa de DBO d!sninuye en forma considerable habrá ins~:iciente 
a~:~e~~o la ~asa de cre=i~iento puede decrecer, en este =aso una 
se::::,e,-:::aol0:-1 de lodo no arrastra material fino cololda:, dando 
=8~c ~es~~~ado un aumento en la concen~racior. de sólidos 
s~s?e~~:d8s e~ e: e~lue~~e de la planta. 

?o~ lo ::anta se debe mantener un balance apropiado entre la 
==:-.::::::a:: de al1ner.::c o DBO que se ag~ega al sistema de lodos 
ao:::vacos y la masa blologica. Este balance alimento 
r:orooraa,-,:s,os se d:so~::e a detalle en los metodos de co,-,::rol del 
~:-::::es::: . 

.L.s.:. :::::-2 :.:::::::: se:-- ~·.:.~·le~~e ne=es!~a n~~~le~tes para sos~ener sus 
~a~~:c~ los ~eq~1eren los ~1croorgan:smos en un 

=~~=~s: ae -==~s a::~.:.~·d=8s. 

~.-::--.:.e~:~~ r.::::-~ .. -:.:Jc:-::.e es:ar: o:-esentes en ::antidades 
s~~:o:e~~es. e~ e: aaua ~cs:~ual ae or1~en mun1c1pal: s1n embargo, 
• -p-.,c- ... e-e~-" e< ne-e - · . · - · ----·- '·' ··-- - .... sa ... :: ag:-e~a:- es:.os nu:.:r-1ent.es a un agua de --·ae- , ......... ,, ....... _ a· pa · 
-:--:.. .. ............ .:._ • .l - !"'el :::--:Jvee:- SL!~ .l.Cler.t.e n1t.rogeno y fósforo. En 
;Cl ~ayc:-~a oc les ::aso~. e. ~:::-ogenc se agrega como amonio y el 
-~s==~~ =e~= a:::ao fos!c:-~==· 
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TIEMPO DE RETENCIÓN 

__ ~ie~oo de re~enció~ hid~áulico en el tanque de ae~==:c~. o el 
~ie~~c ~ue las bac~er1as estan· en contacto can el agua resldual, es 
u~ 1;oo~~an~e fa=~o~ de aceración. Se debe tener suf1c1en~e ~1empo 
paéa que las bacteéias asinilen la materia organica que cont1ene el 
a8"-...:~ :-es1d:.1al. Si el ~1er.1po de reten=lon es rnuy ::o:--:o no se 
re~overá toda la materia orgánica y la DBO, del e:luente se~a alta. 

pH 

~~ rango aprop:ado de pH debe mantenerse en el tanque de aeracion 
para que el s1stema funcione adecuadamente. Las bacte~¡as Rueden 
socrev:v:r en un rango de pH de 5.0 - 10.0, sin embarg= el 'rango 
o;:t::'lo es de 6.5 8.5. " un pH bajo la población ;:re::ion~'nante 
::;·..;eje:-. se:- :os t'.:;,;¡gos, dando como resul~ado una e:1c1.e:-.=.1a 'baja. 
?::::- c-::-a pa:-:.e a t.:n pE alt.o los nu~r-ientes tal co~c e. fosforo 
e~~e:a:-a 2 ~=-e=:;:-=a:- .~· ~= pod:-a ser d1sponible para las ~3=~e:-ias. 

METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

ct)e:.:v:: ~r:n=:pa: de la opera=io~ de una plan~a de ~~a:.arniento, 
es r,a:-.:.ene~ a t;r. n¡ve: a:::Je=uac::- los parar.~e~r-os fe:;uc:-:cios en el 
e~!~e~~E ae: s:s~e~a de ~:-a~a~le~~o. 

Pa:-a na~~e~e~ es:os ~:ve:es \' as~ ~ene:- una opera=1on c~ectiva, se 
::1e::e: 

-Re~ove~ el lodc ae! sed!nPn~ado~ secundarlo an~es de que 
c=~:-:-a~ p:-o=lenas oe =ond:=lones-sep~icas 

A~e~as e: C!se~c aeoe scc e: aaecuado y la carga h1draul1ca no debe 
se:- ~a~=~ q~e :a aE_ ~:sen=. 
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El con~rol del proceso consiste en saber que hacer con el lodo: po' 
ejemplo: 

Si querernos establecer 
microorganismos (biomasa 
reto~no de lodo ac~ivado 
( Qlol) • 

y mantener un balanc~ efec~ivo de 
o SSVLM) se pueden hacer carno1os en el 
(Qr) y¡o en el lodo ac~1vado a desechar 

?a~a de=ldi~ que cambios se pueden ha=er en Qr y Qw, se se~e==1ona 
uno o mas de los s1guien~es me~odos de control del procese: 

1.-Man~ener en forma cons~ante el numero de sólidos 
suspend1dos en el sistema 

:.-Relacio~ alimen~o/microorganismos (F/M) 

J.-,lempo med1o de re~ención celular (TMR~) 

.:.-~lcrobiologia 

~.-Prueba de sed:men~ación, IVL (indice volumétr1cc oe lodos) 

6.-Velo=ldad de consumo de oxigeno 

?a~a o=~ene~ la l~~o~~a=:o~ 
s:~~1e~~es p~~ebas: 

necesar1a, pueder. ha::€:-se las 

e; e. ·-"lue .... •,::. ' ~1 ~ · -- 2S: y 1c :~: \" lo~ 
~',..;~=l::::;~a la ;:.~a:-.:.a. · ···• . ...... _ : e. uen~.-e 1n~1can como 

:..:os ::;·.- er. los lodos activados ind1can el 
=2:-:~-:== ae so:1oos c--a 

-~~:cose c:ornasa, los SSF es e: contenido 
oe s=.:=8s :norga~¡=os \' ~os s~-. es 1 d 

~ a suma e ambos, es decir 
r~- ; ss·. - ss: 
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Las pruebas de sólidos en el tanque de aeración se requieren 
calcular los parámetros del control del proceso. Si se decide 
el consumo de oxígeno como el pr1nc1pal metodo de control 
proceso, esta prueba debe realizarse diariamente. 

para 
usar 
del 

Los resu!~ados de SST y ssv en el lodo de recirculacion (Qrl. así 
como la profundldad del manto de lbdo en la prueba.de sed:~e~tac1on 

5 ~~ ne=esa~las para deter~1nar carnb1os que se pud1eran re~~e~:= en 
el cr o en el Qw. 

I....::Js resl!l ~a dos en el 
s1steca, asi como los 
ne=esar1os para calcular 
( QW ) • 

CONCEPTOS BÁSICOS 

lodo de desecho total de sólidos en el 
ssv .en el efluente del secundario son 
la cantidad de lodo que deberá desecharse 

A~tes de i~~c:ar con los detalles del control, es ~ecesario 
!ar:::ar:zarse con dos conceptos basicos: 

-::J.::I-'.AI<DA D.:: OXIG.::No ( DBO y DQO) 

~);:s~e~ d~s ~srnas, ~as =o~unes, de med:r la demanda ~~ oxigeno; 
~~a es :la~ada de~anda b!ogu1~1ca de ox1aeno o DBO~ a 5 t:as y 2o·c . -
de ¡n=~~a=lo~. y la otra es demanda qu1rn1ca de oxigene o DQO. 

~2:: :a~~!dat de ox1aen8 c~:l:zido por los m1croor9a~:smos en la 
:.1e=.:.:=c :;'..le e:los des::or.poner. ~1olog1camente la mate:-!a organica 
==~~e~:oa e~ e: ac~a :-es!~ual. Para una gran can~1dad de materia 
::::-~a~.1:::c, ~s::::s. r.¡:::-oo:-:¿a:-:lsr.;.os !'"eque:-¡:-an una r.layo:- cantidad de 
:J;. . .:.qe:-:::. :- ... c::-as pc~a.:::-as r..¡er.:.:-as i.layo.:- sea la ca:1:.idad de 
~a~c:-:a cr~an:ca e~ e: aqua res1dual, mayor sera la DBC. Deb1do a 
cs:.a :-ela:::¡o~. se wsa :a DSO para medlr la e!1:::1encia de 
~rata~1e~:o e ce rerncclo~ de ma:er1a or9an1ca en la plan:a. La DBO 
se usa :recue~~erne~:e co~c una rned1da de la carga or9an1ca y de la 
e: ..:.:::le:1::1a de rer.:o::1o:-. ae la plant.a, ya que est.a es un buen 
......... -::o ...... -::~~··-na-e-·- .... - ..... - ' b · d 1 ···------· - .e • - •• e -· :¡a ... _a rea.mente 1ooegra ab e. Por otro 
!a=:::. es~a ~=-~c~a ~a=-=a ~ c1as. pe:- es~a razonen algunas ocasiones 
r.: se usa ::o~:: ¡n~l::a==~ ae: co~:.rol del·~roceso. 

C~:: ~a demanda qu1~:ca de ox:oeno es una medida de la cantidad de 
o>::9e~:: p3ra estaD::: :a:- co~pue-stos organ1cos y algunos 1norgánicos 
::or.:.c:l!Oos er. el agua :-cs:dual, es dec1:- la muter1a conten1da en el 
a~~a =-~s!o~a~ capa: oe o~:ca:-se q~1rn1camente. La veD~aJa de la DQO, 
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con respecto a la DBO, es que el resultado puede obtenerse en 3 o 
4 ho:-as .- Los siguientes datos son eJemplo de. valores de_ demanda 
biocuírnica y química de oxígeno para agua res1dual mun1c1pal, es 
decir de origen doméstico, en un proceso de lodos act1vados. 

i DBO rng/1 1 DQO rng/1 
¡: IN::..:_r::r-;:--=- 100-JOO 1 200-500 
1 

E"L:JSt'TE: PRIMARIO 50-100 1 150-JOO 

:::::=-:.u::::N7E SE:lJtlDl\RIO 15-JO 1 SC>-100 

E:s::::: r.::: sigr.::ica que un agua residual con una DBO de 100 mg/1 
:er.~a ~na DQO de 200 mg/1. La relación entre las dos var:aran en 
:ur.~:on del origen del agua ·residual. Las unidades de la DBO y DQO 
es de ng/1. 

SOLIDOS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

-= -a-:e:-la St.!spend;..da en el licor- mezclado es~a co~.~'...les-:a dP \, _ _....­
s:::::::::::s v:::la::les u organices y sól1dos inorganicos ::: sólido. 
~:J2S. Ade~as los so!1aos volá~iles es~an cons~i~uidcs de materia 
=:-;a~l=a v:va ~·no ~:va. Nos ln=e~esa sane:- cuantos rn1cro2~ganismos 
s=~ a=-::vos e~ el =anque de aera=lon. 

c ..... e:-!:>a~qo. la nate:--1a crgan1ca v1va es d!!.icil de cuar:~ificar, 
p:::r 1::: :ar.::::, !a cor.cer.:raClOn de ssv del llcor mezclad::: :::omunmente 
es ==~s:~e:-ada co~8 na~e:-1a oraar:1=a v1va. Una pa~~e de ~2 cant1dad 
ne~l8a es ~a=e:-¡a o:-gan1ca no v1va, que son los SSF. 

~.:=:e;-:.8::::~ los ss:-:...~ es au:. u:1a eS":lrna=¡on menos p!'"e::lsa de la 
ra:er:a c~~a~:ca ~:va cue ai de:e~~1na~ los SSVLM, aunque 
~=~~~~e~:e e:.:~e un 70~ \' u~ so~ de los SST son vola~!les y el % 
:--c:.:a;:e so:. s21l1cos • ·--:os. Pa;.J el con::-ol de pro2cso, se usa· 
'2;::-:-:pa1:ie:--::c los .::s·::...u. S1r; cr.r>arg:o, si no se cue:-:~a con el 
e:::.:::::::: ne::esa~:::: oa~a :::c:c~,-,,a~ Jos SS 1.'LM, se puede u::lizar la 
:~.~:::~:-.a::::o~. de léls S~:-:_~ para ope~a~ le planta s¡n perder de 
~-~s:a que los da~os ~e SS7~~ sor una es~irnacion menos precisa de 
:~s ~:=;oo;gan:s~os c~e nR~· e:. e~ s:s~ena. 

~·w:-r. ·:::a:--:-:os una 1dew ae: n".Jne;o de r.icroo"rganismos en el t.anque de 
ae:-a=.:o~. usa:-e~os lo~ :=·.·:_~ pa~a ::alcular el to~al de sol¡dos. Los 
ssv:._~ son nor~al~e~:e a!,-e~edc~ ce 70 - 80% de los SSTLM, por lo 
aue s:_ se usan lo's ss·::_~ para calcular el total de sólidos no 
oene~os o!v1da; que es:a es una es~imacion. Esto puede ser 
lr.po:-:a:-::e pa:-a e; ::':1:1"".:;::,: del p;o::eso, como se puede ver en el 
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siguien~e ejemplo: 

Supongamos que el 75% de los SSTLM· en una planta son SSVLM. Si 
se calcula el total de sólidos se tendrá un número más alto usando 
los SSTLM que si se usaran los SSVLM. Esto no es problema, a menos 
aue hava un cambio en el aaua residual de entrada; un incremento en 
Íos SSFLM por eJemplo, podria bajar la parte volátil de los SSTLM, 
y la es~1rnación de la concentración de microorganismos usando los 
55~~~ no 1nd1ca que el ~otal de sólidos es baja. Teniendo este en 
rne~~e. calculemos el total de sólidos. 

Es~a es :a :orrnula para calcular el total de sólidos organ1cos en 
e~ ~cr.~ue de ae=a=lon. 

~S(kq) =(volumen tanque de aerac1ón, m'•SSVLH, mg/l:.':ooo 

:CJCJO es una constan~e que permite usar los SSVLM en m:;/: para 
o~tener el dato en kg. 

.::--.:::::--;.a::.:o;.: 

fó~~ula no torna en cuenta 
o sed1mer.tador secundario. 

los 

e: :.o=a: de sólidos, usando la sigu1e~~~ 

.. 

en el 

·.·:::~~e~ ae: :.a~que .de ae=a=1on = J50 ~ 1 
• 

cal::~los. 

.:.:lea de les ::on::en-:.=a::1ones de 
ae 55~ er, ~~a plan:.a de 

los s.:gl;1er.:.es: 

l·~·-:·~ n~ . , 
~ . 1 

sol1dcs. alaunos 
lodos a::ti,:;ados 

1:-::!'"ocu::::lon, 
Jos ::e~ales 

hay 6 metodos de control 
regu1ere ciertas pruebas 

de 
y 
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La información que se ob~enga ayudará 
se deben hacer en la recirculación 
desecho de lodo activado Qw. 

a decidir 
de licor 

que ajustes 
mezclado Qr y el 

Estud1aremos los siguientes métodos: 

l.-So~idos constantes. 

2.-R.ela::1on F/P.. 

- - -::n . .t-
.). -·-·-· 
~.-P.icrobiologia. 

5.-?~ue~a de sed1rnen~adilidad IVL. 

t.-\"el8::ldad de consurno de oxigeno. 

se n~e=e~ usa~ u~c. dos o posiblemen~e ~res de l2s rné~odos 
a~~erl~res s:c~l~aneamente. El metodo o metodos que se selecc1onen 
deoendera de las 1ns~a!ac1ones y equ1po con que se cue~~a y en su 
case ==~ el que neJcr ~rabaJa la. planta. ~ 

M~DO DE SO~IDOS CONSTANTES PARA CONTROL DEL PROCESO 

~s~a~~e~~e ::aja ~la~~a ~1ene una concen~~a~ion de ss~-~~~ a la que 
~e~=~ ~~~=lo~a. es~o es ::ua~jo e: e!luen~e f1nal es cla~c. baJO el 
c=~~e~:cc ae SS\. y de ~B~ o DQO. 

Se desea~a ~a~~ene~ los SS\'~~ co~ que ~€JO!" func1one la planta. 
?ere r:ay :;:..Je ~o~ar er: c~e;.:.a que es~a concen~ración óp:.ima de SSVLM 
~ue~e ::a~~:a~ aepen=le~=o ae: ~:seño de la ~!anta, tip8 de residuo 
·.· e~ 3i=~~os =ases es~ac¡on del a~o-

?=~ E~e;.~:::. s~se ~= e~=~;.~~ado po~ p~ueba y error 
~:-o:::...:::e e~ r"eJC~ e: lue;.:.c cuar:do los SSVLM estan 
~.S':'~ ;-::: ':. c:-::o:-:::es ac:::>c:-cJs ::-a~a:- de nan~ene:- este 
~a::e :-c:.::-ana= la can:.~~a= de lodos necesar1a. 

que tu planta· 
entre 1,600 y 
n1vel. Estose 

"' ;:-:-e:::.s:o:--. \' :-e~:-esc:-::.3:;·::da:: de las mues~ras son esenciales 
;oo.~a c::>:-::r~la~ el ;::~a::"sc oc los loaos actlvados. Los SSVLM 
va:-:a:-a~ 6 ~:-aves de: =:a · ==~ !os canbfos del 1nfluen~e y en los 
l===s de ~e~or:-:c. P::>~ le ~a:-::o las ~uestras que se tomen deben ser 
:-et:::-cso;.:.a:.Jva!:. pa:-a ::::::-.::::-e:- exac:.ament.e cual es -el nivel de 
sc!Jccs. Cna nues:~~ ~eorcsen~a:Jva de los SSVLM se to~ara en tres 
= i'·a~ ::...::--.:.::s C.:.~e!'"e:--.:.c~ €.':- e2 :.anque de aerac1on para que esta 
:-e~:-ese:-::.e :.o=c el !1::c:- ne:::lado en el tanque. 



Es':.o significa 
rnues~~ea~se, o en 
medio y al final, 
hora cada dia. 

que cada compartimiento de un tanque debe 
~anques alargados tomar muestras al principio, er. 
tornando muestras en los tres puntos y a la rn1srna 

RELA~IÓN ~IMENTO(MICRDORGANISMOS F(M 

?a~a ~na operac1on convenien~e del s1s~erna de lodos act1vados, es 
necesar1o que los microorganismos tengan la can~idad adecuada de 
alimento o sus~rato, poco o demasiado alimento causa pro~lemas de 
se=i~e~~a=ión en el cla~if~cador. 

Tu traba jo consis~e en 
rn1c~oo~ganisrnos y asi 
controlando la cantidad 
( DEJ) , ( f /M) . 

determinar el mejor ambiente para los 
crear y mantener es~as cor.d:c¡ones, 
de m1croorganisrnos por kg. de alimento 

Los r.icroorganismos se m1den corno SSVLM y el alimento se ~:d~ como 
DBO o DQ:, Sl~ encargo se debe usar uno u otro conS1s~~~~crnente. 

-~~ ~3~85 ne=esa~:os pa~a =al=~la~ la rela=lon F/M so~: 
' 

-:cr.cer.tracior. de DBJ (mg/1) en el flUJO, de agua res1dual que 
e~~~2 a: ~a~q~e de ae~a=:o~. 

e~--- .. ¡.--
'':' 1 en e! tanque de aerac1on 

~Q!a=:=~ f'~ ex~~esada corno S~3~os 
usa ia Sl~~Je~~e ~or~ula: 

de DBO 

: ,,., = ': :::s: 1 ''"':' 

4
.:: :-e:.Cl:-:=-. :- '!-~ t..:san::io los sigu¡en:cs datos: 

': J: y-

J 00;-.~ ,': 

:"' .!--~ .... conven=lonal de locos ac~ivados 

lB 



0.15- o.7 kg DQO/kg SS\~M en el aerador 

0.1 - o.5 kg DBO/kg SSVLM en el aerador 

L~s ~angos ~ipicos para un proceso de aerac~~n ex~end~da son: 

Henos de o. 2 kg DQO/kg SS\'LM en aeración 

· e. 5 a o. 1 kg DB~/ kg SS\"IY. en aeración 

cc~o ope~ado~ de la plan~a. se deben considerar las caracteristlcas 
oa~ti.c:.:la~es del aoua resid:1al y a ~ravés de la expe:-1enc1a y 
~xoe:-~nentacion, áe~e~nina~ la mejor relación F/M para t~ planta. 

Este nétodo de cont~ol es probablemente el más dificil y pcd:-ia se:­
el neJO~ si la planta recib1era un residuo con variac1ones m1nimas 
e ~:-edecicles. Si por eJemplo, el operador sabe que cada ~1ercoles 
la ca~ga de DBO será más al ~a que la recibida el na~tes, la 
concentracion de SSVLH deberá incrementarse el martes en ¡a noche, 
reduc1endo el lodo de desecho o incrementando la recirc~lac1on del 
lcdc, este con el ObJeto de nantener el mismo valor de e !:, cuando 
:1eg:1e :.:na carga nayo:- de DBO o DQO. 

TIEMPO MEDIO DE RETENCION CELULAR TKRC 

-- t1e~0 c med:o de retenc1on celular se refiere al 
~.:-::::e::.:..::: de :--:..:..==-o=:-,:::ar.;.sw~s pe~nane:::en en el 
': ::-2. :.a :--.1 e:-. :.o . 

":!e:-:Do que el 
;:-receso de 

...... __ ,..., 
-&:>--·-~ ---· -··-· ve::es cue s!g::.:..:~ca le r:smo es la 

de :a ~:a~:.a. aebe~a de:.e~~ina:- el TMR= =on el cual 
la pla~:.a ~· :.~a:.a~ de mantene:- este valo:-. 

= 1 kc SS~L~ er e: tancue de aerac¡on )/(kg SSV en el lodo 
oese:::--~a:::J/::: a; - 1 .>:~ ~.:;·. e:--. El e~ l ue:1t.e/dia) 

e -- :'l..-~.-• .._¡¡,;. _._,. 

e: 
s: 

::a:::',..;l:::: O€.~ ":" .... ~r:: se usa gene:-alment.e los SSV, 
es nc::esa :-.::: se ouerie usa- 1 ss- N - • os ' . o me z e 1 ar 

sin 
los 

ss~·~~~ pa~2 =~·=-:=s . 

...... =al=~~8 r.as. c>:a:-::::::- debe:-a 
...... 2- . .;. -;.--- so--- ... -----· --"~.::a:-;::c, s;c. e:::cargc, 

!nclu!r los só:::Jos en el 
en el s1gu1ente eJc:::plo, solo 
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se considerarán los sólidos del tanque de aeración. 

Para calcular los sólidos del secundario debemos: 

1.-De~ern1na" la al~ura del manto de lodo. 

:.-Me~i" la concentracion de SSV en el lodo a varias crc~~n~:dades 
v ~=-o~edia:-. 

~J~H?~O con los siguientes datos calcular el TMRC. 

SSV~M en el aerado" (~S) = 630 k~ 

e-·· -"'· desechados/dia = 63 kg 

e: .- ~ . _;:,. que se p1erde en el e:luente/dia = 16 kg r .. 

:'!~:=:: ; { t J 0~::~:..) / ( é J kg ;e: - 16 kg/d) = 8 d1as 

__ ~=3~ de -0~2 e e! TMR= se:-a s1rnplernente la can~1da~ ~o~al de 
s::::dos en el s.:.s~ewa div1d1da po:- la can~idad gut> salen del 
s:s~e~a =ada ~1a. Es de=l:-, Sl se requieren 8 d1as para :-e~1ra~ una 
cent:dad de lodc 19ual a la que hay en el sistema, entonces el·~odo 
es~a:-2 E t:as e ~en=:-a una edad de lodo de. 8 d1as. 

maneJa res1duos domest1c:::>s 
~=-c=es= =~~ve~=lonal de lodos a=~¡vados, el rango del 7~R: 
a :~ c:as. ~- pa:-a u~ p:-oceso de aerac1on extendlda-el TMRC 

por un 
es de 5 
llega a 

de ~a p~ar-::..::, 

·- ;:.a~:..:: 

t~ trabaJo es determ1nar e2 TMRC con el 
c~:.o~=cs ~~a:.a:- de mantene:-lo. 

- '~~~J =E :-c.·.sa: .~ c:e=:;~:~a~ ae! TMR: es proba~ operando a 

~::::-. .:.:.::::-ea:- 2s:-::.;.r-:;Ja~e:--::.-: . ·-· ::or~surno de oxigeno y organismos 
:~=:=a=c~es, S: aca~c~:e~c~:E ~= na~ problemas, operar la planta 
~~: ~~:-a:-::e,~n ncs. E:-:::::;:~cs :-e~:sa:- la calidad del e~luente, si es 
nf-~::::- q'..le .. e ae los r·eses a;.:e:-¡o:-es, p:--ooar con un THRC aUn 
ne:-::::-. s: e: e~lue:-::.c ~e es oueno corno el ~nter~or, entonces hay 
que :-~;:-esa:- a: ~~R: uc -·-· c¡as. 

\'ea~:::-s ::::::--::: l::. .-e.· a o:.·~-. - .,.... · ..... ,,R- f ... - - - : · .. y e.:. •. , - son actores irnpo!"tantes en 
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el con~rol del proceso de lodos activados. 

con el objeto de mantener el mejor efluente y calidad de lodo para 
las condiciones exis~entes de la planta, se debera revisar 
cu 1 cadosamente la relación F/M y el TMRC, ajustando estos 
aF:-cpiadar.1er.:.e. 

s~ se puede mantener la relación F/M y el TMRC en sus ran~os mas 
e~e=~:vos se log=a=á: 

:.-Detener concen~raciones des~adas en el e:luente. 

:.-Ser capa: de regular la tasa de crecimiento de los 
~icrccrganismos y estabilizar el alimento. 

J.-conocer que nivel de sólidos es necesario para estao::~zar el 
a!1mento y cctener un lodo de buena calldad. 

-.-Ser capaz de controlar el nivel de sólidos, desechando lodo mas 
e!e=~:va~e~:.e, es:o es: 

-E: -~ =a~~~~a~ de l8dc dese=nado se in=~ernen:.a, la re!a=:2~ F/M se' 
:~=~e~e~~a ~· el THR: dec~e=e. 

:a ca~:.:da~ de lodo desechado decrece, 
y el THRC ¡ncremen:.a. 

Ha\· ~~e :-ecc~~a:- que los pa~a~e:.:-cs de co~:.rol: relac:c~ ~/M y el 
THR: es:.a~ :n:.e:-:-elac!onados: ca~b1a~do uno se controla o:.:-o. Estos 
==~=:a~ :~==-e~e~:.ando e d:s~:nuver.do la can:.idad de lodo de 
aesec~c. Veamos aue pasa cuando esios métodos de con~rcl de proceso 
~= es~a~ e~ e: :-ar.?= nas e!e=':.l\'C. 

1nd1ca~ un TMR: ~uy corto o una F/M muy 

nc:-ado:- es bajo. 

4.-Ha\· esou~a espesa bla~=a e~ e: aerador. 

~es ==;,=1=1o~es que ~r.~:=u~ 
~~~ so~ las s1~u1er~e~. 

u~ TMRC nuy alto y muy baJa relación 

de r.-.a n tener. 
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2.-La sedimentación es rápida con alta compactación y sobrenadante 
turbio con finas partículas de mater1a. 

3.-~asa áe respiración esta abajo de lo normal. 

~.-Los sólidos suspendidos en el efluente muestran un ln:>~e~ento. 

s.-vna de~sa y algunas veces grasosa capa de espuma de ce:=~ ::a~ela 
=~=~e el ~a~que de aera::1o~. 

MICRDBIOLOGiA 

"" est5 pa~te, se veran simplemente los diferentes t:pos de 
~1::::-o2:-gan1srnos y cono afec:an al lodo ac=ivado o licc~ ~e:::lado. 
'-.:>s r..l =~oo~ganls~os que se pueden encontrar en el lo:i::> a:>t: vado 
.:.n::luyen: 

-Ba:::.e:-:as 

-?:-c:.ozoa:-los 

-:=.:::.:: e:-o.s 

-o~ga~:s~os filamentosos (Da:>te~las u hongos) .·. 
·'' 

Caac ~no de es~os ~1pos de ~1c=oorgan1srnos viven meJo:- balo Clertas 
::::;:-.::::::.:.::;~es, es:.o s:g;--. ..:.:1::a que la e:1::1enc¡a del :.ra:.a:-:-.1ento en 
_.,¡e ;::a:-.:.a ~uede :-ela::::1ona:-se con el :.1po de mlcroo:-~3:-!.:.smos que 
es:.a~ ~~ese~:.es. 

~=s ~a:::::.e:-.:.as so~ e2 s:-~p~ rnas :~po:-:.ante de rnlcroo~ganls~os, ellas 
so~ ~as que es:.a~:l~za~ ~a ~ayo:-1a de la mater1a organl=a. 

Pue~e~ ~a::a~se va~~Qs ~:p8s de ba==e~laS en lodo ac~1vado, el tipo 
ae oa=~e~la que p~ec~~lna se ae~e~n1na, en par~e, por la na~uraleza 
~~ :~ ~2~e~:a =~?a~:=a e~ e. agua res1dua!. 

~es ~~c~c:oc~los 

ha~ =~s =:~85 de 
=:::a~2S ~a~~1e~ son ~1croarganisrnos 1moortantes. 
~~~~s:~2~:8s =:::a=os en e! lado ac~1vado, que se 
~:=~os=c~:o: =:l!acos llbres y cillados fijos. 

' -
--~-..-...-~---~ 
' . -· --------
'·-

At..::-.:::Je 

oe t.:~ ::: •• a::: 
se ~~ese~=~ e~ :a 

c~9a~:=a. c::c: se a::~c~=a~ 
e:: :..;e:-.-:e. 

;:.::-~e. :::::Jno 
' . - -: y el· tie 

pod~1a v~~se en 
un cil1a8c [l)O en 

un 
la 

cs=an:l:zan 
ae ba:>-::e~~as 

d1rectamen't.e ~a materia 
y ayudan a cla,lficar el 
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Por ejemplo, si en una muestra de 
pro~ozoarios ciliadas, esto significa 
tra~an1en~o eficiente. 

lodo activado se 
que probablemen~e 

encuentran 
se tenga un 

~a presencia de rotiferos en el p~~ceso de lodos activados 
convencional no es cornun. Pero si hay algunos, es casl se~~~o que 
se :e~~~a ~uy baia relación F/M o lodo vieJo (alto TMR:l. ~a fig. 
s, ~~ese~~a un; diagrama de como Se veria un ro~::e~c al 
:-.:.:::-::s::::~.:o. 

~8S c~oa~!srn~s ~ilarnen~osos, bajo ün microscopio se ven cono un 
cabell8. Estos ~lcroorcanls~os sedirnen~an len~arnente y la Presencia 
de ¡::~cr.os de estos causan un "abultamlen~o filarnen'toso" qu.e 0:::-lglna 
una pérdida de sólidos en el efluente. 

Los o:::-ganls~os f ilarnentosos pueden ser bacterias que cre::en en 
est.rc;cturas de cadena u hongos. Su presenc1a usualmente es el 
resc;l tado de pH bajos, baJO de oxigeno d¡suel to o b:o JO nivel 
nL;':.!'"l::lonal. 

· ~e==~==e~ que ~ipc de ~ic~oo~ganisrnos estan prese~':.es 
lc=::s a::~:vad2s es lnpo~~an':.e para el con~rol aprop1adc de: 

en lose· 
proceso 

A~~:::a~~o una nuestra del lodo activado diariamente se pueden 
::::se:--·"·a:- los cai.I.DlOS ::;ue pueden ocu:-:-i::- en este. Ca~:no en el 
n~nerc de pro:ozoar1os flJOS o llbres o la presenc1a de rotiferos, 
~ue:Je usase cono una gu1a en las dec¡s¡ones para ca~~lOS en el 
~.:ve: ae s::!1dos de~ ':.anque de aerac1on. 

P=~ e~e~=lc, ~~a d!S~!~u=:o~ e~ e! nu~e~o de ciliadas ~:~res y un 
c~~~ess=~~le~~e au~e~~c de =:!¡ados ::los indica baios r.1veles de 
c:~~en~= (naJa F/M e a'éo TMR:). S1 es~a situación s~ confirma por 
:::-::-as ;:::-:Je~·as. ":a: ::8:-: se:i.li.ler.:.a::¡or:, THRC o F/P., er.:.onces se 
::-e=~:e~e d~S~!nc:::- e: r::ve! de solidos. Similarrne~":.e, si se 
:~==-e~e~~a~ !os =:l!a~=s !:~:-es. es:o :ndica una al:a relación F/M, 

~= ~~e se ::-c~~1c::-e !~=reMe~~~=- el n1ve1 de sól1dos. 

orc~LJnlca y 
e 1 e~ 1 uente. 
o f: JOS es 

los 
El 
un 
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PRUEBA DE SEDIMENTABILIDAD. 

~= :=~~a=lón del fléculo en el sedimentado~ secundario es ~~a pa~te 
~~po"~ante del pro:::eso. Brevemente veamos como se forma el flo:::ulo. 

Ex~s~e alqo de :or~acion de flóculo en el tanque de aerac~o~. pero 
deb1do, a la tu"oulenc1a y act1v1dad de los microorgan1sc~s no hay 
sed.:.nen-:.a::io:1. 

?ere una vez que el licor mez:::lado entra al sed1mentador se:::undario 
la turoulenc1a .es nula y la actividad de los micro::raan1smos 
de::rece. Aunque las bacterias individualmente, son muy l!aeras:para 
sed1mentar, ellas pueden ahora agruparse para formar un :lo:::ulo que 
es lo sc:.:1:::1entemente pesado para sed1mentar. La velcc1dad de 
se~~~e~-:.a::io~ depende=á de cues-:.iones· corno la eda~ de lodo, 
~.~-:e:-.:.=._ a:.:-a!Ja:j:J e:-. el :lo.::ulo y numero de :::-g3n~srnos·. 

: .::.a:1e:-::.csos .. P~:- o:.:-a pa:-:.e, la velocidad de sedine:--.:3::1on del 
1::::= ae~e se:- le;,:.a pa:-a que :.odo el ma:.e:-1al sea a:.:-apa=2 en este. 

::a fe chocolate claro. ,¡. 

~=-~e~as ae !a5 ::a:-a:::.e:-1s:.1::as de sed1rne~:2:~on en 
se::::.::e:-::.a:::::- se:::..:nda:-.:.c es la i.IEJc:- fo:-i.la de 1nd1ca:-:--.::-s que 

el 
el 

~:-::::es:. es:..:: ::-a~aJa:-:::2 :::::-: ~~a ~uena :-ela::ion F/M._ 

~a =~ue~a de se~:ne~:.~=:~~ es un :~d1cado~ para juzga~ :a calidad 
ae: lod:J. 

~~ :~!=~~a::¡o~ ae es:.a ~~ueoa puede adve~:.1rnos camb1os necesarios 
e~ ei s:s:.ena. pa~a ~a=e~ ce~ :.Je~po los m~smos. Los registros de 
eco-;:. :::--"..Je:>a :a:-:=..:e:-. s:::-. ::-.;::;::-:-:.ar.:.es para la recupera::1on de una 
;:a~:.2 ~~e !un:::o~a ~2: S~ =~e~e~ usa:- los resultados de lo que ha 
pasa:::. a~:es pa~a ;~eve~::-- s::u~::1ones de problemas re::urrentes. 

:~a~== ~,-~-os ·- ~-ue~- M b . . ..... __ ... ...o !-"· _,...: oe se~.:.ne:l:.a::;.on o servamos 
.a ::::-~3~.:=~ a~: ~2~:.c a~ .o:::.. :o~ la exper1enc1a, se 
-~-·-~-~-·e ·~ -~, ·~ - - . . . -----~··-··- -~ -~ •• ~a- ... c . .:.oG~. ~os s1gnos VlSuales 
s:::se:-·::!:- s:::;""'.: 

el flóculo y 
puede Juzgar 
gue se deben 

a. conpac:o, esponJoso o lioero. 

b ·, e:::· e: :lc::;.d::: se::.:.ne:-::a ,;.nd¡vidualmente o primer-o forma un 
na:-.:.:.. 
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e) s: el Dan~o de lodo es: 

- Rasgad8 y a~erronado, o uniforme~ sobre la superfic1e. 
- se=:nen~a l~geramente. 
- :a=:~ra la naycr~a del nater~a1 en el agua residual cc~:crme se 

se:!.:..nenta. 
- s: el lodo es de color café y el sobrenadante es de color oro 

l..cs rest.:l ':.a dos ·de la prueba de sedimentación son usados para 
ca~ct.:lar el lnd.l.ce volumetrico óel lodo ( IVL). La in:ormaclon 
:::=:e~: da de la prueba de sedlmen':.acion se usa de 1 a s: g:.u ente 
manera para calcular el IVL. 

I\":.. = Volumen 
des pues de JO 
!:.3':':.~) \' es:.e 

de 1 oda sedimentado en una probeta de _ 1 i tro, 
nin. SSe ml/1). Dividido por la concen:rac1on de 
resultado mul:iplicado por 1000. 

T • ·~ --.- - ( ~SSe)/(SS'!:..~) )*l.OOO 

~: e: v:::!~~e~ de lodo o::~pado, e~ una p~obe':a de lOO ~: 
·~~ ES:-~~ S~~ .:OOG e~~=~=es: 

=:s:.e es e: cue 

es 250 y 

-- ~an== ~sual ~e2 :·.·: es de 80-!50, aunque algunas ve=es valores 
::-.es c-.~"::Js nue:Je:-: p~c:: ____ u- !:J:Jer. e~luent.e, deb1endo obtener un. 
ls~= =e!e y so~renaoa~:.e =:aro y Sl~ color. 

c. -= :.:la:-::.a es:.a :.:-a!Jc1a;:j::; e:.:::1en:.emente, hay que nantener el 
:·.·~ =- que es:a. ~la=.:a~e:-::.e se aeoen reg!strar las le=:uras del 
·-· ~·as: no~a~ =ual~~:e: =a~~:c. Esos camb1os son adve~tencias de 

~~c~lenas !~~lnen~es. 

,. 

- ~na ~~S~!nu=!or. de !e eoaC de lodo 
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- Las condiciones a~~osfericas están cambiando 

E~ es~e caso, se t=atara de 
reduc~endo la cant~dad de lodo 

incrementar el 
que se desecha. 

nivel de sólidos 

-se c~servan :loculos co~o pequeños puntos en el sobrenadante. Este 
pe::;ueño : loculo queda arrioa cuando el resto del lc:i:: se ha 
se:::~~entado ra;:adamente. Este es llamado algunas veces : loculo 
C.l.spe!'"so. 

E~ este case, se deber¿ bajar la edad de lodo retirando ~as de 
es~e. 

E~ la ~~ue~a:1de sedi~en:a=lón, las obserrvac1ones y re~:s~~ps se 
hace~ cada 5 c1n. para la pr~mera media hora y cada 10 e:~. para la 

-~s c=serva=lc~es in~=lales mas frecuentes asegura~ que la 
:~~crcac:on acerca del ~loculo y ~anto de lodo no es erronea .. Los 
::~~tes de los pr:~eros JO c1nutos es usado para Juzgar la velocidad 
ae se~:~e~~a=:c~ de! lodo y las le=~uras a los 60 rn1nc~2~ es .~sada 
~~=~ 3~=;a:- ~~e ~a~ ~:e~ se =ornpa=~a el lodo. · 

_.:; :;:-.::.:.:._.:: t se pue::je l!Sa:- o::a-~ 

:~:::::·~::: :cr:-.a::.:.o:-. de.: ::J.ar.:.o, 
ha::er co::~parac1ones acerca del 
as: co~o de la.~ tase de lodo 

Estas prueoas y ccservac:ones de! proceso de la planta de lodos 
a::~:~a~2s da :~!=r~a:::on a=e~::a de carnblOS en un SlStema de 
c;;·e:-e.::c~. ~.cr~.a. :;ue n::s puede dec1r que esta pasanco, si hay 
cer:i:da ae sc::cos en e: e~luente ae la planta o no. 

~e:-:: e: s.:.s:.e:-.= es:..= s:e::-:~re St.:Je:.o a 
::'...3-~::"...:.:e:- ca!':".:;.:.c :-epe:-:-:~:-.:: puede alterar 
~~=e~e~ ==~= ~es~!~ad:: de le s¡g~1ent.e: 

cond1c~ones 

el s1s~ema. 

de cambio, 
Esto puede 

- :2~=~~= =~=s::=~s de =~~=a o~~un1=a. es declr, sobrea!imentación 
:: =a)a a~:ne~~a=!o~ a :os ~:=~oo~gan!srno~. 

- :a~=:os de p~ !~e~2 ae: ~ango de 6.5 a 8.5 puede redu=ir la 
~=~:\·:=a~ ~:olo;1=a ~· !avorecer el crec~~~ento de organismos 
.:.ane~tosos Y ct:-cs que al~eran la sed1mentac1on, por lo que es 
:""le~==- ne=.::- el P~ e:-. e: .!n:luent.e para poder hacer los cambios 
pe~~:ne~~es a~t.es ae que e! agua ent.re al tratam1ento secundario 
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o biológico. 

- ca~~ios reper.~inos de temperatura. Estos tienen un efec~o en la 
ac~!Vldad biológica, en el funcionamiento del sedimer.~adcr y en 
-~ car.~:daé rela~1va de organismos deseables. Si la ~er.?eratura 
decrece, se reducirá la actividad biológica, esto reduce la 
e::::ien::ia de ~=a~arnien~o. Bajas ~emperaturas también al~e~aran 
~as prop1edades de sedimentación del lodo. 

- Cargas de tóx1cos. Cargas tóxicas, tales como las de 1né~s~r1as, 
pueden alterar el s1stema . . Si esto ocurre, debemos tratar de 
en::on~~a~ la fuente y con~rolar ésta en el si~~o rnisn2 de su 
c=-.1ge:-.. 

VELO:::IDAD DE CONSUMO DE OXÍGENO 

-e vel=:::da~ de co~s~~o de ox1genc puede definirse carne ~~ =an~idad 
ce cx:cer.c consur.1do pcr unidad de ~lempo, expresado e~ r.g/1 po: 
nora. S: se de~e~r.1na esta veloc1dad entonces se conoce~a gue tan 
ac~:vcs sor. los ~:croorganismos en el l1cor mezclado. 

::·=.:-.= :..:s=.:- :::::-:-e::~arner.-:e es~a 1n~o~na::1ór: hay que :-e2 a:: 1onar la 
·.·e:=:::=a= ~e ==~s:..:~o ae ox:geno y la ccn::en~rac1on de s::::dos en el 
s:s-:e::-:c. Es":.: :-ela=lo:-~ se lla~a velc::i.dad o ~asa espe::.:..fica de 
:-es;::-a:::o~ :TR) o ~asa ae consumo de ox1geno (TC01· 

Es:a ~=-~e~2 p~ede ayu~a:­

de que e: :1::2:- nez::lado 
a de~e~~ar problemas en el proceso antes 
pase a~ cla~:!:=ado~ secunda~~c. 

· · ~a~~~ oa~a u~a buena T~ es de 8 a :e ~;. de oxige~o por horra 
~=~~~a~= ae SS\·~~. Vea~~~ ~~e pasa cuando la 7R es~á !ue~a de este. -., --­·- .. -~. 

e ... t. :.asa a e 
que 

:-es~.:.:-a::.:.o:-: 

la rela::.:.::~. 
es:a p~:­

::- /~ es:.a 
en= lr.ta de 1 :J no~rnal, 

:n~rementandose; nabra 
se 

mas 

~~~~ ~as2 ::wa~jo la =a:-au 
ae~as ... a== lc=o a::::va==· 

ae DBO se 1ncremen~a a se esta desechando 

Es:.~ s.:..~:-:.:.!.1=a 
a:-::.es :Je que el 

que e~ _.:.::e:- nez=lado es~a pasando al cla~lficador 
a"1~enc= sea a~sorb1do. Esto, de hecho presenta mas 

27 



La d~ficul~ad radica en que en la probeta del labcra~cr:c no se 
~1enen las mismas condic1ones que en el clarificado:-. A'a:.onos 
ope~adc=es ~~a~an de resolve~ este problema ag1~ando l:ge~a~e~~e e! 
lcC2 C~=a~~e la p=ueoa de sedimentación. 

-~s da~os ne::esa=1os pa=a el cálculo so~: 

-Q, fluJO de er.trada de agua residual, rn'/d 

. -' volurne~ de lodo sedlmentado, nl/1 

La ecuacion que se usa es: 

Qr=(Q)*( (VS/(1000- VS)) 

E:Je::-.;::l:::: 

--:: ..... ,, 

, s¿: ~ •;; :..,5/lOOC) 

. ~ .... ......, "'"\":"' ---- --

pa:-a cc:ar.to lodo 

_ .......... ~--~· --··-· -· 
_ .............. -- ..... ~ --··-· --

~e::.:.ar.:.e e! ~a~:e~:~•e~:c ccns:an:e de la relac1on f/M 

neC.a~~e e: na~:e~:~Je~~o cons~an~e del TMRC 



si el nivel de sólidos en el tanque de aeración se u:=~emen<:a 
arr~ba del nivel efec<:ivo, se desechará más lodo has~a que el n~vel 
de SS\"lY. baje y po~ el con<:rario si el nivel de SSVIY. cae a::>a JO del 
p~~== de efec~~v~dad, se desechara menos. 

~5 ve~:EJE de es:e p~oced:rn~en:o es la simplicidad, el ~!n:rno de 
:raca1o de labcra:o~io y los buenos resultados si la concen~ración 
del a~~a ~esidual que en~~a es estable. Sin embargo, un p~oblerna es 
cue lC>s SSVIY. no son cons~antes durante el dia. Además es:e método 
l~~=~c la rela::~or. F/M. 

?o~ e}e~plo, s: la DBO se ha incremen<:ado sustan=ialmer.te durante 
las ~!t:rnas semanas y sólo se revisan los SSVLM se ret:~a~an mas 
se!lcC>s. Pe~o de necno esto produce una relación F/M mas alta que 
le usua2.. 

~-ea~~s s: es neJor el con~rol del proceso manteniendo u~~ ~elacion 
:/!'-": :::::-:s-:an:.e. 

?a~a ~a~~ener co~s~a~~e la rela=1on F/~ se debe R~~en~ar e 
d:s~:~~:~ !es SS~~~ cC>r.!c~rne aumenta o d1srn~nuye la DB2 e DQO. 

~a~· ~~e ~e==~~a~ que la rnayor:~ de las plar.~as ope~an rne~=~ con una 
re:a=:c~ f/~ e~~=e C.l y C.~ por lo que se deter~1na que relacion 
es ~~s e~e=~:~a par~ la ~:a~~a ~· ~ra~ar de nantener es~~-

f.. r.1e:-.2s :::::;Je se :.e;-.~ a u- :-es.:.duo r.'IUY ;::-ede::.:.ble, -es:.e netodo es 

:..s e~ 

pa~~ 

sane ~"..Je r..a::lana es ur. dia que se 
e~~=~=es e~ !a no=ne de hoy se reduce 

:-ecibe una 
el volumen 

SS\'LM se 

se :--e~:..:;e:-e­

.:. :--. ~ c:-:-.a::..:. ::::-, 

'. .e ccn.::er.::-ac~on a e 

.J::c:-::.:; a-:' les 
de ::-abaJo de laco:-a:o~io para 
~.:.=~oo:-ganlsmos en e~ s1stema. 

e: 
c:J:.cne:­

T!-IR:: 
e] flUJO 
con el 

de desecno de 
cual ::-abaJa 

lodo 
mas 

La ..:.~!c:-~a::.:.o~ ~e=es~:-:~ pa:-a e~~e calculo es: 

JS 
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·' 

~' lodo licero no se sedimen~a ni compac~a fácilmente y cuando se 
rec~rcula al ~anque de aeración demanda inmediatamente :as a~re. 

s: esta tasa de respiración alta indica un problema, les aJustes 
que deneran hacerse para resolver la situación son: 

Inmedlatamente incrementar el tiempo de aeración, y a un 
nayor, increment:ar el . n1 vel de sólidos desechando !:le nos 
~ncrementando la rec1rculac1on. 

tiempo 
lodo e 

s: una TR alta es un problema frecuente, 
red:stribuir la carga o aumentar el tiempo 
en el tanque de aeración 

se debe s1 es posible, 
de retencion ~iéraul1co 

S: la TRes muy baJa, por eJemplo, abajo de 8 mg oxigeno ·~·gSSVLM, 
la relac1on F/M puede est:ar d1sminuyendo. 

Es~c s1gni!~~a que no hay suf1c1ente al1mento dispon~ole para los 
r.l=~oc~ga~ls~os, lo que causara un lodo que sed1menta ~=~~jamente, 
deJanco pequehos puntos y floculos rasgados, elevando :a cant1dad 
de sol1dos en el efluente. 

e- esta coné:c1on prevalece por mas de ~8 horas, el e:~uent:e de la 
;:la:-.~a se a:e::-:.a:-a se:-¡ar,ent.e. Pa:-a co:-regir es'ta s.::.:...:a::ión, se 
=e~e=-~ :~==-enen-:.a~ e: volumen oe lodo de desecho. 

":'a:-.c1er. es ¡::os:cle que una ba )2 TR se deba a tox1cos er. :a entrada. 
S.: le :-ela::1c~ F!~ es a::e~~aole pe:-o la TR es baja se po=:-1a deber 

:.-~sanee un mec1éc,- de ox1aeno d¡suelto, m1da v rea1stre el 
~· -:.e~8e:-a-:.~~a ~e: lo== a:::.:vs=o en el tanque de aeracion a 

~a sal!oa de es-:.e. 

:.- :c!c~ue ap~~~;~a=a~e~~e: 
t::::~e:~a. 

é:~~os del licor mezclado en una 

:::~:::="..Je e~··- :-.a~:-a: E.:-lenr.1eye:- con un rnaaneto 
ac:~accc ~acne~1cc: pueae usa~se una botella para DBO. 

en 

~-- t..;:.~e e: 
::::::-:;:::-es:::-c y 

l::::: u.:-~.:vado {l:. segundos) 
lle~e el na~:-az to~almente. 

con de 

un 

una 

=8~o:;ue e: ;¡e::.::::io:- ae o~ en el rna~ra: y conecte el 
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a;i~adora 

E.- Regis~re la concen~rac1on de OD del ma~raz cada ~~nuto 
a~ran~e lO a 20 mlnutos. El tiempo requerido depe~ée de la 
velcc1dad de consumo de oxigeno. 

7.- Graflcar la d1sminución de oxigeno contra el tlempo en una 
n::JJa de ·prueba de u~ilización de oxigeno y calcl1lar la 
Veloc~da~ de consum::J de oxigeno. 

Ref~r1enéonos a los da~os de la gráfica de la Fic;. No. 7 la 
velcc:daé de consumo de oxigeno se calcula de la siguiente manera. 

:.- Los valores de oxigeno disuelto se registran cada minuto 
·Y se graf¡can en la hoJa de prueba de utilizaclon de oxigeno. 

-. Se ~raza una linea recta que pase a traves del mayor ¡-' -· 

~~mero de pun~os. Despues de un periodo cons:ante de\. 
'.::.:.l:zac~on ce ox1geno, puede producirse una c=va. Sl estr 
o=~~~e. 1gnc~a~ cualquie~ medic1on de OD de esta·cu~va y mediz 
s~~= :a pe;.=le;.~e de la llnea re=~a ~n1c1al. 

• . La pe:1d1ente puede calcularse asi: Se selecc:onan dos 
=~~==s a :raves de los cuales pasa la l1nea (por e1enolo en el 
...... o:· al r:::n. lD). El OD en es~os pun~os es al m:n. o 7.4 

.::e:¡!~ Y a2 r::1:1. lD :; . ~ mg/1. Res~ando el valc.r mas bajo del 
c!:.2 v C:vlClen:lo e! resultado po~ e·l in'tervalc de tiempo 
seie::::lo~a== se c=~le~e !a pend1er.~e . 
. :~.~-:.~l/lO=:.~ n~ C 1 /:..:::-• .:.r. 

..... a ve~o::::j,a:: ae ',;":.:.:::a::.:.on no:-malmente 
~~:daoes oe ~; ce 2:1~1~ por lo ~an~o: 

-- :..::::..:.. 
'---~.2. 

se expresa en 

"" s1guiente 
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Velo=idaé de u~ilización = 2~ ~gO,/L/hr 

TR = (2~*1000)/2~00=10 ~gO,/L/hr 

8a~os para for~ar la gra:ica de consumo de oxigeno 

-- -· ·- ~ 

1 o i ., . 2 
i 
' 

1 • 1 6.~ 
¡ -

1 

' 
1 é.6 ' "' ! ' 1 ! 1 

1 - é.: ' ' ' 1 

1 ~ 1 o e ' 
!. 
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s:::2!!-!:::tGJ,D:JF. s:::CUNDARIO, RECIRCU:::..ACION Y DESECHO DE LOO:::. 

:::::::1:: se sabe, el sed~men-=ado:- sirve para dos propós: :c::s e :o el 
=~o=eso co~venc1onal de lodos activados, cla~~ficar el e~lue~~e )' 
~::,.,::e,.,::-ar e! lodo que se re::1:-cula Qr y el dese::ho Qw. 

?a~a aseg~ra~ cue el cla~i~icado~ es~á trabajando efectivane~te, se 
puede segu1r regularmen-=e un proced1miento normal de opera:::on corno 
e: s:g~ien~e: 

:al::ula:- el TMRC diariamente. Usar esta inforrnacion pa:-a hacer 
los aJus-=es necesarios en el Qw. Hay que recordar que los 
ca::1~1os en el dese::ho deben ser graduales. 

1 De~er~inar la profund~dad del manto de lodo. Si es ne=esario, 
2 .,:.1s-:a:- la rec~rc:...:laclor: del l'fio ac-:.1'vado Qr. 

Re~:sar e! S~ hay algti~ ca~b1o, tornar una ~ues~~a para 
a:~a:.:.za:- en el w.:c:-oscop.:c y ve:-.:..:1ca:- si·hay ca::-..n;cs en el 
~~ne:-o de =::lados fiJOS y libres asi corno de orga~.:..s~os 
:..:.:a!':'ler:~osos. 

~- ?e~.:..sar !2 relac.:..c~ F/~. De~1do a que los resul":.adcs ~e la DBO 
: D~~ pueden se:- e:-:-a-:l=cs, se debe usar un prome~:2 de los 
~es~~~a~os de ~ues~~as ~onadas o:~os d¡as. Compara~ la relac1on 
~.'~ ==~ !as c=~enl=as a~~e~:c~~e~~e y rev1sar Sl na~· camb~os. 

-·- Rev:sa~ la velo=:da~ de consuno ae ox1geno. Si este !n=rementa 
2 ~e=~ece, se aeoe~a ca~~la~ el ~MR~ conforme se requ1era. 

~­' .. ! :·::::~:::::;¡:; DE: :..:JDo ACTIVADO ( Qw) 

~a~ ~~~~aE ae ~e=:~=~l~=:=~ ae looc usualnente pueden maneJar hasta 
e. :::: ae: !:~J= ce la ~:a~~a. Es:o es necesar1o en caso de flujos 
~:== 2 =uando el res1C~2 es ex~~enaaarnen~ fuerte. 

Ha~ =~s ~a:ones pa~a recc~cula~ loo::: la p:-1rnera es pa:-a sacar lodo 
ae_ =:a~:~:cado~. s1~ e~oa~co, la p~lnc!pal razones aseourar que 
e>··s·a- s··"•-1o--es -·-...-.-..-.-..,a •s 1 d , · . ·- - ·· --·- -··- · ---~- . .., n. l:lOS rnezc a os con e. acua residual 
=~~-~~:c~a, pa~a_,~,.,:ene~ ~na ~el~c:on F/M aceptable en~~ :anque de 
a __ o __ c ... As. e. 100~ oe ~e=:~=u¿aoo es una parte muy l~portante en 
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el F"eceso de ledos activados. 

Vea~.::>s e:; 
a ~evisa:.-

detalle la rec1rculación del lodo. La pr1me"a cuestion 
es el n1vel de sól1dos a concentracion de so~:écs. 

?2::-c '-'"= c:a:::.c cue acera con SSVIY. de 1500-2000 mg/l 
- a·-lo en. la r·e,_l·rcular1·o·n de lodo· de 4000 a con::e:--. .... :- .... n - -

Los valo:-es ~ipi::os de SST son: 

SSTLP. 2000-JSOO mg/1 

SSTQr 6000-12000 mg/1 

se es;:>e"" una 
6000 mg/1. 

Es::o sign1!1ca que los SSVLM bajaran durante las horas de ·fluJo 
p:cc v su~1"an conforme el !luje de agua résidual é:s:-:nuye, a 
ne:-.os cue se haga un canbio en la rec1rculación del 2 ::>cto•" para 
:::::::.-:-es?::>~de~ al ca~~1o en el !luJo. 

e- e_ ~:ve! de SS\·~~ ca~bla pe:- cualquie:.- o~:.-a :.-azo~. se deberán 
o"s::a::- los p"oolenas en el SlS'tena, pe::- ejenplo, s1 e: :üv~l de 
SS\·~~ se eleva, es=o puede s1gn:!1ca:.- que el manto de lo~c esta muy 

==~= a:e::~a es~e :e =a::ca= del e:lue~~e. pe:.- le que es~e nlvel 
=~ s=::=2s se p~e~e va:.-.:a~ na::1endo ca~b!os en la --re:::~=~lacion. 

?::::- e1e:-::!c: s: se cc:1e::-e~ :nc::-enenta::- los SSVLM pa::-a ~aneJar un 
:~.:::-e:-:e:-.:.2 espe:-a:J: e:-. :e ::a:-ga o:-gar:.:::a se debe aumentar la 
:-e=:.:-:: ..... :a::_:-:::-'. de: ~:::::::::.:- (':-. 

:----:3 .. - :::..Je :-e:::::::-:::::.a:- ~:.;e es:.:Js 
:..e~~= ~al =~~e e~ ~~e~~~~~ 

a1c:s:es s::>r. pa'a pe,lodos cortos de 
e~ s:s:.e~a para una ca~aa ~epent~na. 
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Veanos cada uno. 

:.a ne1c::- rnane:::-a de conoce::- Q:::- que debemos maneja::- es ::-e\·~sando 
reaul<i":::-me:-J":e la profundidad del manto de lodo. Una re::~a aue a 
ve~es da resul-:ado es mantener ~l ·manto de lodo a un c-uar-:~ del 
:~~== de: cla~::i=adc~. 

S~:1 e~oa:::-go, se pueden encontrar a que diferentes alturas del manto 
ae lc~o -:rabaJe meJa::- la plan-:a. 

Se deoe ned::::- la altura del man-:o de lodo en el clari:l:::a~o::- a la 
rn2sna hora de cada dia. La meJor .hora es durante los :luJos pico 
porque el clar~ficador estará operando con la mas al-:a carga de 
sól1dos. Util1zando esta lectura diariamente se puede aJus-:ar el Qr 
:::o~::: sea necesa:::-~o. Sin emoargo, ajustando el Qr var1as veces al 
d1a se meJorará la operacion. 

Hay que recordar que s1 la profundidad del man-:o de lodo se 
:~=~e~e~~a. se puede inc~emen~a= el Qr, pero esto sólo a~·~dará por 
;_;;-, =::::-:.e: :.1er.::J=. 

8~rc !crna de de-:ern1na::- el Qr es usando la ecuacion de balance dt 
sol1dus: pa::-a real1zar es-:o, se requ1ere conocer la con:::entrac1on 
CE sc::~os vcla~1les e:1 e! lodo de re:::::::-cula:::lon (SSV Q::-1. el fluJO 
:::e e:-.:.:-a::a e~ :.angue de ae:-a::.:.o~ y la ccn::en-:.:-a::io:-. :::.eseada de 
.ss·::..~. 

-...,....,,..., __ ,, 
...... v .... ···~' ... 

:1as ::::~:::::! que se puede usar para calcular 
sec~ne~:.ablllaad. 
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\, 1 del tanque de aeracion (Val - o .... uner. 

-THR: 

-:oncen~ración de sólidos en el flujo de desecho SSV Qw 

-:oncen~raclon de sólidos en el e:luente del sedimen~a~=~ 
secundarlo (SSVefl) 

-FluJo a la plan~a Q 

La :~~~~la queda así: 

Q•: -( (\'a•SS\'LP.)/(SSVQw*TRM:)) -( (SSVe*Q)/SSVQw) 

" 
Ejer.~lc:: 

\'a ::::: ..! 50:-.· 
. '. 

SS\'~~ = 1900 ~;/1 

(J' ... ;: ; '~52•:9~::¡ /~::.::;J:··~. ·- ; J:••:,é:)/5:?00) 

o~ : : :- '1:: 

i-.s.:., :-ea:.:.::ar.:::8 
=2~s~a~~e e: T~!H: 

es:.t:' =--=~'=· se conoce el Qw pa~a mantener 
e: =~a: se na p:-obado que es e~ec~ivo pa~a 

e:-. .... :> ..... - • :0 ~ 

!""'-· ~-'----· 

~~ \'e~:.aJ~ ae es~e ne:.=== 8~ C8n~:-ol de sól1dos es que 
··- -·-·-- a·e ·-aha~~ -~~ ·a------o-10 bas·~a determl·na-........... _ •• _ --...J}-.;.,.._,.-.. .... c __ ' ... '-

:c:s ss·.· e~ e: a=wa :-e~:=~n: ae: e~luen~e y el desecho, 
1~!c~na=~o~ acl=lona: necesa:-1a es el TMRC deseado, el 
ae:-a~=~ ,. e: ~l~JO ae ~a ~:an~a. 

se requlere 
los SSVLM y 
o purga. La 
volumen del 
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y2 a~e se han vis~o los ~~es métodos de con~rol de dese=~= de lodo, 
~:s~~~a~~s so~~e el p~ocedimiento para dese=ha~. 

cc~c naneJa~ el p~ocedimiento pira desechar lodo? 

Deo:dc a que se trabaja con un sistema biologico, cual~~1e~ cambio 
que se haga debe hacerse gradualmente. Por lo tanto, no hay que 
hace~ var~ac1ones en el Qw de mas de 10% por dia. 

CadB cacoio debe registrar el resultado para estar se=~~= ~ue con 
és'Ce se na mejorado la situación. Una vez que el s1stema ha 
r.leJc~aéo, maneJar este n1vel por lo menos tres dias oara estar 
seguro de los resultados. 

S: se este desechando una c1erta cant1dad cada dia, 
~e ~a~eJa~ es~c. es med¡a~~e el dese=no can~:nuo. 

- ~~~;~a~a pa~a des~=~~~ lojo debera 
~e~p=~a~as de :!uvla. r' 1n::~ernen:o en 

a Justa:-se· 
el flUJO 

:::::.:~ant.e la_. 
normalmente 

s:;~:~:=a que una =a~~:~a~ ~ayo~ de sol1dos se pi~rde~ e~ e!luente. 
?=~ lo ~a~~~ se de~e t:s~:n~:~ el o~ para mantene~ cons~ante la 
e=3= oe lo== o TMR:. 

~as~2 a~=~8 se ~a~ des=:.:~:e~~~ la 
E~ :::;:-.::-::< ::le~ ~:-::::es::. :..a 

r.1ayo::-1a de las a~eas relacionadas 
t..:2 ::na area por d1s::utir es el 

A~~e~:=~~e:-.~e se ne~=.·=~= -~~~ la -e~'-10 d 1 OD d. d --··- • •• --- n e es un ~n ~ca or 
oe :a e~e=~=~:=a~ de: ~~R: \" de la relac1on F/M, pero veamos esto 
==~ ~.as ae:.a: :e. 

la ::a:-~a c:-:;a:-... ::a se :r.:::-emen:.a, tambien lo hace 
ae ox:aeno: y. s: e! sur.::n1s:.~o de oxigeno no cubre 
se ~:-a~a1_a:-c e.· - ~- d ~=-~-es8 en con lClones anae~obias. 

la 
la 

~s~= s:~olenen~e ~:~~:~:::a que se debe incrementar el oxigeno en 
¡:,-:::::::-:::o:-. 2 u,.-. :!C:::-e,-oeo!C":.O en la rnayo:-1a de las plantas est 
:~=,..e~e!Ct:: :.::~~ !u~ac au:-ante el d¡a; en la noche no::-rnalmente 1. 
ae~a~=~ ae 0>::9e~~ se~a nas baJa. 
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d · · debe mantenerse un rnin~mo de 2 rng/1 de Er. el tanque e ae~ac~on, 

oxigeno disuelto. 

De~e asegura~se que este rninimo esté en todo el tanque de ae~ación 
pa~c ~~= ade=uada ~asa de resp~ración. 

~a~~1e~, cuando se mezcla el contenido del tinque de aeracion con 
a~re, el residuo que en~ra se pone en con~acto directo con el lodo 
a::t:vad:;. Esto es necesario para que todo el procese ~rabaJe 

apropiadamente manteniendo los sólidos en suspension y no 
sedime~ter. an~es de llegar al sedirnentador secundario. 

Veamos sc~~e la prueba de DD. Cada planta debe mantener un buen 
~e=:d8~ de O~ po~~a:il, s1n un medidor una determinac1o;, prec1sa 
del OD es extremadamente d1ficil. Esto se debe pr~nc~palment~'a la 
d:~:::u!tad en· el muestreo ya que los microorganismos consumin el 
ox:aenc rapidamente y también es fácil que entre a1re cuando se 

•· se usa u- electrodo de membrana (med1dor de OD) para 
r.1 veles de ox_1 geno, hay ~ punt.os que deben recordarse: 

nedir los 

.r 
:.-:as· oate~1as deoen de es~a~ cargadas. ,,, 

lava~se desp~es de cada uso. 

~--~e ~a::c~a=:on ael ~eCldO= debe~a real1zarse al rnen2s cada dos 
ser.ancs. 

E.s :::-.;::::::-:a:-::.e no;,.:,:.c:-ea:- los r . .:veles de OD en var1os puntos a 
:i.:.~e:-e:-.:es o. :-::::~n::::!l::Ja:les ae 1 s·s-ema ""s-o as g d 
:.:-a:.a~.:.e:-::= ~as e!.:.=.:.e:-::e. 

- - - . . - ~ e urara un proceso e 

~e::.:.== 2 q·..Je e: r-.:ve: je e~ 
r:::=as h:J:-as e aun en. po::as 
ne=es::-.:.s c~~ene:- los c2:2~ 

puede =a~bla~ s1gni!ica~1vamente 
m: nutos con una carga de shock., 

le nas rap1do posible. 

-:- ;.SAS D:: CAR::;A ?A ;u, S ::D l HEt-:TADORES SECUNOARI OS 

:asa ae· der~ane o ::a~ga superf1::1al. 

en 
es 

Se -.-~e~e ~e=:~ ~a -_aso- 1 '-:::rau.1ca sobre el sedlmentador secundario 
ne~:a~~e __ ,_ ·- · , 

-e--~!~ ~e ~a ~asa de ae~~ame superf¡cial. 
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La tasa de derrame superficial: Son los m' de agua res1dual por dia 
oor me~:-o cuadrado de area superficial (m'/m2 *d de area suoe:-:~cial) 
El o:-onedio de es~a tasa es de 15 a JO m'¡d¡m•. Durante ~=~as pico 
es~2 ~uede elevarse ~an alta como 40 a 50 m'/d/m'. 

?c.rc. cal:::.;lc.~ le. ~asa de derrame super:icial, se neces~:an los 
s~quien~es dates: 

Q, a las horas pico en rr,' jd 

- Area superf1cial del sedimentador en m' = As 

:..a e::ua::1ón es: 

Tasa de derrame super:icial= Q (m') 1 As (m2
) 

-::e:~:: de a::ua res:dual, Q =86' "''Id 

-A~ea suoe~:1o1al del sedimen~ador = 40 m' 

~·-- ~a=~=~ que debe ~€\'lsa~se ~~e::uenternente es }a tasa de 
de s=::=os; e~~~ s:s~e~a ::onve~::1onal es~a tasa esta~a e~tre 
~se Y.::. de so~1aos p:::- d1a pe:- r.·, ele· ~ndose en al~unos 

nas~a ~5C· ~==· s::l!~::s.·~~~;. 

carga 
100 -
casos 

' -.e ~esa ae ::a:-aa de sólldos se req~1eren los 
s:q~!e~:es oa~cs: 

' .. :~:~.o de -e-·--·· d · - ~ -·~- ..... a=::J:-. e .:.a~::; e:--. :--.'¡d 

.... ~ '' •• "'=' • 

-A:-ea supe.-•.1c1a.' a-• - se::!ne~tado:- secundarlO en~¿. 

:.ase: ae- carga de sól1dos es ( Ts l 

Ts =¡ r('I-C:-)•S5'.":..H/lú0C'•Asl 

J9 



/ 

Ejer.:plo: 

::-.' /d 

J900 r..~/l 

Ts =((6ó0-270)•J90D/10D0•40) = 110 kg/d/m' 

c~~a 1r.!o~~a=1on que se puede usar para asegurar un eflue~~e cla~o, 
es el ~le~po de retenc1ón. 

~.:. ei.'.p::> de reten:: .1 on es simplemente el tiempo que el agua 
tanque de aeracion y en el se~:~entador 

~- ~-e~~= je ~e~e~=io~ ~1p.:co para el ta~gue de ae~a=lc~ es de 6 a 
E ~=~as, ~· pa~a e: se~lne;.tador secunda~10 es de 2 - J horas.~ 

~:e~po de retencion se calcula con la sigu1ente for::-ula: 

':"asa de ae:-:-ane de ve:-ted2:-es: En la r.tayo:-ia de las-.pla;;:.as no debe 
e~.=eje~ ce :5: ~-~~~~ e~ los ~lujos p1::o. 
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GC::tA DE PROBLEMAS, PROBABLES CAUSAS Y SOLU::IONES EN LA O?:O:RA:IóN' 
DE~ ?R8:ES~ DE LODOS ACTIVADOS. 

!'lo:::..:los : inos c:!ispe::-sos ( ::omo del tamaño de la cabeza de un 
a~::le=- en el e:luen~e del sedimentado::- secundario). 

RESULTADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Se:::!¡nen~a::ion buena, lodo denso en el fondo con puntos de f lo:: 
suspen:::!ido en el e:luer.te del sedimentador secundario. 

PROBABLE ::AUSA 

Ea Ja ::arca crga:-.:::a e:-: e: ~anque de ae::-a::1ón. La edad del lodo 

r.-··-~·-r-:... - ~.-. ... 

:::-- ... ,... ~ ........ 
_, .... --- . .._..,, 

- ' --e ........ c. . 

=~=~ene~~a= el =e~l=o ae lodo (Qw), con esto se logra 1~=rementar 
~·~~-=aJa= !a e~a= de los loaos. 

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

Se::::~e:-.:.a=:c:-. 

s~soe:-:::.::::: e:--. 
b'Je:-.a . ......... ~- ::Je;"":SC en el :ando con pur.tos 
• a s~pe~!.:=.e ::Je~ se::Jl~en~ad~~ secundarlo. 

- : :-.; :: . e : o e t- s :-.• : :"'" . : : :: ~~ :- ! ::;¡ :-.. 

de floc 
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REVISAR 

1.-A;:=a~ el flo= aue aueda flotando en la"suoerficle despues de 
se~:~e~~a~ JO ~ln~~~s. si este sedimenta pro=ede~ cor. :e 
sc:~=:8~ ~l, s: no ve~ solu=ión #2. 

2.-Rea!:za~ anál!sis de grasas. 

s::...:::rór; 

1.-Disr."<inui~ la edad de lodo (TMRC) 

2.-s.:.. el 
:-eemplaza:­
ace:::e. 

-:a:-.~:::-s 

analisis 
bafles. 

·p,... r ,.., 
- " • 1 •• , 

de grasas 
Localizar 

y 
y 

aceites pasa 
el1minar la 

del !5 
fuente 

ss-..::..~ Q10 y Qr. 

en peso, 
de gr:.!'isa y 

:.-:o~ ~!=ros=op!c re~:sar sa!1aa del 
:-.a:. :~::= !:-a:;¡,¡e:-::.ac:::. 

::anque de aera=1on y ver si 

:.-~e\·:sar e: ~:ve: 

es:.~~ ¿: ne:-:~s e:-: : 
~-. 08 en el tanque de aera=1on debe 



~.-Examen al ~1croscopio para ver la presenc1a de pro~c:oar1os. 

5.- Tasa de respiracion 

s::.:.;:::>r; 

:.-o:sn:~~:~ o~. pa~a aumen~ar TMRC. 

J.-:ncremen~ar e: sumin1s~ro de aire o disminuir los ssv:.~ Sl .la 
r/P. lo perml~e. 

~.-Dependiendo de la gravedad retener todos los sólidos 
e .l s::-. .:. r.uyendo Q\o.'. 

:e~~~~es ~~anjes cafes de~ ~a~año de una pelo~a de f~~~~~ 
-~ s~~e~~:=le del =la~lflcadc~. adernás hay bu~bc1as 
s~~e~~::::e ae: se~~~e~~a~=~ se=~~~a~:o. 

sube:1 a 
en la 

Se=:~e~=~ ~le~. s:~ e~~3~;2 alg= ae lodo se eleva, de~~~= de las ~ 
n:ras aes~ues de naber !:llClaao la prueoa. 

--··~~.-r.:.... , • ....- .·. ~"'-

.:..~·..:~:.::- le 
ae:-a::.:.c::--, e~ 

e:ia:: de lc=c 
o~, sea a. 

w· 

!'"'1€:1.05 

aseg-~:-a~ que, 
CE 2 ;.;;/l. 

en el tanque de 



A?l-.F.: ::N::A DEL SEéliHENTADOR SECUNDARIO 

Te~~::nes g~andes neg~os del tamaño de una pelota 
la supe~~1=1e del clarif¡cador, también hay 
s~pe~~~c1e del sedirnentador se=undario. 

RE5~~~AD: DE LA PR~E3A DE SEDIMENTACIÓN 

de :ut!:l::: 
bu~buJas 

s··.-..,p- a 

er¡ la 

Seé:nenta bien, s:n ernba"go algo del lodo se eleva dent"c ée "as ~ 
n::"as despues de habe" empezado la prueba. 

?RQ3A3LE :AL'SA 

:cné:::iones de sept~cidad en el sedirnentador. 

a e 
~a~=~e de aera=ic~. ~ro~und1dad del ~an~o de lodos.- l!nea 

s: nav tap::nanlento. 

s::..:.::::::n; 

:-.=:-e:-·e:-.:.a:- ~=-, ::-:=:-ene:--.-:.a::- e~ su;-.in!s-:.rc de a.:re a~ :.a.:-:que de 
ae:-a=:=~. ~:~~:a:- pa:-e~es ae! sed:~en~ador. 

A.?A~-=~~~::t-. C::':"""'TIJ:')'-•""'-.-
----··-·'. ,....,...,~·r. 

s~~e~ : se ex:.1enden 
e:-. e: e: l ue:-::e. 

a :.:-aves del 

~· ==:-=a=:2== p==~e. 
ae :0:- e ~ . .J..s. 

S1n ernba"go el sob~enadante 

·. 



1.-=a=~:cs en SSVL~. TMR=. F/M, tasa de respiracion. 

~.-Exa~e~ al =icroscopio, revisar OD, pH y nutrlentes: s: estos 
oa~ane==~s es~an co=rectos, revisar si existe alcuna desca~aa de 
cr1ge~ :n=ustr:al gue esté llegando a la planta de tratarn1eñto. 

1.-Cis=lnuir Q~ incrementar Qr. En su caso mantener 2 mg'! de OD en 
e! ~:ccr mezclado. 

~--==rreg:r de:ic1encias de nutrientes, bajo OD o valor de pH 
extre::-.::;. S1 hay tóx1cos investigar la f.uente y eliminar. 

r~~~es de !c~o se eleva~ sale en cie~~-as pa-.tes del · d _ se.::.: nent.a o:-
se=~~=a=:=. co~ sal1oa de solldos en el efluente. 

~?.:·3.!.::..::. ..... ' .. -' 
- r-,- .=¡ /""", 

t.:~. sc:::-e~adan:.e cla:-o. 

- ~~~- ~~~=:=~~--o-·- ~e: e~~:~c de ~as:~as del sed:~e~:ador. 
:=~~-~~:es ~~ :e-2e~~:·~=a. 

e bor.oas de Qr o operacion 

·-~·~e-e--·~ a • · .... · --. - .. _....... e _e:-:pe:-c.:."..::-as oe J. a 
:e~pe:-a:"..::-a n= aeoe va:-~~=- nas ae 

S ..... ··-·')~ .... --- ...... ,. 

super~ic~e y el 
. e. 

--~e~a=-~=- e :-ee~~!aza:-. ::neas de bo~beo o egu1po. 

f ende, la 

--~e:ene:- nas ":.!_e~o=. e: !:::o:- mezclado en el sedirne~~ador. 
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r-IG Nti 10. l1fli\FIC/\ IJE SEDIMENT/\CION 
rH-L rrcon MEZCLADO. 

voltllll';" del !orlo sPdlltH'fii;Hio, fltlll 

1000' 

900 

800 

700 

GUU 

500 

400 

300 

200 

100 

o 
o 5 10 15 20 25 30 35 

TIEMPO, MIN. 

40 

1 dísmrntllr Ow ;> nr;trtlertr~r Ow 

serie 1 S!!dímenlación lenla 
serie 2 sedimentación normal 
serie 3 sedimentación rápida 
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1"1(~ No 11 (111/\fiC/\ DE CONSIJMO IJE 
OXItiUJO 1'/\ll/\ EL LICOn MEZCLADO 

oxi[Jcno disucllo. rnq/1. 

7 

S 

3 

2 

o 
o 1 2 3 4 5 

·-·-- ·-- . 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

tiernpo, min. 

oxiqeno dis11r~lto 
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PROCESOS BIOLÓGICOS DE TRATAMIENTO. 

Sm 1mportar el t1po de agua res1dual los procesos b1ológ1::os oe tratamiento 
consisten en controlar el med1o ambiente para un ópt1mo crec1mtent:: oe .los 
mt:roo;gan1smos Involucrados 

Prrn:tpa: aplt:::a:ión son para 

i) Remc:tón oe matena organica carbona:ea medtda como DBO. COTo DQO 
· 2) Nttrift:::actón 
3) Denttrifica:ión 
4) Remoción de fósforo y 
5) E:staotltzacton de restduos 

PRINCIPALES PROCESOS BIOLÓGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO 
. P..-8:95:,)5 aeróo:os 
'• Cre:rm1ento en 

susoensron 

· • Dé oeltcula fr¡a 
( :re:rmrent:::· 
a:mert:JO) 

NOMBRE COMÚN 

1 

l
. Proceso ae locos acttvados 
. • Conven:tonal 
'• Completamente mezclaoo 
! 

, • Aera:ton en etapas 
• • Oxtgeno ouro 
: • Reactor Baten 
· • E:staotlt:a:ron contacto 
• • Aera:tor-, extendtda 
• • Zanja oe oxtaacton 

! NttC~f:::.a:ton ::re::rmtento en 
. sus::>e::sro;. 

La;....:.1as aerea:Jas 

1 D::¡est,:;r-. aer:;:J:::<J 
' -
· • C:.J:""'ve;-.::or~ai ::o:-~ arre 

: ;::,!tros oer:ota:Jores 
· • Ba¡a tasa 
· • Ar:a tasa 

uso 

Remocton :le DBO 
caro:Jna:ea 
(nttrtft:a:t:Jr-:: 

Nttrrftca:ton 

Remo:ton oe DBO 
caroonacea 
( nttrtft:a:ton) 

Estabtltza:ton. 
Remocton oe DBO 
caroonscea 

Remoctón de DBO 
caroonacea 
( nttrrft::<J:ron) 
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PRINCIPALES PROCESOS BIOLÓGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO NOMBRE COMÚN USO 
Filtros de descaste. . 

Remoción oe DBO 
carbona cea 

S!Od!SCOS. . 
Remoc1ón ae DBO 
caroonacea 
( nl!rifl::.ación) 

Reactores de lecho empacado. 
Remoción ae DBO 
carbonacea 
( nitrificación) 

Procesos Procesos de b1ofiltro activado. 
como1naoos ae procesos·de·contacto de sólidos Remoc16n ae DBO 
película fi¡a y filtros biológicos, procesos carbonacea 
crec1m1ento en b1of!ltros lodos ac!Jvados. ( n1tnf1cacJon, 

1 procesos en sene de f1ltros lodos susoens,on 
; a:t1vaoos 
1 

1 

i Pr:::::esos anox1::::os 
! Demtnf,cac16n ::::recJmJento en •• Cre:Jmlento en Den 1trifl:::a:::: ::r . 

s~soens1or. 1 susoens1on 
' 1 .. Cre::m1ento i DenJtníJ::;ac,ón oe oelicula f1¡a Denltrif¡:a:,:Jn 
1 

1 

-
a:~er~::::: 

, f=::-c:es::)s anae:-o::H::~s ¡ 

1 .. Cre:1m1ento en i Dlgest10n anaerObia 
S.JSPenSIOn ,. Tasa estan:::ar una etapa EstaDd¡;:aci:Jn 

•• A:;a tasa una etaoa Remo::::1on oe DBO .. D:Js e:a::as Caroona::ea 

! Pr:::esc ::le :::J¡"lta:t:; anaeroDJO Remoc1on ae DBO 
i Caroona::ea 
' ¡ Ar.ae¡::~::::¡ oe fluJ::> ascenoente Remoc1on ae DBO 
1 :::Jr. rT".a~to oe !:Joos Caroonacea 

' ,. C re C1m1ento 1 Pro:esc oe f1ltro anaero010 Remoc1on oe DBO 
1 

aoner,cc Carbona:::ea 
Establllza:::1on de 

' ¡ reSidUOS 
( denJtnf,cacJon) 



PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTII IZADOS PARA TRATAMIENTO ¡ 

DE AGUAS RESIDUALES. 1 

TIPO NOMBRE COMUN 1 uso 1 

De lecho fluíd!Zado Remoción oe 080 
Caroonacea 
Establl:za:::Jn ::;e 

' res:duos 
i Procesos como:naaos 
1 
¡ aeroo:o. anox:co y 
' ! anaerCDIO 

• Cre:1m:ento en Procesos de una o varias etapas. Remoción ce DBO 
suspens:on Caroonacea 

n:tnf:cac:ón 
denitnf:ca:I:J~. 

remoción ce fosforo 
"" .. . 

,. Cre::::m1ento Pro:::esos oe una o vanas etapas Remocion oe 080·.-. 
:::omo:naao Caroona:::ea 

n:tr:f1cacló~ ; 

! ••• 

den:trif:ca=lon 
remoc1ón oe !:Jsforo' 

!Lagunas 1 La;;¡unas aeroo1cas Remo:1on ce DBO , 
Caroona:e:: ··· 

Lagun~s ce maaura:1on Remoc1on ce DBO 
Carbona ce:: 
(n:tnf1ca:1on 1 

' 
1 La;;::.r.as fa:uttat1vas Remoc1on ce DBO 

' Caroona:::ea 

1 La;:::.mas a:1aero::J1cas Remoc1on de DBO 
Carbona:ea. 
(estaOIIIZaCIOn de 
reSIDUOS) 
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LODOS RESIDUALES 
GEHERALIDAUES: - [5 5UBPRUDU[10 DEL TRRTRI·lUNTO DEL RGUR 

P.ESJ[lUAL 

- [RN T H•R[t [1[ RliUR ú[ 93-99.5 ~-~ 

GEHERACIOH V CARACTERISTICAS: 

LDDD PRIMARIO: - GENERADO POR SEúlr'lENTRUOH 
- [ON[ENTRR[JON DE SOLIDOS 3-1 X 

- PRDDU[[ION [•DE 100-300 mg/1 
ESTIMR[ION:-SST X HJ[HN[IA [•EL SHriMENTROOR PRH'IRRIO 

LODO SHUHORIUO (PR0([50 BIDLD!ii[O>: 

[0N[ENTP.RCIOH E•E 5DLIOD5 DE 0.5-2 ~~ 

PRDDU[[IDH: LODOS RETIURDOS, fiLTROS BIDLDGI[OS Y BIDDI5[05 

' 
LODO TEP.WIRID: 515TH1R5 RURNZRDDS [01'10 PRHIPITR[lON UUII'liCR, 

' fiLTRREIDH,.ET[., 5U PRDDU[[IDN DEPENDE DEL 

llUir11[0 UTILIZR[•O Y DE LR VELDEHIRD DE RDHIDtU 



CfiRACTEFUS llCflS FISICAS DEL LODO 

COLOR DE PARDO A GRIS \' OLOR OESAGRAOAEH.E: 

CONTENIDO DE MATERIA SECA V MATERIA VOLATIL 

CONTENIDO DE AGUA: 

AGUA LIBRE- LA QU[ SE Ellt11Hft FACIU1EHT E POR 
fll THACI014 O DECAHTACIOH 

AGUA LIGADA.- COH TEHIOA EH MOLEClllAS QlllttJCAS 
COLOIDES '1 CELULAS DE MATERIA 
C1UCiiHU~ n 

CARGA ESPECIFICA: CAPACIDAD DE SEiliMlH TACIOH 

U:El 1.1)[11) E ti Kg/m2 / d 

RE!il51l:HCIA ESPECIFICA: CAPilCIDAD UE Fll TlfACIOH 

BAJO UHil PHESIOH onon 

COMPRJ:HSIBILIDflD: PERMITE: COHOCEH LA SEQUEDilD 
LIHITE ......._ 

.· _) 
POOFR CAl OIUt:lr.n· 1 A M.. U~ANII"'A PAJ:'RJ:'~I, ~ 1 ,. 
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CfiRtlCTEHISTICAS QUIMICI1S OEL LODO 

MflTERIA ORGAHICA: GRASAS V ACEITES, FIBRAS. 
ALMIDOHES V MICROORCiAHISt10S 

ELEMEH"TOS NUTRIEH"TES: tuTROGENO TOTAL. POTASIO. 
FOSFORO 

MIC UOCOHTAMIHAH THi OUC.ntUC OS: . DETERGEtHES 
MEDICINAS 

TOXICOS ORGAHICOS: HIOROCARBIIROS AROMAriCOS 
POUHUCLEARES. PlACiUICIOflü, 
PCI1s 

METALES. PESAIJOS . 

CARATERIST IC'FIS MICROBIOLOGICAS 

BACTERIAS: AEROBIAS rs TRICTAS Y FACULTATIVAS 
ffNAEROlJIAS ESTRICTAS Y FACUL TAliVflS 

MICROORGAHISMOS PATOGEHOS. BACTERIAS, HELMINTOS 
' -

PROTOZOARIOS. VIRUS 



' 
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1 01 10S fJt Slllii111LNT'\OOilE~~ PrUMAr!HXi 

rr 1 Cl E NCIA DE fll MOCI 01-J DE !30LII>OS SUSI'F I.HJIDO!J 1 O IAI Ui (SST) 

EN SfDIMENTADOfiES PFIIMAriiO!J · !JO A 60 '11. (U ITr!AilJIIA) 

EFIC:ILIJC:IA DE REMOCION DE SSf EN SED. J•tiiMAriiO [lE ECCACIV: 

b :J '11. ( F E 8 n E 11 O [)E 19 9 :J 1 

EN LOS CASOS DONDE LA GENt:UACIQt.l DE LODO ES or 100 A :10u. 

rnutL. Y LA U !CIENCIA DE llEMOCION DE 50 A 60 '!'., CONSIDEIIA: 

- TfiATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. 

- LODO NO llENE FLOC:LJLANTES QUIMICOS .. 

- NO SE AGREGAN LODOS DE PROCESOS BIOLOGICOS. 

EFECTOS DE LAS DESCAUGAS INDUSl FUALES: 
1 

- DEPENDE DEL Glnfl DE INDUSTRIAS QUE DESCAriGAN. 

- EN ALGUNOS CAGO~ AUMUHA 1 A CONCENHIACION IJI: PI"',. ,,,) Y rN 
OTROS DIUMINUYE LA GE:NEFlAGION nE SOLIDOS. 

1' 
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PnODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS 
LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

LA MAYORIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
UTILIZAN LA SEDIMENTACION PRIMARIA PARA REMOVER, FACILMENTE, 
SOLIDOS SEDIMENTABLES_ 

LODO DE SEDIMENTACION PRIMARIA GENERALMENTE MAS FACIL DE 
MANEJAR (DESAGUADO, ESPESAMIENTO ) QUE LOS LODOS BIOLOGICOS 
O QUIMICOS. 

GENERACION DE LODO PRIMARIO O CRUDO: 

100 A 300 mg/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERAtURA) 

GE~ERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93) 

FLUJO • 191 Llseg. 

SST(AFLUENTE) • 277 mg/l. • 4,571 Kg/d. 
1 

SST(EFLUENTE) • 129 mg/l. • 2,129 Kg/d. 

LODOS REMOVIDOS DEL SISTEMA • 2,442 Kg/d. 

REMOCION DE LODO EN SEDIMENTACION PRIMARIA (ECCACIV). 

148 mg/l. 

~~- •- ._ .- . 



EJEMPLO PARA CALCULAR LA GENERACION DE LODO DE 
DESECHO EN UN PROCESO DE LODOS ACT !VADOS 
CONVENCIONAL: 

O DE AL!MENTACION ~ ~O 1/seq. 

DBOs AFLUENTE = 350 mg/l. 

OBOa EFLUENTE = 40 mg/l. 

Deo• REMOVIDA / DIA = 268 kg/DIA. 

LODO DE DESECHO = 268 • 0.5 = ~34 kg/DIA. 

SI EL LODO TIENE UNA CONCENTRACION DE ~5,000 mg/L. 
( 

EL VOLUMEN DE LODO SERA= 8.9 M3 /DIA. 

-·, 

\ 
1 
1 
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U/\'I'O~; 'I'IPICO~; lliO: C/\P/\C'I'I;l~U;'I'IC/\.S FTSIC/\~; Y C/\l~'l'JDAD DE 
1 ,rOlDO CI;NEIV\DO DI;: V /\1~ 1 u~; PIWCE:SOS DE 'ITU\'1'/\M 1 EN'I'O DE AGUA 

1 ~ F:S 1 DU/\L . 
. I'IIOCESfJ DE TRI\TI\H 1 EtlTO 

SEDIHEUTI\CIOtl I'HIIII\HI/1. 

c;lll\ VF.OI\0 
ESPECIFICA. 

I>E LOS 
SfiLIIJOS 

I>EI. l.OOO 

1 : 4 

·------- ---- - ....... ---- - -····-- ----------- -------- -·-----------

GIIII.VEDII.IJ 
ESPECIFICA 

DEL LODO 

1 • o 2 

SOI.IllOS SECOS, 
Kg/1,000 HJ 

HII.NGO 

1 1 () -
170. 

TI PICO 

. -- .... ·-----
150 

---- ----- ... -------
LODOS 1\.CTIV/\.DOS (LODO DE 
OESECIIO) 

FILTROS BlOLOGICOS (LODO DE 
DESECIIO 1 , ·----·-------- -------. -. 

1\.ERII.CION EXTEUDIDII. (LODO lJE 
DESECIIOI --- ---------~-~-- --------

LII.GUN/\.S 1\.ERE/\.DII.S (LODO DE 
DESECIIO) 

·-=-==-= = ==-=-=-==~--=-....::.=.:..=..-==-:.:=:: -.- .:.:.··:..:::-. .::::-' ::-: 

1 . 2 5 1.005 

l . 4 5 1.025 

l.JO 1.015 

----- -- ----·- ---· ---- ------

l.JO 1.010 

M SE II.SIJHE QUE NO IIII.Y SF.DlHEtiTII.CIOU PIUH/\.Rl/1.. 

70 - lOO 85 

55 - 90 70 

80- 12!Í lOO 1 

. -- ... -· -- ·----
80 - 120 lOO 1 



GENERACION DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE 
LODOS ACTIVADOS. 

':'!PO DE PROCESO 

AERACION EXTENDIDA 

CONVENCIONA::... 

AL':A TASA 

ESTABI::...IZACION-CONTACTO 

1 t 

LODO DE :JESECHO 
KG/KG DBOa REMOVIDA 

0.~5 - C.J 

0.4 - 0.6 

0.5- 0.7 

0.4 - 0.6 

( ~ 



1 : 1·. 1 1 1· 1,: 1\ 1 •• 

·~ ,, I'At-1 

1 1I'J. Hf\1: 1 t)fl 

lllll 11\1111\ ', 
1 'llt u· F ~~'-' 

IIF 111 1.1\~; 

1•~-~;1\111· 111\1" •IIFS 

I'IIF.IIEIII\t'I<>JI 

~; F 1• 1 1·1 Fr 1 1 11 <. 1 UJI 
1'111 ~111111 /1 

11\IHJIIF. IJE ' 
1\EIII\CIOil O 
IIEACTOR 

SEI.l( 11EtlTI\C 1 Otl 
5 ECUtHJI\ n 1 A 

1 fJ ~- ~ '1 f\ 1 f\ 1 • 1 ( JI J F !:i 
llE l'lluc:ES/\111 !-_flTU 
I.JE LOL>C> 

f .... 1 
Ji: t··f 

l 1 -: :. 1 1 11 1: : 1' 1 1 1 1 1 /\ · 1 /\ 1 1 '1' A 1 • 1 ; : ., ' • • 1 1 1 \' 1. l• . 1 1 1 1 1 /\ 1 .•• 1 •• •. r,. 
1 T 1 f 'n P F ~:;u l. 1 1 u 1 n 

I.UIH_J 

SOl. t IHJ~; f:HUJ.:~;u~; 

1\IIHII\ Y 1\I.<:IIJI/\S 
Vl·l'ES E~-lf'llt1f\ 

l_ft(lll I'Uif-1/\I(Jf.t U 

C 11 1 11 >U Y 111\ 1 A S 
SUIIIIEIII\U/Itl'l ES 

.Sni.IDn~ 

Stl~ii'Eflll( IHX> 

I.OUO SF.C:IINill\ll(U O 
IJ 1 UI.Ot: 1 CO Y 111\ 11\S 
SIJIHI F.lll\ 1>1\ 1 lT E S 

,_,_q,, 1 y 1 '1-'tll /.(\':; 

<:HIFIIAI.f1FN'I E ll/\~;11111\. I.A >'11111. 1-:S llET 1 lli\IJI\ Y 
1>1 ~_;('IIF.[;TI\ Etl 1.111 :AIIE~; Alii'•-'111\IH.l~:. 

1\IIEII/1, t:HI\VI\ y 1'1 Jo:Lllll\~; IJIIE I.I.E>l/\1·1 ,., >ti Fl. 1\GUI\ 
HE~,; II>IJI\1.. 

Ell 1\JJ:tlfl/\S 1'1.1\NT/\S ESTA llJo:t1<JI.:J••II liJo: F~~l'llt-11\ NO 
S F. I.I.EVI\ 1\ CI\UU EN ESTI\S lJtll 1>1\IJEs. 

1.1\ (:1\IITII.>/\IJ l<lc I.'Jl<(l Y 111\TAS I>EI•Eifi>E I<FI. 
SIS'IF.t11\ LlE IJUENI\JE Y SI FXIS'II·:JI LlE~;C/\IlUI\:.0 
1 flllllSTilii\LES. 

I'RQIJUCCION [JF. SCILJIJ(l.S ~;ll~;f'EIHIIIH.•~: I'C•rt 1.1\ 
CUilVEilSIC.iN IJF. 1.1\ lll.lO. ~:1 ~;E llEIIIl/\11 l.(<IJ(IS l>El. 
'11\JIOIIE PE 1\Eil/\CION, r:Et1Eiti\U1l·.II'IE ~;E I~EUIIIElllc 
1111 S 1 STEI11\ IJE ESI'ES/\111 Ell ro 1'1\111\ l.t.•~: I.UPU~C:. 

Ftl t11JCIIOS CI\SOS EL I.OIJ() llET 1111\IJU llF.I. SI STF.I11\ 
~;E llEA1.17.1\ I>F. ESII\S Ullll<l\11(·:~; 1\t.<:llfl/\S TJUIJo:tl 
~; 1 ~;·¡EH/\ 1'1\RI\ HET 1 lli\H 111\'11\~: ~;<_>IIIIEIII\IJI\NTF.S. 

1.~·; >'1\lti\<"JFIII':I 1<:1\'~ Y Ct>llll·llll"> PE 111111Fill\ll 111·1. 
'-'1'" '( <'1-1117.1\~; lli·I'I·IIPE 1•1· 1 A'; »I'Jo:lli\CJOtH.~: '( 

1 Ht~r 1·',11'. •Jlll· ~;rnt lr:>f\IJ(t:·. 
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LODOS DE COAGULACION Y PRECIPITACION QUIMICA 

CUANDO SE AGREGAN QUIMICOS AL AGUA RESIDUAL PARA REMOCION 

DE FOSFORO O COAGULACION DE SOLIDOS NO SEDIMENTABLES, SE 

FORMAN GRANDES CANTIDADES DE PRECIPITADOS. 

LA CANTIDAD DE SOLIDOS GENERADOS EN UN TRATAMIENTO QUIMICO 

DEPENDERA DE: 

- CANTIDAD Y TIPO DE QUIMICO(S) AGREGADOS. 

- CONSTITUYE~'~.-~ fliiiMICOS DEL AGUA RESII"II ~l.. 

- EFICIENCIA DE Lv .... a·uOCESOS DE COAGULACI\.JN Y SEDIMENTA<:•· 

ES DIFICIL PREDEC:IR 1 A CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO. 

EN LA PRACTICA ...... _ • ul.JEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA 

ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS QliiMir.nq 

' ' 
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TRATAMIEHTO 0[ LODO 

AtONDUIDNIIMIEN T D 

ES CUALDUIER TRATAMIENTO BIOLDGI[O, DUIMI[O O rl51[0 DE UN lODO PARA AU­

MENTAR LA REMDCIDN DE AGUR. 

rLDCULAtiDN.- AOI[ION DE PRODULT05 PRRA DE5ESTABili2AR [OlOIDES POR [OA­

GULII[IDN Y fORMAR rLD[UlD5. 

DUIMHD 

CLORURO HRRHD 
tAL 

PDLIELHTRDUTD5 

TRATAMIENTOS TERMUD5. 

00515 

~O - &lKg/TDN DE LODO 5E[D 

150 - 550Kg/TDN DE LODO SHD 
0.5 - 5Kg/TON DE lODO SHD 

tDNGELRUDN.- tON515TE EN tDNGELAR EL AGUA UNTENIDR EN LOS LODOS tURNDO 

SE INYEtTR UN GR5, GENERIILI'lENTE BUTANO. 
1 

TRRTIII'liENTDS toN tlllDR.- SE [flllENTR EL LODO RESWUAL HASTA TEMPERATURAS 

DE lBD - ~'iD [, R UNA PRESIDN DE ~50 R 'iOD PSIG PDR PEFUDDOS DE 15 R 'iD 
MINUTOS. PRODUCE UNA TORTA [•[ LODO DE 30 R 50~ [•[ Sllll[:•s Y DESINFE[Jfl 
El LODO. 

• 

""· 



úluESTION RERDRIA 

f 
f 

ES Lll OEiiRIIOII[ION Blllll .JHA DE LR MRTERIR ORiiRNUR EN PRE5EN[IR DE 

DXIIiENO, OBTENIENDO [ 1 ID PROOU[JOS riNRLES LODO OIIiERIDO, [Oi!, R~UR 

Y NHJ. 

UENTRJRS 
MENOS [05105 DE [IIPITI'I 

fA[Il DE OPERAR 
NO GENERA DI. DR 
SDBRENAOANTE [OH BAJA 
[0N[ENTRII[IDN DE 
[ONTAMINANTPi 

(5lll81li211[1DH roN [Al 

DESUEN T IIJII5 
PRODU[E LODO [UN PDB~ES 

[IIRII[TERI5ll[R5 DE DE5RGURDO 

RLI U5 [05TD5 DE ENERGIII POR 
[0H5UMO DE OXIGENO 

ES LR RDUI"'' OE [IIL Al · üD HRSTR IH r!INZIIR UN r ' [1[ li! O MllYDR 
DURANTE DDS HURIIS 

UEHTIIJII5 

fUOU[[ION DE 

M 1 [P.OORGRNI5~105 

PIITOG[N05 

ELIMIHII MilLOS OLORES 

DE5UENTRJR5 

IW~Jrl"lr" · LR MIISR OH LODO 

INlturtu~lll rDST05 ['1[ TRANSPORTE 

Y Dl5P05l[IDN fiNAL 



, r 

DIGESTOR AEROBIO 
PARAMETROS TIPICOS DE DISE~O 

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS: 

1) PARA REDUCCION DE 40 'Jí DE SSV. 

OlAS TEMP. DEL LIQUIDO, C. 

108 

31 

18 

4 

16 

27 

2) PARA REDUCCION DE 55 '1 PE SSV. 

386 

109 

64 

4 

16 

27 

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO: 

1) 2 Kg DE 02 1 Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 C O MENOS. 

2) 1.45 Kg DE 02 /Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 C O MAYOR. 

OXIGENO RESIDUAL : 

1 mg/L. DE 02 EN LAS PEORES CONDICIONES DE DISE~O 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA: 
2 A 3.5 " DE SOLIDOS. 

' . 
" 1 _-
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DIGESTORES ANAEROBIOS TERMOFILICOS 
PARAMElROS TIPICOS DE DISE~O 

PABAMETBO 

CRITERIO DE VOLUMEN 
( M3 1 CAPITA ) 

LODO PRIMARIO 

LODO PRIMARIO MAS 
LODO ACT., KgSSV/M3 

TASA OE CARGA DE 
SOLIDOS KgSSV 1M3 

TIEMPO DE RETENCION 
DE Lv._, .... OS, OlAS 

' ' 

BAJA TASA ALTA TASA 

0.066 - 0.084 0.036 

0.11 - 0.14 0.076-0.092 

0.64 - 1.6 2.4-6.4 

30 - 60 10 - 20 
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DESHIDRATACION DE LODOS 

ES UNA OPERACION MECANICA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN 
EL LODO. 

ME TODOS: 

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS 
EX.TENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM. 

LAGUNAS DE SECADO. 
USO- DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS. 
VEN TAJAS: BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

NO REQUIERE OUIMICOS. 
BAJOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

DESVENTAJAS: PUEDE GENERAR OLOR. 
PROBLEMAS DE VECTORES. 
POSIBLE CONTAMINACION DE ACUIFEROS. 

CENTRIFUGAS.- EQUIPO UTILIZADO PARA SEPARAR EL LODO BAJO LA 
FUERZA CENTRIFUGA 

TIPOS DE CENTRIFUGAS: CAMISA MACIZA. 
DE DISCOS 
DE CANASTA. 

TORTA DE LODOS : 20 - 30 'J. DE SOLIDOS TOTALES. 
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rilTR05 DE LODO .- RETHNEN LR5 PRRTHULR5 50LIDR5 SOBRE UN 
MATERIAL POROSO toMO ARENA O UNA TELA 

TIPOS DE riLTRDS.- rtlT~ns AL URCID, riLTR05 11 PRE5ION, DE 
~~~uft5 Y DE PLRTD5 

lSTIIIILIZIIUOH DE LDDD5: 
[5 [l TRIITIIMUNTD I:IU[ 5[ LE HRCE Rl LDDD PRRR HRCERLD MENOS 
PUTRE5UILE. OI!iMTHII'" 111 ORES Y Dl5MlNUlR LR tDNCENTRRtlDH 
DE MICRDOfmllt.. ..~05 

ESTIIIILIZIICIDH IIOLDGICII 
DltiESTIDH RHIIERnnll.- DEtiRRDRtiDH llDLDGltll DE 5U5TRHtlRS 
DRtiiiNICII5 EN RU!.Lu~. . ,_," DXItiEHD, DURIINTE ESTR5 REIICUDNE5 
SE LIIERII EHERGIII Y '11 MRT. DPr.Pl''"ll SE tDNUIERTE J:H METANO, 
tD~ '1 RliUR 

.J 
UENTIIJIIS •• REDUCE Lll MIII§R DEL LDOD. PRDDIIn: METANO Y UN LDDD 

ROECUIIDD PRRR USO EN SUELO 

DESUENTRJRS.- RLTD5 to5TD5, SENSIBLE h '".a.uHRLE5 Y 
PRODUCE UN 5DIIRENRDAtHE CDH ALTA LUHL. IJl. [0HTAMIHAHTE5 



~~5:3 T:~:CAS DE ?~L!ELECTROLITO PARA F~~CULAC:2~. ~T::.:=A~2E 

?I:.TRCS PRENS~ 

!..OD0 

?~:~ARI~ MAS ?I!..TROS BIOLOGICCS 

~~:MARIO MAS LODO ACT:VADO CAIREl 

::3E~:c: AEROE::AMENTE. PR:MARIO MAS LODO 
r.=-:-:·:..;~c f A!R:::; 

::3~;:=: ANAERCE¡=A~EN7E. PRIMARIO MAS 
;;::-::\'A:>O l A!F.E:} 

~::;.-:.·. ~ e~~=- :g:;:;) :...ODO :J:CER:DO 
~E~:s::AMENTE. PR:MARl~ MAS LODOS 
;.,---·.·,:..::·.s 

'f 

gro 
POR kg 

- .5 S 

~ 5 

.. 6 

.. 6 

~ S 

.:..5 

3.71 
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ALTERNA71VE DES.I:.NS FOR OBTAININC WATER 
RELEASES WITI"'. !3EL 7 FiL 7ER PRESSES 

J 
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OTROS I•H 10005: PRSTEURIZRUON OE LDOD5 .. T RRTAf•lHNTn 

tON [LORD U OZONO, RAYOS ULTRRVIOLETH 

E IRRRDIII[ION DE LODOS 

SISTEHns DE DISPOSICIOH 

RELLENO 5RNITRRID: 
ES lll DISPOSI[ION DEL LODO EN UH RREA ESPE[IFI[R, tON O 

SIN RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADOS BRJD UHR tUBIEP.TR DE 
SUELO 

EXISTEN i! TIPOS DE DI5PD5HIDH EH REllENO: 
- DISPDSitiON DE LODOS EN ZRHJR5 O TRIHCHERR5 
- [0015P05HION, LDDO-DE5HHD5 5DliDD5 MUHIUPRLE5 

LODO- TIEP.RA 

VENTAJAS: RAPIDA ESTABILI2AriDN Y CONTROL DE CDNTRMINAriDN 
AMBIENTRL 

DE5UENTIIJR5: RL TOS [05T05 DE DPERII[JON Y MANTENIMIENTO 
RLTD5 RECU[RIMIENT05 DE SUELO Y GEHERRtiON Dt 
LIXIVIII005 



1 
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1 > 

J 

li~LINERRUDN 

rs H CUU'lRDO DE l05 50ll005 UOLRTILE5 DE LOS LODOS EN PRE5EN[III OE 
OXIGENO. 

UENTII.IR5 
. IOX DE REDUCClON DE LODO 

REOU[[JON TDTRL DE 
MHRODRGIINI5MD5 PRTDGENOS 
OXIDII[ION DE COMPUESTOS 
ORGRNICOS 

OISPDSICION IIL SUELO 

DESUENTRJRS 
IILTD5 [05105 DE OPERIICION 
Y MRNJENIMIENTO 
[ONTIIMINR[ION IITMOSHRUR 51 
NO HIIY CONTROL DE EMI5IOHE5 
OISP051CION DE [[NIZR5 

r~ Lll OISPOSI[IDN DEL LODO SOBRE O O!~AJO DE Lll SUPERrltiE DEL SUELO; 
EL LODO SE UTJLIZII tOMO rERTillZIINTE O RCONDICIONIIDOR DE SUELOS. 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PrlOCESO 
DE COMPOSTEO 

HUMEDAD 10 - 60 'Yo 

TEMPERATRURA: RANGO TERMOFILICO 40 - 60 C. 

POTENCIAL HIDROGENO 6 8 

NUTRIENTES: C/N DE 20:1 Y 40:1 

OXIGENO: 5 a 15 'Yo EN VOLUMEN. 

. .. 
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SISTEMA UE COMPOSTEO 

E5TRIILIZRUDH IIOlDGitA DE lA MAHIUR DRGRNUR BAJO [0NOIUONE5 [ONTRD­

LRORS 

IUA[[I0NE5: 
rJISE 1 

IRtHRIRS 

M A T. DRGRHUR • NH't • Di! • MRT. tELULRR • tO i! • H .J1 

MRT. [[LULRR + lli! ---_.~. tDMPDSTR • tO i! • Hi!D • N01 

MRHIUAL[5 A[ONDIUDNIIODRES: 
PRDPD"rtn'IIIN r'iTRUrTURR, UXTUAII Y PDAD510RO RL LODO 

P'RDtESD DE tDMPDSTED: 

LR 5ECUEH[IR DE DPERRtiONES DEL PROCESO ES LA SIGUIENTE: 
1 

/ 

\ 
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CONTROL AGROSRHITARIO PARA 

EL USO DE LA COHPOSTA 

u S o S 

AGRICOLA 

VIVEROS 

CASERO 

SILVICOLR Y EH 
RECU!'ERACIOH DE 
SUELOS EROSIOHADOS 

SEGURIDA~ DE LA COMPOST~ 

-SIN RIESGO PARA LA CADE 

ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL T! 

DE CULTIVO V SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA 
PRODUCTORé:S. 
LA COtlPOSTA SE MF:ZCLA e 
SUSTRATOS ORGRNI<OS. 

--SIN :RIESGO PRRA USUARIC 
PRINCIPRLMENTE NINOS • 

• 

-RPLICACIOH IHTEHSIVA, 

PELIGRO DE COHTAMIHAR 
ECOSISTEMRS NATURALES. 
SE CONTROLA EL HUMERO 
APLICRCIOHES. 
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AL TERHATIUAS DE TRATAt-11EHTO Y DISPOSICIOH 
FIHAL DE LODOS RESIDUALES 

/'~""A....,-....... 

,..---_¡!: LODO'),-· ------, 
·~""") 1 

OIGESTIOtl DESHIDRATACIOH 
- AHAEP.OBIA -LECHOS DE SECADO 
- REP.DBIR • -LAGUNAS DE SECADO 
ESTABILIZACIOH - ru TP.D PRENSA 

COH CAL - CENTP.IrUGA 
• 

. ! 
,_ COMPOSTEO ' DISPOSICIOH , 

1 FINAL 
usos -RELLENO SANITARIO 

• - DISTP.IBUCfDH - JN[IHERR[IOH r 

Y l'lERCADD 
• - RPLICRCIDN EH 

SUELO 

. \ 

., 

• •1 

' 
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CIVAC 
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TOLVA 
~ 

SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS 

RESIDUALES 

CAPTADOR DE 

CENjzAS 

CIIIMENEA 

• 

SISTEMA MOTRIZ 

SOPLADOR 
/ 

C MBUSTIBLE 

,. 
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ECCACIV 
CAnACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

TIPO ROTATOniO 
A CONTRI\ CORniENTE 

CAPACIDAD MI\XIMA 40 M3 DE LOD0/011\ 
AL 20 % DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, OIESSEL 40 L 1 HORA 

TEMPERATURA DE COMBUSTION 1000 GRADOS C. 

CENIZAS 3 1\ 5 % 

TIEMPO DE RETENCION 25 1\ 75 MIN .. 

PERSONAL REQUERIDO PARA 1 OPERADOR 
OPERACION POR TURNO 1 AYUDANTE 

COSTO DE TRATAMIENTO $ 500 MILLONES/1\AO 
' 

CONTROL DE EMISIONES EN ESTUDIO 



ECCACIV 
DISPOSICION ACTUAL DE LODOS (1993) 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO 

UBICACION : TETLAMA,TEMIXCO, MORELOS 

SUELO : CALIZO 

TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS i- x 150 M. 

AREA TOTAL: 7,500 METROS ·::UADi-.AL .:JS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR . 
2 CAMIONES DE VOLTEO 

MATERIAL ACOND: :.;IONADOR Y DE CUBIERTA: 

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 AfiJO 

. ' -·· 

--' 



ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO 

1.- POLIMERO (CATIONICO) ........................ N$ 468.000 

2.- REFACCIONES DE FILTRO PRENSA .... ~. 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA ... 12,000 

4.- TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO (30 Km)............. 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1 '524,000 

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RELLENO SANITARIO 

3,600 KG 1 DIA. - 18 M-3 /DIA. 

4,680 M.3 1 AfilO · 936,000 KG 1 AfiJO. 

CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 %. 

DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130. A 250 mg/1. DE LODO BASE HU MEDA AL 3.5 "lo 

- 3. 7 A 7.14 gr /kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN 
R:::LLENO SANITARIO. 

N$ 1.635 

., 
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SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO 
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV 

ESTABILIZACION: 

DIGESTOR DE LODOS 

DESHIDRATACION: 
FLOCULACION 

TIPO AEROBIO. 
TIEMPO DE RETENCION 5 OlAS 
SOLIDOS TOTALES 4 '11.. 

POLIMERO CATIONICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE 130 A 260 rng/1. 

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS). 

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 %. 
PRODUCCION DE 20 TON/OlA. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DES.-tiORATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 A~O. 

\ \ 
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ArUJENIE 
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lODO PRIIJARIO A OIOEBTOR 

1 PRE TRATAMIENTO 
2 BEDIIJEH TACION PRIMARIA 
3 TAHOUE DE REOULACIOH 
4 AERADOR 
5 SEDIIJEHTACIOH SECUNDARIA 
8 DIIJESTOR AERORIO IJE l01l08 
1 DESAOUAOO llE lODOS 

4 

8 CARCAIAO DE RECIRCULACIOII IJE l OUOS 

1 

\ 
l ...... .. • 

- . - . ~- (· - . . 

_l (; 

5 flllJHII E , ... 
1 

8 

- 1'1" 

5 ): 1- • 
- 6 

\ ,.. ~ 
5 L ... 

.. / -

"='e· > liHEA DE AOUA 

Y liCOR MEZCLADO 

LIHEA lJE lODOS 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TnATAMIENTO 

' 1 
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TYPtC '-L S .1\::::> ::J: mK BEU CONST. 'JCTION {18) 

F:::c c. ::::ver. a···~'-~ of sl••ñ<Je, pavcd d~yln'J beds requ!re "'orear.:-, 
~:-. .=.- s.:.::~' be::s. '!'hel':' rr.e~J.n a i¡a::agcs ~r that front.-e:-.j lo¡J~~:. 
::e-~-= 1.. -::J :e slud:;~? r-e:·-," 1 a;.= red·...~c ~be~ mal:-.te:--.z-,ce (21) . 
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VEN:' AJAS 

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE 
EL COSTO DE CAPI:'AL ES BAJO 

:HINIMO DE OPERACION. 
' ' 

" ·NO REQUIERE PERSONAL 
::::A:..! F I CADO 
11 

:,aAJO CONSUMO DE ENERGIA 
" 

-::""-=-::." ·-=- ~:-· --:-;.·.:-:-.::-_-_ ·;. 
DES VEN:' AJAS 

;REQUIERE MAS TERRENO Q: 
/LOS DEMAS ME:'ODOS 
1MECANICOS. 
1 

!FALTA DE BASES PARA UN 
jDISE~O DE !NGENIERlA_ 
¡ADECUADO. 
1 ' 

POCO SENS!BLE A VARIACIONES 
LA CALIDAD DEL LODO 

/PARA EVITAR OLORES 
fREQUIERE LODO 

EN,ESTABIL!=ADO. 

''NO REQUIERE, EQUIPO MECANICO 

NO REQ~!ERE DE QUIHICOS 

ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS EN 
LA TORTA DE LODOS 

J.:S 

,. 
;AFECTADO FOR CONDICION: 
!CLIMATOLOGI::AS. 

1 PARA LA REHOCION DEL 
:LODO REQUIERE DE LABOR 
'INTENSIVA. 

.. 
" 



FA.CLJLTAD DE DNGENIERIA. U.N.A..IVI. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

Pala cm a e M1neria 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

TEMA 

LINEA Y GESTION DE LODOS RESIDUALES 

EXPOSITOR: M. EN l. JOSE LUIS TORRESCANO 
PALACIO DE MINERIA 

JUNIO DEL 2001 

Teletones 551 ::?-8~--= 
Calle Ot; h.:t.ta S '';¡:;,,::-·:··o· ~.;:1~;: CL~autw2rnoc 05()):) Mi!)(tCo, O F t. PDO. PostaiM-2285 

S5~::-::·:; ::,.:_ --:-::::=.:: 57::1-1937 Fav 5510-0573 5521-4021 AL 25' 



SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO 
Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES 

GENERACION DE 
AGUA RESIDUAL 

fD1¡mm EFLUENTE G
EUSO: 

GRICULTURA 
NDUSTRIA ~\61,: 1~1 / 

1 ""' CONTAMINACION ~ t X ,---------, SUELO y ATMOSFERA 

~ r~k~~~~=~~o -+~ 
~~- "'-... /:~/ t 
t / LODO )r c1~~1?f~~~TAO RELLENO 

RESIDUAL SANITARIO 
. 1 · 1 470 TON/DIA ~ACONDICIONAMIENTO Sl 22,000fTOH. 

~GJ. f"l'o...~ 10~~ 
INCINERA CID N 
S 95,000/TON. 
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CARACTERISTtCAS DE RESIDUOS G!NERADOS IN DIFERENTE! ' . 

OPE.RACIONES Y P~O'C!SOS UNITA~fOS 

ldentfficaelón Unldlfd ~ trata· Carac:t~I'ISttca~ 
ml@ttto 

a A; REI]i1lc!rs Basura, generalmsnte se ~lspone en relleno 
saNitario, ~0.0 x 1 o·3 rn3/1 03 m 3 

b 8; Desarenador Sólidos fn::rP.é'"'lcos pesedo!i, 
30 x 10"3 m /103 m3 

e C; Lodo primario Lodo vl!iCO~o. olor desagraclabte, 150 - 250 gtm3
, 

contenido de ~ólldos 3.0 - 4.5 por ciento. 

e' C;Espuma y natas Meterle! flotante, grasas y aceites. 8 glm 3 

d D,F; Lodo biológico 50 - 90 g/m3
, contenido de sólidos 0.3- 1.0 por 

(lodos activados) ciento. 
-

e E,F; Lodo biológico 40 - 60 g/m 3
• contenido de sólidos 3 por ciento --

(filtros biológicos _ _v 

f H,F, Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso. 80 - 300 g/m 3
, contenido 

precipitación de sólidos 3 - 4 por ciento. 
qulmica. 

g H,D o F,F; Lodo Generación 100 - 150 g/m 3 a 0.8 por ciento de L.A. 
químico-biológico y 50- 80 glm 3 de F.B. 

• 

h 11,F; Lodo de Lodo v1scoso o gelatmoso. generación 500 - 600 
precipitación con glm

3 
Contenido de sólidos 2- 5 por ciento. 

cal una etapa 

1 11.0 o E.F Lodo /Generación 200 300 g/m 3 al 1 por ciento de LA. . biológico con cal. y 150 -200 g/M3 al 3 por ciento de F.B. 

II2.F 1.F2 Lodo de 
1 

J Lodo v1scoso y gelatmoso, generación 900 g/m3 al 4 
cal dos etapas - 5 oor c1ento. . 

' 
k J1,F, Nitrificación Generación de lodo 70- 100 glm3 al 0.8 por ~o;rer 

una etapa de L A y 40 - 70 g/m3 al 3 por ciento de F.B. . 

·-' l 
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\ CARACTERISTICAS DE RESIDUo·s GENERADOS EN Dt~ERENTES 

OPERACIONES Y P~O'CESOS UNfTA~ro·s 

Identificación Unld8d t:té trata- Caractel'lsticas 
ml«~ttto 

1 J2.F=: Nrtfificación ' ' GeHetaciór'l de sólidos 10-12 g!m- contenido de 
etapas séparadas sólidos 0.8- 3 por ciento. 

m K,F; Dmtrrl~cación Qemetac161'1 de sólidos 40 - 20 g/m3 contenido de 
etapas ~eparadas sólidos 0.8- 2 por ciento. 

n O; Retrolavado del GeMeralmente este liquido, con sólidos suspendidos, 
filtrado. se retorna al principio de la planta. 

o P; Retrolavado de Generalmente este liquido, con sólidos suspendidos, 
- - carbón activado. se retorna al principio de la planta. '· 

<,l• 

' 

p Q; Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y disposición ' 

sistema de osmo- especial. ' 1 

s1s Inversa. . .. 
r q 1 R; Salmuera del Sales disueltas. requiere tratamiento y disposición 

1 sistema de elec- especial. 
' trodiaiisis. 
~ 
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COMPOSICIÓN QUIMICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS 

CONSTITUYENTE LODO PRIMARIO RESIDUO DE LODO LODO DIGERIDO 
ACTIVADO 

loH 5.0- 6.5 6.5- 7.5 1 6.5- 7.5 

sólidos totales, por 3-8 0.5- 1.0 5.0 - 10.0 

e~ento en peso 
Sólidos totales 

1 

60- 90 60- 80 
1 

30-60 

volátiles. % en oeso 
Graveoao especifica 1.3- 1.5 1.2- 1.4 1.3 -1 6 

de partículas de 
sólíoos 

1 Graveoao especifica 
1 

1.02- 1.03 1.0-1.005 
1 

1.03-1.04 

total 
DBOs!STV 1 0.5-1.1 - 1 -
DQO/STV 1.2- 1 6 . 2.0- 3.0 1 -
Alcai1n1oad, mg/1 como 

1 

500- 1500 200- 500 
1 

2.500- 3.500 
caco, 
Celulosa. % oe peso 

1 

8- 15 
1 

5- 10 
1 

6 - 15 
seco 

1 Caroon e,¡, en peso 1 3·i 1 - 1 -
Grasa y ace1te. % en 

1 

6- 35 
1 

5- 12 
1 

5- 20 
o eso 
Prote1nas % en ceso 1 20- 30 1 32- 41 - 1 15- 20 
N1trogeno N, %en 

1 

1 5- 4.0 
1 

2.5- 7.0 
1 

1 6- 6.0 
. ceso 
1 ¡::os foro P % en o eso 1 o 6- 2 8 1 2.0- 7.0 1 1 4-4 o 
Potas1o % en ceso ! o 1 - 1 o 1 0.2 -o 5 1 o 1 - 3.0 
Valor calorífico. kJ/ko 1 15 000- 24.000 1 . 12.000- 16.000 1 6 000- 14.000 

1 Caom1o. mg/ka 1 16 ! - 1 76 
1 Cromo ma/ka 1 11 o 1 - 1 160 
1 Coore ma/kq 1 200 1 - 1 340 
Plomo mgtkg 1 500 1 - 1 -
N1auel ma/kq ' 46 i - ! 63 

i Z1nc ma/1 620 - 1 930 
1 Hexac1orooenceno. 

1 

04 
1 

0.8 
1 moika 

1 L1n0ano matka 1 06 1 1 o 1 

1 Cloraano 1 ? -• o ; 44 1 
r 1 1 U/k~ '' ~ 1 Btulb 

R;::= - U S Enwonmental Prote::t1on Agency. Process Des1gn Manual, Sludge 
Treatment ana D1sposa1 USEPA. TecnnoJogy Transfer. EPA-625/1-79-011. September 
1979 
- U S Enwonmental Prote::t1on Agency_ Process Des1gn Manual Mumc1pal Sludge 
Landfills. Enwonmental Researcn tnformat1on Center. Technology Transfer, Off1ce of 
Sol1d Waste. EPA-62511-78-010. SW705. October 1978. · 



ALTERNATrvAS PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE 
LODOS RESIDUALES 

GENERALIDADES : SUBPRODUCTO DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL 

CANTIDAD DE AGUA DE 93-99.5\ 

GENERACIÓN Y CARACTERÍSTICAS 

LODO PRIMARIO: - GENERADO POR SEDIMENTACIÓN 

• - CONCENTRACIÓN DE SOLIDOS DE 3-7\ 

- PRODUCCIÓN DE 100-300 mg/l 

ESTIMACIÓN: SST * EFICIENCIA DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO 

LODO SECUNDARIO (PROCESO BIOLÓGICO) 

CONCEh7RACIÓN DE SOLIDOS DE 0.5 A 2\ 

PRODUCCIÓN: LODOS ACTIVADOS, FILTROS BIOLÓGICOS, BIODISCOS 
SISTEMAS DE TRATAMIENTO ANAEROBIOS -

LODO TERCIARIO: SISTEMAS AVANZADOS COMO PRECIPITACIÓN 

QUÍMICA, F:LTRACIÓN, ETC., SU PRODUCCIÓN 

DEPENDE DE~ REACTIVO UTILIZADO Y DE LA 

VELOCIDAD DE ADICIÓN, 



LODO rnii.4AI110 

3 - 7 '1. DE SOLIDOS 

FACIL OE SE9AGUAR 

TIPO DE LODOS GENERADOS. 

LOOO SECUNOAIIIO 

/ 
/ 

0.5 - 2 'V. DE SOLIDOS 

GENERADO EN TRI.-

11.1.41EN10S BIOLOGICOS. 

-EN SUSPENSION 

- DE rELICULA FIJA 

AEROBIOS Y ANAEROBIOS 

LOOO 1 EllCIAniO 

GENERADO Pi;>R TRA-

TAMIENTO AVANZADO 

- PRECII'IlACION OUIMICA 

- F ILTRACION: 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE 

C0~7ENIDO DE MATERIA SECA. PESO DEL LODOS DESPUÉS DE SU 
CALENTAMIENTO A lOS"C A PESO 
CONSTANTE 

CONTENIDO DE MATERIA VOLÁTIL. MEDIDA INDIRECTA DEL CONTENIDO DE 
MATERIA ORGANICA. SE DETERMINA 
POR DIFERENCIA DEL PESO DEL LODO 
SECO A lSO"C Y SSO"C. 

C0~7ENIDO DE AGUA INTERSTICI~ 

- AGUA LIBRE. LA QUE SE ELIMINA FÁCILMENTE POR FILTRACIÓN 
Y DECANTACION 

- AGUA LIGADA. ES LA CONTENIDA EN MOLÉCULAS QUÍMICAS 
COLOIDES Y CÉLULAS DE MATERIA ORGÁNICA. 

CARGA ESPECÍFICA. PERMITE MEDIR LA CAPACIDAD DE SEDIMENTACIÓN 
DEL LODO EN KG/M'/D. 

RESISTENCIA ESPECIFICA. CAPACIDAD DE FILTRACIÓN DEL LODO BAJO 
UNA PRESIÓN DADA. M/KG. 

COMPRESIBILIDAD. PERMITE CONOCER LA SEQ:=:DAD ;.:.MITE DEL LODO 

PODER ::"ALORÍFICO. CAPACIDA:J DE COMBUSTIÓN-DEL LODO. 



CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS 

FLORA Y FAUNA VARIADA DEPENDIENDO DEL TIPO DE TRATAMIENTO 

EMPLEADO, CONSTITUIDA POR BACTERIAS, HONGOS, ALGAS Y MA:ROFAUNA 

PRESENCIA DE MICROORGANISMOS PATÓGENOS PRINCIPALMENTE EN LODOS 

DE ORIGEN DOMÉSTICO Y MUNICIPAL 

BACTERIAS. SON LOS MICROORGANISMOS MÁAS IMPORTANTES EN LOS 

PROCESOS DE ESTABILIZACIÓN BIOLÓGICA DE LOS LODOS 

RESIDUALES. 

HONGOS. 

ALGAS. 

SE PUEDEN CLASIFICAR EN: AEROBIAS ESTRICTAS, AEROBIAS 

FACULTATIVAS, ANAEROBIAS FACULTATIVAS Y ANAEROBIAS 

ESTRICTAS. 

LEVADURAS Y SAPRÓFITOS. PUEDEN ESTAR PRESEt."TES EN 

ALGUNOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO, COMO EL COMPOSTEO. 

SE ENCUEh"TRAN EN LOS LODOS DE SISTEMAS LAGUNARES 

MICROORGANISMOS PATÓGENOS. BACTERIAS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

\"IRUS 



PRINCIPALES PATOGENOS PRESENTES EN EL AGUA Y 
LODO RESIDUAL 

PATOGENO 

Bacterias: 
Salmonella spp. 
Sh~gella spp. 
Yersinia spp. 
Vib:io chcle:ae 
CampYloba=:e: jej~~i 
Es=he:i=h~a coli 
Virus: 
?ol:;..v:.:.-'..15 
C:::xsa::J.:iev:.:-'..ls 

E::hov.:::-us 

P=:-::~ozoa:=-ios: 

ENFERMEDAD/SINTOMAS 

Salmonelosis, fiebre tifoidea 
Disentería bacilar 
Gastroenteritis aguda 
Cólera . 
Gascroenteritis· 
Gas~:-oente~itis 

Poliomelitis 
Meningitis, neumonía, hepatitis, 
fiebre y escalofríos 
Men~ngi t.is, .parálisis, encefali­
tis, fiebre, escalofríos, diarrea 
Hepatitis 
Gascroenteritis aguda con 
diarrea severa 
Gastroenteritis contagiosa con 
diarr.ea severa 
Infe::=iones respi=ato::-ias, 
gastroente::-itis 

C:~-:::::::s.::::::.:.d.:.u:r., sp Gas'::-8e:::e:-i:is - . . 
~~:amoena ~.:.s:~1y:.:.=a D~sen:e:-~a ·amib~ana {Enteritis ac~da) 
C;.a:::-=i:..a 2a:r..=.2..l.a G·a-~·as¡_- IJ.n-'uyena' d' -

He .!.r.:.:1 ':.os: 

As=a:.:.s l~7~~.:.==ides 

Ne=a:=: a~e:.:.=anus 
.H.vme:-1ole~::..s nana 

~ --~ "' . -- o J.arrea, 
~alam~res abdominales, pérdida 
de peso) 
D:a:-:-ea y diser.:e:-ia 
Toxoplasmos!s 

Dis:~:-bios diges:ivos y nutri­
c~onales, dolores abdominales, 
VÓI'TU ':.8 

Puede p:-~du=ir sintomas tales 
co~o :os. dolor de pecho y fiebre 
c~:~Y abdom~nal, diarrea, anem~a. 
pé:-d:da de peso 
F:ec~e. dolor abdominal, dolor 
mus=ula~. sin~omas neurológJ.cos 
Ne~vlos:s~=~ Ánsomn~o. anorexia, 
ciolc= ab~~~inal, distu~b~os 
C..:..?es::vos 
~e~~:os:smo, •ns ~· · - .... =~ ... ~o, anorex.la, 
do:o~ andom~nal. ¿istu~bios 
d19es:.:vos 
An~~:lostomiasl~ 
Ten~as~s 

EPA il98Si ané EPA (~989cl c:tado en PAHO, WHO and EHP, .1989. 



- -

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

MATERIA ORGÁNICA NATURAL. DE ORIGEN ANIMAL O VEGETAL 

GRASAS, ACEITES, FIBRAS, ALMIDONES 

MATERIA ORGÁNICA SINTÉTICA. PRODUCIDA EN LA SÍNTESIS DE 

COMPUESTOS ORGÁNICOS. 

ELE~~NTOS NUTRIENTES. 

META:.ES PESADOS. 

DETERGENTES, MEDICAMENTOS, 

PLÁSTICOS, PINTURAS, ETC. 

NITRÓGENO, FÓSFORO, POTASIO 

IMPORTANTES PARA LA UTILIZACIÓN DEL 

LODO COMO ABONO O ACONDICIONADOR 

DE SUELO 

SU PRESENCIA DEBE CONTROLARSE YA QUE 

PUEDEN ACUMULARSE EN LOS TEJIDos· 

DE PLANTAS Y ANIMALES Y REPRESE!;'TAN 

UN RIESGO A LA SALUD. -

COMPUESTOS TÓXICOS ORGÁN:COS 

SUSTANCIAS CONSIDERADAS PRIORITARIAS 

POR SU POTENCIAL TÓXICO T~'TO A LA 

VIDA ACUÁTICA, COMO A LA SALUD HUMANA 

(WJTAGÉNICAS, CARCINOGÉNICAS 
TERhTOGÉNICAS) ' 

COMPUESTOS ALIFÁTICOS CLORADOS 

COMPUESTOS AROMÁTICOS CLORADOS 

COMPUESTOS AROMÁTICOS POLINUCLEARES 

PLAGUICIDAS 

DIFENILOS POLICLORADOS 

1¡ 



TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES 

LA CARACTERIZACIÓN FÍSICA, QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL LODO ES 

FUNDAMD."TAL PARA SELECCIONAR EL SISTEMA DE 'l'RATAMIEN'I'O ADEC'JADO 

Y CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE LA LEGISLACIÓN 

SELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA APROPIADA 

PARA LODOS, GENERALME~"TE DE ORIGEN INDUSTRIAL, LA SELECCIÓN DEL 

SISTEMA DE TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN ADECUADO, PUEDE SER 

DIFÍCI~. SIN EMBARGO, VARIAS CONSIDERACIONES DEBEN KkCERSE PARA 

ESCOGER LA-MEJOR ESTRATEGIA. 

EVALUACIONES EXPEF.IMENTALES 

REQUERIMIENTOS DE LA LEGISLACIÓN 

COMPARACIONES ECONÓMICAS 

'"" 
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r.1.\ TniZ DE SE! fCCIOrJ DE 1 EC1JOLOGII\S 

~-...::==-·----:--. - -. ·- - - - ---- -

1 
1 H'O Of lOO O 

-·----- ·--- . - -. -- ·- ·- ·- -

r•nn \O Gr~1f' r 111 l ,....,,, ~ Hr t o1 1 ~o; Or!J~niro" Orq~nlco-. Are•• 
i , .. JI q .111' • ~~~<loltl<; h<t\0<}~11..1" no h111lo· 

ro< do< 9WJdo'i --- -

(SCH'P'"irnto '"" ? ~ ~ ·. "'lhd ______ • ' 
_!_!~l:."'irnto (W~II ~IIIC ifn 

Crntrlfu'IOd1 ' ' . • ..:;\ i (~r.t~:"l""'rnro f'WH 7, hM1Jd ' ~\f •:.lo; • ' .. 
----~ - - i 

- . 
'i 11 rn 11 • .lC t n • • ----- ------ i ldtrr> ·~r h ,,.,, ~ 1 ' • ----- ----- --~----~- 1 1 re t. o dr src .1rl J ' ------- . -· 

( ~i:IOOI edor f'Hiff' \ r r ndor t1 1 • ! 
Acordi e i on.ll'li rnl o 1 • 1 

Nrultellrnc !ton ' 1 

htrecclón X X X 

O•ld.:~cl6n/tducción 1 1 

hiDblll u e Ión/ sot idi f 1 tic i ón 1 1 

Drcloraclón X X 

Dlqutl6n errobi 11 1 

DI!'" 16n en3trobie X X 

Ccnoostto 1 X X 

Rtllrno unitario X X 

lnc inrr:~ción 1 X 1 

Vitrifluclón 1 1 1 X 1 

Orld>cl6n con 1lrr hUno<! o 1 1 1 

rrl•tollrocl6n por tnfrhlllitnto X 1 



ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS 

PROCESOS FÍSICOS. 

REDUCEN EL VOLUMEN Y PESO DEL LODO, POR MEDIO 

DE LA REMOCIÓN DE AGUA LIBRE O LIGADA. 

PROCESOS QUÍMICOS. 

EN ESTOS PROCESOS SE ADICIONAN REACTIVOS 

' QUÍMICOS AL LODO Y POR MEDIO DE REACCIONES SE REAL!:AN LAS 

MODIFICACIONES DESEADAS A LAS PROPIEDADES DEL LODO. 

PROCESOS BIOLÓGICOS. 

OXIDAN LA MATERIA ORGÁNICA POR MEDIO DE 

REACCIONES BIOQUÍMICAS. 

PROCESOS TÉRMICOS. 

SE APLICA ENERGÍA PARA DESHIDRATAR, DESTRUIR 

O RED~CIR LA TOXICIDAD DE LOS LODOS. 

rr .J 



-
LODO DE 
SISTEMAS DE 

f 

f 

ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

LS 1,\ lllLIZ.\CION 
ACONIJICIONAJ\U[!'ITO 

J:SI'[S \1\111:\1 fl 

l. OXID,\CIÚii CON 1 QUÍMICO 

1 CiiC\\'EIJr\1 J • CLUIW • • ' -, 2 ELLilRACION 
' TRATAMIENTO 2 ILO 1 ,\\ION ~ ESTABILIZACIÓN 

-· C:ON CAL J TR.li.T AM1ENTO TER.c\UCO 

; CENTRIFUGACION 
3 n .. A TAMIE!'-.'TO 
IERMICO 

4 OIGESTIÓN 
,r. 1 

' 
AEROBICA . 

- 5 DIGESTIÓN 
1 ANAERÓBICA 

.,; 

-. 



PROCESOS FÍSICOS 

REDUCEN EL. VOLUMEN Y PESO DEL LODO. GENERALMENTE REQUIEREN DE 

UN ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO PARA FACILITAR EL PROCESO DE 

DESHIDRATACIÓN .. 

LA DESHIDRATACIÓN DE LODOS PUEDE REALIZARSE EN DOS ETAPAS: 

ESPESAMIENTO DEL LODO. INCREMENTA LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS 

A UN 5 - lO\. 

DESHIDRATACIÓN. ESTA SEGUNDA ETAPA SE REALIZA POR MEDIO DE 

EQUIPO MECÁNICO, SE PUEDEN OBTENER LODOS ·' 

ENTRE l0-60\ DE SÓLIDOS. 

EQUIPO ~ILIZADO: 

ESPESADOR POR GRAVEDAD 

CONSISTE EN UN TANQUE CON UN MECANISMO ROTATORIO DE BkJA 

VELOCIDAD QUE AL HACER CONTACTO CON LAS PARTÍCULAS DEL LODO 

INCREME.NTA LA SEDIMENTACIÓN Y COMPACTACIÓN. SE OBTIENE UNA 

SOLUCIÓN CONCENTRADA DE LODO EN EL FONDO DEL TANQUE Y UN 

SOBRENADANTE QUE SE REGRESA A LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

VENTAJAS Y DESVEh~AJAS DEL ESPESADOR POR GRAVEDAD 

VENTAJAS 

MAYOR CAPACIDAD DE ALMACE.NAMIE.l-."70 
DE LODOS 

BAJOS COSTOS DE OPERACIÓN Y 
MAh"TENIMIE:t."TO 

DESVENTAJAS 

MAYOR ÁREA REQUERIDA 

PRODUCCIÓN DE OLOR 

EN ALGUNOS LODOS 
DIFÍCIL SEPARACIÓN 
SÓLIDO LÍQUIDO 

,:l. 
' 
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Esp. 

E-10 
7-9 

C3-7.9 
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/-9 
8.3-11.6 

~-0 

Carga de Solidos 

ld/dla-¡:ie' 

20-30 
8-10 
7-18 
4-8 

10-20· 
12-20 

6-16 

97.7-146.5 
39.1-48.8 
H.2-87.9 
l9.5-J9.1 

~B.S-97.7 

58.6-97.7 
29.3-78.1 



CRIE~IOS DE DIS::ÑO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD 

r 1 He-=·,;= 'c::ccs:::;=::sAOCSI C,\;,G.; C'ilGA 0". 'Yo =~~u9ln: 

~!"'C :r: L:::C:C :-., :::-:::::·:::OT~A! "C:':: ':0UC0:1!TRA· 1 HIC'RAL:l!CA SQ!DCS c;.FTUR.A 0:: SST 
-=:.r:~J:..::=_:.::.:s ~ c:ouc:::~cocs 1 M':~.(·:J K(Jil.l' 'D SÓLI[X)S ;r.aA_ 

1' RI'AAR :o ' 1 

1 1 1 ' 1 1 1 : . - J S O· 10 o 24.C · 2J O 90 . 144 es. 98 300 . 1.1JXJ 

1 
1 

FILir?OS GICL':.--1 1 9. " J 

1 

2 o. 6 o 2.0. 5 o ~.50 80- !12 200- 1,000 
CICCS 1 

[LODOS IIC 71V 1 
1 

1 1 1 o 2 . • < 1 2 o- 4 o 2.0. 4 o 10.0-35 60 -.65 200- 1.000 ' -

PRIM+ lA l o:. 2 9 1 4 o -5 o 1 40-10.0 25-80 1 65-!12 300- 800 1 
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ESPESAMIENTO POR FLOTACIÓN 

LA FLOTACIÓN CON AIRE DISUELTO ES COMUNMENTE UTILIZADA EN EL 

ESPESAMIENTO DE LODOS ACTIVADOS. 

EN ESTE PROCESO UNA PORCIÓN DE EFLUENTE SE PRESURIZA Y SE AIREA 

HAS7A UNA CONCEh7RA=IÓN DE 70 A 80\ DE SATURACIÓN. EL LÍQUIDO 

PRESURIZADO SE MEZCLA CON EL INFLUENTE DE LA CORRIENTE DE LODO 

Y SE LIBERA A LA ATMÓSFERA EN EL TANQUE DE FLOTACIÓN. LAS 

PAR7ÍCULAS DE AIRE PERMITEN LA FLOCULACIÓN DEL LODO ELEVÁhuOLO 

A LA SUPERFICIE, DONDE SE SEPARA. 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL ESPESADOR POR FLOTACIÓN 

~~JOR SEPARACIÓN SÓLIDO 
~ÍQUIDO QUE E~ ESPESADOR 
POR GRAVEDAD 

DESVENTAJAS 

MAYORES COSTOS DE OPERACIÓN 
QUE EL DE GRA\TEDAD. 

I".J,.YOR CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS 
Y MENOS ÁREA QUE EL DE GRAVEDAD 

POCA CAPACIDAD DE 
.k:.MACENAMIENTO 

PUEDE REMOVER ARENAS Y GRASAS MENOR CONCENTRACIÓN DE LODOS 
QUE CON CENTRÍFUGAS. 

CARGA DE SOLIDOS 

CARGA H:DRÁULICA 

PRESIÓN DEL SISTEMA 

CR:7ERIOS DE DI~EAO 

0.6 - 1.25 LIB/PIE'/H 
HASTA 2.5 CON FLOCULANTES 

0.79 - 4.0 GAL/MIN/PIE' 

40 - 80 PSIG _'10 
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ESPESAMIENTO POR CENTRÍFUGAS 

. SE EMPLEAN TANTO EN EL ESPESAMIENTO COMO EN LA DESHIDRATACIÓN DE 
LODOS. 

EN ESTE PROCESO EL LODO SE INTRODUCE EN t1N RECIPIENTE ROTATORIO. 

LA FUERZA CENTRÍP'tJGA EMPUJA LA MATERIA SÓLIDA RACIA LAS PAREDES 

DEL RECIPIENTE. ES t1N PROCESO DONDE SE MULTIPLICA EL 

ESPESAMIENTO POR GRAVEDAD. 

TIPOS DE CENTRÍP'tJGAS MÁS UTILIZADAS. 

CENTRÍP'tJGAS DE CANASTA 
CENTRÍFUGAS DE DISCOS 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRÍP'tJGA DE DISCOS 

VE.NTAJAS 

PRODUCCIÓN DE EFLUENTES 
C::..ARIFI::ADOS SIN 
QUÍMICOS 

CAPACIDAD DE MANEJAR GRANDES 
CAN7IDADES DE LODO EN UN PEQUEÑO 
ESPACIO 

NO PRODUCE OLOR 

DESVENTAJAS 

PUEDE USARSE SOLAME.!\"TE 
PARA PARTÍCULAS DE 4 O O MICRAS 

O MENOS. 

REQUIERE PRETRATAMIE.!\70 Y 
DESARENADO 

PERSONAL ESPECIALIZADO PARA 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

VEh"TAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRÍFUGA DE CANASTA 

VE.!\'"! AJAS 

PUED~ U7ILIZARSE PARA ESPESA­
MIE.!\"TO O DESE!DRATACIÓN 

FLEXIBILIDAD PARA CONSEGUIR 
CONDICIONES DEL PROCESO 

MENORES COSTOS DE OPERACIÓN 
Y MANTENIMIENTO DE TODAS LAS 
CENTRÍP'tJGAS. 

EXCELENTE ESPESADOR DE LODOS 

DESVENTAJAS 

OPERACIÓN INTERMITENTE 

REQUIERE ESTRUCTURA DE 
SOPORTE ESPECIAL 

MAYOR RELACIÓN COSTO DE 
CAPITAL - CAPACIDAD 
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LECHOS DE SECADO 

SE UTILIZAN PARA DESHIDRATAr• LODO DIGERIDO (ESTABILIZADO 

BIOLÓGICAMENTE O QUÍMICAMENTE) 

EL LODO SE APLICA SOBRE LECHOS DE ARENA Y GRAVA Y LA 

DESHIDRATACIÓN OCURRE POR EVAPORACIÓN Y PERCOLACIÓN 

LECHO DE ARENA 10 - 30 CMS 

LECHO DE GRAVA 25 - 50 CMS 

ESPESOR DEL LODO 20 - 30 CMS 

VENTAJAS Y DES~-h7AJAS DE LOS LECHQS DE SECADO 

VENTAJAS 

COSTO DE INVERSIÓN BAJO 
S! HAY TERRENO DISPONIBLE 

MÍNIMO DE OPERACIÓN 

BAJO CONSUMO DE ENERGÍA 

NO AFECTA LA VARIACIÓN EN 
LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
LODO. 

NO REQUIERE PRODUCTOS 
QUÍMICOS 

ALTO COh7ENIDO DE LODOS 
EN LA TORTA RESULTAh7E. 

DESVENTAJAS 

REQUIERE DE MAYOR ÁREA 
QUE LOS MÉTODOS MECÁNICOS 

FALTA DE BASES PARA UN DISEÑO 
DE INGENIERÍA ADECUADO 

LODO ESTABILIZADO PARA EVITAR 
OLORES 

SISTEMA AFECTADO POR CONDICIONES 
C:O..IMATOLÓGICAS 

LA REMOCIÓN DE LODOS REQUIERE 
DE LABOR INTENSA 

1 --



·"'' r '"'' ,,,. ,,.,. ,,., /rn rtr '\~"r .• 1r1il 

~==~s ~~~~a~:~s ~:~~~:~2s ~ples•t=apltaJ 

!~"' ¡:::a;n~a) 
:...~:::~s t=-:.:..na:-:.os y a=:..:.-..:.a::::>s~ples 1 (capltaJ 

[m' ¡::a;n~a) 
L~=os ~~e2:~:~a=os 2=~ alu~ln!o o fie~ro 

[ples•¡capi~a] 

[m'/capl~a) 
Ca~=a de SClidos [lb/ple•-año) 

[Kg;m•-año) 

Le::nos 
Ab1e~tos 

1.0-¡.5 
0.09-0.l.; 
1.75-2.5 

0.16-0.2J 

r ,, """" 

"'"'11,1 

:..e e nos 
Ce ::orados 

0.75-1.0 
C.07-0.09 
1.25-1.5 

0.12-0.14 

2.0-2.5 1.25-1.5 
0.19-0.23 .... 0.12-0.14 

10-28 12-40 
48.8-136.7 55.6-195.3 



LAGUNAS DE SECADO 

SE UTILIZAN PARA LA DESHIDRATACIÓN NATCRAL DEL LODO 

SE REQUIERE QUE LOS LODOS ESTÉN ES~ILIZADOS, NO SE RECOMIENDA 

PARA LODOS ESTABILIZADOS CON CAL O QUE TENGAN SOBRENAD~~ES DE 

ALTA CONCENTRACIÓN QUE PUEDAN CAUSAR PROBLEMAS DE OLOR. 

EL RENDIMIENTO DEPENDE DEL CLIMA, LA PRECIPITACIÓN Y LA 

TEMPERATURA. 

LAS LAGUNA ESTÁN CONSTITUIDAS POR PAREDES SOPORTADAS POR DIQUES 

DE O. 7 A l. 4 M DE ALTURA FORMANDO UNA SUPERFICIE RECTANGu....AR CON 

SUELO IMPERMEABLE 

OPERACIÓN DE UNA LAGUNA DE LODOS 

EL LODO SE APLICA EN CAPAS DE 0.7 A 1.4 M. 

EL SOBRENADM~E SE RETIRA EN FORMA CON":INUA O INTERMITEh~E Y SE 

REGRESA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

SE LLENA LA LAGUNA CON LA PROFUNDIDAD DE LODO DESEADA y SE 

PERMITE LA DESHIDRATACIÓN. SE REQUIERE DE 3 A 12 MESES PARA 

ALC~>:AR ENTRE UN 20 A 40\ DE SÓLIDOS EN EL LODO. 

EL LODO DESHIDRATADO SE RETIRA POR MEDIO DE EQUIPO MECÁNICO 

SE DEJA LA LAGUNA POR 3 A 6 MESES SIN ADICIONAR LODOS 

SE REPITE EL CICLO . 

.. 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS DE SECADO 

VENTAJAS 

BAJO CONSUMO DE 
ENERGÍA 

NO REQUIERE ADICIÓN 
DE QUÍMICOS 

ESTABILIZACIÓN 
ADICIONAL DE MATERIA 
ORGÁNICA 

BAJOS COSTOS DE 
OPERACION Y 
' MANTENIMIEt-.'TO 

DESVENTAJAS 

GENERACIÓN DE 
OLORES 

POSIBLE FUENTE DE 
. CONTAMINACIÓN DE AGUA 
SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA 

PROBLEMAS DE VECTORES, 
MOSCAS Y MOSQUITOS 

REQUIEREN GRAN 
EXTENSIÓN DE TIERRA 

BAJOS COSTOS DE CAPITAL SI 
EXISTE EL TERRENO DISPONIBLE 
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FILTRACIÓN AL VACÍO 

PRODUCE UNA MASA DE LODOS CON 15 - 35\ DE SÓLIDOS 

EL EQUIPO CONSISTE EN UN TAMBOR HORIZONTAL CUBIERTO 

CON UN MEDIO FILTRANTE. UNA CUARTA PARTE DEL 

TAMBOR SE SUMERGE EN EL LODO. CONFORME EL TAMBOR 

GIRA, EL VACÍO APLICADO EN LA PARTE INTERNA DEL 

MEDIO FILTRANTE DESHIDRATA EL LODO Y MANTIENE UNA 

CAPA DE ÉSTE EN EL TAMBOR. SE CONTINÚA APLICANDO EL 

VACÍO CONFORME EL LODO ES RETIRADO DEL FILTRO. 

EL LODO REQUIERE ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO PARA 

OBTENER ALTAS EFICIENCIAS 

EFICIENCIA DEL PROCESO: 

REMOCIÓN DE SOLIDOS 

HUMEDAD DEL LODO 

85 A 99% 

60 A 90% 
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f¡Juaclón al vacío 

7 

e: 

:...J,meniacion 
Vac:,a;;o 
ñ ea ose 
Aastrdto a·e a;.)líacton. 
:J~scarpa pot ~~·cntl/c rascaco · 

_avano dE 1? :~,:? 

:nr•r""' ac f11¡:2:...:~:~ 

:nn;:, O':: es;:u··rnt: 
üesureno1mtc:~to ae lt' tfl,p¡,. 

Sf'c.'ur:;s a: · .::¡:_ 

:;','{,{(1/f''¡ ,·, ;::1 \1/':' (JI 

-.·:r·: .- ~ 
~::. ;;:;· ...... c•u~ ~ 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Filtracior. al vacio 

::: :.._ O S C' S l=>!h-pie= 

: .... :~j::os 
:....::::::os 
:...:J::os 
:.::-:;os 

~ =::O:::s 
·:--::os 

R e n ~ 1 ~ i e n t o 

ro- •­~ ..... 
~~!~a~!OS - A~::~·d=Os 

s=!am~~:0 ~=::~·a~os 

t- • -. . 

¿!:::· . ...:=::os 

4-12 
4-8 
4-5 

:.~-3.5 

4-8 
.;-s 
4-5 

.............. ····.·· 

t;g/h-m' 

29.5-58.6 
lS.5-39.1 
2~.5-24.4 

::.2-17.1 

29.5-39.1 
l~.5-2C4 

29.5-24.4 

Ce.:-c;a S Ó 1 i ~ O S (base se=al 

.-.-·-:.-.,-,e: 
:---·--•'-• 

:...::::::-s 

'7-15 
~-7 

3.5-5 

:.:.2-73.2 
:s.5-J4.2 
:~.l-2C4 

:..a ::2~~a ::o:: s::!..:.::i::-s es:a e;¡ !t.:;~:::c;¡ de la con::en:.:-a:::.:)n 
:-:=..:-.~s. ~-...:::se::·.Je:::.e:':'1-e;.:.e de los !"e~uer-1r..1entos del ¡:::--:::-eso 

de 
y 

los 
del 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS FILTROS DE VACÍO 

VENTAJAS 

NO REQUIERE PERSONAL 
ESPECIALIZADO 

POCO MANTENIMIENTO 
PARA OPERACIONES 
CONTINUAS 

FILTRADO CON BAJA 
CAh~IDAD DE SÓLIDOS 
SUSPENDIDOS 

DESVENTAJAS 

MAYOR CONSUMO DE ENERGÍA 
·POR UNIDAD DE LODO 
DESHIDRATADO 

REQUIERE-SUPERVISIÓN 
CONTINUA DE LA OPERACIÓN 

EL EQUIPO AUXILIAR 
(BOMBAS DE VACÍO) 
ES MUY RUIDOSO 

30 
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FILTRACIÓN A PRESIÓN 

EL LODO DESPUÉS DE ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO SE 

BOMBEA ENTRE DOS PLACAS, DONDE SE APLICA PRESIÓN. 

ESTO FUERZA AL LÍQUIDO A PASAR POR EL MEDIO 

FILTRANTE Y SALIR DEL FILTRO, LAS PLACAS SE SEPARAN Y 

EL LODO SE REMUEVE. 

PRESION DE OPERACIÓN 

ESPESOR DEL LODO 

CO:t.."TENIDO DE HUMEDAD 

VE:t.."TAJAS 

VENTAJAS 

PRODUCE LA MAYOR 

CONCE:t.."TRACIÓN DE 

SÓLIDOS EN 

LODO 

60 A 80 PSI 

2.5 A 4 CMS 

45 A 55% 

Y DESVENTAJAS 

DESVENTAJAS 

OPERACIÓN DISCONTINUA 

ALTOS COSTOS OPERACIÓN 

ALTOS COSTOS INVERSIÓN 

SOPORTES ESPECIALES 

REQUIERE GRANDES 

ÁREAS 

o 
,. 

,, 
... 

,.. 

-=:>/ 
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E 5r;uemn 5!111pfi/¡cado de un 

(¡/{!o ·/)/1'115.7 

r;~~e:-o de ca~a~as 

~pleS~/2ar.ta.:-a; 
:;.:,':::ama:-aJ 

J='~t?s; /2a;:-.a:-aJ 
::ama:-aj 

Es~es=:- de la ~asa o~ :=~=s .~~!~~ 

Fl~~= de lojcs de ·:~.·===2~-ples= 

a.:..:.:-':':-1:.a:::..on (b:2sr.: :.e:.:a' ~rs,::..:.:-lc-j';'~ 

0.75-2.8 
0.21-0.79 

14.5-45 
1.35-4.18 
hasta 100 

1-1.5 
:.54-3.81 

2 
9. 8 

.-.('!'. 
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FILTRO PRENSA DE BANDAS 

EL FILTRO PRENSA DE BANDAS ES MUY UTILIZADO 

ACTUALMENTE. ESTAS UNIDADES DESHIDRATAN EL LODO AL 

PASAR ENTRE DOS BANDAS MÓVILES. LA MAYORÍA DE LOS 

MODELÓS INCLUYEN UNA ZONA DE DRENAJE POR GRAVEDAD, 

UNA ZONA DE PRESIÓN Y UNA ZONA DE CORTE. 

LOS PRINCIPALES PARÁMETROS QUE DEBEN CONSIDERARSE 

PARA EL DISEÑO SON: TIPO Y CANTIDAD DE LOS 

ACONDICIONADORES QUÍMICOS, VELOCIDAD DE LA BAh~A, 

ANCHO DE LA BANDA Y PRESIÓN 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

DEPEt."'DIENDO DE LA 
PRESIÓN PRODUCEN 
LODOS MUY SECOS 

BAJO CONSUMO DE 
ENERGÍA 

DESVENTAJAS 

SENSIBLES A CAMBIOS EN LAS 
CARACTERÍSTICAS DEL LODO 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
CONTINUA 



--

--

Filtración con bandas prensadoras 

16 1 2 
1 -

1 

-- ~---~-----;-

6 
11 

1 - Banda /¡Jtrante 
2 - Rodillos sooorce. 
3 - íamoor de prensado 
<! - Rodillo ae sal1da. 
5 - Estnas y perforaciones 
6 - Pulvenzadores de lavado 
7 - Banda orensadora. 
E Roaillos orensaaores. 

15 

3 9 10 

\ 

4 \', 

. "'--) 
'1' 1 . - ' 

9 - E¡e de altura regulable. 
1 O - íorntllo (regulacton pres10n) 
11 - Bancada. 
12 - Esoacto (entrehterro) de orensado. 
13 - Rasqueta. 
14 - Dispositivo de guiado de cela 
15 - Evacuación filtrado + lavacc 
16 - Pala de alimentación. 

- Secc10n esouemauc:J del FLOCPRESS 

-. 

5 

3 

/vi e::: :a ~or · floculaaor 
Zona o e escurndo 
Pe1nes rmov11es) 

2 

1; 

Roatlin O'! tmDuiSIOn rmovfil 
TamDur /¡trranre 

4 3 

i 
~ -

6 - Rooillos ae prensado corr:olementanos 
acc,onaoos t;or rorridlos neumar,cos 

- Seccton 
PPESSDEG 

esouen1auc.J o el 

10 

1 

7 

1 

8 11 

1 

7 · RocJ,Itos de aevoluctón: de diferentes 
01ametros. y rodillos de arrastre. 
Rascadores 8 

9 DISOOSI/IVO de aCCIOnam,emo neuma­
/ICO eJe centrado de las celas. 

10 D,soostuvo de. lavado en recmto ce­
rraao 

11 Tornillos neumattcos de tensado de 
las telas \ 

12 - lnyeccton del polimero 

' 

·' 



PROCESOS QUÍMICOS 

LOS PROCESOS QUÍMICOS SE UTILIZAN PARA MODIFICAR LAS 

PROPIEDADES DEL LODO PARA LOS TRATAMIENTOS 

SUBSECUENTES, POR EJEMPLO, EL 'ACONDICIONAMIE~~O, O 

PARA REDUCIR O INMOVILIZAR LOS COMPUESTOS TÓXICOS 

ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO 

EL ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO ES NECESARIO EN LA 

. MAYORÍA DE LOS LODOS PARA HACER MÁS EFECTIVO Y 

ECONÓMICO EL ESPESAMIENTO Y LA DESHIDRATACIÓN. 

LOS ACONDICIONADORES QUÍMICOS MÁS UTILIZADOS SON: 

CAL, CLORURO O SULFATO FÉRRICO, SALES DE ALUMINIO, 

C&~BONATO DE SODIO Y POLIELECTROLITOS. 

LA ADICIÓN DE ESTOS COMPUESTOS AL LODO FAVORECE LA 

DESESTABILIZACIÓN DE COLOIDES POR COAGULACIÓN Y LA 

FORMACIÓN DE FLÓCULOS AYUD~~O A LA 

DESHIDRATACIÓN 

LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA ESPECÍFICA AYUDAN A 

OPTIMIZAR EL ACO~~ICIONAMIENTO QUÍMICO. 



--

NEU'l'RALIZACIÓN 

LA NEUTRALIZACIÓN DEL LODO PUEDE·REDUCIR LAS DOSIS 

DE.::ACONDICIONADORES O DISMINUIR LA LIXIVIACIÓN DE · 

ALGUNOS COl."TAMINAN'I'ES. LOS AGENTES NEU'l'RALIZ.Al-."TES 

MÁS UTILIZADOS SON: SOLUCIONES DE CAL, HIDRÓXIDO DE 

SODIO, ÁCIDÓ SULFÚRICO, ETC. 

EXTRACCIÓN 

SE UTILIZA PARA EXTRAER ALGUNOS COMPONENTES DEL 

LODO UTILIZANDO SOLVENTES EN LOS CUALES SON 

BASTANTE SOLUBLES. 

EXISTEN MUCHOS PROCESOS DE EXTRACCIÓN UTILIZADOS EN 

LA INDUSTRIA QUE ACTUALMENTE EMPIEZAN A USARSE EN 

EL TRATAMIEh70 DE LODOS INDUSTRIALES. 

LA ELUTRIACIÓN ES UN PROCESO QUE SE USA EN PLANTAS DE 

TRATAMIENTO MUNICIPALES PARA EXTRAER EL EXCESO DE 

ALCALINIDAD DE LODOS BIOLÓGICOS DIGERIDOS 

ANAERÓBICAMENTE 



OXIDACIÓN - REDUCCIÓN 

SE UTILIZA PARA DESTRUIR CONSTITUYENTES TÓXICOS DEL 

ALGUNOS LODOS Y CONVERTIRLOS A FORMAS MENOS 

TÓXICAS. 

A BAJO pH LA ADICIÓN DE DIÓXIDO DE AZUFRE PUEDE 

REDUCIR EL cr•' A UNA FORMA MENOS TÓXICA cr•3
• 

EL BOROHIDRATO DE SODIO PUEDE UTILIZARSE PARA 

REDUCIR OTROS METALES TALES COMO EL MERCURIO Y LA 

PLATA A FORMAS ELEMENTALES, PARA RECUPERACIÓN. 

ESTABILIZACIÓN CON CAL 

LA ESTABILIZACIÓN SE REALIZA ADICIONANDO CAL AL LODO 

HASTA ALCANZAR UN pH DE 12 O MAYOR 

EL ALTO pH CREA UN AMBIENTE POCO PROPICIO PARA LA 

SUPERVIVENCIA DE ORGANISMOS PATÓGENOS. 

EL LODO NO SUFRE PU~REFACCIÓN, NI DESPRENDIMIENTO DE 

OLORES. 
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OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA ESTABILIZACIÓN CON CAL 

- REDUCIR RIESGOS A LA SALUD POR LA REDUCCIÓN DE 

MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

- ELIMINAR MALOS OLORES AL REDUCIR EL NÚMERO DE 

MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE OLOR. 

DOSIS DE CAL PARA SUBIR EL pH DE LOS LODOS 

% DE SÓLIDOS EN LODOS 

pH=ll, DOSIS MG/L 

pH=l2, DOSIS MG/L 

1% 2% 3% 

1400 2500 3700 

2600 4300 5000 

4% 

7200 

9000 

DOSIS DE CAL PARA MANTENER UN pH=11 POR 14 DÍAS 

TIPO DE LG:JO :JOSIS (LB CaOH/TON) 

PRIMARIO 200 300 

SÉPTIC::l 200 600 

BIO:LÓGICO 600 1000 

PRECIPITACIÓN DE Al 800 - 1200 

-· 



REMOCIÓN DE MICROORGANISMOS CON CAL 

TIPO DE LODO BACTERIAS PATÓGENAS 
(organismos/lOO ml) 

SALMONELLA COLI. FECALES 

PRIMARIO CR,UDO 62 8.3 X 10 3 

PRIMARIO CON 
CAL c::3 5.0 Xl0 3 

LODOS 
~ 

ACTIVADOS 6 3.0 X 10' 

LODOS ACTIVADOS 
CON CAL <3 l. O X 1o• ... 
SEPTICO 6 l. O X lO' 

SEPTICO CON 
CAL <3 2.6 X 10 2 
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PROCESOS BIOLÓGICOS 

LA COMPOSICIÓN DE LOS LODOS Y LA PRESENCIA DE 

MICROORGANISMOS DIVERSOS FAVORECEN LAS 

TR&~SFORMACIONES BIOQUÍMICAS 

LA ESTABILIZACIÓN DE LOS LODOS CONSISTE EN LA 

ACELERACIÓN DE ESTOS PROCESOS 

DIGESTIÓN AEROBIA 

ES LA DESTRUCCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA POR 

MICROORGANISMOS AEROBIOS. SE OBTIENE UN PRODUCTO 

ESTABLE, DE VOLUMEN BAJO Y ACONDICIONADO PARA 

PROCESOS POSTERIORES 

EL ME2ANISMO PREDOMINANTES ES LA "RESPIRACIÓN 

ENDÓGENA". EL TEJIDO CELULAR SE OXIDA 

AERÓEICAME:t-."TE A CO,, AGUA Y NO,. 

PROCESO EX:lTÉRMICO. 

70 A 80% DE MATERIAL CELULAR E¡QDEGRADABLE 

--



PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARAMETRO VALOR OBSERVACIONES 

Trempo de retención-de sólidos. d. 
1 Soto lodo acl1vado 1 o- 15 Depeno1enoo oe la rernperarura. 11po 

1. .. de lodo. mezcla. etc. la edad dettooo 
ouede etcenz;" de 1 De 40 d 

Looo ue pr~rnar1o 111as iouos actr- 15- 20 1 
1 

vauos o !ocJo [H 1/lltH ro ! 
Volume11 rcqucr ido, m'IJlel Cilpi- u 005- 0.113 
t il. 

1 

--
Caroa de sólidos voli'llilcs 1 

l<girn'"d 0.384 - 1.600 Depenoe oe lil temperatura. upo oe 1 

lo u o rnczcle PI: 
'' Rcqucrlllliel!los de·a11c Sullc1ente pa1;, llli!Jllellcr tos sOiloos 

en suspens10n ~· mantener un 00 ue 
1 a 2 mo.rL , .... 

IS1ste~r~a ue cldtiSOI~S ' 

JSCJ!o lodo a:::t,vacJo 
-. - o 020 -o 035 !11 Jr)¡ "111111 

. ~e::.:·:) ue pr1rnar1o ' L : .. j ! ~ 11 1 ' 
'• r111r. >o 06 

! 
[S1SIC111a lllCCiliiiCO, i:-.·.'1111' L1 ():203 - o 03:?9 o 

!Ox10cno drSIICito lliii!ÍIIIO, rnq/1 1 o- 2 o -
iTCiliJlCraltllil,. C > 15 S1 lil temre1 ;;'"';, o el lodo es menor" 

15 C Se tiCt1er<1 ilChCI011í1r tlernpo Oe 

1 rCIC11CIOrl üUIC:t011éll 

[PurCICiliO cJp !Cd!JCCIUII ele SSV 
1 :35- 50 

I[Jiseno tJel tillllJIIe •_u:, I.!!HptCS ti~ IJI\.)t!5l1011 OCIÚlJICa SIHI tJIJieltUS y ucner&lriiCII 

IP nn re(nue1e11 Ue er¡wrm esnecral oe lranslerencta de Calor o 
:liSI.lnHenlo Pi=!rA StSiemas Oe lratanuento peque"os 44 IISC(J 

o 'nenns. el 01Se110 del tanque det..>err~ ser suftctentemente 
ttrxd>tc p.llil r¡ue el d•y~stor pueoa lllriCJUIIar corno umdad de 
·~· :..11'.:' :;,11 1 H(' rll u 

!RP¡¡IIerlllliCIItos de Cllerula, hVV G- 7 5 
i il'" 10,000 ele poiJJ;¡c¡o" eqtllva-

. 
!ic11tu 

~/ 



Ci\Hi\CTEidSTJCi\S DEL SUDJU:NAIJANTE IJE lJN lliGESTORAEHUUIU. 

1' t\ H t\ 1\1 E T H O RANGO T 1 J' 1 e o 
u!J 5.9-7.7 7.0 

1, 
LJIJO, 9- 1 '700 su o 
DDO. ~c>lubk 4- 183 51 

DUO 288- 8,140 2.GOL> 

SST 46- J 1,500 3.~uu 

N. Kícldnhl 1 o- 400 l?l> 
1 '. lolnl 19- 241 y~ 

-- 11'. soluble 2.5-640 2(1 

.. 



DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LODOS 

DEGRADACIÓN BIOLÓGICA DE SUSTANCIAS ORGÁNICAS 

COMPLEJAS EN AUSENCIA DE OXÍGENO LIBRE 

DURANTE LAS REACCIONES, SE LIBERA ENERGÍA, Y LA 

MATERIA ORGÁNICA SE CONVIERTE EN METANO, DIÓXIDO DE 

CARBONO Y AGUA 

LA DIGESTIÓN ANAEROBIA OCURRE EN DOS FASES O ETAPAS·: 

ACIDOGÉNESIS. BACTERIAS PRODUCTORAS DE ÁCIDOS 
DEGRADAN LA MATERIA ORGÁNICA A ÁCIDOS VOLÁTILES 

METANOGÉNESIS. LAS BACTERIAS FORMADORAS DE METANO 
CONVIERTEN LOS ACIDOS A METANO Y DIÓXIDO DE CARBONO 

DIGESTIÓN ANAERÓBICA PUEDE SER: 

DIGESTIÓN DE BAJA TASA O ESTÁNDAR 

NO TIENE SISTEMA DE CALENTAMIENTO 

NO TIENE SISTEMA DE MEZCLADO 

ALIMENTACIÓN I~7ERMITENTE 

TIEMPO DE RETENCIÓN DE 30-60 DÍAS 

CARGA DE LODOS 0.4- 1.6 KG SSV/m,/d 

,,, 



DIGESTIÓN DE ALTA TASA 

CON CALENTAMIENTO A TEMPERATURA CONSTANTE 30- 3B•c 

COMPLETAMENTE MEZCLADO 

ALIME~~ACIÓN CONTINUA 

TIEMPO DE RETENCIÓN 10 - 15 DÍAS 

CARGA DE LODOS 1.6 - 8.0 KG SSV/m3 /D 

DIGESTIÓN EN DOS ETAPAS 

LA DIGESTION DE ALTA TASA SUELE TAMBIÉN REALIZARSE 

EN DOS ETAPAS: EL PRIME?. TANQUE SE USA PARA LA 

DIGESTIÓN Y ESTÁ EQUIPADO CON UNIDADES DE 

CALENTAMIENTO Y AGITACIÓN. EL SEGUNDO TANQUE SE 

UTILIZA PARA EL ALMACENAMIENTO Y CONCENTRACIÓN DEL 

LODO DIGERIDO Y PARA LA FORMACIÓN DE UN 

SOBRENADANTE RELATIVAMENTE CLARO. ESTA SEGUNDA 

UNIDAD PUEDE TAMBIEN SER UN TANQUE ABIERTO O UNA 

LAGUNA DE LODOS 

~"·· 

., 

-· 

L( 1/ 



F\emoci6n de gas 

Lcoc ae espumes 

--------.~~So~br~eno~~c~·a~n~t~e~=r---. lnlluente_ 
de lodos 01gestlon cct1va 

Efluente de 1 
sobrenodonte 

de lodos 

Looos d1gerldos 

,. 

Esqueca de UD proce&o de d~ge&tiÓD eD do& pasos 

lnnuente _/ 

¡~\ 
1 

Caientcdor de 
lex>os 

Remoc•on de. gos 

--.._ -\ 
Tl • 

Mczctccor ) 

. u ) 
Efluente lodos 

"'-

EsP<Jmas 

Sobrenodonte -­
Efluente 

Lodos digeridos f-1 ---

l( 5" 

•,, 

., 
" 
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CIUTEHJOS TÍPICOS DE J>ISEÑO PARA I>IGESTOH.ES 
At\'AEHOBIOS J·SI'ANIMIU~S Y UE ALTA TASA 

1 

F ~" ~ r.·, ~ 1 ;..::.; '1A'bJ.\ AL 1 T-. 1 A "S~ 

ESTÁNDAR 

Tiemoo ae retencrón oe sóiroos. di as .30-60 1 o- 20 

1 Caro a o e lodos. ko SV!m' d. 0.64- 1.60 24-·~41 

Criterio de volumen. 
.. 

Loco pnmano. mjtper caprta 0.03- 0.04 0.02-003 

1 Loo o prrmarr~ ... lodo de desec11o de lodos 0.06-0.08 o o:: - o 03 
¡a:trvaaos. m /ner c<Jprlé! 

Looo pm¡;ano ... loao lW lrltru l.Huiúgrco. rn'tper 0.06- 0.14 o 02- 0.04 
:aorta 

Alrmenta:rón de lodos cc·~centracrón ae 2-4 .., -6 
sól1d2s. n,~ oeso se(.;u 

1 Sülr:::cs orgerro:cs. COJIC!?fll: acrCJn en el aren. % 4-6 ~-6 

:Je c;es:- 5e:~ -

CARACTERiSTICAS UEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
TRATAtWO LODO PRit.1ARIO MÁS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

1 PARAMETRO 

1 

CONCENTRACIÓN, mg/1 
~ So1: _::)s to:a1es 3.000- 15.000 
' 1 08'' ' ---·· 1.000- 10.000 
•DC<.· 

1 3.000- 30.000 
~ tJ¡trc.."JO~: - ... ,Jnra::(ll ':...:'_llrr() t~ 400- 1.000 
~ := :)s!o;o •· :orn~ ,.., 300 - 1 .. '_IQ ---

1( (, 



DIGESTION ANAEROBIA 

c~:7ER!üS DE DISEÑO 

pies 3 ;::a:Ji":.a . . ......... · ............... . . .. .. .. .. .. .. ······ ·--- ...................... ········ ............ ······ ..... . 
L:Jd::;s !J!" 1rna::- .!.OS 
~=~=s p~l~- - ~~l._ pe=coladores 
~~=~s p::-ina::-ios - ac~ivados 

l. 3-3 
2.E-S 
2.E-6 

";a;::año de Tar-.:;-ues pies 

0.037-0.085 
c.c:.;-o.1~: 

c. ':'·"7~-0. ~70 

me'::ros 
················ .... ······ ······················································ ........ ········ ......... . 

Dlárne":.:.-o 
P::-o:undidad 

20-115 
25- 45 

Pendie~":.e del''!ondc: l ver-::ical 1 4 horizon-::al 

8e sól~dos: ~lb/dla-pie~) 
[)::g/dia-r.:~] 

V~l~~é~=~=a: ~~ies~¡cac-dla) • . J • 
[::-. /cap-día) 

de sél1Cos h:lme::ios: ~lb/::ap-C.ía] 

[Kg;ca;:o-dia) 
i\..:n.l.dades] 

6.1-35.1 
~ .. 6-13. 7 

:.o~ - 0.40 
é . ,-,.. - 6 • 4"·1 

e . C· J 8 -. O. 1'0 
1.:..0:-2 ·- 2.SE-·3 

c.:.2 - O.l9 
e. 05 - . 09 

6.7 - 7.6 

-- ~:e~~O de ~e~e~=:~~ ~e~~e~!j2 pa~a l2s .s6l:jos en e ~igesto= a 
·.·~=:as ~e~?e~2~~~as ?a~a ~~a d:ges=:6~ meso~ill=a, es E- sigu~ente: 

":e:-.?e=a:.'...::-a í e ; ~ 50 67 75 PS 95 
: e: J lO 19 2~ 29 35 

- -- ~- =~ ;-:e:".:'· :2 S 55 ~o 30 ~5 20 -

* S2~:C~s tc:ales: 33 a SB% 
• Sóc!::as volá~iles: 35 a SO\ 
• Pa-:.o:;¡enos: ES a menos de 100% 



COMPOSTEO DE LODOS RESIDUALES 

ESTABILIZACIÓN TERMOFÍLICA DE LA MATERIA ORGÁNICA, 
EN CONDICIONES AEROBIAS CONTROLADAS, RESULTANDO UN 
PRODUCTO ESTABLE EN FORMA DE HUMUS QUE PUEDE 
COMPETIR CON LOS ABONOS TRADICIONALES. 

MÉTODOS DE COMPOSTEO 

EXISTEN TRES MÉTODOS PARA COMPOSTEAR EL LODO: EN 

REACTOR, CAMELLÓN Y PILA ESTÁTICA. LA DURACIÓK DEL 

PROCESO ES DE 8 SEMANAS Y SE REALIZA EN TRES ETAPAS 

PRINCIPALES: 

MEZCLADO. EL LODO SE MEZCLA CON UN MATERIAL 
ACONDICIONADOR COMO EL BAGAZO DE CAÑA, PEDACERÍA DE 
MADERA, ETC, CON EL OBJETO DE DAR ESTRUCTURA Y 
POROSIDAD Y PERMITIR LA AERACIÓN Y AUMENTAR EL 
CONTENIDO DE SÓLIDOS A 40% 

DIGESTIÓN. SE REALIZA POR MEDIO DE MICROORGANISMOS 
TERMOFÍLICOS ENTRE SS-6o•c, PROVOCANDO DESTRUCCIÓN DE 
MICROORGANISMOS PATÓGENOS. LAS CO~~ICIONES AEROBIAS 
SE MAl'-.'TIENEN CON LA INYECCIÓN DE AIRE. 
DURACIÓN 21 DÍAS. 

CURADO. ETAPA GENERALMENTE DE 30 DÍAS, ASEGURA LA 
ESTABILIZACIÓN COMPLETA DE LA COMPOSTA Y LA REMOCIÓN 
DE OLORES. 

CP.!BADO. OPCIONAL e SE REALIZA PARA RECICLAR EL 
MATERIAL ACONDICIONADOR Y HOMOGENEIZAR EL PRODUCTO. 

J¡ 9 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL COMPOSTEO EN PILA ESTATICA AEREADA. 
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COHPOSTEO EN PILA ESTATICA 

tDMPCST~ TRMIZ~D~ 

LDDD V T1ft!ERIRL 
~CCNOmDH~OCR 

TUIERJ~ rrRTDP.R~~ se moeR 

PILR FIL TRD 

.¡ 0[ OLOR 

CDt·1PDSTEO EN PILA ESTATICA 
EXTENDIDA 

LODO V mTERII!'. 

AtDNDit!DI'IAOCR 

TUHRH PERfORAD~ 
PILI FUTRJ 

•. 

so 



COt·IPGSTEU EN CHHELLONES 
·. 

LtOO.! MmRIRL / 

R:OHOIC!OH~DOR 

'' ' 

tCUI~O 0[ VDL!tD 

COt1POSTEO EN REACTOR 

L::: ' mam.~ 
R:ONO::IOHI~QP< 

1 ,l 1 
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CONTROL AGROSAHITARIO PARA 
EL USO DE LA COHPOSTA 

U S O S 

A GR l COLA 

VIVEROS 

CASERO 

SILVICOLA 't EN 
RECUPERACIOH DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOST~ 

-SIN RIESGO PARA LA CADE~ 

ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL TIF 
DE CULTIVO ~ SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA .. Qf 

P:RODUCTORSS. 
LA COtiPOSTA SE MEZCLA CC 
SUSTRATOS ORGANir.os. 

-BIH :RIESGO PARA USUARIOS 
PRINCIPALMENTE NINOS. 

-APLICACION INTENSIVA, SI 
.PELIGRO DE CONTAMINAR LC 
ECOSISTEMAS NATURALES­
BE CONTROLA EL NUMEF D ... 
APLICACIONES. 

s¿ 
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PROCESOS TÉRMICOS 

UTILIZAN ALTAS O BAJAS CONDICIONES DE TEMPERATURA PARA 
DESTRUIR O REDUCIR LA TOXICIDAD DEL LODO. 

LOS PROCESOS MÁS UTILIZADOS SON: LA INCINERACIÓN, 
VITRIFICACION, OXIDACIÓN CON AIRE HÚMEDO, PIRÓLISIS, 
RECALCINACIÓN, COMPOSTEO. POR SECADO CON CALOR Y LA 
CONGELACIÓN 

INCINERACIÓN· 

ES EL QUEMADO DE LOS SÓLIDOS VOLÁTILES PRESENTES EN 
LOS LODOS EN PRESENCIA DE OXÍGENO, CONVIRTIE:t>.TDO EL 
LODO EN CENIZA. 

LA INCINERACIÓN SE REALIZA EN DOS ETAPAS: 
SECADO DEL LODO 
C0~3USTIÓN COMPLETA DE LA MATERIA ORGÁNICA. 

TEMPERATURA MÍNIMA DE COMBUSTIÓN 70o•c. 

EXCESO DE AIRE DE 50 A 100% SOBRE LOS REQUERIMIENTOS 
ESTEQUIOMÉTRICOS. 

COMO COMBUSTIBLE AUXILIAR SE UTILIZA EL GAS NATURAL O 
COMBUSTOLEO TANTO PARA LA IGNICIÓN COMO PARA ~~ENER 
LA TEMPERATURA APROPIADA. 

TIPOS DE INCINERADORES 

-HORNO DE CHAROLAS W0LTIPLES 
- HORNO DE CAMA FLUIDIZADA 
-HORNO REFRACTARIO 

.. '., 



HORNO DE CHAROLAS MÚLTLIPLES 

EL INCINERADOR DE CHAROLAS MÚLTIPLES ES UNO DE LOS 

EQUIPOS MÁS UTILIZADOS EN LA INCINERACIÓN DE LODOS 

MUNICIPALES. CONSISTE EN UNA SERIE DE CHAROLAS 

VERTICALES, COLOCADAS UNA SOBRE OTRA. EL SECADO 

OCURRE EN LOS NIVELES SUPERIORES Y LA COMBUSTIÓN EN 

LOS NIVELES INTERMEDIOS. RANGO DE TEMPERATURA 

I~7ERNA ES DE 600 - 1000 oc. LAS CENIZAS RESIDUALES 

REQUIEREN LLEVARSE A UN SISTEMA DE DISPOSICIÓN FINAL, 

TAL COMO UN RELLENO SANITARIO. LAS EMISIONES A LA 

ATMÓSFERA SE CONTROLAN POR MEDIO DE FILTROS, 

PRECIPITADORES ELECTROSTÁTICOS Y SCRUBBERS~ 
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INCINERACION 

r le------------,¡ 

! 
1 

i J;.utnentac,un o~ l.1no~s 
..:.,,,e ae relngerac,un 

3 · Cen,zas 
~ - AourtacJón oc .1r¡u.1 

S Hac·,a lnguna. 
6 Lavador ctclóntco. • 
7 Gas de combusllón a la atmósfera. 

- Esouema ne IJ1111Ci/JIO ue un liorna de soleras. 

--~ 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INCINERACIÓN 

VENTAJAS. 

REDUCCIÓN DEL VOLUMEN DEL LODO DE 80 - 95% 

DESTRUCCIÓN TOTAL DE MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

OXIDACIÓN DE COMPUESTOS ORGÁNICOS 

REQUIERE DE POCA ÁREA PARA SU INSTALACIÓN 

DESVENTAJAS 

ALTOS COSTOS DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

REQUIERE DE PERSONAL CALIFICADO PARA SU OPERACIÓN 

LOS METALES PESADOS, NO SON DEGRADADOS, SU 
CONCE~7RACIÓN AUMENTA EN LAS CENIZAS. 

CONTAMINACIÓN ATMOSFÉRICA SI NO HAY CONTROL DE 
EMISIONES 

DISPOSICIÓN DE CENIZAS 

~--~. 

'~ -



SISTEMAS DE DISPOSICIÓN FINAL 

LAS MÉTODOS MÁS COMUNES PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DE 
LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO SON: 

RELLENO SANITARIO 

DISPOSICIÓN AL SUELO 

RECICLO. COMPOSTA, PRODUCCIÓN DE LADRILLOS, PRODUCCIÓN 
DE COMBUSTIBLE, ETC. 

RELLENO SANITARIO 

ES LA DISPOSICIÓN DEL LODO EN UN ÁREA ESPECÍFICA SÓLO 
O CON OTROS RESIDUOS SÓLIDOS Y ENTERRADO BAJO UNA 
CUBIERTA DE SUELO. 

EXISTEN DOS TIPOS DE DISPOSICIÓN EN RELLENO. 

- DISPOSICIÓN DE LODOS EN ZANJAS O TRINCHERAS 

- CODISPOSICIÓN. LODOS- DESECHOS SÓLIDOS MUNICIPALES 
LODOS-TIERRA 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

RÁPIDA ESTABILIZACIÓN 

CONTROL DE Co:t-<"I'AMINACIÓN SI EL RELLENO ESTÁ BIEN 
CONSTRUIDO 

DESVEl~AJAS 

ALTOS COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
ALTOS REQUERIMIENTOS DE ÁREA 
GENEP~CIÓN DE LIXIVIADOS 



--

APLICACIÓN DE LODOS AL SUELO 

OBJETIVOS: 

ESTABILIZACIÓN FINAL DEL LODO 

USOS DE LOS NUTRIENTES Y DE LA MATERIA ORGÁNICA COMO 
FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELO 
EN SUELOS AGRÍCOLAS, FORESTALES, SUELOS EROSIONADOS 

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE NITRÓGENO FÓSFORO Y 
POTASIO QUE SE ENCUENTRA EN LOS LODOS 

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE METALES -EN LOS LODOS , 
YA QUE EN CANTIDADES TRAZAS SON ESENCIALES PARA EL 
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS 

CARACTERÍSTICAS DE LOS SITIOS DE APLICACIÓN 

+ NO ESTAR PRÓXIMOS A ZONAS HABITACIONALES O 
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES. 

+ TENER PENDIENTE MÁXIMA DE 5 A 8% 

+ CAPACIDAD PARA FILTRAR, AMORTIGUAR Y ABSORBER EL 
LODO 

+ PERMEABILIDAD MODERADA (1.5 A 5 CM/H) 

+ SER PROFUNDOS Y DE 7EXTURA FINA PARA TENER 
CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE HUMEDAD Y FIJACIÓN DE 
NUTR!E:t."TES. 



Disposición de Lodos en Terreno 
-----------------------------------------------------------------
c:-i~er~o áe Pilas Capas Envase áe diques 
D"seño o bordos 
··························································································-······································ 

Co:1-:enido áe > 20 ' 
stl1dos 

> 15 \ 20-28\ para equipo 
en el suele; > 2S\ 
para equ~po en lodo 

Ca=a::":.e!"is­
-:"::as ciel lodo Es~abiliz'ado Estabilizado Estabilizado e no 

Pe~::::!le~":.e de 
Te::-::-eno 

Sin lir..ita­
Clones 

Terreno 
n.lvelado 
bien pr-eparado 

Te~reno nivela~o o 
te~~aza acan":.ilada 
b1en preparada 

A.ot..;! :.ar..ien-:.:::J 
=e:;'....le=~do 

Re!a::iór: 
t1e::-:-a:lodc 

Tasa de 
a;;l.:.::a::ión 

Si 

0.5-2 : 1 

3,000-14000 
yd 3 ¡a:::-e 

(5,700-26,(['0 
r.-. 3 /ha) 

Si 

0.25-1 : l 

2,000-9,000 
yd 3.f acr-e 

(3,800-10,000 
~~:3 /ha) 

Ocasionalmen:.e 

0-0.5 : 1 

4,800-l5,00C 
(5,700-26~00 

,, 

Di~posiciCn de Lodos en Zanjas 

:ar.Ja Ar.gos~a Zar.Ja_Anc~a 

< l o p l ~ ~ .. -~ ~ :. ~ .. ~ ! ..................... ~ .. ~~ .. P.~:: .. ·.~ ~ : o ~ ! .......... . 
C::::-::e; . .:.=:: ae 
s:..:.:..::::-s 

·~ a 20i para an=nos de 
: a J p;.es (. 6 a . 9 m); 
:: e 2=~ pa~a a~=nos de 
~a::;:;.es(.9aJr.'l). 

Es :;~es o; de la 2 a J r: 1 es ( • 6 a • 9 m) 
=~=Ie~~a ae para ancnos de 2 a J 
:..:..e:-~a p1es: J a 4 p1es (. 9 a 

:.2 ~.~ pa:-a a::.=!;os de J 
a 10 p1es ( .9 a J m) 

:-asa ae :,::: a ~.60C v~ 3 ¡a::re 
¡:.J00-l:,6oo ~ 3 /ha) 

20 a 28% para equ!po en 
en el suelo; mas del 
28% para eg~1p8 score 
el loáo. 

3 a 4 pies ( .9 a 1.2 m) 
para equ~po en el suelo 
4 a 5 p1es (1.2-1.5 m) 
para egu"po so~re lodo. 

3,200 a 14,500 vc 3¡acre 
(6,000-27,400 ~'¡ha) 



CRITERIOS Y NORMAS PARA EL USO DE LODOS RESIDUALES 

PARA LOGRAR EL REUSO DEL LODO Y SU INTRODUCCIÓN AL 
MERCADO SE NECESITAN CRITERIOS Y NORMAS PARA REDUCIR 
LOS RIESGOS DE CONTAMINACIÓN 

ESTADOS UNIDOS HA DESARROLLADO LA LEGISLACIÓN EN ESTE 
ASPECTO Y SE ENCOENTRA EN EL CFR 40 PARTE 503, 
APLICABLE A LOS LODOS GENERADOS EN PLANTAS DE 
TRATAMIENTO Y FOSAS SÉPTICAS 

P~~TROS DE CONTROL 

REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE PATÓGENOS 

FIJA LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN QUE DEBEN CUMPLIR 
LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA EL USO DEL 
LODO EN SUELO Y PARA SU COMERCIALIZACIÓN, EXIGIENDO 
DOS NIVELES DE CALIDAD. 

- PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA LOGRAR UN 
REDUCCIÓN SIGNIFICATIVA DE PATÓGENOS. 

-PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA ~OGRAR UNA 
REDUCCIÓN ADICIONA;. DE PATÓGENOS. 

CONTENIDO DE METALES PESADOS 

ESTABLECE DOS NIVEi.ES DE CALIDAD DE BIOSÓLIDOS CON 
RESPECTO A LA CONTENIDO DE METALES PESADOS. 

CONCENTRACIÓN DE c::n-..'TAMINANTES MÁXIMA PERMITIDA 

BIOSÓLIDOS DE ALTA CALIDAD 

(,(! 
-· 
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R::::.!1CC!ON DE FATOGENOS OBTENIDA CON LOS PROCESOS DE RED:::::oN 
SIGNIFICATIVA DE FATOGENOS (FRS?) Y CON LOS DE REDUCC!ON 
AD!CION;..:::.. (?RA.F) 

P ;..TOGENOS 

Reduccién d• sóli­
dos val~<:iles 
Coli~c=~es fe=ales 

Sal:::c:1e.!la 

P R O C 'E S O S 
PRSP' PRAP2 

Remocién Signi!i­
cativa de patógenos 

38\ 
1. ~ log 
1. ~ lag 
1. o lag 

RemocióQAdicional 
de Patógenos 

38% 
<100 NHP/g SSV 
<NMP/g SSV 
<3 NMP/100 ml 

Hueves de hel:in~=s -1 huevo viable de 
Ascaris, spp. e~ 
100 ml 

1. o lag 1 UFP/100 ml para 
el total de en~e­
rovirus 

l Res~=~=c~ones de uso, irr-?eC~= el ac:eso al público por lo 
menes :2 ~eses y se OeDe:á ~=even~=se el pas~oreo de 
an~~ales c~yoG P===~=~os se~ ccns~m1~os por humanos, por 
lo menos un ~e~ ces;~~a ~e la a~~i:a:~On del lo:o en el 
aua.l.c. 

., 

•\' 



I!OCr:SoS V COIHJICIOIII:S (Jf; OI'EIU\C!OII Pl\lll\ 1.0\.HI\H IJIII\ Hr:IJIJCCION SIGtliFICI\TIVI\ DE PI\TOGENOS 

~ -· . foncliciones de operación 

Procc~o Tiempo de Heducci6n 
Tempc¡·atur-a r-etención de sólidos 

•e (dl as) volátiles otr-os 

IJÍ<JC!::t f611 1 5 GO 
¡u~robitt 20 40 JB 

Lecho de capa de 
r.ecndo >O 90 - 2J cm 

Digestión 20 GO 
anllerobia J5 15 JB 

Composteo 40 5 dlas Durante 24 
hrs. la 
temperatura 
excederá 
ss•c 

Lncalado - Dos horas - Elevar el 
1 pll hasta 

Uota: nt roe procr.!":n· pueden qurrlc1r Jncluidor:; r.i alcan:r..an una 
rt·ducci6n de cólidos vol~ti IP.!'i de Joec y r.i loo pat6gr.nos 
Y los vector·c~ de atr~cci~rl r.r. red11c~r1 ~ r1iv~Jc~ r.qtrivalr.r1tes 
de loe procecor. mencionado~. 

de 

12 

1 

( PRSP)_ 



rnoGESOS Y CONDICIOtJES DE OPEO/\CION P/\11/\ lOGII/\11 UN/\ IIEDUCCION 1\DICION/\l DE rAlOGENOS (PO/\rl 

- -- -- - --
, f oc ... ct cord!s_!onl!'t d_I!'_N~'"~_!~~ 

lr"l~r•lute lit"1>Qdt' 
·e rrlthciÓfl 

(dlu) 

Conpo,lro: 
• fl u e t or 11 ..... du· [lepa hr,.,f f llca 
·P llo ut•- f lfll t J dlu 

1 
Zl 

t 1 e • (OfllfCUt I'V'OI Cur~o 11 

-Camrl16n 11 ..... d•J• 

'' ...... r1n11 15 dlu 

ll'ctdo por c•lor e o 

tr~umlrnto ron ulor 180 JO 
m Ir.., loe 

ol,rnlón ertóbla 55 ·60 10 
hnrof lllca 

lrr~dlaciM dr re y oc 20 ..... 
Irradiación 20 
tfr 9om.1 

P111HruriJ.1Ción 70 lO 

Nete· ell•t '''~•••• F'lHdtn llll.Mid.ool lnc1..,4da• ti 1l~nttn...,... 
ltdo.J~tt"odn dt ,,1,6ot vtUioltt 6. JltL ~ti ltt ptl&gtn~Jt y 

ftt ..,.~••••• •• n4uc.n • niYtltt tt~ul,•lenltt d• lot ''•o-•• 
m.rodo.-.. do 1. 

Rrduccl6n Otru 
dr 16lldo1 ~~~~e 1 
~oiUilu f 1 e a-

clont:t 

[n ~~ tnmt"llón 
]8 dvrent~ el ,.. 

rlodo de 
dlgrst lóo se 
nrcu 1 te 
tH"OVff PI 
fl\.lltrlat S 
vrcrs 

- Pfflvcc16n dr 
ht.n'l<'d ad h u U 
IOl o rrcmo11: 

38 

H..., dr 1.0 ....,. 
!F..,. M 

Hrnos do 1.0 
lh("g.nrd 
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CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

: Identificación 1 Unic'"'d de trata-
, 1 • 

¡miento 

a lA, Rejillas 

b ! B: Desarenador 

e 1 C: Lodo pnmano 
¡ 

Características 

1 Basura. generalmente se d1spone en relleno 
! sanitario, 20.0 X 1 o·3 m3/1 03 m3 

· 

i Sólidos inorgánicos pesados, 
/30 X 10'3 m3/103 m3 

[
Lodo viscoso, olor desagradaDie. 150- 250 gtm 3

, 

conten1do de sólidos 3.0- 4.5 oor :::1ento. ' . 

e' IC.C.spuma y natas !Material flotante, grasas y aceites. 8 gtm 3 

' 
d 1 D.F. Lodo blológ1co!so- 90 g/m3

, contenido de sólt:J:cs 0.3-1.0 por 
, (lodos acttvaaos) i Ciento. 

e ::.F. L:::::o blológ1co :40- 60 gim 3
, conten1do de sólla:Js 3 por c1ento.· 

' ' 

, (fi:tros b1olog::os 

·H.~. LCC8 ce 
~:e:::;:~a::Jn 

i Lodo v1scoso o gelatinoso. so - 300 glm 3
, conten1c 

:o e s:)i1dos 3 - 4 por ciento. 

e ~ Do F F. Lodo : Gene,a:1ón 1 DO- 150 g1m 3 a e S por c1ento de L.A 
:uJmiC.J·OI:)IO;JlCO y 50- 80 g1m' de F. B. 

, . ¡·, F Le::: ::;e . Lc:J? v1scoso o gelatinoso. generacion 500- 600 

'· 

::e:::: :a::::-. :y·, ;;:m' Conten1ao oe sólidOS 2 - 5 por c1ento. 

:a! :~s e:a::;as 

u~a eta:;c 

Genera:1on 200 300 g1m 3 al 1 oor c1ento de L.A. 
y :50 -200 g/M 3 al 3 por ciento o e F .B. 

L::::: VISCOSO y· gelatinOSO, generaCIÓn 900 g/m 3 al 
. 5 po; c1ento 

'Generac1on o e loo o 70- 1 DO o1m3 al O.B por c1ento , -
·o e L ;..., y 40 - 70 gtm· al 3 por c1ento de F .B. 



CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFEREW ·: 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

' Identificación 1 Unidad de trata­
imiento 

Características 

m 

n 

1 

!J2,F; N1trificación 
1 

1 etaoas separadas 
Generación de sólidos 1 O -12 glm' conten1do de 
sólidos 0.8- 3 por ciento. 

!K.F; Denitrificación ¡Generación de sólidos 40-20 g1m~ contemdo de 
1etaoas seoaradas ~sólidos 0.8-2 ¡:: -ciento. 

1 O; Retrolavado del 1 Generalmente este líquido, con s:JliC()S suspend1dc 
i 1 filtrado. 1 se retorna al pnnc1oio de la planta 
'------~--------·:---------· ------------

o 

p 

iP. Retrolavado de 
¡carbón activado. 

O. Salmuera del 
· s:s~ema de osmo­
SIS 1nve:sa 

/Generalmente este líqUido, con soi1aos suspend1dc 

1 
se retorna al pnncipio de la plan:a 

i Sales disueltas. requ1ere tratam1e:-no y diSpOSICión 
1 esoe:1al 

: R. Salmuera ael :Sales d1sueltas. requ1ere tratam,::::~to y dispoSICión 
s¡s:e:7ia ~e ele:- espe:;al. 
:'":;:;a!IS!S 

-. 
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ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 
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ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

lJES/\GU/\lJU lliSI'OSIUON HNAL 

' 1 11 lllUS UE V/\r;lo 1 /\PLICACIÚN EN SUELO 

/1 11 TilOS l'llFIIS/\ 2 COMI'OSlEO 
• 

J 111 lllU IJE ll/\r JI l/\S 'l nrLLENO SANITARIO. 

4 CEN 1 nirUG/\S 4 INCINERACIÓN 

5 LECHOS DE SECADO 5 RECALCINACIÚN 

' 



CRI1ERIOS DE SISENO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD 

--~-- ----- ----
M ll Jf. tll E 1 !J[HJS l ;,¡ 1 E SA[JOS CARGA C/\JH~A DE % ErLUENTE 

TirO llE LODO % lll: COIJCHliiV\ % lJE COI·I CHUflA- HIDRÁULICA SÓLIDOS C/\Pl URA DE SST 
Cllltl DE LODOS CIOtl Uf' LODOS M'IM''O Kg/M 1'D SÓLIDOS mg/1. 

I'IW.I/IIliO 1 O· 7 O 5O· 10 o 240-33.0 90 - 144 85- 96 300. 1,000 

r IL 1 R11s fliOLO , o 4 o 7 o. o o 2 o- 6 o 35. 50 80- 92 200- 1,000 
GICU~; --- ~--- --··---

iOllOC, ACIIV o 2. 1 5 2 o. ~o 2 o. 4 o 10 o- 35 60- 85 200- 1,000 --- ---

PRIM• l. A o 5. 20 4 o. GO 40-100 25. 80 es- 92 300- 800 -------- ----

,
1 

'V JLTE 

' ' " ' 



- -

CRITERIOS TÍPICOS DE DISE~O PAR<\ DIGESTORES 
:\\AEROBIOS EST.~\DARES Y DE ALTA TASA 

1 

PARA METRO TASA ALTA TASA 
ESTÁNDAR 

1 1 !e~::: oe reten::!:::: oe s:)iJ:J:>s =¡as 30-60 ~: - :e o 
1 Caro a a e roac:Js k e SV1m' d 0.64- 1 60 2~-641 

ICriteno de volumen. 
¡¡L::o pníí,ar!o. m~/pe:- :.aona 0.03-0.04 0 :-: - o 03 

¡Loc::J ::Jrrmarr~- roo::J ae oesecno ae locos 0.06-0.08 e :: - o 03 
a:trva::os rr:loer ca::Jrta 

1 Loa o ;:;rrr;;arro • roa o a e trltro ororogrco. m'iper 0.05-014 J ::::::-o 04 
:a:Jrta 

IA!Jií!e~~:a::on ce 1ocos :::m::en::-a:1on ae 2-4 .; -o 
ls::Ji:::::s =,~ ::Jes:J se:o 
1 ::::. ............... :::: .... .., .:::::. r¡ ... r"':::: 
¡~""'"~-- ....... :::"' .......... _. ::::-::::-::¡a:::::-1 en e1 aren. 0¡0 4-6 .; - 6 
¡-.::.-o::::- c.=--
~- ---- ___ ..., 

CARACTERÍSTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
~RA T ANDO LODO PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

PARAI-lEiRO CONCENTRACION. mg/1 

3 000- 15 000 
=·::J. , 000- 1 o 000 
: ::: J 3 000- 3C 000 

.:-.a:..a :: - ' - :"1 400- , 000 

300 . 1 oo:: 

.~ ..... -



PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARAMETRO VALOR OBSERVAC:IONES 

[Tiemoo de retención de sólidos. d. 

S:Ji:J loe::; a:t1vado 1 o- 15 Depeno1enao ae :a temoeratura. 1100 
ae lodo. mezcla. et:. la edad ael lodo 
oueae al::anzar de 10 a 40·a 

L::r:: :Je pr1manc mas tc:Jos a:u· i5- 20 
vacos o todo onma'IO 

¡volumen requerido, m'1per capi- 0.055-0.113 
ta. 

Carga de sólidos volatites 1 

KgJrr ... ·o. 0.384- 1.600 Deoenoe ae ;e :e ... :"eíatura. tipo ce 
todo mezcla e:: -

¡Requenmientos de a1re 

1 

Suf1c1ente oar~ cco3c,:;~oer tos SOlidOS 
er: susoens1o~ ., "C3Ctcner un OD e~ 
~ a 2 :-:10'1 .•. 

1 S:s:e~a :Je :;::..."s::res 
....... ¡,....-- -· . -- .,_ ............... s.,.o ·~~- a~·"a~- r1". ... ... e :::o- o c:;s 

_._.. ... ._.. ..,._ ._.,, 1<•1011._. - .... 1' ~-~ ..,, ~-·--·- L' 
' . 

~ .• /':":"·-. :-:1 i ;, >e os 

1 S1stema mecantco. kw1m· 1 - ---- -o o:::= 1 - -..::-:: .:· 

IOx1oeno d1suelto mm1mo. ma/1 1 
. ;, - : ....... - - ~ 

¡Temperatura. =e 
1 

~ . ~ S: :a temoe~c~~~2 Jet 1000 es menor a . -' 

15 C se aeoe;3 a:J:::1onar trempo oe 
re!en:1on a::·: :-:-.a: 

IPorc1ento de reaucc10n de ssv i ::S - 50 
1 D1seño O el tanaue ... os :ar;::¡ues oe orgest10n 2erooJ::a s::-:-. .:;:)lenas y genera1men-

'~ ~=· re:;u,eren ce eau100 espec1a1 ce :·J:1sferenc1a oe calor o 
a,s:a~~emo Par~ Sistemas ce. tralam~c.,:o oeoueños 44 ltseg 
::: ."T''!'i~5 e: Otseno oel tanaue oeDeí.; s~· suf.ctentemente 
r,e•:=:.le :>ara aue el 01gesto~ pueaa tur::,cnar como un10ad de 
~~=-~~a'T1~~.,!o 

¡Requenm1entos ae energ1a kW 
¡por 10.000 de poblac1on equ1va-

5 - . • 1 ~ 

liente 



CAHACTERÍSTICAS DEL SODRENADANTE DE UN DIGESTOR A ERO DIO. 

PARA METRO RANGO TI PICO 

oH 59-77 70 

ioso. 9- 1.700 ~00 

IDBO· soiur>1r 4- 183 5-l 

DQO 288- 8. 140 : D0(> 

ISCT 46- 11.500 ~ -lOO 

' _ ~~ei~;¡¡¡; 1 10-400 :~(1 

IP tota! 19- 241 'lS 

IP soluhk 25-6-lO 1 ~(' -



VENTAJAS Y DESVENTAJ.A.3 EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE i REQUIERE DE MÁS TERRENO QUE 
EL COSTO DE INVERSIÓN ES BAJO 1 LOS DEMAS METO DOS MEC:ANICOS 

MINIMO DE OPERACION 

BAJO CONSUMO DE EN!:RGÍA · 

:::oc o SENSIBLE A LAS 
v;..::ü.;C:IONES DE LA. CALIDAD DE:L 

1 C.JD0 

r'J REQUiERE DE PRODUCTOS 
CU!rv~!C:OS 

' 

j FALTA DE BASES PARA. U~ DISEÑO 
1 D!: ING!:NIERIA ADECUADO 

¡PARA EVITAR OLORES REQUIERE 
0!: LODO BIEN ESTABILI7 .;o o 

) SISTEMA AFECTADO POi'\ · 
1 CONDICION!:S CLIMA TO~O :;IC:AS 
1 

i PARA LA REMOCION DEL LODO 
; REQUIERE DE LABOR 11\TENSA 

• 1 
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DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA. 

"Tres décadas de orgullosa excelencia" 1971 - 2001 

CURSOS ABIERTOS 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

TEMA 

TABLE 10-16 TYPICAL TREATABILITY CONSTANTS 

i"='a!a::.c C<: fA1neoia Ca lit!~= l~:t:::_;:: ~ · 
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1 ------. 

TABLE_10-16 .· ·_ . .. 
Typical treatability constants for 
20-foot tower trickling filter packed 
with plastic mediaa 

Tyoe of 
was!gwater 

Dor.1estic 
Domestic and food waste 
¡::ruit-canning wastes 
Meat packing 
Paper mili wastes 
Patato processing 
Refinery 

. a Data are for 20°C. 

Treatability constant, 
k, gal/min°·5tt 

0.065-0.1 o 
O.OB0-0.08 
0.020-0.05 
'J.030-0.05 
0.020-0.04 . 
0.035-0.05 
0.020- ;,Q7 

' ·': ¡, 

-----·--. 
1 



,,, (b) (C:)' 

jd) (o) 

FIGURE 1D-3? 
Typ1cal packmg medí" f~r trickl1ng filters: (a) rock, (b) and (e) plastic-ver1ical flow, (d) plastic·c•oss 
"·w.(o) red·v"."l h i•ontal, and (') random pack. ("1gs. (e) and (d), t·om American Surtpac CJrp, 
, 1.•rcm Nen ~1crofloc, and (1) trom Jaege· Products. lnc.) 

TABLC 1(}.15 
r:·rsical prooerties ot t•ickling·filter media• 

Rr." r .oc;.; 
::Jmall 
Lar~o 

Btast lumace sla~ 
Smalt 
Largo 

Ptasuc 
Convent1onal 
Hl!::h·spec¡fic sur13ce 

Rcc!wood 
Ranoom packc 

• AaaptliiU 10 part from Rcf. ~=-
0 Module ll.Zft, 

lüte: UP<25 4 "4 ~t'"'l 
fnt1x16.01JS -I'Jim: 
113t.rJxJ.2 .., ... m2:ml 

. '; ... ·, 

Masa/unlt 
volume, 

Nominal alza, In lblft0 

í -2.5 78-90 
4-5 50-62 

2-3 56-75 
3-5 s:-s2 

~~ X 2o.! X 1J". 2-· 
2¡ Á ~4 x 4 ~e 2-E 
40 >": 48 ~ --e C-11 

1 -3.5 3-6 

Speclfic 
sur1:sc• V" Id 

are a, apace, 
tt2/rtl % 

17-21 4)-SC 
12-50 :: ~ -60 

17-21 4 -so 
14-18 5.-60 

_"1-~" 3"-~7 

30-6':)' ~ ~ -,;. 
12-15 7 -DO 
30-CS t"-9S 

---



• 

TABLE 1().13 
Typical design informatlon for trickling ~ilters• 

lntermedlate 
ltem Low-rate rate 

Filter medium0 Rock, slag Rock, slag 

Hydraulic load in¡¡, 

gaVIl2 • min 0.02-0.06 0.06-0.16 
MgaVacre · d 1-4 4-10 

BODs loading, lb/1 03 f¡3 · d 5-25 15-30 

Dep•n. 11 6-0 6-8 

Rt tation ratio o 0-1 

·hes Many Soma 

Stoughing tntcrmi!!ent tnterminant 

8005 removal efficicncy, % 00-~0 50-70 

Efllucnt Well· Partiafly 
nttrified nitrified · 

• Adaptad 1n parl from Ao/s. 36 and 62. 

b Se e Ta'Jt., 1 0·15 lar phys1ca1 characteristics of vanous I!Hor meda;ms. 

e Docs not includo rOCirCulation. 

Note: 11 x 0.3040 = m 
gatlll' · min x 58.6740 = m'tm2 · d 
MoaVacro · d x 0.9354 = m'tm' · d 

1011 o' Ir' · d x o.o 160 = ko1m'- d 

., 

Hlgh·rate 

Rock 

0.16-0.64 
10-40 

30-60 

3-6. 

1-2 

Faw 

Contir¡u JUS 

65-95 

'.illla 
nitrificalion 

i 

Super 
hlgh·rate Roughlng Two-stage 

Plastic Plasttc, Rock, 
redwood plastic 

0.2-1.20 0.8-3.2 0.16-0.64 
15-90 5D-200c 10-40' 

30-100 100-500 . 60-120 

10-40 15-40 6-8 

1-2 1-4 0.5-2 

Fow or Fow or Fow or 
nona non e nona 

Conlinuous Contmuous Conlinuous 

65-80 40-65 85-95 

l_iUJe No Wcfl· 
'li•· i ·calio'l mtriftcalion nilrificd 

.. 

' 

.... ·· --- ··- --------..-,;..___.,.:._.¡ ---· .. -----:.-:. .. :.- --· ···--·.·:-·_:_· 

.3 
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. EJEMPLO DE DISEÑO DE FILTROS ROCIADORES 
' 

DATOS 

Q = 100 1/seg = 8640 m3/d = 1585.04 gaJ/min 
Si = DBOSINF = 250 mgll 
Se= DB05EFL = 30 mg/J 
D= profundidad del tanque= 4tn = 13.12 ft 

· Temperatura= l8°C 
K2o =constante de reacción a 20°C = 0.085 



SOLUCION 

Se utilizará la expresión propuesta por Metcalf and Eddy 

-n 
Se 1 Si= exp [ - ~2o D (Qv) ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 1 ) 

Sustituyendo Qv = Q 1 A, y despejando A, se tiene : 

-ln Se 1 Si 
1/n 

A= Q [ ____ ] .......................... (2) 



Seleccionando un valor de K=0.085 gal 1 min°'
5 

ft para 
aguas residuales domésticas. 

Corrigiendo por profundidad. 

Dt 
X 

K2 = Kt [ ---------- ] 
D2 

20 
KB.t2 = 0.085 

0.5 
( ---~------- ) - O. 1 049 

13.12 



Para considerar el efecto de la temperatura en la constante de 
reacción, se utiliza la ecuación de Van' t Hoff-Arrhenius 

· (T-20) 
KT=K2o0 ...... ~ ............... (3) . 

para temperaturas entre 2fr y 3..íf e, 0 es alrededor de 1 .056 

para temperaturas entre ~y 20° e, 0 es alrededor de 1 1 13 5 



Para el ejemplo se ton1ará e = 1.1 

por lo que 

. (-2) 
K1s = 0.1049 (1.1) - 0.0867 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuación (2) se tiene: 

2 
A=5508 ft ; Diámetro= 83.74 ft 

Diámetro comercial = 85 ft 
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, . 
. . . --- --- ·; 

AUDITORIA INDUSTRIAL 

Una vez informado a cerca de la naturaleza del problema de las -­

aguas residuales de una determinada industria, los requerimientos 

reales y los datos referentes a los desechos especificas, el ing~ 

niero esta listo para determinar el tipo de tratamiento gue m<:jor 

se adapta al proyecto especifico 

ENCUESTA INFORMATIVA 

DATOS GENERALES 

l. Nombre de la industria 

2. Dirección 

3. Teléfono 

4. Persona entrevistada 

5. Posición oficial de 4. 

6. Gerente de la planta (si es diferente de 4.) 

7. Localización de la planta donde hay el :· roblema (si no es N. 2) 

B. Tipo de planta (que fabrica) 

9. Lugar posible de dessarga del efluente final 

Río Lago Arroyo Mar abierto 

10. ¿Hay otras industrias proximas que desechos tratados o sin tra 

tar e!'l el mismo cuerpo receptor? Si afiJ~mat.i. vo, recavar infor­

cación acerca de los tipos de desechos. 

11. El cuerro receptor potencial de las aguas residuales ¿es una­

fuente de abastecimiento de agua potable para una municipali­

dad? 

12. Distancia del punto de descarga último a la planta que produce 

el desecho. 

13. ¿Es posible descargar el desecho industrial tratado o sin tra­

tar en el sistema local de drenaje? 

14. Si la respuesta es positiva, anotar el nombre del municipio 

15. ¿Si tiene esta municipalidad una planta de tratamiento de aguas 

negras?. 

-

1 ~ 



16. Si afirmativo, obtener el tipo-y la capacida~ ( m3 /dfa ) 

17. La municipali~a~ ¿est~ dispuesta a recibir desechos industria 

les? si afirmativo ¿en base a que? 

a) ¿Recibir y tratar desechos crudos en la planta municipal 
mediante el pago por volumen y concentración de ciertos -­
componentes?. ¿Cuales son los costos o tarifas? 

b) ¿La municipalidad construye las instalaciones adicionales 
necesarias para tratar los desechos con sus recursos; y, -
la industria paga los costos de operación de las unidades 
de tratamiento adicionales?. 

e) ¿Permitir que la_industria pague las instalaciones adicio­
nales requeridas y estas pasan a ser propiedad de la muni­
cipalidad? 

18. ¿Tienela municipalidad reglamentos relacionados con los tipos, 
concentraciones o calidad de los desechos que pueden descargar 
se en el drenaje? Max. DBO, sólidos suspendidos, etc. Si afir= 
mativo, obtener copias de los reglamentos. 

19. ¿Tiene formulada la municipalidad una tarifa o tarifas o uno 
fórmula para cobrar por las descargas industriales en el sistr 
ma? Si afirmativo, obtener detalles completos. 

20. ¿Se descargan desechos de otras industrias en el sistema muni­
cipal?. Si afirmativo, obtener la mayor información posible -­
sobre los tipos y volumenes de estos desechos. 

21, ¿Que autoridad o agencia·oficial o autoridad ha requerido el 
tratamiento de los desechos de esta industria? 

a; r.a ciudad en la que esta localizada la industria 

b. Agencia de salud estatal o institución para el control de 
la contaminación 

c. SSA, SARH, SEDUE ( Agencias. Federales ) 

d. Otras 

22, ¿Ha especificado la autoridad el grado de tratamiento requeri 
do? Si afirmativo proporcionar todos los detalles posibles. 
Obtenga una copia de detalles. 

23. ¿Se requiere la aprobación de los 
antes de iniciar la construcción? 
talles sobre el ntimero de copias, 
etc. 

planos por las autoridades 
Si afirmativo, obtenga de­

donde deben de presentarse, 

-



24. ¿Se ha dado una fecha lfmite al cliente para que deje de con­
taminar? 

25. ¿Tiene el cliente algunas instalaciones de tratamiento en la 
actualidad?. Si afirmativo, dar detalles completos y propor­
cionar los planos si es posible. Obtenga fotografías de la 
planta existente. 

26. Obtenga los nombres de otras industrias en las cercanías que 
descargan desechos. 
Obtenga información de los tipos desechos 

27. ¿Estaría el cliente interesado o dispuesto a unirse a una -­
planta distrital para manejar los desechos combinados de otras 
industrias? 

28. ¿Est~ interesado el cliente en recuperar algunos de los compo­
nentes de los desechos?. Si afirmativo, determinar la factib.!_ 
lidad de la recuperación. Obtener información posible sobre -
la cantidad del componente en los desechos, así como del valor 
comercial. ~ 

29 .· ¿Es el cliente receptivo a sugestiones para realizar cambios - ·'' 
en el proceso productivo, con el fin de reducir el volumen y ···'· 
la concentración de los desechos y por tanto el costo de trata· 
miento?. 

30. ¿Está dispuesto el cliente a construir las unidades de trat.a­
miento en forma progresiva si lo permitiera la autoridad? 

31. ¿Est~ el cliente enterado en alquilar equipo para las instala­
ciones de tratamiento, en vez de adquirirlo comprado de inme­
diato? 

.DETALLES SOBRE LOS DESECHOS A TRATAR 

32. Obtener la misma información para cada tipo de desecho 

u. l'.cidez pH 
Tipo de acidez 

b. Alcalinidad pH 

c. Volumen de cada desecho 
Descarga diaria m3 /día 
Flujo m~ximo-horario 

d. Periodicidad del flujo de cada descarga 
Desca=gu diaria por horas 
Duración de tipos de descarga ( dia, semana, mes etc. l 
Tipos de sólidos en suspensión 

-
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e. Sólidos suspendidos ( mg/l 

f. Sólidos totales mg/l 

h. Material vo1átil % ) 

i. Sólidos precipitables ( de pruebas en lab. ) 

j. Demanda bioquimica de oxígeno ( DBO, mg/.f. 

k. Color de los desechos Concentración 

l. Componentes tóxicos de los desechos 

Fenol Cloruro Cromo 

Otros componentes tóxicos 
Si el cliente tiene el análisisde los desechos, obtener una 
copia. 

33. Límites permisibles de componentes de las aguas residuales 

a. Químicos 

b. Concentración permitida 

c. Agencia reguladora 

34. Hay, terreno suficiente disponible para la planta de tratamien­
to dentro de la industria o en las proximidades? 

35. ¿Si se ha asignado un area dentro del predio industrial para -­
el tratamiento de los desechos, hay en esta area algun obstácu;· 
lo que no se pueda remover si se requiere? Si afirmativo, des­
cribalo. 

36. Si por alguna razón el cliente desea que las instalaciones de 
tratamiento de los desechos sean ubicadas en el interior de es­
tructura de la planta, obtenga la información sobre el area dis 
ponible, altura, etc. 

37. Proximidad del area designada para las instalaciones de trata­
miento de las zonas residenciales y comerciales 

38. ¿Hay algunas zonas restringidas locales que pudieran influenciar 
en la ubicación de las instalaciones de tratamiento en el predio 
industrial? 

39. ¿En la industria del cliente la ünica en la municipalidad? 

-



40. Si afirmativo la nomina de la industria representa una_fuente 
de procesos importantes en el municipio? 

41. Cantidad determinada de contribuciones, impuestos, aportacion 
que contribuye el cliente a la municipalidad 

42. ¿Son buenas las relaciones del cliente con el municipio? 

43. Características de la corriente eléctrica disponible 

Fase Ciclos Voltaje 

44. Si la energía se compra, indicar costo que el cliente (por Kw-
hora) 

45. ¿Hay sificiente corriente disponible para las necesidadesde la 
planta de tratamiento propuesta? 

46. ¿Produce el cliente su propia energía? 

47. ¿Estaría el cliente interesado en producir energía de los s6-
lidos del tratamiento si fuera del tipo apropiado? 

48. ¿Sería del interés la producci6n de acondicionador de suelos 
( fertilizante ) a partir de los lodos Je tratamiento?. Si -­
afirmativo, ¿habría mercado? 

49. Indique la fuente de la fuente de abasto de agua del cliente 

50. Costo del agua de esta fuente $ por año 6 por uni-
dad de volumen Factura anual de agua 
¿Es .factible que esta fuente proporcione cantidades adicionales 
de agua para posibles expansiones de la industria? 

51. ¿Tiene el cliente el cliente sus propias instalaciones para el 
tratamiento de agua? Si afirmativo, describir. 

52. Tipo de agua que requiere el cliente: 

a. Potable ( m'/día 

b. Para el producto m3 /día 

c. Agua ablandada m3 /día ) . Grado de ablandamiento. 

d. Agua clarificada ( m3 /día 

e. Agua desmineralizada (m 3 /día 

-



f. Agua para enfriamiento m3 /día 

g. Agua para lavado (m 3 /día ) 

h. ¿Hay agua que forma parte del producto comestible? 
Dar detalles. 

53. ¿Estaría el cliente interesado en reducir el volumen de agua 
comprada mediante el tratamiento de desechos para recirculación 
y reuso? 

¿Habría alguna objeción para reusar en la industria el efluente 
tratado? 

54. ¿Que servicios requiere el cliente del ingeniero? 

a. Estudiar el.problema 

b. Obtener información sobre caracteristicas de los derechos. 

c. Realizar análisis y pruebas 

d. Discutir el problema con las agencias reguladoras 

e. Diseño de la planta e instalaciones 

f. Obtener la aprobación de las autoridades 

g. Preparar planos completos y especificaciones 

h. Obtener propuestas para concursos 

1. Supervisar la construcción 

j. Instruir a operadores 

k. Preparar un manual de operación 

1. Supervisar la operación inicial de la planta 

m. Proporcionar inspeción anual 

¿Durante cuanto tiempo? 

Nombre de la persona que obtiene 
los datos 

Fecha 

-
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CONCENTRACION 
DE CARBON ORGANICO 
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1 
ABASTECIMIENTO 

DE AGUA 
3.2 mgd 

PLANTA TOTAL 

DEPARTAMENTO A ,--------------l 

¡ lPROCESO A-1 1 PROCESO A-2 J 1 

O 30 mgd 0.50 mgd 1 
12,800 lb/día 400 lb/día 1 

1 

COD COJ 

1 

1 
4)PROCESO A-3 f-- 1 

I~EPARTAMENTO ~ . 
0.64 mgd 

L _______________ j 
0.96 mgd 
4,400 lb/dio COil 

• 1.6 mgd 
10,000 lb 1 dio ,------------, 

1 1 
1 

1 
PROCES() B-1 rY PROCESO B-2

1 
1 

1 0.6 mgd 1.0 mgd 1 
L ..i,_OOO lb/dÍ.9_C0D ___ 4,00'L!!>/dia~g_.:J 

DEPARTAMENTO 8 

1,600 lb/día COD 

BALANCE TIPICO DE CAUDAL Y CARGA DE AGU.:. RESIDUAL PARA AUDITORIA 
INDUSTRIAL EN UNA PLANTA 

EFLUENTE DE 
AGUA RESIDUAL 

3.2 mgd 
16,000 lb/dio 

COD 
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CONTROLES 
··.EN'LA 

PLANTA 

8 

PLANTA DE. 
TRATAMIENTO 

MUNICIPAL 

ALTERNATIVAS DE GESTION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

, 
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TABLA 2 

PRESERVACI(?N DE MUESTRAS 

Parámetro 

Aceite y grosos 
Acidez-olcal ini dad 
Cianuros 
Calcio 
Carbón orgánico 
Cloruro 
Color 
oso 
DQO 
Dureza 
Fl uoruros 
Fenol es 

Fósforo 
Metales totales 
Metales disueltos 

'• 

Nitrógeno - NH3 · 
Nitrógeno Kj edohl 
Nitrógeno - N02, N03 
Olor 
Oxígeno Disuel lo 
pH 
Sólidos 
Sul fu tos 
Sulfuros 
Turbiedad 

Pre,scrvoción 

-~ 11)1 H2S.04/l, _ 4 •e 
- Refrigeroción-.t•e 
<NqOH o pH = 10 

N.ii requerida. 
·,:2 ll)I/H2S.OA/I IPH ::2) 
;~No- requerida. -
_.'Befrigero~J.ón -: 4 •e 
.: Refri gcro~ i ón - 4 •e 
) mi H2 sb ./' 
•No, requerl do 
~N<> requerida 
'_1.0 gm euS0/1 + H3P04 
·.oH~= 4. o, T = 4 •e 
\40 mg HgC~I /1·,, 4 •e 
15 mi HNO 1 
':Filtrur 3 m í'l HN03 
.pH = 2 
f.O mg Hgel2/l,, 4 •e 
40 ing HgCI2/f, 4 •e 
40 n)g Hgel2/}! 4 •e 

- Rofr¡geroción 4-:"C 
· Detérmlnaclón en sitio 
.Determlna_ción en sitio 
,No. necesarl a. 
·Rafri.geración 4'~ 

-2 mt aceh:.to Zo/1 
.No necesaria 

Máximo período 
~'atención 

... 

24 días 
24 Horas 
24 horas 

7 días 
7 ·días 
7 días 

24 horas 
6 horas 
7 días 
7 días 
7 :días 

24 hora, 

7 días 
6 ·.meses 
6 -meses 

7 días 
24th oras 
7 días 
7 días 

7 días 
7 ·días 
7 .tlías 
7 días 



TABI¡A 
COf!,POSICIÓN DE ALGUNOS DESECHOS INDUSTRIALES 

TIPO DE DESECHO 

Industrias db indu~cntorin 

Textiles-algodón 
lana (limpiado) 
lana (compuesta) 

Curticmbrcs 

Industrias de alimentos 

CcrvCCcrías 
Destilerías 
Pr~ce~a~iento de leche 
Enlatadora; (cítricos) 
Mataderos y frigoríficos 
Desechos agrícolas 
Proc;5;;,1iento de aves 

Indust~iales .. d~ materiales 
· .. 
Pulp_a-.sulfito 

' '' -·~~ilú 

VBO 
mg/i. 

200-1000 
2000-5000., 

1000 

1000-2000 

SSO. 

7000 
.600-1000 

2000 

1500-2500 
1000-2000 

500-800 

1400-1700 

100-350 
100-~50 

.950 

100-500 

;:~=::--···~---

. ·., 

. :.· . 
. ·~> . ' . ·< <. . .,, _,_: 

' . . ~ . .;_ 

' . '':~ 

VQO, 
mg/l 

400-1800 

2000-5000 

2000-4000 

1700 
10,000. 
150-250. 

200-400 
. 500-1000 

600-1050 

84-10,000 

170-600 

300-1400 
850 . ·.· 

,-150-800. 

s61idos en 
suspensión, 
ma/l 

200 

3000-30,000 

100 . 

2000-3000 

90 

bajo 
200.-400 

800 
1500~3000 

4 so·- so o 

variable 
75-300 
4 o -lOO 

1; 350 

'130-600 

.- .. 

\:'~;~~ .:- >_.: 

. . ' . . - ,, 
. .. . . ·. 

. ' . e'· . ... -~ -: .· 

... 
' 

8-12. 

9~1:1. 
9" lO .. 

11-12 
.. ,_· 

A<=:ido . 
· Acido. 

. . .. ·. 

i. S~IL S· 
· .. 6.s~ir· '· 

. ·. -.. -. 

7.9-5 

' 



.- ~ " - .. 

CARACTERISTICAS DE DESECHOS QOMESTICOS DESPUES DE 
VARIOS GRADOS DE TRATAMIENTO 

... · ,; 1 , .. ~ .. (A) (B) (C) (D) (E) (F) 

DBO (mg/1) 200 132 12 ~2 10 1 
• 1 : \.: 

S6lidos.en suspen-
si6n· '(mg/1) 250 103 <20 <20 S o 

PO~ (mg/1 como Po~) 40.0 40.0 26.0 26.0 <l <1·•; 

NH, (mg/1 como. N) 30.0 30.0 20 <1 <1 <l 

N Org. (mg/1 como N) 20 16 S <4 <4 <4 

SDT (mg/1) 620 620 435 435 •• •• 

DQO (mg/1) sso 275 100 lOO 40 12 

Grado de tratamiento 

A. Efluente crudo 
B. Efluente de tratamiento primario 1 . 1 . 

c. Efluente de lodos activados o filtro percQlador estándar 
D. Efluente de lodos activados + Ni trificaci6n +' Denitrificaci6n 
E. Efluente de lodos activados ··+ Nitrificaci6n •' Denitrificáci6n + 
F. Efluente de lodos activados + Ni trificaci6n + Den;i trificaci6n + 

rápido + Carb6n activado 
G. Efluente de lodos activados + Ni t rificaci6n + Denitrificaci6n + 

1 

(G) 

<2 

o 
<1 

<1 

<1 

<50 

<S 

Cal 
Cal + filtro 

Destilaci6n 

Co&centraci6n de STD en efluente depende de la cafidad del ag~a potable 

STD• S6lidos totales disueltos DQO• Demanda química de oxígeno 



CONTENIDO DE NUTRIENTES DE DESECHOS INDUSTRIALES REPRESENTATIVOS 

TIPO 

Refineria 

Enlatadora 

Patatas 

Cerveceria 

Destineria 

Curtiembre 

Aves 

Pulpa y papel 

Leche 

Empacadora de 

carne 

Explosivos 

Textil 

(Valores son Promedios Aritméticos) 

DBO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO 

lOO ' . 
lOO 

lOO 

DQO 

340 

188 

400 

135 

. 
' . 

N 

37 

3* 

4 

6 

15 

12 

2 

4 

9 

1000 

5 

p 

2 

2 

1 

0.6 

2 

4 

1." 

(*} Valor promedio para enlatado de remolacha, arvejas, frijol, 

coliflor, vegetales de hoja, frutas suaves,. apio, espinaca .. 
.'!. 

Esta relaci6n puede variar considerablemente dependiendo del 

vegetal o fruta procesada. Este valor es aplicable solo a enlatadoras 

que usanb los mat'eriales anteriormente indiscados. 
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Solubles 

Intercambio 
i<inico 

r--:R:-e--:d-u c-c7i o;-. n-y-, ,. 
precipitación 

Aeraci~n 

1 DÍa lisis 

INORGANI COS 

Coloidales En suspensió'n 

1 Coagulación :1--.-_.¡: S~dimentación r 

,, 

H Filtración J 

1 -1 Flotación 
--¡L....o-..-.,-¡. ~-----~ 

Disposición de 1,...__41 Combustión 1.._-+-11 Espesomiento · '--

Solubles 

1 Cloración 1 

1 Aeración 1 

1 Adsorción l 

. Separación 
··de espuma 

Irrigación 
por aspersión 

ORGANICOS 

Coloidales 

,, 

CoagulaciÓn' J 

Filtros 
biológicos 

1· Lagunas:·., 

Lagunas oerodos 

En suspensión 

J Sedimentación j--

'-- Flotación 

terreno 1 1 ·· húmeda 1 1 J-.__ ___ ..-L---' Lodos activados 1-----------; ..... ~ 

, . ' t ~-
: 

! .. ¡ 

' 

-., 

o'isposi cío'n 
en terreno 

Secado en' 1 1 1. 
laq_unas o lechos J~-T-t-----~------ll . Di g es 1 i ó n _ji~ . .-----------¡ 

1•--.-----1: Filtros al vacío :·-r-

Incineración ~~--'---;-{Centrifugación ¡.-

Fig 2 Procesos para la remoc1on de contaminantes industriales 



!' 

l. EFECTO DE LA SEPARACION DE DESCARGAS EN LOS VOLUMEN ES Y 
CARGAS A TRATAR 

Ejemplo 1 é El es ludio de los desechos de una fábrica que produce jabón, . 
detérgenlcs y ariÍc<~lós de locador mostró 1 os resultados que 
aparecen a continuación.· ·' 

._ 

D':lO DilO s.s Q 
PARAMETRO_S Es loe i Ón -

(m g/ 1) · (mg/1) (rng/1) (1/min) .. 

Jabón 1 íquido D l. 100 560 195 11. 3 

Artículos locador E 2,680 1 .S~ O 810 1.8 
.. .. 

J~bón .bar• o R 29 16 ¡ 39 1.1 .. 
ABS S 1. ~~o 380 309 

:~ ¡ ''-

~.2 
'·-'"- ' 

- -
Caso Miiq~inaS- .. . -p 66 ., 1 o .. 50 20.8 

Cot1clcnsódor e 59. 21 2~ ., ~. 1 

Soda Cáustica B 30.000 10.000 563 l. O 

. D~cnajc de (anclo de 

.1 os lonr¡ucs ... A 150.000 120.000 ~26 1.0 
: 

Cenizas .. F . 6. 750 37.8 
. .. 

~=-:':"'=-====-= 

Al ca11lar i llodo- Son i t. ' 
·Tala! : 2.~66 .· 1.696 3. 152. 83. 1 .. 

-

- f•, -- - •• -- .. - ·- • 



~,-=A~I~c~o~n~t~o~r~i~l~lo~d,o~----------; 

F 

E 

p 

Diagro,;,a de flujo acfúal de la fábrica:: 
-.;• 

l. Desarrollar'un balance de m:Jsa poro la plonfa. 

2. Lm ceni7.05 F, Soda Cáustica !l y Drenaje de fonquc< A, son dC'<corgados 
intcrmitcnle, Oué reorganización podría dar a la planta? 

· ; : . c.' ::•t : ··-· .J;\ - , 

Solución: 

o, !lo lance de M~sa_ 

j 

·-

1 e~ . . -
D E S p F. B e A 

; -
DOO (Kg/díd)': ' ' ··, 

~7. 9 7.0 0.05 0.7 2.0 - 43.2 o·.35 216 

D!lO ( Kg/día) 9. 11 4.0 0.025 2.30 0.30 14~4 o. 12 
. 

172.8 -
' 

s.s. (K g/ día} 3. !'7 '2' 1 0.06·: L9 ' 1.50 '367 0.8 .. o. 1 ~ 0.61 
- - -· --· -- - - .. - -- - -- .. __ .. . - - - --------- ---- .. 

rt uj o ( 1/rnin) 11.3 1.8 1.1 ~.7. 20. !l 37.8 1.0 4. 1 1.0 

f\lcanf . 

295.2 

203.0 

377.3 

83. 1 



•• b) Diagrama de flujo según nucvorcoroonización 

A plonlo do 
1 rotomlenlo 

®~---·· __ .,.. A loquno o fosot 

E 

p R 

>l 

e. Bol once eJe MJso poro la plan lo Rcorg::mizocJo 

D E S A B 

17;9 7~0 
;' . i . , 

8.7 ' 216 ~3.2 

.. ·.-. . . -· . ~. .. \. - . -

D~O ( Kg/día ) . , 

' S.~ .. 
. ' . 

o 

¡' 

·... ':.!' 1 

( K<J( día) 

( 1/.rriin _,) 
'·'. 1 í 

... _.- : . ..: ...... , ..... -L~------- ·-·-····-

9; 11 . ~.0 2.3 172. 8 

0.8 o. 61 3: 17 . ' 2 . 1 ' ' ( l .. 9 , 

11.3. 1.8 .• :1 • '1 4. 2 . :1. o 

A 1 'rfo 

.e 

• 1 ••• 

TOrAL 

292.8 

8.58·. 

19. 4--



' J 

'· 

., 

.. 
. •. 

. _,. 

d. ··"Cfin't:idad a tratar ;• . . . - . 
. . 

... '. ... 
"•. 

PARAMETRO 
. ··-

' 
DOp .. ~ 

.. 
DBO 

s.s. 
.. 

Caudal ( Q ) 
· .. ,· ·-

Antes 
-- .. 

K g/ día :~mg/1 

-·.·. 
' 295.2 470 

203. o 240 

377.3 . 120 

... .. 

83.11/min· 

"-5-

; ( t : ~ . .. ,, 
• 

.•. -, 
: ,' '\ " 

'• i • 

< De$pÜés 
" . 

' :J(Sidía mg/1 . . ... .. 
. .. 
'.:. .. 

-292.·8 1. 958 . -·-
.. 

; 2'02.6 1. 053 
' -~-i' 

8.58 291 

. .. 

19.4 1/min 


