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• EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL AMBIENTE 
Y EN LA BIOTA ACUATICA EN UN RIO 

A continuaci6n presentaremos de una manera esquemática el 
impacto que produce la éontarninaci6n por la descarga de 

aguas residuales en el ambiente de los. rios y por consi­
guiente en la vida acuática o biota. Se han escogido 
aguas negras domésticas corno fuente de contarninaci6n. 

La disrninuci6n en el oxígeno disuelto y la forrnaci6n de 
dep6sitos de lodos son las alteraciones del medio arnbien 
te mas cornunrnente visibles ·que dañaR la vida acuática. 
Los peces y los organismos de los que estos se alimentan 
pueden ser reemplazados por una horda dominante de anirn~ 

les corno la~va4 de mo4qu~~o, gu4ano4 de 4ang~e. gu6ano4 

de lodo4, gu4ano4 de cota de ~a~a y 4angu~juela4. Algas 
gelatinosas de color negro pueden cubrir los lodos y co~ 

forme los olores pestilentes y a podredumbre emergen del 
agua la pintura de las casas cercanas se decolora. Esto 
obliga a las comunidades a combatir la contaminaci6n sin 
demora. Este escenario bi6tico enfatiza que la contarni­
naci6n es tan efectiva corno la sequía en reducir la uti­
lidad de• un recurso hidráulico. 

No existen dos ríos que sean siempre exactamente iguales. 
En su individualismo, las corrientes difieren entre sí en 
los detalles de respuesta a la indignidad de la contamina 

ci6n. 

En los párrafos subsecuentes y que describen las figuras 

1 a la 8, una corriente hipotética está pensada de tal 
manera, que se apegue a la teoría con exactitud, mostran­
do precisamente corno una corriente idealizada y su biota 
deberían reaccionar en un sistema perfecto, En la reali­
dad, desde luego, ninguna corriente será corno· esta, 
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aunque los principios que se muestran pueden aplicarse con 
buen juicio a los problemas reales que se puedan presentar. 

Condiciones hipotéticas 

l. La etapa para discusi6n, se indica en la Figura l. El 
eje horizontal representa la direcci6n y distancia del 
flujo de la corriente de izquierda a derecha. Tiempo 
y distancia del escurrimiento aguas abajo se indican en 
días y también en millas. La escala vertical de canti­
dad, o más bien concentraci6n (expresado en partes por 
mill6n), se aplica al oxígeno disuelto y demanda bioqui 
mica de oxígeno a distancias aguas arriba y aguas abajo 
del punto de origen de la descarga de aguas negras, que 

se identifica como punto cero. Aqui, aguas negras cru­
das de una comunidad de 40,000 habitantes descarga a 
la corriente. El caudal de la corriente es de 100 pies 

cúbicos por segundo (2.85 m3 /seg); se supone que ocurre 

mezclado completo, y que la temperatura del agua es de 
zs•c. En estas condiciones, la curva del perfil de 
oxigeno disuelto (OD) alcanza su punto mas bajo después 

.de 21 dias de flujo y después aumenta de nuevo hacia una 
restauraci6n similar a la de aguas arriba de la descarga, 
donde no hay contaminaci6n. 

La curva de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) indica 
valores bajos aguas arriba, donde no hay contaminaci6n, 

aumenta en el punto cero debido a 11 gran carga de aguas 

negras y gradualmente decrece desde este punto hacia ab~ 
jo hasta una condici6n que sugiere aguas no-contaminadas. 
La DBO y el OD están interrelacionados de tal manera, 
que la concentraci6n de OD es baja cuando la DBO es alta, 

y lo contrario también es cierto. 
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En la Figura 1, se distinguen cuatro zonas características: 

ZONA I 

ZONA I I 

ZONA III 

ZONA IV 

REPRESENTA AGUAS CLARAS 
REPRESENTA UNA ZONA DE DEGRADACION 

REPRESENTA UNA ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA 
REPRESENTA UNA ZONA DE RECUPERACION 

Efecto de la reaeraci6n 

La curva de la Figura 1 representa el perfil de oxígeno di­

suelto (concentraci6n en mg/! a lo largo del río). Esta cu! 
'va se conoce como la "curva de flambeo de oxígeno disuelto" 
o perfil de oxígeno disuelto a lo largo del río. Los valo­
res a la derecha del punto cero corresponden a la localiza­
ci6n en millas aguas abajo de la descarga de aguas negras. 
Se supone una mezcla completa y la temperatura del agua es 

de 25°C. La forma de la curva de OD, aguas abajo del punto 
de descarga de aguas residuales es la resultante neta de dos ' . 

curvas, Figura 2: una que corresponde a la disminuci6n del 
oxígeno disuelto debido a su consumo para la oxidaci6n de 
materiales orgánicos contenidos en la descarga de aguas ne­
gras, y la otra corresponde a la ganancia de oxigeno por rea 
eraci6n natural. La Figura 1 indica que la curva alcanza un 
mínimo después de 27 millas de recorrido, que corresponden a 
,2! días y un valor de OD de 1.5 mg/! 

•• 
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Este proceso.de desoxigena¿i6n reduciría el OD hasta cero en 

ll días (18 millas) si no hibiere factores en operaci6n que 
pudieran aportar OD al agua. Después de alcanzar un mínimo, 
el OD se incrementa hasta alcanzar·eventualmente un valor 

igual al de aguas arriba de la descarga de aguas negras; es 
cecir, 7 mg/! 

Si la población de la ciudad se mantiene razonablemente cons 
tante durante el año, y por tanto el caudal de aguas residu~ 
les también, el punto inferior de la curva de oxigeno disue! 
to, se desplazará aguas arriba o aguas abajo con los cambios 
de temperatura. En el invierno la tasa de oxidaci6n es más 
baja, y la solubilidad de oxigeno por reaeraci6n mayor, ya 

que la solubilidad de oxigeno en agua aumenta a bajas tempe­
raturas. La combinaci6n de estos dos factores desplazan el 
punto bajo de OD aguas abajo. Durante el verano ocurre lo 

contrario. 

El tramo del río donde ocurren los valores más bajos de OD 

representa el ambiente del río más pobre en recursos de oxí­
geno disuelto. Las especies vivientes que requieren valores 
altos de OD, como peces de agua fría, se sofocan y se despl! 

zan a otras áreas con recursos de OD mayores. 

La otra curva "dé la Figura 1 corresponde a la Demanda Bioquf 
mica de Oxígeno. La DBO se utiliza como una medida de la 
cantidad de oxígeno que se requiere para la oxidaci6n, media~ 
te la icci6n bioquímica aerobia, de la materia orgánica pre­

sente en una muestra ~e agua. La DBO es baja en la parte del 
río aguas arriba de la descarga, cerca de 2 mg/!, ya que no 
hay mucha materia orgánica presente que consuma oxígeno. La 

DBO se incrementa abruptamente en el punto cero, y decrece 
gradualmente aguas abajo de este punto, conforme la materia 
orgánica descargada se oxida progresivamente, hasta que al-­

canza un valorde 2 mg/!, indicativo de agua no contaminada, 



Esta situaci6n se presenta aproximadamente a las 100 millas 

aguas abajo de la descarga de la ciudad. La DBO y el OD 
estln tan interrelacionados que 1~ concentraci6n de OD es 
baja donde la DBO es alta y viceversa. 

Efecto de la luz 

En cualquier punto seleccionado en la corriente, hay una v~ 
riaci6n en la concentraci6n de oxígeno disuelto dependiendo 
de la hora del día. Durante las_ horas diurnas, algas y otras 
plantas aportan oxígeno al agua a través del proceso de foto­
síntesis. La cantidad de oxígeno puede ser tan considerable 
que el agua se sobresatura durante las horas de día, Además 
de producir oxígeno, el proceso de fotosíntesis resulta en 
la fabricaci6n de azucares que sirven de base para sostener 

la vida en la corriente. Esto se ilustra por medio de la si­
guiente reacci6n química: 

Al mismo tiempo que ocurre la fotosíntesis, también hay respl 
raci6n de los organismos vivos, pero esta ocurre las 24 horas 
del día. Durante la respiraci6n se utiliza oxígeno y se·des~ 
cha C0 2 • Durante el día las algas, pueden ceder oxígeno en 
exceso del que necesitan para respirar otros organismos acu6-

ticos y para satisfacer la DBO. Estas condiciones se pueden 
dar en la zona de recuperaci6n en particular. Pueden ocurrir 

por tanto sobresaturaci6n de OD. 

Por la noche, no hay fotosíntesis y el exceso de OD se utili 
za gradualmente en la respiraci6n de todas 1as formas de vi­
da acuática y para satisfacer la DBO, Para registrar esas 
variaciones en OD, es necesario tomar muestras de la corrien­
te las 24 horas del día. 



Descomposici6n de la materia orgánica 

Durante la utilizaci6n rápida del alimento (materia orgánica) 
contenido en las aguas residuales, la reproducci6n de bacte­

rias es 6ptima y la utilizaci6n de OD es razonablemente pro­
porcional a la ta~a de utilizaci6n de alimentos, La figura 
4 ilustra las transformaciones su~esivas aguas abajo de la 
descarga; de amoniaco a nitritos y a nitratos. Inicialmente 
hay un alto consumo de oxigeno por las bacterias que se ali­
mentan de compuestos proteínicos contenidos en la descarga 

de aguas negras frescas. 

Conforme estos compuestos se van acabando aguas abajo, la 
concentraci6n de OD se recupera progresivamente hasta el v~ 
lor inicial de aproximadamente 7 mg/L. Algo semejante ocu­
rre con los carbohidratos. Los productos finales de la des 
composici6J, !lerobia y anaerobia de la materia carbonosa y 
nitrogenada son: 

a. Descomposici6n de la materia carbonosa 

Aercbia: 
Anaerobia: Acidos, alcoholes, C02, H2, CH,, 

otros productos 

b. Descomposici6n de la materia orgánica nitrogenada 

- -2 
Aero~ia :(productos finales): N0 3 , C0 2 , H20, SO, 

Anaerobia: (productos finales): mercaptanos, H2S 

El nitr6geno y el f6sforo en las aguas residuales causan 

problemas especiales en las aguas receptoras, Favorecen el 
crecimiento de plantas verdes a altas concentraciones, 



Plantas acuáticas 

En la Figura S, parte inferior, se indica la profundidad de 1~ 

dos con la distancia a partir de la descarga de aguas residua­
les. La profundidad máxima se presenta cerca de la descarga y 
luego se reduce gradualmente por la descomposiei6n de las bac­
terias y otros organismos hasta que se hace insignificante a 

unas 30 millas. También, en la descarga hay una gran turbie­
dad debido a la preseneia de s6lidos suspendidos finos. Con­
forme estos s6lidos se asientan, el agua se aclara y recupera 

la transparencia que tenía aguas arriba de la descarga, En la 

parte superior de la figura se presenta la distribuci6n de 
plantas acuáticai. Poco después de la descarga, los hongos lo 

gran su máximo crecimiento. Estos y las bacterias filamento­

sas (Esfarotilus) están asociadas a la acumulaci6n de lodos. 

En las primeras 36 millas, la alta turbiedad no permite el d~ 

sarrollo de algas, pues no penetra la luz. El 6nico tipo de 

algas que puede crecer es la azul-verde, característica de 
las aguas contaminadas. 

A partir de la milla 36, las algas empiezan a multiplicarse y 
el pláncton, se hace más abundante. Este constituye una bue, 

na fuente de alimento para los animales acuáticos, Así, en 
las zonas de rectiperaci6n y de aguas claras se desarrolla una 
gran diversificaci6n de plantas y paralelamente·de animales 

acuáticos que resultan en gran variedad de especies, 

Bacterias y ciliadas 

La Figura 7, ilustra la interrelaci6n entre bacterias y otras 

especies de pláncton animal (protozoarios, rotíferas, crus­

táceos). Se presentan dos curvas de "decaimiento", una para 

el número total de bacterias en las aguas negras y otra para 

i' ·, 



bacterias del. grupo coliforme. Las dos curvas en forma de cam 
pana corresponden a protozoarios ciliados y rotíferas. 

Una vez que entran en la corriente con las aguas residuales, 
las bacterias se reproducen en forma abundante alimentándose 

de la materia .orgánica en las aguas negras. Los protozoarios 

ciliados, pocos al principio, se alimentan de las bacterias, 
La poblaci6n bacteriana decrece gradualmente, tanto por el 

proceso natural de decaimiento, como pot la acci6n de rapiña 

de los protozoarios. Después de aproximadamente 2 días de 

flujo (2~ mi) aguas abajo de la descarga, el ambiente es más 

propicio para los ciliados, que se constituyen en el grupo 

predominante de pláncton animal. Después de 7 días de flujo 

(84 mi), los ciliados son víctimas de rotíferas y crustáceos, 
que se convierten en la especie dominante. En consecuencia, 

este proceso biol6gico de utilizaci6n de las aguas negras d! 

pende de una estrecha interrelaci6n de sucesi6n de especies 
de pláncton animal, una clase de organismos captura y come a 

la otra. 

La corriente puede imaginarse como una planta natural d~ tr~ 

tamiento de aguas negras. La estabilizaci6n de las aguas 

negras en una planta es mas rápida cuando están presentes fe 

roces ciliados comedores de bacterias, para mantener la po­
blaci6n bacteriana baja y a una alta tasa de crecimiento, 

Formas mayores de especies animales 

La Figura 8 ilustra estos tipos a lo largo de la corriente 

así como el número. La curva (a) r~presenta la variedad; es 
decir· los números de especies de organismos que se encuen-
tran en condiciones variables de contaminaci6n, La curva (b) 

representa la poblaci6n en miles de individuos de cada espe­
cie por pie cuadrado. 

!' 



Aguas arriba de la descarga (aguas claras), hay una gran va­
riedad de organismos pero pocos de cada clase. En el punto 

de descarga de aguas residuales, el número de diferentes es­
pecies se reduce y se reduce drásticamente la composici6n 
del biota. La nueva biota esta representada por unas pocas 
especies, pero hay un incremento impresionante en el núme­
ro de individuos de cada clase comparado con la densidad de 
poblaci6n aguas arriba. 

La relaci6n entre el número de especies y la poblaci6n total, 
se expresa como un INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES (IDE), 
que se define como: 

S " 
1VE= 

Log. 1 

S= Número de especies 
1= Número total de organismos individuales contados 

Mientras mayor sea el Índice más productivo es el sistema 

acuático 

Eutroficaci6n 

Proceso natural de envejecimiento de lagos, Progresa indepeg 
dientemente de las actividades del hombre. La contaminaci6n¡ 
no-obstante, acelera el proceso y reduce la esperanza de vida 
de un cuerpo de agua. El estado más j6ven del ciclo de vida 

se caracteriza por una baja concentraci6n de nutrientes de 
plantas y poca productividad biol6gica (lagos oligotr6ficos), 

Despu6s el' laio es mesotr6fico (intermedio) y finalmente el 
lago se convierte en eutr6fico, muy productivo. El estado 
final previo a la extinci6n es una laguna, pantano o mato·. 

rral. 

' 



El enriquecimiento con nutrientes y la sedimentaci6n, son los 
contribuyentes principales al proceso de envejecimiento. 

/~ 
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la carga contaminante. El proceso de rearea­
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nasos y nitrogenados de las aguas residua­
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Fig. 5 Cerca de la descarga de aguas residuales, los 
hongos alcanzan el máximo crecimiento. Estos 
están asociados con los depósitos de lodos 
que se ilustran en ]a parte baja de la curva. 
El lodo se descompone gradualmente; y, confor­
me la corriente se aclara, empiezan a desarro­
llarse y multiplicarse las algas. 
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Fig. 6 Las bacterias prosperan con los ciliadas y finalmente son devoradas 
por estas. A su vez, los ciliadas sirvan de alimento a rotfferos y 
crustaceos. 
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nueva biota está representada por un~pocas especies, pero hay 

un incremento impresionante en el nómero de individuos de cada 

clase comparado con la densidad de poblaci6n aguas arriba. 

La relaci6n entre el nómero de especies y la poblaci6n total, 
se expresa como un INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES (IDE), que 

se define como 

IVE= 
S -

Log. r 

S= Nómero de especies 
1= Nómero total de organismos individuales contados 

Mientras mayor sea el indice más productivo es el sistema acuáti 

e o 

EUTROFICACION 

Proceso natural de envejecimiento de lagos. Progresa indepen­
dientemente de las actividades del hombre. La contaminaci6n, 
no obstante, acelera.el proceso y reduce la esperanza de vida 
de un cuerpo de agua. El estado más j6ven del ciclo de vida se 

•,., frttu..J . ..!-. 
caracteriza por una baja cene~. e nutrientes de plantas y po-
ca productividad biol6gica (lagos oligotr6ficos). Después el 

lago es mesotr6fico (intermedio) y finalmente el lago se con­
vierte en eutr6fico (.bi-~h"), muy productivo. El estado final 
previo a la extinci6n es un'!- laguna, pantano o matorral 

El enriquecimiento de nutrientes y la sedimentaci6n, son.l0s con 
tribuyentes principales al proceso de envejecimiento. 
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\.-· . .. -: ; ,1 -------
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INDICAllORéS Y P:\RA~IETIWS \1lc L\ CALIDAD DEL AGUA 

1. INTR011UCCTO'l 

Todas las naciones dd mtmdo están lud1ando por elevar el nivel de vida de los -

ciudadanos. En ~e:K'nl lo consiguen mediante una mayor industrialización y el 

desarrollo de los rc-cc::-sos natur<~}es en r.ünería, silvicultura, piscicultura y 

agricultura. Esto; :1·.;el~nt0s trc.en consigo la necesidad de generar energía, lo 

que tiene un efecto pe:·judicial en el ar.biente. El agua limpia, en particular, 

se está convirti ende e:: t:n demento esc<Jso. Aunque un tratamiento adecuado pue-.. 
de volver utilizable el a¡;.Ja de ríos y ctros cuerpos contaminados, desde luego -

es más razonable i8pedir que éstos se contaminen. De esta manera se protege un 

valioso recurso natlmll capa: de proveer aguas limpias para recreo y para múlti-

0 ples aplicaciones induHriales y agrícolas. El costo de protegerla? es compara­

ble con el del trat:uniento pa1·a depurarlas. Por tanto, se necesita un plan pa-

\._ 

ra mantener ''pura•· el agua de cualquier país .. 

Para lograr w1a conprensión clara de los diferentes procedimientos aplicables en 

' · el tratamiento de las aguas residuales, es necesario conocer de antemano ci ·~·rtas 

características cu:lli tativas tanto de las aguas residuales como de aquellas en -

las quC' éstas se dertt.>n. Por lo trtnto, est:l presentación tiene por objeto des: . 

. cribir, en fo111la l!•'ner:ll, los principa:ic:>s prtrámetros que se utilizan en Ingenie­

. ría Sanitaria parn {ndkar la c:llic1.1J de las ::tgms d,,sde el punto ele vista de su 

polución. 

2. CARACTERISTIC.\S DE LA C.\LIDAD DEL .\GU.\ 

lla:;ta h:1CL' unas <Jo,; dé.::1da.c; el hombre SL' cont'orn~1bu con car:~ctcri :acionc~ ~~~~~ bien 

1 .. ' 



2. 

de tipo general sobre la ca liJad del agua. Si se apreciaba 1 impin y transpare:! 

te al sentido de la vista, se cons iucraba b.\lena .. Na tl,lralm().!lt_ELha~ín cxcepcio-
' '. : ! 

nes importantes en el área de la saluJ pública, una vez que se conocían las·'re~ 

ladones entre el agua y !'ls enfermedades .. :No. obstante, la preocupación por la 

calidad pa<!ía resolverse· por otras alternativas distintas a la de su aJministra 
~-···· -'""t!" 

ci6n, como por ejemplo, recurrir a fuentes mds dist¡mtcs. 

El conocimiento de la naturaleza de las características físicas, químicas y bio­

lógicas de las aguas residuales es esencial en el diseño y operación de los si~ 

temas de captación, tratamiento y disposición, así como para la administración 

de la calidad del ambiente. 

En la !abla 1 se indican los principales parámetros que se utili:an comunmente 

para caracterizar las aguas residuales, y en la Tabla 2 se presenta la composi­

ción de· las aguas residuales domésticas. Las determinaciones analíticas varían 

desde los analisis químicos cuantitativos hasta los físicos y biológicos; de e~ 

rácter más bien cualitativo. ~ucbos de estos parámetros estan interrelacionados 

Por ejemplo, la temperatura, que es un parámetro físico, afecta tanto la ncti\'i-

dad hiológiC'l como la cantidad de gases disueltos en las agun;;. parámetros estos 

biológico y químico respectivamente. Los métodos análiticos para dete1minar e;;­

tos parámetros se encuentran explicados detallad:unente en los ''létotlos Estdndar -

parn el Análisis de Agua y Aguas ResiJuales (1). Otra referencia recomendnble 

es el libro Chemistry for Sanitary Engineers (2). 

·.Nota: Los n(mlCros entre paréntesis se refieren n la hi bliogr:~ fía :~1 final de <'>-
te trnbnjo. 2 



T AilLA 1 CA R\CTER!STICAS PISJCAS, QUW.!CAS Y [J!QLOCICAS L'E 

LA~ AGUAS RESluUA LES. 

PARAMETROS 

Sólidos 
Temperatura 
Color 
Olor 

Orgánicos: 

Protefnas 
Carbohidratos 
Grasas y aceites 

Dcte1·gentes 
Fenoles 
Insecticidas 
Inorgánicos : 

pll 
Cloruros·_ 
Alcalinidad 
Nitrógeno 
Fósforo 
Azufre 
Compuestos tóxicos 
Metales pesados 

Gases : 

Ox!gcno 
Sulfuro de hidrogeno 

Metano 

Protista 

Virus 
Plantas 

Animales 

FISICAS 

QUIMICAS 

FUENTE 

Municipal e Industrial 
·Municipales e Industriales 
!viJiticipales e Industriales 
Alcantarillado, industriales 

Municipales y comerci-ales 
Municipales y comerciales 
Municipales, comerciales e indus -
Eriales 
Municipañes e industriales 
Industriales 
Agrfcolas 

Industriales 
Municipales, infiltración 
Municipales e infiltración 
Municipales y agrrcolas 
Munic~pales, industriales y naturales 
Industriales 
Industriales e infiltración 
lndustriale.s · 

Infiltración superficial 
Descomposición de desechos munici -
pales 
Descomposición de desechos munici -
a les 

BIOLOGICOS 

3 

Municipales, plantas de tratamie~· 
to 
Municipales 
Cuerpos de agua, plantas de trata­
miento 
Cuerpos de agua, plantas de trata-
miento 
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T.ABL .A 2 

COMPOSICION DE L.AS .AGU.AS RESIDUALES DOMESTICAS 
(Valores en mg/1 a menos que se especifique otro) 

:.1 c. 

INDICADORES CONCENTR.ACION 

M.AXIM.A MEDI.A MINIM.A 

Sólidos totales 1 '200 700 350 
Disueltos totales 850 500 250 

Fijos 525 300 145 
Vol6tiles 325 200 105 

Suspendidos totales 350 200 100 
Fijas 75 50 30 
Vol6tiles 275 150 70 

Sólidos sedimentables (ml/1) 20 lO 5 
Demando bioquímica de oxigeno 
(5 dfas, 2o•c¡ 30:J 200 100 
Carbón org6nico total (COT) 300 200 100 
Demanda química de oxigeno 
(D.Q.O.) 1 ,000 500 250 
Nitrógeno total (N) 85 40 20 

Org6nico 35 15 8 
.Amoniacal 50 25 12 
Nitritos o o o 
Nitratos o o o 

Fósforo total 20 10 6 
Orgónico 5 3 2 
lnorgónica 15 7 4 

Cloruros 100 50 ' 30 
.Alcalinidad (como Ca CO 3l. 200 100 50 
Grasas 150 100 so 



3. 

2.1 CARACTERISTICAS FISICAS. 

Las más importantes en las aguas residuales son: contenido total de sólidos (~ 

terial flotante, materia en suspensión y materia coloidal), temperatura, color y 

olor. 

Sólidos Totales. 

Provienen del agua de abastecimiento y del uso doméstico e industrial principal-

mente. 

Definición: Materia que queda como residuo después de· evaporar y secar una mues 

tra de agua a 103-105 •c. 

La materia que tiene ·una presión de, vapor significativa a esta temperatura evide_!l 

temente se evaporará y, por tanto, no se considerará como sólido. La determina-­

ción es sencilla y se emplean métodos gravimétricos. Los sólidos totales pueden 

clasificarse como suspendidos o filtrables pasando un volumen conocido a tra\·és · 
. ' 

de un filtro. 

El filtro se selecciona de manera que el diámetro mí.nimo de los sóLdos suspendi­

dos sea de aproximadamente una micra. Los sólidos suspendidos incluyen la frac·· 

ción que se asentará en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono Imhofr). 

sólidos sedin-entables en un período de 60 minutos. Estás sólidos son una estinl3· 

ción de la cantidad de lodos que se podría remover por medio de un¡¡ sedimentación. 

Los sólidos filtrables se dividen en coloidales y disueltos. La fracción coloidal 

consiste ,le aquellas partículas con tm diámetro aproximado de 1 11\ll :1 1 ll· Los 

sólidos disueltos consisten de moléculas or¡¡:inicas e inorgánica!' y ,]e ioncs que 

estan presentes en verdadera solución en el agua. Para remover est¡¡s partículas 

se requiere en general la oxidación biológica o la coagulación, sc¡¡uida dc sedi·-

S 



4. 

mentaci6n. En la Figura 1 se indica una clasificación de las part.fcul~s encon 

trauas en el agua en función de su tamaño. 

Cada una de las categorías de sólidos descritas anteriormente pueden clasifica~ 

se a su vez en base a su volatilidad a 600 •c. A esta temperatura, la fracción 

orgánica se evaporará en fonmJ de gas, y la fracción inorgánica permanecera en 

forma de ceniza, de aquí los términos sólidos suspendidos: volátiles y fijos. 

Los análisis de sólidos volátiles se aplican comunrnente :: los lodos de lás aguas 

residuales municipales para determinar su grado de estabilidad biológica. En -

la Figura 2 se indica la clasificación de los sólidos para a~Jas residuales d~ 

mésticas de concentración media. 

Temperatura. 

La temperatura del agua es un parámetro importante debido a su efecto en .la \'ida 

acuática, ·en las reacciones químicas y en las tasas d~ reacción, así como en los 

usos benéficos del agua. El incremento en la temperatura puede causar el cnmbi.o 

de las especies piscícolas de un lugar, por ejemplo. 

Por otra parte, el oxígeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria. -

El incremento en las tasas de las reacciones bioquímicas cuando la temperatura­

aumenta, aunado a la disminución en el oxígeno disuelto puede causar disminucio­

nes peligrosas en el contenido de oxígeno disuelto en las aguas. Un cauuJio su­

bí to en la temperatura puede resultar en una tasa elevada de mortandad en la vi­

da acuática. 

Color. 

llistoricamcnte, se utilizaba el término. "condición" para describir el estado de -

6 



S. 

las aguas residuales domésticas. El término se refiere a la edad de las aguas -

residuales. Se determina cualitativamente por su color y olor. •Las agw1s resi­

duales son generalmente grises; conforme los compuestos orgánicos se simplifican 

por la acción de las bacterias, el contenido de oxígeno disuelto disminuye hasta 

cero y el color cambia a negro. En estas condiciones se dice que las aguas resl 

duales es tan en estado séptico. ~·luchas desechos industriales tienen color y al 

combinarse con las aguas domésticas hacen que estas cambien de color. 

Olor. 

Se debe, en general, a los gases producidos por la descomposición de la materia 

orgánica. Las aguas residuales domésticas iniciales tienen un olor característi­

co ligeramente desagradable pero mucho menos que el de las aguas sépticas. Estas 

despiden un olor a sulfuro de hidrógeno producido por los microorganismos anaeró­

bios al reducir los sulfatos o sulfuros. Las aguas residuales industriales mtt--­

chas veces contienen compuestos olorosos o compuestos que producen olores en los 

procesos de tratamiento, 

Turbiedad. 

La turbiedad puede ser causada por una amplia variedad Je materiales suspendidos, 

con un ámbito de tamaño desde el coloidal hasta las partículas macroscópicas, de­

_,ndiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersio­

nes extremadamente finas y coloidales, en los ríos es dcbiJa u llispcrsiones nonn:1 

les. 

Significado Sanitario. 

La turbiedad es dt' in~Xlrtnncia· en las aguas de abastecimiento plibl ico por trt's ra­

zones principales: 

7 
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Ant ies tét ico: Cualquier turbicJad en el agua para heber, produce en el consumí­

dor pocos deseos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos. 

Filtrabilidad.- La filtración del agua se vuelve más difícil y aumenta su costo 

al aunentar la turbiedad. 

Desinfección.- La desinfección en las aguas de abastecimiento es usualmente por 

cloro u o:ono. Para ser efectiva deberán estar en contacto el agente y los organi~ 

IIDS a eliminar. 

Unidad Patrón de Turbiedad. 

La unidad patrón de turbiedad, fue definida como la obstrucción óptica de la lu:, 

causada por una pp~ de sílice insoluble en agua destilada, de donde, 

1 ppm de Si02 
= 1 unidad de turbiedad. 

2. 2 CAHACTIIUSTICAS QUHIICAS. 

~latería org:'ínica. 

En las aguas residuales de concentración media, aproximadament~ el 75 porciento de 

los sólidos suspendidos y el 40 porciento de los sólidos filtrables son de natura­

leza orgánica . 

Los compuestos orgánicos es tan formados normalmente de una combinación de carbono, 

hidrógeno y oxígeno. También estan presentes nitrógeno, a:ufre, fósforo y hh'rro. 

Los grupos principales Je compuestos org5nicos que se encuentr:m en las aguas rcsi 

duales municipales son (3): 

Proteínas 40 - 60 ~ 

Carbohiuratos 25 - SO % 

Grasas y aceit~s 10 ~ 8 
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La urca es otro compuesto orgánico importante en las aguas residuales Este com­

puesto sólo se encuentra en desechos muy recientes. 

Además de los compuestos indicados, las aguas residuales contienen cantidades pe­

queñas ele moléculas organicas sintéticas' que varían desde estructuras simples a 

muy conplejas como son: fenoles, detergentes, insecticidas, etc. La presencia­

de estas sustancias en cantidades cada vez mayores, en los últimos años, ha com--

plicado el tratamiento de las aguas residuales, ya que muchas de ellas se degradan 

muy lentamente por medios biológicos, o simplemente no se degradan 

Proteinas. Son los constituyentes principales del organismo animal. Todos los 

alimentos crudos, animales o vegetales contienen proteínas. Su estructura quími-

ca es compleja e inestable, y esta sujeta a muchas formas de descomposición. Al-

gunas son solubles en agua. La química de la formación de proteínas involucra la 

combinación de un gran número de arninoacidos. Su peso molecular es muy grande 
' 

(20,000 a 20 millones). 

Todas las proteinas contienen carbón. oxígeno e hidrógeno. Además, corno caracte­

rística distintiva, contienen una proporción elevada y aproxir.~darnente constante 

de nitrógeno, 16 porciento. f.:n muchos casos es tan presentes también azufre, fós-

foro y hierro. Las proteínas junto con la urea, son las principales fuentes de ni 

trógeno en las aguas residuales municipales. 

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibras de madera. Todos 

estos compuestos se encuentran en las aguas residuales municipnles. C.ontienen -

carbono, oxígeno e hidrógeno. Los carbohi dratos comunes cont i cnen seis o un mú.!. 

tiple de seis átomos de carbón en su molécula, y oxtgeno o hiLlrógeno en lns pro­

porciones que estos elementos se hnyan l'n el ngun. Algunos carbohidrntos, como 

los azucares, son solubles en el agua·. otros como el almhlón no lo son. 

9 
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Grasas y aceites. Constituyen el tercer componente princip:Jl c.le los alimentos. -

El ténnino "grasas" se aplica a una amplia varicc.lad c.le sustancias org5nicas (hi-­

drocarburos, ceras, aceites, aceites minerales, etc) que son extra i tlos c.! e soluc io 

nes acuosas o suspensiones por medio de hexano (la grasa es soluble en el hexano). 

Los sebos y los aceites son compuestos Llc alcohol con acidos grasos. Los glicer~ 

dos de los acidos grasos que son líquidos a temperaturas ordinarias se llaman 

aceites y las que son solidos, grasas. 

Las grasus y aceites de las aguas residuales municipales ·nrovienen principalmente 

de la mantequilla, la manteca de cerdo, los rastros, les áreas de genninación de -

lus cereales, de las semillas, de las nueces, etc, 

' Las grasas son compuestos sumamente estables y de dificil descomposición por las -

bacterias. Los acidos minerales las atacan para fonnar glicerina y acidos grasos. 

Én presencia de alcalis (NaOH), la gliceri~ ;e libera para formar sales alcali:,as 

de los acidos grasos, que se conocen como jabones. 

La querosina y los aceites lubricantes son derivados del petróleo )' del alqui tdn 

de hulla. Contienen esencialmente carbono e hidrógeno. Llegan a los drenaj e5· en 

volumenes consiJerables provenientes de garajes, talleres mecánicos y de las ca--

lles. La mayor parte flotan sobre ias aguas residuales, aunque una parte se arras 

tra con los sólidos sedimentables. Tienden a cubrir la superficie del np1a. In-

terficrcn con la acción biológica y causan problemas ,\e mantenim'iento. 

Si las grasas no son removidas antes Je verterlas en las aguas receptom,;, puc,kn 

interferir con la actividad biológica de las a~as superficinlcs y crc:n etli11Uh'" 

de material flotante y fonnan pelícuL1s de aspecto dc5agradoblc. ,\lgun:¡,; non1us ele 

control,koonllan concentraciones inferiores a 15 a Zll mg/9. de gr:Js:Is Y an:ttc~ c'n -

10 
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aguas resiJuoles que se descorgan en aguos noturoles y lo auscncio de películas 

iridc~ccntc:-; de aceites. 

llo t "rgun t L':i • Son n¡!(•n tes tenso activos que consisten de grandes moléculas orgá­

ni e as que son 1 igcramente solubles en el agua y causan la fonnacidn de espuma en 

las plantas de tratamiento de aguas residuales y en las aguas superficiales en -

las que se vierten sus efluentes. Tien~en a acumularse en la fase aire-agua. 

Antes de 1965, en la fabricación de detergentes se utilizaba el sulfonato de al­

quil-benceno (ABS), sumamente resistente a la degradación biológica. En algunos 

países el ABS, ha sido reemplazado en los detergentes por sulfanatos lineales de 

alquilo (LAS) , que son biodegradables. 

La determinación de sustancias tenso-activas se logra midiendo el cambio en el -

color de una solución estándar de azul de metíleno. 

Fenoles. Causan olor y sabor en el agua para bebida, en particular cuando se el~ 

ra el agua. También imp"rten sabor a mariscos y pescado en general, aún en cant!_ 

dades menores. Llegan a las aguas superficiales a través de las aguas residuales 

industriales. Pueden ser oxidados biológicamente en concentraciones hasta de 500 

mg/t. 

Insecticidas. Rastros de compuestos orgánicos como insecticidas, herbicidas y 

otros químicos agricolas, son tóxicas para la mayoría de las fonnns Je vid¡¡ acuá-
' . ---

tica. Provienen principalmente de escurrimientos de zonas agrícolas y parqués. 

La concentración de estos contaminantes se mide por el método de extracción carb~ 

no-clorofonno. Se separan los contaminantes del agl1a, pasando una muestra de a):ua 

a través de una columna de carbón activilLlo y extrayendo el contaminante ,Jel carbón 

utilizanJo cloroforno. Se evapora posteriormente el clorofonno y se separan los 

contaminantes. 11 



1 o. 
Detenninación del contenido orgiínic_o_. 

Los métodos de aplicación común para detern¡jnar el contenido de materia orgfuüca 

en las agu:-~s residuales son los siguientes· clemanda b.ioquímica de oxígeno (DilO), 

dew.anda química de oxígeno (DQO) y carbón orgánico total (COTJ. Recientemente se 

ha desarrollaclo otra prueba, la demanda total de oxígeno (DTO). La demanda teori 

ca de oxígeno (OTeO) complementa estas pruebas. que se detennina a partir de la 

fónnula química de la materia orgánica. 

D. B.O. Es el. parúmetro de calidad tlcl agua m:is ampliamente utilizado para descrl:_ 

bir la contaminación orgánica. Se aplica tanto a las aguas residuales como a las 

superficiales. 

Definición: Cantidad de oxígeno requerida para estal•ilizar la materia orgánic~ 

bio¡legradable de un agua residual, por una población heterógenea -

de microorganismos, principalmente bacterias, en condiciones aeró­

bias. 

La prueba estándar implica la siembr~ con aguas residuales domésticas, agua de río 

o agua de descargas industriales; y, su incubación a 20 '·e durante un período de 

S días. 

Esta detenninación involucra la medición del oxígeno disuelto utilizado por lo;; -

microorganismos durante la oxidación biológica de la materia orgánica. L:-~ medi-­

ción de la DBO es de especial significado en el tratamiento de las aguas residm-. 

les y en la ;;¡Jministración de la caliclad del agua, y:-~ que se utili::-~ p;1ra Jetcnnl:_ 

nar la c::mtidad :-~proxi.m:-tda de oxígeno que se requerid pnrn estabilizar biolcigi.::f!_ 

mente la materia orgtinic:~ presente. Los Jatos Je 000 se utillz;:m p:1ra dimensiL'"" 

nar las instal::~ciones de tratamiento y para medir la eficiencia de cierto~ pro.::e­

sos. También sirve para calcular la tasa a la que se deberd de stuninistrar oxig2_ 

no, 
•· '·· 12 
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La curva de demanda .de oxígeno, 

Si se colocan en una incubadora a temperatura controlada, un nlimero ;;uficicntc de 

muestras de agua que contenga materia orgánica biodegraclnble, y se diluyen con 

agua que contenga el oxígeno adecuado para mantener condiciones ncrobias a lo lar 

go del proceso de degradación; y si además, cada dia se analiza un ntunero cst<.·.:ís 
' 

ticar.>ente significativo para detenninar la disminución en el contc;;ido de oxígeno 

clisuelto, la gráfica resultante sería parecida a la que se muestra en la F1gura 

3 y 3a . El análisis de esta L'Urva típica de demanda de oxigeno indica que la ::JBO 

se ejerce en dos etapas. 

a. Una curva típica de reacción unimolecular durante el período en el que se ob-

tiene energía de la oxidación de los carbohidratos fácilmente disponibles, ,. 

la división de proteínas y otras moléculas con liberación de amonio. 

b. Una línea casi recta durante la etapa de "ni trificación", cuando el amonio 5e 

oxida a nitritos y nitratos. 

Unicamente la primera de estas dos etapas se ha exp'lorado bien tanto desde el :'un­

to de vista experimental como del matemático, debido a que: 

a. La tasa de demanda de oxígeno durante la primera etapa (10 a :o días) es eh'-

vada, y por lo tanto crítica en las aguas receptoras. ' 

b. La demanda de oxígeno 0urante la segurda etapa (3 a 6 meses) e~ menor que d 

proceso normal de reareaci.ón en la naturnleza. 

Para asegurarse de obtener resultados significativos, la ruestra debe diluirse 

con un agua especialmente preparada, que se llama agua de dilución, de tal m:mc'-

13 
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ra que estén clisponihles los nutrientes nclecuaclos y el oxígeno que se reqiern clu-

rante el período ele incubación. Normalmente se preparan varias diluciones a fin 

de cubrir amplio ámbito de posibles valores oc DBO. En la Tabla 3 se indican 

los ámhitos Je Ul~ que pueden meJirse con varias Jiluciones en hase a porcentajes 

de mezcla y a pipeteo directo ele la muestra en la hotclla. 

El agua de dilución debe contener los microorganismos necesarios (s.i.embra) para 

oxidar la materia orgánica de la muestra. 

El período de incubación usualmente .es de S días a 20°C, pero es posible utilizar 

otros períodos de tiempo y otras temperaturas. Durante la prueba la temperatura 

debe mantenerse constante. Después de la incubación, se mide el oxígeno disuelto 

de la muestra y se calcula la DBO: 

a. Para porcentajes de mezcla 

oBo (Rg/1) = ~OD~,-ODl) ~;:j- (oDt- oD.} 

b. Para pipeteo directo a la botella 

donde, 

DBO (r,lg/1) = [rOD- QD.\Y.o).¡¡,f_;.~¡,.l_ (oo - OD) 
\' 't '.) ti/J [",,,1 \A.,,1'~ T S 

ODt = Oxígeno disuelto en el testigo al final tlcl período de incuh<1ción. 

OD. = Oxígeno disuelto en la muestra al final del p,eríodo ele incub<:lción. · 
l 

ODs = Oxígeno disuelto originalmente presente en la muc~tra s1n cliluir. 

Fonmrlación de la curv<1 de DBO. 

La tasa de oxidación de muchas sustancins qu[micns inest:Jbles puede estim<:1rse 

14 



Tabla 3 . .AMBITO DE VALORES DE "DBO" CU.ANTir-IC.ABLES P.ARA VARIAS DILUCIONES 
12 o._ 

DE MUESTRA(*) 
-------------------------------------------

A. Utilizando porcentaje 
de mezclo 

%de mezclo .Ambito de DBO 

B. Mediante pipeteo dir~cto 
:. en botcllos de 300ml • 

mi. .Ambito de DBO 

--------------------------------------------------------------------------
0.01 20,000- 70,000 0.02 30,000- 105,000 

0.02 10,000- 35,000 0.05 12,000- 42,000 

0.05 4,000- 14,000 o. 10 6,000- 21 ,000 

o. 1 2,000- 7,000 0.20 3,000- 10,500 

0.2 t .. ooo - 3,500 0.50 1,200 - 4,200 

0.5 400- 1 ,400 . l. O 600- 2,100 

1.0 200- 700 2.0 300- 1,050 

2.0 100 - 350 5.0 120 - 420 

5.0 40 - 140 10.0 60 - 210 

10.0 20 - 70 20.0 30 - 105 

20.0 lO - 35 50.0 12 - 42 

50.0 4 - 14 100 6 - 21 

100 o 7 300 o - 7 
----·------------------------------------------------------------------------
(*) Cálculos basados en muestras que producen uno disminución de por lo m.;nos 

2 mg/1 y tienen, por lo menos, 0.5 mg/1 de oxigeno disuelto ol final del 
período de incubación. 
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a partir de una reacción de primer onlen. Una reacción de primer orden es aque-

lla c¡uc estd caracteri.:a,la ~or una tasa o velocidaJ di rectamente prororcional -

a la concentración de la sustr:nci:l que reacciona. Fn el caso de aguas residuales 

municipales e in,lustrialcs p;lrecc ser que una reacción de primer orden define --

razonablemente bien la oxidación Je la materia orgánio;1 de la primera etapa La 

ecuación puede expresarse como sigue 

donde, 

dL 
Jt (1) 

L =concentración de la sustancia c¡ue reacciona (materia orgánica). 

k,= constante de reaccicir:. 

Integrando la ecuación(!) se ob:iene: 

fn Lt: =-k't Lo . '1 
(2) 

donde. 

L
0 

= Concentración inicial de materia orgánica o demanda última de oxígeno. 

Lt = Concentración de materia org:'!nica después de tm tiempo t 

k; = Corficirntr (ta;.:¡) di.' re:~.:ción ('!l ba:'e, ". 

k = Co('ficientc (ta:':l) de re:~.:ción en base 10, 
1 

Lns ecuacionc~ ain,·riorcs ;.~ retleren a la m:1teria organica medid:\ en ténninos dL' 

oxígeno remanente :11 final ,!e \U\ pcrio·~o de tiempo. La m:1teria organica oxill:l'la, o 

el. oxígeno u ti 1 iza,lo es: 
16 ( 3) 

Sustituycnclo la ccuaci0n 3 .:-n 1:1 ecuación 2 ,. h:h:icndo los arreglos necesarios 
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(1) 

donue, 

y = DBO ejerciua en el tiempo (t) 

La interpretación gráfica de ~stas ecuaciones puede observarse en la f-ig 4 

Como la DBO es en realidad la suma de dos tasas diferentes (síntesis y respiración 

• endógena), la ecuación monomolecular es sólo una aproximación. 

Determinación de k y L o 

Debido a que tanto k, como L
0 

son desconocidos, es necesario emplear el cálculo--, 

indirecto. Se han desarrollado varios procedimientos para estos cálculos. Tres de 

ellos .se presentan en forma resumida a continuación: 

~létodo de momentos ( 5 ) 

Partiendo de una curva continua a través de los datos experimentale~; de laboratorio 

(Prueba DBO) se tabulan t, y, así come. ty para una cierta secuencia de días (por 

ejemplo 1, 2 y 3 días). De las gráficas de las Figuras S, Sa y Sb, 

k1, a partir de la relación ~y/ ¿ ty, y L
0 

partiendo de r y/L
0

. 

se obtiene 

En este método, los datos se ajustan a una curva de primer orden que tiene sus dos 

pri¡neros momentos t. y, y , t:ty iguales a los de los puntos experimentales. 

Método de las diferencias logarítmicas. 

Partiendo de la ecuación de la DBO: 

Diferenciando la ecunción anterior tenemos: 

donde; 

d y _ _ l '· -k, t 
d'f-Y- o "e 

r = tasa de consumo de oxigeno. 1 7 



.:·..: 
,¡;"~ 1 S. 
'. 

Esta ecuación es una grdfico semilogorítmico de lo fonna. 

Ln ~ = L"' Lo k,- k, t 
Partiendo ue'los valores corregidos ele y, se calculan y tabulon lus diferencias 

para días conscc•.:ti\·c.s y se grafican en papel semilogaritmico. De la gráfica que 

se presenta en la f-igura (, se colculan k, y L
0

. 

~létodo gráfico 

Se hace una gráfica de valores de (ty) 113 como ordenadas, contra t, como abscisa. 

De esta gráfica, que presenta la Figura 7, se obtiene: 

donde, 

a = intercepción con el eJe de las ordenadas 

b = pendiente de la línea 

En el apéndice A se presentan ejemplos de aplicación. 

Factores que afectan a la DBO. 

La reacción de la DBO en muchas ocasiones se ve ofectada por diferentes factores. 

Enseguida se presentan los principales factores que es necesario tomar en conside-

ración al reali:ar el calculo de la DBO. 

Temperaturo. 

La constan te de rup id e: de rcocci6n de la lJ!lO, k, es afcctada di rect;unente por la 

tempcratur:L La reJación derivada de ln ley de Vant lloff-Arrhenius es con"O :<igu<!: 

18 
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e"' 1,047 (Phelps) inexacta a bajas temperaturas. 

~" 1 . 056 (20- 30°C) Schroepfer, 

En la Figura 8 se ilustra el efecto de ·la ·k sobre la UllO. 

Siembra( ln,;culo). 

16, 

Los microorganismos aclimatados aguas abajo de las descargas industriales o mu­

nicipales, proporcionan una buena fuente de siembra para la prueba de DBO. La-

siembra tomada de las aguas receptoras proporciona los mayores valores. 

Para aguas residuales municipales y desechos similares pueden utilizarse las --

aguas residuales municipales almacenadas durante 24 horas a zo·c. En ocasiones 

se necesita desarrollar artificialmente un cultivo microbiano que oxide el Je--

secho industrial. Esto se logra, generalmente, con aguas residuales domésticas 

sedimentadas que contengan una gran variedad de microorganismos, en celdas se-

mejahtes a las de la Figura 9 . A éstas aguas se les agrega; periódicamente, 

el efluente industrial . La cantidad de desecho agregado se incrementa hasta que 

se desarrolla tm cultivo adaptado al desecho. La mezcla de aguas residuales do-

mésticas e industriales se aerea burbujeando aire c<;mtinuamente en el liquido. 

El incremento notable de la turbiedad de la mezcla bajo aireación indica, en -­

general, un cultivo aclimatado. En la Figura 10 se indica el efecto de la acli-

matación. 

La cantidad de siembra que se requiere pnra producir una tnsn non1~1l de oxhbción 

debe detenninarse experimentalmente. En la figura 11 se muestra el efecto de la --

concentración de siembra en la DBO. 

Toxicidad. 

Varios compuestos químicos y algtmos mctales pc5a<los son tóxicos p:-~ra los micro-

organismos, y en concentraciones subletales se reduce su actividad. En la l'igur:1 
19 1 
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12 se ilustra, el efecto ele los metales pesados en la DilO. 

Ni tri ficac ión. 

El proceso ele oxicbci6n descrito por la ecuación de la DilO representa la oxida 

cidn de la rn.:lteria orgfinica carbonosa: 

La oxidación de la materia nitrogenada se puede indicar como: 

Nitrosomona~ 

La constante ..:e reacción generalmente es menor que en el caso de la materia car-

bonosa. Nonnalmente la nitrificaci6n comenzara cuando la demanda carbonosa haya 

sido satisfecha parcialmente como indica la curva de la r-igura 3 

La ecuación puede quedar: 

k t) ( - k,t) y= Lo ( 1- 1 O ' + Ln 1- 1 O 

donde; 

L = demanda carbonosa última. 
o 

L = demanda nitrogenada última 
n 

k¡ = constante de reaccion para la dem;:mda carbonosa 

k2 = constante de reacción para la demanda ni trogenacla 

La ni tri f icac ión representa una demancl:l de los recursos de oxigeno de 1 as aguas 

receptoras, por lo tanto, debe incluirse como parte de la demanda total de desecho. 

La nitrificoción se puede eliminar por medio de una posteurización con resiembra 

o agrcganclo a:ul de metileno. 

20 



18. 
Demanda química de oxígeno (DQO) 

Esta prueba se usa extensamente para determinar la capacidad de polución de las 

aguas negras residuales municipales y, sobre todo, de los desechos industriales. 

Se basa en el hecho de que prácticamente todos los compuestos orgánicos se oxi­

dan para p~oducir co2 y H2o por la acción de oxidantes fuertes, bajo condicio-

.nes ácidas. 

Se ha encontrado que el dicromato dé potasio es el agente más efectivo en la -

oxidación de la materia orgánica. La solución tiene que ser altamente ácida y 

la prueba ·debe efectuarse a elevada temperatura para que la oxidación sea com­

pleta. Deben usarse condensadores de reflujo para evitar pérdida de materia -­

orgánica volátil. Algunos compuestos orgánicos, entre ellos, el ácido acético 

y los ácidos grasos, se oxidan por el dicromato sólo en presencia de un catali 

zador (iones de plata). Los compuestos aromáticos y la piridina no se oxidan 

en ninguna circunstancia. 

I.a prueba de IQ) es también utilizada para medir el contenido orgánico en aguas 

' residuales industriales que contienen compuestos tóxicos para la vida biológi-

ca. En general la IQ) es mayor que la DBO, debido a que hay un número mayor -

de compuestos que pueden ser químicaniente oxidados que los· que pueden ser oxi­

dados biológicamente. Para muchos tipos de desechos, es posible correlacionar 

la IQ) con la DBO. Esto puede ser muy útil puesto que la IQ) puede .dete1minar 

se en tres horas, mientras que la llBO requiere cinco días. Una ve: que se ha 

establecido la correlación, puede utilizarse la IQ) para fines de operación y 

control en plantas de tratamiento. 

i. ,. 
. . ~ 
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Carbón org5ni co total (COT). 

Esta prueba para detenninar la materia orgánica es especialmente aplicable a con-

centraciones pequeñas. !la y varios métodos para determinar el contenido del car-­

bón orgánico en una muestra acuosa. Estas pruebas implican la oxidación de la ma 

teria orgánica 3 dióxido de carbono y agua, y la medición por medio de una ti tul a 

ción del gas generado y atrapado en una solución cáustica estandar. 

Recientemente se ha desarrollado el analizador del carbono, que utiliza el conceE_ · 

to de la combustión de toda la materia orgánica a dióxido de carbono y el vapor -

" generados en el tubo de combustión, se transportan, por medio de una corriente de 

gas a través de un condensador que remueve el vapor, y el co 2 pasa por un anali­

zador infra rojo sensibilizado para detectar dióxido de carbono. Como la cantidad 

de dióxido de carbono es proporcional a la concentración inicial en la m.:estra, -

la respuesta puede compararse a una curva de calibración para determinar el carb2_ 

no orgánico total. El carbono inorgánico debe re!TIJverse acidulando antes de pro-

ceder al análisis. 

La remcción Je carbonatos y bicarbonatos por acidulación y purgado con nitrógeno 

gaseoso, puede producir pérdida de sustancias orgáni!cas muy volátiles. Otra pér 

di da importante puede ocurrir por la dificultad que presentan las partículas 

grandes de la muestra, que contienen carbón, para entrar a la aguja hipodérmica 

t~ada para la inyección. 

Las muestras deben colectarse y almacenarse en frascos de vidrio, Je preferencia 

de color ámbar. Se recomienda un muestreador del tipo Kerrunerer o similar para la 

colección de mues tras de una profundidad mayor de S pies .. Las mues tras que no pue 

den analizarse irurediatamentc, deben protegerse Je la dcscon~JOsicióri u oxidación 

manteniéndol~s ~bajas temperaturas y no exponiendo a la luz y n la atmó~[era, o 

bien, acidulantlo con ácido clorhídi-ico a pll no m.1yor de 2. 22 

En la Figurn 13 se muestra el dingrama de un analiz.odor de carbono. La prueba 
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se realiza inyectando W1 vol tunen conocido de muestra en el tubo de combustión ca-

talitica, el cual se mantiene a una temperatura de 900 a lOOO"C. La muestra se 1•:1 

poriza y el material carbonoso se oxida completamente en presencia de un cataliza­

dor de cobalto y de oxígeno puro, que es el gas que transportn ln muestrn. Ciertos 

compuestos orgánicos resistentes pueden no ser oxidados y en ese caso el valor 

de COT registrado será ligeramente menor que la cantidad presente en la muestra. 

Relación entre DBO, DQO y COT. 

Cuando se trata de prograrr.as de investigación y de control rutinario, la DBO no 

es una prueba muy útil debido al tiempo que toma su dctenninación. Es i111!J0rt?.nte 

por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y DQJ. Por ejemplo, si considera-
' 

mas una sustancia completamente biodegradable como la glucosa, la DBO medirá apro 
u 

ximadarnente el 90\ de la demanda teórica de oxigeno, La DQ0 medirá la demanda teó-

rica de oxígeno: por lo tanto, para este sustrato tendremos 

(DQO) X 0.9 = DBOU 

En la Figura 14 se puede observar gráficamente la relación existente entre la -

DBO y la DQO. Para aguas residuales domésticas típicas, las relaciones DBO/DQO y 

DBO/COT varían de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0 respectivamente. 

Oxígeno disuelto total (ODT). 

Esta pn.teba es de reciente desarrollo. Las sustancias orgánicas y C'n cierta ffi('­

dida las inorgánicas, se transforman a productos finales estables en Wl.'l cámar:1 

de combustión que contiene un catali:ador Je platino. El ODT se detcnnin::~ regis-

trando el contenido de oxígeno en el g::~s tr:msportaclor que es el nitrógeno. 

Materia inorg5nica. 

Dcb'iJo a que algtmos constituyentes inorg:ínic.:os pueden afectar el uso benéfico ele 

23 
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las a¡,~ws, <.:s _aconsejable cx:un1nar la naturalcz:t ue algunos de sus constitlly(;ntc,;, 

particularmente aquellos que se adicionan al agua por la vía del ciclo de su uso. 

Concentración de iones hidrógen~M. 

Es tn; parámetro C.:e calidad importante tanto en las aguas naturales como en las re,;i-

duales. El ámbito de concentración para la existencia ele la mayoría de la vida acuá-

tica es bnstante reduciclo y crítico. 

El ténnino pll es usado universalmente para expresar la condición ácida o alcalina 

de una solución. Es una forma de expresar la concentración, en moles por 1 i tro, del 

ion hidrógeno [ H+), o mejor dicho la actividad del ion hidrógeno. 

definición: pH = lag 1 

[1t) 

De rnodo que a ¡¡nycr concentración de Jt se tendr;:[ un valor bajo del pH que 1:os -

ind~carii un mc-Jio ácido. 

[ +] . "'1 Se deno:ninCt ':1ciie:" de una soiuci6n acuosa a su capacidad para ceder H ' " 

concepto inverso, es decir, a la capacidad de una solución para aceptar[H1 se le 

denomina·'alcalinidad o basicidacl". 

Usu1lmcnte el ¡:ti tiene un ámbito de medida de O a 14. En este ámbito el pH 7 repre-

senta una neutralidad absoluta. 

r-------~-y~-------------,,~----------~~~~~~------~ Ac1dez Alear iúidad 

o 
7 

Escala de pll 

1-1 

24 
La medida de pH puede hacerse con un amplia variedad ele m:ltcrialc", así el ckctro-

do de hidrógeno es ampli:unente usa,\o. También existe una gran vnricdad ,\e indic-:1ck 

que pueden ser utiliwdos. Sin emhnrgo, el electrodo ele vidrio ~c usa casi LU1i1ers:~l-

mente. . .. 
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Se usa con éxito en solucion~s altamente coloidales, en medios oxidantes 0 reduc­

tores, Y en sistemas coloidales en donde otros electrodos no resultan adecuados . 

1!+ 

.9--Q.__-/ ~ ....... 
~ ~ 

!<. 

H+ ._ ,, 
H+ 

zona sensitiva 

Sistema de electrodo para 
medición de pll 

..... 

'\.... ..__ 

H+ 

electrodo de 
conmaración 
calonel 

Los valores de pH, son interpretados en términos de concentraciones de iones hi-­

drógeno, lo cual, por supuesto, es una medida· de la intensidad de las condiciones 

acidas o alcalinas. Para propósitos prácticas la conversión es muy simple: 

a pll 2 [_H~ 

a pH 10 (_H~ 
a pH 4.5 Vl~ 

En algunas ocasiones el pOli, o Concentración de ién hidroxilo es de un mayor inte­

rés. El cálculo del pOH se efectúa de acuerdo a los valores de pll, por medio de -

la siguiente ecuación: 

pH + pOH = 14 

pOl-I = 14 - pll 

Como los métoJos convencionales de trntamicnto Je aguas resiJuales no l"l'In\K'Ven los 

cloruros, cuando se registran concentraciones mayores a las usuales, pue,le indicar 

que el cuerpo de agua está siendo utilizado para disponer las <~guas res idmlcs. 
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Alc;:¡linidad. 

Se debe a la presencia de hidróxido, carbonatos y bicarbon;:¡tos de elementos como 

calcio, magnesio, sodio, potasio. o bien, a la presencia de amonio. La concentra 
/ 

ción de b alcalinidad en lils aguas residuales es importante cuando se desea cm-

plear tratamiento químico 

Nitrógeno y fósforo. 

Estos elementos son esenciales para el crecinúento de microorganismos y se conocen 

corno biocstirnulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pr~ 

sentes en las aguas residuales para evaluar su trnabilidad. Si el contenido es 

insuficiente; se requerirá la adición de estos elementos para que las agc~s sean 

tratables por procedimientos biológicos. 

El nitrógeno de nitratos es la forma más oxidada de este elemento que se· encuen--

tra en las agc1as residuales municipales. Su concentración va m entre 1 S y :o mg/t 

El contenido de fósforo varía entre 6 y 20 mg/~. 

Azufre. 

El ión sulfato se presenta en forma natural en la mayoría de los abastecimientos 

de agua y, consecuentemente también esta presente en las aguas residuales. El 

azufre se requiere en las síntesis de las proteínas, liberándose cuando estas se 

degradan. Los sulfatos se reducen químicamente a sulfuros y a sulfuro de hi~rógs:_ 

no (112S) por medio Je bacterias en condiciones anaerobias. 

so4 + materia 
orgánica 

S + ZH+ 

bacterias 

El H~S pueJe entonces oxidarse biológicamente a acido sulfúrico que es corrosivo 

para los drenajes. 
26 
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Compuestos Tóxicos. 

El cobre, el plomo, la plata, el crouo, el arsénico y el boro, son tóxicos para 

los microorganismos y por lo tanto deben t0marse en cuenta al diseñar una plan-

ta de tratamiento biológico. 

~letales Pesados. 
-------

Rastros de níquel, manganeso, plomo, cromo cadmio, cinc, cobre hierro y mercu-

rio son componentes naturales de la mayoría de las aguas. Algunos de estos met~ 

les son esenciales para el crecimiento de la vida biológica y la ausencia de ca!}_ 

tidades suficientes de ellos limitaría su crecimiento. Por otra parte cantida--

des excesivas interferirían con el uso benéfico de las aguas debido a su toxici­

dad; por lo tanto, es ir.~ortante r.edir y controlar la concentración de estas sus 

tancias. 

GASES 

Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales municipales son: 

nitrógeno, oxígeno, bióxido de carbono, sulfuro de hidrógeno, amonio y metano. 
' 

Los tres primeros son gases comunes de la atmósfera y se encontrarán en tod:'.s 

las aguas expuestas al aire. Los tres últimos resultan de la descomposición de 

la materia orgánica presente en las aguas residuales. 

Oxígeno disuelto 

La pn1eba del Oxígeno Uisuel to (OD) determina si los cambios biológicos en a~uas 

naturales y residuales se llevan a cabo por organismos aerobios o anaercibios. 

Los primeros usan oxígeno libre para oxid.'lr la m:~teria org:'ínica e inorg:ínica. 

mientras que los segundos logran -la oxidación mediante la reducción de ciertas -

... · 27 
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sales inorgánicas como sulfatos y los productos finales mud1as veces ocasionan 

olores ofensivos. Como los dos tipos de organismos existen en la naturaleza es 

muy importante mantener las condiciones favorables a los organismos aeróbios pa-

ra evitar las ccndiciones indeseables provocadas por los organismos anaer6bios. 

Todo organismo v1vo depende de oxígeno en una forma u otra para mantener los 

procesos metabólicos que producen energía para su crecimiento y reproducción. 

Debido a ésto la determinación de Oxígeno Disuelto (OG)cs u1a pnteba frecuentemen-

te usada, para controlar la contaminación de los cuerpos de agua, ya que es de--

seable mantener concli ciones favorables, para el crecimiento y reproducción de la 

población normal de peces y otros organismos acuáticos. La prueba del (~D), sir 

' ve también, corno base para la deteTilinación de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

(DBO) una de las determinaciones más importantes para evaluar la capacidad conta 

rninante de las aguas residuales. 

El oxígeno es un factor in~ortantc 'en la corrosión del hierro y acero, particular 

mente en los sistemas de distribución y en calderas. La remoción de oxigeno del 

agua de calderas se efectúa por medio de tratamientos físicos y químicos. En· es-

tos casos la deterrninación.de OD, es usada cornunmente corno prueba de control. 

La velocidad de dispersión del oxígeno en agua, depende de la veloci,bd de: 

a) difusión moleculnr. 

b) difusión turbulente por convección, y 

e) difusión turbulenta por agitación. 

En estos conceptos se encuentra implícito el hecho de que el gus no reaccin:1:1 qui-

mic;uncnte con el agua. Es el cnso de los gases que existen en ln atmcisfera terrc-s 

tre: oxígeno, nitrógeno, bi6xido de carbono y los gases rnros. 

28 
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De acuerdo con la l0y de Dalton, Je las presiones parciales: en una mezcla ga­

seosa, las moléculas de cada gas, ejercen la misma presión que ejercerían si se 

' encontraran solas; r la suma de estas presiones parciales es igual a la presión 

total. ~~temáticamente esto queda expresado como sigue: 

PV = VrP 

donde 

V = voltunen. 

P = presión. 

además, de acuerdo con la ley de Henry, la concentración de saturación de un gas 

en un líquido, como el agua, es directamente proporcional a la concentración, o 

presión parcial del gas en la atmósfera que se encuentra en·contacto con el liqui 

do; es decir: 

donde 

K p S 

Cs = concentración de saturación del gas en el agua. 

P = presión parcial del ~as en la fase gaseo~a. 

Ks = constante de proporcionalidad o coeficiente de absorción. 

En la Tabla 4 se indican lls solubilid:~des ,\e algunos pses importantes en la In-

genieria Sanitaria. 

La le)' de llenry se pue,lc utilizar para c:llcular las .:oncC'ntrac iones de saturación 
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Tabla 4. Coeficientes de absorci6n de los gases comunes en el agua. 

(Militros de gas, reducidos a 0°C y 760 mm llg., por litro 
de agua, cuando la presi6n parcial del gas es 760 mm Hg) 

Gas 

Hidr6geno, H 2 

t-"eta=, e¡¡, 
Nitrogeno, N2 

Oxigeno, 02 

Arron!aco , NH l * 
Acicb sulfhfdrico 

H2S* 

Bi6x.icb de 

carl:x::iro, CO 2 * 
Owro, O¡ 

Bi6xido de azufre, 

502* 

Cloro, Cl2* 

Aire t 

* Solubilidad total. 

Peso 
1-bl. 

Peso a 
10°C y 
760 mn 
Hg. g/1 

2.016 0.08988 

16.014 0.7168 

28.01 1.251 

32.00 1.429 

Punto de 
Coeficientes de Absorci6n Ebulli-

21.4 

55.6 

23.0 

49.3 

lO oC 

19.6 

41.9 

18.5 

39.4 

20°C 30°C ci6n °C 

18.2 17.0 -253 

33.1 27.6 -162 

15.5 13.6 -196 

31.4 26.7 -193 

17.03 o. 7710 1, 300 910 711 -33.4 

34.08 

44.01 

48.00 

64.07 

70.91 

1.539 

1.977 

2.144 

2.927 

3. 214 

1.2928 

4,690 

1,710 

641 

79,800 

4,610 

29.9 

3,520 2,670 

1,190 

520 

56,600 

3,100 

22.6 

979 

369 

665 

233 

39,700 27,200 

2,260 1,770 

19.7 16.1 

-61.9 

-79.5 

.-112 

-10.0 

-34.6 

... 

t Al nivel del mar, el aire contiene 78.09 % de N2, 20.95 % de 02, 0.93% de A, 
0.33% de C0 2 y 0.01 % de otros gases en volumen. Para pro¡::ósitos canunes, se 
su¡:::one que es~ canpuesto de 79% N2 y· 21% de 02 
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Tabla 5 Valores de saturación del oxigeno en agua dulce y marina expuestos 
a una atmósfera conteniendo 20.9% de oxigeno baja una presión de 7SO mm --

]{, b 

· de mercurio 

Oxigeno disuelto (mg/1) paro concentraciones Diferencia 
establecidas de cloNro (mg/1) por 

1,000 mg/1 
de cloNro 

Temperatura C o 5,000 10,000 15,000 20,000 

o 14.7 13.8 13.0 12. 1 11.3 o. 165 
1 14.3 13.5 12.7 11.9 .11. 1 o. 160 
2 13.9 13. 1 12.3 11.6 10.8 o. 154 
3 13.5 12.8 12.0 11.3 10.5 o. 149 
4 13. 1 12.4 11.7 11.0 10.3 0.144 

5 12.8 12. 1 11.4 10.7 10.0 0.140 
6 12.5 ' 11.8 11.0 10.4 9.8 o. 135 
7 12. 1 11 .5 10.8 10.2 9.6 0.130 
8 11.8 11 • 2 10.6 10.0 9.4 o. 125 
9 11.6 11.0 10.4 9.7 9. 1 o. 121 

10 11.3 10.7 1 o. 1 9.5 8.9 o. 118 
11 11.0 10.4 9.9 9.3 8.7 o. 114 
12 10.8 10.2 9.7 9. 1 8.6 0.110 
13 10.5 10.0 9.4 8.9 8.4 o. 107 
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8.2 o. 104 

15 10.0 9.5 9.0 8.5 s.o o. 100 
16 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 0.098 
17 9.6 9. 1 8.7 8.2 7.7 0.095 ' 
18 9.4 9.0 8.5 8.0 7.6 0.092 
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.089 

20 9.0 8.6 8. 1 7.7 7.3 ' 0.088 
21 8.8 8.4 8.0 7.6 7.1 0.086 
22 8.7 8.3 7.8 .7.4 7.0 0.084 
23 8.5 a. 1 7.7 7.3 6.8 0.083 
24 8.3 7.9 7.5 7. 1 6.7 0.083 

25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082 
26 B.O 7.6 7.2 6.8 6.4 0.080 
27 7.9 7.5 7. 1 6.7 6.3 0.079 
28 7.7 7.3 6.9 6.6 6.2 0.078 
29 7.6 7.2 6.8 6.5 6. 1 0.076 

30 7.4 7. 1 6.7 6.3 6.0 0.075 
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a cualquier temperatura. La solubilidad depende principalmente de l:J temper;:t!_l_ 

ra y la cantidad de sólidos disueltos en el agua. 

Los valores de saturación para el oxígeno en aguas dulces y salobres a difercn-

tes temperatur:~s, se indican en la Tabla 5 Los valores de saturación clel OD, 

que aparecen en esta Tabla, estan calculados a partir de la siguiente ecuación -

empírica: 

Cs • 14.652 - ~.1022 X 10~ Te+ 7.9910 

X 1 O -l Te - 7. 777 4 X 1 O-s Te 1 

La solubilidad del oxigeno atmosférico en agua dulce varía de 14,6 mg/¡ a 0°~ ha~ 

ta 7 mg/ a 35 ~C. La baja solubilidad del oxígeno es el principal factor que 1!_ 

mita la capacidad de purificación de las a5uas naturales y obliga al tratamiento 

de los residuos para remover los contan'.inantes antes de descarga~· los cuerpos re-

ceptores. 

En los proceéos de tratamiento biológico, la solubilidad limitada del oxígeno ce-

bra gran importancia porque rige la proporción a la cual se absorverá oxígeno y -

por consiguiente el costo de suministrarlo. 

2.3 ~~~CTERISTICAS BIOLOGICAS 

Los más importantes aspectos biológicos qw.' el Ingcmero S:mi tario debe' conocer 

son: Los diferentes grupos de ~ticroorgnnismos usados como indicadores Jc cont:J­

minación, y los principales métodos existentes par:~ ev:~lu:~r su toxitlad. Ensc~uicla 

se presenwn :~lgunos de ellos. 
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EL NUMERO ~1AS PRO!lAlli.E llE llACTER !AS "N~IP" 

RESU~IEN 

Este trabajo tiene por objeto presentar a los profesionales conec­
tados con el campo de la ingeniería sanitaria, que no tengan cono­
cimientos previos de estadlstica, el significado y rlerivación mate 
mática del número más probable de bacterias (N~!P), usando para elfo 
exclusivamente algunos conceptos básicos de distribuciones discre­
tas, 

1 • I NTRODUCC ION 

La importancia del índice "N~1P" es manifiesta, ya que constituye -
el elemento básico para determinar, desde un punto de vista sanita 
rio, la calidad del agua de consumo en relación con su contenido ~ 
de bacterias, · 

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponie~ 
do el conocimiento de la estadística matemática, y los manuales se 
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -
encontrar, entre los técnicos que usan este índice, errores conceR 
tuales que se reflejan necesariamente en la interpretación de los 
resultados de laboratorio, 

2. CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA 

Se denomina evento a cada uno de los resultados de un experimento 
estadlstico. ~or ejemplo, al arrojar un dado una sola vez, puede -
ocurrir cualquiera de seis eventos; que aparezca el 1, el 2, el 3, 
el 4, el S 6 el 6. 

El conjunto de todos los eventos posibles en un experimento estadis 
tico constituye el universo del experimento, 

Dos eventos cualesqttiera A y B son mutuamente exclttsivos si, en 11n 
experimento, la ocurrencia del evento A excluye la ocurrencia d,,l -
evento B, 
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i':n r.l cjmplo ilnlori.or, ill ;,t·rojilr un c1:,r~o, <)1 e:vr,nto A de 
ilpurici.6n <~d 1 excluye la t>o::;i.bilidad de c1ue ocurra el c.;vcnto 8 1 

o :.;ca que up<:~n:·zCa el 2; ¿¡;rJ)oo evcnto3 :.;on ¡;mi.:u<:~r,H:ntc o;ccluuivoc. 
Por la mi. Slna razÓn, gcner ;:,li. Úthrlo 1 loa cvcnto!l de <:~parici6n cJcl 
1, 2, 3, 4, 5¡ 5, son rnuturunente exclusivo3. 

Su~'ong¡¡¡no5 'lile se nrroj::~.n al uirc ciml\lt.S.ncLl.lncntc do!> Jno­
neclas. Los eventos posibles en este experimento son {11Cl.I11ando A 
al águila y S al sol): AA, AS, SA, SS, donde por ejomplo, AS sig­
nifica áquila on la primera moneda y sol en la scsunda. Obs6rvesc 
que el cvenco de que se presente águila en una monec1a y sol en la 
otra tiene c1os formas posibles t1e ocurrir; consecuentemente, la 
probabl.lic~ad de que e:.;to ocurra es 2/4. 

Si un universo contiene n·eventos mui:uamente exclusivos 
e igualmente posibles, y si ele estos eventos nA tienen el atrib~ 
to A, entonces la prob~ilidad 0e A se ·expresa: 

p = (1) 

Ahora bien 1 si se nos preguntara la probabilic1ad que ex.~.s. 

te de que al arrojar dos monedas simul tánear.;entc aparecieran "dos 
!íguila~" o "un á<Íuila y un DOl", el rcsultaC:o 5Crfa la suma de 
las probabilidades de estos cos eventos: 

1 
4 

+ 1 
2 

= 
3 
4 

Si C.os eventos A y B son mutuamente e"clusivos, el número 
de form~s en que A o B J?Uede ocurrir es, clar¡::.n1entc, el número ae 
formas en q1.1c A puede ocurrir nA, más el número de formas en que 
B puece oc;,¡n:ir n 8 , y como ~rnbos eventos pertenecen al mismo uni­
verso de N eventos: 

P(A o B) = 

' 
Cons8cucntemente S l. P1 , P2 .•• , Pn, son las prob;:>bi lida­

des clel totill de c.:vcmtos Al, J\2 ••• , An mutui'Jncnte exclusivos de 
un universo, la probabilic1ad de ocurrencia de A1 6 A2 ••• o An 
será 

(2) 
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De lo <:~notL!dO <>rrib<:~, se r1csp(C>nde que ni nn cv<'nto cu<:l.lcruiQ. 
r."\ tiene un¡¡ pt·ob<:.bili.<lad P de oct1rrir 1 1"' probubi.l,Íc1ild de no ocu­
rrencia del evento scri q = 1 P. 

Dos evantos cuolquiera A y B son indcpcmdic;ntes si la ocu­
rrencia oc A no es i11fluí~a por la de B. Por ejemplo: si un dado 
se arroja oos veces scryuidL!s, el rcsult<:ldo que se obtiene al arro­
jarlo la prü1cra vez no influye en el que se obtiene en la segunda 
tirada. 

En toco lo que sigue se tratárá sol~entc con eventos indc­
penc1.icntes. 

Si un evento A puede ocurrir dG nA maneras distintas y otro 
evento B de n8 r.~an.::ras distini:L~S, entonces el evento A y B puede 
ocurrir de nA n8 rnancras distintas¡ l?or. ejcr.1plo: si en el guarda-

rropa de un individuo existen tres corbatas diferentes y cuatro 
trajes distintos¡ el evento de sacar al azar un traje (evento A) 

y una corbat¡¡, (evento B) 1 podrá reaHzar:Je de 4 x 3 = 12 maneras 
distintar.;. 

Igualr:Jente, si el evento A pertenece a un experir.~ento cuyo 
universo contiene NA ev~ntos, y el evento· B a otro cuyo universo 
contiene N eler.~entos, entoncc.s el total de resul tc.dos posibles c:l 
efectuar ar.~os experimentos simultáneamente o en succsi6n será 
NA N8 • Consecuentemente, la probabilidad de que ocurran A y B s~­

r.ru 1 táncamente ser á dada J?Or 

P(A,B) = = 

Resultado que se generaliza escribiendo: si las probabilidades oc 
que una serie de eventos independientes ocurran son P1 , P2 , P~···• 
p

0
, la probabilidad de que todos estos eventos ocurran simult~noa 

mente es: 

{3) 

' 
Un.problema interesante es el que se.pr..1senta cuando s".! de-

sea conocer la probabilidad de ocurrencia de un evento en n intcn 
tos· indepcnc1ientes, cuanclo se conoce la probilbilidad de ocurrc,ncia 
en un solo intento. Sea P la prob~bilidad de que un evento ocurra 
en un solo intento, y q = 1 - P la ¡irobi\hilidud de que el c:v~Jn~o · 
no ocurra. Si se hacen n intentos y de ellos los x prin,L·ros tie­
nen 6xito y los (n-x) r0stantcs f<1llan, la probubili<lud de que <.:;. 
to suceda será, de acuerdo corr la ce. 3. ,, 35 



P P P q q q = Px qn -x 
1 1 • • • x • 1 • 2 • · • n ·-x 

pue:.to que todilS las P uon ic;:uale!i. 

Como la probabili(1 ad eJe ::~ner x (,xi too '! (n.-x) fallas es 
i<Jual si ne consicl<?ra otro or(1cn de ocurrencia, para ob::cncr la 
prohahi.licJllcJ oc x ~xi tos prc~;~nt.:~c1o:J nn c;'li!lq.\iC!r urden, ~,~1br& 
que s•Jmar pX qn-x cons.i.';1o llli.m.;o tan~as -..,ec~s co::.o :~;mP-ran clis­
dnt.as 0e colocar las P ;.• las q sean ponibles. ~1 n·iw:ro ele s·.:.­
manclos en daclo desde lue~!O por el n•ímero de coro•binaci.oncs q1.1e ne 
pueden realizar con n objetos i:omados ele x en x: 

n! 

(n-x)! x! 
• 

Por lo tanto, la probab lic'lad de obtener exactamente x éxi 
tos en n in~entos es 

= . n.' 
--~------ Px qn-x 

(n-x)!x! 
(4) 

expresión q'lP. se conoce con el nombre de disi:.rib:.1ci6n binomial. 

3. CALCULO DEL. NNP 

Supon~:2Il10S que un volUJoen V ml de ar:'la con\:icn"! un mímero <""r.an. 
de N de bac·~.crias, y que estas se encuen'tran tl.i.strib'll:das en el lí­
quido de c>lalq'Jier forma, es (1ecir, al azar. Si se tornara un mi J . .i­
litro de líq'lido para ~Ar examinado !'!n el rni.croacopio, en él podrían 
encontrarse x bacterias, siendo x =O, 1, :'. ••• , N. Como ~'na l:ac·::e­
ria determinada puede encontrarse en cualquiera dn l<)S V milili::ros 
de agua, la probabilidacJ,c'le q-.1e se cn<:uentre en el milili(.ro cxur:l.i.."" 
nado será P = 1/V, por lo tanto, la probabil.i.dad de q••e x ·bac:.cri;:¡s 
se cnct•.entren en el mililitro de agua examinuc~o ncrá, eJe ac·•erclo 

·con la ec. ~· 

' ~! (l.)x .!.¡N - X 
Px = (1 -

(N - x): x: V V 
(5) 

exprc:;i6n q·•e P'lCOC cscribi.rnc en la forma: 

N(N 1) (N - 2) (N - X + 1) (~)X 1 N-x 
Px = --- X (1 -) 

x!Nx V V 
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l? = ( 1 - l¡ 
X N 

1 

(1 - ~, 
N 

( 1 - -) (1 
N 

'­-) 
N 

Por otro lc.•1 o 

o ::;ca 

( 1 2:.¡N-'x • 
- V == 

X - 1 N X 
(1 - ---) (-) 

N V 

(1 
X - 1 

N ) - 1 

1 N-x 
(1 - -) 

V 

= (l _ .!.¡ [N/(-N/vB-u/v 
V 

por lo q~e la ec. 5 puede eocrihir~e 

x! 

expresión qc~e se conoce con el nombre de distrib:•ci6n de Poisso1~ 
'{ en la q'.lG N/V es el proraedio c1e bacterias por mililitro. 

Si en la fórmula an~erior hacemos x =O, obtcncircwos la ~ro­
babilic1aél de que no exista 1.1ha sola bacteria en el 1:1ililitro c1P. a­
gua ex;:!fflinac1o, es decir la probabilidad de q,lEl P.ste mililitro sr:a 
negativo 

Po = e-L 

N 
donde L = 

V 

Si en luqar· c~e cxaminnr lln solo mililitro de ac;;•1a s" examinan n m:;_­
li litros, 1<>. probabilidad de ob~cner rcsultaclos nc~·ativos en c.-,cla 
11110 de ellos set&: 

p 
o = e -L -L e -nL = e (7) . 

De donde :¡e ,~c<Juce que la probi\bi lid ad de obccncr un rcs,ll i..C~do ¡>o­
sitivo al ex~1ninar n mililitros srirS: 

q • (1 - e -nL) 37 ( ~ ) 



Snponr!;:mos "hora r¡11o ,,¡, r>Y.;,mi n,,r tlnil 11r:r !'e cln d neo pon:io­
nrw el u J !qu.i.rlo, de lO rnl c.1d.1 11n~, 3e erH~onl.ró una porción po"i ti 
va y ctr<::tro nesutiva:rr la pu!libilicL::d <le que c:;to:r rc:::;ulta<.los o­
curr;::n ::;imultáncarnente ~cr~, de acuerdo con las ces. 4, 7 y ~ 

5! 
( 0 -lOL)4 (l _ elOL)5-4 

p ~ 4! 1! 

En la ecuación anterior, L puede tener 
valor cc~prcndido entre cero e infinito: si 

rJcscle luego cunlq . .Jier 
n bact 

L a 

lOO ml· • 
queda .. 

P • 5{e-o.·4n - e-o.snl 

El v;::lor de n ~ue hace m~xima a ~ se obtiene rn~s fácilmente, 
en la ma'/or.ía de los casos, asi<jnartdo .a n una serie de v~lores, y 
calculando los valotes de P: una gr~fida ci •Jna tabla de P contra n 
muestra in~cdiat~~ente el valor buscado de P, En este ejemplo ~en 
drí a.rrtos: 

n 1 o. 5n e 
-o. 5n o. 4n e -o.4n l -o.4n _ e-o.Sn o ' p 

o 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0,000 
1 0.500 0,606 0.040 0.670 '' 0.064 o. 3<0 ' 
2 1,000 o. 3 6'3 o.oso O, 441 o.oao 0.400 
3 1.500 0.224 1.200 . o. 302 0.078 0.390 

4 2.000 0.135 1.600 0.202 O.Oó7 o. 340 
5 2.500 0.082 2.000 0.135 0.053 0.'2ó5 

lO 5.000 0.0067 4.000 0,018 0.0115 0,0575 
Inf. inf. o inf. o o.ooo 0.000 

2.2 1.100 o. 3329 0.880 0.4148 O.Odl9 0,4095 

El valor de n que r. . .:lXi:li za P se puede obtener t;::r:.bi .5n deri­
vando P con r0spccto a n, e igualando a cero 

~ = 5 ( - 0,40 e-o.4n + 0.5 e -o. 5n¡ = o 
ctn 

• 0.5 e -o.4n . 
e -o.ln 38 = = . • e-o.5n 0.4 



lag 1.25 
n = 

(0.1) lag e 

0.096 
= --- ·- 2. 2 b;:ctr,rius 

0.0434 
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En este Cuso, el número mSs probublc oc bactorius por cada 
lOO ml es 2.2. 

Un problema scmejunte se presenta cuando se unalizan porci~ 
nes de diferentes voldmcnes, Sup6ngase que se exil!llinan porciones· 
de lOO, 10, 1, 0.1 y 0.01 ml y que los resultudos son positivos pa 
ra las dos primeras y negativos para las rcstanteq; entonces la 
probabilidac. de tener estos rcsultudos simultáneilll\ente scr.á 

considerando que L = 
n 

lOO 
y realizando operaciones 

P = _ 
9
-o.llln _ e-o.lllln_ 9 -l.Ollln+ e-l.lllln 

de donde, derivando, se obtiene el valor ~áxino de P 

dP 
dn 

= 0.0111 e-o.ollln + 0.1111 e·-o.lllln + 

+ 1.0111 e-l.Ollln 1.1111 e-l.lllln =O 

ecuaci6n que se satisface cuando n = 23. Consecuentc;;,ente, en este 
caso, m~·= 23 bacterias por cada loo mililitros. 

Finalro1entc, el problcmu más complicado se encuentra c.u2.ndo se 
analizu.n sir:rultfi.newnentc series de porciones de volúi:lCncs distintos. 
Por ejc1aplo, suponga¡,¡os que de un grupo de 3 porciones de lO ml 
cada una, 2 resultaron positivas, y de otra serie de 4 porciones de 
5 ml, 2 resultaron positivas. La probabilidad de obtener cslos r,¡­
sultados si.nult~ncaz;~cnte sería 

' 
3 p = _.:....__ 

2! 1! 

o sea 

4 X_..:___ 

2! 2! 
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Esta cxprcs i6n alc<mza o u VDlor rnSxirno cuanrlo n = 1 
ter.~en t t 4 • 2. Consc:cucn-

· a, en e u a cuao el NHP = 14,2 buctcrias/100 1,,¡, 

Cualquier otro 
bact~riaa cxist~ntcs 
ncra semejante a las 

tipo de problemas rufcrcntca a la cantidad de 
en el ugua de consumo puc:dc ilbordarsc de r.~a­
cxpucstas. 

B I B L 1 O r. R A F I A 

1. A.P.Il.A., A.W.W.A., W.P.C.F., "Stan<lard Mctho<ls Fur thc Analysis of Water 

and Wastcw~.ter'', (1966). 

2. Sawyer C.N., Pcrry L., "Chcmistry for Sani tary Enginccrs", 1967. 

3. Metcalf & Eddy., "Wastcwatcr Enginecring", ~le. Graw-llill, 1972. 

4. Thomas, H .A., "C.raphical Dctcrmination of BOD curve constants" water and -­

sc1·sge 1~orks, P. 123 (1950). 

S. ~bore, E.W. y colaboradores "Simplificd Hethod for Analysis of BOD data", -­

Sewage and industrial wastes, P. 1343 (1950) 

6. Eckenfelder W.W. Ford D.L. ,,l'ater Pollution Control'" P. 1 a 8 (1968) 

7. Eckenfelder, W,W. Ford D. L. ,,vater Quality Engincering" P. 10-29 (1970). 

8. Fair, G., Gcyer, J., Ola.m, D., "Purificación de aguas y tratamiento y Remoción 

•le Aguas Residuales ", l1973). 



CLASIFICACION DE PARTICULAS 

Disueltos Coloidales 

Tamaí'lo de partículas en mp. ... · 
10-5 10-3 10-2 10-1 

10-B 10-7 

T amaí'lo de partr culos, mm 

Removidos por coagulación 

Fi g.l Clasificación y 6mbito de tamaí'lo de las partículas en el agua. 

1 

S uspe nd idos o no 
filtrables 

10 100 

Sedimentable's ---



TOTAL 

700 ppm 

Suspendidos 
200 ppm 

Filtrobles 
500 ppm 

Sedimentables-[ 
...-- 100 (2 hn) 

ppm . 

Org6nicos 
75 ppm 

Minerales 
25 ppm 

Org6nicos 

No sedimentabl~s 25 ppm 
L-~ 100ppm 

Minerales 

Coloidales 
50ppm 

Disueltos 
L--- 450 ppm 

75 ppm 

Org6nicos 

__j 40ppm 

--~Minerales 
10 ppm 

Org6nicos 

___ J 1f1Jppm 

~Minerales 
290 ppm 

Fig. ~Clasificación de sólidos en aguas residuales de concentración media 



-o 
E 

z ...., 

o 
al 

o 

O ID W ~ 40 ~ ~ 70 
TIEMPO DE INCUBACION EN OlAS 

FIGURA 3 :-PRIMERA Y SEGUNDA ETAPAS DE LA DBO EN 
AGUAS RESIDUALES ·CRUDAS Y TRATADAS 

..... 
Cll 
E 
z ...., 
o 
al 
o 
1 

o 
o 
::S 
~ 
en 
z 
o 
(.,) 

o 
z ...., 
C) 

>< o 

SINTESIS 

DEMANDA TEORICA DE OXIGENO 

_L¡l 
4 ' 2 

METABOLISMO ENDOGENEO 

DBOu 

·;TIEMPO EN OlAS 43 -
FIGURA Ja- .-REACCIONES QUE OCURREN EN LA BOTELLA' DE DBO 



.g 
a 
N -·­-:> 
• 

C> 

X 
o 

N 

o 

~-- ---------------· -----
Oxígeno utilizado 
despues de un 
tiempo (t). 

(L0 -Lt) L~ 

tiempo 1 (t) 

.. -e: .. 
e: 
a 
E 
f 
o 
ca o 

-·--- -

\ 
\ 

- -- -------
materia orgánico 
oxidada, 
(oxígeno uti:izado) 
(L

0 
- Ltl 

materia orgánico 
, remanente 

--------------
tiempo 1 (t) 

---·-·------ --

_, 
C> 
o 

O¡ 
"'ü1 
.ü t 

e: 1 :> ._ ___ - --

t¡ 

tiempo 1 (t) 

FIG. 4 REPRESENTACION GRAFICA DE LA ECUACION DE LA 080 



z 
o 
(,) 

4 
...J 
LIJ 
0: 

.440 

.434 

1 

1 

l-++li~~~+4~~++~1~~1-+·++~~-~+~·-~~~ 

~HI'\.-/ ++-+-!- -f....; - . ~ -+-1-+ 11 ~ 0.50 

.20 .25 .30 .35 

CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REACCION "K u 

M 

...... 
r 

FIGURA S .-VALORES DE 11 K11 y DE LA 030 ULTIMA PARA SERIES DE 

PRUEBAS DE LA DBO POR 1,2 Y 3 OlAS (Según MOORE,THm.1AS y SN0\'1) 

45 



--
:z: 
o 
u 
<t 
...J 
w 
a: 

334 ;.,.-·--· 

JlO 

.320 

.310 

.3QQ_ 

290 

- - _;_ - .. - ,....v 
~-~ -- - -- - -- - - - - .. - - - - .. . . . v 

- - - - - - - - --1--1- ·-,_ --- 1- / / - - . 
. --1-. - e-- -1- - 1- f- '/ .. - / l '· - ·- - - ... - :- -1- '-- 1- / '/ += 1- -- -- ·- :-'-- --f- f- -- --'-. / - /-

;-1- -- - - 1-1- -- - - .... / ,_ 
f- / - -

:-1- - -- - - - - - - - / / - ~- -- 1-t 1- ·-1- 1-- -- . - 1-1-· y- 1·- V --
f- -¡-1- -1-f-- ' - - j¡-1- 1·- ·y ·-1- f- ¡..-)__ 

1- 1-r- -- ,_ 1 

~ 
r- . -- 1-

~~ 
t- rr -- t-- - 1-. 1-· 

11 
1-1-1-r- V :·-r- r- ·--1-1-

.. - --- ·- - . . l~ tí' . ¡\' 1- - -~ ~ -· 1-'-

-~.:{1 ~¿- 1- - - - 1 

1-f--
,_ 

1- l7 I_L 
'_¡~ ~~e 1 --

1--- -
., 

V i 
~ 

!.f l --f-- --
' 

1 1 1 

·- --- - -11 V 
!/ 

i- '---
1 

_.:___ 

-· -11 - / ~ 
- '/ 1/ 

- !-- 1- .. 1-r-1- ·-

1 ---
1-1-- •/ V 

1 -
1-1-- 1/ ¡- 1 1 ,, ' 

11 1 

. - - ,_ ,- f- . - - 1- ·- - 1 

1 
- - - - ·- - T-

_j_ - ·- - _ _t 
- - -- - -- ,_.... -- - i- 1 

1 
- -T-- '-· 'r-1. - - . e-- - 1-:-·- - - - :- - - -- - .. - ,_ 

¡~ ¿_ ·- ·- r-- - '---- l 

-· ~~ - -- 1-- - 1-· r-· 1-- ·- ·- --
1-- fL ¡-!--· 1- 1- 1- ·-

f] ·- ¡- 1- 1- ~- 1- ·- f-

f-- 1-- 1- 1- 1- ¡- -1-
~t - 1-- 1 . ·T-- 1 

1 

.05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 

CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REACCION "K" 

2 50 

o 
2.00 :z: . 

1 

1 .00 

M 

-r 

FIGURA Sa :-VALORES OE
11
K

11 
Y DE LA 080 ULTIMA PARA SERIES DE 

PRUEBAS DE LA OSO POR 11213 Y 5 OlAS (SegúnMOORE 1THOMASySNOWi 

46 



2 3 o r-,--r-;-:-r-;--rT...,..,..,....r-T'",...,...,..,..,....rT"";"'""T"..,....,.-r"r.,.-.,......,...""T'-"T-r-r-r-.4 3 6Q 

1-= 1 _ _ _ __ - -¡ - ~ J ;__ ~ :-:-.:_ :-;-¡_,Y ~ 
-- - j - - - -f- l ~:-:- - j 1 :,..-l.-' 

e- 1-f--- - r-- - 1--- - 1--- - - 1 ¡ ~ 1 - :..--

224 -¡---- - 1- -- - 1- t 'Y~ijJ _,_ V 1 

??n - 1---j--- - - 1--_ /¡' -~ -i - 1 '"'- 1 i i r·- - -¡- -

, __ --+=+ 1-c- - --~~-~ ~~"'"·r¡+f.- r 1- ~1 ; =l ~~ 1- 3
.oo 

- 1 --':/--¡-t± liW{--- -¡--,1- ·¡ -

.!: ~ ¡-¡-L#. 1 1-- ~,/" T ~r H-- \-'>/ -Lt 1 1 1 ±-·.:::u_::.~--~=t= 
! ~- ~~ ~ ~ '-::/ J -~1 J t-?'y L- _-h -: -; H--P-- l-1::: ~ 
w -H :-A 1 +Z(:- -i-,.f-F-+--~ : i f-¡-- ~ 

.214 ~Tz-- ~+- -- 1 1 /i 1- J t 1 1 2.00 n 
'""-'---'-- _-r¡. v -'--- 1 J L 1 1 1 T 1 1 ¡ 1 1 o 

~ '=1--.:¡:- __ j_ /:1- B 1 1 : : -i_;._L- '---1-- 1 %M 

u .210 ;rr : ·~r¡ tt ; 1 1 ; ! : ; : u_ 1 

~ u : : , : -:Y 1-: --r ¡ 1 1 
1 

: : : 1 ; ; f-l-l___ i 

a:: t 1
1 

'
1 

r-'J/-
1 

ti 1_ T!l 1 1 -~~ 1 1 ~--1-c- L 1 • !li-- ++---f-----1!----+--'J...+· _LI ____ ! _1 L[)-___ -+--1--1 

201 ~_=¡~ --+- ~ ~ _ 1 't H--f- +t + '--t-- _ + JillL 
i 1/ 1 l----- H H-¡---! ' -¡ 1 1 
1 1 - L ___ J, ~ . 1 1 1 -r-

200 -l.-'¡-- - - - - - - - - 1 - - 1 - ~ L- j " --; - - --·-- ,_ · ------- -, · , rj-+1- ----Ti------- ----- - !- -~--- -+ t----r -
1 ; --- - - ---- - - -- 1 --f -TI - - --j '- . - - T \-

19§ ---¡+-¡-H-- ---- - --- 1 ¡ 11. --¡ r·o.2Q 

r 

1 1 1 1 1 1 

.05 .10 .15 .20 .25 .30 .35 .40 

CONSTANTE DE VELOCIDAD DE REACCION "K " 

FIGURA sh :-VALORES DE"K" Y DE LA DI30 ULTIMA PARA SERIES DE 
PRUEBAS DELA DBO POR 1,3,5 Y 7 DIAS(Según MOORE,THOMAS y SNOW} 

47 



¡ 

' 1 

!rLo~<,=¡s3 
1 o . 
_9_ (/ 

B . 

----Li 
J.J 

¡ 
_i_. 

~.J 
' _L! 
1 
1 

2 1 

l 
¡ 
• 1 
1 

• 
1 1 

' ~ 
1 

o 

~ 

! 
1 

"'-( 

1 ~ 
1 
1 

1 

' 
1 

1 1 

1 

1 

1 1 

~ 1 • 
1 -~ 1 

1 

2 

1 

1 

' 3 

¡ 

1 

1 ¡ 

1 

i 

1 

1 

1 ' 
1 1 

' 
1 ! 

.. 
' 1 ! ' 
1 1 . 

1 ' ' 
--1 ,-·-·, 

1 1 
' i --. . j ! . 1 1 . 

~--~-¡-----,- 1 

• . 1 1 • 

; 
' :-1 1 : r 

1 1 

1 ' 1 " . 

' ~! ~-- ' 

-~ 
. 

1 

4 

1 

! 
1 

' 5 
1 

6 
1 

7 

1 

. 
• 
o. 

TIEMPO EN DIAS 

FIGURA 6 .- DETERr~!!NACICN DE :< 1 '/ Le 
(~:ETODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS) 



..,. 
' --1 ... 

' -·-

07 . 
-~--·--

1 

1_/,/ 
./ 

0.6 
y:·, 

1/ 1 ; 

1 
1 

V
1 

0.585 
1 
1 
1 ¿ 0.5t.O 

1 o.ot,s 
1 

. 
~---T ___ J 

/ 
V 

. 1 
..Q.i_ 1 ,., 1 

\...0.496 
' j ¡ 
i ' 

) 

1 

0.4 
1 1 1 1 

o 2 3 5 7 

TIEMPO EN OlAS 

FIGURA 7 .- DETERMINACIO~ o:: i< 1 Y Lo 
(METO DO GRAFICO} 

,1 • . ; •·• 

49 



:!00 

- 250 

' 200 

"' E 

o 
Cl) 

o 

150 

lOO 

50 

K' O. 3 

0~-------------r-------------r-------------r------------~ o ~ 10 1~ 

FIG. s Efecto de k sobre la 080 para una L dada. 

50 



. . . · ... . ' 

... 
. 1.:; 

1 •• • 

• 
FiG. 9 

: r ,. 

•• 1• •• •• •• •: :o .. 
'1 
'o •• ,, 
" '~ ::: .. 
o: 
" !1 ., ,, 
'1 

e.. - ll 
·~ ,, 

•' •• ,, . ,, ,. 
--~~ --: ... . ,, 

..,.~,... .. 
'• ' • 

: ' 

1· 
' 1 :. ,, 

~ . ·- 11.. 
,-,.·-.·.··)!: 

1 

....... 1.: 
J. o~' 1 •• 

l. 

•.: ,· .. • ó 

. . • . • ~. 1 1 i ... : 

• 
CELDA PARA ACLIHATACION DE ~~ICROORC.ANTS~IOS 

51 

•· 
• 1 



z 
w 

o 
ce 
e 

1 

o 

,n ~.\O~~---
() ~>--T 

<::)'0/ 

PERIODO DE / (Siembro no 1 

RETRASO 1 aclimatado) 
1 
1 
J 

1 1 
1/ 
! Su~Holo 8ioresislente 1 

A------ 1 

i ' 
1 1 i 1 . 1 1 

5 10 15 20 25 30 35 

TIEMPO DE INCUBACION EN OlAS 

FIGURA 1o :-EFECTOS DE LA ACLIMATACION EN LA D B O 

260 

240 

220 

200 

' 
160 ' 

160 
....... 
"" 140 
E 

_g~ 

z 
w JQQ_ --

BO 
1/ ~ 60 -- ,r 

e-- -- H---11--f--+---+---+----+----+---- -t------1 

_!Q_ -- l-'-- ./--~--
_2_: (// --+- t---__ -_-l-~--._ •.• :~~- j ----f 

1 1 

o 2 3 4 ~ 6 7 a 9 10 
52 OlAS: DE INCUBACION A 20° C 

FIGURA n:-EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LA SIEMBRA EN LA 080 



1. METOOO DE LOS IIO'IENTOS 

y 

7.3 
12.8 
16.0 
20. 1 
22.5 
23.8 
25.3 

127. 7 

f_r. 127 ·7 • 0.2152 
l:ty 593.3 

., 

t ty 

1 7.3 
2 25.6 
3 48.0 
4 80.0 
S 112.5 
6 142 .8 
7 177. 1 

593.3 

De la gráfica de (Moore, Thomas, Snow) para series de pruebas de la 

D.B.O. para 1,2,3,4,5,6,7, hacemos el siguiPnte ·calculo: 

Para ___;y • 0.2152 1 obtenemos 
l:ty 

k 1 '"0.118/dia. 

En la obtención de Lo se usa: 

fL. 
Lo 

Esto lo hacemos usando k1 • 0.118/uia y asi tenemos: __fl. = 4 73 Lo ·-

.. _!L • 4,23 
Lo Lo • 

. . . Lo., 30.1 mg/1 

1 2 7 • 7 
4. Z3 = 30.1 
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2. METODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS. 

t y 0). fcrenc in 

1 

Obtención de k1 

k 1 
= 

log 

t 

Lo k --1 
r 

o o 

1 7 . 3 

2 1 2 . 8 

3 1 6 . o 

4 2 o . 1 

S 22.S 

6 23.8 

7 2 S. 3 

r, s~ obtuvo Je la siguiente manera· 

log r = 

r = 

k, = 

0.8633 - 0.3802 
4 

1 . 3 

8. 3 ·. 
log 1 • 3 = 

7 

kl = 0.115/dia 

Obtención de Lo 

2. 3 = 8 3 
~ . . .-

= 0.1207 

. . 

log 6 .. ),q46 

7 

.. , - ,-

= 

Lo K1 

Lo = ~8~·~3~n-~~ ~8~·~3~-
2.3 (0,115) = 0,264 = 

-

7.3 

S. S 

3 . 4 

4 . 1 

2.4 

1 . 3 

1 . S 

= 8.3 

"; , r· . 

0.8011 

7 

. ( -

(Ver gráfica en la 
sigui~nte·hoja). · 

. '': -~. . 

= O . 11 S 

58 
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y + t.y 
m¡¡/t 

7 o 

6 o 

5 o 

Jo 

2 o 

1 o 

~o 

. 42.86 - 19.1 n o 10 m ~ ~o-:-zz--· = . ,, .• 

1 o 2 o 3 o • o 5o 

FH~. l. C:\1.1.1:1.0 !lE Ul:-~ \'¡\Jl)lU~c: m: i\ ,. l., fl t = 1 
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3. ~U:TODO GRAFICO 

t 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

y 

7.3 
12.8 
16.0 

20. 1 
22.5 

23.8 
25.3 

La gráfica se encuentra en la 

b • 0.045 
2 • 0.0225 

a .. 0.496 

Obtención de k1: 

k1 2.61 b 2.61 0.0255 • - . 0.496 • a 

k1 .. 0.118/dia 

Obtención de Lo: 

1 
Lo • 

t/y (tly) l/! 

o. 137 0.518 
o. 1 56 0.540 
o. 187 0.570 
0.200 0.585 
0.222 0.608 

0.252 0.631 
0.275 0.650 

siguiente hoja 

0.0587 
0.496 

1 

a,, • 
(2.3) (0.11S) (0.~96) 1 

Lo = --1.:..._ __ • 30 2 mg/t 
0.0331 

Lo" 30.2 mg/t 
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.. 

R.Gcf,P/en/e_ a.fc,.-a... do y crcnc'm~ fro 

S""e r€<J.t./iere CCJnocer el ve/u,.,~,., de/ rec..l¡o/enk. 
a../cra.do (/el t/e.m¡;o t]"~ se r~'juiere l'a.rr::-­

!lena.rlo 

1 ·. 'u1~ e, tvlx•.r rll" ~x.t,-~rno a.b/~rfo 
' 

a.l F/ ~e X de6erd rer lqra.lelo c:t. /D.. 
dre''/)~/e fl el ~e y l'er¡'Jend/cu!.::tr 

Q = lEc-O A X 

V y A = A rea... fra.,;rve~...L 
1 , 1 • z. 
Wlt\E~o.--' pc.c.d . 

b = D&':d. de\ foil\ do d.,fi 
+u b o o.. lo.. su p. de.>.. 
lt'iu,'do. 

de/ fvbo y /A ercilfe>-

ó) M~fojo Ca..l/hrnt;,.,_ 
·' 

~ = TW (¡¡J./nnn) 

T= 3'ioo (1- ~J l-ES 

W= d 2 
. .¡ 8 Cctenpt~} 
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,.t:.'LC..TAI)f!-Je~.í (c~rchc~ ¡;lú/i'c.o) 

V&RTE()E,eo.r 

,I?.EC7";9N~t/{.,t;f¿ Er ( re~r.I'Yit/k 

Q: 1· 8</ {t.- 6./ nA) h 
.1/z. 

~= 7arlo (.fj~) y,.-L-,.~~ 
L ::: L~n,/lud d~ /A c.r~b. .. /M 

J?:::: .Ñ't), de ~nf,-a.cq'cn~r /a..t~ra../~ (tJ1 • 
h =: r!4rJe>.. r()hr(. e( vt!rfed()t:- , 

T/21 .1! ){ 6 ti lA ¡e 5f" 

.L et <Uec/-t~~~- dvn:-- DI= 'ftJ • y e" ~ra.l WJ ~n /¡_ 
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Colorante Observación visual 

B - --
• • 1 
• Recorrido 1 d p 1 

. ..,. 

A - Pozo de visito N2 1 

8 Pozo de visito _N2 2 

Gráfica No. 4 
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Floto dores ObservaciÓn visual 

- -
1 1 
1 1 
1 1 1 Recorrido 1 « F 1 

·•. 

A Pozo de visito N!! 1 

B Pozo de visito N!! 2 

Gráfica . No. 5 

• 



MEDIDOR DE CORRIENTE DE HELICE 

Colo aletada 

.;. . 
C-opos rotativos 

Lastre 

MEDIDOR DE CORRIENTE TIPO PRICE 

.. 

MEDIDORES DE VELOCIDAD (Molinetes) 

Gráfica No. 6 
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• 

Los vertedores pueden inslolorse en bocos de des­

carga de tuberfas. en pozos de visitas o en canales 

abiertos poro medir caudales de efluentes . 

Gráfica No. 8 

¡o )4-

·. 
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PLANTA 

SECCION L- L 

·r. 

' . 

. . 
Pozo poro medición de nivel 

SECCION N-N 

CANAL MEDIDOR PARSHALL 

Gráfica No. 9 
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/·1~:: .. -.t:..E.:.J ~!." ,t...'(;:'/~S ;¿GS!t)t/JJLES 

J)of; b¡oa> de tnuerlrct-s: SIMPLe)' CO#,-Jt/E-S"TAJ 

!.fv:sr ,e .<i s 1 r;' '-''-E 

:·.:e .:....,.:JS ::::...i._l-":'.~ -::::.r .. ~t::..';:,c.AS ~EL ;..)Gu.tl k!..ES/VI/~iL GA' .:.:- ~/0/'-IG,..IrO 
E// Q!..'é LA Hu.:rrk/-) :=.s ro..!'"-!' .... ,! .• :..:,. 

S'e uró:l aua.n eJ.,: 
!) El cavdé)J el~ a?.uA rericlu~-l r su com¡Jcr/c./<>;1 
e~ re/~til)"dmen t_ co,l)r/a.n '[¿_,.,¡ • 

.t) El flujo de ~"A r~ridual er ~/Jfermit~n ~~ 

/.; 

3) t. as t>1tJ('.rfret.s eompuer-f"'s J(,/eden ocvltar Cot>cl- . 
C! i OIIES ex iren};¡r el) -1~ A.tjv~s r~ri du~l~s( plly ren~.) 

Vo/tt;l>en l>"'nimo de ttr)o. muertra.. e,J Cu.. 1 '12 tlr~r 

/t1¡ucrr;.' ,,,.. ~''"o'''•::rrCJ·':' -~ ..;_,~:> ._ .... 111·'-"J _ _, ..... 

Son ~t,velfa.s /crn>2)Jas ¡;or n>eicJA- de mv~.rlr~ ~~cJ¡·. 
llic/u,;¡Zes -l~m;,dcr el} dt'lere,,ier mome/it os. 
La ca o t/ d;,d de cada 1>1uerlro. ¡h_cl/vl duiJ 1 ~e se 

r:::U5etc.le 2 /él /nezc~a eompuerfa... debe ser f>.ro­
porct ,;.;¡~ D 1 .;J/ /!~o d~ Cé)vda/ en el/)) oJne·~ fe er) 

c¡ve _/<) mv~rir~ ~~- t/)m~cla. 

SC/pooyc' re: Y= Vol. iof~/ de _le.. n~uertrA. c¡lle /;;)9 c¡v~ foJll~J-
V¡ = ~/. de c;)da mtl~.tfrt:~o.. mdill!dual de 1~ mver1r~~. C'om¡)u<!r., 

Q. = C!~vcla/ rneclio · . 
n1 ) 

QL · = Cavdal ltHto.nianeo e,~ e/ n~amel)[o el'l c:ru- la.. 
mut~rtrA es fol))~d~ 

/) : 1/uÍllera de muertret5 ~ve deien $f?r rtle~c.lcJa-; 

V ¡¡;· 
--'--- ¿ 
n Qn, - Q¿ 

~ ==~~6~)) Q~. 



Pal"'.a p_e'iu~i\a'i /Jar;i}cionet /"H hHII!'drtH 'S"élo 

hace {~lt~ ~ ~e t,m,en .;~ ,¡,f~rv.)lor enk , 1,4h. 

L?s muE>.rtrc:~.r in ditri..dua \es Je 1~ co~'1put"<:ta deben 
ter-.er entre 2.5 d loo m!.,~ el t.r~lvt,,l!'fi co~Yipt.uottc 
Jebe tener entre 2.~"'1 -ti· eros. 

.... 
;: 



EJC. La.s _n?~erfra.s s-l¡u¿f',~frr S"f' rec..o¡uf-pn d,i.t, ele un 
· ¿¡uf,do Jp a.1ua-s rert clualt's . 

No. de 
()1 1.1 t'C f f" ¿> 

C'avda 1 
(¡y¡-1/h) 

) .. 

···: . 

1 --··---·- 2. 50 
2.15 2-

3 
<1· 
s. 
e 
t 
f 
9 

¡o 

lo 

1 ., o 
1 6 ~ 
¡SS" 
.¿o 5 
2. 9 o 
3 3 o 
4 2a 
S lO 

- 21-?l 

St' s-e rer¡u/ere t./1?¡;} 1nuerfr~ comj)uerfe •. de 3.1/lror. d'cu~,·, /o, 
In.{. de c-.::)Cl,-. muerlro- d~/;e,, tom~rre? 

® De lamtiJar e/ Vol. de n1uerfr?A- necPr&.ri.l> pcr c~Jil tmidé! ~{ 
ele ccvclal 

Ve - V ~ .3 o o o . = 1.//Yl.f. 
Qi. - ll Q,..... (to}(Z.1 ~) 

@ {Ja/cular e/ 
No. d~ 
muer tre... 

1 ---·· 

~ . 

3 --
4 
5 
b 
t 
-~ 
~-

/o 

nu'muo de ·ml ~ra.. CC>c.lc~ nliiFrlrP­

m.f. e/~ cdcJa. mut'f" lre..­
W.:(V/nQ.r~,)Qi. (n•.l) 

l.l ¡t. 2.5"0 = -z.-:¡.5 

1 • 1 ,. 2 1 S ": 2. .H. 
1 • 1 >( 19 o - z.oc;· 
1 • 1 "' lf:.S ': 1 í'l 
1 • 1 "' 15~ ::: 1 ::¡.o 
1 • 1 1( 2.o:5' - 7..Z." -
1 • 1 1( Z9o = .; 19 

.... 1 • 1 ,.. 3 a o = 3 t. 3 
1 • 1 ¡rC. ~ "2.0 = 4 6 2. 

1 ' 1 IC 51 o = 5 ~ 1 

~ : 3c.J02. ~3ooo) 



-rtJ xici P A tJ 

S' e u};/tja... d . ''1..ho"r6 ;;; 7éJ~;~.Mic/~ ·-:rE~~· TJ.#J ~­
C'onc-e~J Ira e~'-.:,) de ar¡u.M rer/Jv~Je~ e, )e,. cv~l el 5t;•7. de= tr 
o.n~t>,.>la d_e enr-eu¡p ~g~ C.#IJ,~c~r e/~ s~6rrtn'uir clvran ~~ vn ~bl"­
tniOéH:Ir> tle>IH¡)o 'd~ ex¡;orici&><'J: ~~ t/P; 9611oras. 

L5e4e d;s/úu¡uli~~ entre luuerfe d~b/c/,; &. klteo.. de oJU,J~;tP de lA.. 
debu:la.. a.. Í: '6J(ic,cJo.d. Por lo fa,, fc,

1 
deben '"n1 ~,,¡ e11'erte tJilie/er 

a.cle ~vaJ&'<' de OD civrd,de lor enu:•ros. 
Espec,"er se/ec~'o.naJ~s /J()rn,;,/..nen Te. :r 

pe! mi.)S'ju/f~:~ (CS~mÓuriA- af/;ois} 
carpa-s 
-érvch~s 1 
Pfj'e-sol ( 'Jener~J lep,m/s) 
oira.r er¡ec/er de peces 

f.¡': Los SN.I"AY.&)f" ,DA/CA ¡;vAl.I.JACit:.N I>Ft. I..TH iJuteANTE 24,JP Y 96 HtU. 

bEéx~~sJcJoN t#IJJc~liU>N J..t>S SIGtii,;Atrrr ~ErvLTHIJos: 

{Í,:;-'}CI), e1? 
-;u¡ua.. rertJu2J 
( "7. i?d ¡;c;/uJ)If'<l) 

1 ()o 

¡()() 

,Po 
.So 

1 2. 

75 -

61/ - --­
</2 -
1<-

0 

. ---

1 
o 

·o 

lJetern>inéJo¡- /os lí~Jor-er ¿ TM en porcentC>..¡e d v·tJivn¡~,; 
par(l. ,2..¡J .¡.p '1 9f:. /¡oras. 

/e..!-Paso. L/et/.:n c.. po.pe/ s-emi./o'Jcú~.:lrm'cv 
altMes de /a.-1 a.~ua.r rer-;c.lva/P!; e,, o/{. J~l 
del "/. e/,. ar1"' ,,¡J. mor ~>~br~tn'¡,·¡'e,, les 
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CRIBADO 

l. INTRODUCCION 

La primera operación unitaria en las plantas de tratamiento de 
aguas residuales es el cribado o desbaste. El propósito de esta 
operación es remover sólidos gruesos como papel, trapos, madera, 
plásticos y otros. Estos sólidos si no se eliminan pueden dañar el 
equipo de bombeo y de concentración de lodos, atorarse sobre los 
aeradores mecánicos, bloquear tuber1as, boquillas, etc .. creando 
serios ,:roblemas 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 e~ 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 
estática.s se mantienen permanentemente en posición vertical, 
inclinada u horizontal y deben limpiarse con rastrillos o 
cepillos. Las cribas móviles se limpian conti:1uamente mientras 
están operando. Ambos tipos de cribas pueden ser capaces de 
remover de 20 a 35 porciento de Sólidos suspendidos y DBOS. 

3 • 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 aquas residuales 
de tamaño medio y qrande y su limpieza puede ser manual o 
mecánica. Las rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
inclinación tipicos respecto a la horizontal de JO a 45 qrados. En 
rejillas mec!nicas ett,ta inclinación ea de 45 a. 90 qrados con 
valores tipicos de 60 • En la tabla 1 se presenta la información 
de disefto para rejillas de limpieza manual y mecánica. 

' 
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. Tabla 1 Información t1pica de diseño para rejillas de limpiez 
manual y mecánica 

Concepto 

Velocidad a través de las rejillas, 
Tamaño de las barras: 

Ancho, mm 
Profundidad, mm 

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

Admisible, mm 
Máxima, mm 

3.1 Rejillas de limpieza manual 

Limpieza manual Limpieza mecánica 

mfs 0.3-0.6 0.6-1.0 

4 - 8 8 - 10 
25 - so 50 - 75 

25 - 75 10 - 50 

45 - 60 75 - 85 

150 150 
800 800 

Las rejillas de limpieza manual en los sistemas de tratamiento d 
aguas residuales se localizan generalmente antes de los sistema~ 
de bombeo para su protección. La tendencia en los ültimos años ha 
sido instalar rejillas de limpieza mecánica o trituradores, no 
sólo para reducir a un m1nimo el trabajo manual de limpiar la 
rejillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos 
que se producen por el atascamiento de las mismas. 

La longitud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe 
exceder de lo que pueda rastrillarse fácilmente a mano. En la 
parte superior de la rejilla deberá colocarse una placa perforada 
para que los sólidos removidos puedan almacenarse temporalmente 
para su desagua. En la Figura 1 se muestra una rejilla de limpieza 
manual t1pica. 

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 distribución uniforme 
de los sólidos en la sección transversal al flujo y sobre la 
rejilla. · 

con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para 
la acumulación de basuras entre , las operaciones de limpieza, es 
esencial que la velocidad de aproximaci6n se limite a o. 45 m¡s ~-­
caudal medio. Conforme se acumulan las basuras, obturan~, 
parcialmente la reja, aumenta la pérdida de carqa, sumerqiendf 
nuevas zonas a través-de las cuales va a pasar el aqua. El disefto 
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para evitar su rotura 
en caso de que llegue a taponarse totalmente. 



Cebeu de 
loe parnoe 

Aguj•roa 
de dr1n111 
da 25 mm 

de dl6metro 

o o o o~o • • o· 
00000000 

00000000 
00000000 
o o o o o ••• 
o o. o •••• 
• • o o o ••• 
o o •• o •.•• 
o •• ••••• 

• • • o o. o 

Vista en planta de la plataforma de desague 

Cab111 de loa 
DltnGI 

. P 1 ata forma' de desague 

. Bam1 cuadrada ) 
• de 25 mm de lado 

aotdada 1 cada 
Uml dolo ro¡o. 

1------Vanalllo------1 

Detalle. de uaa rejilla eon·barras de aluminio 

Figura 1 Rejilla típiea de 1 impieza manual 

3 

¡ 



.· 

3.2 Rejillas de limpieza mecánica 

Para realizar el proyecto de este tipo de dispositivos, se 
determina por anticipado el tipo de equipo a utilizar, las 
dimensiones del canal de ~ rejilla, el intervalo de variación de 
la profundidad del flujo on 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 t~ene sus ventajas y 
desventajas. En la Figura 2 se muestra una rejilla mecfmica 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 ~i se depositan algunos sólidos al pie de ésta, 
la pueden obstru~r, bloqueando el mecanismo y poniendolo fuera de 
operación. 

En el modelo de limpieza por la cara posterior se evita 
precisamente el atascamiento que pudieran ocasionar los sólidos 
depositados al pie de la rejilla ya que existen diseflos 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 DIS!RO DE REJILLAS 

Los principales factores a considerar en el disei'lo 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 disei'la para evitar 
la acumulación de arenas y otros materiales pesados en el mismo 
canal. Se debe prever un medio de aproximación ·recto, 
perpendicular a laa rejillas para asegurar una distribución 
uniforme de los s6lidos gruesos en toda el área a cubrir. 

Se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una diseflada 
para operar con el gasto pico de diset\o. Una rejilla se opera 
r:: .. :ntras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se 
d~~en considerar medios (compuertas) para detener el flujo y 
drenar el canal. 
La estr·.lctura de entrada debe tener una transición suave o 
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la 
entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al canal y 
prevenir la aedimentaciOn y acumulaciOn de arenaa. En forma 
semejante, la estructura de salida debe tener convergencia 
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarse 
mantenerse separado, segün sea necesario. En la Figura 4 
muestran algunos arreglos de canales con rejillas. 
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En todos ·los casos. se deben tomar· en- cuenta ··-las pérdii:ias · de carga 
por entrada, salida, curvas, ampliaciones y contracciones. 

4.2 Pérdida de carga 

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

h '<?- - J 1 = ( - ) ............. (l) L 2g 0.7 

VJ 

h = /3 (W/b) L hv. sen e ........... (2) 

2 1 (Q/CA) ...........•..••...• 
29 

(J) 

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

Simbolog1a: 

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

V, v = Velocidad a través de la rejilla y en el canal aguas 
arriba de la rejilla, mfs. 

2 g = Constante de gravedad. a 9.81 m¡seg 
w = Ancho miximo de la sección transversal de las barras 

frente a la dirección del flujo (espesor), en m. 
b = Espaciamiento libre m1nimo de las barras, en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad dol flujo que se aproxima a las 

rejillas, en m. 
Q = Gasto a través de la rejilla 2 
A = Area abierta efectivamente sumergida, en m 
e = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas 

limpias 
/3 = Factor de forma de las barras: 
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Figura 2 Rejilla mecánica -e 
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··Valores de Kirschmer, ¡---para rej Úlas limpias 

T~po de barra ~ 

Rectangular cortes rectos 2.42 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba 1.8J 
Circular 1.79 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba y aguas abajo 1.67 

4.J Remoción de sOlidos 

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 limpian mecánicamente 
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo 
viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una 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 reloj o 
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestablecida a 
través de la criba. 

4.4 cantidades y composición de los sOlidos 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 J.S a 80m
3 

por cada millón de metros cdbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 m3 por cada millón de metros cübicos. 
En la Figura S se presenta una gráfica que muestra las cantidades 
de sOlidos removidos en rejillas de limpieza mecánica. 
Los sOlidos r-ovidos contienen aplioximadamente 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. 
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S.INFORMACION REQUERIDA PARA EL DISEÑO DE REJILLAS 

a) Gastos de aguas residuales, i~cluyendo el flujo pico en época 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de diseño. 

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

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

a través de las rejillas y de toda la planta 
i) Velocidades a través del canal de cribado. 
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IGUALACION 

Las plantas de tratamiento son diseñadas considerando que tanto el 
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes, 
sin embargo, existen variaciones en estos parametros que Influyen 
negativamente ''"· las eflclenclas de los diversos procesos. La 
uniformizaclón del flujo (Igualación o regularización) y de las 
concentraciones (homogenlzaclón), se usa para corregir estas 
variaciones. 

La utlllzaclón de tanques de igualación después del tratamiento 
preliminar (cribado y remoción de arenas) permite la amortiguación 
de las variaciones de flujo y proporciona un caudal relativamente 
constante a los procesos y operaciones subsecuentes de 1 s lstema 
mejorando el grado de tratamiento. 

Cabe mencionar que la Igualación, no solamente amort !gua las 
variaciones. diarias de flujo sino también la variación en las 
concentraciones de la Demanda Bloquimlca de Oxigeno (080) y 
Sólidos Suspendidos durante el dla. Además, puede mejorar 
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y 
cuando se trate de dlsenar una nuevo sistema se reducirá el tamaño 
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto. 

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

LOCALIZACION 

Los tanques de igualación pueden localizarse ya sea en la linea 
del tratamiento (In llne) o en paralelo, fuera de ella (slde 
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 derlvadora. 
Cuando el caudal del lnfluente 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 
sls:=ma colocado en paralelo. 

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

' condiciones aeroblas. 
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VOLUMEN 

El volumen requerido para la Igualación del caudal se determina 
mediante la utilización de una curva de masas, en la cual, se 
graflca el vo1umen acumulado del caudal del lnfluente respecto a 

'las diferentes horas del día. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinaCión del volumen de Igualación requerido 
para dos patrones típicos de flujo. 

Para determinar el volumen, se traza una linea tangente a la curva 
de masas del influente 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 pW1to 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 requerido 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 W1 20 porclento 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 1, determine: 1 l el 
volumen de almacenamiento requerido para la Igualación del caudal, 
y 2) el efecto de la Igualación en la carga de la DBO. 

l. Determinar el volumen requerido del tanque de Igualación 

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

Volumen, m3 = ( qi, 113)(3600 .~)(l. Oh) 
7 t¡ 

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

. V m-1 = (0. 275 m3/s)(3600 s/h)( l. O hl 
= 990 m3 

Para el Intervalo 1 - 2: 

V 1-2 = (0.220 m3/s)(3600 slh)(1.0 h) 
= 792 m3 

El flujo acumulado, expresado en metros cúbicos al final de.cada 
Intervalo se determina como sigue: 

3 



M 

lai Patrón de flujo A 

Curva de mas 
influente 

Caudal promedi 
diario 

N 

igualación 
requerido 

¡ 

M 

lb) Patrón de flujo B 

Curva de masa 
influente 

Ca u da 1 p romed i 
diario 

N 

Volumen de 
igualación 
requerido 

l 

Tiempo en el día 

Figura 2 Curvas de masa para la determinación del volumen de igualación 

requerido para dos patrones típicos de flujo 

M 

4 



lntervaio Caudal promed10 Concentrac 10n Volumen acumu- Carga ae DBO 
durante el 

m 3 ~s 
promedio de DBO lado de flujo at

3 
durante el 

i ;""',ter'/a 1 o, en e 1 interv. J11g/L final del int. m intervalo, 

M -1 0.275 150 990 149 
1-2 0.220 115 1.782 91 
2-3 0.165 75 2.376 45 
3--4 0.130 50 2.844 23 
4-5 0.105 45 3.222 17 

5-6 0.100 60 3.582 22 

6-7 0.120 90 4.014 39 

7-8 0205 130 4.752 96 

8-9 0.355 175 5.030 223 

9-10 o 410 200 7.506 295 

10-11 0.425 215 9.036 329 

11-N 0.430 220 10,584 341 

N-1 0.425 220 12.114 337 

1-2 0.405 210 13.572 306 

2 3 0.3~5 200 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 21.060 276 

8-9 0.400 280 22.500 403 

9-10 0.400 305 23.940 439 

10-11 0.3RO 245 25.308 335 

11-M 0.345 180 26,550 224 

Promedio 0.307 213 

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

efectos de la igualación del flujo del eje~plo 

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 l. 

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

el 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 para le la a la linea que 
representa el caudal promedio diario. El volumen requerido se 
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto 
de tangencia y la recta que representa el caudal promedio diario. 
En nuestro caso, este valor es: 

Volumen del tanque de igualación, V = 4110 m3 

2. Determinar el efecto del tanque de igualación en la carga de 
080. Existen varios métodos para hacer esto, sin embargo, 
posiblemente el mas simple es el que consiste en hacer los 
cálculos necesarios iniciando con el intervalo horario en que e 1 
tanque de igualación se encuentra vacio. En nuestro caso, esto 
sucede a las 8:30 AH. (Ver figura 4). Por lo tanto, los clilculos 
necesarios se desarrollarán iniciando con el intervalo de las 8 a 
las 9 AH. 

al El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de 
Igualación al final de cada intervalo de una hora. Esto se realiza 
restando el caudal horario regularizado del caudal del influente 
El volumen correspondiente al caudal igualado o regularizado 
mostrado en la figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106 
m3, es decir, (26550 a3/d)(1.0 h)/(24 h/d). utilizando este valor, 
se calcula el vohmen en almacenaaiento mediante la siguiente 
expresión: 

Vsc = Vsp + Vic - Voc 

Donde: 

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

Vsp = Volumen del tanque de igualación al final del intervalo 
previo 

Vic • Volumen del influente durante el intervalo en estudio 
Voc • Volumen del efluente durante el intervalo en estudio 

Es decir, utilizando los datos de la Tabla 1, el vol~ n de 6 



' ... 

igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 

Vsc = O + 1278 - 1106 = 172 m3 

Para el período 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. 

bl 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: 

(Vicl(Xicl + (Vsp)(Xspl 
Xoc = 

Vic + Vsp 

Donde: 

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

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

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

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

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

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

Para el período de 8 a 9: 

(1278 m3 )(175 mg/Ll + (0)(0) 
Xoc = ------------ ~ 175 mg/L 

Para el periodo de 9 a 10: 

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

-------------------------------- a 197 mg/L 

(1476 + 172 ) 11
3 

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

el El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando 
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lnter- Vo.l urnen de 1 V o 1 umen a 1- Concent rae ión Caneen trae i ón :a r~a ·cEle DBD 
val o caudal duran- macenado al promedio de - de DBO hol'l'<:lge- óomogeo >zada 

te e 1 in ter- final del OBO durante - ni zada durante durante el 
val o, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo 

m3 mg/L ro",.. /1 kg/h 

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

10-11 1530 966 215 210 232 
11-N 1548 1408 220 216 239 
"1-1 1530 1832 220 218 241 

: , -- 1458 2184 210 214 237 
2-3 1386 2464 200 209 231 
3-4 1260 2618 190 203 :!24 
4-5 '170 2680 180 196 217 
5-6 '70 2746 170 188 208 
6-7 1188 2828 175 184 203 
7-8 1314 3036 210 192 212 
8-9 1440 3370 280 220 243 
9-10 1440 3704 305 245 271 

10-11 1368 3966 245 245 271 
11-M 1242 4102 180 230 254 
M-1 990 3986 150 214 237 

1-2 792 3672 115 196 217 
2-3 594 3160 75 179 198 
3-4 468 2522 50 162 179 
4-5 378 1794 45 147 162 
5-6 360 1048 60 132 146 
6-7 432 374 90 119 132 
7-8 738 o 130 126 139 

Promedio 213 

Tabla 2 Tabla de cálculo para la determinación de los valores de la carga de 

OBO homogenizada del ejemplo. 
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la siguiente expresión: 

3 3 ( Xoc, g/m )(qi, m /s)(3600 s/h) 
Carga, Kg/h = 

10000 g/Kg 

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

(175 g/m3
)(0.307 m Js)(3600 s/hl 

= 193 Kg/h 
1000 g/ltg 

~os valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los valores sin lgualacl6n de flujo se reportan en la Tabla l. 

dl El efecto de la lgualacl6n del 
gráficamente, trazando la curva de carga 
la curva de carga normal. Ver Figura 4. 

flujo puede mostrarse 
de 080 con lgualacl6n y 
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DESARENADORES, TEORIA Y DIMENSIONAMIENTO 

l. _:ITRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el termino arena incluye 
además, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
.café molido y otros sólidos cuya gravedad especifica es mayor que 
la de las .part1culas orgánicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales. La necesidad de eliminar estos materiales radica en: 

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

b) Prevenir el taponamiento de 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 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 mayor1a 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 la arena y el efecto de la misma en las 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gran 
importancia en la selección del desarenador. Asimismo, su 
selección puede estar influenciada por la pérdida de carga, los 
requerimientos 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 
aeración del tipo flujo en espiral donde la 
controlada mediante sus dimensiones as1 ~omo por 
aire suministrada a esa unidad. 

sujetos a una 
velocidad es 

la cantidad de 

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

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

Actualmente en México, la mayor1a de tanques desarenadores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se diseftan para mantener 
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad 
conducirA las part1culas orgAnicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, 
permitirA la sedimentación de las arenas. 

El disefto de este tipo de desarenadores deberA ser tal, que bajo 
las condiciones mAs adversas, las part1culas de arena mAs ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 
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1Chumace ras Sistema controlador 
del niv;¿_:e agua 

'1 . 

(a) Planta 

Mecanisroo.de lavado 
de arenas 

Compuerta Mecanismo de lavado 
de arenas Y..deshidratador 

(b) Sección longitudinal 

Figura 1. Deta.lles 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 particulas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, 
con un di.imetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estará 
regida por la profundidad requerida por ·la velocidad d. 
sedimentación y la sección de control. El área transversal a su 
vez estará . regida por el caudal y el número 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 máxima adicional del 50\ de la longitud teórica. 

En la Tabla 1 se presentan los datos tipicos de diseño para este 
tipo de desarenadores: 

TABLA l. Datos tipicos de diseño para desarenadores de flujo 
horizontal. 

Conc~~~o ,, 
..... -..{-... «:;::;<;"'"~. 

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 

45-90 
0.25-0.40 

l. 0-L 3 
0.6-0.9 

30-40 

Tipico 

60 
o. 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 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 
aereaci6n fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporcionar tiempos de retención de casi tres minutos a 
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caudal máximo. La sección transversal del tanque es semejante a la 
proporcionáda para' la circulación en e'spiritl 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 rige el tamaño de las particulas de una gravedad especifica 
determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es demasiado 
grande la arena ser! 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 100\ y la arena quedará 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del tanque a caudal máximo, e incluso más veces con 
caudales menores. 

El agua residual deberá introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es minima y la limpieza 
se puede realizar manual, mecánica e hidráulicamente. La limpieza 
mecánica s·e realiza a través de cucharones y transportadores y la 
limpieza hidraúlica incluye eyectores hidráulicos 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. 

3 suministro de aire, m /m de 
longitud por min. 

3 cantidades de arena, m /1000 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 

3 

0.3 
0.015 

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

A este tipo de desarenadores se les llama también tanques de 
detritus y en ellos, tanto la arena como las part1cul~s org~nicas 
son separadas mecánicamente antes de su remoción. La h~dr!ul1ca en 
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este tipo de tanques se controla a través de deflectores 
ajustables localizados en la entrada del mismo, que además 
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distribuci6n del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequeña. 

Aunque este tipo de desarenaci6n se ha usado en otros paises desde 
hace tiempo, en México, son pocas las plantas de tratamiento 
que cuentan con este tipo de unidades. A continuaci6n se presentan 
algunas de sus ventajas. 

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

2. El material que se elimina en esta unidad, saldrá lavado y 
~renado y, su porcentaje de solidos orgánicos no excederá del 
J% 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 abrasi6n es m1nimo. 

Entre sus desventajas están las siguientes: 

1. En la práctica, es dificil obtener la distribuci6n 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 agitaci6n provocada por la rastra al pasar 
frente al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, los s6lidos sedimentados son 
arrastrados a un dep6sito localizado en un extremo del tanque, 
desde donde son eliminados a tráves de un mecanismo rotatorio 
inclinado (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecto, 
los sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados al 
tanque. según Metcalf y Eddy, este tipo de desarenadores se 
diseñan con base a ·la carga superficial, la cual, depende del 
tamaño de las part1culas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas t1picas de diseño. 

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD . 

En los desarenadores no aereados, el control de la velocidad 
dentro de la longitud efectiva del canal se realiza a través del 
uso de una secci6n 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 O.nica 
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 caracteristicas del flujo cuando 
se usa un vertedor tipo Sutro .;omo sección de control se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: 

x = b (l - 2/rr tan-1 v y/a) 

Q = b v 2ag (h + 2/3 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 a 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 fOrmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a 6 b y 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 de 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA 

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

Posiblemente, el método más 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 los 
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podr1a considerarse una arena limpia hasta aquella que contiene 
gran proporción de materia orgánica putrescible. La arena sin 
lavar puede contener hasta un 50\ o más de materia orgánica. Este 
material a menos que se elimine rápidamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene además un olor desagradable. · 

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

VII EJEMPLOS 

VII.l Dise~o de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

Gasto medio (un solo canal) ~ Q • 104.54 l/s m 
Tipo de limpieza: manual 

carga superficial: es • 0.023 m3¡s.m~a 20°C en aguas residuales 
domésticas. 

"Experimental Sewaqe Treatn:;ant", Imhoff y Fair. 

Tama~o de part1culas a eliminar • 0.20 mm y mayores. 

Velocidad de sed~mentaci6n de part1culas de 0.20 mm de diámetro en 
agua limpia a 20 c. "Wastewater Treatment". Fa ir, Geyer Y Okun, 
Vs = 2.54 cm¡s 

1 < R < 10 ; R • No. de Reynolds 

Gravedad especifica de las part1culas • 2.65 

Solución: 

1. Area horizontal del canal desarenador: 
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~ • ~¡es = J 2 
O. 023 m fs.m 

2. Longitud del canal (suponiendo un ancho= 0.60 m): 

L = Ah/ancho = 4. 545 m
2 

= 7.575 m. 0.60m 

Cuando está lleno el depOsito 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 mjs. 

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

Va = 0.60 mjs. 

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At ~ Q/Vh • 0.10454 m3 /s · 2 

0 . 30 m/s • 0.3485 m 

At '" Q/Vh • 
0.10454 m

3
fs = 2 

0 • 35 m/s 0.2987 m (cuando tiene arena) 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = At/ancho 
0.2987 m2 

.. = 0.498 m. 
0.60 m 

Tirante si el canal no tiene arena: 

hs.a. = Atfancho • 0.3485 m2/0.60 m • 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581- 0.498 • 0.083 m. 

5. Volumen para depOsito de arena: 

varena • (0.083 m) (0.60m) (7.575 m) • 0.378 m
3 

6. Producci6n de arena: 

Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m
3
/semana de 

arena (0:3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible será: 

11 
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Q 

Tiempo a Vol. disponiblefgeneraci6n por semana 

.. 0.378 m3 

= 1. 9 semanas 

Por lo tan~o, se debe retirar la. arena cada dos semanas (Fig. 6). 

1 L: 1·1.m . 1 

- .. - .. 
-

1 
. 

_, :::::;<" 
1 . CAI'JI\L OE.S"Ar<e-NAOoR. - - - - ;:j_ 

_l 1 

r.Q .. ~ .J~ • 

--

T Ca";) 1 
d~ Tra." r¡ c:.•~O"' 

2f"lil~( ~2-~ 0 E'CC/0 ~/O R./ Ní~l PIZ y L 

-\~ . 
A c~rcan•o 
d, bo•nh~o 

Fiqura 6 Desarenador del ejemplo VI 1.1 

VII.2 Disefto de un desarenador aerado 

Datos 

Oiseftar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

. 3 El gasto promedio es de o.s m ¡s., y el gasto m'ximo (pico) ~ 1.38 
m fs. 
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Soluci6n: 

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

Volumen del desarenador = (1/2) (1.38 m3/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 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•11.5m 

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. Det~rminar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 
0.04 m /min. m de longitud serán adecuados: 

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

= 0.53 m3¡min. 

4. Estimar la captidad de arena gue debe ser manejada. Suponer un 
valor de 0.050 m por cada 1000 m, de aguas residuales: 

Volumen de arena • (1.38 m3 ¡s) x 86400 s¡d x 0.050 m3 /1000 m3 

3 • 5.96 m /d 

OBSERVACION: En el disel\o de desarenadores aereados es 
especialmente importante que el tamal\o de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. , 
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St:DIMENT ACION 

L:.-:; ~::1 ¡Jr·0r:·..;;;o de sr.parn.c ión s6l i éo-1 iquido que emplea la fL:arzn de 
~::·;1·•cr!aJ r<lJ'r'l. remover ~ól idos suspendido~. 

il ,\plic:acionc,;: Polilbili:<ación del agua, tratamiento de aBuas 
r·cslclualcs. t¡··aLamienlo avanzado de agua. 

o A[Jl icacion~s en potabilizn.ci6t\ del aaua: 

;e) Sedimentaciófl simple de! aguas superficiales previa al 
L:·atamicnto de clarificación. 

l>) Sedimentación de 
l"i l Lr·ac:ión r·a~ida 

aeu.:t coagulada y floculada antes 
en lechos granular·es. 

de la 

•: 1 Sédime~tac:ion d~ agua coagulada y floculada en el ~r·occso de 
ablanclnmicnlo C]Uimico del. agua. 

cJI.Sc<.iil.1cnL;.J.c:ión de precipitados de hierro y manganeso. 

" Aplicacioncs.en tratamiento de aguas residuales: 

a) í<r..:r.lOC i ón de ar·cnas, arcillas y 1 i mes. 

b) P.t,;l!lOCi6n de s61 idos suspendidos en clarificadores primarios. 

e) lkrr.oción de flóculos biolóBiCOS en plantas de tratamiento 
~.cd iante lodos activados. 

d 1 f1crnoción de humus en plnntas de tratamiento mediante 
procesos biológicos de contacto (filtros pcrcoladores, 
b i od i seos) . 

o i\pl icaciones en trntamier¡Lo avanzado de agua: 

al 11cmoción de flóculos coa¡¡ulados químicamente antes de la 
!"i \ Lrac ión. 

l.. cs. ¡,1 · i ~~e i p los b;is i e os del lll~occso da sedimentación son 1 os mismos 

1''"~ c:llalquier· Lipo de aplicación. 

Los lanql:cs se construyf.!n cornunmcntc de concr·eto raforzadO. 

?.1 Secciones: clrcular. cuadrada o rectangular 

, 01 



cocficienta de arrastre, 
de Reynolds. (figura 1 l 

el cual es una función del número 

o~ dcnsi~ad de masa de la partícula 

P jc~s~dad de masa del liquido 

Ss densidad relativa partícula-liquido 

1' ''iscosidad absoluta (dinámica) 

'' viscoscdad relativa (cinem<i.tica) 

d diámetro de l~ particula 

g aceleración debida a ln gravedad 

l'lu,io 1 ami 1-.ar 

2'1 
p V d 

N < 1 ' CD = 
NR ' NR = R )l 

Vd 
= 

V 

Dominan l<ls fuerzas viscosas sobre las de inercia. 

Flujo de Lransici611 

-~ 
N o. G 

R 

= 
:J 

+ + O.:J~ (Falr, Ceyer y Okun) 

~ 

Lns fuerzas viscosas y las de inercia tienen la misma importancia. 

Flujo turbulento 

1000 <N < 25,000, en= O. o\ (part1culas esféricas) 
i\ 

Dominan las fuerzas de inercia sobre las viscosas 

Se puc<le emplear 
sedimentación en 

la 
las 

fig. 
tres 

2 para 
regiones 

obtener la 
de flujo. 

velocidad 
a partir 

de 
del 
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quedando: 

Vo = Q 
, o sea. Vo = 

donde 

As ar·ea superficial del tanque 

Q 

llo 
( 1 o) 

Lo. ce. ( 10) muestra que ¡., tasa hidrnullca (tasa de derrame o 
carga superfici<ll) es equivalente a la velocidad de sedlmcnt<lción 
de la particula de tamaño mns rcqueilo que se remueve en un ciento 
r-ore i en to. 

o Tanque de sedimentación sección circÚlar 

En 1 a flg. ~ aparece el d l agrama de 1 tanque . l de al de se ce l On 
cir·cular, donde. 

V 
Q 

= 
2nrll 

( 11) 

dh V o 
= ¡¡-dr ( 12) 

C]uedando 

dh 2nrllVo - = dr Q 
( l 3 ) 

integrando: 

Jll dh 2 2nHVo Jrc 
o ---a"" r1 

dr ( 1 o\ l 

resolviendo la Integral 

2nllVo 
2 

H = r· {o (15) ---a- 2 r 
1 

nllvo 2 2 111\sVo 
6. ll = Q- ( 1' - r = -Q-o 1 

quedando V o = 
Q ( 1 G l 

"• 

05 



En la teoría del tanque de sedimentación Ideal la remoción de 
sólidos suspendIdos es una función de la tasa de derrame o la 
velocidad de sedimentación de dlse~o. Vo, el tiempo de retención, 
t., y la profundidad. H. 

3.2) Tipo II 

Corresponde a la sedimentación de ;articulas floculentas en ur.a 
suspensión diluida. Las partículas floculan durante .• 
sedimentación, con lo que aumentan de tamaño y sedimentan a una 
velocidad mayor. La sedimentación primaria de aguas residuales y 
de agua y aguas residuales coaguladas químicamente, son ejemplos 
de este Llpo de sedimentación. 

, 
P11ra evaluar las caractcristicas de sedimentación de una 
suspensión floculenta se deben realizar ensayos en columnas 
mediante un proceso cerrado {batch). En la flg. 8 se muestra una 
columna para tal prueba. DI metro = 15 a 20 cm. para minimizar los 
efectos de pared. La altura por lo menos Igual a la profundidad que 
se proponga para el tanque de sedimentación. Los orificios o 
puertos para la toma de muestras se deben localizar con intervalos 
!guales en toda la altura de la columna. 

La suspensión se debe mezclar vigorosamente y vaciar rapldamente 
en la columna a fin de asegurar que se tenga una distribución 
uniforme de las partículas en toda la altura de la columna. Para 
<lUC la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de 

• reposo y la temperatura no debe variar en m s de 1 C en la altura 
de la columna a fin de evitar corrientes de convección. Las 
muestras se toman a Intervalos periódicos y se determinan las 
concentraciones de sólidos suspendidos. El porcentaje de remoción 
se calcula para cada muestra conociendo la concentración inicial 
de sólidos suspendidos y la concentraCión de la muestra. El 
porcentaje de remoción se graflca contra los t lempos y 
pr·ofundldades a las que se tomaron las muestras. Se hacen 
interpolaciones entre Jos puntos obtenidos y se trazan curvas de 
igual porcentaje de remoción, R•. Ro, etc., ver flg. 9. 

Los tasas de derrame o car·gas superflc lales, V o, se detcrm i nan 
pnra los diferentes tiempos de sedimentación, te, lb, etc, donde 
las curvas R interceptan el eje horizontal. por ejemplo, para la 
curva R•o, la tasa de derrame es: 

Vo " ~ X 1440 
47mln 

l 07 
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y (b) (sistema cerrado). 

La fl gura 1 J (al mues l ra una seccIón transversa 1 de un 
clarificador circular final del proceso de lodos activados, donde 
s~ deflnen las clases de sedlmentaciOn que pueden ocurrir. La zc:.a · 
de agua e larif!cada usualmente es de 1. 5 a 1. 8 m de profundidad, y 
la profundidad total para la zona con interferencia, de 
transición, y ~e compresión, usualmente es de 1.5 a 2.1 m. 

J. J. 1) Diseño de sedimcntadores·. 

Las pruebas permiten obtener los parametros basteas de diseño de 
sedimcntadores. Para el caso de clarlflcadores finales se obtienen 
datos tanto de la clarificación del liquido como del espesamiento 
de lodos. 

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitación 
ienta para simular la acción de arrastre de los limpiadore~ 

mee nicos de lodos. Cl equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por 
hor·a. 

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la 
curva de sedimentación de la figura 14, el área de un clarificador 
final se determina con el siguiente procedimiento: 

a) Se calcula la pendiente de la región de sedimentación con 
interferencia, Vo. Esta es la velocidad de sedimentación 
requerida para clarificación. 

b) Se prolongan las tangentes desde la reglón de sedimentación con 
interferencia y desde la de compresión. 
Gisectar el ángulo formado y localizar el punto 1. 

e) Se traza una tangente a la curva en el punto 1 

d) Conociendo lo. concentración lnlclal de los lodos, Co, ':1 la 
altura lnlclal de los lodos, Ho, se selecciona una 
concentración del bajo flujo para diseño, Cu, y se determina la 
altura de la Interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu = ( 19) 

e) Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta lntersectar 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que es el requerido 
para alcanzar la concentración deseada, Cu. 

fl Determinar el área requerida para espesamlento, A~. 

• 09 



concentraciones de lodos para obtener las velocidades de 
sedimentación con lnterfer·~cia. 

Se gr·aflcan las velocidades, Vo, versus la concentración da 
sólidos, C. como aparece en la Flg. 15. 

Para las diversas concentraciones, se calcula el flujo de sólidos 
multiplicando la velocidad por la -concentración de sólidos. La 
curva resultante del flujo de sólidos versus· la concentración 
~parece en la flg. 16. 

En cualquier nivel del tanque de sedimentación, el movimiento de 
los sólidos por sedimentación es: 

(22) 

donde 

r.. !'lujo de sólidos por gravedad 

Ct concentración de sólidos 

Vt velocidad de sedimentación con Interferencia 

y el movimiento de los sólidos por el flujo en la parte baja del 
Lanque (compresión) es: 

(23) 

donde 

Gb f 1 u jo masa 

v. velocidad de la masa 

El flujo total de sólidos debida a sedimentación por gravedad y 
por movimiento de la masa es: 

(24) 

la velocidad se obtiene de: 

~ V¡, = 
A 

(25) 

donde 

Qu Casto del bajo flujo 
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Cuadrados 
Circulares 

Ventajas y desventajas 

1.?.1 Entrada (Ver figuras anexas) 

Función 
E!iquemas 
Oiscilo 

4.3) Zona de sedimentación 

Factores que afectan las condiciones de "tanque ideal" 
Clasificación de scdimcntadorcs 

4. J. 11 Factores básicos de diseño 

al Carga superficial 
b) Tiempo de retención 
el Velocidad de escurrimiento 
d) Relación L: H 
el Numero de unidades 

(Valores medios) 

- Rcmo~ión de arenas 
- Sedimentación simple (agua suministro) 
- Sedimentación primaria 

Seguida de tratamiento secundario 
con purga de lodo activado 

- SedlmentaclOn secundarla 
De lodo activado convencional 
De aeración extendida 
De filtros percoladores 

- Clariflcac!On 
Aguas turbias 
Aguas con color 
Aguas con tratamiento biológico 

Coaguladas con sulfato de aluminio 
CoaguladllS con sales de hierro, 
Coaguladas con cal 

- Ablandamiento químico 
- Contacto de sOlidos 

Aguas turbias 
Aguas con calor 
Ablandamiento 

- Sedimentación alta lasa (flujo laminar) 

600-1200 
5-20 

32-48 
24-32 

16-32 
8-16 

16-24 

30-60 
15-45 

20-24 
28-32 
56-64 
30-80 

70-120 
60-100 
80~160 

60-250 

• • 13 



As 
y;; = = 

aL 
a¡¡ = 

L 
H 

;, iec:alcad de carga superficial (velocidad o:-itical. la :-elación 
L;;¡ determinar la velocidad horizontal. 

e) El -·;mero de unidades se determina por el gasto de diseño, el 
eraoo de flexibilidad deseado en la operación y la economía del 
pr·oyecto. En plantas grandes el numero de unidades lo detcr:nina 
el tamaño máximo prélctico de los tanques. El número minimo 
recomendable para plantas pequeñas e~ dos. 

1. ~ 1 Salí da (Ver· figuras ü.ncxas) 

- Función 
- Esquemas 
- Diseño 

t¡ 5) Zona de lodos 

- Función 
- Producción de lodos 
- Mecanismos de arrastre y concentración (Ver figuras) 
- Pendientes del fondo de tanques 
- Velocidad cr·itica de arrastre de lodo 

51 Unidades de contacto de sólidos (Ver figuras) 

- Caracteristicas 
- Funciones 
- Aplicaciones 
- Sistemas de control del proceso 

6) Unidades de flujo laminar (Ver figuras) 

- Caracterlstlcas 
- Ventajas 
- Apl ícac iones 
- Bases teóricas (Ver figuras) 

Variables: 

V'3c, V o, e , L , Se 

donde 

15 



Los t'lnques de sedimentilción los ;:.;'ectiln los espilcios muertos y 
l"s corrientes turbulenlils. por viento y Lérmicas. Er. el tanque 
i~cill todos los elementos del fluido pilsiln a través del tanque en 
:::~ LLCT:":í'O igual al tiempo de rt?tcnción teórico, t, que es igual a 
·~,.,~ C". Les locnques re'lles una parte ele los elementos del fluido 
pas2.n e:~ un tiempo más corto que el teórico, y otra en _,""\ tiempo 
:':"1<\yor. Los espacios mucr·tos y las corrientes turbulentas Licnen 
flujo c·otacional present:i.ndose muy poca sedimentación ya que la 
cnlrada y salida del flujo de ~stos espnclos es. muy pequef\n. Como 
r·csul tü.do, l volumen neto disponible para sedimentación se reduce 
y por tan~. ... el tiempo medio p;:,.ra el paso de los elementos del 
fl~:ido decrece. Tambicn ias corrientes de viento y térmicas crean 
flujos que pasan dic·ectar:1enl".e desde la entrada a la salida del 
t"nquc, lo que decrece el Liempo mecJlo de residencia. 

Ln. ma.gnitud de los efectos por espacios muertos, corrient·!S térmi­
cas y de viento, y· las caracteristicas de los tanques de 
sr.dimentación, se pueden medir mediante estudios con trazadores. 

Se <~diciona una carga de trazador (sal, rodamlna B. tritiol en el 
i nflucnte y se determina su concent¡·ación en el cfuente, como se 
muestra en la fig. 18. Si hay espacios muertos. se presenta lo 
siguiente: 

Tiempo 

Tiempo 
de retención medio 

< 
<le r·e Lene i ón teóc· i e o 

1 

Si no hay espacios muertos, ia relación es: 

(32) 

Tic01po de retención medio (JJ) 
= 1 

Tiempo de r·etencióñ"teórico 

Si se presentan cortos circuitos. la relación es: 

Tiempo de retención (valor de la mediana < 1 
Tiempo de retención medio 

Si no hay cortos circuitos: 

Tiempo de retención medio = Tiempo de retención 
(valor de la mediana) 

(31) 

(35) 

Si el 
ruede 
tanto, 

tanque e'3 inestable. ia er·:i.fica tiempo concentración no se 
c·eproducir en una serie de pruebas con tt·azadorcs. ror lo 

es d~ esperarse que e 1 comport:l.micnto de 1 tanque sea 

crril.L ice. 

Lo. r i eura Hl mueslra tos rcsul Lados de estudios con trazadores en 

li 
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diverging pipe lo/lowed by a baffle. (i) An overflow weir followed by a baffle. 
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En la Tabla 1 se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
más comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos 
procesos se utiliza más de un nombre y es la razón por la cual 
aparentemente se omita alquno. 

En la tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
utilizados en la estabilización de materia orgánica en forma 
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los 
procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales. 

! Microorganismo en ! 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Aerobio a un medio fijo 

Combinación 

Microorganismos en 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Anaerobio a un medio fijo. 

Sistemas estratificados. 

Combinación 

Lagunas de Estabilización. 

FIGURA. l. PROCUOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO. 



PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS 
EN SUSPENSION. 

DR. VICENTE JONGUITUO FALCON 
-. -· --- --··----

l. INTROOUCCION. 

Los procesos de tratamiento biolóqico, en !unción de las 
condiciones bajo las cuales se estabiliza la 111ateria org6nica, 
pueden dividirse en tres categorias: aerobios, cnaerobios y lagunas 
de estabilización. Es obvio que co111o en cualquier clasificación, 
existen procesos que no pueden ubicarse total111ente en alguna de las 
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento 
de desechos liquido&, en especial los que han sobrepasado la etapa 
experi111ental, pueden considerarse b6sicamente en uno de los grupos. 
El término facultativo se ha excluido concienteme~te ya que 
: ~a1111ente la estabilización de la 111ateria org6nica se lleva a cabo, 
aún dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aerobia 
o anaerobia, identi!ic6ndose los principios bioquimicos del 
metabolismo. Es conveniente observar, que aún procesos considerados 
aerobios como el caso de los filtros biolóqicos, la presencia de 
condiciones anaerobias pudieran causar confusión al tratar ~te 
clasificarlos como facultativos. La tercer categoria en esta 
clasificación comprende el tratamiento por lagunas de 
estabilización y trata de corresponder a los sistemas en donde una 
porción importante de la energia utilizada en el tratamiento de la 
111ateria org6nica proviene de la luz a través de la !otosintesis. 
Esta división arbitraria de los procesos de tratamiento biológico 
se presenta esquem6ticamente en la Fig. 1. 



Tabla 2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS. 

l. SISTEMAS AEROBIOS. 

Digestión aerobia 

Aire 
Oxigeno puro 
Autocalentada 
Proceso continuo 
Proceso intermitente 

2. SISTEMAS ANAEROBIOS. 

Digestión anaerobia 

- Convencional 
- Alta eficiencia 
- Alta eficiencia con separación de sólidos 
- Dos etapas con recirculación de sólidos. 

Los. procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los 
microorgaiüamos realizan su actividad en un medio ambiente que 
contiene oxigeno disuelto, el cual es utilizado en las reacciones 
metabólicas. El metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquimico 
(series de reacciones de oxidación y reducción) que llevan a cabo 
los organismos vivientes para producir energia la cual es utilizada 
posteriormente en ainteaia (anabolismo), movimiento, respiración 
y en general para sobrevivir. 

En el metabolismo heterótrofo, que es el que tiene lugar en la 
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la materia 
orgánica es el sustrato utilizado como fuente de energia y como 
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma biolóqico. Sin 
embargo, la mayor parte de la materia orginica presente en las 
aguas residuales se encuentra en forma de grandes •ol,culas 
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso 
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos orqtnicoa 
a fracciones simples que puedan asimilarse dentro de la c'lula. Por 
lo tanto, la primera reacción bioquimica es la hidrólisis de 
carbohidrato• complejos a unidades solubles de azücarea, de 
proteinas a aminoicidoa y de grasas insolubles a ácidos grasoe. 
Bajo condiciones aerobiaa, loa compuestos orqtnicoa solubles son 
transformados (oxidados) a bióxido de carbono y agua de acuerdo con 
la siguiente reacción: 

,, 



Tabla l. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES. 

1) SISTEMAS AEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

Lodos Activados -

Lagunas Aereadas. 

Proceso convencional. 
Completamente mezclado. 
Aereación por etapas 
Estabilización por contacto 
Aereación extendida 
Zanjas de oxidación 
Aeración de acuerdo con demanda 
Oxigeno puro 
Carrousel 
Kraus 

b) Microorganismos Adheridos a un medio fijo. 

Filtros rociadores- Alta tasa 
Baja tasa 

Biodiscos. 

e) Combinación 

Medio granular fluidizado 
Torres de madera resistente 
Lo4os activados con medio fijo 

2) SISTEMAS ANAEROBIOS. 

a) Microorqanisaos en suspensión. 

- Trataaiento por contact9 anaerobio 
- Lecho fluidizado 

b) Micoorganismos adheridos a un medio 

- Piltro anaerobio 

e) Combinación 

- Medio granular fluidizado. 

3 



Materia orqánica + 02 ----> C02 + H20 + enerqia 

De esta forma loe compuestos orqánicos complejos· son procesados 
para obtener productos finales estables que puedan ser retornados 
al medio ambiente sin peliqro. 

Microorganismos en suspensión. 

En los procesos da· tratamiento con microorqanismos en suspensión, 
la aqitación permite un mejor y mas continuo contacto entre los 
orqanismos encarqados de la estabilización y la materia por 
estabilizar, permitiendo un procesos mas rápido y más eficiente. 
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrólisis 
áe compuestos complejos el sistema se trata de mantener bajo 
condiciones aerobias, la aqitación, aparte de promover el contacto 
comida-microorqanismo, permita la transt'erencia da oxiqeno para ser 
utilizado en el proceso metabólico. En caso contrario, la aqitación 
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorqanismos y 
comida, y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrólisis. 

Lqdos activados. 

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento 
secundario como tratamiento completo de las aquas residuales sin 
sedimentación primaria. En estos procesos los desechos liquido& son 
alimentados continuuente a un tanque aereado, donde los 
microorqanismos metabolizan y, biolóqicamente t'loculan los 
compuestos orqánicos. Los aicroorqanismos (lodos activados) son 
sedimentados bajo condiciones estáticas en el sedimentador 
secundario y retornados al tanque de aeración. El sobrenadanta 
clarificado del sedimentador secundario es el efluente del sistema. 

Al contenido del tanque de aeración se le denomina licor mezclado 
y contiene primordialaente aicroorqanismos en suspensión, parte da 
los cuales son desechados del sistema parcialmente estabilizados 
después de periodos variables sujetos a respiración endóqena. El 
tiempo que la masa biolóqica debe de permanecer en el sistema 
(tiempo de retención celular) depende de varios factores como el 
nivel de eficiencia deseado, la estabilización requerida de la 
materia orqánica y a consideraciones relacionadas con la cinética 
de crecimiento. 



En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo 
de mayor importancia ya que esta es responsable de la 
descomposición de la materia orgánica en el influente. En general 
las bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros 
de los géneros Pseudomonas, Zooqlea, Achromobacter, Flavobacrium, 
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes 
Nitrosomonas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas 
filamentosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix 
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes. Mientra~ 
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan 
la materia orgánica, las actividades metabólicas de otros 
organismos son también importantes en el proceso de tratamiento. 
Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos actúan como pulidores 
del efluente del sistema. Los protozoarios consumen las bacterias 
dispersas que no se han floculado y loa rotiferos consumen las 
particulas orgánicas peque~as que no se han sedimentado. 

Además de que lo importante dentro del proceso es que las bacterias 
consuman la materia orgánica tan rápido como sea posible, es as1 
mismo importante que ellas se agrupen en un flóculo adecuado que 
pueda sedimentarse fácilmente. Se ha observado que a medida que el 
tiempo de residencia celular (ts) se incrementa, la carga 
superficial de loa microorganismos se reduce, y estos comienzan a 
producir la cápsula que provoca su agrupamiento incrementado su 
aedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la 
cápsula, promueve la formación de flóculos y se ha encontrado que 
para aquas residuales domésticas, tiempos de residencia celular 
del orden 3 o 4 dias !On adecuados. 

Mayores tiempos de retención celular que pueden oscilar entre 15 
y 20 dias son utilizados para genera~ lodos de desecho 
prácticamente estal>ilizados, sin embargo se a observado que a 
medida que se increaenta el tiempo de retención celular se 
incrementa de igual foraa el indica volumétrico de lodos como se 
muestra en la fig. 2, provocando problemas de sedimentabilidad que 
se refleja en la recirculación de lodos al tanque de aereación. 

Estas particularidades del comportamiento de cultivos biológicos 
y el principal aspecto ingenieril de reducir al máximo los costos 
de inversión, operación y mantenimiento de loa sistemas han 
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas 
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biológico c~n 
microorganismos suspendidos que el de transformar la mater1a 
orgánica soluble o coloidal a sólidos suspendidos (microorganismos 
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentación: y 
lograr la estabilización de la materia orgánica mediante su 
subsecuente utilización por los microorganismos hasta obtener 
material inerte. 
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Las variantes de loa procesos obedecen a problemáticas operativas 
Y a la tendencia a optimizar las condiciones energéticas; sin 
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes 
a crear una patente y genere mejores retribuciones económicas. De 
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es 
conveniente establecer las condiciones basicas de algunas de estas 
opciones que permitan su selección en casos especi!icos. 

Lodos actiyados sistema conyenciqnal 

Denominado convencional por ser' el esquema originalmente 
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que 
en forma esquematica se muestra en la !ig. 3, esta integrado por 
un reactor biológico de !lujo pistón considerando mezcla completa 
en el sentido transversal al !lujo y practicamente sin mezcla en 
el sent;ido longitudinal. Teniendo al metabolismo biológico como una 
reacción de primer orden se ha podido demostrar matematicamente que 
resulta de mayor eficiencia el flujo pistón que un reactor de 
mezcla completa lo que motivo su aprovechamiento durante mucho 
anos. Cabe destacar que en esta etapa se recurra en forma comun a 
la aereación por medio de difusores que resultan adecuados para 
conservar el flujo pistón, sin embargo el empleo de aereadores 
mecanices de superficie disminuye las posibilidades de conservar 
este comportamiento hidráulico. 

' Aunque muy eficiente al sistema convencional se le identifica dos 
problemas fundamentales el primero relacionado con la demanda de 
oxigeno a lo largo del tanque como se muestra en la fig. 4 donde 
se observa que las mayores demandas se presentan al inicio del 
tanque de aereación disminuyendo sensiblemente hacia el final 
cuanto se alcanzan la minimas concentraciones de comida rema~nte. 
Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento del oxigeno disuelto 
en parte de los tanques y un desperdicio de energia al final de los 
mismos. Esta situación da origen al sistema denominado aereación 
por etapas. 

El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento 
para el manejo de aguas residuales es en comunidades con influencia 
industrial; ya que concentraciones de elementos tóxicos entran en 
contacto con un pequeño volumen de licor mezclado resultando en 
muchas ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la 
muerte de los microorganismos. En respuesta a esta situación se 
desarrolló el proceso completamente mezclado. 
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Los criterios de diseño para el sistema convencional pueden quedar 
resumidos como sigue: 

- Sedimentador primario con un tiempo de retención entre 2.5 y 3 
horas y carqa hidr6ulica alta entre 35 y 40 m2/m3/d1a. En algunos 
casos ~on aquas ~esiduales de oriqen doméstico o aguas industriales 
con baJos conten1dos de sólidos suspendidos es posible eliminar las 
sedimentación primaria. 

- El tanque de aereación se diseña normalmente con tiempos de 
retención de 3 a 6 horas dependiendo de la concentración inicial 
de la materia orgánica y de la eficiencia deseada, aunque se puede 
tener mayores tiempos de aereación. 

- El sistema de aereación es normalmente mediante difusores en 
:urma similar a como se muestra en la !ig. 5. 

Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las 
caracter1sticas del sistema de aereación. 

- El tiempo de retención celular se establece entre 3 a 7 dias por 
lo que es necesario una estabilización posterior de los lodos de 
desecho. 

- El sedimentador secundario se diseña con una taza máxima de 30 
a 35 m3/m2/d1a. Las caracter1sticas de los lodos secundarios 
normalmente no permiten concentraciones en la recirculación 
superiores a los 15,00 mq/lt, por lo que es muy poco !recuente 
operar reactores con una concentración de sólidos suspendidos de 
licor mezclado superior a los 8,000 a 9,000 mq¡lt. 

- La eficiencia de la planta normalmente esta asociada a las 
condiciones de operación las cuales sólo pueden controlllrse a nivel 
de la recirculación por lo que es conveniente establecer un sistema 
que permita la variación del !lujo entre .5 y 1.5 veces el qasto 
de entrada. 

cabe destacar que los modelos matemáticos desarrollados para 
evaluar la tratabilidad de la materia orqánica contenida en las 
aguas residuales est•n basados en el comportamiento de reactores 
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al 
diseño de tanques en !lujo pistón generará en general mejores 
re.spuestas. 

,o 
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Lodos astiyados completamente mezclados. 

Como se mencionó anteriormente el desarrollo del sistema de lodos 
activados completamente mezclados obedece principalmente a 
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tóxicos como de 
cargas orgánicas que pudieran sóbrepasar la capacidad de 
asimilación de un reactor en flujo pistón. El principio fundamental 
se basa en que toda la masa del reac~or existe en todo momento la 
concentración de todos los materiales, involucrados, esto quiere 
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se 
diluye instantáneamente el todo el cuerpo del reactor disminuyendo 
en forma drástica su concentración. 

El empleo de aereadores mecánicos superficiales se adecuada mas a 
estas condiciones de operación, aunque la aereación por difusión 
~s también empleada tratando de provocar las condiciones mas 
cercanas a mezcla completa. En. la fig. 6 se muestran en forma 
esquemática algunas variantes en la configuración del reactor que 
tratan de acercarse lo mas posible al régimen hidráulico con que 
se diseña. 

Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones 
de alta tasa principalmente por su capacidad de manejar aguas 
residuales con mayores concentraciones de materia orgánica: sin 
embargo su comportamiento y por lo tanto sus condiciones de diseño 
son muy similares a las del proceso convencional. 

Sistema de lgdos actiyados con aoreacióó por etapas. 

En esta variar.te de procesos de lodos activados se trata de 
realizar la aereación del licor mezclado de acuerdo con la demanda 
de oxigeno lo que motivó dos opciones diferentes, una en donde el 
influente al tanque de aereación es alimentado al · tanque de 
aereación en diversos puntos :omo se muestra en la figura 7: y la 
segunda establece mayor a•reación al principio del tanque 
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los 
aereadores mecánicos al final de mismo. 

En esencia esta es prácticamente la ünica variante con respecto al 
sistema convencional por lo que las condiciones de operación Y de 
diseño son también semejantes. 
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Aereación extendida 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aereación 
extendida es posiblemente uno de loa sistemas más comunmente 
empleados y con grandes posibilidades de utilización a futuro tanto 
para el tratamiento de aguas residuales municipales como de 
desechos liquides provenientes de la industria. La principal 
caracteriatica de este sistema es que opera con tiempos de 
retención celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 dias lo 
que provoca que los lodos generados en plantas de este tipo estén 
prácticamente estabilizados disminuyendo los problemas de 
disposición final. 

Los tiempos de aereación son más prolongados que los empleados en 
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde 
e>cho horas hasta veinticuatro o más dependiendo de las 
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal 
razón para 'esta condición estriba en que los altos tiempos de 
retención celular implica que la tracción activa de los lodos 
biológicos en loa sólidos suspendidos del licor mezclado ( SSLM ) 
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de 
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias 
de remoción razonables. CUando loa requerimientos de potencia por 
mezclado determinan el tamaño de loa motores para aereación el 
tener mayores volúmenes por incremento de tiempos de retenc icin 
hidráulico, significa mayores dem.-ndas de potencia lo que resulta 
en incosteabilidad de este proceso para su aplicación a gastos 
altos. En principio su aplicación se restringio a plantas con un 
máximo de 150 a 200 1/s; sin embargo recientes mejoras en los 
sistemas de aereación han fomentado su aplicación a gastos mayores. 
La planta de tratamiento más grande que se planea construir en 
nuestro pais considera la aplicación d.e aereacióri extendida a un 
caudal de 5 mJ¡s. 

Al resolverse prácticamente el problema de estabilización de los 
·_::>dos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos 
primarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente 
de desecho eliminando la sedimentación primaria y alimentando los 
desechos liquides crudos al tanque de aereación. Esta condición ha 
resultado atractiva al reducir los costos de inversión y disminuir 
la problemática en el manejo de los lodos de desecho; sin embargo 
en general y con procesos de aereación tradicionales se ha 
identificado un mayor costo de operación para la operación de los 
sistemas de transferencia de oxigeno. 
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otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la 
disminución en las propiedades de sedimentación de los tlóculos 
biológicos generados en el sistema ya que como se vio con 
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el 
tiempo de retención celular se incrementa el indice volumétrico de 
lodcs disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas 
al tanque de aereación y para su disposición final. Esta 
característica ha motivado diversas opciones para recirculación y 
dlsposlción de los lodos. Es común identificar plantas de 
tratam~ento e~ donde la recirculación es continua al tanque de 
aereaclón medla~te el empleo de mamparas que permiten la descarga 
de efluente sedlmentado como se observa en la figura 11. En estos 
casos se dificulta sensiblemente la obtención del lodo concentrado 
par su disposición final por lo que se ha optado en alqunas caso 
a descargarlo directamente en el tanque de aereación ·como una 
fracción de su volumen. Debido al hecho de que los lodos están en 
un estado de estabilización pueden ser retornados al medio aliiDiente 
esp~rciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas 
ambientales. 

Estas características aunados a una gran variedad de dispositivos 
y sistemas de · disposición han creado una gran diversidad de 
opciones que en algunos casos han sido patentadas con titules 
comerciales con el objeto de obtener regalias de su aplicación. 

Lodos activados con estabiliz~sión por contacto. 

El proceso de lodos activados .por estabilización por contacto 
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste 
en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al 
cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos 
enzimáticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas 
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generación 
de energia o en sintesis de protoplasma biolóqico. Esto quiere 
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos 
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentación 
alcanzandose una elevada eficiencia de remoción sin haberse 
producido estabilización de la materia orqánica.una vez 
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos 
a un tanque de aereación donde se promueve el metabolismo del 
sustrato en volümenes ·menores y con costos energéticos también 
~enores. En la figura 8 se presenta en forma esquemática este tipo 
de tratamiento. En general esta variante implica la reducción de 
los volUmenes del reactor en proporción directa al incremento en 
concentración de los sólidos suspendidos del licor mezclado que en 
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre 
2000 y 4000 mg/1 y que en el tanque de aereación se pueden alcanzar 



concentraciones de hasta 8000 a 12000 mg;l. El posible mayor costo 
de inversión requerido por la construcción de dos tanques de 
aereación se compensa tanto por los menores volümenes y por la 
disminución de la energia requerida para su mezclado. 

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como 
sustitución de cualquier otra variante; sin embargo los mayores 
beneficios y por lo tanto las aplicaciones más comunes están en 
relación con la sustitución de aereación extendi ~a implicando 
largos tiempos de retención celular. 

En la práctica se ha encontrado que tiempos de retención para la 
etapa de contacto de l a 3 horas y de estabilización de 3 a 6 horas 
alcanzando eficiencias de remoción de más del 90 '· Un tanque dP 
contacto de 3 horas de tiempo da retención con un tanque dé 
estabilización de 6 horas operando a 3000 y 8000 mg/1 da sólidos 
suspendidos 1el licor mezclado respectivamente generarán resultados 
equivalente- a una aereación convencional de 19 horas de tiempo de 
retención en un volumen equivalente a 9 horas. 

Zanias de oxidación. 

La denomin~ción del sistema de zanjas de oxidación se deriva de la 
forma del reactor da aereación, qu"" oric;inalmente era la de un 
canal abierto en que las paredes laterales se diseñaban con un 
talud que permitiera su estabilidad. 

El procesos biológico en si, es una variante del denominado 
a~reación extendida por lo tanto comparte las principales 
caracteristicas da ••te como son la de no requerir, en general, 
sedimentación primaria y la de permitir mediante largos.tiempos de 
retención celular, la estabilización da los lodos los cuales no 
requieren de procesos da digestión previos a su disposición final. 

A parte de estas dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de 
oxidación ha presentado otras da gran importancia como con: 

a) Utilización da sistemas de aereación con bajos requerimientos 
de energia. Aunque, el rotor da paletas comünmenta empleado 
an las zanjas de oxidación no es mucho más eficiente que otros 
sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este 
mecanismo ha permitido al desarrollo da otros sistemas qua 
poseen algunas ventajas especiales. 
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• 
b) Remoción eficiente ae nitrógeno. En un análisis comparativo 

ae varios sistemas ae tratamiento biológico para un mismo 
influente y bajo condiciones iaeales ae operación, · se 
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 3. 

EFLUEN T E . 
PARA- IN FLUENTE 
METRO Loa os Airea Lag. Zanjas Lag. Fac Lag. rae Lag 
(mg/1) acti- ción a ere ae oxi sin ai- con ai- a na 

vados exten adas aación reación reación eró 
C.M. · diaa. C/ c;sed. bi-

sed. sec. . .. cas 
1 sec. 

SST 225 20 20 20 20 120 90 100 

osos 200 15 15 15 15 40 25 40 

OQO 450 90 90 90 90 160 140. 140 

N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 l 

P=To+ 10 7 7 7 7 4 4 4 

TABLA J. Eficiencias de remoción de contaminantes de varios 
sistemas de tratamiento biológicos en condiciones ideales 
de operación. 

ue esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remoción 
de materia orgánica, el proceso de zanjas de oxidación. es un 
sistema que promueve eficientemente la remoe;ión ae nitrógeno. Esto 
se basa principalmente en el proceso biológico de nitrificación -
denltrificación, el cual puede ser parcialmente incrementado al 
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente 
los sistemas se diseñaron para que operaran en condiciones aerobias 
con o sin recirculación de lodos como se muestra esquemáticamente 
en la f ig. 9. Esta condición de aerobiosis aunada a los largos 
tiempos de retención celular (20 a 25 dias) provoca la 
proliferación de organismos nitrificantes con la consecuente 
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transformación- de nitr_óqeno amo_!liacal a nitritos y nitratos. A 
medida que por razones de crecimiento- natural de las poblaciones 
servidas las carqas organicas se incrementa, las condiciones 
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de 
septicidad que se considera neqativos. La respuesta a esta 
situación es la de incrementar la potencia de los aireadores. 

Sin embargo, en algunos casos se observa que la parcial 
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificaci6n 
con el consecuente desprendimiento del gas nitrógeno a la 
atmósfera. De esta forma el sistema tuvo aceptación como un proceso 
que estimula la remoción de nitrógeno. 

e) Adecuada utilización de la capacidad de agitación y 
transferencia da oxigeno de los aireadores mecanices. Los 
requerimientos de potencia en un reactor biológico para 
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en 
suspensión se puede representar esquem.t.ticamente como se 
muestra en la fig. lO. 

Da acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento 
de aguas residuales medias o d6biles (0805 < 250.mg¡lt) est.t. regido 
por el mezclado, obteni,ndose una transferencia de oxigeno supe~ior 
a la necesaria. Sin Ulbarqo, en sistemas en que se promueve la 
oxidación completa del material org6.nico como es el caso de las 
zanjas de oxidación, los requerimientos de oxi9eno se incrementan 
hasta que en algunos casos llegan a exceder· la transferencia, 
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan en el 
inciso anterior. 

Esto puede ser ilustrado t6.cilmente si consideramos que los 
requerimientos de oxigeno pueden establecerse ele acuerdo con la 
siguiente ecuación (Ref, 3), 

dO 1.5 (So - Se) (N- NH3) 4.57 

- -------------- - ------- + --------------
clt t t t 

donde: 

d02 

dt 
• requerimientos de 02 en 119/l.h. 



so • Concentración inicial de sustrato (0805) en mgjl 

Se = Concentración final de sustrato (DB05) en mg/1 

Ax • Incremento de masa microbiana activa en el tiempo t en 
mgjl 

N-NH3•Concentración inicial de nitrógeno amoniacal en mg/l 

t = tiempo de retención hidráulica hrs. 

Si el segundo término de la ecuación (1) se reduce, ya que al 
estimularse la respiración endógena decrece el incremento de 
microorganis:nos activos y el tercer término se incrementa al 
~':-omoverse la nitrificación, los requerimientos de potencia de los 
aireadores. 

La principal desventaja del proceso ea la de requerir grandes áreas 
y por la geometria del reactor su utilización se ha restringido a 
gast::s inferiores a 500 1/s. La empresa Envirex ha tratado de 
solucionar este problema con un sistema denominado ORSAL en cual 
funciona, en los aspectos b4aicos, en forma similar al procesos 
tradicional de zanjas de oxidación. Las principales modificaciones 
con la geometria del reactor y el sistema de aereación que consiste 
en una serie de discos dentados situados en posición vertical, 
permitiendo aai manejar gastos mayores. 

La empresa Schriber ha patentado asimismo un procesos de aereación 
que modifica parcialmente loa esquemas tradicionales denominados 
en contracorriente, que permitiendo la mayor residencia de las 
burbujas en el medio liquido se incrementa la transferencia de 
oxigeno incrementando la eficiencia en la transformación de la 
energia. El proceso ea esencialmente el mismo de .aereación 
extendida con economiaa importantes al disminuir los requerimientos 
de potencia y de consumo de energia. Este proceso ha sido 
recomendado para gastos de hasta 5 ml/s. 

otro problema importante que presenta el proceso de zanjas de 
oxidación estriba en que loa lodos biológicos con largos tiempos 
de retención celular, generalmente presentan problemas de 
sedimentabilidad. Esta caracteristica ha sido atribuida a la 
poliferación de crecimiento filamentoso y a una densidad 
relativamente baja de loa flóculos formados. como se pude observar 



de la flg. 2, los !lóculos biológicos- c;,n tiempo de retención 
celular inferior a siete dias, oc normal para sistemas de lodos 
activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las 
mejores propiedades de compactación. Los flóculos biológicos con 
Oc superiores a doce dias aumentan su 1ndice volumétrico de lodos 
(IVL) directamente con el incremento de Oc provocando problemas en 
la sedimentación y en la recirculación. Esta situación ha 
ocasionado modificaciones que se consideran de gran valor en el 
proceso de zanjas de oxidación. La primera involucra la utilización 
del tanque de sedimentación secundario adyacente al reactor de 
aereación como esquemáticamente se presenta en la !ig. 11. 

El fondo del tanque tiene una inclinación hacia el reactor 
provocando la continua recirculación de los lodos, eliminando la 
necesidad de bombeo, pero se tiene el problema de que el desalojo 
de los lodos de desecho se realiza. directamente del tanque de, 
aereación, a las concentraciones de SSLK de éste, que oscilan entre 
J, ooo y 5, 000 mg/l. Estos lodos deben ser concentrados en un 
espesador previa su disposición final. 

Una modificación similar es presentadas por Christopher et al. en 
este sistema, como se muestra en la !ig. 12, el clarificador ocupa 
una parte en el reactor biológico. !l fondo de este formado por 
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta 
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sólidos se 
depositan en el tondo retornando al reactor biológico: el agua 
clarificada que constituye el efluente sale por una serie de tubos 
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculación pero 
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposición 
final. 

En algunos casos la descarga de los lodos de desecho se realiza 
directamente del tanque de aereación a las concentraciones que en 
este se manejan y con destino !inal a terrenos de cultivo ya que 
por el elevado nivel de estabilización los lodos no presentan 
peligro potencial en esta aplicación. 

La población microbiana en el reactor de la zanja de oxidación es 
similar. a la que presentan las variantes de lodos activados. En los 
reactores en que se tratan de mantener condicione• aerobias, debido 
a los niveles enerqeticos bajos abundan los ciliados anclados, 
suctorias y roti!eros. · 

una observación al microscopio presenta generalmente un panorama 
de menor actividad que el que ofrecen sistemas con Oc reducidos. 

J 1 
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En los casos en que se promueve el desarrollo de condiciones 
anaerobias para incrementar el procesos de denitrificación, los 
rotiferos disminuyen en proporc:~n ya que no se adaptan fácilmente 
a cambios drásticos en la concentración de oxigeno disuelto; por 
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nemAtodos que 
poliferan en condiciones de septicidad, estos normalmente se 
localizan en el interior de los flóculos donde la transferencia de 
oxigeno es muy limitada. 

En ambos casos se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que 
produce las deficiencias en sedimentabilidad de los flóculos 
biológicos. Este desarrollo no se considera asociado con 
deficiencias de nutrientes, ya que en estos sistemas en que se 
promueve la digestión de los lodos bioloqicos se tiene gran 
oportunidad de recirculación. 

El sistema de aereación originalmente utilizado en las zanjas de 
oxidación consistió en un rotor fijo con paletas que provocaban 
tanto el movimiento del agua en un sentido determinado, como su 
esparcimiento a trav•s del aire provocando la oxidación del medio. 
Este sistema causó gran impacto, ya que como se puede observar en 
la tabla 4, es altamente eficiente. 

TIPO DE AIREADOR Eficiencia en transferencia 
de oxiqeno (Kq/ 02/HP.hr. 

Aireador superficial 0.82 -.2.0 
Flotante 

Rotor aireador flotante 1.6- 1.9 

Aireador superficial -
simple 1.4 - 1.9 

Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3 

TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos 
de aereación. 



Sin eill.barc;¡o, a pesar de la ventaja obvia de menores requer_i!nientos 
de enerc;¡ia y generalmente bajos costos de mantenimiento, este 
sistema presenta dos problemas de importancia. 

El primero se refiere a la gran dispersión de agua residual que 
provoca y que no tiene un control simple; el sequndo de poca 
importancia en nuestro pais, es que este sistema resulta inadecuado 
cuando por reducción de la temperatura ambiente se provoca el 
congelamiento de la superficie del reactor de aereación. 

Tratando de resolver estos problemas se han presentado dos 
alternativas. La primera, desarrollada por Raid Engineering co., 
de Fredericksburg, ·va, E.U.A. consiste en hacer pasar todo el 
flujo de licor mezclado a trav's de un sifón invertido subterráneo 
como se muestra en la fig. 13. Al inicio del conducto se coloca una 
aireador de turbina que consiste en una propala y un· difusor de 
aire a presión. La sequnda alternativa presentada por Christopher 
y denominada aereación de flujo horizontal se presenta 
esquemáticamente en la fig. 14. El sistema consiste en series de 
tubos difusores con una propala que provoca el sentido de flujo y 
el mezclado de la masa microbiana. 

Criterios de diseño. 

A continuación se presenta un resumen de los criterios de diseño 
de zanjas de oxidación. 

t -

Oc -

SSVLH-

HP -

SSLH -

F/M -

Tiempo de retención hidráulica - 12 a 96 hrs. 

Tiempo de retención celular - 20 a 30 dias 

Sólidos suspendidos volátiles 
del licor mezclado - 3000 a sooo mg/l 

Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 m3 

Sólidos suspendidos del licor - 3000 a 8000 mg/1 
mezclado. 

Relación comida-microorganismos - 0.03 - 0.10 
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R=QW/Q- Tasa de recirculación de lodos - 0 •. 25 a 0.75 
carga orgánica 0.16 a 0.32Kg 0805/~3-dia 

L9dos octiyodos c0n utilización ;e 0xigeno puro. 

Las aguas residuales concentradas especialmente los generadas en 
procesos industriales con altas demandas de oxigeno para su 
procesamiento requieren de potencias de aereación elevadas que 
compiten económ.icamente con la generación de oxigeno que empleado 
en lugar de a1re normal, incrementa la transferencia de este 
elemento para el metabolismo biolóqico. 

La !'.ecesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los 
mic: :>rganismos obliga al empleo de tanque cerrados con minima 
posibilidad de interconexión con el aire ambiente lo que encarece 
las inversiones y hace más complejo la operación. Es sin embargo 
un proceso promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno 
y se ha utilizado en forma comercial principalmente en Estados 
Unidos y en algunos paises Europeos. 

Otras yariantes de lqdos actiyados. 

Existen otras variantes al proce~o de lodos activados que involucro 
patentes comerciales principalmente en los siste~as paro mezclado 
y transferencia de oxigeno y en configuraciones de los tanque de 
aereación aplicandose diversidad de.nombres para su distinción. Una 
comprensión adecuada del proceso de lodos activados permitirá 
identificar las condiciones de operación de los microorganismos y 
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que 
no se considera necesario un análisis a mayor detalle de estas 
variantes comerciales. 

Lagunas aeraadot. 

La variante conceptual qúe considera microorganismos en auspención 
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculacion 
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sistema las aguas 
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al 
tanque de aereación donde en contacto con una masa biolóqica 
reducida y en agitación constante promueve el crecimiento biolóqico 
generandose la transformación de materia orgánica en forma soluble 



a materia orgánica en forma suspendida que puede ser removida con 
facilidad. Los tiempos de retención hidráulicos que en este caso 
corresponden a los tiempos de retención celular deben de mantenerse 
por arriba de los tras dias ( 72 horas ) , para permitir la 
generación de microorganismos. 

La ventaja de este proceso es no requerir estructuras costosas para 
sedimentación ni equipos para recirculación de lodos lo que permite 
que generalmente los tanques de aereación se formen con muros de 
tierra compactada sin embargo el aspecto negativo de este proceso 
estriba en los altos requerimientos de energia necesaria para 
mantener en suspención a los flóculos biológicos en tanques de 
estas proporciones. En algunos casos se permite la sedimentación 
de los sólidos suspendidos utilizando menor potencia de aereación 
lo que reduce los costos pero asimismo reduce las eficiencia •e 
tratamiento y en estos casos se requieren tiempos de retenciór. e 
normalmente son superiores a los siete dias. 

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de 
Sólidos suspendidos y por lo tanto de materia orgánica 
requiriéndose lagunas de pulimento o maduración, si es que se 
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor. 

Cinética del proceso. 

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados, 
analizaremos primeramente la cinética del crecimiento biológico 
que puede ser representada como un proceso de lodos activados en 
un reactor batch. En este reactor, el sustrato o comida (F), la 
masa de microorganismos activos (Ma), la masa de endógena (Me) Y 
la masa total o sólidos suspendidos del licor mezclado (M), varian 
con respecto al tiempo como se muestra en la f ig. 15. De esta 
figura podemos establecer que: 

1) Durante el crecimiento logaritmico: 

La rapidez con que crece la masa activa es proporcional a la . 
masa activa presente. 

dMa 
----- • kMa 

dt 



· Ma • Mao ekt_ 

De la misma forma, el crecimiento de los microorganismos es 
directamente proporcional al decremento de la comida. 

Q = Gasto 
F ~ Sustrato 
Ha• Microorganismos activos 
Fi~ Sustrato inicial 

dMa dF 
----- • - A 
dt dt 

de donde (Ha - Hao) s A (Fi - F) 

donde Fi es la cantidad de comida inicial (0805inf), 

Mao (ekt - l) • A AF 

Si consideramos que el sistema es aerobio, la rapidez con que 
incrementa la masa activa de microorganismos es proporcional a la 
rapidez con que ee cor,eume el oxigeno utilizado en eintesis. 

dO dMa 
----- • - B 
dt dt 

2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento. 

En esta etapa la comida ee limitante y el crecimiento biológico ee 
proporcional a la rapidez con que se consume el alimento, y por lo 
tanto el consumo de c0111ida ee proporcional a la cantidad de comida 
remanente. 

dF 
----- • - klF 
dt 

F • Fo e-klt 



donde Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del 
crecimiento. 

en esta etapa, cuando la comida empieza 
la respiración endógena afectando 
microorganismos activos. 

dMa 
----- • - K' 
dt 

dF 

dt 
- KeMa 

a ser limitante, se inicia 
el crecimiento de los 

donde Ke es la constante de respiración endógena 

3) Durante la fase de respiración endógena. 

La concentración de comida se encuentra en el limite inferior y por 
lo tanto se puede considerar una transformación nula de la comida. 

dF 
- ---- - o 

dt 

La masa de microorganismos activos se ve afectada solo por la 
respiración endógena. 

dMa 
= - Ke Ma 

dt 

Ma • Mao e.;ket 

La masa endógena se incrementa proporcionalmente a la disminución 
de la masa activa. 

dMe dMa 
- ----- "' o. 2 ---- • -· o. 2 keMa 

dt dt 

30 



El O. 2 se debe a que se--considera que es la fracción no deqradable 
de la célula biológica que permanecerá como material estable. 

Reactor continuo. 

En un reactor continuo que ha alcanzado su equilil:lrio entre la 
población l:liol6qica y la cantidad de sustrato que se alimenta, como 
el que se muestra en la fiq. 16, se puede estal:llecer el siguiente 
análisis: 

Remoción del sustrato. 
Un l:lalance de material que considere el sustrato puede establecerse 
como sigue: 

lo que entra • lo que sale + lo que se metal:loliza 

es decir: 

QFi • QF + metal:lolismo. 

Si consideramos que la pol:llaci6n biolóc;ica en el reactor se 
encuentra e~ la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que 
la limitante es la comida. 

QFi • QF + lclll FV 

donde km es la conetante de metal:lolismo o la rapidez con que los 
111icroorqanismos utilizan el suetrato·. 

Dividiendo entre Q 

Fi • F + F lclll t 

Fi 
F • -----------

km t + 1 

J 1 
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Crecimiento biol69ico. 

De la fig. 16 y considerando que la población biológica en el 
in!luente del reactor es mínima: 

lo ~e se sintetiza • lo que se desplaza + resp. endógena. 

ksFV • QMa + keMaV 

Fkst • Ma + Maket 
' 

Ma (1 + ket) a ksFt 

ksF 
Ma • -------

1 + .ke 

t 

crecimiento endógeno 

QMe • a ke Ma V a • 0.2 ... ~ 

Me • 0.2 ke Ma t 

Sólidos inorgánicos (Mii) 

Mii • 0.1 (Ma • Me) 

Incremento total de sólidos 

Mt • Ma + Me + Mii 

)3 



dividiendo entre t 

X ( 1 - X) 
KsF • --------- Mae + --- Mar + Ke Ma 

t t 

De un balance de materiales en el sistema: 

(1 - X) X Ma 
------- Mae + Mar • 

t t ts 

donde . ts es el tiempo que permanecen los microorganismos en el 
sistema o tiempo de residencia celular. 

por lo tanto 

M a 
KS F • + Ke Ma 

ts 

Ks F 
Ma • -------

1 + Ke 

ts 

e) Masa endógena 

Me • 0.2 }(e Ma ts 

d) Masa orgánica inerte ts 
Mi • (Mi en el influente) (----) 

t 

e) Masa inorgánica inerte ts 
Mii • (Mii en el influente) (----) + 0.1 (Ma + Me) 

t 

( 

( 

\ 



!) Sólidos suspendidos del licor mezclado. 

Mt • Ma + Me + Mi + Mii 

MV ~ Ma + Me + Mi (SSVLM) 

g) Utilización del oxigeno. 

dO 1.5 (Fi - F) l. 43 (Ma + Me) -- ------------- - --------------dt t 

ó 

dO o.s (Fi - F) ------------- + 1.14 
dt t 

h) sustrato en el efluente. 

080 Se!! • F + 0.8 Mae 

Ma 
donde Mae • Me (----) 

MT 

ts 

K e Ma 

Evaluación de las constantes del sistema. 

La constante de metabolismo se puede obtener a partir de la 
ecuación de remoción 4e auatrato: 

Fi • Km Ft + 't 

Fi - F. 
------ - Km t 

p 

n-

,. 
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Ecuación de una recta con pendiente Km y que pasa por el oriqen. 
Por lo tanto, realizando un experimento a nivel laboratorio se 
puede obtener una recta como la que se muestra en la tiq. 18 cuya 
pendiente es Xlll. 

Ks • o • 7 :Klll 

y 
ke • 0.02 hr -1 a 20 qrados centiqrados. 

Estas constantes dependen de la temperatura, variando de acuerdo 
con la siquiente relación: 

KT • 1<20 O (T-20) 

donde o es' el coeficiente de actividad biológica que de acuerdo a 
alqunos autores varia entre l. 05 y l. 15. Parece ser. que este 
coeficiente esta relacionado con la viscosidad ·del aqua la cual 
varia con la temperatura. En este caso o • 1.075. 

EJEMPLO DE APLICACION: 

A continuación se presenta un ejemplo simple para dimensionar el 
reactor biológico de un sistema de lodos activados completamente 
mezclados, los datos bAsicos son los siguientes: 

Q • 200 1/S 

DBO intluente • 220 1119/1 

SS • 200 1119/1 

ssv - 180 mq/1 

T prom. aqua - 16 qrados centiqrados. 

SSVNB -60 mq¡ 1 

Los valores de las constantes de biod891"'11dabilidad a 20 qrados, 
centiqrados y su dirección a 16 qrados centiqrados. utilizando la 
relación de Van Hoff Arheniua y un valor del coeficiente de 
actividad biolóqica de 1.035 se presentan a continuación: 

• . . , 

~~~: 



20 grados centigrados 

Km= 7.2 hr -1 

Ks = 5.0 hr -1 

Ke • 0.02 hr.-1 

16 grados centiqrados 

Km • 7.2 (1.035) 16-20 • 6.27 hr -1 

Km= 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1 

Ke = 0,0174 hr -1 

En forma esquemática, el proceso global de tratamiento se presenta 
en la fiqura 19, donde •e establece que las concentraciones de 0805 
y sólidos suspendido• en el efluente serán de 30 mq/l en ambos 
casos. 

osos efluente • F + 0.8 ssVef 

30 • F + 20.8 

F • 30 - 20.8 

F • 9.2 mq/1 

Fi 
F :a ----------

l(Jil t + l 

1 . [ -;=--t • -----

1 [ -=~~-
9.2 

t - -----
6.27 

El tiempo eSe retención hidráulico necesario para alcanzar la 
eficiencia .deaeada ea de: 

t • 2.51 hr 
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Considerando 2 módulos: 

Q = 100 1/S 

Vol ,. 903.6 m3 

Profundidad • 3.5 m 

Bordo libre • 0.5 m 

Profundidad total • 4.0 m 

Area = 258.17 m2 

Ver figura 20. 

Considerando un tiempo de retención celular de 5 dias • 120 hrs, 
la concentración de masa activa en el reactor será de: 

Ks F (4.35) (9.2) 

Ma = ------------- • Ma • --------------------
Ke + (1/ts) (0.0174) + (1/120) 

La concentración de masa endógena: 

Me • 0.2 Ke Ha ts • 0.2 (0.0174) (1554.4) (120) 

Me .. 649.12 mg/1 

La concentración de masa inerte (orgánica no biodegradable) 

Mi = Miinf (t&/t) • 24 (120/2.51) • 1147.41 mg/1 

La concentración de masa inorgánica. 

Mii = Miint (ts/t) + 0.1 (Ha+ Me) 

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) • 602.8 mg¡t 

Por lo tanto: 

SSLM • Ha + Me + Mi + Mii 

SSLM • 1154.4 + 649.1:2 +-1147.41 + 602.8 • 3953.7 mg/1 

SSVLM • Ha + Me + Mi • 3350.9 mg/1 

"11. 



Requerimientos de oxigeno: 

dO 1.5 (Fi - F) l.42 (Ha +He) 
-- - -------------- - ----------------dt t ts 

dO l.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12) 
-- - ----------------- - ------------------------dt t 

dO 
• 86.53 - 26.07 • 60.46 mg/1 hr 

dt 

Voljtanque = 903.6 m3 

dO 

dt 

dO 

dt 

= 60.46 X 10-3 X 903.6 X 10 3 

• 54.63 ltq 02/hr 

ts 

Transferencia de 02 - aproximadamente l - 1.4 kq 02/HP/hr 

39 HP e: 40 HP 

• 
Requerimientos de pgtencia por mezclado. 

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el 
reactor biológico citados en la literatura t•cnica varia 
considerablemente. Para fines de este ejemplo se conaidera como 
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cúbicos o -0352 HP/ml. 
Por lo tanto. · 

HP 0.0352 X 903.6 • 31.81 HP 

Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son: 

2 aereadorec de 20 ~P cju 

·.· 



COSTO DE OPERACIC~ POR ENERGIA ELECTRICA. 

Considerando un c~~to de $ 200/Kw-hr 

80 (.7457) x z~ x 200 x Jl • 8.88 millones de pesos/mes 

Generación de lodos de desecho: 

(:!00) ( .6) (200) (86400) 
Primarios • -------------------------- • 2073.6 kq/dia 

10 

Considerando una concentración del 4t 

Q = 51.84 m3/d1a 

SSIJol * Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (10 ) 
Secundarios • ------------ • -----------------------------

ts 5 

Secundarios • y (Q) (F-Fi) (10-6) (864000) • 1330.56 kq/dia 

considerando una concentración del 1.5\ 

Q .. 95.27 m3/d1a 

Qtota1 ~ 147 ml/dia. 
• 
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FLOTACION 

.• '-' IN rRODUCC l UN 

l. l. üEFINlCION. 

Flotación es una oPeración unitaria emPleada en la 
sePar-acién ce Pat'ticulas sól1das o liouidas desde una tase 
ll(lu1da continua~ Esta oPer·acl6n se loQra Por la 
lnt~~oduCC16rl de bur·ou.1as muY peQuerf:as de a1re en el tonoo 
de un tanQue que cont1ene el liQuido a Procesar: ~l 

elevarse lentamente las burbuJas adhxeren a son 
entramPadas Por Particulas sólidas susPendidas en el 
liuuido. Las tuerzas de flotación creadas Por las burbu.1as 
Provocan Que la materia suspe~dida se eleve a la 
suPet~ticie oel liQuido donde se remueve Por un Proceso de 
desnatado. 

1.2. TIPOS DE FLOTACION. 

ai Flotac1ón Por esPumamiento. Esta oPeración utilizada 
amPliamente en la Industria Procesadora de minerales. se 
hace mediante la introducción de aire a Presi·én 
atmosfet"'ica cerca del fondo· de un tanque que cont1ene el 
llQu ido a Pt'ocesar. La instalación de mezclado res 
mecart.Icos c:r·ean una fuerte aQitación en .el tanQue. 
Intr•oduc1endo soluc1ones Qulmicas aPt•oPiadas. el 
esoumam1ento Qenet'ado Por el mezclado Pt"'oauce la. 
sePar-ación deseada de minet•ales. Este tiPo de tlotac1ón 
no se anali=arA en este curso. 

DI Flotación Por a1re disuelto. Esta oPeración se basa en el 
lransporte de un Qas desde su estado disuelto a uno 
l i bet'ado deb 1 do a una . rAP ida reduce 1 én de 1 a P t•es 1 6n ero 
un fluido liQuido Pt•esurizado• Las PeQuef'las burbu.1a5 
Pt•oducidas se adhieren a Part1culas susoend1das en el 
1iou1do elevándose lentamente a la suPerficie. Este tiPo 
de flotación se anal1zará en el tema. 

l. 3; MECHNISMOS DE FLOTACIUN 

El contacto de las burbujas con la materia suspendida 
básicamente se loQra ne dos maneras• 

al EntramPamiento. Cuando la burbuja es flsicamentP 
caPturada Por la estructura de un fl6culo. De hecho. ~e 

aQreqan Pt•oductos Quimicos en el intluente Para crear Ul'.l 
f16culo v loqrar tal entrampamiento. Se utili.zan ·sulfate 

1 



de aluminl•l. clor•ur·o fér·rico. silice activada~ etc.. 

o.) Adhes1éli. E.sta cla~e \-:-e contacto se debe a la ,._:?t'Z.I .-.1.~ 
J.a tens1ón tnter·Tac1.;1 v .es "tundamentalmente un •.)t·oo E.f:,, 

de Qu.lmlca ~,e suDer .. , te J.e. Se emPlea mas en. la ii.LJt,:J: J.•M·· 

por esPumam1ento. 

11ETODOS DE REDUCClON DE Li-\ F'RESIDN 

al Flotac:ién vaclo. En este proceso el 1" •.. - Qu·:-

bi 

flotac16n 8~.tá. cub1'~~ ... ,;o manteniéndose un vac~ n ·::,.-:,o•··~· J ~ 

suPer·ficie del llqui-lo. El influente, e p,- . ..,,_ .Ct"• 

atmosTé~'lC3., se intt'•Jd••.c::e en el fondo del t::.t.l.l\.t,!. ¡.., 

mP.dida Clue ?1 .l1quJ.•:1o entt"'a en el tanque la pr·~-=-:: .JI1 " 

t"'edttce súbit;amente Pt"o ocando la liberación de r:•.•.n·: .:..s 
de .air·e. El ~jr·oceso t;i, ne al~unas desVenta.ias: ~1 

d,;;.b~.: es tat"' =.t1so J. u t an···-~n · e cer·rado Pat"'a mantener·· , ~ ~ 

l::\ r•r·estón E::ítá l imi-r;ac .3 a la teórica máxim,1 

L:H r_·.e 
~.:.e.;. \' 

atmós·fer~a- L<::.s instal3.c iones oPer·an aPr"'o:<imadarnt ,-, ¿; 

CiTL de Pt"'~..?sión ma.nométr LCa (Columna de mercurioj 

Flotac:ién 
flot~ción est.i e:<PLÍest-:."J 

En este Proc:eso 
la atm6sfer·a. El 

el t' · 
influe., 

l:.•t"'':'~sión de tr"'es a cincr atm6sfet"'as mantenida 
bomb.::\. Pasa a "T.;r'a'lés a~~ ·c.na válvula reductora de 
1nn1ediatamente aquas arrj.~a del tanQue. La redu• 
r::.~··es1 ón Cit:::?net"'d las tlux·o ).las de ait"'e. Este •n~ 

ol::·~t"'~c:ión es me.1o1··· que el de vac:!o. 

-,1,2 

t 

~S, 

- 1 

··'. 

F-··· :··:~ ~.'::a.r11ent:e en todos J. os casos él (:¡as Que se ut i 1 i ::a Par··,¡_ .. r .... · . . J: 
::·~,; :J.t··r-.u.l-?.5 es ai~"'e. 

!.··::, ··:H·n¡.:.c.~ dt~ los tan~~~ues de 1'lata.c16n Pl.leden 
r·:~ ··~· .. •.r.J.:::·.t·t:~S. \/E~t·'· ¡::;·lQUt'as l. Y -:2. 

e. ¡·iETOüüS DE UF'ERACION. 

ser rectanq.' ·r·· 

dJ Influente pr··esut"'i:::adn (Fiel~ 3>. En este métoc1c -r,:J.::l•• · 

Pat"'te del influente se pr.=sut"'iza. Y satut""a c:u."! ::, .i"f. .i.; 

ventaja ·de este método es que el qasto a .:r·:3.·.,é: .. 
tanque de flotaciá'l es el mismo Que el del ir,::! ..1.e.1r~ 
esto es, no se recit"·cula J.lquidO. Esto PermitE. !RE:~-.-~ . r.· .. !·;: 
mln1mas Pat~a el t3.nQue oe- flotacl.OO. S1n .~~~.r:;.::\t !.-, 
haY alQunas desventa.-ias~ Si t;"Jdo o Pat"'"te del 1..-~ .:J..J.·· 
se P~·esLit··iza .. el "fl6culo cr"·eado Por la irP-r·.·:J·.•~ ... , .... , ... 
de ~reductos qulmicos se Pu~d~1 destrozar a m~ni~~ ~~ t:l 

liquido Pasa a tr"avés de la bo.nba. También• si r: . . -,_· ··.:;:~ :·,:.-. 
inyecta en a.Ciua C:t"'uda se tie-:ne una disoluc · ón 
•:ons .1. der·ab 1 e m en r,.-·. rnenot"' Que ::u~,ndo el a i r•e se ~ r ··.! -::~l. t"·:r. 

e·r luente t"t-:-.3-ti·.>:..mente l ir,d 1 io. 
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bl Eflu _.r,;e Pr'esurizado ( :~1.41. Si una f, acción del efluer 
del -"'",nCiue de flotaci~ 1 se r·ecicla, pr. suriza y se satuYlo 
con .\L('e. se evitan L~ ¡ desventa,ias m ... ncicnadas en <a . 
Sin .?'Titlar·9o, el <¡asto ~ tr·avés del tan•tue de flotaci6n cf11. 
mayor· incrementándose ¡·.or lo tanto el .;amal'lo del tanouti~ 
AUn ""'1• se considera nue éste méto•lu de oPer·aci6n t!5o 
meju· que el de Pr'esu ·1zación del inf ·uente. 

l. 6. COi~ S 1 D.::F:AC IONES PARA EL JISEfro. 
:: 

al ~1Plic..aci6n de Pr·oduc ..:>s Quimicos. De las Pruebas Pr'evtao;: . 
. Que ~e haqan Puede t"'· sultar .que se ·lecesite aPl-icar un 
c:oa•=•ulante Par'a desa !'Ollar los flóc·•los y controlar el 
pH. ~~~r3 lo cual es Hcesario instaldr un tanQue mezclador 
ar.~u.::.s ar't"'iba del tan •Je de flataciá"'l. 

b) Inv>-:=··ccién de air·e. N l haY un acuerdo qeneralizado acet"ca 
del ,,_,nto donde el a .•'e debe inYectarse. Si es en la 
suc•:.too de la bomba, se reouertrá una prest6n minima. 

e i 

1 an,·:·i én la bomba a :<?ler·ar•á el Pr-c ·:eso de saturar:t6n 
dill.''li.?ndo el air·e qL? Pasa a tra' és del imPulsor". Lci 
desvr=nta.ia es que le. tne::cla aqua-a: •"e a .tr·avés de la 
bomb.: t"educe su efic Lencia y los CO! ;es de enerq1a .!.leQan 
a SPt~ más altos. La lnvecci6n del a: "e en la descar:-~a d'-~ 

la r·r:-1mba elimina ést 1 desventa.la Pet :1, en este casJ. l~_; 
ener··~tla se r•equier ~ Para la i1 Y'ección. AunQu··· L·J 
loc.=.J i::~ci6n del PJnto de invect 16n de ait"e n 1?; 

tot;;J o,ente fundament cd, Par•ece Pref¡ r-ible tenerlo de· lad•• 
de l.:\. =:ucci6n de la •jomba. 

Presuri::.3.ci6n. Normalmente se usan bumba·:.. Bom~a de 
centr·lfuqas. Las Pt"'e5ianes de oPeración se encuentr·ar• en el 
r·anqo de 3 a 5 a tm6s tet"as. 

d) Tanque de satut·ación. El Proceso de oisolución del a> re en 
eJ. aguR na se lo~r·a .tnstantáneamente. F'ot"' lo tanto,. se 
debe ;,,cluir· en el s1stema un tanQue de saturación del air•' 
con un tiemPo de contacto de uno a ~o~ minutos. 

ei VálvLtLo aliviador·a d•• Prestón. Esta válvula es un comPor.ent·­
vttal d~ la instalactón. Se debe loca izar entr-e el tanoue 
de sa ttw:tc i ón y e 1 de; t 1 otac i 6n, Y pu .. de oPer·arse manua 1 o 
automAticamente par"'a loqrat"' la reducc'ón deseada de Pr"'es1ón. 
Las bur·bu.las que se crean POt"' e! cambJ~ súbito de Pt .. eslór1 
tienen cii.\mett"OS en nJ t"C:U~lCtO de O.ü3 .l O. 15 mm. 

f) 1anque de> flotación. EJ ttempo de reteoción es de 2C• a :<.<) 

minutOs ¡:-.¿_lt .. a el Pt"'oces.:, de clar"ifica.·ión; mientr~.a~ Que 
Par~a el Pt·l"JCeso de esPc·"~\mlento se es~h-:.-::ifica de l•)•J ::. 1::::(_, 
minutos. iK•¡l.~?ndiendo dc~J desecha pof-. t. :\t3.r en Pdr~tic-J.tlar~, 

. -~. 

'"' ~-

'., 

~~; ... ' 
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las cat•Qas suPerficiales están en el ranoo de 8ó a 2::::0 
9 2 S 2 . 

m /m -dl.a. Una cat·Qa de 115 m /m -dl.a Y un t1emPo 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 1nstalan ras~ras 

Para removet' los dePósitGs del tondo. El efluente del 
.tanQue se extt·ae de la regiá"l más ba.ia del tanoue. 

2.0 ANALISIS 

Como se mostró en el tema de sedime~tación el Proceeo de flotac16n 
puede desct'ibit .. se. en muchos casos, Por la ecuacién de Stokes .. aunQue 
se requtere aUn más in,,esti~act6n P3.ra aPlicarla er. la soluctóri de 
Pt"oblemas Dt'ár:T:tcos. 

Condiciones~ 

Diámett•:> de la bw•bu.la de .:.as 

'/elocid=.ld d~ :~·=.cen:il rle 12. DUt"'Ot.1.1a 

i,j¡scosiddO ü>?! lld'!..=:i 

Pesa esPec1i·1~o del ~2~ 

\¡tscosidao d9i J.1Qt110a 

Feso e5J"Iecl'Tir:a del 11Qui.CJC) 

Der1sidad de OldS3 del Qa~ 

Gensioao oe mbsa de! 11C!•~iao 

Fuí~~··::a ·o e 1~-I'.")tac i ón 

Fuerza deo1da dl Peso de 13 burDuj3 

Fuet"'::a de .=tt·r·astt""e o de tr~icción 

con Na :S 1.0 : 

V= c.<p-:- p'¡Dz 
lt:l¡J 

< ecuac i 6.., de Stof,:es) 

4 

: ~\ 

o 

') 

i-1 ' 

r 

J-l 

r 

,;>' l' ' ·- ,.,-

p -~ 
(. 
(~ 

nt_~ 9 
r o 

,. 
'Y,. nL• ., 
-3ttJ-JVú 

' J J 
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reóricamente la ecuación de Stokes es aPlicable solo 
Particula es un sólido. Cuando la Particula es un 9as, 
aire, Puede ocur·rir una circulación interna en la 
acuerda con esto, Landau Y Lifschitz estableciet•on una 
Qeneral a Partir de la de Stokes. 

cuando la 
Por e.iemPlo 
burbu.ia. !Je 
ecuación más 

!=! (p-p'l0
2 (3¡.¡ + 3¡J') V = 18¡.¡ (2¡J + 3¡J') 

Si iJ.'l!-1 es muy ~rande la ecuación (2) se transforma en 
Sl J-J' 11-J es muY pequefía., entonces la ec:. <2) es si mi lar 
Que en el denom1nador se reemplaza el número 18 Por el 
caso 13 velocidad se incrementa en 50% 

<2) 

• 
la ( 1) • 

a la ( 1 ) 
12. En 

Este r·esultado teót'lCO se basa en ·la consideración de Que se 
un liQuido totalmente Puro. Valentin sugiere Que las imPurezas 

Pero 
solo 
este 

tiene 
Que 

cont1enen las aguas t'esiduales evitan la circulación interna y por 
tanto la burbuJa de aire se Puede comportar como una Particula 
,;ól1da. Otros experlmentos.han conf1rmado que una burbuja de aire 
obedece la ecuac1ón de Stokes en aQuas residuales cuando el númet•o 
de Revno l ds es peQuel"io. 

Par·a gr·andes valor''''" del número de f<eYnolds, la ecuac1ón es: 

V = 

donde 

e¡ 
e 

D 

(p-p') 
p 

o 

c
0 

coeric1ente de arrastre o ft•icción 

2. 1. LeY de Henrv 

( 3) 

··. 

Establece Que la cantidad de un gas que Puede disolverse en un liQuido 
es dir·ectamente Pt .. OPOPCional a la Presic!:n Parcial que el gas e.lerza en 
el liQuido. 

donde 

F' = K 
H 

X. 

P presión Parcial •. en atm 

)( tracción molar del gas disuelto en el liquido 

(4) 

KH con:tante de Henrv. El valor deP~nde del tiPo de Qas Y de la 
temPet" a1;ur·a. 

• 

5 
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Para aire: 

. 

.. 

1 '°C o 10 20 30. 40 

' 

t<H4 Atm 
43 .. 201) 54,900 bb,400· 77' 100 87,000 

f t''a.c. mol at"' 

Composicién dei ait•e seco a nivel del mar: 

ComPonente Porcentaje en volumen 

Ni tt·oc,eno 
U:ngeno 
Ht'Cj én 
BlOXldO de carbono 
Ut t'OS 

¿.2. Balance de ma5a 

'/8. 08 
20.'-f5 
v.93 
0.03 
0.01 

10<;. O<J 

Se analu:at·•á. el ststema de flotactén Por ~Jresuru:acién del efluente. 
como se muestr·a en la f¡qura 6. ~ 

" 
- Peso de sOlidos susPendidos que entra al ~istema 

"'• [ C)t' s61tdos] 
se c. = c.( 

De i a ec \ 4 > • X = f-' 
Kii 

9f' 

9t' 
s6itdos] [ 
llqu¡do :<y 

9t' !iqu¡do 

Cm
5 ]

:< L)JLm~ ) 
lse~ 

( 5) 

( b) 

~. nt:rnero de moles de au·e Pot• mole de aqua o peso de aire por peso de 
actua .. 

" ·-
f' 
KH 

29 
11:1 

(7) 

Pat•a cualQuler otro s1stema qas-liQutdo, se emplea la ecuac1én Qeneral 

~· 
X = h.H 

m o 
mL 

( t! 1 

b 
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d~nde ma Y mL son 
resPectivamente. 

lDs Pesos moleculares de! qas y el 

úe acuet"'do con esto. la cantidad de Qas ·que se tnYecta es: 

Wo ~lQr ~Jas]= 
se u 

donde 

ma· 
mL 

Wa gasto de t''ecit'Culacl~ 

11ou10o] wa[Lm
8 

] 
Lm• seQ 

1"1 Pr•es16n en la descar·Qa de la' bomba, atm. 

Como nay una r•etr•opr·est6n en el sistema deb10a a la Pres16n 
atmasTér·tca Y a la ca.t"'~a n1drostática del tanctue·de tlotactál. no todo 
el Qas atsueito est~_dlSPOnlble Para liberarse. Por lo tanto, ·se 
r·eemPlaza 1-'J. ~:u:w (f't. -: r-"21 en la ec. \9), obteniéndose: 

Wo = \ 1 o¡ 

P2 PresJOl auuas abajo ae la v•lvula alivtadora. atm 

-Relactón p.,;-,.J oe <::¡as que se 1nYecta a Peso Oe s6l10os Que en~ra 

[ec l 1 (l } ~ e e {~ 1 ) 

wo \" 1 -· f•z) m o WR 
t' ·- = w. KH L'1 mL W1 

l 1 1 ¡ 

Vat"'ios 1nvestt~aaores nan estud1ado el etecto de la var1ac1ón de 1a 
r·elac.tón atr·e-sólio'os <rj. sobre la concentracién efluente. Ca, Y ia 
concentr·aclón oe sólidos en las natas. Cs. En las t1qs 7 Y 8 se 
muestran al~unos resultados. 

-;. -:r 
..:... ·-·. Carqas superflciales o tasas de derrame 

En el sistema de flotac16n por• a1re presurizado. es difici 1 establecer 
con Pr·ec1s16n cual es el diámetro Y la densidad de un fl6culo en el 
cual se adhieren algunas burbujas de a1re.Asim1smo. es dif1ci! 
determ1nar la v1scosidad y densidad de la tase l1quioa Que se altera 
si9niticatlvamente Por la Presencia de una fase disPersa comPleJa. ~or 

todo esto. es necesario llevar a cabo Pruebas expertmentales a nivel 
laboratorio o de Planta Piloto para determinar la tasa de ascenso de 
un Oesec:nd··en Par·ticular por tratar; En· la tabla 1 aparece información 
al t'eSPEC to. 

· 2. 4. Eficlenci=t!7· de oPeración 

•• 



E.n la tabl-:3. :~~ ~e f.Jt"'esenr.a tn·;·o:·mai:íoo sobre 
sOliaoE susueno:dos V ae demanda btoQulmica 
ttPos de d8secr1os. ' 

2 .. 5. HPllcactón 

eftctenc.tds de r·eo.octón < 

de axt9eno, Para divers. 

/' 

EJ desecho 111:tutdo de Gna reTtner1a de Petróleo se va a tratar con ur1 
sisten-,¿. de iJ.or;actét"l can atr"'e dtsuelto .. be t"'eali.:6 un e:·!Pel·'tment;o en 
un.3. P! ::tnta Pt.lot;o que Pt"oPnr-•cton~ 5Uttctente tnTormacl ón Par·a Pt·ocedet"' 
con ~1 O!se~o del pr~otottPo. 

~J i:cGd!Clanes de las Prueoas a nivel IJiloto 

=. 1.::-,ac. (V:t ::::: 18"7' l/m1.n. Ct. = 5t)u PPm ~S .. S.) 

~rF~Jón a~mostérica: 1'"03~ Kq;cm2 

f- ···8-f.·z ·J. := .:· ... oo~, : .. Q/cm 

~·1 taasolu~a·J = ·~.8995 Kq;cm 2 t~f.7•l3 atmJ 

t-·z = yl. = 999.12::1 .. 2 = 1198.'7·~ ~<s11m 2 = u .. l:.::-: K(..l/c:m 2 

. . 
~z ~abs~lutaJ : l). 1.2 ~ l.(l33 = t.153 KQtcm- = l. 1-~ a~m 

t~.H = _6,).b5v a~mttrac. molar·. ma = 2~. mL = 1~ 

~·o ( 1~. 74.3 - 1 " 12! 29 Gia ,. ~ 

" 18 ){ 189 t•tt. 
1• o(~a5ü J \ :,~)<~ ~~ .l') " ) 

r = O.c)OlCJ18 Qa 

Dar.os e:·~Per11nent:á1es 

Wa. l1min /
1 

L:z, Pl'm ~-La. /, ~~ •·es~ l-,-- 1' / 

1~ 

:38 
5/ 
"/~ 

9~ 

llll 
1 ·.n J.J 

15::: 

a:·c 
40:¡ 

.:~.il 

ái 
.- ,¡,;_ 
..;:.. .. J 

2 41 
.·-, -, 
..:-...:.. 

~~ l 

1. t:l 
::::: . ..::: 
~-~ 
:..::.5 
...;;.o 
2.6 
.2. / 
2. 1 

\.•.(_)19 
IJ.Ú:j~ 

IJ.Ú~d 

'-'.l)/! 

L·.O~/ 

~.11~ 

•.). 1 ::.::. 

1). 1 ::;~ 

muestra en 
oe (1.1 la 
10 que SF' 

La t"'"elJt"'esent:ac lón Ctt .. .aT 1ca ae t"' vet·sus Cz y r· vet-·:us La se 
la f¡~:n.u~-a 9. :.e obser·va C"JL\e oar'3 valot~f:?s el~ ,.. m3YOt"'es 
concen"tt~.3.clón oel eTuente no necr·t~ce sus"tanclalint~nr:e, pot" 
r··ecom1end:=t emP~eat"' e! valot~ ele: , .. ;-::: ~~~.1 Par·a P.l 0IS.if~l1c.t oel ¡:wotot H 

8 



De la tabla prev¡a se ve que este valor corresPond~ a Qa = 98 Omin. 
Por lo tanto. se t•equerlrá rec1rcular el 52 por ciento del efluente. 
En estas condiciones el 9asto influente al tanQue de flotac1on es 28/ 
ll m 1 n. 

Para r = O. 1, la concentr·aci6n de sólidos en las natas. 
Por·c¡entu en Peso 

o Balance de masa 

1~1 = W2 + I>Ja 

ó 

Considef•ando que Wz = Qs. y que ya ·- )"• se tiene: 

SustituYendo valores: 

Qa = 189 (500- 25)/(264()0) = 3.4.1/min 

( 1:::) 

( 13) 

( 141 

Por lo tanto. el gasto efluente real es aProKimadamente 186 l!min 

b) Diserio del sistema Pt"atotiPo 

Condiciones: 

J3asto intluen'te Q1 = 100 l/seg 

Sólidos susPendidos en el influente Co = 400 PPm 

Re l ac 1 6n a u· e: sólidos r = 0.1 

Gasto efluente a recircular Qa = 52 1/seg 

CarQa suPerficial. 
a. 2 

V = 1 75. m 1m -d 

11 TanQue de flotación 
' 

Q• + Qe 
{4a :::: = 

'i 
o. 1 + f). 052 2 
:...:..,;(:..>."'u"· -:,),2<:(;;.,:..,;0.,.=;:o. = 75. 25 m 

con sección r·ectan~ular·: 

'- ¡;,:,.- SB
2 75.25 

~ 
Si = .... , .. Hs .. = m ' t! " 

B = ::! .• 88m L .. 19. 4úm 75.2/ 2 
y 1-\!J = m 

9 

/ 

·, 



Con un tiempo ae r·etención de 20 minutos: 

Volumen: O. 152 m9 ts :·< 1200 seQ. = 182. 4m'" 

T 1 t·ante: Z = 182.4 m
9 

= 2. 42 m 

se de.ia Z = 2.5 m' 

Con sección circular·: 

O= 9.79m se de.ia D = 10 m, con lo que A.:$ = 78.5 m2 y z = 2.32m 

se deJa Z = 2.5 m 

iii "fanque de saturación de aire 

TiemPo.de contacto: 2 minutos 

., 
" 

Volumen: Qa • 

Si Z = 40, V = 

te = 0.052x120 = b.24 m9 

ttD
2 

4
-- X Z = ttD

9 = b. 24 

D = 1.26m , Z = 5.04 m 

Se deja D = 1.3 m y Z = 5 m 

iiii ComPortamiento esperado del sistema. 

De acuer·do con los resultados de la Prueba Pi loto se Pued&! 
esPerar lo si9uiente: 

Cz = 25 ppm, Ca = 2.6 % 

o Gasto de agua que se Pierde con la nata o esPuma: 

Gle = Gls <Cs - Czl /Ce 

Gle = ú.l <400-25lt2b000 = 0.00144m8 /seq <1.5 l/al 

.tvl Condiciones de Presión 

Ka a 3u°C: 77.100 atmttrac. molar 

f'·a = Pa1:m + rZ ;, 10.330 + 1•)•)0x2.5 = 12830 k9/m
2 

Pz = 1.24 atmósferas. ma = 29. mL = 18 

con la ec. l11 1: 

1(1 

/ 



.. , .. 

(). 1 = l~·J.- 1.24) <29) (ú.ü52) 

<77.10(1} l400:-:11) d} (18J (().1) 

F-·~ = 4.92 atm 

v> Bombeo 

F'a ten e 1 a 

F'atenci3. 

= WR (h - f'·o) 
76 

1).i)52 (50.824 - 10330) 
76 

27. 71 HF · 

Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 

P ·= 3o.95 HP. se selecciona un motor de 4t) HP 

vi J Requisi r:o-=: de ai.r"'e 

De 1 a e e ( 1 O) : 

~·Jo ·~-
< ·'-L '-12 - 1. 24 > 29 

7;.1(11) :<IB ,., lc)(H) :< (1.05_2 

Wo = 0.,)<)4 kQ/seg 

S1 y• = J..:.:: kg;m 9 
entonces 

LJa = = = 1).i)0333 m3 /5 

C.Ja ·= ~:(l(l 1/ m in~ 

1~ t·tetcal·f ·~< Eddy, l•JasteNater· En9ineet"'ing, McGr"'aw-Hill Book Ca., tJue'.'a 
·vod':. 1972. 

-. Eckenfelder, W.W. Jr. Water QualitY En9lneering for F"ractir:iny 
En~ineer·s, Bar·nes t~ Noble, Nueva 'tar~k, 197(1. 

, .. Eckenfelder·, W.W. Jr•. and D.L. For·d, l~ater· Follution Control 1 H1e 
Pemoet"'ton F'r·ess~ Jenkins Fublishin~¡ Co~-·, Hustin.Y Nueva 'iot"'k, l~·~'' . .J. 

~. Re1nalho, R. S., lntt"'OdLtction to Wastewatet""' 
{lcademic F't"'e!;;s, Nueva ·'I'Ot""'k, 19??. 

Treatment Proces~f~s. 

Nen1et~ow, tJ.L., Liquid Waste oi lndustt~y, 

·rt""'eatrnent, ~odisan-Was!ey Publishin9 Ca., 

.l 1 

l"heories, Practices 
Rea.ding, Mass. 1971. 

and 

/ 
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TABLA 1 
CARGAS SUPERFICIALES P~\RA VARIOS TIPOS DE DESECHOS 

DESECHO CARGA SUPERFICIAL 
S Z . 

m /m -d 

Lodos activados de aguas ne~ra5 

t" = l). 015 7ü 

t" = (•. ü6 180 

EmPacadora de alimentos 76 

Refinerla de Petróleo 175 

rallet•es lineas fét•"eas 205 

Lodos activados de pulpa Y PaPel 

,. = •). 15 293 

r = 0.:25 363 ¡;¿ 

TABLA 2 

CUI1F·ORTAI11EtHO DEL PROCESO DE FLOTACION CON AIRE PRESURIZADO 

DESECHO SOLIDOS SUSPENDIDOS DBO!t 
In fluente Remoción lnf luenl! Remoc16n 
(mg/ l> (t.) (mq/U ( /..) 

ReT inet"la de 1->etr•oleo 440 95 

Emr.• a e: a de t'"'a. de c:ar"ne 1<4·00 8b 1225 b7 

Manuta.ctur·a de PaPel 1180 98 210 b3 

Procesamiento de 
aceite veyetal 890 95 3048 92 

Enlatado de frutas y 

verduras 1350 80 790 bO 

.•. ....:::::.... 
'("'._ 

Manufactura de .iab6n 392 92 309 92 
·-~- ,_,·:~·: ... :·:<~-

Efluente tratamiento l. 

Pt"lmat"lo 252 b9 325 49 
" 

Manufactura de pegamentos 542 94 1822 92 13 
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-ULSOR DEL TRANSPORTADOR DE TORNILLO 

'Fié. L TANQUE DE FLOTACION- SECCION RECTANGULAR 
ESTRUCTURA DE CONCRETO REFORZADO 

CONTROL DE 
CONTRAPRESION 

Jlf 
1 

•.1 



VALVULA CONTROLADORA 
DE VV:;!.!.!!.!! 

ANDADOR CON .:...:..:.::....,...._:.__ 
PASAMANOS 

_,.. .,;,, ' .,:._:.___ .. _,,,.-... :.-; ...... _,_._ 

FIG.·2. TANQUE DE FL_OTACION-SECCION CIRCULAR 
SISTEMA SOPORTADO POR EL PUENTE . 
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.·T-tc. • ., Pressurized ioflueot 
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PRODUCTOS QUIMICOS 
(da requerirse) 

TANQUE DE 
MEZCLA 

DISTRIBUIDOR 

BAFLE 

VENTILA 

TANQUE DE 
CONTACTO 

BAF LE VERTEDOR 

EFLUENTE 

BOMBA DE 
RECIRCULACION 

-¡:- ic~ L\ SISTEMA DE FLOTACION POR PRESURIZACION DEL EFLUENTE 
METODO DE OPERACION 11-

. -

/ 



1 
F'..t'JO 
RE( IRCULADO. 

Bt M8A DE 
Rl :IRCULACION 

SUMINISTfl., 
DE AIRE 

MECANISMO REMOVEDOR DE LODO FLOTADO 

. . ~~: :·.·· .. : . ·- : .. · ...... ·.·: · .. ; 

.. . ' • · · : :ZONA DE FLUtiO .' .. .' ·. ·: ... . . . . · .. ~. 

REACTOR DE FLOTACION · 

TANQUE DE RETENCION 
PARA DISOLUCION DE 
AIRE 

MBA DE REARACION 

INFLUENTE 

1-, SI.3TEMA DE FLCTACION CON AIRE DISUELTO 

/ 

t ., 



NATA 

lNFLUENT 

¡= 1 G¡' 

Q 
R 

Pz 

z 

p 
otm 

(Ql + 0 Rl " 

EFLUENTE 

Wz 

Cz 

r 

0 DIAGRAMA PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA DE FLOTACION 
POR PRESURIZACION DEL EFLUENTE 

. -
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PJiacia dt Minen·¡ 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, MUNICIPALES, 

INDUSTRIALES Y REUSOS 

FILTROS ROCIADORES (BIOFILTROS) 

ING. ADMUNDO IZURIETA R. 
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FILTROS ROCIADORES 

Los filtros rociadores (FR) se utilizan para tratar las aguas re­
siduales domésticas e industriales. A continuación se indican al­
gunos aspectos sobre sus características, diseño y funcionamien -
to: 
l. Tienen como objetivo el tratamiento se~undario de las aguas re­
siduales. 
2. El proceso consiste en reducir la demanda bioquímica de oxíge­
no (DBO) percolando el líquido sobre microorganismos (bacterias) 
existentes en un medio compuesto por roca o plástico. 
3. Los primeros FR operaron a tasas bajas, con el inconveniente 
de requerir &reas muy extensas . 

. 4. En la actualidad las tasas y profundidades son mayores porque 
se utilizan medios cuya superficie efectiva es alta. 
S. La eficiencia de los filtros rociadores y las dificultades en 
la operaci6n dependen de la calidad de las agua residuales. 
6. Los FR de baja tasa no requieren equipo de bombeo para la re­
circulación, por esa razón tienen buena aplicaci6n para el trata­
miento de las agua residuales de localidades pequeñas. 

Esnccificaciones 

Para el diseño adecuado y el buen funcionamiento de los filtros ro­
ciadores es necesario cumplir con ciertas especificaciones. 
1. La DBO no debe ser mayor a 500 mg/1 para asegurar condiciones 
aerobias. En caso que las aguas residuales tengan una DBO mayor 
el filtro deberi diseñarse con recirculaci6n. 
2. Cuando el medio de·rellcno con una superficie especifica alta 
(m 2/m3), la carga hidriulica debe no ser muy elevada para evi~ar 
una alta cantidad de biomasa que impide la libre circulación del 

liquido, ocasionando su inundaci6n. 
3. El pH de las AR debo sor tal que el exceso de acidez o alcali­
nidad debe neutralizarse en las capas superiores del filtro, pro­
hlema que puede obviarse diseñando con rocirculaci6n del cflucn-
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te. 
4. El proceso aerobio requiere oxígeno par~ la conversión del car­
b0no y nitr6genu de la maeteria orgánica. En las primeras ca~as del 
f-R se fectúa. la liberación del NH 3 y en las siguientes o profundas 
se forman los nitritos (N0 2) y nitratos (~0 3 ). 
S. La selección de la profundidad del filtro dependerá de la carga 
orgánica que se aplique, expresada en kilogramos de DB0 5 por metro 
cúbico (m 3) por día. 
6. Para medios de relleno constituidos por rocas la profundidad va­
ria de la 3 metros, cuando el medio es de pl4stico puedcr llegar. a 
tener 12 metros. El tamaño de la roca puede ser de S a 10 cm. de di! 
metro. Un medio pequeño puede obturar el filtro limitando la ~ircu­
lación del aire, uno grande reduce el área de contacto del líquido 
con la biomasa adherida a la roca y baja la eficienciá. 

Metodología para el diseño 

Basicamente existen tres métodos para el diseño de los FR: 
- Método del Consejo Nacional de Investigación -~~I e United States 

National Researcha Council ). 
- M!codo de K.L.Schulze 
-Método de Schulze modificado e Eckcnfelder ). 

METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION 
1. Es una metodologia empirica basada en casos en los que las ca·­
racterísticas de las aguas residuales fueron similares. 
z. La eficiencia del filtro se determian mediante la fórmula: 

lOO 
E = 

1 + e 
E = eficiencia o porcentaje de remoci6n d'e la DBO 
w = peso de la DBO aplicada por día ( lb/día ) 
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V = volumen del filtro (acrc/rie) 
F = número de pasadas efectivas por el filtro 

C = coeficiente ( 0.0085 en el sistema inglés y 0.44 en el mé 
trice ) . 

El valor de F se determina con la f6rmula: 

1 + R 
F = 

(1 + O. lR) z 

R = relación de reciclo e flujo total con el que recircula J 

METODO DE K.L.SCHULZE 

Matematicamente se expresa con la formula: 

Le 
D 

= t = 
-L-.-

l 
Q 0.67 

Le = DB0 5 del efluente e mg/1 ) 

Li = 1)80 5 del influen te e mg/ 1 ) 
t = tiempo de contacto 

D = profundidad del filtro ( pies ) 

Q • carga liidrAulica ( millones gal/acre/dia -MGAD ) 

k = costante igual a 0.3 

Para la solución de los problemas se calcula el valor de Q y lue­
go el volumen (V ) aplicando la formula: 

V = Gd ; D 

Q 
V = volumen ( acre/pie ) 
Gd = millón/galones /d1a ( MGD ) 

n .. pies 
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~ETODO DE K.L.SCHULSE ~ODIFICADO 

La metodologia de Schul:e fue analizada detenidamente por W. 
Eckenfelder, tomando en consideraci6n que el proceso del fil­
tro rociador es similar al de lodos activados, pero con opc -
raci6n inter~itente. 
l. El medio de relleno del filtro ( piedra, plástico, etc) 
al ponerse en contacto con las aguas residuales forma una pe­
lícula biol6gica ( biomasa ) , constituida por una zona anae­
robio y otra aerobia que dependerán de la difusi6~ del oxi -
geno disuelto en las aguas residuales o del aire que circu­
la en el medio. Matematicamente podria expresarse con la for­

mula: 

Se = E - k.Xv.t 
So 

Se • DB0 5 del efluente (mg/1) 
S

0 
= oso 5 del influente (mg/1) 

k = coeficiente 
Xv • sólidos vo~átiles 
t • tiempo de retención 

El tiempo medio de retención (tm) es: 

Q 

o 

C.Dm 

Qn 

• carga hidr2ulica en galones por minuto por pie cuadra -
do ( gpm/p ). 

= profundidad del filtro ( pies ) 

C,n,m = coeficientes 

La masa biológica dependerá del área y de la naturaleza del 

'1 
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'""tcrial que constituye el l"cl.~ro (t\v). 

S 
e 

~ 
se 

s: 

= 

= 

E 

e 
u 

m - k.Av.n , haciendo K = K.Av 
Qn 

m - K.D 
Qn 

Para tener una idea del valor de los coeficientes podemos citar 
algunos ejemplos 

Clase de medio Av n e 
Vidrio ( esferas ) SS O.óS 9.5 
Roca (2.5-4.0 pulg) 0.408 4. 15 
Asbesto 85 0.80 8.0 

Para obtener mejores eficiencias se requiere recircular el li -
c¡ui<.lo, 

S e • s-a 

S a S 

S a • 

lo que equivale a diluir la DBO del influente. 
K.Dm 

E 

contenido orgánico por diluci6n 
So + N. Se 

1 + N 

N • relaci6n del reciclo 

Experimentalmente se pueden determinar los coeficientes "n" y 

"K", mediante experiencias relativamente sencillas en columnas 
trnasparentes que soportan medios aclimatados y que reciben car­
gas hidráulicas variables. 

Clasificaci6n de los iiltros 

En las publicaciones sobre el tema los autores emplcn diferentes 
citerios para la clasificaci6n de los filtros, asi por ejemplo 
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le1 <.:e1r¡p hiJréiulice1 cx¡He~'"'b en m3/m3/Jíei, lei c:.~rga ~uperfi -
cial en m3/m2/d1a Y la carga orglnica en Kg de D30~/m3/dia. Lo­
gicamente, en el sistema inr,lés las unidades son las libras 
Y frecuentemente el volumen en acre/pie ( un acre es 4,047 m2. 

Cada pais tiene sus propios valores para filtros rociadores de 
tasa baja o para los de tasa alta, sinteticemos los valores pa­
ra Estados Unidos y Japón 

E~tados llnidos 

Tasa baja 

Tasa alta 

.Japón 

Tasa baja 

Tasa alta 

lificiencia 

Carga hiddulica 
l 4 m3/m2/día 
25-100 gal/pie2/día 

1 - S MG/acre/día 

Carga orglnica 
0.08~0.4 kg/m3/día 

5-25 lb/1000 p3/dia 
22h-ll00 lb/acre/pie/d. 

S-40 m3/m2/día 0.4-50 Kg/m3/dia 

200-1000 ga1/p2/dia. 25-30Q lb/1000 p/dia 
10-50 ~G/acre/día 

l. 3 m3/m2/d1a 

32 gal/pie cuad./d 

1.4 '-IG/acre/día 

15-25 m3/m2/día 
370-610 gal/p3/d1a 
16-27 MG/acre/día 

1100-13000 lb/acre p/?~ 

menor 0.3 kg/m3/dia 

19 lb/1000 p3/dia 

820 lb/acre ,ie/dia 

3 kg/m3/d1a 
190 lb/1000 p3/día 
8200 ·lb/acre-pie/día 

Se sobreentiende que la eficiencia de los filtros rociadores 
variará de acuerdo a la calidad de las aguas residuales y al 
proceso mismo de tratamiento. La recirculaci6n puede favore­

cer la calidad del efluente, esto es dependiendo de instala -
cienes sanitarias de mayor costo por el bombeo de las aguas rr 
s·id ua.le s.. 
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Esquematicamente se indic .. algunas posibilidades de recircula­
ci6n de las aguas y el empleo de filtros rociadores en serie 
para un sistema de tratamiento que utiliza sedimentación pri­
maria y secundaria. 

En los últimos años los filtros rociadores han dejado se ser la 

solución ideal para el tratamiento de las aguas residuales, a 
pesar de lo anterior son una buena solución para localidades 

pequeñas, instituciones y aguas residuales pro~enientes ae la 
industria. Hay varias razones para estas actitudes. 

Aplicaciones 

Los filtros rociadores constituyen el m~todo .adecuado ~ara el 
tratamiento de las aguas residuales municipales e industria -

les, siempre que no se quiera obtener un efluente de alta ca -

1idad. Constituyen la solución para el tratamiento de: 
1, Localidades medianas y pequeñas 
2. Instituciones ( hospitales, escuelas, hoteles ) 

3. Indust~ia textil ( algodón ) 

4. Industria para el procesamiento de pieles ( curti1ur1as) 
S. Lavanderias ( tintorerias ) 

6. Enlatado de alimentos 
7. Industria lactea ( alto contenido orgdnico) 
8. Industria de la cerveza 

9. Empacado de la carne 

10. Industria del café 
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORES 
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Material de consulta 

1. Water Quality EnginccrillG for Practicing l:nc:inccrs 
W. Weslwy Eckenfelder, Jr. 

Z. Biological Process Dcsign for Wastcwater Trcaktment 
Larry D. Beneficld and Clifford W. Randall. 

3. Communinity Wastewatcr Collcction and Disposal 

D.A.Okun and G. Ponghis. Worl Health Organization 
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L A G U N A S D E E S T A B I L I Z A C I O N 

l. INTRODUCCION 

Frecuentemente, se dice que las lagunas de estabilización son el 
sistema de tratamiento de los pobres, porque se piensa que basta 
con abrlr un hueco en el suelo llenarlo de agua residual y 
solitas se depuran después de permanecer estancadas durante un 
tiempo razonablemente largo. A pesar de que es cierto qu~ 
normalmente las lagunas son los sistemas más económicos para el 
tratamiento de los desechos líquidos generados en las diversas 
actividades humanas, éstas requieren de un diseño con bases 
científicas, asi como de construcción y operación.adécuada. 

A. Antecedentes Históricos 

Aunque las lagunas datan desde hace muchos siglos, utilizada para 
la disposición de los desechos de viviendas y animales en zonas 
rurales, no fue sino hasta principios de siglo, cuando la ciudad 
de San Antonio, Texas tuvo la necesidad de disponer de las aguas 
negras de una zona importante .de su vigoroso crecimiento urbano. 
Se escogió una depresión honda del terreno (275 ha), como 
depósito temporal hasta encontrar una solución permanente. Al 
notar la capacidad de depuración de la depresión, la práctica se 
extendió rápidamente a toda la unión americana. Las experiencias 
obtenidas en las distintas zonas climáticas de los EUA 
permitieron elaborar criterios empíricos de diseño, con el objeto 
de maximizar la eficiencia de estos sistemas y minimizar los 
problemas de malos olores a la población cercana. 

Parece ser que el primer uso de un sistema de lagunas, 
especialmente diseñadas para el tratamiento de aguas residuales 
fue en Dakota del Norte, EUA. Después de un periodo de estudios 
de campo en 1940 1950, se inició la elaboración de criterios 
racionales para el diseño de lagunas. En 1962 ya había 1647 
lagunas de estabi~ización en los EUA para el tratamiento de aguas 
negras y probablemente un número igual para el tratamiento de 
aguas residuales industriales y agrícolas. El uso de lagunas se 
extendió a Europa, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur, la 
India, Israel, Brasil y Canadá (Gloyna, 1971). 

Durante las dos últimas décadas, de los años de 1970 a la fecha, 
han aparecido numerosas recomendaciones de diseño, tanto en los 
EUA como América del Sur. Estas han sido en base a normas de 
carga · orgánica y tiempo de retención; por ejemplo, algunos 
estados del suroeste de los EUA recomiendan una carga máxima de 
DB0-5 de 56 kg/ha por dia, hasta que se cuente con mayor 
experiencia para distintos tipos de desechos y sitios 
geográficos. 



Lagunas de Estabilización 

Investigación básica y aplicada también ha crecido rápidamente en 
los últimos años. El diseño de lagunas basado en experiencias de 
laboratorio y campo se han ido aproximando cada vez más. Es la 
opinión de un número cada vez mayor de ingenieros que las lagunas 
de estabilización han sufrido suficiente estudio y desarrollo, 
para ser consideradas uno de los principales tipos de tratamiento 
de aguas residuales. 

B. Aplicabilidad 

. Es difícil clasificar las lagunas por tipo 
tamaño, forma, modo de operación y objetivos 
embargo, a continuación se presentan algunas 
de lagunas de estabilización. -

desecho que reciben, 
del tratamiento; sin 
aplicaciones típicas 

Si la principal consideración es la reducción de DBO, normalmente 
se utiliza una combinación de lagunas anaerobias y facultativas o 
facultativas independientes. En cambio, cuando es necesario 
reducir el número de organismos patógenos, las lagunas conectadas 
en serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en 
serie puede incluir lagunas anaerobias, facultativas y de 
maduración o de las últimas dos únicamente. 

El esquema y forma de:-operar de¡;>enderán de los .objetivos y grado 
de flexibil~dad requerida del s~stema. Un diseño en serie se usa 
generalmente donde la carga orgánica es grande y se desea reducir 
la cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican 
cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la o¡;>eración. Los 
desechos con grandes cantidades de sólidos y sustanc~as tóxicas o 
color necesitan un tratamiento especial. Los desechos 
industr ial_es, en contraste a las aguas residuales domésticas, 
requieren un tratamiento individual, para cada caso. 

Los procesos biológicos se controlan principalmente mediante el 
tiempo de retención y la temperatura, y para tener una operación 
ideal, es deseable que los gastos de entrada y salida sean 
i9Uales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el 
s~stema, percolación y evaporación excesivas pueden ejercer una 
influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas de 
estabilización .. La laguna de maduración se ha vuelto una parte 
integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias 
partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es 
comparable con los resultados obtenidos de la cloración de 
efluentes de filtros de arena. 

El uso de lagunas de estabilización ha proliferado en todo el 
mundo, para recibir el efluente de unidades de tratamiento 
biológico sobrecargadas.. Este tipo de lagunas se diseñan para 
mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros 
bioló~icos, lagunas anaerobias ·y facultativas, etc. Normalmente, 
el obJetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, 
disminuyendo la DBO. 
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Lagunas de Estabilización 

En varios países se está prestando mayor atención a la recarga de 
acuíferos con aguas residuales tratadas. En Israel, donde el uso 
de lagunas de estabilización para el tratamiento de aguas 
residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, 
se han elaborado sistemas de lagunas para manejar los desechos de 
ciudades en exceso de un millón de habitantes. Los sistemas 
incluyen el uso de lagunas anaerobias y facultativas; y, el 
efluente se infiltra_al subsuelo, para extraerlo dos años después 
a través de pozos. 

C. Tipos de Lagunas 

Se han utilizado muchos diferentes nombres a los distintos tipos 
de lagunas, incluyendo lagunas de aguas negras, lagunas de 
oxidación, lagunas de maduración, lagunas facultativas, lagunas 
anaerobias, lagunas de estabilización aerobias, y lagunas de 
oxidación con aeración mecánica. 

Para los propósitos de este trabajo, las lagunas se definen de la 
siguiente manera. El término laguna de estabilización se usa para 
describir cualquier laguna o sistema de lagunas diseñadas para el 
tratamiento biológico de aguas residuales. Una laguna de 
estabilización anaerobia, como proceso de pretratamiento, es 
básicamente un digestor que no requiere oxígeno disuelto, ya que 
las bacterias anaerobias degradan los desechos orgánicos 
complejos. Una laguna de estabilización aerobia es una donde las 
bacterias aerobias degradan los desechos y las algas, a través de 
la fotosíntesis, proporcionan suficiente oxígeno para mantener el. 
sistema aerobio. Una laguna de estabilización facultativa. es una 
donde existe una capa superior aerobia (mantenida por las algas) 
y una zona inferior anaerobia. En la laguna facultativa se pueden 
encontrar organismos aerobios, facultativos y anaerobios. Una 
laguna de estabilización mecánicamente aerada es una donde 
aeradores mecánicos suplementan o remplazan a las algas como 
medio para proporcionar el oxígeno disuelto requerido: Este tipo 
de laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facul tat i'IO. 
En algunas lagunas aeradas mecánicamente, la turbulencia puede no 
ser suficiente para mantener todos los sólidos en suspensión; por 
consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en 
descomposición anaerobia, mientras que el resto de la laguna 
permanece aerobia. 

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denominan laaunas 
de estabilización primarias. Lagunas que reciben efluentes de 
sedimentación primaria o tratam~ento biológico secundario se 
denominan lagunas de estabilzación secundaria. Igualmente, una 
laguna que sirve como segundo o tercer elemento de una serie 
funciona como una unidad aerobia o facultativa secundaria. Una 
laguna cuya principal función es la reducción del número de 
organismos patógenos, mediante un tiempo prolongado de retención 
se llama laguna de maduración. Una laguna de maduración puede ser 
utilizada para la cría de peces, tales como carRa y puede ser 
denominada como una laguna de peces. La configurac~ón física y el 
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Lagunas de Estabilización 

modo de operaclon también pueden ser 
un sistema de lagunas. Las lagunas 
funcionar en serie o en paralelo. 

utilizados para categorizar 
pueden ser diseñadas para 

l. 
La mayoría de las lagunas, en uso actualmente, son unidades de 
tratamiento facultativo. En este aspecto, se asemejan al 
funcionamiento de ríos y lagos. Se mantienen condiciones aerobias 
cerca de la superficie y a veces a través de la mayor parte de la 
profundidad de la laguna. Sin embargo, persiste un ambiente 
anaerobio cerca del fondo, donde siempre habrá materia orgánica 
sólida sedimentada. 
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II. CRITERIOS DE DISEÑO 

Se ha logrado progresar bastante en el diseño 
estabilización desde los primeros intentos en los 
Existen tres principales métodos elaborados por 
Oswald (1960) y Marais (1966); 

de lagunas de 
años de 1950. 

Gloyna (1969), 

La remoción de materia orgánica de las aguas residuales· es el 
resultado de dos mecanismos operativos en las lagunas de 
estabilización. El primer proceso es el de sedimentación y 
precipitación ( Porges, 196 3) de sólidos seé ... nentables, sólidos 
suspendidos, y hasta partículas coloidales, ?Or la acción de 
sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El 
segundo proceso involucra la combinación de transformaciones 
biológicas causantes de la oxidación y reducción de desechos 
orgánicos que entran a la laguna. Las cuatro principales 
reacciones biológicas que se llevan a cabo en una laguna han sido 
descritas por Oswald (1968) y Gloyna (1969): 

1) la oxidación aerobia de materia orgánica carbonosa a lodo 
bacteriano, bióxido de carbono y agua, 

6 (CH20)x + 5 02 (CH20)x + 5 C02 + 5 H20 + ENERGIA 

2) la formación de ácidos orgánicos de la 
de carbohidratos a células bacterianas 
relacionados, 

conversión anaerobia 
y otros compuestos 

5 (CH20)x (CH20)x + 2 CH3COOH + ENERGIA 

3) la fermantación a metano de los ácidos orgánicos y bióxido 
de carbono, 

2·· CH3COOH (CH20)x + 2 CH4 + 2 C02 + ENERGIA 

4) y la conversión fotosintética del bióxido de carbono a 
compuestos orgánicos y oxígeno libre por la luz solar, 

luz + bacterias 
(CH20)x + C02 2 (CH20)x + 02 + H20 

Estas cuatro transformaciones biológicas representan las 
reacciones fundamenteales que se llevan a cabo en la mayoría de 
los procesos biológicos empleados en la degradación de la materia 
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento­
de como son afectadas por factores ambientales ayudará en el 
diseño y construcción de lagunas de estabilización. El diseño de 
lagunas de estabilización se ha enfocado a propiciar las 
condiciones que permi~en el desarrollo de alguna o algunas de las 
reacciones mencionadas arriba. Así se pueden definir cuatro 
principales categorías de lagunas (Marais, 1966): 
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1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la 
producción de ácidos orgánicos y la fermentación de metano; 

2) !acunas facultativas donde la estratificación permite el 
predomlnlo de reacclones anaeroblas en la zona lnferior y 
oxidación aerobia, en conjunción con la fotosíntesis, en la 
parte superior; 

3) lagunas de maduración, que son similares a las 
facultativas, con la excepción de que normalmente 
el efluente de ellas y se usan exclusivamente 
reducción de organismos patógenos; y 

lagunas 
reciben 
para la 

4) lagunas aerobias de alta tasa, que normalmente están en 
condiciones aerobias en toda sun profundidad y son 
utilizadas principalmente para obtener -un rendimiento 
maxlmo de algas, con la intención de cosecharlas del 
efluente. 

A. Lagunas de Estabilización Anaerobias 

La teoría operacional y los mecanismos de las -lagunas de 
estabilización anaerobia son muy similares a los del proceso de 
contacto anaerobio. La fermentación anaerobia es un proceso de 
dos etapas,- que es sensible a las condiciones ambientales. La 
fermentación es el resultado de la acción de dos dierentes tipos ~ 
de bacterias, las formadoras de ácidos y las productoras de 
metano. Durante la etapa de formación de ácidos, grupos 
heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la 
materia orgánica compleja (proteínas, carbohidratos y lipidos) en 
ácidos orgánicos mediante hidrólisis y fermentación. Finalmente, 
las bacterias del metano transforman estos productos intermedios 
a metano, amoniaco, bióxido. de carbo_no, hidrógeno, agua y materia 
celular nueva. La fermentación ácida resulta en poca o· nada de 
reducción de DQO y sólo en la segunda etapa es que hay remoción 
de materia orgánica oxidable. La cantldad removida está en 
proporción directa a la cantidad de metano producido (Foree y 
McCarty, 1968). 

Las condiciones físicas y ambientales tienen que favorecer el 
desarrollo de una población sana de bacterias formadoras de 
metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar 
adecuadamente. Los principales factores que afectan el 
crecimiento de las bacterias formadoras de metano son los 
siguientes: temperatura, pH, tiempo de retención y tasa de carga 
orgánica. La acumulación de lodo también es una consideración 
importante de la ecología de la laguna, que se presenta 
esquemáticamente en la Figura Nº l. ' 

A.l -Temperatura y pH. La fermentación del metano es muy sensible 
a la temperatura, habiendose observado que un aumento de 5~C en 
la temperatura puede resultar en una producción siete veces mayor 
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de gases evolucionados de la 
1964). Se determinó que la 
proporcional a la temperatura 

capa anaerobia de 
cantidad de gases 

(Oswald, 1970): 

G (pies cúbicos/acre) = 450 (T- 15) 

lodos (Oswald, 
producidos es 

La fermentación del metano puede llegar a eliminar de 60 kg 
. DB0-5/ha/d a 16~C hasta 1200 kg DB0-5/ha/d a 35~C. 

A.2 Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas anerobias 
varían considerablemente en tamaño y tiempo de retención. Se han 
logrado eficiencias hasta del 70% de remoción de DB0-5 en lagunas 
anaerobias con una profundidad de 1,2 metros (Cooper et al, 1965) 
y tiempos de retención de tan sólo un día (Parker et al, 1959). 

La profundidad recomendada varía desde 1.2 metros hasta más de 3 
metros (Oswald, 1967). Las lagunas con mayor profundidad tienen 
las ventajas de: 

1) utilizar con mayor eficiencia el terreno, 
2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de 

los cambios ambientales y el oxígeno disuelto¡ y 
3) proporcionar una zona más compacta para la acumulación de 

los lodos. 

El t~e~po de retención en lagunas anaerobias se debe mantener a 
un mlnlmo, que puede· variar de un día hasta 5 días, para 
compensar por la disminución de actividad bacteriana durante las 
épocas de invierno. McGarry y Pescad (1970) encontraron poco 
si9nificado en los efectos del tiempo de retención sobre la 
eflciencia en remoción de DB0-5 en lagunas anaerobias operadas en 
zonas cálidas¡ por lo cual, parece ser más importante la 
retención de los sólidos depositados, desde el punto de vista de 
evitar el lavado de la población activa de productores de metano, 
en la zona de fermentación, que el tiempo real de residencia del 
líquido. En lagunas profundas, una vez que una partícula de lodo 
llega a la zona de lodos, es casi seguro que permanecerá ahí 
hasta que sea fermentada en productos solubles y gaseosos. 

A.3 Tasa de Carga Orgánica. Las lagunas anaerobias se deben 
cargar a una tasa que permita mantener la laguna anaerobia en 
toda su profundidad. La carga mínima necesaria para mantener 
condiciones anaerobias varía de 200 a 600 kg DB0-5/ha/d (Cooper 
et al, 1965) dependiente, probablemente, de la carga volumétrica 
y localización geográfica de la laguna. Para el sur de los EUA, 
lagunas cargadas a una tasa de 500 kg/ha/d fácilmente mantienen 
condiciones anaerobias (Oswald, 1967). 

McGarry y Pescad (1970) consideran que la carga superficial de 
DBO es la variable con mayor influencia sobre la remoción de 
materia orgánica¡ y, que la adopción de una carga superficial 
máxima resultará en una mayor remoción de DBO. Se han reportado 
eficiencias de 65% a 87% para cargas de 550 a 1800 kg/ha/d, en 
Australia (Parker et al, 1950). Las tasa de remoción fueron 25% 
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mayores durante el verano y parece ser que una temperatura de 
20~C determina la diferencia entre condiciones de verano e 
invierno. Van Eck y Simpson (1966) reportaron eficiencias de 
remoc~on del orden de 62% a 81% para cargas de 1692 a 2590 
kg/ha/d durante el verano de 1964-65 en Africa del Sur, con 
temperaturas. de 24~C a 27~C. Por lo anterior, Parker recomienda 
una ca=ga de 900 a 1200 kg/ha/d durante el verano y de 675 
kg/ha/d para condiciones de invierno. Obviamente, las condiciones 
de temperatura deben permitir la estaiblización bacteriana, ya 
que la cinética biológica y· quimica es dependiente de la 
temperatura. 

Oswald (1968) recomienda una carga de 100 kg DB0-5/ha/d en el 
invierno y de 400 kg DB0-5/ha/d durante el verano. De esta forma 
se obtiene una eficiencia del 70% de reducción de DB0-5 y una 
producción de gas de 10 a 12 pies cúbicos por lb DB0-5. Con las 
cargas propuestas por Oswald es menor el problema de malos 
olores, que puede ser muy serio durante el verano. 

A.4 Acumulación de Lodo. La principal forma de remover materia 
organ~ca, en lagunas que tratan aguas negras, es a través de la 
sedimentación de sólidos suspendidos y su fermentación a metano. 
La materia sedimentable rápidamente llega a la zona de lodos 
debido a las condiciones tranquilas prevalentes en la laguna. 
Inicialmente, la acumulación de lodos se lleva a cabo a una tasa 
mayor que la degradación del lodo; una vez que la fermentación 
del metano alcanza su pleno desarrollo, se establece un 
equilibrio entre las tasas de acumulación de lodo y degradación, ,,_. 
resultando en una acumulación neta de cero (Marais, 1970). En el 
caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la 
acumulación excesiva de lodos, necesitando la remoción de sólidos 
después de cinco aftas de operación. El lodo acumulado en lagunas 
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en 
digestores anaerobios convencionales; el lodo se puede secar sin 
mayor problema ni producción de condiciones indeseables. 

Parker (1959) encontró que lagunas anaerobias con acumulación de 
lodos dan mayores eficiencias en reducción de DBO, a pesar del 
hecho de que el tiempo de retención hidráulico se ve 
sensiblemente reducido por la acumulación de lodos. Estudios de 
campo indican que los sólidos que se encuentran más alejados del 
influente están más activos que los de reciente ingreso. Se ha 
demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual 
se ha sugerido que el .contacto del influente con lodos viejos 
puede resultar en mejores eficiencias. El mezclado de sólidos se 
logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolución de 
gas, que a-su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversión 
de materia orgánica a metano es aceptado como el principal 
proceso mediante el cual se logra la destrucción del lodo 
depositado, aunque la remoción de DBO en el agua sobrenadante no 
parece seguir el mismo curso. 
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B. Lagunas de Estabilización Facultativas 

Las lagunas de .estabilización facultativas son las de uso más 
común. Dentro de la laguna facultativa, la acción de tres grupos 
principales de organismos se integra para formar una relación 
ú~il entre las algas productoras de oxígeno y las bacterias 
aerobias y facultativas. El tercer grupo de organismos, las 
bacterias productoras de metano, es realmente responsable del 90% 
al 95% del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la 
emisión de gases (Cooper et al, 1965). 

La profundidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1.5 a 
1.8 metros, es suficiente para permitir el desarrollo de 
estratificación térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las 
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las. de· una 
laguna anaerobia, descrita anteriormente. En las capas superiores 
abundan las algas y pueden supersaturar la laguna con oxígeno 
disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energía 
para las bacterias y es respirado como C02; el remanente es 
utilizado para formar nuevas células (Gloyna, 1969). El C02 
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es 
removido a menos que salga en el efluente o cuando las algas y 
bacterias mueren, se sedimentan a la zona anaerobia y sufren 
fermentación a metano. Asi parece que la oxigenación 
fotosintetica y la fermentación a metano son los dos procesos 
claves que hacen posible la reducción de DBO en las lagunas 
facultativas (Oswald, 1960). En la Figura Nº 2 se aprecia una 
representación esquemática de la ecología de una laguna de 

~ estabilización facultativa. 

Los principales factores a considerar en el diseño de una laguna 
de estabilización facultativa se presentan a continuación. 

B.l Fotosíntesis y Producción de Oxí9eno. Existen dos fuentes de 
oxígeno en las lagunas de estabilizac1ón; a saber, 

a) reaeración atmosférica, y 
b) fotosíntesis. 

La reaeración atmosférica de poca importancia en el .diseño de 
lagunas cuando éstas están cargadas levemente y hay un poco de 
mezclado debido .al viento. La ma9nitud del déficit de oxígeno 
disuelto requerido para introduc1r cantidades apreciables de 
oxigeno a la laguna por difusión es lo suficiente grande como 
para provocar malos olores (Oswald, 1968). Normalmente, se pierde 
más oxígeno a la atmósfera desde lagunas saturadas durante las 
horas de dia que el oxígeno que se absorbe durante la noche por 
reaeración. 

Por tanto, la reoxigenación fotosintética es la principal fuente 
de oxígeno en una laguna facultativa. La fotosíntesis depende en 
gran medida de: 

a) luz solar abundante, 
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b) pH y temperatura adecuados, y 
e) una. abundante fuente de nutrientes. 

La eficiencia de conversión de luz solar por las algas ha sido 
reportada por Oswald (1960), Copeland y Dorris (1962) y Hermann y 
Gloyna (1958), que varía entre 1% y 4%, dependiendo de la 
intensidad de la luz, temperatura, duración de la luz, tiempo de 
retención y concentración de C02. Bartsch (1961) indica que la 
intensidad óptima de luz para fotosíntesis es de 400 a 600 pies -
candela, empezando a notarse inhibición entre 1000 y 4000 pies -
candela. Se fijan aproximadamente 3.68 calorías por cada me de 
oxígeno liberado y 1.67 mg de oxígeno son. liberados por cada mg 
de algas sintetizadas (Oswald, 1960). 

Hermann y Gloyna (1958) consideran que la ~reducción de oxígeno, 
en lagunas operando con un ciclo aerob~o - anaerobio, está 
influenciada por las variaciones en la· población de algas. El 
sombreado entre celulas en cultivos concentrados ejerce mayor 
,influencia sobre la producción de oxigeno que las variaciones en 
la intensidad de la luz durante el día. 

B.2 Temperatura y pH. La temperatura parece ser uno de los ·~ 
factores principales en el funcionamiento de las lagunas. La 
temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a 
través,de las distintas estaciones del afio (Drews, 1966) y'los 
cuerpos grandes de agua tienen un efecto amortiguador sobre los 
cambios bruscos de condiciones climatológicas. ''· 

Hermann y Gloyna (1958) y Suwannakarn (1963) han mostrado que el 
funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura, 
esencialmente de acuerdo a la ecuación de van't Hoff - Arrhenius, 
que se puede aproximar con la siguiente expresión: 

t e ' ( To - T ) ( To - T ) 
= e = 15 

to· 

donde 

t tiempo de reacción requerido a cualquier temperatura (días) 
to = tiempo de reacc~on original a una temperatura original (To) 
e' = características energía - temperatura de la ecuación de 

van't Hoff - Arrhenius (0.0693) 

Esta realción entre la tasa de reacción química y la temperatura, 
cuando se aplica a condiciones en lagunas de estabilización, es 
útil sólo para temperaturas entre 9~C y 35~C. El crecimiento de 
las algas llega a un máximo entre 25~C y 30~C (Bartsch, 1961), y 
a medida que la temperatura excede los 30~C, la población de 
algas se verá disminuida aunque las bacterias utilicen el oxígeno 
a una mayor tasa. 
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Los efectos de la temperatura tambien se notan en la forma de 
estratificación térmica del agua. La· estratificación es 
importante en las lagunas facultativas por la inhibición de 
mezclado y el mantenimiento de zonas separadas aerobias y 
anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO última en lagunas 
estratificadas es removida como metano y otros 9ases producidos 
por la descomposición anaerobia en las partes lnferiores de la 
laguna (Stahl y May, 1967). 

La fotosíntesis, 'con el consumo de C02, tiene una tendencia a 
subir el pH de la capa aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH 
puede aumentar hasta 10 bajo condiciones favorables, dependiendo 
de la capacidad amortiguadora del agua de la laguna (Drews, 
1966). La oxidación bacteriana máxima ocurre a un pH de 8.3 y a 
niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido (Oswald, 1968). 

B.3 Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas facultativas 
se diseñan para producir un efluente comparable con el de 
procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una 
práctica común sobrediseñarlas para, asegurar un efluente 
aceptable. La profundidad y el tlempo de retención son dos 
factores muy importantes en el diseño de lagunas facultativas. 

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente para 
permitir que se establezca un régimen·térmicamente estratificado. 
Se recomiendan profundidades desde 0.45 m hasta más de 2 m; 
aunque; en general, una profundidad de l. 5 m a 2. O m es la más 
comunmente utilizada (Suwannakarn y Gloyna, 1963). Se ha señalado 
que para una superficie determinada, mayor profundidad 
proporciona un tiempo de retención mayor y tratamiento adicional, 
pero la tasa de tratamiento ~o aumenta en proporción directa al 
aumento en profundidad (Marais, 1963). De hecho, existe poca 
ventaja práctica en aumentar la profundidad más allá de 2.0 m 
para disminuir la superficie. 

La profundidad mínima para lagunas facultativas es de 1:0 m, en 
el caso de zonas tropicales, de temperatura uniformemente alta 
(Hermann y Gloyna, 1958). Aunque las lagunas someras optimizan la 
utilización de la luz por las algas, son más sensibles a cambios 
en la carga orgánica del influente. Por lo cual, donde se 
requieren unidades de bajo costo y poco mantenimiento, se 
utilizan lagunas de 2.0 o más metros de profundidad .. 

Dentro de los ámbitos normales de operación, McGarry y Pescad 
(1970) encontraron que el tiempo de retención y la profundidad 
tlenen muy poca influencia sobre la remoción de DB0-5, en lagunas 
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman (1970) 
mostró que la9Unas con profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan 
eficiencias Slmilares en la remoción de DB0-5, del orden de 80 
porciento. 

La distribución de. la carga en una laguna de estabilización está 
influenciaca por la configuración de la u.-,idad. Shindala y Murphy 
(1969) estudiaron varias configuraciones ae lagunas y concluyeron 
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lagunas rectangulares 
de la carga que las de 
de largo a ancho de 3 a 

permiten una 
forma circular 
1 no deberá ser 

distribución más 
o irregular. Una 
excedida. 

El tiempo de retención parece variar más que la profundidad. Los 
tiempos de retención recomendados por varios investigadores va 
desde uno o dos días hasta 8 - 12 meses, dependiendo del clima y 
el tipo de desecho a tratar. Un tiempo de retención entre 20 y 30 
días es el más comunmente aplicado en los EUA (Canter et al, 
1969). Basado en la formulación de Gloyna, para temperaturas de 
20~C y 10~C, se obtienen tiempos de retención de 36 y 82 días, 
respectivamente, para aguas residuales domésticas de 300 mg/1 de 
DBO-ult. Aparentemente, periodos de 120 días o más no producen 
efluentes con una DB0-5 abajo de 15 mg/1 (sin filtrar). 

B.4 Nutrientes. La mayoría de las especies de algas usan sólo C02 
libre para la fotosíntesis, pero aun con la concentración de 
0.03% de C02, que se encuentra en el aire, se puede mantener una 
tasa óptima de fotosíntesis (Gloyna, 1969). La mayor parte de la 
oxidación de materia orgánica de las aguas negras es realizada 
por bacterias y las algas proporcionan el oxigeno para mantener 
las condiciones aerobias (Fitzgerald y Rohlich, 1958). se supone 
que todo el C02 cesprendido de la oxidación aerobia de la materia 
orgánica es aprovechado por las algas durante la fotosíntesis. 
Por cada 6 moles de C02 reducidos, se producen cerca de 6 moles 
de oxígeno y' un mole de azúcar es sintetizado. As1 es que entra 
el carbono al ciclo de nutrientes que hacen posible un 
comensalismo de algas y bacterias muy eficiente (Kuentzel, 1969). ,. 
Sin embargo, la única reducción real de carbono del sistema 
resulta de las pérdidas a la atmósfera de los gases, producto 
final de la descomposición anaerobia en la zona inferior, 
principalmente metano (Foree y McCarty, 1968). 

Se ha sugerido que las lagunas de estabilización se deben operar 
de tal manera que el carbono orgánico sea el factor nutricional 
limitante (Englande, . 1969). En realidad, el carbono orgánico es 
el factor limitante de la mayoría de las aguas residuales, 
especialmente de las domésticas. La relación de DB0-5/N/P de 
100;: ·1 se satisface normalmente con respecto a la DBO del agua 
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas, 
hay disponible más que suficient~ nitrógeno y fósforo para 
realizar el potencial de crecimiento de algas (PCA) carbonoso 
(Oswald et al, 1970), o sea la máxima cantidad de algas que 
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite el 
crecimiento. 

Normalmente, las cantidades de nitrógeno y fósforo presentes en 
el agua residual doméstica son tan altas (20 a 40 mg/1, cada 
una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha 
encontrado que el nitrógeno no varia sustancialmente, después de 
20 días de retención, en lagunas limitadas en carbono. Tampoco, 
se han observado casos de nitrificación en lagunas (A9uirre, 
1967), y en la reducción de nitratos se desco'noce el destJ.no del 
nitrógeno (Hermann, 1962). Por lo cual es evidente que, ya que 
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tanto el nitrógeno comen el fósforo son reciclados relativamente 
en forma rápida dentro de la laguna, el principal medio de 
remoción de estos elementos es por precipitación química y 
bioquímica, como sales inorgánicas (Oswald, 1970). A su vez, 
estos nutrientes se regeneran muy fácilmente de los depósitos de 
lodos bajo condiciones anaerobias; por consiguiente, es poco 
probable que sean el factor limitante en la operación de las 
lagunas de estabilización. 

B.5 Tasas de Carga Orgánica. La carga superficial probablemente 
es el factor individual más importante en el funcionamiento de 
una laguna de estabilización. Como la fotosíntesis desempeña un 
papel lmportante en los procesos naturales de purificación, que 
se llevan a cabo en las lagunas de estabilización, las tasas de 
carga organ1ca normalmente se han determinado en base ·a 
superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varían desde 18 
hasta 55 kg DB0-5/ha/d (England, 1969); las cargas más bajas se 
usan principalmente en los estados del norte. En años recientes 
se ha visto que las. lagunas pueden funcionar eficientemente con 
cargas muy superiores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos 
otros factores, como temperatura, tipo de desecho, condiciones 
climatológicas, etc. tienen influencia sobre la carga aceptable. 

Los criterios de diseño desarrollados en las Dakotas (Towne y 
Davis, 1957), donde prevalece una cubierta de hielo durante casl 
todo el período de invierno, ha sido extrapolado al sur de los 
EUA, donde no se atrevían a carga las lagunas a su máxima 
capacidad, en estas zonas de climas más favorables. Oswald (1968) 
demostró que lagunas en el estado de California pueden ser 
cargadas a tasas en exceso de 135 kg DB0-5/ha/d, sin problemas. 
Cargas de 220 kg DB0-5/ha/d han producido efluentes estabilizados 
en los estados del sur de los EUA (Canter et al, 1969). Lagunas 
en Africa del Sur, donde las temperaturas son moderadas, han sido 
operadas exitosamente con cargas de 132 kg/ha/d y hasta de 275 
kg/ha/d si se les incluye recirculación (Meiring et al, 1968). 

El funcionamiento de las lagunas de estabilización presenta una 
variabilidad muy grande en la cal.iad del efluente (DB0-5). La 
Figura N9 3 reúne los resultados ae numerosas lagunas en todas 
partes del mundo. La razón principal por la que se tiene una gran 
dispersión de los datos es probablemente debido a las condiciones 
ambientales tan diferentes de un sitio a otro. Seguramente la 
variable más- importante es la temperatura y a un nivel menor el 
viento y la luz solar. Las características físicas tales como 
profundidad, forma_ y tiempo de retención también tienen efecto 
sobre la eficiencia de las lagunas, pero estas características 
contribuyen principalmente para amortiguar las cargas excesivas y 
en menor grado a establecer el tipo de estratificación. 

La representación gráfica en la Figura N2 
predicción de la calidad del efluente, ya que 
DBO en el efluente no sólo depende de la tasa 
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McGarry y Pescad (1970) han 
de DBO (Lr, kg/ha/d) puede 
superficial (La, kg/ha/d): 

mostrado que la remoción superficial 
ser estimada conociendo la carga 

Lr = 9.23 + 0.725 La 

La fórmula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y 
templadas, y tiene un error estándar de estimado igual a 15 
kg/ha/d. La Figura N2 3, en cambio, sí permite estimar el ámbito 
de calidad del efluente que se puede esperar de una laguna que 
opera bajo condiciones variantes, sin llegar a tener cubierta de 
hielo en el invierno. 

B.6 La Capa de Lodos. Los depósitos de lodos se acumulan en las 
lagunas, permanecen anaerobios en toda su profundidad, y son los 
responsables de casi la totalidad del carbono removido· de la 
laguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también·puede 
extenderse hacia la capa de liquido arriba de la superficie del 
lodo, dependiendo principalmente de la profundidad de la laguna y 
la carga orgánica. Los depósitos de lodos son el resultado de: 

l) los sólidos suspendidos presentes en el desecho 
2) los sólidos de las bacterias sintetizadas 

metabolización de los '~sechos orgánicos, y 
3) los sóiidos de las alg~s sintetizadas durante 

de fotosíntesis (Foree y McCarty, 1968). 

influente, 
durante la 

el proceso 

Los mecanismos responsables de la deposición de lodos son los:· 
siguientes: -

1) sedimentación de los sólidos suspendidos influentes, 
2) biofloculación de los crecimientos de algas y bacterias en 

la presencia de oxígeno molecular, y 
3) autofloculación de las algas, bacterias y detritus orgánico 

atrapado por las partículas de flóculos formados por los 
incrementos en temperatura y pH, que ocasionan la 
precipitación de Ma(OH)2, CaS04 y NH4CaP04. 

Sedimentación y biofloculación durante un período de tres días 
puede ser responsable de la deposición del 90% de los sólidos 
suspendidos influentes y del 85% de los crecimientos 
microbiológicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara 
vez excede una DBO de 50 mg/1 (Oswald, 1960). 

El principal proceso microbiológico que se lleva a cabo en la 
zona anaerobia de lodos es la utilización metabólica de los 
sólidos organ~cos por bacterias facultativas y anaerobias 
heterotróficas, en exactamente la misma forma que sucede en las 
lagunas anaerobias. Es decir, operan dos procesos de fermentación 
anaerobia: 

1) la hidrólisis y 
complejos a ácidos 

2) la fermentación de 
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También se producen, en menor grado, hidrógeno, amoniaco y 
fosfatos. Si hay sulfatos y nitratos presentes, éstos pueden ser 
reducidos a S'' y N2, y a pH bajo se pude formar H2S, con un 
potencial de producir malos olores a menos que sea oxidado por el 
oxígeno disuelto de la capa aerobia. Los ácidos volátiles 
orgánicos solubles producidos durante'la descomposición anaerobia 
de la capa de lodos se pueden difundir a la zona aerobia, donde 
son oxidados rápidamente a C02 y H20. La demanda de oxígeno 
resultante aumenta la zona anaerobia del líquido arriba de la 
capa de lodos (Foree y McCarty, 1968). 

El establecimiento de condiciones de equilibrio entre la DBO 
depositada y la DBO liberada de la capa de lodos hacia el líquido 
sobrenadante, como subproductos de la fermentación, es un proceso 
lento que puede requerir varios años para completar (Meiring et 
al, 1968). La falta de descomposición de estos depósitos puede 
resultar por varios factores, principalmente: 

l) falta de un inóculo adecuado, 
2) pH bajo, 
3) presencia de sustancias inhibitorias al crecimiento, y 
4) temperaturas bajas (Oswald, 1960.). 

La lenta acumulación de lodos estabilizados requiere de una 
extracción de lodo después de 9 a 12 ·años de operación continua, 
y la causa más común de falla en el proceso es la inhibición 
térmica, ya que la descomposición y producción de gas máxima 
ocurre· a temperaturas en exceso de l9~C (Loehr, 1966). Sin 
embargo, el proceso también puede fracasar por una disminución en 
el pH, provocada por la acumulación de ácidos orgánicos, o la 
presencia de sustancias inhibitorias como ácidos fuertes, 
álcalis, y varias sales organ~cas e inorgánicas. Por 
consiguiente, Oswald (1968) recomienda que el arranque de lagunas 
de estabilización sea durante época de clima caliente y de 
preferencia a una carga reducida, del orden de 55 kg DB0-5/ha/d. 
Una vez que se tenga establecida la producción de gases, se puede 
aumentar la carga hasta el nivel de 135 kg/ha/d . 

. c. Lagunas de Maduración 

Las la~nas de maduración son unidades de tratamiento terciario, 
que ut~lizan la capacidad natural de autopurificación del agua 
(Stander et al, 1965) y no deben ser empleadas co~o adiciones a 
los sistemas sobrecar~ados, para evitar la ampliación de los 
mismos. Son unidades b~ológicas en las que un efluente secundario 
bien estabilizado es tratado para pro~orcionar un agua de alta 
calidad bacteriológica y virológica (Me~ring et al, 1968). 

El informe del Comité de Criterios de Calidad del Agua (1968) 
recomienda que los efluentes no contengan más de un promedio y 
una max~ma, respectivamente, de 2,000 organismos/lOO ml y 4,000 
organismos/lOO.ml de coliformes fecales. Una reducción de más del 
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99.9% se requiere para lograr este nivel de criterio; tal 
reducción es casi imposible obtenerla con una laguna de una sola 
celda. No es fuera de lo común que lagunas de una sola celda 
tengan efluentes con densidades de varios cientos de miles de 
col~formes por 100 ml, 40% de los cuales son fecales 
(Fransmathes, 1970). 

C.1 Mortandad de Bacterias y Factores. La reducción de coliformes 
en lagunas de estabilización, frecuentemente se supone que sigue 
a una tasa que depende del número de bacterias presentes, 
correspondiendo a la Ley de Chick: 

donde 

No = 
N = 

t = 
k = 

N -kt 
10 

No 

número de bacterias coliformes 
número de bacterias coliformes 
tiempo t 
t~empo de retención, días 
coeficiente de mortandad 

originalmente presentes 
remanentes después de un 

Merron et al (1965) encontró que el coeficiente de mortandad 
puede variar entre 0.070 a 0.127, con un promedio de 0.1/día y el 
T-90, el tiempo requerido para una reducción del 90%, es del· 
orden de 10 días. Lamentablemente, la reducción porcentual global' 
normalmente reportada en la literatura no da una descripción 
adecuada de la tasa de mortantdad de coliformes. 

Además, la mortandad bacteriológica está influenciada fuertemente 
por un número de factores, incluyendo: 

1) luz solar, 
2) agentes bactericidas, 
3) temperatura, 
4) tensión de oxígeno, 
5) cambios en pH, 
6) depredación, 
7) agotamiento de nutrientes, 
8) sobre competencia, y 
9) toxicidad (Davis y Gloyna, 1970). 

Drews, (1966) encontró que la radiación solar aumenta la 
reducción del número de bacterias apreciablemente y durante la 
epoca de invierno, con períodos extremadamente fríos y nublados, 
ésta disminuye a un mínimo. Se estima que períodos largos de 
almacenamiento, que resultan en la sedimentación de la materia 
suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de 
la reducción de bacterias. Altos niveles de oxígeno disuelto y 
valores de pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto 
marcado sobre la reducción bacteriana (Fitzgerald y Rohlich, 
1958). Gann et al (1968) ha observado que la mortandad de 
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coliformes está íntimamente asociada a la remoción de DBO, 
indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su 
inhabilidad para competir por los nutrientes. Otro fenómeno 
importante es el aprisionamiento de bacterias en los sólidos que 
se sedimentan. Probablemente la remoción de bacterias se debe a 
una combinación de todos los factores arriba mencionados, ya que 
algunas bacterias logran sobrevivir largos periodos de 
anaerobiasis, pero desaparecen rápidamente en un ambiente aerobio 
(Oswald et al, 1970). 

C.2 Eficiencia en la Reducción de Bacterias. Las bacterias 
coliformes totales son los organismos indicadores normalmente 
reportados en la literatura, aunque algunos investigadores han 
reportado otros como: E. coli, S. fecales, Enteracocus, S. tifi, 
Ps. aeroginosa, Cl. perfringens, y viruses. El contenido total de 
coliformes en las aguas negras normalmente es de· 10"6 a 10"8/100 
ml (Neel y Hopkins, 1956). Por consiguiente, una reducción del 
99% puede dejar un efluente con un NMP de 10"4 a 10"6/100 ml, 
mientras que las normas para descargar a corrientes pueden estar 
en 100/100 ml. Estas normas .están basadas en los requerimientos 
de las normas de agua potable y natación (Parker, 1962). 

La gran variación en eficiencias y densidades de organismos 
reportada en la literatura se debe a muchos factores diferentes. 
Neel y Hopkins (1956) notaron un reducción de coliformes del 99% 
después de 10 días de retención y un NMP entre 3,000 y 11,000,000 
por 100 ml. Se han encontrado reducciones de coliformes del orden 
de 29% a .. % en lagunas primarias y de 67% a 92% en lagunas 
secundarias. Tan sólo debido a la posibilidad de tener cortos 
circuitos hidráulicos en las lagunas se justifica la instalación 
de lagunas de maduración en un sistema de tratamiento. 

Las lagunas de maduración logran reducciones significativas en el 
número de organismos coliformes. Las remociones de bacterias son 
mejores durante el verano (99.61%) que en el invierno (96.86%). 
Además, Malone y Bailey (1969) obtuvieron reducciones de 
enterococus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento. 

D. Modelos Cinéticos para el Diseño de Lagunas de Estabilización 

Aunque las lagunas de estabilización han sido ampliamente 
estudiadas en los últimos 30 años, el número de modelos 
matemáticos elaborados con el propósito de dis.eño, a partir de 
estos estudios, es muy limitado. Además, la mayoría de los 
modelos carecen de suficiente detalle, para describir 
adecuadamente los procesos que se llevan a cabo en las lagunas o 
su aplicación está limitada a una zona especifica del mundo o un 
tipo particular de laguna. En las secciones que se presentan a 
continuación se hace un resumen de los modelos· cinéticos 
disponibles para el diseño de los diferentes tipos de lagunas que 
se han mencionado en este trabajo. 
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D.l Lagunas Anaerobias. La reducc:.5n de DBO en una laguna 
anaerobia está relacion.ada principalmente a: 

1) el tiempo de retención, 
2) la temperatura, y 
3) la cantidad de lodo (Parker et al, 

1963; Marais, 1963). 
1950; Vincent et al, 

Estos factores son básicamente los mismos que afectan el 
funcionamiento de los digestores anaerobios, donde una producción 
de gas de 16 a 18 pies cúbicos/lb de materia Molátil destruida 
puede ser esperada con cargas orgánicas de 0.03 a 0.27 lbs de 
sólidos volátiles/pie cúbico/día (Eckenfelder y O'Connor, 1961). 

Suponiendo mezcla completa, se puede diseñar la laguna anaerobia 
en base a la siguiente relación: 

donde 

S = 
So 

So 
S = -----------------

(S/So)'n*k1*t + 1 

DB0-5 en }a laguna y efluente 
DB0-5 del influente a 20~C 

t 
k1 

= 
= 

tiempo de retención para sistemas completamente mezclados 
coeficiente de remoción de DBO, base e (1/día) 

n = exponente 

Este modelo es principalmente empírico, aunque tiene una base 
teórica razonable (Fair y Geyer, 1957). Además, se reconoce que: 

1) la carga orgánica se debe basar en la DBO última, 
2) una fracción de la DBO influente permanece en la fase 

líquida mientras el resto se sedimenta al fondo· como lodo, 
3) se lleva a cabo un mezclado general y la DBO del efluente 

es igual a la DBO de la laguna, 
4) no hay pérdidas netas de líquido del sistema, 
5) los coeficientes de reacción para la fase líquida y capa de 

lodos dependen de la temperatura, y 
6) la fracción de DBO que se plerde en el 

fermentación regresa al líquido de la laguna o 
sistema como gas (Gloyna, 1969). 

lodo por 
sale del 

Las siguientes guías de diseño se recomiendan cuando 
de la validez del coeficiente de remoción y exponente 
cinético: 

existe duda 
del modelo 

1) un tiempo de retención del liquido del orden de 3 a 5 días, 
2) una profundidad de 3 a 5 metros, 
3) una carga volumétrica de 12 a 25 lbs DB0-5/100 pies cúbicos 

y una carga superficial de 440 a 660 kg DB0-5/ha/d, y 
4) una carga de sólidos suspendidos del orden de 100 a 400 

lbs/1000 pies cúbicos. 
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La selección final de la carga orgánica 
consideraciones ambientales y estéticas. 

dependerá de 

0.2 Lagunas Facultativas. Existen tres principales teorías para 
el diseño de lagunas de estabilización facultativas: 

1) la teoría dependiente de temperatura y carga de Hermann y 
Gloyna (1958), 

2) la teoría dependiente de carga unitaria y luz de Oswald 
(1960), y 

3) la teoría de la cinética de primer orden de Marais y Shaw 
(1961). 

Hermann y Gloyna (1958) presentaron la primera teoría de la 
cinética que describe el comportamiento de una laguna 
facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de 
cuatro lagunas, establecieron que el tiempo de retención (R-35) 
requerido para una reducción del 90% de la DB0-5 a 35~C era 
aproximadamente de 3.5 días. A medida que la temperatura 
disminuye, el tiempo total de retención (R-T), para la misma 
remoción aumenta de acuerdo a la Ecuación N2 1: 

(35 - T) 
R-T = R-35 0 = 

(35 - T) 
3.5(1.072) ( 1 ) 

Una análisis estadístico mostró que la DB0-5 media para aguas 
negras crudas en los EUA es aproximadamente de 200 mg/1. Para 
mantener el valor del efluente más o menos constante para 
cualquier DB0-5 (So) influente, se ajustó el tiempo de retención 
con la proporción So/200, dando: 

R = (So/200)R-T 

Por lo cual: 

(35 - T) 
R = ( So/200 )R-35 0 = 

(35 - T) 
(3.5/200)So (1.072) 

( 2 ) 

( 3 ) 

Datos de lagunas recibiendo a~as residuales domésticas 
(Suwannakarn y Gloyna, 1964), ver~ficados por Marais (1966) en 
modelos de laboratorio alimentados con un desecho sintetice 
soluble, para temperaturas de 9~C a 35~C, dieron un valor de O 
igual a 1.085. Finalmente, la fórmula se puede representar en 
términos del volumen: 

donde 

V = 
Q = 
So = 

(35 - T) 
V = C*Q*So[O ]f*f' 

volumen de la laguna (metros cúbicos) 
gasto influente del desecho (metros cúbicos/segundo) 
DBO-última del influente (mg/1) 

( 4) 
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T = temperatura media del mes más frío del año (l¡C) 
6 = coeficiente de temperatura = 1.085 
e = coeficiente de conversión = 3.5*10--5 
f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras f = 1; 

para ciertos desecho industriales: 

f = e·K*Co/(ko*to + 1) 
K coeficienr.e de toxicidad a la clorofila para un 

desecho con una concent.racLon de Co 
k o = coeficiente de 

tóxico 
biodegradación para el compuesto 

to = tiempo de reaccLon para un coeficiente k o y una 
temperatura To 

f' =factor de corrección para la presencia de sulfuros 

Desechos conteniendo .cantidades apreciables de sulfatos y 
materias tóxicas normalmente requieren mayor tiem~o de retención 
y superficie. En caso de toxicidad pronuricLada, tanto el 
coeficiente de degradación, que representa la actividad 
bacteriológica, y la capacidad de oxigenación de las algas se 
verán reducidas (Thirumurthi y Gloyna, 1965; Huang y Gloyna, 
1968). Una concentración, del orden de 4 mg/1 de sulfuros, en una 
laguna facultativa tendrá un efecto adverso sobre las algas. 
Cuando la concentración de sulfatos excede 500 mg/1 en el 
influente, se debe reducir la carga organica a la laguna (Gloyna 
yEspino, 1969). 

Oswald (1960) formuló la teoría de carga orgánica por unidad de 
superficie, que postula que la carga orgánica está regida por la 
radiación solar diaria. La influencia de la radiación solar, en 
asociación con las algas, sobre la reoxigenación de la laguna 
sigue la Ecuación NQ 5: 

donde 

Lo = 
F = 
S = 

Lo = 0.25*F*S 

carga or9ánica (lbs DBO/a/d) 
eficiencLa fotosintética = 4.0% 
energía solar (calorías/cm•/d) 

( 5 ) 

Oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores 
máximos y mínimos probables de energía solar visible, en función 
de latitud y mes del año. La~ eficiencia fotosintética de 
conversión de la luz solar está en función de la luz, tiempo, 
nutrientes y temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado 
que la eficiencia de conversión de luz en la India es del orden 
del 6.0 porciento. 
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Un rendimiento máximo de. algas resultará si la profundidad no 
excede de 15 a 30 cm¡ sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m 
son más prácticas (Glol_:a, 1969). El rendimiento de células de 
algas está relacionado a la eficiencia de conversión de energía 
solar, según la Ecuación Nº 6: 

Yc = 0.15*F*S 

donde 

Yc = rendimiento de células de algas (lbs algas/a/d) 

La relación entre producción de oxígeno 
de algas es de 1.6, con la remoción 
cuando el factor de - oxigenación, la 
producido y el oxígeno requerido, es de 

y rendimiento de 
más alta de DBO 

relación entre el 
l. 6. 

( 6) 

células 
dándose 
oxígeno 

Marais y Shaw (1961), en Africa del Sur, observaron la falta de 
variación de la DBO en el efluente, durante varias temporadas y 
propusieron un modelo cinético basado en la cinética de primer 
orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de 
reacción independiente de la temperatura, Ecuación NQ 7: 

donde 

So = 
S = 
R = 
K = 

So 
S = ---------

K*R + 1 

DB0-5 del influente (mg/1) 
DB0-5 de la laguna y efluente (mg/1) 
tiempo de retención (días) 
coeficiente de degradación de primer orden, 
(1/días) 

( 7) 

log base e 

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo 
cual cuando S es la calidad deseada del efluente y se conocen So 
y K, se puede estimar el tiempo de retención (R) necesario. 

Posteriormente, Marais (1966) reconoció la dependencia del 
coeficiente de degradación en función de la temperatura, de 
acuerdo a la relación de Arrhenius. Por consiguiente, bajo 

·condiciones de estado estable en el gasto, DBO y temperatura, la 
Ecuación NQ 7 es aplicable .. Pero, si la temperatura cambia, la 
DBO del efluente estará dada por: 

So 
S = ----------

donde 

-(To - T) 
KT = KTo O 
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KT*R + 1 
( 8 ) 

Pág. II.- 17 



Lagunas de Estabilización 

Este modelo, y su verificación, establece el comportamiento 
cinético de la fracción líquida de la laguna, independiente de la 
capa de lodos. También permite la integración de las teorías de 
Hermann - Gloyna y Marais - Shaw, por la simetría de R y K en la 
Ecuación Nº 10: 

-(To - T) 
RTo/RT = KT/KTo = O ( 1 o) 

Con K= 1.2 aTo= 35~C de la Ecuación N~ 8 para 90% remoción, 
entonces: R-35 = 7.5 días. 

Marais (1970) pro~u7o, de un resumen analítico 
lagunas, que la maxlma DBO (Sm) en la laguna, 
dominen las condiciones anaerobias, no debe exceder: 

de datos de 
antes de que 

Sm = 700/(0.6 d + 8) ( 11) 

donde 

.d = profundidad de la laguna (pies) 

Finalmente, la influencia de la capa de lodos fue incorporada a 
la relación Marais Shaw por Marais (1966). Supuso que la 
degradación anaerobia del lodo, que se manifiesta con la 
producción de gas y el desprendimiento de subproductos de la 
fermentación, es una ·reacción de primer orden. Suposiciones 
adicionales consistieron en: 

1) todos los valores de DBO eran de demanda última carbonosa; 
2) una fracción (ip) de la DBOu (Sui) influente se dispersa en 

el cuerpo líquido de la laguna, la fracción remanente (is) 
se sedimenta como lodo; 

3) que había mezcla instantánea y completa en la laguna; 
4) los coeficientes de reacción, K para la fase líquida, y Ks 

para la capa de lodos, dependen de la temperatura de 
acuerdo a la Ecuación NQ 9; y 

5) una fracción (cp) de la DBO que se esca~a del lodo debido a 
la fermentación, entra al volumen líquldo de la laguna, y 
la fracción remanente (cg) sale del sistema como gas. 

Por consiguiente, 
Nº 12 describe 
influente soluble 
la fermentación: 

bajo condiciones de estado estable, la Ecuación 
la magnitud relativa de los efectos de la DBO 
y la que se desprende de la capa de lodos por 

Sui 
Su = (ip + cp*is) 

K*t + 1 

La magnitud de las distintas fracciones ip, 
sido establecidas en forma definitiva; 
información disponible sobre la remoción 
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is, cp, y cg no han 
Sln embargo, de la 
de DBO, como lodo en 
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sedimentadores primarios, la fracción is está probablemente 
dentro del ámbito de 0.4 a 0.6. Marais (1970) encontró que se 
pueden obtener buenos resultados con los valores de cp = 0.4 y 
cg = 0.6. Se encontró que el coeficiente de degradación de lodos 
slgue la relación de temperatura dada por la Ecuación NQ 13: 

-(20 - T) 
Ks = 0.002 (1.35) ( 13) 

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes 
condiciones de carga y ciclos anuales de temperatura, Marais 
(1970) elaboró un programa de computadora que requiere los 
siguientes datos: 

1) DBO y gasto influente, 
2) volumen de la laguna, 
3) profundidad del líquido, y 
4) temperaturas máximas y media-máxima mínima del aire. 

El programa supone una variación sinusoidal de la temperatura del 
aire y calcula las temperaturas del lodo y la laguna, los 
distintos coeficientes de degradación y la DBO en la laguna y 
lodo, así como la demanda de oxígeno. Roesler (1970) y Shapiro 
(1967) también han reportado la slmulación del comportamiento de 
lagunas de estabilización con programas similares. 

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las 
condiciones poco ideales para mezclado presentes en lagunas, se 
deben utilizar procedimientos de diseño de reactores químicos 
para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi (1969) 
señala que la hidráulica de una laguna no es ni de flujo en 
pistón (Ecuación NQ 14) ni de mezcla completa (Ecuación NQ 15), 
sino más bien un sistema intermedio descrito por la Ecuación 
N9 16: 

a) flujo en pistón, 

-kt 
Se/Si = e ( 14) 

b) mezcla completa, 

Se/Si = .1/(1 + kt) ( 15) 

e) aproximación a un sistema intermedio, 

(1 - a)/2d 
Se 4a e 

= --------------- ( 16) 
Si (1 +a)» 

donde 

Si = DBO influente (mg/1) 
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Se = DBO efluente (mg/1) 
k = coeficiente de reacción biológica 
a = " ( 1 + ktd) 
d coeficiente de difusividad = D/UL = Dt/L» 
D = coeficiente 

cuadrados/hr) 
de dispersión longitudinal (pies 

u = velocidad del líquido (pies/hr) 
L = longitud del trayecto típico de una partícula en el 

reactor (pies) 

Aunque f~lta determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de 
difusividad (d) para diferentes lagunas de estabilización, 
Thirumurthi considera que el valor de d pocas veces excederá 1.0, 
por las cargas hidráulicas tan bajas. También presenta una 
solución gráfica a la Ecuación NQ 16. 

D.3 Lagunas de Maduración. En virtud de que la mortandad de 
bacterias en lagunas aerobias se puede aproximar mediante una 
relación simple, si se mantiene un buen mezclado en la laguna, 
Marais y Shaw (1961) propusieron la expresión representada en la 
Ecuación NQ 17, para el diseño de sistemas que incorporan lagunas 
i:ie maduración: 

donde 

No = 
N 
K = 
R = 

.! 
N/No = 1/(KR + 1) ( 17) 

concentración influente de bacterias coliformes (NMP) 
concentración efluente de bacterias coliformes (NMP) 
coeficiente de mortandad 
tiempo de retención 

El valor de K fue establecido empíricamente y varía 
considerablemente dependiendo de cortos circuitos hidráulicos y 
efectos estacionales, como duración e intensidad de luz solar, y 
temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de 
K= 2.0, recomendado para diseño, está basado en reducciones de 
E. coli. Por otro lado, Coetzee y Fourie (1963) encontraron el 
valor de K, para S. tifi; no mayor de 0.8 en una serie de dos 
lagunas en Pretoria, Africa del Sur. 

La clave para obtener altas reducciones de coliformes está en 
usar sistemas de lagunas en serie, que proporcionan un tiempo de 
retención adecuado para el liquido y sólidos. La principal 
ventaja de lagunas en serie es la eliminación de cortos circuitos 
(Gloyna, 1969). La reducción porcentual de bacterias fecales 
puede ser estimada con las Ecuac~ones Nº 18 19, respectivamente, 
para lagunas de tiempos de retención iguales y distintos: 

y 

JAM: Mar 22, 1992 
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N/No = 1/(KR1 + 1)(KR2 + 1) .•. (KR + 1) ( 19) 

donde 

n = número de lagunas en serie 

Las ecuaciones anteriores consideran . que el coeficiente de 
mortandad (K) es igual en todas las lagunas de la serie. Aunque, 
este no es el caso exactamente, las aproximaciones que dan estas 
ecuaciones son lo suficientemente buenas para estimar las 
reducciones de bacterias en lagunas de estabilización. 

E. Comentarios Finales 

Variós investi9adores han observado el comportamiento de lagunas 
de estabilizac~ón durante variados períodos y han llegado a 
conclusiones que no necesariamente conducen a criterios generales 
de diseño. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA, 
sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza la producción de 
algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, que 
requiere equipo·y operación sumamente complicada. En Africa del 
Sur (Meiring et al, 1968) se determinó que para la remoción de 
algas del efluente, con sulfato de aluminio, se requieren dosis 
de 400 rng/1, con las cuales se logra flocular.la mayor parte de 
los sólidos suspendidos, quedando únicamente una concentración de 
sólidos de 25 mg/1 en el efluente de la laguna. El resto de los 
sólidos se puede eliminar fácilmente en un filtro de arena. Sin 
embargo, este tipo de sistema no es aplicable a comunidades 
pequeñas, donde más se requieren las lagunas para el tratamiento 
de sus desechos líquidos domésticos.· 

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilización han sido: 

1) la posibilidad de contaminación bacteriológica del subsuelo 
y el agua que contiene, . 

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sólidos 
suspendidos corno algas, 

3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua 
potable, y 

4) la provis~ón de sitios para la reproducción de mosquitos y 
otros vectores acuáticos. 

En su mayoría, 
buen d~seño 
mantenimiento. 

estas objeciones han sido eliminadas mediante un 
y procedimientos adecuados de operación y 
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III. EJEMPLOS DE DISEÑO 

A continuación se ilustra el diseño de un sistema de lagunas para 
el tratamiento de aguas residuales. El primer ejemplo es de una 
laguna fa,:~ltativa, sin pretratarniento, y el segundo ejemplo 
considera una laguna anaerobia corno pretratarniento a una laguna 
facultativa. Ambos sistemas descargan a lagunas de maduración. 
Las características de las aguas residuales domésticas, para 
ambos casos son las siguientes: 

1. Gasto inf luente ............................. . 
2. DB0-5 influente ............................. . 

; 50 lps 
; 200 rng/1 

3. DBOu inf l uente ............................. . 
4. Sólidos suspendidos influentes .............. . 

; 300 rng/1 
200 rng/1 

5. Ambito de temperatura mensual .............. . ; lO~C a 30~C 
6. Temperatura media del mes más frío .......... . 
7. Se supone que la precipitación .............. . 

; lO~C 
; evaporación 

Ejemplo A: Laguna de Estabilización Facultativa Convencional 

a)'tiempo de retención requerido zona aerobia y facultativa (de 
la Figura 11), 

R ; 82 días 

b) volumen requerido, 

Vol. ; 82*50*86,400/1000 ; 354,240 m3 

e) superficie requerida, 

Sup. ; 354,240/1.50 ; 236,160 m2 ; 23.6 ha 

d) agregar 30 cm de profundidad para zona de lodos anaerobios, 

Vol. ; 2o6,160*1.80; 425,088 m3 

Profundidad total de la laguna ; 1.80 m 

e) carga superficial, 

carga orgánica ; 50*300*86,400/10 6 ; 1296 kg DBOu/d 

carga superficial ; 1296/23.6 ; 54.9 kg DBOu/ha/d 

Ejemplo B: Sistema de Lagunas Anaerobias-Facultativas 

a) tiempo de retención requerido en laguna anaerobia para 
minimizar olores, 

R ; 5 días 

b) volumen de laguna anaerobia, 
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Volumen Total = volumen líquido + almacenamiento de lodos 

Vol. líquido = 5*50*86,400/1000 = 21,600 m3 

Zona aim. lodo: 

Suponga digestión convencionjl de lodos cargada a 0.048 -
0.064 kg sólidos volátiles/m /d a un tiempo de retención de 
30 días. También, 100% de los sólidos suspendidos se 
sedimentan en la laguna anaerobia a 2% de sólidos. 

Vol. lodos = 200*50*86,400/1,000,000 = 864 kg/d 

= 864*1,000,000/20,000/1000 = 43.2 m3/d 

Retención de lodos: 

R = 30 días basado en 24~C 

Utilizando la relación de Gas/día para determinar el efecto 
de temperatura sobre la producción de gas (Marais, 1966), 
donde la temperatura media anual es de 18~C:' 

Relación de Vol. de Gas a 24~C 30 
------------------------------ = = 3.0 
Relación de Vol. de Gas a 18~C 10 

Entonces 

R18~C = 3.0*R24~C = 3.0*30 = 90 días 

Volumen de la zona de almacenamiento de 
retención de 90 días: 

lodos para 

Vol. zona almacenamiento = 43.2*90 = 3,888 m3 

Vol. Total = 21,600 + 3,888 d 25,488 m3 

Tiempo total de retención hidráulica: 

Tiempo de Retención = 25,488*1000/50/86400 

TR = 5.9 días 

e) área para laguna anaerobia con profundidad de 3 m, 

A= 25,488/3 = 8496 m2 = 0.85 ha 

d) carga a la laguna anaerobia, 

carga volumétrica = 1296/25,488 = 0.05 DBOu kg/m3;d 
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carga superficial = 1296/0.85 = 1525 kg DBOu/ha/d 

e) tiempo de retención requerido para laguna facultativa (suponer 
60% remoción en laguna anaerobia) de la Figura 11, 

R = 30 dias 

f) volumen requerido, 

Vol. = 30*50*86,400/1000 = 129,600 m3 

g) área para laguna facultativa, 

A = 129,600/1.5 = 86,400 m2 = 8.64 ha 

nota: no es necesario 
zona anaerobia debido 
total = 1.5 m 

agregar profundidad adicional para la 
a la laguna anaerobia, profundidad 

h) carga superficial, 

carga orgánica = 120*50*86,400/106 = 518 kg DBOu/d 

carga superficial = 518/8.64 = 60 kg DBOu/ha/d 

En el Cuadro 29 se presenta una comparasión de los requerimientos 
de diseño para sistemas de lagunas facultativas convencionales y 
sistemas anaerobios-facultativos. El sistema de lagunas anaerobio 
facultativo reduce los requerimientos volumétricos y 
superficiales en más de la mitad. Por consiguiente, la 
incorporación de unidades de pretratamiento anaerobio en conjunto 
con lagunas facultativas puede resultar en diseños que hacen uso 
más eficiente de los recursos disponibles. 
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CUADRO N2 1: CRITERIOS DE DISEÑO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

TIPO DE LAGUNA 
PARAMETRO: 

AEROBIA FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA 

'Profundidad (m) 0.2 - 0.3 1.0 - 2.5 2.5 - 5.0 2.5 - s.o 
Tiempo Retencion ( d) 2 - 6 7 - 50 5 - 50 2 - 10 

Carga Organica: 
kg/ha/d lll - 222 22 - 55 280 - 4500 

Remocion DBO ( % ) 80 - 95 70 - 95 50 - 80 80 - 95 

Concentracion de Algas: 
(mg/1) 100 10 - 50 

NOTA: 
La laguna aerobia necesita ser mezclada periódicamente. 
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CUADRO No. 29 

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
PARA SISTEMAS DE LAGUNAS FACULTATIVAS CONVENCIONALES 

Y LAGUNAS ANAEROBIAS-FACULTATIVAS 

-----------------------------------------------------------------
Sistema 

Tiempo de Volumen 
Retención 

(días) (m3) 

Area Carga Carga 
Superficial Superficial Volumé3rica 

(ha) (kg/ha/d) (kg/m /d) 
-----------------------------------------------------------------
A: 
Facultativa 82 354,240 23.6 55 

Maduración 15 64,800 5.4 

o o o o o ••••••••••••••• o •• o •••••• o ••••••••••••••••••••• o ••• o •••• o •• o 

Total 97 419,040 

B: 
Anaerobia 5.9 25,488 

Facultativa 30 129,600 

Maduración 15 64,800 

29.0 

. 8 

8.6 

5.4 

1525 

60 

.os 

•••••••••••••• o •••••••••••••••••• o • o •••••••••••••••• o • o • o ••• o o • o o 

Tot'al 50.90 219,888 14.9 
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DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA ANAEROBIA 

MATERIA 
ORGANICA 
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(FUENTE: COOPER ET AL, 1965) 

l!.: --

,l 



_: ~-:-:-:;-..:=::::--=.=-~=-----

. 
DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA FACULTATIVA 

MATERIA ORGANICA LUZ 

1 
rOXIGENO~ 
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'-----_,.111 ACIDOS VOLATILES-------~· 

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965) 
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CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS 
l EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (080-5) 

600 ,------------
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(FUENTE: AGUIRRE, 1971) 
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CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS 
EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (OBQ-5) 
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REMOCION DE DBO EN MODELOS DE LABORATORIO 
CON TEMPERATURA CASI OPTIMA 

p 
o 
A 
e 
1 
E 
N 
T 
o 
D 
B 101--~~~--~~~- --- -- ~--- ~~ ~··· ~-~~~ -~~------~ 

o 
A 
E 
M 
A 
N 
E 
N TEMPERATURA = 25 A 35 GRADOS CELSIUS 
T 
E 

1 '-----_¡ 1 --~---~--

o 1 2 3 4 5 6 

TIEMPO DE RETENCION (DIAS) 

(GLOYNA, 1964) 

---==--=- -· ·-·- ---·-~----~-
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TASA DE CARGA ORGANICA PARA 90% DE REMOCION 
CARGA ORGANICA SUPERFICIAL 

e 
A 
R 
G 
A 

S 
u 
p 
E 
R 
F 
1 
e 
1 
A 
L 

(Kg DB0-5/ha/dia) 
1000 .------· ----- -----· 

-----e-------

1 0 -----·--·----·- ¡ ______ .. ________ L -------- ... - --- -- 1. ____ ------ - - ...... 1 -

5 10 15 20 25 30 35. 

TEMPERATURA (EN GRADOS eELSIUS) 

. -----------------

TIEMPO AETENCION 

- 15 OlAS -+- 7 OlAS -+- 3.5 OlAS 

(FUENTE, AGUIRRE, 1971) 

- -- ·-- -====--=-=····--- -- ~-- .0 •. 00. ~---===== 
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TIEMPO DE RETENCION PARA 90% DE REMOCION 

T 
1 
E 
M 
p 
o 
D 
E 

A 
E 
T 
E 
N 
e 
1 
o 
N 

(OlAS) 
1000 ,-_--

1 -- --·------· ----- ____ [__ ..... ---.----------J ..... --------- -- .1 -- ·---

5 10 15 20 

- ! - . 

25 30 35 

TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS) 

DBO INFLUENTE (mg/1) 

-50 -+- 100 -+- 150 -8- 200 ...,..,_ 250 -_ - 300 --- 350 

(FUENTE: AGUIAAE, 19l1) 

... ,_...:....:..:..:. ---------~-----
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RELACION ENTRE CARGA SUPERFICIAL. TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD 

PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

CARGA SUPERFICIAL (KgDB0-5/ha/d) 
1000 - -~------------------ . --. ---··-·· -- ----~-, 

TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA EN EL MES MAS FRIO EN GR. CELSIUS 

10 -~-__j~---

5 10 

J.·-~~ 

15 

__ _j _____ ¡_ __ _ 

20 25 

PROFUNDIDAD (m) 

~ 1.4 -a- 1.6 ~ 1.8 ------&-- 2 

30 35 

-.. 2.21 
(FUENTE: CEPIS, 1982) 
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DIAGRAMA DEL CICLO D 
ENTRE 

E CARBONO-COMENSALISMO 
AS Y BACTERIAS ALG 

cq 

. 

2 

hv 
+ 2H

2 
O 

0 
REDUCCION 

A 

1 

BAC 

OXIDACIO 

FOTOSINTETICA 

LGAS 

T~RIAS.l+. ~ 
N BACTERIANA 

. -1.---------~-------------- ·------·. -:c-:--c-~-:·cc···:::--·::·:-:--lJ_I-: = .. 
. ' -------------- ----- ... -· ----·- ---· --

H
2 

O + cq -- (CH
2 

O)n + 0
2 

==-=-=--·-·-----

1 - DESECHO ORGANICO 3 - DESEC HO INORG-~NIC;-~ 
2- EFLUENTE MINERALIZADO 4 - ALIME 

= 
NTO ORGANICO J 

·' .1 
,¡ 

:1 
:¡ 
'· 

4 . 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 
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COMBINACIONES TIPICAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 
EN SERIE Y EN PARALELO 

-~·1 FACULTATIVA 

-~~o>~•l FACULTATIVA 1-----1·~1 MADURACION 1 • 

-~~o>~•l ANAEROBIA 

• _,.----A-N_A_E_R_O_B_IA---,~~¡o--ll>llFACU L TAT 1 VA :1===,~~ ~¡\D_~ f!~~i9 Nl==;'> 
..._ ANAEROBIA 

~)1 FACULTATIVA ~~=--===~>[~Ao~~R_~~~<:)~J-. --> 

.·[~~~~~·~e~~!~~~]=~> 
AERACION 
MECANICA FACULTATIVA ' . 

' 
(AEROBIA) 

TRATAMIENTO 
BIOLOGICO FACULTATIVA ~ 

PRIMARIO O 
SECUNDARIO 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 
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CONSIDERACIONES DE PREDISENO 
(LAMINA No. 1) 

• CLASIFICACION DEL AGUA RESIDUAL 
- DOMESTICA 
- INDUSTRIAL 
- AGRICOLA 
- COMBINADA 

• CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL 
- VOLUMEN 
- CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA 
- SOLIDOS 
- NUTRIENTES 
- COLOR 
- TOXICIDAD 
- pH 

• TOPOGRAFIA 
- CARACTERISTICAS DEL SUELO 
- NIVELES MAXIMOS DE AVENIDAS 
- MAPAS DE CONTORNOS 
- LOCALIZACION DE CASAS, INDUSTRIAS Y AGRICULTURA 

CORRIENTES 

• LUZ 
- RADIACION SOLAR 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

!'e=-==~===~=-=~==--=--~=-~=-=--=--=--~=~-~-=-=---=~=--===----=-- -



CONSIDERACIONES DE PREDISEt\JO 
(LAMIMA No. 2) 

• HIDROLOGIA. Y METEOROLOGIA 
- EVAPORACION 
- PRECIPITACION 
- TEMPERATURA DE AGUA Y AIRE 
- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 
- TASA DE PERCOLACION 
- VIENTO 
- NUBOSIDAD 

• LEGISLACION Y DATOS DE SALUD PUBLICA 
- PROBLEMAS POTENCIALES DE OLORES 

PROBLEMAS POTENCIALES DE MOSQUITOS 
- DATOS DE LA COMUNIDAD 
- REGLAMENTOS DE SALUD AMBIENTAL Y SANEAMIENTO 
- REGLAMENTOS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AGUA 

• USO DEL EFLUENTE 
- DESCARGA A CUERPO RECEPTOR SUPERFICIAL O SUBTERRANEO 
- RIEGO 
- INDUSTRIAL 
- CONSERVACION DE FLORA Y FAUNA 
- RECREATIVO 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 



, MODELO DE CINETICA DE UNA LAGUNA 

• REACCION DE PRIMER ORDEN EN LAGUNA FACULTATIVA 

L. 
L =----

p 

DONDE: 
- Lp = DB0-5 DE LA LAGUNA Y EFLUENTE (mg/1} 
- L. = DBO- 5 INFLUENTE (mg/!) 
- Kr = TASA DE DEGRADACION A UNA TEMPERATURA T 
- R

1 
= TIEMPO DE . RETENCION A UNA TEMPERATURA T 

• 

( 1 ) 

• LA TASA DE DEGRADACION DEPENDE DE LA TEMPERATURA 

K3s (3 5 • T 1 RT 

= (~ = (2) 
K R 

T 35 

DONDE: 
- T = TEMPERATURA DE LA LAGUNA (GRADOS CELSIUS) 
- C::J = COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP = 1.085 
- K = TASA DE DEGRADACION A 35 GRADOS CELSIUS 

35 

· (FUENTE: GLOYNA, 1971) 

''=--=·-======··=-=--~-==--~~~=---~====-===~ -. ---· _ ... 



DISENO EMPIRICO 

• ECUACION DE HERMANN Y GLOYNA 
- 5 ·· ( 3 5 - Tm) 

V = (3.5 X 1 O )NqL (-:) (3) 

DONDE: 
3 

- V = VOLUMEN DE LA LAGUNA (m ) 
- N .! NUMERO DE PERSONAS CONTRIBUYENTES 
- q " CONTRIBUCION POR PERSONA (litros/día) 
- O = COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP = 1.085 

- Tm = TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (GR. C) 
- L.= DB0-5 DEL AGUA RESIDUAL (mg/1) 

-
PROFUNDIDAD CONDICIONES AMBIENTALES 
RECOMENDAD (m) Y TIPO DE AGUA RESIDUAL 

~ - -·-

1.0 TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA 
AGUA RESIDUAL PRESEDIMENTADA 

1.0 - 1.5 TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA 
AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO 

1.5 - 2.0 FLUCTUACIONES MODERADAS DE CLIMA 
AGUA RESIDUAL CON SOLIDOS SEDIMENTABLES 

2.0 - 3.0 GRANDES FLUCTUACIONES ESTACIONALES DE 
TEMPERATURA Y GRANDES CANTIDADES DE 
SOLIDOS SEDIMENTABLES 

--- -

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

~~~==-==-=-~=-~===========--==~=~=-=-==~-=-=-==-===-=-== ~===-~--==--==~======d 



PROCEDIMIENTO SUD. AFRICANO 

• CARGA DE DBO RELACIONADA A PROFUNDIDAD 
1000 

=-----
(0.18d + 8) 

DONDE: 
- d = PROFUNDIDAD (ni) 

• EXPERIMENTACION ADICIONAL PERMITIO 
600 

L. = --..,..---
(0.18d + 8) 

• EN LA ECUACION ( 1) SE DA VALOR DE Kr = O. 17 Y 
Lo 

L. = _ __;. ___ _ 

(0.17Rr + 1) 

• DIGESTION DE CAPA DE LODOS 
·(20 • TI 

K 5 CTI" 0.002( 1.35) 

DONDE: 
- K . = TASA DE DIGESTION DE LA CAPA DE LODOS 

SI TI 

( 4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 



PROCEDIMIENTO PARA DISEf\JO 

• LAGUNAS ANAEROBIAS 
Lo 

L = (8) p 

Kt} • 1 
o 

DONDE: 
- R = TIEMPO DE RETENCION PARA SISTEMA COMPLETAMENTE 

MEZCLADO (OlAS) 
- n = EXPONENTE, DETERMINADO EXPERIMENTALMENTE (PARA 

ZAMBIA, n = 4.8) 
- K"= COEFICIENTE DE DISEI\IO 

• LAGUNAS AEROBIAS 

o = 0.22 F 1 L (9) 

DONDE: 
- O = PRODUCCION DE OXIGENO (Kg/ha/día) 
- F = EFICIENCIA DE CONVERSION DE LUZ (%) 
- IL = INTENSIDAD DE LUZ (CAL/cm 2 /día) 

Y. = o. 12 5 F 1 L ( 1 O) 

DONDE: 
- Y. = RENDIMIENTO DE ALGAS (Kg ALGAS/ha/día) 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 



PROCEDIMIENTO PARA DISENO 

• LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE 

C.w - e ''{ () (T - 20) 

O = O X (, X - F 
s m - A 

c. 
DONDE: 
- o. 

O m 

- e 
sw - e 

= OXIGENO DE LA AERACION MECANICA (Kg 0
2 

/HP/h) 
= TASA DE OXIGENO DEL FABRICANTE (1.8 - 2.1) 
= NIVEL DE SATURACION DE OXIGENO (mg/1) TEMP = T 
= NIVEL DE OXIGENO EN LA LAGUNA (mg/1) 

( 11) 

- e. = NIVEL DE SATURACION DE AGUA DEST. A 20° C (mg/1) 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEL AGUA RESIDUAL 

=------------------------------------~----------

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE LA LLAVE 
(VALORES TI PICOS ENTRE 0.6 Y 1.1) 

= COEFICIENTE DE REACCION DE TEMPERATURA = 1.02 
= FACTOR DE CORRECCION PARA ALTURAS MAYORES DE 

1,200 m 

O = a'(L - L ) + b'X 

DONDE: o p 

- O = OXIGENO REQUERIDO (mg/1) 
- a' = 080 REMOVIDA PARA CRECIMIENTO 
- b'" = RESPIRACION ENDOGENA, TASA POR OlA 
- X, = SOLIDOS SUSPENDIDOS DEL LICOR MEZCLADO (mg/1) 

( 12) 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

=====~====~ ======= -----··-- -
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PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

TIPO DE PROFUNDIDAD TIEMPO DE CARGA SUPERFICIAL 
_LAGUNA RETENCION 

(m) (OlAS) (Kg 080/ha/d) 

• ANAEROBIA 3 - 7 2 - 5 400 - 2000 

• FACULTATIVA 1.5 - 2.5 5 - 45 20 - 200 

• AEROBIA 0.6 - 1.2 5 - 15 20 - 50 

• AEROBIA DE 0.3 - 0.6 3 - 8 50 - 200 
ALTA TASA 

• MADURACION 0.9 - 1.5 7 - 15 

AGUIRRE, 1971 

~=================--,-- ----------



/ 

~ . -~~-=====e~~=•=--~-=-=-·- - .. ··- .. - -- . . - --=-====~--===_~~=•• -•~=c=-=~~-==--"•=•-~=~~=-==1 

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA -
PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO (1) 

1 

, 
,. 

TIPO DE TRATAMIENTO USO DE ENERGIA (2) 

LODOS ACTIVADOS 

LAGUNAS AERADAS 

DISCOS BIOLOGICOS 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

(1) BASE DE COMPARACION: 

• GASTO= 
• DBO INFLUENTE = 
• TASA REMOCION DBO = 

· • EXCLUYE COSTOS DE BOMBEO Y 
PRETRATAMIENTO 

(2) EN KWH/ AKIO -

=====-

1,000,000 

850,000 

120,000 

o 

3,785 m3/d 
350 mg/1 
0.001 mg/1/día 

(FUENTE, GLOYNA & TISCHLER, 1979) 

===~---~--=--=--. =· ===== 
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4.- CRITERIO Y RECOMENDACIONES PARA DISEÑO DE PLANTAS DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

4.1. INFORMACION BASICA DE PROYECTO 

4.1.1. Datos de proyecto 

4. l. 2. 

4. l. 3. 

En los proyectos de aguas negras los datos bisicos de 
diseño son: 

a ) población actual y de diseño 

b) Dotación o preferentemente aportación 

e ) Calidad del agua cruda 

d) Calidad del agua tratada 

e) Climatología 

f) Temperatura del agua y del aire 

g) Altura sobre el nivel del mar 

h) Destino o reuso del agua tratada 

i) Terreno disponible superficie, topografía, altura del 
nivel freitico, tipo y capacidad de carga del terreno 
e idoneidad del mismo para construcción de bordos. 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 

La planta debe disenarse para tratar el gasto med~o diario 
' 

aunque algunas unidarles se disefiarán para tratar el gasto 

máximo diario, como es el caso de rejillas, desarenadores 

y tanques de contacto de cloro. 

MODULACION 

Dependerá del tamaño de la instalación, de la curva de cre­

cimiento de gastos y de las dimensiones máximas recomendadas 

para algunos equipos. En general las plantas mayores de 

100 lt/seg tendrin por lo menos dos unidades de igual capac~ 

dad. 

1 



4.1.4 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importar1te serlalar· ¡ue los criterios y recomenda­

ciones que nclelante se trar1scriben, sor1 aplicables -

al tratnn1jento de aguas ~egrns municipal~s con baja 

o ningur1a aportación industrial. Si se presentare 

algGn cas0 de inclusión de aguas residuales indus­

tr·iales, sus caracterist~cas deberán ser compatibles 

con las de las aguas municipales de carácter 

eminentemente doméstico, para efectuar un tratamien 

to conjunto. 

4.1.4.1 '·1UESTREOS Y ANALISIS 

En las descargas o sitios de vertido de las aguas -

negras se implementará un programa de muestreos y -

anélisis para caracterizar las agu?s por trat3r. 

El programa mínimo de análisis consistirá en tomar 

rnuestras cada hora, durante u~a semana, para inte­

grar siete muestras combinadas que se llevarán' al 

laboratorio. 

El volumen de cada muestra horaria que integrgrá el 

volumen de la muestra combinada, deber~ ser prefe­

rentemente proporcional al gasto de escurrimiento -

al momento de tomar la muestra. 

Las muestras se pr~servarán adecuadamente siguien­

do las recomendaciones que se señalan en el ANEXO 

4. 1 

2 



Si se tiene un nGmero mayor de análisis que permita 

una evaluación estadística de las características de 

las aguas negras, se har5 un estudio para conoce~ la 

posibilidad de presentaci6n de los valores determin~ 

dos. Generalrnente el disefio de las unidades de pro-

ceso se realiza en funci6n de los valores del 50 -

pet·cent~l, aunque pueden seleccionarse valores may~ 

res con el fin de obtener un efluente de alta cali­

dad consistente~ente. 

I.as ·determinac~ones que se realizaron en el labora­

torio son las siguientes: 

Sólidos Totales 

Disueltos totales, fijos y volátiles 

Suspendidos totales, fijos y volátiles 

Sedimentables 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO a 5 díe.s y 20°C) 

Demanda química de oxígeno (DQO) 

Nitrógeno Total 

Fósforo Total 

Orgánico 

Amoniacal 

Orgánico 

Inórgánico 

3 



Cloruros 

Alcalinidad 

Grasas 

Substancias Activas al azul de metileno (SAAM) para 

medir deterg2ntes (AGS) 

En campo, durante la toma de muestras se determina-

rón pti y temperatura. 

En caso de amplia variación de los datos obtenidos o 

pecas análisis, pueden emplearse para efluentes de 

aguas negras de caráccer eminentemente doméstic0, 

los valoree ~er cápita· que se transcriben a conti-

nu2.ción. 

CARACTERISTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS 

l:'E TE R~II NAC ION 

DB0
5 

DQO 

Sólidos Totales 

Sólidos Suspendidos 

Sólidos Disueltos 

Grasas 

Alcalinidad 

Cloruros 

Nitrógeno total. (N)' 

Orgánico 

Amoni3.cal 
Fósfor0 total (P) 

Orgánico 
Inorgánico 

4 

RANGO DE VALORES 

gr/capita x día 

45 -·51) 

1.6 a 1.9 x DB0
5 

170 -· 220 

70 - 14 5 

50 150 

10 - 30 

20 - 30 

4 - 8 

5 12 

- 0.4 x N tctal 

- 0.6 x N total 
0.8 - 4.0 

- 0.3 x P total 
- 0.7 x P total 



\ 

4.1.5 CALIDAD DEL EFLUENTE 

La calidad d~l efluente en cnda caso particular es -

fijada por la DIRECCION GENERAL DE PREVENCION Y CON­

TROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL de la SECRETARIA 

DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA. 

En general, los requisitos de control de ·calidad pa­

ra una pl3ntn de tratamiento "son pre-establecidos -

para el proyecto y son de dos tipos. 

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores li­

mites de los p3rámetros que lo normen. 

b) Criterios de calidad de las aguas receptoras. 

Frecuentemente se utiliza una combinación de los dos 

criterios. 

4.2 OBJ:::TIVOS DEL TRATAMIENTO 

Los principales objetivos del tr3tamiento de aguas -

residuales son: 

a) Remoción de sólidos suspendidos y flotantes. 

b) Tratamiento de material orginico biodegradable. 

e) Eliminación de organ·jsmos patógenos. 

4.3 SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento -

para un proyecto específico, el grado de tratamiento 

puede determi_narse comparando las características de 

las aguas negras crudas con los req11isitos de la -

5 



calidnd del efluente. 

' Para lograr el tratnmiento desearlo, pueden obtenerse 

alternativas ~on combinaciones de procesos, Qlte d~be 

r5n evaluarse en sus aspectos constructivos, de adqu! 

sición de equipos, costos de inversión, operación y 

·mantenimiento, simpleza operntivé., disponibilidari de -

personal capacitado y área, to9ografía y caract~rís-

ticas geológicas deJ. terreno desti.nado a la construc 

ción de la Planta, para seleccionar la mejor alter-

nativa que sirva para desarrollar el proyecto ejecu-

t j_ VO, 

Los contaminantes de las aguas negras se remueven por 

medios f{sicos, químicos y biológicos. L0s métodos 

individuales comunmente se clasifican como operacio-

nes unitarias 
/ . 

físicas y procesos unitarios qu1m1cos 

y biológicos. 

L~s operaciones unitarias físicas comprenden: 

Desbastado (cribado) 

Mezcla 

Floculación 

Sedimentación 

Flotación y 

Filtración 

6 



Los procesos químicos son 

Precipitación 

Transferencia de gases 

Adsorción y 

Desinfección 

Los procesos biológicos emplean actividades biológi~ 

cas para la remoció~ de contamina11tes orgánicos bio­

degradables. 

En tratamiento de aguas negras, al empleo de operaci~ 

nes unitarias físicas se le denomina TRATAMIENTO PRI 

MARIO; si se incluye la mezti a y floculación se 1~ -

llama PRIMARIO AVANZADO y a la utilización de proce­

sos químicos o biológicos se les ~efier8 como TRATA-

MIENTO SECUNDARIO. 

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA RE­

MOVER CONTAMINANTES 

C O N T A M I N A N T E S 

Sólidos suspendidos y 

flotar. tes 

7 

OPERACIONES Y PROCESOS 

UNITARIOS 

Sedimentación 

Cribado y desmenuzado 

Flotación 

Filtración 

Mezcló\ 

Floculación 



C O N T A M I N A N T S S 

Orgánicos biodegradables 

Organismos patógenos 

OPE .. \CIONES Y PROCESOS 

UNITARIOS 

Lodos activados 

FiltroS rociadores 

Discos biolégicos 

Lagunas de estabilización 

Lagunas aeradas 

Tanques sépticos 

Filtres anaerobios 

Tratamientos en el terrer.o 

Cl0racién 

Hipocloración 

4.3.1 Las operaciones y pro~esos mencionados arriba se ut~ 

lizan para el tratamiento del llamado TREN DEL AGUA, 

que a su vez genera lodos con alto contenido orgáni­

co, los cuales deben tratarse en el dencminado TREN 

DE LODOS, para ccnvcrtirlcs en pr~ductos innocuos. 

Los métodos recomendados para el tratamiento de lo­

dos·y su disposición son: 

8 



F U N C I O N 

S SPES At·' I EN.TO 

EST/IBILIZACION 

ACONDICIONAMIENTO 

SECADO 

DISPOSICION 

4.4 TRABAJOS PRELitHNARES 

'OPERACIONES DE PROCESOS 

UIIITARIOS Y METODOS DE 

TRATA~1 I ENTO 

ESPESADO POR GRAVEDAD 

CON C.~L 

DIGESTION ANAEROBIA 

DIGESTION AEROBICA 

COAGULACION QUIMICA 

FILTROS DE VACIO 

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL 

Y RODILLOS A PRESION 

LECHOS DE SECADO 

RELLENOS 

ACONDICIONAMIENTO DE 

TERRENOS· 

Antes de proceder a la evaluación de las alternati­

vas deben elaborarse: 

a) DIAGRAMAS DE FLUJO pa~a los trenes del agua y de lo­

dos usando las combinnci.ones apropiadas selecciona­

das de las TABLAS 4.1 y 4.2, dependiendo del conta:ni-

nante a ser removido. 

b) Determinación del tamaño de las facilidadeG físicas 

necesarias, usando los criterios que adelante se de-

9 



tallan para les datos del PROYECTO, gastos, cargas -

orgánicas, etc. 

e) B3lance hidriulico y de sólidos. 

Dende se indiquen los volumenes de agua y sólid~s que 

entran y salen de cada operación o praceso unitario. 

d) Perfil hidrAulico. 

De particular importancia es la determinación del pe~ 

fil hidráulico, en atención.a las pérdidas y se'lec­

ción de los puntos de central. 

Los perfiles permitirán 

41) Asegurar que el gradiente hidr5ulicc es adecuado pa­

r~ que el gasto máximo de aguas negras fluya por gr~ 

vedad, sin originar desbordamiento o generaci6n de ti 

rantes inconvenientes. 

d2) Establecer requisitos de carga para las bomb~s. don­

de sea necesario su empleo. 

e) Planta General 

Se elaborará el arreglo de las unidades de tratamien 

to en Planta, tant0 de construcción inmediata como -

futuras, incluyendo los edificios de control y admi­

nistrativos, subestación el.éctrica, almacenes, etc. 

Para ello se deberán considerar los siguientes fac-

tares: 

JO 



el) Geometría y topogr<::fía del terreno. 

e2) MecÓilÍCG dcl·suelo. 

Ni~el fre5tico y recomendaciones para las cimeiltacio 

nes. 

e3) Localización del influente y sitio de vertido. 

c4) Accesos al terreno. 

c5) Tipos de procesos seleccionados. 

e6) Efecto de la longitud de tuberias en el tratamiento. 

e7) Eficiencias y funcionamiento de la planta. 

e8) Confiabilidad y economía en la operación. 

e9) Estética y fun~ionalismo. 

e!O) Control ambiental. 

ell) Areas ad~cionales para expansiones futuras. 

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

4.5.1 Costo de la Planta 

Para la evaluac·ión de alternativas· ~e requerir~ ade­

más de la estimación de la obra civil, la elaboración 

de especificaciones preliminares de los equipos de -

proceso, bombeo y medición, para obtener un estimado 

d~ costo, la cuantificación y costo e instalación de 

la fontanería, los requisitos de energía para d~ter­

minar el tamafio y costo de la subestación y centro 

de control de motores, asi como el costo de sistemas 

de ft1erza, tierras y alumbrado t3nto interior como 

exterior. 

1 1 



Se l1ari tambien la estimación de les obras accesorias 

como son guarniciones, banquetas, calzadas, ornamen-

tació11 y delimitación periJnetral. 

4.5.2 Costo O.f•l.R. 

Para completar la evaluación de alternativas se hará 

el análisis de los costos de operación, mantenimien-

to y reemplazos menores, con precios actualizados de 

consumo de energía, productos químicos y sueldos del 

personal de opcraciór.. 

4.5.3 COSTO DEL TRATAMIENTO 

Con base en el costo de la Planta, los costos O.N.R. 

y la amortización de la inversi~nAse hará el análi­

sis del costo del trata~iento)qu~ deberá presentarse 

3 en $/m para la capacidad de diseP.o de la planta, 

costo en $/hab x año y 

12. 



ANEXO 4.1 

PRESERVACION DE MUESTRAS 

P R E S E R V A T I V O 

ACIDO NITRICO 
(HN0

3
) 

ACiflO SULFIJRICO 
(H?.S04 ) 

ALCALI 
(Na OH) 

REFRIGERACION 

A C C I O N A P L I C A 8 L E A: 

INHIBIDOR BACTERIAL NITROGENO Y FOSFORO 
EN TODAS SUS FORMAS 

SOLVENTE DE METALES METALES 
PREVIENE LA PRECIPI-
TACION 

INHIBIDOR BACTERIAL MUESTRAS ORGANICAS 
(DQO,GRASAS Y ACE! 
TES,CARBON ORGANI­
CO), NITROGENO Y 
FOSFORO EN TODAS SUS 
FORMAS 

FORMACION DE SALES 
CON BASES ORGANICAS 

FORMACION DE SALES 
CON COMPUESTOS VOLA 
TI LES 

INHIBIDOR BACTSRIAL, 
RETARDADOR DE LAS 
REACCIONES QUIMICAS 

AMONIACO Y AMINAS 

CIANURO,ACIDOS 
ORGANICOS 

ACIDEZ,ALCALINIOAD 
MATERIALES ORGANI­
COS DBO,COLOR,OLOR 
FOSFORO ORGANICO, 
NITROGENO ORGANICO, 
CARBON ETC.,ORGANI~ 
MOS BIOLOGICOS (COLI 
FORMES ETC) . 

EN GENERAL, LA REFRIGERACION A TEMPERATURAS CSRCANAS AL CON 

GELAMIENTO (O"C), ES LA TECNICA MAS USUAL PARA PRESERVACION, 

PERO NO SS APLICABLE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS. 

13 
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CONTROL 
EN 

PLANTA 

FIG. No. l ALTERNATIVAS DE MANEJO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 



N 

.SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO 
Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES. 

GENERACION DE 
AGUA RESIDUAL EFLUENTE ij 

// ¡/ 
f .f 

REUSO 
AGRICULTURA 

INDUSTRIA 

. .f' 
~!-.lill=:'WJ~~~--~·. _}_ _j"---

..:,._P_L_A-Nll\--DE -t===~-(· RIO ~-> 
J~-- / e=- RIO~> TRATl\MIENTO -l-// 
1/-"'/ CONTl\MINACION DE SUELO 

AGUA Y ATMOSFERA 

90 .. 

LODO ---~·~ TIRADO A Cl ELO 
RESIDUAL ABIERTO O DRENAJE 

470 TON/OlA ---tlt~ ACONDICIONAMIENTO 
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LODOS RESIDUALES 
e E N ERA ll o A o Es: - Es suaPRoDuno DEL rRRTRmENro DEL RGUR 

RESIDUAL 

- [RNTIDRD DE RGUR DE !:13-!:1!!.5 ~·~ 

GENERACION Y CARACTERISTICAS: 

LODO PRIMARIO: - GENERADO POR 5EDIMENTR[ION 
- CONCENTRRCION DE SOLIDOS 3-1 X 

- PRODU[CION DDE 100-JDD m9/l 
ESTIMACION: 55T X Ef'I[IENCIR DEL SEDIMENTRDOR PRIPlRRIO 

LODO SECUNDARIO (PROCESO BIOLUGICD): 
CONCENTP.RCIDN [1E SOLIDOS N 0.5-i! ~.;: 

PROOUC[ION: LODOS R[TIUROOS, fiLTROS BIDLOGI[05 Y BIODI5[05 

LODO TERCIARIO: SISTEI"lRS RURNZRDOS [01"10 PREr:IPITR[ION CUII"U[R, 
riL TRA[]IIN, ETC ... SU PRIIDUCCIDN DEPENDE DEL 
CUif'liCD UTILIZADO Y DE LR UELDtiDRD DE RDICIDNl 



CARACTERISllCAS FISICAS DEL LODO 

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE 

CONTENIDO DE MATERIA S[CA V MATERIA VOLATIL 

CONTENIDO DE AGUA: 

AGUA LIBRE- LA QUE SE ELIMINA FACILMtHTE POR 
FIL TRACtOH O DECANTACION 

AGUA LIGADA.- CONTENIDA EH MOLECULAS QUI,.tiCAS 
COLOIDES Y CELULAS DE MATERIA 
Cli~CillMICft 

CARGA ESPECifiCA: CAPACIDAD DE SEiliM[HJACION 

U!El l.!:)[IO Ul Kg/m2/d 

RE!31STt:NCIA ESPECIFICA: CAPI=lCIDAD OE F'IL TI~ACION 
BAJO UNI~ PRESION DBDA 

COMPRE:NSIBILIDflD: PERMITE: CONOCER LA SEQUEOI~D 
U HITE 

PODER CALOniFICO: LA M. ORGAHICA. PRESENTE LE 
Dft UNn CAPACI JA ) DE COMEIUSTIOM 



CFIRACTERISTICAS QUIMICAS DEL LODO 

MATERIA ORGANICA: GRASAS Y ACEITES, FIBRAS, 
ALMIDONES Y MICROORGANISMOS 

ELEMENTOS NUTRIENTES: HITROCi[NO TOTAL, POTASIO, 
FOSFORO 

MICROCONTAMIHANTES ORGAHICOS: DETERGENTES 
MEDICINAS 

TOXICOS ORGAHICOS: HIDROCflRBlJROS AROMATICOS 
POUHUClEARES, PLAGUICIOfiS, 
PCBs 

METALES PESADOS 

CARATERISTICFIS MICROBIOLOGICAS 

BACTERIAS: AEROBIRS ESTRICTAS Y FACULTATIVAS 
ANAEROBIAS ESTRICTAS Y FACUL TATIVRS 

MICROORGANISMOS PATOGENOS: BACTERIAS, HELMINTOS 
PROTOZOARIOS, VIRUS 

OTROS: HONGOS:, ALGAS Y MFICROFAIJNR 



LODOS DE SFOIMENTADORES PBIMARIOS 

EFICIENCIA DE REI\IIOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 

EN SEDIMENTADORES PRIMABIOS .: 50 A 60 % (LITEH.Anm.~d 

EFICIENCIA DE REMOCION DE SST EN SED. PBIMAFliO DE ECCA.CIV: 

53 % ( FEBREBO DE 1993~ 

EN LOS CASOS DONDE LA GENERACION DE LODO ES DE 100 A :K~O 

mg/L. Y LA EFICIENCIA DE REMOCION DE 50 A 60 'Y.,, CONSIDERA: 

- TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. 

LODO NO TIENE FLOCULANTES QUIMICOS. 

- NO SE AGREGAN LODOS DE PROCESOS BIOLOGICOS .. 

EFECTOS DE LAS DESCARGAS INDUSTRIALES: 

- DEPENDE DEL GIRO DE INDUSTRIAS QUE DESCARGAN .. 

- EN ALGUNOS CASOS AUMENTA LA CONCENTRACION DE SST Y EN 

OTROS DISMINUYE LA GENERACION DE SOLIDOS. 



PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS 
LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

LA MAYORIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
UTILIZAN LA SEDIMENTACION PRIMARIA PARA REMOVER, FACILMENTE, 
SOLIDOS SEDIMENTABLES. 

LODO DE SEDIMENTACION PRIMARIA GENERALMENTE MAS FACIL DE . 
MANEJAR (DESAGUADO, ESPESAMIENTO ) QUE LOS LODOS BIOLOGICOS 
O QUIMICOS. 

GENERACION DE LODO PRIMARIO O CRUDO: 

100 A 300 mg/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERATURA) 

GENERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93) 

FLUJO • 191 L!seg. 

SST(AFLUENTE) • 277 mg/L • 4,571 Kg/d. 

SST(EFLUENTE) • 129 mg/L. • 2,129 Kg/d. 

LODOS REMOVIDOS DEL 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 ACTIVADOS 
CONVENCIONAL: 

Q DE ALIMENTACION = ~O 1/seg. 

DSO~ AFLUENTE = 350 mg/1. 

OSO~ EFLUENTE= 40 mg/1. 

OSO~ REMOVIDA / DIA = 268 kg/DIA. 

LODO DE DESECHO = 268 * 0.5 = ~34 kg/DIA. 

SI EL LODO TIENE UNA CONCENTRACION DE 15,.000 mg/L. 

EL VOLUMEN DE LODO SERA = 8.9 M3 /DIA. 
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DATOS TI PICOS DE CARACTERISTICAS FI SICAS Y CANTIDAD DE 
TRATAMIENTO DE AGUA LODO GENERADO DE VARIOS PROCESOS DE 

-·-
PROCESO DE TRATAMIENTO 

SEDIMENTACION PRIMARIA 

LODOS ACTIVADOS (LODO DE 
DESECHO) --------------·----
FILTROS BIOLOGICOS (LODO DE 
DESECHO) 

AERACION EXTENDIDA (LODO DE 
DESECHO) --- -----------· 
LAGUNAS AEREADAS (LODO DE 
DESECHO) 

RESIDUAL. 
- -- ·-·-·----

GRAVEDAD 
ESPECIFICA 

DE LOS 
SOLIDOS 

DEL LODO 

1.4 

1.25 

---·---------

1.45 

GRA 
ESPE 

DEL 

VEDAD 
CIFICA 

LODO 

------

1.02 

-·--·-·-
1.005 

SOLIDOS SECOS, 
Kg/1,000 M3 .... ___ ---·--·-- ·-r_ .. _______ .. _ 

RANGO 1 TIPICO 

110 - 150 
170 

70 - 100 85 

--··----·-··---·-
.. 

·-·----·--·--··- ····-----·-··-·--------·--·-·---- ··--····-

1.025 55 - 90 70 

·----------- ""••--·-----·-······-""'" ---------;¡ 
1.30 1.015 80 - 120 100 # 

-- -- ·--·-·-.. --
1.30 80 - 120 100 # 

-····- - -::.-::::.=====-=:-::-.::::-··-· 

_t_-010 

# SE ASUME QUE NO HAY SEDIMENTACION PRIMARIA. 



GENERACION DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE 
LODOS ACTIVADOS. 

TIPO DE PROCESO 

AERACION EXTENDIDA 

CONVENCIONAL 

ALTA TASA 

ESTABILIZACION-CONTACTO 

LODO DE DESECHO 
KG/KG DBO~ REMOVIDA 

0.4 - 0.6 

0.5 - 0.7 

0.4 - 0.6 



o 

GENEHACIC>N DE 
THATAMIENTC> 

~.:.(::>L. I L1(:) S y· L (.=) DC) 
C~ C.> N V E !'" C~ I C~• N A L C> E 

EN UNA 
I_. (-=-) r:_-, (-=) ~~ 

F'LANTA DE 
A e:; T 1: V A DC>::=; 

... ·····-··········-· T···-····-··-······--·· .. ·· . 

'OPERACION 
.¡UNITARIA O 
'Pf<()~E:?O 

•REJILLAS 

DESARENA DORES 

PREAERACION 

:sEDIMENTACION 
'PRIMARIA 

iTANQUE DE 
'AERACION O 
iREACTOR 

:¡··· ---- ...... ···-·-········----·-· 

•SEDIMENTACION 
;SECUNDARIA 

TIPO DE SOLIDO O 
LODO 

............... .l.. ······-·-······----······ 

SOLIDOS GRUESOS 

ARENA Y ALGUNAS 
' VECES ESPUMA 

ESPUMA 

iOBSERVACIONES 

!GENERALMENTE BASURA, LA CUAL ES RETIRADA Y 
DISPUESTA EN LUGARES ADECUADOS. 

-- -- --···· ....... ·····--···· - - - - - ----· ····-····- __ ... , ......... - -....... - .......... ······- ------- -

'ARENA, GRAVA Y PIEDRAS QUE LLEGAN CON EL AGUA 
'RESIDUAL. 

iEN ALGUNAS PLANTAS ESTA REMOCION DE ESPUMA NO 
,SE LLEVA A CABO EN ESTAS UNIDADES . . . . . ... ··--··· 

LODO PRIMARIO O 
CRUDO Y NATAS 
SOBRENADANTES ... ------·+ . . ................... ---------·-· , ........ . 

.LA CANTIDAD DE LODO Y NATAS DEPENDE DEL 
!SISTEMA DE DRENAJE Y SI EXISTEN DESCARGAS 

............ ,INDUSTRIALES . 

SOLIDOS PRODUCCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS POR LA 
SUSPENDIDOS CONVERSION DE LA DBO. SI SE RETIRAN LODOS DEL 

'TANQUE DE AERACION, GENERALMENTE SE REQUIERE 
.ll .. I'J ... !?J!?IE:Ml\ PE E:$f'E:SAMJE:NT(l 1"1\131\ 1,()$ LODOS. 

LODO SECUNDARIO O iEN MUCHOS CASOS EL LODO RETIRADO DEL SISTEMA 
BIOLOGICO Y NATAS SE REALIZA DE ESTAS UNIDADES. ALGUNAS TIENEN 
SOJ3REI'J.A..P.I\ .. I'JTEI:; .............. '$ISTE:MI\ ¡:>ARA BE:TIRAB !'JATAS !?()E3RENADAI'JTES. 

INSTALACIONES LODO Y CENIZAS. :lAS CARACTERISTICAS Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL 
:LODO Y CENIZAS DEPENDE DE LAS OPERACIONES Y !DE PROCESAMIENTO 

DE LODO 



·-
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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. 

- CONSTITUYENTES QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL. 

- EFICIENCIA DE LOS PROCESOS· DE COAGULACION Y SEDIMENTACION. 

ES DIFICIL PREDECIR LA CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO. 

EN LA PRACTICA LAS PRUEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA 

ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS QUIMICOS. 

o 
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TRATAMIENTO DE LODO 
II[DNOICIDNIIMIENTD 

ES [UIILaUIER TRATAMIENTO BIOLOGICO, DUIMICO O rt5ICD DE UN LODO PARA AU­
MENTAR Lll REMDUON DE AGUR. 

FLD[ULII[IDN.- HOI[IDN DE PRODUCTOS PARA DESESTABILIZAR COLOIDES POR COA­
GULAUON Y FORMAR FLD[UL05. 

DUIMII:O 

I:LORURO FERRII:D 
I:AL 
PDLIELEI:TRDLITD5 

TRHTIIMIENTDS TERMICOS. 

DOSIS 

~O - &3K~/TON DE LODO SECO 
150 - 550K~/TON DE LODO SEI:O 
O.S - 5K~/TON DE LODO 5EI:O 

I:DNGELIII:ION.- I:ONSISTE EN [ONGELAR EL liGUA CONTENIDA EN LOS LODOS CUANDO 
SE INYEr::TA UN GAS, GENERALMENTE BUTANO. 

TRATAMIENTOS [ON I:HLOR.- SE !:ALIENTA EL LODO RESIDUAL HASTA TEMPERATURAS 
DE 180 - 2~0 r::, A UNA PRESION DE ~50 H ~DD PSIG PDR PERIODOS DE 15 A ~D 
MINUTOS. PRODUI:E UNA TORTA I:•E LODO DE 3D A 50" [)E SOLIDOS Y DESINFECTA 
EL LODO. 



··. 
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DIGESTIDN AEROBIA 

ES LA DEGRADRCION BICIIGICA DE LR MATERIA ORGANICA EN PRESENCIA DE 
OXIGENO, OBTENIENDO [:J ID PRODUCTOS FINALES LODO DIGERIDO, COi!, AGUA 
Y NH3. . 

UENTRJRS . DESUENTAJRS 
MENOS COSTOS DE CAPITPI 
F'ACIL DE OPERAR 
NO GENERA OLOR 
SDBRENAOANTE CON.BAJA 
[ONCENTRRUON DE 
CONTAMINANTES 

ESTABILIZRCION ~DN CAL 

PRODUCE LODO CON POBRES 
I:ARAI:TERISTII:RS DE DESRGURDO 
AL TOS COSTOS DE ENERGIA POR 
CONSUMO DE OXIGENO 

ES LA ADII:ION DE !:AL RL 'DO HRSTR ALI:ANZAF! UN pH DE li! O MRYOR 
DURANTE DOS HORRS 

UENTRJRS 
REDUl:I:ION DE 
MICROORGANISMOS 
PRTOGEND5 
ELIMINA MALOS OLORES 

DESUENTRJAS 
INCREMENTRR LR MASR DEL LDDD 
INCREMENTA COSTOS DE TRANSPORTE 
Y OISPDSICIDN F'INRL 



DIGESTOR AEROBIO 
PARAMETROS TIPICOS DE DISEI\10 

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS: 

1) PARA REDUCCION DE 40 %.DE SSV. 

OlAS TEMP. DEL LIQUIDO, C. 

108 4 

31 16 

18 27 

2) PARA REDUCCION DE 55% DE SSV. 

386 

109 

64 

4 

16 

27 

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO: 

1) 2 Kg DE 02 1 Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 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 DISEIQO 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA: 
2 A 3.5 % DE SOLIDOS. 

'5 



DIGESTORES ANAEROBIOS TERMOFILICOS 
PARAMETROS TIPICOS DE DISEl\10 

PABAMEIBO BAJA JASA AL.IA JASA 
CRITERIO DE VOLUMEN 
( M3 1 CAPITA ) 

LODO PRIMARIO 0.066 - 0.084 0~036 

LODO PRIMARIO MAS 
LODO ACT ., KgSSV /M3 0.11 - 0.14 0.076-0.092 

TASA DE CARGA DE 
SOLIDOS KgSSV /M3 0.64 - 1.6 2.4-6.4 

-,, 
TIEMPO DE RETENCION 
DE SOLIDOS, OlAS 30 - 60 10 - 20 



DESHIDRATACION DE LODOS ' 
• 

ES UNA OPERACION MECANICA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN 
EL LODO. 

ME TODOS: 

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS 
EXTENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM. 

LAGUNAS DE SECADO. 
USO.- DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS. 
VENTAJAS: BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

NO REQUIERE QUIMICOS. 
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 % DE SOLIDOS TOTALES. 



-
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FILTROS DE LODO .- RETIENEN LRS PRRTl[ULRS SOLIDRS SOBRE UN 
MRTERIRL POROSO tOMO RRENR O UNR TELR 

TIPOS DE FILTROS.- FILTROS RL URtiO, FILTROS R PRESION, DE 
BRNDRS Y DE PLRTDS 

ESTRIILIZRtiDN DE LDDDS: 
ES EL TRRTRMIENTD DUE SE LE HRtE RL LODO PRRR HRtERLO MENOS 
PUTREStiBLE. DISMINUIR DLDRES Y DISMINUIR LR tDNtENTRRtiON 
DE MitROORGRNISMOS PRTOGENOS 

ESTRBILIZRtiON BIOLOGitR 
DIIiESTIDN RNREROBIR.- DEGRRDRtiDN BIDLDGitR DE SUSTRNtiRS 
ORGRNitRS EN RUSENUR DE OXIGENO, DURRNTE ESTRS RERttiONES 
SE LIIERR ENERiiiR Y LR MRT. DRGRNitR SE tONUIERTE EN METRND, 
tui! Y RGUR 

UENTRJRS.. REDUtE LR MRSR DEL LDDO. PRODUtE METANO Y UN LODO 
RDEtURDD PRRR USO EN SUELO 

DESUENTRJRS.- RL TOS t05T05, SENSIBLE R tRMBIOS RMBIENTRLES Y 
PRDDUtE UN SOBRENRDR~TE tON RL TR tDNt. DE tDNTRMINRNTES 

' 



DOSIS TIPICAS DE POLIELECTROLITO PARA F~OCULACION, UTILIZADOS EN 
FILTROS PRENSF~ 

- .. ··-·····-·············-·········-···········::.··:::::.:::::·:::::ce::::: 

TIPO DE LODO 

PRIMARIO 

gr~ DE POLIMERO SECO 
~ .. _ ~ _ ~ -~~~~ FQR kg ,_ RE: L,Q.[)O . '?IS:~9.~ 

2 - 4 

• PRIMARIO MAS FILTROS BIOLOGICOS 1. 5 - 5 

PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO (AIRE) 2 - 5 

.• LODO ACTIVADO (AIRE) 4 - 6 

. LODO ACTIVADO (OXIGENO) 4 - 6 

. DIGERIDO AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODO 2 - 5 
ACTIVADO (AIRE) 

DIGERIDO ANAEROBICAMENTE. PRIMARIO 

DIGERIDO ANAEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS 
: LODO ACTIVADO (AIRE) 

ECCACIV (FES- 1993) LODO DIGERIDO 
.AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODOS 
ACTIVADOS~ 

----- . . ................. :·::····:·::·:::.::::.--~:~:·:·. ····:;:··::·:·:c:::::::·:c:··-····:·.-··:-:::::: · 
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GRAVITY 
DRAINAGE 
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1 

COMPRESSION 
DEWATERING 
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LOW PRESSURE 
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VACUUM ASSISTED 

HIGH PRESSURE 
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ALTERNATIVE DESIGNS FOR OBTAINING WATER 
RELEASES WITH BELT FILTER PRESSES 

. ' 



OTROS METDDD5: PR5TEUIUZRCIDN DE LODOS .. TRRTAr~IENTD 
CON CLORO U OZONO, RAYOS ULTRRUIDLETR 
E IRRRDIRCIDN DE LDCI05 

SISTEMAS DE DISPOSICIOH 

RELLENO SIINITAIUD: 
ES LA OI5PD5ItiDN DEL LOOD EN UN RRER E5PECIFitR, tON O 
SIN RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADOS BRJD UNR CUBIERTA DE 
SUELO 

EXISTEN i! TIPOS DE DISPOSICION EN RELLENO: 
- DISPOSitiON DE LODOS EN ZANJAS O TRINCHERAS 
- tODISPOSitiDN, LODO-DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES 

LDOO-TIEP.RR 

UENTRJR5: RRPIDA ESTABILIZRUON ~ CONTROL OE tDNTRMINRtiON 
AMBIENTAL 

DESUENTAJRS: RL TOS tOS TOS DE DPERA[ION ~ MANTENIMIENTO. 
RLTOS REQUERIMIENTOS DE SUELO Y GENERRtiDN Dt 
LIXIUIRDDS 



e . o 

INCINERACIDN 
ES EL DUEMADD DE LOS SOLIDOS UDLATILES DE LOS LODOS EN PRESENCIA DE 
OXIGENO. 

U EN TAJAS 
ID" DE REDUCCION DE LODO 
REDUCCION TOTAL DE 
MICROORGRNISMOS PATOGENOS 
OXIDACION DE COMPUESTOS 
ORiiANICOS . 

DISPOSICION AL SUELO 

DESUENTAJAS 
ALTOS COSTOS DE OPERACION 
Y MANTENIMIENTO 
CONTAMINACION ATMOSFERICA SI 
NO HAY CONTROL DE EMISIONES 
DISPOSICIDN DE CENIZAS 

ES LA OISPOSICION DEL LODO SOBRE O DEBAJO DE LA SUPERFICIE DEL SUELO. 
EL LODO SE UTILIZA COMO FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELOS. 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 
DE COMPOSTEO 

HUMEDAD 10 - 60 % 

TEMPERATRURA: RANGO TERMOFILICO 40 - 60 C. 

POTENCIAL HIDROGENO 6 - 8 

NUTRIENTES: C/N DE 20:1 Y 40:1 

'"' OXIGENO: 5 a. 15 % EN VOLUMEN. 



1 ' 

~ .. 

SISTEMA DE COMPOSTEO 

ESTRBILIZRtiDN BIDLDGI[R DE LR MRTERIR DRGRNI[R BRJD [DNDitiDNE5 tDNTRD­
LRDAS 

REA[[IDNES: 
FASE 1 

BR[TERIRS 
MRT. DRGRNitR + NHa¡ + Da · • MRT. [ELULRR + tD i! + H -JI 

MRT. tELULRR + Da ---.... ~ [DMPDSTA + [0 a + Hi!D · + ND3 

MATERIALES A[DNDit:IDNRDDRE5: 
PRDPDRtiDNAN ESTRU[TURA, TEXTURA Y PDRDSIDAD RL LDDD 

PRD[E5D DE tDMPDSTED: 
LA 5E[UEN[IA DE DPERR[IDNES DEL PRD[ESD ES LR SIGUIENTE: 
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CONTROL AGROSANITARIO PARA 
EL USO DE LA COHPOSTA 

U S O S 

AGRICOLA 

VIVEROS 

--CASERO 

SILVICOLA ~ EH 
RECUPERACIOH DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOSTA 

-SIH RIESGO PARA LA CADEHA 
ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUH EL TIPO 
DE CULTIVO ~ SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA PARA 
PRODUCTORES. 
LA COtiPOSTA SE MEZCLA COH 
SUSTRATOS ORGAHif.OS. 

-SIH RIESGO PARA USUARIOS, 
PRINCIPALMENTE HIHOS . 

• 

-APLICACIOH IHTEHSIVA, SIH 
PELIGRO DE ~OHTAMIHAR LOS 
ECOSISTEMAS NATURALES. 
SE CONTROLA EL HUMERO DE 
APLICACIONES. 
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AL TERHATIUAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICIOH 

FINAL DE LODOS RESIDUALES 

DIGESTION 
-ANAEROBIA 
- AEROBIA 

ESTABILIZACION 
. COH CAL 

• " COMPOSTEO • , 

usos 
L - CiiSTRIBUCtON • 

Y J'llERCADO 
L - APLICACION EN 

SUELO 

• 

DESHIDRATACIOH 
-LECHOS DE SECADO 

-t -LAGUNAS DE SECADO 
-fiLTRO PRENSA 

. -CENTRifUGA 

l 
DISPOSICION 
FINAL 
-RELLENO SANITARIO 
- INCINERACION 
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1 

1 GENERAC 1 ON 

1 CARACTEil__IS.ESPESA- .'ESTABILIZA-

¡ TICAS -MIENTO. ·CION. 

ESTION 
OBICA 

E_F-º6_W\_ 

TAM LIJill)_ 
CAL 

TAM 1 E~_rg' 
CLORO 

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

l:J_ES 1 NFEC- -·~CONO 1 e 1 ~~~~AGUADO.if:~cESOs___QI:~_SECAD'!____.I 
JCi ON. :M 1 ENTO. 1 Ir A TEMPERATURA., 

INORGANICA 
~ 

TERMICA 

1 ORGANICA 
f----"---

RADIACION 

ELUTRACION 

OUIMICA 1 

·------

TERMICA 
·~ - --- ' 

CHQS_ 

LAGUNAS 

~IRIFUG 

FILTRO DE 
VACIO. 

F 1 UROS 
'DE" BANDA 

U LIROS 
PRENSA 

H ORNO 
r 

RO 

¡ 
T 

-~ 

NSTAN 
ANEO 

INCINERACION 

"---~ - --- -

' - _j 

COMPOS TEO __ .J~lTIWS 
1 

PROCESD~_IJ_lj Ll ZA·.f-.1 SPOS 1-. 

CION. CION EN 

SUELO. 

U.JACI Otl 
QUIMICA 

CUBIERTA 

DE SUEL RELLENO 

CLASIFICACI0\1 DE OPCIONES PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS. 



empresa para 
contral a la 
contallllnaci6n del 
agua en la zona da 
CIVAC 

SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS 

RESIDUALES 

•. 
CAPTADOR DE 

CENIZAS 

CHIMENEA 

SISTEMA MOTRIZ 

SOPLADOR 
/ 

C MBUSTIBLE 



ECCACIV 
CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

TIPO ROTATORIO 
A CONTRA CORRIENTE 

CAPACIDAD MAXIMA 40 M3 DE LODO/OlA 
AL 20 % DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, DIESSEL 40 L 1 HORA 

TEMPERATURA DE COMBUSTION 1000 GRADOS C. 

CENIZAS 3A5% 

TIEMPO DE RETENCION 25 A 75 MIN. 

PERSONAL REQUERIDO PARA 1 OPERADOR 
OPERACION POR TURNO 1 AYUDANTE 

COSTO DE TRATAMIENTO $ 500 MILLONES/Ar\10 

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 10 x 150 M. 

AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADRADOS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR. 
2 CAMIONES DE VOLTEO 

MATERIAL ACONDICIONADOR Y DE CUBIERTA: 

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 A(qO 



ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO 

1.- POLI MERO (CATIONICO) ........................ N$ 468,000 

2.- REFACCIONES DE FILTRO PRENSA ...... 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA ... 12,000 

4.- TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO (30 Km)............. 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1'524,000 

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RELLENO SANITARIO 

- 18 MA3 /OlA. 

- 4,680 MA3 1 Al'lO 

3,600 KG 1 OlA. 

936,000 KG 1 Af:lO. 

- CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 o/o. 

DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130 A 250 mg/1. DE LODO BASE HU MEDA . AL 3.5 o/o 

- 3. 7 A 7.14 gr /kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN 
RELLENO SANITARIO. 

N$ 1.635 



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 %. 

POLIMEÁO CATIONICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE 130 A 250 mg/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 DESHIDRATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 AtilO. 

{ 



ECCACIV 

AF LUENTE. 
RECIRCULACION DE LODOS [ ' / 

\ d..J'.. --:;:/ 

l 
/' . . ' , ,----------·-- =-·-~_, í 8 /"> '-..._V --

3 ,--J j 
~~ 1!111 f- ·:¿;, F'~- .--~"'-... ¡...-

1 ,-0 2 
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LODO PRIMARIO A DIGESTOR 

1 PRETRATAMIENTO 
2. SEDIMENTACION PRIMARIA 
3 TANQUE DE REGULACION 
4 AERADOR 
5 SEDIMENTACION SECUNDARIA 
6 DIGESTOR AEROBIO DE LODOS 
7 DESAGUADO DE LODOS 
8 CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS 

( ·r ~ H~ 5 ... 
. \ 

~~ 
/ 6 

~-, 

/._> 5 ~l - ~ 
\ / ..... 

'""---_..-/· 
--~ 

===~ LINEA DE AGUA 
Y LICOR MEZCLADO 

LINEA DE LODOS 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 



unpaved a re a, 2 to 
either side or down 
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SYSTEM • 
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FIGUI : 9-2 

TYPIC A.L Si.ND D! .: fiNG BEO CONST •. 1JCTION {18) 

For a given am·Junt of slPci<Je, paved drying beds require more arc.1 
than sancl beds. Their mc.in a·iva~tages ar that front-end lo;r¡j~~:cs 
can be u ed fot sludge re1nov 1 and reduc d bed maintenance (21 ). 
Fi•j•Jre 9··3 sh01, typ;cal PIV~d dryin<J bed cr•nstt ction. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

VENTAJA S ---,=~=-·'=o=•·=~-~ 

---- -------~---------------------

rr ..... 
¡¡ 

DESVENTAJAS 

~r-·--------

!1 
[¡cUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE 
[,EL COSTO DE CAPITAL ES BAJO 

1\MINIMO DE OPERACION. 

~~~~NO REQUIERE PERSONAL 
lcALIFICADO 

\!BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

11 POCO SENSIBLE A VARIACIONES EN 
liLA CALIDAD DEL LODO 

IIN

N0

0 

REQUIERE EQUIPO MECANICO 

REQUIERE DE QUIMICOS 
11 

1

11 ALTO CONTENIDO DE 
lLLA_ :oRTA DE LODOS 

SOLIDOS EN 

jS 

---------¡¡ 
1 " . REQUIERE MAS TERRENO QUE •i 

1 

LOS DEMAS METODOS ,. 
" MECANICOS. ,; 

FALTA DE BASES PARA UN 
DISE~O DE INGENIERIA 
ADECUADO. 

PARA EVITAR OLORES 
REQUIERE LODO 
ESTABILIZADO. 

li 
il 
¡: 
;¡ 
¡¡ 
11 

ll 
:! 
'1 
11 
ii 

AFECTADO POR CONDICIONES/~ 
CLIMATOLOGICAS. 1! 

!• 

!PARA LA REMOCION DEL 
LABOR 

'1 
il 
li 

ILODO REQUIERE DE 
INTENSIVA. !1 

¡¡ 
¡¡ 

==---------·===oc .. 
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DISCOS BIOLÓGICOS 

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

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecánica en 
la operación y mantenimiento de las unidades. 

Están constituídos de una serie de discos, cercanos entre si, 
que dienen un diámetro de 3.0 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 está su -
mergida en las agua residuales, para poder constituir una pe­
lícula biológica fija de 1 a 4 mm. de espsor. Los discos es -
tán accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2 
RPM. 

El material que constituye el disco es polietileno de alta 
densidad con una superficie específica de 121 m2 / m3 ( 37 
pies cuadrados/pie cabico ). Discos de 3.6 m. de diámetros 
montados en un eje de 7.6 m. tienen una superficie de 9,290 
metros cuadrados ( 100,000 pies cuadrados ) . 

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

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso , 
que al desprenderse tiene excelentes condiciones para su se -
paración en el sedimentador secundario del tratamiento. La 
película biológica tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/1 
del sistema de trtamiento mexclado (lodos activados). 

En México la aplicación de los discos biológicos para el tra­
tamiento de las aguas residuales es muy restringida, las po -
cas unidades existentes son, más, a título experimental. 

En instalaciones grandes el trtatamiento puede dividirse en 
etapas , dos, tres o cuatro, debiendo considerare para el di­
mensionamiento del reactor cuatro factores importantes: a) ve­
locidad de rotación, b) namero de etapas, e) período de reten­
ci6n y d) temperatura. 

Los biodiscos , por intermedio de la película biológica, ope-
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ran' en forma similar a los filtros percoladores. 

Relaciones biol6gicas para el diseño de los filtros 

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

• 
TASA DE Cl'.MBIO DEL 
SUBSTRATO EN EL 
REACTOR , 

TASA A LA QUE EL 
= SUBSTRATO ENTRA 

EN EL REACTOR 

TASA A LA QUE EL 
SUBTRATO DESAPA­
RECE DEL REACTOR 

Expresando la igualdad en forma matemática tenemos: 

(ds l V 
dt 

ds 
)UA dt 

ds 
dt 

V 
A 

us 

= 

= 

= 

+ 

tasa de utilizaci6n del substrato para el crecí -
miento biol6gico adherido (unidad de volumen). 

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

= volumen del crecimiento biol6gico adherido a los 
biodiscos 

= volumen del l!quido en el reactor. 

= concentraci6n del substrato en el influente (mg/1) 
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Se = concentración del substrato en el efluente ( mg/1) 

Recordemos algunos aspectos g2nerales 9ara el crecimiento de 
la biomasa. 

dx 
( 1) dt )g = u X 

dx/dt 
)g ( 2 ) = u 

X 

La ecuación (1) expresa la derivada deñ crecimiento de. la bio­
masa (masa, volumen, tiempo). 

La ecuación (2) expresa que el crecimiento especifico de biomasa 
( tasa ) en un tiempo determinado es una constante denominada 
( u ) . 

El crecimiento de la biomasa , limitado por la disponibilidad 
del nutriente (substrato), está dado por la ecuación de Mo­
nod, cuya expresión matemática es la siguiente: 

S 

Ks + S 
(3) 

u = tasa especifica de crecimiento ( ti~po-1 ) 

S 

máximo valor de u en la saturación del substrato ( tiempo-1 ) 

=concentración del substrato (masa/volumen). 

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

La representación gráfica de la ecuación (3) es la que sigue. 

Q) 
'O 

"' u ::l ..... .... . 
.... o 
U.¡.J 
Q) e: 
O..Q) 
Ol ..... 
Q) e ..... 
"' u Ol Q) 

"' 1-< E-< u 

-- - - -~----- u =,V_ 

·--

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

dx = y ( 4) 
dS 

En la que la derivada del incremento de la biomasa (dx) resul­
ta de la utilizaci6n del incremento del sustrato (dS) . 

En el biodisco hay dos crecimientos biol6gicos, uno adherido 
al disco (YA) y otro en suspensión en el tanque ( Y

8 
); por 

lo mismo las expresiones matématicas son: 

dx 
YT ( dS 

dt = Ot g u 
(S) 

dx YA 
dS 

) 
}Ag 

= Ot Ot uA 
( 6) 

dx 
) Sg 

= Ys ( dS,) 

dt dt us (7) 

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

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

YA = 

Ys = 

tasa absoluta de crecimiento de la biomasa en sus -
pensiOn ( M/V ) • 

coeficiente te6rico de producciOn de la biomasa ad 
herida. 

coeficiente teOrice de producción de la biomasa en 
suspensiOn. 

Dividiendo las ecuaciones (6) Y l7) para YA .Y Y5 obtenemos: 

(dx/dt ) 
YA Ag 

= ds ' 
crtl 

u A 
(8) 

-



Sg 
= 

ds 
dt 

-5-

us ( 9) 

Multi?licando el primer 
res por Xf 1 xf Y xs / 

miembro de las dos ecuaciones anterio -

X . 1 . b . s , respect~vamente, se o t~ene: 

dx/dt ) Ag y •. = 
xf " 

= UA xf 
= (10) 

YA YA 

ds 
Ot u A 

dx/dt ) Sg 
xs 

xf us xs = = 
Ys Ys 

ds (11) 
at lus 

En las dos ecuaciones (10) y (11) los t~rminos Xf , Xs , u A 
y uS tiene los siguientes significados: 

= biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
adherido. 

= biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
en suspensi6n. 

= tasas de crecimiento específico de las biomasas adhe­
rida y en suspensi6n ( 1/T ). 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de balance 
en la página 5 s obtiene la ecuaci6n siguiente : 

indicada 

d UA X-
(2) V = Q S - ( Q S + · r V + 
dt o e YA A 

( 12) 

Sustituyendo en la ecuación anterior el volumen de la pel!cula 
biológica adherida en base a área de la superficie mojada, al 

espesor de la pel!cula y al ~ero de discos. Además, si el sis­
tema está en equilibrio el primer miembro de la ecuación es cero. 



___, 
influente 
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En el esquema anterior llamando: 

d = espesor de la peU:cula 

N = n11mero de discos 

r = radio externo del disco e 
r.= 

l. 
radio interno del disco 

A = área mojada del disco ( A = 

La ecuaci6n (12) se transforma en: 

UA 
o = Q S - Q se - - xf d 2-'n N ( 

o 
YA 

r e 

V = volumen del Hquido en el reactor 

2 2 
-r. 

l. 

2 - r. 
l. 

) -

efluente 

us 

Ys 
Xs V (13) 

Sustituyendo el valor de u (tasa de crecimiento de la biomasa ), 
dado por la ecuación (3) 

S 

K +S s e 

(14) 

Como el reactor opera un per!odo de retención relativamente cor­
to, podemos hacer cero el cuarto t~rmino del segundo miembro ( 
biomasa en suspensi6n), simplificándose la ecuaci6n a: 
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( 15) 

Llamando P al crecimiento bio16gico en el disco, su valor est§ 
dado por la ecuaci6n: 

p = (16) 

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

Ordenando los t~rminos: 

- S ) e 

= 
1 

p 

+ 

S e 
(17) 

(18) 

Los valores de P y de K se determinan en laboratorio o en u -
na planta piloto. Los vafores se representan en ejes coordenados. 
En el eje vertical el valor recíproco de la tasa específica de 
crecimiento y en el eje .horizontal la' recíproca del substrato 
del efluente. 

-l . 
e 

1 (lJ 
1\l .... 
+>e .... 
1\l {) 
.-!(lJ 

~ 
(lJ {) 

'O 
(lJ 

O 'O 
{) 

o 1\l 
~ {) 
0.·.-< 

'"' .... u .... 
(lJ {) 
~ (lJ 

a. 

N .... 
~ 
1 

N (lJ 
(lJ U) 

~ 1 

z 
o 

U) 

~Ul \= o (lJ 
,..; . o 
1\l 1\l o 
>oo+> 

N 

pendiente = 

----7 
1 

1 
intersecci6n = 

p 

valor rec6proco del substrato en el 
efluente 1 

se 
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En el caso que el tratamiento est~ constituído por varlas eta­
pas, la operaci6n_ se efectda en serie y: 

r¡ = Q (S - S n , iiendo S n la concentraci6n del substrato 
e~ el rea8tor íL e 

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

n 

= 2'fl' N P ( 

Aplicaciones 

El tratamiento de las aguas municpales , mediante el empleo de 
los biodiscos, se efctda operando el reactor a una velocidad de 
18 m/min. ( 60 pies/m~n.). El volumen del recipiente es aproxi­
madamente de 0.0049 m /m2 ( o.l2 gal./pie cuad. l y una carga hi­
dráulica de O. 041 m3/m2/d!a ( l. O gaJ.. 1 día/pie cuad. l, o, más; 
obteni~ndose un efluente que podría tener una DB05 = 8 mg./1, 
SS = 10 mg/1 y un 90% de nitrificaci6n. Logicamente, la calidad 
del efluente dependerá de las características de las aguas resi­
duales y de los factores mencionados en la página l. 

En la tabla adjunta se indica los resultados obtenidos, mediante 
el empleo de biodiscos, en el tratamiento de las aguas municipa­
les de tres ciudades norteamerir.ana, informaci6n que fue'tomada 
del trabajo " Field experience with rotating biological contac -
tors ", indicado en la referencia 3 de la bibliografía. 

Es importante considerar la influencia de la temperatura en la 
operaci6n y resultados de los biodiscos, en el gráfico adjunto 
se muestra las variaciones que tiene tiene la reboci6n de la DBO 
a diferentes temperaturas y cargas hidráulicas. 
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Los tratamientos avanzados se defmen como el tratamiento adicional necesario para 

eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 

secundario clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos, o 

pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio, el sulfato, el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos sintéticos. 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto d~ 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 típica del agua residual doméstica en donde se pueden 

apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas 

sustancias residuales podrían tener varía considerablemente. 

Así, aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánícos son eliminados en el 

tratamiento secundario, una eliminación adicional puede requerirse en casos especiales de 

descargas a corrientes de agua y lagos. 

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

aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticas. 

Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminación de estos compuestos debido a que el agua 

residual tratada es utilizada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación del nitrógeno 

es necesaria para eliminar el amoníaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

Desde 1980 se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los compuestos orgánicos 

volátiles presentes en las aguas residuales. En particular estos compuestos son de interés 



cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para la 

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

potable. 

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

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

principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 

tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

2.- Eliminación de compuestos tóxicos- Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- N itrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACION 

Principio 

La filtración es una operación unitaria de separación sólido-líquido en la cual el líquido 

pasa a través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

2) Efluentes secundarios tratados químicamente 

3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 



T""' 8 ""' .1. • 

Typlcal eompoaltlon ol untreated domeatle waatewater 

Contamlnentl 

Soids. total (TS) 
O<ssoNed. total (TOS) 

Foed 
'lolante 

Su..,.-d solda (SS) 
F•ed 
Volatile 

Settloabtesolds 

8icchemical oxygen demand, mg/L: 
~. 20"C (BOD,, 20"C) 

TQCal organic carbon (TOC) 

o.mical oxygen demancl (COO) 

-(totalssN) 
()oganic 
Free ammonia 
Nitrrtes 
Nitratea 

~(total as PI 
On¡snM: . 
R:lrganic 

ODícleo" ...... 
-(aaeaco,¡ -Tallf cotilonn" 
,.... organic compounda (VOCs) 

N•w>l~ 
~ouranlt 

e-1 lavado 

Coneentratlon 

UnK Woak 

mgll 350 
mgiL 250 
mgiL 145 
mgiL 105 
mgll 100 
mgiL 20 
mgiL 80 

ml.il.. 5 

mgiL 110 

mgiL 80 

mg/L 250 

mgiL 20 
mgll 8 
mgiL 12 
mgiL o 
mgiL o 
mgiL • 
mgiL , 
mgiL 3 

mgiL 30 

mgiL 20 

mgiL 50 

mgiL 50 

no/100 mL 108-107 

,.gil <100 

~~ 
y¿) 

C1r.a1eu. de reco;od.a 
/ del agua oe 1a..-e10 

--¡ 
300 a 160 mm 

--t-
~1!~8100 

oe 600 mm 

Medlum 

720 
500 
300 
200 
220 

55 
165 

10 

220 

160 

500 

40 
15 
25 
o 
o 
8 
3 
5 

50 

30 

100 

100 

107-10' 

loo-400 

1----------fl-t-
.t..tena 600 a 760 mm 

--+ 
•oo a 600 mm De '!.a<;<. e Grawa 

Strong 

1200 
850 
525 
325 
350 

75 
275 

20 

400 

290 

1000 

85 
35 
50 
o 
o 

15 
5 

10 

100 

50 

200 

ISO 

107-10" 

>400 

'y."''"~"" X~¿=;:_~· &. ~~'I~~~·~· ?.____1_~-~:::::-
\ { O Agua oe LliYliOO 

S.SII!Iftl oe contrOl ' Fonoo áf' hllfo 

:"l'~~Q .... 

Rerre,ent:u.:icin esquem:itira dd ftm~o:ionamientn Je filtros de nuju Jescendcntc por 
!!r ...... ~·d:1J Jc m..:dt,l gr:.111ular 



El objetivo de la filtración es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad 

posible de partículas en suspensión (concentraciones menores a 10 mgSS/1). La operación 

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

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

1.- El medio filtrante: 

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

b) Filtros con medio dual. Generalmente antracita y arena 

e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate. 

2.- La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y O. 30 m3fm2-h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3fm2-h 

3.- La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

b) A presión 

4.- La. dirección de flujo 

a) Filtración ascendente 

b) Filtración descendente 

5.- El control del flujo 

a) Filtración a tasa constante 

b) Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los mecanismos de eliminación de las partículas en la filtración son los siguientes: 

l.- Tamizado. Las partículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 

mecánicamente. 

2.- Sedimentación. Las partículas 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 éstas 

se ponen en contacto con la superficie del medio de filtración. 

5.- Adhesión. Las partículas floculantes se pegan a la superficie del filtro. 



6.- Adsorción química y física 

7.- Floculación y crecimiento biológico. 

Aplicaciones 

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

prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

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

que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben partículas más 

grandes, pesadas y de tallas más variables que los filtros 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 residuales es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

secundarios antes de descargar las aguas: También se utiliza para eliminar los precipitados 

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamiento 

antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbón activado. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser 

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

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con las características del influente 

como son la concentración en sólidos suspendidos y la turbiedad, el tamaño de partícula y la 

fuerza del flóculo. 

ELIMINACióN DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION 

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradación biológica en los 

procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 

utilizados para eliminar este tipo de compuestos son 



Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y naturales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB's y metales pesados 

Metales pesados, amoniaco, compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB' s 

Amoniaco,. compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados. 

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

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

cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCION 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de 

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

operación unitaria los gases o líquidos de sistemas mezclados, aún a muy bajas 

concentraciones, pueden ser selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o líquidas usando una gran variedad de materiales específicos conocidos como adsorbentes. El 

material que es adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos 

involucrados en la adsorción: la adsorción fisica y la adsorción química. 



Tipos de adsorción. 

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

permanecen sm ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción física. El 

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

intermoleculares o de van der Waals. , puede depender en la configuración física del 

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

físicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

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

adsorbentes menos importantes son la alúmina activada, la sílica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es catalogado como un adsorbente físico no polar. Se produce a partir de 

una gran cantidad de materiales carbónicos como son la madera, el aserrín, los huesos de 

frutas, las cáscaras de coco, el carbón mineral o hulla, el lignito y los residuos del petróleo. El 

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2/gramo, pero solamente. una 

parte de esta superficie esta disp<;mible para la adsorción. El carbón activado se presenta 

generalmente 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 granular es empacado en 

forma de lecho. 

Técnicas por contacto en columna y equipo utili'l.IUW 

Cuando se utiliza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 

llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacto más 

utilizados son los lechos fijos o los lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos 

de operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del adsorbente. Los lechos 

fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 

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

filtro para los sólidos suspendidos. Los lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del líquido y flujo descendente del adsorbente ya que este se puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presión del 

líquido. 
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Técnicas de tratamiento con carbón activado 

El carbón activado· se usa comúnmente para eliminar compuestos orgarucos que causan 

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

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

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

colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales industriales o 

municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su saruración, 

después de lo cual éste es regenerado. 

Tratamientos biológicos adicionados con carbón activado 

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

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es utilizado para tratar efluentes industriales ··'· 

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

de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados, para la eliminación de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como proceso 

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

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

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

efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el carbón activado, sino también por 

el fenómeno llamado biorregeneración. 

La biorregeneración es el proceso a partir del cual los compuestos orgánicos adsorbidos 

desorben, volviéndose disponibles para la biodegradación y dejando la superficie del carbón 

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

las tasas de desnitrificación también se mejoran con la adición del carbón activado. Esto es 

explicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

Este tipo de sistemas pueden eliminar las sustancias tóxicas o inhibitorias presentes en las 

aguas residuales como resultado del potencial de biooxidación del sistema. Así, los compuestos 

orgánicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxima al tiempo de retención 

celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como ocurre· en un 

proceso biológico tradicional. 

Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno 



sanitario adecuado para el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidación/incineración tales 

que la oxidación por vía húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

polvo, al el sistema de 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 turbulentos. Recientemente, la aplicación del carbón activado 

granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemáticas conteniendo 

compuestos tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) adicionó a un 

proceso biológico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbón activado granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo 

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

eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d, valor entre 

ocho y diez veces superior al comúnmente reportado en la literatura para este tipo de efluentes. 

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS 

Precipitación química 

La eliminación del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición de 

coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Adicionalmente a la eliminación del fósforo estos compuestos· químicos puede eliminar otros 

iones, principalmente, los metales pesados. 

' Cuando se utiliza la precipitación química, la digestión anaerobia de los lodos no es 

posible debido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La 

desventaja de la precipitación química es la producción de una cantidad ·considerable de lodos 

difícilmente tratables debido a su toxicidad. 

-/0 



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. 

Priinero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del intercambiador 

catiónico es, pasado a una resina aniónica donde los aniones son reemplazados por iones 

hidroxilo. Así, los sólidos disueltos son reemplazados 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 se 

regenera con un ácido fuerte como el ácido sulfúrico. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar la columna aniónica. 

La desmineralización puede llevarse a cabo en columnas separadas en serie o ambas resinas 

se pueden mezclar. La tasa de flujo típica utilizada es del orden de 12 a 24 m3tm2-h y con 

profundidades de lecho entre O. 75 a 2.0 m. 

No todos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada 

por una actividad determinada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos 

compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 

eficiencia de las resinas. 

Ultraflltración 

La ultrafiltración (UF) es una operación a presión que utiliza membranas porosas para la 

eliminación de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas (150 lbtin2 ó 1034 kNtm2). La 

.. 



ultrafiltración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas, de 

turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de fósforo 

Osmosis inversa. 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana 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 lb/in2 (6900 K.Nfm2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgamcos que son 

difícilmente eliminados por las técnicas de desmineralización. La principal desventaja es su alto 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. El acetato 

de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construcción de las membranas de 

ósmosis inversa. 

NITRIFICACION 

Las principales especies químicas que contienen nitrógeno y que son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos orgánicos nitrogenados, los 

nitratos y los nitritos. El amoníaco existe en solución acuosa como amoníaco o como ión 

amonio. El nitrógeno total Kjeldahl, NTK, es el análisis empleado para determinar la 

concentración del nítrógeno orgánico y del amoníaco presentes en el agua residual. Para aguas 

munícipales, las concentraciones típicas de NTK varían entre 15 y 50 mg/1. 

Los inconveníentes por la descarga de efluentes conteniendo nítrógeno amoniacal son: 

1) El amoníaco consume oxígeno de los cuerpos de agua receptores 

2) El amoníaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desinfectante 

3) El amoníaco es tóxico para la vida acuática. 

La nitríficación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el nitróc,~no 



amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas bacterias llamadas nitrificantes consisten en dos 

géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidación del amoniaco se lleva a cabo en dos pasos: 

2NH4 + + 302 NitrosomoTUlS > 2N02- + 4H + + 2H20 reacción de nitritación 

2NOz + 02 Nitrobacter > 2N03- reacción de nitratación 

NP..l + + 202 Nitrificanres > 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 f' H del medio va a decrecer. Es importante 

señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de f H. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nitrificantes, por ello 

se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectán la nitrificación son: 

- Oxígeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración del 02, es importante 

que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 02/1. 

- Temperatura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperatura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperatura aumenta. 

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes, 

situándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nitroso libre y a altos pH 

se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- Inhibidores. Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores orgánicos 

y minerales. 

- Relación DBO/NTK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrificantes 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de organismos nitrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proceso a cultura fija y el 

proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la nitrificación a temperaturas moderadas en los sistemas convencionales de 

lodos activados. Este sería un proceso a bajas cargas orgánicas (0.5 kg DBO/kg SS-día) y con 

tiempos de retención celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir 

___ , 2 
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aproximadamente de 10 días.· 

la selección del proceso combinado de oxidación!nitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. La 

ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minimizada. En el proceso 

separado las ventajas son las 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 nitrificantes son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DB0/1 y no más de 5 mg 

de NTK./1. 

DESNITRIFICACION 

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrógeno amoniacal, 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento' indeseable de plantas y por lo 

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 

acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de tratamiento del agua porque los filtros se colmatan más 

frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) Se forman precursores de trihalometanos 

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg N03--N/1) se produce la 

methemoglobinemia infantil. 

6) Existen fluctuaciones importantes de oxígeno en el cuerpo receptor. 

Se puede emplear un tratamiento biológico para eliminar los nitratos del agua residual. Este 

proceso es llamado desnitrificación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado a 

nitritos (nitrificación). 

.. 



Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nitratos corno 

aceptares de electrones, en ausencia de oxígeno, o medio anóxico. Estas bacterias reducen los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar aue 

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 rnetanol, el etanol y el agua 

residual corno fuentes de carbono. Si se utiliza el rnetanol corno fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6N03· + 2CH30H ---------- > 6N02· + 2C02 + 4H20 

6N02· + 3CH30H ---------- > 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH· 

6N03· + 5CH30H --------c.> 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH· 

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

a.mplia mente 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 

biornasa suspendida o a biornasa fija.en condiciones anóxicas. Una distinción adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en sistemas combinados de 

oxidación del carbono y nitrificación-desnitrificación utilizando agua residual como fuente de 

carbono. 

El sistema de desnitrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado quee N2 desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los sólidos 

biológicos, se incluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos durante un corto 

periodo. 

Los procesos combinados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 

nitrificación y la desnitrificación, se han desarrollado para evitar la utilización de una fuente 

externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 
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bacterias como fuente externa de carbono. La tabla 2 presenta una comparación de los 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación también lo es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. \ 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELIMINACION DEL FOSFORO 

El agua residual doméstica·y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las principales fuentes 

de fósforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las plantas 

acuáticas y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato, polifosfato y 

fósforo inorgánico. En la mayoría de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

primaria. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por incorporación a una fase 

sólida. En los tratamientos biológicos convencionales es incorporado a la biomasa en exceso. 

Estos procesos presentan una eliminación muy baja de fósforo (del 2 al 3%). Así, alrededor de lO 

a 15 mg P/l se encuentran en la salida del proceso (en Europa). Para prevenir la eutroficación es 

necesario que las concentraciones sean inferiores a 1 mg P/1. 

La desfosfatación por adición de productos químicos. 

Cuando se añaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 

ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 

reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxíapatita insoluble. El fósforo orgánico y el 

polífosfato se eliminan a través de reacciones más complejas y por adsorción en partículas del 

flóculo. El precipitado se elimina como lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento: 

precipitación primaria, tratamiento terciario y precipitación simultánea en los lodos activados. 

Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 
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.. 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

Georgina Fernández Villagómez 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD FISICO-QUIMICA 

Introducción 

La adición de ciertas sales metálicas solubles a las aguas 
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente, 
las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una 
ser'-~ de cambios f1sicos y qu1micos en el sistema y el desarrollo 
de ·•stancias gelatinosas. Inicialmente,. cuando se forma el 
flóculo, se encuentra en un fino grado de subdivisión, pero debido 
a la estructura y naturaleza de los sólidos suspendidos, otras 
part1culas también quedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos 
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la 

_estructura de estos flóculos y la han designado como "esponjosa", 
"red de maya abierta", "gelatinosa", etc. No es fácil de 
proporcionar una definición exacta, en aspecto y estructura, loe 
flóculos semejan esponjas de intersticios amplios (Fair et al, 
1979). . 

La ·función fundamental del coagulante, consiste en suministrar 
iones fuertemente cargados capaces de· neutralizar afectivamente 
las cargas eléctricas de. la mayor parte de la materia coloidal 
existente en el agua y provocar su precipitación. Adicionalmente, 
el producto qu1mico coagulante soluble, también sufre reacciones 
qu1micas bastante complicadas con varios compuestos presentes o 
que se adicionan al agua. Estas reacciones producen otros 
compuestos insolubles en forma de part1culas diminutas cargadas 
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitación de una 
porción adicional de la materia coloidal. Da esta manera, este 
material precipitado, se aglomera para formar los flóculos 
gelatinosos que se describieron anteriormente (Sheppard,l979) •. 

El valor del flóculo se debe en gran parte, a las propiedades 
esponjosa del fl6culo, ya que este tipo· de estructura posee 
amplias áreas superficiales a ·1as que se adhieren las part1culas 
coloidales o semicoloidales. 

La adición del coagulante al agua cumple dos funciones: acelera el 
asentamiento de materia en suspensión y permite velocidades de 
filtración más altas no obtenibles con éxito por otros métodos. 
cuando el agua se ha coagulado y asentado, pasa por arena u otros 
materiales filtrantes; el material coagulante remanente en el agua 
se retiene en forma de capa gelatinosa sobre la superficie. del 
medio filtrante. 

Debido a la estructura esponjosa del fl6culo, el agua pasa a 
través de 61, pero el material suspendido queda englobado Y 
retenido. A(m cuando muchos materiales, son capaces de coagular 
los sólidos contenidos en el agua, los más extensamente probados 
son las sales de aluminio y hierro. 

l 



Teoria básica sobre coaqulaci6n-tloculaci6n. 

Se llama coagulaci6n-tloculaci6n al proceso por el cual las 
parti'?ulas se aglutinan en pequeñas masas, con peso espec1f ico 
super1or al del agua, llamadas "floculos". Dicho proceso se 
utiliza para _ayudar a la sedimentaci6n, lograndose aliminar lo 
s1gu1ente: 

a) Turbiedad orgAnica o inorgAnica que no puede sedimentar 
rApidarnente. 

b) Color verdadero o aparan.te. 
c) Bacterias virus y otros organismos susceptibles de ser 

separados por coaqulaci6n. 
d) Algas y plancton en general. 
e) Sustancias productoras de sabor y olor. 

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulaci6n 
del agua (Varela, 1986): 

A) La desestabilizaci6n de las per1culas suspendidas, o sea 
la eliminación de las fuerzas que las mantienen separadas; a 
este aspecto, los autores suelen llamarle proceso de 
coagulaci6n. 

B) El transporte de las particulas dentro del liquido para 
que hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre 
si y formando una malla tridimensional de fl6culos porosos, 
este es el llamado proceso de floculaci6n. 

La coagulaci6n comienza en el mismo momento en que se agregan los 
coagulantes y dura solamente fracciones .de segundo. Básicamente 
consiste en una serie de reacciones fisicas y qu1micas entre los 
coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del 
agua y el agua misma. 

Durante la floculaci6n las part{culas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para formar fl6culos mayores. 

En el segundo proceso, debe de distinguirse entre floculaci6n 
ortocinética y pericinética~ La primera es la inducida por la 
energ1a comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas 
giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida dentro del 
liquido por el movimiento de agitaci6n que las part1culas tienen 
dentro de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de 
las par1culas que al caer tienden a aglomerarse, y se realiza en 
un tiempo muy corto después de desestabilizada la particula 
(Varela, 1986.) 

Desestabilización de las part1culas coloidales (coaqulaci6n). 

Dos modelos explican la coagulaci6n: el modelo de la doble capa, 
basado en las fuerzas electrostáticas de atracci6n y repulsi6n, Y 
el modelo ·del puente quimico, que establece una relaci6n de 
dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los 
coloides (Black, 1960). 
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1. Modelo de la doble capa (modelo f!aico), 

El modelo f1sico explica la coagulaci6n el agua teniendo en cuanta 
las fuerzas electrostáticas existentes en las part1culas, 
considerandolas rodeadas de una doble capa eléctrica que 
interaciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto se 
han presentado sucesivamente tres teor1as: ' 

1.1. La primera supone que acudirá a la 
.tantos iones positivos (contraiones) 
corno sean necesarios para neutralizar 

superficie del coloide 
del medio dispersante 

su carga (Fig 1.1). 

Se formará una capa adh.erida alrededor de él, en la que caerá 
todo el potencial q. Esta fue la teor1a inicialmente 
propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst .diez 
años más tarde. 

1.2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teor1a de 
Helmholtz-Nernst. no era adecuada, pues la agitaci6n térmica 
del liquido tiende a separar los contraiones de la superficie 
del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en 
la que el potencial cae lentamente prolongandose haáta · una 
distanciad dentro del liquido que lo rodea (Fig. 1.2). 

1.3. En 1924, stern mostr6 que era necesario aceptar la 
posibilidad de la coexistencia de ambas teor!as, 
considerando la formaci6n de una capa adherida y una· capa < 
difusa alrededor del coloide, (Fig. 1.3). El potencial q cae 
rápidamente en la capa adherida y lentamente en la c:,apa 
difusa . 

A esta última capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de 
G,;;uy-Chapman Y. su espesor d (teoricamente infinito), pueda 
determinarse prácticamente. A la capa adherida se le llama Capa de 
stern, la cual, por transportarse junto con la part1cula se puede 
considerar como parte de la capa del coloide. Se debe de hacer 
notar, que, el espesor del doble lecho en comparaci6n con su 
diámetro es muy pequeño, es del orden de centécimas de micrones. 

Potenciales del coloide. 

En un coloide deben de tenerse en cuenta los siguientes 
potenciales (Fig. 1.4): 

i) El potencial p que existe en la superficie interior de la dobla 
capa, donde empieza la parte difusa. 

ii) El potencial zeta que existe en el plano de cizalla que es el 
más importante en el proceso de coagulaci6n. 

Fueron Johnson y Alexander, citados por Arbolada (1975) los qua 
definieron el potencial zeta, como la energ1a requerida para 
traer una carga unitaria desde el infinito hasta el plano de la 
cizalla. 
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Stern, sin embargo, no definió el potencial zeta da asta manera, 
sino como el existente al comienzo de la parte difusa, en este 
caso, p • z. 

El plano de la cizalla es el que separa del resto de la dispersión 
la sección de la capa que se mueve junto con la part1cula formando 
parte integral de ella y está situado en alg1ln punto entre la 
supe~ficie ihterior y la superficie exterior de la doble capa. 

Como no se puede separar el coloide de los contraiones 
rodean, el 1lnico potencial que se puede determinar con más 
precisión es el potencial zeta, o sea al potencial 
superficie del plano de cizalla. 

que lo 
o menos 

en la 

La teor1a de la doble capa no es a1ln cabalmente comprendida. La 
simplificación hecha por Helmholtz da, sin embargo, una mayor 
comprensión del fenómeno. 

Helmholtz, según menciona Arboleda (1975), dice que la doble capa 
es como un condensador de dos cargas iguales y opuestas separadas 
por un espesor d. Si las cargas son iguales a q, el potencial de 
dicho condensador es el potencial zeta. DE acuerdo con la 
electrostática, este potencial varia con la constante dieléctrica 
De y viene expresado por la fórmula: 

Z -4rr (qd/Dc) 

en la que: 

• 

z a potencial zeta, en milivoltios 
q ~ carga de la part1cula, en coulombs 
d ~ distancia efectiva, en cm. 
De = constante dieléctrica del medio 

despejando qd 

qd = (ZDC)/rt 

( 1) 

(2) 

·Al producto qd, o sea la carga de la part1cula 
hasta la cual se le considera efectiva, se le 
eléctrico del coloide y ha sido determinado 
partiendo del valor de la constante dieléctrica. 

por la distancia 
llama el momento 
experimentalmente 

Del modelo f1sico de la coagulación, tal como se ha explicado, se 
deducen los siguientes principios: 

a) Existe una concentración critica de coagulación (c. c. c.) que 
debiera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial 
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (z =O). 

b) La concentración critica de coagulación (c. c. c.) debe ser 
independiente de la concentraci6n de la fase dispersa o 
concentración de sólidos floculables en el agua. 

e) El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede producir 
inestabilizaci6n de las part1culas, debido a que los coloides no 
absorben más contraiones de lo que su carga primaria lo permite. 
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Se ha observado, sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores 
cercanos al punto isoeléctrico como regla general, pero no 
necesariamente cuando z =o, lo cual contradice al punto a). Por 
otro·lado a mayor turbiedad, aunque no siempre, se requiere mayor 
cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si 
se agrega. un exceso de coagulantes, la coagulación no se efectúa, 
o se lle:'a a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden 
reestab~l~zarse, lo que contradice el punto e). El modelo f1sico 
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenómeno. Algunos 
autores han recurrido a un modelo qu1mico para complementarlo. 

2. Modelo 9Uimico de la coagulación 

El mod~lo qu1mico de la coagulación considera que la doble carga 
primar~a de las part1culas coloidales se debe a la ionización 
directa de los grupos qu1micos presentes en la superficie de 
ellas, tales como hidróxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos y 

·que la precipitación de los coloides se realiza por reacción de 
estos grupos con los iones met~licos polivalentes agregados con 
los coagulantes. 

Según esto, el efecto desestabilizante de ciertos .iones se 
interpreta m~s en términos de adsorción de contraiones en la doble 
capa, como el modelo f1sico. 

La repulsión electrostática puede disminuir, pero no 
necesariamente eliminar la adsorción de un ion en"la superficie de 
un electrodo que tiene una carga similar, de donde se deduce que 
la contribución qu1mica de la adsorción de iones, puede ser mayor, 
a veces, que la contr.ibución electrostática. 

Por otra parte, la desestabilización de· los coloides, producida 
por los compuestos poliméricos que se forman en la coagulación o 
por pol1meros como los polielectrolitos, no puede explicarse con 
el modelo de la doble capa. 

La Mer (1963), propuso para este modelo, la teor1a del puente 
quimico, que supone la molécula del pol1mero adherida a la 
superficie del coloide en uno o más sitios de adsorción, dejando 
libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede 
pegarse de nuevo a otros coloides en sitios de adsorción vacantes. 
se forma asi un puente qu1mico entre las part1culas, que permite 
el incremento del tama~o de estas y promueve su eventual 
precipita~ión. 

Si T es el número de segmentos por molécula que posee' un pol1mero 
y B es el número de segmentos adsorbidos por moléculas, la 
cantidad de segmentos libres será (T-B). La proporción de 
segmentos· adsorbidos será BfT. Por otro lado si Co· es la 
concentración de polimero añadido y e la concentración residual 
del polimero después de realizada la adsorción, (Co-C) será la 
concentración adsorbida y (Co-C)N es el número de moléculas 
concentradas en la interfase; donde N es el Número de Avoga4ro. 

' . 
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El número de sitios cubiertos ser&: 

B (Co-C)N (3) 

y la fracci6n de sitios cubiertos en una superficie dada: 

·R = B (Co -C)N / sSo (4) 

en donde s es el número de sitios de adsorci6n por unidad de !rea 
y So es el !rea superficial de los coloides. 

La probabilidad de flocular de los coloides es 
fracci6n de superficie cubierta (R) por el 
fracci6n de superficie no cubierta (1-R). 

proporcional a la 
pol1mero y a la 

Por lo tanto, la velocidad de formaci6n del fl6culo, dNo/dt 
(velocidad de disminuci6n .del número de part1culas primarias sin 
flocular) es igual a: 

- dNo/dt = KtNo2R(1-R) (5) 

DJJnde: 

No, es el número de part1culas primarias sin flocular. 

Partiendo de la ecuaci6n anterior se concluye de acuerdo a la 
literatura antes mencionada que: 

a) Cu.!-:do el pol1mero no se absorbe (R-O) el fl6culo se desintegra 
esponLaneamente y dNo/dt se aproxima también a cero. 

b) Cuando la superficie estA totalmente . cubierta (~'"1) no se 
pueden formar puentes y dNo/dt se aproxima también a cero. 

e) En cambio, cuando R = 0.5 y la mitad de la superficie de los 
coloides está cubirta por los seqmentos poliméricos, el .fl6culo 
tiene la máxima estabilidad (dNo/dt = máxima). 

Esto explica el que la coagulaci6n sea pobre o no se produzca, 
cuando se pone un exceso de pol1meros, pues en este ca·so, todos 
los sitios de adsorci6n pueden quedar cubiertos (R-1), lo que 
reestabiliza las part1culas sin que tal cosa signifique reversi6n 
del potencial zeta. 

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspensi6n 
desestabilizada puede estabilizarse ele huevo si se somete a una 
agitaci6n violenta, puesto que las part1culaa llegan a quedar 
totalmente cubiertas por el pol1mero, al doblarse las cadenas 
poliméricas, sobre s1 mismas y ocupar otros sitios en el misma 
coloide .al cual se han adherido.:· 

El modelo del puente qu1mico, también explica la relaci6n 
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie 
disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes 
agregados, Además se puede comprender el hecho de que en muchos 
casos se obtenga coagulaci6n 6ptima con pol1meros que tienen una 
carga similar a la de los coloidea. 
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Por último, O'Melia (1969) afirma: " .Aunque el modelo del puente 
quimico ignora el efecto de las carqas a16ctricas, explica la 
estequiometr1a y la sobredosis. Es probable que la 
desetabilización de las part1culas coloidales por sales de Fe 
. ( ~II) y Al ( III), no se pueda describir en forma completa por 
n1nguno. de los dos modelos: sin embargo, la comprensión del 
proceso empieza con la comprensión de ambos modelos." 

se d~be de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos 
s1rnpllf1can el fenómeno para poderlo analizar. En la práctica, 
adic~onalmente a los efectos qu1micos y electrostáticos, hay que 
cons1derar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear 
segregación del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que 
su concentración no sea uniforme y que, en consecuencia, las 
reacciones tengan dif~entes caracter1sticas en los diferentes 
puntos de liquido. 

Esto quiza pueda explicar por· qué ninguno de los dos modelos 
describe la totalidad del proceso. 

Algunos tipos de coagulantes 

Compuestos de aluminio, 

El sulfato de aluminio (alumbre), se usa éxtensamente en 
tratamiento de agua más que cualquier otro coagulante hasta ahora 
conocido. Cuando se agrega una solución de sulfato de aluminio al 
agua a tratar, puede ocurrir una -.o; más . reacciones qu1micas. Se ha 
demostrado que la floculaci6n, por medio de la solución de sulfato 
de aluminio puede o no puede dar como resultado la formación de 
hidróxido de aluminio. La composición de la sustancia floculante 

• dependerá de la alcalinidad o acidez relativa del agua (Sheppard, 
1966) • 

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como 
coagulante. Este material se vende en forma liquida o como polvo. 
sus soluciones contienen varias cantidades da sólidos y agua. los 
s6lidos presentes en asta producto son aluminato da sodio, sosa 
cáustica y materia org6nica. A causa da la presencia de compuestos 
sódicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas 
duras (Fair et al, 1979). ) 

compuestos de hierro .• 

Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen 
varias sales ferrosas y férricas solubles. como en el caso de los 
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones 
qu1micas y flsicas e el agua para.formar compuestos insolubl~s. La 
más simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes 
ferrosos como los férricos, muestran que .en cada caso, el 
compuesto insoluble en dltima instancia es el hidróxido férrico 
(Fair et al, 1979), 

Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre, 
es el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se 
precipitan los _compuestos de hierro (Fair at al, 1979) • 
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El sulfato ferroso se emple6 originalmente para clarificar aguas 
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinidad 
natural del agua para formar fl6culos. Sin embargo, el fl6culo 
inicialmente constituido, es un compuesto relativamente soluble 
hidr6xido ferroso, el cual se oxida relativamente r!pido e~ 
presencia del oxigeno disuelto en el agua (Fair et al, 1979). 

Recientemente también se ha utilizado el sulfato férrico para el 
tratamiento de todo tipo de aguas. Ha reemplazado al sulfato 
ferroso en muchos casos. Este coagulante reacciona con la 
alcalinidad natural del agua para formar hidr6xido férrico 
insoluble y por lo tanto, no requiere la adici6n de cal hidratada 
para completar la reacci6n. Uno de los inconvenientes de el uso de 
estas sales, es que son corrosivas y requieren equipo resistente 
al ácido para su disoluci6n y aplicaci6n al agua •. Se emplean 
tanques y equipos recubiertos con hule o plomo, o construidos con 
acero inoxidable. El sulfato de aluminio se puede aplicar 
utilizando alimentadores en seco y en esta forma el producto no es 
corrosivo (Fair et al, 1979). 

· Compuetos naturales 

Se han hecho algunos esfuerzos para desarrollar coagulantes de 
origen vegetal y animal, y los resultados han sido alentadores 
para algunos compuestos, sobre todo cuando el coagula te que se 
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido 
protéico, en donde el s61ido sedimentado,. se recupera. para 
evaluarle su contenido alimenticio, este es el caso de los 
estudios realizados con quitosanas provenientes de crustáceos, 
(Maldonado, 1989). As1 como los estudios hechos por Varela (1986), 

.con ayuda coagulantes naturales, partiendo de almid6n sustra1do de 
la cañagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sonora 
y Chihuahua. En su recopilaci6n bibliográfica, Varela (1986), 
presenta resultados de experimentos hechos con pol1meros naturales 
efectuados en diversos·paises. 

Erecto de la temperatura y el mezclado sobre la·coaqulac16n 

La velocidad de formaci6n de fl6culos y la efectividad de la 
floculaci6n están influenciadas por el efecto de la temperatura Y 
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la 
dosis de productos qu1micos (González, 19.85). 

La mezcla rápi~a y completa de los productos qu1micos y e~ ~gua 
seguida de la floculaci6n lenta, es otro de los requ~s~tos 
importantes para una buena coagulaci6n y sedimentaci6n de los 
sOlidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporaci6n 
total de los productos qu1micos y una vez afectuada la mezcla, loa 
fl6culos finamente divididos deberán dejarse desarrollar para 
formar part1culas grandes que aseguren máximas velocidades de 
asentamiento (González, 1985). 
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Pruebas de tratabilid~d en el laboratorio. 

Una vez que la muestra de aqua a sido tomada siguiendo el 
procedimiento adecuado de muestreo en el sitio de interés se 
recomienda mantener en refrigeración hasta el momento en que se 
realicen los ensayos. Si existe el laboratorio dentro de la planta 
que está descargando el agua residual, entonces las. pruebas se 
pueden realizar inmediatamente. 

Si la. muestra ya ha sido caracterizada y ya se ha definido el 
parAmetro adecuado para determinar la eficiencia del proceso se 
continüa con el siguiente procedimiento (Fernández, 1990): ' 

a) Medir voltlmenes de agua residual de un litro y colocarlos en 
vasos de precipitado de 2 litros de capacidad. 

b) Variar el pH abarcando el intervalo ácido, el neutro y el 
alcalino. Es recomendable utilizar un ácido y una base fuerte. 
Una vez que se hace la primera corrida, se puede ya considerar 
un intervalo menos amplio de pH. 

e) Colocar los recipientes en el probador de jarras (qua no es más 
que un agitador de seis plazas), ·procurando que las paletas de 
agitación no toquen las paredes de los vasos y cuidando que el 
nivel de todas ellas sea el mismo. · 

d) Agregar la sustancia coagulante mediante jeringas, a todos loa 
recipientes, al mismo tiempo. En esta parta, se mantiene 
constante la cantidad de coagulante. Inmediatamente después se ·:, 
inicia el' proceso de mezclado.··, · 

e) El proceso de mezclado tiene la siguiente secuencia: 
- durante un minuto, a lOO rpm 
- durante 5 minutos, a 30 rpm 
- durante lO minutos, a 20 rpm 

f) Transcurridos los tiempos. de mezclado, se suspende 
y después de 10 minutos, en que se lleva 
sedimentación, se toma una muestra para evaluar la 
parámetro de interés. 

la agitación 
a cabo una 
remoción del 

g) Ya que se ha encontrado el pH óptimo, se prosigue a variar la 
dosis del coagulante. 

h) Es conveniente por cuestiones de costos, hacer las pruebas de 
tratabilidad con el pH original de la muestra, ya que a veces 
la remoción óptima de la sustancia en estudio, se lleva a cabo 
m~jor al pH natural del agua a tratar. 

En muchas ocasiones lo qué interesa es el agua clarificada Y el 
parámetro mas recom~ndabla para medir es la turbiedad, además de 
que es una medición rápida (Maldonado, 1989). 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

Georglna Fern~dez Vlllagómez 

DESINFECCION 

1. Aspectos generales 

Se denomina desinfección a la destrucción de organismos causantes 
de enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el 
proceso. Esto diferencia la. desinfección de la esterilización, la 
cual consiste en la destrucción de todos los organismos. Las 
enfermedades a s Importantes causadas por organismos patógenos 
presentes en aguas residuales se resumen en la Tabla 1. 

En México desde hace varios al\os, se han estado utilizando las 
aguas residuales dom stlcas,· para el riego agrlcola en reas 
rurales aledal\as a un gran número de centros de población; sin 
embargo, la presencia de los organismos patógenos, constituye 
cierto riesgo de Infección para la población. Este riesgo de 
infección, depende de muchos factores complejos tales como: 

La efectividad del proceso de tratamiento para la remoción 
inactlvaclón de los patógenos 

La sobrevlvencla de estos organismos en los cultivos, el 
suelo, los rlos y cuerpos de agua 

Las técnicas de Irrigación 

La Tabla 2, muestra los principales métodos de desinfección 
disponibles. Actualmente, el método ~ común empleado para 
desinfectar aguas residuales es mediante la adición del 
cloro, principalmente por su bajo· costo y gran poder bactericida. 
No obstante, debido a la aplicación del cloro, se pueden provocar 
algunos efectos adversos, Incluyendo la posible formación de 
compuestos carc 1 nog n!cos, los que se han detectado hasta hace 
poco tiempo, por lo que se han estado Investigando otros métodos 
alternativos para lograr una buena desinfección. 

Estos métodos pueden clasificarse en la siguiente forma: 

al Agentes qulmlcos 

Los requerimientos para un desinfectante qulmlco Ideal, estén 
reportados en la Tabla 3. Como se muestra, el desinfectante 
tendrla que poseer una amplia gama de caracterlstlcas. Aun cuando 
este compuesto pueda no existir, los requer1m1etos establecidos en 
la tabla deberé.n considerarse al evaluar los desinfectantes 
propuestos o recomendados. Para los Ingenieros sanitarios, también 
es Importante que el desinfectante sea seguro de manejar Y de 



aplicar, adelllás de que la conoentraciOn que •e requiera en lu 
aguas residuales sea mesurable. · 

Los prod~ctos quimicos que han sido empleados como desinfectantes 
Incluyen: 

( 1 ) 
( 2) 
( 3) 

( 4) 
( 5) 

(6) 

Cloro y sus compuestos 
Bromo 
Yodo 
Ozono 
Fenol y compuestos fenóllcos 
Jabones y detergentes 

·sintéticos 

(7) 
(8) 
(9) 
( 10) 
( 11) 
( 12) 

Metales pesados 
Colorantes 
Alcoholes 
Compuestos cuaternarios 
Peróxido de Hidrógeno 
Varios ácidos y álcalis 

De estos compuestos, los desinfectantes más comunes, son los 
productos quimlcos oxidantes y de ellos, el. cloro es . el más 
ut lllzado. El ozono, se considera como un desinfectante altamente 
efectivo y su uso va en aumento, aun cuando no tenga efecto 
residual. En la Tabla 4, se presentan las principales 
caracterlstlcas del ozono. 

bl Agentes flslcos 

Los desinfectantes fislcos que se pueden utilizar son básicamente 
calor y luz. El calentamiento del agua al punto de ebullición, por 
ejemplo, destruir a las bacterias principalmente productoras de 
enfermedades que no forman esporas. El calor se emplea comunmente 
en las Industrias de bebidas y lechera, pero no es un medio que 
permita desinfectar grandes cantidades de a¡¡uas residuales debido 
al alto costo. Sin embargo, en Europa . se usa extensamente la 
pasteurización de lodos. La luz ultravioleta se "ha empleado con 
éxito para esterilizar pequel'las cantidades de agua, pero con el 
Inconveniente de que su eficiencia disminuye mucho cuando se 
encuentran presentes partlculas suspendidas en el agua. 

el Medios mecánicos 

Las bacterias y otros organismos también se remueven por medios 
mecánicos durante el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 
5, se reportan eficiencias tiplcas de remoción para v~las 
operaciones y procesos de tratamiento. Las cuatro primeras de 
ellas se consideran procesos flslcos. Las remociones obtenidas, 
son un subproducto de la función primaria del proceso. 

d) Radiación 

Este m todo de tratamiento, ha tomado gran auge en los ültlmos 
al'los, pues los trabaJos de laboratorio han demostrado que es un 
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efectivo desinfectante que no induce ninguna radiación residual; 
elimina bacterias, virus, esporas y afecta a los huevec1llos de 
par sitos disminuyendo su reproducción. Reduce la cantidad de 
sólidos orgé.nicos suspendidos, detergentes, parath1on residual, 
fenoles, nitrilos, también disminuye los olores de las aguas 
residuales tratadas. Hasta el momento sus desventajas son: 

No tiene. efecto residual en el efluente tratado 
El costo es e re vado 

Los principales tipos de radiación son electromagn ticos, acústica 
y de particulas. Los rayos gamma son emitidos por radioisótopos, 
tales como el cobalo 60. Debido a su poder de penetración, los 
rayos gamma se han utilizado para desinfectar tanto agua como 
aguas residuales. La Figura 1, muestra un dispositivo de haz de 
electrones de alta energia para irradiación de aguas residuales o 
lodos 

Mecanismos de desinfección. 

Se han propuesto los siguientes cuatro mecanismos para explicar la 
acción de los desinfectantes: f.: 

A. Daf\o a la pared celular 
' 

El daflo o 'destrucción de la pared celular dará por resultado 
muerte y lisis de la célula. Algunos agentes tales coao la 
penicilina, inhiben la slntesis de la pared celular. 

B. Alteración de la permeabilidad de la célula 

Los agentes como los compuestos fenólicos y los detergente, 
alteran la permeabilidad de la membrana citoplásmica. Estas 
sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana y 
permiten que se escapen los nutrientes vitales, tales como el 
nitrógeno y el fósforo. 

C. Modificación de la naturaleza del protoplasma 

El calor, la radiación y los agentes fuertemente ácidos o 
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor 
coagula las protelnas de la célula y los ácidos o bases las 
desnaturalizan, produciendo tin efecto letal. La irradiación 
directa a las células producen reacciones de ionización dentro de 
las mol culas celulares, con su posterior destrucción. 

D. Inhibición de la actividad enzimática 

Los agentes· oxidante tales como el cloro, pueden alterar la 
estructura quimica de las enzimas e inactivarlas. 



Factores que tienen Influencia sobre 
de · los desinfectantes. 

la acción 

Al aplicar los agentes o medios que se han descrito, deben 
considerarse los siguientes factores: 

ll Tiempo de contacto 
11) Concentración y tipo de egente qulmlco 
111) Intensidad y naturaleza del agente flslco 
i v l Temperatura 
vl Número de organismos 
vi) Naturaleza del liquido que soporta el agente 

2. Desinfección empleando cloro 

De .todos 
seguridad 
satisface 
Tabla 3. 

los desinfectantes quimlcos, , el cloro es con toda 
el de mayor uso en el mundo. La razón de ello, es que 
la mayorla de los requerimientos especificados en la 

Los compuestos de cloro m~ frecuentemente utilizados en 
tratamiento de aguas residuales son: cloro gaseoso (Cl2), 
hlpoclorlto de calcio [Ca(OC12)2), hlpoclorlto de sodio (NaOCll y 
bloxldo de cloro (Cl02l. Los hlpoclorltos de sodio y calcio se 
emplean en plantas peque~as de tratamiento, en donde la sencillez 
y seguridad en el manejo son m s Importantes que el costo. El uso 
del bloxldo de cloro se estudia cada dla con mayor Interés como un 
posible substituto del cloro gaseoso. El cloro gaseoso, por 
economla, ocupa el primer lugar de consumó. 

Reacciones con el agua 

Cuando se aplica cloro gaseoso al agua ocurren las siguientes 
reacciones que aparecen en la Tabla 6. 

al Hidrólisis 

Cl2 + 1120 t HOCl + H• + Cl 

b) Ionización 

HOCl t. H• + OCl 

( 1 ) 

(2) 

La cant !dad de HOCl y de OCl-'que se encuentra presente en el agua 
se denomina cloro disponible. La distribución relativa de estas 
dos especies es muy Importante, porque la eficiencia desinfectante 
de HOCl es entre 40 y 60 veces mayor que la del OCl-

También puede agregarse cloro libre al agua en forma de 
hlpoclorlto. Las reacciones correspondientes se~: 

Ca(OC1)2 + 2 H20 ~ 2 HOCl + Ca(OH)2 (3) 



NaCl + H20.~ HOCl + NaOH (4) 

Reacciones con amoniaco 

Las aguas residuales crudas contienen nitrógeno en forma de 
amoniaco y en varias formas orgénlcas combinadas. El efluente de 
la mayor parte de las plantas de tratamiento, también contiene 
cantidades significativas de nitrógeno, generalmente en forma de 
ainonlaco o de ni tratos, sobre todo si la planta ha sido dlsetlada 
para efectuar el proceso de nltrlflcaclón. Debido a que el cldo 
hlpocloroso es un agente oxidante muy activo, reacciona 
rapldamente con el amoniaco existente para formar los tres tipos 
de cloramlnas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla 6. 

Estas reacciones dependen mucho del pH, la temperatura, el tiempo 
de contacto y la relación Inicial del cloro y el amoniaco. 

Cloraclón a punto de quiebre 

La Figura 2. muestra los fenómenos que suceden escalonadamente, 
cuando se agrega cloro a aguas que contienen amoniaco. 

Conforme se ao:rega cloro, las sustancias fácilmente oxidables, 
·~ .. tales como Fe , Mn , H2S y materia organlca, reaccionan con 1 y 

lo reducen, en su mayor parte a Ion cloruro (Punto A). Después de 
satisfacer esta demanda Inmediata, el cloro continúa reaccionando 
con el amoniaco para formar cloramlnas entre los puntos A y B. 
Para relaciones molares de cloro a amoniaco menores de 1, se 
formaran monocloramlnas y dlcloramlnas. La distribución de estas 
dos formas, esta gobernada por sus velocidades de formación, las 
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto B y el 
punto de quiebre, una parte de las cloramlnas se convierte a 
trlcloruro de nitrógeno, el .resto se oxida a óxido nitroso (N20l y 
nitrógeno (N2) y el cloro se reduce a Ion cloruro. Con mayor 
adición de cloro, la mayor parte de las cloramlnas se oxidan en el 
punto de quiebre. Teorlcamente, la relación en peso de cloro a 
nitrógeno amoniacal en el punto de quiebre es de 7.6 a l. 

Las reacciones posibles a que se debe la aparición ·de los gases 
antes mencionados y la desaparición de la cloramlna se muestra en 
la Tabla 6. 

SI se continúa agregando cloro después del punto de quiebre·, dar 
por resultado un crecimiento directamente proporcional del cloro 
libre disponible. 

La razón principal de agregar suficiente cloro para obtener un 
residual de cloro libre, es que generalmente se puede asegurar que 
se ha obtenido desinfección. La cantidad de cloro que debe 
agregarse para alcanzar un nivel deseado de residual recibe el 
nombre de demanda de cloro. 

Factores que afectan la eficiencia de desinfección del cloro 



Los principales factores que afectan la eficiencia de desinfección 
el cloro, son los siguientes: 

(1) Eficiencia germlc!da del cloro. 

Se determina midiendo el número de organismos y el cloro residual 
remanente de spu s de un periodo especificado de tiempo. 
Normalmente, se emplea como lndlce el grupo de collformes, 
empleando el procedimiento del númro más probable (NHP), para los 
org~lsmos Inicialmente existentes y la cuenta en placa, Incubando 
a 37 C durante 24 horas para los collformes remanentes. 

Para la determinación anal1t lea del cloro residual, el método 
amperométrlco ha demostrado ser el mas 

Numerosas pruebas realizadas, han demostrado que 
parámetros flslcos se mantienen constantes. 
germlclda de la desinfección, medida por 
sobrevivientes, depende primordialmente del 
presente y del tiempo de contacto. 

cuando todos los 
La eficiencia 
las bacterias 

cloro residual 

(2) Eficiencia germicida de varios compuestos de cloro 

Para un t lempo de contacto o un residual dado, la eficiencia 
germiclda del cldo hlpocloroso es significativamente mayor que la 
del Ion hlpoclorlto o la monocloramlna. Por esta razón, con una 
mezcla adecuada, la formación de cldo hlpocloroso despu s del 
punto de quiebre es la más efectiva para alcanzar la desinfección 
de aguas residuales. 

(3) Mezcla Inicial 

Recientemente se ha demostrado la Importancia que tiene este 
factor. Se ha encontrado que la aplicación del cloro en un régimen 

-4 altamente turbulento (NR • 10 J, dio por resultado muertes dos 
ordenes de magnl tud mayores que cuando se agregó separadamente a 
un reactor agitado de fluJo continuo baJo condiciones similares. 
Esto tiene gran Importancia en el dlsel\o de las Instalaciones 
donde se efectúa la cloraclón en las plantas de tratamiento. 

(4) Reacción a punto de quiebre 

Es Importante considerar que si el agua de dilución empleada para 
Inyectar el cloro contiene compuestos nitrogenados, una parte del 
cloro agregado reaccionar con estos compuestos y para cuando se 
haga la Inyección se encontrar en forma de monocloramlna o 
dlcloramlna. Sin embargo, se ha demostrado que ·con un mezclado 
Inicial apropiado y dando el t lempo de contacto necesario, las 
muertes de bacterias obtenidas son las mismas sl se emplean 
efluente tratado o sin tratamiento para el agua de Inyección. 

(5) Tiempo de contacto 



Debido a que la cloracl6n para obtener tcldo hlpocloroso Ubre no 
es económicamente ract1ble en muchas situaciones, mis alla del 
punto de quiebre, es de Importancia fundamental dar la 
consideración debida al tiempo de contacto. Ya que los reactores 
discontinuos para cloraclón son poco pré.ctlcos, en todas las 
plantas se emplean reactores continuos de flujo pistón. 

(6) Caracterlstlcas de las aguas residuales 

Se ha observado con frecuencia que para plantas de tratamiento de 
dlsefio similar con caracterlstlcas del efluente Iguales medidas en 
términos de 080, DQO y nitrógeno, la efectividad del proceso de 
cloraclón varia conslderabl~mente de planta a planta. En un 
estudio realizado por Sung , en el que se estudiaron las 
caracterlstlcas de los compuestos presentes en el agua tratada y 
sin tratar, se obtuvieron las siguientes conclusiones: · 

a) En presencia de Interferencias por compuestos orgé.nlcos, el 
residual total de cloro, no puede ser empleado como una medida 
confiable para cuantificar la eficiencia bactericida del cloro. 

b) El grado de Interferencia de los compuestos estudiados depende 
de sus grupos funcionales y su estructura quimlca. 

e) Los compuestos saturados y los carbohldratos ejercen una 
demanda pequefia o nula de cloro y parecen no Interferir con el 
proceso de cloraclón. 

d) Compuestos orgánicos con uniones no ·saturadas pueden ejercer 
una demanda de cloro Inmediata, dependiendo de sus grupos 
funcionales. En algunos casos, los compuestos resultantes, pueden 
tener un potencial desinfectante pequefio o nulo . 

. e) Los compuestos con anillos pollclcllcos conteniendo grupos 
hidroxilo y compuestos 'que contienen grupos de azufre, reaccionan 
rápidamente con el cloro para formar compuestos que tienen 
potencial bactericida pequefto o nulo, pero que analltl_camente 
aprecen como cloro residual. 

f) Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencia de 
Interferencias de compuestos orgánicos, se requerirán cantidades 
adicionales de cloro y mayores tiempos de contacto. 

(7) Caracterlstlcas de los microorganismos 

Otra variable Importante en el proceso de cloraclón, es la edad de 
los microorganismos. Por ejemplo, en el estudio antes mencionado, 
se encontró que habla una diferencia notable en la resistencia de 
cultivos de bacterias al cloro. Para un cultivo de bacterias 
Jóvenes de un dla o menos con una dósls de 2 mg/L, se requirió 
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas baJas. 

. ' 

•' 



Se emplean generalmente filtros ¡e carbón activado granular, 
operados a presión o por gravedad . Este método es costoso. La 
principal aplicación del carbón activado para decloracl6n es en 
casos en los que también se requiera una alta remoción de 
compuestos orgánicos. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

A. Existe una amplia variedad de métodos para obtener la 
desinfección de aguas y aguas residuales. De ellos actualmente loa 
tres más empleados son: 

- cloraclón 
- ozonaclón 
- aplicación de bloxldo de cloro 

Cada uno de ellos presenta ventaJas y desventajas propias,. por lo 
que es Indispensable estudiar con todo detalle el uso final de las 
aguas tratadas para seleccionar el meJor m todo de desinfección. 

B. Dado el problema que presentan los compuestos org nlcos 
clorados (trlhalometanos), cuya Importancia ha sido descubierta 
hasta hace relativamente poco tiempo, es muy recomendable que en 
aplicaciones donde el agua vaya a destinarse a uso potable o 
alimentarlo, s.e estudie la poslbllldfd de reemplazar la. cloraclón 
por algún otro procedimiento alterno . 

C. De los nuevos métodos descubiertos, el empleo de radiaciones 
gamma o con haces de electrones de alta energla presentan 
posibilidades muy prometedoras, es¡eclalmente para la desinfección 
y esterilización de aguas y lodos . Se sugiere la conveniencia de 
desarrollar mayores Investigaciones aplicadas en este campo en los 
centros nacionales y de Investigación. 

D. Como una solución al problema de producción de trlhalometanos, 
se propone el empleo de una desinfección por etapas, efectuando la 
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloraclón llgera 
que perml ta obtener una cantidad de cloro residual mesurable que 
le proporcione una cierta protección .al agua, a lo largo de las 
lineas de distribución. 
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Organismo 

Ascarls spp,, ente• 
roblus spp. 

leclllus enthreclt 

lrucelle 'spp. 

Ent .. oebe hlstoly• 
tlce 

leptosplre lctero­
healorrhaglae 

Myclblcterh•' tuber 
culosls -

Seiii!Onelle peretlphl: 

Sel1110nelle tlph.l 

Sal110rtel le IPP~ 

Schlstos~ spp. 

Shlgella ISO. 

Taet~fa spp 

Vlbrlo chO\eree 

VIrus 

Tabll ORCAM\SMOS PAtljENOS COMUNMEMTE EHCONTRAOOS 
EN .. \GUAS RESIVU.LES 

Enfermedad 

lombrices de nemJtodos 

Antrax 

lrucelosls. 
el hanbre. 
en carneros, 

Fiebre de ,..ltl en 
Aberto contagioso 
cabru y rues 

Dlsenurh 

leptosplrosls (enfer .. dad de Vell) 

Tubercu los fs 

Fiebre peratlfold .. 

Fiebre t lfotd .. 

Envenen .. rento de atl.entos 

Esqulstosamlasls 

Dlsenterfe bacller. 

Soll ter la 

(41en 

rollomlelltls, hepatitis 

1 ~ 

Observac o n e 1 

Implica pel lgro de conteglo a hu~nos por 
efluentes de ag~as residuales J lodos secos 
usedos como fertilizante 

Se encuentr1 en aguas resldu11es, ~ses~ 
ru son resistentes 11 trttemfento · -

Trensaltld• norm.lmente por 11 leche lnfec•. 
t1d1 o por contacto. Se sospeche tamblln 
de las aguas residuales 

Es dls•lnade por agues contMinedu y lodos. 
~pleados como fertilizante. Ca-ún en cll .. s 
calientes. 

Transportede por retes de drenajes .... ..... 
Se le ·he alsledo de aguas resldueles y corrlan 
tes cont~lnadls. Lis eguas residuales ton ' 
une posible form. de trensmlsl6n. Deber' te­
nerse culdedo con eguas resfdyales y lodos •• 
senatorios 

Es comGn en agues residuales y efluentes 1ft 

lpocea de epld•la 

Es común en aguas resld~alea y efluentes .. 
•peces de epidemia 

Es ca.Gn en aeuas residuales y •fluentes 

rrobebl..ente el destruid• por un tretealan~ 
eficiente 

l., aguas cont&~~lnecfas son la principal fuen­
te de infecci6n. 

los t..evos son ....,1 r•slstentu. ese'" pre• 
sentes en lodos y efluentes de agues rcsldU! 

. les. ••presentan peligro pera el ganedo en 
tlerru lrrltedas ·con aguas ruldueln o a&.& 
nadas con lodos de •llu 

11 trans•ltldo por eguas resldueles y •tu•• 
conu-lnadu 

Se desconoce edn la fo~ eaecta de trens•f· 
sl6n. Se encuentran en efluent•• de plantas 
de trec .. lento blolftlco 



Tabla HETODOS uE DESINrECCIO~ DISPONIBLES 

-------· ---- .. -····· ... 

'·~· 

plata y cobre 

lrradiJciór,·~ ult(.1Vi.Jl'=ta o atómica 

Tl'alO::.II•Íenlo con 5h:a1is y ácidos 

Tra~arniento con agentes tensoac.tivos 

Aln.a~cllaonit:nlo ¡>rolo11yado- 90 días 

Ozona e ión 

Ap!i~ación de haló9enos, lntcrhalógenos y m~zcl~s de 

Cloro 
Bromo 
lodo 

Bióxido de cloro 
Cloruro de bromo 

,._ 
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.... ,. 

C.r.Kter i'u ia 

TaKicidad ~cia los 
•lc.roorg~aisqos 

Solubi 1 idad 

htabllldo4 

No tóxico I>Kia las 
for..t superioras de 
wicla 

l•t•r•cclaA con ne­
tarlal utr~Ao 

Toalcldad a to.para­
tura ... l•t• 

Po..etracl&o 

11o c.Orroslvo y 110 co ..... ,. -

C.pacl- .. MSO 
dorlaar 

Dl·-·~1114acl 

l.J~I.J ) {C~PAP.ACION O~ ~ CAilA.C7ERISTICAS IC(.llt.S ,y 
-~~~iS Di LOS OESIIfECTAHTES ~lntCOS 

DesinfeU•;1te .i~e~ 1 

Oeberi ser alt~nte tóxi­
co a altas dil~iones 

Debe ser soluble en •9~ 
o en los tejIdos de ·1as 
cálu las 

U pérdid• de .cci6n ger­
aiclda a lo largo d•l 
ti- dokri ser boja 

Deberl sor tóxlc:Ó hacia 
los alcroar,aniSIIlOs y no 
tóxico loocla el t.cid.ro y 
ani .. le~ 

lo deber& sor absor&.14o • 
por .. taria orglnlca 41fe­
rente a lat cltulas ~acte­
r lanes 

.....,.. Mf efectivo • et 
"""lto .. t_,-atura - · 
~lente 

Dewi t ... r la ca,.ci4M 
•• penetrar a través •• su 
,ortlcl.. -

llo cleberi atacar a -tal .. 
o....:bar ,.,. 

Deberl deHcforl¡ar •len• 
eras 4etlnfecra -

Oaberl encontr•••• dlsponl 
ble en trande• canrld.ec:lea­
Y tener- un precio ra&on.­
ble 

Cloro 

Al f• 

llger~te 

Estable 

Alt~te 
t6alco hKia 
las fo,_s 
.. porlores de 

•••• 
•• d ....... 
ta.-la orginl":" 
ca 

Alta 

Alta 

Alt-te <!, 
rrosi"IO 

Alta 

~·to bajo 

H i poc.l or ho 
de sodio · 

Alta 

Alta 

LlgerM~ente 

estAble 

T6xiCD 

Oalct..te ac-...... 

Alt• 

H i poclor i t:l 
de c•lcio 

Alta 

AltA 

Re lar lvanaente 
esuble 

Tóxico 

Oxldente ae-
ti ... 

¡ 

1 
• 

Alta . 
r 

' 
Alta • Alta .... . ' 

Cor.-lw Corrosivo 

-...... ........... 
tono ......,..... Coooto -·•­
-u bajo - -u bajo 

8i6•ido 
de e loro 

Al to1 

Alt• 

Inestable, 
debe gene-
r•rse con-
for•e se 
u u 

i6alco 

.. 

A ha 

Alta 

Alta 

Aha.enre C!, 
rroslvo 

Ah a 

Ozor.o 

Ah• 

Al u 

lnest•ble, 
debe gene-
r•rse con-
folliC: se 
usa 

Tódco 

Oxida·• ••• 
aueria or. 
ginlca 

l\ly alta 

Alta 

.• 
.111'->te 
COI'roslvo 

Al u 

Cono eodera- Costo alto •• 
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Usad~ ~~ ~u~o~a por largo ti~po: 

?ri~~ra instalacion permar.ente. en Holanda, 18~2 act~a:mente existen 1.000 
iñi~alaciones en 20 países 

Trata.-niento ,en hrís para 360 mgd-10,000 ppb; 

Costo de e~ltal: $ )00-500/lb/di~ (d6l•resl 

~entajas: 

Desinfección cxtremad~ento rSpida: ~ •inutos y peque~as dósis 

No tiene efecto el pH del agua 

"o reaccion. con el amoniaco 

Evita la f~mación de campuestos cJorados 

...,eve •diOS olores y sebor•s 

Deja a.1geno en el agua 

Se aNIIu con focllldad · 

Oc...,. poco espacio 

Desventajas: 

Mo deja residual 

Poslbl.-ente más caro que el clor~ 

>·' 
~·· 
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Tabla 5 REHOCION O DESTRUCCION DE BACTERIAS POR 
DIFERENTES PROCESOS DE TRATAKIENTO 

Proceso Porcentaje de 
remoción 

......---"--'---------··· "• ·----------'--
Rej lilas gruesas 

Rejllles fines 

Cimeras desarenador3s 

Sedimentación libre 

Precipitación qufmiC4 

Fll tros. percollldores 

Lodos activados 

· Clor'aclón de aguu resldu!les traUdu 

Tabla 6 REACCIOt:' . ;¡ EL AGUA 

~S 

10•10 

ID-15 
25-75 
I¡Q-80 

9D-95 
9D-98 
98·99 

________ .... -- _ __;_ ____ ___, ___ _ 
a) Hidrólisis: 

Cl1 + H20 + HOCl + H+ + Cl-

~) lonlzac:l6n: 

. HOCl !. H+ + OCl-

e). Para hlpoclorltos: 

Ca(OCI)z + 1 H20! .2 HOCl + Ca(OH)t 

NaOCI + H20 ! HOCl + NaOH 

1, 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 1¡ ) 
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· Tabla 7 CLORAMI NAS 

/ 
Formación 

Honocloramlna 

NH 1 + HOCI ~ NHzCl + Hz O 

Dlcloramlna 

Trlcloruro de nitrógeno 

NHC1 2 + HOCI : NCI1 + H20 

descompos 1 e 1 ón 

2NHs+ Cla ~ Na + 6HC1 

'NHaCl + 3Cla +Hz O Z Nz +Na 

+ O + 10 HCI 

2NHC1z+ HzO + NzO + 'HCl .... 
HOCl + 2 NHClz + HzO Z 2N0z 

+ SHCl 

1 
Tabla 8 DECLORACION CON SOz 

Reacciones de cloro: 

- + SOa + HaO + HS01 + H 

HOCl + ~~- + CL- + So,• + 2H+ 
' 

1 ) 

( 2 ) 

SO a + HOCl + HzO + Cl + SO" • + 3 H+ { 3 ) 

Reacción con cloramlnas: 

· · SOa + HaO + HSO,- + H+ ( ' ) 

- -. + + () NHaCI + HS01 + HaO + Cl + SO, + NH" + H 5 

• - + 2 H+ 50 2 + NHaCL + 2 Hzo+ Cl + SO" + NH" ( 6 ) 

¡g 

. . 
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!•!ANEJO DE LODOS 

13ENEI;;:AL! DA DES 

~~~l l()dCo ·r2s i e! u al f:.1'0:~ Lln subprcducto del tratamient•J de :~s 
agu~s residuales. Est2 ¡;0n0~~1,nente •:•Jnt~ene de un '33 a Ltn ~·~.jz 

de as1ua, as! ·~•)m,~ s·~lidos J SLJstancias disueltas c¡Ll~ es~~n 
pre~·~n~e5 en el agua r23~d~.1l y que fueron a~i·:i•Jn~dos •J 
gell~~-ad.~G por un pl~·~·:cso de tratamiento. Generalmen·te estas 
s·~lld•JS residuales d2ben tratars~ ~~ra su uso o disp.~sici6n. 

Lds •:ara•:ter!sticas del 
i1·1i•:ial del agua residual~ 

locJo d~penden tanto de la comp•Jsició11 
•:c,mo de 1•:•'.5 sistGm3.s usad•:''3 para el 

·tr·atamient•J del agua residLlal y el lGdo. Diferentes p;~.~cesos de 
trat.acniento· generan diferentes tip,Js y V•Jl~menes ce l·J~.~. ~~una 

plant2 en particulari las car~·:ter!sticas del l·~~o pr·~ducido 
p1Jede11 variar anual,nente, estacionalmente o diariament2 debid·~ a 
lds variaciones tanto de 13 cc•mposici~n del agua YEsidLtal ~:omo de 
l•:•·:; íJy·.:,•:esos de tratamil:-nt•:•. Esta v.:;~.ria,:i·~·n es parti•:ularmE·nte 
grar1dc en sistemas de tratamient•J de aguas ~esiduales qu~ 

(E:.'•:ibc.,n· una gran cantidad de descargas industriales. 

L¿s •:aracter!s·ticas del lodo afec·tan 
·~p·:i,JnEs de su uso y disposición. As!, 
dlternativas de uso o disposición, 
primerarnente la cantidad y ~:aracter!sticas 

·tarla,:i~~nes en sus· caracter!sti•:as. 

la viabilidad para l~s 

cuando se eval~an l~~ 

se debe determinar 
del lodo y el rango de 

Dependiendo del lugar donde se generan los l•Jd•JS dentr.~ de la 
pl¿n·ta dG tratamiento se pueden clasificar en: primarios, 
so•:l~nd~ri,J5 y terciarios, C•Jmo muestra la Fig. 1, en donde ~2 

0SqLtcma·ti=a la generaci6n de las lodos residuales de acuerd~~ a 
·ta cldsificaci~n anterior, los tratamientos mAs utilizados y l·~s 

5i~te1nas par~ su uso y disposición. 

L•Jd,~s primarios. S1Jn lodos generados durante sl tratamiento 
pritnaric• del agua residual, que remueve s6lidos que se sedimentar1 
f~·:ilmente. 

El l•Jdo 
gen~ralmente 

deshidratado 
tip'~ f!sico. 

primario contiene de 3 a un 
este c•Jntenido de agua puede 
o desaguado.Este tratamiento es 

7% de s~~id1J3; 

ser reducido por 
esencialmen·t2 de 

Lodo secundari':'. T21.rnbit!on llamadc~ 11 lc•do bi~:~l~~~gi,::¿;,mente 
pro•:esado'• es generado por un tratamiento biol,~gico. ~n es·t~ 

t~atamiento lc•s lnic~·J,Jrganismos degradan el contenida de. materi~ 
o~gAnica que se encuentra suspendida o di~uelta 2n el agua. Al 
final del pro•:es•:• se c~btit:nen •:om~:. pr,:•du•:t•:•s finales b"i,~)~ido d2 
•:¿rbon·~ y agua. Este pr·~~:eso incluye los sistemas de l•Jdos 
activados y sistemas de pellcula fija como los filtros 
pe r-e.:. ladüi'"es y bi·:·dis•:~Js. 
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El lod·~ secundario, 
t'l).~ d 2;~) e~ más d1flcil 

debido a su ba_j•J ·=·~ntenido de s·~lid·~s 
de dGshidratar que el prima~i·:•. 

L•:·d·~ ter•:iario. [s prc•cJcidc• por sist~m35 dVan=~tos de 
trata~1ier1to, tales •:omo pre.:i_pitaci6n qu!mica 0 filtra•:i·~n. l_a~ 
':ara•:tertsticas del lodo t0r·~iario dGpenden de l·~s pr·~·=e~·~S de 
tratamiento anter1ores. Los l·~dos'qufmlcos resLLl~an de pr•J•:e~os 
de trat¿miento ·=·~n qu!mi•:os, tales com·~ cal, pol!meros ~:·r~~ni.:os 
y ~;al2s de hierr~~ y alLtminio. 13Gneralmente la 'cal y los ··poltmerc•s 
~yu~a11 al deshid~atad•J y desaQu~do~ mientra~ que l¿ Sdles de 
~:ierro y ciluminio redLtc~n la cap3cidad d2 deshidr¿tcid·~ y 
tjesaguado P•JY la produ•:ci·~n de !odas hidratados C·~n agud liga~a. 

CARACTERISTICAS FISICAS 

Lo~. lodGs de orig~n p1-i~a~io ·~ se•:undario se presen·tan en la 
f•Jrma de un l!quido qua contiene part!culas no l1om·~géneas Gn 
susp~nsi·~n. Su v·~lumen repre5enta del 0.!)5 al 0.5 del volumen de 
dgud tratada para l·~s lod·~s fres·=·~s, mientras que es li~~ramente 
inferior para los lodos activados y otros pr.~cedimientos 

biol·~gicos. La floculaci6n del agua aumenta el v·~lumen de los 
lodos, y sobre todo su peS•], en aproximadamente un l(:jx. 

El •:c•lor de los lodc·s va:!a entre el parck• y el •]f 1S' ·y ·:.;;u 
·~l·Jr es a menud·~ d~sagr2da~l2 puesta que se tra·~~ de ¡Jr·~du•:t~~s 

f¿cilrnente fermentables y existe un inic~o te desco~posici~n. 

E~s ~2·:csari·~ •:on·~·:er, para su t~atamiento P·~~terio~, v2ri·~s 

pZ\\' .:._ml?t ·re• S que definir.!<n ·~u capa e i c!.=-~d de de·::; rl i dr· ,:, ta ·= i ón ,, 
•' 

fi l t·:'"a•:i•!,n 1 .:c·mo son: 

C·:·:·~:..:~;::.-nic!•:. de n1a"tel'""ia se•:a 
Se trata de medir el pEso del residuo se~o 
.:alentamiento a 105.C, hasta peso constante. 

despLl~3 .::::!·~ su 

bl Contenido de materia volAtil 

e ) 

Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo 
se•=·~ (a 105.C) y el del mismo lodo despu~s de que se caliente 
11asta pes•:. •=•:.nstante a .S50.G. 

ContGnido de agua intersticial 
El agua contenida en el lodo se 

Agua libre que se elimina 
decantaci6n. 

presenta baj·~ dos formas: 
fAcilmente por filtraci6n o 

Agua ligada, contenida en las mal~culas qul~icas, las 
·sustancias col,~idales y las c!lulas de materia org~nica 
que no se pueden eliminar sino por el calor. 

2. 



LODOS RESIDUALES 
e E N E R R Ll o no Es: - Es suaPRooucro o EL rRRTRr·uENro on nGuR 

RESIDUAL 
- r::RNTWRO DE RGUR DE !13-!I!I.S. ,_~ 

GEHERRCIOH Y CARACTERISTICAS: 

LDDD PRIMARIO: - GENERADO POR 5EOIMEHTR[IDH 
- CDHCENTRRCIDN DE 5DLIDD5 3-1 ~ 
- PRDDU[[ION DDE 100-300 m9/l 

ESTifllRI:ION: S5T X EF'InENI:IR DEL 5Eúii"lENTRDOR PRir'lRRIO 

LODO SEI:UNO.RRIO (PROCESO BIOLDGI[O): 
CONI:ENTP.RLIDN DE 50LID05 DE 0.5-i! ~{ 

PRODU[[lON: LODOS R[TIURDD5, FILTROS BIDLDGI[DS Y BIDOI5[05 

LODO TERI:IRRIO: 5I5TEf•lR5 RURNZRDD5 [0ftl0 PRE[IPITR[IDN [IU!r'll[R, 
FIL TRRI:IDN, ETL .. 5U PRODUI:I:ION DEPENDE DEL 
DUir'liCD UTILI;;:R[ID Y DE LA UELD[IORD DE ROI[IDHl 

FIG. No. 1 GENERI)CION DE I.Oll(JS ltESIIlUAI.ES 
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~;e mide la.pr.~parci·~·n er;t~e ~- agua ligada y el 2gua libre 
po:.¡~ l;.i p~rciicJc:\ cJ¿• :.11-:~;:>•~~~ d ~:.:;;,·n·,p~.:.~{,:\"!:t.\'¡•2\ .:o:.r·¡-.::;.·Cc:;,t··,¿;2 t::?n fU.í:Ci•~·l-; o:iel 
t~c?rn!J·~- A•5! ~32 ·=·~ti~~o ~n¿ cu~·~·a t2rrn-:•gr~~~-~~~b·t¡~i,:~ ~u~ 
~urr:i.t·.::.:-1;-r..:\ ~-.), '.'•?l•.:.•:::..j:::\d ,_-.::,~-~ e\a~J·~rac:~n en fu:~~iO:~ C•:.:· . -

:. ·~·-

:;;._;}I~UE'rj¿,j (~¡;¿·l 1•::•.::•..:•. 

d) t:a~ga espe•:1fi·:~. 

Este parámetro permite ;nedir· la .:apa•::. C~d de d~c3nt~ci6n de 
l,_:•s lodc•s, se e~~¡Jrc~a 011 

-~;e•:a decantada por unidad 
del •::•.:•ntellÍCl•:• CG! ,nz,t,:?·,.-i..:;:•,'-0 

I<'J/ITi-~/d; t?'.3 ld 
de ·;:;up:,;:y f i e".. e. 

vol!lti lE·S. 

•:a11tidd~ ~~ mato¡~i¿ 

Esta •:arga c!epende 

F:esi3t~ncia es~_..:ffica 

~~e ~7¿~~ dG m,~¿ir l~ 

b~.j·J ur1a p~esi·~n dada. 
•.-: ,:\ ¡:, ,:;\ ·= i ,j .:\ = .. -

'-'!....:" f i l ::-·( .. ::\•: :..!.;; do ! ·:.:: 1 ·=· e = ·: 

fl Campresibil~dad 

1:uando se incrementa la presi~n en 
filtro, se obtiene un dplastamiento 
de la resistencia a la filtraci·~n. 

la parte superior de un 
de la torta ~ un au1nento 

1:uando la presi·~n a~menta 
lbs, la filtraci·~n del 
prác~icamente bloqueada; 
limite. 

y alcanza valores del 
agua contenida en el 

orden da 1') 
lodo 2~tA 

la sequedcid enton•:es se llega ~1. 

g) Poder calor!fico 
El c·~ntenido de materia orgánica de los lodos les pr·~porciona 
a ~stos una capacidad de cambusti6n que no es dGspreciable, 
lo que permite su incineraci~n. Se definen dos poderes 
•:3lor!ficos: 

El poder calorffico 
calar desprendida en 
l·:·d0'5. 

i nfer ic··r F'CI, 
la c•:.mbusti,.!•n 

qc1e es 
•:c•mp 1 e t a 

la cantidad de 
de un kilo de 

El poder calor!fico superior PCS, que es la cantidad de 
c2loY desprendida e~ la combusti~n completa de un ~~ilo de 
lodos, suponiendo que toda ~l agua que se desprende en la 
combusti~n se encuentra en estado condensado en lc•s 
¡Jroductos de combusti6n . 

'-( 



CARACTERISTICAS QUIMICAS 

!·:== 
•.:ar2·~t~rrsti':~s: 

., .•. ¡ ··--·· .. ,_,\.,• . .'"" -~; (;~ pL!0tj2r~ erlc=:~t~~r -~ .. ::: ·.;;: ·:. •J u ::. e:· :···. :~ ,:.; ::: 

-:l ) ~·L1. t 12 r· i ,J. ·~:. ·r •J.& ni •: Cl • 

c::CJ nt:} 1 .. ~"\ l ml::· n t 2 c1::~ •::. ;· ·;:!·':2n 
··/e: qe 1; ,3 1 ( -r i lJ·r"-:-.-:..s 7 .:;,.:;.lm .i. .j,_:·r·,c;:-s, 

.:::iniúldl 
.. ,_ - ·, •.:: '.; ,_ .' . 

(grasas, d•:~ites 1 et::) ,:, 
s~ en.:uentr.an t2m!~~~~ 

lni.•.:·:·•:.•:•Y'J-·J.I'lÍ:~m·:··~~ y ·.:~•.\·~~- ; .. it•.:••.:J: . .I.•:t•:··:;;¡. cJ~· (::!GSE·•:t-t•':•. 

b:) Element·~s rlwtri2rl·tes. 
,:;¡•:2 tl'·dtd df:=l •:•.:,¡·,t;li:r-,ic.:.:. ;.:.:!.;;;: r-.-~ to··!•gc·n.:• total, ~-.~.::;f.::·t·::- '/ 

jJOtasi·~. S·~n sustancias qu¿ favorecen el •:r2~im~e11to de la~ 

plar1·tas y que tier1¿r1 P'~r consigtJiente ~1ucha importdn•:ici paYa 
la utili=aci·~n agric•)l~ de los lodos. 

L-·~s l·~dos de origen indust~ial y en menor grad·~ l·~s de •Jrigen 
iftunicipal pueden presentar algun·~s de los· siguientes ·=·~r~puest~s: 

•:) Mi~ro•:ontaminantes ·~rgAnic•)S 

S•)n sustancias que pueden tener una acci~n negativa sobr~ el 
trata¡nient•J de los l•Jd•JS y sobre su utili:ación en l~ 

agrt.:ultura. Se trata _gene~al1nente de produ•:tos qu!~i·:·JS d~ 

s!nt~3is que se utili:an comónmente y· que se encu~ntran e~ l6s 
aguas domésticas de desecho. Se hallan particularment~ c0nter1idc•s 
i1n¡J•~r·tar1tas de deterger1tc~ y tnedicinas. 

d) -r·.~xi•:•JS org!nic•JS 
11uchos lodos provani~ntes de aguas residuales i~du~trial2s 

p1·esentan ·=·~ncentraciones de t~xicas orgAnico~, talas como l·~s 

Pl:B's (bifenilos policlorinadosJ, hidrocarbur•JS arom!tic·~s 

P•JlillLt•:icl~res y plaguici03s .. 

e) ~letales Pe~ados 
~!Muchos lodos residuales cc•ntienen grandes canti~ades de 

iTh?t.: ... les pesados que reducen ':5L.t val•.:•r c•:•mo fe·rti l i::an·:;¿s /-~· q1-to:? 

pueden acumularse en los ta.jidos de la plantas y representan 
un riesgo para la salud p~blica. Por citar algunc•s: Cd~ Zn, 
1:u, Pb, As, Se, Hg, Co, 1:r, Mn, Ni, Fe, V y Mo. 

S 
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CAPACTERISTICAS MICPOBIOLOGICAS 
"-

l_as aguas ~esiduales c0ntien~r1 una fl·~Ya y Ll:~a faun~ v2ri~das 

qLtO se encLtentrarl er1 par·t~ d~ l·~s lodos. El t~~tainien·to ~i·:·l6·;i·:·~ 

de lds aguas residuales m·~~~~fi~a l~ •:•:,mp.~sici~n biol6gi•:a p•)~ ~~ 
multipli•:a•:i6n ce •:ier·tas ~spe•:ies en detrimento de ·~tras. 

a) Bacterias 
Se cuer1tan numer·~sos tipos de bacterias Gn l·~s !·~~os; L~na 

parte de ellas es de or1gen fe•:3l y algun3s pro~ienen de 
portadores de g~rmenes y por consiguiente pueden ser pat6ger1o~. 

L•Js microorganismos pat.3genos se encueGtrar¡ generalmentE en 
los l'Jd•Js y en l~~s efluentQs; p•Jr l•J tant•J, e3 pre·:is,J t211e:· 
cuidado de eliminarlos en ambc•s casos. 

L•JS principales pat.~genos encontrados en lodos residuales 
p1Jeden sar divididas e~ ·=u~tr~~ grup~s: bacter13s, pr,~to~~~~~5, 

helmin·tos y vi~us. Los proc2sos de tratamiento reduc~~ el n~~~~y,~ 

de los organismos men~:i•Jn~dos, per~~ no an su t~~talidad. 

ParAsitos: Se enc~~ntran numerosGs par~sit.~s en lG5 l·~d·~s j~ 

':•l'"i•::.l:.::r1 ft:,.:.:-_:..~. 'JLl .::l.i.,·¡,·i.n-.;;··,':.i,~·,·, ~5 i"lkic:·~,;:' .r,b.·3 d:ff.::il pLL::.~!;;t>::. ·~::~-'~ 

est0s par~sitos toman ur1a forma vegetativa cuand~~ las 
LGs son h~~stiles, mientras que se de5arr~~l!an 

er1cu~n·trar1 en los animales o en el hombra. 

iJ ) ¡ .. ¡ 1.:< r¡ e~·=· '.3 

CC•nd i •:.:. •.~•1"1::'····.::; 

1: ~-·· .. 'J. :··, da ~ ':::: 

Se trata esencialmente de l~s levaduras y los saprOfit~~~ que 
c·.:¡tJ.i""'l n·:~rmalmente presentes en el ai"fe; p1:1r l1:1 general, n•:• ·.:;;·:·n 
p~t·~g~r~~~s para los animales o el hombYe,.con exc~p·:ión de algunas 
•:jU·:~ pt.~•.::;:·•:::.:::.:::l lle•;-3."1" -3. SeYlQ CU3.ndQ l"z...s c~:•ndi.•:icrnes '5•'.:•11 f;;_'.'Q"J'":J.bl•~·:;. 

e) Algas 
No se encuentran en gran cantidad en los lodos primarios y 

se•:undarios; poY el contrario, en las lagunas naturales, gran 
~J3rte de los lodos est!n constituidos por detritus de algas. 

d) La macrofauna (gusanos, larvas de inse~tos) 

(,. 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

ACONDICIONAMIENTOS PREVIOS 

A l·~s lodos pr·~~:eden·t2s de l~~s diver~03 tratamient.~s d~l ~gu~ 

~~esidt.tal gGneralmente se les apli•:d un trata1ni2~t·~ previ,J ·l ~u 

utili=aci·~n ·~ a su devolución al mGdio natu¡~al:. a fin ~R 

di.sininuir su C•jntenid'~ de .agua y es~dbilizarlos bi•Jl·~gicamen~~­

Yd que S•Jn ferme11t~blas. 

Lc•s prc•cedilnientos pdr~ tr¿tar lc•s lodc•s v~r!J;l seg~n la 
fuente y el tip•J de ~gu~s residuales d2 las que se derivan, del 
pro·:~so utilizado para tratar 16s aguas re5idu0l~s y ~el ¡n~t·Jdo 

0l·timo de dispc·sición a la que se destinan !~·s lodos. 

l-·~s l·~dos a·:tivados d~ de':5e,:h'.:' •.:ontienen ¿¡~;-.Jxi:t.~dament~ el 
Joble de la concentración dGl lic.~r mixtc en la etdpd d0 aeraci=~G 
del. mismo pro•:es·~· 1:uand•J ~1 tratamient•J in•:luye una e·tapa 
prir11ariQ de sedimentaci~~n, los lodos activados d2 d~sech·:· s0 
puede!~ tnez•:lar ~:on l•Jdos primarios, ·~ alitn81ltarl•JS di(G•..:ta~l2!l~~ 

dl •:lari·ficador pyimar1o. Los l•:•dGs ~u~ n,:, ·~=~·1 ~i~~~ 

E·--=l;ab.i~_i.;,:ader·~~ qu!mic3~ "tE•r·mic.;mer.-~;c: .:.- pc'r dl<Jes·ti·~·n, ::,,;2 ,_:::,r·¡,_: .. :::..'n 
.-:•:>tn•·: l•::i~=:•'·:;; ,_:;'u e~~=··;:;. l:.:n ._.;:i t·r-.:;;..t .. :.i.IT";i•.~nto 1J-(i;0.~ :~;--,-:i :l"-'·• Gc· ~,::_:,·:; _! _ _:,,_:,_:·.:. ~ . ..:_._ 

.::.:.I:".J.)t-:c.•t i VC• pYincipal es \'"'educ:i'" el volumen a manipul~r p•:•Y e~ 

.,:i.u.:n,'0n-1;.::. ,j .. ,::: la •:oncentraci•!•n de ::;,:,lid•:•s E·n los; _·l,::d·:~s 

Los l·~dos·urbanos contienen su~tancias col•Jid~l¿3 y 1nus!lagos 
::Lly.~s propiedades electroqulmicas favorecen la re·tenci:~n d¿l agua 
e11tre las particulas s~lidas, por lo que impid2n la sep~ra~i~n de 
l·~s 3ólidos d~l liquido. Estos inc.~nve~ientes se ~ontrarrastar1 
d0sestabilizando los coloices P·~r medio de pY•J•:edimient~Js físicos 
(tratamiento térmico) o quimi~os (floculaci6n). 

3) Fl·~~:ulaci6n 
La adi•:i6n de productos que cont·ieneM propiedades 
~~le•:troquimicas favorece la desestabilizaci6n de los coloides 
¡JOY coagulaci6n y formaci6n de flóculos mAs f!cilmer1te 
decantables o filtrables. L~~s producto$ usados ,_:,Jm~nmente S•Jn 
sales minerales y polielectYolitos naturales o sint~ticos. 

b) Tratainie11tos t~rmicos 

Congelaci~n. 
Se trata de Gi~ pr0•:edin¡i~nto poco utilizado en el eLla! 52 
inyecta un gas li,:uado (geneYalmente pYocedente ~81 
butano), y se congela el agua de los lodos bajo la forma 
de agu.jas de hielo, las cuales se desplazan al centro de 
una centrifuga; al elevarse la tempe~atuYa, las 
¡,articulas s~\idas'y el agua quedan s~paradas. 

TYatamientos c·~n calor. r-
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:...~~ a•:': i·~·n del ':dl(~r ~,:,bro los !·~~~~s tiene vari·~s Gf~,:t-~~1 

partlculas col~·id0l2s 7 .: •.:•Jnc• ·~·=·¡-,: e·=· a •J '-·~ l _,-~·l ;: i ,.:_, n de las-~ 

•.,:·v.:..<.pc··(,_;.:: .. ~'~-, .j.;:;.•l ,j·~~u,::.\ ~/ Uc:::.;in;·-"cc•:i·~·n .jc:' los lc·dos. 

El ti'" .... .:,':.:.;,,ni~=t-:'1:,:· ·~;·~ ilE··/._;,-1 ... .-~. ,:zd.:i,:• ¡y:.¡·· 
i1·1ter•:ambio t~rrr1icc. •:on 2l vapc•r 
¡J'r e~~ i •!• n .. 
r=:1 ·::1lor­
·:;.:ll es de 
de tod,:,-:; 

pc·rmite, po·,· una p¿\l'"te, 
l~~s metalc~ pe~a~~Js y por 
l·~S iGÍ 1:Y•:•JYG~~is:n,~s 

DESHIDRATACION DE LODOS. 

::.r¡ycc:.::.!•n ele v.:..;:;o:.·,-, p·:··l'" 
da agLta ,:, l -~-;\ •:C,•:•:l,~•n _:,_ 

la solubili=a•:i·~n de las 
otra p~rte la elimina,:i:~n 

L~ deshidrataci,~n es una operación ffsica (mecAnica) utili=ada 
¡Jara redu,:ir el ~:ontanido de a9ua presente en el lodo. 

Se puede reali=~~ p0r v~yios ~~todos: 

a) Lechos de secado. Se utilizan para deshidr~tar el lodo 
digerido, extendiéndolo en capas de 20 a 30 ~:ms. y 
deJ•ndolo secar. Una vez seco se extrae y puede llevar5e ~ 

un vertedero y utilizarse como material d~ rel!en~~ ·~ 

fertili=ante. 
El lodo se deshidrata a través de la ar~na ~el sop,~rte, d5~ 

c~~mo por evapora,:i6n de la superficie expue5ta 

b) Lagunas de secddo. se utili:an para la deshidratación de 
lodo digeri¿o. No son adecuados para la deshidratd•:i·!'n de 
lodos crudo~, ni de lodos estabilizados con •:al, ~~ l~~~os 

que den lugar a sobrenadantes de alta cancentYacibn que 
puedan presentar problemas de ·olor. El rendiíniento de la 
lagLtnas depende del clima, la prec{pita¿ibn y 
temperaturas. Las capas tiene un espesor que va de 0.7S a 
1.25 m. De esta forma se obtiene un lodo con un cont2nid~~ 

de humedad del 70% . 

~.) Filtro prensa. Por este m~todo, la deshidratacibn se 
realiza forzando la evacuaci~n del agua presente.en el lodo 
p,~¡- la apli,:aci,~n de presiones elevadas. El contenido de 
humedad resultante var!a de un 75 a 80%. Es necesario un 
a~:·~ndi,:i,~namiento qu!mi•:o previQ • 

dl Centrifuga. Este proc8so es utili=ado para s~parar liquidas 
de diferente densidad y espesar lodos o s¿parar s6liJos. 
el espesado por ~:entrifugaci~n supone la sedi~entaci,~n d~ 
las part!culas del lodo bajo la influencia de fuer=as 
•:entr!fugas. Los tres tipos bAsicos de centrifuga son: 
camisa maci=a, de di3cos y de •:anasta. De esta forma se 
obtiene una t,:,rta o:on un contenid•::J de humeda'd qt.te varia 
del 75 al · .. 801.. • Es necesario aumentar . el . tamaéo de 
partlculas to~gulando el lodo antes de la centrifugaci~n 

¡ 
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•:: ·=· n •: t ·=· ,-u r ·=· f é ·,- ·:·· i .:: •.:r y· r:.:31. e P ·=· l ~- n~:::=:· ;·· ;_: .• :; Cr:·· :~: !.. lí i CC<S. L .• :> 
~di·=~·~n de r:al facil~ta 
~ '·-' ,:_:, :. j ~' .~ ._: .... '. 

el •:Or1tY•~l de ·~!o¡~2S al .~@~·tl·i·fUJ-~;·· 

EST~BIL!ZACION DE LODOS 

Es~~~ ::~·:l,~r~ bic·:~·0i·=·~· 
¡_ .~, . :• :'11 ~~ ·=· ·.;; i ·= .: .~, r·1 de !.:::)':0:. J.od(:r-:_:, ~· la p¡·asencia de microot·g0~~~~l.:•z 
~~ .i V C3.· r· ':3 Cr·.'~ ;:d',.·r:rr·r::::•:t::n i..;l'.:.l "!.:.: ( 3n·.::; 'i'Cr'(¡n,:;o.•: i ;:.¡-,,¿_··:;¡ i:J:.,:rqLl!.oTLi•:aS r •=.·:: eL 
~E11•J de las •:u3les SE efe.:tGan p~oc0s·~s muy variable~ seg6:1 .. ~ 
¡Jr•J!J•Jr~:i·~n d.~ t:l¿t¿l~l~ ol~g¿r,ica, ld natu~~l2=~ d8 la fl,:.y¿ y l~. 

f3un3, ~s! C•J~lc• c:c las condicione3 ext~riore5. ~~ 
~~tabili~a·:i·~n de los lodo~ consiste en un~ aceleraci·~n de 
di·:l1os pl~acesc•s que f.~v·J~e,:e las transforma•:i·~~es b~·=•qu!misas.~.--~ 
de ~tna p~rtc ~e l•)S rnl•:Y•)•)rgdrllSmos a expensas de .~t~os 

[~xiz·ten dos métodos para ll~var a cabo la estGbili=acióll: 

a:l Dige~ti~n anaerob1a: Se conoce también c·~mo ~etanogénesis. 
Este es un_proces0 biol~gico anaGrC)bio que se caracteriza por 
la degrada1:ir~n de la materia ·~rg!nica, llevada a ·=~b·J P•Jr 
micr.~organismos anaeroiJios, y •Jbtener' ':•Jffi•J PY•Jdu,:tos fin~las 
metano y co2. Al reducirse la carga organica inicial y dGspw~s 

de 1~ est~bili=a•:i6n del l•Jdo, se obtiene un prodLl•:tc do 
fAcil manejo y disp·~sici·~n. 

E11 la metanog~nesis se pueden observar los siguientGs 
¡.:;·rr:••.:;:::sc•S: 

1 • Hidr6lisis de biopolimeY•Js. 
. -, 
. .;.. . , ·-. 

Fermentaci~n de amino&cidos y az~c~re3 . 
Oxidaci,~n anaerobia de Acidos grasos de •:a de na lar9:~ Y 
alc·~holes. 

(l. Oxidaci~n anaerobia de Acidos volAtiles 
intermedios. 

( F' Y •:•dU 0: t O:rS 

5. Conversi6n del acetato en metano. 
6. 1:onversi6n del hid~~geno a metano 

IJ) Digesti~n aerob{a. Se define r:omo la destruccir~n d~ la mat~ria 
·~rglnica por 
se obtiene 
v•Jl\Jmen bajo 
La digesti6n 

microorganismos aerobios. Por este procedimiento 
un producto final biol~gicaments estable, de 
y acondicionado para procesos posteriores. 
aerobia ocurre cuando el sustr~to es nula y I~~= 

microorganismos c·~mien=an a 
~Jara ob·tener energ!a. Durante 

-sé l)xida aerobiamente a co~, 

r:•:•nsum ir su 
este proceso 
H20 y N03 o 

se ha 

propio protopla5ma 
el tejido celular 
NHo, ya que este 

consumido entre el pro.:eso es exot~~mico, te~mi~a cuando 
70 y 8() % del material r:elular, 
bi·~degradable. 

el resto es.material n•:· 

7 

~e?, 

'" 

.,.... 
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[1 ¡fle·:.:-~.ni.·:;¡nü dEl -PY·:~~:e·~·=· e·~ ·=1 ·::.;i9Lti2rl:;e: 

r-:· ;;,\ :::; C' 1 

\ .. a gell2Y3•:i~n!dc m~·t~,,-~~~- •:0lul~r a pay·tir de la •:• ~,; i •:! .::,i •: i .:, n r.::! ... :-~· ~ .::·-, 
•fl3tGria bi·~d~gradablc y l~ SIJ!JSe•:ue~~~ •:.:·:~iJa,:i·~n ~0 

s-~ ~epresenta de l~ si~ul.~Jll:e f.:~yma: 

::;, e:; u:..::· l . ~ ·.::; ~~ ,_, 

~·~ ,:\ "t r:: :· i 2. 

c•·(-..;,16. ni e..:.:.. 

¡:.- ¿\·::;Q ::::: 

l"ld t -~- ·,· ~ :.;:, 1 
c,.:.:lul.3.·r 

[l3C'tCi'" ia Ma·te~ial 

+ NH~ + o~ ---------- C2!ular + co~ + ~~~0 

Lod'~ 

+ 0 2 ---------·- Dige¡~ido + CO~ + H~O + N03 

Los factores important2~ e11 el pr·~ces·~ son: 

(-:;:) 

- R0du·:.:·:i,~n de~aada 2n 1=~5 s-~lidos v~~l!tile~, que var!J e11tr2 
un 35 y 50 %. Esto impli,:a la reduc-:i~n de micro,~;-gcir~~~~·~5 

p~tógenos en los lodos a ni~ele~ s~gur·~s pa¡--a su disposi•:l~~~,. 
Ca~acterfsticas del influentc. S·~n de parti•:ular importan•:ia 
!~l~ varia•:i·~nes e11 la~ ·:·~G·:entraciones de t~xicos pues est.~s se 
3CUmLtlan en l·~s lod·~s activados y pueden presenta~ toxi•:idad 
en el digestor aerobio cuando el pH es mayor de 7 . 
. ··¡·crnperatura de operaci·~n. Este es un parl1netr·~ •:r!ti•:•J. 
~~ango es generalmente me5of!lico (10 - 40.C) 

El 

Requerimientos de tYansferencia y mezclado de 0~. Es importante 
la adicl•~n de o~, ast como un me=clado adecu~do de lo~ 

1nateYiales. Para que e~ista un contacto dire~to entre el 
oxigeno y el material celular es necesario una ad~cuada me=•:la 
y la adición del 0 2 suficiente para mantener las c·~ndiciones 
aerobias . Se puede obtener mayor eficiencia en la 
~~~tabili=aci·~n aerobi~ inyectando oxigeno de al·ta pur~=~ 2n 

lugdr de aire • 
Relaci~n tiempo de 
esta en funci6n de 
reducci~n del 40 a 

retenci6n-volumen del tanque.'Esta 
los sólidos volAtiles a abatir. 

relacien 
Para una 

45 X se requieren de 10 a 12 dtas. 
necesario considerar si el modo de 

si el tanque es descubierto c• nc•, 
que debe proporcionar ox1gen·~ y 

Método de operaci6n. Es 
•:•pera•:i•!•n eS ·:~:·ntinuc- •.=t nc•, 
y el equipo de aeraci~n, 

Liit=:•:lado 

~. Estabili=aci6n no biol•3gica 

L·~s tratamientos fisi•:aqufmicos 
estabilizante sobre los lodos, lo 
térmicc:~ D la f i 1 t·ri..'-1.': i·~·n 
pr·~·=~dimientos de'. desinfecci6n 
dis1ninuyen su fer~entaci6n • 

a 
de 

¡o 

tienen a 
mi sm•:. que 
presi,!•n. 

menudo una acci·~'" 
los tYatamientos 

Existe'n algunos 
l·:·s 1·:· d•:•s, l•:tS •:Lic.'\ 1 es 



0 Es~dbili~a·:i·~n con ~~l 

r:-: 11 ·-:::· 1. p ·r ·=· ·= ·~ ·:::; ·.:· (~ (:~ ·~ ~; !~ .. :\ ~) j _:_ :: .:,\ ·: : •. ~. r. ·= ·=· n r: .:;;·, l : s~ 2é~de cal al ¡,~~·:~ 
!-"¡ .:_¡ ~~ 1;. ). ::~ l •.: r.' l ·:.:.: ,·:( "( 

<::\mbi.entt:: ~:i·:· e() 

u¡-, ¡-JÍ""·! ,_j;:"2 

¡·Jr.:.p:~ •: io 
l :~-~ 

p¿t-,"',;·,·, 

•.:• ITidY•)"(. ~:: ~ .:•. l ~; •:• ~~:·-', :: ( :::::.::.:-.. l.l :·1 

la SLl~evvivenc~a de !•::•:..:; 
,-;-::. . .:r··:··=··r"u--:lllisin•:··.:3.. r=·~~-' ¡~·.::t-.::. f,-:.:.;fiú,:.:.. >3:1 lc·d·:· :-, . .:. '_;;1_,·~·( --

1
· put·: ·::·f.;~.·~:.:.::~-:.n 

:·lL ¡j~spr·~ndi.tniclll·~ 

S3illtatio Qt1 t,ant·~ ~~1 
1 :~ ·~=· 

.0.: •.:· 

·=· l •.:• ·~- ·= :i n1 •.: o n -.3 t i ·!; 1 . ..1. _¡_ - ~. l ... !""¡ ::;·:::.·. 
m~ntenga en 0ste r•ivel 

L·~~ ob.jetivos ~rin::i¡Jalc~ de la estabili¿a•:i~~ ·=·=•n •:al ·:;.:...::<!"":: 

r·: i. :-. ~ :1--: i :: .::\ ·..- :._ ,·_:.-.:3 r ::_ .::.,• ·Y~·'.:: ;_:;-::.· ·~:;.-:··. l U•J ¡Jl!tbl i c.=~ p•:··r ]. -~:-. :··::cju.:c. :~·::•r"': 
,_:, ·;· r~ :..1. n 1 Stii•:.:•·.:; !·j .:~. t -!· ~-:ii':::O r·, •=• :~.> ~ 

1:~1. irninar 1. ·=··:::. m a 1•.:•·..:::¡ •:• lr.:• '( r.;2 "5 ..::.-:.. l ·rc2dU•.: i "( Gl :-.·~·-m e:: ·r" •:1 
microorgani~mos ¡~¡·cdcctoY2~ ~G 1Jl~.~ 

..:· ,:. 

C:C:.· 

En e3te pr·~ce3C• lo~ f3·:tores m!s importantes son: pH, t~emp.J 

de ~=·~ntacto y d1~sis de ~:~l. El pl~ y tiG.np·~ d~ •:•Jnt.~ct·~ astJ~~ 

tntimamente relci•:i¡Jf13dos dad·~ qL;~ ~e d2be mantener ol pH 
~-.:~.-::~:uad•:• dur;;..:;te t:::·l ~,; :,:·mp•:• :Jl?~:.:c:·~ . ..:l"r" !.•:• p.:;. f-.?. \.;:.t. .j;2 s \;·;"U(:~.:i•~·n 0::::: 
org~l1l3mo~ p2·t~02no~. 

lo n ~:u-?.nto , a l ;:-.. d•:•s i :::. de •:a l, c::s·~:;a dep•.?r.C:E· dc>l ti. p-:. ~ 

~:•Jfnposi•:i·~n y concerltraci~·~1 de s~lidos en el 
Varios cafnbios qu!mi•:•JS G-:u~r2n durante el 

: ·=·i:::!ü. 
pt•:.ce~·=·. Un•:• Cl:.l 

l1JS 1nás importantes es la reducci~·n de s~·lid·~s SL;spenJj_jc.~ 

vc•l!tiles de 10 al 35%. Adem~s se obtiene Lln lrlcrenlcr··~c­

tal1-t•J en la •:oncentra•:ión de s6lidc•s t.:.tales C•JfllO d2 l.~ 

al•:aliniddd t•Jtal y und ~educci~~ de f·~sforo S•Jluble y 
11itr~geno disponible. ~.~ 

i~tl el proceso pu~de utili=arse cal Chidr~xido d~ •:al~io .~ 

~ihidYatado) o cal anhidra Chidy~xido de .:alcio pu(G). l_~ 

elec•:i~n depende del costo as! corno del P·~t8n•:i3l de 
reac·:i~n del co2 atmosf@rico con la •:al para fc,¡r¡n¿¡p 

•:3rb•Jnato de calci·~, in~oluble . 
Debido a que la estabilizaci~n •:on cal n.:. destruye 1~ 

1ndteria orgAnica necesario para el crecimiento bacteriano 1 

81 lodo debe eva•:uarse antes de que el pH sufYa una 
disminuci6n, activando as! la reproducci6n ba~·teriana y 
facilitando la putrefacci~n 

b) Existen otros proce~os de estabili=3ción no biol·~s:~:~ •:•J:~-~ 

:~·=· n: 
F'asteuri=aci6n de los lodos, tratamiento qu!mico (con •:loro u 
oz•JntJ), irradiación de los lodos, otros procedirnientos fisi·=·~s 
(ultrasonido, rayos ultravioleta) 

11 
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SISTEMAS DE DISPOSICION 

RELLENO SANITARIO 

Es ur1 mét•Jd·~ ~e disp·~5l•:ión 2r·1 21 que el lodo es d~p.~sit~d·~ 
er1 un áred especlfi•:a~ can o sin residu.~s s~lid·~s y 0~~~8ri0J·~s 
d8ba.j•J 1je una •:ubi¿r·ta ~e ~uelo. 

~l relleno es pricneran1ente un m~toda de disp•Jsi•:ibn en el qu2 
no se re•:uperan nutrientes y sol•J se re•:upera ~nGrg!~~ 

Es ~e·:esari·~ disp•JnQr de u11 á~aa para el ·relleno .a! igual ~Lt0 

para la aplica•:i.~n al suelo, sin embargo hay una diferen•:la 
imp·~rt~.1te. Cuando el l•Jd•J es depositado en un rellen'J sanit6ri•J, 
la degradación anaer•Jbia O•:LLrre porque el o~!geno es in~ufi•:ien·te 

para la descompbsici·~n aer·~bia. Las condiciones anaer•Jbi25 
degYadan eL l•Jd•J mAs l8ntamente que los procesos aerobi·~s. 

L•JS procedimientos sar1itarios apropiad·~s de la dis¡Josi•:i·~n en 
r~lleno minimizan muchG~~ de las problemas r~l~tiv·~s a la salud y 
el arilbiente. Sin embargo, la c•Jntaminaci~n de aguas subterrbnGas 
P•Jr c•Jnstituyentes presentes en el lodo del rellene• es ~~~.~ 
preocupaci~n constante. La c0ntaminaci•~n de agua subterr1ne~ 
fluede ~e1· dif!cil de detectar, generalmente se detecta ¿uand'J 21 
daéo ha •Jcurrido y si ha sido dete•:tada es muy ·dif!ci! de 
(=:? l i ,ni n.:..r • 

Estc•s ;Jr•:•blemas se pueden prevenir •:on la p 1 anec:·p::!. ·~·n y 
elu·:~i~n del sitio adecuado para la dispc•sici~·n. 

La disposición Gn ¡~elleno sanitario sigLte 
¡J•:•¡:ul~r de disp•JSi•:ión, pero el ·~ncremento 
·:•Jil•:epto de suelo l1J ~1a hecl10 ir1•:•Jste~bl¿. 

s iend•:• un m~t.::d•:• 

de l•.:•s ·=·:·stc•::. p·:•r 

E~isten dos tipos de disposición ~n 
DL·..sposi·:i·!~r~, en el ~:ual el !oda es 
=an.jas y cubierto con tierra. 

relleno. 
enterrado gene·r:::;.l17Jente er) 

r:odisposici~n, en el •:ual el lodo es depositado 
.j~Jnt·~ con resid~•JS sólidos municipales. Los 
-~-.~~1 id·-~~ abs~.:~rbt:-n el e:-·~·.:es•:• d2 hLlilledQd del lod"c• 
(i(~splJzamiento del lixiviado. 

Cste ~ltifno presenta algunas ventajas: 

en al suel·~ 
res1dt~os 

:1 ¡~cc!u~:ur~ e: 

1::0rto tiempo de retenci~n. Es un proceso mAs rApido que el de 
d¡sposici~n de lodo ~nicamente. 
Ga.jos ~:ost·~s. 

Desventajas: _ 
Presencia de malos olores. Estos se pre~entarAn dependiendo 
del grado de estabilización de la materia org~nica del lodo. 
Problemas de operaci6n. Dado que se requiere m~zclar lodo 
Y(~l~tivamente llquidci con basura. · 

1?. 



L.::,.: i ·.¿ i ad•:•s. ¡_ • .:.~:.; ¿\.: 'i c!o:.~: ::• -( Sl-11 ni,: ·=·s 
~~·.?·.-;•:(:ompo"S: •: i ·~·n .:.:.n.:c;\2·~--o~:: i ¿¡ e:~ e:..·:. 'l o::•d·:· Ce: l 
t:::..•.l ~ l:,.;i'.'i::-1-.:lO :~:·.: I11C·t...:.1l¿•5 C~2 l-3 il'H2.:.:•:l¿._ 
¡Jor ~S•) que cjebe1·1 -~cr 

tratamiento . 
i ll':5 -l;¿l l C\ ,j,:.:o-:~ 

fc.rmado:;; durante:? l3 
r8lleno pued2n aumeGtar 

l·~d·~-rmsid\l•~s 3·~llci·~=·· Es 
~is~G(nas de ·=·~18•:·:~·-~-n y 

El lixiviado es generad·~ P·~r el e~·:es·~ de humedad Gn el l·~d·~­
~1 tip•:• y •:an·ti(jad de l•Js ~onstituyentes en el li~iviad•) ~~:~: 

lodo de Lln relleno dependen de la r¡atLtrale:a del ~:3te. 

Si el lixiviado de un rellen·~ sanitar:•J llega a un ~·:u!f~r:~~ 
l·~s metales pesados y t·~xic•JS o¡~gánic·~s son de particul~.¡­

p¡·e·~·:upa•:i·~~ por !os posibles efectos adversos a la ~cilud. Si 
el lixiviad•J ll0g~ ~ agLtas superficiales, l•JS elevados n1vcl~~ 
IJG r1utrientes plt~tJGr\ •:aLtsa~ ·t.~xicidad en lo~ v~get~les. 

El lixi~iad~~ pu~dc s8r cole•:tad·J p·~r una 5erie d~ tLtber!as que 
i1·1terce¡Jtan y can-3li~an 0l li~iviadc· a un t~nque 

F·ang·~ de concentraciones de 
rellenos sanitarios . 

CONSTITUYENTE 

C: l,:,·ru ro 
so.., 
C.:'.\'r"bC•I"!':' •:,·rg,_~nio:•:• total 
Demanda qulmica d~ c·~!gen·~ 

Ca.l•:io 
C.:1•::m .i •=• 
1:rom·~ 

Zi:·1c 
Mer•:urio 
C:·~~·~-1\"(;::o 

F"ierr•J 
~litr·~·gcn·~ total K.jendahl 
1:•Jlif·~rmes fe¿ales 

Estreptococos fecales 

constituyentes en el 1 i :< i v 1. a do de 

1:0NCENTRA1:IDr1 (a) 

:2t) 
1 

E. OO 
.:.1-30 

lOCl - 151)!:lO 
!ClO - :240(:l(l 

10 - :210(\ 
(10.1 - 0.2 
0.1)1 - 51) 
0.01 

0.0()02 
0.02 

10 

.-, r.:. 
~u 

o. 0011 
37 
350 

100 - 3600 
2401) - 24<)1)() 

NMP/100 ml (bl 
2100 - 240000 

NMP/100 ml Cbl 
------·-----------------------------------------------------------
(a) Concentraci6n en ¡ng/1 
(b) NMP/100 ml 

13 
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l NC l NEF:AC l ON 

La i.ncine~J·:i·~n e~.¡ 

l•:•d·J~; 811 p~2sen•:i~ de 
~~~·~· t·::•J•:• Ct~ disp•:•=:;i ·= ~,~.n 

el quemad·~ de l•:•s 
•.):< .l Cti::.•n.:.. En -:;; 1 r 

·=· L\'5•:•, PE'r"O ':: 1 

S•~lid·~s vol~~:le3 el~ ' '•·'..:.. 

1~ i~·lci~G~6Ci6n n•J L~~ Ui~ 

un rn~tcdo d2 tr~~~~~~-~~t~. 
e; u e •.:onvi-"2·(-tQ el 11:1 d•:) •:.=:-. C(-::ot: i. ::,·:, • ;:; in 12iL1b¿.. ·r· 9•=• ~ _, '. _, -

L.o..;..lW'-' (-.. _; .:.;:: .:;·. 

i n•::: :i. ner·.::)•: i .~.n '!"E'du·:e drá~ti.:6m0nte ~! '.'C•l ~tmen ~-/ r,-,2-.s.:.:·~ G~· "..-:•·.:. 
¡·csidu•JS s6lidos ¡na·~erlaies, ést~ ha s1do •:•:-~s~d~: ... l;,~ 
l;radici·~n~lmente •:G,~~ ~r1 ,nétodo ~e disposición y es ~-:alu~d·~ 

.j1~r1to a la a~licac~~.;~ ~l ~uelo, compo~teo~ rellan·~ sanita;·~--=· 

dis¡J·~Si•:i•3n al ma¡~, c-~m·J Ltl~~ ·~P·=i~n de uso o disp·~~i·:i·~~~. 

Vent~.jas y desventd.jas. 

signifi•:antes venta.jas sobre las 
anteYi;~Y2s ·~pci·~nes de us·~ o disp,~sici6n, reduce el lodo a un 
~esiduo ·=·~mpacto que c·~nsiste de aproximadamente un 20% del 
volum~n ·~rigin~l de l·~s s·~lidos y esto elimina algunos problemas 
.ambier1t6las p0Y 1~ c·~in~l8ta d~stru•:•;i~n de pd·tb,Jenos y la 

La i n e i ne y a e i o!l n 0 f l.-!2CG 

de•Jr ad ... "\c i·~·n 
ernba~g.~, 

.;e111=as. 
no 

de mu•:hos t6xicos ·~rgánicos. Los metales, sin 
sc•n de9radad•:;s, y su c·~ncentración aumenta en la~ 

Un problema potencial CGn lo3 sistemas de incineraci~n es la 
f~3bilid~d de operación. Es as! porque la incineraci~.n está mAs 
altan1ente me•:anizada que otra$ alternativas de uso o disposi·:i~·n, 

y est! su.jeta ~ la variabilidad en la cantidad y calidad del l·~do 

y a err·~res en el equipo y en la opera.:i~n. La inconsistente 
.:alidad del l·~do alilnentad·~ y el P·~bYe mantenimiento pueden 
ir1crementar grandemente la trecuencla de éstos problamas 

Se puede usar la incineración como el método ~ltimo de 
di~p~J~i,:i·~n de los lodos, y·cuando éstos han sido desecacos para 
·~btener un con~enido mayor de aproximadamente 30%, . el cal•Jr de 
co1nbusti6n de los sólidos de los lodos es sufi·:iente para 
8Vdporar el contenido residual de agua. No obstante, la 
lnl-::1r1ei"'AC:1-!In no rwsu•lv• o:on•FJl•C•tn•nt• líifl pi""Obl•m• c.'~~• l~ 
l.!i~~~.J~=lción, porque tod~v1~ es necRs•r1o d1Dpone~ l~ c~r1i~~ 
~··,j·_::¡idl..lal, des•:argAndc•la sobre el terreno o en el mar. L<..!<, ·.:=r.~.:.:_\ 
s~~ puede también aprovechar en el acondi·:i~~namient·~ de :0~~s 
·.:··:q;·p.:. 1 ... lr1 au;;;ili.:t·..- ~ilt~ .. : .. ,·-,i;.;:_; t:..·n ~;_\ de·.;.;;:.:;:o: • .:~.:~·~·n 

/Lf 
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DISPDSICIDN AL SUELO 

' -* ,::¡ 

~iLtiJ~r·fl·:~e del su~lc~~ es l~ •)p•:i·~·~-~ cie dispcsi·:i·~l-1 m~s a~pli~;:;2:~~2 
utili::2.d3.. t::l l•.:•ci•:• ¡::uc··-~·::? ¡:: __ ~:-:•_:ic·~·-:.::: .. ·( ._:•::•iTiO .. :.: •. ::,::.¡-,,:~i.:::~c-n.:;.,,_j,:.)·r" .-:E:l :;:_, . .;.:~._:. 
y cc,rn·~·fertili=ante. Gcr:e:·3lmer1t~ el lc·do es apli~:~dc Gn uG~ ce 
alte~nativds sigLLicnt2s: !~n suel·~s ~g~!c·~las, suelo~ fcr2st2!0~ 
Y ~~Ll12l•:''3 E•'fC•·-~i.•.)ll¿"tC':'·:~. ~~-·: ·~2-~;to·:·:i. t(•:::•_; tipo·.:; :jc_. ;:;o,p~iC.J.•.:i•~-;"", "''~ s;_:;::_•'l:::-, 
s¿ u~ili=a el l•)d•J •=·~i~G un recu;~s,) ·¡alias') pa~a pr,)por,:::r~~r 

ci·e~t~s cara,:teri~ticas al suelo~ como son, acondicionamier1to 
q1.te fa,:ilit3. ld adlle; ... ~~:-,c:.a de nutr·iente·~, in,:·l'"ementa la 
r~tenci·~n del ~QLla, pGr·mite la pene·traci·~n de la r~!ces y 
pr·~P·~r,:i,~na textura, ·:011 la ~ual se reduce l.a erosi·~n y hace al 
5uel•J mAs ¡ns~ej~ble. 

~1 l·~d·J tambi~n rscmplaza parcialmente 
qu!mi•:.:.s, ya que ·los !Tktyores C•:•nstituyentes de 
f·~sforo y pequeéas cantidades de p·~tasio) S·~n 

1·:· d.:. • 

a fE.··rtili;::-3ntes 
bstos (nitr.~geno, 

encorJtl~ados en el 

La aplicaci·~·n o di'Up•:•';;i•:i·~~n al suel•:•: tambi~n es •:•:•nsic!e·l'"·;;.-<.d·:· 
com•J un sistema de tr3tami~nto de lodos, ya que la des¿~a·~~~~~ 

destruye pat.3gerlo~ y muchas sustancias t6xicas org~nicas. 

La. e:,:pe·( i"enc ia 
op•: i·~·n segura y 

ha demostrado que la 
efectiva del uso del 

IS 

o. p 1 i ·=a e i ~~. n 
lodo . 

. 1 
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~~~~erial2s a•:ondic~~:·r~a~o~~~-

P~~~ 63~gu~a~ Gl (JfJi¿G c•:•mposteo aer,~bio, el lod-~ d~bQ ~~2r 

rne=·:~ad'~ •:•:•n un ma·~2~~~¿l a':ondi·:i·~nador que PY•JP'~~·=~·~~c i~ 
estructur~, tex·tur~ y pGr-•JsiJ~d ~¿ce5arias para la aer~·=i~n 
nl2cJnica. El mQtc~i~l ac•:·~di.:ionador, generalmente •Jrg~11ic,J, 

puede fun,:ionar c·~m'J ur1~ fuei1te de carb,:·I~G qu2 pr')P•~Y~i·):~~ 

er·1erg1a adicional par3 l•:•s ~ni•:l-c··~rganismos durante el com~~Js~t2~). 

Las cantidades necesarias de material acondicionador e~t~n e~ 
fun,:ión del c·~ntenido de ~lumedad del l·Jdo. Se r~quiere que el 
'11atcrial a,:,~lldici•Jnad,Jr esté lo sufi•:ientemente sec·~ pcir~ 

IJY·~p,)r•:i•)ndr la P·~rosidad necesaYia pdra el flu_j·~ de airG, un& 
vez mu~cl~do cor1 el lodo y colo•:ado ~n el si·tio c~2 •:ompost~~·~. 

1~6ra un l·J~·~ desagu2dü c•.)l1 un ~1)% sólidos, la relaci~~n s~s 

¿fe·~tiva de agen·~~ a·~·J:ldi·~iona¡j,Jr·-lod•J se enctJentra entre ·1:1 y 
~t:l e1·¡ un v•:•lumen b~sic·~ aparente. La mezcla d~b2 S8r ~J0rosa y no 
•:,Jntener !!quido libr~. 

de 
Est•JS 1nat~riales deben 

~bs·~rber htJ:nedad para 
tamlJi~~ te~er 

pr0du,:ir la 
la sufici~n-te ca~a·:idad 

des!~idrataci·~n del lodo. 
~!u·:~,;Js :n~t~rialas C•Jnsidur~~·Js CGin•J de~p~y¿ici.J~ p~0sen·~~~~ ·~­

pl·opiedades necesarias de ur1 material acondicior~d~·~r, t~!¿}s 

·~om·~; aserr!n, viru·ta, cascG~illa de a;·ro=, •:as·:arill~ J2 
•=3·~2tludt2 y baga=o do caéa. 

Algunos materiales acor~dicionadc•res pueden ~er reuti!iz~lt~!es. 

11uc!13S v~·:es algunos puede11 llegar a f·~Ymar p~rte de la C•Jmp~~sta. 

DL' c~:::to depende el vc\l•:•r que pu·::;:oda tener la •:•:•mposta 1-.-¿:·1 el 
•l"¡ j.:;_- '( 1: ::1 d ·:· • 

Pro•:eso de •:omp·~steo. 

L.a secuencia de las operaciones en el procese• de· C•Jmpo~te•J 2s 

la siguiente: 

rJ!e;::c lad•:•. 

El lodo y material acondicionador deben ser mez~l~dos de 
•ildnera que los terrones de l•Jdo no sean mAs grandes de 7.5 cm de 
Jiáine·tro. Si son mAs grandes el rango de descomposici~n es bajo y 
n0 se al·:anzan las temperaturas ·~ptimas. Varias mAquinas pue1Jen 
:i¿f u~adas para real1z~r esta op8Ya•:i6n • Por ~jemp!o, u~ 
1:3rgad·~r frontal, r·~tatorias o ~quipo sofisticado per·~ resulta 
m!s •:ostoso. 

El lodo y el material acondicionador pueden me=clarse 
directamente en el Area de composteo con un cargador fronta~ o en 
un sitia cercano al filtro prsnsa por medio de un me=clador 
estacionario. 

1' 



l.~:·.:•m p•:•s t e•:•. 

O~~pLléS del mezclado 3C 1·2a!i=3 la ·=·~eY~·=i·~n ~e co~po~.~0•). 
Ü\.l~·ante este ¡Jeri·;·~•), la mez•:la ~~ aGYada y -' •:·o' .l. ¡J ·..- •:~ >: E:·.;~ O ~ "i. ·:· :.. .~ • .;: ~- : =· 
,·JL:o·:~·:.::<irtp•:<n(;.· r-:.·l. l•;•d•:• j •J•:·:?:i•·,_•·:--.::.<. úl !:¿:~ !;¡.:_.¡:·¡pf:.!.•".'"·:..;.~;L.l·r .. :_~·c:;, •:.:·~.-~···'./•.:·;·::::.;:. ,··~,-~ '.:5:.·.~-

c!t::·::::.t·:-~\'./t'.'~nclo los li~i·:"r'>:<Oi'"•;~:.::~r-::!.·;·;.¡r;.:.::. p:.l"t·~·~rE·nos. El o:,:!.g~·n.:• rt;:q• .. ~·;;~.---~.·:.'o::. 
~aYa -Gl pr•)•:es•) puede s~,ninistra¡-~e !~·~~ m~diGz ~~e·:á~~ic~s 0 ~o~· 
. J. e·( .:::t •.: i ,~, :··¡ fO.i'":.~ddi:":l • 

l~:u·;-ado. 

O~::::·~;pu¡_?·:s de.:· l :.:.1 :· C• ce-~;.:• ·~~ ~~· .; • • .:t1r1 po ::.1: 2 ,:, , l ,). e •:'ii": p ·=• ·;;; t ¿1 I:\'"2S•:.::.I .~·::~ 
s1J1Deterá a un proce~o de cur3d·~ o estabili=aci-~n. Esta fase se 
c3~2,:t2l~i=a por ba.j~s tGmpera·tuYas, ba.jGs con~L:~c·s de ·~x!gen·~ y 
po·=~ IJl~odu•:ción de c.:,~r. En es·ta et~pa de •:urado~ la degYadaci,~n 
y es·tabili~aci·~rl del prGduct~~ c·~ntin~a lentamente. Representa un 
segu(·~ aJi~ional en 13 degradaci,~n de t6:<i•:os ·~~gáni•:os y 
YecJu•:•:ión de pat6g2r1os. DLlrante el curado, la ccffiposta debe 
~lnla•:unarse en un sitie• C~lbiG(to para Gvitar que absorba humed¿d. 

Secado y cribado. 

Cstas operaciones son opcionales y se reali¿an dependiend•) ~2 

las cara•:terfsticas que se desean en, el produ~tG final. Si 2~ 
ne.:~sarl·~ el cribado y la c~~mposta fresca ¡Jresenta un ¿xc¿S•) do 
hu;,¡(·=d.:::td, la •:•pera•:i•!•n de secado debe reali~arse ¿:..¡·1b::::·;; dt.~l 

~:ribado. En caso oe que la composta esté lo suficientemente seca 
para realizar un adecuad') cribado (,:ontenid•) de humedad por 
dl2bd)ü del 35/.) 1 el se,:adc• n•:• se realiza. Si es er:\'lad¿, ~·;¡,l 

~l1n0•:2n, la C·~mposta debe tener un contenido de humed~d del 15% 

El cribado tiene como prop6sito la recuperaci~·n de una parte 
del material acondici•Jnador para ye•:iclarlo y pr6poYci·~nar al 
producto caractertsticas que favorezcan su comercializaci6n. Si 
la ':omposta fresca present~ las caract~r!sticas deseadas y no es 
11ecesario recuperar 1naterial a·=·~ndicionador, esta operaci·~n no se 
rcali~a. · 

Al ma.:enam i ent•:•. 

Durante esta etapa l~ comp·~sta continda estabilizAndose y n·~ 

se pre5entarAn problemas si la operaci~n de composteo se ~~ali:b 
sdtisfa•:toriainente; y si su ~=·~ntenido de humedad sobrepasa el 
15%, habr! un incremento en la temperatura. de la composta. 

O i s tri bu e i •!• n. 

El sistema de distribución depende de 
tip·~ de mercado Cviver,~s, 

et•:.) 
re f ~:,res tac i •!• n, 

/}-

la locali=aci6n y ~al 
recuperaci6n de suel•)s, 



SISTEMA DE COMPOSTEO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPOSTEO 

.::.:. ":;:< L-:::; 1.7·'2:i-:~:;. e!~' l.:•:l(¡ip•:·:·:; :;\:··::·· ::;;.:-:2 c..: uf 1 (l;~ •:•:r¡f¡;_:, la est.aiJi_:=~·~: :1 

iJ i () ~ •-~' 1:1 i •:E\ C~E' la J!l3tev·ia orgl1"1i•:a b~jo c·~nJici·~r18S cGrlt~·~1ac:2s. 
l .. -1 t2Stabili:a•:l•~n ocu~rc~ cr¡ prQ~e~~:ia de 
-~1 ·=·~Glp,~ste•J (je •JtY·~~ pr··=··=·~SG'~ 11a~urale~~ 

~~xigeno; Gs~o cifs~rer1~i~ 

~~ue n•J se llevdr1 a ·=~~:) 

ba.j·~ •:ondiciGr12S c.Jntr·~ladas 1 corri•~ .-:. ·=· rl l.;',\ ~::. Ll t ,.- ..::· ·:·: :.:. ·= e ~- ·~· ~-~ ') 
f ~..?·,·m,~?-11 t.3c i .~.;~. 

Dura11te el •:OIO!J•Jst~·~ ¡n,Jl~culas org~nicas complejas son 
des•:•)mpue~tas en ~=·~~!J'Jnentes si1nples, est•J a través de la 
a•:tividad y crecimient.; de las bacterias, acti~~~ni~:etos y h~Jngos; 
logrando ast que los residuos orgAni~:os despu~s del proceso a~n 
se deg~aden pero en un grad~~ muy bajo, siempre que la actiyidad 
Lnicr~~biol·~gica sea favorable. Durante Gl prc•ceso los 
ini•:YO•Jrganismos utilizan un~ p0rci6n de carb,~no y nitr·~geno para 
la lS!ntesis de m~terialas •:elulares, de esta forma crecen y 3U 

actividad y los pro•:esos tnisin•~s de su desarr•Jll·J (rG~¡Jir3.:i·~:l) 
gerlei-an •:alor, tenier1d•) ·=·~ffi·~ c:Jnsecuencia un ir1•:recne11t•~ ~:1 ld 
teJtlperatura; de esta forma un tipo particular de microorg0r::smos 
ll•.29a a predt:•tninar, lüs llamados ten1K•f!li~:.;.s. El r¿\ngo .~.pti,n._:, de~· 

tcmJJeratura para estos mic~oorganismós est! ~ntre 4¡) y 75.1:.~ 

._2 inte~~ida~ .Y dur~ci~n de e3~2 calor interno _prc.duce l~ 

rápida destrucci6n de 1nicroorganismos pat~~genos. De esta fo¡·nla 
los compuestos orgAnicos productores del mal olor son rApid3tDeG~e 
elitni11~d•Js, asegurando la est~bilidad del producto fin~l 

El .:amp•Jsteo es un método qu€ elimina la "necesidad de digest•Jre5 
y •Jtros pr•Jcedimientos costosos. 

Son parAmetros determinan~es en el"proceso 
~ontenido de humedad, ld temperatura, el pH, 
·::.:-..n•.::r~ntraci·~~n de Q:,.;!geno: 

de co1nposteo: el 
nutri~ntes y la 

Fase 1: Alta reacci~n. Composteo. 

l"l.3te·r ia. 
•.:•rt;1.:..\1·1ica + O"' 

Ba•: te"r'' i as Material 
Celular + COa + NH3 + Hz 

Fas~ 2: Ba.ja ·reacción. (:urado. 

(1) 

MatsYidl -~ NH3 + 0~ ---------- C0mpc·~ta + C:D2 + H~O + N03 + H­
Celular 

·-:· 

S~ 

S•::·. 

En la Fig. 3 se puede observar un 
.na d~ compost~o. ~os dos componentes 
~c·do y materfal. ac·~ndicionador. 1'/ 

diagrama 
bAsicos 

d.G 

del 
flu.j•J dGl 
comp•Jsteo 



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPOSTEO 

i .. !!JI·!!:::DP.;O 

La ~1umedad óptima para el proc2so de •:omp·~steo se encue~t:a 
er1tr2 4() y 60% (er1 p~so), val·~res menare~ disffiil~wyen la rapidez 
JGl pl~·~·:eso porque ~l a~¡ua ~s esencial para el •:r2cimi~ntc· 
¡¡¡i .. :robidn•~ y P·~r arriba del 5')% hay disminu~i·~n en el esp¿•:i.:• 
disponible para la cir•:tJla•:ión del a1re y pueden presentdrs~ 
·=·~ndiciGnes anaer·~bias redu•:iend·~ a su vez la t¿,nperatura y 
produciendo olores 

TEMPEF:A TUF:rO. 

L_a temperatLtra l:•n E:!l pro•:esc• de ':ompo·.:;teo es E.•l prin•:ipal 
indicad·~r de qué tan bie11 está operando el pro•:eso. La relación 
entre tiemp•J y temperatura ¡Jr·~porci·~na un !ndice relativ·~ a la 
destruc•:i·~n de microorganismos pat~genos. Por ejemplo 1 a una 
tetnperatura de 55.1: dur2nte 3 d!as consecutiv·~s se puede asegurar· 
16 destru•:•: 1i~n total de pat6genos . 

A medida que ¿van=a el proce~o, la tem~eratur~ se ir1crementa 
l~Apidarnente y pasa de un rango mesofilico a uno telri110f!ii•~G; 
·~u ... ~uld•.:• al(.:dn;:a l(:.s 40'.C. La desc•:•mposi•:i·~·n de materi.:Jll:..1s 
·~rg&ni•:os es mAs r!pida en tJn rango termof!lico . Dentro de este 
rang·~ termof!lico las temperaturas ~~ptimas se encuentr3n entre 
lo~ 55 y· bO.C 

El (::ontenido de humedad, la tasa de aera·=i·~·n, 

pila, la condiciones atmosf~ri•:as y el c¿ntenido 
i11fluyen en la distribu•:i~n de la temperatura en 
c•.:•mpos te,:) • 

pH 

la formJ de !3 
de nutrientes, 
el proceso d2 

Las caracteristicas qufmicas , ·tanto d~l lod·~ ~esidual como 
del :nat0rial acondicionddor pueden cdusar efe•:t·~s ¿jv~rsos en el 
prc•ceso de compost~o . Es recomendable, para la mezcla 
l•Jdo-material acondici•Jnad•JY, un pH entre 6 y 8, de esta f•Jrma se 
asegura el crecimiento y actividad ~ptimos de los microorganismos 
responsables del pr·J~eso • Es por esto que las caracterlsticas 
qulmicas de los residuos son importantes para la suces1va 
estabilización de estos por composteo. 

t1 
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mar1tencr la pobl~·:ióG mi•:r·~b~ana. C·::~o los residuos tiencr1 un~ 
r·c l ::.".•.: i·~·n -.::"tp(•:•>; imc1da 
e f~::·: t ·L.._,,:, •:omp•:··.:;t,=.:•:•, 
1nediante "la adici·~n 

OXIGENO 

de alred~(j,~r de 1¡):!: ~ara asegurar u~ 
dcb(~ s~r in•:rementada ~ •:er•:a de 31:1:1 

' d~ material acondi•:ionador ri•:o en •:arbon·~ 

Es necesario un suministro constante de oxigeno para asegLtrar 
las •:ondi·:iones aerobias del proceso. Los nivele3 re•:o,nG:ld~iJl~s 

¡jcbetl maritenerse en un rango de 5 a 15~ en volumen. Un increm~n-1:·~ 

•Je la concentra~i;~n de oxigeGc• 3rYiba del 15% Yesult2r.~ en u~~ 
dis1ni11u•:i·~n de la tempera·tura. Una carencia d2 ~~~ ~uedE p¡·~·~·oca~ 

·~·~lldi·:iones anaeYobias, •:Gn la •::onsecuente genera•:i6n de Gloyes 
l_,ls •:ondici·~nes aerobias son mantenidas por 1nedi•J de i:,y8c·=~~rl ~a 

aire a la pila de composteo en una determinada prop·~rción y ~r1 

algiJnas ocasiones ~ste aire se .envia a una pequeé3 pila fi~tro 
de ·~lor •:ompuesta de •:o.nposta· •:urada y cribada, d·~nde l•JS ol·~f2S 

sor1 ~hs•:•rbidos. 

::zb 
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SISTEMAS DE COMPOSTEO 

CAm:LLOI" 

En 03te si3t~~~ lG 
·:·~l·:••:ada e11 pil~s laYga:i 

fl•2=cla lodo-material ac•:•ndicinad.:,r 
qtJ~ s•:•11 eaeradas po~ ~·=·l~e•J iilt~·:dni~o. 

e:.:; 

I_Js pilas de!Jc~ ~era(S,~ d;~;:.\r"i-.J.m(2n~;c~ t?n L .. " ~~i;nGr2 2ta~~ ;~~~ 
proceso: cuando el si=t2m~ ·ti~ne una alta demanda d8 ox!g8G•J y 
pdsteriormente 3 •;c,:2s P·~r ~i\?marlar de esta f,~rina se a3~gur~ u2 
·t·~dc·s los puntos d~ la ~Jl:a queden expuestc•s a la5 dl ds 
te,nperaturas y elicninar 3i! micr·~·~rgani~mo3 pat~·genos. 

\_..;.:, :.;e•:.:•:i·~·n t:'"~:tl-:'~;-..'c;;·:-~:.ól d,:;.~ la 
t1~ia11gu!~( dependieGco ~ol equipo 
pil3. Las ~in1ensiones t!picas de la 
1--.2 m de ,:;.1.ltura. 

El composte•:• t::·n •:amell~~·r. 

pila 1 debe s~r t~apez0i~2l •:• 
USddO pdr~ el V•Jl~0•~ d2 l~ 

pila son: 4.~ m d2 aG•:hc y C2 

e·:s a fe•:tadc' po·r f :-~.ct•:•rc2s 
~:limat~~lógicos y por esta razón se dificul·ta su control. 

L·~s periodos de comp·~ste·~ y 
21 y 3i) d!as resce•:tivamente. 

curad·~ para este fn~t·~do 5Gn c!c: 

Este sistema se 
!:igLll~d 4 

ha utilizado en B¿ltsville, Mdr/land, US~. 

::·It..J', t:.:STt4TICA 

Un sitio de composteo, cefcano a la pl~nta de tratami~n·~a de 
aguas residuales, disminuye los ~:ost~~~ p~~r acarreo y tra11sp•~rte 

del lodo, materi~l acondicionador y equipo y disminuy~ l·~~ 

r~querimientos de man~~ de obra, logrand~~ con esto una utili=a·~i·~~ 
más efectiva del espacio asignado para la operación de ~:ompos·t2·~· 

E 1 tamaé·~ de 
¡jiferentes 
tratamiento. 

tasas 
la 
de 

pi lcii pu.:de 
pr':,ducci,!•n 

ser 
de 

adaptado de acuerdo d la~ 

lodo, de cada planta d~ 

En este sistema de composteo' el equipo de a2raci6n •:onsi~te 
en una serie de tuberfas perforadas, colocadas en la parte 
inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un 
soplador. La tuber!a se cubre con una capa de materi3l 
acond·icionador, para suministrar una aeraci,~n uniforme. Sobre 
esta capa protectora se cbnstYuy~ la. pila, la cual ~e cubYe coG 
comp·~sta cribada o sin cribar, que sirve para aislar y ayudar ~ 
,na11tener la temperatura uniforme y conseguir una superfici~ 
impermeable, para prevenir que el li:,;iviad•:• lleg"ue .a C.\s;!Lt.:.\ 

suht~rrAnea o al e~uipo: Ver figura 4 

1 1 
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Temr.:.G~·¿::..tura'3 al•:-:.tn~aC.::~¡-_:; d~r~~tG ei CrJrnposte•J. 

L.d ~~SC•Jmposi·:i~r, rnicr•J~i~Ga dE? la f ·r· a•: •: i ·~·n ·~rg!nica vol~til 
d~l l·~~·J en ·una atrn.~sfera aar~·lJia pY•JVo•:a un aumcn~o e~ !a 
t~~~npe¡·atura de t•Jda la ¡Jlld a c~rca de 61).1: dest~uyend.~ de est6 
f•Jrma a organism·~s pat~geG·~s que pueden c3usar ~nfe~mGdades. t-~~ 
t¡01nperaturas €n la pild se i11crementan ~ápida~ent2 ~1 ~~~~go 
~8rmifili•:o e• más altas. Estas r: ·=·rr·, i i2 n:: .;.'\ n 
itldi•:dndo que la mict-•Jfl•Jra !1a utili::~d·~ 
,,·t-..;..t.::..:-·r".~---'-~-L'::_j •:-1~;¡!\ni·:•:<;; bi.•::•cje:;:..::n--ddable:::s y .:¡i...le .:.:.-: 
sid•) estabili=ad•J y L~·ans·f,jrmad·~ ~n •:ornp•Jst~. 

Aeraci.~n y fuEnte ~8 o~~0er1•:• 

.:\ 

L7. 
bú,ja 1,.. eles pu~·-:;: 
¡T¡¿_"'\ yQ.(! •.:."!i. Ce· J. ·:· ~:: 

: ·:~d·:· :--·::S::. -:.:."...\·:0:~ ~ •. :_t 

L·~s ·;entilddi~Y~s ~G~~tr!fug0s con aspas 3:~ia!as ~·~n 

gene~alment2 l•)S me•:anismos más eficientes ·paYa ~Qsarrolla~ la 
pr.~si.~n ne•:esaria para m·~ver el aire a través de l~s pilas dG 

Un ... ; t.:1.3,3. de .?.•:2 -r .:_;, •.: i •!: n do¿· ·=·~inP•Jsta y de las pilas filtro d~ olor. 
¿p~oxi¡nadamente 3500 pies c~bicGs (99 m3) por hc.~a ·~c¡r tonelaca 
de l·:·do (peso se.:o) pued~ m~~1tene-r l·~s ~1ive!es de o:<igeno en la 
!lila entre 5 y 15% pava asegu;~ar un~ r!pida des•=·~~posici·~·~ del 
l·~d·) y aumentar l~ a•:tividad ter~·Jf!li·:a. L3 cli·fusi·~n d0! ~lr-~ 3,~ 

·.--l:aJ . .:.::.:a p•:·r rr,.:;:dio de un-:..1 t: __ : . ...: .. ::r!-~· . ..::!C.1 pl2:~·::;;tic•:·~ ::··· . ./1: . .:::. fi~_,::.·:·-:'"·~:'. ·::::·-:·:.:..· 
su c·~ne•:ta dl ventiladot·. Est~ tubería puede ¡j~éarse des~u~~ G2 
¡~~aliza~ el des;n·~nte d~ l.l ¡Jila; ~n 0l •:as•:• e~ l~ :;:_lbe:!~ e~ 

fierr0, ésta se puede retirar ant2s de desmontar l~ pil~ pa¡·~ 

¡·,?l_ltili::.:ar la tuber!a en mor1ta.jes p·~s~erior~s. Exis·te t~mb~.~!l :~~ 

p<·~:i.~J~lid.:\d de utili.:.:.3.~'" .:an.:.11:2'.::; de.:;; ..::.le·~·.=..·.:i•!•n c.::.nst1·uick··~ ::.:·~·1'"·2 l¿;l 
~~~se pavimentada y ~ubiertGs c·~n pl~cas p~rf•Jrddas pdr~ la 
di·fLJsi6tl del aire. 

[~n algunos casos la pila puede representar una fuente d~ 

·~l·~re~. l~stos •Jlores se eliminan succi·~nand·~ el aire de la pila y 
~nv.idndolo a pilas filtro de olor por medio de una tuberia de 
plástico flexible. 

C·~ntrol de condensad•J y lixiviado. 

El suministro,de aire tiene como funci~n el calentamiento y 
~em·~·=i·~n de la humedad en la pila. Cerca de la base de ~sta l~ 
te1nperatura es ligera.nente mAs fr!a, como consecuenc1a de la 
pérdida de calor por el piso.· Esto provoca la condensaci6n del 
aire cuando éste alcan~a a enfriarse humedeciendo la pila. Si el 
c·~ndens~do es bastante, drenar!· de la pila, lixiviando algo del. 
lodo, ~i no drena se puede acumular y bloquear el fl~jo de aire. 
Si el material acondicionador estA seco al momento del mezclado 
no habrl lixiviado. Este puede representar una fuente de olor si 
contiene lodo. 

~t. 



.. _;_ ,-,-,c.·::.:·:la l.:.dc,; material ac·~J1di(:iondd•:•r debG t2~er co:ltenid·~~ de 
t1LliT,¿(]~Ad ~~tr~ Ltn 50 y G5%, ur1a re!G•:i.~r~ :::/N e~ wr1 .• ·~r1g-~ -1.-- .·-.. - . 

w~· -~·-· ~-~ 

:·~o : 1 u:--. ;Ji-! ,_;:-n-:;-,-.;::- ~:3 / .::· 
~. 

~lay dos tip•:•s b~sic·~s ~e sistemas e~ reactor: 0l 2s~tt~·:·; }" 
~l cji11An1ico. En sis;·temas dinAmicos, el l·:•do y 1n~t0~ial 

a•:·~ndi•:i·~nador son reincz•:l~,jos flsicamente durar1te la a2ra~i~~~­
E11 sistemas est!ticos, l•:•s materiales no se reme~clan. Lc•s 
~3istemas ~stAtic.~s pueden ser rea•:tores ~ilintr~·:·)~, 

Ye•:tangulares o en t~nel y l·~s sistemas din~mic·~s ~onsist~n e~ 
ta11ques rectangulares 0 react·~res cir•:ulares. 

El reactor •:il!ndrico o tipc• silo es pr•Jbablemente el m~~ 

..:..'\nti.;¡uo. En l.lll sistema t!pi·:o, el lc·dc•, c•:•mp•:•sta reci•:lac:!a y 21 

¡natcrtal ac·~ndicion2dor son mez.:lados y alimentados. al rea~tor 
dG mane~a que la mezcl3 f~esca es distribuida der1tro d2l reactor 
en c-.i\pas su•:esiv.:.=~.s. ~l material e~ aerad•:• p·:·r- li1(?d.io ,je un-:.<. 
tuber!a perforada que ir1yecta aire al reactor. -Los gases son 
tl~atados ~11tes de su elimind•:i.~n a la atmó5fera. El rna·terial G5 
sacado del reactor por inedio de un dispositivo rotatc•Yio. 

El sistema incluy~ ·¡arios procesos de •:ontr·~l. l_a~ 

temneraturas en el rea•:to~ son medidas e~ diferc~1tes punt·J~ ~ ·~~ 
ox!gGno y contenido de di·~xido dG carbono del gas deben s2r 
m•~J1it·~reddos continuamente. El flu.j·~ de ai~e ~~ ~justad•J [J=JY un 
micr•Jprocesador basado en ~1 anAlisis de los da·t·~s de salida del 
gas. 

Un sistema de composteo completo comprende un ~r~a 
rnezclado, uno o mAs reactores en donde se lleva ~ 

composteo y reactores de curado. 

¡:...::.;_ '( .:.:, •2 1 
e.::.:..!::· ·=• ·:::::· l 

Equipo complementario incluye, 
c~ui!J·~ paya el mane_jo de materiales • 

mez.•:lb.dorE\s, •:or.t·role:.::. 

13 
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~-'-'· ,"(¡(22•: l.:;.. l•:•dC•/ material a•:Gil~i(iondtor deb~ te~cr c~·:lteni¿~·= c2 
hud-1•.-:.o'd.::td c·ntre:...• Lll. 50 y E·5i: 1 una r·-:.~~C·.•:i.~·n C/i\i en un -;-·¿\~-,g.:. dE· :2(: .: .• 
-30; 1 -.,.- u:-, pH c.?;·,!; r•2 o:;.• 

·..J ] 
'· 
·~. 

H~y dos tip·~s b!si~·~s ~e sistemas e~ r¿~·:tor: ¿l est~t~·:'J ~· 

G! di11!n1i•:o. En sistemas din&micos, el lodo y rna~eri~l 

Q•:•Jndi·:i·~nad•Jr ~·Jn remez•:laij•J3 f!sican1ente durar1t~ 13 aeració~. 
E11 sistemas -est~ti•:os~ l·~s materiales no se reme=·:ldn. L·~s 

-~istemas ~stAti•:•::s pueder1 s~r reactores 
re•:td11gularcs o ~n t~n81 y los sis·~ernas din4micc•s 
tanques re•:tangulares o rGd•:t•Jr~s circulares. 

·.: i l tnc·.--.:. =:•::-::~, 

.:•:·n·=.is~~.:-~n <:.:.·tl 

El reactc•r cill:1Jricc• <::• ·~.:;¡o s::.lo e:;: prc·bablemente al m~~ 

antigu.:.. En un sisteii"li..4. 
1naterial acondici~~nad•)r 
dG mane~a que la me~cl3 

t!Rico, el lo~o,· composta re•:i•:lada y e! 
son me=ciad·~s y aliment3do~ al reactor 

f;·esca es distribuida dentr·~ del rea·:tor 
en capas SlJ•:esivds. El material es aerado por m~di·~ de una 
tuber1a perforada que inyecta aire al reactor. Los gases son 
tratad·~s antes de su eli1~ina,:ión a la atm~sfera. El material es 
sacado del reactor por medio de un disp•Jsitivo rot~t•JYi•J. 

El sistema incluye varios pr·~·:esos de control. Las 
tempeyaturas en el reactor son medidas en diferentes puntos y 2: 

o~1geno y contenido de di~xido de carbono del gas deben S2j 
~~onitoreados continuamente. El flu.jo de aire es ajus·ta~o por un 
iJiicroprocesador basado en el anllisis de los datos de salida del 
gas. 

LJn sistema de composteo completo comp~ende un Area 
tne¿clado, un·~ o mAs reactores en donde 5e lleva a 
•:otnposte·~ y reactores de ~:urado. 

p.:.1ra el 
•:abo el 

~qLJipo complementario in~luye, 

C~IJi!1•) para el mane.j1J de rnateriales . 
ffiezc lad~:•res, ·=·:•nt ·-:c~l e3 ~~ 

~"( 
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Op~Yaci0r1~s de mc.r·~itc·~cc• 

[-:l p:-·:··::.-:.:.··.:3·.-::· de-: 
i ¡-¡ -~ >:.: :··, ·:: : !J l•:;;? d 

fn.;;<.-\;Q"( i--~l(:?'_;;. 

L•.:•·::i 
-_:;in 

•:.::•rlt!:i·- : :;.::;..::. •::n 
,_: .:,:,,., t. l ,_:, ~:3 ~.::n 

i-~lú(~<:.,:,r·g•:• r ¡.:...::.t '( .']. 

p: ::. .. ::\ •.:~·_:; t t.. i; i ·.: .::"t 

l ,:_:¡·_:, r: ·=· n ~ i •.: i ·=· i'"¡(?·:;; 

.. ~ 172'.' .. :\ .,.,. 

''"" 
,_: ~;b·:· 

es r2lativ~m2n~e 
de •J!Jcra•:i~~ / 

u¡-,.J. .-_:, ¡:=tC2 ·;· ¿., 1_: :_ .~.; 

~·-=·~n·~rnica, p~oduci~ un ~J~oducto d2 calid~~ adecuad~ y l~ 
¡~ediJ•:•:i·~n ~e C·~n·taminantes 1 es necesayio el ccntrGl j ffi•Jnit0~~0 

de 1·:··:::. p¿·r .... fl.mc'tl"1-os __ .:..• •:•per<3.::i·~·~---.. 

~- .:1. te m p E:.'1- ::::.. -1; u ·r ·:O.\ ; 

m•:• ni t•:•'r'"ea·("s•2 •:on·!:; i IIU.:.\1ü•.:1 r"\ \.::;¿. 

: ,:;\ 
Se 

>::·:-nc\::::~ .. ;t ·( .:..::..•: i·~·n d1'2 e:·; f :·:;e:í:•.:= ·;:..!c~·t;:.:::-:·, 

deben reali=~~ d2t2~;ir1~ci·~r~~~ 
pel~i.~cJi•.:as de las con•:en·t~a·:i0r1es 

v·~l!tiles 

de s·~·lido::-; total·2~ y s6lid1)~ 

PILA AERADA EXTENDIDA. 

Otra versi6n de 
pr·~ducci~n de lodo 

la 
de 

pi !a 
cada 

a•.:ondi•:io11ad,~r y se aéade 
antey-iores, de esta manera 
·=·~nstYuir una pila extendid¿, 

a 
se 

es la pila aey-ada 
d!a se 
un 

me;::cl..J.. cc'n 
extendida. La 

el mate"fial 
lado de L1s 

f·:q"ma una pil3 
' -.l....;..;. produ.: •: i·!· ,-, del 

¡~r.~du,:•:i,~nes 

conttnud. Par2 
pl'" imt:::~- e~.~.:..; ·5e 

•.:c·l·~·:a en una pila individual ~:on sec.:i·~n t~~~v2rsal t~iaGgul~( 

per·~ ·s~lo un lad·~ y los ext~emo~ se cubren con c·~mposta crib3dd. 
El lad·~ restante se esp,Jl·;eado con ~.5 crn d~ •:Ginp·~st~ •:rilJ~~~ 

para el control de olor. El segundo d!a, la tuber!a ~2 aeraci!·:·1 
se ~:olo,:a en la superfi,:ie de la •:ama p¿ralel~mente al l~d'J 

polveado, se coloca una capa de maiari~l ac•:·r1dicion2d0( y l.~ 
tncz•:l~· lod·~-material a•:ondi•:i·~nador sa instald de ,na~er¿ ~uc 

form3 una pila extendida con una seccitn transversal trapezoid31. 
De igual forrna, la cima y l1JS bordes se •:ubre11 •=·~n c•Jmp·~s~~ 

cribada y el lado restante con polvo de comp0st~. D~~pL:bs ~a 

c•JtilplctaY 7 sec•:iones en f,~r:na secuen•:ial, se dej3 el e~p-~·=i•) 

sufi•:iente para operaci·~n del equipo de acarreo. 

L...:.·:;; pe-riodos de C•)mp·~st~·J y •:urad·~ para l1)s l1lé t.:: . .:J•:•S de p ·L :L ~~;. 

d! "''" t::.'::.; tl, ti ca y pila a¿rada aerada son de: 21 y ~)0 

r ;_::':5 pe •: ti vamen te. 

F:EAC:TOF: 

!;.: i "¡ un si ·.stema t! pi·=·=· el lodo Yesidual y el miiterial 
-ac·~lldicionad•Jr S1Jn mezclados y después transportados al r~actor. 
Después de 1_4 dlas de tiempo de retenci~n, la composta es cur~da 
en ·~tro react,~r por aproxi1~ad~mente 20 d!as, durante los cuales 
el •.:omposte·~ c•Jntinua a una vel·~·:idad m~s ba.ja. 

Muchos de los p~r~metios del proceso de 
son similares a lo~ de p~~)ces,)s tales como 
El l·~do debe conte~er a~-roximadamente un 25% 

2.$ 

composteo en reactor 
el de .pil~ est!tica. 

de s·~lidos totales y 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA. 

GENEREALIDADES 

La generación de agua.residual en la mayor!a de los procesos in­
dustriales, C 1~mercio y servi,:i~~s, es inevitable. C~~n el fi'n de 
dis1ninuir el constante deterioro al ambiente en aéos recientes 
se han publi·:ad'~ leyes y re~lament,~s en materia de ,:ontr•Jl am­
biental. C•Jmo resultado de este control, ~1 mane.jo y tratamient•J 
del agua residual se ha incrementado en forma significativa. 

Las decisiones que se tomen acerca del mane.jo del agua residual 
tiene un imp.a•:to dire.:tc~. sobre l~:·s gas~c~s de ,:.pera•:i~!,n, que f,i­
nalmente repe~cuten en los C•JStos del producto final o servi.:io. 
La decisión de mantener l~s instalaciones de una. planta produc~ 
tiva o ':onstruir otra y/o la investiga.:ión de nuevos procesos de 
produc•:ión, tienen un efecto directo sobre el manejo del agua 
residual, por 1·~ tanto es imperativo que las industrias desar~o­
llen e implanten planes para .controlar sus r~siduo~, los cuales 
deben estar dentro de los costos de produc•:i•~n. 

La selec•:i·~n de la mayor!a de las alternativas para el manejo del 
a·~ua. residual, est!n influen•:iadas, enty-e •:•tras variables, p>:•r 
las leyes y reglament,~s, tanto federales, estatales y 
municipales, as! como por la tecnologia y economfa. Respecto a la 
reglamentaci·~n en materia de agua la Secretaria de Desarrollo 
Urbano y Ecologfa ha publicado las Normas Técnicas E•:ol6gicas, 
que establecen los limites mAximos permisibles y el procedimiento 
para la determinación de contaminantes en las descargas de agua 
residual en cuerpos receptores, de agua provenientes de las 
siguientes industrias: 

Centrales termoeléctricas convencionales (NTE-CCA-001/88. 

Industrias productoras de ca~a de az~car (NTE-CCA-002/88). 

Ir1dustria de refinaci6n de petr~leo crudo, sus derivados y petro­
qu!mica bAsica CNTE-CCA-003/88). 

Industria de fabricaci~n de fertilizantes, excEpto las que pro­
du=can Acido fosf6rico como producto interm~dio CNTE-CCA-004/88) 

Industrias de productos pl!sticos y pollmeros sintéticos (NTE­
CCA-005/88). 

Industria de fabricaci6n de harinas (NTE-CCA-OOS/88). 

Industria de la cerveza y de la malta (NTE-CCA-007/88). 

Industria de ·fabricaci6n de ~sbestos y de construcci~n CNTE­
CCA-008/88). 
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Industria elaboradora de leche y sus derivados CNTE-CCA-009/88). 

Industria de manufactura de vidrio plano CNTE-CCA-010/88). 

Industria de de prensado y 
CNTE-CCA-011/BBl. 

lrldustria de fabricaci~n de c~ucho sintético, 
CNTE-CCA-012/88l. 

llantas y cAmaras 

Industria dml hierro y del acero CNTE-CCA-013/88). 

Industria te~t1l (NJE-CCA-014/88). 

Indus~ria de la celulosa y el papel (NTE-CCA-015/88). 

Industria de bebidas gaseosas CNTE-CCA-016/88). 

Industria de acabados metAlices CNTE-CCA-017/88). 

Industria de laminación extrusiOn y estiraje de cobre y sus alea­
ciones CNTE-l:CA-olS/88). 

Industria de impregnaci6n de productos de aserradero (NTE-CCA-(119 
/88). 

Industria de asbestos textiles, materiales de fricci6n y sellado­
¡·es CNTE-CCA-020/88). 

Industria del curtido y acabado en pieles CNTE-CCA-021/88). 

Industria de matanza de animales y empacado de cArnicos CNTE-CCA-
02:.:::/88). 

Indusria de envasado de conservas alimenticias CNTE-CCA-023/88). 

Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen CNTE­
CCA-024/88). 

Industria elaboradora de papel a partir 
reciclada CNTE-CCA-025/88). 

de 

En el anexo No. 1 se presenta la Norma Técnica Ecol6gica NTE-CCA-
022/88) 

Por otra parte la Comisien Nacional del Agua publicó en el aéo de 
1991 la ley federal en derechos en materia de agua, que en SLl 

capitulo XIV artfculo 276 establece que estAn obligados a pagar 
el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del· dominio p~­
blico de la Naci6n como cuerpos receptores de las descargas de 
aguas residuales, las personas f!sicas o morales ·que. descarguen 
en forma perman~nte,' intermiten~e o fortuita aguas residuales P•)r 
arriba de las co~centraciones ~~-misibles conforme a la normati­
vidad vigente en rios, •:uencas, •:au•:es·, vas•:-s, aguas ma·rinas Y 
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demAs dep6sitas o coYrientes de agua, as! c·~mo los que descarguen 
aguas residuales en los suel·~S ·~ las infiltren en terrenos que 
sean bienes nacionales. Anexo No. 1 copia de este capitulo. 

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL. 

Las alternativas que generalmente se presentan, para el mane 1o 
dGl ¿gua residual, ya sea en industrias 'J pro~esos ya estableci­
cJa~ •:• en pro~sct·~, s~ presGntan en la fig.'No. 1. 

El prop~sito de las siguientes notas es el de d~scribir algunas 
de las ~:onsidera•:i·~nes té•:nicas y Econ6micas, que c~mo punto de 
partida pueden tomarsa en •:uenta al evaluar y apli·:ar las es­
~rategias para el m¿nejo del agua residual generada en'la indu~­
t¡·ia, tomando •:om·~ base las alternativas p;esentadas en la fig. 
N·~. 1. Se comentarAn dos punt·~s principalmente el control del 
agua residual en ld misma industria y las principales pt•)Cesos 
para ur' pretrata1niento. Debido ~ la extens1ón d~ lo~ ten1as que se 
tratan algunos de est·~s solo se comentan, sin entrar a de~alles 

de c~lculos y diseao. 

ESTUDIOS EN PLANTA 

La pr!mera etapa de un anAlisis comprensivo, tanto t~·:ni•:•J ,:,Jm•:• 
e•:onólnico, es establecer una exacta base de datos. Para det~rmi­
r1ar las canttdades de residuos, fuentes, variaciones y relativa 
.di~·tribuci·~n, es necesario reali~ar un estudio en plantci. Este 
~studio debe in•:luir mediciones de flujo y mohitoreo , d¿ •:ada 
una de las corrientes contaminantes, as! como de la descarga t·~­

tal. Los resultados del estudio servirAn para desarrollar las 
alternativas en los sistemas del marejo del agua residual y eva­
luar su factibilidad. 

Para iniciar este estudio es necesario en diagrama exacto de la 
planta industrial, este deberA mostrar la locali:acibn de los 
~rocesos, suminist~c· y distribuci~n, transporte y t~atamient·~s 

del agua residual. 

En lc•s casos donde no exista un constante monitoreo y medicibn de 
flujo, se debe implementar un plan para reali:ar aforos y anAll­
sis de muestras compuestas proporcionales al flu.jo.Cel ane~o No. 
3 presenta estas técnicas). El periodo y frecuencia del monitoreo 
a las descargas estar! en funcien del o de los procesos de la 
industria en particular .. 

Las determinaciones analtticas a realizarse, de las muestras de­
pende de los constituyentes que conteng~ el agua y de las alter­
nativas de disposici6n y tr~tamiento a ser evaluadas. 
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Las técnicas para la medición del flujo, igualmente dependera de 
la l·~·:ali=a•:ión de la corriente y de la precisi~n con que se re­
quiera. En drenajes ·y canal~s el flujo puede determinarse me­
diante la ins·talaci~n de vertedores o por el m~todo de sec.:i~n 
pendiente·~ vel•J•:ldad.( anex·~ No. 2 métodos de aforo). En tu­
bertas que traba.jan a presión se pueden instalar medidores au­
tom!ticos o el fluj·~ puede estimarse po~ el ~iempo que tr~ta.ja ~1 
equip·~ de bombe·~· Para verifi·:ar el flu.jo de agua residua! c•bte­
nido en campo se debe hacer un balance entre el ag~a suminis­
trada, la usada en el proces•J y las pérdidas. 

Utili=andc• el diagrama de la planta y una ve= que l•JS f:u.j•Js se 
han calculado y los anAlisis se han realizado, se hace un b6lan·:~ 

de fluj•Js y •:argas. ~1 grad·~ de complejidad de este astudi'~ de­
pender& del tama~o y complejidad de la industria, pero los •:on­
,;ept.~s b!sicos pa~a llevar a cabo est~ estudio s2rln 1~~~ mism~~~-

CONTROLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL. 

Una vez que se han id~ntifi·:ado las fuentes, flu.j•JS y cargas den­
tro de las instalaciones industriales, el pricner esfuer=~~ par~ 

r·edu,:ir 1~ c~~ntaminaci6n se debe dirigir al control en la misma 
industria. El control en la industria ~:onsiste en: 

una reducci6n de residuc~s llquidos. 
- ~:onservaci6n y recicla.je y 
- modificaciones al proceso. 

1Jeneralmente el control de residuos en la planta es menos ·:os­
tc·~Q qL~e instalar y op@rar un sistema de pretratamiento o~rata­
miento . Un segundo beneficio incluye la conservaci6~ de enetg!a, 
¿gua y qu!micos, a través de operaciones mAs efi·:ientes. Por 
,.:.tr.;.t parte la instala,:i·~n de pr•:.ces•:,s para reducir la gene·ra•:ión 
de residu,~s, han resultado ser proce~os en los que se puede 
recobrar y/o reutili=ar subproductos. Sin embarg~~ este control 
puede estar limitado por ciertos requerimientos legales o pro~e­

s•:•s .;,b 1 i gadc•s. 

Redu•:ción de residuos. Un progr-;,.ma efe•:tivo de redu•:•:i•!•n de resi­
duos se basa. en los resultados del estu~io de la planta indus­
trial o de produccien, el cual debe incluir una lista completa de 
las principales materias primas, procesos qu!micos y submtancias 
auxiliares, tales como combustibles y lubricantes. se debe reali­
:ar un balance de materiales que entran y salen de cada uno de 
los departamentos o Areas de producci6n o procesos. Algunas ac­
tividades especificas para la reducci6n de residuos incluyen: 

Balance de materiales. 

c~~ntrol de nuevos y mejores procesos. 

- Procedimientos mAs efectivos de limpieza y mantenimiento. 
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Efectivo programa de mant¿nimiento preventivo y 

Recuperaci~n de sub-produ•:tos. 

L•JS pr·~·:edimient•JS deficientes de mantenimiento y limpieza, en un 
gran n~mer·~ d2 industr1as, ~s una de las may·~re~ fuent~s de gene­
r~·:i·3n de contaminant~s •. El derrame ~e product·~s debe evit3r~e, 
•:L.land•:• ~st•=• '='':urre el rC"siduc• debe lnQfie.jar·se de tal m..:.:..nera qu._:;: sa 
minimice la contribución de carga al efluente de la planta. El 
pr·~·bl~m~ cc.n u11 mal pr··~grama ~8 mantenimi~nt·~ puede llevar ~un 

rnal fllncic·na,nierltC• del eqL.tipo y como •:•Jrlse•:uencia a derrames o 
t::.<)·:·,;;,pc•s de tube·,~!as y válVLllci:i. ¡::·,:q·· lo tant•:• es illlp•:·r·~ant~;;;.' qu..::.• 
tc•do el personal est~ debidam~nte instruido sobre los ~0n~fici.~s 

que representa un cc•rrectc. programa de mantenimiento preventtvc., 
pdra reducir la ca~ga de contamin~ntes en ~1 efl.uente. 

Conservaci~n y reciclaje del agua. Este consiste en disminuir el 
uso de agua potable o de suministro y maximi=ar,el reuso d~l agua 
re~idual dentro de la planta. El ef2cto de la conserv~ci~n y re­
ci~:la.je se verA refle.jado en la reducci6n de volumen de agua re­
sidual y en la con•:entra.:ión de cargas de contaminant2s. 

Cada proceso debe estudiarse para determi11a~ l·~s requerimient•)S 
1ninimos de agua y la posibilidad de sustituir ~sta por agua tra­
tada. Los Yequerimient·~s de calidad da:·dgua, .par~ la mayor!a d~ 

los pr•)cesos industriales definirA la factibilidad de reusar ol 
agua. Sin emb~rg•) en la industria d•)nd~ se usa el agua ~ard la­
vado, en.juagado o enfriamiento se puede impleinentar un si~t~ma de 
~8·:i·:la.je para reducir el uso de agua limpia. Algunas re•:•)ffiCi1da­
ci·~rJGS muy generales para la conserv~ci~n ·~ reci,:laje d~ agua 
'.31:r n : 

~~·t0dos de limpi~=a en seco. 

Instalar medidores de agua en cada departamento o proceso para 
~~)ntrolar el uso. 

Instalación de vAlvulas automAticas en las lineas, para cerrar 
2l flu.j~~ cuando esta no se utiliza. 

Con·troles de presi~n en las mangueras. 

Minimi=ar las perdidas de calor en los intercambiadores d~ •:a­
lor para usar menos agua de enfriamiento. 

SQparar las l!neas d~ agua fria y caliente. 

En l•)S p~ogramas ~egulares de mantenimiento preventivo in,:luir 
estudios de fugas y derrames. 

- Limpieza con sistemas de alta presidn. 
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Modificaciones al proceso. Aunque, general1nente la modifi·:aci·~nes 
de estos es mu.:h·~ m~s c·~stoso que simples c~mbios en las opera­
Cl~·nes, pueden ser muy efectivos para controlar la g~nera•:i·~n de 
·:~rgas •:•Jntamina11tes. La~ 1nodifi•:a•:iones en pr•J•:es•JS pueten •:•Jn­
sistir en •:ambios er1 ur1 proceso indi.vidual y en ocasiones a t·~d·~ 
un departam~11t·~· E1 co~tc•-bcneficio de tales ~~)dificacic•nes tc­
~ertder& de la relati~a reduc•:l~n de contaminan~es. En el dis2~·=· 

de nue·;as plantas, •:ada pro.:Qso debe evaluarse para hacer un 
uso mAs efic1ente del agua y minimi=ar la generaci~n de cont~mi­
r,antes. 

ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO 

En la mayor!a 
'nan parte o 
bargo en este 

d2 los casc•s las operaciones de pretratamiento fo~­
S•~n el tratamiento total del agua residual. Sin em-
cas~ m~ncionaremos los procesos como parte de L.n 

pretratamient•:•. 

El pretratamiento puede definirse cc•mo una operaci~·n C• serie de 
·~pera~iones que cambi~n las caracte~!sticas de un agua residual, 
par3 hacer esta más aceptable para un tratamiento subsecuen~ o 
para su dispcsici6n final. El pretratamiento se uti.li=a de~ _tés 
de que se han implar.ta.nd•:• t•:•dbs l•:•s p.osibles ·=·:•nt·r"·:•lE?s en la in­
dustria. Los tres principales procesos de pretratamient•:• se pue­
den cl~sificar como f!sicos, qulinic·~s y biol6gicos. 

Pr•Jcesos ffsicos: L.•:•s pr•:••:es.:.s ftsic·~z, ~eneralme~te utili=ad·~~ 

en el pretratamient') de residuos industri .a~, C•)ffiprenden 16 :~.J­

IIl•~geni=aci~n del efluente total e de deter·~inadas corriente~ y la 
separa•:i.~n de ciertos constituyentes mediante la aeraci~·n, •:r~­

bado, de~~renadores, sadimenta•:l·~n y fl·~ta.:i·~n. Operaciones 
f!sicas m~~ avanzadas tales como la filtraci6n, ad~orpc~·~n, 

di!lisi~ y extracci~n de solventes, generalmente se utili=~n par~ 
u:1 tratamiento completo y no en un pret~ata~iento. 

l_a tlomogeni=aci6n de flujos, generalmente se usa como una etapa 
previa al tratamiento, principalmente en industrias dende las 
fluctuaciones de flujo y carga de contaminantes son variables. El 
dise~o de un sistema capa= de tratar estas fluctuac1ones es téc­
nicamente m!s complicado y costoso. Un sistema de homogeni=aci6n 
amortigua tales fluctuaciones y permite enviar un fluJO y carga 
mAs uniforme a las unidades posteriores, de esta manera se reduce 
la ~omplejidad del diseéo, el tama~o y costos. 

El pr•:•p•!•sit•:• de la separa.:i,!•n es el de remóver materia en suspen­
~i.~n o flotante del agua residual. Existen varic·s· tipc•s de re.ji­
llas para remover sólidos gruesos. Los tanques de sedimentaci6n 
, con o sin la adici~n de qutmicos, es otro sistema para remover 
s~lidos en suspensi~n. Estos sistemas de sedimentaci6n pueden 
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variar desde simples tanqLlGS a Ullidades re.:ta11gulares •) •:ir•:ula­
res ·=·~n remc••=i~·n mecánica de l·~dc·s y ~atas. El ane~o No. ~ y 5 
p:Gsent~ alguna3 ·=·~nsicera•:i·~~2~ sc•bre ~st·~s sistemas. 

Otr•:• métGd•;• ~aYa la separaci~•l1 de s~·lidos es la flot~ci6n •:01-1 g~s 
•J aire. Matel~la fl·~tante •:•Jmo la gr~sa y aceite pue~e sepa~arse 

n1~diante bafle~ o mamparas y removerse en forma m~nual o m~c¿­
ni•:d. Frocu~nt¿rnenta e~t·J5 si3tein6~ remueven al mism•J tiemp·~ s6-
l id·:··::..) sedi1nentables. 

Procesos qufmicos. Existen dos proc~sos qu!micos principalmente 
~ltili=ad•Js en el pretratamiento de residuos industriales, est•JS 
son la neutrali=ación y la •Jxidaci·~n. Procesos qu1mic•JS tal~s 
•:om·~ la •:oagula•:i6n - sedimentaci~n ~ inter•:ambio ·i6nico, ~n oca­
siones se utili=an para disminuir ·.J eliminar la C•Jn•:entra•:i·~n de 
metales pesad•JS. 

G::especto al pH, generalmente se requiere ajustar a un rango de 6 
a ·3, e~to •:on el fin de evitar d~é·~s a l·~s sistemas de cole•:ci~n 

e instala·:ion~s y equip•Js 8n la planta de tratamiento. El grado 
de neutrali=aci6n depender! del volumen y concentraci6n del resi­
duo y de la capa·:idad de a1nortiguamient·~ del agua con que se·~e:­
cle, dentro de la industria o fuera de ella. 

El pr·:·p·~sito de la oxidaci6n aplicada al tratamiento de residuos 
industriales es muy variada, algunas aplicacione~ son: 

Para reducir carga orgAnica. 

-F·ara remover olores o prevenir la generacien de estos. 

¡=·ara me.jorar la remo•:i~n de grasa en unidades de 
dimenta•:i•~n. 

fl•Jtaci·~·n y se-

Pdra •J~idar componentes especfficos, tales como cianuros. Entre 
l·~s ·~xidantes mAs utilizados se encuentran el oxigeno, ~ire, clo­
r·~, per·~~ido de hidr6geno y, ozono. Otros agentes oxidantes t~les 
·=·:·nlC• el perga.nmanato de p•:•tasio se usan en •:a.s•:•s espe•:!fi·:os. 

Pr·~cesos biol6gicos: Un proceso con tratamiento biológico se di­
s¿éa principalmente para reducir carga orgAnica. D~ l~s principa­
~e~ ver1ta.jas de estos sistemas es que no requieren de qu!ffii•:05 
para llevar a •:abo el tratamiento, sin embargo si ~cquicren dG 
personal capacitado para operar en forma adecuada un proceso bio-
- ·!· g i ·:.:.. 

L·~~ procesos biol6gicos aerobios mAs comunes in~luyen: Filtros 
b~·Jlógicos, lodos activados, biodiscos y lagunas. D~ los anaero-
1JiGs S8 pueden men.:ionar los digestor~s, digest·~res empacadO$, 
eactores anaerobios de flujo ascendente CRAFAl. De estos 

¡J~•)C~S·Js, en t~ Rep~blica mexicana, existen mAs instalaciones de 

Js 

' 



00 

/ 

sist~mas de lodC•3 activad·~s que de ·~tr•Js prcrcesos, p~r le• QLLC ~1 

en anex·~ No. 6 se presenta una breve des~rip·:i6n del tratamiento 
:.>e•.:unda.ri•:• peor l·:·d·.:·s .:..;_,:t.lv .. :u:::.:.:i. 

Debido a la relativa sensibilidad de los sistemas de tratamiento 
bi·~l~~gi•:•:•, en muc~lOS casos el agua residual industrial requiere 
un tratamient.~ prev1·~ para. redu•:ir o eliminar c•,mpuest·~s que pue­
dan inhibir la actividad de l·~S microorganismos. La tabla No.l 
presenta una rela•:i6n de los valores m&ximos de compuestos y ele­
ment·:·= que tienen ofe•:tos inhibitori·~s en un pr·~·:es·~ ae lod·~s 
¿c·tivados. 

Tabla N•:• o 1 valores ltmites que pueden causar efect·~s inhi-
IJit·~ri,~s en u11 proc2so de lodos a~:tivad~~s. ~ef. 

y ref. (3). 

ContominantE-

Alum in i·:~ 
Amc•nia•:•:• 
Arsénic,:• 
8en•: i di na 
Ber~~er.•:• 

Büro 
Cadmi•:• 
Ca 1~: i•:• 
Cianuros 
Ci n•: 
::: C l ·~Y':' f en•:•l 
Cobre 
Cr•:'m'~ +3 
Crüm•:• +5 
2-4 Di·: l~:~Y"ofen.:.l 
2-4 Dimet~ifen•:•l 
E ti lben::enc• 
Fen•:.l 
MeY•:ur io 
Naptalen•::. 
1\1 i qc•e 1 
Ni t r•:=tbencen•:• 
F'entac l·~rcd ene• 1 
Fol ata 
Pl c•m•J 
T ,:, 1 u en..:,;. 

F:e f o ( 1 ) o 

o. 1 
5(H) • 0 

l 00-5(¡¡) 

1-10 

o. 1-5 
0.3-5 

:::o-200 
l. O 

.15-50 
1-10 

EA 
40-200 

20(1 
50-200 

0.1-1.0 
500 

1-:::.s 
30-500 
50 

0.25-5.0 
0.1-5.(1 
200 

F:ef o (2) o 

15-:::E. 
480.0 

o. 1 

1).05~101) 

10-100 
2500.1) 
0.1-5 

0.08-10 

1 o o 
50.0 

1-10 

200 
0.1-5.0 

1-2.5 

5.0 
. o o 1 

( ·-:· . -, 

F:ef. (2) F:i·:hard t1. Anth•:•ny, Lawren.:e H Breimhctrst o 
"Determining maximum influent •:•:~r~~:entration of prioY"ity pollu­
tants for treatment plant~''; Journal Water Pollution Control Fe­
derati•:Jn, V•:.l. 53, Number 10, .:.•:t. 1':181. 

F.:ef. (3) Water P•:•lluti•:.n Cc•ntrol Federatic•n " Was·tewater 
Treatment Plant.Design'', Manual of practice No. S, 1977. 

) ' 
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

l. INTRODUCCION 

El aprovechamiento de las aguas residuales en riego agrícola se practica en. México 

desde hace más de 100 años (1886). En Hidalgo. en el DDR 063 (antes DR 03). se 

reusa un volumen de 980 Mm /año de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de 

la Ciudad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con más 

de 10,000 habitantes mostró que en más del 30% de estas localidades las aguas 

residuales municipales se utilizan para el riego agrícola. 

Las ventajas de esta práctica son: 

- mayor oferta de agua 

- apertura de tierras al cultivo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- aporte de nutrientes 

- incremento de la productividad agrícola y desarrollo 

Sin embargo, debe tenerse siempre presente el riesgo que conlleva el reuso del agua en 

la agricultura por la contaminación de cultivos, suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la salud pública y a la propia producción agropecuaria. Además, persiste el gran riesgo 

de afectar la salud, tanto de las personas que consumen los productos regados con estas 

. aguas, como de los propios trabajadores del campo y sus familias que conviven con las 

aguas residuales. 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento y 

disposición en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 
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mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura,· con instalaciones 

de bajo costo y un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable siempre que se tomen 

en cuenta dos aspectos fundamentales: en primer lugar, debe mimmizarse los 

nesgos a la salud y de contaminación al medio ambiente y en segundo, la calidad 

de las aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelos. 

En· esta parte del curso se mencionará pnmero las características de calidad del agua 

relacionadas con la producción agropecuaria y en seguida, aquellas asociadas con la 

salud y la contaminación al medio. Finalmente, se presentará la nueva norma 

oficial con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

2. CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA. 

Las características más importantes que determinan la calidad de cualquier agua para 

riego, desde el punto de vista agronómico, son la concentración de sales solubles, la 

concentración relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser tóxicos. 

2./ Concentración de sales solubles 

La salinidad en el suelo es una limitante en el crecimiento y produce una reducción 



3 

. en el rendimiento de los cultivos.· Esta reducción se atribuye a la disminución en la 

absorción del agua por las raíces. 

La concentración de sales solubles en las aguas para nego. para fines de diagnóstico 

y de clasificación se pueden expresar en términos de su conductividad eléctrica (Dept of 

Agriculture, 1954). Un suelo es salino cuando la conductividad eléctrica (CE) de su 

extracto de saturación es mayor de 4000 .umhos/cm o 4 .milimhos/cm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausencia de 

acumulación de sales provenientes del agua subterránea es generalmente de 2 

a 10 veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este 

aumento en la concentración es el resultado de la extracción continua de . la 

humedad por las raíces y por la evaporación. Por ello, el uso de aguas entre moderada 

y altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen condiciones de salinidad en 

el suelo, aún cuando el drenaje sea satisfactorio. 

En general, las aguas cuya CE sea menor de 750 .umhos/cm son satisfactorias para 

el riego por lo que respecta a sales, aún cuando ·los cultivos sensibles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuya CE varía entre 250 y 750 .umhos/cm (Me Neal, 

1981 ). 

En la TABLA 1 se presenta una clasificación de los cultivos con relación a su 

tolerancia a la salinidad. 

La necesidad de lavado para suelos en que no existe precipitación de sales está 

directamente relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permisible del agua 

! \ ' 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades de 

transmisión del agua, el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

fac'tores importantes en la evaluación de aguas para riego desde el punto de vista de 

su concentración total de sales (Dept. of Agriculture, 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS 

Cebada 
CULTIVOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cártamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMENTE Trigo 

TOLERANTES Cebada 
Pastos como ryegrass 
o sudán 

Calabacita 

Maíz 
CULTIVOS Arroz 

MODERADAMENTE Girasol 
SENSIBLES Alfalfa 

Papa 
Jitomate 

Frijol 
CULTIVOS Zanahoria 
SENSIBLES Cebolla 

Manzano 
Durazno 
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2.2 Concenrración relariva de sodio respecro orros cariones 

Los constituyentes inorgánicos solubles de las aguas de nego reaccwnan con los 

suelos en forma iónica. Los principales cationes son calcio, magnesio y sodio, con 

pequeñas cantidades de potasio. Los aniones principales son carbonatos, 

bicarbonatos, su\ fatos y cloruros, en menor cantidad nitratos y fluoruros. 

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en comparación a los otros cationes; 

reducen la permeabilidad del suelo, obstruyendo el acceso del agua a las raíces, lo que 

5e refleja en la disminución del crecimiento de los cultivos. Los suelos sódicos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y se caracterizan por su baja 

permeabilidad y difícil manejo (Dept. of Agriculture, 1954). 

'."01 índice de sodio utilizado es la "relación de adsorción de sodio RAS" en una solución 

del suelo. Esta relación es la siguiente: 

RAS 
[Na] 

~ [Ca] 
2 

[Mg] 

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en miliequivalentes/litro de los 

iones respectivos. 

Hacen falta todavía más estudio para explicar la relación del sodio intercambiable 

con respecto a la calidad del agua en las prácticas de riego. De acuerdo con los 

estudios realizados, la RAS ha sido un índice adecuado para designar el peligro del 

sodio en las aguas para riego (Dept. of Agriculture, 1954). 
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2.3 Otros elementos tóxicos a los cultivos 

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeñas cantidades (hasta 

partes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta 

determinadas concentraciones. 

Una vez que se rebasa esos límites, comienzan a observarse síntomas fitotóxicos que 

pueden llegar hasta provocar la muerte de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un 

resumen de los principales efectos fitotóxicos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitotoxicidad de un elemento también 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es 

difícil desarrollar una norma universal de calidad del agua para todas las condiciones 

de crecimiento vegetal. A este respecto, se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación (13 de diciembre de 1989), entre los Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua, las concentraciones requeridas para el aprovechamiento del agua para riego 

agrícola (Anexo 1). 

2.4 Clasificación de las aguas para usos agrico/as 

La clasificación de aguas para riego, que data de 1954, considera que se tienen 

condiciones medias de textura del suelo, velocidad de infiltr'!ción, drenaje, cantidad 

de agua usada, clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones 

considerables del valor medio de cualesquiera de estas variables puede hacer 

inseguro el uso de una agua que, bajo condiciones medias, sería de muy buena calidad. 

, Con respecto a la salinidad las aguas se dividen en: 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 .umhos/cm) 
CI Puede ser usada para el riego de la mayoría de los cultivos y suelos, 

con baja probabilidad de ensalitramiento del suelo. Se requiere 
drenaje. 

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= 250-750 Jtmhos/cm) 
C2 Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente 

sensibles a la salinidad. pueden desarrollarse, en la mayoría de los 
casos, sin requerir prácticas especiales para el control de la salinidad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-2250 ¡tmhos/cm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aún cuando se 

C3 tenga drenaje adecuado, deberá tenerse un control especial de la 
salinidad y las plantas seleccionadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE > 2250 ,Umhos/cm) 
No se recomienda para el riego agrícola bajo circunstancias ordina-

C4 rías. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, la 
aplicación de agua en exceso para tener un lavado del suelo y se 
seleccionarán cultivos con alta tolerancia a la salinidad. 

La clasificación de las aguas con respecto al sodio es más complicada debido a que 

el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concentración de todas las saJes y de la posible precipitación de las de calcio y 

magnesiO a medida que disminuye el contenido de humedad por la extracción que 

hacen las plantas y por la evaporación superficial. La clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA 4. 

Esta clasificación se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio 

intercambiable sobre la condición física del suelo. No obstante, las plantas sensibles 
. ) 

a este elemento, pueden sufrir daños a consecuencia de la -acumulación del sodio en 

sus tejidos, aún cuando los valores de sodio intercambiable sean bajo para alterar 

la condición física del suelo. 

·~ 



TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10) 
SI Puede ser utilizada para riego agrícola en casi todos los tipos de suelo con 

muy poco peligro de daño por el sodio. Sin embargo, cultivos sensibles al 
sodio pueden acumular concentraciones dañinas. 

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 10-18) 
Presentará peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de 

S2 intercambio de cationes (CIC), especialmente si el drenaje es deficiente. 
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orgánicos 
con buena permeabi Ji dad. 

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-26) 
Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoría de los 
suelos y requerirá un manejo especial del suelo, buen drenaje, altos 

S3 escurrimientos y adición de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema . es menor. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sodio intercambiable si las aguas no presentan un alto contenido de 
salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS > 26)" 
Generalmente no es aceptable para irrigación, excepto cuando se tiene 

S4 baja o mediana salinidad y en aquellos sitios donde se realiza un 
tratamiento del suelo con fines de remover calcio, agregar yeso u otros 
arreglos que permitan el empleo de este tipo de agua. 
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Las concentraciones tóxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para riego, 

obligan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield ( 1936) 

propuso los límites señalados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados, 

encontrando que niveles mayores de I ppm de boro en el agua de riego, perjudica los 

cultivos. Son cultivos sensibles: frutales como manzano, nogal, aguacate; 

semitolerantes: girasol, algodón, jitomate, maíz, sorgo, cebada, avena y trigo; y 

. tolerantes: espárrago, alfalfa, cebolla, haba, lechuga, zanahoria, gladiola y remolacha. 
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

CULTIVOS 

CLASE SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERANTES 

1 0.00- 0.33 0.00- 0.67 0.00- 1.00 

2 0.33- 0.67 0.36- 1.33 1.00- 2.00 

3 0.67- 1.00 1.33- 2.00 2.00- 3.00 

4 1.00- 1.25 2.00- 2.50 3.00-3.75 

5 > 1.25 > 2.50 > 3.75 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE INTERES SANITARIO 

El empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el riesgo de afectar la 

salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos, suelos, aguas subterráneas 

y aguas superficiales, principalmente por medio de patógenos y/o elementos tóxicos. 

Los agentes patógenos que inciden en la salud incluyen bacterias tales como 

Salmonella, que es causante de la tifoidea, paratifoidea, salmonelosis y Shigella, 

causante de disentería; virus como enterovirus, que ocasiona neumonía y conjuntivitis 

o el virus de la hepatitis; protozoarios como Entamoeba que produce amibiasis; y 

helmintos o lombrices como .la Taenia solium conocida comó la solitaria que causa 

teniasis y Cysticercos (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En el ANEXO 2 se describen las 

principales enfermedades relacionadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas residuales. Además, existen otros microorganismos que afectan al ganado, 

pues en algunos estudios se ha encontrado que, debido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la incidencia de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por lo que se 

recomienda que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka, 

1957). 

.. .. 

\" 
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El tiempo de supervivencia de patógenos en la superficie del suelo y de las plantas es 

de interés cuando se decide el periodo 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 4 a 70 días. Sin 

embargo, se ha encontrado Salmonella después de 260 días. En cambio, el tiempo 

sobre los cultivos es menor, debido a la exposición a efectos adversos , tales como 

la radiación solar, altas temperaturas, ambiente seco y al lavado por lluvia. En el caso 

de bacterias coliformes, el tiempo de supervivencia ·va de 6 a 35 días, para otras 

bacterias patógenas y en virus, es menor de 20 días. 

Se consid~ra que 100 días es el tiempo máximo que pueden sobrevivir los virus en el 

suelo y que su migración a las aguas subterráneas se puede reducir o eliminar 

permitiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicación de agua 

(Bagdasaryan, 1964). Existe la posibilidad teórica de que las plantas absorban virus a 

través de las raíces y se ha comprobado en sistemas hidropónicos (Murphy y Syverton, 

1985). Sin embargo, las partículas del suelo absorben los virus rápidamente, impidiendo 

que las plantas almacenen patógenos virales. 

Para evitar daños por bacterias y vtrus, se recomienda que la aplicación de aguas 

residuales a los cultivos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

cultivos que crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el espárrago),' donde 

los virus tienen un mayor tiempo de sobrevivencia, no se recomienda el riego con aguas 

residuales. Este tiempo puede reducirse si los cultivos se destinan a la alimentación 

de animales o a procesamiento industrial. 

Los quistes de protozoarios son muy sensibles al secado, por tanto, se puede 

esperar que los quistes depositaci·:>s en la superficie de las plantas mueran 

rápidamente (3 días). De esta· manera, si se siguen, las recomendaciones para bacterias 

y virus, no habría riesgos probables de contaminación por protozoarios. 
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Los huevos y larvas de helmintos, a diferencia de los quistes de protozoarios, v1ven 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo, posiblemente porque el suelo es 

su medio de transmisión en el cual se desarrollan, mientras que los protozoarios 

se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad, 

temperatura y luz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por varios 

años. Debido a la exposición y desecación por la radiación solar, los huevos de 

helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren más rápido, de 27 a 35 

días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento · y 

disposición en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 

mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es 

conveniente s1empre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo y un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

Cabe mencionar que no se hace referencia a las tecnologías convencionales de 

tratamiento de aguas residuales, tales como lodos activados o biodiscos, etc., ya que 

el objetivo primordial de dichos sistemas es la remoción de la materia orgánica y ésta, 

para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos 

orgánicos, además de amortiguar algunos efectos negativos de compuestos tóxicos 

(Tejeda, 1991). 

Aunque cualquier nivel de bacterias se puede inactivar, teóricamente, desinfectando con 

cloro, esta práctica en aguas residuales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 

.... ·;~: ··~·'-

.. 
·o 
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de materia oxidable, puede producir halometanos cancerígenos y dañar la biota del 

suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba 

histolítica y Giardia son muy resistentes al cloro. 

El tratamiento mínimo a las aguas residuales antes del riego es la sedimentación. Así, 

el grado de remoción de bacterias va del 10 al 35%; de virus, alrededor del 10%; en 

protozoarios no es eficiente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin, 

1981). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fines 

de riego ya que, además de poder ser diseñadas para cualquier grado de remoción de 

bacterias patógenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en 

la mayo ría de los sistemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conocida. Los estudios 

realizados sugieren que tiempos de retención largos, el orden de 30-49 días, 

remueven un porcentaje importante de virus (90-97% ), especialmente cuando las 

lagunas son es serie (Crites y Uiga, 1979) . 

. Estas lagunas son una mejor opción para la remoción de quistes de protozoarios. De 

esta manera, se ha logrado un 100% de remoción de quistes del ef'·:ente de una serie 

de 3 lagunas, con un tiempo de retención de 7 días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En 

cuanto a helmintos, se logró la remoción completa con tiempos de retención mayores 

de 20 días (Feachmen, Bradley, Garelick y Mara, 1978). 

No debe olvidarse que los lodos o sedimentos de la laguna en que se desarrolle este 

proceso tendrá una alta densidad de quistes de protozoarios y huevos de helmintos 

viables, los cuales requerirán un tratamiento apropiado antes de su disposición. 
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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. 



NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-032-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 
Niveles de control ·de contaminantes 

PARAMETROS 

Potencial Hidrógeno (pH) 
(unidades de pH) 

Conductividad Eléctrica 
(micromhos/cm) 

Aluminio (mg/L) 

Antimonio (mg/L) 

Arsénico (mg/L) 

Boro (mg/L) 

Cadmio (mg/L) 

Cianuro (mg/L) 

Cobre (mg/L) 

Cromo (mg/L) 

Fierro (mg/L) 

Fluoruros (como Flúor) 
(mg/L) 

Manganeso (mg/L) 

Níquel (mg/L) 

Plomo (mg/L) 

Selenio (como Selenato) 
(mg/L) 

Zinc (mg/L) 

1' 

LIMITES MAXIMOS 
PERMISIBLES 

6.5 a 8.5 

2000.0 

0.20 

0.10. 

0.10 

0.75 

0.01 

0.02 

0.20 

0.01 

5.0 

1.0 

0.02 

0.05 

0.50 

0.02 

2.0 
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CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO DE 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA, EN EL 
RIEGO AGRICOLA 

3.3 HORTALIZAS. 

15 

Acelga ajo apiO berro betabel brócoli ClÍdl. 
cilantro col coliflor epazote espinaca hongo lrllgL 
papal o perejil quelite quintonil rábano hierbabuena 
pepmo calabacita ji tomate tomatillo tomate verde o de cáscara 
(con excepción de las 4 últimas cuando se siembran con espaldadera) 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

fresa jícama melón sandía zarzamora 

3.4 HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el inciso anterior y todas las demás hortalizas y frutos en general. 

4. ESPECIFICACIONES 

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de 
estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de 
hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parámetros bacteriológicos se clasifican en 
los siguientes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos: 

TIPO DE AGUA COLIFORMES TOTALES HELMINTOS 

Tipo i < iOOO/iOO mi agua 0/litro de agua 

COLIFORMES FECALES 

Tipo 2 i a i000/100 mi de agua i /litro de agua 

Tipo· 3 iOOi a i00,000/100 mi 

Tipo 4 > iOO,OOO/iOO mi 



EFECTOS EN LA SALUD ASOCIADOS CON BACTERIAS, 
~~R!VAD02 tEL USO· DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES CON 

F!f'..'E:S r= R!~SO 

r·e-corsoc ido de-

t} E~=~frr·ichia =olli . ' ' . " L~5 p2.ogEr:os ~~oc1a~os a 
Esct,?r·ichia ~olli pr·oducen 
dif2r·ent~~ m2cani~mos~ 

el Lept=:~.pir·a s~.p 

1 a comL(n ba.c. te-r· i a 
diar·r·~as agudas, 

ir.te-stinal 
¡:.e-r·o por· 

S:.r; t·~=t~r·~~s que se e:~:cr·etan en la or·ina de- animales 
do~~sti=os }'. salvajes y qu~ ~nt~an a I~s a9uas resi~ual~s 
~~ni=~~~le~, ~r·incip2lmEnte, por· la or·ina de r·atas 
j¡)f~=!¿~~s GUE h~bit~n ~n l~s alcantar·illas. Le-ptaspir·osis 
~s ll~ gr-upo ~~ &nf~r·rned~de-s causa~ss por bact~r·ias y que 
se r:s¡;:.)'";ifie:s!.En p~r· fie-t·r·E, -d:::•lúr·e-:. de- c2.be-za, E":.calofr·{os, 
vd~i~os: dolor-es ~~~c~!a:·e-s y conjuntivitis. El r·ies3o d~ 
rr:=·rtc.~i~r.:d e~.: J:,?.jD~ per·o· e.urr.-e-rste: cors la e--da-d. Le. 
~~~~~=~~~i¿~ dir·ecta p~r· ~urea~os ~s ~ar·a, la ma¡or par·t~ d~ 
l~E i~fe·=:i~~e~ ~-on r·e·sultado de- contacto con la orina de-

dl s~.li~=~~!l& par·atyphi 
Caus¿ fiebre ~e par·atifoidea, una infecci6n 

se-·rre·r·c:liza-dc;, c:c:rs fr·e--cue-r,c:ia' e:guda, cors 
ir~~l;\~.~d;.i:fr, -~a-l bazo, -:!iar·r·-É-a •. Tié-l'JE- t•aja 
r; .. ,:-.r·:e:1 id¿:;.j~ p·:·r·o jur,to cc<n la sr;.lr;.e;ne-lo::.is 1 urs2. 
de- m~rbilldad 123.4 por 100,000 'habl 

e-r.te-'r·ica 
f i e-br·e-, 

·ta:.a -:!e-
2.lta tc:sa 

e} Sal~on&lla typhi 
C~usa fi~br·~ tifoidea$ ~nf~r·me~ad ~-ist~m,tica con una 

tasa de m8~bili~ed de 7.9 c~;~os por· 100,000 tsab y una a!ta 
mDrta!id~d (J2S4 casos en 1980) 

f} Sal~on~lla spp 
Cau~a salmone-losis, 

c~r·s:ct~r·iz~da por dolor· 
v:5r:: i to y f i r=-br·e-, 

una gastr·o~nt&r·itis 

~-::.doml nal, <1 i.ar·r·éas, 

1 e 

' 
a'3uda 

nc.~tse-a, 

.,. 
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.gl st,i.o;ellr.-. boydii y S • 
~yse-r,te-r·iae-

Causas shig~lo~is o dise-nte-r·Ía bacte-riana, una 
"'r.te-r·itis aguda, que-· ir.voluc:r·a pr·ir.c:ipalme-rote- e-1 c:o!Ór., 
p,..c:fL!::ie-r,do dic..rrf2a, fie-br·e- 1 \IÓTfli.to~-, calambr-e-s. 

hl Vibrio c:hole-rae-
c~usa c6lera, ~~~ &nt&r-itis aguda car·acte-r·izada por· 

sút.itcs atc?.qLE-=, ·-.:G¡r¡itc::!::, y ur:a r·ipida de-st,idr·ataciÓrr, 
~cidPZ y colapso circulatorio. La posibilidad de- mue-rte- e-s 
~lt~, pe-r-e no s~ t~~~ r·e-gis~r-~do casos r~cie-ntes en N~xico. 

i) Ye-r·si~ia ente-r·ocalitica j Y. pseudotube-r·culosis 
C¿~~a ye-r·sini~si!::, unr. ~';i.Jda ~astr·oe-nfer·i ti s. cors . , . 

di c::.r·r·e-'a, ~e 1 ~r- i',t.,O;;:.u~ i r12- l, y otr-o gr·an nutner·o de Slntcmas. 

(~:cMal, Pahr·e-r. t: Al:iro, l98ll 

DE LAS E~·IFERMEDADES. CAUSADAS POR VIRUS~ 

Cr..u:-é le.. p~!ior:Je-litis 1 ur,a ~r,fer·me--dad a'3u-da que pue-{je 
cc~sistir· ~n un~ sim~l~ fi~br·& o progr·&sa~ hasta u~a 
par~l~s~s oc~sionada por la destr·ucci6~ d& las n&ur·on~s 
:~ct~r·~~ e-n l~ columna ver·tebr·al. Nos~ ha-confir·mado co~ 
e~actitu~, su dissmi~~cidn por rn~dio de aguas r·esiduales. 

b) COXSACKIEVIRUS: 

P~ede causar menin'3itis 
p~~ica~diti~ 1 neurnon(a, hepatitis, 

~' -' E:HO' . .'!RU2ES: 

Pue~e- causar· 
e~cefalitis, fiebre, 

rr;e-n i ns i ti =· 
pE·r· i e ar·d i ti s 1 

C) ENTEP.CHJIRUS NUE'·.JOS: 

Pue.:j:e = a'...~sar· 
he·u,or·r·ági ca a-3uda, 

' rse-umon1a, 
me·n i rt'3 i t i s 

' aseptica, miocar·ditis, 
diar·r·~a infantil. 

ase-"pt i e a, 
-di ar·r·~a. 

'l . . par·a.1s1s, 

conjuntivitis . 
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~~ VIRUS DE LA HEPATITIS TIPO A: 

Causa h~patltis i~f~cciosa, qu~ pu~d~ s~r d~sd~ u~a 
lrof~cción d~s.Bpe-r·cit•id·a, toBsta l\roa h~patitis fulmiroarot~ • 

fi ROTA\.'rP.US: 

C~l~sa gc.:.tr·ce-rd.e-r·iti: é<.3uda cor, Oiar·r·e:'a se-v~r·a, 
?.1SUT1i;!:' ..... E-CE-S QC?.5iOTiC\ de-shidr·C".le-.ciÓYJ ";! Jf¡I..~E-r te- E'YI rsiY10S. 

Se~ =c~nside-r·C\ le.. cau=:.a rr~-ás i·mportarste- de '3a:tr·oE-r:te-r·itis 
aguda en infantes y ni~os, aunqu~ tambie-n afe-cte a j6v~nes 
y adultos. 

'3 l ADEt·:CI/I RUS: 

Sor• lco. causa pr-incipal de- irrfe-ccic~rs r·e-spir·ator·ia ·y Ce-
los ojos, se- trarosmlt~ por· ··v{a r·~s;:;l r·ator·ia, pe-r·o 
actu?.lme-r,te se- cr·e-e- que e-s ur;a cau:a impo'r·tarste- de-
d8str·oenteritis e-spor-~dica e-n ni~o= pe-que~os . ..; . 

tol RE0\1! RUS: 

Ha sido aislado d~ las toe-c~s f~cal~s di paci~nt~s que­
han padecido dife~e-nte-s ersfe-r·me-dade-s, pero no se ha podido 
e-stable-=~r una clara re-lacl6n.~tiol6gica. Pare-ce- se-r que­
la lrofe-cciór, por· r·e-ovir·us ~ro toumaroos ~s comúro ·y se- asocia 
con manif~stacion~s b~nignas ~no cl{nicas, 

il PAPOVAVIRUS: 

Se- toa ~ncontrado ~n orina y par~c~ ~sta~ asociado con 
1 e-ucoe-roce-fal opatc:ll o9ía, p~r·o ha si do poco e-studiado. 

jl.ASTROVIRUS, CALICIVIRUS: 

Par·e-cer, 
pr·oduc 1 ~ro do 
~studiados. 

~star· asociados 
dlar:r·&'a, per·a 

/ 

a 9ast~oe~ter·itis ·humana, 
tamp~co hars sido bi~n 

fl<o>lal, Pahr·~n '' A~:iro, 19811 
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DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

al Entamoeba histolytica 

Causa amibiasis o diseroter·Ía por· amibas, una eroter·itis 
~ 

aguda, , cuyos s1ntornas puedero ser· desde un malestar· 
abdominal beroigroo con diar·r·e'a, toasta llroa disentE-r·ía 
fulminante cor. fie-br·e, esc:alofr·(os y diar·r·e-'a.s cor. sarsgr·e o 
rnucosidades. La mayor{a de las infecciones son 
asintoe~ticas, pero plledE-n suceder casos sE-veros de 
disemir,ac:ioh, pr·oduc:ier,do abscesos er1 h(9ado, pulmorses y 
cer·ebr·o, coro r·iesgo dE- rnuer·te. Ero Mé><ico, la tasa de 
morbilidad flle de 1000 por 100,000 habitantes de 1932 a 
1934; y la mortalidad qlle ocasion¿ en estos afies fue de 
1300 ca=os. 

bl Giar·dia laroblia 

Pr·oduce giar·diasis, l\roa irofecci6ro asirotomática 
frecuente del intestino, el cual puede estar asociado con 
diar·r·É-a c:r·ofsic:a, tnala absor-cio'ñ de gr·asas, fa· ~ga y 
pe'r·dida de peso. 

cl Balantidiuro coli 

Produce balantidiasis, 
,car·acter·i zeda por- diar·r-éa 
transmite por quistes en aglla 
por· cer·dos. 

, 
l\na enfermedad del colon, 
o disenter·fa, la cual se 
corotamiroada, par·ticulannente 

!Kowal, Pahren • Akin, 19311 
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INTRODUCCION 

DEFINICION DEL TERMINO CALIDAD: 

A) MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

8) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE 

C) EXCELENCIA, IMPORTANCIA (ASUNTO DE CALIDAD) 

Dl CLASE. V AL! A 

Es UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PA TRON. 

OBJETO 

PATRON 

USOS DEL AGUA 

1 

AGUA 

REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA 
O CRITERIOS 

POTABLE 

AGRICOLA 

INDUSTRIAL' 

R 1 EGO ' 

{ 

AREAS VERDES 

INDUSTRIALES 
CULTIVOS.{FORRAJEROS 

CONSUMO/FRESCO 

REGENERACIÓN DE SUELOS 

GENERACIÓN DE VAPOR 

ENFRIAMIENTO 

PROCESAM 1 ENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

RECARGA DE ACUÍFEROS 

se señalan los usos más comunes 
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EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metros cúbicos) 

~<. ~:.._::;:._;:: ;--------....._ 
'~ _: 2 : 1-

CONSUMO DE AGUA 

;::;,:;:.:,•.) 
;c2.::3 ¿.;·,_ 

\ 

\ 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metros cúbicos) 

i'1 



VOLUMENES Y CALIDAD PROMEDIO DEL AGUA PARA RIEGO 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

AGUA TRATADO INTERNACIONAL 
(RIO BRAVO) 

AGUA NEGRA 

AGUA MEZCLAS 

AGUA SUBTERRANEA 

AGUA DE POZO/CANAL .PRAL, 

AGUA DE POZO/BOMBEO SARH 

TOTAL 

FUENTE: s.A.R,H. 1986 

VOLUMEN 
ANUAL (MM3l 

74 

36.8 

135 

245,8 

SOLIDOS 
DISUELTOS 
(p,P,M,) 

571' 6 

964,5 

928.7 

2,009,9 

L 951.6 

C.E. X 10 

866.2 

1.454.6 

L 411.5 

3.291. 8 

3,222.1 

6 R.A.S. 

l. 84 

2.32 

2.41 

4.81 

5.22 

CLASIFICACION 

C3 - S1 

C3 - S1 

C3 - S1 

C4 - S2 

C4 - S2 



ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO 
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APROVECHAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES QUE OPERA LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION H!DRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL(SJ 

PLANTA 

CHAPULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN JUAN DE ARAGON 

COYOACAN (ANTES XOCHIMILCO) 

CERRO DE LA ESTRELLA 

BOSQUES DE.LAS LOMAS 
ACUEDUCTO DE GUADALUPE 

EL ROSARIO 

TLATELOLCO 

USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 

RIEGO DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEC Y LLENADO DE LAGOS 
Y FUENTES UBICADOS EN EL MISMO BOSQUE 
RIEGO DE AREAS VERDES DE LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUE DE SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BOSQUE 
REPOSICION 
Y RIEGO DE 
REPOSICION 
Y RIEGO DE 

DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO 
LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN 
DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO~ 
CAMELLONES DE LA CZDA. l. ZARAGOZA 

RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 
SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AQJA 
TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN EL INSTI­
TUTO POLITECNICO NACIONAL 
SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DEL 
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 



INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

· MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 
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CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 

ASPECTOS· 
11
SANITARIOS

11 

RIESGOS A LA SALUD POR 

CONTAMINACION8 

MICROBIOLOGICAS 

VIRUS 
BACTERIAS 
PROTOZOARIOS 
HELMINTOS 

METALES 

PLOMO 
CROMO 
CADMIO 
MERCURIO 

ASPECTOS 
11
AGRONOMICOS

11 

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE 

CULTIVOS DEBIDO A 8 

SALINIDAD 

SODICIDAD 

METALES 



CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS SANITARIOS 

RIESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOGENOS 

MICROORGANISMOS 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KOWAL, PAHREN & AKIN, 1981 

ENFERMEDADES RELACIONADAS 

GASTROENTERITIS, 

DISENTERIA, 

SALMONELOSIS 

PoLI OMEL IT 1 S, 

MENINGITIS, 

DIARREA, 

NEUMONJA, 

DIARREAS 

TIFOIDEA 

HEPATITIS 

PARALISIS 

GASTROENTERITIS. 

CONJUNTIVITIS 

AMIBIASIS 

DISENTERIA AMIBIANA 

DIARREA CRONICA 

ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 

3.5 



ELEMENTO 

AL 

As 

BE 

B 

CR 

Cu 

F 

LI 

MN 

NI 

V 

CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS AGRONOMICOS 

METALES TOXICOS A LOS CULTIVOS 

CONC,* EFECTO EN CULTIVO 

0.1 - 1.0 CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES 

0.1 - 2.0 LIMITA SEVERAMENTE EL CRECIMIENTO 

0.5 - 5.0 REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

0,5- 4.0 CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y ABSICION 

0.5 - 5.0 COMO CROMO +6 DAÑA EL CRECIMIENTO 

0.1- 1.0 INDUCE DEFICIENCiAS DE FE y p 

CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS 

0.05-0.25 AFECTA CITRICOS Y UVAS 

o' 25- l. o CAUSA CLOROSIS Y RIZADO EN MARGEN DE 

0.5 - 1.0 LIMITA CRECIMIENTO 

0.5 - 2,5 LIMITA CRECIMIENTO 

FUENTE: PAGE & CHANG, 1981 

*CONCENTRACION FIT:TOXICA EN MGIL 

5 b 

HOJAS 



SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS 

MICROORGANISMO 

BACTERIAS 

VIRUS 

· PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

EN SUELOS 

4 - 70 

lOO 

3 

VARIOS AÑOS 

(DIAS) 

EN CUL 11 VOS 

6 - 35 

MENOS DE 20-

3 

27 - 35 

REDUCCION DE MICROORGANISMOS POR TRATAMIENTO 

S 1 STEMA DE MICROORGANISMO 

TRATAMIENTO 

BACTERIAS 

PRIMARIO VIRUS 

(sEDIMENTACION) PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

BACTERIAS 

LAGUNAS DE VIRUS 

ESTABILIZACION PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KOWAL, PAHREN & AKIN, 1981 
CRITES & UIGA, 1979 

• 

FEACHMEN, BRADLEY, GARELICK & MARA, 1978 
3{ 

REDUCCION 

10 - 35% 

10% 

o - 2% 

lOO% 

90% 

90% 

lOO% 

lOO% 



METALES TOXICOS 
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CONCENTRACION ESTIMADA DE METALES EN LAS AGUAS RESIDUALES 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

METAL TRAZA CONCENTRACION (MGIL) 

ARSEN!CO 0.001 
BORO 2.83 
CADMIO 0.02 
CIANURO 0.64 
COBRE 0.214 
CROMO 0.42 
FIERRO 4.05 
FLUOR 0.48 
MANGANESO o. 32 
MERCURIO 0.01 
MOLIBDENO l. 44 
NIQUEL 0.65 
PLOMO 0.25 
ZINC 0.54 

FUENTE: s.A.R.H. 1981 
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EFECTO DEL SODIO EN El SUELO 
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TIPO DE SISTEMA DE 

1 
TlUTAMIE:\TO 

·.-

PI~ELI~!Ir-;AR 

PRJWARIO 

SECUNDARIO e 

• 
F 

Tl'RClARIO 

OPERACIONES UNITAJHAS 

Y PROCESOS m: TRAT . .i\MIENTO 

CRIBADO 

CESARE NADO 

1 
&EDIMENlACION 

FLOTACION 

i 
DOS ACTI"'OOS LODOS ACTIVADOS 

ONYENCIONAL 
AIREACION EXTENOIDA 

LAGUNAS DE EBTABILIZACION 

' IOOISCO 
OIGESTION ANAEROBIA 

ILTRO PEACOLADOR 
(UASB) 

1 l 
_l 

ANAEROBIO~ AN OX 1 CO 

' AEROBIO (AAA) 

OESNITRIFICACION . 
COAGU L ACI ON ·F LOC U LACIO N DESINFECCION 

FILTAACION 

OEBINFECCION 
1 

-

-

CO~II'UESTOS RD.IO\'IOOS _______ .. ---------

S()UhOS !l[ c;!:.\S 

THIJSU Y J>~:so 

SOL.IOOS SIJSI'E:-:hi\JOS 

'i SWI~E:-.lTAUI.ES 

GRASAS Y ACEITES 

SOI.II>OS DISUi:I.TOS 

BIOI>EGRAI>AIII.ES 

NOClWORGAt\ISMOS I'ATOc;~~~OS 

Y NUTRIENH:S 

A PARA ESTE BLOQUE SE INCLUYEN VARIOS PROCESos. PERO t:N U SELEECION DE UN TRN Dt: TRATAMIENTO SE SELECCIONA SOLO UNO 
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PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAHJErlTO - CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

1.- WTROOUCCION 

Los procesos de tratamiento biológico son esenCidlnente"procesos 

bioqulmicos en donde los microorganismos utilizan la materia or­

g~nica y los nutrientes biológicos contenidos en los desechos pa 

ra su reproducción. Desde el punto de vista prActico, se puede 

visualizar a los procesos biológicos de tratamiento·como proce­

sos de remoción de materia org3nica donde el p~ducto que nos tn­

teresa obtener es el· agua de calidad adecuáda que: puP.~a ser reus! 

da en diversas actividades, o e~ proceso de estabilización de 

la materia org~nica en don~e el producto ~inal, adem~s del agua 

tratada. es el material sólido estabilizado que puede ser retoro! 

do al medio ambiente sin peligro. La razón de esta explicación, 

es la de identificar m.ts espectficamente ·el pap~el de los proce­

sos biol6gic9s dentro del esquema total de tr.atamiento de dese­

chos lfquidos, como se presentan en las figuras 1 y 2. La mayor1a 

de loa procesos ftsicoa y flsico-qutmicos realmente se enfocan a 

la remoción de contaminantes, prevaleciendo e~ problema de su di! 

posición final, mientras que los procesos biológicos estabilizan 

el material removido, facilita~o su disposición final. 

De acuerdo con las figuras mencionadas, los sistemas de trata­

miento biolOglco pueden sefagrupados en tres categor!as: A) dige~ 

tión aerobia, que considera la presencia de oxigeno disuelto con 

el fin de que la estabilizaciOn de la materia org~ncia se lleve a 

cabo bajo condiciones aerobias; 8) digestión anaerobia, que esta­

biliza el material org~nico en ausencia tota~ de oxigeno disuelto 

y cuya particularidad importante es la generación de subproductos 

con alto valor energdtico; y C) lag~nas de estabilizaciOn, en do~ 

de la estabilizaciOn de la materia org3nic~ es prod~cto del proc~ 

so simbiótico entre algas y bacterias. Es obvio que, como en.cua! 

quier clasif1cac10n, existen variantes que no pueden' ser identif! 

cada8 estrictamente en una de las categorla• mencionadas. 

Otras variantes que ae desean considerar corresponden a los proc~ 
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Los microorganismos se pueóen definir como todos los organismos 

que son demasiado pequeños para ser observados sin ayuda del ·micro~ 

copio, tambi~n se defineñ como organismos que existen como células 
individuales. 

Todos los seres vivos est~n compuestos de c~lulas y todos los org~ 

nismos vivos, ya sean unicelulares o multicelulares, ejecutan las 

mismas funciones indispensables. Dna simple célula ( o la célula 

individual de un agregado indiferenciable), necesita ejecutar to­

das esas funciones por si sola; mientras que en organismos super!~ 

res ciertas funciones las realizan c~lulas especializadas, Las si­

guient.es funciones son indispensables a todos los organismos: 

a) Protecci6n del medio ambiente, por ejemplo, el establecimiento 

de una frontera que separe a los organismOs del mundo exterior, 
b) Captura de nutrientes, 

e) Producción de energh en forma utlizable biológiCamente,· 

di Conversión metabólica del alim~nto a material celular, 
e) Excretar los productos de desecho, y 

f) Preservación·y replicación de la información genética. 

Originalmente los microorganismos fueron agrupados en dos .reinos: 

plantas y animales. Debido a problemas taxonómicos, la tendencia 

actual es la de incluir un tercer reino que es el protista e in­

cluye a los protozoarios, algas, hongos, bacterias y virus que 

se distinguen por la ausencia de diferenciación de células y te­
jidos. 

Con la ayuda del microscopiQ electrónico, se observó que hab!a 

una difeiencia fundamental en la estructura celular interna entre 

las bacterias y las algas azul-verde por un lado, y todos los o­

tros organismos vivos, ya ·fueran plantas, animales o protistas, 

por el otro. Todas las células, excepto las bacterias y algas a­

zul-verde tienen es~ructuras internas bien definidas, complejas 

y r.on organelos, limitados por una membrana. Quizás la más impor­

tante dP. esas estructuras internas es el nOcleo, un organelo ence­

rrado en una membrana que contiene, entre otros componentes, el ma 

t~rial genético de la c~lula, el ácido desoxiribonucleico (ADN), 

~r'.'" n t 7 a do en es tructuraa reconocibles llamadas cromosomas. 

( 

' 

o 
6 

En las bacterias y algas ~zul-verde, el AON no se encuentra organ! 

zado en estructuras definidas como los cromosomas y no esta' sep_ar~ 

do del citoplasma por una membrana nucl.ear. 

Ce esta manera, la divisi6n básica de organismos viVos es entre 

los eucarióticosp ya sean unicelulares o mult~celulares, que tie­

nen un nOcleo verdadero y los procari6ticos/ Jos cuales n~ tienen 

núcleo. 

Estructura y Funci6ri de los Eucar16ticos 

La c~lula eucari6tida tiene una estructura compleja interna no en­

contrada en una célula procari6tida. El organelo caract~ri~tico de 

la célula eucari6tica es el núcleo, el cual contiene el ADN asocia 

do con proteinas básicas·'que.forman los cromosomas. Un nucleolo, 

contenie~do ácido ribonucleico_(ARN), es-visible como un cuerpo 

denso dentro del nficleo. Dos membranas perforadas por poros sepa­

ran al nOcleo del citoplasma, la membrana nuclear exterior, la . . , 
cual se continua con un extenso sistema de membranas intern_as y la 

retícula endopláSmica, la cual forma canales a través de"l citopla~ 

' ma. Parte de la ret!cula endopl~smica esta cubierta con ribosomas, 

que son pequeños cuerpos que contienen protefnas y ARN y es donde 

se realiza la síntesis de las proteÍnas. 

El aparato responsable de atrapar la energía quimica en una c~lula 

aerobia, se encuentra en la mitocondria, un organelo rodeado por u . . . . , -
na doble membrana,_ dentro de la cual ~stan los compooenlte~ ~el 

sistema de transporte de electrones y enzimas asociadas con el me­

tabolismo respiratorio. ·La mitocondria no a·e encuentra en c~lulas 

que crecen anaerobiamente. Un organelo similar, el cloroplasto se 

encuentra en eucariÓticos fotosint~ticos. Tanto e1 mitocondria co­

mo el cloroplasto contienen pequeñas moléculas circulares de ADN, 

similares a las' encontradas en organismos procarióticos, ribosomaS 

y otros componentes relacionados a }3 s!ntesia de protefnas, lo 

cual sugier~ que ellos pueden haber evolucionado de c~lulas proca­
ri6ticas simbióticas.· 

Algunas células eucarióticas c~ntienen cuerpos de Golgip membrar.as 

apiladas que funcionan en la secreción. Este aparato puede empacar 



y tranSportar material sintetizado por la célula, de un ~rea de la 

célula a otra o al exterior de :sta. 

En los organismos eucari~ticos se encuentran vacuolas de diferen­

tes tipos y pueden contener alimento, agua o desechOs. Todos estos 
• organelos estan contenidos en el citoplasma, urí material serr.iltqu!. 

do claro que contiene en solución acuosa o en suspensión todas 

las moléculas sintetizadas y utilizadas por la célula: enzimas so­

lubles, vitaminas, amino~cidos, carbohidratos ~queños, lípidos, 

nucleótidos, coeñzimas, productos metabólicos y sint~ticos interm~ 

dlOS. 

Alrededor del citoplasma se encuentra la membrana citopl~smica, 

siendo su función principal la regulación del paso de las mol~culas. 

hacia dentro o fuera de la célula. Esta membrana forma una fronte­

ra efectiva entre el organismO y su me~Ho ambiente •. 

El flagelo es el órgano de locomoción de los microorganismos euca­

rióticos, excepto en un grupo de protozoarios que ~oseen cilios, 

Microorqanismos Eucarióticos. 

Hongos. 

Los hongos son en general el grupo_ estructural m~s uniforme de los 

eucari6ticos. Los hongos son considerados como orgaOismos protis­

tas multicelulares, hetei6trofos y por lo tanto no fotosintéticos, 

obligados a utilizar la materia org~nica como fuente de energ!a y 

carbón. 

Los hongos son clasificados usualmente por su modo de reproducción 

que puede ser sexual, asexual. por fisi6n. por embrión y por espo­

ras. su forma predominante de crecimiento es filamentosa. los Cil! 

mentas individuales son llamados hifa (hyphae), las cuales son la~ 

gas ramas de estructura tubular que se elongan en -la punta. Una h!_ 

fa puede no tener pared transversal o puede dividirse en interva­

los irregulares por paredes transversales que tienen poros a tra­

v~s de loS cuales el citoplasma y·el nQcleo pueden moverse. El ci­

toplasma es continuo a travfs de .la masa del hifa, la cual se lla­

ma micelio. 

8 

La rnayorta de los hongos son aerobios y tienen la habilidad de cr~ 

cer bajo condiciones de baja humedad y pueden tolerar un medio am­

biente con un pH relativamente bajo. El pH 6ptimo para la mayorta 

de las especies es alrededor de 5.6, siendo el rango de supervive~ 
1 

cia entre 2 y 9. Los hongos tienen también un bajo requerimiento 

de nitr6geno, aproximadamente la mitad del requerido por las bact~ 

rias. La habilidad de los hongos de sobrevivir bajo condiciones de 

pH bajos y limitaci6n de nitrógeno, hace que ellos sean importan­

tes en el tratamiento biológico de algunos desechos industriales y 

en el composteo de s6lidos orgánicos. 

Los hongos contienen de 75 a 80 porciento de agua; la fracc16n or­

gSnica da una fOrmula empírica de c10 H17o6N. 

Alga:'~ 

Las algaS son b~ganismos·· unicelular~s o muÚ.icelulares autótrofos 

que realizan una ·verd~dera fotosíntesis. Las algas unicelulares se 

mueven por medio de flagelos y en algunas formas con caparazón du­

ro externo, por exlrusión. de una porción de su célula a través de 

una ranura en el caparazón, permitiendo el tipa de movimiento amo~ 

bo. Otras especies unicelulares son inm6viles. Algunas especies 

tienen la capacidad de adherirse o llenar ~us vacuolas de burbujas 

de gases que les permi t"en un movimiento ascendente, 

La presencia d~ pigmentos fotosint~ticos hac~ que las algas sean 

f~cilmente identificables bajo el microscopio. Su identificación y 

clasificllci6n se basa ·en sus propiedades físicas. 

Las algas tienen la habilidad de producir oxigeno a través del me­

canismo de la fotosíntesis. En la noche, cuando no hay luz, ellas 

utilizan el oxtgeno disuelto para la respiración. La respiración 
. 1 

tambien ocurre en presencia de luz solar y la reacción neta e& la 

producci6n de oxtgeno. Las siguientes ecuaciones representan reac­

ciones bioqu1micas simplificadas para la fotosíntesis y la respir~ 

ci6nt 

Fotos.lntea le a (CH
2

0J + o
2 

+ 

.CO:z + H:zO 
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Se puede observar, que en un medio ambiente acuático, este sistema 

metab6lico producir~ una variac16n horaria de la con~entraci6n de 

oxigeno disuelto. Para que los sistemas ecol6gice;'s en las iagunas 

de estabilizaci6n aerobias o fac~ltativas oper~n efi~ientemente, es 

i r.Ci spensable la producci6rl de oxigeno por .. parte· de las a_lgas que 

serA consumido por las bacterias. heter6trofas en la estabilización 
de la materia orgánica. 

Debldo a que las algas utilizan di6xido de carbono en la actividad 

fotcJsint~tica, el valor del pH varta dutante el dta • Durante el pe 
, . -rlodo lum1noso el pH se incrementa para luego descender _durante la 

noche cuando tanto las algas como las bacterias utilizan oxigeno y 

producen co2. 

Protozoarios 

Los organismos protozoarios son animales microscÓpicos unicelulares 

m6vilcs. La mayor!a de los protozoarios. son heter6trofos aerobios, 

aunque existen algunos anaerobios·~ La célula individual de lo_s pro­

tozoarios es frecuentemente una estructura compleja altamente orga­

nizada. Algunos pasan por ciclos de vida .complejos: estos ciclos, 

especialmente en los protozoas parásitos, pueden inclurr algunos 

cambios en su forma y estructura. Los ciclos de vida y medios de 1~ 

comoci6n fonman la base para la clasificaci6n de los grupos de pro­

protozoas. Los medios de locomoci6n mas comunes incluyen los flage­

los, los cilios y los pseud6podos. 

Los protozoarios son generalmente en orden de magnitud, mas grandes 

que las bacterias y por lo tanto consumen bacterias como sustrato. 

En efecto, estos organismos act6an como pulido_res. de los efluentes 

de los tratamiento biol6gicos de aguas residuales al consumir las 

bacterias y la materia org5nica suspendid~. 

Algunos de estos organismos pueden cambiar de modo de vida de qutm! 

co-heter6trofo a foto-aut6trofo; o sea, que poseen·cloroplasto& co­

mo las algas y pueden utilizar· la luz como fuente de energla real! 

zando fotoslntesiS mientras simultáneamente se comportan como pr.ot~ 

zoas osmotr6ficos o fagotr6ficoa, utilizando material organice eol! 

ble o en suspensión. 

( e> 
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Los protoz~arioS son usualmente divididos en los siguientes cinco 

gruposlfigura l) 1 

a) Sarcodina (a.mo~bo) .- Se distingue por su protoplasma fluido con­

tenido por una membrana flexible lo que le permite formar su pseud6 

podo que utiliza'para moverse y para capturar su alimento. La ~­

moeba histolytica es un ejemplo clásico de este grupo. 

b) Hastiq6foros (flagelados).- Estos organismos tienen una pared e~ 

lular definida y se mueven por medio de uno o dos flagelos. los cua 

les son 6rganos en forma de látigo.largo, los cuales le dan a la e~ 

lula un movimiento irregular, Los mastig6foros se dividen en dos 

subgrupos: los fitomastig6foros y los zoomastig6foros. Los primeros 

utilizan la materia orgánica en forma soluble, mientras que los se­

gundos se alimentan de part1culas. 

Los protozoarios flagelados incluyeh un grupo de organismos que eon 

claramente protozoarios, y otros, como la Euqlena, que comparten C! 

racterlsticas con las algas y pueden clasificarse de las dos maner­

as. 

e) Esporozoas.- Son· organismos parásitos caracterizados por la for­

mación de esporas como un estado de su ciclo de vida. El plasmodium 

vivax, es quiz~ el mas representativo de este grupo. 

d) Ciliadas.- Son los protozoas más jmportantes en los sistemas de 

tratamiento y autopur1ficaci6n de corrientes. Se mueven con la ayu~ 

da de pequeños cilios que son extensiones de su membrana celular. 

Los ciliadas se dividen en dos grupos, los anclados y los nádadores 

libres. Los nadadores libres se mueven rápidamente a través del li­

quido metabolizando la materi~ orgánica s6lida tan rápido como pue­

den. Debido a su rápido movimiento, consumen gran cantidad de ener­

gta y es la causa de su gran apetito. El paramecium es un eje•plo 

ttpico de este género. 

Los ciliadas anclados est~n unidos a fl6culoa por medio de un tall~ 

Estos capturan su alimento cuando pasa por el sitio donde se es­

cuentran anclados y como su movimiento es limitado, requieren aenos 

energta y por lo tanto menos alimento. 

Si la parttcula a la cual ae encuentran unidos es pequeña, la ac-
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ci6n de los cilios es -sUficiente _para impulsar al ·ciliada 

través del llqutdo. 

1 
i 

anclado a 
1 

La Vorticella es un ciliada anclado y es muy importante en los s~i! 
temas de tratamiento biol69ico. j _ 

1 
e) Suctoria.- Estos organismos tienen dos fases en su ciclo de vi'd~ 

¡ 
una como ciltado libre y la segunda en su estado adulto anclado. Es 

¡-
ta Gltima se identifica por la presencia de tentáculos r1gidos por 

' medio de los cuales atrapa su alimento y lo lleva al interior de !)a 

célula. 

Estructura y función de los proca·ri6tico5. 

Los componentes esenciales de una célula procari6tica típica son~ 

la pared celular, membrana citoplásmica, la mol~cula de ADN, ribo~~ 

mas, el citopla~ma y otros componentes que no son indispensable~. 

Las c~lulas proc~ri6U«:=as se dividen en "dos gra.ndes ~rupos, las 

gram-positivo y las grana-negativo. 

La pared celuLar e~ una na~rana serotrtqida de aproximadamente 100 

nm de espesor. Su función es prevenir el rompimiento de la c~lula 

bajo una pre&i6n diferencial osmótica. asimismo. confiere a la c~lu 

la &u forma caractertstica. 

Otra caractertstica de las células procarióticas es la presencia_ de 

una capa de peptidoglican (mucopéptido), que forma la capa riqida 

de la ciHula. 

La membrana citoplásmica de la c~lula procariótica es id~ntica en 

estructura a la célula eucari6tica, una capa fosfoltpida que repre­

senta el 40 por ciento en peso de la membrana, el resto esta• com­

puesto por protelnas. La variedad de protefnas asociadas con la mem 

brana es mucho mayo'r que en la célula eucariótica, debido a que la 

membr~a de la procar16tica ejecuta algunas funciones que llevan a 

cabo organelos en la eucar16tica. La membrana controla la permeabi­

lidad y contiene protelnas especificas para transportar iones y mo­

léculas a través de ella. La membrana con~iene proteínas y ade~s 

enzimas que catali:zan alguna• de .las reacciones bioquímicas. En la 

membrana •e realiza el metaboliaiKl. 

: ... ...... _;,_,_; __ 
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La organización de la actividad celular es contr~lada por el apara­

to nuclear, el cual contiene ADN, la ~oble molécula helicoidal que 

es rc.sponsable de la actividad gen~tica de la espec_ie. 

Los ribosomas de la célula procari6tfca son el sitio "donde se real! 

za la s1ntes1s de las proteínas. 

La habilidad para moverse o nadar se debe a la contracci6n del fla­

gelo, el cual es un ap~ndice en forma de pelo de· aproximadamente 20 

nm de di~metro. Una c~lula pude tener ~no o varios flagelos. Foto­

graftas con ayuda del microscopio electrónico muestran que los fla 

gelos tienen su origen en el interior de la célula y tienen una es­

tructura definida. 

Los fiambres son pequeños apéndices sin relación con la movilidad. 

Su funci6n no es muy clara pero puede ser que permitan adherirse a 

c6lulas similares o ·a superficies de materiales inertes. 

cuando algunos de los nutrientes biológicos se encuentran en exceso, 

éstos pueden ser almacenados ~me inclusi6n en gránulos dentro del 

citoplasma. De esta manera se pueden almacenar almid6n, glic6geno, 

fÓsforo inorgánico lvolutina) y azufre elemental. El carb6n puede 

ser almacenado como ~cido 8-hidroxibuttrico. Estas reservas son ut1 

!izadas durante la respiración end6gena. 

Algunas bacterias están rodeadas por una capa excretada de p011me­

ros org~nicos que son insolubles en agua. Cuando se localizan alre­

dedor de la c~lula forman una cápsula, y , cuando se encuentran di­

fuso~, una capa de limo. 

Cuando el medio llega a ser desfavorable, algunas bacterias forman 

dentro de ellas una nueva clase de c~lula llamada endospora ·la cual 

difiere en estructura y función de la c~lula original. Los propósi­

tos de esta endospora son de supervivencia y no de reproducci6n. 

cuando el medio ambiente llega a ser favorable otra vez, la endes~ 

ra germina para formar una c~lula de tipo normal. La endospora es 

~~traordinar1amente resistente al calor y desec~ci6n y puede sobre­

vivir varios años a temperatura ordinaria. Con una sola excepción, 

todas las bacterias que forman endosporas son del tipo barra (baci­

lo). 

.r 

' 
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Microorganismos procari6ticos., 

Los microorganismos procart"6ticos se dividen en dos grupos, las ci~ 

nobacteria o bacteria azul-verde que se consideraba alga hasta hace 

poco, y el otro grupo_que incluye a todos los organiSmos que tradi­

cionalmente se han considerado bacterias. 

Bacterias azul-verde 

La bacteria azul-verde es una célula procari6tica sin n6cleo, mito­

condria, cloroplasto y otros orgánelos t!picos de las c~lulas euca­

ri6ticas; tienen una capa de peptoglican en" la pared celular y su 

metabolismo es muy similar al de las algas y plantas fotosint~tica~ 

producen ox!qeno: 

La bacteria azul-verde deriva su color de los pigmentos asoc'iados 

con la fotos!ntesis y aunque la mayorla son azul-verde, algunas co~ 

tienen pigmentos rojos que imparten un color rojizo o naranja a las 

c~lulas. La bacteria azul-verde puede estar como c~lula individual 

con filamentos y con o sin ramificaciones: no tienen flagelos y las 

especies m6viles se mueven por deSlizamiento sobre superficies s611 

das. Vacuolas de gas son comunes en estos organismos. 

Bacterias 

Los microorganismos clasificados como bacterias son muy similares 

_en tamaño y forma a las bacterias azul-verde. Ellas no son fotosin­

t~ticas y se ha llegado a suponer que descienden de las ba.cterias. 

azul-verde dcspu~s de haber perdido su cap~cidad de producir cloro­

fila. De cualquier manera, estas bacterias son organismos unicelul! 

res de mucho mas simple morfolog!a que la mayorta de las azul-verde 

Las "bacterias pueden existir en tres formas: a) t;~fl!ricas Icacos), ti 

en forma de barra (bacilos)· y e) en espiral. ,Los cocos puden agru­

parse en un plano simple formando cadenas, en dos planos formando 

tetraedros u hojas largas de células, en tres planos formando cubos 

y en cualquier plano formando nubes irregulares. Las barras pueden 

agruparse en cadenas, como c~lulas individuales y diplos. Las bact~ 

rias espirales se encuentran como c6lulas individuales o en diplos. 

Estos arre9loa celulares son importantes en la identificación de la 

: ·~ 
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bn~Leria, ya que son características de g~nero y especie. 

El tamaño representativo para estos organismos es de 0.5 ~ 1 micra 

de dUmetro para las -esf~rices: de 0.5 a 1 micra de ancho por 1.5 

a 3 micras de longitud para las barras y de 0.5 a S I'Ílicra-s de ancho 

por 6 a 15 micras de longitud para las espirales. 

Las bacterias contienen cerca del 80 por ciento·de agua y 20 por 

ciento de materia seca la cual es 90 portciento mat~rial orgánico y 

10 por ciento material inorgánico. Una fórmula aproximada de la 

fracción organica es c 5H7o2N. Como se indica en la. fórmula, cerca 

del 53 por ciento en peso de la fracción orgánica es carbón. Las 

fórmulas c25H35o10N5P hasta c60 H87o~3N 12P han sido propuestas cuan­

do se considera el fósforo. 

Los compuestos que comprende la fracción inorgánica incluyen P2o
5 

(50 por ciento): so 3 (15 por ciento); Na
2
o (tl por ciento); cae ( 

9 por ciento); MgO (8 por cientO)J ~ 20 (6 por ciento) y Fe
2
o

3 
(1 

por ciento). Todos estos elementos y compuestos deben ser obtenidos 

del medio ambiente, una escasez de cualquiera de estas substancias 

seria lim~tante y alterarla el crecimiento. 

La temperatura y el pU juegan un papel muy importante en la vida y 

muerte de las bacterias. Asi como· con otras_plantas y animales, se 

ha observado que la actividad de las bacterias se incrementa al au­

mentar la temperatura. De acuerdo con el rango de temperatura en el 

cual funcionan adecuadamente, las bacterias se pueden clasificar en 

criofl~icas (-2 a JO •cJ; mesofllicaS (20 a 45 •e) y te~fllicas 
(4Sa7o•c). 

El pll es tambi~n un factor limitante del crecimiento de laS bacte­

rias, el pH óptimo para el desarrollo de estos organismos _es entre 

6.S y 7.S. 

De acuerdo con su fuente de carbón las bacterias se clasifican en 

aut6trofas si obtienen el carbón del co
2 

y heter6trofas si el. c~r­
~6n proviene de la materia orgánica. Las bacterias que obtienen au 

enerqla a partir de la luz ae denominan fotosintéticas y las que 

obtienen su enerq{a de la oxidaci6n y reducci6n_inorqánica se deno­

r.~nan quillt0sint6t1caa. 

, 
/l. 
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Las bact~rias se pue~en Clasificar asimismo como aerobias, 

1 

1 
anaero-

bias o facultativa• de 

t~. 

Otros organismos. 

Rot1fcJ ·J~ 

acuerdo con Su dependench de oxigeno disu,e! 

Los rotiferos son animales aerobios heterótrofos multicelulares. Su 

' nombre se deriva del hecho de tener cilios en la cabeza los cuales 

al moverse dan la impresión de un movimiento de rotación. Este mov! 

miento de los ciliOs es uti-lizado para captura de alimento y para 

movilidad. 

Estos organismos son muy eficientes en el consumo de bacterias dis­

persas y floculadas y parttc~las pequeñas de materia orgánfca. Su 
~ 

presencia en el eflu~e de procesos de tratamiento indica una efi-

ciente estabilización de la ~ateria orgánica, ya que solo puede ha­

bitar en ambientes con bajos niveles de energía. 

Los crustSceoa son animales multicelulares estrictamente aerobios y 

heter6trofos. La caracterlstica prjmordial de estos organismos es 

que poseen un caparazón duro que protege ~~s órganos vitales. Estos 

organismos se alimentan primordialmente de ~lgas y se u~iliz'an co­

munmente en lagunas de puli~ento. Los crustáceos son utilizados co­

mo alimento por los peces cerrando el _ciclo biológico hacia el au-­

mento del hombre. 

Su presencia en efluentes de tratamiento indica un bajo contenido 

de materiA org&nica y alto contenido de ~x!geno disuelto. 

Gusanos y larvas 

Estos animales multicelulares son habitantes comunes en los lodos y 

limos biológicos, encontiandose nemátodos en los .lodos activados y 

en los filtros rociadores. Tienen requerimientos aerobios definidos 

y pueden metabolizar materia orgánica que no es f3cilmete degrada­

ble por otros microorganismos. Los nem~todo~ comunes se utilizan en 

estudios de contaminación de corrientes como indicadores de la con-

,, 
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tami~ci6n. Estos dos organismos ·~n el gusano tubJfix y las larvas 

de mosca. Ambos son rojos y pueden confUndirse fácilmente.·El gusa 

no &e encuentra normalmente en co~rientes muy contaminadas, mien­

·tras que las'larvas se encuentran_despu~s de la zona.de ~escompos1-

ci6n cuando la corriente comienza a-recuperarse. 

Virus 

Los virus constituyen la estructura bio16gica más pequeña contenie~ 

do toda 

son tan 

la información neCesaria - ., 
pequenos que &o.lo pueden 

croscopio electrónico. Ellos son 

para .su reproducci6n. Los virus 

ser observados con ayuda del _Eli­

parásitos y como tales requieren 

de un hu~sped ·pa:ra vivirJ una vez que lo tienen, ellos reexpiden 

su compleja ma.,uinaria para produCir nuevos .virus. 

3.- ENZIMAS 

El proceso por el cual los microorganismos crecen y obtienen ener­

gta es complejo e intrincado, ya que existen _diversas trayectorias 

y ciclos a trav~s de los cuales deberán metabolizar los diversos t~ 

pos de sustrato. For esta raz6n, los microorganismos deben de lle­

var a cabo muchas reacciones qu1micas diferentes, -las .cuales son 

promovidas por catalizadores orgánicos denominad~s enzimas. El pro­

pósito de las enzimas es el de acelerar la hidrolizaci6n de compue~ 

tos orgánicos complejos y la oxidación de compuestos simples. 

Las enzimas ~o·n proteÍnas o cqmbinaci~n de pro.teinaa con mol~culas 
inorgánicas o con moléculas orgánicas de bajo peso· molecular, en las 

cuales se pueden identificar tres comPonentes: a)_apoenzima, .b)coen­

zima y c)activador metálico. La apoenzi~a determina donde ocurrirá 

la reacc"i6n química qua se debe llevar a cabo Y. es una rrote(na de 

estructura qutmi~a definid~. De hecho_, cada enzima posee una coenzi 

ma diferente. La apoenzim~ es la responsable por la. estricta especi 

ficidad de las reacciones enzimáticas. La especificidad de la apo­

enzima está determinada por el arreglo de los aminoácidos. que for­

·man la proteína y la estructura química del compuesto· que reaccion& 

La coenzima es una parte separada de la enzima-que determina que 

reacción qulmica se desarrollara. Esta es la porción reactiva de la 

enzima y al igual que la apoenzima, posee una estructura qu1mica de 

,a 

fÍnida. A diferencia de las apoenzimas, 1a estructUra qulmica 

de muchas coenzimaS eS bien conocida. ·La coenzima Difosfopiri­

dea nucle~tido (DPN) es responsable por la transferencia de 

hidr6geno:· la adenos{n. trifosfonucle6tido (ATP) es i~portante 
en las reacciones de transferencia de energía y la coenzima A 

(CoA) es la .llave de la fraccionaci6n molecular. La coenzima 

no es altamente especifica en sus reacciones y la misma coenzi­

ma puede conjuntarse con diferentes apo~nzimas para producir la 

misma reacción química en diferentes compuestos. Los activadare_s 

met~licos son cationes met~lico~ como el potasio, calcio, magne­

sio, etc. que diri_gen el acoplamiento de la enzima con el sustra­

to. 

Hay d?s tipos·de· enzimas, las extracelulares y las intracelulares. 

Cuando el sustrato o nutriente requerido por la c~lula es incapaz 

de penetrar la pare·d celular, la enzima extracelular convierte el 

nutriente a una forma que permita sU transporte ha~ia dentro de 

la c~lula. Por esta razón, estas enzimas deben localizarse én la 

superficie de la c~lula. Las enzimas intracelulares se localizan 

_dentro de la c~lula e incluyen a las enzimas oxidativas. Oebid? 

a que laS reacciones· de oxidación proveen de energ1a a la c~lula, 

es importante conceptualizar que dichas reacciones.se deben rea­

lizar. en el ·interior de la c€lula. 

La reaccidn enzim~tica básica puede ser representada como sigue: 

Sustrato + Enzima -+ Compl~jo sust_ratoenzima -+ Enzima + producto 
final 

Nótese que la en"zima ea re9ener:ada mientras que el sustrato es 

·transformado a producto final. Esta es una cualidad esencial de 

las enzimas, ya que si no fuera posible su regeneración, los mi­

croorganismos canalizartan todo su esfu~rzo a la producción de 

enzimas.· La reacción enz:imática representada es obviarnente una 

enonne simplificación del complejo proceso que se desarrolla y en 

el que· intervienen diversos ~reductos intermedios y enzimas que 

se re9eneran •ediante diversos procesos. 
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esta condic16n prevalece, eventualmente todo lo que quede de las 

células sed residuo orgánico e~table. A -eSte proceso ~ompleto de 

la reducción neta en masa celular, &e le llama .resj:liraci6n end6-

gena ~ 

Cuando un organismos aut6.trofo sintetiza nuevo material celular, 

la fuente de carb6n es el bióxido de carbono. La fuente de ener­

gla para esta slntesis celular es la luZ o la energ!a producida 

en una reacci6n de 6xido-reducc16n inorg~nica. "El flujo de carbón 

y encrg!a para las bacterias aut6trofas ~uimosintéticas y fotosin­

téticas, se. muestra en las figs 7 y 8 respectivamente. 

5.- CRLCIMIEtiTO 

El crecimiento de los m-icroorganismos sigue una t~ndencia defini­

da gue ha sido estudiada más exte:lsivamente relacionada con bac­

t('rias y protozoarios, los cuat"ea se multiPliCan peor fisión bi­

n~ri.J. La fisi6n binaria ·resulta en que cada c4Hula se divide en 

dos nuevas células de igual capacidad para metabolización. El re-. 

sultado es un crecimicn~o en pares. Aunque 1a tendencia de creci­

miento basada en número de organismos activos ha sido estudiarta 

princ:ipalmente por microbiólogos, el ingeniero ambiental· ha :de­

sarrollado mayor interés en. la tendencia basada en masa de orga­

nismos. 

NGrncro de microorganismos.- Si una población muy pequeña de .mi­

croorganismos se inocula en un medio de cultivo bactei:-1ol6_qico, 

la curva de crecimiento basada en número de microorganismos vivos 

ser ti como la que se. mues"tra en la fig 9. Esta curva de crecimien­

tp es normalmente dividida en siete fases. 

La fase inicial se denomina de acondicionamiento. Durante esta 

fase, los organismos se ajustan al medio y· el nGmero no aumenta 

considerablemente, La segunda fase eS la logar1tmica, en donde el 

crecimiento estti restringido exclusivamente por la habilidad de 

los microorganismos en procesar el sustrato. La tercera fase se 

denomina decrecimiento del crecimiento, y corresponde a la fase 
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FIGURA 9.- Curva de Crecimiento Basada en Número de Hicroorga­
nismoa. 
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en que la concentrac16n· de sustrato es la limitaOte del crecimien­

to. En esta fase sólo podrán-reproducirse los microorganismos que 

puedan entrar en contacto con el sustrato remanente. Los dem~s mi­

croorganismos empezar~n a procesar sus reservas almacenadas dentro 

de la c~lula. La siguiente fase es la estacionarla en donde la 

muerte de los microbios iguala __ a los nuevos que -se forman conser­

v~ndose el mismo nGmero de organismos activos. Al abatirse total­

mente el.sustrato, los microorganismos ya no pueden crecer y se 

inicia la fase de incremento de muertes. Los microorganismos s6lo 

·tienen sus reservas de comida para _mantenerse viVos, Al reducirse 

las reservas alimenticias del protoplasma, los microorganismos en­

tran a la fase de muerte logarítmica en donde la _tasa de mortandad 

es funci6n de la poblaci6n viva. Fina.lmente viene la muerte "total 

completando el ciclo de crecimiento. 

Masa de microorganismos.- La curva de crecimiento basada en masa 

de microorganismos se presenta en la fig 10, en esta curva :se ob­

servan tres fases. El crecimiento logarítmico se inicia tan pron­

to como los organismos entran en contacto con el ·sustrato. La ma­

sa celular se incrementa antes de que ee tenga la fisión binaria, 

por lo tanto, la fase de crecimiento logar!tmico, basada en masa, 

cubre la fase de adaptación y la de crecimiento log~r!tmico de la 

curva basada en nGmero de microorganismos. A esta fase sigue la 

de decrecimiento del crecimiento· para culminar con la r~spiración 

endógena. 

Fase logarítmica de crecimiento.- En esta fase siempre existe.ex­

ceso de comida alrededor de los microorganismos y la tasa de me­

tabolism9 y crecimiento eSt~ limitada sólo por la·habilidad de 

los microbios para procesar el sustrato. Al final de la fase de 

crecimiento logarítmico, los microorganismos se encuentra~ cre­

ciendo a su m~xima tasa y, por lo tanto, la remoción del sustrato 

se encuentra tambi~n en su máxima rapidez. 

Obviamente, la tase logarítmica ha sido por largo tiempo un tema 

de inter~s para los ingenieros ambientales, ya que se trata de 
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10.- Curva de Crecimie~to Basada en Masa de Hicoorga­
nismos. 

FIGURA 11.- Crecimiento Relativo de Microorganismos en la 
Estabilizaci6n de los Desechos Liquido&. 
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aprov~char la rn~xima tasa de estabilizaci6n de la materia org~ni­

ca .. Sin embargo, la ut!Uzac16n· de la· fase loqarltmica en el tra­

tamiento de desechos es muy limitada debido a que ·la concentrac16n 

de materia orq.1nica que ·rodea a los microorganismos debe ser alta 

para mantener el crecimiento logar1tm1co. Esto significa que es 

imposible producir un efluente estable en cuanto los microbios se 

encuentren·en la fase de crecimientO logarttJnico. 

Fase de decrecimiento del crecimiento.- La limitación del sustra­

to h~ce que la tasa de crecimiento disminuya durante esta fase. A 

meJL~a que los microorganismos reducen la concentración de comida, 

la tasa de crecimiento disminuye cada vez m.1s. Esta fase de ·creci­

miento biológico es· la m~s comGnrnentc utilizada en sistemas de 

tratarniento. 

~ase ·de respiraci6n endógena.- Cuando el crecimiento cesa, la con­

centración de cOmida se encuentra en su mínimo. La _poca ca.ntidad 

de materia org.1nica tod,1vía en el sistema, se ~n·cuentra en equi­

librio con los microorganismos. A medida que los microbios requie­

re~ mós col":lida se ven forzados a metabolizar su propio protoplasma 

al mi~r:~o.tiempo que tumbi~n lentamente disminuye la concentración 

dr> cc:r.ida en solución. La relación de masa de microorganismos a 

con~c~tración. de cernida permanece constante durante la fase endó­

gena. A medida que la masa de organismos decrece, la tasa de meta­

bolismo también se reduce. En algunos procesos con tiempos de re­

tención celular altos, se pretende utilizar la fase de respiración 

endógena para la estabilización completa de los desechos orgánicos. 

6. DIWVHCA DE POBLA.CION 

En la naturaleza los microorganismos no existen en cultivos puros. 

Cada organ1smo debe ~ampetir con su vecino para poder sobrevivir 

y el modelo de competencia y supervivencia en mezclas de microor­

ganismos se establece dentro de ciertos lfmites. Estas poblacio­

''t;!S mezcladas de microorganismos son las que .forman los sistefl!aS 

biológicos de tratamiento y como tales es conveniente que los en­

carqados del diseño y operaci6n de los sistemas comprendan y uti-

,, 
o. e 

cen. la informac16n referente a la dinámica de población dP rstos 

microorganismos. 

Competencia por la comida. 

El factor primordial de la din~mica de población es la competen­

cia por la comida. Para poder crecer_, un microorganismo debe ser 

apto para obtener cierta cantidad de nutrientes del sistema en 

que se encuentr~, por lo tanto, una población de microbios mez­

clados contiene s6lo los orqanismos que han podido sobrevivir en 

esta compe_;encia. Existen dos tipos de competencia por la cumida, 

la competencia por la misma cernida y.el usO de un organismo po~ 

otro como comida. 

Misma. comida..- La competencia más comGn _entre organismos es la 

competencia por la misma comida. La habilidad ~e lo5 micro:~rga­

nismas de competir satisfactoriamente por la cernid~ bajo condi­

ciones ambientales fijas est~ en funci6n de las Cilracter!sticas 

metab6licas de los microorganismos. Los microorganismos que pue­

den proct!sa"r ia máxima cantidad de comida con la mayor rapidez 

ser5n los que predominarán. Si dos especies de bdcterias son sem­

bradas en una saluci6n con sustrato que ambas puedan meta bol izar, 

ambas especies crecerán y sobrevivirá la especie gue metabolice 

completamente la materia org~nica. 

Relación presa predador.- El otro tipo de competencia por la ~om~ 

da es el que se da entre plantas y animales. Las plantas utilizan 

comida en forma soluble mientras que los animales pueden metaboli 

zar comida s6lida, por lo tanto, las plantas se convierten la co­

mida de lOs animales. En un sentido estricto, .las plantas y los 

animales no compiten por la materia orgánica del sistema, pero su 

supervi{encia esta'.relacio~ada a e";ta. Las plantas procesan la 

materia org~nica a nuevas.célula~ las cuales estimulan a los ani-
' males. A medida que los animales meta_boliz.ln las plantas, estas 

son capaces de metabilizar a la materia. orgánica a un nivel infe­

rior. De esta forma los animales ayudan·a ajustar la relación co­

mida-microorganismos al reducir la concentraci6n de microorganis­

mos, lo qUe estimula una utilización más rápida de la comida. 

·< "' 
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Cuando toda la rnateriil orgánica ha sido ·utilizada •. la _poblaci6n .¡ 

de las plantas es reducida por los animales, pero prontó esta po­

blaci6n disminuye demasiado y los animales empiez~n-_a morir. Las 

poblaciones tanto de animales corno de plantas se reducen en pro-· 

pare i6n de la comida disponible. En. la naturaleza, los animales 

no pueden comer todas las plantas por lo tanto ambas formas de vi·­

da sobreviven mientras existu alguna c.1ntidad de materia orgánica 

remanente. 

La relac;_i6n entre plantas y animales es el secreto de la eficien­

cia de las plantas de tratamiento de desechos líquidos, ya que 

los animales mantienen controlada la exesiva población de bacte­

rias lo que permite la mínima concentraci6n de comida en el sis­

terr.a y ayuda en la producción de un ·efluente claro. El tratamien­

to nunca es completo a menos que exista un balan.ce apropiado en­

tre plantus y animales. Los r1os, que son los sistemas de trata­

miento de desechos m5s ampliamente utilizados, muestran el máximo 

equilibrio entre plantas y. i!nir.l<"lf:s. 

Dinámica-de los protozoarios 

El predominio de los protozoarios sigue un modelo fijo más fiel­

mente que cualquier otro grupo de microorganismos y debido a lo 

fácil que es su observación bajo el microscopio, estos or~unismos 

son indicadores muy valiosos de todo el ciclo biológico. 

Los mastigóforos (flagelados), nunca se encuentran en gran número 

excepto en aguas recién contaminadas. ·Las fitoflagelados deben' de 

competir con las bacter.ias por el sustrato soluble· y nunca pue­

den salir victoriosos de esta competencia. Los. zooflagelados son 

mas exitosos que los fitoflagelados ya que utilizan a las bacte~ 

rias como comida. Pero los zooflagelados no son tan eficientes co 

mo los ciliadas libres en atrapar a las bacterias y tienen que ce 

der terreno a los ciliadas. Mientras la poblaci6n de bacterias se 

mantenga alta, los ciliadas libres ~e encuentran como en un dia 

de campo. Cuando la población de bacterias se reduce, la demanda 

de energía de los ciliadas libres ea tan grande que deben de ce­

der terreno a los ciliadas anclados. Los ciliadas anclados se 

[) 
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adhiere~ a partt~ula~ s6iidas y atrapan su comida por el movi­

miento r:ipido de sus. cilios. ·.La menor demanda_ de energía permite 

que sobrevivan aun cuando las poblaciones de bacterias son muy p~ 

queñas. Eventualmente el sistema llega a ser tan eStable que les 

ciliadas anclados no pueden obtener suficiente energ1a para sobr~ 

vivir. Los rotíferos y otros animales mayores son los Gltimos or­

ganismos microsc6picos que sobreviven. Estos organismos poseen la 

facultad de utilizar la fracci6n no soluble de las bacterias muer 

tas as! como otras part1culas org~nicas sólidas. El crecimiento 

relativo de los protozoarios se mu~stra en la fig. 11. 

Relación bacteria-alga 

Una de las más extrañas relaciones entre organismos vivos es la 

que. se observa entre bacterias y a_lgas. ·Estos dos microor::ganismos 

no compiten entre eÍlos Por la comida, pero su desarrollo depende 

uno del otro. La bacteria metaboli~a la materia org~nica bajo co~ 

dicioncs aerobias y produce bióxido de carbono y agua. El alga u­

tiliza el bióxido de carbono y produce ox!geno. La relación bi6xi 

do de carbono-oxígeno ·y la si~biosis bacteria-alga se utiliza en 

sistemas de tratamiento de desechos 11quidos. 

' 

Un examen más profundo del fenómeno bioqulmico involucrado, indi­

ca que la bacteria metaboliza compuestos orgánicos complejos en 

presencia de oxígeno para producir nuevas c~lulas, dióxido de car 

bono, agua, amoniaco, y ot_ro~ compuestos inorgánicos: El alga to­

ma el dióxido de carbono, el amoniaco y los otros compuestoS ino~ 

q~nicos:y los convierte en nuevas algas. Paralelo a esta transfor 

maci6n el alga prOduce.ox!qeno. 

•, 
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Tubo flexible 

A 

Muestra 
Garrafón de __ _.. 
Cristal 

Tubo flexible 

Agua 

Garrafón 
Cristal 

debe ser mayor que 

e 

Abrazadera de 
tornillo ó pinza 
metálica 

Muestreador continuo. Este sistema simple de garrafones y tubos 
flexibles sirve para muestrear AR cuando el flujo es casi constan­
te. Conforme el agua drena el garrafón superior, el vacío que se 
crea sifonea el AR al garrafón del nivel interior. El flujo se regu 
la por medio de la pinza metálica para llenar este durante el perío 
do de muestreo. -



4l Dren de retorno 

... 

Drenaje 

El solenoide puede conectarse a 
un relay de acción retardada de 
un medidor de gasto para flujos 
irregulares. 

Válvula mandada por solenoide ... 

-- j¡ Botella para 
"' muestra 

• 
Bombeo de muestra a tasa 
constante 

Este muestreador puede tomar volumenes 
de AR de drenajes inaccesibles. 

• 
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Linea de aire de t pulg. 

40 a 120 lbs/pulg. cuadrada 

Válvula 

• Trampa 

Alcantarilla 

Temporizador. Puede conectarse a un rele 
vador de tiempo de un aparato de medición 
de gasto para flujos irregulares . 

.. 
1 

Tanque de recolección 

(El volumen depende de los 
análisis que se requieran. ) 

Linea de muestra de t pulg. 

Muestreador 

Muestreador automático de puente de aire (airlift). 
Puede utilizarse para subir muestras de alcantarillas 

J 



Suministro de aire 

Tubo de ventilación de 1/8 

Línea de muestreo de 3/4 pulg. 

©A 
-~e~-.-·· 

(utilizar grasa en la cámara 
del pistón para proteger el 
metal y mantener la operación 
constante) 

Anillo de pistón 

Puerto de escape de aire 

Cuando la válvula de admisión 
está cerrada, el aire comprimí 
do pasa a través del muestrea 
dor e impulsa al líquido hacía­
arriba a través de la línea de 
muestreo. 

Entrada de la muestra 

Este muestreador automático de puente aéreo (airlift), conectado 
como se indica en la figura, tomo muestras del drenaje cuando -
no puede utilizarse una bomba. 
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Sección 
prlnci pa 1 

Conexión 
principal 

Gradiente / 
Hidráulico 

Piezómetros 

SecciÓn de la 
garganta 

Tubo Ventu r 1 

,conexión de la gar;onto 

Eacolo de goaroa 

Piezómetro ----u 
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S. H. Forma N 
COMISION INTERNACIONAL DE LIMITES AGUAS 10-77-5000 

ENTRE MEXICO y LOS E. E. u. u. 
AFORO CON MOLINETE SERVICIO ,.,co 

1 ' 
RIO 

Hora: .. a ____ . Molinete ___ .................... No ... .................. Observador(es) FECHA 19 

Ese. limnígrafo: Principio __ ..... .Fin .. .. PROM ... .......... M . Ese. Cable, Principio ................ Fin ·············---- M . 
C•kuló Kcvi"> 

1 

'""" No. 
Area Total.. M2. Ve loe. Media .. . ... M. P. S. GASTO .. . ...................................... M3/s. 

MOLINETE 
VELOCIDAD 

T R A M o S OBSERVACIONES i SONDEOS M. P. S. 

OIST,o.N(lA PROFUNDI- TIEMPO NUMERO MFDIA PROFUN-
PROFUN- EN DE EN El CQfFICl- MEDIA ANCHUR,<, DIDAD AREA ·GASTO DEL PUN. DAD DE LA EN LA 

TO INICIAL 
O lOAD 

OBSERVA- SEGUN- REVOLU- PUNTO ENTE EN EL M. MEDIA M. 2 M3/S. Prueba del movimiento del molinete: M. VE~TICAL TRAMO 
M. (ION DOS ClONES M. 

. . Principio ................. segs. Fin __ . .............. segs . 

Suspensión del molinete. 

----
Torpedo usado ___ Kgs. 

Coeficiente de suspensión .. 

Medidas hechas desde .. 

...... mts. aguas arriba abajo de la escala. 

Distancia al punto ini.:iat determinada 

• . con: las marcas de la estación, cable mar-

cado, cinta. 

Ambiente 

Viento 

·Condiciones del fondo. 

Precisión de los sondeos + cms . .. 

El equipo está en .. ...................................... estado. 

1 

·································· ······················· 

·~-

1 Si ,, escala exterior del limnígrafo no coincide <on ,, altura rn<Jrcada en '· grdfica, debe comprobarse . . ,, altura del agua en ,, escala interior, "corregirse 

1 

- ··-~ ·--·--· -- ,, grdfica anotarse ,, altura correcta eSte. aforo. y en 
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Coordinación de Bioprocesos Ambientales 
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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 procedimiento 
Determinación de la tasa de consumo de sustrato y de los parámetros 
Factores que influyen en el diseño 

OPERACIÓN DE LOS CBR 
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DESCRIPCIÓN DEL 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 supeñicie del agua 
residual que pasa por el tanque casi alcanza el eje. Esto significa que cerca del 40% de la 
supeñicie de los discos siempre está sumergida. 

El eje rota continuamente entre 1 y 2 r.p.m., por lo que una capa fina, de 2 a 4 mm de 
espesor, de microorganismos se desarrolla sobre la supeñicie 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. 

, 
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RBC wastewater treatment system employing reactors 
in parallel and in series. (Courtesy of Autotror·corp.} • 

-. -, ' . 

Typical flow diagram for an RBC wastewater treatment 
system. (Courtesy of Autotrol corp.J. 
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Cross-section of RBC media showin ~lte . 
Left-side, regular rr•l"dia; Right-sfd:~ h:n~t~ng ~lat an~ corrugated sheets. 
(Courtesy of Autotcol Co · • lg cns1ty mcdtOl. 

rp.). 

Typical microbial culture on an RBC di . 
(Courte•v of Autotrol corp.). se. 
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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 

Ventajas: 

1) Se pasa a la biomasa a través del agua, 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 EVITAN PROBLEMAS DE SOBRECARGA DE SÓLIDOS EN EL SEDIMENTADOR 

LOS SÓLIDOS QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADOR 
ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES 

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUEÑA DE MATERIA COLOIDAL ATRAPADA EN LOS 
SÓLIDOS, LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHO MATERIAL VA A SER 
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR LODOS ACTIVADOS . 

3) Bajos requerimientos de energía 

, 



' Desventajas: 

1) La producción de lodos es aproximadamente la misma que en un sistema por lodos 
activados con bajo tiempo de retención celular 

1 

LOS COSTOS DE DISPOSICIÓN DE LODOS SON MAYORES QUE LOS ENCONTRADOS 1 

PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCIÓN; 
CELULAR (ALTA CARGA) 

2) Los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios 
(Aunque soportan bien las variaciones de tóxicos) 

3) El mayor defecto del biodisco es la falta de una capacidad de reserva y de controles 
de operación 

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYÓ UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE 
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL 
IN FLUENTE 

4) La velocidad de transferencia de oxígeno por la rotación de los discos puede verse 
limitada a altas cargas orgánicas. 

PROBLEMAS DE OLOR 
~~ 

-Aporte suplementario de oxígeno 



EFICIENCIA DEL B/00/SCO 

Eficiencias teóricas y observadas 

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 número de discos y por el porcentaje que ! 
se encuentra sumergida 

Al aumentar cualquiera de los dos factores aumenta la eficiencia de eliminación 
~~ 

Disminución de la carga hidráulica 
4) Biodiscos en serie 

En la práctica los biodiscos se colocan en serie. 

La concentración del sustrato en las etapas subsecuentes decrece casi 
exponencialmente 

~~ 
Reacciones cinéticas de primer orden 

Si los datos se grafican en una escala semilogarítmica se obtiene una línea recta 

Cuando la reacción no es de primer orden, por ejemplo, cuando diferentes culturas 
bacterianas están presentes en cada etapa, al graficar en papel semilogarítmico no se 
obtienen líneas rectas. 



Un modelo simplificado para 1~ eficiencia en los CBR 

El objetivo principal de un modelo matemático es expresar matemáticamente la mayoría de los fenómenos bioquímicos, 

químicos y físicos que ocurren en un sistema de tal manera que /as eficiencias de funcionamiento puedan ser exactamente 

predichas sobre un amplio intervalo de condiciones. 

La tasa de consumo de sustrato, r5 , es función dé la concentración del sustrato, S, y de 
las características físicas y operacionales del reactor que controlan la transferencia de 
masa. 

De un balance de masas se obtiene 

OSo - QS + r sAs = O 
Q = flujo y A5 = área supeñicial total mojada 

Si se utiliza la ecuación de Monod 

-r _ qmaxS 
s Ks+ S 

Al combinar y reareglar las ecuaciones 1 y 2 se obtiene: 
Q qmaxS 

-
As [(K 5 + S}(So +S)] 

Qmax y K5 son constantes cinéticas del modelo de Monod 

' 

(1) 

(2) 

(3) 
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Subatrote Concentrotion, S- mQ/J 

Effect of substrate concentration on the rate of 
substrate consumption per unit of wetted biofilm 
area. (Adapted from oavies •nd vose (BJJ • 
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Demonstration ~f th~ ability of Eq. 19.4 to 
predi'ct the p<'rformance of an RBC. 
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DISEÑO 

Los sistemas de biodisco generalmente se diseñan y operan en series de cuatro o más 
etapas. 

La variable más importante en el diseño es la carga hidráulica requerida para obtener el 
efluente de la calidad deseada. 

Así, en el diseño de un sistema de biodisco se determinará: 

El área superficial mojada 

El volumen de los tanques y, 

El número de etapas requeridas 

Ecuaciones de diseño y procedimiento 

a) Procedimiento-analítico 
Se necesita una ecuación: 

A - _Q=-[(K_s_+_S_)(_S0_+_S~)] 
s qmaxS -

, 
(4) 
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b) Procedimiento gráfico 
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So 
Substrote Concentrotion, S 

Graphical procedure for determining the 
hydraulic loading for a singl~ RBC . 

G 
s, so 

Substrote Concentrotion, S 

Graphical procedure for determining the 
hydraulic loading for an RBC system. 



Determinación de la tasa de consumo de sustrato y de los parámetros 

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 se diseñan sistemas con diámetros de 3.6 m y los 
datos fueron obtenidos con pilotos de 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 el diseño 

Temperatura 
Aplicar factores de corrección 

Transferencia de oxígeno 
Mantener la tasa de eliminación de sustrato por unidad de área mojada, por debajo del 

valor al cual las limitaciones de oxígeno aparecen. 

Un constructor recomienda 0.02 kg/(día-m1) para los biodiscos movidos mecánicamente 

Velocidad de rotación del medio 
Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequeña 

Costos elevados si r.p.m. es alta 

Para aguas residuales domésticas se ha encontrado una velocidad límite periférica de 
0.61 m/seg 

Volumen del tanque 
Determina el tiempo .de residencia del agua en el reactor 

Se ha encontrado que no hay incremento significativo en la eficiencia de remoción 
cuando el volumen del tanque es mayor a 0.005 m3/m1 área superficial mojada 
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' OPERACIÓN DE LOS CBR 

Son los reactores ideales para pequeñas 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 introducción fue más tarde 

Ejemplos de biodiscos utilizados en la práctica 
Tipo de agua Flujo 106 . ' Area, ft Número de Carga Concen. del Carga orgánica Concent del % 

GPM etapas hidráulica influente, lb 0805/(día- Enuente, mg/1 Eliminaci 

gal/(día-ft2
) mg/1 rt') ón 

Refinería 4.32 1,800,000 3-4 2.4 178 0.0036 34 81 

Refinería 1.03 152,000 4 6.8 47 0.0026 32 32 

Procesado 0.003 13,800 4 0.22 1062 0.002 42 96 

del queso 

Ind. vinicola 0.44 630,000 6 0.7 600 0.0035 24 96 

Lechera 0.24 -- 6 -- 2270 -- 227 90 

Panificación 0.05 -- 4 -- 2000 -- <300 > 85 
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DISCOS BIOLOGICOS 

Los discos biológicos o biodiscos constituyen un trataniento 
secundario { biol6gico ) de las aguas residuales municipales 
e industriales. 

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecánica en 
la operación y mantenimiento de las unidades. 

Están constitufdos de una serie de discos, cercanos entre si, 
que dienen un diámetro de 3.0 a 3.6 m. { 10 a 12 pies ), mon­
tados sobre un eje que tiene una longitud de 7.6 m. { 25 pies). 

Cuarenta por ciento de la superficie de los discos está su -
mergida en las agua residuales, para poder c9nstituir una pe­
lfcula biológica. fija de 1 a 4 mm. de espsor. Los discos es -
tán accionados por un motor y giran a una velocidad de 1 a 2 
RPM. 

El material que constituye el disco es polietileno de alta 
densidad con una superficie específica de 121 m2 1 m3 { 37 
pies cuadrados/pie cúbico ). Discos de 3.6 m. de diámetros 
montados en un eje de 7.6 m. tienen una superficie de 9,290 
metros cuadrados { 100,000 pies cuadrados ). 

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

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso , 
que al desprenderse tiene excelentes condiciones para su se -
paraci6n en el sedimentador secundario del tratamiento. La 
pelfcula biológica tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/1 
del sistema de trtamiento mexclado { lodos activados ). 

En M~xico la aplicación de los discos biol6gicos para el tra­
tamiento de las aguas residuales es muy restringida, las po -
cas unidades existentes son, más, a tftulo experimental. 

En instalaciones grandes el trtatamiento puede dividirse en 
etapas , dos, tres o cuatro, debiendo considerare para el di­
mensionamiento del reactor cuatro factores importantes: a) ve­
locidad de rotaci6n, b) número de etapas, e) perfodo de reten­
ción y d) temperatura. 

Los biodiscos , por intermedio de la pelfcula biol6gica, ope-
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ran en forma similar a los filtros percoladores. 

Relaciones biol6gicas para el diseño de los filtros 

A continuaci6n efectuaremos una sfntesis de las principales re­
laciones biológicas que deben tomarse en cuenta para el dimen -
sionamiento de estos reactores rotativos. 

TASA DE Cli.MBIO DEL 
SUBSTRATO EN EJ~ 

REACTOR , 

= 
TASA A LA QUE F.L 
SUBSTRATO ENTRA 
EN EL REACTOR 

TASA A LA QUE EL 
SUBTRATO DESAPA­
RECE DEL REACTOR 

Expresando la igualdad en forma matemática tenemos: 

(ds) V 
dt 

ds 
>uA dt 

ds 
dt 

V 
A 

u S 

= 

= 

= 

[(~~)uA VA + (~~) us vs 

tasa de utilizaci6n del substrato para el creci -
miento biológico adherido ( unidad·· de volumen) . 

tasa de utilización del substrato para el creci -
miento biológico suspendido ( unidad de volumen 

= volumen del crecimiento biol6gico adherido a los 
biodiscos 

= volumen del lfquido en el reactor. 

S = concentraci6n del substrato en el influente (mg/1) 
o 

• 
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= concentración del substrato en el efluente ( mg/1) 

Recordemos algunos aspectos g2nerales para el crecimiento de 
la biomasa. 

dx 
dt )g = u X ( 1) 

dx/dt 
)g = u ( 2) 

X 

La ecuación (1) expresa la derivada deñ crecimiento de la bio­
masa (masa, volumen, tiempo). 

La ecuación (2) expresa que el crecimiento especifico de biomasa 
( tasa ) en un tiempo determinado es una constante denominada 
( u ) . 

El crecimiento de la hiomasa , limitado por la disponibilidad 
del nutriente (substrato), está dado por la ecuación de Mo­
nod, cuya expresión matemática es la siguiente: 

S 
( 3) 

u = ·. -1 
tasa especifica de crecimiento ( tiempo ) 

um = máximo valor de u en la saturación del substrato ( tiempo-1 ) 

=concentración del substrato (masa/volumen). S 

= constante num~rica de concentración del substrato cuando 
u= u 1 2 (masa/volumen). 

m 

La representación gráfica de la ecuación (3) es la que sigue . 
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Recordemos, además que la producci6n del crecimiento biol6gi­
co (Y) se puede definir por medio de la ecuaci6n: 

dx = y (4) 
dS 

En la que la derivada del incremento de la biomasa (dx) resul­
ta de la utilizaci6n del incremento del sustrato (dS) . 

En el biodisco hay dos crecimientos biol6gicos, uno adherido 
al disco (YA) y otro en suspensión en el tanque ( Y

8 
): por 

lo mismo las expresiones matématicas son: 

dx 
) YT ( dS ) 

dt = dt u g 
( 5) 

dx YA ( 
dS 

lAg 
= dt Ot uA 

( 6) 

dx 
) Sg 

= Ys ( dS,) 

dt dt uS (7) 

En las ecuaciones (6) y (7) tienen el significado que se-indica 
a continuaciol'\: 

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

dx 
dt ) Sg = tasa absoluta de crecimiento de la biomasa en sus -

pensi6n ( M/V ) • 

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

= coeficiente te6rico de producción de la biomasa en 
suspensi6n. 

Dividiendo las ecuaciones (6) Y (7) para YA Y Y5 obtenemos: 

=.·· 
ds \ 
crr> 

u A 
(8) 

• 
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Sg 

ds 
dt 
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us ( 9) 

Multiplicando el primer miembro de las dos ecuaciones anterio -
res por xf 1 xf x 1 x 

Y s s , respectivamente, se obtiene: 

dx/dt )Ag 

xf 

= UA Xf ds (10) = dt ) 
YA YA u A 

dx/dt ) Sg 
xs 

xf us. xs ds (11) = = dt lus ·y Ys S 

En las dos ecuaciones (10) y (11) los términos Xf , XS , u A 

y us tiene los siguientes significados: 

= biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
adherido. 

= biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
en suspensión. 

= tasas de crecimiento específico de· las biomasas adhe­
rida y en suspensión ( 1/~ ). 

Sustituyendo 
en la página 

estos valor~s en la ecuación de halance indicada 
5· s obtiene la ecuación siguiente : 

(ds) V = Q so - ( Q se + dt 

UA X. 
__:.:,.,.....;!:::. V + 

YA A 
(12) 

Sustituyendo en la ecuación anterior el volumen de la película 
biológica adherida en base a área de la superficie mojada, al 

espesor de la película y al ruflero de discos. Además, si el sis­
tema está en,.· equilil:>rio el primer miembro de la ecuación es cero. 
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____, 
influente 

En el esquema anterior llamando: 

d = espesor de la pelicula 

N = ndmero de discos 

r 
e = radio externo del disco 

ri= radio interno del disco 

A = área mojada del disco ( A = 2Nn < 

La ecuaci6n (12) se transforma en: 

O = Q S - Q S o e 

V = volumen del liquido en el reactor 

2 
re 

2 - r. 
l. 

efluente 

) 

(13) 

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

tasa de crecimiento de la hioMasa ), 

S 

)A 2 2 S 
um xf d 2f1N ( 

e 
o QSO QSe re - ri = - -

YA K +S s e 

>s 
S 

u V V 
e ( 14} m n .. s K + se Ys S 

Como el r·eactor opera un periodo de retenci6n relativamente cor­
to, podemos hacer cero el cuarto t~rmino del segundo miembro ( 
biomasa en suspensi6n}, simplificándose la ecuaci6n a: 

• 

··-------------
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( 15) 

Llamando P al crecimiento biológico en el disco, su valor est~ 
dado por la ecuación: 

p = (16) 

Reemplazando este valor en la ecuación (15) obtenemos en forma 
simplificada: 

Ordenando los t~rminos: 

- S ) e 

= 
1 

p 
+ 

p S 
e 

(17) 

( 18) 

Los valores de P y de K se determinan en laboratorio o en u -
na planta piloto. Los valores se representan en ejes coordenados. 
En el eje vertical el valoi recfproco de la tasa especffica ~e 
crecimiento y en.el eje. horizontal la recfproca del substrato 
del efluente. 
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En el caso que el tratamiento est~ constitu!do por varias eta­
pas, la operaci6n se efectüa en serie y: 

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

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

n 

Q (S -S ) 2'fl' N P ( 
2 2 \- S. = re ri ) J_ 

o e L Ks+Si 
i=l 

Aplicaciones 

El tratamiento de las aguas municpales , mediante el empleo de 
los biodiscos, se efctüa operando el reactor a una velocidad de 
18 m/min. ( 60 pies/m~n.). El volumen del recipiente es aproxi­
madamente de 0.0049 m /m2 ( o.12 gal./pie cuad. ) y una carga hi­
dráulica de O. 041 m3/m2/d!a ( l. fJ ga1. 1 d!a/pie cuad.), o, más; 
obteni~ndose un efluente que podr!a tener una DBOS = 8 mg./1, 
SS = 10 mg/1 y un 90% de nitrificaci6n. Logicamente, la calidad 
del efluente dependerá de las características de las aguas resi­
duales y de los factores mencionados en la página l. · 

En la tabla adjunta se indica los resultados obtenidos, mediante 
el empleo de biodiscos, en el tratamiento de las aguas municipa­
les de tres ciudades norteameri~ana, informaci6n que fue tomada 
del trabajo " Field experience with rotating biological contac -
tors ", indicado en la referencia 3 de la bibliografía. 

Es importante considerar la influencia de la temperatura en la 
operaci6n y resultados de los biodiscos, en el gráfico adjunto 
se muestra las variaciones que tiene tiene la reboci6n de la DBO 
a diferentes temperaturas y cargas hidráulicas. 

• 
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Antecedentes 3 

Muchas de las enfermedades que azotan ·a la América Latina y el Caribe 
están relacionadas con el agua contaminada. En el Anexo se describen brevemente 
varias' de ellas, especialmente considerando la relación hfdrica. Las más corrientes, 
incluidos el organismo causante y la vfa de transmisión, aparecen en el Cuadro 2. 

CUADRO 2 
Enfennediuies entéricas principales y ruta de transmisi6n común 

Enfermedades Organismos Causantes Ruta de Transmisión . 

Cólera Vibrio cholerae, incluido el hombre-heces-agua .y 
biotipo El Tor alimentos-h<?mbre 

Tifoidea, paratifoideas Sabnonella typhi hombre-heces-agua y 
Salmonella paralyphi: A,B,C, alimentos-hombre 

Disentería Bacilar Shigel/a hombre-"hec~s-(moscas) . 
alimentos-1!&!:!!}-hombre 

Discnteríá- Amibiana ' Enramoeba hi.stolyrica hombre-heces-(moscas 
alimentos-Í!&!!!}-hombre 

.. 
Hepatitis Infecciosa ViruS de la hepatitis A horñbre-heCes:..í.!&!!!)-

alimentos-hombre . 

En fcnncdtÍdes Shigel/a, salmontlla, 1 horÍJ.brc-heces-(moscas) 
Diarreicas Escherichia coli, parásitos, alimentos-hombre 

·" virus . 

l. Animales y pájaros albergan algunas salmonellas y esta enfermedad es 
frecuentemente transmitida por el consumo de carne insuficientemente cocida . 

...... ... 

Existen también otras enfermedades en las que el agua, ·aunque no sea la vía 
principal de transmisión en gran escala, localmente puede tener un significado especial. 
Este es el caso de la ascariasis y la criptosporidiosis, y en circunstancias favorables 
la buena calidad del agua puede ser incluso un factor contribuyente al control de la 
leptospirosis, la cisticercosis, la esquistosomiasis · y ·la hidatidosis. Debido a la 
importancia del agua como vía de transmisión de estas enfermedades' la desinfección 
de esta para consumo humano constituye . una de las medidas más efectivas para 
éontrolar la incidencia. · 

• ·1, 

Aunque existe un reconocimiento ·generalizado desde hace mucho tiempo de 
que un abastecimiento de agua continuo y seguro es una intervención de . salud pública 
eficaz para. el · control de . las enfermedades transmitidas por el ·agua, no es realista 
esperar que el segmento de la población afectada por un abastecimiento deficiente de 
agua, en particular las zonas "marginales" en donde vive la población pobre de la 
América Latina y el Caribe, pueda recibir. servicios de abastecimiento de agua 
comunitario y seguro en un futuro inmediato, debido en gran parte a la precaria 

f) 
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situación económica por la que atraviesa la mayoría de los pa(ses. Por lo tanto, las 
circunstancias indicadas plantean la necesidad imperiosa de adoptar una estrategia a 
corto plazo y de emergencia para aplicar medidas efectivas que puedan ponerse en 
práctica fácilmente hasta que se encuentre una solución más permanente. A la vez 
estas medidas pueden actuar como punta de lanza para el mejoramiento sanitario en 
general. 

Por desgracia, ocurre con demasiada frecuencia que las autoridades sanitarias 
y los líderes comunitarios no abordan este problema de salud pública muy importante 
de la carencia de agua segura en el hogar, el cual, a la vista del deterioro de los 
servicios y el aumento de la población, especialmente en las áreas marginales pobres, 
se está agravando a un ritmo alarmante. El segmento de la población latinoamericana 
predominantemente afectado por la epidemia del cólera ha sido el de los pobres que 
viven en dichas áreas. Esto es realmente lamentable porque un programa comunitario 
para desinfectar el agua y los recipientes de agua domésticos, cuando se planea, 
organiza, realiza y controla adecuadamente, · puede costar menos de US$1.00 al año 
por bogar familiar de cinco personas. Además, ·puede proporcionar también una fuente 
razonable de ingreso en la comunidad si el sector privado se encarga de · esta 
actividad . 

2. IMPORTANCIA DE LA DESINFECCION Y EL ALMACENAMIENTO "' 
SEGURO DEL AGUA EN EL HOGAR 

La razón fundamental de la desinfección del agua es disminuir el riesgo de 
infección de las enfermedades ·transmitidas por el agua mediante la destrucción o 
inactivación de los diversos organismos patógenos que están o pueden estar presentes 
en la fuente de agua que las personas utilizan para satisfacer sus necesidades básicas, 
o que pueden haber conseguido acceso a ésta durante el proceso de transporte o 
almacenamiento. Cuando se carece de un abastecimiento de agua corriente idóneo y 
continuo en el bogar, la desinfección domiciliaria y el almacenamiento seguro 
constituyen las barreras más importantes contra las enfermedades transmitidas por el 
agua. 

Numerosos estudios realizados durante los últimos 50 años han demostrado los 
beneficios de la desinfección del agua potable. La faetibilidad y eficacia de la 
desinfección y el uso de recipientes de almacenamiento de agua adecuadamente 
diseñados para asegurar un suministro seguro de agua para beber, cocinar, lavar los 
platos y cubiertos y para higiene personal a_ los hogares individuales, como un medio 
de impedir la diseminación de enfermedades transmitidas por el agua, se han 
confirmado a través de muchas experiencias. 

Los trabajos recientes respecto a la desinfección doméstica y el almacenamiento 
sanitario del agua que se exponen a continuación merecen una mención especial: 

' {;;¡-"•¡ 
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En un proyecto piloto financiado por UNICEF y realizado por el Instituto de 
Salud Infantil de Calcula, Bengala Occidental, India, 1982~. 300 familias recibieron 
desinfección del agua en recipientes en la casa y otras 300 familias no. la recibieron. 
Todos los demás . factores se consideraron esencialmente idénticos. En un período de 
nueve meses, hubo una reducción del 80 por ciento de la incidencia de la enfermedad 
diarreica entre los niños que recibieron el agua desinfectada, mientras en el agua no 
desinfectada, sólo S por ciento, comparados con la· incidencia inicial. 

Un estudio que realizó el Instituto Nacional del Cólera y Enfermedades 
Entéricas de Calcula, IndiaZ', sobre el efecto de la desinfección con cloro y el 
almacenamiento del agua potable en recipientes especiales, en la transmisión del cólera, 
reveló que estas dos intervenciones contribuyeron significativamente a reducir la 
propagación de las infecciones de V. cho/erae entre los contactos domésticos hasta el 
57,8 por ciento y el 74,6 por ciento, respectivamente, en comparación con el control. 

Estudios realizados por SENAPA!I sobre alternativas tecnológicas para 
abastecimiento de agua y saneamiento en el Perú con el propósito de investigar el 
impacto de la calidad del agua sobre la salud, consideraron varias modalidades de 
abastecimiento de agua a la población. Estas incluyeron: conexiones domiciliarias. con 
servicio continuo e intermitente; fuentes públicas y camiones-tanque. Se analizaron 
muestras bacteriológicas para coliformes fecales en las fuentes de agua y también en 
los recipientes domésticos. · 

Los resultados fueron los siguientes: 

J. Surtidores de aprovisioiiQITiienJo a los tanqueros, tanqueros y recipienJes 
domésticos 

Durante cuatro meses se tomaron muestras del agua entregada a las 
viviendas, los resultados fueron siempre positivos en los surtidores y los 
tanqueros. Aunque la comunidad solicitaba que se tuviera 0,2 mg/1 de 
cloro residual esto no sucedía.· (La comunidad estaba consciente de la 
necesidad de desinfectar el agua). En este grupo 42% de los usuarios 
utilizaron cloro para desinfectar el agua en sus depósitos en los bogares. 
Como resultado los análisis bacteriológicos mostraron una mejor calidad 
de agua- en los recipientes domésticos que en los surtidores y la entregada 
por los tanqueros. 

2. Agu4 de grifos públicos abnacenado en recipienJes domésticos 

Setenta y cuatro de 80 muestras fueron negativas (6 fueron positivas) en 
agua de los grifos. El agua "luego se deterioró en el manejo y 
almacenamiento en el hogar. De 96 muestras tomadas sólo cinco fueron 
negativas. En otras palabras el 90% de las muestras estuvieron 
contaminadas con coliformes fecales. En este grupo no desinfectaron con 
cloro pero el 57% de los usuarios hirvió el agua. 

' 
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3. CotUxiotUs domú:iliarills (servicio inJermilenJe) y alnuu:enqje en la 
vivieiUia 

' En hogares con este tipo de servicio y depósitos a nivel de. tierra 
(cisternas) el 82% de las muestras fueron positivas. En dos sistemas con 
tanques elevados el 12% de las muestras fueron positivas. Los usuarios 
no desinfectaron el agua pero el 90% de éstos hirvió el agua. 

4. CotUxiones domiciliarins con servicio de 24 horas 

Las muestras de las llaves en la vivienda .sólo fueron positivas en un 
5,9%. Sin embargo, 23 de 24 muestras (96%) tomadas de las jarras 
fueron positivas. Los usuarios no desinfectaron el agua y el 24% de los 
hogares hirvió el agua. 

En un estudio realizado en Africa del Surlt1 sobre la supervivencia del Vibrio ...,. 
cholerae, tanto del biotipo Clásico como de El Tor, en recipientes domésticos de · •.)!<. 

varios tipos, se encontró que era de hasta 22 a 27 días como máximo, siendo 
significativamente más baja en recipientes de plástico. 

Tratándose de pequeños abastecimientos de agua por tuberías en las zonas 
rurales de Colombia, los estudios sobre la diarrea en Quindioll!'· realizados por los 
Doctores David Bersh y Margarita Osorio, revelaron una relación inversa entre el nivel 
de cloro residual y las tasas de diarrea entre los niños menores de 5 años durante 
un período de cinco años. Hubo una relación clara entre la desinfección deficiente 
y el aumento de las enfermedades. La desinfección deficiente se consideró menos de 
0.5 mg/litro de cloro activo. 

3. OBJETIVOS DE UNA ESTRATEGIA PARA DESINFECCION A NIVEL 
CASERO 

Teniendo en cuenta la situación anteriormente descrita, y en base a la 
experiencia que demuestra que un gran número de personas se ven obligadas a utilizar 
agua contaminada, los objetivos principales de una estrategia de desinfección y 
almacenamiento seguro del agua en la vivienda serían: 

1) Promover programas y tecnologías que sean prácticos, económicos y 
puedan ejecutarse rápidamente para atender al amplio segmento de la 
población que no tiene acceso a un abastecimiento de agua segura. 

2) Promover una suficiente conscientización de la comunidad sobre la 
importancia de la aplicación de medidas ·sanitarias para combatir las 
enfermedades entéricas, especialmente el cólera, y en general abordar el 
problema de la contaminación del agua en el hogar. 

,.;, ¡ 
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3) Proporcionar información y orientación para la aplicación de medidas con 
miras a asegurar un abastecimiento de agua segura en el hogar, especial­
mente mediante una desinfección domiciliaria y un almacenamiento 
adecuados. 

4. ALTERNATIVAS DE DESINFECCION, SUS CARACTERISTICAS Y 
EFECTIVIDAD 

Exi.sten varias alternativas para desinfectar y purificar el agua en pequeña 
escala que pueden aplicarse en el hogar. 

4.1 Hervir el agua (calor) 

En el caso de América Latina y el Caribe, el método más corriente de la 
desinfección de los suministros de agua a nivel domiciliario es hervir el agua. Se 
trata de un método muy eficaz, ya que la exposición de los organismos patógenos 
transmitidos por el agua más comunes (hacterias, esporas, virus, cercarlas y quistes) 

·a ·temperaturas del agua de 90' a 100' centígrados durante un corto tiempo los 
matará o · inactivará. El ·agua tiene que calentarse hasta que hierva "borboteando" 
durante unos tres minutos. Es una buena práctica almacenar el agua en el mismo 
recipiente en el que se hirvió. Si es necesario el almacenamiento del agua hervida 
en otro recipiente casero, es importante que éste sea desinfectado antes de transferir 
el agua. La aireación del agua hervida no se recomienda porque existen posibilidades 
de contaminación: Este método de desinfección está generalizado entre la ¡)oblación 
y se suele recomendar en los casos de emergencias como consecuencia de desastres 
naturales e incidentes de contaminación de sistemas de abastecimiento de agua que de 
otra manera no estaría contaminada. 

El hervir el agua tiene varias desventajas. La más importante es que no 
proporciona protección contra la recontaminación. No hay ninguna protección residual, 
lo que significa que, después de hervirse el agua, habrá que tenerse mucho cuidado 
con la recontaminación causada por las manos, los utensilios, los recipientes de 
almacenamiento contaminados y hasta los contaminantes transportados por el aire. Otra 
desventaja consiste en que el hervir el agua requiere el empleo de un combustible, 
generalmente en forma de leña, carbón, carbón vegetal o gas comprimido, como el 
metano, butano y propano, o de electricidad. Según las estimaciones, se requiere 
alrededor de 1 kg de madera para hervir un· litro de agua. Los métodos que se 
emplean corrientemente en los hogares para hervir el agua, como el calentamiento en 

• 
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una estufa o en fuego abierto son muy ineficientes, transfiriéndose gran parte del calor 
a la atmósfera en lugar del agua. Se calcula que el hervir el agua de una casa 
cuesta entre 2 y 10 centavos (de dólares de Estados Unidos) el litro, dependiendo del 
precio del combustible y el método de la transferencia del calor empleado. Por otro 
lado, en los casos de emergencia se puede realizar en prácticamente todos los hogares 
y es eficaz tanto si el agua está clara como turbia. 

4.2 Desinfección quimica 

Existen varias sustancias químicas que se emplean para desinfectar el agua 
potable. Entre estas, las más utilizadas en casos de emergencias, a nivel domiciliario 
e individual, son el cloro y el yodo en compuestos sólidos o líquidos. El yodo 
elemental, la tintura de yodo, el hipoclorito de sodio y el hipoclorito de calcio pueden 
obtenerse frecuentemente a nivel local en las comunidades. Cada uno de estos puede 
utilizarse eficazmente como desinfectante . de agua si se aplica en forma adecuada. En ·i'ir 
la desinfección de emergencia de volúmenes mayores de agua puede emplearse . "-
ventajosamente ele gas de cloro líquido. 

4.2.1 Cloro 

El cloro no sólo es uno de los desinfectantes más efectivos para el agua 
potable, sino también uno de los más baratos. En el agua clara, (una Unidad 
Nefelométrica de Turbiedad o menos) y un pH menor de 8, es muy eficaz contra 
las bacterias relacionadas con enfermedades transmitidas por el agua. Sin embargo, 
es ineficaz contra los virus y los quistes de protozoos en las dosificaciones, 
temperatura y tiempos de contacto normalmente usadas en la cloración del agua para 
fines potables. Es más, los microorganismos adheridos a partículas están protegidos 
y es posible que no sean afectados por el cloro. Además, el agua puede tener una 
demanda de cloro que deberá satisfacerse antes de que éste pueda actuar como 
desinfectante. La materia orgánica en el agua puede producir el sabor a cloro, lo 
que no -debe tomarse necesariamente como una indicación de desinfección adecuada. 
Para evitar algunos de estos problemas, el agua puede filtrarse y, cuando esté limpia, 
desinfectarse. 

El cloro se presenta en diferentes tipos de compuestos, pero principalmente 
como hipoclorito de calcio o de sodio. El hipoclorito de calcio se puede obtener en 
forma de polvo con concentraciones de alrededor de un 20, 35, 65 ó 70 por ciento 
de cloro y en pastillas con una concentración de cloro disponible de alrededor del 
65 por ciento. El hipoclorito de sodio es un líquido, que se puede obtener en 
concentraciones de un 3 a un S por ciento y hasta un 10 por ciento. Con una 
concentración. mayor del 10 por ciento es muy inestable. El hipoclorito de sodio 
comercial puede contener a veces otras sustancias que podrían ser tóxicas en cuyo 
caso no deberá emplearse para desinfectar agua para beber. 
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Prácticamente, la forma más fácil de aplicar cloro al agua es con pastillas 
o en soluciones. Para facilitar la operación, se puede preparar una solución madre 
que contenga un 1 por ciento de cloro disponible agregando cantidades proporcionales 
de un compuesto de cloro a un volumen de agua dado. El Cuadro 3 proporciona 
datos sobre la cantidad requerida de diversas concentraciones de hipoclorito para 
preparar un litro de solución madre de un 1 por ciento. Otras concentraciones 
pueden obtenerse aumentando proporcionalmente la cantidad del compuesto. 

1 

CUADRO 3 
Preparaci6il tk un lüro tk soluci6n madre tk hipoclorito al 1 'fo 

a partir tk varios compuestos tk hipoclorito de calcio 

Nombre del compuesto 

1 

Cloro Gramos de hipoclorito de 
disponible calcio por litro de agua 

Cal clorada 20 50 
25 40 

Hipoclorito de ·calcio 35 28.6 

Hipoclorito de calcio (hth) 65 15.4 
70 14.3 

El Cuadro 4 proporciona datos para la dosificación de 2 mg/1 y 5 mg/1 de 
cloro empleando soluciones de diferentes concentraciones y ciertos recipientes de 
tamaños como los que se usan normalmente en los hogares. Esto se basa en la 
ecuación: 

donde: 

V = 
V = 
D = 

e = 

V= ....:V_•..::D:... 
e. to 

volumen de solución de hipoclorito requerido en mililitros 
volumen de agua que se desinfecta 
dosis a lograrse en mg/litro 
concentración % de cloro disponible en la solución "de hipoclorito 

• 
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CUADRO 4 
Desinfecci6n del agua en recipientes caseros de varias capacidades por 17Udio 

de soluciones de hipoclorilo de varias éoncenlraciones de cloro libre 

Dosificación: 2 mg/1 de cloro (para agua clara pero contaminada) 

Vohnnen por recipiente en litros 
Cloro libre 
disponible 1 10 15 20 

0.5% 8 gotas 4ml 6 mi 8 mi 

1% 4 gotas 40 gotas 60 gotas 80 gotas 
(2 mi) (3 mi) (4 mi) 

2% 2 gotas 20 gotas 30 gotas 40 gotas 
(1 mi) (1.5) (2 mi) 

5% 1 gota* 8 gotas 12 gotás 16 gotas 
(0.8) 

10% . 1 gota* 4 gotas 6 gotas 8 gotas 

• dosis mínima posible 

Dosificación: S mg/1 de cloro (para agua turbia y muy contaminada) 

Vohunen por recipiente en litros 
Cloro libre 
disponible 

1 10 15 20 

0.5% 20 gotas 10 mi 15 mi 20 mi 

1% 10 gotas 5 mi 7.5 mi 10 mi 

2% 5 gotas 2.5 mi 3.75 mi 5 mi 

5% 2 gotas 20 gotas 1.5 mi 2 mi 
(1 mi) 

10% 1 gota 10 gotas 15 gotas 20 gotas 
(0.5 mi) (0.75 mi) (1 mi) 

Nota: Se utiliza 20 gotas = 1 mi. 

.i·' 
' 
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Después de la aplicación del hipoclorito, el agua debe mezclarse bien y dejarse 
reposar durante unos 30 minutos para dar tiempo suficiente para que el cloro entre en 
contacto con los microorganismos. 

No se ha detectado ningún efecto adverso en el consumo de agua desinfectada con 
cloro en las dosificaciones generalmente utilizadas, aunque existe cierta preocupación sobre 
la formación de trihalometanos, los que pueden tener un riesgo potencial para la salud. 
En cualquier caso que se use cloro deben tomarse medidas preventivas en el manejo y 
almacenamiento de soluciones concentradas y compuestos de cloro. Se recomienda que 
se almacenen fuera del alcance de los niños, en lugares frescos, secos y oscuros ya que 
el cloro es un oxidante fuerte que puede reaccionar violentamente con materiales fácilmente 
oxidables y pierde fuerza con el tiempo y la exposición a la luz, por lo cual el 
almacenamiento en condiciones adecuadas es importante. 

El costo del hipoclorito de calcio (65-70%) varía entre US$2,50 y $4,60 el 
kilogramo. El costo del hipoclorito de sodio varía entre US$2,00 y $3,00 por 
kilogramo de cloro disponible. 

4.2.2 Yodo 

El yodo es un desinfectante excelente para el agua. Es eficaz cóntra las 
bacterias, los virus, los quistes de amibas y otros microorganismos de enfermedades 
transmitidas por el agua. Sin embargq, su disponibilidad y uso han sido limitados. 
Su costo es de 6 hasta 10 veces mayor que el cloro. El empleo de una solución 
de 2 por ciento de tintura de yodo es un medio práctico para desinfectar agua en 
pequeñas cantidades. Una dosificación de· dos gotas por litro puede ser sufic~ente para 
el agua clara. Al igual que en el caso del cloro, la turbiedad puede interferir y, 
si hay partículas presentes, éstas pueden proteger a los microorganismos. La filtración 
como tratamiento preliminar disminuiría la demanda y aumentaría su efectividad. De 
lo contrario, el agua turbia o muy contaminada podría requerir dosis mayores y 
tiempos de contacto de mayor duración. 

Después de la aplicación del yodo, el agua debe mezclarse y dejarse reposar 
durante unos 15 a 20 minutos. 

El yodo es el menos soluble de los halógenos con un nivel de saturación de 
200 a 400 mg/litro en las gamas de temperaturas normalmente encontradas en el agua. 
Pueden obtenerse soluciones saturadas empleando cristales de yodo en un saturador. 
Para desinfección del agua se recomiendan residuos de 0,5 mg/1 a 0,8 mg/1. Los 
cristales de yodo son fáciles de manejar, pero siempre se recomienda el empleo de 
dispositivos protectores. 

•• 
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El costo actual es de unos US$12/kg F.O.B en Nueva York. El costo de 
la yodización, incluida la atr.ortización del costo del equipo, puede variar de US$7,00 
a US$12,00 por 1.000 m' de agua desinfectada. 

En las pequeñas . dosis empleadas, el yodo no tiene efecto adverso sobre la 
salud de los individuos. Sin embargo, su empleo a largo plazo podría producir 
ciertas reacciones en un pequeño porcentaje de individuos sensibles. 

El agua tratada con yodo es apropiada para el lavado de hortalizas. 
Normalmente se recomienda que se laven y se dejen reposar en una solución de 5 
mg/litro durante unos 10 minutos. 

4.2.3 Pennanganato de potasio 

Esta sustancia es un oxidante fuerte y suele agotarse rápidamente en aguas 
que contienen materias oxidables. Es un desinfectante deficiente para el agua. Su 
efecto para el lavado de hortalizas es dudoso, incluso con soluciones concentradas. 
Esta sustancia no se recomienda para la desinfección del agua . 

4.3 Producci6n de desinfectantes .ren el lugar (a nivel comunitario) 

4.3.1 Generadores de hlpoc/orito de sodio 

En los últimos años, se han hecho grandes progresos en el desarrollo de 
pequeños generadores de hipoclorito para la desinfección de agua potable. Estos , • 
producen hipoclorito de sodio por la electrólisis del cloruro de sodio. En el caso 
de pequeñas comunidades, ofrecen ciertas ventajas porque eliminan varios de los 
problemas relacionados con la compra, el transporte, el almacenamiento y la aplicación 
del cloro gas o de soluciones de hipoclorito. Para ser aplicables estos dispositivos 
tienen que ser económicos de adquirir y operar, así como fáciles de instalar y 
mantener; confiables y con capacidad para utilizar sal refinada localmente disponible. 
Como el principio básico de la producción del hipoclorito es la electrólisis del cloruro 
de sodio, se requiere una fuente confiable de energía eléctrica para que funcionen. 
En general, las unidades disponibles comercialmente producen de 0,5 kg a 2,0 kg de 
NaOCI cada 24 horas. Las soluciones producidas son especialmente apropiadaS para 
ser usadas como solución madre en las viviendas y pequeñas comunidades. 

Dos unidades que satisfacen los criterios anteriormente indicados son la DIP~ 

CELL fabricada por la compañía Magneto-Chemie de Holanda y la unidad CLORID, 
por CLORID ·S. A de Ecuador. ELTECH, USA (Sistemas SANILEC), fabrica unidades 
de mayor capacidad, la más pequeña produce aproximadamente !O kg de NaOCI cada 
24 horas. El costo total. de la producción de hipoclorito de sodio a nivel comunitario 

.,. .. 
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ha sido estimado entre US$1,50 y $2,50 por kg de cloro disponible, dependiendo del 
costo de la sal, electricidad y equipo. 

La Figura 1 es un diagrama de una instalación típica del DIPCELL. La 
Figura 2 es un .esquema del aparato CLORID. 

4.3.2 Generrulons de oxidantes mezclados 

Los oxidantes mezclados que se producen in-situ, también se basan en la 
electrólisis de soluciones de cloruro de sodio. Estos están ganando terreno en los · 
círculos industriales del abastecimiento de agua debido a sus propiedades desinfectantes 
iguales o superiores a las del cloro. La mezcla de especies producidas de oxígeno 
y cloro y su acción sinérgica parecen ser la causa de la mayor eficiencia. El 
empleo de pequeñas unidades en comunidades y pueblos de América Latina ha tenido 
éxito. 

Existen actualmente varios tipos de unidades que se pueden obtener en el 
mercado. La mayor parte de las unidades producen gas, lo cual no es adecuado para 
desinfección en los recipientes domésticos. Solamente un tipo de equipo produce una 
solución de oxidantes meiclados que puede ser utilizada para este propósito. Los 
gastos de operación pueden variar pero por lo general son relativamente bajos. El 
cloruro de sodio para ·estas unidades debe ser de mayor pureza que la sal de mesa 
que utilizan los generadores de hipoclorito, a fin de evitar el taponamiento del equipo 
con depósitos, generalmente de calcio y magnesio. 

Una de las ventajas de los gaSes oxidantes mezclados es la eliminación de 
problemas de olor y sabor y la disminución de la formación de trihalometanos. 

4.4 DesinfecJanJes envasados para uso individual 

Existen varios desinfectantes comerciales que son eficaces contra la mayoría 
de los organismos patógenos transmitidos por el agua a las temperaturas y tiempos 
de contacto recomendados por el fabricante. Cuando se emplean éstos, es muy 
importante que se sigan las instrucciones meticulosamente. La mayoría de los 
desinfectantes comerciales corrientemente disponibles en este grupo son compuestos de 
cloro o yodo. Algunos desinfectantes vienen en forma de comprimidos y otros en 
forma de solución, y con algunos de ellos se P.Ueden preparar soluciones madre. Este 
tipo de desinfectante lo utilizan corrientemente las fuerzas armadas, alpinistas, 
excursionistas, cazadores y otras personas que practican actividades deportivas al aire 
libre que van probablemente a utilizar un suministro de agua de calidad dudosa y se 
emplea también en los casos de emergencia, especialmente los desastres naturales. En 

·general, suelen ser ligeros de peso, están cómodamente envasados, son fáciles de 

• 
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administrar y pueden conservarse durante mucho tiempo. El costo de estos 
desinfectantes es generalmente alto, entre US$0,005 y US$0,02 por litro de agua 
desinfectado. Estas dosis se recomiendan generalmente para períodos cortos de uso 
y no para tiempo prolongado. 

Las tabletas de "HALAZONE"' son el desinfectante comercial más conocido 
en Latinoamérica y el Caribe para desinfección de agua de beber en el hogar porque 
ha sido utilizado por muchos años en situaciones de emergencia. Existen tabletas de 
dos tamaños, uno de 4 mg. para la desinfección de 1 litro del agua y otro de 160 
mg para 40 litros. El ingrediente químico activo es "P. carboxybenzenesulphor­
dichloroamide", de lo que aproximadamente 52% esta disponible como cloro después 
disolverlo en el agua. Las tabletas de Halazone pierden potencia rápidamente 
después de abierto el cierre hermético del frasco. En consecuencia es importante 
cerrar bien el envase cada vez. Debido a esta característica y al costo elevado el 
'"Halazone" · ha sido reemplazado en parte por otros compuestos comerciales. 

La tableta de "Globaline" o "Potable Agua" fue adoptado por. las fuerzas 
armadas del los Estados Unidos y. otros países hace aproximadamente 25 años, y 
todavía es utilizada _por algunos. También ha sido utilizada recientemente por 
alpinistas, excursionistas, cazadores etc. El ingrediente químico activo es "tetraglycine 
hydroperiodide", el cual contiene aproximadamente 42% de yodo activo. La tableta 
de 120 mg contiene 20 mg de este reactivo y produce aproximadamente 8 mg de 
yodo activo cuando se disuelve en un litro de agua. La tableta de "Giobaline" es 
mas estable que la de "Halazone" pero pierde aproximadamente 20% de su potencia 
24 semanas después de abierto el frasco. 

Recientemente, varias fábricas están produciendo tabletas de "sodium 
dichloroisocyanurate" (también conocido como "sodium dichloro-s-triazinetrone" y "sodium 
troclosene") algunas veces en combinación con otros ingredientes como floculantes. 
Los dos más conocidos son Chlor-Floc y Aguatabs. Estos se encuentran en diferentes 
tamaños. Aproximadamente el 42% de este reactivo está disponible como cloro. Lo 
que favorece este compuesto es su estabilidad. Varios gobiernos actualmente están 
considerando la aprobación de esta sustancia para la desinfección de agua para beber. 
El Cuadro 5 ofrece un resumen de las caracteristicas principales de los "desinfectantes 
individuales" comerciales más comunes. 
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CUADRO 5 
Desinfectantes comerciales para uso indivúlUJJI y doméstico 

Nombre comercial e ingredientes Emball\je y dosis Costo unitario 
quúnicos activo(s) recomendada 

IIALAZONE 

(p. carboxybenzcnesulphor-dichloroamide) botella de 100 tabletas 
tableta de 4,0 mg 1 tblt/1 de agua US$0,02/tblt 
tableta de 160 mg 1 tblt/4011 agua US$0,80/tblt 

POTABLE AGUA O GLOBALINE 

(tctraglycine hydroperiodide) botella de 50 tblt US$0,05 a 0,10 
tableta de 8,0 mg 1 tblt/1 de agua por tableta 

AQUATABS 

(sodium dichloroisocyanurate) tabletas herméticamente USS 0,0065 a 
tabletas de 17 - 500 mg 1 selladas, en caja plástica, 0,016 

o en botellas por tableta 

CIILOR-FLOC 

(sodium dichloro-s-triazinctrone)* tabletas herméticamente US$0,05 a 0,10 
tableta de 600 mg selladas, paquete de 10 por tableta 
(contiene agentes floculantes) tabletas, 1 tableta por 

litro 

La dosis puede variar dependiendo. de la calidad del agua. 

* Sodium dichloroisocyanurate, sodium ~ichloro-s-triazinetrone y sodium 
troclosene son el mismo compuesto. 

S. FILTRACION 

5.1 Fütros de arena 

La filtración del agua para beber en los bogares, a través de filtros de arena, 
es un método generalmente co.nocido en la mayoría de los pafses latinoamericanos. 
Sin embargo, solamente un número limitado de personas lo han practicado. La 
llegada de los suministros por tubería disuadió su uso. Este tipo de filtración no 
elimina normalmente las bacterias o los virus, pero puede ·eliminar la turbiedad, los 
quistes y protozoarios. Cuando se utilizan debidamente, los filtros de arena domésticos 
pueden funcionar eficazmente aún con agua ligeramente turbia como tratamiento 
preliminar antes de bervirla o desinfectarla. 

,, 
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Un filtro de arena doméstico debe tener una capa de arena fina de unos 60 
cm o másJll. Debe funcionar continuamente (24 horas diarias) porque es importante 
que la arena no se seque y, en general, debe limpiarse y mantenerse como un filtro 
de arena lento regular. 

5.2 Fütros de cerámiw 

Este tipo de filtro se puede obtener en el comercio y se emplea en 
cantidades limitadas en la mayoría de los países. Algunos filtros son de presión y 
otros de gravedad. En todos ellos el componente esencial es la vela que puede ser 
de diferentes materiales cerámicos que proporcionan distintos tamaños de poro. El 
agua que se va a filtrar tiene que estar relativamente limpia ya que, de lo contrario, 
la vela se taparía rápidamente. 

El tamaño de los poros determina la eficacia en la eliminación de los 
microorganismos o de partículas en suspénsión. Estos filtros pueden extraer quistes, 
protozoarios y cercarías, así como partículas en suspensión, pero es posible que no 
se . eliminen las bacterias ni los virus, requiriéndose que el agua se hierva o se 
desinfecte antes del consumo . 

Los filtros de porcelana pueden fabricarse con poros de pequeño tamaño. 
Para lograr eficazmente la purificación del agua, se estima que el radio máximo del 
poro debe ser de 1,5 micrones. El filtro tipo Berkefeld, o similares, se fabrica con 
ti"_rra de trípoli y los que tienen poros de pequeño tamaño pueden . eliminar las 
bacterias que se encuentran corrientemente en el agua. En general, es importante 
comprender las limitaciones de estos filtros para emplearlos eficientemente en el 
tratamiento del agua potable. 

6. IMPORTANCIA DE · UTILIZAR RECIPIENTES DOMESTICOS 
ADECUADAMENTE DISEÑADOS 

En la actualidad existe una gran variedad de formas y tamaños de recipientes· 
domésticos para el almacenamiento de agua en las casas. Desafortunadamente la gran 
mayoría no son adecuados para proteger su contenido contra la contaminación. La 
terminología local utilizada para describir estas formas de contenedores varía de un 
lugar a otro. Algunos de los recipientes más comúnmente usados se muestran en la 
Figura 3. 

Como ya se ha indicado anteriormente, aunque el agua llegue a la casa sin 
contaminar, existe siempre un gran riesgo de contaminación cuando se almacena y se 
manipula. El usuario, al meter objetos como cucharones, tazas, vasos u otras vasijas 
en el recipiente de agua o al sumergir los dedos y manos contaminados para sacar 



1 
¡ 

l 
j 

Importancia de utilizar recipient.s domésticos 19 

LATA ALCOHOLERA CANTAR O 

GARRAFON CUBETA 

FIGURA 3 
Varios recipienJes tfpicos, no obstanJe inadecuados, que se utilizJJn 
en Amirlc4 Lotina para ti almacenamienJo del agu4 en las casas 
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agua, puede contaminar el contenido. De esta manera, el agua hervida o filtrada 
puede fácilmente volverse a contaminar. El agua químicamente desinfectada con cloro 
o yodo puede mantener un residuo suficientemente alto para controlar una 
contaminación ligera que se produzca durante un corto tiempo. Sin embargo, este 
residuo puede consumirse o perder su potencia. Por lo tanto, la protección del agua 
doméstica desinfectada contra la recontaminación es de vital importancia porque 
constituye una última y frecuentemente la única defensa contra la transmisión de las 
enfermedades transmitidas por el agua. 

Hay dos aspectos que es preciso tener en cuenta para mantener el agua 
limpia después de desinfectarla, a saber: las características de la vasija para evitar la 
recontaminación, y la educación del usuario para que practique medidas . sanitarias 
seguras. 

Los principios que rigen las características del recipiente son sencillos: utilizar 
recipientes limpios y de materiales que no favorezcan la supervivencia de 
microorganismos; no sumergir nada en los mismos, y mantenerlos tapados para impedir 
la entrada de partículas extrañas. De la consideración de estos principios se llega 
a la definición de ciertas características para el diseño o selección de recipientes 
adecuados para evitar que se vuelva a contaminar el agua desinfectada, a saber: 

~ La forma y tamaño del recipiente deben ser apropiados, con manija o 
agarradera, para facilitar el acarreo, y deben tener una base estable para 
estacionarlo en la vivienda, sin peligro de que se voltee. El volumen 
debe ser de 10 a 30 litros. Para escuelas y clínicas un volumen de 50 
6 más litros es apropiado. 

~ El material del recipiente deberá ser durable, de ser posible inoxidable, 
resistente a las quebraduras, de color atractivo, translúcido y liviano. El 
polietileno de alta densidad es un material apropiado. No está 
recomendado el uso de policarbonato u otro material que reaccione con 
cloro. 

~ La boca debe ser tal que facilite el llenado del rec1p1ente, pero impida 
la inmersión de objetos para extraer agua. El recipiente debe ser 
provisto de grifo (llave) para extraer el agua. 

~ El grifo debe abrir y cerrar fácilmente, ser inoxidable, fácil de limpiar, 
durable, y descargar un litro en 15 segundos. 

~ La tapa debe impedir que entre insectos, polvo u otro material extraño. 
Debe ser fuerte, de material apropiado. De ser posible debe estar sujeta 
al recipiente en tal forma que no se pierda o se ensucie, y debe permitir 
limpira el interior del recipiente fácilmente. 
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~ El recipiente debe tener un dispositivo que permita la entrada de aire al 
extraer el agua y algún medio para introducir desinfectante. 

~ Las instrucciones para el uso sanitario, lavado, mantenimiento y reparación 
en caso necesario, deberán ser claras y estar, pegadas (o impresas) 
firmemente al recipiente de manera que duren largo tiempo. 

~ Para asegurar el cumplimiento de· los aspectos sanitarios el recipiente 
deberá tener la aprobación de las autoridades de salud. 

Las Figuras 4 y 5 son ejemplos de recipientes que cumplen con la mayoría 
de los requisitos antes mencionados. 

7. PROMOCION Y PARTICIPACION DE LA COMUNIDAD 

El éxito de un programa de desinfección del agua a nivel doméstico depende 
en gran medida de los esfuerzos promocionales que realicen tanto las autoridades como 
las personas interesadas de la comunidad. Dependerá además del grado de motivación 
que tengan los individuos que van a beneficiarse de un suministro sanitario. Sin 
embargo, la responsabilidad principal de la promoción corresponderá al empresario, la • 
organización comunitaria o los individuos que emprendan la tarea de organizar un 
sistema para proveer a los hogares de la comunidad los desinfectantes, los recipientes, 
las instrucciones y el asesoramiento que sean necesarios. 

7.1 Educaci6n del usuario 

El segundo aspecto importante que debe considerarse para asegurar el 
almacenamiento y uso sanitarios del agua en la vivienda es la educación del usuario. 
Esta acción necesita el apoyo de las autoridades de salud pública en primer lugar, 
promoviendo el almacenamiento y uso sanitarios del agua para uso doméstico y en 
segundo lugar, proporcionando la información y educación necesarias para asegurar el 
éxito. Sin embargo, es preciso que la comunidad intervenga, participando activamente 
y tomando la iniciativa con pleno conocimiento de los beneficios que trae el contar 
con agua no contaminada. . L>s medios de comunicación tienen un papel importante 
que jugar en la promoción y educación sobre la desinfección del agua, su almacenaje 
y el uso sanitario de ésta. 

7.2 Una operaci6n basada en la comunidad para asegurar la sustenJabüidad 

Es esencial que la desinfección de los suministros de agua a nivel doméstico 
tenga su base en la comunidad para que esta operación sea continua y permanente. 

,, 
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FIGURA 4 
Tres ejemplos de recipientes de 20 lilros de capacúlad qw son diseíúulos 

especialmente para ser usados en la desinfección a nivel casero 
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FIGURA 5 
El recipiente utiJWu!o exitosamente en el proyecto de derrwstraci6n de la OPS 

y el "Center for Disease Control" para el control del c6lera y otras 
enfennedades diarreiau 
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Ante todo, la compra del desinfectante y de cualquier suministro y equipo adicional 
debe poderse hacer dentro de los limites de la comunidad, sobre una base comercial, 
gubernamental o de organización de servicio. Es probable que, cuando ello se hace 
mediante una microempresa, la permanencia o continuidad sea mucho más segura. A 
menos que el desinfectante y el equipo auxiliar se abastezcan localmente, existen pocas 
posibilidades de que estén disponibles en todo momento. 

Es también importante obtener el apoyo del sector salud, de las escuelas y 
de las organizaciones sociales para promover y fomentar la desinfección a nivel · 
doméstico. Esto significa que cada uno de los participantes tiene que tener una 
disciplina apropiada y además debe estar bien informado y motivado .para ayudar. 

8. ESTRATEGIAS 

En vista de que la provisión permanente de agua microbiológicamente potable 
a través de sistemas de distribución a los hogares que actualmente. no la tienen no 
es un hecho' que pueda ser realidad en un futuro próximo, se vuelve necesario 
adoptar medidas alternativas para que en los hogares puedan tratar y almacenar el 
agua de una manera que se asegure su idoneidad microbiológica. Hay muchas 
opciones, pero sólo ·unas pocas son lo suficientemente sencillas y económicas, como 
para que la población de bajos recursos; a~ la cual se dirigen estos métodos, pueda 
llevarlos a cabo en una forma constante.· Sólo las opciones más factibles, las cuales, 
hasta cierto punto, pueden ser basadas. en la comunidad, se presentan aquí. Es 
importante llamar la atención a que cada comunidad es de una manera u otra 
diferente, y que la opción escogida debe ser adaptada a las necesidades ·y condiciones 
locales haciendo el máximo uso posible de .las características positivas de éstas y 
tratando de que los cambios que se incorporen sean los menores posibles. 

Es especialmente importante el considerar cuidadosamente la calidad del agua 
a ser usada y la manera de transporte a los hogares y a la comunidad. Casi 
siempre es ventajoso utilizar la mejor fuente posible, que tratar de mejorar la calidad 
de una fuente contaminada. El J)Úmero de intervenciones de tratamiento requeridas 
es también materia de consideración. Por ejemplo, si una comunidad es servida con 
un sistema de distribución de agua con presión adecuada, 24 horas al día, será más 
económico y eficiente el desinfectarla en el sistema de la comunidad, que en cada 
hogar. En el caso ·de que .se utilizaran camiones-tanque para distribuir el agua a los 
hogares, se debería de llevar un control adecuado para. asegurar el uso de la mejor 
fuente disponible y la desinfección adecuada del agua a la hora en que se llena el 
camión, pero además habrá que tomar medidas apropiadas en el hogar. 

El propósito de las siguientes opciones no es el de reemplazar los métodos 
de distribución segura del agua que ya existan, sino el proporcionar alternativas. qué 

,. 
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puedan servir como una medida transitoria, a ser usadas mientras la comunidad espera 
mejoras en el servicio de distribución de agua. 

8.1 Opci6n A: Solamente desinfecci6n 

En los casos en que el agua que llega a los hogares, no es turbia ni muy 
contaminada (usualmente esto quiere decir que procede de sistemas de camiones-tanque), 
donde los recipientes usados en las casas para guardar el agua en los hogares son 
adecuados, y donde el nivel de educación es adecuado, un programa para fomentar 
y hacer posible la desinfección del agua en el hogar es apropiada. 

La desinfección puede proporcionarse a través de cualquier medio viable. El 
desinfectante puede ser vendido en las tiendas locales, en cuyo caso debe ser 
certificado por las autoridades de salud locales como apropiada para su uso en la 
desinfección del agua de beber. El desinfectante también puede ser fabricado y 
distribuido en la comunidad por el sistema local de salud o por una clínica, una 
cooperativa, o una micro-empresa. La última sería probablemente la alternativa de 
menos costo, ya· que tendría la ventaja de la iniciativa privada que puede tener un 
incentivo para cubrir. y sostener el proceso. Alternativamente, las entidades anotadas, 
u otras, podrían elegir· el comprar los materiales al por mayor (usualmente compuestos 

•• 

de cloro) para la preparación de un desinfectante que se controle, se embotelle y •. 
distribuya a los hogares de la comunidad. En todo caso debe darse cuidadosa 
atención a la selección de recipientes a ser utilizados para el dispendio o la 
distribución del . desinfectante a la comunidad. Preferentemente estos deberán: 

~ Tener instrucciones claras para la aplicación y almacenamiento del 
desinfectante. 

~ Ser hechos de un material durable, que no se deteriore debido al contacto 
con el desinfectante. 

~ Incluir un recipiente, tapa o gotero para la aplicación del desinfectante. 

~ Ser de material opaco y deben ser resellados después de cada uso para 
minimizar la perdida de potencia del desinfectante que contienen, así· como 
para evitar accidentes. 

~ Tener una capacidad que sea compatible con la rutina de uso y la vida 
. útil del desinfectante, por ejemplo un mes. Un volumen de un cuarto de 

litro (250 mi) a medio litro (500 mi) se ha encontrado que es conveniente. 
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Los elementos críticos de este programa son la educación y motivación de la 
comunidad y de los individuos, la disponibilidad de un desinfectante apropiado para 
cada uno de los bogares a un costo razonable y la monitoria de su aceptación y uso. 

8.2 Opci6n B: Desinfección y almaceiUJlTiienJo de agUil en los hogares 

El componente de desinfección de la opción B será el mismo de la opción 
A. La diferencia está en que habrá un mecanismo incluido en esta opción para 
asegurar el almacenamiento seguro del agua en los hogares y prevenir su 
recontaminación. Los recipientes en mente para el almacenamiento del agua en esta 
opción deberán cumplir con los requerimientos delineados más arriba. 

Se sugiere que el Ministerio de Salud de la Nación, u otra agencia apropiadá 
emita los requerimientos que deben cumplir los recipientes para el almacenamiento de 
agua en los bogares y que se establezca un programa de certificación para verificar 
el que los recipientes llenen los requisitos establecidos. La colaboración entre las 
agencias del gobierno y el sector privado en el desarrollo y producción de recipientes 
puede resultar en la adopción de recipientes que protejan adecuadamente el contenido, 
faciliten la desinfección, sean económicos y convenientes para el uso. Estos 

· ·. recipientes pueden ser distribuidos por, los sistemas locales de salud, cooperativas o 
las micro-empresas mencionadas en la opción A. También pueden ser comercializados 
directamente por el sector privado o a través de programas especiales del gobierno. 

En esta opción, como en la Opción A, la educación y motivación de la 
comunidad son componentes esenciales que deben ser atendidos. 

8.3 Opci6n C: Fütraci6n, desinfección y uso de recipierúes especiales para 
almacenar agUil en los hogares 

La intención de la opción C es que sea usada en situaciones en que el agua 
entregada o llevada a los hogares sea turbia, lo que interferiría con la desinfección. 
En este caso se puede aumentar el tiempo de contacto para que sea un poco más 
largo. En vista de que el agua almacenada alcanza rápidamente la temperatura del 
ambiente, que generalmente es más alta, la desinfección química del agua de los 
bogares puede ser más efectiva y eficiente. En . estas condiciones es posible 
desinfectar agua con una turbiedad un poco más alta de la que se debe intentar en 
sistemas de distribución de agua. Así puede ser posible la desinfección con éxito con 
turbiedad basta 5 UNT. Sin embargo, se recomienda que siempre se verifique esta 
posibilidad para cada . caso específico. 

Cuando se determine que es necesario el reducir la turbiedad, básicamente hay 
dos op-: 'ones para el tratamiento del agua al nivel de los bogares. 

.··· 
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La primera y mas común es el usar filtración. Se debe considerar los dos 
tipos de filtros mencionados anteriormente. Los filtros comerciales para uso en el 
bogar, comúnmente fabricados de material de cerámica o de tierra diatomácea son 
generalmente mas eficientes que los filtros de arena construidos locamente. Además, 
en algunos pafses los filtros para agua son hechos de piedras o cerámica disponibles 
en la localidad, y pueden ser adecuados para reducir la turbiedad y también para 
ayudar a reducir el nivel de bacterias y protozoarios. Sin embargo, ninguno de los 
filtros, comerciales o artesanales, podrá eliminar los virus. Una dificultad con los 
filtros de tipo hogareño es que se desarrollan fisuras o adelgazamiento de las paredes 
del filtro con el uso, lo que puede resultar en el paso del agua no tratada. En 
todo caso se recomienda que se utilice algún tipo de desinfectante después de la 
filtración hogareña. 

Además de los filtros, hay varios artefactos comerciales para el tratamiento 
de agua en los hogares, en el punto-de-uso. Existe un gran número de tipos de 
estos artefactos por lo cual no se puede discutirlos aquf en detalle. Algunos de ellos 
son bien diseñados y pueden dar buenos resultados, tanto en la filtración como en 
la desinfección, cuando son usados de acuerdo a lo que recomiendan los fabricantes, 
incluyendo el reemplazo regularmente de los filtros y cartuchos de desinfección. Sin 
embargo, el costo de los artefactos, que se ha comprobado son efectivos, está 
generalmente fuera de la capacidad de pago del tfpico hogar Latinoamericano o del 
Caribe, que vive en las áreas urbanas marginales y rurales. 

También es posible utilizar un desinfectante conjuntamente · con un agente 
floculante tal como el alumbre. Las tabletas Chlor-Floc mencionadas antes crean un 
flóculo el cual sedimenta en el fondo del recipiente. Para esto se necesita mezclar, 
sedimentar, decantar el sobreoadaote y remover el flóculo asentado. El alumbre u 
otro agente floculante podría ser proporcionado a los hogares para ser aplicado con 
cada llenado del recipiente. En Latinoamérica y el Caribe, este método no se ha 
probado en grao escala. 

9. . ·ESTIMACIONES DEL COSTO DE LAS ALTERNATIVAS 

La desinfección del agua en la vivienda es una operación simple, fácil de 
realizarse en casi todos los hogares donde hayá que depender de abastecimientos de 
agua potencialmente en riesgo de ser contaminados. Es también factible desde el 

. punto de vista de su costo reducido. En el Cuadro 6 se resumen comparativamente 
los costos anuales netos de la desinfección del agua para un · hogar familiar de cinco 
personas con un consumo de 50 litros por dfa (10 litros por persona por dfa). 

En la práctica . los costos indicados en el Cuadro 6 pueden variar dependiendo 
de las condiciones locales. 

•• 
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CUADRO 6 
Costos netos comparativos de varios métodos de 

desinfectar el agua en recipientes en la vivienda* 

Tipo de desinfectante Costo anual por 
vivienda• 

Generación in-situ de hipoclorito 
- DIPCELL US$ 0,05 
- CLORID US$ 0,06 

Generación in-situ de oxidantes mezclados US$ 0,05 

Solución comercial de hipoclorito de sodio US$ 0,30 - 0,50 

Solución de hipoclorito de calcio preparada localmente US$ 0,25 - 0,40 

Tabletas para desinfección del agua para uso 
individual o familiar .. 

- HALAZONE US$ 36 - 365 
- POTABLE AGUA US$ 365 - 900 
- CHLOR-FLOC US$ 900 
- AQUATABS US$ 15 - 30 

• Basado en una familia de cinco personas que utiliza 50 litros de agua 
. por día para beber, cocinar, preparar alimentos, lavar utensilios e 

higiene esencial, con una dosificación de cloro de S mg/litro. · 

El costo de recipientes plásticos de buena calidad (cinco años de vida) que 
cumplen con los criterios anotados anteriormente se estima en: 

10 litros 
15 litros -
20 litros 

US$ 
US$ 
US$ 

3,00 -
4,00 
5,00 -

5,00 
6,00 
8,00 

El costo anual por familia ·de cinco personas en una situación en que la 
familia utiliza dos recipientes de capacidad de 20 litros y que tiene un consumo de 
SO litros por día se puede estimar entre US$ 3, 75 y 2,50. El costo por persona 
puede estar entre US$ 0,80 y 0,50 por año. Los beneficios de salud pública que 
se pueden derivar de este tipo de iptervención son comparativamente altos en relación . 
con el costo relativamente bajo. 

En conclusión la desinfección del agua es una operación económica y de fácil 
realización en todos los países si es que bay la voluntad para llevarla a cabo y dar 
a la población los beneficios de salud que ella conlleva. 

' 
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Anexo 35 

ENFERMEDADES RELACIONADAS A CONDICIONES DEFICIENTES TANTO 
DE SANEAMIENTO COMO DE ABASTECIMIENTO DE AGUA 

Amebiasis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

.· 

Ascariasis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

Entamoeba histolytica (protozoario) 

Varían desde una disentería aguda o fulminante, con 
fiebre, escalosfríos y diarrea sanguinolenta o mucoide 
(disentería amibiana), hasta un malestar abdominal leve 
con diarrea con sangre o muco que alterna con 
períodos de estreñimiento o remisión. La infección a 
largo plazo puede causar úlceras o abscesos que a 
menudo conducen a infecciones secundarias. La muerte 
por disentería amibiana es rara. 

Principalmente a través de agua contaminada con heces, 
hortalizas contaminadas o manipuladores de alimentos que 
son portadores y no siguen una higiene adecuada. Es · 
de distribución mundial. Hay dos formas de vida que 
pueden transmitir la infección--el quiste y el trofozoito . 
El trofozoito es sensible a pH ácido y a agentes 
oxidantes. Los quistes son muy estables en el ambiente 
y son resistentes a la desinfección. Gatos, perros y 
otros mamfferos se han visto implicados como portadores 
a seres humanos. Las epidemias se pro.ducen más 
comúnmente por. beber agua contaminada. Los casos 
asintomáticos pueden ser portadores durante años. 

Ascaris lumbricoides (gusano redondo) 

Gusanos vivos son expulsados con las heces o a veces 
por la boca o por la nariz; la mayoría de los. casos 
(85% approx.) son asintomáticos. Especialmente en 
niños, causa desnutrición, excitación e insomnio. Casos 
avanzados presentan obstrucción intestinal, carencia 
nutricional grave; si migran a los pulmones puede 
ocurrir tos y silbidos. 

Por ingestión de huevos infectantes procedentes del suelo 
contaminado con heces humanas o alimentos crudos con 
tierra contaminada; contagio entre niños por juguetes 
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Balantidiasis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

Cólera: 

Agente 

Síntomas 

contaminados con 
defecación comunal. 

tierra 
Es 

infectada y en áreas de 

de ocurrencia a nivel mundial, con incidencia más alta 
en áreas tropicales. Los huevos pueden vivir varios 
meses. Es prevalente especialmente en niños de 3 a 
8 años en climas calientes y húmedos. Los seres 
humanos son el único reservarlo conocido, pero animales 
domésticos como perros, cerdos y pollos pueden servir 
como vectores por ingerir heces humanas que contienen 
huevos de áscaris. En varios países de América Latina 
abastecimientos de agua no tratados han sido implicados 
en la transmisión de los huevos. 

Balantidium coli (protozoario) 

Diarrea, náusea y vómitos; las heces pueden contener 
sangre. . Como en la amibiasis, puede causar disentería 
y . tiene dos etapas infectivas (quiste y trofozoito). A 
menudo se confunde con la amibiasis. 

Por ingestión de quistes en alimentos o agua 
contaminados con heces. Especialmente prevalente donde 
el saneamiento es pobre. Las epidemias se producen 
más bien por abastecimientos de agua contaminados por 
heces porcinas. 

Vibrio cholerae (bacterias) 

Inicio agudo y repentino de diarrea de ·"heces de arroz" 
acuoso, con rápida deshidratación y vómitos ocasionales. 
Dos tipos de enfermedad--Eltor y Clásico. El primero, 
que ha causado la epidemia de América del Sur a 
comienzos de 1991, es menos grave que el tipo 
Clásico. La tasa de mortalidad puede ser tan alta 
como un 60%, pero con un tratamiento inmediato 
mediante rehidratación puede reducirse la tasa de 
letalidad a < 1 %. 

' ·' 
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Transmisión 

Crvotosporidiosis: 

Agente 

Síntomas 

• Transmisión 

Dracontiasis: 

Agente 

Síntomas 

Anexo 37 

Por ingestión de agua o alimentos contaminados por las 
heces o vomitos de individuos infectados; manejo de 
alimentos con métodos antihigiéni-cos; consumo de 
moluscos y crustáceos crudos. Fómites, como la ropa 
de cama, ropas y vendas del paciente también pueden 
transmitir la enfermedad. El organismo sobrevive más 
tiempo en aguas salobres y alcalinas. 

Cryptosporidium (protozoario) 

Diarrea profusa acuosa o mucoide que dura entre 3-14 
dfas; vomitos, anorexia y dolor abdominal; tos y 
radiograffas del tórax anormal pueden indicar infecciones 
pulmonares; a menudo pérdida de peso significativa. 
Puede causar sfntomas graves en pacientes 
inmunocomprometidos . 

Por la ruta fecal-oral. Los quistes son altamente 
resistentes a los procesos corrientes de tratamiento de 
agua; el agente infeccioso ha sido identificado 
frecuentemente en fuentes de agua contaminadas por 
desechos de ganado. Los trabajadores de los m¡ltaderos 
y veterinarios se encuentran en mayor peligro. 

Dracunculus medinensis (nemátodo) 

Esta enfermedad no se encuentra en América Latina, 
pero es común en Africa y Asia. Una vesícula (a 
menudo c:On una duración de varios meses), aparece 
generalmente en la parte inferior de la pierna o del pie 
donde el gusano hembra expulsa larvas, acompañada por 
ardor y comezón; fiebre, diarrea y vómitos; malestar 
general. Esta enfermedad no es por lo general fatal, 
pero puede resultar en una artritis crónica, tétanos o en 
una infección secundaria. Si el gusano muere antes de 
su remoción puede dar lugar a una gangrena y a la 
amputación. 
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Transmisión 

Escherichill coli: 

Agentes 

Síntomas 

Transmisión 

Gillrdillsis: 

Agente 

Síntomas 

Se disemina exclusivamente mediante agua de bebida; las 
larvas expulsadas por una persona infectada son comidas 
por copépodos de agua dulce y este agente es luego 
ingerido por seres humanos al beber de abastecimientos 
de agua infectados. El copépodo prefiere el agua 
estancada; en consecuencia pozos abiertos, represas y 
lagunas pueden ser lugares principales para la 
propagación de la enfermedad. 

[bacterias) - enteroinvasora - (toxinas parecidas a la 
shigella) 

Los tipos 
clínicas. 

enterotoxígena 
Vibrio cholerae; 

viajeros) 

(síndrome similar 
la diarrea de 

a 
los 

enteropatógena - (toxinas parecidas a la 
shigella; conocidas por causar brotes 
infantiles en salas de recién nacidos) 

pueden distinguirse serológicamente por pruebas 

Los tipos invasores y patógenos causan fiebre, diarrea 
(a veces sanguinolenta). Tipo tóxico causa inicio agudo · 
de diarrea acuosa, calambres y vómitos que dura 
generalmente de 1 a 3 días. 

Propagación por alimentos, agua y fómites contaminados. 
Los seres humanos son el reservarlo principal. .Todos 
los grupos de edad son susceptibles, y la inmunidad 
adquirida no es permanente. 

Giardia lamblia (protozoario) 

Diarrea crónica, expulsión frecuente de heces laxas, 
pálidas y grasosas, así como fatiga. La enfermedad 
puede durar más de tres meses, pero no es fatal. Sin 
embargo, puede agravar la desnutrición y fatiga. Es 

• 



Transmisión 

Hepatitis: 

Agente 

Síntomas 

• Transmisión 

Leptospirosis: 
::~, 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 
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más prevalente en los runos, incluyendo los centros de 
atención diurna Gardín de infantes). 

Fecal-oral por agua, alimentos y por el mecanismo 
mano a boca. Animales como los castores y ratas son 
portadores conocidos. Han ocurrido brotes a través de 
fuentes contaminadas de agua, y por manipulación de 
alimentos con manos contaminadas. Individuos infectados 
arrojan cantidades grandes de quistes a lo largo de toda 
la duración de su enfermedad. 

Virus de hepatitis A y E 

Ictericia, fiebre leve a intensa, malestar general que 
dura a veces varios meses. Los síntomas más graves 
se manifiestan en adultos que en niños . 

Ruta fecal-oral, especialmente agua y alimentos 
contanlinados en particular moluscos y crustáceos. 
Periodo de incubación de un mes approximadamente, con 
desprendimiento más alto de virus dos semanas después 
de la exposición. Esta enfermedad es endémica en todo 
el mundo. 

Leptospira interrogans (Orden Spirochaetales) 

Fiebre, cefahilgia, escalosfóos, malestar intenso; sufusión 
de las conjuntivas; a veces meningitis o ictericia y 
erupción. Síntomas clínicos pueden durar desde varios 
días a semanas. La muerte es rara, pero aumenta con 
individuos que tienen problemas renales o de ancianidad. 

Contacto de la piel o membranas mucosas con agua, 
tierra húmeda o vegetación contanlinadas con la orina 
de animales infectados provenientes de granjas o 
silvestres; ingestión de alimentos contaminados con la 



40 La desinfecd6n del agua a nivel casero 

Paratifoidea: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

Fiebre Tifoidea: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 

Poliomielitis: 

Agente 

Síntomas 

orina de ratas infectadas. 
incubación es de 10 días. 

El períódo promedio de 

Salmonella para¡yphi tipos A, B y C. (bacterias) 

Fiebre continua, cefalalgia, malestar 
manchas rosaseas en el tronco. 
Pueden ocurrir recaídas en 3,5% de 

general, a 
Rara vez 

los casos. 

veces 
fatal. 

Por alimentos o agua contaminados. Puede ser 
difundida por heces u orina de personas infectadas. 
Individuos asintomáticos a menudo diseminan la 
enfermedad (esp. manipuladores de alimentos). Período 
de incubación de 1 a 10 días para el trastorno 
gastrointestinal y hasta 3 semanas para la fiebre 
entérica .. 

Salmonella typhi (bacterias) 

Los mismos de la Paratifoidea, sólo que más grave; la 
tasa de letalidad puede ser alta si no se administran 
antibióticos. Es más común · el estreñimiento que la 
diarrea. Letalidad entre uno y 10%. 

Ver paratifoidea; leche, moluscos y crustáceos también 
se han visto implicados. Los síntomas clínicos se 
desarrollan generalmente entre 14 a 21 días después de 
la exposición. La transmisión máxima ocurre en 
estación más caliente. 

Polio virus tipos 1, 2 y 3. (enterovirus) 

Dolor muscular y espasmo, fiebre, rigidez del cuello o 
espalda que pueden progresar a parálisis; náusea y 
vómitos. Casos no paralfticos se manifiestan como 

• 



Transmisión 

Rota virus: 

Agente 

Sínto:nas 

• Transmisión 

Shigelosis: 

Agente 

Síntomas 

Transmisión 
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meningitis aséptica. Casos paralíticos comprenden menos 
del 1% de todos los casos contraídos. Existe vacuna 
eficaz. 

Por contacto directo mediante relación estrecha; ruta 
fecal-oral. El riego con efluentes no tratados de aguas 
residuales ha sido vinculado con epidemias. Perlado de 
incubación para casos paralfticos es 7-14 días. 

Rotavirus de familia Reoviridae 

Especialmente prominente en lactantes y niños de corta 
edad, fiebre y vómitos seguidos de diarrea aguda, 
anorexia y deshidratación. Algunos casos pueden 
presentar hemorragia gastrointestinal, el síndrome de 
Reye es fatal, encefalitis y enfermedad respiratoria 
superior e inferior. 

Ruta fecal-oral y posiblemente fecal-respiratoria. Período 
de incubación de approx. 48 horas. Ocurrencia máxima 
en meses más frescos en áreas templadas. , 

Shigella dysenteriae, Jle.xneri, boydii y sonnei (bacterias) 

Diarrea acompañada de fiebre, calambres, náusea y a 
veces tenesmo. Convulsiones en niños de corta edad; 
hay a menudo sangre, moco y pus en las heces. 
Ocurrencia ·a nivel mundial, con una tasa de letalidad 
tan alta como de 20%. 

Directa o transmisión indirecta fecal-oral, con una dosis 
tail baja como de 10-100 bacterias que causan infección. 
Sobrevive bien a temperatura baja, humedad alta y aún 
pH bajo (como jugo cítrico). Agua, leche con 
contaminación fecal y aguas . residuales empleadas en el 
riego, así como las moscas pueden servir como vehículo 
de transmisión. Incubación de 1 a 7 días. 
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-~-PERFIC:HIDRÁULICO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES 

INTRODUCCION 

El conocimiento de los distintos procesos de tratamiento de aguas residuales 
existentes, nos permitirá entender de mejor manera el manejo hidráulico en cada 
uno de ellos, así, podemos observar particularidades hidráulicas en cada unidad de 
proceso como son: desarenadores, cárcamos de bombeo, sedimentadores primarios, 
reactores biológicos, sedirnentadores secundarios, tanques de contacto de cloro, 
estructuras de descarga, en el tren de agua; extracción de lodos de los 
sedimentadores, espesadores, estabilización, secado y disposición final, así como 
el manejo de los sobrenadantes de las unidades, en el tren de lodos. 

A pesar de la diversidad de procesos de tratamiento y de operaciones unitarias, las 
estructuras hidráulicas que se requieren para la conducción y control del agua que 
pasa a través de las plantas de tratamiento pueden ser similares, 
independientemente del proceso utilizado. Así, tenemos el uso de tuberías, piezas 
especiales, canales, canaletas, orificios, múltiples alimentadores, vertedores de 
diversas formas; proporcional, triangular, rectangular, etc. 

El entendimiento y procedimientos de cálculo de estas estructuras hidráulicas, nos 
permitirán controlar los flujos mínimos, medios y máximos que pasarán a través 
de ellas. Algunas de estas estructuras son conocidas como estructuras de control 
porque su diseño permite tener puntos conocidos dentro del perfil hidráulico, 
normalmente esto se logra con el uso de vertedores. 

El diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales involucra proyectos de 
diferentes especialidades como son los proyectos: Funcional, hidráulico, estructural, 
arquitectónico y electromecánico. Cada uno de estos segmentos del diseño, debe 
realizarse correctamente para que la planta sea funcional y logre la eficiencia de 
tratamiento para la que fué concebida. 

Los proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales, observarán la 
hidráulica en su conjunto, la cual debe incluir desde la estructura de entrada hasta 
la estructura de salida, pasando por las interconexiones y por las unidades de 
proceso, todo esto servirá para definir lo mejor posible, el perfil hidráulico de la 
planta, esto es importante en la economía de la planta pues con un diseño 
hidráulico adecuado se optimizan, entre otros, los costos de energía por bombeo y 
los costos de construcción por el desplante de las unidades y por el arreglo de 
tuberías. 

1 



Los diseños funcionales, dentro de los proyectos ejecutivos de las. plantas de 
tratamiento de aguas residuales, incluyen los cálculos hidráulicos para dimensionar 
tuberías, canales, canaletas, vertedores, etc.; seleccionar dispositivos hidráulicos y 
equipos de bombeo. Con los resultados obtenidos, se define detalladamente el perfil 
hidráulico de la planta de tratamiento, tanto en el tren de agua como en el tren de 
lodos, en ocasiones los proyectistas, por desconocimiento soslayan estos cálculos, 
que pueden ser muy simples, pudiéndo tener graves consecuencias en el 
funcionamiento hidráulico de las plantas. Las experiencias han mostrado que los 
diseños hidráulicos deficientes nos conducen a rehabilitaciones costosas e incluso 
al abandono de las instalaciones. 

FLUJO EN TUBERIAS. 

Una clasificación del flujo en tuberías permite considerarlo como flujo laminar o 
flujo turbulento. 

El flujo laminar se caracteriza porque las partículas del fluido se mueven en línea 
recta o capas paralelas, mientras que el flujo turbulento se caracteriza por el 
movimiento aleatorio de las partículas del fluido. La principal diferencia entre estos 
dos flujos, desde el punto de vista práctico, es que en el flujo turbulento tendremos 
mayor pérdida de energía. 

La mayor parte de los diseños hidráulicos que se realizan en proyectos de plantas 
de tratamiento de aguas residuales, son de naturaleza turbulenta. 

Pérdidas de carga por fricción. 

Para calcular las pérdidas de carga por fricción en tuberías (energía) 11¡, 
generalmente expresadas en metros de carga de agua, se han desarrollado una serie 
de modelos matemáticos que finalmente se han transformado en métodos de 
cálculo, los más utilizados son los expresados con las ecuaciones de Darcy­
Weisbach, Hazen-Williams y Manning. 

Los resultados pueden ser muy variables, sin perder de vista que la ecuación más 
precisa es la de Darcy-Weisbach, siguiendo la de Hazen-Williams y finalmente la 
de Manning. Es importante señalar que esta precisión también se deriva de la 
experiencia para seleccionar los coeficientes de rugosidad adecuados. La ecuación 
de Manning da resultados poco precisos por lo que no se recomienda su uso en 
tuberías a presión. 
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Para-proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales, el cálculo de ·las 
pérdidas de carga por longitud de tubería no siempre requiere de una gran precisión 
pues se tienen los siguientes factores: 

Gran variación de gastos (y por tanto de pérdidas de carga). 

Pérdidas locales iguales o mayores que las pérdidas por longitud de 
tubería. 

Márgenes de seguridad en estructuras de control en las unidades de 
proceso. 

Bordos libres que permiten variaciones en los niveles del agua dentro 
de las unidades de proceso. 

Gracias a estos factores, es posible utilizar, por sencillez, las ecuaciones de Hazen­
Williams para el cálculo de pérdidas de energía (carga) en tuberías a presión, 
aunque sabemos que Darcy-Weisbach considera más párametros, siendo más 
precisa. 

Pérdidas locales . 

Si la velocidad de un fluido cambia de magnitud o dirección; generalmente se crea 
un disturbio hidráulico (remolino), que trae como resultado la pérdida de energía 
adicional a la estudiada en el tema anterior. 

Las pérdidas de energía debidas a disturbios locales de flujo, como las que ocurren 
en piezas especiales como válvulas, tes, codos, ampliaciones, reducciones, etc., son 
llamadas pérdidas locales o pérdidas menores. 

El término "pérdida menor" algunas veces es mal utilizado pues este tipo de 
pérdida puede ser altamente significante y en algunos casos más importante que la 
pérdida por fricción, sobre todo si se trata de arreglos de tuberías de corta longitud 
como es el caso de plantas. de tratamiento de aguas residuales. 

La distancia entre unidades de proceso en plantas de tratamiento generalmente es 
muy corta (del orden de 4 a 15 m.), y también es común que existan codos, 
válvulas, tes, compuertas, reducciones etc., esto hace necesario el cálculo hidráulico 
de las pérdidas locales. 
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Existen dos criterios para el cálculo de pérdidas locales en piezas especiales: 

Uno de ellos utiliza el criterio de longitud equivalente de la pieza especial, por 
ejemplo, una válvula de compuerta de 200 mm (8") totalmente abierta equivale a 
1.37 m. de longitud de tubería, un codo de 90° del mismo diámetro equivale a 
13.72 m. Una vez que se suman las longitudes equivalentes, se procede al cálculo 
por alguno de los métodos de pérdidas de fricción mencionados anteriormente 
(Darcy Weisbach, Hazen Williams o Manning). 

MEDICION DE GASTO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO 

La toma de decisiones para el control de una planta de tratamiento de aguas 
residuales, depende de la medición de una serie de parámetros, incluyendo la 
medición de gastos. 

La medición de gastos en una planta de tratamiento de aguas residuales, debe 
incluir los puntos de interés para la correcta operación y control de la misma, así, 
por ejemplo, se debe medir el gasto en las siguientes unidades de proceso. 

Influente a la planta de tratamiento 
Lodos del sedirnentador primario 
Recirculación de lodos activados 
Exceso de lodos activados 
Lodos del digestor 
Sobrenadante del digestor 
Flujos de recirculación y retomo 
Influente al proceso de desinfección 
Efluente de la planta de tratamiento. 

Las características del líquido manejado en diversos puntos de la planta son muy 
diferentes, esto implica que debemos ser cuidadosos en la selección de los 
dispositivos de medición. 

Los medidores de flujo realizan dos funciones básicas: 

Controlan el flujo, de manera que se conoce la relación entre gasto 
y un parámetro medible (profundidad, velocidad o caída de presión). 

Miden el parámetro relacionado con el gasto. 
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Los-dispositivos usados para controlar el flujo son conocidos como "dispositivos 
primarios". Los dispositivos usados para medir la profundidad, velocidad o caída 
de presión, son llamados "dispositivos sensores". 

Los medidores de gasto pueden dividirse en dos grandes grupos: 

Los que operan en canales abiertos. 
Los que operan en tuberías a presión. 

La selección de medidores primarios y sensores, incluyen las siguientes 
consideraciones: 

Condición de flujo (gravedad o presión) 
Pérdida de carga disponible 
Características físicas del fluido 
Presión requerida 
Requisitos de espacio y configuración 
Rango de gastos (se recomienda no mayor de 1:6) 
Costos .de capital y de operación 
Requisitos de mantenimiento 

Los dispositivos primarios que funcionan en canales abiertos (gravedad), son: 
Canales (Parshall y otros), y vertedores (triangular, rectangular, trapezoidal, 
proporcional). 

Los dispositivos primarios en tuberías a presión, pueden ser tan simples como un 
tramo recto de tubería o tan sofisticado como el medidor Venturi, diseñado para 
relacionar el gasto con una caída de presión que se da, al pasar el fluido a través 
del dispositivo. 

El medidor Venturi, funciona al hacer pasar el flujo por el dispositivo, que consta 
de una sección convergente, una constricción y una sección divergente. de forma 
conocida, esta configuración geométrica causa una caída de presión. 

Los medidores ultrasónicos, Doppler y magnéticos, relacionan la velocidad del 
líquido en la tubería a presión, con el gasto. Los medidores magnéticos son 
construídos con un sensor, facilitando su instalación. Los medidores ultrasónicos 
pueden instalarse en tuberías existentes o ser fabricados en un tramo recto de 
tubería. Cuando se utilice tubería comercial, deben tomarse medidas precisas de su 
diámetro interior ya que el dispositivo sensor debe ser compatible con las 
dimensiones exactas y el recubrimiento interior de la tubería. 
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BOMBEO EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

Los proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales tienen un amplio rango 
de aplicaciones de bombeo, en general el bombeo se requiere para: 

Agua cruda 
Agua residual tratada 
Transferencia de caudal 
Lodos crudos y digeridos 
Lodos espesados , 
Natas que incluyen grasas y sólidos flotantes 
Exceso y recirculación de lodos activados 
Soluciones químicas (cloro, sulfato de aluminio, cloruro férrico, cal, 
nutrientes, etc.) 
Apagadores de espuma 
Recirculaciones 
Vaciado de tanques 
Riego de jardines 

Las bombas que se utilizan en aguas residuales se clasifican en: 

Bombas centrífugas 
Bombas de desplazamiento positivo 
Bombas de tomillo (Arquímedes) 
Bombas con impulsión de aire (air lift). 

Bombas centrífugas. 

Estas bombas son las de mayor uso en aguas residuales, su capacidad está 
determinada por el diámetro y ancho del impulsor; y por la velocidad de rotación. 

Bombas sumergibles. 

Las bombas centrífugas sumergibles son construidas de tal manera que la bomba 
y el motor son introducidos en el agua. Este tipo de bomba ha ganado mucha 
aceptación en los últimos años en aguas residuales. Existe un amplio rango de 
capacidades (de 2 a 600 hp), para cargas bajas. Su uso presenta grandes ventajas: 
Ahorro de espacio y equipamiento, no requiere tubería de succión, no requiere 
cuarto de bombas, son silenciosas (el motor y la bomba están bajo el agua). Su 
principal desventaja es su baja eficiencia y la necesidad de sacarla del cárcamo para 
su reparación. 
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Bombas de desplazamiento positivo. 

Estas bombas son usadas en plantas de tratamiento de aguas residuales por su 
habilidad de manejar lodos concentrados y pesados, en ocasiones estos lodos 
contienen gases, aún así estas bombas no requieren de cebado. La eficiencia de 
estas bombas no es factor para su selección. 

Bombas de tornillo (Arquímides). 

Las bombas de tomillo son utilizadas en plantas de tratamiento de aguas residuales 
generalmente para agua cruda y ocasionalmente para recirculación de Iodos. Su 
aplicación es para alta capacidad y bajas cargas (capacidad de 6.3 a 4400 lps. y 
cargas hasta de 7.5 m. en bombas abiertas y 15m. en bombas cerradas). 

La capacidad y carga están en función del diámetro y ángulo de inclinación del 
tomillo. La eficiencia de estas bombas es baja, del 50 al 70%. · 

Bombas con impulsión de aire (air lift). 

Este tipo de bomba se utiliza generalmente en plantas de tratamiento de aguas 
residuales de lodos activados, de pequeñas o medianas dimensiones y para sacar 
la arena en algunos sistemas de desarenación . 

Esta bomba consiste en un tubo vertical sumergido, en la parte inferior de este 
tubo, se conecta una entrada de aire mediante otra tubería, al reducirse la densidad 
promedio de la mezcla agua-aire, este fluido mezclado se eleva por encima del 
agua. 

Para su instalación, se requiere de una fuente de aire (soplador), disponible en 
plantas de lodos activados con aeración por difusión. 

PERFIL IDDRAULICO 

Una vez seleccionada la alternativa de tratamiento de las aguas residuales de una 
localidad o industria, es necesario considerar como pasará el líquido a través de las 
unidades de proceso, se tomará en cuenta el costo de bombeo y la profundidad ' 
requerida en el desplante de las unidades de proceso, así como la pérdida de carga 
disponible a través de la planta. 
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El tipo de suelo, así como su pendiente, son importantes en la toma de decisiones. 
La profundidad de llegada del alcantarillado con el agua cruda es un dato vital para ,. 
el diseño de la unidad de pretratamiento y de bombeo de agua cruda, así como para • 
su localización en planta. 

Cuando se tiene una pendiente suave y uniforme del terreno, de acuerdo al proceso 
seleccionado, es posible tener solamente el bombeo inicial y el bombeo de lodos 
(o sólo el bombeo de lodos, en el mejor de los casos). Si el terreno es plano." tal 
vez se requtera bombeo de transferencia y se buscará tener pérdidas de carga 
reducidas. 

El perfil hidráulico de la planta de tratamiento de aguas residuales es un resumen 
gráfico de los cálculos hidráulicos. Se dibuja un perfil hidráulico para el tren de 
agua y otro para el tren de lodos. 

El perfil hidráulico es necesario para establecer las elevaciones de la superficie del 
agua y su relación con las elevaciones de las estructuras del proceso, mostrándose 
los valores de las cotas de terreno, del fondo y corona de las estructuras y del nivel 
del agua (o lodos). 

La escala importante al dibujar el perfil hidráulico es la escala vertical. 

,, 

J\ 

Normalmente se hace un rayado a cada metro de elevación. La escala horizontal • 
por lo general no se utiliza (el dibujo queda fuera de escala horizontal). 

Diagramas de flujo y perfiles diversos. 

Para conocer la secuencia del paso del agua a través de las unidades de proceso 
tanto en ·e1 tren de agua como en el de lodos, se requiere hacer un diagrama de 
flujo que nos facilite el conocimiento de las unidades y el orden en que deben ir 
colocadas. Es práctica común hacer un plano que incluya el diagrama de flujo y el 
perfil hidráulico. 

Control hidráulico. 

Los cálculos hidráulicos de las plantas de tratamiento, por lo general inician en el 
punto de descarga del agua tratada. Normalmente la elevación o cota de este punto 
y la elevación o cota de la plantilla del tubo del alcantarillado que alimenta la 
planta, determinan la necesidad y localización de la estación de bombeo de agua 
cruda. 
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Cuando estas cotas no son relevantes, por la localización del terreno y la topografía 
del lugar, el punto de control hidráulico es seleccionado por el diseñador de la 
planta, pudiendo empezar los cálculos hidráulicos en la estructura que considere de 
mayor importancia, para definir profundidades de desplante de todas las unidades. 
La definición de las cotas mencionadas, se hace con los valores obtenidos de las 
pérdidas de carga, entre las unidades de proceso y en cada unidad. Estos cálculos 
pueden realizarse con los métodos presentados en este trabajo. 

Gastos de diseño. 

El perfil hidráulico de las plantas de tratamiento de aguas residuales se realiza con 
el gasto máximo o gasto pico. El problema es definir el valor de este gasto. 
Algunas plantas experimentan una ampiia variación de gastos ya sea diaria o 
estacional, en este caso el gasto pico se convierte en gasto máximo horario. En 
cualquier caso la unidad de proceso y las interconexiones deben conducir el gasto 
máximo, a menos que el problema no sea hidráulico sino de proceso y exista un 
"lavado" sobre todo de los procesos biológicos, en este caso se debe pensar en un 
tanque de igualación que pennita la entrada de gastos casi constantes a la planta. 
El dimensionamiento de tuberías y canales deben tomar en cuenta las ampliaciones 
futuras de la planta. Por otro lado se requerirá hacer revisiones a gasto mínimo de 
unidades de proceso que así lo requerirán para evitar bajas velocidades y depósitos 
potenciales de lodos. · 

En plantas medianas y grandes, es práctica común dejar una unidad de proceso 
fuera de servicio por mantenimiento, y repartir el gasto de esta unidad entre las 
unidades similares de proceso. Cuando esto sucede, el gasto máximo de di'seño por 
unidades de proceso, se excede y se tiene una sobrecarga hidráulica. El diseñador 
debe evaluar estas condiciones de funcionamiento. Se puede aceptar una sobrecarga 
hidráulica temporal durante emergencias o reparaciones menores, pero en ningún 
caso se acepta que las estructuras sobrecargadas presenten niveles de derrame. 

Criterios de diseño. 

Aparte de los métodos de cálculo hidráulico existen diversas filosofías al hacer el :· 
diseño hidráulico. Por ejemplo un criterio conservador es el establecer un perfil 
hidráulico para gasto máximo en un vertedor, con lO a 15 cm. de caída libre entre 
la elevación del vertedor y la superficie del agua en la canaleta recolectora. 
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El criterio no conservador para el mismo caso, es el permitir que el vertedor trabaje 
ahogado en condiciones de gasto máximo, otro ejemplo es el establecimiento de 
bordos libres pequeños o grandes (20 a 60 cm.). Estas filosofías se basan en la 
pérdida de carga disponible en la planta y en los costos de bombeo. Si la pérdida 
de carga disponible es alta, se podrá tener un criterio conservador donde podemos 
perder mucha carga, sin necesidad de un bombeo posterior. Además, estas 
recomendaciones deben considerar el costo por excavaciones y rellenos adicionales 
de las estructuras de proceso. 

Dada la diversidad de casos, siempre se deben evaluar cuidadosamente las 
condiciones topográficas, el sitio de llegada y descarga, la configuración de la 
planta y todos los factores, para obtener el diseño hidráulico adecuado, evitando al 
máximo las suposiciones de "pérdidas de carga típicas" para unidades de proceso 
conocidas. 

En resumen, los cálculos hidráulicos, nos darán los valores de las pérdidas de carga 
y por tanto de cotas, unidad por unidad, al determinar tirantes, bordos libres, 
pérdidas de carga por longitud, pérdidas de carga locales, caídas en canaletas, etc. 
La representación gráfica de estos cálculos y suposiciones de funcionamiento, nos 
darán las cotas en cada unidad de tratamiento. 

Una planta de tratamiento es como un traje a la medida, esto significa que se deben 
considerar los factores mas importantes que inciden en el diseño hidráulico, estos 
son; la topografía, las cotas de llegada del agua cruda y de la descarga del agua 
tratada, la ubicación de la estación de bombeo del agua cruda, el tipo de planta, las 
pérdidas de carga esperadas en la misma, los bombeos de transferencia requeridos 
y otros factores que nos llevan a la determinación del punto de arranque de los 
cálculos hidráulicos. 

La cota de arranque para . iniciar los cálculos hidráulicos puede ser la cota de 
descarga del agua tratada, la cota de llegada del agua cruda, el nivel del agua en 
alguna unidad de proceso (generalmente ligada con el desplante en el terreno de 
la propia unidad). 

El diseño funcional está muy ligado al diseño hidráulico, se deben considerar 
profundidades de los tanques, tipo de alimentación a reactores y a sedimentadores, 
cajas de distribución modular, velocidades mínima y máxima recomendadas, etc. 

Se requiere conocer el funcionamiento de las unidades de proceso o bien tener una 
amplia comunicación con el especialista en el diseño funcional de la planta y entre 
ambos proponer las soluciones hidráulicas mas adecuadas al tipo de planta. 
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La -inteÍpretación de los resultados arrojados por los cálculos, no. se podrían ., 
entender si no se realizara una representación gráfica de los mismos. Al hacer los 
cálculos, se debe hacer en forma paralela, el dibujo de cada unidad de proceso y 
el detalle de las estructuras hidráulicas diseñadas. El resumen de la representación 
gráfica de todas las unidades de proceso es lo que integra el perfil hidráulico de la 
planta de tratamiento de aguas residuales. 

Tanto el tren de agua como el tren de lodos, tienen su propio perfil, ligados por 
alguna. unidad del proceso, generalmente el sedimentador primario y en algunos 
casos, el bombeo de recirculación de lodos. 

Es de sentido común, observar en los perfiles hidráulicos, la caída del nivel del 
agua de una unidad de proceso a otra posterior, la experiencia nos da idea y los 
cálculos hidráulicos nos proporcionan la magnitud de ese cambio de nivel, unidad 
por unidad. 

Con la bibliografía recomendada, se podrá profundizar en el conocimiento teórico 
y práctico de la hidráulica para plantas de tratamiento de aguas residuales y se 
podrán resolver problemas comunes y en ocasiones complejos. · 
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TABLA 1.3 GASTOS (lps) EN TUBERIAS COMERCIALES PARA 
VELOCIDADES DE 1, 1.5 Y 2 mis. 

DIAMETRO (mm) Y AllEA VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD 
Pm,GADAS (m') DEl mis DE LSmls DEl mis 

25 ( 1") 0..00050 0.5 0.7 LO 

38 ( 1 111") 0.00114 l.l 1.1 2.2 

50 (2") 0.00202 2.0 3.0 4.0 

63 (2 111") 0.00316 3.1 4.7 6.2· 

76 (3") 0.00456 4.5 6.8 9.0 

100 (4") 0.001110 8.1 12.1 16.2 

127 (5") 0.01267 12.6 19.0 25.2 

150 (6") 0.0182 18.2 Z7.4 36.4 

200 (8") 0.0324 32.4 48.6 64.8 

250 (10") 0.0506 50.6 76..0 1012 

300 (12") O.IJT'J!J 72.9 JOIJ.4 145.8 

355 (14") 0.0993 99.3 1&9 198.6 

400 (16") 0..1297 129.7 . 19U 259.4 

500 (20") 02026 202.6 Jt't.O 4052 

610 (24") 02918 291.8 437.8 583.6 

760 (30") 0.4560 456.0 614.0 912.0 

910 (36") 0.6566 656.6 9&5.0 1313 

. 1070 (42") 0.8938 894 1340 1788 

1220 (48") 1.167 1167 1751 2334 

La energía potencial se expesa de dos maneras. la piÍilitD es poi" posición, referida 
a una elevación arlñttaria, la diferencia de elevacioocs C2lbC dos puntos se designa 
con la letra z y la accióo de la gravedad implkita se aajw:tta ·para la expresióo 

• mgz, la segunda expresióo se refiere a la CDergía po'CD! ial debida a la presión. 
dentro de un conducto a:nado, P, (im.aginemos un tubo con alta presión, tendlá 
energía potencial que se liberará si hacemos un orificio). la expresión por este 
concepto es: Pmlp. 

19 
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TABLA IV.l APLICACION DE BOMBAS EN AGUAS RESIDUALES 

TIPO DE DOMIIA CARGA DE DIAMETRO DE APLICACION 
SUCCION MAXIMA SOLIDOS MAXIMO TI PICA 

(m) (m) 

Centrífuga doble 4.6 > 7.6 ·Agua cruda 
oritkio, inalascablc • Lodos primarios 

- Lodos secundarios 
- Eflueme 

Centrífuga para agua 4.6 < 2.5 • Agua para limpieza 
limpia - Apagadores de 

espuma 
• Pre y postcloración. 
• Agua de solución 

para químicos 

Centrífuga tipo vórtice 4.6 > 7.6 • Recirculación de 
lodos 

• Arena .. 
Centrífuga flujo mixto 4.6 > 7.6 -Agua cruda 

• Soluciones 

• concentradas 

Centrífuga flujo axial 4.6 < 2.5 - Efluente 

Impulsión con aire 3.0 >7.6 -Agua cruda 
(air lift} 

. 
- Recirculación 

Centrífuga 3.0 . ·Agua cruda 
desmenuzadora - Soluciones 

concentradas 

Tornillo de o > 15 ·Agua cruda 
Arquímedes - Recirculación de 

lodos 

Desplazamiento 6.7 Coosultar al fabricante • Lodos primarios 
positivo: - Lodos espesados 

- Pistón • Le :los digerillfes 
• Rotatoria ' • Productos químicos 
-Diafragma • Soluciones 

concentradas 

.~, ' 
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TABLA IV.2 CAPACIDAD DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

TIPO DE CAPACIDAD RANGO DE RANGO DE 
BOMBA (lps) CARGA (m) EFICIENCIA 

OPTIMA% 

Radia! ir.awscable 3 - 1300 8 - 60 60-85 
Radial a .. ~ua limpia 3 - 1300 8 - 150 80-90 
Yór<ic~ 3 - 320 1 - 64 40-65 
Flujo núto 63 -5000 3 - 18 80- 88 
F!ujo axial 32 -6300 0.3- 12 75- 85 
Desmt'nl.&zador 3.2 - 32 1 -72 40-50 

las bombas centrifugas pueden clasificarse de diferente manera: 

Por su impulsor: - Impulsor cerrado 
- Impulsor semicerrado 
- Impulsor abierto 

Por la colocación del eje del impulsor: -Vertical 
- Horizontal 

Por la dirección del flujo de salida: -Radial. • 
-Axial 
-Mixto 

Por la entrada de succión: - Succión simple 
- Doble succión 

Por el número de impulsores: -Una etapa 
- Múltiples etapas 

Por su colocación: - Cárcamo seco 
- Cárcamo húmedo 

Si están dentro del agua: - Sumergibles 
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La capacidad y carga están en función del diámetro y ángulo de inclinación del 
tomillo. La eficiencia de estas bombas es baja. del 50 al 70%. 

Bombas con impulsión de aire (air lift). 

Este tipo de bomba se utiliza generalmente en plantas de tratamiento de aguas 
residuales de lodos activados, de pequeñas o medianas dimensiones y para sacar 
la arena en algunos sistemas de desarenación (figura 1V.5). 

E·;ta bomba consiste en un tubo vertical sumergido, en la parte inferior de este 
tubo, se conecta una entrada de aire mediante otra tubería, al reducirse la densidad 
promedio de la mezcla agua-aire, este fluido mezclado se eleva por encima de! 

-agua. 

Para su instalación, se requiere de una fuente de aire (soplador), disponible en 
plantas de lodos activados con aeración por difusión. 

Bombas de acuerdo a su uso . 

Las tablas IV.4, IV.5 y IV.6 son ejemplos del uso de bombas en diferentes 
procesos de las plantas de tratamiento de aguas residuales. 

TABLA IV.4 BOMBAS UTILIZADAS EN EL TREN DE AGUA 

TIPO DE AGUA EFLUENTE RECJR.CULACION DE EFLUENTE 
BOMBAS CRUDA DEL LODOS EN FILTROS 

' PRIMARIO ROCIADORES . 

Cenuifuga horizontal XI 6 7 7 
Cenuifuga vertical 44 13 8 10 
Tomillo abierta S S 2 1 
Tomillo cerrada 1 - - 1 
Propela . 1 2 1 2 
Tubería vertical - 1 4 12 
Ouas - 3 - 1 

Totales 7ll 30 22 34 
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TABLA IV.S BOMBAS UTILIZADAS EN EL TREN DE LODOS 

TIPO UE RECIRCVLACION EXCESO PRIMARIOS DIGEIUDOS RECIRCULACION 
BOMDA DE LODOS DE DEL DIGESTOR 

ACTIVADOS LODOS 

Centrífugas 67 62 28 29 42 
Pistón - 2 30 20 6 
Tomillo 3 2 1 2 -
Aire 16 10 S 2 / 3 
Cavidad progresiva 3 13 lS 23 8 
Diafragma - - 3 1 -

Totales 90 H9 85 77 59 

TABLA IV.6 BOMBAS USADAS PARA NATAS Y ARENA 

TIPO DE BOMBA NATAS ARENAS 

Centrífuga impulsor abierto 16 14 
Centrífuga impulsor (restringido) 10 16 
Pistón 23 -
Cavidad progresiva 17 -
Aire 10 8 
Rotatoria 2 -

. Otras .7 7 

Totales 85 45 

Características de las bombas centrifugas. 

Y a que las bombas centrífugas son las de mayor uso en plantas de tratamiento de 
aguas residuales, se presentan las consideraciones hidráulicas para su selección. 

El uso de las bombas se requiere cuando necesitamos transportar el líquido de una 
parte baja a una parte más alta. La bomba debe tnmsfcrir la energía suficiente al 
líquido para conseguir elevar el fluido (como gasto); a UDa altura determinada 
(carga). 

De acuerdo con la ecuación de Bernoulli aplicada a la figura IV.6, en los puntos 
l y 4: 

V:2 
1 

2g 
P, 
y 

P4 h1 + z, + + 
y 

(IV.l) 
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b). Sistemas de medición de presión. 

Estos sistemas se utilizan para medir la pérdida de carga en tuberías a 
presión. Esta aplicación requiere de la medición de un difen:ncial de presión 
para el cálculo posterior del gasto. La tubería es perforada aguas arriba de 
la constricción y en la propia constricción, estas perforaciones se conectan 
mediante tubos de diámetro pequeño a un diafragma qae a su vez se conecta 
a un transductor. El tiansductor convierte el movimiento del diafragma en 
una señal neumática o eléctrica. 

TABLA 111.1 VENTAJAS Y LIMITACIONES DE DISPOSITIVOS 
"SENSORES" PARA MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS A PRESION. 

DISPOSITIVO PRECISION VENTAJAS LIMITACIONES 

Gmvedad 

Flotador :ti% Simplicidad de Requi= limpieza 
operación frecuente 

Burbujeo " :!::05% Poco mantenimiento, baja pm;isión para cargas 
alla precision bajas 

Electrodo :t2% Bajo costo Requi= limpie= 
frecuente 

Ultrasónico :t2% F;lcil de calibrar, bajo · Afectado por viento, 
riesgo de falla temperatura. humedad y 

espuma 

Pnsión 

Ultrasónico :ti% Simple de instalar, bajo Requiere limpieza 
(Velocidad) COSIO periódica, :ifectado por 

sólidos, gJliSa y burbujas 
de gas 

Ultrasónico :ti% Simple de instalar, bajo Deben aislir sólidos 
(Doppler) costo suspeudidos o burbujas los 

recubrimicafos interiores 
• afectm el funcionamiento 

·--··-
Magnético :ti% · A1la precisión Requiere adecuado sistema 

de tiems. 
Alto COSIO. Requiere 
limpieza periódica. 
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. . 
¡- Para ·obtener mejores resultafos. el 

sjstema de tierras apropiado. 

. ' .. 

medidor magnético requiere de un 

La tabla Ill.2 muestra el• usó de diversos dispositivos de medición en 
diferentes sitios de las plantas dé tratamiento de agUas residuales, 
seleccionados por firmas consultoras, nótese el uso actual de los medidores 
magnéticos. 

Totalizadores de 'gasto. 

En sist~mas de medición de gastos, a menudo se requiere de un totalizador (figura 
111.3), este puede ser operado mecánicamente, directamente del movimientq 
mecánico del sistema de medlción o del sistema graficador. 

Otros dispositivos tota\izadortis, reciben la señal del medidor, - tiempo de pulso, 
frecuencia de pulso· (neumática o eléCtrica) - y la convierten en una lectura digital 
que rep•esenta el gasto acumulado, estas lecturas pueden registrarse en papel si así 
se desea. · 

TABLA III.2 PREFERENCIAS DE USO DE MEDIDORES DE GASTO EN 
PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

MEDIDOR AGUA LODOS LODOS LODOS EXCESO EFLUENTE 
CRUDA PRIMARIOS DIGERIDOS ACTIVADOS DE LODOS 

Parsball 4 1 3 

Otro canal 3 2 2 

Vertedor 1 2 6 

Veoturi 1 1 1 

Ultrasónico 1 1 1 1 1 

Doppler 2 2 2 1 

Pro pela 1 

Magnético 5 11 11 9 11 4 

1 Totales 1 
15 

1 
15 1 14 1 17 1 12 1 . 18 

1 
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CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

Identificación Unidad de trata- Características 
miento 

a A; Rejillas Basura, generalmente se dispone en relleno 
sanitario, 20.0 X 1 o-3 m3/1 03 m3 

b B; Desarenador Sólidos inorgánicos pesados, 
30 X 1 o-3 m3/1 03 m3 

e C; Lodo primario Lodo viscoso, olor desagradable, 150- 250 g/m3
, 

contenido de sólidos 3.0 - 4.5 por ciento. 

e' C;Espuma y natas Material flotante, grasas y aceites, 8 g/m3 

d D,F; Lodo biológico 50- 90 g/m3
, contenido de sólidos 0.3- 1.0 por 

(lodos activados) ciento. 

' e E,F; Lodo biológico 40- 60 g/m3
, contenido de sólidos 3 por ciento. 

(filtros biológicos 

f H,F, Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso, 80- 300 g/m3
, contenido 

precipitación de sólidos 3 - 4 por ciento. 
química. 

g H,D o F,F; Lodo Generación 100 - 150 g/m3 a 0.8 por ciento de L.A. . 
químico-biológico y 50- 80'g/m3 de F.B. 

h 11 ,F; Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso, generación 500 - 600 
precipitación con g/m3

. Contenido de sólidos 2 - 5 por ciento. 
cal una etapa 

1 11 ,Do E,F Lodo Generación 200 300 g/m3 al 1 por ciento de L.A. 
biológico con cal. y 150 -200 g/M3 al 3 por ciento de F.B. 

j 12,F1 ,F2 Lodo de Lodo viscoso y gelatinoso, generación 900 g/m3 al 4 
cal dos etapas. - 5 por ciento. 

k J1 ,F; Nitrificación Generación de lodo 70 - 1 00 g/m3 al 0.8 por ciento 
. una etapa. de L.A. y 40- 70 g/m3 al 3 por ciento de F.B . 



' CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

Identificación Unidad de trata- Características 
miento 

1 J2,F; Nitrificación Generación de sólidos 1 o -12 g/m3 contenido de 
etapas separadas sólidos 0.8 - 3 por ciento. 

m K,F; Denitrificación Generación de sólidos 40 - 20 g/m3 contenido de 
etapas separadas sólidos 0.8- 2 por ciento. 

n O; Retrolavado del Generalmente este líquido, con sólidos suspendidos, 
filtrado. se retorna al principio de la planta. 

o P; Retrolavado de Generalmente este líquido, con sólidos suspendidos, 
carbón activado. se retorna al principio de la planta. 

p Q; Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y disposición 
sistema de osmo- especial. 
sis inversa. 

q R; Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y disposición 
sistema de elec- especial. 
trodialisis. 
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GRADOS DE TRATAMIENTO LLEVADOS A CABO POR VARIAS OPERACIONES Y PROCESOS. 
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(b) remoción de Naa-::<"M.,¡¡t;$;á¡95;~_,, . . . . •. - · .• :,· · · ::<-' _ 
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CRITERIOS DE SISEÑO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD 

AFLUENTE LODOS ESPESADOS CARGA CARGA DE % EFLUENTE 
TIPO DE LODO % DE CONCENTRA- % DE CONCENTRA- HIDRÁULICA SÓLIDOS CAPTURA DE SST 

CION DE LODOS CION DE LODOS M3/M2*D K¡:¡/M2*D SÓLIDOS mQ/1. 

PRIMARIO 1.0-7.0 5.0- 10.0 24.0-33.0 90- 144 85-98 300- 1,000 

FILTROS BIOLO- 1.0- 4.0 2.0-6.0 2.0-6.0 35-50 80-92 200-1,000 
GICOS 

LODOS ACTIV. 0.2- 1.5 2.0-4.0 2.0-4.0 10.0-35 60-85 200- 1,000 

PRIM+ LA 0.5-2.0 4.0-6.0 4.0- 10.0 25-80 85-92 300-800 

JLTE 
Página 1 17101195 



CRITERIOS TÍPICOS DE DISEÑO PARA DIGESTORES 
ANAEROBIOS ESTÁNDARES Y DE ALTA TASA 

PARÁMETRO TASA ALTA TASA 
ESTÁNDAR 

Tiempo de retención de sólidos, días 30-60 10-20 
Carga de lodos, kg, SV/m0 .d. 0.64- 1.60 2.4-6.41 
Criterio de volumen. 
Lodo primario, m"/per capita 0.03-0.04 0.02-0.03 

Lodo primario + lodo de desecho de lodos 0.06-0.08 0.02-0.03 
activados, m3/per capita 
Lodo primario + lodo de filtro biológico, m3/per 0.06-0.14 0.02-0.04 
ca pita. 
Alimentación de lodos concentración de 2-4 4 -6 
sólidos, % peso seco 

Sólidos digeridos, concentración en el drén, % 4-6 4-6 
de peso seco. 

CARACTERÍSTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
TRATANDO LODO PRIMARIO MÁS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

PARÁMETRO CONCENTRACIÓN, mg/1 
Sólidos totales 3,000- 15,000 
DBOs 1 ,000 - 10,000 
DQO 3,000- 30,000 
Nitrógeno amoniacal, como N. 400- 1,000 
Fósforo total, como P. 300- 1,000 

• 



' 

• 
PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARÁMETRO VALOR OBSERVACIONES 
Tiempo de retención de sólidos, d. 
Solo lodo activado 10- 15 Dependiendo de la temperatura, tipo 

de lodo, mezcla, etc, la edad del lodo 
1 puede alcanzar de 1 O a 40 d. 

Lodo de primario más lodos acti- 15-20 
vados, o lodo primario 
Volumen requerido, m3/per capi- 0.085-0.113 
ta. 
Carga de sólidos volátiles 
Kg/m3*d. 0.384 - 1.600 Depende de la temperatura, tipo de 

lodo mezcla etc. 

Requerimientos de aire Suficiente para mantener los sólidos 
en suspensión y mantener un OD de 
1 a 2 m¡¡/1. 

Sistema de difusores: 
Solo lodo activado,. m3/m3*min. 0.020- 0.03,5 
Lodo de primario + LA, m3/m3*min. > 0.06 

Sistema mecánico, kw/m3 0.0263 - 0.0329 
Oxígeno disuelto mínimo, mg/1 1.0-2.0 
Temperatura, oc > 15 Si la temperatura del lodo es menor a 

15 e se deberá adicionar tiempo de 
retención adicional 

Porciento de reducción de SSV. 35-50 
Diseño del tanque. Los tanques de digestión aeróbica son abiertos y generalmen-

te no requieren de equipo especial de transferencia de calor o 
aislamiento. Para sistemas de tratamiento pequeños 44 1/seg. 
o menos, el diseño del tanque deberá ser suficientemente 
flexible para que el digestor pueda funcionar como unidad de 
espesamiento. 

Requerimientos de energía, kW 6-7.5 
por 10,000 de población equiva-
lente. 



CARACTEIÚSTICAS DEL SOBRENADAN TE DE UN DIGESTOR AEROBIO. 

PARAMETRO RANGO TIPICO 
loH 5.9- 7.7 7.0 
DBO, 9- 1 700 500 
DB05 soluble. 4- 183 51 
DOO 288- 8,140 2,600 
SST 46- 11 500 3,400 
N, Kicldahl. 10-400 170 
P, total. 19-241 98 
P soluble. 2.5- 64.0 26 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

CUANDO HAY TERRENO DISPONIBLE REQUIERE DE MÁS TERRENO QUE 
EL COSTO DE INVERSIÓN ES BAJO LOS DEMÁS MÉTODOS MECÁNICOS. 

MINIMO DE OPERACIÓN FALTA DE BASES PARA UN DISEÑO 
DE INGENIERÍA ADECUADO 

BAJO CONSUMO DE ENERGÍA PARA EVITAR OLORES REQUIERE 
DE LODO BIEN ESTABILIZADO 

POCO SENSIBLE A LAS SISTEMA AFECTADO POR 
VARIACIONES DE LA CALIDAD DEL CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS. 
LODO 

NO REQUIERE DE PRODUCTOS PARA.LA REMOCIÓN DEL LODO 
QUÍMICOS. REQUIERE DE LABOR INTENSA 

ALTO CONTENIDO DE LODOS EN LA 
TORTA DE LODO. 
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TABLA 1.3 GASTOS (lps) EN TIIBERIAS COMERCIALES PARA 
VELOCIDADES DE 1, 1.5 Y 2 mis. 

DIAMETRO (mm) Y AREA VELOCIDAD VELOODAD VELOCIDAD 
Pm,GADAS (m') DEl mis DE LSmls DE2mfs 

2'i (1") O.lm50 0.5 0.7 LO 

38 (1 1/l") 0.00114 1.1 1.7 2.2 

50 (2") 0.00202 2.0 3.0 4:0 

63 (2 1/l") 0.00316 3.1 4.7 6.2·. 

76 (3") 0.00456 4.5 6.B 9.0 

100 (4") 0.001110 8.1 12.1 16.2 

127 (5") 0.01267 12.6 19.0 25.2 

150 (6") 0.0182 18.2 1:1.4 36.4 

200 (8") 0.0324 . 32.4 48.6 64.8 

250 (lO") 0.0506 50.6 1U 1012 

300 (12") 0.0729 72.9 109.4 145.8 

355 (14") 0.0993 . 99.3 141..9 198.6 

400 (16") 0.1297 129.7 194.5 259.4 

500 (20") 02026 202.6 3l'4.0 4052 

610 (24") 02918 291.8 .4J7.8 583.6 

760 (30") 0.4560 456.0 684.0 912.0 

910 (36") 0.6566 656.6 9&5.0 1313 

1070 (42") 0.8938 894 1340 1788 

1220 (48") U67 1167 1151 2334 

La energía potencial se expesa de dos maneras, la pimcacs por posición, referida 
a una elevación arlñttaria. la diferencia de elevacioocs alllC dos puntos se dcsigua 
con la letra z y la accióo de la gravedad implícica se a»jwaca ·para la expresióo 

• mgz, la segunda expresióo se refiere a la Cuergía pn«.......PI debida a la presión. 
dentro de un conducto a:nado, P, (imaginemos un tubo con alea presión, tendlá 
energía potencial que se liberani si hacemos un orificio). la expresión por eac 
concepto es: Pmlp. 

19 
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TABLA IV.l APLICACION DE BOMBAS EN AGUAS RESIDUALES 

:;:-- _"';_;·--~ - -

'·TIPO- DE IIOMIIA CARGA DE DIAMETRO DE -. APLICACION ;: 
¡•• .·.,, ··-,: :. ,., SUCCION MAXIMA SOLIDOS MAXIMO TI PICA 

--· '· (m) (m) 
,, 

',, . . . ,, 
' -· -- .. 
' Centrífuga doble 4.6 > 7.6 - Agua crilda ---···' 

-j 
- ·' 

- Lodos primarioS •: orif:ci~. inatascable •. 

- Lodos secundarios 1 
. ~-' . 

- Efluente . 

Centrífuga para agua 4.6 '< 2.5 - Agua para limpiez~ 
li~pia · 1 

- Apagadores de ! 

· .. - ~-..... ~~~ '" -- --· 
" 

,_. - espuma 
i 

- Pre y postcloradón 
'-· .. . : .1 - Agua de solución 

.. . . para quimioos 

Centrffu.ga tipo vórtice 4.6 > 7.6 - Rl:circulación de 
lodos 

"' ' -Arena 

Centrffuga flujo mixto 4.6 > 7.6 -Agua cruda 
- Soluciones 

.. ooncentra¡Jao¡ 

Centrffuga flujo axial 4.6 < 2.S -Efluente 

Impulsión con aire 3.0 > 7.6 -Agua cruda 
(air lift} - Recirculación 

Centrffuga 3.0 - -Agua cruda 
desmenuzadora . ! .. .. - Soluciones 

' ooncentra¡Jao¡ 

Tomillo de o > 15 -Agua cruda 
Arquímedes - ~ Recirculación de 

' ' lodos 

Desplazamiento 6.7 CoDSUitar al fabricante - Lodos primarios 
positivo: - Lodos espc saJos 

- Pistón - Ldos digerillles 
- Rotatoria - Productos qufmicos 
-Diafragma - Soluciones 

ooncenttadas 
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TABLA.IV.2 CAPACIDAD DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

.. . - .. . -.. 
TÍPÜ'DE CAPACIDAD RANGO DE RANGO DE ' ".: 

'BOMBA (lps) CARGA (m) EFICIENCIA;, 

·.; 
;·. 

- . ... ~ . . ~- . 

Radi~!,. ir.awscable .. . 
·Radial ·a.~ua limpia 
YócLic-:: .. 

, Flujo núto 
F!ujo axial 
DesmentJzador 

-. ~· 

.. 

3 - 1300 
3 - 1300 
3 - 320. . .. 

63 
- :5000 

32 -6300 
3.2 - 32 

OPTIMA "ló 

8 - 60 60-85' 
8 - 150 . 80 -'90 ' 

1 - 64 40- 65 
...... " 

3 -. 18 .. ·c80- 88··· 
' . 75 ~ 85 •. 

0.3- 12 
1 - 72 4o .:·so· 

¡.. .-. 
.; Las bombas centrífugas pueden clasificarse de diferente manera: 

,, 
" " 

....... 

·. 

' .~ ,, 
1' .... 
1' 

... . . . . .. . . 

· Por su impulsor: ., - Impulsor cerrado 
- Impulsor semicerrado · ·· 
- Impulsor abierto 

Por la colocación del eje del impulsor: - Vertical · 
- Horizontal 

.. 

.. 

., 

' 
' 

,. 

~~---- .. 
Por la dirección del flujo de salida: - Radial 

-Axial 

• <; 

" ·, 
. ~·' 

'· 
-Mixto 

Por la entrada de succión: - Succión simple :·. .., 
- Doble succión -· .... ·-·-·...- . 

.. ,. ... 
Por el número de impulsores: -Una etapa 

..... _ . _ . . - Múltiples etapas 

Por su colocación: - Cárcamó seco 
- Cárcamo húmedo 

¡i 
:j 

Si están dentro del agua: - Sumergibles 
>."";:.::: 
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La capacidad y carga están en función del diámetro y ángulo de incHnación del 
tomillo. La eficiencia de estas bombas es baja, del 50 al 70%.' · 

,..... . . 
. ¡· 

T ;-:' -~ .. ·.· .· 
~- ':. • 1 ~. ' -~ ' (; • • 

Bombas con impulsión de aire (air lift) . . .. -- . . -··--- --- ' . . .. 

Este tipo de bomba se utiliza generalmente en plantas de tratamfento de aguas 
residuales de lodos activados, de pequeñas o medianas dimensiones y par.i 'sacar 
la arena en algunos sistemas de desarenacióó (figura.-lV.5). · · 

.. . . . . 
·:· • :., ' • :':'' 'C' : .",;, ,, • ,, ., • , • - •• , • ·' \ ,1 j /; 

'· ,r:;ta borilba'consiste en iin tubo· vertical--sumergido. en-la parte.inferior. de este 
'" .·.-.·· .... tubo; se conecta una entrndá de aire mediante otra tubería, al reducirse la densidad 

. promedio de la mezcla agua-aiie', este fluido meZclado se eleva por encima de! 
agUa .... f:.l', L~ .-, -··~- •.• •• ¡ • . ·'' ,.. 

·:pirra su instalación, se requiere de una fuente de aire (soplador), disponible __ en 
plantas de ·lodos activados.con .aeración por difusión. · ' 1 

V 
'· Bombas de acuerdo a·su uso.· 

' 

Las tablas IV.4, lV.5 y IV.6 son ejemplos del uso de bombas 
' ----~~--- ·· pr_ócesos· de las plantas de tratamiento de aguas residuales . 

.',:_: :.~.:_;:: .. ;• :·:-; -··.:.: .:':: .. ···.• 

en diferentes 

TABLA IV.4 BOMBAS' UTILIZADAS EN EL TREN DE AGUA 

.. 
TIPO DE AGUA EFLUENTE RECJRCULACION DE EFLUENTE 

1 
BOMBAS, •. .. :-... .,.CRUDA -DEL LODOS EN FILTROS .. , ' ·'PRIMARIO ·. • -~ - . 'ROCIADORES "'i'.' 

~e-:.---- .... _, 
Centrífuga horiwntal . '1:1 6 1 7 
Centrífuga vertical 

~· .... 
44 ... 

( ~- ¡ 
13 8 10 

Tomillo abierta S . :·. ¡' 
S ~ 1. ::. i .. · . 2 1 

Tomillo cerrada 1 ' 
,• • r: ' 

1 .. .. -
Prope1a 1 2 1 2 .,., \ 

Tubería venical - . 1 4 12 
Otras - 3 - 1 

Totales 78 30 . u 34 
-

-: ~ . 
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TABLA IV.S BOMBAS UTILIZADAS EN EL TREN DE.LODOS 
. 

·.TIP<>'IIE RECIRCIJIACION EXCliSO 
BOMBA DEWUOS . DE 

ACllVADOS • · LOIIOS 

fCcntrífugas 1, 67 62 . ' ¡~ ' 
.. 

' ¡-2. -Pistón . -
1,.Toriüuri ''3'' ·- '· '·1, ¡, 2 ... .. 

Aire 16 ··lO. ·-. ' 'w • -_Cavidad progresiva 3 13 
:Diafragma - . 

. 
Tuta!cs 90.t:·. ~~-, -::.~·: .. "· _8~. .. 

' --~- ., .. ,-': 

PRIMARIOS 

28 

" jo 

'· 1 1 

··' • S 
'¡s 
3 

85. 

... 
' .. ·. 

DIGERIDOS 

' 

29 ' 

20' 
. 

·~~ .. ,.,:. 
,2. 
23 
1 

77 

-.... . · 

• .. • 

RECIRCULACION 
DEL DIGESTOR. 

' ·• 

' 42 
... ·.6 

-._,. 
/"'· '3 .. 

. . .. S 

-

59 

! '· J . ::. ,... . 

TABLA IV.6 BOMBAS USADAS PARA NATAS Y ARENA 
.. . . -- ... .. ·' . ·' ., ... .. 

TIPO DE BOMBA NA 'rAS. 
.. 

ARENÁS -•. .. .. . 

Centrífuga impulsor abierto 16 14 
Centrífuga impulsor (restringido) . 10 16 
Pistón .. 23 -. 
c_~vidad progresiva '17 .. - .. 
Aire 10 8 
Relatoría ., 2 -
Otras 7 .. .. 7 .. 

., 
' .. ,, 

Totales 85 45 

' . .... 

~- - .: -. -. 

., 
·' 

·,•', '' Características de las. bombas ,centrifogas. · ' .. -. ·· " ... " 
. ' . . . ' ._. . ' . . . ' •. . '· ~ 

···:: .: . 

. f.' 

Ya que las bomb~ ce~trífugas sdri:Ías,.de mayor usÓ en plantas;Útratami~nto de 
aguas residuales, se preselitan·las coosídemciones hidráulicas para ~u selc:cdón. 

' . . 
' ' t ! ' . 

El uso de las bombas se requiere cuando necesitariios transportar el líquido de una 
parte baja a una parte más alta. La bomba debe transferir la energía suficiente al 
líquido para conseguir elevar el· fluido (como gasto); a una altura determinada 
(carga). 

;·-··.: 

... .. De acuerdo con Ja ec~ión, de Bemoulli aplicada a la figura IV.6, en _los puntos 
1 y 4: 

. vlz 
2g 

+ zl + 
pl 

y 

?.z 
+hp=-·-

2g 
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ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL DISEÑO, CONSTRUCCION Y . . 

PUESTA EN FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS 

, ·: 

PLANEACION 

Actividades: 

Definir las condiciones prevalecientes y detallar los problemas actuales 

Desarrollar y evaluar soluciones alternativas para: 
Puesta en práctica 
Beneficios y riesgos ambientales 

·- Beneficios y costos · · 

Seleccionar la solución a proponer 

Desarrollar el diseño pr.eliminar· 

Estimación de costos y e'squémas/fcirmas de finimci)míiento · 

Desarrollar un esquema detallado de ejecución 

DISEÑO 

Actividades: 

Revisar y definir los conceptos (bases) de diseño. · 

Preparar los diagramas de proceso, contr.ol e instrumentación apropiados. 

Realizar evaluaciones de la ingeniería de detalle conforme sea requerido. 

Preparar los planos y especificaciones de detalle. 

Preparar .. documentos de contrato lo suficientemente detallados para aprovechar 
los métodos y la experiencia práctica de los contratistas sin sac~ificar los resultados. 

Prepara planes de operación para poner en práctica mejoras propuestas durante 
el diseño y mantener en funcionamiento plantas existentes durante el programa 
de construcción. 



. ; . (. -

. . ~ - . 
Revisión del diseño utilizando los métodos/procedimientos internos de 

·.·aseguramiento· de calidad. · · .. 
•·· i 

Revisión y aprobación por parte del propietario y por las autoridades respectivas 
· (locales/estatales, federales). ,, ... ,· ·. , .-

. . ' . . . 
CONSTRUCCION ' ' ' . . \ ~ . 

,:-• 

Actividades: 

- .. Recibif~notific~ción de que:·lofreZúrsos'eéohómicos y- fináncieros está¡,:· .. 
_Qi~¡?()hibles_, . ·e· .· . _ ... .. _ ......... __ . ..• .• . _ ----· _ . _ .. . 

. ,-.:·¡ :·'" 

,_ _ _ ~f:!~pon¡jer él_loscc:>men_tarios ~~ re-:isiór_del: dis~ñ()._ ')1 .' 

- ¡ .. R~¿'ibir~evalü¡¡r propues"tás piu"á.sUrninistréi y coñS:trüccióri de los "sisteñi"ás ~ C;: '':, ~~:-~ 
ó . -diséñadosc'SéleC:Cicú1ái áTós coiiüaiistas.solventes qüé presenten iá~mejor op'Cióñ:~:'C 
; , -n~o,., '"" ••• •• •·-·n•• •••• •• , . .,,,,,,_,_._,_,,,,,,,,,,,,,,,,,_,_,.-~,, ,,,.,, ••-••• • •••''•' •• •••••••••• •••--•--••••••• •• 

;- ··· A~ég0:rar los· fondosyestable¿~r ~!:contrato:-' .... , '. · · · . .. . ' ,··: ; ·., 

-r ... ~~abl~~~r:~es;d~~c~as ~~ c~-n~~;~~~~ó:~ y ~~~-i~i-~s ~~-~-n~~~cción de eq-~{p·~~=--- ----~ ~ ~-
:.- · (a~eguramiento de c:alidadt Incluir-la revisión y áprobación de dibujos de.. . :. :.:. ·; 
~- ... fabrican'tes, .requisiciones de equipós;~facturáéiones.y .. órdenes .de 'cambio:: Verí.ficat::i 
i que los trabajos realizados se efectúan' de acuerdo a lo establecido en los · __ .-., !'·· ¡ 
' .... documentos .. de ... contrato ...... ··'-·-:· ...... ___ ... e: ...... :. . ... . . , .... -........ . .. . ." . .. :L _, 

i .. ' , . / 'Y : ~ ·-~·. 

e_-~ ~f~~ª-ta~_l;;~an.IJ¡¡I~s _ _9e gre(ª~-i~ri,y.m_ant~irnien.·to]roporci()n?rJél~ .. · · · · :?_' . . 
,_ __ C<),pªcitac;iqn _del R~'2()n_al_ d~ _ _opera.ci_ón_y asij;t~ncia t~~~i~a d_L!r,ante _la P.!! esta. en::_ .. ' 

servicio de los sistemas. · ............. ,,._, ..... ~ ········--· ....... , _____ .... ~ ....... ,, ..,_, ·"' -.- ..... -.. --~-- ·' 

Aprobar las pruebas y aceptar los beneficios de las mejoras obtenidas. 

Proporcionar el certificado de-comportamie~to una,v~z que ha sido op~rado un 
tiempo razonable (12 meses normalmente) ' ., · . . ' --

•• ;_' .; ;¡" } ( :i' ._;.;- · .. ·--· ··-·. . . ·- ,• ·- . 
Cierre administrativo de los co_ntratgs (fianzas; garantías, partes de repuesto, 

· finiquitos). , . · '· · 
,-_. ,-_ ._,, . ' 

Revisiones: . ': j · •. . .. , .-, (, .. 

Revisión y. aprobación por parte de.l propietario, y las a~Íoridad~s .relacionadas 
(locales, estatales y fe·derales). Esta revisión se realiza,nprrnalm_en¡e .. ~n. cada 
estimación y al término del contrato. 

. " 
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GUIAS-PARA-El EQUIPAMIENTO MINIMo·y LA CONfiABILIDAD.DEl PROCES,O;,OEE:c 
TRATAMIENTO. DE AGUA (Fase líquida) ' 

i')! . ,· .. : 
.·.¡_, ·;·'i_ ,. ; ;,' 

Clase 1 

Plan(as de tr;t~miento que 'descargan a cuerp~~ 'de agua que son ~~sceptibl~;,a ~~r,••r.\'i 
dañados por lás descargas de·· aguas tra(adas;·aunq'ue. sea por ·afgunbs·.horas·· (por; :J>:. ·,, -.h 
ejemplo: descargas cerca de obras de toma/de agua potable,1 o• aguas•utiliza(:fas.p[i.ra-:V.~•" 
usos recreativos con contacto primario). · 

• • ¡ ¡ ' ' •• 1 • 

COMP_ON_EN_t~ FUENTE DE 
- -·-:;pOD.ER'í .,· • • 

'.. .i i 
•' 

···, Tan_que de . _ ~Q~.fui]ct_o para absorb_er todas las 
homogeneización variaciones de:flujó · ·· .. · ~- · ~-- ~ ,:;; :•: ... ~,:.:.:.. , 

~ • - ¡ 1 

D.esarenadores ·- .. ·' ópciónal •. " /1 
Sedimentación' Primaria Unidades,múltiples.(a): ,, .. >c.• · " . . .-~reqeJerido:,.·,, ,"¡ 
Filtros ·rociadores Unidildes•múltipfes'·(b)' ·: . , ·.. requerido , .. 
Tanques de·aeración Mínimo •2/. del~mismo .. volumen' requerido.:.-.., :.-: 
Sopladores ,, Unidades.múltiples (e):, 1'• · ,, 'réq-üer;ido -, " 
Aeradores mecánicos Unidades múltiples (e).. .1 _ • .. ·requerido<- ·;¡ 

'"'D~ifu""s.;;.o-'-r-es;;.;;_....,.;;_;_"'-__;;.;;_;_ __ +='Se-c-c;_;.io;_;·n-'e""s~.m--'-'·ú-:-lt-"'ip""ll:.:-es.;.: __ -:-.(d"'l"'··'"' .. "'-,-"'.:.....,..~ . ...,_,....,:~.--~,-,.,.,._.,_-:_.,...;.-"~e:..:.·""··~-,.;.,-;;'-' __ .;.,_--!_ • 1 

Sedimentadores finales Unidadesmúltij)les;(b) ._.· ", 1_. • • , •• requeri.éló. 1:• ;,: 

Agitadores de mezcla }:vlínimo 7, 9 r_ei~'{Q ... · .. :: .. , .. ... . .. _<;>~.cio_i]_~~- ._ ,• i 
rápida . · 1 ' .. ', , , ::. "';,,.- .. ,_ .... ,.,1-,. ?.j 
Sedimentación química Unidades múltiples•(b) opcional ,~. ¡: 
~~~~~~~~~~---+~~~~~~~~~----~~----~--_c:,.~~~~-;_1 

Floculación ·· · Mínimo.2 ·.: ,_ .e•:· .... •n· ·· · , ,-.-, .. -, .-. _opc;ional.·. ~ 
Tanques. de desinfección .Unidades múltiples.(b) ¡. , '· requerido 

__ , : ;' ' .. : 

Notas: 

a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

}~.- ' .¡ ' • ·~~ • ,. ;_ .:~· .... -:-,. 

'-'La c'ápacidad remanente cQil,lin:ihidad máyóduerá•de:servitio,.d~berá se_r · . 
cuando -menos del 50% del gasto, máximo de diseño. , . e ':,, . !' .' : ,,.:- .. , • · :· _ 

La capacidad remanente_ con la unidad mayor (t¡erá de·serv_icio; deberá ser; 
cuando·menos•dei:·7S%·del'gasto. máximo de•.diseño.; ·: .. ·, .. •, , ·· · · .. 
La capacidad remanente: con la unidad 'mayor fuera de servicio, deberá·ser;capaz 
de obtener la máxima transferencia de oxígeno de-diseño; .las unidades de relevo 
pueden no estar instaladas .. · · .. · _ . -_, · . • .. . . ' , ," . . · · 
La capacidad máxima de transferencia· de.oxígeno·no'_debe verse_~eriamente 
afectada con la unidad mayor fuera de servicio. 
Si se cuenta con:'un solo tanque, el "equipo de relevo debe proporcionarse con un 
mínimo de dos mezcladores-·(uno debe estar instalado).." 

.".1 
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TIPOS DE,ESPECIFICACIO~ES ~ _·,: ·:_ ·:·-:. -~-~~;-... ~t:}J_;~J.?Jlt;x_{-: 
,- .. , 

~: 
.. ,;'¡ 

Des,~ripti~as ~-· .~! 
1 • - ' ' ~ ' • ' '\ • 1 

.. ...-·:-•· :; - ' -. ·_ '; ,·•:;·-~ ': ·,_: ;_:l·.- __ :_;~ _;·_¡···, ¡. -:--~~- ··, ,._ · __ •. _:--~~-·-:~:: .· 

D~sc'rci,ben claramente l9s criteii,os 'que:gobiern:an 'los procesosjó·,; : 
., ' "' ) • 1.,, .,. •¡:- '' - •. -· -·· '1•- ..... _ _. ·-·--~--il-- ~ 

SerViCiOS) qúé Serán prüpOrCiOiiádós.': ;C :'. '< ~--., ': . . .. ' .¡ ~:;~ 'r. 1 (; 

: ' . ' :-- ~:~-~ ¿; :? ~- ~-- ~ , .. ; 1 • ¡;; i ~-, ; ~...; 

Co~plicadasJ~n sy,preparadión. {!: :~ ~_::.~ · . : :.;'~i > 
... ·:, ··;: .. '·:···:-·::-:¡ -¡· _._::.~t :> 

Pro_p.orciqra,a~ P!or,iefar,io la ~á:~.(~Arr.9~~~ciórl. ;n.t~~~i~o.~:?~; :la; ~ 
cail~ad,de las,m~~¡¡I~Cio~es y}acll~t~:·l~;c?TR~r~flon ~T:,?,f~T~~,s/1;:~: 1 ; .~·; 
-.----- .• -··- -_,._.·-··¡=:·-::,.: .. :. -·-- _.;_ .. _. --------.----~--------- ;_,; ---- _'_ · .• ) 

Normalmente defin~ lc)s;-coritrat.ist<f? o proveegpres acel?,faol_~h;: · >·: 
, , s.us n iyeles equiv(lleptes,~. ,: : . . .1 .: ) ;:; 
~ :-.. • ! ' " . ' ·_ ·:..: ¡·' t~· ;::, ;., ; ~ .-J·. l ~ ). J' -~ .. 2-·- ~-.. :·J f ow- ,.-

De fu~:ddn~~ie~.th:<r~ndi~l.ent~) ' :·:, ;,, q:,'\ .. ,, 1 • ,, . ~. ~~ ::: ::· ~ 1.> l ·:;, 
:. : - . - ·- ~ ... _:: . -, :: ~~. ·;:~-~---_:·~--.. : - ~<-·_s·_-~,·-~~:~ :~~! ~ 
::Define las ccmdició~-~sA~.entra~a~: lOs ~bjetiv?s (resUitad~s~ ('' \~ 1 .j~ 

·. esperados. ·' 1 ;, : , ,, -" '·~ , , ,, • • .. ·' 

· ;:~ -, ~ ?. ~-: .:·-:::~--} . .-::·:·_~? .. t~~~Ll .. ~~-~~·-~ 

Per~ite el uso, extens,iY,<;? .·?e la? ,capacida,d~s:~e lo~ tontr~tisfas ; - · ;: 
(prove~dores) al-.p,f!opo,rc;io.Ílar :lil:>ertades'~para resolverJ'o's'-.": ' . ··~ 

. w~blemas:. ~·-', ,.,. ,-: ~ ~¡, '.:·-~ ~:':' :. ~.··.'~, ' ... ~);·v.i.:?.·.:~,~·:: . 
- •• ---- - •• -·-~ ... - +- --r --- ---·-- --- - ---------- ._ -- .. -
Se, ~i,en_d~ a. 9i~rninc~ir_:el ,_c~~t[<?J d~ !a <;~H?~d ~~ laJnst~l~~ió,0,,Y .. 1 

corpp;hc9; las ~y~l~~<(1\)~.es~?.~·!.~.s8fWt~h . ·". ·:.;. :;; , · ;·~: ... · .• ~.;.! 
. ·.f.:. ··:f~----~ ~- .:.::·~:·_:.,_:_;\f"_;., ... -·.;-¿~----~·:.~~- _ ..... ~~ .. :;~,Q-~1-~ ~, .. , .·,~:~-·· ;~!. ---:_·_ -.. ~·. -----~·- __ }.,;::_ ... '(~; : 

El :p~oce~() ,qe, 1p.(e:sál 1if,i~a~~9ri1.iJ1.i~j[h_i#á ~st?:~ ri.e.~~o-~. E~' ~.s~~ ~~~ ¡ :, 
sent1qo lq: pre-,call,fl,cacló,r;¡~peri}IJte· presentar:altern:at1vas baJO las 1 • ! 
.f1lismasbas,es_p:,,¿f->m:p~r~f.i6n\~,~:;. , · , .. ~ .. ::: S·(,··,·.';:;·~:.:·::; =-; 

.'E.n .qc~~:io~~~~ 'i/r~~li?~n; ·J~nft~foJ~o'r_ ~epa}~do.p~/~ ~üil1i'n~i~t~6:~_e! 
'-'~ . ~-- ......... · \• ,¡ ¡, )· .t ... Í•''l·_ .... ··.1 ...... ¡¡:· _; ~ ~ ._ .. _,. -··· .,, .. _ ._- .,. 
equipós y, para,~o·~s@c~i,óri,, la~ipg~r¡jérí~ de;d~t~lle :se'cóhGiuye"·' 
cori los diltós'de'losfabridnt~'s~de;equipQ.s~'-'.1 1' q,.•{ .•n; ,.· .. , '' i ! -- ,.. : .. · · · · ... : .. ~ -;.. : -: ·; -~-- ~ ; ·r -->· :~ ··, ~ -_~: -~ -;~ ~- ~~ 

. ~ = . 1: .: -··' 

, .. ; 

.'/ 

.. ' 
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Costos directos. 

Costos directos y vida útil de los equipos y sistemas. Se deben . 1''·:··. 
r/1fi~Jilr enfor~a, ,real.ista to~. costos?e.los consumibles, incluyendo 
las partes de repuesto, ajustando RCX i'nfl~ción durante la vida 'útil 
del proyecto. ·· ' " · · .. ·' · · · _.,, ·.· ,.-. 

Costos directos de construcción y'cüsb~8e dperacióh. · ,¡;, ,_._; 

": Ei,jafu1é:i~~- de. e:.ó$io·~:·~alc.idi1~Jés'~or corkepio de, man~jü a~ :•- .-. 
subpr~ductos {éorrie'n'tes'laterales'(sérvié:ios y s&bprodúcto~}; ,, ' 
cu¡¡ndo los procesos evaluados son diferentes. 

·._._ ,_--,¡, __ ;_,_. ,"'. ),_, ,• ·. '_,:~ . ·,:,·· ··: •·,, ... _-, .... .' ;;··:.· ---:;.~~ _t' ,·.:.l:b;'í''' --¡.-: 

Hacer._hincapié en la metodología de evalú~Ciót, de las -~feriasé:ón 
los contratistas/proveedores. Se pueden establecer métodos de 
bonificaciones y penalizaciones para (~rÍf<iti~a(los a'spectós·''- :' ' 
relevantes· para <:!.1 propietario . 

. ' . .. . . '• ' . . . ._. ·, ;' 'i· :; (.:. 1¡ . . ; ,_·. • ..., 

Previsiones 
''). ; 

Co~Ld~r~; -~le"megtos.}~.i~~ ~~_brir .r'~trá!so~·d¡,· la ejé¿ución'deTós 
trabajos~ bebe cubrirse; pór ur\ equhi~lent~' a l6's 'daf\os'que este'-
retraso pueda ocasionar al propietario. ::.· ·:··· · ' 

c~~~-iid~~ár '~iem~htos ~Ue. cY,})rarrd_áf\os a._l· própíédrio 'eil' e'l 'ca~o 
de que no se alcancen los ol:ljetivos del tr'ctbajo espccifitádO'. : 
Debe,p reflejac efec_tiy,arne.n.te los costos élSQ.ci_ad_os para corregir, por 
p~rte .pe.l· proP,i~tario,· las aefiC:ien~c:iás en'·éi' cuin'pl iinieritó: Sé ' ' · 
p'uedén e:'oris'ideratlos cdst6s de 'l~sta lar un e~ulpO adiciorla'l/ ._.; 
mejoras a la tecnología, y cualqUiér 'éostó; adiCiona! pb'~ Concepto 

·.'. ~!7; .C:Of1Sy,mq de e[1ergíay prodljc¡tQS quír:nicos_.Aunque _las .. 
- pr~yisioqes de :da K os sean.al_tas,)'sto beneficiará al propietario ya 
· que participarán ·solame,ri~{'pl'ov~eél?re~'re'sp's>rl~ab!~~:: ' ' '·· 

. . -!. ', . . . . . . - . ' . ' .. -~-· ; ... - . \..';: -·' . ,·. _; ··: i 




