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F.ACÚL T.AD 'o E; INGENIERIA .. _N2A~M­
DIVISION DE EDUCACIC>N CONTINUA 

. . ,· .. ,. ' . ' . . . : . . . . ' .: . , ·. --: ... · :. :· ,' :· .. . .·. ; . 
A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS · 

. 'Las .autoridades de.· la· Facultad de lngenie~ía, por conducto del jefe de la 

DivisiÓn d.; EducaciÓn : Continua, . o~organ u~a · con~ta~cÍa de asistencia a 

quienes cumplan co¡.. los req.uisit~s ~·stablec;doa para cada cu~a~. . . . 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la p~raona que ie entregó · 

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

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los . alumnos que · .. 
tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a lo·s.asiatentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 
' . .. 

retendrán por· el periodo de un afio; pasado este· tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento . 

Se recomienda a· ·los asistentes participa;-· activamente con sus ideas y . . . . .. 
experiencias;·.pue.s ~~. cursos qu;;, ~frece la o'ivisión están ,planeados .para q~e . . . . ' . •' ' . . . 
los profes~>rea expongan una tesis. pero sobre todo. para que coordinan· las 

' .. ' ' ' . 
opiniones de todos los interesados. constituyendo verdaderos seminarios .. 

Es muy importante que todos loa· asistentes lle.nen· y entreguen BU hoja de 

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

directorio de a~istent~s. que se entregará oportunamente. 

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

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

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus. 

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

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente · 

División de Educación Continua. 
PalaciO de Minería Calle de Tacuba 5 · Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.f. ·APDO:' Postal M·2285 

Teléfonos: 5512-89".>5 . 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 551().{)5]3. 5521-4021 AL 25 
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GUÍA DE LOCALIZACIÓN 
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2. BffiLIOTECA IDSTÓRICA 

3. LIBRERíA UNAM 

4. CENTRO DE INFORMACIÓN Y DOCUMENTACIÓN 
"ING. BRUNO MASCANZONI" 

S. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACIÓN 

6. OFICINAS GENERALES 

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA 

8. SALA DE DESCANSO 

SANITARIOS 
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DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE 
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MÓDULO IV 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
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CONCENTRACION 
DE CARBON ORGANICO 
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ABASTECIMIENTO 

DE AGUA 
3.2 mgd 

.. 

PLANTA TOTAL 

DEPARTAMENTO A ,--- ------------l 

1 1 PROCESO A-1 1 1 PROCESO A-2 J ' 1 

O 30 mgd 0.50 mgd 1 
12,800 lb/día 400 lb/dÍa 1 

1 

COD COJ 

1 

1 
~~~PROCESO A-3 _r- 1 

~~EPMTAMENTo e!. 
0.64 mgd 
1,600 lb/día COD 

L _______________ j 
0.96 mgd 
4,400 lb/dio CO() 

• 1.6 mgd 
10,000 lb/ día ,------------, 

1 . 1 

1 
1 

PROCESq 8-1 r-'-1 PROCESO 8·2l 1 

1 0.6 mgd 1.0 mgd 1 
L s_ooo lb/díE.._COD ___ 4.RQQ_Ip/día_g>g_.:J 

DEPARTAMENTO 8 

BALANCE TIPICO DE CAUDAL Y CARGA DE AGU¡_ RESIDUAL PARA AUDITORIA 
INDUSTRIAL EN UNA PLANTA 

EFLUENTE DE 
AGUA RESIDUAL 

3.2 mgd 
16,000 1 b /día 

COD 
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-. 

CONTROLES 
. EN LA 

PLANTA 

8 

PLANTA DE. 
TRATAMIENTO 

MUNICIPAL 

ALTERNATIVAS DE GESTION DE LAS AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 

f 
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TABLA 2 

' ,. 
PRESERVACibN DE MUESTRAS 

• 

Parámetro Preservación Máximo período 
fetención 

Aceite y grasas ~mi H2S. 04/L. 4 •e 24 días 
Acidez-alcol ini dad Refrigeración-oi •e 24 Horas 
Cianuros :NqOH a .pH = 10 24 harm 
Calcio N.a; requerida. 7 días 
Carbón orgánico ::2 mi/H2S.Oct(' ~pH =2) 7 días 
Cloruro ;No· requerl a. 7 días 

1\0 Color _:6efrigera1stón .., 4 •e 24 horas 
oso .cRefrigeración - 4 •e 6 horas 
DQO ·~2 mi H2 sb ,VI 7 días 
Dureza •No. requerida 7 días 
Fluoruras ~N~ requerí da 7 :días 
Fenoles _1.0 gm euSO,¡II + H3P04 24 hora, 

,PH:= 4.0, T = 4"e 
Fédoro _ '¡40 mg HgCtl,, 4 •e 7 días 
Metales total es 15 mi HNO 1 6 .meses 
Me toles disucl tos ·.filtrar 3 m /1 l'lN03 6 meses 

.pH = 2 r .. 
Nitrógeno - NH3. f,Q .mg H9el2/l, 4•c ... 7 días '·l 

1 

Nitrógeno Kj edahl 40 ing Hgel g/(~ 4"e 24th oras •' 
-'-

Nitrógeno - N02, N03 40 mg Hgel2/l, 4•e 7 días . . 
Olor Refrigeración 4:"C 7 días 
Oxrgeno Disuelto ·Determinación en sitio 

·ca, pH .Determinación en sitio 
Sólidos .No necesaria. 7 días 
Sull'atos ·Rofri.geración 4"~ 7 ·días 
Sulfuros 2 mi acetato Zo/1 7 .días 
Turbiedad .No necesoria 7 días 

Jd 

y 

13 



TAB~A 

COi!,POSICIÓN DE ALGUNOS DESECl!OS INDUSTRIALES 

--· 

: '-

TIPO DE DESECHO 

In~ustrias d6 indumentaria 
Textiles-algod6n 

lana (limpiado) 
lana (compuesta) 

Curticmbrcs 

Industrias de alimentos 

Cervecerías 
Destilerías 
Procesamiento de leche 
Enlatadoras (cítricos) 
Mataderos y frigoríficos 

• Desechos agrícolas - --··. 
Procesamiento de aves 

Industriales.-d~ materiales 

Pulp_a-sulfito 
kraft 

l':~pel C:JI't6n 
Cart6n:prensado 
ReÉi~ei-í~s · :: · :/}. _: - _. 

... ¡." . . '-~ :~; -~: .. ~- ~·-<.: . . ~ :.~ ... - -:. ---~-_:;'_:·j-: .. ,. ... -~~ 

·-:,/: ~ -·~ -- ~ .;·._: .. -. __ :·-~·---~_:_: .. ·.,_:~-~-·-,'.1_,_:_.-t~-.-_'".~,:_.·.~._~_r_:.;""·.:_-_ .. ·~-~,~-:_-_~_:_·:_.-- :-;~-·--_·_ - -_-_ 

• 
,_:_~:_-.~--~.:~_-!_:_. f_.?f_._:._,~:_-~---_- 1 _; { ~>~ ., 

""1 :-=~~:;_ .... 
,· - ! • ,. 

'• 

' . 

... 

VBO 
mg/l 

200-1000 

2000-5000 ·:· 
1000 

1000-2000 

850 
7000 

. 600-1000 
2000 

1500-2500 
1000-2000 

500-800 

1400-1700 

100-350 
t00-~50 

.950 

100-500 

. ' .... 

·.,¡ 
-: ~-

;_ 

• 

• 

VQO, 
mg/t 

400-1800 

2000-5000 

2000-4000 

1700 
10,000 
150-250 . 

200-400 
500-1000 

600-1050 

84-10,000 

170-600 
300-1400 

850 

-'150-800 

. ¡ :·~' 
. . 

. ' . '. 

. .. 

S61idos en 
suspensi6n, 
ma/t 

200 

3000-30,000 
lOO 

2000-3000 

90 
bajo 

200-400 

800 
1500-3000 

450'-800 

variable 
75-300 
~O-lOO 

1,350 

'130-600 

..J . 
t_.:.:i~ . . .,.. 

. ' 

' ·. 

8-12 

9-ll 

9-10 

11-12 

4-6 

Acido 
Acido 

1 
7.5-8.5 

'6.5~9-

7.9-5 

Z-6 

• 

;._-: .......... 

"-. .', V 



CARACTERISTICAS DE DESECHOS DOMESTICOS DESPUES DE 
VARIOS GRADOS DE TRATAMIENTO 

(A) (B) (C) (D) (E) (F) 

DBO (mg/1) 200 132 • ~-'1 •• .12 ~2 lO 1 

Sólidos en suspen-
sión (mg/1) 250 103 <20 <20 S o 

PO~ (mg/1 como PO.) 40.0 40.0 26.0 26.0 <l <1 

NH, (mg/1 como N) 30.0 30.0 20 <1 <1 <1 

N Org. (mg/1 como N) 20 16 S <4 <4 <4 

SDT {mg/1) 620 620 43S 4 3S •• •• 

DQO (mg/1) sso 275 lOO lOO 40 12 

Grado de tratamiento 

A. Efluente crudo 
B. Efluente de tratamiento primario 1 1 c. Efluente de lodos activados o filtro perc~lador esdndar 
D. Efluente de lodos activados + Ni trificación +'Denitrificaci6n 
E. Efluente de lodos activados + Ni trificación +'Denitrificación + 
F. Efluente de lodos activados + Nitrificación + De ni tr ificaci6n + 

rápido + Carbón activado 
G. Efluente de lodos activados + Ni t rificaci6n + Denitrificaci6n + 

{G) 

<2 

o 

<1 

<l 

<1 

<SO 

<S 

Cal 
Cal + filtro 

Destilaci6n 

Co~centraci6n de STD en efluente depende de la calidad del-agua potable 

STD• S6lidos totales disueltos ···DQO• Demanda química de oxígeno 

•• 

.,_ 
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INORGANI COS ORGANICOS 

Solubles Coloidales En suspensión Solubles Coloidales En suspensiÓn 

lnlercombio 
1 1 Coagulación 1 -~ Sedimenloción ~ 1 Cloroción 1 iónico J 

Reducción y 
precipiloción 1 H Fi ltroción 1 1 Aeración 1 

1 Aeración 1 y Floloción 1 1 Adsorción 1 Coagulación l j Sedimenloclón j-J 
1 

1 
OÍa 1 isis 

1 
Separación Lo- Floloción 
de espumo 

_Irrigación .• 
por ospers1on 

-

Fi !Iros 
biológicos 

' 
1 

Lagunas 1 

- Lagunas oerados 

Oisposicidn de 1 1 Combuslión L J Espesomienlo f-lerreno 1 1 húmedo 1 1 -
Lodos oclivodos .... 

. 
Secado en 1--' .. 

1 Digeslión 1 lagunas o lechos 

Disposición -1 Filtros al vacío _-.¡....--
en lerreno 

J • . • 1 ncmerac1on 1 t Cenlrifugación 

Fig 2 Procesos para la remoción de contaminantes industriales 



1. EFECTO DE LA SEPARACION DE DESCARGAS EN LOS VOLUMEN ES Y 
CARGAS A TRATAR 

Ejcmpl o 1 

PARAMETROS1. 
"" 

Jabón 1 íqui do 

Artículos locador 

Jabón booio 

AllS 

Casa Máquinas 

Condensador 

Soda CóusticC1 

El estudio de los desechos de uno fábrica que produce jabón, 
delergenlcs y artículos de locador mostró 1 os resultados que 
aparecen a continuación. 

D':.lO DilO S. S Q 
Estación (m g/ 1) (mg/1) (mg/1) (1/min) 

D l. lOO 560 195 11.3 

E 2.600 1.540 810 l.B 

R 29 16 39 1.1 

S l. 440 300 309 4.2 

p 66 10 50 20.0 

e 59 21 2~ 4. 1 

() 30.000 10.000 563 l. O 

Drenaje de fondo de 
1 os lonr¡ucs A 150.000 120.000 426 l. o 
Cenizas F . 6. 750 37.8 

~':"~~= 

Alconlarillodo SC1nit. 
Total 2.-166 .. 1.696 3. 152 83. 1 



Alcontorillodo 

F 
E 

14----{ A}---

p 
~---{ B}---

Dicgrcmc de flujo cc:lucl de lo fóbric:c. 

l. Dcscrrollar un bclcnc:e de m:>sc poro lo plonlo. 

2. Lo~ c:cni'm F, Sedo Cáustico [l y Drencje de lcnqucs A, son dC'~c:crgcdol 
intermitcnlc. Qué reorgcmi,oc:ión podríc doro lo plc11IC? 

Sol u e: i Ón: 

o. [lolcnc:e de M~sc 

D E R S p F B e A 

DQO (Kg/dío) 17.9 7.0 0.05 0.7 2.0 - 43.2 0.35 216 

0[10 (Kg/clíc) 9. 11 4.0 0.025 2.30 0.30 - 14.4 o. 12 172.8 

s.s. (Kg/díc) 3. 1i 2. 1 0.06 1.9 1.50 367 0.8 o. 14 0.61 

rlujo ( 1/rnin) 11.3 1.0 1.1 ~.2 2o.n 37.8 l. O 4.1 l. O 

Alcen!. 

2<;'5.2 

203.0 

377.3 

83. 1 



b) Diagrama de flujo según nuevo reorganización 

A planto do 
1 rotomlent o 

. • ----r-------· 

l~ 

---0 

c. Bolc•ncc de MJSo poro la planto Reorganizado 

D E S 

DQ·,) ( l:g/dío ) 17.9 7.0 8.7 

o no ( V-g/dío ) 9. 11 ~.0 2.3 

S.S. ( Kn/dío ) 3. 17 2. 1 1. 9 

Q ( 1/ m in ) 11.3 1.8 1.1 

®1-------.,.. A laguna o fow 

A 1 río 

p R e 

A B TO fAL 

216 -13.2 292.8 

172. 8 1~.~ 202.6 

o. 61 0.8 8.58 

-1.2 l. O 19.-1 



d. Contidod o !rotor 

Ante• Después 

PARAMETRO K g/ áío mg/1 Kg/áío 
1 

mg/1 

DQO 295.2 470 292.8 1. 958 

DBO 203.0 240 202.6 1. 053 

s.s. 377.3 120 8.58 291 

Caudal ( Q ) 83.1 1/min 19.4 1/min 

-5-



CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFERENTES 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

[Identificación 1 U~ic''ld de trata-
¡ :miento 

a lA: Rejillas 

Caracteristicas 

1 Basura. generalmente se dispone en rerleno 
! sanitario, 20.0 X 1 o·3 m3/1 03 rr:' · 

o i B: Desarenador 1 Sólidos inorgamcos pesados. 
!30 X 10'3 m3/103 m3 

e IC. Lodo pnmano fLodo v1scoso. olor desagradaole :50-250 gtm 3
, 

!Conten:do de sólidos 3.0-4.5 oor ::1ento. 

e· IC:Espuma y natas ¡Matenal flotante. grasas y acenes. S g1m 3 

d io.:=-: Loco biológ1:o!so- 90 g/m3
• contenido de sói;:::-s C.3- 1.0 por 

; (:caos act:vaoos) ¡ c1ento. 

e ::_;:-_ Lc:c o:ológ::o .40- 50 g1m3
. contenido de sói:::;s 3 por c1ento. 

'r:•··'"'s "IDI'"'~'~DS ' \ ' ¡ ~' .... ..; """::::" ...... 

·~ = 1 ........ ,..., ,.,0 '' ' _ ......... __. --
:~e:::::a::Jil 

.:~lrT'\1:.2. 

.. D -- ' ~ :> r- .-. _o::o 
:u r m:::,-=:¡¡ :JI :>;J: :: 

, .. = 1 ............ -:. 1. 1 -. ........ _.. .... _ 

i Lo:::: v1scoso o gelatmoso. so- 300 gtm3
, contemc: 

. o e s:ii:aos 3 - 4 por ciento 

: Gen::-:a:::on 100- 150 g1m' a :: S por c1ento de L..t­
Y 50- 80 g1m' de F.B. 

!...::::: v:s::oso o aelatmoso. aenerac1on 500- 600 
;:;·:-:-.' Conten:co-ae sól:dos 2 -5 por Ciento. 

1 ~ D :: :: ¡:- !...:::::: Ge:~e~a:::on 200 300 g1m 3 al 1 oor c1ento de L.A. 
e::::::;::::: :::;. :a ) ~se -200 g!M' al 3 por Ciento de F.B. 

::;: ~ ;:-::Le:::: !...:::: v!s:oso y·gelatmoso. gene;ac1ón 900 gtm3 al 
:a: =~s ::a:as . = :J:J~ :rento 

· Genera:::on a e loa o 70 - 1 00 a 1m" al 0.8 por cientc 
' -·a e L A y 40 - 70 gtm· al 3 por c1ento de F .8. ·una e~a~a 



CARACTERÍSTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN DIFEREN- • 
OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS 

¡ Identificación 1 Unidad de trata-
¡ ¡miento 

Características 

1 :J2.F; Nitrificación 
'etaoas separadas 1 

Generación de sólidos 1 O -12 gn·;~' ::o:1temoo de 
. sólidos 0.8- 3 por c1ento 

m 

n 

o 

1 K.F; Denitrificación 1 Generación de sólidos 40- 20 gtm" contemdo de 
'eta:Jas seoaradas :sólidos 0.8 - 2 ~ · ciento. 

1 O: Retroiavado del 1 Generalmente este líquido, con SJII:Js suspend1d: 
:filtrado. i se retorna al pnnc1010 a e la o1ama 

i P. Retrolavado de 1 Generalmente este liqUJdo. con SJiroos suspend1dc 
¡ :aroón activado. 

1 
se retoma al pnncipio de la pla~:c. 

: J. Salmuera o el i Sales disueltas. requ1ere tratam;e:- :o y dlspos:·-·on 
S's:e¡;;a o e es m o- · esoec;al 
S'S 1:1ve:sa 

: R. Sa!:'Tluera oe! · Sa!es drsueltas. re::JUrere trata:"n::OI:o y 01spos1ción 
s:s:e:"7"'~a ~= e!::~ :s.~e:;a! 

:"':::ai~S!S 
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ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 
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ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

llfSI\GUI\IJU IJISI'IISIC'IUN HNt\L 

' 1 11 Jll()S lll' VI\LIO 1 1\PliC/\CIÚN EN SUELO 
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•1 CEN JllifUGI\S 4 INCINEHJ\CIÚN 

5 LE CitOS LJE SECADO 5 HEC/\LCINACIÚN 
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CRITERIOS DE SISENO PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD 

tdliHt~f[ I«HHJSI: 
------ ----- CIIIH>ií iJE- --%-'EfLUENTE ,fl[ SAl }(l~i CARGA 

11ro llE 1 nuo % llr r ow:l ~~~ n11 'll. 1 JE cor .rcHHil/1 1 IIDflÁULICA SÓLIDOS CAPTURA DE SST 

. lO!JOS Clllll IJf lUDO!> CIOII !JE M'IM1'D Kg1M 1'D SÓLIDOS ntg/L -----

1'1111.1111110 1 o. 1 O S O. 10 o 240-330 90. 144 85. 98 300. 1.000 ---

fllll1•1~1l101.0 10-40 70 - 8 o 2 o- 6 o 35. so 80.02 200. 1,000 

1 OIJCJ", AC !IV O 2 · 1 S 2 O -~o 2 o. 4 o 100-35 60. 85 200. 1.000 ----.---

I'RIM • 1 A O S - 2 O 4 O - (j o 4 o. 10 o 25. 80 es. 92 300. 800 
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CRITERIOS TÍPICOS DE DISE~O PAR-\ DIGESTORES 
A\AEROBIOS EST . .\\DARES Y DE ALTA TASA 

1 

PARA M ETRO TASA ALTA TASA 
ESTÁNDAR 

1 r !e-:::::: :Je rete;.=:::;- ~e S:Jll:::Js :¡as 30-60 . - ~~ - • _ •• ..! 

1 ~ ---....... a . .,.¡a :Je 10:::)s k: SVm·.' e 0.64- 1 60 - . - 6 .:;¡ .:-

ICríteno de volumen. 
__ ._._. ,...,. "11 . 1 · --- --·- an::J rr(tpe~ :.a;J1ta 0.03- 0.04 ...... __ ~o 03 

1 Loe e cno.;a~~~ - 1cco ce oese::no oe locos 0.06-0.08 - -- . o o:; ~ -.: 

a::1va:::::s r¡·J:Je~ ca:l1ta 

1 L::J::J::: ;:;roo.;ano - lOCO Oe filtrO OIOICgi:::O. m·Jper 0.06- o 14 - -- . J 04 - --
1 :a ::lila 
1" .. -.c-·--·o:r ce 1"'\ll<o.-· ¡..:::::;_, • - I:JGos :or.:e:-t::-a:1on ae 2-.0:: .; -o 
1 s:J::::s =,: :)es:: se::> 
! S:.::::3 .... ..,:::. .............. 

::~==~::-a::::-1 en e: oren. ele 4-6 - -o .... =-· ..... _~ 
¡-: •o<• -- ---- ~=== 

CARACTERISTICAS DEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
7Kh TAN DO LODO PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

PARAW.E7RO CONCENTRACION. mQII 

3 ODD - 1 5 DOS 
-·~...)· 1 ODD- 1 O 000 

3 ODD- 38 OOC 

~ :s·:·: :::a :: .: o 
400. , 000 - . - . ' 

300- , co: 

-~-.-
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PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARA METRO 1 VALOR OBSERVA::IONES 

ITíemoo de retenCión de sólidos. d. 

So::; 10:::: a:t1va::o 

1 

, o- , 5 Deoencoenco ce :a temoeratura. uoo 
de todo. mezcla. etc. 1a ecad celloco 
oueo~ at:.anza~ ce 1 O a 4C o 

1 · --- :J" ;:n~aro- -as ·--~- --¡· 
1 

;s- 20 _...,,....... ... '••• '"" ••• ......... :>o-,. 

va:J:JS O IOO::J Ortr';'\2'10 . 

¡volumen requerido, m'Jper capi- 0.085- 0.113 

ta. 
!Carga de sólidos voliltíles 1 

¡K-t -·- 0.384- 1.600 Deoenoe ce ,.; ::?:-:-::-e~atura. tiPO ce 
:1 r¡, .... ... .. loco mezcla e:~ ... 

., 

jRequertmtentos de atre 

1 

Suilcaente oa;~ ... 3:1::o:1er 1os sauces 

1 

·-·· 
e:; susoer.s10"' ... ""3c~ener un OD ce 
~ a 2 :"'"10 11 

.. 
. 

¡s:s:e .. .; :Je-:::~s:-res 
S,... ...... ,,.., ....... ·i.;.·~va-- ,.....:,_:.._, .... e :~o- 0 C35 

,. 
-'''-' ___ ... -· -- '" ... " 

... 
! · ........... "''e ....... - ...... , ..... - 1 "' ___ ..... -- ...... ,..o..... --- ~~ .. ~ -·~:;. > e ::s 
: 

!Sostema me:antco. Kwlm· 1 
- ---- ----- 1 - .... ..:::...:- - l} .... :.;.::':' 

IOxogeno dosuelto mmomo. mcll ! 
. - - '"\ ·- - - --

i í emperatura . oc 
1 

~ •Z. s. :a tem::oe~.;:_ ·.~ :1e1 toco es menor a 
15 : se aeoe·.; a::~:cJonartrempo oe 
re~en=1or. a: : ..... a· 

IPorcoento de reouccoon ae ssv 1 -::.;- =:.'1 .... - _. .... 

! Do serio o el tanque ... :-s :ar.:h.res oe 01gest•on 2~rOD1:..:i s~~ J~renos y gen!'ralmen• 
·~ .. : re::..r•erer. oe eou100 esoec1a1 o e :-J~slerenc•a de calor o 

i 
! 

a~s:a:"':"'',er.tc Par~ SIS1!'mas ce tralam,!'~:o oeoue"os •• ttseg. 
: me~~s e: 01seno oel tanoue oeoera s~· sufiCientemente 

1 

1 

ftex:~le ='ara oue el O•gesto~ oueaa h .• :"".::tonar como unadad de 
~ 5::"~ -:.a •. ,.,~.,, e-

IRequer.moentos ae enera1a kW ::>· - -
jpor 10.000 de poblacoon-ecuova-
!lente 



CAR·\CTERiSTICAS DEL SODRENADANTE DE liN DIGESTOR AEROlliO. 

1 PAR.'\ METRO RAI'OGO TI PICO 
' eH 5Cl-77 70 
IDBO. 9-1.700 :'OC· 

IDEO. soiu~1c 4- 183 :'; 

000 288- 8.140 : oOC• 

ISCT 4ó- 11.500 1 ~ -lOO , ..... ;.._:l~J~:liJ, 10-400 - : "7 (• 

-- IP tota1 19- 241 -.s 
Jp soiuhl~ 25-640 1 ~t' 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

VENTAJAS 1 DESVENTAJAS 

CUANDO HAY T:::RR:::NO DISPONIBL::: i REQUIER::: DE MÁS T:::RR:::NO au:: 
:::L COSTO ::J:: INV:::RSION ::S BAJO i LOS DE MAS METO DOS ~~~= C :..NICOS 

MINIMO O::: OPERACION i FALTA DE BASES PARA U~ DIS::ÑO 
1 DE INGENIERIA ADECUADO 

-
SAJO :oNSUMO DE ENERGiA 1 PARA EVITAR OLORES R::OUI~R:: 

'"~ ... 
DE LODO BIEN ESTABI:..!Z..:..:>O 

-··-· ""' ' .. 
=>oco:s::NSIBI:E A LAS :SISTEMA AFeCTADO P:JC\ 
v..:.."'I.:..CION:::S O:: LA CALIDAD O::!.. 1 CONDICIONES CLIMA "í:C: 31CAS 

1' ~~~ -'-'Jv 

r; J R:: :X.!i::R:: D:: =>RQ;JUCTOS :PARA LA REMOCION D::~ ~ODO 
c-~Hi.i~:~s : REOUIER:: DE LABOR I~:::NSA 

1 ,;_-:-e; C J~ ::::NIDJ D:: LODOS :::N LA 
~----· -- ~JI . ..Jr. - --·= ~ ..J· ·- .. 

?t 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE 
AGUAS MUNICIPALES 

MÓDULO IV 
CA086 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

TEMA 

TABLE 10-16 TYPÍCAL TREATABILITY CONSTANTS 

EXPOSITOR: DR. PEDRO MARTÍNEZ PEREDA 
PALACIO DE MINERÍA 

JULIO DEL 2002 

Palac1o de Minería Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México. D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M- 2285 
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- ----- -·--·- . --------

TABLE_ 10·16 
Typical treatability constants for 
20-foot tower trickling filter packed 
wlth plastic mediaa 

. Tyoe of 
was!~water 

Do:-.1estic 
Domestic and food waste 
=ruit-canning wastes 
Meat packing 
Paper mili wastes 
Potato crocessina . -
Refinery 

Treatability constant, 
k, gal/min°·5tt 

0.065-0.1 o 
O.Oo0-0.08 
0.020-0.05 
J.030-0.05 
0.020-0.04 
0.035-0.05 
0.020-:.07 .. 

------------------------
¡¡ Data are tor 2o·c. 

-----·-. 
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TAB!..!: 1V.13 
Typical design information for trickling filters• 

lntermedlate Super 
he m L.ow·rate rete Hlgh·rate high-rete Rou;nins Two-sta!_le 

Frite~ mee::.;~= FiocK, slaJ Rock, slag Roe k Plasu: P~as:::. Roe k, 
rcowcoo plash: 

hy::~aul:: loadmc. 

gal/:::2 · mrr. 0.02-0.06 0.06-0.16 0.16-0.64 0.2-1.20 C.S-3.2 0.16-0.64 
Maa~a:re · e i-4 4-10 10-40 15-90 ~=·-2oo= 10-40" 

B:JV.s loa:Jrn:;. :::~ 03 ~~:J ·e 5-25 15-30 30-60 30-100 1 c~-soo 60-120 ' 
.e 

, :: 6-0 6-S ~-6. 10-40 1.:::'-~:J 6-B ·:. 

Recrr:u:at:=:--. ra:¡: o C.-1 1-2 1-2 ·-~ O.S-2 
Ir e:; t.~a!1¡· So me Few Fow or Fcw o:- Fow or 

none r.:ne none 

S1ou:;~:~: ln!c:-m:!:er.: lntermmen: Conll'lU Jus Cont1nuous C::"":::nuous Conunuous 
e::,, re."'7":0."2 e':::rcr.:; '" DC·-~C SC.-70 65-~::: 65-80 a;C--€5 BS-95 
::.II,.Jcc.: we¡:. Pan•ally ... 1! lle l.·tll~ No Wcll-

n:tnlle: nr:~!·re:J nltrilrcalron 
"'' 1 

cat10., n.:r~l::auon nitnllcd 

• A:;.J;)te: r"'. ~a--: t.~0:'7': Hct.:. .Jr.:. iln::' 6:: 
"Sec T.lJ'' ¡,: .. ~~re· on,~.:g. :nara:tert~lt:.S ot \r'.:lrlO.J~ 11:1o· r.-.e;:ln .. -n:. 

':oc:; not 1r.c;uco ro::::..,;J· . .;:::-. 

No¡e· 1: ) :: 3Cl<G e: r-

go~;·:. m:~ )( se.07<: -:.,~:.e 

t.•.::.:. .. J:rc ;,.. ~ Q.!J3S··· o:: :;~,~: • '-

- -·-------·· --. -·-·-·· ··- --· ···--· -·-



E.ll~tvlPLO DE DISEÑO DI~ I·'ILTROS ROCIADORES 

DATOS 

Q = 100 1/scg = 8640 m3 /d = l5.8i.O~L~i.tllnlin 
Si= Dl30SlNF = 250 n1gLl 
Se= nnos EFL = 3fungLl 
D= profundidad del tanque= 4m '--' J }_.1_2_fl 

· Temperatura= l8°C 
K2o = constante de reacción a 20oC ;_: OjlQ_S_ 



SOLUCION 

Se utili1arú la L:xprL:si(!lll propiiL;SI<t p()r ~ktcalrand Eddy 

-n 
Se 1 Si = cxp f - K2o D (Qv)] . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . ( 1 ) 

Sustituyendo Qv = Q 1 A, y despejando A, se 1 ÍL:lle : 

-In Se/Si 

A = Q 1 -- - .... --- ------- 1 1 /n .......................... ( 2) 
K:wl) 



Seleccionando 11n valur de K--'-O.OR) gal 1 min°'
5 

ft para 
aguas residuales domésticas. 

Corrigiendo por prof1mdidad. 

D 1 X 

K2 = Ka [ ---------- 1 

D2 

20 
11.5 

K u.n = 0.085 ( ----------- ) -- o 1 O:P> --J.--
1 ] . 12 
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Para consitkrar el efecto de la temperatura en la constante de 
' 

reacción, se utiliza la ecuación de Van'LIIoiT-Anhenius 

r, (T-20) 
K 1 = K2o0 . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . (] ) 

para teJnpcraturas entre 21.r y )0° e, o es alrededor de .1.05_6 

para temperatums entre~ y 2J.t e, (1 es alrededor de .Lll ~ 



Para el ejemplo se tomará e = 1.1 

por lo que 

(IM-20) 
K1s = K2o (.1.1) 

. (-2) 
K1s = 0.1049 ( 1.1) - O.DB61 

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuaciún (2) se tiene: 

2 
A=550R rt ; Diúmctro= ~nL_74Jl 

Diúmctro comercial= R)Jt 
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RIESGOS DE LA SALUD COK LA CONTAMINACIOK DEL AGUA • 

Desde hace muchos años atrás el hombre notó la estrecha relación que 

existe entre la calidad del agua que consume, la calidad del ambiente-

y las condiciones de la salud humana. 

Se citan a continuación algunas enfermedades, denominadas de origen-

hídrico, o aquellas que se originan por la ingestión de- agua contamin!! 

da de aquellas que se producen por contacto con aguas contaminadas.-

por falta total ó parcial de agua para mantener la higiene personal o--

aquellas que son transmitidas por vectores que crecen en el ambiente-

acuático. 

Enfermedades transmitidas a través del agua. 

Ingestión 

l.- Enfermedades entéricas 

2.- Varios agentes etiológicos (microorganismos, virus) 

3.- Forma de transmisión: Fecal-Oral 

4.- Los animales también transmiten enfermedades a través de ratas y 

otros animales que contaminan el agua (orina) como la filaria. 

5.- Amibiasi~ (disenteria amébica) 

- Afecta al 10% de la población mundial 

- En lugares con saneamiento deficiente afecta al 50% y más de la­

población. 

- Responsable de abceso al hígado y peritonitis 

- Agente entameba histolytica. 

(*) Este material fué preparado por el lng. Edmundo Izurieta R., 
Profesor del Departamento de Ingeniería Ambiental, DEPFI. 

2 
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6.- Disentería bacilar (Shigelosis) 

- Aislado el agente por Kiyoshi Shiga 

- Con pocas bacterias ingeridas se produce la enfermedad 

7.- Cólera 

- Enfermedad aguda 

- Agente un bacilo {vibrio cholerae) 

- Produce una toxina proteica 

- Es enfermedad endémica. Fue pandémica entre 1961 y 1975 

- Saneamiento deficiente responsable 

8.- Enfermedades diarréicas 

- Son varios los agentes incluyendo el virus 

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

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

9.- Virus 

- Hay virus entéricos en el agua (100 tipos) 

- Virus de la polio, hepatitis, gastroenteritis 

10.- Fiebre tifoidea 

- agente infeccioso: bacilo Salmonela Typhi 

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

- Hay varios agentes responsables 

- Agua y alimentos juegan papel importante 

11.- Salmonelosis 

- Enfermedad aguda 

Hay 100 serotipos, el más común Salmonella Typhimurium 

- Tifoidea y paratifoidea son salmonelosis 

- Contaminación fecal del abastecimiento de agua es responsable de 

la transmisión 

i 
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12.- Filariasis 

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

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

lus Medinensis) 

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

un pequeño crustáceo (ciclópodo). El agua contaminada es consumj­

da (se estiman 25 millones enfermos) 

13.- Canceri"genos 

Responsables pequeñas cantidades de compuestos orgánicos 

Cloroformo (subproducto de la cloración) 

- Trihalometanos (THM) responsables del cancér a la vejiga 

Enfermedades producidas por contacto con el agua 

l.- Esquistosomiasis 

; 

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

Enfermedad parasitaria. Lombriz ( Schistosoma). Hay varias especies 

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

hombre. 3e necesita estar en contacto con el agua 

- La lombriz hembra deposita huevos en el cuerpo humano dañando -­

higado, bazo, úlceras. parálisis, vejiga 

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

enfermedad hay que erradicar el caracol 

Enfermedades por higiene insuficiente (falta de agua) 

l.- Enfermedades de la piel 

- Sarna (sarcoptes scabies) 

- Tiña (hongos en cabello, piel, uñas) 

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

- No se transmiten sexualmente 

- La incidencia disminuye con la higiene y nivel de vida 

3.- Tracoma 

- Ojo irritado (griego) 

- Chiamydia Trachomatis 

Enfermedades por vectores mosquitos 

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

tan de sangre transmiten un virus ( ( arbovirus) 

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

hombre 

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

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

infecciosa aguda, grave, corta duración 

- Mosquitos responsables aedis aegypti 

- Haemogogus (f. selvática) 

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

res (mosquito hembra generó anofeles) Enfermedad infecciosa causa­

da por protozoarios (4 del género plasmodio) 

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

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

Ceguera de los ríos" 

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

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

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

Para abundar en información se anexa una publicación de la Organización 

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

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

. .. 

10 
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CHARLAS QUE PODRIA SUSTENTAR EN. QUI'ID EL INIZ! E. IZURIETA 

1. TRATAN.IENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES· 

l. l. Lagunas de estabilizaciÓn·: tería,. modelos y 
ejercicios 

1..2 Lagu..'"las mecanicamente aireadas: teoría, me­
tología matemática y dos ejercicios 

l. 3 Filtros rociadores: teorÍ·a, 3 modelos y va­
rios e j e:::-ci cios 

1.4 Biodiscos: teo:::-:fa, modelo· 

1.4 Zanja de oxidación: teoría y modelo matemá­
tico 

1~5 Introduqción a lodos activados: teoría y 
breve explicación m~ ti· ca. 

1..6 Introducción al tratamiento· a.'"laerobio· 

l. 7 Introducción a la estabilización de lodos 

1.8 La problemática de la contaminación del 
agua ( introducción ) . 

l. El Tratami·ento de aguas residuales en' loe¡¡ -
lidades pequefias: teoría y ejercicios 

2. REVISION DEL PROBLEMA DE LA CONTAr.liNACION DE 
CURSOS DE AGUA 

3. REVISIO!I DE LOS CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE 
niDRAULICf.. APLICADJS A PLANTAS DE TRATAMIEN 
TO. 

4. EVALUACION DE lliPACl'J AJ.!BIENTAL. INTRODUCCION 

Nota: indicar el número del tema de interés. 

6 horas 

~ horas 

~ horas 

~ horas ' 

1 J./2 a 
2 horas 

2 ·horas 

2 a 3 
horas 
1: J./2 horas 

11/2 a 
2 horas 

11/2 a 
2 horas 

2 horas 

2 o 21/2 
horas 

3 O• 4 
horas· 

¡.t{ 
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Dr. Pedro lllartinez Pereda. 

-· --
pe::=e ;:::-!.::::!.;:-<..2-::!en:e de los reque::-1r.:.ien:os de :!.a des::a::-~a del 

El cuad::-o l. 2 presen:a una clas1:1:a:!.5:: conve:::!~­

nal d~ los p::-o:esos para.el :rataQiehto del a~~; ::-es!.dual. -· 
t~&:a~~~~~o p~i~~~io se utiliza para eli~~na~ :=~ s5~idos sus-
¡:.-en:iido::: y los C~ate::-1ales flotantes, así ce:::: ::-a::-a a::ondicio­
na::- el agua res!.:iual para descar~arla a un cue::-:: de a~ua re-

~~~~!=~=~=~ o ~sualac!ó~. El t~a:a~ier.to se=~~=~~ic incluye· 
1 ~s c-o~Q-os Aa ~-a~a-•--~o ~<olo'-~~o co-ve-- 4 ---~es r_l -.. -.a--- . - ... _~ -- .......... ~... ...._ - b-... .1 ··-----~.!. . 
tar.:!.e~:~ :e!"': ia:-io :iene. ~o:-:1o cbj e!! vo p=-!rr.=::-'=..5.: elir..ina:- los 

==~:a~~~a~:es ~ue no ~ue~=~ e~!~i~ados med!a~:e el trata~ien-

-···-··-.' .... .J~-·.-,-.J ---

,.._ .. _":!_ .. ,.. 
to .. -··-- _....,. 

---4--..;­
... e:;. ••• --~--

Se: :~.e:-.:~=!.=:--. 

Se~a.:-a.: ::::--. C.~­

:;~a:.~:...!.6:-. 

a .... a 4 .. o -----

:!"'a~a~~~~:c se:unda!"'~o 

:·~==e:·.:.~.!.c:-:::c c:ie lcC,:,s a::!v:!.dos 
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2. 

Estab111zac16n por contac~o 
c~ras mo~~~1cac1ones del p~oceso conve~=~=~a:·pa~a 
· lo~os ~::!vados: ae~ac16n p~ob~es1va~e~:e ~e~~c1da, 

aeración a pasos y proceso~ co~le:os de me::!a~o de 

lo:ios activados 

Lagu:1as ae~ad~ 
Estanques para la ~stabilización de~ ab~a ~es!dual 

Filtros percoladores 

T~atam1ento anaerób1co 

Tr~ .. a-•ftn .. o t•-~iario (o "t-.a~~rn1en~-o 2""2.-.. _-_-: ·!e·") •-··-•w -·- --- •--

Pre:ip!ta:ió~ y coaGulación 

A~sor:ié~ (:ar~~~ activado) 

C'sr.:::s!~ !!'1ve:-sa 

- -:~==~~~ so~ozon1co 

u:!l!:~ se 
r··~ ... ,. .. -~- • #:11_ .. -....... --···-- ..... -

basa en conceptos 

=:: c;,j et1vo !'1:-.al 
es c.: 

----~.D-· ; __ .., ... _ . - . - . 
-------~ ~e ~---~~-en~o ae a;~~= res1dua~es 

-.. -... !'" ...... - llev~:-:.~ : 'Rr 
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3. 

zó~ por la cual no se incluye en este libro 1~ ces:~~p:!én 

de las se:ue~:!as para trat~r el agua residual ce a:~~~as in­

d~s:r!as espe:!~i:as, como las re!1ner!as de pe:~2:e:, l~s 

sider~r¡i:as, pla~:as de recu:ri~~e~to cetálico, la ind~s-

tria de la pulpa y papel, cervecerías, curtidurías. J.. :-!.n 

de obte~er !nforma:!ón sobre procesos espec!!i::s ~ara el 

tratar.~ento de aguas residuales, el lector debe ==~s~ltar 

~ Ecke~ferder [3) y Nemerow [7]. 

~ 

Las nor~as de·la calidad del agua generalmente se :asan en 

al¡uno de los dos criterios ~~e se·men:ionan a c:~:inua:ión: 

los es:i;.~a~es de la co=:ier.:e de agua o los es:i~=~~es del 

e!"luente. Los estánd~~es d~ la co~~1e~te de a~~~ se refleren 
a la ca:icad de: a;~a recibida corriente abajo c~sde su or1-

ger., la des:a~;a ce: c~e~~je, ~ie~t~as que los es:ándn~es ~ 
s..:o -~, ..... ~ ... - e:'._--... - .. de a¡;ua 

Los es:á~cares de: e~luente, sin embar¡o, tiene~ una desven-
té:.ja. 

te:~~ d~ c=~:a~~~a~:es des=~~~ad=s en el ag~a ~e:e~tor~. 
?o~ eje~?l:, ~~a :~dus:~ia ¡;~ande que, a pesa~ de aplicar el 

~~s~o grado de :~a:a~ie~to al a¡;ua residual que una pequeña, 

puCie~a ~~odu:~~ ~~~ cor.ta~!~ac!ón co~s1de~able~~nte más al-

los 

~s ~is !"~:il ~o~i:o~ea~ los estánda-
~~: e~lue~:e ~ue les de l~ cc~~ien~e de 

~~ a~á~~s:s ~:~~:ioso de la co~~iente. 
es·"n..; - · ~ ,. .. -~-~a. es ael e.~ue~:e a~guyen que una 

~r,ua que requie­

~u:enes apoyan 

ir.~~stri~ ~rande. 
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li. 

por el valer económico que represe~ta para. la co~~~!:~:. de-

parte de l a c·.~a.--ida~- ·s·-·,~~•v· be ccnter con una mayor ... ...~ ~ -···--~-- ... 

del agua receptora.. 

Los estánd~es de calidad seleccionados dependerá~ de: uso 
que se_ pretenda dar al agua. Algunos de estos estándares 1~­

cluyer.: concentración de oxigeno. disuelto (OD, ~;/:!:ro), 
pH, colcr, turbiedad, dure:a (rog/litro), sólido~ d!sueltcs 
totales (SDT, mg/litro), sólidos en suspensión (~~. mg/litro), 

concentración de materiales tóxicos (o de al~~n~ ~=r~. cbje­
tablez) ( r.:¡;/litro), oler y temper~tura.. tlemero;.- : ':'] pres4•­

una tabulación extensa ~e los estándares de :~ =~lidad d, 
agua para diversos usos y aplicables a varios est~dos de 

E-stados U:"li:ios. 

Las cuatro !uentes pr!nc!~ales de agues-residuales sen (l) 
drenaje domést!:c, (2) a¡;uas residuales indust~:ales, (3) 
escu:-:-!:::ier.tos a;:-!:olas y (l¡) agua.s pluviales :; escurrimien­
tos urbanos. Aun cuando la consideración prir.::rd!al de e&te 
libro es ~l estudio de: :rata~~er.to de aguas residuales do­
mésticas e industriales, la contaminación debida a escurri­
mient-os agr!colas y uroanos cada ve:z: adquiere mayor impor­
tancia. Los es:~:-:-!:::!en:os ag:-!c?las que llevar. fertilizan­
tes (por eje:::;::lo, !os!'a:os) ;; pes:icid!!.s const!t~:yen una de 
las causas p:-!n:!oales de la eu:ro!icacién de los la~os, r, 
né:::eno que se comenta en la sección 7 de este capitulo. Lt 
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esel.!:-:'!r-ientos plu\"iales er. áreas al-:amente c:-~!.:-.:=:1::::.s p:.:e--
~am1 .. ii:n"'".c ... - ..... \ ..... s -- ~e ·-a .. de:-: p:-oc!uci!" efectos con... nan .. es s b"' -··-~-- ... • :.. •• o :'1-· -

las aguas resi:uales, ~ratadas o no t~~tai~s, se =e~:~:-ban 

en u~ cue~po de agua natural (océano, r!o, lago, e::.) que 

se cono::e como "agua.recepto~a". 

5. t.s:r:::-:-o ::::oNorr.rco D:::L 7Rt.Tt.:-:r::i:To n::: :.c:;~s =.:::::::::-:::.:.:::s 
v s:..:.,r\~!=~ E:ON~~-ir:o DE LA r..::ü7IL!Z.A.:IJ}; r·=::. ;..~·_:.: 

::::1 los· :::.s:~:ios U:;idos el costo p~o~:~edio de r.::: ;:.::::'les de 

a¡;:.;a es de ap:-ox1madamente .~o ..• 2C .(U:S), que c::·:·:::::limtie a . -~-
s:.o;;/:o:-... 

as~a·•o e•ono'-1co da1 t-··~-•e~--P"'-- ... .... . ... -- ..... w -···- •••• -

agt.:.a de alcz.r.:a:-!llad.~. 

econ6rni:o 1~e!de:~ 

!'rn~!.:-¡o, 

ap~.icacié:'! 

.'!· 

.. : 
••••• \j' ... 

los ~~:od:s de ::-atz~:!e~::o d~~~on•~l•s --. •. " - . 
~~ a~~e:~:s ~~!ses e~ les q~e el agua es cos:==ís1mQ (es de­

e!~, !s~~=:. ~~~:!~ s=~=!~a), en la aetualid~= están ope~sn­

c: <:.2-¡;l..:::.s :::;o.:-:::.:; t:·:,::.::::::-::.s de a¡;ua de te:n:-~o:;!l! CCI::!pli-

ca::~. .......... .--
"':-- •• ...J se ~ .. --" r:. ... --~'·-.. _ _. .. _. ---· --·· ecc~é::!earner.:e e:--. ~·Jort~:lrr.é:-1-

ca. .:.1 e·:a:;.,z.:- :..::-. :::-::e:: espec!fico para e: t:-at,.:r.ien:o cie 

es ::-.~·J· !:::=. ~:- ... ~ •• ·1te es·1-~- · ... -e'~ci"n ~os-"· - .. _. -- • ----· r;J .... -
=~-~~~~.r_. ___ .. ~ ~-.. ·---~- ~-'- ~a-e~1c1o que se de-· ~ 1 ~@~a .•• - - - -- .. • • ::.\'a "': ~r ... ~ l!' .. ~n-

-... ;.,. .. ..,.,..._~-,.. 
... ..... - ···----- ....... .:;:;:·:.::- es:e :ne,lor:!.::-.1e:1:c. e~ Sl' cal1d:!lc\. 

•·c .. --·-~- ... "'J.·~- d..,, -,-u- ·~,.. ... <4,..,a•li., .. _,~ 
·-- ... ------ .............. ;.) - • ·---- .... u._ en 
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relació~ con el co~trol de las aguas residuales ~~e se tie­
ne en le planta (sección 2.5). La selección de :~ ~elac~ór. 

óptima de reciclado p~-a cada aplicación es?e:!~~:a ~~plica 

~~balance e:onó:ico en el que se tienen-que considerar tres 

factores (3), a saber: (1) costo del agua cruda ~:~l~:ada er. 
la plar.ta; (2) costo del tratamiento del a¡;ua resi::!~el de a­

cuerdo ccn los requerit:lientcs de calidad y me::!~a:::e un pro­
ceso adecuado (en el eje:::plo 1.1, se refiere a: ::s:o del 
trata:!er.:o del agua residual que precede ~ su ~e:~r:ulación 

a la planta }:)ara su reut1li:z:a::ién); y (3) costo ::e: t::-ata:::ien­

to del ~gua ::-es1dual a~tes de descar~arla al a~~= receptor 
es de:!~, en u~ ~ío. 

EJE~!?:.O l. 1 [3] 

Una planta usa :o COC gal/h de agua para el ~~==eso con una 
concer.:~a:!ó~ '-~x!r.z de ccr.:a~!nantes de l lb pe~ 1 000 gal. 
!:l su:::~.:-.!:;:~o de a~:Ja c~~=a :1e~e- ur:a concen:~"-:ión de con­
ta~!nantes oe c.; lb/: eco gal. Opt!:::ice un s:stema de reu­
t!l!::a:!ó~ del a;~a pa~a e::a ~lanta basándose en el costo 
~el a~~c cruda, ~~.2011 OD~ gal. Utilice los datos que se 
dan en la fig~ra 1.2 para calcular los costos de los dos pro­
cesos de tra:a~ie~:o de: agua que se utiliza en la planta. 
El co~:n:~na~~e r.o es vo~!:~:. 

Se a~l!:ar. l~s s!:~!en:es :cnd!cione~: (1) evaporación y 

;::-o:::..:::c (co:-:-!e:Jte E de la f1'""ur· ' "') · , or 
:0 "'" -·.; • -

/ 
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la ,.., -··-­- -b ...... c. ::.. 3) !000 lb/h de co~~~r.~nan~e; 

,. 

so:.. u: ro!-:: Er. la f:!.¡;:.:.:-a l. 3 se presen:!. u~ C!=..z.:-z.~ . .::. Ce b lo­

ques del f:i.ujo del p:-o::eso. Los valores, ya st::o ;::re.St;?Ues-

tos o cal::~la~os, estin sub:-ayados en la ~ic~r~ Los • ,.. 
valcri~ que no estin s~trayados son los da~cs =~:~:o: co-

,, 
--o~ ... ~-~.¡; o.--..111!1-• • --'~""'··---·•w-.:1 ~:. p!"'oble:na. 

: ,...~ ... : 

= 1. -. ,/ ,..., - ". ' 
t ... oD~!' ... .t;:_ .... o 
,_ ------·· --

-... .: ::. ... -- ------··-----··) 
!"'.) Y .-. es ---··- .... ---~-_, ....... _ --· -- _ _. ...... ______ , 
~:.l/;:). 

e~ cc::r, 

es decir, 

es 
donde R co-

la c::·~~er1~~ 2 ('al/ 

corr!e:::e 3 (10 OOC 

:. :: 1 -.' . \" = ( G. 7) (!o oooJ = 7 oc~_ -· •;· ( ~-· -~-··-- n co ..• e.~--

= 1'".; -··-­- -- ...... , -•• .:> 
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del co~~a7-1nante el!~inado [co~r1en:e 1] es !~s~;~:~:=~~:e. 

p;.so 2. Pe~a es:a ~ecirculaeión supues:a, 

e~u:a [eo~~ier.te 1] es 

.F = A - P. = lO 000 7 000 = 3 000 gal/r. 

co~ :-oe=!:-:u.la:ic!"les q~e V:!:-!.!.:1 de O a So:. :-es::~:::va~e:-:::e. 

Se o~:ie~e la ~1St..:.~a 1.4, GUe ind!ca que la :-e:~~2~:~:16n 

c.·~~-- ·~ AS3 0"/~r~ ---~ C- • • ¡,¡ --'- • • 

é o 

't " :-:- ... -· J.J,..., - ........ ,._ 

,..1"'1,•~• •• ,..._,,. .,._""''T ............... :·._ ......... _~.· 

~a t!.c:a. 1.10 se ~lus=~~~ diehos e-

:e::-;::s :; a c::.::::::~a:!Ór. se ;:::--ese:-::a l!n resu~e:-: de su 't:-ab&-

jo o 

. -a !'ue:::e =:e :::::-".:a~.!:-"~a: !é:: que se conside!"'Ó fue un dre-
naje QA a e;:.:~ .. -··-- :::::-::fs:!:~ -'A t..: ;'la e omu:--.id:!.=. je 40 000 ba-........ __ --
de lOO p!es3/se~. 

so~~~ .-A-"'-·-·-----~~-.. ~~- • c~"-a---a- 4 ~n de ox'g -'is elto -~ - - -- - ................ --~· ~ e:-:::> ..... u 

e:::) Y d~----6~-4 :0~ da 'odos - - . ' ya que pueden 
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6.1 CURVA DEL DESL:ZA~!ENTO DEL OXIGENO 

Le cu:-ve de la !'igu:-a 1.5 se conoce como la c~.;:-n. ::e: ox!­

ge~o disuelto, que es ~~a gráfica de la concentra:!.é~ del 

oxígeno disuelto (rng/litro) de una co:-:-ien:e. Pe~ tanto, 

se conoce como 1& cu:-va del deslizamiento del ox!~e~o. El 

d~e~aje se desge:-ga en el pu~to 

en el eje de las abscisas. Los 

iden:1ficado ce~: :e~o (O) 
valores que es:!~ 

recha del punto cero re~resentan millas co:-:-ien:e abajo del 
punto en que se desca:-ga el drenaje. Se presup:~e que hay 

u~ rnez:lado tc:al y que 1~ tec~era:u~a del ~;ua es de 25GC. 

:..~ la ~!;1..!:-a l. 5 se cues::-a l.!::a escala al ter:u:::.. ·.:; d~ la 

a=sc!=~, er. té~~!~os de d~s de flujo. 

~a o~dena::a de la cu:-ve de~desl!.za~iento del O~ está en tér-
La fo:-~a ::e la curva 

del desl!.:a~ic;.:o del e:, ==~~!.ente ab~jo del pu;.:o ~n que 

se des:a~;a el d~enaje, puede corn~renderse al examinar la f1-
L~ ct..:::""\'Z. del des~!:a.r..!.e:::o del OD es la resu!ta::~e 

ne:a de dos cu~vas: u~a cc~:-espon::iente al ago:arnicnto del 

ox:~e;.o d!.sue::~ ::rno co;.se:uen:ia de su utilización para la 

oxi=~:!ór. de ~~:e:-:~~es c~;á~!=os en la desea=-~~ del drenaje 
Y la o:~~ que ==~~e=~:;.de a la ganancia de ox!ge~o por reae­
~a:!:5n na:u~al. :.a :·!.¡;u:-a l. 5 muestra que la cu~va cie desl1-
-~- 4 e-·o :i~' ov·"-#a- ..... .., .. ---···- .... -- ---e::.-··.., -.!.eca a un pur.:o bajo a?:-ox!~dsmente a 

!!.::-c. 

, .. 
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Este pro::eso de desoxigena::iÓ:'l reduciría· el o:: E. ::e::-o en 
l:i c!ías-rluj o, a;::roxioadal!lente, en caso de e¡ u e e:-. la ope­
ración no existiera ningún factor que re!r.tesr~ra el o­

:r.ige!'lo al agua. El pu:"lto del r!c en el _que el o::> desapa­

recería por cc=Pleto sería como a 16 millas c:::-r!.e:1te abajo 

desde el punto de descarga del drenaJe. Después ~e llegar 

a su ~~r.!oo, el nivel de OD se eleva hacia una res:au::-ación 

que gradualoente alcar.zar!a U:'l valor m~s o me~=~ :Gual al 
del agu~ sin contaminar corriente arriba, es de::::-, un OD 

de a;::roxir.~ada~ente 7 mg/litro. 

S!. la pob~.ac!ér". de la ~::3d es b~s:an:.e co:--:~:=..:-.:e Cu:-a.ntt 

el af.o y s!. el caudal es relativamente inva:-.:.a::e, el p1: 
bajo de la cu:-va del desli:ar.:.1ento del OD sube e baja por 
la co::-::-!.e:-:;e cuando hay flu::tua:io:1es de la te::-.;:-eratura. 
Lu::-a~:e el inv!.e::-nc, el !r.cice de oxida::16:'l es ~~s bajo y 

la &ar.an:ia de ox!benc por reae:-a::ión es más a::a, conforme 

auoen:a la solu:111dad del ox!be:'lc en asua a ter.:.;::eraturas 
r.:.is bajas. La cor.:.~!.na:ión de estos dos fa::tcres hace que el 
punto ~ajo do 1 • cu::-va de deslizar.:.iento del ox!seno se ale­
~e ;:.s :;~~:e~:c e~~Jo. Pe~ o:ro ~ado, du~a~~e el verar.~, 
el !n:i!:e de o~;:.d?.:!.é:-: se ~!s alto y, nucvar.:.e:-::e, el ox!ge­
no pe::- ::-eae:-a:!é:- es menos ;::::-enunciado. Estos dos factores 
cc~::!.~!ai:::: r.:.:e:-. e; u~ el pur.:o bajo de la cu::-va de desli:a-

, 
ox:;e~o s~ ~u~va co~~!en:e arriba. 

-- ~un:o de c~=-~~~1c~ co:-rie~:e en el q~e la curva de des 
:..:.:::.::-.!e:-:.:: =~: e: :le~a ~ s:1 punto b~J o rer!"e!:e!"lta el me-

;:. 
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d!o de la cc~~!e~te que es ~ás pob~e en ~ec~~s=s =~ ::. 
Los es?e:!rne~es v!vientes que neees!:~n un a!:c ~:~e: de OD, 

, ~ a-u- •-.!!. se so.ro--an y se ···-~.- = -----.as ~a-es co~~ pe:es ~e ~ ~ •. , -
á:-eas de la cc:-:-iente donde· los rect.::-sos de 0!:1 s::::: r.;a::::::-es. 

La o:.:-¿ cu~va, !lus~rad:a en. l!. !'igu:-a l. 5, CC!"!"es;::-::.e e la 
'"<o ..... ~-.~~ ... ~ a· .. o..,(,.ono .... ____ ... ___ ~ ~·---· ( DBO). En el sec-

c!ó~ 2.3, se co~e~:a es~e irnpc:"tante pa:-áree:~~. 

b1o~~!=ici de oxígeno se usa corno medid!. de l~ =~~=i~ad de 

ox!ge~o ~e~~e!"!~~ pa:-a la ox1dac16n a travis de :~ a:ci6~ 

La OSO es b~ja ~~ e: ~;u~ no 

cc~:a;!~a=~ Ce cc~!"ier.:e a:"!"!ba (aproxi~da~e:-::~, 2 m&/~i­

:~o), p'..!es:o c;~e r..c ha:,· u::a ;:-a:-: cen::iciad. de -=:-.z.:e:-:.a Orbá-

Pos~e~ic:"me~:e la :=: aumenta 

at::-~~:amc:::e en el pun:o ce:-o (desca:-¡a del t:-e~:¿e) y pau­
la:!.:-:z.~.e~.:·e se :-~Cu:e cc:-:-ie:::e atajo desd.e es:e ;:unto, con­
:-c:-~e se ox!:=. ~:-o;:-es: va~e:-:.:.e la rr.ate:-1a e!"'[::.~.:.: a des::a~ga­

~a, h~=:a :le;::- :-:~al~e~:e a un valor de 2 rn~.~:::ro aprox1-

~.~=:!.~e::-:e, !:::!!:~:! \":) de 3bUt. no con:a::tin~da. =::-: este pun­

:o s~ e~:~b~::~: e~ d:-enaje de agu~ c:-uda. Co~o !~dica la 
::~~~a •. ~, se llega a ~a es:~b:l!:a~ión a lOC ~::lasJ más 
e ne~:s, cc:-~ie~:e atajo deste la de~ca~ga de: ~~enaje. L! 

:·=.~ :: el o:: e=:&.:-. :::.:: !.:::e::-e:a::io:-~ado~ que ::=. =oncentra­

::ó~ de oxí¡e~~ ct:suel:::: es baja cuando ln D~: es alta y 

V ~~a••--. -~~ .... 

/~ 

'::•; 
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En la figura 1.5 se muestran cua~ro zonas de~!~~=~s PO~ de­
bajo de la curva ciel OD: O) la zona de a¡;cll 1:.::-.;::.a; '(2) la 
zona de deg:-a:!a:!ó:.; (3) la :ona de des:o::-.;:~s!:~:::-. a::!va; 

y (~) la zona de recu?era:ión. 

6.2 ZFE:TO DE LA LUZ 

En la f!gura ¡.6 los efectos del a;otaeiento =~: 
pe:- la oxidación de los l!'.ate:-1ales or¡;á:1!ce>s :: :a :;anan:ia 
de OY.!beno pO:" ae:-acién SO!"'l los a::icos !"ac:::~e~ ::~.=!.de:-e­

dos pllra explicar la forma de la ccrva del de::::~~iento o-

·-ble~a es necesario, en fc:-ma adicional, co:1s!6e:-::' el er~c 

de la le::. 

E:-1 cualcp . .:ie:- pu~:o selecc1onado de la co:-!"'1e:-.:e, hay ~!'la 

va:-!a:!6n de la con:enc:-ación del ox!cen~-d~=~~::o depen­
C!cn.:io dt: la ho~a del C!a. Durant~ las ho~.a~ C.!\.!:-nas, las 

aJeas y o:ras plar.:a= l!beran oxíGeno al a;~a ~ ~ravés del 
p:-o:eso =e ~o:os~ntes!s. Es:a cantidad de ox:ceno puede ser 
tar. cons!de:-a~le ~~e el a~~.:a en general se s~.:persatura en 

A6e~~s de l!be:-ar oxigeno, el p:-oceso de fo-
:os!~tes!s res~!:a en la p:"odu:c16rl de ~zaca~ que sirve co­

~o la base de apoyo de tc=os los cr~ani~mcs vivientes de la 
Es:o corresponde a la reacción ~~!~!ca que se 

:::.:., (l.l) 

¡..: 



o o ... _ :::!.s::-.o 

.. '"::l'"'i -~ ¡:: ____ c .. , 

p:::":a s! 

• 

~1c-~~ ~,,o o~~·--e la·ro~os~-~As•·s .......... ~..., '"1""'- ---- ... -··-- - ' 
- d . que co~~in~a uran~e las 24 ho:-as 

lS. 

0 -··--c --- . -
. , __ .:., 

:"es-

se 

D , h . .., ... ( 
u:-an~e _as o:-as ce_ ~.a, 

las a:sas ¡::uede~ sol~a:- el ox!beno que ex:ede de: ~~e ne:e­
s!~an pa:-a :-esp!:-a:-, as! com: el que ex~ede del :-e~~e:-!do 

;JO!' o::-as !'o:-~s de vida a::u.é::ica pa.:-a :-es;J!!'"a:- .· ~z.~z. sa-
-•sra~o- ~··•1,... .. < .. - a·e-"n .. a b'oq" ... r:ica de ex"-.. --.. _ • --· -~- '"'!---· ·~ .... ¿ ..... ,¡ •!:--··-. ~s:o se 

puede 2-P,~!ca.!"" pa:-ti:ul~!'"men:e a la zo:1a de re::~~=':-=.:!6n. 

B::.j e es-:·as ::o!'ld!.ciones, puede habe:- una supe:-sa: ..::-:::.::.ón de 

fe::--a. 
,, 
,.¡,,, 

?:::- la no:!'"le 

ron-.4.a- :: ,.._ .. --· -

no h3Y fc:os!n:esis y el OJ exce~e~:e se con-

e:, se h2:e~ =~es:~eos de las co:-~icn:e~ pa:-a ~~=e'· estud!os 

- o 

-" -----, .. - . • :' • ...J ~ =.. •• i\l.·" 

1 .;-

-.e-~- ....... 
r------~o.o~ hc:-?.s. 

los 

Du-
1~ ::-!C;::-:>ducci6n 
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M'''as 

F¡üURA 1.7 Desco~posición aeróbica de la ma~e~~~ cr~á~!:::a 

nitrogenada [:J. 

ba::e~!~~~ se en:uent~a en su n1ve: 6~:1~~ y :a u:111zae! 
del O::J se vuelve r.~s c-::te:'los p:-opo::-:::ional al .:::c-::~:::c de u·. 
~iza:1ó~ Ccl a:!~~~:o. La figura 1.7 1l~z~~a l~s car~~ 
~:-ot;:"es:!.vos, cc:-:-1e:-:te abajo, del n1t!""Ót::eno c:-0in1co e. ar:to-

~!~:o, :--.:!.:::-!to y !"~r-.:llr.tent:e nitrato. Se lle\·:o a cabo un 
~lto cc~sumo !~!:~al Ce ox!;eno cua~do :as t~:~e~!as se s­

:i~en:~~ ce :::o~?ucs:os p::-o~~fn1:::o~ ~ispon!~les en las aguas 
cc:·::-1e~.:.e a::-::-!!::! de!::!do a la f::-escura del c::-er . .:l~e c!omé!:t1co 
des:::a~;~co. :omo :::ada ve= quedan ~enes co~?uestos de este 

t!~o e~ las =f~as co::-::-iente abajo, la con:::e~:.~ac16n de OD 
se :-e:'..:,e:"~ r=:-.:~:-"es!._·:am~t::e, para f!.nalmc::~e llegar a su 

vale:- 1:--.!.:!.~: de 7 r..t:;/:!:!""o, ~:;Jrox1madame::-:e. 

E.x!.$:e u~. ;::"::.:e-so s!:-=-.::.a!"' con l:as g:-asas '".J' :.~!rr.~ntos que 

cc~:.!e~e~ ~:=:-~:o~ de ca::-~cno. Los prod~c:.oz fi~ale~ de 

.l.:l de:;co::-.;;::!:!:!6:: ~~::-é::ica y anaeróbica de ::.a materia nitro 

1 '·~--~----'-' ~- d •' 1· L . v_.,~ .................... ___ c.. e t:".:!,_c;!'" ... c:-c~nic3. ni:ror,~nac1a 
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Aerót!::a (productos finales) : ti03 
s:.:-

- ' ( ..11 ...... os r•na,es). -o-... ---a ....... c: 4
_ ... _ .. A:lae!"'c=-=os p:-o._u-"" • - - . ,,; __ ... ~,... ... ··--, -·----, 

~-S, ader.~s de ~!versos produ:t~s 
~ 

2. Des::o~posició~ de r.~teria carbonosa 

ñeróbica: cc2 , H20 

Acae:-ó~!::a: l:!dos, alcoholes, co2 , H2 , 

e!ve~sos p~o~uctos 

C:o .. , -

es-

-p~==:~~a~ ez?e=!~lez e~ alb~n~s ac~as re:e?tc~~:. Las al-
:as c=~=e~~~a:io~es de est~s elemento~ en~;~~ :~;~n.co~d!­

c~o~es e~~e::a!~e~~e p~o?ic!as pa~a el c:-e:!~:c~:~ de ~la~-

::-e:e:-. c.:.;::.:; =-~--"--t"''"'"::::..;~C' -------=-------

-~ ... ..;e -~-e.~-
-.:..~ ....... ....;~ __ -··-, 

- .. -- ... - 4 ··--"""' ___ ..,_ ·-"' 

- . . 
::.s:~ :e::.:::-~::::: .=.: ::::-. ..:~::.: '::·. 

... . ~ . ~ . --··----·· 
.......... : .. ~.-
------ ...... J 

·.- .. - .. :-

- o •• • •• c.----

1 .:. 

.. ~ ,..., -( -- __ .;. 1 i'.:·:-oyos), 
ve~:les sobre la~ .~:~~:-as y po-

asir..is:::o, 

~st:.:. ~:.:::~s torr.an 

s ..... c .... : ~-.·. 7 ..; ""' -- · ··ap!•ulo -· --- ~~ =--~ ~ • . 
~:,::.3 de cele:-- ::.=~~-

::.:~: : .. :· -·~ ., ....... --· .. ·- ........ .. :.· ·:~·; :1lvestre 
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En la pa~te 1nfe~1o~ de la r1g~a 1.8 se rr.~est~a ~~ re~:i: 

de la prc:~ndidad del lodo contra distancia desde la dese~­

bc:a:iu~a del drenaje. La p~ofund1dad máx!rr.a estf :er:a de 

l · · .. p ste-1c-:n nt• e, lo .. o se ~e=~=e en ro-r-a aes-e::::lo:a .. .:-ra y, o • • . e -, - u 

¡;¡a ¡;raci:.:al por desco:::pos1c1ór. a t~avés de 1<:. a::.:. 5:-. de las 

ba::ter1:::.s y ot-ros organ!sr.10s, hasta q:.:e se vuelve :.~s1¡;:1.1!"!­

cantc apro:::iwada~er.te a 30 lt!.llas po-r ceba.~ e- ce l~ ::::.:r.1:1-

pa:!.!da:i. 

!:::-: la desemboca::!ura tar..~:-. l:a;,· ¡;ran ';.urbiec.lad :::e~:.::!o a la 

p-resencia de sólidos !"1nos.suspen::!1dos. Al ase:-::~rse, el 

¡;us se ~·uel ve transparente y e as! se aprox!~a ~ :.:. transpa­

-ren:ia del a¡;ua corriente arr!ba, sobre el p:.:~:2 de descar­

c;:z. Ce! C!"'e:"lajc. 

1.8 se ilustr~ la d1str1-

Poco despuéz de la desear-

e;~. les ::-.:::-:es ~::.::.~:zn su c:-e:i::-.1ento máximo. Estos mohos 

Y ::.::.s ba:~er.:.a:: !'!::.a::o:<?:-:tosa:s (~herc-:1lus) se aso.:ian con 

De la 
:::.-·-·-·_, r: a '• -'''a 3: , • · 1 .. d d 1 d - -- ····-· ~, .a ~~=-o e ... a n:l con uce a a pro uc-
ciór. de a::.e;as, ;::.:es-:c Gue ne:e::1tan luz solar pa:-a pocier cre-

cer Y la 1:.:: ~= ;.:u.o:::e pe~e:rar efect1vamer.:e el agu3.. El 
¡":-• ... "'\ .... ...." _, -- -· •··--~ --?O -- ""·"" .,:.~e puede .:::-ecer son las _algas azul ver-

Pu~::!en cubrir 

• 

1! 
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b.:J.cter1as 
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y o-:::-as fc:-mas de planc';on animal tales co:::o ¡:::-:::::::arios 

ci!:!.a:ios. ro:!feros y e:- .;stáceos. Se ilus-:ra!": e: s ::.::-vas 
que se pierden &=-adualcente, una correspon~ie'-:e a :as ~a::­

te:-:!.as cloacales totales y la otra únicamente a :as oa::te­
:-ias col:!.fo:-mes. Las dos curvas en ro~ de ca:::pana pe:-te­

ne::en a protc:ca:-ics c111ados y rot!feros y crus:~:ecs. 

Después de ir.t:-oducirse a la co:-riente con el ere:: a.' e, las 

bacterias se reproducen y se 
dese en la materia o:-gán1ca 

vuelven abundantes, a~:!.~entán-

ael arenaje. Los ;::-::::zoarios 

ci:iados, inicialmente en número reducido, devora~ a lns 
ba::erias. La pc:lac1Ón bacteriana decrece e~ :::-::a pau­
:a-:i:-~.a, ~a:1to p::!"' u:1 pro:""eso natu:-al de "er.t1n::!.5:- 11 y po~ 

los p:-oto::oa:-ios. ;.;::-ox1mada-la inGerencia predato:-ia de 
mente a 2 d!as flujo, más o menos 2~ millas corr:en:e aba-
jo de! p~n:o ce~o, e2 arn:ie~:e se vuelve más ~~=;::io para 

r·:ás o me:-:.::s después de 7 d!as. 8~ n:!!~as :::-riente a-
bajo del p:.::-:.:o :e:-:, los c!!1ados caen en ~nos de los ro­
:!:eros y cr:.:s:i:eos, que se vuelven entonces :a especie 
do~:na:::e. ?::- :a:-:.::, este ¡:::-~ceso b1oló;1co ccnsun:idor 
de: C~e~~jc de~e~je de una s~:es~ón !n:i~men:e ~elacionada 

de espe:!es d: ~:a~::o~ a~~=a!, u~ ~!po de =!"'&a~~smo que 
cap~~~a v se ~~;!~!"'e e~:~e s!. 

~~-a -o•~~1o·~ e---D ba-- -·'r -~ • · ---- .. .. •. - -.e. :~.o. a¡;os ·y su presa se: e:-:.:uentra 
en la opera:ié~ de una ~!a~:a ::-atadora de a¡;~as cloacales 
moje:-~a. De he:~o, la co~rien:e se puede cons:!.de:-ar como 
u~~ pla~=~ ::-a:ado:-a na:u~al de las a&uas cloa:ales. 



E .., 
--..... 
--..... 
E1 
l. o c. 

"' CJ ..... 
~ 

, c. -· ' 

:1~0-

1 

-·c.! ( :;:l ~ -- - res 
1 JXl::' 1:'.1) 

! 
200-

b ~ 

2 ' e 

2~ sz e 

• 

Bacte!'Us cloa­
c::ales, No. pc::-
11:! 

Las ca::e~!as p~ospe~a~ y 

-'~e-o .. s. ,. c-"s .. ~ .. = .... s ( l] ·--- J -- _.,.___ • 

--"":'-• ........ . -~--~· - , :.n a ... cunas 

21. 

LA E!O':'A 

.., 
P.~::::e:-=:=: Y 
::-..:.s:i:e :s 
X 25 e;:: 

~ 
... -.. .. 
~-··· ..... . 
·~ ... ·>· . ,, : l 

1 
·--·­··-··--' 

_, 
··-

vue:!.ven 

a .. - .... •c. ..... """: -- :.!.ene:'l un11 
pla:"::?.s ::-atado:-as 
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( ) • l po~,a-·~-~::.ina:!.ón. La curva b represen.a e -- ---·· 
de individuos de cada especie por pie cuadrado. 

-~ '-· 

e:-: :!.les 

1 ,.. .. -ien•e a--•b~ .. e, p··~.~o ce-.::, se en-En e agua _.~::.;: ... a, cor. • ..... ~ '" - ~-

cuentra ~r~ gran variedad de organismos au~~ue en número re­
ducido por especie. En el punto de descarga de: drenaje, el 

número de especies ~iferentes es considerableme~:e reducido 
y hay un cambio drástico en la confo~ación de la: especies 
de la biota. Esta biota cacbiada está re;:rese~:a=a por u­
nas cuantas especies, pero nay un aumento tre~e~:: en los 
números de ir.d!viduos de cada tipo, en compara:::~ con la 
de~~!~a= de la pobla:ién co~~ien:e a~~iba. 

E.n el a~ua li~?!~ de corriente arriba hay ur.a asociación 
de peces para pesca deportiva, diversos t!pos :e :arpas, 

~~sa~os de !~!ba~os, ca:h!pollas, la~vas ut!:!:~=~s como c~~­

naca y .cara::les que res;:!rar. por las agallas, cada uno de 
los cuales está re;:resen:~co por unos cuañtos !r.d!viduos. 
Er. la~ zonas altamente conta~!.nadas, esta biota se susti­
tuye por una aso:!a:ié~ de cresas cola de ratér., lombrices 
acuá:!.cas, y otras cuantas especies, representadas por un 

:uando las condiciones corriente 
aoajo nuevame~:e se semejan a las de la zona de agua limpia 

corr!er.:e arr!.oa, la aso:!.a:!.ór. ar.imal del a;~a li=Pi& tien­
de ~ reaparecer . e: brupo cor.:am!nante-toler3nte de anima-
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LA B!C'::.. 

-· 
..,?'~ .. ... 

.~ 

:a c~:-va (a~:..~s~:-a las !"lu::::ua~~ :-:-.-::: e:: nú-

m2~o d~ las.espeoies; (b) las va~1ac1ones en~:~~~= d~ ta­

da espe::ie ~ :] . 

.:::: espeso 

y a !as cc~~~=~=~es te bajo co~te~ido de ox!~e~~ ~!suelto. 

Las c~esas col~s de ~a:o~. pe~ ejemplo, posee~ ~~ tubo de 

a!re teles:6;:;~::o co~.o 11 S~::::-ke: '' que se err.¡:'uja a ~ravés de 

!a pe!i:L.;.:a s;.;~e:-! !.:!.z.: pa:--.: :-esj:li:ra:- cx!i;enc a:~o!'.!"érico! 

E~:o~:es, a1r. :~a~~= ~ay ~::a ausen:!a to:al de oxÍGeno di-

Es::::z :!;os de a~1males se e~cuentran 

==~~~~e~~e a:~=~===:- de :as ~~a~:as tra:ado:-as d~ asuas 
::oa:a:es :e:-:~ =e :o~ le:~:s de lojo sob:"ena~~:::es. 

:.a :-ela:!é:"' e~:::-e e:: r,;.¡::¡e:-o de es?ecies y la ?.J:.lac1ón to­

::._ se t:.<~:-~s::. ~:-. té:-:-=-.!.:-::>z d.e ur, !ndi.:e de '=!: vc:-::id:ld. ~ 

c:~~:!2s (~~=~, ~~e se d~!'!n2 er1 !a ecLta:!6~ (:.2) 



SDI ~ (~ - !) log ! 

donde ~. número de especies; !• 
1n!!vi!uales contados. 

• 

(l. 2) 

número ~o~a: de c~;a~~smos 

Po:- la disc:.!s!.Ón anterior, es evidente que el s:: es u:1a 

i ~i- ·' d la condición ~lobal del a~~iente a:~itico. n .... :-::::.on e ., 
o 

~:ie:::ras má:; alto sea su valor, r..ás produ:t1vc s::-i e::. s!.s-

te~a a=¡;,5:i:o. su valor discinuye al aumen:a:- :::. :on:ami-

na: !.Ór .. 

-' o 
SU!RO?!:~:IO~ [4) 

La eu~~o!iea:!ón es el p:-o:~so na-:.1.::-al del enve .. ~e:!.~ient 

de u:1 la¡;o, Avan::a no im?orta cuáles sean las activida-

:asa nat~:-al :e e:1veje:!.r.:!e~:o y a=o:-:a cons!.::e:-:=.bler.tente 

la ex?ecta::iva de vid.:. de un cuer?o de agt1a. 

~a se:~e:::!a general de la eutro~icación lacust:-e está r~-
s1.:~.!.da en !a :!. • 11. 

( "s·· ... ~s~~- e--,~-~- .... ") d<> --- -~·· --·-=--~ -
:onsiste en la pro&resión gradual 

una etapa vital a otra, basada-en. 
los :a:::::!.:s ce: ¡;:-a!o ée a::.11:1en:ación o produ::!v!dad. La 
e:a;¡::. r..ás jcve:-: de: :!:lo \"!tal está ca:-acter!:ada pcr una 
baja con:e::tra:!.S:-: de ::u:rientes vegetales y poca product!-

:!:hes la;os se conocen co:::o ol1gotróf1-
cos (del e;:-!.ee;: e::::::, 11 ;>o:~s'' y ::--o!"ein, ":..,u:rir" por 

le- c;ue ol1;:::-:S:· !.:o s!;r.!fica pocos routr1en:e:). :En una 
c:::¡;3 ¡;o;;:~:·:c:- de ::.:t :;u:es!6::, el lago se vuelve mesotró-



• Z) . 

~ice (~ = intermedio); y al cor:~i~ua:- -e! ci:2= v!:a!, e: 
lago se vuelve eu:~ó~ico (~ ~ bien) o al:a~e~:e ~~==~:t!vo. 

La etapa vital final antes de la ext1n:!ón es ~~ es:a~~ue, 

~- pan~ano o un ma~gla~. 

El e:::-iouec!:=ie!'l:o y la se~i~e~:,a::!.Ó:l son l~s ~~!.:-:.:!~~les 

cc!'l~:-!b~yen:es al proceso de enveje:1~1ent~. ~a ve~e:a:16n 

de los mir~enes y las plantas acuát!:as más a::a" ~:!l!=an 

pa~:e de los nutriente~ que fluyen, c~ecen en ~=~~= abundan­

te y, a su vez, atrapa."l los sedimentos. El la¡;:. ¡;:~=.d;oalmen­

te se llena, volviéndose más some~o pe~ ac~~~la::5n de p~an­

tas y sedimentos en el fondo y rr.ás pequeño pe~ :..=. !n'las1Ó:1, 

se:::. La ext!n:ión de UÍlla;o es, pe~ lo tar.t:, el ~esulta-

~l efe:to de las des:a~ga~ =e agua~ re-
S ~..:.,~"os -; ~ .:--.:::-n • f' r------- .. ... c~s en n_ ...... _'-=_no ~ .cs .. o .. o 

de la e~:~o~!:a:ió~ ya se :o~en:ó en la sec=i5~ S de es:e ca­
~~:~::.o. 

~-... :. LOS CON-
........... ···-=-::- -.':"'' . -··· ... n¡,_,,,..., ___ --- h-.J..Jt'\ 

De ~=~e~~o co~ s~ c~~~e~, los suc!~!s:ros d~ a~ua se clas1-
~.~,- e- --As ~~-~---'~s· ·----·· .. .... .. -- ... -..::--· -"'"' . (1) asuas supe~~!:iales, (2) a-

~!:!ales !~::~ye~ !a~ a~~as co~~ie.-.~~s ( · , ! s' _ -- pe~ eJem?-C, ro ,, 

Las aguas c=~~ientes, su-
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l1tr,o ollt~otr·órtco 

1~rreno Bl:'co 

f>JOUflr, 1.11 Eutrorlca-::1611 -- 1:'1 rwoce~o de ••r¡vrJpr:frnlento por sure:JII'ill r.co16-

glca [11]. (Reimpreso con autoriznción. Copyr·~~lrt rJe llrner·lcnn W:~ler· fl<'!lources 

Assoc ia tion. ) 
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jetas a la contac!nación exhibe::l una ca:!.!"da:! va:-:a::le a lo 

la:-go des~ cu:-so, coco se.~xp:!.1ca en la se::!:~-· :as a­
guas de los lagos y ecbalses, pe:- o::-o :!.ado, so:-. ::e ~:1.a ca-

lida:! rela:!vamer.te ur.ifo:-me. Las aguas fre!t!:a: muestra~. 

en gene:-al, ~e::1os tu:-b1edad que las abuas su?e:-~!:!.ales. 

Las aguas meteo:::-ológ1cas (pluviales) tienen una ::-.ayer pu::-e­
::a o:;u!::::.:.::a y f!sica que las a;uas supe:::-f1:1ales e ~reit1cas. 

:os ::onta~~nantes del agua se clasifican en tre5 
(1) qu.!:::-.icos, (2) r!sicos y (3) b1o1Ób1cos. !..:s 

-=·e -o-J.'as · -- ... '"' ... . 

c!.6:1 p:::r cc:::;:ues:os orbá::icos es el ago::ar::!e:-::: ::e: ox.íeeno 
~es~2.:a:::e de :a 
e·":! ... .;,:::_ .._~ _, ::--~ ... -
----·· ... _ .... _._.;t--.:=. 

u:!.l!::a:1Ón del OD en 
de dichos co:::pues:os. 

el p:-o:es= de debra­
Como se ::-J.dicó en 

l~ ~e::!é~ E, es:e a~=:a~!e~~o del OD lleva a ~:~e~aciones 
En e: =~so de la 

==~:~~~::~=~=~ ~es~~:a~:e de !a p~ese~cia d: c=~~~estos inor-
~5-.; ""CS ., ... ,. __ ,~e-•·,.¡ -.-<~ ...... •-.~, 1b1 r t t' 1 e-··-'- ) -.:. -··-:. ___ ...... _ r-·-·•--:--- es su pos e e ... e: o ox-
e o y no e~ Sin embargo, hay casos 

demanda 
0 .,..!'-c-- ""'C ___ ,,_,,,.c-.4 t" , .;·-o-··-,- ........... --.·-··-0 as ... a ... agota~1ento de: ox.ígeno.· 

..,.;,. __ ... 0_ -o ,...1 • [ 1 ··--- =-- ", • _spe_. vame:-.. e ecuac o-

--:- ........ .:.; --.:- (l. 3) 

~- -
1 • 2 (l. 4) 
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;::e:- tanto, los resulta:!::s 

~- ~:ve~ ~~s ~ea!!s:a de la demanda óe 

Los 

[J.~. 

o~!&!r.ado~es del método que se 

15] demos:ra~o:-:. que Ctr+d) de 
a n de la ecuación (2.9); es 

la e e u a=! é:-: '-

les de monóx!do de ca~bo~o p~~:u:~das es 
Po:- lo ::ar::o, ' ---

p..c..; __ .. _ 

··-'""· ~- .... 
e-:~--. --c. el que ...,,,c4~ ... ----

:x!:ia-

:;:C':-!-

es 1-

: ~:: 1.!:-as 

::.=.lcula:- la 
L:~.:: :=..:::e:1.te se 

""".:.'"'o ... ~~~ ··------"'-

. · .... -.. - . ~ 

--~,.~--t.>·-·--- de 

E:':·":::::~-:::.:.. 

-· --· :-_~ ..... 
-" """': --···-- ~ 

' -... ., de 
, 

ox~¡;e:-.o : ::::-.:!'"2. la 
pa:-a 

---- (;:;E~) 

se , ..... ., • -'!:1 .......... ___ _ un;. med!-

.=. e-- :>•• • _ ...... .. ~.: -- --·· ..... -·· 
-. ----· --··---·· - ............ _,...e-_· ... -- ............ _ ....... 

(?) 
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La cor:ta:::!nac!é:: pe:- nitratos tareién es pe:!¡;:-cs:;.. :.os 

:luc~~~os, por c:~o lado, pa~ecen se~ ~ea~~e~:e ~e~é~~=~s. 
s~ p:-esen:ia e~ agu~s potables es responsa~le de ~::~ :-e~~=-

c!Ón a~:-e:!a~le en el grado de caries dentales. No obstan-

te., hay ¡;:-andes co:-~trove:-s!as concernientes a la ~!~o:-a:!.Ón 

del a¡;:.;a potable. 

Al¡;:.;r:os cor.ta~inantes :!sicos incluyen (l) ca:::::: de te~pe­
rat:.;ra (conta:::ina:!Ó:'l t'érmi::a). Este es el cas: :.e: a¡;ua 

~ela:!va~~~~e calie~te des:a~bada po~ las pla~:~~ :~dus:ria­
les de;~:.;és de u:!:!.zarla en los camtiadcres de :~:o:- (e:'l-

.. 
~~!a==~es); (2) =ole~ (e.-de:i~. ~lco~oles de ===~~~e~to 

descarE~d:s por las plantas qu!:::!cas procesad:ras ~e pulpa); 
(3) t~.:.r::edad (causada por descargas que contiene:: sólidos 
s:.;sper.d!dos); (~) esp:.;:::as [detergentes corr.o s~::cr.ato de a¡­

~~!!be~:e~o CAES) que co~s:!:uyen las causas !~.;=~:antes de 
'~ ro--':1--"c' .... ,.; 0 ,_ es--··-':1 1 · \'e-l ·~ ...... ___ •. --..:.e:. .......... -~, .. , 

:.os ::o:::~::-.:.:-:.:a:--.:es t!olé;;:!.:::os son !"'espo::.sabl~s =.: la trans­

:::!s!é:: de e:::er:::e:.ades causadas po:- los sum!r.!s::-os de a-

ce: a;u= so:¡ 
transmitidas por la con~ 

el cólera, la tifoidea, 
~a !'\2.:""a:_4 !"c!.dea. .,. 1_~ es~··" s·oso-• as• s r ... - ~ ..... _ ... •··- - • 

:=.::::::?.::~::: :...s 

' Ba:-:s~. ~.F., e :nc:-a=, \:.M., Public Wo~k: 90, 10~ (1959). 

=··-"" -,, •'J•-t ...... :37 ( 1972) 
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1. i·!e!:!.:ión de la concen~:-a::!ór. de cor.:a!:"..in~~:~~ ::-: 

2. 
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6. 

abuas residuales 

~:e~!:!S~ de! conteni~o o~;ánico: Crupo 

del_ox!geno co~o partreetro 
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¡.1 Efecto de la tecperatu:a 

¡.2 Efecto del pF. 

• 

' 

9. Evaluación de la factibilidad del trata~iento :!oló­

Sico para un agua residual industria~ 

10. 

• ? --· 

s:l ln:~oduc:!Ón 
9 2 - i • • o de War~ur.,­• nesp roce wr 
5.3 Evaluación del reactor por lotes 

C~~a:ter!s:icas del alcan:a~!llaC~ m~~i:!~~: 

E~tu=ios del agua residual industrial 

Correlación es:a:!st~a de los datos del es:~=~o del 

r-:::::-r: :or; ·- . . 
~~ CON:Er:TRACION DE CONTAM!NA~7ES EN AGUAS 

--~---····--r . .=,._,_.:.,..Our..-:..:> 

-=z co~:~r.~na~~es ~e :as a;~as ~es1duales Eene~al~~~te son 
u~a l:l~=:::a ==~~~eja de cc~?uestos orbá~icos e inorgánicos. 
En be~eral es !~~rá:::!:c, s.!. no es que casi 1~?0S!ble, ob­
tener u:-. a:-.i:!.s!s c;:.:.!~.!.::c co~?leto de la r.~ayor.ía de las a-
&!.i:=..s res!.tu.ales . 

. 
:-a-zc:-., se han desarrollado varios métodos emp!ri-

cos pa~a eva!~a~ la c=nce~:~ac16n de co~:a~!~~~te~ en agua: 
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residuales, c~ya ap~1cac16n no requiere de: cc~c::~:~~:o de 

la CO"-PO~ic!ó~ q~Í~1ca del agua residual esp~::~:=~ ~~ con-

si::ie!"a.:!ón.· 

~!za:- los co~:a~!nan:es c~gá¡.i:os es~ á ....... s--•·· ~s ... •· w- ___ ....... e:-. las 

se::::1o~~s 2 y 3. Los métodos anal!:!:cs pa~a l=s =c~:a~!-

nantes iné:-ganicos espe:!!'icos de las aguas res:.:.·.:~:.es, la 

dete~=!~a:!ó~ de los pa~áme:ros ~!s1cos (sé!!~=s :::ales, 
colo:-, olor) y las prue~as d~ t!oensaycs (

,.,.,...,.,,.. ___ ~_ 
.__. ___ -- .. _.;:;:., ;::-ue-

tas de to~1c1dad) se pueden consultar en la r~~~:-~~:!a (13]. 

-- es:c cap!:~!c se ~~es:~ a:e~:!6n esp~:!al der.-:.anda 
( ~~o) de las a-··as -•s•~· -·"-~ .:...~- .... _.__.,;. __ ,¡;). 

--· u- -o"' 1 ---.,-~-·... ::~- ., ··­~e~.~~.. .¡ ,, • .... e o u4.::. ....... """ ... --o P-... a ... as c ...... vas 
Se co­

la DSC', 

as:: co .... o la evalua:!ón de ·la fac:!b!l1da= d!': ::-~:amiento 

t!clé;!:o pa:-c u:1 agua residual !~dus:r1al (se::!ones 4-9). 
:e Y ::es:::-!be:-. :as 

que se s!s~e e~ los es:~~ios de a;uas ~es!C~~:es !ndust~1ales. 

?ues:o ~~e :a~:o e: cau~a: ==== la ~es!s:e~:!E del alcan:a­
~!::~~o ?uede~ se;~!~ u~ pa:~6~ alea:o~!o de ve~1ac16n, pue-
. . 
ae ~es~~=~~ ==~~e~~e~:e -~e~~~ a :abo una cc~~e!ac16n este-

~s:e :e~a se C!s:~:e e~ la sección ¿1 

T ~- r.:~-o~oc ~ .. ::~· r- .. ... ""S pa-
--~ .. _ ... - - ~.~~------- -2 

~' asl ,. .. - .. - e- c··s --·· .... o --- --- -.:.... ·· - e· -r- S : 

"'::~-=- ": -··- .... 

:os con:a~1nan:es crgánicos se 

!. •n. ::':." •• •· •• -. -": .. ~,.:: •' ~ - ·• ""1 A , ------- -- c:-::::e:to ( t:.:':' ) 
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2. Demanda qu!rtca de cx!geno (DQO) [rnétojo es:á~:a~ ce 

oxida~ión del cicrcma:c; p~ueba ce oxida::=~ del pe~­
manganato; p~uebas rápidas de la D~O; mé::d:s :~st~u­

mentales de la DQO ("AquaRato~")J. 

3. Demanda bioqu!~ica de ox!geno (DSO) (métcd:s de ~!­

lución; métodos manométricos) 

~- De~nda total de oxigeno (D70) 

GF.ü?O 2. ~~todos del ca~bono cerno pa~i~~t~: 

l. Carbo~o or~~~!co teórico (C07) 

2. Carbone orbá~ico ta:al (CC7) (método de cx:jación 

h~~eda; deterrnina:icnes de~ a~ali:adc~ =e carbono) . 

.. ~=--. ~- ....... ,. :""'-· ··------·· ---

r-·· • ··- • _..;.., .n. .. -J.-. T".:' o:.:r:::::::o < DDT) 

La d.,·,.·,,_-.. ~--~ .. ..., ... _.t-~ ca .... '- (""~) - -~----- --~:=e~~ ~~. cc~respo~~e a la cant1-
c.a.- e- ..... - ... --r:.--· _.., .. .. d - ~--~---···------ce c~~;e~o ~eque~- ~ pa~3 c~!dar total-
~~~:e u~ cc=~~e=:o c~:o. ~~ ~ene~al se expres~ en ~~libra-

-. . ==-= ~e ~~~~e c~~l~~~ ~! se 
::::::-.. _._, ____ -···--· .. - -· ·i..; .. -"1 ---·- . ·..: .. ,.._.:;:._, 

- ' 

es un 
c1,.;e:~:.::. :o:1 un 

valor 

aná:!-
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c~gá¡.ica de una muest~a que es susceptible a la cx!:a:!ó~ 

del pe~a~ganato o dicro~to en una solución á::=~- ?ues-

·to que la oxidación que se efectúa en una ~rue~~ :e !abcra­

tc~!o de la DQO no cc~responae ne:esa:iamen:e a·:a e:~a:!ó~ 

(2.1) es~iq~io~étrica. el valor de la DQC no puede se~ iGua! 

a la D::;:-. 

Las pruebas de la t:;)O es:án:ia:- (secciones 2. 2. 1 :- :. 2. 2) da!"l 

valores que var!an del eo al 85~ -de la t:::', de~e~=ienjo de 

la :::~posición qu!mi:a del agua residual que se ez~i ~nali-

Las prueb~s rápidas de la D~C, 

:!6n 2.2.3, da~ v~:c~es !;uales al 70:, ap~o~!~2==~~~te, d 
vale:- ce la o:::. 

:u:..:·?.o 2. ~ 

V:..Lú?.~.:; Fr.::.:=.,::: :·~ L~S ?~RA=:::::::~s C·!:. cx:::-:::.:'1 FAP.A 

;\::J;..~ ?.;:~:::::~:.~s ::~·::: t::;; FR:\::10~: DE L~. ::~:.:\:::;. 

¡;~;) (¡:¡:-ue::.: 

""O -- 20 

( -~--~, ~o-o lOO) • ... ..- .. ..;;;;. __ .... ... . 

_:_.( ,.¡,.,_' 
• ~~---.:l¡ 

::.o o 
92 
63 
íO 

65 
55 

se 
52 
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• (De la pá~:na ar.te:1o:) --· :- ; .: 

del ca:bono o:gá~ico teó:ico (COT). Las :e:a:::~es 

er.::e la ~e~ y el COT se comer.tan en la se:::=~ 3. 

En el cuadro 2.1 se p:esen:an las relaciones a:~=~:~a=as 

e~:re l:s Cive~sos paráce:~os de~ oxí;e~o y el =~~:=~:, es­

timadas, a pa::!:- de una ¡rá!"ica de Ecke~!"elde~ .· ~--~ [!:). 

Los valc~e~ !n~!:ados en el cuad~o 2.: se:: va::~e: ;~~~~-., 
.. .r-"' ... os· 
--~"'.""'... , las re~a::!.ones cor~e::as debe~é~ 

:1 -· ·~ -:;,-- -e~ .. ,..,,_, e- ~uas~•c'r • _____ ¡;:,_ :.!_.- - -- .• , 

S .. co-""'""c:-" ..... o'- ..... "-"""a .... ···~----- .. "1"'"'-···-- o 

:!pos de p~uebas pa~a :a D~C. 

p:..!es:o que 

oxida:!ó:-1 del ""''----~~o [5 '--- ........ _... ' 
E' 

usada pa~a es:!~~~ 

a;uas res!duales. 

del c1:::~ato pa:-a la D~v eE a~pliament~ 

la cc~:e~:~ac1ón a~ ma:e~ié =~;á~ica en 
La p:-ueba se ::eva a cabo c~lentando ba-

Jo co~=!:io~es de ~e~l~Jo :c-.a.1 una mues~r= -o~~~a con u~ - - - ···---~ .. 
potásico (K2 c~_:_) en 

~ 1 
.{-~..;- f:'• ~ ~.":_, ....... (t.: _..., ' d ! 
---- ..., 

1 
··--~". t-::- : ...... -.. ---- oa·o - -----·--- ··::----t.;'' .... ~··-=""" ._ ... 

C::~ h:::--::.s. :.a. ~.:a:e!"':.a. c:-:;i:-.~:a Ce 

pre­
de 

=~~~ ~es~~:a~~.se :or.sume 
:,::. ~.:..::o ~--:---- 3e 

siendo sus-

3::-e~a sul-

-- .:... 

"· 
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ra:o de como ca~al~:ado~.· 

+ ¡~¡··- + 6 •• 2C:-3+ + 7H2o l"a e • (2.2) 

La medición se hace titulando el di:roma:o res~2~~e o ha­

ciendo una dete~!na:iór. colo:-!cé::-i:a del c~é~~== ve~de 

p~odu:ido. ::::1 método de la titulación es r.:ás ex=.::o, pero 

más tedioso. ·El ~étcdc c~l=~1oé:~!co, c~a~=o se ~a=e con 
un buen colo~!me:~o fotoeléctrico o con un es~e::~o~otóme­

t~c. es más ~ápidc, m.á.s fá:!l y lo su!'i:ier::e~=~.:e exl.:to 

pa~a todos les ~!nes p~á=:1:os. 

-. .::,_ 
::::' hay clc:"'t.:.:"'cs ;::-ese::.~es. en el agua residua~, :!.:-.t;~~~1e:- .... , 

ce~ la p~ueba de la D;:, p~estc que los clo~~~=s se oxidan 

co~ e: C!:=-=~a:o según la e:ua:!é~ {2.3). 

(2.3) 

"e P"4D~D "-""'o..l•- os-a ·--e-rco-on~'a a""-e""and '"at m - ---- -···~---· - "' _,,..,. •- -· -• ..,_ eo• D 0 SU_._ 0 er-
C~~iCO (Hbs:~) a la me::la, ~uesto que el H~ 2 + se comcina 

cor. el Cl- pa~~ ro~~~ cl=~~~o me~cú~ico (f-0 ::2
), que esen­

c!almen:e no es:~ lor.!:ado. Se recomienda un2 relac16n de 
lO :: 

ció~ 

de H;S~~: e:-. ~s:o corresponde a la si&uiente reae­
c.u!:::_<~.a t'e-··•-'"- (? '·)"; -"""'--- ...... -·- . 

, __ 

La p:-es~n:.!2. ce:. c=.:al!.:a..!c~ A; 2 !:~~ es necesa~!a para Ol 
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da~ los á:idos y alco~ole~ de cadena recta. s: s~ a;~e~a 
.. ~a -~·· d~~ ·~s··'"' -• e~~ e d• H-SO el Cl .ex:e:'.e:-.:e ~,.:-e--~ e~ ..... _ -. .... -·· w. ... --- ..... - e, ~, 

ci~!:a el ca:a:!zaOo~ de A;2so~, p~od~=i~n~o, ~=~ le ~!s­
r::c, valo~es bajos para la p:-ueba de la D:;)O. .Es:o c::::-~es­

po:::ie a la siguie!'lte' reacción qu!mica [E:uac 1:::-. :::. 5 l J . 

... 
Ag· + Cl (2.5) 

Se e~;:.:r..ea: sulf~:o re:-roso de amo:1!o ez:á:-:.dz:.:­

(5:)~)·2.:~20] pa~a el método de la titulació::. 

~e~~oso es:!~~~~ co=~~~e~te pie~de rue~z~ ce~ 

·=-r-'"t:) • 
····"·'U2 

,::. sc.!fato 
- ue-....., ·-_..,., .. de -.:.. r.;--- -

Se re:oc1enj~ ez:~tle::er u-

na es:a~=.a:-!=a=!ó~ y h~::C:- u:1a co~~ección na:e::.i:1ca"' d1a­

:-!a=e~:~ a: ~a:e:- el ct~:c.lo de la DQO para ==~~ensa:- es­

t~ ~e:e:"'!==-= [:;]. ~i se a;~e;a cad~io a l2 :::ella que 
=~=--.:ie:-!e e: S1,.;.l.!"a:o !'e:·~c:-o se cv!:.a:-f ?;:- : :~.;: l.e:o el de-

te:-i:::-o. 

':', 
~:-::-:e.:!!::: e:::~ :-e: c:;:e::.=~::.: cons!s te er. e::~=-:a.:- J a mueso:ra 

\."-"~ ,..,...,,,.._ . ' --- ... 

con ~2 :~ 2 : 7 , agregar 

y ~1::.::3.~ con la so-· 

!e:-:-cs~ ~a~ta obtener 

:::--or.unciado • ::..a 

. ~· 
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pa~ada {es una solu:ió~ acuosa de l,l~-conc~1:~~:: de !e­

nar.~~ol~na y FeS0~·7F.20). !l colo~ rojo-café ==~~es~:n­
d1ente al punto !1nal es consecuencia de la fo~~~=!é~ de un 

coc?lejo de ión !e~roso con !enan~rol!na. La e:ua:ión (2.6) 

corresponde a la oxidación de sulfato ferroso de a~o~io por 

d1croma:o. 

-~ ,....., 
j •• "'; ... (2.6) 

La ecua:ió~ (2.7) ccrrespon~e a la formación de: :ocplejo 

de 
r..o 

fe:1an~::-ol:!.na !e:-rosa c¡ue se lleva a cabo ~a:-. ;:~::-::o :o-· 
todo el c!!::--o=a:o sered:.::e a C:-3- y, pc:-""!.o :2.:-.:o, Cl.'_, 

qu1er adición poster:!.o::- de sulfato ferroso de a~::-:!o re:u¿­
ta en un exceso de Fe 2~ (jÓn fe~roso). 

"' ,~ " •• ,3+ .. e ... - .............. ... ... ~ e: ' j 

(a~ cla.-:) 

fena:-::rolina ferrosa 
(rojo-café) 

(2. 7) 

Los de:a::es co:-.:e:-:-.!e:-.:es a la p::-epara:1Ón y es:andar!:z:a­
c!é~ de los ~ea::ivos y el p::-oced1c1ento pa::-a su ~{lculo 
es:án d~jos e~ las ::-efe~en:1as [5), [BJ y [:3). La repr~­

du:!b!l!da~ de 12 r::-ueba de la D90 se ve ~rectada por el 
:!e~po del :-eflu~:. ~: vale:- de la D~O obten!~o numenta 
cor. ~~ ~ie~~~ Ce ~e~lujo has~a Ce i hc~as o ·~ts; se reco­

~!enda:-: 2 ~==-~s =~~o ~1e~po p~áctic~ de reflujo para el prc 
:e=!=ie~~o e~:i~~~~-
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ñe:o=enda~a 'como ~é:odo estándar has:a l9S5, es:~ ~~~e:a 

•d 1 d. po~. ·la prueba con d.ic:·c:::ato ::.~e se a-ha s- o re~~ aza a ~ 

~ab~ de des:~!b!~. 
tasio_ (K!I'~"lO~) en lugar de C:icromato co~o age:1te ::l:.:.::a::te. 

La cues:~a d~.a;ua residual se hie~ve e=~ en ex:e~~ ~~~i­

do de p~r~anganato en solució:: ácida C~2so~) é~~z~:e 30 ~i-
nutos. La solu:ión rosada se e:.!'r.!a y se a~:-;¡;=. ~~- ex~eso 

co::o~·.!do d~ oxala:o C:e at:.:lnio [ (:!:rll ~ 2 :i.:!: j; l.:. :;::.~:!.ór. s~ 

vuelve !n:olo:-::.. f.. con~u:1::ió:1 se :!:~la. e:_ cx~:.ato exce­

cien:e. co:1·una solución de Ki•L"lO¡¡ hasta que vue:,·= el cclor 

El oxa!ato que se utiliza se c~l:~la ;::- d!feren-
:ia j' el pe:-~a:1~:a:1a-=o se calcula con es:oq:..:!=::-.::::-ía s!r.ple. 

La e:~a:ión (2.6) cc:-respo:1de a la ox1da:16~ é=: ox~lato. 

~ ,,:_ f' _ .......... . 
~ 

(2.8) 

de DQO 

Se ha~ ~~o;~es:: v~:-!as p~ue~as rápida~ de la =Qo que 1n­
:!:.;:,er: ~2. =!.;es:!.==-· :or: C!.c:-:J=nato por lapsos de !nene$ c!e las 

d~s i~=:-as !~~-·---·-·-·· e- ,a --ue~a e-~a·n•a~ ... •• - ,... ..., .:»"" w. ... :::: ~.:na de estas 
~e:~::as, el a;~a re3idual se digiere con la solue!6n de K

2 
::-,:0--;:_s:, - .:.;;:::: .. "' ;_¿;:¡o,:: d~rante 1; n:inu::.>s. 'a solu-

- c. .. - !.1 

c!.:5:: se d!luye :o:-. a;;.;a cies:!.iada y se ti:;.;::.a :on sulfato 
re-- ..... s- ,.;~ -:.- .......... 0 • • d • • ·.- • ~- -···~·-- , co::-o en e.:. rne;;o o cstan.:i-".:-. 

... 
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En es~a p~ueba, el resultado 
co~~es~c~de al E;~, aprox1~~d~~en~e, del vale~ q~e se c~~1e­

ne pe~ el ~éto1o estándar. E~ el caso de o:~as a;~as ~es!­

duales, la relaci6n del resultado de la D~O e~:~e la p~ue­

ba ~áp!da y la estándar var!a dependiendo de la ~a:~~ale:a 

del a~ua residual. 

2.2.1¡ Hétodos !nstrumentales de la DQO [ ll, l~ • 

Los ~é:oaos !ns:~umentales de la D~O son ~y ~~~:~es y dan 
~es~l~ados rep~oducibles. E~ esta sección, se de~e~~~e el 
?::-e:!s!.cn A:¡~a!l.a:o~ desa::;-ollaco ;:>o~ la Do1> Che::-.: :a: :::or..­
?any, conces1onado bajo 11eenc!a a la ?rec1s!.én ~:ien~1f1 

L~ med!cién de la D~O sólo requiere des ~:nutos, 
a~~ox!.::-.ada::!en:e, y los da:os son reproducibles ::n un mar­
gen de tolc~an::a de • 3: o r-enos. Los resulta~::s se co~re-
:a:ic~a~ C1e~ :o~ los del mé:c=o est~~~a~ Qe :~ :~o y son 
m~:~o mas cons:an:es que las ;:>~uebas de la DB:, que t!p1-

no en el ~ar.go de :ü-300 :::¡;/::.!.:re·. Si las mues:~as tienen 
una con:en:~a:!.én :::~s alta, ze hace unÁ d1luc15n preliminar 
de las :::1sr..as. ~n la f1g~::-a 2.1 se 1lus:ra un diagrama de 
flujo de' ~-e-•s·c- •···aR----...... -- - .. """"'""' ~ ... """ .. 

Se !.nye::a :~:;. 

, ~--"'1.- --- ....... ~ ::.e~ 

un: je~1n~a ~na ~uestra de 20 ~: (20 x 10-S 
=~j), se hoc~;en~=~ si ru~ra ~e=esar1o, al 

,. 
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Pre:!.sion AquaRator. (Ver or!.!'i::io pa::-a la !:-:ye:: .:.::~. de 

) L .. - ·- \-.----. .... =- --- ... ··s la rnues:r.a, SI!' • a muesw::-a pasa po. ~ .... -. ··- -- --···-- -
:!ó:-: (S?) con ca~al!.zador de pla:ino) en ~na cc::-::-~e:-::e de 

co
2 

se:o que ox!:ia.los conta.:::ina:::.:es a COY P.2 ). :::::. agua 

se sepa::-a er. un tubo de seca:o (D~) y los p::-cd~:::s de la 

reacción pasar. a con:inuación pe:- un segundo tra:a~~e:-::o 

con ca~al!:a:io::- de platino. Se mide la con::en:::-a::=:-: de CO 

~-r-~--~-- .... _ ... - ... 
jos (IA), sensibilizado_para monóxido de ca::-b:::-::. :..a lec-
tu:-a ~e~st.:.l:a:::e se co:lv!e:-:e c!.i~ec:ai.le::te a la ::: :.;:!li­

za~~~ ~~a ;~á~!:a de ca~ib~a:!ó~. 

El !""lujo de ·b!é::!do de carbono se ajusta a 130 e :e· /:~.!n,. a-

~~­-...... "p"-i"' ~a"'o-" (::o-:-' qu .. ...... ... _ ... - .. • .... 1 ) -

Cual-

c:c::-::-!e:-::e de ~as de fondo de CO Y ""'~ ... ,.o S" -.. ... 2 --:-- ¡;;; 

pro­

i!'ld1-
ca c:::'!'lc la :!:1ea de pa~:ida bás!ca de la ¡;::-a!""::a:i:::-a. !..a 
r..ues::--a se !.r:ye.::c. e:-: el hc:-no pa:-a muest:-as ( ~?), donde 

los cc:-:~a:::!::a:::es y el co2 reaccionan para fc:-r:la:- una mez-
:!a :!;!:a de ::, ::

2 
y 

~) de:e~~!~a e: aurne~:o 

E-C. El analizador !r.~:-a:-::-ojo CI 
< 

de :::n:er.1do da ce en la corriente 
de sas, ~ue es:i ~:::-e::a:::er.:e relacionado con :a DQJ de la 

~es;;:..:és se 
... ~ .. ·::_, -._• "· lo. oolp -··--­- ... _ -- ~,.~_ ,..--;..-.:. 

de~:a::-~~ el ~as de esca~e a ~::-avés de 
~e :a e;.:~ada de la mues::-a. 

:ec~.::.a ce: ;..:¡~a::.a:o:-- ha sido comen:s.::ia pe:- S:e~ger y 
"""- . . .. . .. ,. .. ' ·- .. ::~-- L• ... , -..... :.::.s e~ .. ~·'o""s (" O) ,. ("' ·~' in .. 1can 

----· ··- -· ... .¡ -·-o.IJ -

v ·' 

·' 



• 
l; •· ... 

------·---· ~gula:io:- :--------------------,;;; .r.:~ de ~a..-===--~ 
.. ajus:ado a: 

lO psig 

.. .. 'V?l"'·., a 
·--... "'; :,C'-tr:: 1 

,........;:=:::===,......, S:? - =:-!.:""!.:!o ~--a .. -
t~- _:;, :7"-l!!S::-a. C:O!"l e! : 

.~ .. 
' \ . . Hc:':lo m..-a 

tra.c; e:::---- --·: _,.,., ·- -==-- : ~ \"'il.a e e :"'!!:e."l:iÓ."'l 
t;_- :.-..:.:!::> 

F.ec·Ja~-:=- ci: . ~ 
la p:-es!.Ó!'l : ,.,... · 
"'f~a~ ...... 1~~ ... ..,..: 1 .... • 

'- -· -·- · Tubo- de secado 
(p!'IH!jus- cQ2''to; :- ' ¡-----.-, 
ta"'":l) ta':re!'lte • ;.!...J • 1 !j 

seco ; - -,,' -....,..==::: L:.-.-.-•• -.----~-~.:-::. ____ • 
'--------------------":- c ............................ · Co~~x:.:~ . .:. la gra!"ic:a:::: 

(Co!"'~es!a C.e P~e::::!.s1on Sn.er~:!.!"ic Cor.::>any.) 

-~-~....... --'"'-~... .... .. _ ... ~"e-as ... ___ .:._ c .. 0 a .. _ ... o e .. a ...... os . .. de ox!,¡;e!'lo y b16x!.::= de c:ar-

Ch/2):-:_c- -+ (2.9) 
' 

'" " r· e --- ..... _, ... , __ 2 
1/r>&o 

(2.10) 

"' ox!ge!'lo rec¡lJer1-
co e!'l :~ e:~a:!.é~ (2.5), re;rese!'l:~r!a la DTO ce !a muestra. 

¡::rc:o:!.::.:a a es:e va~o:-, pero al¡uno:o c:o~:~puestos s::: d1f.!c:1les 

La ::o:1dac:1én que 



• 

~5-

::x!:l.a-

e~=~ ce~ ~!c~~~¿:o y, pe~ tan~o, los resu!:a==~ ~e;~ese~:ar. 

~~ ~!ve~ ~~s rea~ista de la Cemanda de ox~ze~= =e _:s :e~-

Los 0-~-~~a~o~e- dAl ma_·-.. o~o que se U~-~1-•-_a ·--b-" ... - " - ... - en e: 
[ J.4. ,-] _, demos:raron que (Ir+ a) 

(2.9); 

de la ecua::!é~ es i-

gual a n de la ecuación 
les de monóx!do :l.e car~ono pro:l.u::idas es ig~~: 

i:c::os "~ o-J.·-eno ~A~uo-~~-s ..... _ .... b • • -"'1 -· --···· • Por lo :an~o, .:. ::·:: 1..!:-as 

..;,..-. .., ... ""-::. --··--··--· 

2-3 

S .::::..:.<4 ....... · o~-- e, ...,. ___ .... , . -·c. - que 

p~:" litro. 

... .~ ...... !'-.:.- ... ...... -:--··---~ 

de 

se U_.,·-~ 
... _ ... __ 

~ .• , ~~- .',•, --· .• -.·--·-~----· ~D. o··'-o-- --- ·--~~- o~ \,;, - ¡;-, - J._'-" ____ .. ::-::...: ... ~ .... .:. • r..:"'J. 

...... ... -.. -
. .' 

-~- ..... :- ... ~ ... ----"":--···---

-----•-':ro·· ............ ----- ___ .. .,.: ... .., ... 
-· --··---·· 

:..a 

L: :-. : : ::.ri..e ni: e se 
la 

para do:-

ums med!­
cv:~·..:.~:- l~ ~-

-'·----h d• ex! --=···-··--- - -

(2) 

., 

' '• 
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n!~~ógeno oxida~le de~ivado de r:1·-· •o a-~- ra-- .. -~-..,··es .. ___ ... ' -···"""'··- -- •· -.- ...... _ -
- - 1 tos de n1t~cge~o c~ga~ co, que 

cie~::·as ba::::e~ias es?e:!f_icas (por ej e:::plo, f:!: :-:-s =:::=:-:~s y 

:r! ~~=:,a::e~). Es:e ~!po de ox1daci6n (r.:1t:-!!"!-=a:!.ó~) se 

exp:i:a en la sección" 8; y (3) co:puestos q~!~!=~-:-ecu:to­

:-es, J'C:" eje!:!plo, iÓn ·fe:-:-~so (Fe 2-), sulfitcs (;S:~-) j" 
j 

s~l~~~o (S2-) que se oxidan con el ox!geno d!sue!:o. 

En cuantc:- al d:-enaje doméstico, casi toda la. ée::::;.:-.:ia de o­

>:!;;eno se d;be a ::-.ate~!.ales o~¡:;ániccs ca:-b:::nos::::o :: se cie:e~ 

2.3.1 y 2.3.2. :::.~ lo retere:::e a e!"!uer.:es s=::-.;:-::~!=~ a 

tratar.:iento biolé¡;!:o, una ¡:-a:-te cc::1:>1de:-able é~ ::.a de~.=-~­

da ée o~!;eno se puede de~e:- ~ la n!t:-!~1ca:!6:- 1 se::i6~ 8 
de es:~ ca;~:~lo). 

·--'~--era-o--~~ .. ¡..,-se ·- ... ·u,· . d --1 ,...f.,:. el •• ,_. - -··-···-- , • .;J ..... J. ,e :Jna es •. ,-, ••• :-: e.a.:._.._o,a 
de "S" e 1 3 - ... ., .. ::. .. .:,::;.. .. _ or.:o - p. e p.:. •..• _ •. 1 

~ co~:!nua:!~~ ~e-'~ e' "'ro·e~·r::•en· - - """- .. ,. .... -- ... .:. o. 

::!e :-ea:-

:ie :a r.:ueS::-a ..... Q 
~! ... - se ·;a a a-

.. ..,·~-~- _,.._ d ., _, . , .. --- --· ... -·· ~;::.:z. es: --a~a c. e a_ :a pL!~eza. 

(:c.: .::: ~:~:-:.:::-: .. . :- ·-· ---·6--·-····· 

:.as C:!.luc1o:1es 
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ele 100:1. P~a aguas fluvial~s, la ~ues:~a se ;~e~e :c~4~ 
A¿, 4 , d co--1e-~es d• baja :::c~:a~!~~=~5~ s!r:. '---~-:"' e!i e_ caso e • • ..... -

• as ,as -•la~io-•s de l~s ~-~~~:!o~e2 =e v e~ o.~os e os, - -- ~ ··- - ~ 
' .. -.-

so~ las ~ás a;~o;iadas. 

2. Se ~:~lizan f~ascos de incubación (con ca~a::~~= ele 250 

a 300 ~!), con t~?ones de v1d~1o molido. En e: :~~::: de 

l~ D50 se colo:a (a) la ~uest~a ciluida (es de::~. e: 'sus­

t~ato'), (b) un~ se~illa de ~ic~o-o~~anis~o~ (c:~e~~l~er.te 

e: 11c"b~ sót::-enaca:-.:e tlel d:-enaje dozr.éstico) :: (:: :a· sol u-

.c ''P"' ···--"~ ..... -~ , S -~,..- - ,...-~-" S c:_o .. n~ •. _e ... e pa. __ .o .. , ___ o o • .,_ .. _s:r.o . Es:a :;::~:::ión 

co~:!e~e ~os~a:os de sc~!o y de pc:as1o y ele~~~= ~e a=onia 
( .,. n .. ~ ... -~-~~-~ \' -- _ ...... """b- .-..; .. se:: elerr.en:os CCr.\0 

r.:.:.:!"'!.e:::es -.a-.a los -•--··-o--•-•s-~s) w ... - ...... '"' ... o-•"- ........ . 

de ¡.o (ne~:~o). 
:.:: e. :aso de las :::ues:~as que co:-.::e~en un& al-

~· 

:e de·?~ ho~as, se 

--- t.: S" o --.... ~ --~ NaOH diluidos a~:es de la 

Cada pe:-!oco subsiguien-
....... -~ .. -···- un ~~as:o de ~ues:~a y ~n frasco 

:~s::..uo c:.:-:-~z-.-::::!.:..er.:e e·~- , ~ • ...... ub•:io-"!!11 · .. 1 l -- ···- ~ • ~ 'J :;e r.~ .erm n:t e 



• 

se. 

:.a La cal1tJ:·a: :.:::. :i~l e.ns.-

!!.:::a:!::::- e~ e: se !leva .a cabo m!.::!!.endo el CD d: ~..::::! :::ue:otra 

de =o~~e~!do de cx!;eno cono:idc, d~te~~inado ~=~ ~é:odos 

ana!!:!::= es:!~~a~ (es de:~~. el ~€~odo de W!~~::e~) [!3]. 

E! a;a~a:c ~~~=~i:~!:o des:~!:o en es:~ S~Q:16~ es el Haeh 
ffi~~el~ 2173 [;:. a~a::-a:o de Hach para ~a D3ú 3e ha coc-
pa::-a~c ce:: e::. ::-.é::::J:::: ce :!!.::.:.::!:5:: -es:á!".d:l.:- baje c.:Jnd1c:1ones 
:l~ :.¡¡t~=:-:l:c:-ic ==~;::-:::a:.:as. :::1 los ani2!s~s s.:.!:tt:~ticos 

d~ ~es~::ados ~· ~:-e:!s!6~ ca.s! e~~1vale~tes. 
C - ... ~-··-;. ---- .. - ··- .,....., __ .:: .... ..... !'_.:- - - '1 ~ -·· --···--• -·--···--e, .. o se .e:¡~.: e.e 

Fues:o que se 
o::~--:""1 .. -1 .. Q"'-
-··---- .., ._¿ 

c:~co de la~==-~:c:-!o. ~n la ~!r-u:-a 2.5 se il:.:s::-a un d1a-
-, ::.- p:-1nc1;::ic eperaci61. 



--5 .......... ... ,... -- .. _ ... ... 

: ie:::;; e· :.:-: v::>l ~:::::-a:lc en la prueba. 

• 

- 1 ~-a'-•i-~ :.n a .... -. -~, 

:-e~cr:a en tér:!nos de DEO a 5 d!as, 

'19-

:a :·E~ se 
( 
,., .... -

g:.:ra 2 .. 2 l . Aú~ as!. cinco _d!as es un pe~íod: Ce~~=~~~o :a~-

go para esperar el resul:ado de una ~:-ue~a. 

:.!: ir::;:;:::r::ante obse:-var que el vale:- de la D3:l~~ :-.: es !¡;;ual 
a la C7C, porque en el rra~:::o de la 050 n~ st o~:~~ :eje el 

Las relaciones de les valores de la 
a !a r:":"":"' dep~~:ie cie la :~as!:!.Ó:i cn.:..!r..i:a (!el 2- ·- :-~=!Cual. 

~os valores p~o~~~!o es~fn_C~~~s en e! c~ac~o 2.: . 

S:.:.:"::-:::.::. ..... o, -~-- ..;=~, ~·· .. ·:.·,·io ..:.~-'--1c~ -- ---..::a- --- '-· - .. .;.... .. - ..... ~o..,,,e_.... ... . .! 

~ --w. f • e 2 . 12 ) J . 

' --- .. ( 2. 12) 

-o..,,,:c.-.: --"':. ---. - ---~ -~x:e:-.:e:-.::.: 

. . -= ~~~=~ ~=;=-==~:!:::~~~= =~ lo~ resu~:at=~ ~s Qe • 
..:. :..,. .J • 

!"'· ----

..... ---- ....... ------··-- . 

.. . - - .. --------·· .----

. , -- . -... :: .. 

' . .:e 

j ::::.::·~.::~~a ~~d~ 

• -- ., 1 !" .. - J - .... ------- .......... 
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se. 

.:.S- ... ~" = --- ::le la IS:l de 
le:::.:...=. :!:..rec:a 

Ap ~-!"1-o -~nc-e""--"co d" 1~ 0"0 (c_u .. _ :-:-.~es~ •• -a ur.-' -·... ~~ ... .. - - - ., -
celc!.:l;:¡) [7]. (:c:-tesz d; Ha:!': C!le::-..!:al Cc:::::2.:-,::.) 

po:as!c ~~ 1~ :a:a del sel!o d~ ca~a !rasco de ~~~~~~a. 

~as le::~~as de 1~ ~5: se c=~~~~~~an per!6~ica~e~:e ~ti-
'• -a~"' o 1- s•' ··-• .::- es·;;- ... ~- ..;e .,., u• os~ i:I.

1 C1-'o _, ···ámic~ --"" ...... e;. ..,_..., __ ._... ..-.., ..... __ .,. c.- .., ,_- ...,. L·-..,..,. -'• 

::..;.a!"'.:!~ ~e e;t:ue=--.::-a~. a::as d~:::a~=:::.s ce oxí:;er.:: ' se tiene 
e!'"···~- • - ~-~es::-~. ~e e!.: e :;;,¡e ·la exa::!tu~ de la prueba ----· --

2.1: ex: e=:::~ (D70) [6, 9. 17 J 

oue .-

~a ~~~li:~~ e~: ~é:o:o es:á~=~~ de la r.Qo ~e ·deb~ al hecho 

de ~~~ ::z res~:~~:=s ~~ c::ie~e~ ~~ 2 ho~as y r.~ en cir.eo 
::::::: e:- e: ... --.., ·1,., ____ ._ -. 

~· 

. -
•• - .J • 
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Pe..--i::xlo ¡ 
de 
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• 

51. 

!'"I(;'JR:. 2.3 ?e~!odo de ret~aso er. la p~ueba de 

d!~as cc~~e::!vas a~e:~adas. ~s necesa~!o a::~~==a~ la se-
~e ha-

ce co~e~:a~~o co~ ~~a m~e~:~a del drenaje dc~é=:!:o ya e­

se~:a~o que ca~:e~:a una e~~~ va~ied~d de ~1=~~-=~~~~ntscos 
·' se a;:-e;a t.:--: pe~ue:=.2 c¡::1~!d:a.d de e:"'!uente :~::::..:~::-ial. 

... ., ......... --··-'-', ··~ -·-
.,...!" .. , ....... 
~----- :;., 

,. ' ,:::_ 

.... .=. ... " .. ro . -:-- ... -

~.:,.!'_.:· ..,_..;_ --·---- ---··--

se.: 

::e:-. 

La c~e~a:!~~ se hace en 
----~~ ........ ............ -··--- o po~ :e:!:.:. E.n el ca-

Ce 

do~és:!co, 

la propor-
hasta c¡ue 
.:ese:ho 1·n-

·.:-:a v"- :;::.~'! se haya c!e:;a~~oll11~o un 

. -
-~-

., ,. ~ . -~-..,..; ~ , -
----·-·-·-··- J 

--~~-~ --.... -·--- ---

~/ 

~.;:1:1 cu:-.va :!pica ele la 



:::::;ü?A 2.6 

• 

IOz 
"z-• --,.:::...-....,

1 
Válvula de r;¡ :::::===:~ 

~,~ .,/l.rVec:ién • 
D:-en ~., l1c-·=-are:¡o' -

la =es: :-a -' T ..!J . . • 1. 1 1 ~· ::::::::_ 
Hc:'oo -' ,. .. . 

..... n .. ,. 

;..J i _:::::· ==--
-----' l ! 

E.•1sa::ble cie 
la ce~:la 
de de:ec:;;.5n­
lavz:io 

60. 

(?.e!~;~eso con au:o~~=a--ón. Co~y~1~~: po~ T~e ~~:~1can 

Che;::!.::~::. S oc !.ety. ) 

La m:Jes-

t --.c. se ·:a¡:Jo:-.:.:a y los co:::¡:Jonentes corn.bust1bles s~ o':idan 
e~ u~ t~bo Ce co~bus:!ó~. E! :ubo, que co~:1e~~ ~n cata­

~!.:.?.:ic:- ::::o:: :a::-.!.:. de ~l.a:!.no, está montado en :.::-. horno e--
Co~o resultajo de la u-

:!!!:a::::1ó~ del oxige~o er. el proceso Qe combu~:!ó~, ocurre 

ur. ag~~a:::1er.:o mo~er.:áneo del ox!geno en la cc:-:-.:.ente de 
gas !.ne:-te. Este abo:am1ento se rn.ide con exa::!t~a pasan­
do el e~luente po:- ur.~ celd!lla con combustible de plat1-
no-plom:. Ar.:es de en::-a:- a la celdilla, el gas se lava y 
~u:::e:::a. El ::.a•:ado se !"lace pasando el t;as pe:- una solu­
ción cáustica acuosa que el!:::!na las 1mpu:-c:as del sas po:-­
ta~o:- no:ivas a la =~ld!.:la del detector y h~~eiece la mues 

/. 



.. 

• 

53. 

glucosa pu::-a tiene un :índice de oxida:!6:: e:~:::e;:::::-.:.::1e::te 

alto con se~llas relativamente ser.:i!las. :u:.~== ~e usa 
con á:!do glutá=!co, el :Índice de ox!da:!ó:: se e5::.:~:!:a 
y es s!r.:!la:- al de la mayo:-ía de las aguas res!::!u:.les :::u­

nic!pales. La DBO de la solución está'-da::- de b:u:::sa-á:i­
do glutár:-.ico es de 220 :!:. ll cg/litro. Cualqu!e:- :..:. \"e::-t;en­

cia ap::-eciable de estos valores hace su:-g!::- du:.:.~ s::::-e la 
calidad del agua destilada o sob::-e la vi~~!:!:.:.:. =~: nate-

S! ocu::-::-e una va:1ac1én m:!yo:- c··c - 20-22 
·:e:es. 

:~=~!:a que se es:á u:!l!:a~do no es la ade:~~~~-

.. 
e. Dete:-r.:!'-:.:!ó~ del oxígeno disuelto (0~) 

r..é:o:!o Ce C!.l!.!:!é~ ~.:.:-a le t·BO reou1ere cie: e :-:-:-.!na:1cnes 

Estas d~:~:-~.!na:iones 

~~:odo bá3!co de :i:ula:!6~ es el de ~inkle~. :..:.s aguas 
:·es!~uales paeje~ :o~:ene~ va:-!cs iones y co=~~es:os que 1n­
te~!'"!e~e~ e=~ :a de:e:-~!na:!ó~ o:-ib!nal del e:. Para el1-
~!~a~ C~:~as !~:e~~e~e~:ias, se han p:-opuesto al;~~as ~odi-

A cont!r.ua:!ón se des-
c:-!~e S:Js:!:::a~e:-.:.e :.a rno=!!'"!:a:ión co:1 r.!::-..:...-::: del rr.itoc!o 
c:i~ \·',._,_, 0 _ C".:a ,r-=- ..... 4 .. 2.""'~ ..... 0 ,<4_-t 1 1 • ' 1 - ·- .. r.- ..... , _ .. _ -· -- .. _" ···-·· .. - e __ h .... na a n~e~. c:-enc a cau-
s~~a pe:- los ~!:~::o~. Es:a es ~a inte::-ferer.::a que se en­
:ue~:~~ ~~s a ~e~~~o e~ !a ;~€::!:a. En la :-~~erenc1a [l3J 
se desc~!~c~ c::-as r.:c=!:1c~::!ones para el1rn!'-a~ las 1nter­
!'e:--en:ia.s.-

-- . 
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62. 

5 

! IJ!Jsm1 de V ··. ~fde i 
s-

/~lJJ,,J 1 
;) 

V T• -~:)•'-

/. Nz. tz:> cm"~/r:":.i~ 

Oz• ::.o_.,.. 1 
S 

1 
1 1 

• 1 
1 

/ l i Teo-eo"' 

'P 

z 

00 ZC:J )CO 

ce la !:T:l [9). (Co~~es!a-de lon!:s lncorpora~e~.: 

:¡ c:-r.tal-

-A~-::.~r~o ··- .... ,,,:u-•• 

r:. ~ -.~a~~io.~.~ e- e· --~~•so e·· co-~u--•o'-- ---- ~ .... ,... ... ""'-- - ... ~ ..... _ ... 

La e:ua:!6~ (:.:;) =~~~esp~~~e a una ox1óa:i6:1 :e6~1ce t!-

---:- 2co2 + 1.1~ro + ~t.: .. o (2.19) 

-·,..;.¡e,"!!- n---·-·-.·-··1'\- ------:-- L. ·--- - :,E:. c. __ ... :. .... t.: we -:·- --·-· .:. r._ ... . . ,. . ..... - .. 
: --····- ""''""' . 

.:, .. , .. :.; . ................ _.:_ ___ .,. ___ ... __ ..... _.,. ___ ,. ___ _ -. 

e::.. 

~! c~lc~l= ~e5:·1cc q~~ 

:.s:.=: !·:..:.~.:~~~o: c:;t~:-: 
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5S. 

En u~a va~!a:!S~ de.este pro:e~!:ie~:o se ~:!!!=~ ~~ ~ea:­

•• o ('v 4 ~o do ~e~•1a-s1~- ~.AOl e.~ -1 ~~2~ == :!~sul-.. _ vo nue v o,.......... ... .. ··- ... • ... =., . .... 
fa:o de soiio. Este reactivo tiene la ve~:aja ~= ~~~ es-

:a~le, ~ier.:~as que el tiosulfato de so~io se de:e~!c~a ce~ 

ra<~de: y debe re-estand~izarse a~:es de :ada ~e:~~~~~a-

ciór ... En la referen:1a [8] se incluye una de 

es:e p~oce~1ciento mejorado. 

La dete~:::.inaciÓ:'l instru:nen:al del o;.;:!ge::o ~::.s~::~= se .. ha-
ce con analiza~orcs del OD. 

S •s·n-- ¡;;·1váM<co MUe - ... -···~ =-- ··- "'::. 
:!.1!.:--.~:-o ~·..:.e :-~d~~ c:1 cá:.odo de pla:.a e:'l fc::-:7~ :::~ va:-illa. 

A:~os ele:::-=~=~ es:i~ =~~!~~==s ce~ una ·capa ~e ele:t~oli-

~o K~.~ co~--·.-.. -~~rl o.-. u-. c-jf- e1o~--o,~·~c- do,--~~ - __ ol ol .., -•• _ _._ ""'"' --•- ._. --!:.·=--- • Los 

e::.e:::~o~os y el ele::!"'ol!:c es~á:1 ct.::bie:-:cs pe:- :..::12 r.'!embra-

r:.a =e ~~is:!.:o :; s.!.:-ve ::o:.:o ~a.:-:--e!"'a de d!.!'~s.!.é:-. !electiva, 

pe~~eao:e ~ ~=~=s les &ases, ~~:luye~do oxí;e~~ =olecular, 
;:e~:: es v!.~:~::.:.r..e:-.:e i:::;:.e:--:::.:=:.::le a l's especies .::.ón!:as Qt.:e 

p~~~~~~~ es:a~ ;~ese~:es e~ las aguas residua:es. Para m~-

~-. e.:. :..a corr1~n-

, ~ -· ~- ... ---- ... ____ . .:. se ~!~= c:=-ec:ame~:e er. :e ~~.1nc: de 
:::e:!i:io:- ci~ o-

_::, ::-:..:'1-s::-: 
~: -, ;::_ ··----··· 

·¡ 
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S1. 

es el sib~ie~te: Se pone e~ un !~as:o e~ e: a;a~~:: u~a 

cuest~a-I:!e::i!.da de agua de al:a~ta~!.lla:!:l o ~es:.::·..:~:; e: a­

pa~a~o se co~ec;a a un manéce~ro de me~=~~!o de ex:~e~o 

ciegc,. · A~~!ba de la muest~a del d~enaj e· e del agua hay u-
( 

-4 ., .. fll' • 

na ca~:i~ad de a~~o que con:ien~ a;~oxir.a~a~e~:e ~·- ae 

oxíge~o po~ volumen). Du~ar:te un cie:-to -::ie:::;::c :as ba:te­

r!as del C.:--enaje u:!l!zan e! ex! geno pe.:-a ox!=~=- -= r..a :e:--12. 

o:-ginica p:-e~en:e er. la mues:ra :,·, pe!"' ta:--~~o, se =:::!"lS\.!:=1~ el 

oxígeno disuelto. El aire dent:-o del f:-ascc ~~~~a::~ ~ue 

:ar~Co e:: u-~ 

··~ 
ca!.:!a de la p:-es:!.Ón del -"-e 

~--- de:!. :~~3:C' de l<t 

r.:'..les::-a. E: ne!":t..:.!"'!O de la --~ ... :::. t--'-- de"~ -r..a.!"'.o~e: :-: ~:..:e es:á ce--
ne: :a:io a::. !:-as:o se ::~u e ve ha: 1a a:-~1ba, e o:::: ::-.:..:.::a la fle-

cha de la !1gu:-a 2.5. 

D50 en ~;/~!:!"~. 

p:"'!s!=ne~cs de _a es:~~a de: ~a~~~c::"'o es:~~ ~:::es r la 

~~:-:2 de: ce:-o es:& a~!"'!o~ de !a ccl~r-~a de ~e~:~!"'!c. 

Du~a:::e e: pe~!::io de la p:-ue~a (5 d!as pa~e :a :30), el 

s!.s:e:::~ ::e Se p ~c>:!u:e 

p:r Ul". 

biÓxido 
de ::a:-~c:-::: ;:::::- _,:. ::x!.::~:!~:-: de la mate:-1e. c:-bá:::..::a y tiene 
que sa:a:-se ce: s!.s:e::1: i)=.:-::. qu~ no desa:-~o~l~ u~a presión 

r~ 

- 7 
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' , '"'QO ' s-b• 9"" .... ~., • .:,.,¡ ... 1 os 
e-~a--o e, rn~~o~o de -a~ , se~un se ~ -· ~ ~-~·-~ -

... -..~ ... ~ J - ··- ... .... ~ 

, p .. - 4 """.-ota '-e-"'"•"o ,. a-•. ,-,.-._ra:::, .a:..::::-.. :..:e se corr:.a:r-na:::es co:::o -· ___ .... , "" ..... _.. J ... _ 

ha repo~:ado una oxidación de rn~chos cornpue~:cs =~;i~!ccs 

hasta del 95 - lOO~ de la ox!dación teórica. 

Pcr lo tanto, se ha enfocadc ¡a b~squeda de 

té:~~cas [6] que sean (1) si~~!fica~!v~s Y se 
_..,_ ... e>,"'\ ... , ..... _ .._ _____ ¡,;,.,._,.. 

nen con los pa!"ár:tet:-os ace¡:::a:!os Ce con::-ol :: E:..::-e:-·~ .. 1sió::; 

r.o e:: hc:-~s ::!. ,.:.1'"!15• " (<\ ya-•a"'i.:ll•"'~-a-•A 
--~ ' .J _,. -·- --- -···-··--

a:la~:a::es a la 

~: ~~~ele 225 ~e Ic~!.:s, ana!!:ado~ de !a de~=::~~ :ota: de 
cx:~e~o (:72) de:e:-~!na la de=~~~a :o:al de c~:~~~o en t~es 

de: s!s:e=~ ~ue !::~!uye e: sis:e~a de !ny~::!5~, la unidad 

ci~ co::~us:!.=::--., e: e~sa::-:ble del de:ec:c:- de ox:::;:-euo y la gra­

!'!:.=.::i:::"":.. 

o...E. ~.u~:::"~ d~ a;;:.!E :--es!Cual se ::-ansr.!!te pe!"' L:r: aspi~ado!' 

:-.e~:::á:!:o a la v.f.l\·ula ce !.~;,·e::!.ón del l.l:qu:..::o. Al ac:tua::o, 

:a vá::.v~la e~::-e¡;?. ~.;r.a ::-.ues:::-a de 20 ,.ü (O.C2 :::13) en la cá-

~: s1ste:::~~ de muestre~ es:á controlado 
¡:-o:- ~.;- ::-c¡;~:a::=· ce :!c:::;Jo aju:;:a:le del p:-o;r<Lma o po::o n:e-

Si:~lt~~e~~~~:e se 1n-
( ......... _, ,..,_ ) 
··- ..... 0~-··0 que co~:!~~e una pe~ue-

Cel o:-:ien de 2CC p;:.::-., con 1&1. nwe::;-



:IP~ II. Sedim~~ta:i6n de part1culas flc:ule~~as e~ 
una suspensión diluida. 

Sedimer.~a:i6n de zona de p~1culas con 
ccn=en~a:i6n :~te--me~ia. 

=:Po rv. Sedimenta:i6n pe~ c~~esi6n. 

:3.:..) '==PO:. 

~as pa~1=~las se~iment~~ como uniaades &epa~a~as v a?a=entemen~e 
nc hay in~e~ac:ién en~e ellas. 

:::je:~plos: SecHmentaci6n simple ae ar;uas supe~!i:iales v de a:::-e11 &. 

::::ua:iones pa~a el anilisis: 

~ene~a!: 

S~olces "· lB 

é 
.... = 

:s 

\.'• e :..E: 

~D --

•• 

Í(ps-p)c!'·' P-o •• ¡,;-=·•::.~u 
• 

"
1

; ~.ss-.:.,c 

. S : vele=: ........ _ CD 
~~ - se::~e~~a:lé~ de una pa:::-t1cula ::s::::-eta. 

Cl) 

C2a: 

(l) 

e 4 ¡ 

:::_ :r :o e., ' - ~ e--- d - ··-- ··--.. e a--as--e e.! cual es una • 
oe F<eynclds. r ~ :o;~;a ::; ' - u:-::.:.on del nCaae· 



• 

61. 

:á~ lo:a!1zadcs en una cáca~a te~cos:á:!:~~e~:e ...... ---*'""~ ::1 ... _ --··-· .... ___ e:. 

y aislada. 

La salida de co~=ie~:e de la celd!!la de co~bus:!::e es u~a 
, 1' d , !~~=io~ de la con:en:ra: on e OT.~genc. 

!icamente en una g~a~i:adora poten:iooé:~!ca, e~ :; que los 
ca::io~ de la co~~iente toman la rc~ma de picos e~ :~ ;r~~i-

ca:io:-a.. 

au:c~~:!:o de ce~o que ~zn:1ene ~~a l!nea de ~~~::~~ :ons-

ta:"lte. Los picos g~aficados son l!nealme'-:e ~~=~=~::onales 

a la C ~.-.~-~ •• -.-.--=~-•-~n -e~,.-• ... a ~A, oxr~e-o e- e' - - - - ~---'" ""-- -'"::> •• •• -

y :é:'. de:7:an:a :o:al de oxíGeno de la r:ues::-a. 

Ce la ~:o, en el caso cie~ues::-a.s des:cnoc!das, .5e :ieter:ni- . ·" 

r.~ co~~~~~~=o ~as al:u~as de los picos &~afie~==~ :on una 

En la ~!su:-a 2.- ~~ilustra 

a·e ~~~~~-a~•o'- ·'~~-a _____ .... -- .... _,.. __ 
s:lu:~cnes 

e~:i~~a~, q~e de~ues:~~ la linea~!da~ de las a::~~as de los 

~:. cé:.odo de :.a. ::-~ r.:!.dt :a. can:~da:. de cx!:¡;~n::> consumido 
Casa== e~ :as s!;~:~~:.es ~ea::!one= q~!~icas pa~~ el proce­

so ~e c=~=~~:!t~ =~:a:!:i:a [e:ua:!c~es 2.16 ~ z. lSJ. 

" -~ .. e ""2 ... ,_2 ---] :-.2 

1: (:::::-.::!.nado) + ;~2 --~ IW 

( 2. 16) 

( 2. 17) 

(2.18) 

- ... -~'',.. ... - .... ,. e" "1 .~ ' - ... - o- - . ~ ' . .. ~-···~~-----~~--~-~~~~e ~X~-~~ a una ccn~:::on esta-
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b) __ !!ujc se ciis=i.buye unifcrmemu.~e a h E::-::-a..1a •· 
sedimen~acic= 

e) !l flujo se ~is~ibuye unifc=memer.~e a 
se::ii=gn~a:ic:-. 

la sali:a 

e) Hey ur1a c!is~:-il:n.::i6n t:~!.:!e~ de p~~~!=:.::~~ e~: ':.=~a 
p:-::!~r.~~da: de la :=na de er.~a;;. 

! ) Las pa:--:l::ulas que en=an a la ==~•a de lodos a!'.!: pe:-:nane::er.. 

~=-· la 
=.:no. e: 

3 apare::e el C:ia;=a:~a cie un -:anque icie< 

•· es la velocidad de secimen:a:iOn de la 
pequeño que se remueve en un cien-:o pcr=~er.-::. 

:-e:~an;n.:.la=, 

=::a:-:::>· une pa~i:ula de es-:.e tamaflo e~-:=-e al -:a:-:=:..: e ~... ::.:ve! del 
espeJe cie a qua (pun~c l) , t~ene ~· · ~aye=~== :.2 ::~os-:rada e 
:.r.~e:-::e~~a la zona ce ledos en el pun-:];1 :. 

( 6) 

::::-.= :.;..-:: es e.:. v~::..:~~;. oe.:. :.c.n:;ue, :. = ¡;¡ 

. .. ~ !' ' : -- = \7 ' 

= • ' = = se~ ·,,;(" e 
e 1o> 

==~=e 

;.. : 
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EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL MIBIENTE 

Y EN LA BIOTA ACUATICA EN UN RIO 

])r. Pedro }lfari¿net fe;,.Jo-

·A continuaci6n presentaremos de una manera esquemática el 
impacto que produce la contarninaci6n por la descarga de 
aguas residuales en el ambiente de los ríos y por consi­

guiente en la vida acuática o biota. Se han escogido 
aguas negras dorn~sticas corno fuente de contarninaci6n. 

La disrninu~i6n en el oxígeno disuelto y la forrnaci6n de 
dep6sitos de lodos son las alteraciones del medio arnbien 

te mas cornunmente 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 anima 

les como ta~va~ de mo~qu~to, gu~ano~ de ~ang~e, gu~ano~ 
de todo~, gu~ano~ de cota de 4ata y ~angu~juela~ . . Algas 
gelatinosas de color negro pueden cubrir 'los lodos y co~ 

forme los olo~es pestilentes y a podredumbre emergen del 
agua la pintura de las casas cercanas se decolora. Esto 
obliga a las comunidades a combatir la contarninaci6n 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 hipot~tica 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, 

1 



aunque los"principios que se muestran pueden aplicarse con 
buen juicio a los problemas reales que se puedan presentar. 

Condiciones hipotéticas 

1. 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 

dias y también en millas. La escala vertical de canti· 

dad, o más bien concentraci6n (expresado en partes por 
mill6n), se aplica al oxigeno disuelto y demanda bioqui 

mica de.oxigeno a distancias aguas arriba y aguas abajo 

del .punto de origen de la descarga de aguas negras, que 

se identifica como punto cero. Aquí, ·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 
Z5°C. En estas condiciones, la curva del perfil de 

oxígeno disuelto (OD) alcanza su punto mas bajo después 
de 21 días 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 la 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. 



En la Figura 1, se distinguen cuatro zonas características: 

ZONA I 
ZONA II 

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 oxigeno-di­

suelto (concentraci6n ~n mg/t a lo largo del río). Esta cui 
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 zs•c. La-forma de la curva de OD, aguas abajo del punto 
de descarga .~e aguas r~·siduales 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 re~ 
eraci6n natural. La Figura 1 indica que la curva alcanza un 

mínimo después de 27 millas de recorrido, que corresponden a 
Zl dias y un valor de OD de.l.S mg/l 

. ,\ 

,,!' 



Este proceso de desoxigenaci6n 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 

decir, 7 mg/t 
.· 

Si la poblaci6n de la ciudad se mantiene razonablemente cons 
tante durante el año, y por tanto el caudal de aguas residua 
les también, el punto inferior de la curva de oxígeno disuel · 

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 oxígeno por reaeraci6n mayor, ya 
que la solubilidad de oxígeno 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 1 media~ 

te la acci6n bioquÍmica aerobia, de la materia orgánica pre­
sente en una muestra de agua. La DBO es baja en la parte del 
río aguas arriba de la descarga, cerca de z. mg/t, ya que no 
hay mucha materia orgánica presente que consuma oxigeno. 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/t, indicativo de agua no contaminada, 



Esta situación se presenta aproximadamente a las 100 millas 

aguas abajo de la descarga de la ciudad. La DBO y el OD 
están tan interrelacionados que la'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 oxigeno, al agua a travGs del proceso de foto­

síntesis. La cantidad de oxígeno puede ser tan considerable 
que el agua se ~obresatura 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 reacc~6n química: 

Al mismo tiempo que ocurre la fotosíntesis, tambi6n hay resp1 
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 oxigeno en 
exceso del que necesitan para respirar otros organismos acuá­
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 las formas de vi­
da acuática y para satisfacer la DBO, Para registrar esas 

variaciones en OD, es necesario tornar muestras de la corrien­
te las 24 horas del día. 



Descomposici~n de la materia orgánica 

Durante la utilización rápida del alimento (materia org~nica) 
contenido en las aguas residuales, la reproducción de bacte­
rias es Óptima y la utilización de OD es razonablemente pro­
porcional a la tasa de utilización de alimentos, La figura 
4 ilustra las transformaciones sucesivas aguas abajo de la 
descarga; de amoniaco a nitritos y a nitratos. Inicialmente 
hay. un alto consumo de oxígeno por lasbacterias que se ali­

mentan de compuestos proteínicos contenidos en la descarga .. 
de aguas negras frescas. 

Conforme estos.compuestos se van acabando aguas abajo, la 
concentración ·de OD se recupera progresivamente hast<1 el v~ 
lor inicial de aproximadamente 7 mg/!. Algo semejante ocu-: 
rre con los carbohidratos. Los productos finales de la des 
composición aerobia y anaerobia de la materia carbonosa y 
nitrogenada son: 

a. Descomposición de la materia carbonosa 

Aerobia: C0 2 , H2 0 

Anaerobia: Acidos, alcoholes, C0 2 , H2 , CH,, 
otros productos 

b. Descomposición de la materia orgánica nitrogenada 

Aerobia:(productos finales): N0 3 -, C0 2 , H2 0, S0,- 2 

Anaerobia: (productos finales): mercaptanos, H 2 S 

El nitrógeno y el fósforo 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 descomposici6n 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 transpare~cia que tenia aguas arriba.de la descarga. En. la 
parte superior de la figura se presenta la distribuci6n de 
plantas acuáticas. Poco después de la descarga, los hongos lo 

gran su máximo crecimiento. Estos y las bacterias filamento­

sas .CEsfarotilus) est.n 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 único tipo de 

algas que puede crecer .es la azul-verde, caracteristica 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, Asi, en 
las zonas de recuperaci6n 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, rotiferas, crus­

táceos). Se presentan dos curvas de ·~ecaimiento'', una para 
el número total de bacterias en las aguas negras y otra para 

' 
' 



bacterias def 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 

ciliadas, 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 (24 mi) aguas abajo de la descarga, el ambiente es ~ás 
propicio para los ciliadas, 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 de tr!!; 
tamiento de aguas negras. La estabilizaci6n de las aguas 
negras en una planta es mas rápida cuando están presentes f~ 
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) re·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 arribwde 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 ~ 1 
1VE= 

Log. 1 

S• ~úmero de especies 

I• NÚmero total de organismos individuales contados 

' Mientras mayor sea el índice más productivo es el sistema 
acuático 

Eutroficaci6n 

Proceso natural de envejecimiento de lagos, PTogresa indepe~ 

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). 
Después el lago 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. 

' . ' ,, 
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El enriquecimiento con nutrientes y la.sedimentaci6n, son los 
contribuyentes principales al proceso de envejecimiento. 
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Fig. 1 Representación esquemática de la variación tfpica 
de oxfgeno disuelto y demanda bioqufmica de oxíg~ 
no en una coerriente hipotética, que recibe una 
descarga de aguas residuales domésticas crudas. 
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Fig. 2 La concentración de oxígeno disuelto en la co­
rriente disminuye parcialmente por efecto de 
la carga contaminante. El proceso de rearea­
ción evita la disminución total. 
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LA BIOTA 
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l. INTRODUCCION 

La primera operaci6n unitaria en las plan-..as de tra-..ar.ien-::.o de 
aauas residuales es el cri.bado o des.baste. El prope,s.:. ... e de es-::.a 
cperaci6n es remover siSlido~ grue~os como p.apel, =apo:_, madera, 
plás-::.icos y otros. Estos s6l.:.dos SJ. no se el.:.m.:.nan puede .. dañar el 
equipo de bombeo y de concen-..raci6n de lodos, atorarse so.bre los 
aeradores mecánicos, .bloquear tu.ber las, .boquillas, etc. creando 
serios pro.blemas de operaci6n y mantenimiento • 

. 2. C~SIFICACION DE CRIBAS 

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

cri.bas gruesas 

Es-::.e tipo de. cri.bas representan generalmente el primer paso en el 
-::.ra"::.amiento de aguas residuales y consisten en rejillas, -..amices y 
tri-::.uradores (comminutors). 

c::-ibas finas 

Las ::::-ibas finas fueron utilizadas inicialmente en los sistemas de 
... ra ... am.:.en ... o de agua en la indus-::.ria. Generalmente tiener. aberturas 
de : a 6 mm y en la actualidad se usan ya sea como una etapa de 
pre ... ratar.iento o bien para mejorar los efluentes del t::-atamiento 
secundario. 
Las cribas finas pueden ser fijas o m6viles. Las- cribas finas o 
estáticas· se mantienen permanentemente en posici6n vertical, 
incl.:.nada u horizontal y deben limpiar~e con rastrillos o 
cepillos. Las c::-ibas móviles se limpian continuamente mientras 
están operando. Alnbos -...:.pos de cribas pueden ser capaces de 
remover de 20 a 35 por=iento de Sólidos Suspendidos y DBOS. 

Las rejillas (cribas g::-uesas) se fabrican con barras de acero u 
o-:.::-o mater.:.al de alta res.:.sten::ia las cuales van soldadas a un 
rna::-::o que se coloca transversal~~oente al canal; son comlUUilente 
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
de tamaño medio y grande y su limpie~a puede ser 11111nual o 
mecán.:.ca: Las .. rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
.:.n~~.:.nac.:.6n tlp.:.cos respecto a la horizontal de JO a 45 grados. En 
reJJ.llas me.cán.:.cas e1ta inclinaci6n es de 45 a 90 grados con 
valores_ tlp.:.cos de. 60 . En la tabla l se presenta la infonaaci6n 
de d.:.seno para re)J.llas de limpieza manual y mecánica. 
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Tabla l. :Xnfarmaci6n tipica ele disel'lo para 
manual y aac6nica 

re"'·. !las de 
, . . 
_:.:pl.c a --

~oncepto Limpieza manual Limpieza aecin~ca 

Velocidad a través de las rejillas, :mts 
Ta:mafio de las barras: 

0.3-0.6 0.6-l.O 

4 8 8 l. O 
25 50 50 75 

Ancho, mm 
Profundidad, :mm 

Separaci~n libre e~~e 
barras, :mm 25 75 lO 50 
Pendiente con respecto ~ la 
horizontal, grados 
Pérdida de ca:-· - ad:misi .. , :mm 
(en rejilla co-~atada) 

Admisible, :mm 
Máxima, :mm 

J.l Rejillas de limpieza :manual 

45 -

l. SO 
800 

60 75 85 

150 
800 

Las rejillas de limpieza manual en "los sistemas de tratamiento ele 
aguas residuales se localizan general:~::ante antes de los sistemas 
de bombeo para su protecci~n. La tendencia en lo. últimos afias ha 
sido instalar rejillas de limpieza mecánica o trituradores, no 
sólo para reducir a un minimo el trabajo manual de limpiar la 
reJillas sino también para disminuir los reboses y desbordamientos 
que se producen por el atascamiento de las mismas. 

La longi~ud (profundidad) de la rejilla de limpieza manual no debe 
exceder de lo que pueda rastrillarse fácilmente a mano. En la 
pa~~e s~pe:-ior de la rejilla deberá colocarse una placa perforada 
pa::-a q•.1e los s6lid:os :-emovid::s puedan a!macenarse tem:>oralaente 
para s-_ desague. Er. la :_-:.~ra :. se m-...estra una rejilla C: limpieza 
manual tipica. 

El canal donde se ubica la rejilla debe proyectarse de modo que se 
e vi te la ac<::::ulaci~n de arena y otros materiales pesados antes y 
después de la reJa. De p:-e!eren::aa, el canal deber ser recto, 
pe:-pend.=:.~lar a la rej~!la par~ ~rocur3r una é .:tribuci6n uniforme 
de los sól~dos en la se:::cJ.ór. transversal a_ fluj::> y sc:~re :.a 
rejilla. 

Con ot::ieto de proporcionar suficientE. superficie de rejilla para 
la acut:ulaci6n de basuras en-:.:--: las opera.ciones de limpieza, :!5 

esencial que la velocidad de aF~~ximaci6n &e limite a 0.45 m¡~ a 
caudal medio.· Conforme se acumulan las ba:::ourc.s, obturando 
parc~almente la re~a, aumenta la pér::.id.a de carga, sumergiendo 
nuevas zonas a traves d.e las cu~les v~ a pasar el aqua. El disefto 
estru:::t~-al cie la rejilla ha d.e ser aoe:uad~ para evitar su rotura 
en case -e que !legue a taponarse ~otalmente. 
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3.2 Rejillas de limpieza meclnica 

Para realizar el proye~o de este tipo de dis~osi~ivos, se 
determina por an":.icipado el tipo ' de equipo a utilizar, las 
dimensiones del canal de la rejilla, el intervalo de variaci6n de 
la profundidad del flujo en el canal, la separaci6n entre barras y 
el método de con~rol de :a rejilla. Este tipo de rejillas >eqún le 
empresa fabricante ?Ue;ien limpiars~, po_r la cara .:mterior 
(~ron~al) e la pcz.:~erior. cada tl.pO t"J.ene . _sus ventaJas y 
desven~ajas. En la Figura 2 se muestr• una reJ.:.lla mecár • .:.ca de 
l.:.~pieza frontal. 
En el modelo de limpieza frontal, el meo::. nismc se hallil -:.o-:.almen-:.e 
en! rente de la reji:la, una posible ciesventaja de es~e -:.ipo de. 
rejillas es que si se depositan algunos sOli=o~·al pie de ésta, 
la pueden obs~~ir, bloqueando el mecanismo y pe _endolo fue=a de 
operación. 

En el modelo de l·impieza por la cara posterior se evita 
prec::..samente el atascamiento que pudieran ocasionar los sOlidos 
depositados al pie de la rejilla ya que existen diseños en les 
cuales los ras~rillos entran a la rejillas por 1~ zona posterior, 
pasan por debajo de ella y rastrillean en la cara frontal 
arras':rando los sOlidos que pudieran :¡uedarse en la base de la 
reji:la (Figura 3). 

~. FA=TORES A CONSIDERAR EN EL DISEÑO DE ~I~S 

Los principales fac':ores a considerar en el diseño de rejillas 
son: 

~.: canal de rejillas 

Ce:-.·- ~ste en un canal de secci6n rectangular. El piso del canal es 
-; ~ l.S cm más baJo que la plar.-:illa de la tuber1a de lleqada 
pud.:.endo ser plano o con pendiente. E: canal se diseña para evitar 
la acumulación de arenas y o-=.ros roa: eriales pesac<:)S en el mismo 
canal. Se debe preve:' un me::i~ de apro> .. :.;ación re~c, 
perpendicular a las reJillas pa=a asegurar una d.:.stribuci6n 
un.:.!o=me de los sól.:.éos gruesos en toda el área a cubrir. 

Se deben instalar por lo menos dos reJillas, ce. _a una diseftada 
para operar con el gasto p.:.co de diseño. Una rejilla se opera 
r.aen-:.ras la otra se al terna. Para el mantenimiento de rutina se 
deber. considerar med.:.os (compuerta" para detener el flujo y 
C.:-ena:- e! =anal. 
~a es~ructura de entrada debe tene~ una transi~i6n suave o 
c:~vergente con el fin de minimizar las pérdidas :le carga a la 
entraca al pasar las aguas res.:.duales cel .inter=s::':oor al canal y 
preven¡= la sedlmenta~lón y a=umula~ión de Ar~na~. En forma 
semeJante, la es~ruc~ura de sal.:.da debe tener convergencia 
un.:.:o~:- El ef~uente de car~les individuales puec : combinarse 0 
man~ene-se sepa-ado, segúr. sea necesario. En la Figura 4 se 
muestran algunos arreglos de cünales con rejillas. 
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En todos los c•wo• •• deben tomar en cuenta las pérdidas de carga 
por entrada, s~lida, curvas, ampliaciones y cont:acciones. 

4.2 Pérdida de carqa 

La pérdida de carga a través dE '.as rej.:.: las se calcula a partir 
de las siguientes ecuaciones: 

h. = 
~ 

..r-J 
2g 

4/:J 

1 (-_-) ............ . 
e. ' 

(1)-

hl. ., f3 (W/b) hv. sen e ••••••••••• (2) 

z 
1 (Q/CA) •••••••••••• • • •••• • · 

29 
(J) 

La ecua::i6n (l) se emplea para calc~la:: la pérdida de ::a=-c;a a 
través de barras limpias e parcialmente colmatadas, mien~::-ali: que 
la ecuaci6n (2) se usa para calcular la pérdida de carga a t:3vés 
de ::::-ibas limpias solamente. La ecuación (J) es :..a !6::-m~,;::.a común 
cie cri!:i::ics y también se usa para calcular la perdida de carga a 
través de cribas finas come mallas e tamices. 

Simbologia: 

h = Pér=ida de carga a través de la rejilla, en m. 
L 

V, v = Velocidad a ~ravés de la rE -.lla y en el canal e- -,as 
arriba de la rejilla, r s. 

g ~ :ms~ante de gravedad ' · .Sl m/seg2 

W = ,-.n::ho máximo de la sec::.. Jn transversal ~ las barras 
!:rente a la direc::i6n del fluJo (espese , en m. 

b = Espa::iamien~o libre minimo de las barr~- en m. 
e = Angula de la rejilla con la horizontal 
hv = Carga de velocidad del flUJO que se aproxima a las 

reJillas, en r .. 
Q ~ Gasto a través ce la rejilla 
J.. 1-.-::-ea at>ier~a efectJ.vamente sumergida, er. ~r.2 

e = C:.eficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas 
l;..mpJ.as 

13 = Factor de forma de las barras: 
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Valores de Ki--scbmer, ~ para rejillas limpias 

TJ.po ele l:larra ~ 

Rectangular cortes rectos 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arril:la 
Circular 
Rectangular,con cara semicircular 
aguas arriba y aguas abajo 

,.J Remoci6n de s6lidos 

2.42 

l.SJ 
1.79 

1.67 

Las rejillas aue se limpian manualmente tienen barras in=linadas 
para facilitar el rastrillado. El material se coloca 
posteriormente so.bre una placa perforada para. drenarlo y 
almacenarlo. 

como se ha mencionado, las rejillas que se :impian me=ánicamente 
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo 
viajero mueve el .material hacia arri.ba 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 continüamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La 
operación puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o 
a=tuarse por una diferencial de pérdida de carga presta.blecida a 
través de la criba. 

4.4 Cantidades y composición de los s6lidos retenidos 

La cantidad de sólidos retenidos 
residual,· localización geográ! ~ca, 
caracterist~cas de las cribas. 

depende del- tipo de agua 
condiciones climatológicas y 

La cantidad de material retenido por rejillas varia de J.S a 80m3 

por cada millón de metros cúbicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 mJ por cada millón de metros cd.bicos. 
En la Figura S se presenta una grá!ica que muestra las cantidades 
de sólidos removidos en rejillas de l~mpieza mecánica. 
Los sól~dos remov~dos cont~enen ap~ox~madamente 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 DISEAO DE RE.nLLAS 

a) Gastos de aguas residuales, incluyendo el flujo pico en época 
de lluvias y en época de secas y el gasto promedio de dise~o. 

b) Datos hidriulicos y de dise~o del conducto influente 
e) Criterios de diseño de la planta de tratamiento 
d) Velocidades a través de las barras 
e) Fabricantes de equipo y cat!logos para selecci6n 
f) Condiciones de dispositivos existentes si la plar.-;a se va a 

amPliar 
g) Plano del sitio y contornos 
h) EsPaciamiento de las barras y restricciones de pérdida de carga 

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

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

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

Cabe mencionar que la igualación, no solamente amortigua las 
variaciones diarias de flujo sino también la variación en las 
concentraciones de la Demanda .Bioquimica de Oxigeno (DBOl y 
Sólidos Suspendidos durante el di!k Ademas, puede mejorar 
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y 
cuando se trate de diseñar una nuevo sistema se reducira el tamaño 
de las unidades-de tratamiento aguas abajo a ese punto. 

E:sta operación, ~e puede utillzar durante la época de secas cuando 
existen sistemas de recolección de aguas residuales separados o 
b1en 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 (si de 
line). En la Figura 1 se presentan ambos tipos de localización. 
En el p~imer caso, el tanque recibe el total del gasto de entrada 
)1 se bombea mediante un caudal constante a las demas unidades de 
tratamiento. En los tanques construidos fuera de la linea de 
tratamiento, el flujo excedente al caudal promedio diario, se 
canal iza a éste tanque a través de una estructura deri vadora. 
Cuanoo el caudal del influente es menor al promedio diario se 
tendrá que bomt>ear agua desde este punto a las unidades de 
tratamiento subsecuentes. 
El sistema colocado en linea, generalmente proporciona mayor 
amortiguamiento respecto a las concentraciones de DBO y SS que el 
Sistema colocado en paralelo. 

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

El volumen requerido para la Igualación del caudal se deteralna 
mediante la ut1l1zac1ón de una curva de masas, en la cual, se 
graflca el volumen acumulado del caudal del lnfluente respecto a 
las diferentes horas del dia. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinación del volumen de Igualación requerido 
para dos patrones tipicos 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 punto de tangencia a la llnea 
recta que representa el flujo promedio diario. En caso de que la 
curva de masas vaya por arriba dé lL llnea del flujo promedio se 
deberán tr.azar 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 req1]er1do es Igual a la 
distancia vertical entre las dos lineas. 

En la práctica, el volumen del tanque de igualación se incrementa 
de un 10 a un 20 por-ciento respecto al calculado en la teoria para 
prever incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc. 

EJEM?LO 

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

l. Determinar el volumen requerido del tanque de igualación 

al La p~imera 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, m3)(3600.~ )(1.0 h) 
-;;- 1: 

Por ejemplo, para los tres primeros Intervalos mostrados en la 
Tabla l. los volumenes horarios correspondientes 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 s/h)(l.O hl 
= 792 m3 

El flujo acumulado, expresado en metros cúbicos· al final de cada 
intervalo se determina como sigue: 

'i"' 

3 
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Intervalo Ca u ca 1 prome010 Concentrac 1on Volumen acumu- Carga ce OSO 
durante el 

m3/s 
promedio de 080 lado de flujo al

3 
durante el 

intervalo, en el i nterv. 1219/L final del in:. m intervalc, 

M-I 0.275 ISO 990 149 
I-~ 0.220 115 1.782 9I 
2-3 O.I65 75 2.376 45 
3-4 0.130 50 2,844 23 
4-5 0.105 . 45 3,222 17 
5-6 0.100 60 3,582 22 
ó-i 0.120 90 4.014 39 
i-8 0.205 130 4,752 96 
8-9 0.355 175 5,030 223 
9-10 0.410 200 7.506 295 

10-1 I 0.425 2I5 9,036 3:!9 
I 1 -N 0.430 220 10,584 341 
N-I 0.425 220 12,114 337 
1-2 0.405 2IO 13.572 306 
: 3 0.3M5 200 I4.958 277 
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-i 0.330 175 19.746 208 
i-8 0.365 210 21.060 276 
&-9 0.400 280 22.500 403 
9-IO 0.400 305 23.940 439 

10-II 0.3RO 245 25.308 335 
I 1-M 0.345 I80 26.550 ~24 

Promedio 0.307 213 

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

efectos de la igualación del flujo del ejemplo 

kg/h 

~· 



Al finai del primer intervalo M-1: 

Vl = 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 paralela a la linea que 
representa el caudal promedio diario. El volumen requerido se 
representa mediante la distancia vertical existente entre el punto 
de tangencia y la recta que ~epresenta el caudal promedio diario. 
En nuestro caso, este valor es: 

Volumen del tanque de igualacion, V = 4110 m3 

2. Determinar el efecto del tanque de igualacion en la carga de 
DBO. Existen varios métodos para hacer esto, sin emba:go, 
posiblemente el más simple es el que consiste en hacer los 
cálculos necesarios iniciando con e'l intervalo horario en que el 
tanque de igualacion se encue::tra vacio. En nuestro caso, esto 
sucede a las 8:30 AM. (Ver Flf-.lra 4). Por lo tanto, los cá1culos 
neces~los se desarrollarán iniciando con el intervalo de las 8 a 
las S AM. 

a) El primer paso es calcular el volumen del agua en el tanque de 
lgualaciOn al final de cada intervalo de una hora. Esto se realiza 
restando el caudal h··-arlo regularizado del caudal del influente 
Ei volumen correspondiente al caudal igualado o regularizado 
mostrado en la Figura 3 para un intervalo de una hora es de 1106 
mJ. es decir, (26550 m3/d)(l.C h)/(24 hld). Utilizando este valor, 
se calcula el volumen en almacenamiento mediante la siguiente 
exores IOn: 

Vsc = Vsp + Vlc - Voc 

Donde: 

Vsc =Volumen del tanque de lgualaclon al f'~Al del intervalo 
en estudio 

Vsp = Volumen del tanque de lgua.aciOn al final del inte: val o 
previo · 

Vlc = Volumen del !nfluente durante el Intervalo , estudio 
Voc = Volumen del efluente durante el Intervalo e~ .studlo 

Es dec!:-, ut!llza..,do los datos de la Tab!a 1, el volumen de 



igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 

Vsc = O + 1278 - 1106 • 172 m3 

Para el periodo de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3 

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

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

(Vic)(Xic) + (Vsp)(Xsp) 

Xoc = ----------------------Vic + Vsp 

Donde: 

X oc = 

Vic = 

Xic = 

Ysp = 

Xsp = 

Concentración promedio de DBO en la salida (efluente) de 1 
tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudio, 
mg/L. . 
Volumen de agua residual del lnfluente durante el intervalo 
anal! zado, m3 
Concentración promedio de DBO en el volumen de agua residual 
del influente, mg/L 
Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en 
el intervalo previo, m3 
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 periodo de 8 a 9: 

( 1278 m3 )(175 mg/Ll + (0)(0) 
X oc = = 175 mg/L 

1278 J 
m 

Para el periodo de 9 a 10: 

Xoc = -------------------------------- "' 197 mg/L 

( 1476 + 172 ) m3 

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

e) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando 



lnter- Vo 1 umen de 1 Vo 1 umen a 1- Concentración Concentrac i6n :ar¡¡a:ae osr 
val o cauda 1 duran- macenaao al promedio de - de DBO homoge- bomoºeo t zaoc 

te el inter- "final del DBO durante - nizada durante durante el 
val o, m3 intervalo el i nterva 1 o· el i nterva 1 o intervalo 

m3 mg/L "',., 11 kg/h 

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

10-11 1530 966 215 210 :ZJ: 
11-N 1548 1408 220 216 239 
"-1 1530 1832 220 218 241 
:_~ 1458 2184 210 214 ,---J' 
2-3 1386 2464 200 209 231 
3-4 1260 2618 190 203 =~4 
4-5 1170 2680 180 196 :!17 
5-6 :70 2746 170 188 208 
6-i 1188 2828 175 184 203 
'7-8 1314 3036 210 192 :!1:! 
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 - :!37 
1-: 792 36'72 115 196 2P 
2-3 594 3160 75 179 19R 
3-4 468 :!5:!2 50 16.2 179 
4-5 378 1794 45 147 162 
5-6 360 1048 60 m 146 
6-; 432 374 90 119 132 
'7-8 i38 o 130 1.26 139 

Promedio 213 

Tabla ·2 Tabla de cálculo para la det-rmo"naco·o-n d 1 1 d 1 ~ e os va ores e a carga de 
DBO homogenizada del ejemplo. 
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la siguiente expresión: 

Carga, l(g/n = 
10000 g/l(g 

Po~ eJemplo, para el intervalo de 8 a 9, la carga es de 

(175 g/m~)(0.307 m 7sl(3600 slhl 
• 193 l(g/h 

1000 g/kg 

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los valores sin i~~lacl6n de flujo se reportan en la Tabla l. 

d) El efecto de la igualac16n del 
gráficamente, trazando la curva de carga 
la curva de carga normal. Ver Figura 4. 

flujo puede mostrarse 
de DBO con igualación y 
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"\t--c... . ..c~....:.. 
Flotación es una operac10n unitaria empleada en la separación de p:¡:·u.:c¡!Js 
sóiidas o liquidas desd.: una fase liquida continua. Esta operación se lo.;:·:; po~ 
la introducción de burbujas muy pequeñas de aire en el fondo de un tanque: que 
contiene el liquido a p1 •Jcesar. Al eleYarse lentamente las burbujas se adhieren o 
son entrampadas por p.1rticulas sólidas suspendidas en el liquido. Las tuer::Js de 
flotación creadas por las~ujas provocan que la materia suspendida se elc?n: a 
la superficie delliquid" ldond~remueve por un proceso de desnatado. 

' 
1.:. Tipos de flotación 

·¡ / 
J 

(a) Flotación por e::pumación. Esta operación es utilizada ampliament-: en la 
industria procesadon de minerales. Se hace mediante la introduccic'>:~ d~ aire 
aunosferico a presiú:1 cerca del fondo de un tanque que contiene el liquido a 
procesar. La instalarión de mezcladores mec:i.nicos crean una fuerte :tf;itación 
en el tanque. lntrod.1ciendo soluciones químicas apropiadas. b c~pumación 

generada por el me; ;lado produce la separación deseada de minerJit:s. Este 
tipo de flotación no·: anaiizJr:i. en este curso. 

(b¡ rlotación por a :·e disuelto. Est:J operación se basJ en el transpone de un 
gas desde su estado :.isuelto a uno liberado debido a una rápida reducción de 
l:l prcsion en un j¡,~uido prt!surizado. LJs pequci'las burbujas producidas se 
adhieren J pJrticula · suspendidas en el liquido elevándose lentamente a la 
supcrC1cic. Este tipo ·e f1ota.:Jón scr;i analizado en este tema. 

1.:3. Mecanismos de t1otac .ón 

El contacto de las burt·~_ias con i;:: materia suspendi9a b:i.sicamente se logra de 
dos maneras: 

{a) Entrampamientc. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la 

estructura de un flc culo. De hecho, se agregan productos químicos en el 
influente para crear 1 n tlóculo y lograr tal entrampamiento. Se utilizan sulfato 
de aluminio. cloruro Jerrico, sílice actiYada, etc. 



1.0 INTRODUCCIÓN 

1.1. Definición. 

FLOTACIÓN 

Flotación es una operac10n unitaria. empleada en la separac10n de partículas 
sólidas o liquidas desde una fase líquida continua. Esta operación se logra por 
la introducción de burbujas muy pequeñas de aire en el fondo de un tanaue que 
contiene el liquido a procesar. Al elevarse lentamente las burbujas se adL.eren o 
son entrampadas por partículas sólidas suspendidas en el.líquido. Las fuerzas de 
flota;:ión creadas por las burbujas provocan que la materia suspendida se eleve a 
la superficie del liquido donde se remueve por un proceso de desnatado. 

1.2. Tipos de flotación 

(a) Flotación por espumacior .. Esta operación es utilizada ampliamente en la 
industria procesadora de minerales. Se hace mediante la introducción de aire 
atmosferico a presión cerca del fc~do de un tanque que contiene el liquido a 
procesar. La instalación de mezclaoores mecánicos crean una fuerte agitación 
en el tanque. Introduciendo soluciones químicas apropiadas. la espuma~ión 
generada por el mezclado produce la separación deseada de minerales. Este 
tipo de flotación no se analizara en este curso. 

(b) Flotación por aire disuelto. Esta operación se basa en ei ¡ransporte de un 
gas desde su estado disuelto a uno liberado debido a ~na rápida reducción de 
la presión en un liquido presurizado. Las pequeñas ourbujas producidas se 
adhieren a partículas suspendidas en el liquido elevándose lentamente a la 
superf1cie. Este tipo de f¡otac.on será analizado en este tema. 

1 .3. Mecanismos de flotación 

El contacto de las burbujas con la materia suspendida básicamente se lo!!ra de 
dos maneras: 

(a) Entrampamiento. Cuando la burbuja es fisicamente capturada por la 
estructura de un flóculo. De hecho. se agregan prr · uctos químicos en el 
influente para crear un flóculo y lograr tal entrampam1ento. Se utilizan sulfato 
de aluminio. cloruro ferrico. sílice activada, etc. 

' 



(b) Adhesión. Esta clase de contacto se debe a las fuerzas de tenswn 
interfacial y es fundamentalmente un problema de química de superficie. 
Ocurre más en la flotación por espumación. 

1 .4. Métodos de reducción de la presión 

1 a¡ Flotación por vacío. En este proceso el tanque de flotación está cuhierto 
manteniéndose un vacío sobre la superficie del líquido. El influente. a presión 
atmosférica. se introduce en el fondo del tanque. A medida que el líquido entra en 
el tanque la presión se reduce súbitamente provocando la liberación de burbui.1s de 
aire. El proceso tiene algunas desventajas: el tanque debe estar absolutamente 
cerrado para mantener al vacío y la presión está limitada a la teórica máxima de 
una atmósfera. Las instalaciones operan aproximadamente a ~5 cm. de columna de 
mercurio. de presión manométrica 

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

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

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

1 .5. :\1etodos de operación 

la) lnflueme presurizado 1 Fig.. ~ l. En este método todo o una parte del influente 
se presuriza ~ satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a 
tra\·és del tanque de flotación es el mismo que el del influente. Esto es. no se 
recircula liquido. Esto permite dimensiones mínimas para el tanque de 
flotación. Sin embargo. ha~ algunas desventajas. Si ·todo o parte del influente 
se presuriza. el flóculo creado por la introducción de productos químicos se 
puede destrozar a medida que el liquido pasa a través de la bomba. También, 
si el aire se inyecta en agua cruda se tiene una disolución considerablemente 
menor que cuando el aire se inyecta en un efluente relativamente limpio. 

'· ;,,, 

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

1.6 Consideraciones para el diseño. 

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

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

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

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

tanque de homogenización del aire para un tiempo de residencia de 

uno a dos minutos. 

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

( f) Tanque de flotación. El tiempo de retenciól) es de :!0 a 30 minutos 
para el proceso de clarificación: mientras que para el proceso de espesarniento 
se especifica de 100 a 120 minutos. Dependiendo del desecho por tratar en 
panicular. las cargas superficiales están en el ámbito de 86 a :!30 m31 m=- día. 
De esta manera, una carga de 115 rn 3/rn~ - día y un tiempo de retención de :!5 
minutos requiere una profundidad de 2 metros. 

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

-.:.O A!\ALISIS 

Como se puede ver en el terna de sedimentación. el proceso de flotación puede 
describirse. en muchos casos. por la ecuación o Ley de Stokes. aunque se requiere 
aun mas in\·estigación para aplicarla en la solución de problemas practicas. 

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

Diametro de la burbuja de gas 
Velocidad de ascenso de la burbuja 
\"iscosidad del gas 
Peso especifico del !las 
Viscosidad del liquido 
Peso especifico del liquido 

Densidad de masa del gas 

Densidad de masa del liquido 

-·uerza de flotación 

estableceremos las 

D 

V 

¡.;' 

y'_ 

Jl 
y 

., 
p='-

¡: 
.TD. 

r=-
6 
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Fuerza debida al peso de la burbuja 

Fuerza de arrastre o de fricción 
' 

Para NR :::; 1.0 , se tiene : 

v= ?( p- p' IIi ....................................... Ley de Stokes ( 1) 
18 .u 

Teóricamente, la ec. de· Stokes es aplicable solo cuando la pa:-::ula es un sólido. 
Cuando la panícula es un gas, por ejemplo aire, puede ocurrir un~ ~irculación interna 
en la burbuja. De acuerdo a esto. Landau y Lifschitz establecieron una ecuación mas 
general a partir de la Ley de Stokes. 

?lp-o'lD'!3u-3_u'l ., 
\= .••••...••......•......•........•.•..•...............•• (-) 

18ur:2 u- 3p') 

Si~·¡~ es muy grande la ecuación (2) se transforma en la (1). Pero si~-~~ es muy 
pequeña. entonces la ec. (2) es similar a la ( 1) solo que en el denominador se 
reemplaza el numero 1 8 por el 12. En este caso la velocidad se incrementa :.::-: 50')-ó. 

Este resultado teórico se basa en la consideración de que se tiene un líquido 
totalmente puro. Valentín sugiere que las impurezas que contienen las aguas 
residuales e\·itan la circulación interna y por tanto la burbuja de aire se puede 
comportar como una panícula sólida. Otros experimentos. han co ·nnado que una 
burbuja de aire obedece la Ley de Stokes. en aguas residua1es. cuanao el número de 
Reynolds es pequeño. 

Para grandes Ya lores del número de Reynolds. la e . .;acton es: 

1= 

\ 3C ,,{' 

:~_~··. J""'- p ¡j) 
......................................................... (3) 

donde 

Cn Es un coeficiente de arrastre o fricción 
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2.! Ley de Henry 

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

P = h.H*X ..................................................................... (4) 

donde 

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

Para e 1 aire: 

T. oc 
, ''-H· (Atm'frac.molar) 

o 
43.200 

10 
54.900 

Composición del aire seco al nivel del mar: 

Componente 

'itrogeno 

-\rgon 

Otro; 

TotJI 

Balance de masa 

PorcentaJe en Yolumen 

78.08 

20 95 

0.93 

o o~ 

0.01 

100.00 

20 
66.400 

30 
77.100 

Peso Molecular 

16 

28.966 

40 
87.000 

" 

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

r grsólidos l i grsóhdos l r grliquido l ! cm) l (-) 
li'J 1 = Cl . . J X Yl ' J X ºL J . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' 

'- seg J L grhquzdos L cm seg 

Por otra parte de la ec. ( 4). 

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

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

del agua . 

.,9. p 
X=~sJ:.~ ........................................................................ (7) 

Para cualquier otro sistema gas- liquido. se emplea la ecuación general : 

!'m .. 
. ,,. = -- (8) ........................................................................ ;._·,m 

Donde m~ y m1 son los pesos molecu13res del gas: el liquido. respectivamente. 

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

e ·. l 
!!'"!!ll' f'l m.. .t:rt:a' l : t:riit.nudn 1 cm , u=--·=--- 1•:,·· . J(}· : (9) . . . _,:-' ................... . 

_ \l'_!..' _ A1, 111' :....t:1"1Uflllt/tJ~ ~o."111 ._.\/.'f.!~ 

Donde: 

Es el !lasto a<! recirculación. \ - . 
p 1 Es la presión de descarga de la bomba. en atm .. 
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~omo hay un represionamiento en el sistema debido a la presión atmosü~rica y a la 
car~ra hidrostática del tanque de flotación. no todo el gas disuelto está disponible para 
lib;rarse. Por lo tanto, se reemplaza p1 por ( p 1 - p~) en la ec. (9), obteniéndose: 

tJ•- p: .\f. .. . /\ n,:, :;;::: YL/<. ,. '-·· 
1\. h mi 

.. ············ ................................................ ( 1 0) 

Donde P: es la presión aguas abajo de la válvula aliviadora. en atmósferas: 

r=_n_;. =iPJ-P'21m,. Q . ........................................................ ( 1l) 
n; J:HC, m 1 u; 

:::.3. Cargas superficiales o tasas de derrame. 

En el sistema de flotación por aire presurizado es dificil establecer con 
precisión cuál es el diámetro y la densidad de un flóculo en el cual se 
adhieren algunas burbujas de aire. Asimismo es dificil determinar la 
\·iscosidad y densidad de la fase liquida que se altera significativamente por 
la presencia de una fase dispersa compleja. Por todo esto. es necesario lle\ar 
a cabo pruebas experimentales a nivel laboratorio o de planta piloto para 
determinar la tasa de ascenso de un desecho en panicular a tratar. En la tJbla 
l aparece información al respecto. 

::::.4. Eficiencias de operación 

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

::::.5. Aplicación 

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

d 1 "d 1 T = 15 oc, Temperatura e agua res1 ua 
Caudal a tratar 01 = 189 lpm. 
Concentración de Sól. Susp. en el influente C 1 = 500 ppm de S. S. 
Presión atmosférica: 1.033 kg/cmc 

- ' P
1 

= 3.866::- kg/cm· 
P (absoluta)= -l.995 kg/cmc(4.743 atm) 

1 ' ' 
P.= 11 = 999.1:2* 1.2 = 1.198.94 kg!m·= 0.12 kg/cm· 
P: (absoluta)= 0.12"'" 1.033 = 1.153 kg/cmc =!.12 atm 
t:H= 60.650 atm/frac. molar. mG=29, mL = 18 

n; 14.743 -1.1~) .19. Q, 
r---- n; - 160650¡(500*JO""l 18 189 

r=0.001018QR 

Datos experimentales 

Qk. lpm e~. ppm e s• % en pese 
19 8:2 1.8 
38 45 

.., .., 

57 34 2.5 
76 28 2.5 
95 ~5 2.6 
114 24 2.6 

133 
..,.., 2.7 

1'""' 21 2.7 

r 
0.019 
0.039 
0.058 
0.071 
0.097 
0.116 
0.135 
0.155 

La reoresentación graíicJ de r \·ersus C. se muestra en la fig. 9. Se observa que para 
\·alores de r m;¡yores de 0.1 la concentración del efluente no decrece 
substancialmente. por lo que se recomienda emplear el valor de r = 0.1 para el diseño 
del prototipo. 



Je la tabla previa. interpolando, se ve que este valor corresponde a QR = 98 lpm. por 
lo tanto. se requerirá circular el 52 % del efluente. En estas condiciones el gasto del 
in fluente al tanque de flotación es de 287 lpm. 

Parar= 0.1 . la co;,centración de sólidos en las natas, es de 2.64 porciento en peso. 

Balance de masa : 

w = w.- \\" 1 _ S. . (12) 

o sea: 

........ ( 13) 

Considerando que 0:::: Q1 . y que y, ~1 se tiene : 

(14) 

Sustituyendo \'aJores: 

Q. = 189t soo-:s ¡í(26400 ¡ = 3.41 Ipm 

Por lo tamo. el gasto efluente real es aproximadamente 186 lpm 

lb) D1seño del sistema Prototipo 

Condiciones: 

Gasto intlueme 
Sólidos Suspendidos en el influeme 
Temperatura 
Relacion aire : sólidos 
lasto efluente a recircular 
~arga superficial 

Q, = 100 lps 
e,= 400 ppm 

30°C 
r = 0.1 

QR =52 lps 
\' = 175m3 /m~-d 
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( i ) Tanque de flotación 

o +OH 0.1 + 0.05:! 
.-l = =i'..,5m 
· -' = r · o.o0202 ·-

Con sección rectan!:!ular: 

S.L'B -A -B'7·-.·' 1 . =). ,=:> -= )._:>m-
B = 3.88 m. L = 19.40 m y entonces A,= 75.17m~ 

Con un tiempo de retención de :!0 minutos: 

Volumen : 0.15:!m3 /s x 1:!00seg. = 18:!.4m3 

Tirante : z= 18:!.4m3 1 75.17 m~ = 2.42.m 
Se deja z = 2.5 m 

e on sección circular : 

;rR'=;¡D':-+=0.7854D'= 75.25m:; D~=75.25/0.7854= 95.81; D=9.788m 

D = 9.79m: Se deja D =10m: con lo que: As= 78.54m: y as1: Z = 2.3: m 

Se deia Z = :.5 m 

lii) Tanque de saturación de aire. 

Tiempo de contacto: 2 minutos 
Volumen : QR. t, = 0.052 x 120 = 6.2-+m-' 
Se recomienda si Z = 4D: \' = ;rD' x zi4 = 1tD3 = 6.24 
D = 1.:26 m. z = 5.0-l m 

Se deja D = 1.3 m. \ z = :5.0 m 

1 iii l Compc .. Jmiento esperado del sistema 

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

C -"'~ppm C-"'6°' ~- -- . ;) --· /0 

Gasto de agua que se pierde con la nata o espuma: 
Qs = Q 1(C 1-C,)!Cs 
Qs = 0.1(400-25)':26000 = 0.001-+-l m;/seg = ( 1.5 lps) 
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. iY) Condiciones de presión 

K.Ha 30°C, : 77,100 atm/frac. molar 
p, = Patm- yl = 10.330 ... 1000 x 2.5 = 1230 kgim~ 
P: = 1.242 atm. mG = 29, mL = 18 

Con la ec. (11 ): 

(p.- U-+ ¡(~9\(0.052 l 
0·1 = (77.100)(-fOO" 10~¡(18)10.1¡ 

P,=-l.92atm . , 
P 

1 
= 4.92* 10330 = 50824 kglm~ (abs) = 5.08 kg/cm· 

(v) Bombeo 
Potencia= QR (P 1-P0 )/76 
Potencia=0.052(50.824-10330)/76 = 27.71 HP 

Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.7110.75 = 36.Q-l6 
Pot = 36.95 HP; por tanto se selecciona un motor de 40 HP 

( \·i) Requisitos de aire 

De la ec ( 1 O): 

\\ ¡,= (-\.92-1.2-\)'77.100 X 29/18 X )ÜÜÜ X 0.052 

w,.= 0.00-l kg'seg 
Si·,··= 1.2 k!llm;. entonces: Oc.= \\"ci·( = 0.00-l/1.2 = 0.00333 m' ls. es decir: 

Q, = 200 lpm. 
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DESAR!:NADORES, 'I'EORD. Y DIMENSIONAMIENTO 

l. Ih'TRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento pre~iminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el term~nc arena ~ncluye 
además, cascaras de huevo, pedazos de hueso, aemil~as, residuos de 
café molido y otros sélidcs .cuya qravedad espec1f~ca es mayor que 
la de las particulas 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 tuberias y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

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

d) Reducir el efecto de acumulación en los tanques de aeración y 
en los digestores de ledos lo cual puede reducir su volumen 6til. 

I: LOCALIZACION 

Con el objeto de proporcionar mayor protección al equipo mecánico, 
se ha vuelto una necesidad la instalación de tanques desarenadores 
en la mayoria-~e plantas de tratamiento de aquas residuales. 

No~almente, estas unidades se localizan antes del bombeo da las 
aguas residuales crudas, sin embargo, en alqunas ocasiones loa 
colectores de llegada se encuentran a tal profundidad que resulta 
~mpráct~co 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 cesta 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 le 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de qra •. 
importancia en la aelecci6n del desarenador. Aaimismo, su 
selecci6n puede estar influenciada por la ptrcHda de carqa, 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 secci6n cuadrada o tanques de detritus. 

En los desarenadores de tipo horizontal, el caudal pasa a través 
del tanque en direcci6n horizontal y la velocidad de flujo es 
controlada por las mismas dimensiones de la unidad o medJ.a.nte el 
uso de vertedores de sección especial al final del tanque. 

Los desarenadores aereados consisten en tanques 
aeracJ.on del tipo flujo en espiral donde la 
con-:rolada mediante sus dimensiones as1 como por 
aire suminis~rada a esa unidad. 

suje~os a una 
velocidad es 

la can~idad d. 

Los desarenadores de secci6n cuadrada o tanques de de~ritus son 
simplemen~e tanques de sedimentaci6n en les cuales la arena y los 
sólidos orgánicos sedimen~an en forma conjunta; los s6lidos 
orgánicos se separan pos~erJ.ormen~e por medies mecánicos. 

III.I Tanques desarenadores de flujo horizontal o velocidad 
con~rolada (Fl.g. l). 

Actualmente _en ~éxico, la mayor1a de tanques desarenadcres son del 
tl.po de fluJo horizontal. Estos tanques se disefian para mantener 
una velocJ.dad de fluJo cercana a O.JO m¡s. Esta velocidad 
conducJ.rá las part1culas orgánicas a través del tanque y tender6 a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo 
permJ.tJ.rá la sedimentación de las arenas. ' 

El diseño de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las condJ.cJ.ones más adversas, las par~1culas de arena más liqeraa 
lleguen al !ondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 
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Churaac:eras 

Compuerta 

(a) Planta 

Mecanismo.de lavado 
de arenas Mampara J Mecanismo 

ajustabl~_:=colector Nivel de agua 
.,--_::;r,=/ ~t¿_~--.~.::.,..;:.s::. __ ..L,.--.s:e=:: 

~.- ~,-;:r~~-::-=-=--
'---:======:::;/;::/.:::: :..~ .. -' e: ~e 

J f'.:J 
Compuerta Mecanismo de lavado 

lnfluente 

de arenas y_deshidratador 

(b) Sección longitudinal 

Sist~ controlador 
del de agua 

Sistema controlador 
de 1 ni ve 7 de agu. 

. --,¡;::D 
~ -1--·, . ...., . ._.:T Efluente 

Figura 1. Detalles de un desarenador de flujo horizontal de 

doble canal y velocidad controlada 
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'Rcrmalmente, los tanques desarenadoras son diseftados para eliminar 
las part1culas ·que fuesen retenidas en la aalla 1 65, es decir 
con un diimetro mayar a 0.21 mm. La longitud del canal estar.o 
regida por la profundidad requerida por · la velocidad e 
sedimentaci6n y la secci6n ele control. El A.r- transversal a •­
ve:z: estari reqiela por el caudal y el nClmero de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entraela y en la salida, 
recomendándose un minimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo miximo aunque a veces se puede utilizar una 
longitud máxima adicional del sot de la longitud te6rica. 

En la Tabla l se presentan los datos tipicos ele dise~o para este 
tipo de desarenadores: 

TABLA l. Datos tipicos de dis~o para elesarenadcres de flujo 
horizontal. 

Concepto Valor 

Tiempo de retenci6n, s 
Velocidad horizontal, mts 
Velocidades de sedimentaci6n en: 
Material retenido en la malla 65, m/min• 
Material retenido en la malla 100, m/min• 
Pérdida de carga en la secci6n de 
control como porcentaje de la 
profundidad del canal, t 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 
de tubulencia en la entrada y 
en la salida 

Rango Tipico 

45-90 
0.25-0.40 

1.0-l.J 
0.6-0.9 

J0-40 

60 
0.30 

l.lS 
0.75 

36** 

*** **** 2 Dm - O.SL 

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

.... 
*** 

*** 

Uso de medidor Parshall como secci6n 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 
descubr~m~ento de acumulaciones de ese material en les tanques de 
aereación fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores. aeread~s. Por lo general, estos tanques se pro ectan 
para proporcJ.onar tJ.empos de retenci6n de casi tres minJtos a 



caudal JDAximo. La secci6n transversal del tanque es semejan~e a la 
proporcionada para la circulaci6n en espiral en · los tanques de 
aereación ce lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
t1picos de diseño. _ 
La agitación o velocidad de rotaci6n •n -el tanque, es el factor 
que 1 rige el· tamaño de las part1culas de una gravedad especifica 
determinada que serin eliminadas. Si la velocidad es demasiaao 
grande la arena seri arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiaao pequeña habri materia orginica que se depositar~ junto 
con la arena. Afcrtun!daJIIente, la cantidad de aire se pueae 
ajustar fAcilmente. Si se ajusta adecuadaJIIente, se obtendrln 
porcentajes de eliminación de casi el 100t y la arena quedar~ 
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 m6ximc, e incluso mis veces con 
caudales menores. 

El agua residual deber6 introducirse en direcci6n transversal al 
tanque. 

La pérdida de carga en este tipo de tanque es m1nima'y la limpieza 
se puede realizar manual, mecAnica e hidr6ulicamente. La _limpieza 
mecánica se realiza a través de cucharones y_transportadores y la 
limpieza hidraúlica incluye eyectores hidrAul~cos o propulsores de 
alta velocidad. · 

TABLA 2. Datcs.t1picos para el diseño de desarenadores aereadcs. 

Concepto 

Dimensiones: 

Profundidad, m 
Longitud, m 
Ancho, m 
Relación ancho-profundidad 
Tiempo de retención a 
fluJo m~ximo, min. 
Suministro de aire, mJ/m de 
longitud por min. 
Cantidades de arena, mJ/1000 mJ 

Rango 

2-5 
7.5-20 
2.5--:-7.0 
1:1-5:1 

2-5 

Valer 

0.15-0.45 
0.004-0.0200 

Tlpico 

2:1 

J 

0.3 
0.015 

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

A este tipo de desarenadores se les 
detrltus y en ellos, tanto la arena 
son separadas mecánicamente antes de 

llama también tanques de 
como las part1culas crq6nicas 
su remoción. La hidrAulica en 
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este ·tipo de tanques ae controla a tra•és de de!lec~ores 
ajustables localizados en la entrada c!el mismo, que además 
aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distribuci6n del material. Igual que en los desarenadores 
aereadcs, la pérdida de carqa es relativ-ente pequefla. 

Aunque este tipo de desarenaci6n se ha usado en otros paises desde 
hace tiempo, en México, sen pcc~s las plantas.de ~atamiento 
que cuentan con este tipo de un~dades. A ccnt~nuac~6n se presentan 
algunas de sus ~entajas. 

1. Debido a que se diseñan con base al área, son ca;::>aces de 
eliminar has~a el 95t del material cuyo tamaño es mayo::- ~1 de 
diseño. Esto, siempre y cuando el flujo no exceda de: rná~imo de 
diseño 

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

J. No existe la necesidad de proveer una velocidad uniforme· en 
este tipo de desarenador cuando se trabaja a !luje var~ables. 

4. El desgaste del equipe por abrasión es minimc. 

Entre sus desventajas están las siguientes: 

l. En la práctica, es dificil obtener la distribución uniforme del 
fluJo (caudal) mediante el use de deflectcres. 

2 . En ~anques pece profundos (menes de o. 9m) , se puede perder 
material debido a la agitaci6n provocada por la rastra al pasar 
fren~e al vertedor de salida 

En este tipo de desarenadores, les s6lidcs sedimentados sen 
arrastrados a un depOsito localizado en un extremo del tanque, 
desde dende son eliminados a trtlves de un mecanismo rotatorio 
~nclinadc (normalmente una bomba de tornillo). En ese proyecte 
les sólidos orgánicos son separados de la arena y regresados aÍ 
tanq~e. Según Metcal! y Eddy, este tipo de desarenadores se 
dJ.se~an con base a la carga superficial, la cual, depende del 
tamano de las particulas y de su temperatura. En la figura 4 se 
presentan algunas curvas tipicas de dJ.señc. 

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 medido::- Parshall, etc. Estas secc~ones de 
control mantJ.enen constante la velocidad dentro del canal en un 
rango ampl~o de fluJos. 

7 



El vertedor proporé:ional y el tipo··sutro CFi9. 5) son amplia~ente 
utilizados en este tipo -ele trabajos y al compararlos, la unJ.ca 
diferencia es que el . vertedor proporcional· tiene &lllbos lados 
curveados y el vertedor Sutro tiene un lacio curv-do Y un lado 
recto 1 es decir 1 es exactamente la llli tad del vertedor 
proporcional. Para c!eterminar las caracter1sticas del -~lujo cuando 
se usa un vertedor tipo sutro como ••=16n de control se pueden 
usar las siguientes ecuaciones: 

x • b (l - 2/W .tan-1 ~ y¡a) 

Q ~ b ~ 2ag (h + 2/J a) 

Q ~ 2/3 b ~ [(h +a)~- h~] 
1 

Donde: 

a.b = Constantes tipicas del vertedor 

y ~ Altura del liquido 

(l) 

(2) 

(J) 

x = Anchura del vertedor a la superficie liquida 

h = Altura total del vertedor 

Q = Gasto total del vertedor Sutro 

Q1 = Gasto a través de la porci6n rectangular del vertedor Sutro. 

Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descarqas 
serian simplemente el doble 
y 3. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por las 

Las fórmulas anteriores se utilizan para determinar ~a forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a 6 b y h, la variable remanente que puede ser a 6 
b puede determinarse sustituyendo en la ecuaci6n 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 
caracter1sticas de la zona drenada, el estado en que se encuentra~ 
las _alcantarillas, el tipo de descarqas industriales y la 
proxJ.mJ.dad Y uso de playas arenosas. Les ·valores tipiccs esUn 
reportados en la Tabla 2. 
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VJ:. DISPOSICION O :EI.IHIHACION DE ARENAS_ 

Posiblemente, el m~todo mAs coman de disposici6n o eliminación de 
arenas sea el relleno sanitario para evitar condiciones 
desagradables. En paises desarrollados, las arenas son incineradas 
junto con los-lodos. Es recomendable sin embargo, lavar las arenas 
antes de su disposición. 

VI.l Lavado 

El caracter de la arena normalmente recolectada en l.os 
desarenadores de flujo horizontal varia ampliamente desde lo que 
podr1a considerarse una arena limpia hasta aquella que con~iene 
gran proporción de materia org(mica putrescible. La arena sin 
lavar puede contener hasta un sot o mAs de materia org~nica. Este 
material a menos que se elimine r~pidamente puede atraer insectos 
y roedores y tiene adem~s un olor desagradable. 

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

VII E.J"EMPLOS 

VII.l Diseño de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

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

Tipo de limpieza: manual 

Carga super~ icial: 
domésticas. 

es a 
~ 2 o. 023 m ;s.m a aguas residuales 

"Experimental Sewage Treatment", Imhoff y Fair. 

Tamaño de part1culas a elimJ.nar = 0.20 mm y mayores. 

Velocidad_de sedtmentación de part1culas de 0.20 mm de diámetro 
agua ll.mpl.a a 20 C. "Wastewater Treatment". Fa ir Geyer y Okun, 
Vs = 2.54 cmjs ' 

l < R < lO ; R • No. de Reynolds 

Gravedad especifica de las particulas E 2.65 

Solución: 

l. Area horizontal del canal desarenador: 

10 
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101.54 1/S X 1 aa/1000 1. 
~ • ~/CS • ------=J--:Z:----

0.023 m ¡s.m 
- 4.545 :.

2 

2. Longitud del.canal (suponiendo un 

4.545 m2 
ancho • 0.60 m): 

L .. :Ah/ancho • -..,;
0

..;_.;¡:
6

-;::
0

:::=
111
-=;....- • 7.575 m. 

Cuando estA lleno el dep6sito para aeu~~ular arena, la velocidad 
horizontal del ~lujo a lo largo del canal debe ser: Vh .. O.JS 111/o 

cuando no hay arena, Vh e 0.30 111/S. 

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

Va .. 0.60 m/s. 

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At .. Q/Vh • 0.10454 'lt? /S Z 
0 • 30 m¡s • 0.3485 m 

0.10454 m3 /s mz At = Q/Vh = 0 • 35 m¡s = 0.2987 (cuando tiene arena) 

4. Tirante si el canal tiene arena: 

hc.a. = At/ancho 0.2987 m2 

= 0.60 m = 0.498 m. 

Tirante si el canal no tiene arena: 

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

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 e 0.083 m. 

5. Volumen para dep6sito de arena: 

Varena • (O.OBJ m) (0.6Dm) (7.575 m) .. 0.378 m3 

6. Producci6n de arena: 

Si l as aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m3 ;semana de 
:rle~sapa(cOJ.~oJ dtonelad~ls por semana), el tiempo requerido para llenar 

l.sponJ. .. e será: 

11 



Tiempo • Vol. ·dispon~le/9eneraci6n por semana 

0.378 "'t? 
--=~..:....:-=-=:.....-

0.20 Ji/sea. 

·• 1.9 semanas 

Por lo tanto, se debe retirar l a arena cada das semanas (Fig. 6). 

Fiqura 6 Desaren~aor del ejemplo Vll.l 

Vll.2 Disefio de un desarenador aerado 

Datos 

Diseña" un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

E1 gasto promedio es de o.s mJ¡s., y el gasto mAximo (pico) • 1.38 
m /s. 

12 



Soluci6n: 

1. Determinar el volumen del desarenador. Debido a que ser! 
necesario arenar el tanque periódicamente para mantenimiento 
rutinario, se usarln dos tanques ·desarenadores. Suponiendo que el 
tiempo de retención promedio a gasto miximo es igual a 3 minutos: 

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

- 124.2 m
3 

2. Determinar las dimensiones del desarenador. Usar una rela:i6n 
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 :. x 3.6 
m • 11.5 m 

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

N• 
1'.(. 

3. Determinar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 
0.04 mJ/min. m de longitud serán adecuados: 

'i''l:"- .. , ..... ' 

Requerimiento de aire (en longitud) .. 13.2 111 X 0.04 m3 /min. m 

K 0.53 3/ . m ml.n. ,. 

4. Est~mar la captidad de arena 9ue debe ser manejada. Suponer un 
valor ce 0.050 m por cada 1000 m de aguas residuales: 

Volumen de arena = (1.38 mJjs) x 86400 s/d x 0.050 m~/1000 mJ 

~ S. 96 rr.J/d 

OBSERVACION: En el diseño de desarenadores aereados es 
especJ.almente l.:::;>ortante que el tamaño de las unidades para el 
maneJo de la arena este basado en el gasto máximo. 
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La •=· (lD) mues~a que le tasa hil!rlulic:a (~asa ::e =~=-=-~,...~ 
c:~::-aa s"::pe::-! ic:ia.l) es equi valen:e a la velc:ida~ ce se=..:.,...e:-.:.:.= _: 
de ia pa~icula Oe ta=a~c más pequ~o que se re:ueve e~ ~~ =~e~: 
por:ie.n~o. 

• ~an;ue de sedimer.~a=i~~ se::i~n c~==~la: 

!:~ la !i;. 4 ap&rec:e el ctia;ra.::lll del :a::;ue ;.::e~: de sec::;.!-: 
::;.::-::::le, acnde. 

,. -
Ve 
v 

~.1e:iar.do 

:-: = 

-:..··-
.. = 

" 

•¿: = 
~· 

·:2 
· .. e sea, F.: = ... 

r. 

~!..S'.'~ 
= 

• 

C t ----..­- ----.:ti :.ar.>añcs 

... ... 

.... \ 

e ::?J 

::J) 

: :. .; ) 

( :s) 

rl6J 

menor que 

(!7) 

JO 



/J 

y pc:­
!luic!o 
!lUJO& 
~que, 

tanto el tiempo mei!io· para el pase de l=s ele:::~:-:-::: 
c!e:re:e. Ta:=ién las cc=:-ien~u d.e vie:::o y :.E~.~ =.s! 
que pasan dire:-:amen-:e desae la en:rada a la sa.:~ .. 
lo que decrece el ~iempo medio de resiaen:ia. 

~a :a;..i:uc! ae ~• efe~os pe:- espacies :u~~s. 
c::as y c:ie Yie:. o, y las cara~e:-is:i:as ae 
se~~me~:a:ién, se puec!e~ medir me~an':e es-:uc!~as 

Se B::!i:iona una ca:-1;1'8 a~ :azade:-- (sal, ~oda!:ina 
~~~:~e~:.e y se ae=e==~na su ccncen::-~=ién ~~ e! 
=~es::-a en lQ !;.; . lB. Si hay espa:;.os :.:.:e:-:os. 
s•;-u~en:.e: 

< 

S~ se ~~ese~~a~ ==~es ei~:ui~os, la r~la:i6n es: 

5: ~= hay :::-:.os ci:-::.:~:os: 

= 

l 

: ~e~~o de re-=.er.:.:.::~. 
(val:::- de la ~e~~ana 1 

e 2s J 

c::s¡ 
::.-:-á!~=~ :~e:::po 
de ¡::-:.:e~as e::-: 

==--= !."- -:.:-.:.: J.ón no 
Pe:-- "'--- es 

e~=~-:..!::. 

- ., 
"':-- :.ar.;,..1e 

se 
l~ 

lE 



b) Se prclonc;ran las t~':'19entes desde la re¡¡iOn e~ s!::::~!::-.:.!:::­
ir.:.e=!e:en:ia y ~es~e la ~e co:p:esiOn. 
E:.se~c el 6.ngulo fo:"la~O y lo:ali:ar el p=:.o 

e) Se ~=a:a una tanqen~e a la cu.-va en el pun:.o ! 

~) C:::::ien::lo la ==n:er.~~a:iér: ini:ia! e! e 
al-:.:.=a ir.i:ial 11e loa lol1o6, !io, •e 
:::~r::e:-:-:=a:ión del ba;o nu;o pa:-a cliseflo, 
a!-::.:=a de le ir.-=.e~:a:, HK. 

er.-:.:::.:es C:ono 
liw -= -­C.u 

l=s .:::=s, -·. \" 

&e..::.e==.:.one U:'\8 - ,. se :ie~e=:.:.n~ ..... 

; :. 9 J 

e) Se -:~aza una !!ne~ he:i:=r.-:.al a pa~~= de n~ has~a ~~-:.e=-se::; 
la ~an~en-:.e y se Qe:e--:ina el ~ie:pc, ~u, que es e: =-e:ue=~~= 
pe:-a al:ar.za:- le concen:.:a:ián deseada, e~. 

~.: = . ' 

-.u 

no (:o) 

o•-· . --- .-.:. . 

(2l) 

:_as~: e.•.·.e-.-.•. --·-- --~--~ - , -·-- .... ~=a::=:- :.lna_ 

~~~a e~ 

~as :::.=:; 

::se:;::: 
:-~·.·.:.sa:- e: 

==~--- · =a:-~ ~- =~se:i::~ 
~:-eas =~-=~-~~as. 

o e: seri la aayc 

ces:-:.o ,..,-omedlc dl. o~. .-- e:-: e. aunque se debE· 
- se::me~:adc:- pa:-" e1 qasto P.I.CC: 

¿_e• se OeDe ~a¡-ula- -~- es• - - --.. ~e qast.o. 
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Desarena:i6n 
Sedimenta:i6n simple 

Sedimenta:i6n p:im~:ia 
Sedimen~ción secunda:ia 
Sed~enta:i6n de a;uas t:a~das 
e:n :oa~lan~es provenier.~es óe 
~n ~~c:esc ~~=l~;i:o 
se:~~e~~a:ién óe p~le~las 
coaguladas e pre:~pitados 
(a~~as de F:'~me= uso): 

D~se~o c:nven:~cnal 
C:n~a~o de sblidos 
F!\OJo la:~na: 

mene: de o. 25 
l-4 

• 
C.""':--2 

:.. . C·-:. S 

.. - .. 

:.~-).0 

c.-~-:.s 

men=~ ce ..... :5 

Re!a=~=~ e~--=e ~ie=-.-~ :le r- ·• e._en:J.-n, -···· --··· 

C' 
;... 

-· .. 

--::=. :.. a 

::...a.!:! 

:..a.-::= 

_:. ve:!.::::~..: :]o es-··----· -- - 1 · r. --- . - - --:- ..... -e .. -0 e.. a :ene e~ se=:.~e'!":-:a:i::n 8'"' 
e -~ ------a=.:.=~- oe ... as ~a--·-··~as --o,~--~--- - ;-. - ----- ,.._ --¡;;.··-- -:::;:.Jes e:1~~e 1: 
~- === e~~e ~~:==: a se--~~--a-·~ - ---··-··- -- ~. ~~== p=: =~=! ~a~~e. "Ue~ ==-=···==::::- a::-:- as-::-: • :-esuspens.l.cn - . cE .es,.. pe::--:l:~: 
s~=.:.~~~~a:as. 5e :E~E -===~= la -,..-.~-e-.a ~ se:;:.::-.=:.. _... 2 ==~:!"'. .- ev:::.a: 

• 
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= Vl\lu . 

;... ', e e.!i 
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L 

conde 

.l lon;~~ud del sedimen~do: 

Pr:!undióad de un sedimen~aaor 
==~=:-.c':.=-!.a d 

S: va'-- --•-'-::> de: :::>a::-!;c,e~rc S que 
_ ... :-..-..,o--a-~ -~~:i=e::ia:~én. 
-w~---

= ., 

= De a • ~ 
~-

:ose) 

1,1 'J 

::.l/8 

=-= ~':"~:~--:.~ :..:~~ :-.~?= ... =-
:..: :-.a -=~;:~~= ~e:e~:\·~ :· 

---. -.. ...: es: = 

- · · !.s-;:.:=..:.:s 

. . . . ~ .. 
= 0.058 

V 

:..:-s -:~:-::;:.,¡es e~ se:::""e:-.:.a=.:.:;. ::.:Js a!e:":.an los es:Ja:J.DS muer:.os 
.as ===-=-~e":."s :.c::-::_.e~.:.a~ --- v>e~:..o y ~e=.:::as. ~n el tanqu 
.:.~e~: ~===s ::s t.e~e:-~=s ce: ~:~~ce pasan a ~=aves Qel ~anque e 
-...:- :. ... e~r:= ;::.,¡a: c. -: ... !!:-:: oe :-e:.e:-:.:.1cr: ~ec=:..:::::e. -· que es 19'Ll&l a 
T ''; • !:_~ ":"S ':1!:-:::~eS :"e<>¡es 1.:na ¡:>l!:'':e de lOS e:.e:ne:'l':.QS Qel !luid 
=~sa~. e~. ·.-. :. ... e~== ~c.,; :::--:.: :;-ue e: t.eo:::-:..c:c, y =-:.=a en un ":.l.eap 
:-a·:::-. ~:s es~a=-=~ =--~~~:.=s :as :::=:-.l.e::-:.es ':.:.:==~lentas t:.ene· 
~~-," :::::.a:::::-:"~ :::-ese:-::.1!:-::::>se r.~uy po:a seá.:.J:~e:-::.a::¡Cin ya que 1. 
e~.:.:-!::ll! y sa:::" ::"~ ::..:~:: ae es:..os es¡:ut:¡cs es :::uy pe:rueña. C:cnD: 
:-es-~ :.a:::. E~ ·.-~~·"::-.e~. :-.e:.: =~s;::~r..:..o1e para sed~::1e:-::.a:.:.én se raauc• 

/~ 
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óe:=ame, ca~a auper!::ial e velc:idad de •e~!~e~~~=~=~. E: ~:~: 
ce re~er.:iOn y la ~==;~~iaad. 

• .. 
.... 

~ebe=, W.J., Jr., Physico:he:i:al 
Con~cl, !4. W~ley, 197;. 

P:o:esses 

!:.:ltenfelde!", w.w. Jr., y Fo::-d, tl.:::.. 'Wa~e:­
':'ne Pe=e~on Press, .Jenkins P'"~:!is.t:.in; e::.·, 
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Ca.!.i!. l9&;. 

~. Me~:al! • E:ady, 'Wastevater E:n;inee:in;, E:c. l'\:::-a~-Hi:l,·~.r., 
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LS 1m~cr:ante seft~lar ;u~ le~ cr!te~lOS Y recom~n~~­

Clon~s Que ~delan~e se t~ar1s:~¡ben. so:. ~~:1:ables 

z. :~a:ocJ~nto ~e a¡u~s ~e¡~os mun~:;;a.~s =~n b~Ja 

·~1;~~ :as~ UC ¡n:lusién ue B¡.~s ~~Slduales !nOuS­

::·¡aies, sus c~ra~:eris:~cas rieber~n se~ :ompa:~~les 

:en .!.a~ d~ lRs a¡uas municipoles oe car::ter 

te r:.cn;unto. 

.:.; • .;.,¡ :.1U!S7F.!OS Y ~UA!.:S!S 

~~ :~s o~s:ar¡as o s;t1os de ver:1do e~ :~s a¡uas 

ne¡~a~ se 1~plemen:ar~ un p~o;rama de ~~~s:reos y 

tomar 

~evnran :l! 

.!.~';)o:-a:::--.:.o. 

•nte¡r~rá el 

vclumer. ce :a ~ues~;a r:cmt1nAda, debe:-i ser prere~ 

ren:e~e~:e p:-opc:-::cnsl al ¡asto e~ es:urr1m1ento -

a: mo~en~o oe ~oma:- la mues:ra. 

~as ~ues::-~s s~ ~r\se~varán adecuadamente sieuaen­

oo :as :-e:~menoa:1ones Que se s~~al~n ~n el ANE~D 

-.. 

11 

• 
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r.ISC~~ BIO~OGICOS 

" biológi::os " o ,, biodis:os " \11\ trat;,mien-

.. • • 
4

.::::,...:_ r .-n-un,.>-- 1· 0 1 do 1-,s ..,e::,"."· ,.-,n51·clu;;.1C":: J:J~l:~~~-i.t_,:ll"~ C' 
~C Cl0 ...... ¿..--0 1, ...,,__ ...o"".~. - '""- '-'e-- '--

,... - - - - - - 4' - - <:: 

s~s:~~:~ ~st~ cons:i:uido po~ un~ scri~ de ~isc05. 
<. . . ' c:~1e> Li~nen un ciiáme:ro Ce 3.r él 3.r' n:.(lr ,, 

sol:::-~ un 
r-.'-,..or-~ 
........... e! • - •• ~ •• :::~nto de la 

de lonr,itud ( ---~ pie~1. 
supe~fi:1e de los 

e:- er: 2.a~ a;ua:: residuales, pn:-a f!Ode:- form~:- un:1 T'C~: -=~-

-,_ - .. -' -

'1 11 o\~ 

1 ~··:: ,IIIC'In ... 

"'"ncr¡:l­

bin16¡:i-

\'C']-..... ::.~:-~d 1 

E • 

~-'?:::-::~----

e! e 

e:. u;; '2 :·:;. : ;. !:' d ~ ~ ' : ~ n r.:: . (: (l r ' n (l (' p 1 ':':: 

J r:, nn~- r::; 

étpllc:J.bjC' 

' ' 
"" 

1:1 \'C'JJ:.;l 

,-

lon-

lOO MGD. 
;¡ LlC' Jlll rer¡ue-

locln~ nc:ti· 

lC.:.r: 1ns:al:1:10IJC'S ;:;-0.:1Jes e seél de gastos ele\~:tll05 c1 proc~~o pu~ 
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de ¿ividirse en etapas ( dos, t~es o ct1o:ro). 
11. Ha)· c~iterios fundamentales que deben tencr~e e11 cttnttt:l ~,, el 

c:se~o cie los bioGiscos, en:re los p~in:ipnle~: 

2' Velo:id~~ de ro:a:i6n. 

La~ tio..Ii:oE :iene:-: u:; .fundamente' silmil:t:· ;; .. Jp l·:'S r¡ 1 ~rC'I~ ro­

:iaclcres ( pc:I:u:a biol6~i:a adite~ida 1. 

8e aguas residunl~s municipales e industriales. 

~r. e: =~~o cie las aguas residu:1les inclu~::-iílles C'"- ;m!u'rtnnte to- ·~ 

~e:- e:-: :o~sicic1·a:iór-. e: u!:. pn-:-.1 ajustr1:-lc al r:1n~r ~~-- (1.;.-R.S. co-

e :s e: =~se pe::-6lec. 

o . c.lomne~:i:a~ qt1c ""~ DBOS de 
30C ng ': ~? oh:1ene:--. hu':nos res u! :~~os con ;. 0 •1 ~: :1~·:1~; pC"ro para 

agu~.::: -=-~sl:.lu;tlc-s :o:-. ·::-.lc-~·c-:::: r.;;'1\'0í'.?S ~e pueden cr:Jn1C':lr m:í!' etapas, 

o.umen:a;,:.i-:- ~;' ~::=_1::::;:~ C'n ~ .... r:-¡m~:-;¡ p:1:-:l con::c-r\·;;:· contlit·joncs a· 

p~~3 ¿~Se~;¡~ ~St~ r~o:csc C~ n~:c~~:-10 COnsidcr~r ;¡}gl1I\a~ I'Clacio­

nes funcian•e~:nl~s r?!a:lCil~~~s :e~ la biomasa forrnn•l:1 por In acci6n 
1::1 C]UC est& en sn~pcnsiíín en el 

tanque. 

El CD1:1bio C]ll~ se TJrocit::~ c11 el rc~ctor ( c:~rnhio ckl sustr:~tu) scr:i 

-4-
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igual a la tasa a la que el subst:-ato entra er. el rc:~ctC"'r l!l"llt'> 1~ 

:asa a la que el substratc desaparc:e cr. el rca:tc~. 

-Se· 

Ta~a a la C1U~ el Tas.1 .. j -Tasa de camorc del 
sujs:~atc e:: el 
:-ea::c:-

= substrato entra = sut,s::-:1: 

u.: .. 

' 
C· 

o--·· el 

, d S, 
1"- ·.z:-.1 

U1\ 

\" ... 
1\ 

.. -;~.-~-~;::. .. ...... ~ ... - __ u._ ......... 

rea::::o:- r':':? 

'. ·s 

ciel sub~::-n:G r~:-~ 
~ tl:-".:C.:a(: ci~ \"O}UlllC'I': 

e r. 

= :;:.~:: u~ u~~l.: :o:.:.ó:: dn: su!rs::·oto no:·;¡ ('. 
i~;('l6;::::-· sus:-'e:-:~H~C' u;:it!~C el~ vOlum:-:; 

ccr: :-:-r:: :·.1:,;. 5: 

t:\1'' C'l 
,:c-c:.:lJlil-
r,...~c-tor 

~:jmicnto 

C':::imicntC' 

tm.c/ 1 l 

Fe.:crc.ie::""::'.c: Oc-'"; c:1;~.:.:.o:E'~ ¡,;,1~_.~, •• :.:;.::-t:. p:-.:-o el crC':ll'liCiltO dP lo 

'tlOr.lOS~ 

= ' .. 
\. . : 

,~:-.:/e! :1 
·- . f. 

ll 
u.:-: 

( "' -} = 
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!....-: e:ua:ión (1) expresa lG. dc:-i\·ada ciel cre:imientC' cic- , .. i~~~,m:l!==...-: 

s&, volumen tiempo ) . La e::uaci6n [ "' -· exprc-sn r¡u~ el c~·c-ciml~·lltC' e~?'~-

c!ficc de ln biomasa [ tnsa ) en un tiem¡JD dEtcrmitlndc es ttt1:1 con~:n~-

;:;: ,. 
~ ... 

u ) . 

1 -... 
1 -. ( 1 ..... 

e = :asa espe:i!i:a de ::rc:imientc (:iempc- 1) 

:: ... 

:o 

en , -... el el - 1 : i ~lllllf' ) 

= co~=~~:~o~i6~ del st1i1s:roto (mnsa/volumen~ 

= 

t: = L , , 
r., _ fm:1:=;;¡:'\·c:um::n· .. 

,_ 
~ 

~ 
::: 

e 
e -::: 

.. ,.- ·-,. -
~ ~ 

e .. ,.. 

: 2 (! : l ':' 

e ... !.:1 1 C' :.:. : s : ~ 1; ;-: ·: :...: :· : 

(':' ~ . \. ('\ : :· ,-. q u C' ~ C' 
~-

- i ... _, ... 
J ..... ~''''- 1 ' --'. 

A ;: 

1 -... 
--

1 " ... 

c:un::if:J 

r-:u:1:1ó::: 

1 -' .. 

iol(,_,~ic0 (Y) 

h 1 rnn:1 ·; :t l'!"'.oli t a<l de 
,...,..,~;·.::- de-: sui,:;:._:·:-ttQ (t!S;. 

:.: :· C' : J.;::: ~ ;-, : C' ; i: i ('1 1 6 r. 1 :o:. 1 1111 ~ :tclhcridn nl dis-
(';: 5ll!'ncn5ión en n : :ttlCJIIC (YS); por 

e:t::::i6r. J? b~l:1.nce> '":~p:i:~11.:io eso~ criterio~ 
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Sus::.:t:yenci0 E:'r: l~ e::un:j6r. (S~ e! volum~n de l:1 pc:íc\•1~ hi"lé'~ic:: 

~-

e 

(' . -
C· 

;¡ 

e;: 

\' 

·r 

"· " .. 
" 

ftrea de SUD("~·fici (' 1~7' 

e ,_-

... (' :l::: _- i .~ .. 

) ! (, ) 

,. s~ ob:icnc: 

S 
N ( " 

~ r ) e -r-
l K • ~ 

~ 

~-) -
' 

::111!"111 ~- corto 

ecua-
' . 
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DESCHII'CIÓN ÜEL CBR 
Características físicas 

En este sistema una serie lle lliscos lle 3 a 4 metros son acoplados estrechamente y 
montados sobre un mismo eje. 

La unidad se instala en un tanque de concreto de manera que la superficie del agua 
residual que pasa por el tanque casi alcanza el eje. Esto significa que cerca del 40% de la 
superficie llo los lliscos siempre está sumergida. 

El eje rola continuamente entre 1 y 2 r.p.m., por lo que una capa fina, de 2 a 4 mm de 
espesor, de microorganismos se ~esarrolla sobre la superficie de cada disco. 

los microorganismos adheridos a los discos asimilan la materia orgánica presente en el 
.. agua residual. 

la aireación se efectúa por la rotación, la cual expone a los discos en contacto con el 
aire después de haber estado en contacto con el agua residual. 

•' 

El exceso de biomasa es 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 
aparados en un clarlncador. 

~-~====================~ '========================= 
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Aplicaciotles 

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. 

• 



Verrfi\ias y desverrfi\ias 

Vcullljlls: 

1) Se pasa a la bior11asa a través · .,,ma, en lugar de pasar al agua a través do la 
biomasa 

MOJADO ADECUADO DE LOS MICRO-ORGANISMOS 

2) No hay necesidad de recirculac1o11 de los micro-organismos 

SE EVa •.. ;. PROBLEMAS DE SO,BRECARGA DE SÓLIDOS EN I:L SEDIMENTADOR 

LOS SÓLIDOS. QUE SE DEPOSITAN EN EL FONDO DEL TANQUE SEDIMENTADOR 
·- ALCANZAN MAYORES CONCENTRACIONES 

COMO EXISTE UNA CANTIDAD PEQUEÑA DE MATERIA COI.n1nAL ATRAPADA EN LOS 
SÓLIDOS, LA DEMANDA DE OXIGENO PARA OXIDAR DICHO MATERIAL VA A SER 
MENOR QUE EN UN SISTEMA POR 1 ODOS ACTIVADOS 

3) Bajos requerimientos de energaa 

f . 
'-· \ 

. ... . . 
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/ )CS111'11 f¡l jll ~: 

1) La producción de lodos es aproxirnada1~1~nte la 1njsma que en un sistema por lodos 
activados con bajo tiempo de retención celular 

LOS COSTOS DE DISPOSICIÓN DE LODOS SON MAYORES QUE LOS.ENCONTRADOS 
PARA UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS CON GRANDES TIEMPOS DE RETENCIÓN 
CELULAR (AlTA CARGA) 

2) los sistemas de biodiscos son sensibles a los estados transitorios 
(Aunque soportan bien las variaciones de tóxicos) 

UNA VEZ QUE SE CONSTRUYÓ UN SISTEMA DE BIODISCOS HAY POCO QUE SE PUEDE 
HACER PARA AJUSTAR SU EFICIENCIA Y AJUSTARSE A LOS CAMBIOS DEL 
IN FLUENTE •' 

4) la velocidad de transferencia de oxigeno por la rotación de los discos puede verse 
limitada a altas cargas orgánicas. 

PROBLEMAS DE OLOR ++ •;-e-

• Aporte sup!f!m~n!ár!9 ~~ 9xigeno 



EFICIENCIA _DEL_BIQD/SI;_Q 

Eficiencias teóricas y_.J}_bseey_adas 

1) Influencia del gasto alimentado. 

La concentración del efluente se incrementa casi linealmente cun 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 biopelicula 

Intensidad del mezclado 

El incremento de cualquiera de estos parámetros Incrementa el transporte de sustrato 
entre la fase liquida y la biopelicula 

;' 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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J) Área mojada de disco 

El área de los discos está determinada por el número de discos y por el porcentaje que 

se ericuentra 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 · 
exponenclahriente 

~~ 
Reacciones cinéticas de primer orden 

' ' Silos datos se grafican en una escal:t semilogaritmica se obtiene una linéa recta 

Cuando la reacción no es de priiner orde!l, por ejemplo, cuando diferentes culturas 
bacterianas están presentes en ·calla etapa, a·l graficar en papel semilogaritmico no se 
obtienen lineas rectas. ~ 

) 
' 

. " -~ 



Un modelo_simp/ificado para la __ eficiencia_erllos_CBR 

El objelivo pr~r~cil'al t/c 1111 modelo rrra/em;i/ico es e•rttcsm mafcrmi/icnmcllfllla mayor la de los fe11ómenos bioqulmicos, 

q11lmicos y lisicos t¡uc OCUIIflll 9111111 srsfema de lal ma11e1a t¡llll las eficieucias da fuucionamianlo puedan sar exaclamenfe 

pradrcltas sobre 1111 ampfro tttfef\lalo tic comlrcio11es 

' 

La tasa de consumo de sustrato, r5 , es función de la concentr:"rlón del sustrato, S, y rf~ 
las características físicas y operacionales del reactor que coul1ulan la transferencia de 
masa. 

De un h:tl:mce de masas se obtiene 

OS0 -·OS+ rsAs =O 
Q = flujo y A, = área superficial total mojada 

SI se ullllza Id 'ecuacló'n de Monorf 

-r S 

Al con•t.uuar y reareglar las ecuaciu11..:s 1 y 2 se obtiene: 
a ~ qmaxS 

rt'<' ~ S)(S0 ~ S) j 

qrr ,.. • on const nte ·cinéticas del moda: 1onod 
- ~ 

(1) 

(2) 

(3) 
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Deferminaciótl-de la tasa de constmlo de sustrato y de los parámerr.os 

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 K 5 , y qm .. 

los resultados piloto se pueden extrapolar siempre y cuando la velocidad periférica del 
prototipo sea la misma que la del piloto 

Silos resultados se obtiene de un piloto la lalJOratorlo, se recomienda aplicar un factor 
de escalamiento 

--del 25% al área obtenida, cuando sq diseñan sistemas con diámetros de 3.6 m y los 
datos fueron obtenidos con pil· •' · diámetro de O.Sm. 

--del10% cuando se diseñen discos de 2.0 m, a partir de datos de un piloto con diámetro 
de 0.5 m. · 

~'-~' ~ .. ~======================~ =========-=="---------
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Factores que inffuyen en _el diseno 

. ~ . 
Temperatura 

Aplicar factores de corrección 

Transferencia de oxigeno 
Mantener la tasa de eli111inación de sustrato por unidad de área mojada, por ~ebajo del 

valor al cual las limitaciones de oxigeno aparecen. 

Un constructor recomienda_OL02_kgf(dia:rn2
) paraJos..bio.dl~ldo_s_me_cánlcarrumta 

Velocidad de rotación del medio 
Problemas de transferencia de masa si r.p.m. es pequeña 

Costos elevados si r.p.m. es alta 

1 

~ara_ag\,las__residuales_doméslicas_se_ ha encontrado_una_y_eJo.cidad_limilB_perllédc_a_de 
0.61 rnfseg 

Volumen del tar1que 
Determina el tiempo de residercia del agua en el reactor 

Se ha encontrado qua Qo hay lncremento_signiUCatiY.OJmJa_ellciencla de_ remoción 
c.u mm. JW un anda Janquu llliiYor a O.OQ5jjl3Lp{.rea_superrcJal_mojada 
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OPERACIÓN DE LOS CBH 

Son los reactores ideales para pequeíias comunida~es ya que requieren poco 

mantenimiento: 

Engrasado del eje, 

Lubricación en general 

Entre 1960 y 1970 se construyeron más de 1000 instalaCiones con blodiscos en Europa 

En Estados Unidos su introducc.ión fue más tarde 

Ejemplos de biodiscos utilizados en la práctica 
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P R E F A C I O 

La implementaci6n de las principales estrategias que el Gobierno Federal ha defi­
nido para prevenir y controlar la contaminaci6n del agua en el pafs, implica la -
puesta en operación de un gran número de plantas de tratamiento de aguas residua­
les, las cuales, junto con las ya existentes, representan una enorme infraestruc­
tura cuya elevada inversión debe ser adecuadamente protegida. 

Tal situación, más la responsabilidad de que estos sistemas de· tratamiento operen 
con las eficiencias requeridas para cumplir con la legislación vigente en México­
en materia de protección de la calidad del agua de los cuerpos receptores, deman­
da un número creciente de personas altamente calificadas, a las cuales se pueda -
asignar con plena confianza tan importante tarea • 

. Para responder a esta necesidad, la Subsecretarfa de Ecología de la Secretaría de 
Desarrollo Urbano y Ecología, a través de la Dirección General de Protección y-­
Control de la Contaminaci6n del Agua, ha llevado a cabo la confección de los. tex­
tos correspondientes a los niveles 1 y 2 del Programa Nacional de Capacitación pa 
ra Operadores de Plantas de Tratamiento a través del cual será posible la forma-~ 
ción de los recursos humanos que en esta área requiere el país. 

El Nivel 1 está constituido por 4 textos y contempla los conocimientos básicos -- • 
del tratamiento de·.aguas residuales, así como los detalles de operación y manteni 
miento de sistemas de tratamiento "sencillos". -

Está dirigido a personas con formación académica mínima de bachillerato o vucacio 
nal, siendo obligatorio dominar su contenido para cursar. el siguiente nivel. 

El Nivel 2 está constituido por 7 textos y contempla información espedfica sobre 
los diferentes sistemas de tratamiento. 

Está dirigido a personas con formación académica mínima de Licenciatura en un - -
Area Técnica afín y a operadores de Nivel l. 

La estructuración de los :curso·s se ha definido de tal manera que el Programa de 
Capacitación disponga de la flexibilidad necesaria para que se forme personal ca­
lificado en la operación y mantenimiento de los sistemas de tratamiento específi­
cos en que se requiera, sin limitar las posibilidades de capacitación de los ope­
radores en otros sistemas de tratamiento, si éstos así lo desean. Con la imple-­
mentación de este Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de Trata- -
miento, se coadyuvará, sin lugar a dudas, en el esfuerzo de afrontar con éxito el 
reto que representa el saneamiento del recurso hidráulico del País. 
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INTRODUCCION 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, la herramienta -
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar la contaminación del­
agua. A trav~s de ellos se mejora la calidad de las aguas residuales propiciando 
la posibilidad de su reuso y, se protege la ecología de los cuerpos receptores y­
la salud pública. 

Tal solución representa, por una parte, cuantiosas inversiones, y por otra, la n~ 
cesidad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuales se asegure­
la eficiente operación de los sistemas de tratamiento y se logre proteger las - -
grandes inversiones que demandan. 

El nivel 1 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de Tratamiento 
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orientado a la form~ 
ción de tales recursos humanos, el cual es continuado por el nivel 2 de este Pro­
grama. 

Dicho nivel 1 está estructurado de tal manera que en el se proporciona la informa 
ción necesaria. para operar y mantener instalaciones y plantas de tratamiento sen= 
cillas como es el caso de: fosas sépticas, tanques Imhoff, pretratamiento, trata-
miento primario y lagunas de estabilización. . 

En este nivel se v.ierten además los conceptos básicos que van desde la definición 
de contaminación y contaminante, hasta el estudio de la teoría de los procesos fí. 
sicos, químicos y biológicos, mediante los cuales se pretende establecer sólidos= 
cimientos que permitan a los futuros operadores de plantas de tratamiento, com-··­
prender más fácilmente los procesos involucrados en sus plantas. 

Respecto al nivel 2 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de -­
Tratamiento, éste está elaborado de tal forma que permite, una vez asimilados los 
conceptos del nivel 1, adentrarse en los detalles de operación y mantenimiento de 
los procesos de tratamiento más comunes, como son: lagunas aireadas, filtros bio­
lógicos, lodos activados, sistemas físico-químicos y sistemas de desinfección; -­
además de que se contemplan los aspectos básicos necesarios para la operación y -
mantenimiento de las plantas de tratamiento como son: fundamentos de hidráulica,­
fundamentos de electricidad y fundamentos de química del agua. 

Cada uno de los temas del Programa considera en su caso, la descripción de los -­
procesos, así como: criterios de diseño; condiciones de operación; equipo sujeto­
a mantenimiento; programa de mantenimiento preventivo; mantenimiento correctivo;­
problemas de operación y acciones para resolverlos; seguridad en la planta de tra 
tamiento y aspectos relativos al manejo, administración y supervisión de plantas= 
de tratamiento de aguas residuales. 

Con este Programa se contempla la capacitación formal de recursos humanos que pue 
dan fungir como operadores de plantas de tratamiento calificados, capaces de in-~ 
terpretar, decidir y actuar en forma autónoma. 
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4.1 DESCRIPCION DEL PROCESO 

Uno de los sistemas más recientes de tratamiento biológico es el contactar biológi 
co rotatorio (CBR) comúnmente conocido como "biodisco" o "discos biológicos". Es7 
un sistema aerobio de película fija el cual se utiliza para la remoción de mate-­
ria orgánica soluble y nitrógeno arnonia,cal_o·_para la desnitrificación de efluentes 
nitrificados. 

Este sistema se caracteriza por su alta efectividad en el tratamiento de aguas re­
siduales, fácil operación, poco mantenimiento, supervisión mínima y bajo consumo -
de energía. No obstante, su uso en nuestro-país no se ha generalizado debido a la· 
carencia de tecnología propia,- lo cual lo coloca como un'"sistenia que requiere gran 
inversión inicial; sin embargo ya se están realizando-investigaciones enfocadas a­
la cre~ción de esta:tecnología propia tendientes a disminuir los costos y mejorar­
el proceso. 

El principio de este proceso de tratamiento· secundario es muy similar a los fil-­
tras rociadores y consiste de una serie de discos de material plástico ·de alta de~ 
sidad.(polietileno o poliestireno) de 3 a 4 metros de diámetro, soportados en una­
flecha horizontal e instalados en un tanque de concreto. (Fig. 4 .l. l.}. la -
flecha-y medio plástico (tambor) se hacen girar por medio de un mecanismo motr¡iz -
acopla-do a 'la flecha_, entre 1 y 2 rpm, manteni_endo aprQl\}!Jlada~nte el 40% del.~área 
superficial del tambor súmergido en el agua residuaL--- Los microorganismos presen­
tes en el agua resfdual comienzan-a fijarse y a crecer en_la superficie de los di!_ 
cos qu~ se cubre con una película biológica de 2 a 4 mm_de esp_esor. 

- -- - -· ~· - -
-~·· -- --- . . .... . - . -~ . 

Los b1odiscos (hoja_s· planas corrugadas) al unirse;·forinan; una:éStriictura' rfgidá, -- • 
con un:espaciamiento:entre capa y capa de 3.2 cm y una densidad de área superfi-­
cial de 121.4 m2fm3, permitiendo que esta unión forme canales radiales a 30° <Jel -: 
centro .del disco hacia -,a- periferia,: con el .fin de -asegurar que el _agua residual,­
aire y~biomasa que se desprende, pase libremente dentro y fuera del me4io (Fig. --
4.1.2:)· 

Durante la rotación el tambor acarrea una película de agua residual, la cual, al -
ponerse en contacto con el aire,absorve el oxígeno requerido por los microorganis­
mos de la película biológica fijos a los discos, los cuales remueven la materia or 
gánica- soluble. 

La acción de giro de los biodiscos ocasiona una fuerza de-fricción .sobre la pelíc!!_ 
la biológica, lo que provoca que el exceso de biomasa se desprenda de los discos -
manteniendo en esta forma una película de espesor constante y manteniendo la biomQ 
sa desprendida en suspensión hasta que el flujo de agua ·la-lleve fuera del reactor 
para su posterior separación por sedimentación. 

Esta forma de operar el sistema permite que se cumpla con los _siguientes requisi-­
tos básicos: 

Proporcionar el área necesaria para el desarro_llo de-los microorganismos. 
Proporcionar contacto vigoroso entre la población microbiana y el agua resi- -
dual. 

-- ....... _. --------- 1 

. -~ 
.:,:~ 

-~~ ., 
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-"" 'Mantenel" -el· s·t·stema ·en ·condi cione·s- aerobias-, -eJ<poniendo contínuarneñte-·al"affe-'18 
película biológica. · 

-Permitir una distribución uniforme del oxígeno del aire con el sustrato soluble~ 
en la biomasa •.. , .. 

-Provocar un desprendimiento continuo de la biomasa en exceso,: manteniendo en es~ 
ta forma el espesor de la película biológica casi constante •.. 

-Mantener completamente mezclado el contenido dél tanque, para mantener los sóli~ 
dos en suspensión. 

El sistema de discos biológicos normalmente se divide en ·cuatro diferentes etapas• 
(Fig. 4.1.1.), cada ·etapa se separa por un bafle removible y opera con un mezclado 
completo en la cual se encuentran en equilibrio dinámico la tasa de crecimiento-­
biológico y la tasa de desprendimiento de biomasa. El_ flujo del agua residual ge:­
neralmente es paralelo a la flecha, pero puede fluir en forma perpendicular depen:.. 
diendo del número de etapas o del flujo de etapa a etapa. Cada_bafle lleva un ori 
ficio en la parte inferior lo que permite el flujo de una etapa a otra. Esta sep! 
ración es utilizada para optimizar la efectividad del área superficial del medio.­
Los organismos de- la primera etapa son expuestos a mayores nJveles de carga orgáni 
ca (DBO) y la tasa de remoción de DBO es.máyór, disminuyendo a-medida que se avan-
za en etapas. · 

Las plantas de tratamiento _que requieren cuatro o más flechas (tambores) general-~ 
mente son dispuestas de tal'forma.que cada flecha actúe como-una etapa individual;. 
de tratamiento, en las cuales el flujo es perpendicular a las. flechas (Fig. 4.1.3). 
Plantas con menos de 3 flechas son dispuestas con el flujo paralelo a las flechas~ 

' El efluente de la última etapa del sistema, conteniendo los sólidos desprendidos · 
de la película biológica, fluye al clarificador secundario, donde son removidos -. 
por sedimentación. En la Fig. 4.1.4. se muestra un sistema típico de discos bioló 
g i cas. ·-.~:-~ ·:::::-

Se recomienda el uso de cubiertas sobre·los biodiscos.por las.siguientes·razones:· 

Evitar que la película biológica se congele en climas fríos •.. 
. . . 

Prevenir que· lás lluvias. intensas laven la película biológica. 

Aislar el medio de la luz solar para prevenir el crecimiento de algas y prote-~ 
ger la integridad estructural del medio. 

. - -- ~-

Como protección para los operadores durante el mantenimiento del equipo. 

El material de construcción de las cubiertas debe ser resistente a la corrosión, ~ 
normalmente no se requiere ventilación forzada ni calentamiento, son suficientes -
ventanas o respiraderos, los coales se· deben abrir en verano y cerrar en invierno. 
Generalmente el material utilizadó es"plástico, ya sea con o sin instalación térm'i 
ca, dependiendo de las.condiciones climáticas. ~ 

Los.· tanques en que se apoyan los .discos, generalmente :son de· concreto, aunque pue­
den ser de cualquier otro material resistente •. la forma y volumen del tanque esta 
rá en función del caudal a tratar. ~ 

~ ... 4.- .. _~ .... ~---- .... , .- ... - --~-· ··-·--.-------~ ... ·--·-·· -·- ------·-···-,._ ..... __ ,_.~ ....... --.. ........ ~ 

-. 
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4,1,1, Aspectos microbiol6gicos del proceso. 

Como en todos los procesos biológicos, es de vital importancia conseguir un ambie~ 
te y control adecuado del proceso para q..e un agJa residual pueda ser tratada, por lo­
tanto, compete al ingeniero diseñador y al operador lograr este ambiente. 

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

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

Por otra parte, se ha encontrado que la densidad y morfología de la película biolQ 
gica, manifestada por las diferentes especies de microorganismos presentes, depen­
de de las concentraciones de alimento en el influente. A bajas concentraciones -­
predominan los organismos filamentosos, mientras que a medida que aumenta la rela­
ción alimento-microorganismos los no filamentosos (población heterogénea de micro­
organismos) son los que predominan. En nuestro proceso la relación alimento/micrQ 
organismos disminuye de la primera a la última etapa, es decir en la primera etapa 
es donde se tendrá una mayor concentración de alimento y por lo tanto mayor creci­
miento de biomasa. 

El crecimiento escaso de la biomasa en las últimas etapas del sistema, ·se debe al~ 
desarrollo de predadores, tales como protozoarios, rotiferos y nemátodos. En sis- :~-
temas de película fija, esta predación se considera como uno de los mecanismos de- ., 
control del espesor de la película biológica. La presencia de rotíferos en las úl ,¡ 

timas etapas de una unidad de discos biológicos indica una remoción de materiaior=-
gánica casi total (mayor a 85%). 

Observaciones recientes en la unidad de experimentación de la U.N.A.M. indican la­
siguiente distribución de microorganismos en un sistema de cuatro etapas: 

la. etapa: predominan las especies de ciliadas. 

2a. etapa: además de los ciliadas se encuentran Euglena y Amoeba. 

3a. etapa: muchos ciliadas, rotíferos y Pilidio. 

4a. etapa: presencia de gusanos planos, ciliadas y rotíferos. 

La presencia de ciliadas indica la estabilidad del medio, y su predominancia se de 
be a que éstos requieren menos energía para desarrollar sus funciones alimenticias 
y a que se reponen más rápido en condiciones anaerobias. 

Cada tipo de microorganismo tiene sus propias características y predomina bajo -­
ciertas condiciones, por tal motivo la observación microscópica es fundamental en­
la evaluación de un proceso biológico de tratamiento, ya que esta información pue­
de ser suficiente para detectar la presencia de algún problema y para sugerir una­
solución. 

Los mecanismos involucrados en las reacciones bioquímicas de metabolización de la-
materia orgánica por los microorganismos son muy complicados y sólo debemos preocu .,. 
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parnos por entender los mecanismos· de operación de éstos y tratar de hacer un pro­
ceso a 1 a medida de estos organismos, en ·vez· de adaptarlos a un proceso., Es. POT e~ 
to_que el ingeniero diseñador debe tomar muy en cuenta lo anterior, para que su di 
seno y operación de un sistema de tratamiento biológico cumpla con los requisitos­
de un proceso eficiente. 

4.1.2. Necesidades de pretratamiento y sedimentación final. 
Como todo proceso biológico, los reactores de discos biológicos deben estar prece­
didos por un pretratamiento, o remoción primaria de sólidos suspendidos, consisten 
te de rejillas para gruesos, desarenadores y sedimentación primaria. (Fig. 4.1.5.T 
El no remover estos materiales puede ocasionar sedimentación de arena y otros mate 
riales orgánicos en el fondo del tanque de los biodiscos, reduciendo por un lado -
el volumen de éstos y por otro ocasionando condiciones sépticas y arrastre de la -
película biológica de los discos y posible atascamiento de la unidad. Es por esto 
que se debe contar con el equipo adecuado de tratamiento primario para obtener un­
buen rendimiento en el sistema de discos biológicos. 

También, debido a que todos los procesos biológicos se ven afectados por la prese~ 
cia de sustancias tóxicas, las restricciones aplicadas a otros procesos biológicos 
en cuanto a calidad del influente se deben de aplicar a los sistemas de discos bio 
lógicos. 
Algunas plantas de discos biológicos cuentan con tanques de regularización antes -
del clarificador primario, para absorber flujos picos y variaciones de carga. Es­
to permite la dilución y/o neutralización del desecho y en general eliminar las-­
cargas shock. Cargas orgánicas demasiado altas en el influente pueden ocasionar -· 
sobrecargas de la primera etapa del sistema, resultando una disminución en la re-­
ducción de DBO y en algunos casos alterarse las características de sedimentación -
de lodo biológico producido. 

La distribución del flujo en el influente de un sistema de discos biológicos no · 
tiene gran importancia en el rendimiento del sistema, .debido a que la velocidad ro 
tacional de los discos mantiene en mezcla casi completa todo el licor mezclado deT 
tanque. 

Los sólidos biológicos generados por el reactor rotatorio, en forma de grandes fló 
culos y que son desprendidos de la superficie de los discos, son mantenidos en sus 
pensión hasta que salen de la Oltima etapa y son separados y procesados como lodos. 
La separación de estos lodos se realiza en un tanque convencional de sedimentación 
secundar.io. 
Para obtener el mayor grado de remoción de la materia orgánica lograda en el reac­
tor biológico (biodisco), el tanque de sedimentación final debe ser operado en for 
ma correcta. Esto es, evitar que se formen condiciones sépticas en el sedimenta-~ 
dor purgando la cantidad necesaria de lodos, para mantener un colchón, teniendo -­
cuidado en no diluir demasiado los lodos. En la práctica esto se logra a prueba y 
erro con el objeto de determinar la frecuencia de purgas y poder establecer, si se 
quiere, un sistema automático de control. 

4.1.3. Factores que afectan el proceso. 
En este punto nos referiremos a ·las variables que se considera tienen un efecto -­
significativo en el proceso y que de alguna forma afectan el funcionamiento del -­
sistema. Hay algunas variables que afectan el proceso, como son: temperatura, car 
ga hidráulica, velocidad de giro de los discos y número de etapas, sin embargo és~ 
tos se consideran como bases de diseño y serán discutidos en el punto de criterios 
de diseño. 
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4.1.3 .l. pH 

El proceso de discos biológicos funciona en forma adecuada en un rango de pH de --
6.5 a 8.5, fuera de este intervalo podemos tener desprendimiento de la película -­
biológica de los discos. Generalment~ los desechos doméstic9s tiene~ la alcali~i­
dad suficiente para absorber los camb1os de pH. Normalmente en un s1stema de dls­
cos biológicos tendremos una caída de pH en las primeras etapas debido a la produc 
ción de ácidos orgánicos o puede ser indicativo de una condición limitante de ox~ 
geno disuelto. Por otro lado, la caída de pH en las últimas etapas del sistema, -
se debe a la nitrificación. 

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

4.1.3.2. Alcalinidad 

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

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

4.1.3.3. Salinidad 

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

nitrifican­
falta de al 
sistema. 

La mayor parte de las aguas residuales no varían mucho en su contenido salino y -­
sus concentraciones normales no causan ningún efecto en el proceso. Sin embargo,­
las bacterias son repelidas de la superficie del biodisco si las concentraciones · 
son más bajas que las normales. 

4.1.3.4. Recirculación de lodos 

La recirculación de lodos secundarios en un sistema de discos biológicos, tienen -
poco efecto sobre la concentración de sólidos en el licor mezclado, lo que trae co 
mo consecuencia que la eficiencia de tratamiento no se vea notablemente afectada.-

4.2. CRITERIOS DE DISEÑO 

El diseño y operación de una planta de tratamiento de aguas se basan en ciertos -­
criterios establecidos de antemano, los cuales se han ido obteniendo con experien­
cias logradas a nivel piloto y en plantas de tratamiento. Actualmente por ser los 
discos biológicos un proceso nuevo, no se tienen las suficientes bases para esta-­
blecer los criterios de diseño a seguir, sin embargo la mayor parte de la literatu 
ra toma como base de diseño el área superficial del disco y eficiencias de remo-~ 
ción de DBO y/o nitrógeno amoniacal. Algunos criterios que nos sirven como base­
para el diseño y operación de una planta de discos biológicos son: 

4.2.1. Generalidades 
4.2.1.1. Carga Hidráulica 

En un proceso de discos biológicos, la remoción de DBO carbonosa, la oxidación de 
nitrógeno amoniacal y remoción de DBO última, siguen aproximadamente una cinétic 
10 



de primer orden. Esto permite que a una carga hidr§ulica dada, ocurra un porcent~ 
je de-remoci6n·específico de DBO dependiendo de la DBO soluble del influente y re­
querimientos de DBO total y soluble en el efluente (fig. 4.2.1.). 
la carga hidr~ulica sobre una unidad de discos biológicos, es la cantidad de agua­
residual (m3 o pies3) por día que fluye a través del medio rotatorio, m3/día -m2 -
(pies3/día - pie2). la carga hidráulica está determinada por el tiempo de reten-­
ci6n de·l agua residual; a una carga dada, el agua residual tendrá un tiempo de re­
tencil5n dependiE'nte de los discos y tamaño del tanqt!E', así, un incremento en el e~ 
paciamiento de Jos discos y/o el tamaño del tanque, incrementará ;a cantidad de -­
agua residual dentro del tanque, lo que dará como resultado que el tiempo de rete~ 
cil5n se incremente de acuerdo a la carga hidráulica dada. la expresión que nos r~ 
laciona estos dos parámetros es la siguiente: 

: Relaci6n volumen tan ue/área su erficial del medio, m3t~2 
Tr carga 

~ donde: Tr: tiempo de retención, día 

i .. 
' 

.. 
¡ 
~ 
' 

En la etapa de nitrificación, la carga hidráulica estará determinada por la DBO -­
del influente, y concentraci6n de nitrógeno amoniacal (Fig. 4.2.2.) • 
Para prop6sito de diseño se recomienda que la carga hidráulica sea entre 0.03 - -
0.16 m3¡m2-día (0.75- 4 gpd/pie2) para remoción de DBO y entre 0.03 - 0.07 m3¡m2-
d1a (0.75 - 1.8 gpd/pie2) para remoción de nitrógeno, dependiendo del nivel de -­
DBO y porciento de remoción de nitrógeno que se requiera lograr. 
4.2.1.2. Etapas y arreglos en la planta. 

Se ha determinado que si-se dispone el sistema en una serie de etapas, la eficien­
cia de remoción auménta considerablemente, por lo que esto se debe tomar en cuenta 
durante el proceso -~e diseño. ~ 

Cuando se opera el 'sistema en flujo pistón, los organismos de la primera etapa de(: 
medio son expuestos:a concentraciones altas de DBO, removiendo altas tasas de DBO. 
A medida que la concentración de DBO decrece de etapa a etapa, la tasa de remo- -
ci6n de los microorganismos también decrece. Sin embargo la tasa de remoción·;•pro­
medio de DBO es mayor que si todo el medio fuera una sola etapa completamente mez­
clada, donde los organismos son expuestos a concentraciones de DBO relativamente 
bajos. · 

Por lo anterior, se recomienda construir los sistemas de discos biológicos de no -
menos de 3 etapas, para utilizar con mayor efectividad el área superficial de los­
discos. Para plantas que requieren varias flechas de medio, un buen arreglo sería 
con m~s de cuatro etapas arregladas en serie. En plantas que requieren menos de -
cuatro flechas el arreglo puede ser en paralelo . 
Cada tanque que contiene una flecha se divide en etapas y el flujo del agua resi-­
dual es paralelo a las flechas. Para seccionar cada etapa se utilizan mamparas -
tipo imhoff con orificios sumergidos en el agua residual para permitir el paso de­
una etapa a otra. 

4.2.1.3. Velocidad de rotación del medio. 
la velocidad de rotación es también un importante criterio de diseño, ya que afec­
ta el tratamiento de las aguas residuales de diferentes maneras. Hay una veloci-­
dad de rotación óptima arriba de la cual no se tendrán aumentos en los niveles de­
tratamiento. Esta velocidad ópttma varía con la concentración de DBO en el agua -
residual, por ejemplo, es mayor para desechos industriales que para desechos domés 
tices. También, la velocidad de rotación óptima disminuye de etapa a etapa, a me-
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dida que decrece la DBO. Para aguas residuales domésticas la velocidad periférica 
óptima es de 18.3 m/min (60 pies/min), cuando las etapas del sistema giran a la -

-misma velocidad. 

La dirección de la rotación del medio no afecta la eficiencia de tratamiento, ni 
tampoco es un factor para seleccionar la velocidad de rotación. Cuando se tienen­
varias flechas instaladas en un tanque de fondo plano, se recomienda que la direc­
ción de la rotación sea en sentido opuesto al flujo del agua residual, con el obj~ 
to de disminuir la posibilidad de algún corto circuito a lo largo del fondo del -­
tanque. 

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

La velocidad tangencial se calcula como sigue: 

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

4.2.1.4. Carga Orgánica Superficial 

Como se mencionó al principio, los criterios de diseño para los biodiscos no están 
bien definidos, la tendencia actual es hacia el uso de la carga orgánica superfi-., 
cial, lo cual involucra los conceptos de carga orgánica y carga hidráulica. Se rt\t(' 
comienda el ~so de cargas orgánicas superficiales entre 18.4 y 28.6 Kg DBO soluble 
/día /1000 m (3.76 - 5.82 lb DBO sol/día/1000 pies2) 

4.2.1.5. Volumen del Tanque 

Otro de los factores que nos sirven de base para el desarrollo de nuestro proceso 
es el tiempo de retención del agua residual en el tanque portador de los biodiscos. 
Para una determinada carga hidráulica, el tiempo de retención estará en función de 
la fracción vacía dejada por el medio (espacios libres entre los discos) y del ta­
maño del tanque. En pruebas realizadas se ha determinado que existe un volumen ÓR 
timo de tanque, el cual permite una mayor capacidad de tratamiento de la película­
biológica que cubre la superficie de los discos. Para propósitos de diseño, el vo 
lumen del tanque se mide como el volumen de agua residual retenido en el tanque -~ 
por unidad de superficie cubierta de la película biológica (l/m2 ó Gal/pie2). Co 
mo base de diseño se considera que el volumen óptimo del tanque para tratar aguas~ 
residuales domésticas con cargas orgánicas hasta de 300 mg/1 de DBO, es de 4.89 -
1/mZ (0.12 gal/pie2), equivalente a 205m2 de área superficial por m3 de tanque. 

4.2.2 Factores que afectan el diseño 

En cualquier proceso es necesario conocer las variables dependientes e independien 
tes que lo rigen, así como del efecto que tienen sobre el sistema. A continuacióñ 
se darán los factores que se consideran de mayor interés y que afectan el diseno -
de un sistema de tratamiento con discos biológicos. 
14 

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



..... 

.... 

4.2.2.1 Temperatura 

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

Las bacterias nitrificantes también son afectadas por la temperatura. Este tipo -
de bacterias tienen un intervalo muy amplio de temperatura (5- 35°C) y el proceso­
de nitrificación no se vé afectado en un rango de 18 y 32°C. 

Durante períodos bajos de temperatura es necesario disminuir el flujo de agua resi 
dual lo suficiente para mantener la eficiencia de tratamiento. Por lo tanto, se~ 
debe compensar el diseño de 1 a p 1 anta por efectos de temperatura ( F i g s. 4. 2. 3)­
y 4.2.4). Las temperaturas recomendables se encuentran entre los 13 y 32°C (55 y-
900 F). 

~.2.2.2. Carga orgánica constante 

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

4.2.3. Criterios espiCíficos 

A continuación se da~án los criterios que recomienda"The Water Pollution Contr.ol 
Federa ti on ~· 

4.2.3.1.- Area sumergida del biodisco: 40%, 

4.2.3.2.- Número mínimo de etapas: 4. 

4.2.3.4.- Relación óptima volumen-superficie: 4.89 11m2 (0.12 gal/pie2) para una -
DBO- 300 mg/1 en el influente. 

4.2.3.5.- Carga hidráulica: 81 - 163 l/día-m2 (2-4 gal/día-pie2), para tener en el 
efl~ente de 15-30 mg/1 de DB05 y SS; 30-81 l/día-m2 (0.75- 2.0 g/día -­
pie ) para lograr un efluente de 7-12 mg/1 de DB05 y SS y 1.0 mg/1 o me­
nos de nitrógeno amoniacal. 

_. 4.2.3.6.- Temperatura: 13- 32°C (55- 90°F). 

4.2.3.7.- Carga hidráulica superficial del sedimentador secundario: 32593 l/día-m2 
(800 gal/día-gie2) para obtener un efluente de 20-30 nr,¡/1 de SS. !:e 16300a 
24445 1/día-mZ (400-600 gal/día-pie2) para obtener en el efluente - - -
10 mg/1 de SS. 

16300 l/día-m2 (400 gal/día-pie2) de flujo promedio, cuando la relación­
pico-promedio excede 2:1. 
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24 445 l/día-m2 (600 gal/dfa-pie2) cuando la relación pico-promedio es -
menor que 2: l. 

4.2.3.8.- Profundidad del sedimentador secundario: 2.1 m (7 pies). 

4.2.4. Especificaciones. 

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

Carga de DBO: 75 gr/1/hab/día (gramo x litro x habitante x dfa). 
Gasto: 0.2 m3fdía/hab. 
Capacidad de retención de lodos: 75 dias. 
Tiempo de retención del sedimentador primario: 4 horas. 
Tiempo de retención del sedimentador segundario: 6 horas. 
Velocidad máxima de flujo: 12 m/n. 
Area del disco: 5.3 m2Jhab/día. 
Tiempo de retención total: 7 horas. 
RPM: 0.95 (18.3 m/min, velocidad periférica). 
Diámetro del disco: 3m. 
DBO del influente: 350 mg/1. 
Dirección del flujo: normal a la superficie de los discos. 
Número de etapas: 4. 
Area sumergida de los discos: 40%. 
Separación de las etapas: Mampara tipo IMHOFF. 

4.2.5. Aplicación numérica de los criterios de diseño. 

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

DBO a la entrada: 
Flujo 
Temperatura 

250 mg/1 
30 1/seg 
2o•c 

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

4.2.5.1. Eficiencia de remoción requerida: 

Eficiencia ; 
DBO entrada - DBO salida 

DBO entrada 

; 250 mg/1 - 35 mg/1 
250 mg/1 

= 86% 

4.2.5.2. Area requerida para el crecimiento biológico 

Para una DBO en el influente de 250 mg/1 y una eficiencia de remoción del 86% de­
la Fig. 4.2.4 se tiene una carga hidráulica requerida de 4.0 gpd/pie2 (164 ipd/-
m2). 
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Are a requerida = --~G,.as7-t':'o~;-·~l/':-'d""í""a'-'-:-:--:-:-~,---­
carga hidráulica, l/día/m2 

Area requerida = 30 1/seg (86 400 seg/día) 
164 1/día - m2 

= 15 805 m2 

4.2.5.3. Medio de crecimiento (biodiscos) 

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

4.2.5.4. Número de unidades requeridas 

unidades área = para crecimiento, m2 

área disponible/unidad, m2 

15 805 m2 
= 

9 300 m2 

= l. 7 =::.2. O unida des 

;¡ 
Nota.- No• se requiere hacer corrección por temperatura, 

de. corrección para 20°C es 1 (Fig. 4.2.3.) · 
pues e 1 factor •{' 

4.2.5.5. Volumen del tanque. 

De acuerdo con el criterio de diseño, el volumen óptimo del tanque debe cumplir: -
4.9 l/m2 (0.12 gal/pie2), así: 

m3 2 V = 0.0049 :2 (9 300 m ) 
m 

= 45.5 m3/Tanque 

4.2.5.6. Velocidad de rotación 

Utilizando la velocidad periférica óptima para este tipo de unidades (V= 18.3 m/ 
min), tendremos: 

V = 2T'fRN 

N = V 
2fT R 

= 18.3 m/min 
21T(1.8 m) 

= 1.62 R P M 

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

El tiempo de retención hidráulico por tanque será: 

= volumen tanque, m3 
Tr m3 

= 

FluJ'O, / . 
m1n 

45.5 m3 

0.03 m3/segx60 ~ 
m1n 

= 25.3 min 

4.2.5.8. Energía 

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

4.2.5.9. Esquema del tratamiento 

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

4.2.5.10. Número de discos por etapa 

Como se tienen discos de 1.8 m de radio (O= 3.6 m), 
7(o2 Area del disco= ...J_u.4.=--

= 

2 
1((3.6) 

4 

= 10.18 m2 

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

Area total del disco = 2 (10.18) 
= 20.36 m2 

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

Por .lo tanto el número total de discos requeridos será: 

20 

No. de discos = Area requerida 
área/disco 

= 15 805 m2 

20.36 m2/disco 
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= 776 discos 

Como el arreglo es en dos módulos dividido en 4 etapas cada uno, tendremos: 

776 discos No. de discos/módulo = 2 módulos = 388 discos 

No. de discos/etapa No. de discos/módulo = 
= 4 etapas/mÓdulo 

4.3 OPERACION DE SISTEMAS DE DISCOS BIOLOGICOS 

97 discos 

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

El operador debe tener muy en cuenta que el rendimiento del sistema de tratamiento 
no sólo se basa en la buena operación del reactor biológico, sino que debe también 
considerare] resto de las unidades, principalmente el sedimentador secundario, es­
decir el lodo producido en el reactor biológico debe ser separado en el sedimenta­
dar a una tasa tal que no se nos produzcan condiciones sépticas y evitando diluir­
demasiado el lodo. 

Si un sistema de discos biológicos está bien diseñado y es operado correctamente,­
podemos esperar ~esultados tan buenos como los obtenidos en un sistema convencio-­
nal de lodos activados (Fig. 4.3.1.). 

4.3.1. Operación Normal 

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

4.3.1.1. Preparación para arranque 

Una vez que el operador ha sido capacitado para la operac1on de la planta, deberá­
realizar las siguientes actividades antes de arrancar la planta. 

a) Chequeo del equipo. 

El operador deberá realizar las siguientes actividades con el equipo en seco (an-­
tes de meter el agua residual a la planta). 

1. Checar que el equipo ha sido instalado de acuerdo a las recomendaciones del -­
proveedor. Esto es, se deberán checar anclaje, prisioneros en flechas, limita 
ciones de torque en los cojinetes, cadenas y bandas motrices, balanceo del me~ 
dio, etc. 

2. Checar que el equipo ha sido lubricado en forma adecuada y con los lubricantes 
recomendados por el proveedor, especialmente los cojinetes de la flecha princi 
pal, cadena de rodillos y reductor de velocidad. 

3. Checar los espacios libres para verificar p·osibles obstrucciones con objetos -
21 
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extraños, principalmente entre el medio y la pared del tanque, entre el medio~ 
y los bafles, entre la cubierta de )a cadena motriz y el medio, etc. 

4. Cheque que todo el equipo está conectado eléctricamente. 

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

b) Prueba del equipo 

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

4.3.1.2. Procedimiento para el arranque 

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

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

a. l.- Movimiento- en el guardacadena. 
a.2.- Ruidos anormales. 

Dirección-de la rotación del medio (si el flujo de agua residual es par~ 
lelo a l~xflecha, la dirección de la rotación no es crítica. Si el' flu­
jo es perpendicular a la flecha, la rotación deberá ser en contra de la­
dirección del flujo). 

b.- Arranque de nuevo el reactor durante 15 minutos y observe lo siguiente: 
b.1.- Alineación de la cadena motriz con la corona (polea de cadena). 
b.2.- Ruidos en cojinetes, cadena y unidad motriz. 
b.3.- Amperaje del motor {compare con el valor de placa). 
b.4.- La temperatura del cojinete de la flecha principal y cojinete del motor­

(si es demasiado caliente para la mano, utilice un termómetro o piróme-­
tro. La temperatura no debe exceder de 93°C). 

b.5.- Ajuste de los pernos de la tapa del cojinete de la flecha. 
b.6.- Determine las RPM del tambor. 

c.- Abra la válvula de entrada hasta que se llene el tanque (todas las etapas). -­
Abra la válvula de salida del tanque y deje fluir el agua. Energice el siste­
ma y haga las mismas observaciones listadas en los pasos 1 y 2 de este punto,­
pare de nuevo y haga las correcciones necesarias. 

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

4.3.1.3.- Estabilización del sistema 

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

b.- En los primeros dos días de operación habrá un pequeño crecimiento biológico -
sobre la superficie de los biodiscos, sin embargo la aireación y floculación -
causada por la rotación permitirá que exista una pequeña remoción de D80. 

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

d.- Después de 7 a 10 días la película biológica se hará visible y la remoción de­
D80 estará cerca de la anticipada. En este momento puede ocurrir algún des- -
prendimiento de la película biológica, sin embargo esto es normal y no afecta­
rá en forma significativa la eficiencia de tratamiento. 

e.- Después de 2 a 3 semanas de operación, la película biológica será restablecida 
(apariencia café-gris), lográndose en esta forma la estabilización del sistema 
(estado estable) y la más alta remoción de D80. 

f.- Si la planta de tratamiento fué diseñada también para remoción de nitrógeno -­
(nitrificación), se requerirán de 2 a 3 semanas adicionales para que las bacte 
rias nitrificantes aparezcan en las últimas etapas de los biodiscos. El ini-7 
cío de la nitrificación se puede detectar por la presencia del ion nitrito - -
(N02l en el efluente. Cuando éste desaparece y aparece el ion nitrato (NOj) -
se puede decir que la nitrificación se ha establecido. 

g.- El arranque de una planta de tratamiento se puede hacer a media o capacidad -­
completa de la misma forma. Si se tiene flexibilidad en la planta de separar­
algún módulo o módulos, se puede hacer cuando se trabaje a media capacidad. Si 
no se puede hacer no habrá ningún problema, lo único que se tendrá es mayor -­
grado de· tratamiento del desecho. 

h.- El arranque durante climas fríos se realiza de la misma forma que se mencionó, 
sólo que la estabilización del sistema tomará más tiempo (2-3 veces el normal) 
para lograrse, dependiendo de qué tan baja sea la temperatura (menor a 13°C). 

4.3.2. _Control_ del Proceso 

Como se ha venido mencionando, la operac1on de una planta de discos biológicos, de 
bido a su sencillez, no es difícil. Sin embargo, el operador deberá estar concien 
te que si no realiza las actividades diarias de control, no podrá obtener una bue~ 
na calidad del efluente. 

El control del proceso es la parte medular de la operación de la planta, por lo -­
que se debe tener pleno conocimiento de los parámetros que se deben manejar, así -
como de las posibles causas de alteración y las posibles soluciones. En los si-­
guientes puntos se discutirán los parámetros más importantes para controlar un pro 
ceso de discos biológicos. -
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4.3.2.1. Inspección del equipo 

la buena operación de ·la planta depende del buen funcionamiento del equipo. El 
mantener el equipo en óptimas condiciones de operación nos ayudará a controlar me­
jor el proceso, por lo que es recomendable checar los siguientes conceptos, como -
parte de una rutina operacional. 

a.- Observe si la caja del cojinete (rodamiento) de la flecha se calienta. Use un 
termómetro si es demasiado caliente para su mano. Si la temperatura excede 
g3oc el rodamiento deberá ser cambiado, cheque también la lubricación y que la 
flecha esté bien alineada. 

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

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

d.- Vea si existen derrames de aceite alrededor del sistema motriz y flecha princi 
pal. En caso de que éstos se presenten, cheque los niveles de aceite del re-~ 
ductor de velocidad y sistema de la cadena motriz. Observe si existen daRos -
sobre los empaques o sellos. 

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

f.- Cheque la tensión de las bandas. 

g.- Cheque que las ~uardas sobre las partes móviles y equipo estén colocadas en· su 
lugar. ;·· 

h.- Mantenga limpia el área de trabajo . 
. , . 

4.3.2.2. Eficiencia. de tratamiento (parámetros de control) ' 
Este punto constituye propiamente lo que sería el control del proceso. Para cono­
cer la eficiencia de tratamiento, se deben hacer análisis del influente y del - -
efluente de la planta, para detectar diariamente cualquier anormalidad en el rendí 
miento de la planta. 

Para determinar si el sistema de discos biológicos está operando en forma correcta 
se deberá llevar un control de los siguientes parámetros: 

DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno) 
SS (Sólidos suspendidos) 
pH (Potencial de Hidrógeno) 
OD (Oxígeno Disuelto) 

Para el caso de DBO y SS es más recomendable hacer análisis diarios de muestras 
compuesta~ durante las 24 horas, para obtener una eficiencia de tratamiento más 
cerca de la realidad. Para el pH y OD se deben tomar muestras simples a diferen-­
tes tiempos. la frecuencia de muestreo dependerá de las necesidades del proceso -
y/o de los requerimientos de las autoridades federales si éste es el caso. 

a.- Oxígeno Disuelto (OD) 

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

Si la planta fué diseñada para remover también nitrógeno amoniacal y orgánico (ni· 
trificación), la primera etapa tendrá un nivel de OD mayor de 1 mg/1 (frecuenteme~ 
te entre 2-3 mg/1) y en la última etapa normalmente será de 4-8 mg/1. Los niveles 
de oxígeno disuelto en las diferentes etapas del proceso, se ven afectados por la­
calidad del agua residual y carga hidráulica aplicada. 

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

b.- DBO y sólidos suspendidos en el efluente. 

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

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

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

Otra causa de disminución de eficiencia es debido a la TEMPERATURA. Temperaturas· 
del agua residual menores de 13°C ejercen una reducción en la actividad biológica­
de los microorganismos y por lo tanto una disminución en la remoción de materia or 
gánica. Sin embargo en estos casos el operador no puede hacer gran cosa, sino es~ 
perar que la temperatura se restablezca de nuevo. En lugares donde los climas son 
muy fríos se deberá tomar en consideración este aspecto, para que durante el dise­
ño de la planta quede ya contemplado. El diseño incluirá edificios más bajos, el­
uso de calentadores solares para las edificaciones, etc. 

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

b.1.- Disminución en la temperatura del agua residual. 
b.2.- Variaciones inesperadas en el flujo o carga orgánica. 
b.3.- Altos o bajos valores de pH (menor que 6.5 o mayor que 8.5). 
Una vez que se determine la causa del problema, se determinarán las posibles solu 
cienes para corregirlo (ver sección de problemas operacionales y su solución). 

c.- Cambios en el influente 

Cuando se tienen grandes variaciones de flujo y/o carga orgánica en el influente,­
la eficiencia del sistema se verá afectada. Sin embargo, antes de realizar cual-­
quier acción para corregir el problema, se deberá determinar la magnitud exacta -­
del mismo y del cambio en la eficiencia, ya que en la mayoría de los casos cuand~ 
estas alteraciones (cargas picos) no rebasan 3 veces los valores promedios, dura 
te un lapso de 24 horas, no tendrán un efecto significativo en la eficiencia. 
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Plantas de· tratamiento que presenten .severas sobrecargas organ1cas por largos pe-­
ríodos, se puede remover el bafle entre la primera y segunda etapa, con el fin de­
proporcionar mayor área superficial en la primera etapa del tratamiento. Si la -­
planta está sujeta a continuas sobrecargas y el efluente no cumple con las especi­
ficaciones fijadas, se deberán instalar unidades adicionales. Una posible solu- -
ción a corto plazo sería recircular el efluente, sin embargo esto nos ocasionaría­
una sobrecarga hidráulica. 

d.- pH (potencial de hidrógeno) 

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

El ajuste de pH a un valor óptimo, se puede hacer por medio de la adición de qu1m1 
cos o aireando el influente. Si el pH es muy bajo se puede dosificar bicarbonato~ 
de sodio o cal. Cuando el pH es demasiado alto, se puede ajustar con ácido acéti­
co o sulfúrico. Las pruebas de laboratorio son de mucha utilidad para determinar­
las dosis de compuestos químicos. 

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

La adición del sobrenadante de un digestor también ayuda en el control de pH, sin-· 
embargo, deberá tenerse mucho cuidado de no adicionar una sobrecarga.de.sólidos al 
sistema. 

4.3.2.3. Observación de la película biológica · 

La parte esencial del tratamiento es el crecimiento biológico sobre el medio, si -
no hay crecimiento no habrá tratamiento del agua residual. La película biológica­
o biomasa como parámetro de control es muy importante ya que sólo con la observa-­
ción visual de su apariencia se pueden identificar algunos problemas de operación. 
La película biológica deberá tener un color entre café y gris, con un aspecto rugo 
so uniforme, no deberá haber presencia de algas y muy pocos o nada de espacios va~ 
cios. No se debe detectar ningún olor desagradable, sobre todo de sul~uros (hue­
vos podridos) . 

En las etapas de nitrificación la película biológica es mucho más delgada, menos -
rugosa y de un color café más brillante. El crecimiento se puede presentar en for 
ma más irregular, debido que en estas etapas, la actividad de los predadores (pro~ 
tozoarios, rotíferos y gusanos) es más grande. 

a.- Desarrollo de una película biológica negra. 

Si la película biológica tiene una apariencia negra y algún olor fuera de lo nor-­
mal, nos indicará que existe una sobrecarga de sólidos o de DBO y posiblemente se­
manifieste en una baja de OD en el efluente de la planta. Se .deberán comparar es­
tos datos con los datos registrados anteriormente, para determinar si realmente -­
existe un incremento. Este problema se pued~ resolver poniendo otra unidad en ser 
vicio, si se tiene, o se puede probar pre-aireando el influente del sistema. Tam~ 
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bién se-deberá revisar la operaclon del cla'rificador primario, para detenninar si~ 
éste no es la fuente de la sobrecarga. 

b.- Desarrollo de una película biológica blanca 

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

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

c.- Desprendimientos de la película biológica. 

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

Una medida de atenuación de las substancias tóxicas sería diluyendo el influente -
por medio de un tanque de regularización, de tal forma de alcanzar un nivel medio­
de toxicidad y que los efectos sobre los microorganismos no sean tan significati-­
vos. 

También puede haber pérdidas de la película biológica por variaciones en el flujo­
o la carga orgánica. Esto es común en pequeñas localidades donde en el día, el -­
flujo es alto y la cantidad de alimento que reciben los microorganismos también es 
alta, por lo que no tendrán ningún problema para crecer. Sin embargo, por la no-­
che el flujo es casi cero, entonces habrá falta de alimento, disminuyendo grande-­
mente la actividad biológica, lo que puede causar desprendimientos de la película­
biológica. 

La solución a los problemas de variación de flujo y/o carga orgánica puede hacerse 
estrangulando la válvula del influente a la planta, cuando se presenten altos flu 
jos o recirculando agua del sedimentador secundario cuando el flujo sea mínimo. -~ 
Sin embargo se deberá tener mucho cuidªdo de no estrangular demasiado o recircular 
más de 1.0 a 1.5 gpd/pie2 (18 l/día mZ promedio). Estos problemas y las posibles 
soluciones, se verán con mayor detenimiento en la sección de problemas operaciona-
les. · 

4.3.2.4. Control de laboratorio 

En una planta de discos biológicos la actividad de laboratorio es mínima y la ope-
29 



~--

ración de la planta no requiere de pruebas de laboratorio para controlar el proce­
so. El-principal propósito de los análisis de laboratorio es determinar el grado­
de tratamiento {eficiencia) o contar con los datos necesarios para presentarlos a­
las autoridades federales en el caso de control de la contaminación. 

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

4.3.3. Operación anormal 

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

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

Flujos picos 
Cargas orgánicas picos 
Paros el~ctricos 

Cuando una planta de tratamiento está sujeta a bajas y altas tasas de flujo o car­
gas orgánicas, su operación se reflejará en la eficiencia. No obstante, estas con 
diciones de operación anormal, el proceso presenta una amortiguación, debido a que 
los altos flujos no lavan {no desprenden) la película biológica del medio y ~or lo 
tanto los microorganismos estarán presentes antes y después de los flujos picos. 

Durante los paros eléctricos el operador deBe tomar las precauciones para proteger 
el equipo y la película biológica, hasta que se restablezca la energía. Si la fal 
ta de corriente es por menos de 4 horas el operador no deberá preocuparse, sin em~ 
bargo,- si el corte es por más de 4 horas, la flecha del medio se deberá girar un -
cuarto de vuelta por lo menos durante dos veces al día. Esto es con el fin de pre 
venir una gran acumulación de crecimiento Biológico en la parte baja del disco. ~ 
Esta actividad se debe realizar con mucño cuidado para evitar cualquier accidente. 
Para girar la flecha se debe quitar la cubierta de la cadena motriz y empujar ~sta 
para hacer girar la flecha,-teniendo mucho cuidado para no cortarse los dedos. Se 
debe colocar una cuña entre la cadena y la corona para detener la flecha y medio -
en la posición deseada. 

Normalmente la flecha es fácil de girar y no debe tratarse de soldar alguna m~nsu­
la o agarradera que facilite el giro, porque se puede desbalancear. No trate de -
parar la flecha si ésta se le regresa, espere a que se pare sola y despu~s inténte 
lo de nuevo teniendo cuidado de colocar bien la cuña para detener el giro en el 1~ 
gar deseado. 

Rocíe frecuentemente agua sobre el crecimiento biológico que no está sumergido en­
el tambor, con el fin de mantener la biomasa hOmeda y evitar desprendimientos. 

Si el corte de ener~ía fue por más de 12 horas, ocurrirá un desprendimiento normal 
de la película biologica, cuando la unidad sea puesta en servicio de nuevo. Si el 
desprendimiento es excesivo, puede recircular lodos del sedimentador secundario pa 
ra reponer esta biomasa. -

4.3.3.1. Paros y arranques 
Una unidad de biodiscos puede ser puesta fuera de servicio cuando se requiera, Oni 
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camente cortando la corriente del sistema· motriz. Si el sistema tiene que serpa· 
rado más de 4 horas, se deben seguir las recomendaciones mencionadas en el punto -
anterior (paros eléctricos). Estos paros pueden ser programados por cuestiones de 
mantenimiento en general, o pueden ser obligados debido que se requiere dar mante-
nimiento correctivo a algún equipo. · 

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

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

4.3.4.- Problemas operacionales 

Oyrante la operación de una planta de tratamiento siempre existirá la posibilidad­
de que se presente alguna falla. Las alteraciones del proceso pueden ocasionarse­
por fallas humanas o del equipo, por lo que el operador debe estar oonsciente ~;pr~ 
parado para afrontar cualquier problema que se presente en su planta. En esta· sec 
ción se describirán los pr·incipales problemas que se pueden presentar en la opera-=­
ción de una planta dé''tratamiento de discos biológicos, así como las posibles cau- ,. 
sas que determinan el~·problema y sus soluciones. La experiencia y preparación del ". 
operador, será facto~'determinante en la rápida y atinada corrección de los proble 
mas operacionales qu~>e le presenten. ··· -

'' 4.3.4.1.- Pérdidas de la película biológica 'l: 

El desprendimiento de la película biológica durante las primeras dos semanas des-­
pués del arranque, como se ha venido mencionando, no representa un problema de ope 
rac1on. Esto ocurre debido a la etapa de aclimatación de los microorganismos en-:­
la superficie del medio. 

Sin embargo si los desprendimientos son severos durante o después del período de -
estabilización de la película biológica, se deberán tomar las acciones correctivas 
necesarias, identificando primero las posibles causas. 

CAUSAS Y SOLUCIONES: 

a.- Presencia de substancias tóxicas en el influente 

Acción correctiva. Primero se debe identificar la substancia o substancias que -­
ocasionan la toxicidad, su concentración y la frecuencia y duración con que se pre 
sentan. La eliminación de estas substancias sería la mejor solución, sin embargo-:­
muchas veces esto no será posible ya que su procedencia normalmente es desconocida. 
En el ~as~ de que no se pueda hacer esto. las cargas picos deberán ser amortigua-­
das (d1lu1das) formando una concentración uniforme, para facilitar la aclimatación 
de los mic:oor~~nismos a estas substancias tóxicas. El establecimiento de tanques 
de homogen1zac1on a la entrada de la p1~nta normalmente cumple con este requisito, 
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el cual puede ir acompañado de una pre-aireación para facilitar la acción de los -
microorganismos. 

b.- Variaciones del pH. 

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

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

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

En plantas de tratamiento donde la llegada del flujo no es homogénea, los microor­
ganismos estarán sujetos a altas y bajas cargas orgánicas, manifestando un creci-­
miento anormal, lo que puede ocasionar desprendimiento de la pel1cula biológica. -
También ocurrirá lo mismo si se varía el tiempo de retención del agua residual con 
los microorganismos. 

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

4.3.4.2. Color anormal de la película biológica 

La apariencia normal de la película biológica es de un color entre café y gris y­
distribuida en forma uniforme en toda el área de contacto del biodisco. El cambio 
de color a blanco o negro indica la presencia de algún problema. 

Desarrollo de crecimiento blanco. 

La presencia de crecimientos blancos sobre el medio de contacto no son comunes, -­
sin embargo pueden estar presentes siempre y cuando la cobertura del área de con-­
tacto del biodisco no sea dominante, de lo contrario la eficiencia del proceso se­
verá fuertemente afectada. 

CAUSAS Y SOLUCIONES: 

a.- Influente séptico o altas concentraciones de H2S. 

Las aguas residuales en condiciones sépticas y las descargas industriales con al-­
tos contenidos de H2S, ocasionan que predomine un tipo de organismos filamentosos­
blancos (bacterias que se alimentan de los compuestos del azufre). 

Acción correctiva. La solución a este problema es preaireando el influente a la -
planta de tratamiento o dosificando químicos (nitrato de sodio o peróxido de hidrQ 
geno) oxidantes. El grado de aireación o cantidad de químicos necesarios, depende 
rá de la relación original de materiales oxidados y reducidos y del nivel de pH. -
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b.- Sobre carga orgánica de la primera etapa del sistema. 

Cuando se presenta una alta sobrecarga organ1ca en la 'primera etapa del tratamien­
to, es posible que se desarrolle un crecimiento filamentoso blanco en esta primera 
etapa. 

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

b.l.- Desarrollo de crecimiento negro.· 

La presencia de crecimientos negros en la pel1cula biológica nos indicará que - -
existe una sobre carga de DBO o de sólidos en el influente. Las acciones correcti 
vas para este problema son las mismas que el caso anterior (puntos a y b). 

4.3.4.3. Disminución de la eficiencia de tratamiento. 

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

Causas y Soluciones 

a.- Sobre carga hidráulica y/o orgánica 

Las variaciones en el flujo~y/o la carga orgánica, inmediatamente se reflejan en­
una reducción en la eficiencia del proceso. Antes de realizar cualquier acción co 
rrectiva, se deberá determinar la magnitud exacta del problema. Para ello, prime~ 
ro calcule·el tiempo de retención y compárelo con los datos de flujo y eficiencias 
de remoción horarias. En el caso que el flujo y cargas orgánicas pico no excedan­
dos veces el promedio diario, el reflejo en la eficiencia es m1nimo y ésta no será 
la causa del problema. 

En el caso que las sobrecargas hidráulicas y/o orgánicas sean excedidas por perlo­
dos prolongados se podrán tomar las siguientes acciones correctivas. 

Acción correctiva. En el caso de sobre cargas orgánicas se debe mejorar el siste­
ma de pretratamiento a la planta o en último de los casos ampliar la planta. Cuan 
do se tienen sobrecargas hidráulicas se puede poner un sistema de regularización~ 
de flujo para amortiguar los picos y distribuir mejor el flujo entre las unidades­
biológicas. 

b.- Variaciones en el pH. 

Valores de pH demasiado altos 
cía de un proceso biológico. 
un rango de 6.5 a 8.5, lo que 

o demasiado bajos afectan en gran forma la eficien-­
El pH nonnal de un agua residual doméstica, var1a en 
no causa problemas apreciables de eficiencia. 

Sin embargo, si se excede de este rango los microorganismos se verán afectados en­
sus funciones biológicas de crecimiento, disminuyendo la eficiencia del proceso. -
Si el sistema de tratamiento fué diseñado también para remoción de nitrógeno, el -
pH y alcalinidad son parámetros cr1ticos. El pH deberá mantenerse, en este caso,­
lo más cercano a 8.4 y la alcalinidad deberá ser cuando menos 7.1' veces mayor que-
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la concentración de nitrógeno amoniacal en el influente, para que la reacción de -
nitrificación sea completa. 

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

c.- Bajas temperaturas 

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

Acción correctiva. Las posibles soluciones a este problema son, calentar el am- -
biente interior de las unidades biológicas o el influente de la planta y en último 
de los casos si se -cuenta con el espacio disponible, aumentar unidades de trata- -
miento. 

4.3.4.4. Acumulación de sólidos 

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

Causas y Soluciones 

a.- Pretratamiento inadecuado 

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

Acción correctiva. Cuando se presente un problema de acumulación de sólidos, lo -
primero que se debe hacer es vaciar el tanque de agua residual para determinar el­
tipo de sólidos (arena o material orgánico) y poder establecer la mejor solución,­
esto es,mejorar el sistema de desarenación o sedimentación primaria, según sea el­
caso. 

En la Tabla 4.3.1 se presenta un resumen··de los problemas operacionales menciona-­
dos anteriormente, las probables causas que ocasionan el problema y finalmente las 
soluciones recomendadas. 

4.4. MANTENIMIENTO 

El tratamiento de aguas residuales dentro de una comunidad, es parte fundamental -
en el control y prevención de la contaminación del agua y por otro lado constituye 
una alternativa de reuso muy importante, sobre todo en localidades donde el recur­
so agua es escaso. El mantenimiento y la operación de una planta de tratamiento,­
dentro de este esquema general, es indispensable para velar por su calidad y efi-­
ciencia. 

La mayoría de las responsabilidades del operador dentro de la planta de tratamien­
to están enfocadas al buen funcionamiento de la misma, para lograr un efluente qu 
cumpla con los requisitos establecidos. Para ello, deberá llevar a cabo un MANTE-
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Fig:4.3.3.- EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REMOCION 
ORGANICA Y NITRIFICACION 
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~TABLA 4,3,1, GUIA DE PRCBLEMAS OPERACIONALES 

PRORI FMA 
l. Disminuci6n de la 

eficiencia de tra 
tamiento. -

2. Desprendimiento -
de la pelfcula -­
biol6gica. 

la) sobre carga orgánica. 

lb) sobre carga hidráuli 
ca. 

le) pH demasiado alto o­
demasiado bajo. 

ld) baja de temperatura. 

2a) substancias t6xicas­
en el influente. 

2b) variaciones del pH 

nllSERVACIONES 
la) cheque la carga orgá­

nica pico, si es me-­
nos que dos veces la­
del promedio diario,­
esta no es la causa. 

lb) cheque la carga hi~ -
dráulica pico. Si es­
menor que dos veces -
el promedio diario, -
esta no es la causa. 

le) rango deseado entre -
6.5 y 8.5 para remo-­
ci6n de DBO. entre 8-
Y 8.5 para nitrifica­
ci6n. 

ld) temperaturas abajo de 
l3°C reducen la efi-­
ciencia. 

· 2a) Identifique los t6x i­
cos y su fiuente. 

2b) pH abajo de 5 o arri­
ba de 10 ocasiona des -prendimiento. 

la) mejore el tratamiento 
o amplie la planta. 

lb) regularizaci6n del -­
flujo. Eliminar fuen­
tes de flujos excesi­
vos, balancear flujos 
entre los reactores -
biol6gicos. 

le) eliminar fuentes inde 
seables de pH o ajus7 
tar pH con ácido o ba 
se. Para nitrifica- 7 
ci6n, mantenga la al­
calinidad 7 veces ma­
yor que el nitr6geno­
amoniacal, con cal. 

ld) caliente al ambiente­
interno de las ~nida-. 
des biol6gicas o el -
influente de la plan­
ta. Si se tiene el es 
pacio aumente las unT 
dades de tratamiento~. 

2a) si se puede elimine -
los materiales t6xi-­
cos, si no homogenice 
el flujo para facili­
tar la aclimataci6n -
de la biomasa. 

2b) elimine la fuente de­
variaci6n o ajuste al 
pH con qufmicos. 
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Tabla 4.3.1. (Continuación) 

PROBLEMA CAUSA PROBABLE OBSERVACIONES SOLUCIONES 
3. Crecimientos.bioló 3a) influente séptico o- 3a) olor caracterfstico - 3a) pre-aireación del agua 

gicos blancos so-~ alta concentración- en el influente. residual u oxide con-
bre el área del -- de H2S en el influen nitrato de sodio o pe 
disco. te. róxido de hidrógeno.-

3b) sobre carga orgánica 3b) cheque la carga orgá-
de la primera etapa. 1 ni ca. 3b) incremente el área su ' superficial de la pri 

mera etapa, removien~ 
do el bafle entre la-
etapa 1 y 2. 

4. Crecimiento bioló 4a) sobre carga de DBO - 4a) identifique el probl~ 4a) Mismas que 3a y 3b. 
gico negro sobre~ o so 1 idos. ma. 
el área del disco. 

5. Acumulación de só 5a) pretratamiento inade 5a) determine si los sóli 5a) remueva los sólidos-
lidos en el - cuado. - dos son a re na o mate:· del reactor y mejore-reac-
tor biológico. rial orgánico. la remoción de arena-

o sedimentación prim! 
ria. 

w 
~~------------------~----------------------~--------------------~-----------------------L 
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NIMIENTO eficiente de la planta. 

El mantenimiento mecánico del equipo es de suma importancia para lograr que la - -
planta mantenga una eficiencia óptima. En este caso, el proveedor del equipo dará 
la información específica del mantenimiento de su equipo, la cual deberá ser revi­
sada có·n mucho detenimiento por el operador y cualquier duda aclararla de inmedia­
to. 

El mantenimiento de edificios y áreas libres permite que la planta de una imagen -
agradable, tanto al operador como a los visitantes. También forma parte del pro-­
grama, el mantenimiento de tanques y estructuras, ya que su buen estado es de vi-­
tal importancia para ampliar la vida útil de una planta de tratamiento. 

4.4.1. Importancia de un programa de mantenimiento 

El mantenimiento es la labor de reparar o restaurar un equipo o instalación, para­
lograr los siguientes objetivos: 

Obtener un eficiente y seguro rendimiento de la planta. 
Prolongar su vida útil. 
Reducción de costos. 

Para ello, se deben realizar las siguientes actividades: 

Mantener la planta limpia y ordenada 
Realizar un programa de revisión rutinaria del equipo 
Establecer un programa de lubricación 
Llevar los datos y registros de los equipos 
Realizar las reparaciones y cambios necesarios 
Cuidar las medidas de seguridad 

4.4.1.1 Clases de mantenimiento 

a.- Mantenimiento Preventivo 
Es el conjunto de inspecciones e intervenciones periódicas y debidamente programa­
das, para evitar desperfectos y prolongar la vida del equipo. 

Ejemplo. Programar y ejecutar el chequeo anual de un motor eléctrico, de acuerdo­
a normas y técnicas específicas. 

Actividades a realizar: limpieza de los embobinados y cambio de rodamientos. 

Objetivo: evitar que el motor se queme al presentarse suciedad, aceite y humedad -
en sus embobinados, así como su operación con cojinetes dañados. 

b.- Mantenimiento correctivo. 

Corresponde al conjunto de intervenciones no programadas, para efectuar reparacio­
nes o cambios de emergencia, con el objeto de regresar el equipo o instalación a -
su estado operacional que tenía antes de detectarse la falla que lo sacó de opera­
ción. 

Ej emp 1 o: 

Embobinar el motor eléctrico de un equipo de bombeo, produciéndose con ello un pa­
ro forzoso e improvisto. 
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Activida.ct a reali~r: transportar el motor hasta un taller especta.li.zado para su • 
reparación. 

Objetivo: reparar el motor quemado a la brevedad posible, para··reanudar el bombeo. 

4.4.1.2. Componentes de un programa de mantenimiento 

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

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

a.- Formas de control. 

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

La tarjeta de servicio del equipo debe llenarse para cada equipo de la planta y -

' ' 

deberá contener 1 os sigui entes aspectos: · ·• 

a.1.- Nombre del equipo.; 
a.2.- Lista del servicio de mantenimiento requerido con la frecuencia de realiza· , 

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

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

La tarjeta de servicio del equipo nos dice qué hacer y cuándo; mientras que la ta~ 
jeta de registro del equipo nos dice lo que se hizo y cuándo se hizo. 

En la Tabla 4.4.1 se presentan las tarjetas de servicio para el principal equipo -
mecánico de una planta de tratamiento .. 

b.- Necesidades de recursos. 

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

b.1.- Personal de mantenimiento. 

El recurso humano es un aspecto de primordial importancia para cumplir con las la­
bores de mantenimiento en forma eficiente, para ello se deberá contar con la canti 
dad de personal necesario y la capacidad y calidad del mismo. Un buen equipo de­
mantenimiento estará formado por un ingeniero, los técnicos mecánicos y los opera· 
dores que son los que realizan las actividades rutinarias tales como limpieza de -
equipo, ajuste de los prensa-estopas, etc. 
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

TABLA 4.4.1. TARJETAS OE SERVICIO PARA EL EQUIPO PRINCIPAL DE UNA PLANTA 
DE TRATAIUENTO. 

TARJETA DE SERVICIO 
EQUIPO: Bombas centrífugas 
No. de iden 
tificación- Servicio Referencia Frecuencia 

1 Checar fugas de agua en los empaques --
(sello de agua). 

2 Checar sello de grasa en la empaquetad~ 
ra. 

3 Operar alternadamente las bombas. 
4 Inspección del montaje de la· bomba. 
5 Checar condición del motor. 
6 Limpieza de·la bomba. 
7 Checar montaje de la empaquetadura. 
8 Checar sellos mecánicos. 
9 Ins_lleccióny 1 ubri cae ión de cojinetes 

10 Checar temperatura de operación de los-
cojinetes. 

11 Checar alineación de bomba y motor. 
12 Inspección y servicio de 1 as bombas. 
13 Drenar 1 a bomba por paros largos. 

EQUIPO: Flotadores y electroniveles 
1 Checar controles 
2 Checar arranque 
3 Velocidad del motor 
4 Chispeo. 
5 Interferencia con controles. 
6 Correcciones o ajustes. 

NOTAS: 
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Dl = Diario 
SE = Semanal 

· ME = Mensua 1 
TR = Trimestral 
AN = Anual 

Dl 

ill 
SE 
SE 
Dl 
SE 
SE 
SE 
TR 

.. 
TR 
SEM 
SEM 
AN 

SE 
SE 
SE 
SE 
SE 
SE 

Tiempo 

lunes 
Lunes 

Lunes 
Martes 
Martes 
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TABLA· 4.4.1. (continuación)· 

TARJETA DE SERVICIO 
EQUIPO: Motores -Eléctricos 
No. de iden · .. ~ 
tificación- - Servicio Referencia Frecuencia Tiempo 

1 Checar condiciones del motor DI 

2 Checar condiciones anormales 
.. 

SE 
3 Lubricación de cojinetes AN 
4 Cheque los cojinetes con un estetosco--

.. 

pi o AN 
5 Checar temperatura del motor DI 
6 Checar fecha del último servicio . L· Mi'.·'' 

... .. - --···-·· 
EQUIPO: Bandas Motrices 

1 Limpt eza y reemp 1 azo de bandas 
2 Checar tensión de las bandas ME 
3 Checar alineación de las poleas ME . ·~··· 

- . . . . ""'-

EQUIPO: Cadena·s Motrices - . ~~- '- ·-·1 
~--· - .. 

1 Checar velocidad . ..... .. .. .... ·- .. - .. 

2 Checar .. operación DI ' ~ . - ...... ~ ¡,t 
. . ... 

3 Checa r .. .tensi ón TR .. . , ·~ 

4 Checar. ... alineación SE ·- ,, 
' 

5 . L imQieza SE . 
.. , . 

-·· - ... 
6 Checar lubricación SE 

- . ... ·-·----
7 ·Cambio de aceite SE 

- -. - .. - . . -- ... 

8 Inspección SE 
9 Problemas comunes 

EQUIPO: Bandas Motrices de Velocidad Variable 
1 Limpieza de discos DI 
2 Checar el mecanismo de cambio de ve l oci DI 

didact. 
3 Checar la banda -V SE . 

a) en paros de más de 30 días, co 1 oca r-
el mecanismo en velocidad mínima. t~E 

4 Lubricar la transmisión: 
a) Lubricar los cojinetes de los discos 

móviles SE 
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TABLA 4.4.1. (Continuación) 

TARJETA DE SERVICIO 
EQUIPO: Bandas Motrices de Velocidad Variable 
No. de iden ! 1 .1 

f · 1r i 1 T·np1 tificación- Servicio : Re erencla· recuenc a 1em o 
b) lubricar los cojinetes de la flecha- i i 

de velocidad variable 1 TR 1 

e) lubricar cojinetes de presión de la- ! i 
1 

flecha de velocidad const. 1 TR 1 

d) 1 ubri ca r cojinetes de 1 cuerpo de 1 IIIQ_ J i 1 

l 
tor. ! TR 1 

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

EQUIPO: Aco~lamiento 

1 Checar alineación 1 ! 

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

3 Checar alineación de acoplamientos (met. 
1 i 

indicador dial) SE 
4 Cambio de aceite en los acoplamientos -

1 1 fijos. AN 

EQUIPO: Pernos de protección 
' 

1 
1 j Engrasar las superficies de cizallamien 

'to - ME 
2 Quitar pernos de protección TR 
3 Checar inventario de repuesto 1 AN 

• 
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b.2.- Recursos materiales. 

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

Instrumentos Herramientas Artkulos de Equipo aseo 
voltfmetro de gancho 11 aves escoba vehfculo 
megóhmetro desa rmadores cepillo compresor 
tacómetro extractores jabón sol dadora 
estetoscopio limas manguera trípode con 
tennómetro aceitera pintura cotalina 

engrasadora taladro 
martillo pitómetro, 
segueta, etc. 
etc. 

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

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

Para desarrollar las labores de mantenimiento, es indispensable contar con un sumí 
nistro de repuestos ·_y--materiales rápido y seguro. Aunque ésta no es una actividad . ., .. 
dentro del programa de mantenimiento, es muy importante que el encargado de mante­
nimiento proporcione--al área de compras la información necesaria, para que la':c~ 
pra se efectúe de acuerdo a las especificaciones técnicas, evitando adquisiciones-
tardías y equivocadas. .. 

4.4.2. Programa de mantenimiento preventivo 

Las partes móviles de una máquina o equipo siempre requieren mantenimiento. El -­
mantenimiento puede ser requerido para reemplazar o reparar partes rotas que no -­
han sido lubricadas o ajustadas adecuadamente. Sin embargo, es mucho más fácil -­
aplicar un mantenimiento preventivo, esto es, mantener las partes del equipo lubri 
cadas y ajustadas en forma adecuada, para prevenir roturas o desgaste innecesario. 

En esta sección del capítulo, se dará una idea de las actividades que deben reali­
zarse para llevar a cabo un programa de mantenimiento preventivo de los principa-­
les componentes de los equipos sujetos a mantenimiento; asimismo,se darán algunas­
recomendaciones del mantenimiento de edificios, áreas verdes, tanques y estructu-­
ras. 

4.4.2.1. Equipo mecánico 

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

a.- Después de 8 horas de operación. 

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

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

a.3.- Inspeccione la banda motriz. 

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

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

d.- Después de·100 horas. 
d.l.- Cambie el aceite del reductor de velocidad. 
d.2.- limpie el tapón de purga magnético del reductor de velocidad ... 
d.3.- Cheque el. ajuste del sistema motriz, cuidando que todos los tornillos estén­

perfectamente apretados. y ajuste de los. cojinetes. 
d.4.- Cheque nuevamente la banda motriz. 

e.- Después de 3 semanas de operación. 
e. l.·- Cambie el aceite de la caja .de la cadena; teniendo cuidado de usar la canti-

dad j el recomendado por el fabricante. · 

En la Tabla 4.4. 2 y 4.4. 3. se da una guía de los pos.ibles problemas que· se pueden­
presentar, las causas probables y la solución recomendada. 

Una vez que la planta de tratamiento está operando normalmente, se puede seguir el 
programa de mantenimiento establecido en la Tabla 4.4.4, para el principal equipo-· 
mecánico de un s.istema de discos biológicos. __ 

4.4.2.2: Edificios y áreas libres. 

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

Como parte de .este mantenimiento debe incluirse la :limpieza· y ordenamiento de los­
edificios. las herramientas y equipo de la planta deberán ser conservados limpios 
y en el lugar adecuado. los pisos, paredes y ventanas deben ser limpiados a inter 
valos regulares, para mantener una apariencia agradable. 

El mantener los terrenos de la planta, tales como áreas libres y áreas pavimenta-­
das, en forma limpia y ordenada, permite que la planta dé una imagen agradable, -­
tanto a los operadores como a los visitantes. ~o anterior se·puede lograr combi--
nando áreas verdes con áreas pavimentadas. · 
44 



Ii 5 

... 

PE:tSR?t' 7 r " ?!"N • liP'Iliitíe ;t?'"iiim Z"'iíiVW .. S r 1 'f7P T } f'trf ) § f H 1 

~o, :se Zllí' snst rs · 

·TABLA 4.4.2. GUIA DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA CADENA MOTRIZ 

. PROBLEMA 

1) Ruidos 

.2) Desgaste acelerado 

·3). Cadena saltada 

4) Cadena demasiado rígida 

5) Roturas en la Cadena o coro 
na 

POSIBLE CAUSA 
1) Razonamientos 
2) La cadena no se ajusta bien a la 

corona 
3) Cadena floja 
4) Falta de ~ubricición 
5) Desalineación 
6) Partes gastadas 

1) Falta de lubricación 
2) Partei sueltas o desalineadas 

1) La cadena no se ajusta a la co­
rona 

2) La cadena o corona está gastada 

3) Cadena floja 

1) Mala lubricación 
2) Cadena enmohecida o corrida 
3). Desalinea_ción olmal ensamble 
4) Cadena o corona gastadas 

'; L,; , 

1:) Go 1 pes o sobrecargas 

2) Tamaño.eqyiyocado de qq\!na y­
no se ajusta a la corona 

• 
SOLUCION 

1) Ajuste y al inie bien la cubierta 
y cadena 

2) Reemplace con partes correctas 
3) Mantenga siempre tensa la cadena 
4) Lubrique adecuadamente 
5) Corrija alineación 
6) Cambie las piezas gastadas 

1) Lubrique adecuadamente 
2) Ajuste y alinie el sistema mo- -

triz completo 

1) Cambie cadena o corona 

2) Cambie la cadena invierta o cam­
bie la corona 

3) Ajuste 

1) Lubrique adecuadamente 
2) Limpie y lubrique 

• 1' ' 

3.l: Corrija alineación y ensamble 
4) Cambie cadena. Invierta o cambie 

\corona 

1) Evite golpes y sobrecargas o ais 
le completamente 

2) Cambie cadena o cambie corona 

: 
1 
1 

' ! 
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~ TABLA 4.4.3. GUIA DE PROBLEMAS OPERACIONALES EN LA BANDA MOTRIZ 

PROBLEMA 
1) Excesivo desgaste de los -

bordes 

2} Agrietamiento de las bandas 
de neopreno 

3) Ablandamiento de la bada 

4} Los bordes de la banda no -
ajustan bien 

5) Demasiados ruidos 

6) Alargamiento aparente de la 
banda 

7) Rompimientos por tensión 

POSIBLE CAUSA 
1) Desalineación a centros no rigi 

dos 
2) rebordes doblados 

1) Exposición a temperaturas bajas 
(-35°C) 

1} Exposición a excesivo calor - -
(93°C) y/o aceite 

1) Instalación incorrecta 
2) Mala alineación 

1) Desalineación 
2) Banda demasiado tensa 
3) Diámetro de polea menor 

1) El montaje no fue rígido 

1} Exceso de carga 

2) Diámetro de polea menor 

SOLUCION 
1} Cheque alineación y/o refuerce -

el montaje 
2} Rectifique los bordes 

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

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

1} Corrija la instalación 
2) Corrija la alineación 

1) Corrija alineación 
2) Reduzca tensión 
3} incremente el diámetro de las P& 

leas 

1) Tense de nuevo o refuerce el mon 
taje 

1) Incremente la capacidad de carga 
del sistema motriz 

2} Incremente el diámetro de pol~as 
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. TABLA 4.4.4. PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

ACTIVIDAD 
(1} Cheque calentamientos en la flecha y cojinetes -

cambie cojinetes cuando la temperatura sea mayor 

FRELUtNLlA 
DIARIO SEMANAL MENSUAL TRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL 

de 9J•c x 

(2} Escuchar si se presentan ruidos anormales en la­
flecha y cojinetes. Si es posible, identifique-
la causa y corrija si es necesario · 

(3} Engrase los cojinetes de la flecha principal y -
sistema de motriz. Utilice los lubricantes reco 
mendados por el fabricante. Agregue la cantidaa 
necesaria, nunca en exceso 

(4} Inspeccione las cadenas motrices 

(5} Inspeccione los cojinetes de la flecha principal 
y sistema motriz 

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

(7} Cheque el ajuste y alineación de la cadena motri2 

(8} Cheque el ajuste y alineación de la banda motriz 

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

UO} Cambie el aceite del reductor de velocidad y lim 
pie el tapón de purga magnético -

Ul} Cambie la grasa en los sellos del reductor de ve 
locidad. ·siga las instrucciones del fabricante-

U2} Engrase los cojinetes del motor eléctrico (si es 
el caso), siga las instrucciones del fabri~a~te 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
~ 

~L-------------------------------------------~-----4------~------~--------~------~~----~ 
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4.4.2.3 Tanques y estructuras 

Programe inspecciones de tanques y estructuras durante períodos de bajo flujo. Cam 
bie flujos para revisar tanques. Todas Jas.superficies de metal que están en con~ 
tacto con el agua residual y expuest9s a gases del agua residual, deben estar deb_ 
damente protegidas con pintura especial. El recubrimiento debe realizarse cuando­
la inspección así lo indique. En superficies donde se haya caído la pintura pro-­
tectora (por ejemplo en estructuras) hay que limpiar con chorro de arena (Sand 
blast) o con cepillo de alambre, antes de aplicar alguna pintura. 

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

CUIDADO: DRENADOS PERIODICOS, INSPECCIONES Y REPARACIONES DE TANQUES Y CANALES ES 
FUNDAMENTAL. UNA FALLA PRODUCIRA UNA PERTURBACION FUERTE DE OPERACION.­
PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO. 

4.5. SEGURIDAD EN LA PLANTA 

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

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

4.5.1. Recomendaciones de seguridad 

Cualquier equipo con partes móviles y eléctricas, deberá ser considerado potencial 
mente peligroso. Es muy importante que al parar un equipo el botón de arranque -
sea etiquetado, donde se diga el trabajo que se está realizando o el porqué del pa 
ro. 

a) Un equipo con movimiento lento, aparentemente no es peligroso, tal es el caso­
de un sistema de discos biológicos, donde la velocidad con que gira el medio -
es muy baja, sin embargo las partes móviles del equipo, como son, corona denta 
da, cadena, poleas de la banda y bandas, pueden causar serios accidentes si se 
meten las manos o brazos, por lo que los guardas de seguridad siempre deben es 
tar colocados sobre estas partes del equipo. -

b) La instalación eléctrica debe ser revisada periódicamente para corregir fallas 
que pueden ser peligrosas, tales como conexiones flojas, cables pelados, etc.­
Si es necesario pasar algún equipo para repasar estas fallas, no olvide poner­
una etiqueta de advertencia, como la que se muestra en la Figura 4.5.1. 

e) Se debe tener mucho cuidado cuando se trabaja en áreas resbalosas, pues cual-­
quier falla puede ser motivo de un serio accidente. Los derrames de aceites 
grasas deben ser limpiados inmediatamente. Si las cubiertas sobre los biodi 
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cos abarcan el suficiente espacio que cubran los posibles (andenes), la hume-­
dad que se condensa en las superficies de las cubiertas, puede crear espacios­
resbalosos. 

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



PREFACIO 

La implementación de las principales estrategias que el Gobierno Federal ha defi­
nido para prevenir y controlar la contaminación del agua en el país, implica la­
puesta en operación de un gran número de plantas de tratamiento de aguas residua­
les, las cuales, junto con las ya existentes, representan una enorme infraestruc­
tura cuya elevada inversión debe ser adecuadamente protegida. 

Tal situación, más la responsabilidad de que estos sistemas de tratamiento operen 
con las eficiencias requeridas para cumplir con la legislación vigente en México­
en materia de proteccion de la calidad del agua de los cuerpos receptores, deman­
da un número creciente de personas altamente calificadas, a las cuales se pueda -
asignar con plena confianza tan importante tarea. 

Para responder a esta necesidad, la Subsecretaría de Ecología de la Secretaría de 
Desarrollo Urbano y Ecología, a través de la Dirección General de Protección y 
Control de la Contaminación del Agua, ha llevado a cabo la confección de los tex­
tos correspondientes a los niveles 1 y 2 del Programa Nacional de Capacitación p~ 
ra Operadores de Plantas de Tratamiento a través del cual será posible la forma-­
ción de los recursos humanos que en esta área requiere el país. 

El Nivel 1 está constituido por 4 textos y contempla los conocimientos básicos -­
del tratamiento de aguas residuales, así como los detalles de operación y manteni 
mier1to de sistemas de tratamiento "sencillos". -

Está dirigido a personas con formación académica mínima de bachillerato o vocacio 
nal, siendo obligatorio dominar su contenido para cursar el siguiente nivel. 

El Nivel 2 está constituido por 7 textos y contempla información específica sobre 
los diferentes sistemas de tratamiento. 

Está dirigido a personas con formación académica mínima de Licenciatura en un - -
Area Técnica afín y a operadores de Nivel l. 

La estructuración de los cursos se ha definido de tal manera que el Programa de -
Capacitación disponga de la flexibilidad necesaria para que se forme personal ca­
lificado en la operación y mantenimiento de los sistemas de tratamiento específi-
cos en que se requiera, sin limitar las posibilidades de capacitación de los ope­
radores en otros sistemas de tratamiento, si éstos así lo desean. Con la imple-- •. 
mentación de este Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de Trata- -
miento, se coadyuvará, sin lugar a dudas, en el esfuerzo de afrontar con éxito el 
reto que representa el saneamiento del recurso hidráulico del País. 
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INTRODUCCION 

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales son por esencia, la herramienta -
fundamental utilizada dentro de las acciones para controlar la contaminación del­
agua. A través de ellos se mejora la calidad de las aguas residuales propiciando 
la posibilidad de su reuso y, se protege la ecología de los cuerpos receptores y­
la salud pública. 

Tal solución representa, por una parte, cuantiosas inversiones, y por otra, la ne 
cesidad de recursos humanos altamente calificados mediante los cuales se asegure-=­
la eficiente operación de los sistemas de tratamiento y se logre proteger las - -
grandes inversiones que demandan. 

El nivel 1 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de Tratamiento 
se contempla precisamente, como la fase inicial del esfuerzo orientado a la forma 
ción de tales recursos humanos, el cual es continuado por el nivel 2 de este Pro-=­
qrama. 

Dicho nivel 1 está estructurado de tal manera que en el se proporciona la informa 
ción necesaria para operar.y mantener instalaciones y plantas de tratamient~ sen-:­
cillas como es el caso de: fosas sépticas, tanques Imhoff, pretratamiento, trata­
miento primario y lagunas de estabilización. 

En este nivel se vierten además los conceptos básicos que van desde la definición 
de contaminación y contaminante, hasta el estudio de la teoría de los procesos fí 
sicos, químicos y biológicos, mediante los cuales se pretende establecer sólidos~ 
cimientos que permitan a los futuros operadores de plantas de tratamiento, com- -
prender más fácilmente los procesos involucrados en sus plantas. 

Respecto al nivel 2 del Programa de Capacitación para Operadores de Plantas de -­
Tratamiento, éste está elaborado de tal forma que permite, una vez asimilados los 
conceptos del nivel 1, adentrarse en los detalles de operación y mantenimiento de 
los procesos de tratamiento más comunes, como son: lagunas aireadas, filtros bio­
lógicos, lodos activados, sistemas físico-químicos y sistemas de desinfección; -­
además de que se contemplan 1 os aspectos básicos necesarios para 1 a operación y man­
tenimiento de las plantas de tratamiento como son: fundamentos de hidráulica, fun 
damentos de electricidad y fundamentos de química del agua. -

Cada uno de los temas del Programa considera en· su caso, la descripción de los -­
procesos, así como: criterios de diseño; condiciones de operación; equipo sujeto­
a mantenimiento; programa de mantenimiento preventivo; mantenimiento correctivo;­
problemas de operación y acciones para resolverlos; seguridad en la planta de tr~ 
tamiento y aspectos relativos al manejo, administración y supervisión de plantas­
de tratamiento de aguas residuales. 

Con este Programa se contempla la capacitación formal de recursos humanos que pue 
den fungir cómo operadores de plantas de tratamiento calificados, capaces de in--=­
terpretar, decidir y actuar en forma autónoma. 



3.1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

Un filtro percolador o filtro rociador consiste en una estructura de material gra 
nular o material de soporte a través de la cual se hace pasar un efluente de - -
aguas residuales previamente clarificadas, mediante un tratamiento primario. Fig. 
3 .1.1. 

Los filtros percoladores, al igual que otros procesos de tratamiento secundario -
como los filtros de arena y los contenedores biológicos constan de tres partes bá 
sicas. 
3.1.1. 
3 .l. 2. 
3.1.3. 

medio filtrante 
sistema de distribución 
sistema de bajo dren 

3.1.1. Medio filtrante.- El medio filtrante en un filtro percolador puede estar 
formado por grava, escoria, carbón, pedacería de ladrillo, esferas de plástico o 
cualquier otra substancia durable y resistente; sobre la cual se propicia la for­
mación de una película gelatinosa (llamada zooglea) constituida por una población 
microbiana heterogénea cuya acción física y físico-química retiene la materia or­
gánica y se alimenta de ella. 

El medio filtrante debe tener una relación de vacíos tal que permita su adecuada­
ventilación para proporcionar condiciones aerobicas, por lo que se usdn tamaños -
de material comprend·idos entre 2 y 4 pulgadas (5 a 10 cm) con una granulometría -
casi uniforme; y una profundidad que oscila entre 1 y 2.5m; colocado de tal mane­
ra que el material más fino ocupe las posiciones superiores. 

El medio filtrante ideal es aquel material que posea una elevada área superficial 
por unidad de volumen, que sea económico, duradero y que no se obstruya fácilmen­
te. El material más aconsejable por su economía suele ser la grava formada por -
roca volcánica triturada y clasificada por tamaños uniformes. Sin embargo, este­
material es, en la mayoría de los casos, sumamente pesado lo que involucra cons-­
truir cimentaciones más profundas y costosas, por lo que recientemente se han ex­
perimentado materiales plásticos más ligeros pero más caros que los anteriores. 

Respecto a la granulometría del medio, se puede decir que un material con un tama 
ño menor que 1 pulgada (2.54 cm) no proporciona suficiente espacio de poros entre 
las piedras que permitan el flujo del agua residual, y los sólidos que pudieran­
acarrearse del tratamiento primario, darán como resultado una obstrucción más rá­
pida del filtro; por otra parte las piedras con un tamaño mayor a 2 3/4 pulgadas­
? cm) evitan los taponamientos pero presentan un área superficial pequeña en re­
lación a su volumen; razón por la cual no pueden soportar una zoogJea grande, ba­
jando considerablemente la eficiencia de remoción del filtro. Un ejemplo de gra­
nulometría aconsejable aparece en la Tabla 3.1.1. 

Tabla 3.1.1. Granulometría aconsejable de material filtrante para 
filtros percoladores 

TAMAÑO DEL MATERIAL % 

Retenido en un tamiz de 4 1/2" 100 
Retenido en un tamiz de 3" 95-100 (en peso) 
Pasando un tamiz de 2" 0-2 (en peso) 
Pasando un tamiz de 1'' menos de 1% 

FUENTE: "Manu-al of Practice no. 13 - Filtering Materials" (ASCE 1935). Tabla to­
mada del libro "Tratamiento de Aguas Negras y Desechos Industriales'' de­
George E. Barnes- Manual Técnico UTEHA No. 337- México, 1967. 
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Fig.3.1.1.- SECCION TRANSVERSAL DE UN FILTRO PERCOLADOR TIPICO 
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Una caracterfstica muy importante del m~0~o filtrante es su durabilidad y resis-­
tencia, 1 a cua 1 se determina mediante pr,:r:bas de "Intemperi smo Ace 1 erado", de una 
manera idéntica a los ensayos que se re¿·, izan para probar la consistencia de los­
agregados utilizados en la fabricación del concreto. 

Recientemente se han empleado con éxito medios filtrantes plásticos tales como el 
cloruro de polivinilo (PVC), que consisten en estructuras laminares que semejan­
panales de miel y se montan ensamblándolos de forma modular, o bien en láminas -­
acanaladas colocadas en estructuras de 60 cm de profundidad y 1.20 m de largo; -­
las cuales ya instaladas forman un medio sumamente poroso y ligero resistente a -
residuos industriales fuertes, permitiendo la construcción de filtros profundos -
de hasta 6 m Fig. 3.1.2. 

No obstante el elevado costo de estos materiales manufacturados, se obtienen gran 
des ventajas debido a su alta capacidad hidráulica, baja disposición de obstruc-~ 
ciones y formación de una adecuada zooglea que permiten construir filtros de al-­
tas cargas, lo cual aunado a su durabilidad lo transforman en el medio filtrante 
idóneo desde el punto de vista técnico. 

3.1.2. Sistema de distribución.- El sistema de distribución de un filtro perco­
lador tiene por objeto uniformizar el reparto del agua residual en e·l medio fil-­
trante. El distribuidor rotativo ha sido el elemento estandar en estos filtros -
debido a su facilidad de mantenimiento, bajo costo de propulsión, y confiabilidad. 
Este sistema consiste de dos o más tuberías montadas sobre una columna que sirve­
como pivote en el centro del filtro y gira en un plano horizontal a pocos centíme 
tros sobre el medio filtrante. Fig. 3.1.1. 

El distribuidor puede ser impulsado por un motor eléctrico o bien por la reacc1on 
dinámica del agua residual a tratar. En el primer caso la velocidad de rotación­
es constante, mientras en el segundo caso dicha velocidad depende del gasto con -
que esté trabajando la unidad; pero en ambos casos la velocidad de giro deberá de 
ser del orden de una vuelta completa cada lO minutos, o menos para distribuidores 
de 2 brazos. 

De acuerdo con la experiencia, los brazos al girar deben mantenerse a una distan­
cia de 15 a 22 cm de la parte superior del medio filtrante para permitir que el -
agua residual salga por las boquillas de modo uniforme, distribuyéndose en todo­
el lecho, evitando así en las regiones frías que las posibles acumulaciones de -­
hielo puedan impedir el movimiento de los brazos durante la época de heladas. 

Los brazos del distribuidor están provistos de boquillas para proporcionar un cho 
rro redondo o plano. El chorro redondo se obtiene mediante una boquilla de orifi 
cio, mientras que el chorro plano se produce haciendo que el chorro redondo pegue 
con una lámina situada bajo la boquilla. Otro tipo de salida muy común consiste­
en el esparcimiento del agua en forma de rocío lo que se logra con una boquilla -
cónica provista de un plato quebrachorros, o bien con una boquilla cónica que po­
sea un balín de acero en su interior. Fig. 3.1.3. 

Los brazos del distribuidor en unidades pequeñas son de sección transversal cons­
tante, mientras que, para unidades grandes son de sección decreciente con el pro~ 
pecto de tener un gasto de salida constante en todas las boquillas. 

A lo largo de los brazos del distribuidor, algunos fabricantes colocan las boqui­
llas irregularmente de tal manera que se consigue un gasto mayor por unidad de -­
longitud en la periferia, lo que involucra un mayor número de orificios en el con 
torno. 
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Fig.3.1.2.- MEDIO FILTRANTE PLASTICO 
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DEFLECTOR 

Fig.3.1.3.-TIPOS DE BOQUILLAS DEFLECTORAS 
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Otras características importantes que deben tomarse en cuenta al diseñar o elegir 
un distribuidor son la resistencia de su construcción, facilidad de limpieza, re­
sistencia a la correción del material y su capacidad para recibir fluctuaciones -
grandes de gasto, sinvariar considerablemente su velocidad de giro. Actualmente­
en el mercado existen distribuidores hasta de 60 ~ de diámetro. 

3.1.3. Sistema de bajo dren.- El sistema de bajo dren debe cumplir dos requisi­
tos esenciales: a). Recolectar el agua residual tratada y los sólidos que se des­
prenden del medio filtrante y b). Permitir una buena ventilación para mantener -
adecuadas condiciones aerobias en la zoogle~ evitando que ésta se descomponga al­
entrar en condiciones anaerobias. 

Los requisitos anteriores se cumplen si los drenes presentan una capacidad y pen­
diente suficiente para que operen a satisfacción por si solos,permitiendo el li-­
bre paso del aire para una buena ventilación, por lo que es recomendable que los­
drenes inferiores y canaletas de recolección se diseñen para transportar el gasto 
de diseño con un tirante hasta la mitad de su altura. 

Los drenes inferiores están constituidos por medios tubos de arcilla nitrificada, 
asbesto cemento o mortero cemento, con una pendiente de 1 a 2%, los cuales desear 
gan sobre el canal recolector. Estos drenes se encuentran tapados por un firme~ 
ranurado que permite el paso del agua residual y soporta el medio filtrante. 

Un sistema económico que ha producido buenos resultados consiste en construir un­
entarimado de madera ~ig. 3.1.4.)o un fondo falso formado por viguetas de concre­
to separadas unos 4 cm entre si que descansan sobre las canaletas recolectoras 
que constituyen el fondo real del filtro percolador. 

Es conveniente que los drenes estén abiertos en ambos extremos para que puedan -­
inspeccionarse fácilmente y evitar las obstrucciones, para lo cual se limpian con 
descargas de aguas realizadas mediante una manguera a presión. 

Por lo que respecta al canal de recolección, éste se diseña de tal manera que pu~ 
da controlarse con una válvula de modo que el medio filtrante pueda inundarse con 
agua residual, y a continuación desaguarse sin provocar rebosami~nto. La inunda­
ción del medio filtrante es un procedimiento eficaz para lavar el filtro, corre-­
gir obstrucciones y controlar las larvas de moscas que se crían en el medio fil-­
trante, las cuales causan muchas molestias. 

Usualmente el canal recolector se ensancha en el centro del filtro formando una -
galer1a, sobre la cual se soporta la columna del distribuidor. 

Por lo que respecta al sistema de ventilación, cabe decir que la aireación natu-­
ral del filtro está íntimamente relacionada con la temperatura del ambiente y del 
agua re~idual; como dichas temperaturas son generalmente diferentes existe un in­
tercambio de calor en el medio filtrante, el cambio de temperatura del aire den--

·tro del filtro provoca de modo natural los cambios de dirección de las corrientes 
de aire. El flujo del aire a través de un filtro es descendente si la temperatu­
ra del aire es mayor que la del agua residual y viceversa. Durante el invierno,­
cuando las temperaturas del ambiente son bajas el flujo del aire será ascendente. 

Los drenes inferiores ventilan el filtro proporcionando aire a los microorganis-­
mos que viven en las capas inferiores del medio filtrante. La ventilación natu-­
ral es muy conveniente y eficaz si se cumplen los siguientes requisitos: 

A.- Que los drenes inferiores y canales recolectores estén diseñados para qu~ en 
6 
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Fig.3.1.4.-MEDIO FILTRANTE ENTARIMADO 
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flujo máximo, estén llenos hasta la mitad de su altura. 

B.- Que en ambos extremos del canal de recolección se instalen chimeneas de ven­
tilación. 

-C.- Que los filtros de gran diámetro tengan canales recolectores secundarios con 
orificios o chimeneas de ventilación cercanos a la periferia. 

D.- Que el área de los orificios de los bloques en los drenes infer1ores no sea­
menor del 15% del área total de filtro. 

E.- Que por cada 25 m2 de área de filtro se proporcione un área total de 0.10 m2 
de rejilla abierta en las chimeneas de ventilación. 

Cuando los filtros van a trabajar sumamente cargados o son extremadamente profun­
dos, es adecuado proyectar un sistema de ventilación forzado proporcionando un -­
flujo de aire de 0.3 m3/min. m~ de superficie de filtro en cualquier dirección. -
El aire se puede suministrar por medio de sopladores y un sistema difusor cercano 
a los drenes. En este caso no es conveniente que se inunde el lecho filtrante pa 
ra corregir estancamientos .ya que puede averiarse el sistema de inyección de aire, 
y siempre debe de hacerse funcionar el sistema de aireación conjuntamente con la­
inclusión de agua residual. 

Durante el invierno, en los lugares donde la temperatura del ambiente es muy baja, 
es conveniente limitar el flujo de aire al filtro para evitar su congelación. 

3.1.4. Proceso de depuración de aguas residuales.- Cuando en el medio filtrante 
existen las condiciones propicias para el desarrollo de los microorganismos, es -
decir existe una alimentación constante de agua residual, aunada a una temperatura 
óptima y a una buena ventilación del filtro; se observa que sobre el medio fil 
trante se desarrolla una película gelatinosa (zooglea) y formas de vida macroscó­
pica. La zooglea está formada por microorganismos y constituye la base del trata 
miento biológico, mientras que las formas de vida macroscópica ayudan a realizar~ 
el tratamiento y equilibran la vida biológica en el medio. 

A grandes rasgos el proceso de depuración del agua residual se efectua de la si-­
guiente manera: El agua residual cruda posee una cierta cantidad de materia orgá 
nica y/o compuestos degradables, que son suceptibles de ser medidos mediante una~ 
prueba corno la DBO (Demanda Bioquímica de Oxígeno), dichas substancias sirven de­
alimento a los microorganismo~ los cuales las utilizan en sus procesos metáboli-­
cos, generando nuevas células y oxidando la materia orgánica, dando como subpro-­
ductos finales dióxido de carbono y agua. 

La creación de nuevas células ocasiona el crecimiento de la zooglea, mientras que 
el proceso de oxidación produce la depuración del agua residual. Cabe hacer no-­
tar que para que sucedan estos fenómenos es indispensable que el filtro sea ali-­
mentado constantemente con agua residual. 

3.1.5. Aplicaciones de los filtros percoladores.- Los filtros percoladores son­
aplicables al tratamiento tanto de aguas residuales municipales como industriales, 
siendo recomendable que el terreno donde se localice la planta de tratamiento pr~ 
sente un desnivel tal que proporcione la carga hidráulica suficiente para impul-­
sar los distribuidores sin necesidad de emplear motores eléctricos. En el trata­
miento de aguas residuales industriales se han usado filtros percoladores de me-­
dio plástico en la depuración de los siguientes desechos: 
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l. Compuestos amoniacales 20. Gaseras 
2. Antitoxinas 21. Productos qu1m1cos orgánicos 
3. Radiactivos 
4. Azúcar de remolacha 

22. Empaquetado de comida 
23. Molinos de pulpa de papel 

5. Cervecer1 as 24. Lavanderías 
6. Productos de coque 25. Petroquímica 
7. Conservas 26. Petróleo 
8. Acetato de celulosa 27. Farmaceútica (antibioticos) 
9. Fenolesclorados 28. Refinerías de petróleo 

10. Plantas de coque 29. Encurtidos 
11. Conservas de maíz 30. Almidón de papa 
12. Cianuro 31. Rastros de aves. 
13. Bebidas 32. Fenol puro 
14. Destilerías 33. Textil 
15. Procesos de fermentación 34. 2, 4 -D 
16. Procesamiento de comida 35. Vacunas 
17. Procesamiento de fibras 36. Agua blanca 
18. Azúcar de caña 37. Gl koles 
19. Comidas congeladas 38. Curtidurías 

Como se puede observar el uso de filtros percoladores es sumamente versátil y su­
empleo queda restringido a características del terreno y costos tanto de construc 
ción como de mantenimiento y operación. 

3.2. CONSIDERACIONES DE DISEÑO. 

Al diseñar un filtro percolador el ingeniero sanitario debe de· considerar tanto -
las cargas orgánicas como hidráulicas y el grado de purificación deseado en el -­
efluente. Se han desarrollado a lo largo del tiempo una serie de ecuaciones para 
describir el funcionamiento de filtros percoladores como las fórmulas de: Veltz,­
The National Research Council (NRC), Fairall, Rankin, Eckenfelder y Galler Gotaas 
etc; a continuación discutiremos la de Veltz, las del NRC Y. la de Eckenfelder. 

3.2.1. Fórmula de Veltz.- La fórmula de Veltz relaciona la DBO aplicada y la -­
DBO esperada con la profundidad del filtro según la siguiente ecuación: 

tD = 10 -3.3KD ••••••••.•••••••••••••••• (!) 

Donde: 
LD = DBO a la profundidad D (DBO del efluente si D representa la altura -­

del medio filtrante), en mg/1 
L; DBO aplicada que es eliminable (no mayor del 90% de la DBO que presenta 

el desecho), en mg/1 
K= Parámetro de eliminación 

K = 0.175 para filtros de baja carga* 
K = 0.15 para filtros de alta carga* 

D = Profundidad del medio filtrante, en metros 

* Se refiere a carga orgánica. 

En la ecuación de Veltz, cuando se recircula el agua tratada; la DBO aplicada se -
calcula mediante la siguiente expresión: 

La = Lol: ~Le ••••••••••••••••••••.• (2) 
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Donde: 

La = 
Lo = 
Le = 
R = 

Donde: 

OSO aplicada tras dilución por recirculación en mg/1 
OSO del agua residual sin tratar, en mg/1 
OSO del efluente,en mg/1 
Relación de recirculación 

R = ~r .......•.........................•... ( 3 ) 

Qr =Gasto de recirculación, en lt/seg 
Q =Gasto de agua cruda, en lt/seg 

3.2.2. Fórmulas del NRC.- La ecuación que propone el National Research Council­
para el diseño de filtros percoladores, se obtuvo de una forma empírica tomando -
como base las· observaciones de filtros instalados en una serie de bases mil ita res. 
Las fórmulas son aplicables a sistemas de fase única y de fase múltiples, (fig. -
3.2.1). La ecuación para un filtro de una sola etapa o para la primera etapa es: 

100 
El = 1 + O. 014 ~ · · · • • • • · • • · • • • • • • • • • • • · • • ( 4) 

Donde: 

El = eficiencia de eliminación de OSO para el proceso, incluyendo recircula­
ción y sedimentación, en % 

w 
V 
F 

= 
= 
= 

carga de:·DBO del filtro, en kg/día 
volumen del medio filtrante, en miles de m3 
factor de recirculación 

El factor de recirculación se calcula mediante la siguiente expresión: 

F = 1 + R •••••••••••••••.••••••••••• ( 5) 
(1 + R/10) 2 

,. 

El factor de recirculación simboliza el promedio de pasadas de la materia orgáni­
ca a través del filtro. El término R/10 toma en consideración la facilidad de-­
eliminación de materia orgánica, observado de una forma experimental, pues parece­
decrecer al aumentar el número de pasadas. 

Para un filtro de segunda etapa, (fig. 3.2.1.) se tiene la siguiente expresión: 

100 E2 = ----='-'=-----::==-
1 + 0.014 ~ ~ 1 

1 - E1 v r 

•••.••••••••••••••••••• ( 6) 

Donde: 
E1 = eficiencia de remoción de la. fase, en % 
E2 = eficiencia de remoción de OSO para la filtración en la segunda fase de­

filtración, incluyendo recirculación y sedimentación, en% 
W' = carga de DBO al filtro de segunda fase, en kg/día. 

3.2.3. Fórmula de Eckenfelder.- La ecuación que desarrolló el profesor Eckenfel 
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der se basa en la simulación del funcionamiento de filtros percoladores en mode-­
los de laboratorio. Esta ecuación tiene la misma estructura que la fórmula de -­
Veltz, en donde se incluyen factores como el tiempo de contacto y la superficie­
específica del filtro. Dicha. ecuación es la siguiente: 

Se = e-k~ t = 
So 

-~ e ••••••••••••••••••••••••••• ( 7 ) 

K = kXv •.••••...••••.•••••....•.•••.••••••• ( 8) 

Donde: 

Se = DBO del efluente, en mg/1 
So = DBO del influente, en mg/1 
K,k= constante de remoción a determinar en laboratorio 
e = base de los logaritmos naturales = 2.71828182845 
t = tiempo de residencia en días 
Xv = sólidos volátiles en el efluente del filtro,en mg/1 

donde el tiempo de residencia se define con la siguiente expresión: 

t = CD/Ln •....•..••...............•.......•... (9) 

Donde: 

D = altura del medio filtrante, en m 
L = carga hidráulica, en lt/seg-m2 
C,n= constantes que son función del medio filtrante y de la superficie espe 

cífica del filtro. (Se entiende por superficie del filtro, la rela- ~ 
ción que existe entre el área de la sección transversal y su volumen). 

Las ecuaciones anteriores que se emplean para el dimensionamiento de filtros per­
coladores; involucran conceptos como ''baja carga", "alta carga'' -ecuación· de -
Veltz-"filtro de primera y segunda fase" -ecuaciones del NRC -y "constantes de­
laboratorio", conceptos que se aclaran a continuación. 

3.2.4. Carga de los filtros.- Se entiende por carga hidráulica sobre un filtro­
percolador la cantidad de agua residual que recibe un filtro en términos de miles 
de metros cúbicos aplicados por día y por hectárea de superficie del lecho. 

En el sistema inglés la carga hidráulica se expresa en millones de galones por 
día y por acre. Cabe hacer notar que en algunos libros de texto, sobre todo Euro 
peos, la carga hidráulica recibe los nombres de carga superficial o carga líquida. 

La carga hidráulica para filtros normales oscila entre 19 000 y 38 000 m3;Ha-día­
(2 a 4 millones de galones/acre-día), incluyendo el caudal de recirculación~ Los 
filtros rápidos reciben una dosificación que varía entre 95 000 y 285 000 mJ/Ha-­
dTa (10 a 30.5 millones de galones/acre-día), incluida la recirculación y los fil 
tros lentos presentan una carga menor que 19 000 m3/Ha-día (menor que 2 millones~ 
de galones/acre-día). 

También es usual determinar la carga hidráulica en m3;m2-día en el sistema métri­
co décimal y en galones por minuto/pie2 (gpm/ft2) en el sistema inglés. 

Recibe el nombre de carga orgánica o carga masica de un filtro percolador la can­
tidad de DBO de 5 días que recibe el filtro, medida en kilogramos por día por m3-
de medio filtrante, sin incluir la DBO del caudal recirculado. 
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En e 1 sistema i ng 1 es 1 a carga orgam ca s': ;;:-:presa en 1 i bras de DBO de 5 dí as por­
cada 1000 pies cúbicos de medio filtrar''"· 

De acuerdo con su carga orgánica; 1 os f·i itros 1 en tos reciben de O. 08 a O .4 kg - -
DBO/m3.día (5 a 25 lb DBD/1000 ft3.díal y para los filtros rápidos de 0.4 a 4.8 -
kg DBO/m3.día (25 a 300 lb DB0/1000 ft~.día). 

Algunos departamentos de Estados Unidos expresan las cargas orgánicas en libras -
de DBO por acre-pie.día. Dando los siguientes valores permisibles: para filtros 
lentos de 400 a 600 lb DBO/acre-pie.día y para rápidos de 2000 a 50000 lb DBO/ -­
acre-pie.día. Lo que corresponde a 0.15- 0.22 kg DBO/m3 día para filtros lentos 
y 0.74 - 1.84 kg DBO/m3 día para filtros rápidos respectivamente. 

Cabe hacer notar que los rangos para definir el tipo de filtro según su velocidad 
de filtración tanto hidráulica como orgánica, es un tanto cuanto arbitraria depen 
diendo de la institución de que se trate. Lo importante es que normalmente exis~ 
te una correspondencia entre la carga hidráulica y la carga másica; así pues, no 
es común tener un filtro lento desde un punto de vista hidráulico y rápido desde 
un punto de vista orgánico o viceversa, aunque la posibilidad de incongruencia no 
se descarta dependiendo del grado de concentración de la materia orgánica en el -
desecho. 

3.2.5. Recirculación de los filtros. El proceso de recircular del efluente de -
un filtro rara vez se utiliza en planta? de filtros normales o lentos; es una pe­
culiaridad de la filtración rápida. Sus ventajas son: A). permite la dosifica-­
ción continua de los filtros, independientemente de las fluctuaciones de gastos -
manteniendo los lechos trabajando continuamente; B) al mezclarse el agua cruda -
del influente con el agua de recirculación se reducen los malos olores; C) va -­
sembrando continuamente en el lecho nuevas células en la zooglea; D) elimina la­
película gastada, reduciendo el grueso de la misma y ayuda a controlar la produc­
ción de moscas en el medio filtrante; E) diluye el agua residual cruda mejorando 
la eficiencia del proceso, aunque desgraciadamente aumenta la carga hidráulica pa 
ra un caudal determinado de agua cruda. 

El proceso de recirculación puede efectuarse en una o en dos fases. Se recircula 
en una fase cuando en el sistema de tratamiento únicamente existe un solo filtro; 
mientras que se lleva la recirculación de dos fases cuando dentro del sistema - -
existen dos filtros, les cuales se encuentran conectados en serie. Un diagrama -
que muestra estos sistemas de disposición de filtros percoladores aparece en las­
Figuras 3.2.1. y 3.4.3. 

~3.3. CONDICIONES DE OPERACION. 

Cuando se usan filtros percoladores en el tratamiento de desechos domésticos, és­
tos usualmente se preceden de un clarificador primario, colocándose posteriormen­
te un clarificador final o secundario. Cuando el sistema no consta de clarifica­
dor primario, se coloca un triturador, seguido de una criba, para evitar posibles 
atascamientos. 

La mayoría de los filtros percoladores que se construyen constan de distribuido-­
res patentados, siendo los detalles exclusivos de cada fabricante. El ingeniero­
sanitario que diseña la instalación especifica tipos y rendimientos pero, usual­
mente, no le corresponde proyectar los detalles. Al personal de la planta le co­
rresponde ponerla en marcha, operarla y darle el mantenimiento adecuado garanti-­
zando su buen funcionamiento. 
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1 3.3.1. Instalación de un .. fHtr:o_percolador.- Una vez que ha sido colocado en el 
tanque del filtro el sistema de bajo dren; debe de inspeccionarse toda la instala 
ción asegurándose que no existe ningún objeto que taponee ningún dren inferior, ~ 
asegurando el libre paso del agua tanto en la galería central como en el canal de 
recolección. A continuación se coloca cuidadosamente el medio filtrante, ya sea­
de una manera lllldular, verificando el correcto acoplamiento de los módulos, o bien,. 
si éste es de material granular, acomodando las piedras mayores en el fondo, dismi 
nuyendo de tamaño paulatinamente conforme se vayan colocando las demás capas. Ca 
be hacer notar que el medio filtrante no debe de ser compactado, pues esto provo~ 
ca una disminución de vacíos que aunado a la posible rotura del material granular 
se traduce en una serie de taponamientos. 

La colocación del distribuidor usualmente la hacen los fabricantes de esta pieza. 
Primero colocan en la tubería de alimentación la chumacera que servirá de asiento 
a los brazos (Fig. 3.3.1). Esta es una pieza prefabricada en cuyo interior exis­
te un sistema de cojinetes que giran en un compartimiento lleno de aceite permi-­
tiendo la rotación de la placa sobre la que se colocan los brazos, cabe hacer no­
tar que esta chumacera deberá estar perfectamente nivelada definiendo un plano ho 
rizontal. 

Posteriormente se colocan los brazos· del distribuidor cuidando que la placa no su 
fra ninguna flexión; dichos brazos se tensan por medio de unos tirantes que tiene 
la chumacera en su parte superior. Se verifica el libre giro de los brazos y la­
horizontabilidad de la chumacera tensando o aflojando los tirantes. 

En estas condiciones se procede a llenar con aceite el sistema de lubricación de­
los balines y se sellan las uniones entre los brazos del distribuidor y la chuma-
cera. -

El sistema debe de girar libremente, cualquier vibración que se produzca debe ser 
corregida antes de poner a funcionar la unidad. 

En las boquillas, sobre todo si son boquillas aspersoras con mecan1smo de balín,­
debe de verificarse que el balín tenga un libre movimiento y que se encuentre per 
fectamente limpio de polvo y grasa para proceder a su colocación. -

Debe verificarse que todas las válvulas, sobre todo las de alimentación y salida, 
tengan un des 1 i zami ento apropia do; a 1 i gua 1, debe comprobarse que 1 a pintura de to 
da la unidad esté perfectamente seca. 

Cabe hacer notar que la instalación del filtro debe ser supervisada por los fabri 
cantes de los equipos; destacando especialmente la colocación del distribuidor. -

/. 3.3.2. Puesta en marcha del filtro. Es recomendable poner a funcionar los fil-­
trospercoTadores- ñliev<Ys -renos--que- han estado fuera de operación) durante el pe­
ríodo comprendido entre los últimos días de abril y la primera semana de junio -
-dependiendo de las condiciones climáticas locales-. Esto se hace con el objeto­
de evitar el período de lluvias, los malos olores que se desprenden en verano y -
el bajo crecimiento bacteriano que se produce en invierno. 

Una vez que se ha comprobado el buen funcionamiento tanto del equipo mecánico co­
mo eléctrico, incluyendo sistemas de bombeo; el poner a funcionar la unidad es s~ 
mamente simple, basta con abrir la válvula que alimenta al filtro de aguas resi-­
duales y observar cuidadosamente el giro de los brazos del distribuidor, así como 
la correcta difusión del desecho sobre el medio fil~rante. 
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Debe de tomarse el tiempo de rotación para diferentes gastos de operación y aber­
turas de válvula. La velocidad de rotación deberá de ser de aproximadamente una­
vuelta cada 10 minutos o menor para distribuidores de dos brazos, tal como se se­
ñaló anteriormente. 

Las boquillas deben esparcer el agua residual uniformemente sobre el lecho fil- -
trante. Usualmente algunos escombros logran taponarlas si no han sido limpiadas­
antes de su instalación. 

Si el filtro puesto a funcionar corresponde a un sistema de recirculación en don­
de el efluente deba de ser bombeado para mezclarlo con el agua residual cruda; es 
indispensable comprobar el correcto cebado de las bombas, para evitar que éstas -
trabajen en el vacío y lleguen a quemarse sus motores. 

Varias semanas deben de pasar para notar el desarrollo de la zooglea en el medio­
filtrante, durante este período de crecimiento se producirá un efluente indesea-­
ble; sin embargo, ésteno debe clorarse si existe recirculación en el sistema. 

1 :L3.3..__QQer.~OO-.no.rmal del filtro percolMto.r..- La zooglea está constituida por­
hongos, protozoarios y algas, además de innumerables bacterias. Con el tiempo, -
esta película llega a crecer debido a que parte del sustrato se transforma en nue 
vas células y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene materia orgK 
nica muerta producida por la labor de los diversos organismos que viven en el me~ 
dio filtrante. Estos residuos se desprenden de vez en cuando, apareciendo en el­
líquido filtrado como humus. Este hecho se percibe en todos los filtros percola­
dores, especialmente en los localizados en regiones septentrionales durante la 
primavera. 

Cuando la zooglea se encuentra muy crecida, el material acumulado dificulta la ac 
ción de las bacterias aerobicas y reduce su eficiencia. 

Entre las formas de vida macroscópica que se encuentran en los filtros percolado· 
res cabe destacar un gran nOmero de gusanos de tierra y acuáticos, lombrices de lo 
do, crustaceos y larvas de moscas. -

En primavera, cuando se encuentra crecida la zooglea, se desprende junto con ésta, 
un< ::ant"idad considerable de gusanos; y en verano, si los filtros no están correc­
tamente operados, se desarrolla un sin nOmero de moscas del género Psychoda, -­
llamadas "moscas de los filtros". Estas moscas son tan pequeñas que pueden pasar 
a través de los mosquiteros que comúnmente se usan en las ventanas. No pican, pe 
ro molestan bastante a los ojos, nariz, boca y oídos de los operadores y vecinos~ 
cercanos. Pueden ser transportados por el viento a distancias considerables, a -
pesar de que su radio de acción o desplazamiento es corto. 

Las larvas de las moscas se desarrollan en un medio hOmedo, pero no demasiado, y­
en consecuencia predominan más en los filtros de carga hidráulica lenta y normal­
alimentados intermitentemente que en los rápidos con dosificación continua. 

La mosca Psychoda es un habitante natural de los filtros, su ciclo de vida varía­
de tres semanas (l5°C), a una semana (30°C), se alimenta de los lodos de las­
aguas residuales y de la zooglea, ayudando además al proceso de descomposición -
de la materia orgánica. Una cantidad excesiva de estas moscas indica que la vida 
biológica del filtro no está en equilibrio, debido posiblemente a una sobrecarga­
orgánica. 

El control de la mosca en el filtro presenta muchas dificultades. Los adultos mue 
16 



ren con insecticida de uso frecuente tal'"s como el DDT, el clordano, el lindano y 
otros, los cuales se han usado para li ú:dnar estas plagas de un filtro infestado. 
Ninguno ha dado resultados enteramente satisfactorios y al parecer el uso de in-­
secticidas ha ocasionado la aparición de especies resistentes de este insecto. Se 
ha comprobado que lo mejor es emplear insecticidas en rotación, pero este trata-­
miento es costoso y se necesita un cuidado extremo para no suministrar dosifica-­
ciones altas que aniquilen toda la biota del medio filtrante, la cual es necesa-­
ria y deseable en el filtro; o bien dosis muy bajas que provoquen moscas resisten 
tes. -

En los filtros de tasa rápida no hay tanto desarrollo debido a que las larvas son 
arrastradas por la corriente de filtración junto con el desprendimiento de la zoo 
glea. En los filtros de acción lenta o normal, las moscas se controlan por inun~ 
dación o vaciamiento periódico, de acuerdo con el ciclo de vida de estos insectos . 

. Si el sistema de tratamiento consta de varias unidades filtrantes, el diseño debe 
contemplar la posibilidad de retirar una de ellas de servicio durante uno o dos -
días inundándola o dejando que se seque, de modo que el filtro quede en condicio­
nes desfavorables para el desarrollo de la mosca. 

A pesar de que cualquiera de las medidas men~ionadas puede proporcionar un alivio 
temporal, la única solución permanente contra las molestias que causa la mosca-­
Pslchoda consiste en determinar las causas de su excesiva reproducción y entonces 
ap icar las debidas acciones correctivas según el caso. 

Como la operación de un filtro percolador depende de la biota que en él se genera, 
es evidente que cuando empieza a funcionar un filtro no existe una población ade­
cuada de organismos en el medio filtrante. La generación de una zooglea adecuada 
es indispensable no únicamente en unidades nuevas, sino en aquellas que por haber 
estado mucho tiempo sin funcionar han ocasionado la muerte de los organismos por­
falta de sustento y agua. Por lo tanto debe evitarse que un filtro queda fuera -
de operación durante un periodo de tiempo muy grande. 

Por otra parte durante los meses de invierno se requiere una atención cuidadosa -
para evitar congelamientos, especialmente en los filtros lentos y normales suje-­
tos a una operación discontinua, además las bajas temperaturas disminuyen la re-­
producción de los microorganismos que forman la zooglea. Un filtro percolador de 
be de estar en continua operación, excepto durante los breves períodos en que la~ 
formación de hielo sea de tal magnitud que pueda dañar el sistema de distribución. 

~3.4. Actividades de o~ración.- Para controlar el buen funcionamiento del fil 
tro es indispensable verificar diariamente la observación del proceso, analizar~ 
las aguas residuales que entran, así como el agua de recirculación y el efluente­
final. Un buen operador puede notar cambios en las unidades del proceso obser-­
vando varios factores físicos, tales como variación en los caudales, niveles en -
los tanques, formación de espumas en el clarificador, apariencia del efluente, la 
forma de riego de las boquillas, la velocidad de rotación del distribuidor, el ca 
lor del medio filtrante y los olores que indican cambios en la forma en que se de 
sarrolla el proceso biológico de tratamiento. Los cambios de cualquiera de estos 
factores requieren una investigación para identificar las causas y determinar la­
acción correctiva a seguir. 

Una vez que se ha establecido un adecuado crecimiento de la zooglea se considera­
que la planta se encuentra en un "estado normal de operación" y se requiere de -­
una pequeña rutina operacional para controlar el proceso. 

17 



1.l.5. __ ~roblemas más comúnes de opera~ión. Los cinco problemas que con mayor -­
frecuencia se presentan en la operac-1ón de filtros percoladores son: A) fonna- -
ción de moscas; B} malos olores; C) taponamiento y obstrucciones; O) alta canti-- . 
dad de sólidos suspendidos en el efluente y E) congelamientos durante la época de -­
invierno en los lugares fríos. 

Los procedimientos para resolver estos problemas de operación se presentan, de la 
Tabla 3.3.1 a la 3.3.5. Para cada problema u observación se incluye su causa pro 
bable, procedimientos para detenninar la causa y sugerencias para corregirlo. ET 
operador debe de detenninar y seleccionar una o más de las medidas correctivas P! 
ra remediar el mal y hacer que el sistema de tratamiento tenga la mejor calidad -
posible de agua en el efluente. Para dar una medida correctiva adecuada es nece-

-sario que el operador este íntimamente familiarizado con el proceso que su planta 
maneja, debiendo de conocer entre otras cosas: las características del influente, 
rangos de operación para las diferentes unidades que confonnan el sistema, carac­
terísticas de los equipos y procesos de mantenimiento~ 

¡ -~'-~'-6... --Gu'ia.opera__cio_!!-ªl· La guía operacional que a continuación se presenta ti~ 
ne por objeto ayudar al operador a establecer procedimientos para manejar fil~ros 
percoladores. 

Desempeñar una rutina operacional requiere de establecer programas de mantenimie~ 
to correctivo, cada equipo requiere una atención especial con enfásis en su lubri 
cación y mantenimiento preventivo que asegure su operación a un costo mínimo. Un 
buen programa de mantenimiento ayuda a mejorar el proceso de control y aseg'ura --
una mayor vida útil del equipo. e;: 

En la Tabla 3.3.6 se presenta una guia operacional que cubre medidas de manteni-­
miento preventivo, sugiriendo procedimientos y detalles para alargar la vida útil 
del equipo y la frecuencia en que se debe dar dicho mantenimiento. 

~.4. EVALUACION DEL PROCESO. 

La evaluación del proceso es una medida esencial para controlar 1~ calidad de la­
operación y detenninar cambios en ésta. En filtros percoladores la evaluación -­
del proceso se realiza con la revisión de DBO, DQO, sólidos suspendidos y nitróge 
no amoniacal, detenninando la eficiencia de remoción de estos parámetros de acuer­
do con el modo de operación de la planta, como por ejemplo, el caudal de recircv~ 
lación. 

El proceso de control de filtros percoladores es afectado por muchos factores ta­
les como: cargas hidráulicas, cargas orgánicas, características físicas del medio, 
sistema de distribución del agua de desecho, ventilación, características del - -
agua residual a tratar (temperatura, pH, substanci~s tóxicas, etc) y cargas hi- -
dráulicas sobre las unidades de sedimentación.- · 

Un ejemplo para representar la variación de parámetros con respécto al tiempo apa 
rece en la Fig. 3.4.1., la cual sirve para identificar rápidamente la relación en 
tre los parámetros considerados de una manera visual y hacer los ajustes pertineñ 
tes al proceso, modificando cargas hidráulicas y or~ánicas o bien agregando subs~ 
tancias químicas como cloro o insecticidas según se requiera. Cabe hacer notar -
que al ajustar un proceso se necesita tiempo suficiente para que el sistema se e~ 
tabil ice. 

~.4.1. Revi~iGn-del_gasto de recjrcu~ción> . En la evaluación del tratamiento y-_· 
en la corrección de algunos problemas específicos el gasto de recirculación juega.-
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Tabla 3.3.1. Prolfferacilln de moscas r-' 0 

OBSERVACION CAUSA PROBABLE 
l. Formaci6n de moscas A. f.lala distribuci6n 

a. Aparici6n de mos del desecho, .espe- -
quitos y polillas- cialmente a lo largo 

de las paredes del -
filtro. 

b. Exceso de larvas B. Carga hidr§ulica-
en el medio filtran insuficiente para --
te arrastrar las larvas 

REVISION 
l. Revisar usualmente 

l. Calcule la carga -
hidr§ulica. La carga-
hidráulica debe de--
ser mayor que 136 - -
lps¡m2 (200 gmp/ft2) 

PROMEDIO 
l. Limpiar los orificios de las -

boquillas 
2. Abrir los orificios terminales 

de los brazos del distribuidor 
para limpiar las paredes del -
filtro. 

l. Complementar con los siguien--
tes remedios en el siguiente -
orden. 
a) Incrementar la tasa de re--
circulaci6n. 
b) Alimentar el filtro conti--
nuamente. 
e) Clorar el influente por v<· 
rías horas cada semana mantc·· · ! 
niendo de 1 a 2 mg/1 de cloro-
residual combinado a la salí-
da del distribuidor. 
d) Rociar las paredes y las --
partes donde se posan las mos-
cas con insecticida • 



~ Tabla 3.3.2. Olores 

OBSERVACION CAUSA PROBABLE REVISION PROMEDIO 
l. Olores A. Excesiva carga O!_ l. Calcule la carga - l. Utilice alguna substancia co--

g~nica org~ni ca mercial que corrija el defecto 

(descomposici6n anaero a. Desechos indus- - a) Verifique las des- 2. Aumente las condiciones aerobi 
bia fuera del filtro)- tria les cargas de las indus-- cas en las unidades de pretra~ 

trias tamiento-trate de preclorar, -
airear o recircular durante la 
noche y cuando se presente po-
co gasto de entrada. 

3. Fortalezca los desechos indus-
triales ordinarios. 

4. Mejore el tratamiento primario 

5. Incremente la recirculaci6n p~ 
ra diluir el desecho org~nico-
y dotar de mayor oxígeno di- -
suelto al agua por tratar. 

6. Clore el influente del filtro-
por varias horas del día mant~ 
niendo de 1 a 2 mg/1 de cloro-
residual combinado a la salida 
del distribuidor 

7. Si las cargas de diseño est~n-
excedidas, se requiere la ex--
pansi6n de la planta. 



Tabla 3.3.2. Olores tcontinuaci6n} 

OBSERVACION CAUSA PROBABLE 
B. Mala ventilaci6n 

C. Mala operación 

REVISION 
1. Revise las venta-­
nas de las tuberfas -
y limpie el filtro 
2. Revise que sistema 
de bajo dren no - -
tenga obstrucciones. 
3. Revise los vacíos­
en el medio filtrante 
y cerci6rese que no -
estén tapados por la­
zooglea 

l. Revise visualmente 

PROMEDIO 
l. Destape las ventilas de las -

tuberfas 

2. Quite las obstrucciones tanto­
del canal recolector como de -
los bajos drenes 

3. Si no hay obstrucciones en el­
sistema de bajo dren reduzca -
la recirculaci6n si es posible 

4. Incremente la circulaci6n de -
flujo para sacar fuera 1 a ZCI')-· 

glea desprendida. ! 

l. Quite todos 1 os escombros de ·- ! 
medios filtrantes. 

2. Lave las boquillas del distri­
buidor y las paredes del fil-­
tro que est~n en contacto con­
el medio filtrante. 



~ Tabla 3.3.3. Taponamientos 

OBSERVACION CAUSA PROBABLE REVISION PROMEDIO 
l. Taponamiento del me A. Crecimiento exce- l. Revise los regis-- l. Esparza la superficie del me--
dio filtrante - sivo de la zooglea tros por incrementos- dio filtrante rocoso. 

de carga orgánica o - 2. Riegue el área del medio con -disminuciones de car- una corriente de alta presi6n-ga hidráulica 
3. Incremente la recirculaci6n 
4. Dosifique el influente del fil 

tro con cloro de 2 a 4 horas = 
obteniendo de 1 a 2 mg/1 de --
cloro residual combinado a la-
salida del distribuidor. 

s. Si es pos·ible, alimente el fil 
tro por 24 horas. -

' 6. Si es posible, ponga fuera de-
operaci6n el filtro y limpie -
el medio filtrante. 

B. El medio filtran- l. Revise visualmente· l. Ponga fuera de operaci6n el --
te no tiene granulo- filtro y revise la granulome--
metría uniforme o -- tría del medio, colocando tama 
presenta partículas- ños uniformes. -

muy pequeñas 
c. t~a 1 a operac i 6n l. Revise visualmente l. Quite las obstrucciones como -

palos, papeles, etc~ y otros -
objetos acumulados en el medio 
filtrante. 

' 



Tabla 3.3.4. Alta cantidad de s6lidos suspendidos en el efluente 

OBSERVACION 
l. Incremento de s6li­
dos suspendidos en el­
efluente del clarifica 
dor 

~ 

CAUSA PROBABLE 
A. Exceso de lodo en 
el lecho filtrante 

A. Desnitrificaci6n­
del clarificador 

C. Exceso de carga -
hidráulica en el· cla 
rificador 

REVISION 
l. Revise los cambios 
estacionales que pue­
den afectar a los mi­
c~oorganismos 

2. Revise la carga or 
gánica ~ 

a. Desechos industria 
les -

l. Revise visualmente 
si el efluente del -­
filtro esta nitrifica 
do y el lodo flota en 
cúmulos 

l. Calcule la superfi 
cie necesaria para -~ 
proporcionar una car­
ga hidráulica menor

2
-

que 0.566 lt/seg. m­
{1200 gpd/ft2) en las 
horas pico del flujo 

PROMEDIO 
l. Espere el momento para agregar 

algún polímero en el sedimenta 
dor primario. 

1. Disminuya la carga orgánica -­
desviando el gasto hacia otros 
filtros, si esto es posible. 

2. Refuerce el desecho industrial 
3. Limpie de lodos el clarifica-­

dor 
4. Debe de expanderse la planta -

de tratamiento. 

l. Limpie de lodos el clarifica-­
dor 

l. Reduzca la recirculaci6n duran 
te la horas pico del flujo ~ 

2. Pueden requerirse mayor número 
de clarificadores. 



~ Tabla 3.3.4. Alta cantidad de s6lidos suspendidos en el efluente (continuaci6n} 

OBSERVACION CAUSA PROBABLE REVISION PROMEDIO 
D. 11a 1 funcionamiento 1. Revise las rastras- l. Reemplace las rastras rotas. 
del equipo del clari- que recogen el lodo 
ficador final 2. Revise que las pla- 2. Ajuste el nivel de los vertedo -cas deflectoras no es- res 

ten rotas 
3. Revise los vertedo-
res del efluente 

-. 
E. Corrientes de tem- l. Examine la tempera- l. Instale deflectores para evi--
peratura en el clari- tura del clarificador tar cortos circuitos 
ficador final 

.· 
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Tabla 3.3.5. Congelamientos 

OBSERVACION 

l. Congelamientos A. 

' 

CAUSA PROBABLE 
Bajas temperaturas 

REVISION 
l. Tome la temperatura l. 
atmosférica 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

PROMEDIO 
Disminuya la recirculaci6n 

Opere dos filtros en paralelo 

Ajuste las boquillas del dis--
tribuidor para que proporcio--
nen un rocío menos fino 

Construya panta 11 as contravie!!_ 
to 

Derive parte del gasto con la-
válvula de la distribución - -
principal 

Abra las puertas extremas de -
los brazos del distribuidor --
principal 

Cubra bombas, tanques de dosi-
ficación y canales principales 

Quite el hielo que se haya 
mado 

for -



~ Tabla 3.3.6, Gu1a Operacional 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA 
A. Distribuir rotatorio l. Revise que el distribuidor gj_ la l Revise visualmente diario 

re libremente lb La vibración de los brazos pue-
den dañar el distribuidor 

2. Limpie los orificios para e vi - 2a) Pare el flujo en el filtro diario 
tar su atascamiento 2b) Espere que deje de girar antes-

2c) 
de proceder 
Tenga cuidado de caminar sobre-
el medio filtrante. Es extrema-
damente resbaladizo 

2d) Quite los materiales que obstru 
yen los orificios -

2e) Abra las puertas de los extre--
mas de los brazos del distribui 
dar 

2f) Retorne la unidad a su funciona 
miento normal. -

3. Limpie las boquillas 3a) El exceso de crecimiento de la- diario 
zooglea afecta la distribución- ' 

del agua 

4. Re vi se que el aceite de la -- 4a) La presencia de agua denota ma-
crumacera est~ libre de agua la colocación de los empaques 

4b) Deben de cambiarse .los empaques 
inmediatamente para evitar ave-
rias en la chumacera. 

' 



Tabla 3.3.6. Guia Operacional (continuaci6n) 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA 
A. Distribuidor rotato- S. 1·1antenimiento de los brazos - Sa) Siga las instrucciones del fa-- diario 
rio del distribuidor bricante 

Sb) Un buen mantenimiento preventi­
vo es esencial para una buena -
operación 

6. Ajuste los tirantes de los -- 6a} Los tirantes deben de ser ajus- Temporal--
brazos del distribuidor tados de vez en cuando debido - mente 

a los cambios de temperatura 

7. Operaci6n de invierno (conge­
lamientos) 

B. Sistema de asperción l. Atascamiento de las boqui- -
11as 

7a) Ver el capitulo de congelamien­
to en el proceso de filtros per 
coladores 

la) Pare el flujo del filtro 
lb) Tenga cuidado de caminar sobre­

el medio filtrante. Es extrema 
damente resbaladizo 

le) Desensamble y limpie las boqui-
llas 

ld) Coloque las boquillas 
le) Ponga la unidad en marcha 

diario 

2. Ajuste la tubería de distribu 2a) No es posible en algunos siste­
mas 

Semanalmen 
ci6n -

3. Operaci6n de invierno (conge-
1 amiento) 

3a) Ver el capitulo de congelamien­
to en el proceso de filtros per 
coladores 

te -



~ Tabla 3.3.6. GuTa Operacional (continuaci6n} 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA 
c. Medio filtrante l. Revise visualmente la) Revise cualquier indicaci6n de-

taponamiento, formaci6n de mos-
diario 

cas y obstrucciones en la venti 
laci6n -

2. Quite los escombros que se en 
cuentren en la superficie deT 
medio filtrante 

D. Bajo dren l. Inspeccione la) Cuando se necesite quite las -- diario 
obstrucciones que aparezcan en 
los bajos drenes incluyendo un-
exceso de crecimiento en la zoo 
glea -

lb) Quite los materiales que pudie- ·, 

ran obstruir el efluente del ca 
nal recolector -

le) Los bajos drenes y el canal de-
recolecci6n deben de estar lle-
nos hasta la mitad cuando se --
tiene el gasto máximo 

E. Paredes l. Lave las paredes que sobresa- diario 
len del medio filtrante 

F. Carga hidráulica del l. Controle las tasas de recircu la) Revise los registros de fases -
filtro laci6n para un 6ptimo funcio~ de recirculaci6n (basados en --

namiento DBO o DQO en el efluente final) 
lb) La tasa de recirculaci6n debe -

aumentar para evitar los tapona 
mientes, olores y formaci6n de~ 
moscas. 
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Tabla 3.3.6. Guía Operacional (continuaci6nl 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO 
A. Tanques sedimentado- 1) Inspeccione la operación apro 

res piada de los sedimentadores -

2) Limpieza general 

3) Equipo de recolección de lo--
dos 

4) Inspecci6n de deflectores y -
vertedores 

5} Retire el lodo producido 

A. Bombas l. Revise la operación de bombas 
' y motores 

DETALLES FRECUENCIA 
la) Equipo mecánico Cada seis me 

ses cambiar-
lb) Presencia de lodo flotando, ver 

alta cantidad de s61idós suspen 
didos en el efluente. Proceso~ 
de filtros percoladores 

2al Riegue con manguera los canales 
de llegada y las paredes de los 

diario 

sedimentadores-especialmente el 
influente, el efluente y las --
tolvas, si es posible 

3a) Siga las instrucciones del fa--
óricante 

4a) Mantenga los deflectores en bue diario 
nas condiciones -

4b) Mantenga los vertedores a igual 
elevación 

5a) El lodo debe de retirarse antes 
que entre en condiciones sépti-
cas o que flote 

la) Revise las vibraciones excesi-- Cada seis me 
vas, ruidos no usuales, estado- ses cambiar-
de los lubricantes y soórecalen 
tarnientos -

lb) Revise el nivel de aceite (si -
es necesario) 

le) Revise el sistema de lubrica- -
ción (si se necesita) 

ld) Revise los empaques, sellos y -
juntas. Siga las instrucciones 
de 1 fabricante 



w Tabla 3.3.6. Guía Operacional (continuación} o 

EQUIPO PROCEDIMIENTO SUGERIDO DETALLES FRECUENCIA 
le) Revise las válvulas de la suc--

ci6n y de la descarga 
2. Alterne bombas en servicio diario 
3. Mantenimiento de las bombas 3a) Siga las instrucciones del fa--

bricante 
4. Revise el funcionamiento de 4a) Haga los ajustes necesarios me{lsual 

las válvulas 4b). Mantenga las válvulas de acuer-
'do con las instrucciones del fa 

bricante -

5. Revise los inyectores de aire Sa) Siga las instrucciones.del fa-- semanal 
válvulas de alivio, medidores bricante 
de flujo, etc. 

1 

' 
1 

! 
! 

' 
' 

' ' i 
1 

' 
i 

1 
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~~ papel importante. Frecuentemente el gasto de recirculación ·causa una sobre -­
'arga hidráulica u orgánica en el proceso de tratamiento, según sea la concentra 
ción de lodos que se est~ manejando. 

Las sobrecargas orgánicas se deben a una producción de lodos en exceso y pueden -
causar eventualmente, reducciones en la calidad del efluente y provocar condicio­
nes anaerob"icas en el proceso. 

Algunas observaciones que deben de tomarse en cuenta para controlar el proceso de 
recirculación en filtros percoladores san· las siguientes: 

·A) Suministre flujo de recirculación durante la noche para mantener la carga hi-­
dráulica. 

' B) Controle la eficiencia del proceso por medio del flujo de recirculación. 

C) Utilice lagunas o lechos de secado para disposición de los lodos excedentes. 

D) Evite el sobrebombeo de lodos cuando exista bajo flujo de alimentación. 

E) Airee o pretrate el flujo de recirculación para reducir la demanda de oxígeno. 

3.4.2. Control del proceso~ Controlar un proceso de tratamiento a base de fil-­
tros percoladores implica seleccionar apropiadamente los parámetros operacionales 
tales como relaciones de recirculación y cargas hidráulicas por manejar, aunados­
con rendimientos esperados. El operador de la planta debe de estar conciente del 
uso que se le haya destinado a el agua tratada para proporcionar la calidad ade-­
cuada, al menor costo posible, ahorrando la máxima potencia. Por ejemplo,· para re 
ducir la energTa el~ctrica y minimizar los costos operacionales, el operador debe 
seleccionar y utilizar el mínimo gasto de recirculación que cumpla con los reque­
rimientos necesarios del efluente y cambiarla cuando se presenten problemas de t~ 
ponamiento, olores, moscas o de cualquier otra índole. 

3.4.2.1. Graduación.- El t~rmino graduación se refiere a la operación de filtros 
percoladores en serie, teniendo como propósito producir una alta calidad en el -­
efluente, al usar el filtro inicial como un filtro áspero. El procedimiento con­
siste en alternar la carga entre dos filtros percoladores colocados en serie. La 
ventaja de este tipo de conexión (Fig. 3.4.2.), consiste en poder controlar el 
crecimiento de la zooglea reduciendo atascamientos. 

La recirculación, al hacer una doble filtración alternativa,_puede ser de alta o de 
baja tasa, La recirculación de alta tasa se emplea para mantener constante la -­
carga hidráulica y prevenir el taponamiento de los vacíos existentes en el medio­
filtrante. La recirculación de baja tasa se utiliza para mantener una dosifica-­
ción suficiente durante los flujos bajos. Varios arreglos de recirculación se 
muestran en la (Fig. 3.4.3.) 

Cuando se selecciona el flujo de recirculación, 1a carga hidráulica del filtro va­
rfa y afecta a los sedimentadores y al sistema de bajo dren, de acuerdo con sus -
limitaciones hidráulicas. Como una regla práctica se puede decir que los conduc­
tos de bajo dren, deben de trabajar como máximo a la mitad de su capacidad para -
asegurar una buena ventilación. 

~relación de recirculación se define como la cantidad de flujo a recircular, -­
por flujo de agua de desecho cruda. Así, una tasa de recirculación de 0.5 signi­
fica que por cada medio litro de agua por segundo a recircular, deberá tratarse -
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uoo , ••rv u~ a~ua ~ruua ~ur segunao; es aec1r, er filtro se esta alimentando a 1.5-
lt/seg. 

En filtros rápidos, la relación de recirculación está comprendida entre 0.5 y 4.0, 
aunque en la práctica los ingenieros acostumbran diseñar con relaciones de recircu 
lación entre 0.5 y 2. Un ejemplo de cálculo para obtener la relación de recircula 
ción se muestra a continuación: 

A. Datos requeridos: 
l. Gasto de recirculación = 20 lt/seg = Qr 
2. Gasto de agua cruda = 40 lt/seg = Q 

B. Relación de recirculación: 

de acuerdo con la ecuación •.• (3) 
R = Qr = gasto de recirculación 

Q gasto de agua cruda 

R _ 20 lt/seg = 0 5 - 40 lt/seg · 

La recirculación se utiliza para minimizar problemas operacionales teniendo como 
ventajas: 

A) Mantener el crecimiento biológico a través de medios sintéticos. 
B) Mejorar la operación de sedimentadores en los períodos de poco gasto de desecho 

reduciendo la septicidad. 

O
C) Diluir los desechos tóxicos haciéndolos tratables. 

) Minimizar las variaciones de cargas hidráulicas y orgánicas. 
E) Mejorar la distribución del desecho en el medio filtrante. 
F) Minimizar olores, taponamientos y formación de moscas al aumentar la carga hi-­

dráulica. 
G) Prevenir que se s~que la zooglea en los p~ríodos de bajo gasto. 

Las ventajas que se presentan con la recirculación son: 

A) Reduce la temperatura del agua de desecho, lo cual disminuye la actividad bioló 
gica de la zooglea. 

B) La recirculación aumenta la carga hidráulica pudiendo disminuir la eficiencia -
de los sedimentadores si se sobrepasan las condiciones de diseño. 

c
0

) Incrementa los costos de operación por bombeo. . 
) Si es excesiva, puede desgastar la zooglea y disminuir la eficiencia del trata­

miento. 

~-.2.2. Remoci_ón de l_o~o_~- En el proceso de filtros percoladores usualmente -
los lodos oeT-sedimentador secundario se recirculan al filtro, mezclándolos con el 
efluente del sedimentador primario. 

Este método es comúnmente practicado para espesar los lodos en el sedimentador se­
cundario y reducir el volumen de agua a bombear en la recirculación. El lodo en -
exceso debe de retirarse y disponerse en 1 echos de secado . io di geri rse. El lodo -
que se presenta en filtros lentos es relativamente estable y debe de removerse en­
intervalo de 3 a 24 horas, dependiendo de las condiciones de operación, sin embar­
go en épocas calurosas la remoción puede ~co~tarse a intervalos de 3 a 6 horas. 
En filtros rápidos los lodos presentan una alta demanda de oxígeno disuelto redu-
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ci~ndose los tiempos de remoción de lodos en el sedimentador secundario, a menos -
que se airen para evitar condiciones sépticas. 

El lodo de los filtros percoladores es usualmente de un color café obscuro inodoro 
o con un pequeño olor cuando se encuentra en condiciones aerobicas. En filtros -­
que .tratan agua residual doméstica se producen de 500 a 70rr lb (227 a 317 kg) de -
sólidos sedimentables por millón de galones (3,785,400 lt) de agua residual trata­
da. El lodo producido en filtros normales o lentos contiene del 1 al 7% de sóli-­
dos secos después de sedimentados; mientras que en los filtros rápidos o de alta -
tasa contiene un rango de sólidos secos totales del 1.5 al 3%. 

Hay varios métodos para estimar la cantidad de lodo que se producirá en el proceso 
de filtros rociadores. El método más simple consiste en la determinación de sóli­
dos sed imentab 1 es (prueba de cono -rmhoff) de una muestra compuesta de 1 efluente 
del filtro. El volumen de lodo por remover se estima de la siguiente manera: 

Ejemplo: A. Datos requeridos 
A.l. Sólidos sedimentables del efluente del filtro= 4 ml/1 

(promedio de una serie de muestras) 
A.2. Flujo a clarificar = 900 000 gpd 

B. Determine el volumen de lodo en galones por día. 
B 1 volumen de lodo_ Sólidos sedimentables (ml/1) x Q gpd (10) 

• • (g.p.d.) - Ioo ml/1 •••• · ••• · 
= 4 ml/1 x 900 000 gpd 

1000 ml/1 

= 3 600 gpd 

C. Determine el control de la bomba, suponiendo que tiene una capacidad -
de 50 gpm. 

Porcentaje de _ Caudal de lodo producido ( ) 
C.l tiempo - Capacidad de Ta laguna ••••···••••••••••·••• 11 

= 3600 gpd X 100% = 5% 
50 gpm 1400 min/dla 

C 2 Tiempo de trabajo 
• de la bomba 

= porcentaje de tiempo x (60 min/hr) ( ) 
lOO% ·.'.' ·• 12 

= 5% x 60 min/hr _ 3 . /hr 
lOO% - mln 

Basta prender 3 min cada hora la bomba para desalojar el lodo producido. 

Un segundo método para estimar la cantidad de lodo producido está basado en la se­
dimentación del influente y del efluente y el porciento de sólidos secos de lodo­
en el sedimentador. 

Ejemplo: 
A. Datos requeridos 
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A.l. Sólidos suspendidos en el efluente del filtro = 90 mg/1 (muestra com- -
puesta) 

A.2. Sólidos suspendidos en el efluente del sedimentador = 30 mg/1 

... 



B. 

A. 3. Gasto de entrada de sedimentador = O. 9 mgd 
A.4. Concentración de lodo deseada = 1.5% 

(Dato experimental á determinar) 

Determinación de los sólidos suspendidos en el 
Sólidos suspendidos 

sedimentador. 

en el sedimentador = SS del influente ss del efluente •••••.• (13) 
(mg/1 ) , (mg/1) (mg/1 ) 

= 90 - 30 = 60 mg/1 

C. Determinación del caudal de lodo producido en gpd. 

Q lodo = Flujo sedimentación x SS removidos ( ) 
(gpd) %de conc de lodo deseado ••••••••••••••••••• 14 

= 0.9 mgd X 60 mg/1 X 100% X 
1.5% 

= 3600 gpd 

8 34 lbs x 1 gal x 454 000 mg 
. rga¡ 3.875 1 llb 

~-4.2.3. Parámetros de carga.- El control de filtros percoladores por medio de­
parámetros de carga es un criterio de operación basado en la capacidad de filtra­
ción del medio, tanto para cargas hidráulicas como para cargas orgánicas; de tal­
manera que si se exceden estos parámetros eventualmente resultará una mala cali-­
dad del efluente. 

a) Carga hidráulica.- El manual de la WPCF (Water Polution Control Federation) ex 
presa la carga hidráulica en galones de agua de desecho (incluyendo la recircu 
lación) por día por pie cuadrado de superficie del medio filtrante. En el si~ 
tema métrico décimal, la carga hidráulica se expresa en litros por segundo de­
agua de desecho por hectárea o metro cuadrado de superficie de medio filtrante. 
El procedimiento de cálculo para determinar la carga hidráulica se muestra a-
continuación: - · 

Ejemplo 
A. Datos requeridos 

A.1. Flujo de agua de desecho = 0.4 mgd = 400 000 gpd 
A.2. Flujo de recirculación = 0.2 mgd = 200 000 gpd 
A.3. Diámetro del filtro = 40 ft. 

B.-Determine el gasto total que se aplica al filtro 

Gasto total 
(gpd) 

= gasto de a9ua cruda + 
(gpd) 

gasto de recirculación .••• (15) 
(gpd) 

= 400 000 + 200 000 
= 600 000 gpd 

C. Determine la superficie del medio filtrante 
. _ 7T' x diámetro2 ( 1 

Area del f1ltro - 4 •••e••••••···················· 16 

Area del filtro = rr X 5°2 - 3.141"5 ), 50 X 50 
( ft2) 4 - 4 

= 1963.50 n 2 
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D. Determine la carga 

Carga hidráulica 
(gpd/ftZ) 

hidráulica 

= Gasto tota 1 ) TAr-e~a~d~e~f~i~l~t~ra~c~i~6~n .•.••....•..•••..•.•.•..•...•.. (17 

600 000 
1963.50 = 306 gpd/ft2 

b) Carga orgánica.- En el sistema inglés la carga orgánica se expresa como libras 
de DBO aplicada por día por cada 1000 pies cúbicos, yardas cúbicas o acres-pies 
de medio filtrante. 

En el sistema métrico décimal la carga orgánica se expresa en kilogramos por --
día de DBO de 5 días por metro cúbico de medio filtrante. · 

Para eliminar confusiones al comparar tratamientos a base de filtros percolado­
res, se ha convenido ignorar la DB05 del caudal de recirculación. 

El proceso de cálculo para determinar la carga orgánica se muestra a continua-­
ción. 

Ejemplo: 
A. Datos requeridos 

A.l. DB05 del efluente del sedimentador primario = 132 mg/1 
A.2. Gasto de agua cruda a tratar = 0.4 mgd 
A.3. Diámetro del filtro = 50ft 
A.4. Tirante del medio filtrante = 3ft. 

B. Determine la canti?ad de DB05 aplicada al día 
DB05 aplicada = (DB05, mg/1) x (flujo, mgd) x (8.34 lb/gal) ....•..•••... {18) 

= 132 X 0.4 X 8.34 
= 440 lbs/día 

C. Determine la superficie del filtro. 
__ 71x diámetro2 

A re a de 1 f il t ro -'-L.L.-"~4r:.::..::;-=--

Area del filtro = 17' X 5 02 _ :=..3 •:..:1c.:..4::.:16:.........:x'-.-5::.:0:.........:X:.........:5:.=.0 
4 - 4 

= 1963.50 ft2 

O. Determine el volumen de medio filtrante (expresado en miles de pies cúbicos) 

Volumen del medio 
(miles de pies3) 

= Area del filtro (ft2) x profundidad (ft) 
1000 ......... (1 9) 

1963.50 X 3 3 = 1000 = 5.89 miles de pies 

E. Determine la carga orgánica 
= DB05 aplicada lbs/día 

volumen del medio (miles de tt3) .............. (20 ) Carga org~nica 
lbs DBO/día/1000 ft3 

= . ~~~g = 74.70 lbs DBO/día/1000 ft3 
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e) Carga Hidráulica en la sedimentación.- La carga hidráulica de los sedimenta­
dores, es un parámetro importante que asegura el buen asentamiento de los lo-­
dos. Las unidades de sedimentación usualmente se diseñan para recibir una car 
ga hidráulica máxima de 800 ó 1000 gpd/ft2 (0.3537 ó 0.4421 lt/seg-m2) respec~ 
tivamente, según sean sedimentadores de baja o de alta carga. El procedimien­
to de cálculo es como sigue: 

Ejemplo: 
A. Datos requeridos. 

l. Gasto máximo del influente (presentado en las horas pico) = 600 000 gpd 
2. Gasto de recirculación = 300 000 gpd 
3. Diámetro de la unidad de sedimentación = 40 ft 

B. Determine el gasto máximo que recibirá el sedimentador. 
Gasto máximo = Gasto máximo del influente + Gasto de recirculación 

= 600 000 + 300 000 = 900 000 gpd 

C. Determine la superficie del sedimentador. 

__ 7T x Diámetro2 
Area del sedimentador -- 4 

= 1J"x 402 = 3.1416 X 40 X 40 4 . 

= 1256 ft 2 

D. Determine la carga hidráulica sobre el sedimentador 

Carga hidráulica = Gasto máximo 
Area del sedimentador 
900 000 = 1256 

= 717 gpd/ft2 

~.5. PARO DE UN FILTRO. 

En algunas ocasiones el operador encargado de una planta de tratamiento a base de 
filtros percoladores, se ve en la necesidad de parar el proceso, ya sea para co-­
rregir algún desperfecto o bien para darle servicio a alguna parte del equipo. 

Es recomendable que antes de parar el proceso de tratamiento se planeen las acti­
vidades a realizar para evitar pérdidas de tiempo. Una forma de realizar esto 
consiste en analizar las siguientes cuestiones: 

A. lCuál es la variación del gasto de entrada? lEs posible reparar la falla o -­
darle el mantenimiento a la unidad cuando se recibe el menor caudal o cuando -
el personal cuenta con el tiempo necesario dentro del horario de trabajo? 

B. lQué efecto causa el poner fuera de servicio una unidad con respecto al funcio 
namiento total de la planta?. El hecho de poner la unidad fuera de servicio~ 
lqué sobrecarga hidráulica afecta a otros procesos, como pudieran ser sedimen­
tadores o cloradores?. 
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c. Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio por mantenimiento es indispensa 
ble contar en el momento con todas las herramientas, refacciones y lubricantes 
para hacer la reparación. 

D. lExiste otra actividad a realizar en la planta que pueda desempeñarse mientras 
que el filtro está fuera de operación?. Por ejemplo: lEs factible reparar-­
las bombas de recirculación simultáneamente al distribuidor del filtro? 

Para poner fuera de servicio un filtro, considere la secuencia de los siguientes­
pasos y de ser posible aplicarlos a su planta de tratamiento. 

A. Inspeccione la planta para estar seguro que no existen anormalidades que ínter 
fieran en otras operaciones ·o procesos unitarios. 

B. Si el filtro va a ser puesto fuera de servicio; disminuya el gasto de recircu­
lación, Bajando paulatinamente la velocidad de las bombas. De igual forma, al 
arrancar el sistema, la velocidad de las bombas debe de aumentarse gradualmente 
para cuidar las transmisiones y partes móviles. 

C. Abra las puertas de los brazos.del distribuidor para desalojar toda su agua. -
Esta operación debe hacerse con cuidado ya que el distribuidor se esta movien­
do. No haga palanca hacia el medio filtrante, pues esto daña el sistema y pa­
ra el movimiento. 

D. Pare la entrada de agua cruda y las bombas de recirculación, cuidando de ce- -
rrar las válvulas de descarga de las bombas. El distribuidor del filtro para­
rá debido a que no existe agua para alimentarlo. 

Nunca trate de parar. la rotación del distribuidor con las manos. 

E. Revise que las estructuras ligadas al filtro tales como sedimentador primario, 
sedimentador secundario y cárcamo de alimentación permanezcan con sus tirantes 
normales de agua. 

F. Una vez que el distribuidor ha parado proceda a hacer la reparación necesaria. 

Si el filtro va a estar fuera de servicio durante varios días los siguientes pa-­
sos deben de tomarse: 

A. Cierre el bajo dren del filtro para prevenir que entre el agua de otras unida­
des. 

B. Drene o bombee el agua que quede en el canal colector en la galería del bajo -
dren, para evitar malos olores e insectos. 

C. Desague los brazos del distribuidor, los canales de recolección y duetos de -­
ventilación. 

D. Quite cualquier escombro que se encuentre en el canal de recolección e· inspec­
cione los bajos drenes, retirando cualquier basura que pueda taparlos. 

E. Revise el nivel de aceite en el distribuidor y rellenesé. 

F. Inspeccione todos los empaques. 

G. Si el crecimiento de la zooglea es excesivo, trate de remover el sobrante, - -
40 



~uc~ c~•c ~ucuc ~au~ar "aponam1encos cuanao e1 tlltro vuelva a ser puesto en­
marcha. El desprendimiento de la zooglea se realiza mediante un rastrillo, y­
fluirá el material sobrante abundantemente cuando la unidad vuelva a trabajar. 

El realizar todas las operaciones anteriores pueden llevar algo de tiempo, pero­
es imprescindible realizarlas cuando un filtro queda fuera de servicio, previendo 
errores innecesarios y complicaciones al poner la unidad en servicio. 

A.6. MUESTREO Y ANALISIS. 

Un buen procedimiento de muestreo es la clave para realizar los análisis de labo­
ratorio. 'Una muestra debe tomarse de tal manera que muestre las condiciones re-­
presentativas que imperan en ese momento. 

Dos tipos de muestras pueden ser recolectadas dependiendo del propósito a que se­
designen: el muestreo simple consiste en tomar una porción de agua en un determi­
nado momento. El muestreo compuesto consiste en tomar muestras a diferentes in-­
tervalos de tiempo y posteriormente combinarlas en volumen proporcionalmente al 
gasto observado en el momento del muestreo. Esta muestra compuesta representa 
las condiciones medias de calidad del agua durante el período de muestreo. 

3.6.1. Muestreo simple.- El muestreo simple representa las características ins­
tantáneas del agua residual. De ser posible este muestreo debe de realizarse-­
cuando se presentan las condiciones máximas de gasto (gasto pico). La toma de -­
muestras debe de hacerse en diferentes puntos, localizados estrategicamente a lo -
largo del proceso, de tal manera que sigan la secuencia del recorrido del agua. -
Los tiempos de toma de muestras deberán de ser tales, que tomen en cuenta el tiem 
po de retención del agua en cada instalación. La idea, a grandes rasgos, consis~ 
te en seguir las modificaciones de calidad que sufre una partícula de agua a lo­
largo de su recorrido en la planta. 

3.6.2. Muestreo compuesto.- El muestreo compuesto generalmente representa las -
características del agua residual durante un período de tiempo (lo ideal es que­
este período de tiempo sea de un día). El procedimiento consiste en tomar mues-­
tras simples, por ejemplo cada hora durante las venticuatro horas del día y poste 
riormente formar una muestra compuesta. El día de muestreo puede tomarse al azar 
o bien prefijarse según los días de la semana para un determinado mes. En el ca­
so de que la planta de tratamiento reciba aguas industriales es conveniente reali 
zar estos muestreos durante los meses de mayor producción de las industrias a las 
cuales se les da servicio. 

Cabe hacer notar que las muestras simples deben de ser debidamente refrigeradas y 
preservadas para que la muestra compuesta sea representativa. Un volumen aproxi­
madamente de 3 lt de muestra compuesta es suficiente para realizar los análisis -
de laboratorio. En la Tabla 3.5 .1 muestra una lista de preservación de mues-­
tras de acuerdo a los parámetros por determinar. 

El procedimiento de cálculo para determinar la cantidad de muestra a tomar de ca­
da muestreo simple y formar posteriormente la muestra compuesta; se muestra a con 
tinuación: 

Ejemplo: 
A. Datos requeridos 

A.l. Gasto al momento del muestreo = 1.5 1ngd 
A.2. Volumen de muestra compuesta requerida = 3 lt = 3000 ml 
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A.3. Número de muestras simples que formarán la muestra· compuesta= 8 (por ej.) 
A.4. Promedio de gasto diario = 0.9 mgd 

B. Determine la cantidad de muestra simple a tomar para formar la muestra compuel 
ta. 

cantidad d volumen de mues-
muestra si~= Gasto al momento de~ muestreo (mgd~ x tra compu~st~ (ml) ( ) 
P
le (ml) - No. de muestras s1mples X promed1o de gasto d1ar1o •••••• 21 

(mgd) 

= 1.5 mgd X 3000 ml = 
8 X O. 9 mgd 625 ml 

Ta~la 3.5.1. Tiempo de almacenamiento, preservación y volumen de muestras 
para análisis de laboratorio 

Parámetro Tiempo máximo Tipo de* ·Volumen 
de almacenamiento envase Preservativo !querido 

Temperatura del agua --- --- ---
Temperatura del am-- --- --- Determinar en el si ---
bien te ti o -
Gasto --- --- ---
Oxigeno disuelto --- V es pe- Determinar en el si 300 ... cial tio o "fijar" en eT . 

sitio y refrigerar-
a 4°C .. 

DBO, Turbiedad 6 hrs 
·-

Sólidos, sedimenta-~· 24 hrs P.V. Refrigeración a 4°C 4000 
bles, pH, fósforo, - ~ 

turbiedad, cloro re-
si dual 
Sólidos suspendidos 7 días 
Nitrógeno amoniacal, 24 horas H2so4 a pH = 2 re--nitritos, nitratos P.V. 1000 
DQO 7 días frigeración a 4°C -

2 ml/1 
NMP 6 hrs V-este Refrigeración a 4°C 125 

ril iza 
do -

* V Vidrio 
· P Pl~stico, polipropileno o polietileno 

re-
(ml) 

FUENTE: Instructivo para la toma y transporte de aguas para análisis físico-quími-
cos y bacteriológicos-SRH- México, 1976. 

3.6.3. Parámetros a determinar.- Los parámetros usualmente indicados para centro 
lar una planta de filtros percoladores son los siguientes: DBO (o DQO), sólidos se 
dimentables, sólidos suspendidos, temperatura, pH y oxígeno disuelto. Es recomen­
dable realizar esporadicamente: nitritos, nitrógeno amoniacal y fósforo pa-
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Ira llevar un mejor control del proce~o;, r.>udiendo completarse, de ser posible con: 
cloro residual, turbiedad y número mC:c [·r<Jbable de bacterias, según sea el uso a­
que se destine el agua tratada. 

¡Desde un punto de vista práctico, la DBO es un parámetro ideal para estimar la 
eficiencia de un tratamiento biológico. Esta eficiencia se determina mediante la 
siguiente fórmula: 

eficiencia de _ 
remoción (%) -

(DBO del influente - DBO del efluente) 
DBO del influente X 100 ....... (22) 

Cuando un filtro percolador comienza a trabajar. La DBO del efluente es muy cam­
biante; el normalizarla involucra tiempo, debido a la aclimatación de los microor 

. ganismos con el agua residual. -

Una vez estandarizada la DBO del efluente, los cambios bruscos pueden deberse a -
descargas industriales o sobre cargas orgánicas del sistema; mientras que los fac 
tores climáticos, así como los defectos de ventilación, se manifiestan en un aumen 
to paulatino de DBO en el efluente, bajando la eficiencia del sistema de trata- -
miento. 

Cabe hacer notar que, para propósitos inmediatos de control, es más recomendable -­
utilizar como parámetro la Demanda Química de Oxígeno (DQO); la cual se define co 
mo la cantidad de oxigeno disuelto necesaria para estabilizar la materia orgáni~ 
ca mediante una oxidación.química. 

Esto se debe a que la DBO necesita forzosamente de un período de incubación de 5-
dTas a una temperatura de 20°C para que los microorganismos consuman cerca del 70 
al 80% del oxígeno disuelto necesario para estabilizar el desecho; mientras que -
la DQO representa una oxidación química que se realiza en unas horas. 

Si en el agua por analizar existen substancias no biodegradables pero si sucepti­
óles de ser oxidadas químicamente los valores de DQO serán mayores que los de 080. 

Al aplicar como parámetro de control la DQO; la fórmula (22) se transforma en: 

Eficiencia de _ (DQO del influente - DQO del efluente) ( ) 
remoción (%) - - DQO del influente X 100 ••••••• 23 

La expresión (23) permite calcular la eficiencia del tratamiento con base en DQO. 

La determinación de los sólidos sedimentables es de primordial importancia ya que 
nos permite calcular la cantidad de lodos esperados en los sedimentadores. Adi-­
cionalmente se emplea para estimar el volumen de sólidos removidos en la sedimen­
tación. 

Por su parte la cuantificación de los sólidos suspendidos es sumamente valiosa -­
pues nos indica la cantidad de materia en suspención que puede ser removida por -
filtración o coagulación química. Las causas por las que un efluente puede pre-­
sentar una gran cantidad de sólidos suspendidos son: A) formación de lodos en el­
medio filtrante, B) altas cargas hidráulicas o cortos circuitos a través del sedi 
mentador secundario, o C) sobrecargas orgánicas o choques causados por aguas resi 
duales tóxicas. 

A) La formación de lodos en el medio filtrante puede ser causada por cambios esta 
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cionales aunados a cargas organ1cas altas sobre los filtros. Una medida co- -
rrectiva consiste en parar el filtro, retirar el lodo de la capa superior del­
medio filtrante, mediante un rastrill~ y posteriormente remover el lodo inundan 
do y descargando el filtro preferentemente con agua el ara. - , .. 

B) Las altas cargas hidráulicas ocasionan la mayor cantidad de sólidos suspendi-­
dos. Una medida correctiva, inclusive, si el problema consiste en la forma- -
ción de cortos circuitos del sedimentador secundario, estriba en reducir el -­
gasto de operación. 

C) Si el problema consiste en sobre cargas orgánicas o choques causados por subs­
tancias tóxicas. La medida correctiva consiste en aumentar el gasto de recir­
culación con la finalidad de diluir hasta donde sea posible el agua cruda reci 
bida, habiendo descargado los lodos del sedimentador secundario, previamente.-

La medición de la temperatura puede ser útil para identificar flujos infiltrados­
Y descargas industriales ilegales, asimismo, este parámetro es uno de los facto-­
res más importantes, ya que afectan el crecimiento bacteriano. Generalmente la -
tasa de crecimiento se duplica por cada l0°C de incremento de temperatura, según­
la temperatura óptima del microorganismo. 

Otro parámetro importante que se utiliza para controlar una planta de filtros per 
coladores es el pH. Por lo general, el valor del pH en el influente de un filtro 
percolador es muy variable, mientras que su efluente presenta valores cercanos a­
la neutralidad. Los cambios bruscos de pH usualmente se deben a descargas indus­
triales y afectan gravemente la vida de los microorganismos que forman la zooglea. 

~ ~. 

Por su parte, el oxígeno disuelto juega un papel importante en los cambios bioló­
gicos que se llevan-a cabo.en la depuración del agua En plantas con bajos influen 
tes y grandes tiempos de retención en sedimentadores la cantidad de oxígeno di- ~ 
suelto es muy baja e incluso puede llegar a ser nula; este hecho ocasiona que pro 
1 iferen las bacterias anaerobias y que el agua residual entre en condiciones sép~ 
ticas desprendiendo malos olores. ~. 

La determinación de los compuestos nitrogenados, tales como nitritos, nitratos, -
y nitrógeno amoniacal proporcionan elementos importantes en relación al control -
del proceso. 

La cuantificación de nitritos se utiliza para conocer que también se está llevan 
do a cabo la nitrificación del desecho en el proceso de tratamiento. Una alta -~ 
concentración de nitritos indica una nitrificación incompleta que puede ocasionar 
problemas tales como una alta demanda de oxígeno o bien alta demanda de cloro en­
el efluente. 

Los nitratos rara vez se encuentran en el agua· cruda a tratar o a la salida del s~ 
dimentador primario, mientras que en el efluente del sedimentador secundario es -
posible encontrar concentraciones de hasta 50 mg/l, esto dependiendo del conteni­
do de nitrógeno total del agua cruda que se procesa. 

El nitrógeno amoniacal está asociado con la demanda de oxígeno requerida para oxi 
dar el amoniaco durante el tratamiento secundario. La determinación de este para 
metro evalua el grado de nitrificación, el cual está ligado con la demanda de clo 
ro del efluente. 

El fósforo es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de los microo~ 
ganismos durante el tratamiento secundario, su deficiencia limita el crecimiento-
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biológico y obviamente disminuye la e·'ic-;encia del proceso en lo referente a la r~ 
moción de DBO. El agua residual domés:i-:a contiene aproximadamente 10 mg/1 de fós 
foro, de los cuales del 20 al 30% pued<cr, ser removidos durante el crecimiento bio-=­
lógico de los microorganismos. Un porce~taje mayor de remoción puede ser obtenido 
a través de diferentes procedimientos tales como adición de iones metálicos, ajus­
te del pH por adición de cal, etc. 

Finalmente, y de ser posible, se recomienda que, además de evaluar los parámetros­
antes mencionados, se cuantifique cloro residual, turbiedad y número más probable, 
esto de acuerdo al uso que se destine el efluente final del proceso. 

A.7. MEDICION DE FLUJO. 

La medición de los flujos que se están manejando dentro de la planta de tratamien­
to es esencial para controlar el proceso. Si se desconocen los flujos es imposi-­
ble calcular tanto las cargas hidráulicas como orgánicas, tiempos de retención, 
gastos de recirculación y cantidades de agua tratada. 

La medición de caudales es la base para calcular las necesidades de reactivos, pre 
decir las futuras expansiones de la planta, o sus modificaciones, y evaluar las ca 
pacidades del sistema para recibir nuevas descargas. En la Fig. 3.7.1 se indican~ 
los puntos claves donde se deben colocar medidores para controlar el sistema de -­
tratamiento en una planta típica de filtros percoladores. 

En muchas plantas pequeñas únicamente se colocan medidores de gasto en el influen­
te y ocasionalmente en el efluente. En estos casos, el operador de la planta debe 
de ingeniarselas para determinar los caudales que en un momento dado reciben las -
unidades de tratamiento. Por ejemplo, el flujo de bombeo puede ser estimado según 
la capacidad de la bomba. 

Si se desconoce la capacidad de la bomba, se puede calcular el gasto bombeado mi­
diendo el volumen de líquido que le llega a una estructura en un detencinado perío 
do de tiempo, teniendo sus· válvulas de salida completamente cerradas. La expre--:­
sión que se aplica para calcular el gasto que alimenta la unidad es la siguiente: 

Gasto = Area de la unidad x tirante de agua 
Tiempo ••••••••••••••••••••• ( 2 5) 

Si el área de la unidad se mide en m2, el tirante de agua en metros y el tiempo en 
segundos, el gasto de alimentación estará en m3/seg, y basta multiplicarlo por - -
1000 para obtener lt/seg. 

Usualmente las plantas de tratamiento cuentan con medidores automáticos de gasto.­
Estos instrumentos deben de tener un mantenimiento adecuado según las indicaciones 
de los fabricantes y deben de calibrarse regularmente para asegurar la veracidad -
de las mediciones. 

~.8. PROGRAMA DE MUESTREO. 

La frecuencia con que debe de muestrearse y la determinación de los lugares de - -
muestreo varía de acuerdo con la complejidad del sistema de filtros rociadores que 
la planta utilice, con la capacidad de laboratorio que se tenga y el cuidado que -
se deba de dar al efluente para su uso posterior. Un programa típico de muestreo­
Y análisis para una planta de filtros percoladores aparece en la Fig. 3.7.1. 
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3.9. SEGURIDAD. ,~e 

Se entiende por seguridad industrial en un<: u"tanta de tratamiento; "el conjunto -
de conocimientos técnicos y su aplicación pMa la reducción, control y elimina-­
ci6n de accidentes, por medio de sus causas; estableciendo reglas tendientes a 
evitarlos". 

Al respecto se puede decir en general que: Los accidentes no son previsibles, pe 
ro 2J prevenióles; y el hecio que ocurra uno-produce consecuencias tanto económ~ 
cas, como psicológicas y sociales. 

3.9.1. Prevención de accidentes.- Los accidentes pueden ser prevenidos usando -
el buen sentido común, aplicando unas pocas reglas básicas y adquiriendo un buen­
conocimiento de los riesgos de su planta. 

El operador de una planta de tratamiento de aguas tiene la responsabilidad de ope 
·rar su planta con eficiencia lo que involucra el evitar,· hasta donde sea posible~ 
los accidentes que pudieran presentarse; protegiéndose tanto a sí mismo como a su 
personal y visitantes. Una forma de lograr esto consiste en establecer normas de 
seguridad y vigilar que estas se lleven a cabo. 

Las normas de seguridad varlan según la planta de tratamiento de que se trate; de 
pendiendo de la disposición de los procesos de tratamiento, equipo, herramientas~ 
y reactivos empleados; sin embarg~existen reglas generales a seguir las cuales-

· deóen de ser observadas _cuidadosamente y de ellas e~anar un programa de seguridad 
para una planta en particular. 

Estas reglas son las siguientes: 

A) Defina los riesgos en su Planta de Tratamiento. 
Analice las actividades tanto de rutina, como de mantenimiento y reparación pa 
ra los diferentes equipos. Aprenda a reconocer acciones potencialmente peli-~ 
grosas. 

B) ·cuando usted identifique un riesgo tome una acción inmediata para corregirlo o 
eliminarlo. 

C) Si no es posióle eliminar el riesgo, realice actividades que eviten accidentes 
y daños en propiedades ajenas. 
Esto se logra poniendo letreros grandes con letras visibles de color contras-­
tante y alguna figura que llame la atención y sea alusiva o la indicación del-
1 etrero. 

D) Instruya a sus trabajadores. 

Los trabajadores de Planta de tratamiento deben aprender a comportarse y efectuar 
su trabajo de un modo seguro. 

Haga concientes a sus trabajadores de los riesgos que corren; obliguelos a usar­
la ropa adecuada para cada labor; por ejemplo: botas de hule con suela antiderra­
pante para hacer la limpieza de tanques; guantes de cuero y bata gruesa para man~ 
jar los reactivos etc. Enseñe a su personal normas de higiene para evitar infec­
ciones y enfermedades. 

Al respecto los siguientes puntos que se mencionan deben de tenerse muy en cuenta 
para conservarse sano: 
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A) Nunca se lleve a la boca ningún bocadillo o cualquier cosa, sin antes lavarse­
las manos con agua limpia y suficiente jabón. 

B) Absténgase de fumar mientras trabaja en pozos de visita, estaciones de bombeo-· 
o alguna otra unidad de tratamiento donde sus manos puedan ser contaminadas. 

C} No lleve sus botas y ropa de trabajo a su casa. Solicite que el propietario -
de la planta de tratamiento le proporcione servicio de lavandería. 

D) Mantenga limpio su equipo personal, tal como cinturones de seguridad, mascari­
llas, guantes, etc. Lo anterior permite que en una emergencia cualquier trab~ 
jador pueda utilizarlo con confianza. 

E) Mantenga sus unas limpias y bien cortadas. Las unas son un excelente transpor 
te de gérmenes. 

F) Atiéndase cualquier herida o raspadura rápidamente. Cuando se trabaja con - -
aguas residuales una herida insignificante es potencialmente peligrosa. Cual­
quier pequena herida debe de limpiarse y aplicar inmediatamente una solución­
al 2% de tintura de yodo. 

G) Acuda al doctor para que le atienda heridas más graves. 

H) Aplíquese las vacunas de tifoidea, paratifoidea y tetanos. Debe de llevarse -
un registro de vacunación de todos los empleados. 

I) Cuando trabaje en el laboratorio, use perillas de succ1on para las pipetas en­
lugar de aspirar soluciones o agua residual con la boca. No use los vasos del 
laboratorio para tomar agua o preparar café. Nunca prepare o caliente comida­
en el laboratorio. 

J) Proporcione entrenamiento en primeros auxilios a todo el personal. 
J.l. Tenga un botiquín perfectamente equipado. 
J.2. Tenga los teléfonos de emergencia a la mano. 

3.9.2. Riesgos en una planta de filtros percoladores.- En una planta de trata-­
miento a base de filtros percoladores deben de tomarse una serie de precauciones­
muy propias de este proceso entre las que podemos senalar las siguientes: 

A) Cuando sea necesario inspeccionar o darle servicio al mecanismo del distribui­
dor, pare el flujo de entrada de agua residual. 

B) Coloque una tarjeta de seguridad indicando que no se opere la unidad mientras­
este fuera de servicio. Un ejemplo de diseno de este tipo de tarjetas aparece 
en 1 a Fi g. 3. 9. l. . 

C) Pare la rotación del distribuidor y asegure los brazos amarrándolos con una -~ 
cuerda a un lugar firme. 

D) Nunca se pare o camine sobre el medio filtrante mientras el distribuidor -
esté en movimiento. Aunque los brazos del distribuidor g{ran lentamente, la -
fuerza que los mueve es poderosa. 

E} Extreme las precauciones cuando tenga que caminar sobre el medio filtrante, 
puesto que la zooglea que se encuentra en el medio es sumamente resbalosa. 
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HOMBRE 
TRABAJANDO 

NO OPERE ESTE 
EQUIPO MIENTRAS 

ESTA TARJETA ESTE 
COLOCADA 

UNICA PERSONA AUTORIZADA 
PARA REMOVER ESTA TARJETA SR.-----

FIRMA-------

_ Fig.3.9.1.-TARJETA DE SEGURIDAD 
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F) Cuando inspeccione los bajos drenes recuerde que hay espacios confinados. Revi 
se que los canales y conductos estén adecuadamente ventilados; los sólidos pue­
den encontrarse en condiciones sépticas y producir gases, que aunque normalmen-
te no son un problema, hay que tomar precauciones. .• 

G) Si es necesario revisar el mecanismo de rotación del distribuidor ponga una ba­
se firme para· circular sobre el medio filtrante, dicha base firme puede ser un-
entarimado a base de tablones. · 

H) En algunas ocasiones será necesario sacar el mecanismo del distribuidor para re 
pararlo en el taller; en estos casos asegúrese que los gatos y malacates emple~ 
dos, para retirarlo y colocarlo nuevamente, estén bien asentados. 

3.10. MANTENIMIE_NTO DE FILTROS_ PERCOLAD_ORES. 
--- --·--
Un programa bien claro y definido sobre mantenimiento preventivo es una parte ese~ 
cial de las operaciones de la planta. Un mantenimiento preventivo asegurará y - -
alargará la vida del equipo; y además, operará mejor que aquel que tiene poco man­
tenimiento. Esta sección debe ser únicamente una guía en la realización de un pro 
grama de mantenimiento de alguna planta de filtros percoladores. En esta sección~ 
se incluye el equipo más importante de una planta de filtros percoladores. 

Obra de toma.- El mantenimiento en la obra de toma normalmente incluye las reji-­
llas de barras (manual o mecánicamente limpiables), canal de desarenación y la es­
tación de bombeo. 

A) Rejilla de barras.- Una rejilla de barras de limpieza manual requiere de aten­
ción frecuente. A medida que la basura se acumula en las barras, bloquea el ca 
nal y causa que el flujo de agua residual se regrese por la línea de drenaje-~ 
permitiendo que una mayor cantidad de materia organica sedimente y se descampo~ 
ga prudiciendo condiciones sépticas en la línea de drenaje. Estas condiciones­
producen ácido sulfhídrico el cual huele a huevos podridos, causa corrosión al­
concreto, metal y pintura; y también, en algunas ocasiones, produce una atmósfe 
ra tóxica y explosiva.por acumulación de metano. Lo anterior se debe a una ven 
tilación escasa. 

Con base en lo anterior, hay que mantener limpias las rejillas de barras para lo -
cual se recomiendan limpiezas a cada dos horas. Además, debido a que estas reji-­
llas están en una atmósfera húmeda, hay que protegerlas de la corrosión pintándo-­
las cada 6 meses con una pintura epóxica. Generalmente, las plantas de tratamien­
to poseen un canal con dos rejillas de barras para que mientras una está sujeta a­
mantenimiento, la otra está en operación, 

Las plantas actuales utilizan normalmente una rejilla de barras con limpieza auto­
mática, la cual requiere un mínimo de atención,· pero esto no significa que no re-­
quiera mantenimiento; éste consiste en lo siguiente: 

Checar que el rastrillo viaje libremente en todo el ciclo de limpieza. 
Lubricar todas las partes móviles, tales como: baleros, cadena, etc. periódica­
mente, de acuerdo al fabricante. 
Pintar cada 6 meses toda la unidad o cuando sea requerido. 

B) Canales desarenadores.- El mantenimiento de canales de desarenación consiste -
en mantener la unidad limpia y libre de corrosión; además, revisar si existen -
grietas en las paredes del canal. Para evitar la corrosión utilice una pintura 
epóxica en las paredes, una vez por año. En canales donde la remoción de arena 
se efectúa mediante colectores de gusanos o cadenas, hay que revisar su -
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desgaste cada 6 meses, y 1 os ba 1 eros · ,:.;·,r·nos de anc 1 aje cuando menos una vez -
al año. Lubrique todas las partes móv i'l<;s de acuerdo al manual del fabricante. 

C) Estaciones de bombeo.- Los cSrcamos de bombeo deben ser inspeccionados cuando­
menos cada año. Todas las partes de metal y concreto que estén en contacto con 
el agua residual deben tener una capa de pintura anticorrosiva, la cual debe -­
aplicarse cuando sea necesario, al. igual que todas las estructuras en la esta-­
ción de bombeo. Cuando realice alguna reparación al equipo de bombeo, póngale­
sus guardacoples y limpie perfectamente el área o revise que no haya lloraderas 
en el cárcamo seco y cerciórese que las bombas de achique funcionan al nivel -­
que se requiere que operen. 

D) Motores.- Los motores deben ser lubricados después de 2000 horas de operación­
o en el periodo marcado por el fabricante. El motor tiene que ser detenido - -
cuando empiece a eliminar la grasa. Remueva el tapón del orificio de alimenta­
ción de grasa y tapones de los drenes. Destape el dren de cualquier grasa dura, 
agregue grasa nueva a través del orificio de alimentación hasta que empiece a -
salir por el orificio del dren. Arranque el motor y permita que opere por 15 -
mi~ para eliminar el exceso de grasa. Pare el motor e instale los tapones de -
los orificios de llenado y dren. Después de cinco años de operación, el embobi 
nado del motor puede tender a deteriorarse debido a la humedad y al calor. Máñ 
delo revisar y reparar a un taller de servicio autorizado. 

E) Bombas.- Las bombas deben ser lubricadas estrictamente bajo las recomendacio-­
nes del fabricante, no utilice lubricantes baratos de baja calidad. Revise el­
alineamiento de la flecha de la bomba con la flecha del motor (hágalo según las 
indicaciones del fabricante), esto alargará la vida de los baleros del motor y­
de la bomba. Los baleros deben ser lubricados cada 500 horas de operación, de­
pendiendo de las condiciones del servicio. 

NOTA: Se hace más daño a los baleros cuando se sobrelubrican que cuando les fal 
ta un poco. 

Asegúrese que no deje grasa ni aceite en el piso. 

F) Sedimentadores.- Los siguientes puntos ayudarán al operador a mantener una op~ 
ración apropiada de sus sedimentadores: 

F.l. Haga un archivo de todo el mantenimiento de su sedimentador para referen-­
cias futuras. El archivo debe tener las tarjetas de reparación con la fe­
cha y la descripción del trabajo realizado y las fechas de lubricación. Es 
te archivo también debe tener la dirección y teléfono del fabricante de -~ 
equipo. 

F.2. Siempre lubrique el equipo en los intervalos recomendados por el fabrican­
te, usando los lubricantes indicados. Cerciórese de no lubricar un exceso. 

F.3. Limpie todo el equipo y estructuras regularmente. Remueva el material flQ 
tante y espuma. Limpie el desnatador y caja de natas para prevenir olores. 

F.4. Inspeccione y corrija cualquier ruido, fugas, manómetros, bandas y disposl 
tivos de seguridad. 

F.S. Drene los sedimentadores cada año y revise que la columna y rastras estén­
protegidas contra corrosión, si hay indicio de partes oxidadas, cepillelas 
a blanco metálico y pintelas con una pintura epóxica. Revise que las ras­
tras giren libremente. Revise que el tanque no tenga cuarteaduras. 

F.6. Mantenga los vertedores nivelados para prevenir cortocircuitos. 
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G) Distribuidor.- El mPcanismo de rotación del distribuidor debe de lubricarse ca 
da 2000 horas de trabJjo como máximo o en, el período marcado por el fabricante; 
al igual que cualquier motor del distribuidor debe de ser detenido cuando empie 
ce a eliminar grasa y deben de seguirse los mismos procedimientos de arranque~ 
del mecanismo. 

Los brazos del distribuidor deben de pintarse con pintura anticorrosiva dos veces­
al año y asegurar su buena nivelación y funcionamiento de las boquillas. 

3.10.1_ Mantenimiento preventivo.- Los programas de mantenimiento preventivo ayu­
dan al personal a tener el equipo en condiciones satisfactorias de operación y ayu 
dan a detectar y corregir pequeños detalles operativos antes que se conviertan en~ 
problemas mayores. 

Una manera de hacer un programa de mantenimiento es mediante un pequeño pizarrón -
de mantenimiento, tal como se muestra en la Fig. 3.10.1. Este pizarrón tiene del­
lado izquierdo compartimientos de mica, donde se coloca una tarjeta con el equipo­
mayor y todo el equipo que éste contiene, viene en tarjetas debajo de la tarjeta -
de equipo mayor. A cada equipo le corresponde un renglón. Cada equipo de la plan 
ta de tratamiento se coloca del lado izquierdo en tarjetas. -

El lado derecho del pizarrón es un calendario anual y viene presentado en meses, -
semanas y días, con el fin de programar mantenimiento diario, semanal, mensual, -­
trimestral, semestral, anual o como marque el equipo. La manera de saber cuando­
hay que efectuar un mantenimiento, es marcado con alfileres con cabezas de color -
o algo similar (pueden ser imanes pintados, fichas, etc). Cada color debe repre--
sentar cierto período·. de mantenimiento; por ejemplo: El color azul, puede ser man- :¡ 
tenimiento mensual o trimestral, el rojo semanal, el negro anual y así sucesivame~ , 
te. Se marca todo el pizarrón con estos colores y se van llevando tarjetas de re-
gistro para saber cuando se hizo el último mantenimiento o reparación. ~ 

Cuando en el pizarrón de mantenimiento hay un color para una fecha dada que indica 
que hay que dar mantenimiento a una bomba determinada de la estación de bombeo, e~ q 
tonces se toma la tarjeta y se lee en ella donde se encuentra el manual de instruc 
cienes de servicio y en que volumen, libro o carpeta se encuentra. 

El jefe de mantenimiento entonces dá instrucciones a su personal acerca del manual 
para que ellos sigan las instrucciones de servicio del manual del fabricante. El­
programa continua de esta manera. 

En la actualidad, toda la información del equipo es introduci-do a computadoras y -
éstas diariamente nos indican cual equipo se le dará mantenimiento y a cual ya se­
le dió. La computadora nos dice que equipo y que es lo que se le requiere hacer -
de mantenimiento, tipo de aceite, cambio de piezas, etc. 

Al Reg i s_tr_~~ de 111.~~!~~ imi_ento. 

Una falla que ocurre con frecuencia en los programas de mantenimiento es el olvido 
a registrar el trabajo o reparación después que se término con esta actividad. 
Cuando esto pasa el mecánico o el jefe de mantenimiento tiene que confiar en su m~ 
moria para saber cuando realizar otra actividad de mantenimiento preventivo a su -
equipo. Conforme pasa el tiempo, el programa de mantenimiento preventivo se olvi­
da en el tumulto de actividades de reparaciones diarias y se pierde el control. 

La única manera de mantener un record de un mantenimiento preventivo es llevando 
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"REGISTROS". Cualquiera que sea el sistema e~~ ,·egistros usado, debe llevar al -­
dta todas las actividades efectuadas. En ~; i'ig. 3.10.2. se presentan tarjetas -
de servicio a equipo. Son fáciles de llenar y requieren poco tiempo para mantene!:. 
las al dl'a. 

La TARJETA DE SERVICIO A EQUIPO (o tarjeta maestra) se tiene que llenar para cada 
pieza de equipo en la planta. Cada tarjeta debe tener el nombre del equipo, tal­
como: bomba de lodo o clarificador primario no. 1, etc. 

a) Enumere cada servicio de mantenimiento requerido. 
b) Haga una lista de mantenimiento indicando la frecuencia, por ejemplo: si es un 

servicio diario use los núeros 1, 2 y 3; si es semanal 4 y 5; y si es mensual-
6, 7 y 8; y así sucesivamente. 

e) Describa el tipo de servicio dependiendo del trabajo. 

Asegúrese de incluir todas las inspecciones mecánicas así· como el serv1c1o. Uni­
camente como dato de referencia incluya el número de sección donde se encuentra -
el equipo. La tarjeta de información de servicio puede ser cambiada para satisfa 
cer las necesidades de su planta o equipo particular tal como recomiende su fabrT 
cante de equipo, pero asegúrese que la información en la tarjeta sea completa y~ 
correcta. 

LA TARJETA DE REGISTRO DE SERVICIO, debe tener la fecha y el trabajo realizado,·­
listadopor numero y-ffrniáaiipor-el técnico quien hizo el servicio. Algunos ope­
radores prefieren mantener todas las tarjetas archivadas, mientras otros colocan­
las tarjetas cerca del equipo y otras hacen las dos cosas. 

Cuando la tarjeta de servicio se encuentra llena, archívela para tenerla como fu­
tura referencia y reemplacela con una tarjeta nueva, pegada a la tarjeta maestra. 
LA TARJETA DE SERVICIO A EQUIPO nos dice que debe ser efectuado y cuando, y la -­
TARJETA DE REGISTRO DE SERVICIO nos dice que se hizo y cuando se hizo.· 

3.10.2. Mantenimiento correctivó.- Este tipo de mantenimiento es muy común en -
laserñ¡iresas y no-selleva.pi'oiiráina alguno y es muy costoso. Consiste únicamente 
en olvidarse por completo del equipo una vez que fue reparado y lubricado; y repa 
rarlo nuevamente cuando éste deje de operar. En algunas ocasiones ya se quisiera 
un mantenimiento correctivo, ya que el mantenimiento que se lleva es de "EMERGEN­
CIA", por ejemplo; cuando se tienen 3 bombas de aguas negras, de las cuales dos -
se usan· para operación normal y una bomba está en turno o stand-by por si se des­
compone alguna. Cuando se descompone una, la bomba de stand-by entra en opera- -
ciOn a suplir la descompuesta, mientras que es reparada; esto es mantenimiento co 
rrectivo; ahora, si la bomba descompuesta no se repara y se descompone otra bomba, 
entonces hay que reparar inmediatamente alguna de las dos d~scompuestas para po-­
der trabajar a la capacidad de operación. Esto último es mantenimiento correcti­
vo pero de emergencia. 

Este tipo de mantenimiento es indeseable, ya que produce una vida corta del equi­
po, es costoso y produce muchos problemas operacionales. 

3.10.3. Conservación de edificios, tanques, canales y jardines.- El mantenimie~ 
to de edificios es otro programa que debe ser llevado a cabo con regularidad. Los 
edificios en una planta de tratamiento son construidos normalmente de materiales­
resistentes, para durar muchos años. Los edificios deben mantenerse en buenas -­
condiciones. Cuando vaya a pintar el edificio se recomienda llamar a un experto, 
en pintura y pedirle la pintura más adecuada para la conservación del edificio. -
El experto le dirá también que combinaciones le quedan bien y cuales son los col~ 
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res más adecuados para tuberías y estructuras. De la debida importancia a la ca­
lidad de la pintura, una pintura cara pero buena, le dará una mejor protección y­
durante más tiempo. 

Los tanques de la planta y canales, tales como clarificadores, desarenadores y -­
cárcamos de bombeo, deben ser drenados o vaciados para inspección cuando menos -­
.na vez por año. Cerciórese que el nivel freático está lo suficientemente abajo­

de tal manera que los tanques no flotarán con el agua del subsuelo cuando lleve a 
cabo el vaciado de los tanques o que se produzcan grietas por la presión del sub­
suelo. 

Los jardines mantenidos en buenas condiciones darán una apariencia grata a la - -
planta. Esto es muy importante cuando lleguen visitantes y le ayudará a mantener 
buenas relaciones con el público en general. Un arreglo a los jardines dá buena­
apariencia. Generalmente una planta con muchos jardines y flores dará la aparien 
cia de que la planta es limpia y está operando en las mejores condiciones; sin em 
bargo una planta sucia, descuidada, mal pintada, dará muy mala imagen. El opera= 
dar debe tener muy en cuenta esto. 

A) Conservación de edifico.- El programa de mantenimiento de edificios, depende­
de la edad, tipo y uso de un edificio. En edificios nuevos se requiere checar 
que todos los accesorios trabajen apropiadamente. Edificios viejos requieren­
observaciones cuidadosas y una rápida atención por fugas, equipo descompuesto­
{aire acondicionado, calefacción, etc}, reposición de accesorios {lámparas, sa 
nitarios, lavabos, etc). Se tiene que dar atención a muchas cosas en edifi- = 
cios, tales como: sistema eléctrico, plomería, calefacción o refrigeración, -­
ventilación, pisos, ventanas, azoteas y drenaje y alcantarillas. Realice un -
chequeo regular de estas y prevenga problemas futuros. 

En cada edificio de la planta, verifique periódicamente escaleras, barandales­
de seguridad, plataformas y asegúrese que hay un buen alumbrado, ~ltura y bue­
nos barandales de protección. Rechace cualquier alteración o desorden en los­
edificios, tales como tubería tirada, insúficiente claro libre para pasar por­
un camino determinado, alcantarilla destapada, etc. Las áreas de almacén de-­
ben estar organizadas y limpias. 

Mantenga todos los edificios limpios y ordenados. Los sanitarios deben encon­
contrarse en perfectas condiciones de operación y muy limpios. Todas las he-­
rramientas de la planta y el equipo debe ser mantenido limpio y en un lugar-­
apropiado. Pisos, ventanas y paredes deben asearse regularmente para mantener 
una buena limpieza. Una planta de tratamiento que se mantiene limpia y ordena 
da proporciona un agradable y seguro ambiente de trabajo. 

~) Conservación de tanques y canales.- Programe inspecciones de tanques y cana-­
les durante períodos de bajo flujo. Cambie flujos para revisar tanques. To-­
das las superficies de metal que están en contacto con el agua residual y ex-­
puestas a gases del agua residual, deben estar debidamente protegidas con pin­
tura especial. El recubrimiento debe realizarse cuando la inspección así lo­
indique. En superficies donde se haya caído la pintura protectora {por ejem-­
plo en tuberías) hay que limpiar con chorro de arena {Sand blast) o con cepi-­
llo de alambre, antes de aplicar alguna pintura. 

La pintura para proteger tanques o canales generalmente es del tipo asfaltica. 
Este mantenimiento debe ser periódico. En áreas no muy severas una pintura -­
plástica será suficiente. Vea al expero en pinturas. -
CUIDADO: DRENADOS PERIODICOS, INSPECCIONES Y REPARACIONES DE TANQUES Y CANALES 
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SON FUNDAMENTALES. !.N!\ FALLA PRODUCIRA UNA PERTURBACION FUERTE 
DE OPERAC ION. PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO. 

C) Conservación de jardines. Si los j<,rdines no han sido arreglados, es responsa­
bilidad del operador mandarlos arreglat. El arreglo consistirá en poner flores 
y plantar zacate y árbóles; y evitar malezas, roedores e insectos. Coloque se­
ñales indicando el acceso y dirección a las unidades de tratamiento, dirección­
de flujo en tuberías. Los jardines deben estar cercados para mantener alejada­
a la gente de entrar sin permiso. Mantenga bien pintada la tubería, accesorios 
así como el equipo para evitar dar la impresión de un monton de chatarra. Ador 
ne su jardín muy bien, esto le ayudará mucho a mantener buenas relaciones con ~ 
los visitantes, gobierno federal y su jefe, además indicará que usted está lle­
vando a cabo un buen trabajo. 
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INTRODUC:::ION 

Los sistemas de tratamiento ae agua; residüales son por eser.:ia, ~; oe--ar:c1e:'lta -
fun:a~ental utilizada dentrc de las acciones para controlar la ::c:o-,c.a:ión ael­
a:ua. ~través ae ellos se meJora la caliaad ae l~s aguas resi:~=·=, ~-c:1:iando 
ia :::~sioi1iaac ae su reuse y, se protege la ecología ae los cuer:c; -e:e:to-es •­
la saiuc pública. 

~a~ solu:ión re~reser.ta, cor una o~rte, cuantiosas inversiones. ~ ~~- ctra, la ne 
cesioac ae recursos humanas altamente calificados mediante los cu:·,e; se asegure:­
ia efi:1ente aceración ae los sistemas de tratamiento y se logre_ :-~:e~er las - -
granoes 1nvers1ones que demandan. 

¡_¡ nivel l del Programa de Cacacitación cara Operadores de Planta; :e >atam1er.to ,' 
se :cr.temola ore:1samente, como la fase inicial del esfuerzo orle-:":: a la fo~a 
:iér. ae tales recursos humanos, el cual es continuado por el m ve· : :e este :Pro:-

:·~:!":: r:1vei : es:á es-:ru:::.;~a=~ e: ta~ manera cue· en el se crop~r:~:~ . .: la infama 
:~5r nf:esa~,a oare c~e~a~ v ma~:ene~ Tnstala:1ones .,. plantas ce :~a:arnTento sen~ 
:i~1as :o~o es Ei case ce: fosas sé::1cas. tanaues Iffinoff, pre:~a:~-~ento, trata­
~le;.:: o~1Ma~1c y la;unas ce es:a~il~za:ión. 

:::r es:: r.1ve: se vle .. ter a:e:.:~s ics ::on:e:~os bás1:os cue van a:;:~ ia def1n1ción 
=~ ::~=~-,~a:i6r y ::~:a~'na~:e, nas:a el es:uC1c ce la teorla e~ ::s procesos f' 
s'::s, cci~1:cs y b1clE;':~s. ~e~1a~:e les ccales se cretenoe es:~:iecer sólidos: 
=~~,~!"';::s =~= ::oe~1tar. e ::s f;.;:uros c~e .. a:ores oe o1antas oe !rc:;~1ento, com- -
: ... e~.~e ... 17'!5 ~a:~ 1ne:-::e ics :: .. c:es~s 1nvc':;.;::--aa~s er. sus o1a-r.:.as. 

numanos aue pue 
capaces de 1n-:-



3 .l.· DESCRIPCION DEL PROCESO 

un filtro percoladcr o filtro rociador consiste en una P~tr~:·.··a ce ~a:?~,a' ~~~ 
nular o material de soporte a través de la cual se hace pasar .r. efiuer.:e ce -
aguas residuales previamente clarificadJs, mediante un tratamiento pr1maric. F1;. 
3 .l. l. 

Los filtros percoladores, al icual cue otros procesos de tratamiento secunaar1c · 
como los filtros ae arena y los contenedores bioló;icos constan o¿ tres partes o~ 
sicas. 
': , , 
~.:.z. -......... 

mecio filtrante 
sistema ae distribución 
sistema ce bajo oren 

•..... Medio filtrante.- El medio filtrante·en un filtro percolacor oueoe estar 
fo~~a:c oor grava, escoria, carbón, pedaceria de ladrillo, esferas oe elástico o 
c~aic~1er otra s~~stancia curable y resistente; sobre la cual se ~~c:1:1a la fcr· 
ma:ión ce una película gelat1nosa ·(llamaaa zooglea) constitu.ida pe- ~r.a ooblación 
microo1ana neterogénea cuya acción física y fisico·química retiene la mater1a or· 
g~n1ca y se alimer.ta de ella. · 

~¡ meoic filtrante cebe tener una relación de vacíos tal aue oe~1:o su aaecuaoa­
ver.:iia:iór. cara oroporcionar condiciones aerobicas, por lo oue SE ~son tamaños -
CE ~ater1al com~rendidos entre 2 y ' pulgadas (S a 10 cm) con una ~~=~~lometria · 
cas; ~r.if:r,:,e;· y una profun:ica:: cue oscila entre 1 y 2.5m; colo:a:: :e tal mane· 
ra :Je e~ ma:er;a; más f1nc c:~oe las oosiciones superiores . 

.. roe:;: fi!:rar:e i:ea: es a:Je~ ~a:er1a1 cue posea una elevaaa á•ea superficial 
:: ... ;;~1:a~ ce vo1ur!!~r.. cu= s~~ ::~~é~1::. curaoero v oue no se o:.:;:"'"uva fácllmen­
:e. ~: m:terial más a:onSeJaQie cor Su economía suele ser la gra\= formada por • 
~::a v~l:ar.1:a :~,:ura:a y clasif;caJa oor tamaños uniformes. S1r. emQaroo, este· 
~=:e~,a: ~s. en la ~~y:~ia oe los casos, sumamente pesado le cue ·~~oluc~a cons-· 
:~~, ... :·~e~:a:1:nes ~ás :~:~~~=~s y =~s:osas, oor lo oue re:l€~te-~~:e se han ex­
=~~~~e~:a:o ~ate"'"lales pl~st1ccs rnis l1ge~os oero m~s caros que 1cs anteriores. 

::s"e::: a la ~~anulornet~ia oel mec1c, se oueoe ae:ir cue uñmate~,al con un tama 
~:~e~:- c~E: cci~a"a (2.5~ e~) no r~c::r:;cna sufic1ente esoa:1c ~e poros entre 
•2ó "'e:•as c~e oer~;tar el fiuJ: cel agua res1aual, y los sól;acs oue pudieran • 
.:-:a..-.-c.:a.-sc. ~-=-~ •..-::a·~-,o·•c ,_ · - 1 ... " .. •-- --. :.~-· - ...... -··· oc .. a~,c. ca-ar. ,c;:,c res~ taco una o:Js:rucClon mas ra-
~::: ~:~ ·~ ~:.-~~ :: .. c-:.-a ca ... :f :as :'l!!'~ras con un tanaño mavc .. a : 3/4 pulaadas-

::-. ~vl:l!~ lOS :ac:na··n~r::~ :~re ~ ... eser.:dr. ur. á~ea Super.f1Cla~ oecueña fn re­
:a:,¿~ a s~ \:1~-~~; raz6~ ::~ :~ :~a: n: ~ueoer so:c~ta~ una ::c:lea grande ~a­
~-·~=: :c~s;ceraoleme~te ia e'•:•~n:1a ~e rl"'lo:ión oel filtro. I.Jn.ejemplo de'gra­
~-~c~e:~la aconseJable aoare:f e~ lJ :a~l~ 3.!.1. 

- .. -. --.. _:. .. :. : 

Pe:=,.,:: ~r. t.:'" :~- ·: :-:- .: • .., •. 

~eter:1c~ en ur :a-~: :f ~·· 
~esancc ur. ta~~= e: ~· 
P~sa~:: ~r. :ó~~= =~ :·· 

1 ce 
~~-100 (en pese) 
O-: (en peso) _ 
menos de 1: 

1 
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Una característica muy importante del medio filtrante es su durabn i;:;¡¡: y resn-­
tencia, la cual se determina mediante pruebas de •Jntemperismo Aceie~a::", ce ~na 
manera idéntica a los ensayos Que ~e :-eaHzun para J;robar la cons1s¡e¡;:;a oe los­
agregados utilizaoos.en la faoricación del concr!tc. 

Recientemente se han empleado con éxito medios filtrantes plásticos tales como el 
cloruro oe polivinilo (PVC), Que consisten en estructuras laminar!S oue semejan­
panales de miel y se montan ensamblándolos de forma modular, o bien en láminas -­
acanaladas colocadas en estructuras de 60 cm de profundidad y 1.20 r. oe largo; 
las cuales ya instaladas forman un medio sumamente poroso y li9erc res1stente a -
resiauos industriales fuertes, p2rmitiendo la construcción ce filc~~s ~rcfunoos -
oe hasta 6 ~ Fis. 3.!.2. 

~e c~star.te el elevado coste de és:os materiales manufacturados, se o::1enen gra~ 
ces ventajas oebioo a su alta capacidad hidráulica, baja disposición ce oostruc-­
Clones y formación de una aaecuada zooglea oue permiten construir filtros de al-­
tas cargas, le cual aunaoo a su ourabilidad lo transforman en el mec1o filtrante 
1cónec oesae el punto ae visea t~cnico. 

3.:.:. Sister:1a ae distribució~.- El sistema d~ distribución de un filtro perco­
ia~c~ tiene por objeto uniforr:11Zar el reparto ael agua residual en ei meoio fil-­
trante. ::1 distdbuidor rotath·o ha sido el elemento estandar en es:os filtros­
oeoiao a su facilidad de manten1r:1iento, bajo costo de propulsión, y ~onfiabilidad. 
Este sistema consiste de dos o más tuberías montadas sobre una colu~na cue sirve­
co:::c ~.,vete en el centre oel filtro y gira en un plano horizontal a :;¡::::os centime 
-~~- s~~'"' e, -c~,·o &¡"ltran•• -,~ 1 l ' ~ ... ~ w .... _ 1 ~ •• _.. , ... _. r ::· .... .l. 

ó~ :1s:~:~"1:o" :uece se~ ,~ou1s!~o oo~ un ~otor eléctrico o bien ::" la reacc1on 

.. 

:,n¿~,=~ cel ~~ua res1c~al a :ra:ar. En el prime~ caso la velo~1ca~ oe rotaci6n- Jh 
es :ons:a~te, m1entras e~ el se;.~:: :aso d1cha velocidad deoenoe oel casto con -
:": e;:§ :~a:aJar.:o la uni:;:: :e~: en a~eos cases la velocioaé ce c1ro deberá de • ,.,c.. , . .. 1' . Se"" Cele~--~· Ce ~,;na VUf1:: ::-:-1'2:~ :a ... a u ~lnUtOS, O menos parc"_:lStribu\dores 
== : ;; r.:.:~s. 

De e:ue~:: c:r le ex~e~ier:,a. 1cs :ra:~s ~~ ~,~ar oeben mantene""s~ ~una distan­
:1c e: .: a~~ e::-. ce la ca·:~ s.:e~,o~ :e! -e:lc filtrante para re~c:1t1r que el -
~~ ... 7 '"es1:u:~ sai~c ::,.. ia?_ ::: .. ·!i~s ce;~:: ~,;r.n•orrT!e, distriouyér::ose en todo­
e~ !e:~:. ev~:~r.::: as1 er. 1CS '"E;~:res f .. l~s ::~.Je las posibles acu~~1a.ciones de-­
~1e1c :ue:a~ ,~oe:, .. e1 -ovl~le'":: ce l:s :.-a::s ourante la éooca ce neladas. 

~:s ~pa::s =~~ :is:r1bu1:c .. es:~~ ~ .. =~~s:c~ oe eoouillas oara prc:cr:1onar un cho 
.,. .. , .. c-- ... -- ,.. ... ~~..... :· -.-- .... ~ ... --- ... -- ....... ·¡1 . -

- ·-- ·-- . -·-· -· - -- . •· .. !! ___ ,ene ~ec1ante una cc:u1 a de or1fi 
:·.:. :-11?~: .. as ::u= f~ cr:: .... : :·! .. : ~f : .. :.: ... := na:1enco ou¿ el cnorrc redondo pegu! 
::e •r.c .ac:,r.a 5'~-a=~ =~:= ·.: :::.: · ~::. ::~e :1~0 oe salida muv común consiste­
e~ ! • !S~~"::;:,Jen~: oe; a;c: ~- ·~-~ :¿ r::>c io Cue se logra COn una bOQUilla • 
::·::: :~o•·;:a oe un cla:: :.e~-2:-:~-:;. :~·e~ cor. una boouilla cónica quepo-
s~=~~ ~ciir .:e a:er: e~ s ..... :-=- ... : .. :.:. 2.~.2. 
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Otras caracterfsticas importantes que deben tomarse en cuenta al diseñar o elegir 
un distribuidor son ll·resisténcia de su constrilccHiri, facilidad de 1 r::::Jieza, r· 
sistencia e la corrocién del material y su capacidad para recibir fluctuacrones 
grandes de gast~ sinvariar considerablemente su velocidad de giro. Actualmen· 
en el mercado existen distribuidores hasta de 60 m de diámetro. 

3.1.3. Sistema de bajo dren.- El sistema de bajo dren debe cumplir dos reaursl­
tos esenciales: a). Recolectar el agua residual tratad~:Y los sólidos que se ces­
prenden del medio filtrante y b). Permitir una buena ventilación para mantener -
adecuadas condiciones aerobias en la zoogle~ evitando que ésta se oes:omconga al­
entrar en condiciones anaerobias. 

Los recuisitos anteriores se cumolen si los drenes ~resentan una caoa:ioad v oen­
diente suficiente para que·ooeren a satisfacción por si solos.permi:1en:o ei li-­
bre paso del aire para una buena ventilación, por lo ·que es recomenaa:>ie que los­
arenes inferiores y canaletas oe recolección se diseñen para transportar el pasto 
de diseño con un tirante hasta la mitad de su altura. 

Los drenes inferiores est~n cons:ituidos oor medios tubos de arcilla nitrificada, 
asoesto cemento o mortero cemento, cun una pendiente de 1 a z:. los cuales desear 
gan sobre el canal recolector. ~stos drenes se encuentran tapados oor un firme = 
ranuraao que perrnite el paso oel a;ua residual y soporta el medio fil:rante. 

Un si~tema económico aue ha producido buenos resultados consiste er. :onstruir un­
entarimaoo de madera Wig. 3.1.4.)o un fondo falso formado por vigue:as ae concre­
.to seoaraoas unos 4 crn entre si aue descansan soore las canaletas re::le:toras -­
cue cons: nuyen e 1 fondo rea i de 1 fi 1 tro percol ador. 

~s :onvenier.te oue los d~enes estén abiertos en ambos extremos para cue puedan -
lnsoec:iona,-se fácilmente .v e"·:ar las oostrucciones, para lo cual se limpian co. 
oes:argas de aguas realizaoas :::eoian:e una manquera a presión. 

P~~ 1~ oue resoe::a al cana~ ce re:olec:ión, éste se diseña de tal ~~nera que p~e 
o; :or.:~o~a~se con un~ válvula ce 'c:o oue el meo1o filtrante pueca 1nune1arse coñ 
a;~a res1cual. Y.~ contlnua:ió" oesag"a~se s1n provocar rebosami~n:é. La inunda­
:lor. ne~ me:·~ f1ltran:e es ur. :~::e:1~1er.:o eficaz para lava~ el f:l:ro, corre-­
;:~ c~s:~u: :nes y con:•ola· las ;e•vas ae moscas aue se crian en el medio fil-­
~rar.::, 1~5 .ales :a~sar. ~~=~as ~~ies:1a~. 

Usua1f"'len:e e~ :anal re:oie:::-P" s~ ensar::na er. e1 cer.~ro del fil:rc 
gaie~la, se::~~ ia ~~al se se·_-_ •. __ • •, --Ju-na oc! é•s·r,·b ,·ao - '.. ...... · · ... • ... u r .. 

-mando una -

co~ io c~e resoe:ta al s:s:e-; :e ve~:lia:lór., cace decir que la a1reacién natu-~ 
ra, ce1 f1l:ro es:~ in:1r.'larre•.:e ~e:a:':"aJ~ con la temceratura del amtnente y ael 
~::: ::s,ou=l~ como dichas te-~:rat~ras son generalmente diferentes existe un in­
·- .a ·:'e .c •• alar en el r,e:·: ·:! :rar.:e, el car::D10 oe temperatura oel aire den-­
: ro ce' fl~:rc orovo:a oe "'::: •;:.-~; los :;r:o1os de dirección de las corrientes 
ce a:~e. El fluJo oel a1re: :·~.~~ :e un filtro es descendente si la temoeratu­
r: ~=~ ~~·e es nayor cue 1: :" =~-~ r~;:c.,al y v1c.eversa. Durante el inviemo,­
cua .... 1-s te.,oera:uras oe: a-: ·~·:e ~:r. :.:jas el flujo Clel aire ser.; ascendente. 

Los 
rr.cs 
ral 

t.. •• 
6 

arenes >nfe,->ores ver.:::a~ e: ''1:·: :rooorcionanao aire a los rr.icroorganis-­
cue ."•en en las :a:as. :r.·e·.::•es ==; "'e:llo filtrante. La ventilaci6n natu-­
es "'"Y ccnven,er.:e Y e·1::: ;: se c~r:olen los s1gu1entes reou1s:tos: 

Oue i•s Jrenes Jr.fe~,c~es :· canales re:ole:tores estén diseñado~ para que, en 
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,_ 

fJujo miximo. estén llenos hasta la ·mitad de su altura. 

B.- Que en ambos extremos del canal de recolección se instalen chimen~!~ ae ven­
tilación. 

c.- Que las filtros de gran diámetro ten;an canales recolectores secundarios con 
orificios o chimeneas de ventilación cercanos a la periferia. 

0.- Oue el área de los orificios de los bloques en los drenes inferiores no sea­
menor del 15: del ¡rea total de filtre. 

::..- Oue oor cada 25m2 de área de filtro se proporcione un irea total ce C.lO m2 
ce rejilla abierta en las cn1meneas de _ventilación. 

Cuanco los filtros van a trabajar sumamente cargados o son extre~damer.te orofun­
cos, es acecuaao proyectar un siste"'a de ~entilaci~n forzado prop~rcionanao.~n -­
fluJO de a1re ce 0.3 m3/mln. ~z ce suoerf1c1e de f1ltro en cualQuler d1rec:1on. -
::1 aire se puede suministrar ppr r:~ed1o ·de sopladores y un sistema difusor cercano 
e los arenes. En este caso no es conveniente Que se inunde el lecho filtrante oa 
ra corregir estancamientos ya aue· ouede averiarse el sistema de inyéc:ió~ de aire, 
y s1emore debe de hacerse func1onar el sistema de aireación conjuntamente con la­
ir.:lusión ce agua residual. 

Durante el invierno, en lo-:; lu9ares donde la temperatura del ambiente es ~uy baja, 
es conveniente limitar el fluJO ce a1re al filtro para evitar su conoe;a:ión. 

;.~.~ Proceso de deouración ae a:uas residuales.- Cuando en el med10 filtra~te 
ex1s:en las conc1:iones orc:i:1as oare el cesarrollo ce los microorgan~s~os, es -
ce:1r exlS-.:e una alimentación cons:en:e ae agua residual, aunada a una te::::>eratura 
6::1"'2 y a una buena ventilación cel filtre; se observa Que sobre el me:1o fil 
:~a'-:~ se cesarrolla una oelicula gela:1nosa (zooolea) y formas de v1:a macrascó­
=~:e. La zoo;lee está fo~aoa p;)r ~1croorgan1smos y constituye la base cel trata 
~1er:: 01oló;1:c, m1entras cue la; fc~-as ce vioa macroscópica avudan a realizar~ 
e~ :~a:a,ler.:c y e:uil i::ran 1~ v1o~ :1ológ1:a en el medio. · 

; ,~a~:es ras;~s el creces: o~ ce:>~~~:1ón cei a9ua residual se ~ec:u~ ce la si-­
;:;..:1er.:e :":"~al"e,.a: Ei a;ua res~:.Jc~ :r~c~ =ose:? una c1erta cantidaC oe r::!:eria orgl 
r.::a y¡o coc::>ues:~s ce;ra~e::ies, :ue sor- su~:J:ibles ae ser med1cosme~1ante una~ 
=~•eca :o~c la JBC (~e~anoa 51c:"'-::~ oe Cxi;eno), d1chas substanc1as sirven de­
dllT"'!!r.:: a los T"':croorcans-::. ':;:.~les las utilizan en sus procesos .... etáboli-­
:~s. 9e.,e .. a"'::: r:uew·a:; cfluL:!S :o :-• ·:~"":: la -c:erla orgán1ca, danoo co~: subpro--
aw::~~ f1~cies c1óx1-~ CD ~~.--~~~ ~- ~ 

~- • ~- ~M - ~ -~~-· 
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-
l. 
2. 
3. 
~-
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

1C. 
11. 
12. 
-~-g_ 
15. 
l é. 
17. 
18. 
15. 

Compuestos amoniacales 
Antitoxinas 
Radiactivos 
Azúcar de. remolacha 
Cervecerfas 
Productos de coque 
Conservas 
Acetato de celulosa 
Fenol escl orados 
Plantas de cooue 
Conservas de maíz 
Cianuro 
8eoioas 
D~st.ilerías 
Proc!sos de fermentación 
Procesamiento de comida 
Procesamiento de fibras 
Azúcar de caña 
Com1oas congeladas 

20. Gaseras 
· 21. _ Productos cuí:::: :os or;á~: ::s 
2Z:. · Empaquetado a e c:::::1 ¡¡a 
23. Mo 1.i nos de pu 1 pa a~ pape 1 
24. Lavanderías 
25. Petroauimica 
.26. Petró1 e o 
27. Farmaceútica (antibioticos) 
28. Refinerías ce oe:ró1eo 
29. Enc:urtioos 
30. Almidón ce oa:: 
Jl. Rastros ae ave$ 
32. Fe no 1 puro 
33. Textil 
34. 2, 4 -o 
35. Vacunas 
36. Agua blanca 
37. Gli::oles -· 
38. Curtidurías . 

Como se ouede observar el uso ce filtros oerc:oladores es sumame~:~ versá:il y su­
e::::leo oueda restrinoido a características del terreno y costos :ac.:: ce construc 
ción como oe manten1miento y ooeración. 

3.2. COiiSID~!!AC!ONES O~ D!SEÑO. 

;~ c~seña• un .. fil:ro oe•:olaco• el inoeniero sanitario debe de c~~s:~era,- tanto - ·:, 
ias :a•;as or9áni:as como hicrául1cas ·Y el grado de purificación ces~ado en el -- ·;1t 
e·.uer.::. Se nan o~sa,-rolla:o a lo iar9o del tiemoo una serie ce e:~aciones para ~:;: 
~~s:•::1• e1 f~n:iona:::1~r.:c c:e •n:ros oercolaoores como las fó,-::;cias ce·: Velt:,- .¡;,~ 
T.c: :.a:1onal R~search Cour.:il (r;R:), Fa1rall, Rankin, Eckenfelde,- ' üaller Gotaas l't, 
:::; a c~c.:,~ua:1ón d1s:~:1re~os l¿ ce Vel::, las oel NRC y l¿ ce ~:Kenfelder. ~ 

:s: es~e .. a~.a :or. 1 a 
~a f6~ulc oe Vel~: relaciona la ü6C ::l1cada y la 

o,.c~u"-:1ca: ~el 'iltro segúc la siguiente e:ua:;5r.: 

= •. -3.3.KD .. .., ..................... • ..• e r l 

= :~: e ia : .. :~~~=~~~= . :::: ~e: e~luente si D reorese~ta la altura -­
ce1 r:ec1c fil: .. a~:~ .. e,.. ~:.'1 

; :·:e a~i ~=aoc ou:- -=~ ~; 1~1na~le (no mayor del 90: de le :JSO que presenta 
e· cese:r.:,, er. :-: · · 

r = P~r~mP:ro oe e':-=~~::6"-
, = C • .;,:: ~dr.:: •:·.: .. :s =~ OCJa carga• 

oe a~:a ::arga• 
::!e:=-~:·: •-::rar.:e. en metros 

·• 1~ ·e:ua:ió• oe V~lt:, cu¿•:c se re:1rcula ~~ agua tratada; le 050 aplicada se -
:ai:~ic me:tante la s19~1e~:e ex=~eslón: 

La = !.e • RLe 
F ••••••••••••••....•••• (2)· 
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Donde: 

La " 
Lo = 
Le = 
R = 

OBO apli~ada tras dilución por recirculación en mg/1 
DBO del agua residual sin tratar, en mg/1 
080 de 1 ef.l u ente, en mg /1 
Relación de recirculación 

Donde: 

R " 
Or 
o •••••••••••••••••••••••••••••••.••... (3) 

Or =Gasto de recirculación, en lt/seg. 
Q = Gasto de agua cruda, en lt/seg 

3.2.2. Fónnulas del NRC.- La ecuación que propone el National Resear:n Council­
oara el diseño ae filtros oercolaaores, se obtuvo de una forma empír1ca tomando -
como oase las observaciones de filtros instalados en una serie de bases militares. 
Las fórmulas son aolicaoles a sistemas_ de fase única y de fase múltioles. (r1;. -
::.z.::. La ecuación ~ara un filtro de una sola etapa o para la pr1mera e:aoa es: 

Donde: 

~l 

li 
V 
F 

= l .. 
lOO 

0.01.; ~ 
''' ......................... \ ... 

= efi:iencia de elimina:ión de 080 para el proceso, incluyenc: re:ircula-
ción y sedimen•a:ión, en : 

= carga de 080 oel filtro, en kg/dia 
= volumen oel meoio filtran:e, en miles de m3 
= fac•or oe recirculación 

El fa:~o~ de recircula:ión se calcula med1ante la siguiente exoresión: 

F = - t 
? 

(l • P.ilO)" 
, . ) ............................ \ :;¡ 

E~ fa::o~ ce re:>,..:ula:~ón s,-ool iza el oromedjo de casadas de la me:e,..a orgáni­
ca a través oel fil trc. El té,.,..,,no R/lG :oma en consioeración la fa:; l1dad d! -­
elli.:lna:lón oe mater1a o~_án1:a, O"sarvaoo oe una forma e pe · t 1 - , x r1men a , pues parece-
oe:re:er al au~e~tar el n~~e~c =~ oasaoas. 

P~r~ ··~ •·,·•,·.re Oa. sc.gun~~ -•2-> ('>" ¡¡¡;... t,¡¡¡¡; : ........... '.,.. 3.2.1.) se tiene la siguiente expresión: 

r 
"2 

C·onoe: 

'--: ----=-=~--
l -

e. : j.: -J - :., ~rr' 
••••••••••••••••••••.•• ( 6) 

~ 2 = e~1c1en:~a ae remo:ión ae CBO oara la filtración en la 
li' f1ltrac1on, 1ncluyenco re:H·culación y sedimentación 

= carga oe 080 al f>l:ro ce segunoa fase, en kg/dia. ' 
segunda fase de­

en : 

3.2.3. Fórmula ae Eckenfeloer.- L · · 1 • a ecuac1on aue desarro lo el profesor Eckenfel 
lC 

.-· , __ 
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der ·se basa en la simulación del funcion1111iento de-filtros perco 1 aoo,..:s e~ r.:oor 
los de laboratorio. Esta ecuación tiene la mi~ma estructura Que la fo~ula_oe 
Veltz, en donde se iñcl~ryen factores. como el t~e~o de contacto y la s:.;;:~e!'"fl:l" 
especifica del filtro. Dicha ecuacion es la s19u1ente: · 

Donde: 
Se = 
So = 
K, k= 
e = 
t = 
Xv = 

Se 
- = 

-k:X.. t e = -Kt e •••••••••••••••••••••.•••.. (7) 
So 

K = kXv ···································· 

060 del efluente, en mg/1 
OBO ·oel infiuente, en mg/1 
cons:ante de remoción a determinar en laboratorio 
base de los loaaritmos naturales = 2.71828182845 
tiemcc oe residencia en días 
sól ioos volátiles en ·el efluente del filtro.en mg/1 

. ) 

oonae el tiempo de residencia se define con la siguiente expresiór.: 

Dona e: 

e = 
= 

:,r:= 

t = CD/L" •••••••••••••••••••••••••••••••...... (9) 

altura del medio filtrante, en m 
carca nioráulica, en lt/seo-~2 
cons:antes oue se~ fur.:ión-oel medio filtrante y de la s~~e!'"ficie esp~ 
:if1:a oel filtro. (Se er.:H!noe ccr superfic1e del fil:rc, la rela· -
ción que ex15:e er.:re el área de la sección transversal y su volumer., 

Las e:"a:1ones ante!'"iores oue se e~~lear. para el dimensionamiento ce filtros per- · 
co1a:o~~s: 1nvol~cran con:!:::s ce~: ''CaJa carca'', ''alta carga'' -e:uaci6n de -
Vel:z-''~i!trc ce c·•~era y se;~n~a fase''· ecu¡ciones del NRC- y '·constantes de­
lacora:oric'', conce::os oue s~ a:lara~ a con:1nuaci6n. 

•-~-· :a·;~. oe los filt~os.- Se en:1ence oor carga hidráulica so~re un filtro­
oe~:cia::~ la :ar.:ioa: ce agua res•cua1 óue recioe un filtro en té~inos de miles 
ce ~e:~:; :::•:os aol1:a:os e:" oía y oor nectárea de superficie oel lecho. 

::r. e' s·s:e:-:a 1n9l~s ia ca~;a "'=~~ul•:a se expresa en millones oe galones por 
cía y ::" a:~e. Ca:e na:er r.::a~ cue er algunos lloros de texto, sobre todo Euro 
oeos, ia carga n1or~~l•:a ~e:1c-e los r.or.:::res oe carga superficial o carga Houida. 

Lacar;: n•c~áulice para f1l:~:s normales oscila entre 19 000 y 38 000 m3/Ha-dfa­
í2 a~ ::-.iliores ce gaione;¡a:·~·Cie:. •n:luvenco el caudal ce recir:ulaci6n Los 
•;::ros r~:•cos re:1oen una ::¡•f,:a:1ón cue varía entre 95 000 y 2:5 000 m~/Ha-­
éla I!C a 3C.: ..,,Jlones ce caiores·a:re-día), 1ncluida la recirculación y los ffl 
:•os I!C.:~s :~esen:an una :a~:: -ec~· Cue !o QOQ-~3/ka-dia (menor QUe 2 milloneS~ 
oe 9a¡ones1~:~~-cia:. 

1ar.:~iéc ~s usual dete~1na• la :arga nicrául1ca en m3¡m2-dfa en el sistema m!tri­
cc dé:1ma: y en galones oc· :-1r.":::;~1e2 (gom/ft2) en el sistema inglés. 

Rec1oe el nor.:~re ce ca~;a o~;!r1ca o ca~ga masica de un filtro pe~·clador la e 
t1cac ce 060 ce 5 ~ias cue :e:•~e e1 filt!'"C, ~ecida en kilogramos ~or dfa por mJ 
ae r.:ec1o f1ltrante, s1n 1n:•u•r la OBO del cauoal recirculado • 
. " ·-
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En el sistema inglés la carga orgánica se expresa en libras-de os: oe · :ias ::r­
cada 1000 pies cúbicos de medie filtrante. 

De acuerdo con su carga orgánica; les filtres lentes reciben a: • •• OS a C.~ kg - -
DBO/m3.día (5 a 25 lb DB0/1000 ft3.dial y para ics filtres rápidos de 0.4 a 4.8 
kg DBO/m3.día (25 a 300 lb DB0/1000. ft3.dia). . . 

• 
A1gunos departamentos de Estedcs Uniccs expresan las cargas_o:gánicas en li~ras-
de DSO por acre-pie.dia. Dando los siguientes valores perm1s1bles: p3ra f1ltrcs 
lentos de 400 a 600 lb DBO/acre-pie.dia y para rápidos de 2000 a soc:: lo DBO/ -­
acre-oie.dia. Lo que corresponde a 0.15- 0.22 kg DBO/m3 dia para fi~:~os l~ntcs 
y 0.74- 1.84 kg oso;m3 día para filtros rá~idos respectivamente. 

:abe hacer nota~ que los rangos para definir el tipo de filtro según s" veio:idad 
de filtra:ión tanto hidráulica como orgánica, es un .tanto cuanto aro1traria ceoe~ 
diendo de la institución de que se trate. Lo importante es que normalmente exis­
te una corresponden:ia entre la carga hidráulica y la c~rga másica; así pues, no 
es coman tener un filtro lento desde un punto de vista hidráulico y rá"100 desde 

·un ounto de vista orgánico o viceversa, aunque la posibilidad de incon;~uencia no 
se aescarta aependiendo del grado de concentración de la materia c~ár.;:: en ~1 -
aesecnc. 

3.2.5. Recir:ulación de las filtros. El proceso de recircular del e~1uente de 
un filtro rara vez se utiliza en plantas de filtros normales o lentes; es una pe­
culiaridad de la filtración rápida. Sus ventajas son: A). permite 1; =~sifica-­
:iór, continua de los filtros, inDependientemente de las fluctuaciones :e aastos -
m a r.t en i er.:i: 1 os 1 e en os trabajando ccr.~ i nuamente; B) a 1 mez e 1 a rse e 1 a =~a· cruda··­
ce' 1r.rluer.:e cor. el aoua de re:ir:ulación se reducen los malos clo•es: :) va -­
se~=rar.:: cor.:inüa~enté en el lecr.o r.uevas células en la zcoglea; e: elimina la­
~ei ::ci:: ;as~aca·, reducienao ei grueso ce la misma y ayuda a controla" ia produc­
ción ce r.~scas e·n el medio filtrante; E) diluye el agua residual cruda mejorando 
i; e7i:ler.:la ce1 ~receso, auncue des;ra:iadamente aumenta la carga r.1:ráulica pa 
r-e ¡,;r. :auoai c2term1naco ae a;:.J: c;uaa. -

~· oro:esc de re:ircula:ión ouede efe::uarse en una o en dos fases. 5e recircula 
eé un: fase cuanéo en el siste~a de tratamiento únicamente exis~e ué ;ole filtre; 
":'.1ec.:ras ~"e se lleva la re:1r:ula:iór. ce dos fases cuando dentro ae: s1stema-­
ex:s:er. cos fn:-os, les cuales se en:uent,an conectados en serie. lJn diagrama­
aue r.ues:ra es:os siste~as ce cis:osi:1ón de filtros perccladores aparece en las­
~1;~~as ~.¡.:.y 3.:.3. 

:~er.:: s~ u~ar. fi1:~os oe~:~1t:~~~s e~ e~ t~a:am1ento de desechos dom2sticos, és­
tos ~suall'!ente se ~rececer. ce''"· :la"if1:aaor primario, colocándose posteriormen­
:e un clarificaéo- f1nal e se:cr.:ar1:. Cuando el s1stema no consta de clarifica­
ce· ~-1ma••c, se colc:a un t··:"ra:o·. se;"iao de una criba, para evitar posibles 
a:as:a:n1er.:~s. 

~a ;;av:·ia ce los filtros ce•:o;a::-~: =~= se const"rüyen c'anstan de distribuido-­
res Pater.:a:~s. s1er.:;:; los ce:;::·.¿; ~,::""'-'OS ce caca fabricante. ~1 ingeniero­
sannano cue diseña la 1ns:ala:íór. e::oe::fica tipos y rendimienta·s pero, usual­
mente, no le corresoonde oroyec:ar lo• aetalles. Al personal de la planta le co­
rres~onae ponerla er. mar:na, c::-era"~a )' carle el mantenimiento ade:>.~ado garanti-­
:anco su buen fur.c•onamiento. 
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3.3.1. JnstalaefcSn de· uri·fntro Peri:olador:._ llr.! vez que ha sido colo:aao en r 
tanque del filtro el sistema de bajo dren; debe e 1~speccionarse toda la insta' 
ciór. asegurándose que no existe ningún objeto q~~ !canee ningún drer. inferior, 
asegurando el libre paso del ~gua tanto en la ga:~~fa central como en el canal 
recolección. A cont1nuaci6n ;e coloca cuidados~~~:e el medio filtrante, ya sea­
de una manera modular, verifica~do el correcto acoplamiento de 1o~m6dulos •. o.~ie~ 
si !ste es de material granular, acomodando las piedras mayores en el fonao, dismi 
nuyendo de tamaño paulatinamente conforme se vayan colocando las demás capas. ~ 
be hacer notar que el medio fi.ltrante no debe de ser compactado, pues esto provo­
ca una disminución de vactos que aunado a la posfble rotura del mate~ial granular 
se traauce en una serie de taponamientos. 

La colocación del distribuidor usualmente la .hacen los fabricantes ce esta pieza. 
Pr·imero colocan en la tubería de alimentación la chumacera que servir~ de asiento 
a los brazos (Fi9. 3.3.1). Esta es una pieza prefabricada en cuyo interior exis­
te un sistema de cojinetes que giran·en un compartimiento lleno de aceite permi-­
tlenao la rotación-de la placa sobre .la:.que se colocan los brazos, cabe hacer no­
tar cue esta chumacera deberá estar perfectamente nivelada definienac un plano n~ 
riZcnta 1. 

Posteriormente se colocan los brazos del distribuidor cuidando cue la ~laca no su 
fra ninguna flexión; dichos brazos se tensan por medio de unos tiran:es aue tiene 
la chumacera Pn su parte suoerior. Se verifica el libre giro de los orazos y la­
horizontabilidad de la chumacera tensando o aflojando los tirantes. 

En estas condiciones se procede ¿ llenar cnn aceite el sistema de lu~~1cación de­
los oal1nes y se sellan las uniones entre los brazos del distribuicor .)' la chuma­
Ce!"'a. 

El sis:e~~ cebe de girar libremente, cualcuier vibración que se proo~:=a debe ser 
ccrre~ida a~tes oe poner a fun:ionar la uniaac. 

~- ias cc:~:llas, so~re tc:o s1 son oocuillas asoersoras con mecánis~c de baltn,­
ce~e ce ver,fJ:a-se cue ei oalín tenga un liare mov1miento y que se encuentre per 
fe:¡amente l1m~1o Ce polvo y grasa para proceder a su colocación. -

Deoe ve-!•1:~-se cue :::~as l~s v~l•u;as, sobre todo las de alimentac1ón y salida, 
tengar. u" cesllzam,entc a::~c~Ja=c; al l!JuaT,ceoe co~probarse que la a·Jntura de to 
oc la un1aac esté perfe::aff\en:e secc. -

Ca~: na:e·.nc:~· cue la 1ns:aia:1ór cel ~1l:ro aeoe ser·supervisada por los fabri 
· :a~:es ce •es e:J•:os, aes:a:~~== es~e:1ai~er.te la colocación ael distribuidor. ~ 

"': , ' e -·-·-· ues:a er ma~:na ce: ~!~:-:. Es re:cmenaable poner a funcionar los ffl-· 
t~os per:olacores nuevos (e los :ue han estaco fuera de ooeración) durante el pe­
r1o~o :o~::-ene1:o en:~e los úl:1~os =ías ce abril y la primera semana de junio. 
-aeoenu1en:~ ce las co"dlciones :1,-t:1:as lo:ales-. Esto se hace con el objeto­
e~ ev;:•: =~ :e-l~co a:. lluv1as. ics malos olores cue se desprenden en verano y. 
e· LJc!.,.. ...... r __ L .. ler..c Da ..... e .. la~c :...~: se :rocuce en 1nv1ernc. 

Una ve: cue se na comorcoa:: e~ ~uer fun:1onamiento tanto del equipo meclnicD co­
mo elé::~•::, 1n:luyenoc s·::e~~s ce bomoeo; el poner a funcionar la unidad es s~ 
mamente S 1~ole, bas~ con a:-1- la válvula oue al1menta al filtro de aguas resi-· 
~uales !.~oservar_Culda~osa~er.:e el 91ro ae los brazos del distribuloor. asf como 
a corr ___ a c1fus16n oe. cese:n: soore el med10 filtrante. 

H 
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Debe de tomarse·elt1anpo·decrotacl6n pan·-diferentes gastos de ooera::iór y at:>er­
turas de vilvula. La velocidad de ro~c1~n ~eberl de ser de aprox1maaa~ente una­
vuelta cada 10 minutos o menor para d1str1bu1dores de dos brazo!. tal como se se­
ñalO anteriormente. 

Las boquillas deben esparcer el agua residual uniformemente sobre el lecho fil- -
trante. Usualmente algunos escombros logran taponarlas si no han sido limpiadas­
antes de su instala_ción. 

Si el filtro puesto a funcionar corresponde a un sistema de recircula::iór en don­
de el efluente deba de ser bombeado para mezclarlo con el agua residual cruda; es 
indispensable comprobar el correcto cebado de las bombas, para evitar oue éstas -
traoaJen en el vacío y lleguen a quemarse sus motores. 

Varias semanas deben de pasar para notar el desarrollo de la zooglea en e~ medio­
filtrante, aurante este periodo de crecimiento se producirá un efluente inaesea-­
ble; sin embargo, ésteno debe clorarse si existe recirculación-en el sistema. 

3.3.3. Ooeración normal del filtro percolador.- La zooglea está cons:i:~·;a por­
nongos, oro:ozoarios y algas, además de innumerables bacterias. Con el t1empo, -
esta película llega a crecer debido a. que parte del sustrato se transforma en nue 
vas células y la zooglea se vuelve pesada y gruesa, la cual contiene mate~ia orgf 
n1ca muerta pruducida por la labor de las diversos organ1smos que viver en el me~ 
dio filtrante. Estos residuos se desprenden de vez en cuando, aoare::1en~o en el­
líouico filtrado como humus. Este necno se percibe en todos los fil:~cs oercola­
dores, esoecialmente en los localizados en regiones septentrionales ou"~r.:e .la 
primavera. 

Cwanco i~ zoo;iee se encuentre muy crecida, el material acumulado dif:::.lta la ac 
ción ce las oa:terias aeroo1cas y reduce su eficiencia. 

:r.:~e ias fo~as de vida ma::ros:ó~ica Jue se encuentran .en los filtros ~ercolado­
res cace oes:a:ar un gran número oe gusanos de t1erray acuáticos, lom:~:ces de lo 
e:, c""s:a:eos y l~rvas ce moscas. -

:~ or1~avera, cuando se encuen:~a crecida la zooglea, se desprende Jur:o con !sta, 
u~.¡ :ar.:1oac cons.icerable ce gusanos; y en verano, si los filtros no e;,:án correc­
:amen te or:>eraoos, se ce sarro 11 ~ un s 1 n núm~o ce rr.oscas de 1 género P.s v:hoda, -­
llamao~s "moscas oe los filtros". Estas moscas son tan oeoueñas aue oueoen oasar 
a :raves ce los mosauiteros oue co~únmente se usan en las ventanas. ~o pican, oe 
re r.o.es:an bastante a los OJOS, nariz, boca y OldDs de los operacores y vecinos~ 
cer:anos. •~ecen ser transoorta:os cor el v1entc a dlstancias cons1oerables a -
oesar ce OJe se ra:Ho de ac:iór. e oe•~la:am1ento es corte. ' 

Las l~~vas oe las moscas se cesa~rollan en un medio húmedo, oero no oemasiado, y­
er. :onse:uen:1a orecom1nar. más er. les f1l:ros de carga hidriulica len:a y nonnal­
allner:ac~s 1nterm1tentemente oue e" los rá~10os con cosificación cor.:1nua. 

le ros::e csv:nooa ~s un nabitante na:ural oe los filtros. su ciclo de vida varfa­
oe tres se~an~s 1l:"C), a una semana IJ:"C), se al1menta de los lodos ce las- -
a9~as res:c~a1es ~de la zooglea, ayucanco aoemás al proceso de desco~oosici6n­
oe la rr.ate"la organ1ca. Una car.:1cao excesiva ae estas moscas indica aue la vida 
Dlo~6g,ca cel f1ltro no está er. ecwlllOrlo, deo100 posiblemente a una sobreca~a-
organl ca. ·"' 

El control ce la rr.osca .en el filtro presenta muchas dificultades. Los aaultos mu_e 
~ó 
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ren· con ·insecticida de··uso frecuente tales eliDO· el ·oot;--el cloroan~. -E~ ~ 1r.:er.: _,. 
otros, los cuales se han usado para eliminar estas plagas de un fil:,-c 1r.fes:~::.·. 
Ninauno ha dado resultacos enteramente satisfactorios y al parecer e i uso ce , r.-­
secticidas ha ocasion~óa la aparición de especies resistentes de este insectc. Se 
ha comprobado 0ue lo mejor es emplear_ insecticidas en rotación! ~ero este ~rata-­
miento es costoso y se necesita un cu1dado extremo para no sum1n1strar aoslflca-­
ciones altas que aniQuilen toda la biota del medio filtrante, la cual es necesa-­
ria y deseable en el filtro¡ o bien dosis muy bajas 0ue provoQuen moscas res1ste~ 
tes. 

En los filtros de t!sa rápida no hay tanto desarrollo debido a cue las larvas son 
arrastradas por la corriente de filtración junto con el desprendl~ler.:c ae la zoo 
giea. En los filtros ae acción lenta o normal, las moscas se cor.:,-clar. por inun= 
ca:ión o vaciamiento periódico, de acuerdo con el ciclo de viaa cE es:os inse:tcs. 

Si el sistema de tratamiento consta de varias unidades filtrantes, el diseño cebe 
conte::t~lar la oosibilidac ce re:irar una de ellas de servicio durante uno o ces -
días inundándola o cejando oue se.~eQue, de modo Que el filtro cuec: en condiCIO­
nes cesfavorables para el desarrollo ae la mosca. 

~ oes~r de cue cualouiera de las medidas men~ionadas ouede orooo,..:iona- un alivio 
temooral, la única solución permanente contra las molestias aue cawsa la mosca-­
Psvchoca consiste en aeterminar las causas de su excesiva reprocu::1ón y entonces 
ap11car las cebicas acciones correctivas secún el caso. ' 

~ . -
~~ 

Cc::1: la ocera'::ión ce ur. filtre percolaco,- deoende de la biota Que er él se genera, 
es ev1dente cue cuan:: e~~1e:a a fun:1onar un filtro no existe u~~ ::tlación ·ade­
cuaoa o: organ1smos en e~ me:1o filtrante. La oeneración oe una ::::lea adecuaaa 
es 1n:1s~ensabie no ~n1camente en un1caces nuevas, sino en acueiias oue~por haDer 
es:a:: r.:;;:ho :1emoo s1n func1onar nan ocasionaco la muerte ce les c,-oanismos pcr­
~a::a OE Sus:er.:c y a:~a. P:• le :ar.:c ceoe evita~se cue un fil:,-: Queda fuera -
:: =~e:""a:~ór. c:.:rar.te ur. ~e~i::: oe :ier.too muy granae. 

?:· ::ra ~a~t: curan:e ics meses C! 1nv1e~no se reauiere u·~ ate~::6n cuidadosa -
cara ev::a,- :cn9e~am1en:o>, esoe:1aimer.te en los filtros ¡;~•e• ~ normales suje-­
:os a un~ ooerac1on Cl>con:,nua, ace::tá> las OaJas temperatur.as C1sm1nuyen la re-­
=rocu::::n ce los m1:roor9an1smos cue fo~an la zooglea. Un fi::rc percolador de 
be e: e~:a,- er, c?r.:1nua C:Jera::ón~ exce·o:: c~rante los breves pe•TOJOS en aue 1a=· 
fcma:1or. ce h•e1: se~ ce :a: r.:a9n1.tuc c:ue oueca dañar el S1Ster.;.: ce distribución. 

-·-··· .:.::,n:aoe~ :e ::·e·~::ér .. - 'ara ::r.:rolar el buen funclor.amiento del fil 
:r: es Jr.:,s;¡e•sa~•e ve·::::.:· :Ja•1a::1ente la observación oel or::eso analizar~ 
~:;_~;~as res1:u=•es :u: er.:•ar.. así :ano el a9ua ae rec1rcula:iór. y ;1 efluerlte-
, "'~~ · :r. bu;r _;::era:::: :ue:: n:~~- car::::nos en las unidaces cei proceso obser-­
~ar. •• va 1cs ~a .. ores ,,s,::s. ta1es corno var1ación en los caucales niveles en-
~~s ·a~~u~s • --- ' _- ~ ··- . ·C"""~~~or. ce e>~--~: er. el :la•1f1caéor, aoar1enc1~ cel efluente, la 
~ 0 '""'< '?e ne;c o: •as e::.,: .a;. ia veio:1oac ce rotación ael Cls-ribuidor el ca 
o:.c;: me71c f1ltran:e_~ ics oi:·e, c~e 1nC1can cam!Jios en la fo.=ma en qu~ se de 

s~ . 011a e¡ C'"'0'"' 0 SC blOI"'-· ....... , ...... - LD · 
:,.-~.a - .· -- -"--- -- ._c.a. 1er.to. - s camb1os de cualouiera de estas 
·::·:· -: rec:.lerer. ur.a ~r.ve;:·~o:JC"· para 1den:1ficar las causa> y determinar la­
a .. 1or. .orre::1va a se~"'"· 

L·na 
cue 
una 

!e: ~ue.~e ha es:atle:,:: ur. ace:uaco crecimiento de la zoo;lea se conside 
Je 01 ~"·< se er.:~er.:r~ e• ur. 'es:a:c normal ae ooeraciór." y se reQuiere d 
oecuena ru:1na o~era:1ona; para controlar el proceso. 



3.3.5. Problemas más caDúnes de operaci6n. Los cinco problemas aue con mayo:- -­
frecuencia se presentan en la operación de filtros percoladores son: A) fo~a- • 
ción de moscas; B) malos olores; C) taponamiento y obstrucciones; O) alta canti-­
dad de sólidos suspendidos en el efluente y E) congelamientos durante la época ae 
invierno en los lugares fr1os. 

Los procedimientos para resolver estos problemas de operac1on se presentan, de la 
Tabla 3.3.1 a la 3.3.5. Para cada problema u observación se incluye su causa pro 
bable, procedimientos para determinar la causa y sugerencias para correslrlo. rr 
operaaor deoe ae determinar y seleccionar una o más de las medidas corre::ivas pa 
ra remedia:- el mal y hacer que el sist~a de tratamiento tenga la mejor calidac ~ 
posible ce asua en el efluente. Para dar uná medida correctiva aoecuaaa es nece­
sario cue el c~erador este íntimamente familiarizado con el procese aue s~ oianta 
maneja, oebienco de conocer entre otras cosas: las características del ir.fluente, 
rangos oe opera:ión para las diferentes unidades aue conforman e1 s1stema, carac­
terísticas de los equipos y procesos de mantenimiento. 

3.3.E. Guia coeracianal. La·auia ooeracional oue a continuación se oreser.:a tie 
ne oor objeto ayuoar al operador a estaolecer -procedimientos para man~jar filtros 
per:olacores. 

Dese~oeñar una rutina operacional reouiere de establecer proaramas de mar.tenim1en 
to corre:tivo, cada equipo reauiere una atención especial coñ enfásis en su lubri 
cación y mantenimiento preventivo oue aseoure su operación a un costo mir.1mo. Uñ 
buen pro9:-a~a ce mantenimientc ayuoa a ~ejorar el proceso de control v ase;ura 
una mayo:- vica atil ael eauipo. 

Er la 7abi2 ~.2.E s~ preser.~a 
r.ie~:: ~~even:ivc, sucirienoo 
c~l ec~1~c y la fre:uin:ia en 

- ~ 

una ~~ia ccera:ional oue cubre medidas 
oro:ec1~ien:os v detalles para alaraar 
c~e se ae:e oar.dicho mantenimiento: 

oe manteni-­
lc vioa útil 

~e eva1~a:i6• cel p:-::eso es una ~e~lO! ese~:1al oara controlar 1~ cali~a· de la-... .,o.-a-~on y c~~D- b · - · ... ·-: -' ....... 1nar ca:n lOS e~ esta. :1'1 f1ltros percoladores la evaluación --=:: ::-c:e:c,se re!liza con la rev1si6n de OBC, DOC. sólidos susoeñ-c,cos y nitróae 
n; ~::10n1a.a~~ oeternnnar.o: la ef1:1en:1a dr ':emoción de eStO-S parámetrcs de acuer 
~~=~~~ el ~-~o oe c~era:1on ae la pl!nta, :omo por !Jemplc, el caudal ae recircu= 

- . . 
..:.-... :'?,n:iiér cel g~s!o de 1 .. 
en :a cc·:-e::iór. ae aigúncs r:-~~f;~~~ !~~;;:,En la1evaluación del tr~tam~ento y-

- ___ ,_ 1cos e gasto de rec1rcu1a:ion juega 
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labia J. 3.1. l'rol il~raci6rr dr~ trroHa~ 

UllSI flVAI.I IJJI 
- . . . - . - - - - -- -- - -

l. lorrrraciórr dr~ nrrr~cas 
a. Apar·iciórr dl' mus 
•tuitos y poi i llas ·-

h. 1 .e~~~~ de lar VH 

1'11 r 1 nrr•d io r i 1 t 1 ,,, 

lt• 

CAIISA l'fl!lllllllll 
--- - - -·- --

11. ll.t 1 a <1 i ~Ir i hu e lórr 
dl' 1 '''~~echo, rspe- -
e LllruPulr .1 lo larqo 
de ~~~ t•arerles drl -
' i 1 t 1 o. 

11. IMqa hfolr~ulic.l­
in~utitif'lllr par-.1 -­

'' r 1 '' ~ lt ol t· l,lt; 1,1 r· V rl ~ 

1 
1 

l. llr•vlsar usualmente 

J. Calcule la carga­
hiolr·~rrllca. La carga­
lriolr&rrllca debe de-­
srr mayor rrue 136 - -
ltr~/111~ (200 gnrp¡rt?) 

:: •.n: _,;: 

PIIOIIEU 1 O 

l. Limpiar los orificios de las -
bOfJU ))las 

2. 1\brlr los orificios terminales 
de los brazos del dlstrlb~ldor 
para limpiar las parede~ del -
filtro. 

l. Complementar con Jos siguien-­
tes remedios en el siguiente -
orden. 
a) Incrementar la tasa de re-­
clrculacl6n. 
b) ·llllmentar el f!ltro conti-­
nuamente. 
e) •Clorar el lnrJuente por va­
rias hora.s cada semana mante-­
n 1 endo de 1 a 2 m!l/1 de .e 1 oro­
residual comblnodo a la sLII­
da·del distribuidor. 
d) Rocl ar las paredes y 11!1 -­
partes donde se p~san las mos­
cas con Insecticida, 

.. ··----------

• .. .. 
' 
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~ fd~la J.J.7. UlorP~ o 

-- üñ~[ñiiiiCiiJii .. ---- --· . - . ------ --
l. Olorrs 

(dPscomposic illn an.lero 
·bia lu~ra drl filtro) .. 

--- i Aü5ii Hiüiiiiiiil . ---- fiL iii<;i¡m---- -------fiioMmio ·--- ... -- .. ----------. - ----- ·==c._ ______ , 
A. (x[P~lva carga o~ 
(¡.111 i [fl 

a. llr~rcho~ lnclus- -
lridll'~ 

1 
1' 

l. Calcule la carga­
org~nica 

a) Vrrlfique las des­
carrJ.lS de las indus-­
trias 

l. Utll ice alguna substancia co-­
mercial que corrija el defecto 

2. Aumente las condiciones aerobl 
cas en las unidades de pretra:­
tamlento-trate de preclorar, -
airear o recircular durante la 
noche y cuando se presente po­
co gasto de entrada.· 

' 
J. rortalezca los desechos Indus-

triales ordinarios. ' 
4. Mejore el tratamiento primario 

5. Incremente la reclrculacldn pa 
ra diluir el desecho org¡nlco:­
Y dotar de mayor OKfgeno di- -
suelto al agua por tratar. 

6. Clore el lnfluente del filtro­
por varias horas del dfa mente. 
nlendo de 1 a 2 mg/1 de cloro~ 
residual combinado a•ta salida 
del distribuidor · 
. . 

7. SI las cargas de diseno estln­
eKcedldas, se requiere la eK-­
panslón de la planta. 



laLla J.J.7. Ulorr~ (cnnliiiiJMiÓII) 

(/1115/1 I'H00/1011 

11. ll,tJ,t VPIIl i la e i~ll 

C. H.tla operacilin 

. . 

~- --· -~--- ----------
~ ___ H_[_V_I_S!_Q!I:.... ____ _ 

l. Revise las venta-­
nas de las tuberlas -
y limpie el filtro 
2. Revise que sistema 
de bajo dren no - -
tenga obstrucciones. 
J. Revise los vacfos­
~-, ~• medio filtrante 
y cercl6rese que no -
t·~lrll tapados por la­
lOO<Jlra 

l. Revise visualmente 

PRIJ'IEDIO 
l. Destape las ventilas de las 

tui;J~rl as 

2. Quite las obstrucciones tanto­
del canal recolector comocde­
los bajos drenes 

J. SI no hay obstr~cclones en el­
sistema de bajo dren reduzca -
la reclrculacl6n si es posible 

4. -Incremente la e lrculac 16n de -
flujo para sacar fuera la zoo­
glea desprendida. 

l. Quite todos los escombros de -
medios filtrante~. 

2. Lave las boquillas del distri­
buidor y las paredes del fil-­
tro que estln en contacto con­
el medio filtrante • 

\ 



1 

' ; 
{ 

•• T ab 1 a J. J. l. l.1po11,lm 1 '""'os 
"' 

---------- ---------------
Oll~lnVIILIOFI 

-- ---·· --------- -----·----------; 
(1\IJSA l'fHIIlAIII [ l!l V 1 S 1011 

l. Tat•onamirii!O drl me 
dio f i ltra11te 

..... ·- ..... -·· ----. ·--------
11. frrcimirnto rxce­
sivo de Id zooylra 

n. 11 medio filtran­
le no llene qr,mnlo­
melria uniforme o -­
presenta partlculas­
muy pe!JUriia s 
C. llala operaci6n 

l. Rrvlse los regis-­
tros por Incrementos­
de canra orgánica o -
disminuciones de car­
ga hidráulica 

l. Revise visualmente 

l. Revise visualmente 

PROMEDIO 
l. [sparza la superficie del me-­

dio filtrante rocoso. 
2. Riegue el ~rea del medio con -

una corr lente de a 1 ta pres Hin-
. ' J. Incremente la reclrculac16n 

4. Dosifique el lnfluente del rtl 
tro con cloro de 2 a 4 horas ~ 
obteniendo de 1 a 2 mq/1 de -­
cloro residual r.ombln;,oJu a h­
sállda del distribuidor. 

S. SI es pos lble, alimente el fll 
tro por 24 horas. 

6. SI es posible, ponga fuera de­
operacl6n el filtro y limpie 
el medio flltrant~. 

l. Ponga fuera de operacl6n el -­
filtro y revise la granulome-­
trla del medio, colocando tema 
ños uniformes. -

l. Quite las obstrucciones como­
palos, papeles, .etc. y otros -
objetos ac~mula1os en el medio 
filtrante. 

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



1.:. 
1 ,, .. ... 

Jalda J. J.~. /\1 t.1 t anl irl.1rl ''" ~61 irlos ~~~~l't'llllitlos !'n 1'1 rrlueute 

011~1 nV/\liWI . - -- . 
l. lncr-rnH·nlo de sítl i­
dos su~Jif'fl,lidoc; ('11 ,., ~ 

el lurutr <1<'1 e lar i f ic.1 
llor 

1./\115/\ 1'1!1111/\1111 

f\, l )((f'c;o de lodo "" 
t•l l<'tlto 1 illr.uolr 

1\. llesnitrif icacióu­
llrl cla,-jficdt.lot· 

C. fxceso tle carr¡a -
loidr5ullca eo1 el· cla 
rif icador 

.. -- . ---- --- ---- ... ·-- ---------------------. 
11[ V 1 SIUII -·-----

l. IIPvlse los cambios 
es tac io1o.1li>s que pue­
tlr•• afectar a los ml­
c•·onrt¡aul smos 

7. nrvlse la carga or 
q,íuica -
a. llf'sl'chos Industria 
1 e S 

J. nev lse visualmente 
si el efluente del -­
filtro esta nltrlflca 

-do y el lodo flota ei 
cúmulos 

l. Calcule la superfl 
ele necesaria para -~ 
proporcionar una car­
ga hidr3ullca menor­
que 0.566 11/s~q; mZ­
(1700 IJII<I/It?) ~n la•, 
llorar; pifo d1•l flujo 

_______ J:!!_!)l1[ u 1 oo___ _____ _ 
l. rspere el momento para agregar 

a 1 giin po limero en e 1 sed lrnen ta 
dor primario. 

1. lllsmlnuya la carga org3rrlca 
desviando el gasto hacia otros 
filtros, si esto es posible. 

2. Refuerce el desecho Industrial 
J. limpie de lodos el clarifica-­

dor 

~. !Jebe de eKpanderse la planta -
de tratamiento. 

l. Limpie de lodos el clarifica-~ 
dor 

l. Reduzca la reclrculaciGn duran 
te la horas pico del flujo 

2. Pueden re<¡uPr 1 ne mayor niiml'ro 
de clarificadores. 



';! ldbld J.J.~. /llt.1 c~11l id.1ol oiP ~líl ioln~ Sll~l'"'"'iclos Pn PI rflul'nte (continuacl6n) 

onsl RVIIUUII ------
- ------------------------------

li\U~I\ I'IUJII/1111 [ 
IJ. 11.11 11111( illllollnil'll[n 

dr 1 '''111 i pu '''' 1 e 1 •11 1-
1 1 ( d do r ' i 11 ol 1 

1. roo ririiii'S d,; 1 "111-

l•••rtllur.l 1'0 rl cld.-i-
1 lloldor 1111,11 

l. Revise las rastras­
IJIIe recogen e l. _lodo 
2. nevise •1ue las pla­
cas •~flectoras no es­
tén rotas 

J. Revise los vertedo­
res del efluente 

1, [ xam ine 1 a tem11era­
tura drl clarificador 

-----------------:---1 
_______ !'IUJM[IJ 1~0:.___ ______ 

1 
l. neeml'lace las rastras rotas. 

' 2. /\juste el nivel de los verted~ 
res 

l. Instale deflectores para evi-­
tar cortos circuitos 

.__ ______ _JI._ _______ ---··--·--. ------· .. --- . ··----- ----------
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Ta~la J.J.5. l.olll¡rlami,.utns 

OIISI IIVI\r 1011 
l. (ougelamit•ulos 

( IIUS 11 1' 110111).111_[ ___ _ _ _ ·-·· _ R[ _V .1.~1 011 1' RO'-'ME::..:D:.:I..:::0 _______ 1 
11. 11.1jas lr·mperaluras l. fume la tempet·atura l. Uisminuya la reclrculacllin 

atmosiÍ'rlca 
2. Ó11ere dos filtros en paralelo 

3. Ajuste las boquillas del dls-­
trlbultlor para que proporcio-­
nen un rocfo menos f lno 

4. Construya pantallas contravlen 
to -

5. Derive parte del gasto con la­
válvula de la dlstrlbucllin 
principal 

6. Abra las puertas eKtremas de -
los brazo~ del distribuidor -­
principal 

7. Cubra bombas, tanques de dosl­
flcacllin y canales principales 

8. Quite el hielo que se haye for 
mado 

.__ ______ _..'--______ _j_ _________ ,__ _____ . __ ._,_ ____ _ 



., ' ,, 

"' O• lald a Jo Jo li. r.u la OpP 1 ol( i IJIIa 1 

___ l!)UII'O 

A. llistril,ulr rotatorio 

-~-- --------"-- ------------
rROClUIHilHIO SUGERIDO -- -- - - - - -- - - - -- - --- - ---------

l. RPvi~e <]Ue el distrlbulllur g_! 
11' 1 i bn•mPn tr 

l. limpil' los orificios para evl 
tar su atascamiento 

J. Limpie las boquillas 

4. Revise <JUI' el aceite de la -­
c~umacera esl~ libre de a9ua 

. 

\ 

DETALLES FRECUENCIA 
la j Revise visualmente diario· 
lb La vlbracf6n de los brazos pue-

den daOar el distribuidor 
2a 1 l'are e 1 flujo en .e 1 f litro d f arlo 
2b) Espere que deje de girar antes-

de proceder 1 
2c) lenga cuidado de caminar sobre-

el medio filtrante. Es eKtrema-
damen te resba 1 ad Izo 

2dl Quite los.materlales que obstru 
yen los u· iflclos -

2e 1 Abra las puertas de los extre--
mos de los brazos del dlstrlbul 
dor , -

2fl Retorne la unidad a su funclo11a 
miento norma 1.· 

Jal El exceso de crecimiento dé la- diario zooglea afecta la dlstrlbucl6n-
del agua 

4al la presencia de agua denota ma-
la co~ocacl6n de los empaques 

4h) Dl'hrn <le camhlanr lo~ empaques 
inmelliatamrnte para evitar ave-
rlas en la chumacera. ' 

" 



... ..... 

_____ ___ _ _ 1 ljUII'U 

11. llistt"ilouidor rotato­
rio 

11. SiStf'lllol de ,1\1'1'1( ici:1 

I'IIIILUJIMILIHIJ 511GI Hl(llJ_ ______ _ 

'•· fl,uriPnimiento rh• los hrazos -
rll'l distrlhuirlur 

fi. fl.i•r~le los tir·antrs de los 
l11·o11n~ oll'( rll s 1.-i lm irlor 

l. flp••r .u ir)n dP. inv ienm (t:miiJI~­
I.lllri t_•nln S ) 

l. llt.lscamirnto •ll' las ·IJOqui- -
11 as · 

2. fljuste 1~ tuberia de dlstrlbu 
e 16n ·-

J. Uprrar ilin riP inviPrrro (rnrllfl'­
lamiehto) 

·'· 

-----'U=UJ\LLES ------l FRECUlNCIA 
5a) Siga las Instrucciones del fa-- diario 

brlcante 

Sb) Un buen mantenimiento preventi­
vo es esencial para una buena -
O(Jerac 1 ón 

6a) los tirantes deben de ser ajus­
tados de vez en cuando debido -
a los cambios de temperatura 

7a) Ver el c3pltulo de congelamien­
to en el proceso de filtros per 
colado~es· -

la) Pare el flujo del filtro 

IL) Tenga cuidado de caminar sobre­
el medio filtrante. Es extrema 
damente resbaladizo -

le) Desensamble y 1 hnple las boqui-
llas 

Id) Coloque las boquillas 

le) Ponga la unidad en marcha 

Temporal-­
mente 

diario 

2a) No es posible en algunos slste- Semanalmen 
mas te 

la) VPr ef rápltulo rlf'! coruJelarnlen­
to rrr "1 proceso •Ir• 1 i 11. ros per 
colador•·~ -

-------------------------- --- -· 



1·' 
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~ TaLla 3.3.6. · Guf.l ()prracinn,JI (conliuuaci6u) 

--- -----· -- ·-·---------- - -- ··- -----·-- -----------..------------'--.-----1 
____ lqiiJI'_O ___________ l~I!ICLJII_H_I!J'lii__SU~_IliUO ___ _ UUIILLES 
C. Hedio flltraute 

n. n.ljo dr ,., 

E. raredes 

r. Carga hldrlullca del 
fllt ro 

l. llrviSP Vi5tJa(mPJ1le 

2. Quite los escomhros que se en 
curutren rn la superficil' del 
medio filtrante 

l. l115prccioue 

l. lave las paredes que sobresa­
len del medio filtrante 

1 rontrole ,las tasas de reclrcu 
lati6n para un 6ptlmo funclo~ 
narnlento 

la) Revise cualquier lndlcac16n de­
taponaPJiento, formac16n de mos­
cas y obstrucciones en la ventj_ 
lacl6n 

la) Cuando se necesite quite las -­
obs troce Iones que aparezcan en · 
los bajos drenes Incluyendo un­
exceso de cree 1m lento en h zoo 
glea - -

lb) Quite los materiales que pudie­
ran obstruir el efluente del ca 
nal recolector: 

le) Los bajos·drenes y el canal de­
recoleccl6n deben de estar lle­
nos hasta la mitad cuando se -­
tiene el gasto mSxlmo 

la) Revise los registros de fases -
de reclrculacl6n (ba~ados en --
080 o OQO en el efluente final) 

' llo) La tasa de reclrculacl6n drbe -

FRECUENCIA 

diario 

d lar lo 

diario 

• 

aumrrtlar· para evitar los lapona 
mirutos, olores y formac16n de: 
moscas. '--------..L ________ j_ _______ ___. ____ _ 

¡ 
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11. la11qurs srtlinlf•lll.l•lu­
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A. Dombas 
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1) lr1r,pf'f t. ior1P l11 opt•t ,,, icín •lpru 
¡da1l,, dt' loe; st•tliun·r,ll.ldorr-; · 

l) 1'1uipo ""• rr•rn1t·tcitÍI1 th• ln-­
d 11 r, 

·1) '"'·1"'CC ii>n <Ir drl lt•c lnrrs y -
vpo·t•·•lorr~ 

~) Rrl ire el lotlo rorotluc itlo 

l. Revise la operación de bombas 
y noolores 

-----------------
IJ(f ALU S 

la) [qui¡oo mecánico 

1 lo l rresencl a de 1 o<lo flotando, ver 
! a 1 ta cant ltlad de ~6 1 idos suspen 

dldos en el efluente. rrocesc:­
de r litros ¡oerco latlores 

7a) nlryue con manguera los canales 
de legada y las paredes de los 
sedlmer•tadores-es¡oecialmente el 
lnfluente, el elluente y las 
tolvas, si es ¡•oslhle 

la) Slqa las Instrucciones del fa-­
hr icante 

4a) Mantenga los deflectores en bue 
nas condiciones 

41o) Mantenga los vertedores ~ Igual 
elevación 

Sal El lodo debe de retlrarsP. antes 
que entre en condiciones sªptl­
cas o que r1 o te 

la) nevlse las vibraciones excesi-­
vas, ruidos no usuales, estado­
de los lubricantes y sobrecalen 
ta1nlentos -

lh) nevise el ·nivel de acrite (si -
I'S 11rrrsario) 

le) llevise el si~tema dr 1uhriLa­
~ clón (si se necesita) 

Id) Revise los empaqul's, srllos y -
juntas. Siga las Instrucciones 
del fabricante 

rRECUlNCIA 
Cada seis me 
ses cambiar-

diario 

diario 

Cada seis me 
ses cambiar-
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1 
le) Revise l~s v~lvulas de la suc-­

ci6n y de la de~carga 

Ja) Siga las lnstruccibnes del fa-­
bricante 

~a) llaga los _aj~stes necesarios 
~b) Mantenga ~as v~lvulas de acuer­

do con las Instrucciones del fa 
bricante -

5a) Siqa las Instrucciones del fa--
bricante 

1 • 

diario 

mensual 

semanal 

1 
,¡ 
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un J'IBpel importante. Frecuentemente el. pasto de ~d:"'eu1acfi5n causa un~ sc~re -· 
~3rga hidrlulica u orglnica en el proceso de tratamiento,_ según sea la :cncer.:r· 
ciOn ae lodos que se est! manejando. 

Las sobrecargas orglnicas se debe~ a _una pr~ducciiSn de lodos en exceso y pueden -
causar eventualmente, reducciones en la cal1dad del-efluente y provocar condicio­
nes anaercb·; cas en e 1 proceso. 

Algunas observaciones que deben de tomarse en cuenta para controlar el proceso de 
recircula:iOn en filtros percoladcres son las sig~ientes: 

A) Suministre flujo de recirculación durante la noche para mantener la carga hi--
oráulica. 

B) Controle la eficiencia del proceso por medio del flujo de recirculación. 

C) Utilice lagun~s o lechos de secado.para disposición de.los lodos exceden:es. 

D) Ev•te el scbrebcmoeo de lodos cuando exista bajo flujo de alime~tación. 

E) Airee o pretrate el flujo de recirculación para reducir la demanda oe oxígeno. 

3.,.2. Control del proceso~ Controlar un proceso ·de· tratamiento a b~se de fil-­
tros percolaoores imolica seleccionar aprcoiadamente los parámetros c~er.acionales 
tales come rela:iones de re:ir:ula:ión y cargas hidráulicas por mane:a-, aunados­
cor. rencimientcs esoeraoos. El operaoo- ae la planta debe de estar :~r.:iente del 
uso oue se le naya aes:1naco a el a;ua :ratada para proporcionar la calioad ade-­
c~aG~. al menor cos:c cosi:le, an:-rar.oo la máxima potencia. Por eJe~olc, para re 
o~:1r la ener;~a elé:tr1:a y ~1n1m1zJr los costos operacionales, el ooerador det· 
sele::~~na- y utilizar el min1mo gasto ae recirculación que cumpla con los reaue­
r1~1er.:os necesa-ics oel e~luente y carno1arla cuando se presenten pro~lemas de ta 
oonam1er.::, oiores,moscas o ce cualcwler o:ra inoole. -

3.~.2.:. Gradua:i5r..- :: té,.,..,1no 9racJa:iór. se refiere a 1~ c."era:1on de filtros 
oe-c~1a:ores en se-ie, :en1enoc :o~o orcoós1to oroducir una a::a calidad en el -­
e~lue~te, al usa- el filtro 1n1:1al co~o ur. filtro áspero. El-procejlmiento con­
SIS!e en alterna- la carga en:-e cos ~iltrps percoladores colocados en serie. La 
ve~tajc ce este :1:0 e: ::mexi6r. ¡~,;: :.,.2. ), consiste en ceder controlar el 
=~e:i~len:c ae le zoo;le~ rec~:1~r.:o e:as~a~1entos. 

U -e:'-:ula:10r, al na:e· une c:::>le f1l:ración alternativa, ouede se,. de alta o de 
O~Ja :~s~. ~a re:,r:cia:1ó· ce ~~:a :Ha se er.olea para mantener constante la-­
carga ~1:ráui 1ca y preven,- ei :a:ona,-,e~:o oe los vdCÍOS ex1stentes en el medio­
f·::rar.:e. La rec1r:ula:'6~ ce ::-a;a :asa se utillza para mantener una cosifica-­
Clor, S10f1:1e~te durante los f:.;:s t.a;~s. Vanos arreglos de recirculaci6n se-­
m~es:ran en la (~ 1;. J.~.J.: 

:os oe ~c;o ere~. ceo~r ~! !~!· 

ase;~r~~ une ouenc ver.:l~!:lé;. 

-e:,r:ula:ión, la carga hidrlulica cel filtro va­
a: SlSt~ma oe baJO dren, de acuerdo con sus­
re;la orá::ica se puede decir cue los conduc­
=~mo máx1mo a la mitad de su ~aoacidad para -

La rela:,Or. ce re:1rcula: :5n se cef1ne como la :antidad de flujo a recircular -­
cor fi.,_;o oe agua de. cese:r.: =-~"a. Así, una tasa de recirculación de 0.5 sign. 
fl:a cue oc• ca:a me:1c l1!rc ce a;ua ;;¡r segunoo a rec.ircular, aeoerá tratarse -
:i:! 
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un litro de agua cruda por segundo; es decir, el filtro se está a11~e":a":: a :.5-
lt/seg. 

En filtros rápidos, la relación de recirculación e~tá_ccmprendida entre C.S y ~.e, 
aunaue en la prácti"ca~los ingenieros a:ostumoran d1senar co

1
n re11 ac~~neds ae rec1r: .. 

lación entre 0.5 y 2. Un ejenplo de calculo para obtener a re ac1on e rec1rcuia 
ción se muestra a continuación: 

A. Datos requeridos: 
1. Gasto de recirculación = 
2. Gasto de agua cruda = 

E. Relación de recirculación: 

ce a:uerco con la ecuación ..• (3) 

20 lt/seg 
40 lt/seg 

= 
= 

Or 
Q 

casto de recirculación 
gasto ae agua.cruaa 

R = 20 lt!sec 
4u lttseg = 0.5 

La re:irculación se utiliza para minimizar problemas operacionales ten1endo como-
ventaJaS: 

~: ~a~:ener el cre:imientc bioióoico a trav€s de medios sinté:1ccs. 
E: ~e1c~a~ la oce~a:iór. ce sec,~éntacores en los oeriocos ae poc~ =~s:c ce desecho ' 

rec":1enoo la se::lcioac. 
_, Dilu1r los oesechos tóx1cos ha:i~ndolos tratables. 
e; ~ir.1~izar las variac1ones de cargas h1cráulicas y orgánicas. 
:, M!JCrar la 01stribu:iór. oel cese:no en el med10 filtrante. 

~,,,:::~=~- clcres, taoonar.ner.:os y for.:1a:ión de moscas al aumer.:~- la carga· hi-­
c~á:..;1i:a. 

~. 0 reven1r cue se seoue la :ocglea en los periecos de bajo gaste. 

~~; ve,:a]as cue se oreser.:an cor. 'la recirculación son: 
-

~; Recu:e la temoeratura oel agua de deseche, le cual disminuye 1~ actividad biolé 
;1:~ ce 12 :oo;lea. 

E; ~a re:1~:u1a:16n au~e~:a ~e :arca n1criulic~ cu~iendo disminu1r la eficiencia 
ce i:s se:1mer.taoores s1 se s~breoasan las con:1ciones ae d1ser.c . 

. , ~~:~e-e~:a 1cs costos ce c:e~a:16~ oc~ to~oec. 
1:-; Se es exces1ve., cuece cesoa;:ar la zoc;lee. y cisminuir la ef1:1encia del trata­

r.:lentc. 

~ . .:.:.z. Remoción de loo:>.- ~r. e: o•c:::esc oe filtros oercoladores usualmente 
los loco> cel seo1mentaoor se:~nce.•1: se re:1rculan al filtro, mezclándolas con el 
e~luer.te ce1 seC1mentacor ~r~~!r1c. 

~s:e ;-.~:e:~ es CCJ:lúnmente ::re.::c:a:: ~ara esoesar los lodos en ei sed1mentador se­
cunoar,c y reou:1r el volu"'er. ce agua e. oomoear en la recircula~iór .. El lado en -
exceso oeoe ce re:1rarse y ClSPone,-se en lechos de secado ·'O digenrse. El lodo -
oue se presenta en filtr~s ler.:cs es relativamente estable y deoe ce removerse en­
lnte,..v~lc ce 3 a 2: horas, oec~ne1enoo ce las condiciones de ooeración, sin embar­
go en eoocas calurosas la remo:1ón puede acortarse a intervalos oe 3 a 6 horas. -
Er. filtros ráo1o~s los locos presentan una alta demanda de oxigeno disuelto redu-

35 



ci~ndose los tiempos de remoci6n de_ lodos en .el sedimentador secundario, a menos-
que se airen para evitar condiciones· sépticas. · --·· · ·· · • ··· 

~1 lodo de los filtros percol~dores es usualmente de un color café obscuro inocoro 
o con un peaueño olor cuando se encuentra en condiciones aeroPjcas. En filtros -­
aue tratan aaua residual dom~stica se producen de 500 a 700 lb (ZZ7 a 317 kg) de -
sólidos sedimentables por millón de galones (3,785,400 lt) de agua residual trata­
da. El lodo producido-en filtros normales o lentos contiene del 1 al 7: de sóli-­
dos secos aespués de sedimentados; mientras aue en los filtros rápidos o ae alta -
tasa contiene un rango ae sólidos secos totales del 1.5 al 3:. 

hay varios métodos para estimar la cantidad de lodo que se producirá en el orocéso 
ce filtros roc1adores. El método más simple consiste en la determinaciór oe sóli­
cos sedimentables {prueba de cono lmhoff) de una muestra compuesta del efluente 
oel fil-::rc. El volumen de loco por remover se estima de la siguiente. manera: 

EJ ei:::¡l e: ;.. . Da tos reoueri dos .. 
;...:. Sólioos sedimentables del efluente del filtro = 4 ml/1 

(promedio de una serie ae muestras) 
;...2. Flujo a clarificar = 900. 000 gpd 

E. Deten;.ine el 
E 1 volumen de 
.. (~.p.C:.) 

volumen de lodo en galanes por día. 
lodo= Sólidos sedimentables (mlfl) 

IOOml/1 
= _4 ...;"'_1:..:./...¡.l.,;¡,x ,.:9:.,::0:.¡:D...,..;:;OO:.:D:.....::D.:::.O~d 

1000 ml/l 

x Q aod ......... (lO) 

Dece~ine el control de la bomba, suponiendo que tiene una caoacidad _ 
ce 5(' s;or::. 

0 c~:en~aJ~ o: = :au:!, d! lo=: r~c:u:idc 
-,-~o -~,-,cae ce , 1a···na ..................... (11) • ~-•w l.•ww• lw -~~· 

= 

7i~oc d~ trabaJo 
Cf i a bor.:~c 

-- ...... ---- --- X 
1 oc~ = s:. 

= ~c~cen:a,; de tiemoo x (60 min/hr\ 
oc. . ..•••. (12) 

= 
•. x 6(- r:1n/n~ 

= 3 min/hr 

~as:a crenoe• 3 r::1r. caca nora la ::~~a gara aesalcjar el lodo producido. 

ln segunao m~:ooo cara es:1ma• la :t":,ca::: co lodo procluc:ido estr bas_,~ 0 en la se-
,..,~,""·:~--,;:r ,....::.· ~· • . . - a w 
" ··-:·--- --' 

1 ~- •ue~.e Y oe• e'.uer.:e y !'1 porc:iento de sólidos se:os de lodo-
e~ e1 se:,~e~:acc~. 

k. Da:os re:~e""iCcs 

, . 
~e 

;.., : . 
;...z. 

Sól 100s 
puesta) 
5ÓllOOS 

~usoeno1oos e~ e: eflue~:e del f¡'ltro = 90 m /1 ( 9 muestra com- -
~u~penc110os er. e1 eflu!'nte del sed;mentaclor • 30 mg/1 



--
A.3. Gasto de entrada de seéinentador "' 
A.4. Concentración de lodo deseada e 

(Dato experimental a detenr.inar) 

D. 9 1119d 
l.S: 

B. Determinación de los sólidos suspendidos en el sedimentador. 

Sólidos susoendidos 
en el sedimentador 
(mg/1 ) , 

= ss del influente 
(ong/1) 

ss del efluente ••••••• (13) 
(mg/l) 

= 90 - 30 = 60 m~/1 

c. Determinación del caudal de loco produéido en_gpd. 

e 1 c:o 
(;oc) = 

= 

Fluic sedimentación x SS reo.ovidos 
~ ae conc ce ICco ceseaao 

•••••••••.•••••.... (14) 

10
6.aal me -x-01 j C.9 mee x 60 mo/1 x ICG: X 

1.5~ 8 34 los 1 aa 1 
• y-gil X 3.Bl~ 

= 3600 god 

3.~.2.3. Parámetros· de carca.- El control de filtras percoladores oo~ medio de- : 
parámetros cie caraa es un criter1o cie aceración basado en la caca:~=~= de filtra-
:iOr. cel med1c, tántc para c~rcas hidráulicas como para carcas orc¿-::as; de tal­
manera cu: si se exceden estos-oará~etros eventualmente resÜltará·"~" mala cali--
oa: ce~ e~iuen:~. 

a; ::rg~ nioráulica.- El ~ar.•al ~e la WPC= (Water Polution Control ~ederation) ex 
o-esa la carga n1arául1ca er. g~iones ae agua ae desecno (inclu_venoo la. recircu 
ia:~:5r.) oor día oor c1e :•a:ra~c a: s;;::-erf1:ie C:el medio filtra~::. En el sis 
:er,: ~é:~1:: dé:1mal, i~ :a,.;a n~cráullca se exoresa en litres=~- segundo de:' 
a;u: ce cese:no oor ne::2•e: e -::re cuaoraoo ce superfic1e ce re:1o filtrante. 
:: : ... o:ec1r.:1er.:o ce :3i:u1c ~d~e c:::e~1nar 1a carga hidrául ice se muestra a -
:or.:1n•a:iOr.: 

EJer.-::Jic 

~. :a:cs recuericos 

~--. . -
~. -· 
~---· 

~~~:e ce a;~a ce :ese:~: 
~i~JO oe re:1r:ui:!: ,: ... 
:; á~;: ~o ce 1 f 1 ~ : .. : 

De~erm1ne e1 gas:~ ·---· ....... o' 

: : . .! --: ... - -....... . -- = 
= 400 000 gpd 
zac· ooo gpd 

--

úas:c :::.al = ;~;:: :e ds~a cruda + gasto de reclrculación •••• (lS) i __ .. . 
\';t ...... .' 

Area del filtro 
(tt2) 

= 

= 1T > 
' ~ 

= !;::.5: 

i ::: ; ( gpd) 

200 000 

...•.•.••••••••••••••••••••••• (16) 

= 
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hidráulica o. Determine la carga 

Carga lijdráulica 
(gpd/ft') = T~G:::!:;:S¡.:t:::O-z-t:.;o¡:;t~a=l~~ , • ~ 1 Area ae f1ltrac1on ······························•\•· · 

• 600 000 
196j.:lb • J06 gpd/ft2 

b) Carca oraan1ca.- En el sistema inglés la carga organ1ca se exoresa como libras 
ae OSO aplicada por día por cada 1000 pies cúbicos, yardas cúbicas o acres-p1es 
ce medio filtrante. 

~n el sistema métrico décimal la carga orgánica se expresa en kilo;~e~:s por -­
cía ae DSC ce 5 días por metro cúbico de med~o filtrante. 

~ara ei1minar confusiones al comparar tratamientos a base de filtros percolac~­
_res, se ha conveniao ignorar la oso5 .de1 caudal de recirculación. 

E1 proceso de cálculo para determinar la -carga oraánica se muestra a :or.~1nua--- . ción. 

Ejemplo: 
~- Datos reoueridos 

Id. 
t.. 2. 
' o ro..-. 
' . 
~.~. 

oso~ ael efluente del sedimentador primario = 
Gas~o ce agua :ruda a tra:ar = G.4 mgd 
!:'iá:;;e:ro cei filtro = 50 ft 
7irar.te oe1 med1o filtrante : 3f:. 

E. Ce:er::{,ne ia can:1dac ce csc
5 

a~i 1caaa al cía 

132 mg/1 

DEC: a'li:~~a = (DBC5, mg/1) • (fluJc, mgd) x (8.34 lb/gal) •••.•.....••• (lS) 
: 132 X G.4 X E.3~ 

.:,;:re= : ' se • 50 

: 1C.:~ .... . . --- .... ... 

volumer, ae me~1c ~,lt~a.,!e (exoresaoo en miles de pies cúbicos) 
(ft) Volu~~~ o~i ~~~,e 

l::":~ ies ce =1esJ j 

=~~ge o~;~~~=a , 
les DEDtola,lGOC f:· 

= 

= 
... -. .. --- .... 
-~ ........... 

= 

......... (19) 

= 5.89 miles oe pies3 

;;,~:-:~c.;;:, mec1o (m11es ce h3J .............. (ZO) 

' . -
= 

..... , ... 
~ = 
:.::- 7'.70 lbs OBO/día/1000 ft3 



e;) Carga HidriuHca en la· sedimentación.- U carga hidriulica ae los se:,r.er.~e­
dores, es un parámetro~imporunte que uegura_el buen asentamien~c ce ios lo-­
dos. Las unidades de sedimentación usualmer.te se diseñar. p:~a re:ic:r una ca­
ga hidráulica máxima de 800 ó 1000 gpd/ftZ (0.3537 ó 0.4421 lt/s!'g-m2) resoe~=­
tivamente, según sean sedimentaéores de baja o de alta carga. El procedimien­
to de cálculo es como sigue: 

Ejemplo: 

A. Datos requeridos. 
1. Gasto máximo del influente (presentado tn las horas pico) ' 
2. Gasto ae recirculación = 300 000 gpd 
3. Diámetro oe la uniaad de ~ed1mentación = 40 ft 

e
~ .... ,.,. .. 
.,. ....... H .. 

6. Determine el gasto máximo que recibirá el sedimentador. 
Gas~o ~áximo = Gaste máxi~o del influente + Gasto de retircula:ión 

= 600 000 + 300 000 = 900 000 gpd 

C. Determine la superficie 

~rea del sedimentador = 

= 

: 

del sedimentador. 

7T x Diámetro2 
z 
' 11.• .: -- 3.1416 '-' 

!. = 

' , --. 
.. ~:le ft-

X 40 

w::e..,,ne la carga niorául1ca sacre el sea1mentaaor 

= G:s:: 

: ~=: ::: 
= ':'~ ........... ,&.-

~ ..... : ' ~ 

r.:- ''"' -- ~" F'!!..7RC. 

X 40 

~· al;~·~s ::as1ones el e:!•!::· er:ar;3:c C! una ~lanta de trata~1ento a base de 
.... , ......... "" 0 """"0lacc .. as SD ·' 1 • • ..... ; :--..... - 9 - ve ~ ~:: r"e:es1.:a:: ae parar e proceso, ya sea para co--
~ .. e;,~ a1;~~ oes~e .. fe::: e :·~~ =~re ~dr1e serv1c1o a alguna parte del equipo. 

~s re::renoaole cue ar.tes ce cara• e~ oro:eso ae tratamiento se planeen las acti­
v~ca:;es e !""eal~za ... oar: ev~:~ .. :·~'":1:=:s e~ ~1emoo. Una forma de realizar esto-· 
:onilSte e~ anallZi!'" las s:;M,~-:~~ =~~~:1ones: 

•·· ¿: .. ~: es la var1a:1ór e!: :!;:: :!: en:raca? i~s posible reparar la falla o -­
=7,..·1e e, :-.ar.ten1:-~en:c e .: .. -::!: :~ar.:c se re.c1oe el menor caudal o cuando 
e. :e·sonal cuenta cor. e~ :·e-:: ne:esano centro ael horario ae trabajo? 

t.. ¿(ué efe::: causa e1 c=r!~ ... '"tJ'!'" 

na~1er.:c :o:al ce la clar.:a'. 
i.cuf soore:::arga r11crA.j ~:e :•~: 
ta:ores e clora:ores?. 

ce serv::1o una unidad con respecto al funcio 
1 ne:no ce poner la unidad fuera de servicio = 
a a o:ros orocesos, como pudieran ser sedimen-
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c. Si el filtro va a ser puesto· fuera· de-servicio-por manten1m1ento es 1r.:~s~er.se 
ble contar en el momento· con toaas·las·herramientas. refacci-~es·> i~:~1:ar.:e! 
para hacer la reparación. 

. -
D. lExiste otra actividad a realizar en la planta Que pueda desempeñarse mientras 

Que el filtro est! fuera de operación?. Por ejemplo: ¿fs factible reoarar 
las bombas de·recirculación simultáneamente al distribuiaor eel filtro? 

Para coner fuera de servicio un filtro, considere la secuencia de les siguientes­
pasos y ce ser pasible aplicarlos a su planta de tratamientc 

A. InsPe::ione la planta cara estar seguro cue no existen anormalidaaes =~e inter 
fieran en otras aceraciones o procesos unitarios • 

. - -
E. Si el filtro va a ser cuesto fuera de servicio; disminuya ·el gasto ce recircu­

laciór., bajando paulatinamente la velocidad de las bombas. De igual forma, al 
arrar.:a~ el sistema, la velo:ioac de las bombas debe de aumentarse ~rad~almer.:e 
cara c"iaar las transmisiones y partes móviles. 

C. Aora las ouertas de los brazas del distribuidor cara desalojar toca s~ agua. -
~sta oneración cebe hacerse con cuiaaao ya Que el distribuiaor se es:a movien­
ac. ~o haga oalanca hacia el medio filtrante, pues esto daña el s~s:e~a y pa­
ra el movim1ento. 

C. Pare la er.:rada de agua :ruda y las bombas de recirculación, cu1:~~:: oe ce- -
r-a· las váivuias de de:::arca de las bomoas. El distribuiaor ae; ":::ro para­
rá c:=1:: a cue no existe a~~a oara alimentarlo. 

~u~:a :ra:e ~e carar la rcta:i6n del distribuiaor con las manos. 

-· Re,·~ se =~e las es~~u::;;ras 1 iga~as al filtro tales como sedimer.::::~ orimario, 
se:~:-e:-::a:o~ se:un~ar1o y ::.ir:a,..: ce al1~en:a:i6n permanezcan co• SJS tirantes 
~=~~a~es ce a;~a. 

~na ve: c~e el ~1s:~l=~•c:· ~! ~araa: oroceaa a nacer la recara:•5• necesaria. 
C• Q~ •;1•.-... 
_. • - 1 ' ' ' ~ ... f~e-a :e se-n:•c ;~ra~:e varios días los s•s~1entes pa--
sos oe~er. ce 

k. C1e~re e~ ~ajo ~ren ce~ 
ces. 

f;::·c ;ara ;reven1r c~e entre el agua e= o:ras unida-

t Drene e oo::.oee el agua ·cue C.Je:e er. el canal colector en la galería ael bajo 
ore~. para ev1tar naios o:c--es e 1nse::os. 

Jesa;Je les o~a:os cel c•s:·::.:::·. los :anales de recolecci6n y ouctos de-­
ver.: i 1~:1Ó!' .• 

:. Quite :ualau1er escornoro e~~ ~--· e~ .• - .o_•.rr•. e·. el"t:anal d 1 • - ··- ·· e rece e::ión e inscec-
\:~:ne ios O~JOS O~!'n~s. r~: .... ~:--:: :~e·;:; .. ne'"' oasura Que pueda ta=>arlos. 

Rev1se ei nwel de acelte er. el ClStribulOOr y rellenese. 

r. 1nsoe::1onf :ecos los er.-:~a:.Jes. 

:o:;lea .es exceswo, trate de remover el soorante, - -



pues este puede causar taponamientos cuando el filtro vuelva a se~ ~ues:: e~ -
marcha. El desprendimiento de.la zooglea se realiza mediante un ras:ri~lc, ~­
fluirá el .material sobrante abundantemente cuando la unidad vueiva a :ra;:¡;~a~. 

El reaiizar todas las operaciones anteriores pueden llevar algo de tiemco, cero­
es imprescindible realizarlas cuando un filtro Queda fuera de servicio, previenco 
errores innece~arios y complicaciones al poner la unidad en servicio. 

3.6. MU~STREO Y ANALISIS. 

Un buen procedimiento de muestreo es la clave para realizar los aná1i;~s de labo­
ratorlo. Una muestra debe tomarse de tal manera QUe muestre ·las cor.:1:1ones re-­
oresenta:ivas que imoerar. e~ ese momento. 

Des :ioos ce muestras pueden ser recolec~adas dependiendo del propós~:: a oue se­
aesicner.: el muestreo simple consiste en tomar una porción de agua en un determi­
r.aao-momen:c. El muestreo com~ues:o consiste en tomar muestras a djferentes in-­
tervalos de :iemoo y oosterionmen:ecomoinarlas en volumen prooorc1onair.ente al 
casto observaco en el momento del muestreo. Esta muestra comouesta re~resenta 
ias conc1ciones medias oe caliaad del agua durante el perieco oe moes:reo. 

2.€.". Muestreo simple.- El muestreo simgle representa las caracter~s:1cas ins­
tantáneas ael aoua residual. De ser cosible este muestreo debe oe realizarse - -
cuanco se oreseñtan las =ondiciones máximas de gasto (gasto pico). L: :o~a de -­
muestras oebe oe hacerse en diferentes ountos, localizados estrateci:a~ente a lo­
largo cel croceso, oe'tal manera que Slgan la secuencia del recorr1:: cel agua. -
~o; :1er::ocs ce toma ce r::uestras de::erán ce ser tales, Que tomen en c"e-.:a el tiem· 
:: ce re:en:i~n ael a~J! e~ ca:! i~s:a1a:i6~. La iaea, a ora~oes r!s~~s. consjs~ 
:e er se;~,~ 1as ~o:~71:a:::~es ce :al1oac c~e sufre una p~rticul~ c~-acua a lo-
la~;: ce s~ re:o~rico e~ la :1a~:a. ~ 

~.c . .;. f-~jes:reo ccmoues:c.- ~1 r.'::.Jes:.-eo cc:-::Juesto oeneralmente re:resenta las -
:arc::e~~s:;cas cei a;~= ~es~=~=~ :~~~r.:e ur. oeriooo-ae t1emoo (ic ~~eal es que-
.c--c. -.or¡· ... - ... ..-:~ •·c-.... ·e~ - ' ,¿: ' -~ .. d · 
.;;¡ ... -- ........ -- .. r ....... o.~ ~- .. O-= ur ..... e,. :.e :'ro ... e 1m1ento cons,ste er :amar mues--
:ras s1;~ies, ~or eje:.~ic :aoa n:re :urar.te las ven:1cuatro r.:ras oei dla y poste 
r~:"":":e~:e fc~c!"' una :-.ues:re :::::-::.:es:a. :1 ::ía ae muestreo o~e '::J:":""arse al azar 
e :;1er. :;ref1Jars: se~,jr. io; cías ce la semana cara un detenninaoo mes. En el ca­
s: e:- ::.1~ 1~ :~er::~ e~ : .. ~:a-,e-.:c ,..~=~~~-aguas 1ndustr1ales es conven1ente reali 
:~r es:cs ,-:~~s:reos :"ra~:e ::; :-e;~s oe :::ayer proouc:ión ce las 1noustrias a las 
:~aie~ se 1es e: se,..v1:1:. 

~Jer::;ic: 

~. Datos recue~1cos 

k.:. Gasto al momento oe; :::ues:reo = !.5 mgd 
• 2 \' . 
~. · 01u~en oe_~~estrt ::~:~es:: ,..e:ue,..1ae = 3 lt = 3000 ~1 
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A.3. Número de muestras siii!Dles que fonnarln la muestn CIIIIPuesu = S 
A.4. Promedio de gasto diario ~ 0.9 mgd 

( - ... ,. c.; ' ""'..... .. .., • J 

B. Determine la cantidad de muestra simple a tomar para formar la mues:ra c~~pue~ 
ta. 

Cantidad de 
muestra sim = 
ple (ml) -

volumen de mues­
Gasto al momento del muestreo (mad) x tra ccmouesta .mll 

ho. ce muestras s1mples X promea1o de gasto diar1o 
(mgd) 

•.•••• ( Zl ) 

l. 5 mcd X 3000 iñl 
= b )\ G. 5 mgo = 625 ml" 

Tabla 3.5.:. Tiempo de almaceñamfento, preservac1on y volumen _de muestras 
para análisis ce laboratorio 

Paráme•ro 

iemoeratura ael agua 
iemoeratura del arr,--
bien te 
Gasto 
IDxicenc di sue 1 to 
1 -

1 
1 
' !DE:. ::.:-t~e:a: 
! 
IS6l1cos, sec1~~r.ta--
i~i"s o~ ~- • .... - , .. , .cs.orc,-
! ......... ,coac 
! ;~c~ai ' 

:1 O !"O r~-

1 
1 S5i lCCS s:..~s~er::1cos 

¡r.~:rógenc 
.r.-::-""::s. 
-' ,. 1 ...... _ 

.. , .... -..... 
' ' '- .... 

a:rc!n a ca 1, 
r-:":-a':C'! 

Tiel!lpo máximo 
de almacenamiento 

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

1 - M-s 1 

2' hrs 

1 - =~=s ; ' 

2~ no~~~ 
1 
1 

Tipo de'* 
envase 

------
---

V esoe-
cial 

p o\' o 

. 
- ,. ' .. . 

·,-e~-::~ 

ri1~.:a 
ce 

Preservativo -

Detenninar en el si 
tic 1 

De ten:- 1nar en el Si 1 
ti o o ~~fijar" er: ei: 
sitio y refrigerar-' 
a .:•e 1 

1 

Refrigeración a :•r 
~ 

. 
- ' -

H2SC4 a pH = 2 re-- 1 . . ¡ fn9era::1on a .:•e • 
·? ml /1 
Refrigeración a 

·.·::: ~.-mer. 
::.!e-ido 

---
---
---
300 

4000 .. 

1000 

lZS 

re-
(ml) 

-.... ,.--r ... :. ., ¡ :. : Instru::1vo cara la t~~ v • 
--·, ... h •• _ ••. ,•!ns:-or~e ce a9ua.s para análislS físico-c¡uimi-
..... ~ ~~ u'"-~~!"lCIO~l .. C'S-~""""'- "'éx1c:, lSi.:. ' 

~.é.2. P~rá~e~rcs a oete~1nar.- .. :s oará~etros 
lar un~ pla~tc oe filtros oer:oia::•es son los 
C1m:ntabies, só11ecs susoen:1::s, te~~eratura 
oab•e rea11Zar espcra01:arnente: n~:ntos: 

usualmente indic:a:os para centro 
s1gu1entes: OSO (o 000), sólidos se 
pH y oxigeno disuelto. Es recomen~ 
n1trógeno amoniacal y fósforo pa 

....; .. 

1 



-... p-.--- ... . "' -
~a llevar un mejor c~ntrol de! proceso; pudiendo completarse, 
jcloro residual, turb1edad Y numero mis probable _de; bacterias, 
tque se destine el agua tratadll. · 

de_se~ cos~:ie ==~ 
según sea el ~se a-

.Desde un punto de v1sta.prácti~o,_1a DBO es un p~rámet~ ideal para estimar la 

¡eficiencia de un tratam1ento b1olog1ca. Esta ef1c1enc1a se determ1na mediante la 
siguiente fórmula: 

eficiencia de 
remoci6n (:) = 

(DBO del influente DBO del efluente' 
DBO ael 1nfluente 

X ,~, (2?) 
• U l. • • • • • • • -. 

Cuando un. filtro oercolador comienza a trabajar. la DBO del ef~~er.:e es muv cam­
biante; el normalizarla involucra tiemoo, debido a la acl1matac1on ae los microop 
gan1smos con el agua residual. 

une vez estandarizada la 080 del efluente, los cambies bruscos pueden deberse a -
ces:araas industriales o soore cargas orgánicas ael sistema; mien:res cue los fa: 
tares él im!ticos, así como los defectos ae ventilación, semanifieso;.ar. er. un aumen 
te oaulatino de 080 en el efluente, bajando la eficiencia del sistema oe trata- -
r.nen:o. 

Cabe hacer notar oue, para prooósitos inmediatos de control• es más recomendable -­
u:ilizar como parámetro la Demanaa Química de Oxigeno (000); la cual se aefine c2_ 
mo la can:idad··de oxigeno disuelto necesaria para estabilizar la ma:e~ia: orgáni· 
ca mediante una oxidación quim1ca. 

~s:o se deoe a aue la 080 neces1-;.a forzosamente de un oeriooo ae 1n:~:a:ión de S­
cías e una ter.:oeratura ae zcoc oara oue los m1crooraanismos consúrr.ar. cerca del 70 
al e:::~ ael oxí"~(eno disuelto necesano oara estabiliÍar el desecnc; nientras que· 
la DOD reoresenta una oxiaa:1ón auím1ca oue se realiza en unas noras. 

s· ec e~ anue oo~ anal1za• ex1sten sucs:an:ias no biodecradables cero si sucepti­
:Oi:s ce Ser OXl~acas OLiÍr.:,:a:-:er.te los valores ae 000 serán mayores :"e lOS de 080 • 

.:.; a=~ 1:ar cor.:o oarámetro oe control la O:JC; la fórmula (22)-se transforma en: 

::~~:n~.-::1a ce 
remoción (:.) = 

'!"""":."' ,..e• ,,.r~ .,,..e· ... ,...,O d 1 fl t ) ·. ' 
~--· -· ... u_·-- ~- e e uen e X lC" (2J) 

¡:,uo oe1 1nt1uente .... ••••••• 

La exoresión (23) oerr:1ite :ale;. la• la efi:1enc1a ael tratamlento con base ·en 000. 

:.a ce:er.1na:íór. oe les s~: ':os se:,,-er.:ables es ae or1mord1al 11::~ortancfa ya Qlle 
nos cer~'te cal:uia• ia ca"":':a: ce lc:os esoerados en los sedimentadores. Adi-­
Clonaimente ·se emplea para es:1:::a• ei volumen ae sólidos removi~os en la sedímen­
:a:1ór .. 

~=- s. oa·:e la c"an:if1ca:1ór. ce ios so1 1oos susoendidos es sumamente valiosa -­
:"es ""' 1n:1:a la car.:1ca: e= -=:~··a er. susoencíón oue puede ser removida por • 
~,l:ra:1ón o coagula:ión cwi:-:,:a. ~es :ausas oor las Que un efluente puede pre-­
ser.:a• una gran cant1aa: ae s5ilcos sus:ena1aos son: A) formación ae lodos en el­
meclo ~1l:rante, B) altas car;as n1orául1cas o cortos circuitos ·a través del sedi 
men~aao•_secunoar1o, o e; so:re:ar;as orgán1cas o chooues causados por aguas resi 
C.1a1es tox1ces. -

A) La formación ae locos er. e: mec1o filtrante puede ser causada por cambios esta 

4J 

,·.J 

·-
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cionales aunados a cargas orgánicas altas sobre los. filtros. Una ~e:ica :o- -
rrectiva consiste en-parar el filtro, retirar el lodo áe. la capa sucerior C!~;­
medio filtrante, mediante un rastrillo, y posterionnente remover el loco 1nunaar. 
do y descargando el filtro preferentemente con agua clara. . . 

B) Las altas cargas hidráulicas ocasionan la mayor cantidad de-sólidos suspendi-­
dos. Una medida correctiva, inclusive, si el problema consiste en la fonma- -
ción de cortos circuitos del sedimentador secundario, estriba en reducir el -­
gasto de operación. 

C) Si el problema consiste en sobre cargas orgánicas o choques causaoos oor subs­
tancias tóx1cas. La medida correctiva consiste en aumentar·el gas:o ce recir­
culación con la finalidad de diluir hasta donde sea posible el agua cruca reci 
bica, nao1endo cescargaao los locos ael sedimentador secunaario, previamente.~ 

La medición de la temceratura ouede ser útil para identificar flujos infiltrados­
Y oescargas industriales ilegales, as1mismo, este parámetro es uno de· los facto-­
res más irr.oortantes, va aue afectan el crecimiento bacteriana. Generaimente la -
tasa a~ crecimiento se duolica por cada l0°C de incremento de tempera"ura, según­
la temperatura óptima del microorganismo. 

O~ro parámetro imPortante aue se utiliza para controlar una planta de filtros per 
colacores es el oH. Por lo general, el valor del pH en el influente ce un filtro 
percolaoor es muy variable, mientras oue su efluente presenta valores cercanos a­
la neu:ralicad. Los cambios bruscos ae oH·usualmente se deben a aescarcas indus­
:rlaies y afe::an graver.er.te la v1aa o~ los microorganismos Que forman ia zooglea. 

0c~ su oar:e, el oxígeno disuelto juega un oaoel imoortante en los carr.oios bioló­
SI::Js oue se 11~van a ::aoo en ia oe:::.~ración del agua. En plantas con DaJOS influer 
:es y granues :ie~oos ce re:en:1ón en sec1mentaaores la cantidad oe oxioeno di- : 
SJe¡ :: es rr.:¡y baje e in:bsc cuece llegar· a ser nula; este hecno ocas1oña Que pro 
~~!e~e: i2s oa:te~1as ar~a~r-::1as y cue e-1 ag..,a res1dual entre en cor.:::1ones sép': 
:1:as aes=~en~ien~o malos oiores. 

~= ~e~e~1na:iér. oe los ::;:~es:~s r·:~o;enados, tales como ni~-itos, nitratos.­
Y r.1:rógenc a~oma:al oro~o,..:1onar. eiementos 1rr.oortantes en re-~ción al control 
ce~ =~::es:. 

L~ cua~:i~::a:iór ce nj:·•:cs se u:¡l,~a cara conocer aue tambi~n se esti llevan 
ce e :a:: ia n•:r"::a:•é" :e: :ese:~= er. ei orc:eso de tratamiento. IJna alta."':' 
cor:;r:~a:ió~ de r1tr1:os •·=·=~ una n•:•1f1ca:ión incompleta aue puede ocasionar 
:.-::te'7'.~S :c1es ::;-:une! a;:= =~-.epo:~ ce o:a.~genc o b1en alta demanaa ae cloro en­
el e•lue,..:e. 

;· ~•:·~;e·c amonia:al estl aso:•ac: :o• la oemanda.de oxígeno reauerida para oxi 
ca~ el amon1a:o curante el :·a:a-•er.:c secunoar1o. La determinación de este parí 
me:rc evalua el graoo ce n•:••f•ca:1ón. el cual está ligado con T~ demanda de clo 
ro del efluente. -- -

-~ •• f 0 ' -os ore es uno ce los r._:••er.:es esenc1ales para el crecimientc ce los microo 
ganisrr.cs cu·an:e el tra:a,,e~:c secuncario, su oefic1encia limita el crecimiento-.. 
~-



T biológico y obvhmente d;sminuye la eficiencia del proceso en lo refe.-er.tl' a la r!. ... , 
moción de DBO. El agua residual domEstica contien~ aproximadamente lC ms/1 ce fól 
foro, de los cuales-<lel 20 al 30: pueden ser remov1~os durante el crec1m1er.:c tm·­
lógico de los microorganismos. Un porcentaje mayor_d~_remoc~ón pueae_ser ooten1cc 
a través de diferentes procedimientos tales como ad1c1on de 1ones metal1cos, aJus-
te del pH por adición de cal, etc. 

Finalmente, y de ser posible, se recomienda oue, además de eval~ar los_parámetros­
antes mencionados, se cuantifioue cloro residual, turbiedad y numero mas prooaole, 
esto de acuerao al uso que se destine el efluente final del preces:. 

3. 7. MEDI::IO:I DE FLUJO. 

La medi:ión de. los flujos oue se están manejando dentro de la plar.:~ ae :ratamien­
:o es esen:ial para controlar el proceso. Si se desconocen los fluJoS es 1moosi-­
ble calcular tanto las cargas hicráulicas como orgánicas, tiempos ce retención, -­
gastos ce recirculación y cantioaoes de agua tratada. 

La medi:ión de caudales es la base para calcular las necesidades oe rea::ivos, pre 
oecir las futuras expansiones ce la planta, o sus modificaciones,· y evaluar las ca 
oa:idaaes del sistema para recib;r nuevas descargas. En la Fig. 3.7.: se 1ndican~ 
los puntos claves donde se deoen colocar medidores para controlar el SIStema de -­
tratamiento en una planta t\pica de filtros percoladores·. 

' ' 
En muchas olantas oeoueñas únicamente se colocan medidores de gast: er. el .. influen­
te y ocasionalmente en el efluente. En estos casos, el ooerador ce ia planta deoe 
ce 1ngen1arselas cara determinar los caudales que en un momento ca:: recioen las -
unioaaes ce tratamiento. Por ejemplo, el flujo oe bombeo pueoe ser est1maoo según 
la caoacloao ce la bomba. 

Si se aesconoce la capacioad oe la bornea, se puede calcular el oas:c bombeado mi­
Ciencc el volumen de liouioo oue le llega a una estructura en un-oetenr.inado perio 
ce ce ~1emoc. teniendo sus válvulas ae sallda completamente cerraaas ... La expre- :­
siór. cue se apl1ca para calcular el gasto aue alimenta la unidad es la siguiente: 

úas:.: = A~ea de la unidad x tirante de aaua 
T1emoo ••••. :.-.............. (25) 

S1 el área ce la unida·d se m1de en n:
2• el t1rante de a9ua en metros y el tiempo en 

se9wn:cs. el gaste de al1mer.ta:ión estará en m3/seg, y basta multiplicarlo por __ 
:cvc cara o::ene~ 1t/se;. 

~sualme"-:e ias olantas ce :ratam1en•o cuentan con medidores automáticos de gasto.­
~s:?s 1ns:~ume~tcs ceDen ce tenep un mantenimiento adecuado seaún las indicaciones 
ce ~os faoncantes Y CeDer. ce cal iDrarse regularmente para aseaurar la veracidad-
o~ 1as r.te:1:1ones. -

~· "pe:"e~:1a con cue oeoe ce ~uestpearse y la Determinación oe los lugares de 
~ues:r~: va:ia ce a:uerco con la CO"-OieJIOad ce! SIStema de filtros rociadores que 1• ola .... a u.ll!ce, con la ca:a:1:ac ce laooratono que se tenga y el cuidado que • 
se o:~• ce cap al efl~ente oara su uso posterior. Un programa típico de muestreo­
Y anal,s1s cara una p1ar.:c ce f1l:ros percoladores aparece en la Fig. 3.7.1. 
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3.9. SEGURIDAD. 

se entiende por seguridad industri31. en un~ planta de tratamientc; "e~ CC!':,;;~r.:: . 
de conocimientos técnicos y su aplicación para la reducción, control y el1m1na-­
ción de accidentes, ~or medio de sus causas; estableciendo reglas tendientes a -­
evitarlos". 

Al resoecto se ouede decir en general que: Los accidentes no son orevisibles. ce 
ro si orevenióles; y el hec~o que ·ocurra uno produce conse:uen~s tar.:~ económl7 
cas-,-COmO pSlCOlOgicas y SOCiales. 

3.9.1. Prevención de accidentes.- Lo~ accidentes pueden ser prever.1::s wsanclo -
el ouen sen;:iao co:n:ín, aolicanoo unas cocas reglas básicas y adcui,..,e,:: ;~•. buen­
cono:imiento oe les riesgos oe su planta. 

ól o~eracor de una olanta de tratamiento de aguas tiene la resoonsabilioad de OC! 
ra'" sw olanta con eficiencia lo cue involucra el evitar, hasta oonoe sea cosible, 
los ac:ioentes oue oudierán presenta.rse; protegiénaose tanto a si rr.1s:::: :omo a su 
ce•sonal y visitantes. Una forma de lograr esto consiste en establ~ce,.- r.onmas de 
se;ur1oa: y vigilar que estas se lleven a cabo. 

Las no~as de seguridad varían según la planta de tratamiento de oue se trate; de 
oendien:c de la diSDQSición de los procesos de tratamiento, eouipc, ne,.-ra:nientas= 
y rea::ivos emoleados; sin embargo. er.isten reglas generales a segu1r las c~:ales -
ceben ce se,.. ooservadas cuidadosamente y de ellas emanar un programe o: seguridad 
oar.: un.= ~1an:c. er, oar:ic:¡Jlar. · 

~s:as re;ias so~ las siguientes: 

' ' 

•' 

;· D!~ina les r{esoos en su Planta OE iratam1ento. 
Ana1~:e las ~::~v1cac~s :an:o oe r~:1na, corno oe manteni~iento ~ re~arac1on pa -~ 
re ios oiferentes eou1oos. Aorenda a reconocer acc1ones potenc1aimente peli-= ·:t 

=.,. C.;.;~!"::o us:e:: 
e; 1 :7. ~ na~ 1 e. 

ioer.:1ficue un riesgo tome una acción inmediata cara corregirlo o 

:; S! n: es ~osible elt~ina~ e' r1esgo, re~i:e ac:tvidades que ev1:e~ accidentes 
y ca~os er. oro~1eoades aJenas. 

~s:: s: lo~re con1en:o le!•er~s 9ranoes con letras visibles de color contras-­
:ac:e y ai;cna f1;ura c•e iiame la atención y sea alus1va o la 1nc1caci6n del­
ie:re ... :. 

G) lns:~uya a sus traOaJacores. 

c:s :ra:a)a:o~es ce Pian:e ce :~a:a·,en:c oeoen aorenoer a compor:a,.-se y efectuar 
S• :raCcJO ce un moco segurn. 

¡a;: =~r.:,er.:es e sus tracajc::~es ce ios ~1esgos Cue corren: oblicuelos a usar. 
la ro~: ace:uaoa Para cace lace,.-; oor e]emolo: Potas de hule con sÚeia antiderra­
can:e De"e na:er la l1mp1eza ce tanoues; guantes oe cuero y bata cruesa pare mane 
Jer los re:::1vcs e::. ~nseñe a su personal normas de higiene para evitar infec:-· 
Clones :· er:rem.eoaces. 

~1 resoec:o los sicuientes Puntos Que se mencionan d b d t ::ara conservarse s~nc: e en e enerse muy en cuente 
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A) Nunca se lleve·a la boca ningún bocadillo o cualquier cosa, sin antP.s lava~sP.­
las manos con agua limpia y suficiente jab6n. 

B) Abst~ngase de fumar mientras trabaja en pozos de visita, estaciones de bom~-
0 alguna otra unidad de tratamiento donde sus manos puedan ser contaminaoas. 

C) No lleve sus botas y rooa·de trabajo a su casa. Solicite aue el propietario -
de la planta de tratamiento le proporcione servicio de lavanaer1a. 

O) Mantenga limpio su equioo personal, tal como cinturones de seguridae, mascari­
llas, guantes, e:~. Lo anterior permite que en una-emergencia cual:u1er .trab~ 
jaoor pueda utilizarlo con confianza. 

El tlar.tenga sus. uñas 1 impias y bien cortadas. Las uñas son un exceler.te transpo_!: 
te ae gérmenes. 

F) Atiénoase cualauier ~erida o rascadura rácidamente. Cuando se trabaja con 
aguas residuales una nerida insignifican:· es potencialmente peliarosa. Cu; -
au1er peaueña herida debe de limpiarse y licar inmediatamente uña solución -
al 2~ de tlntura de yodo. 

G) ·Acuda al doctor para aue le atienda heriaas más graves. 

H) Aoliauese las vacunas de tifoidea,·paratifoidea y tetanos. Debe ae llevarse­
un reg1stro de vacunación de todos los empleados • 

. , Cua~~= :rabaje en el labora:oric, use perillas de succ1on para las ~ioetas er 
iuga~ ce asc1ra~ solu:1ones o a;~a resiaual con la boca. No use ias vasos Ot. 
iaoora::r1o cara to~a~ agya o cre~arar café. Nunca pre~are o cal1ente comi~·. 
en el laoora:or1c. 

~; Dro:or:ione entrenam1ento en or1meros auxilios a todo el personal. 
~ ... 7~nge un ==:,cuir ~e~fe::a~er.:e ecuioado. 
~.:. ien;a los teléfonos oe emergen:1a a la mano. 

:.s.:. R1es~~s ec una ~lar.:~ ce f;l:ros oer:oladores.- En Üña planta de trata-­
mlen:c a case oe f1ltros oer:ol~:ores aecen ae tomarse una serie.ae orecauciones­
~uy orc:1as ce es:e oroces: er.:·= las aue cocemos señalar las si9u1entes: 

~) Cuanoo sea necesa~io 1ns~e::1ona• o oarle servicio al mecanismo del distribui-
co". oare el fluJo oe er.:~a:~ ae agua res1dual. 

E'. ' 1 -= c:~e una ~arJe:a e= sec~·,oa~ 1n~1:ando aue no se ooere la unidad mientras-
es:e fJera oe se•v1:1:. ~r. eJe-;:o oe a1seño de este tipo de tarJeUs aparece 
e~ ia r1s. J.s.:. 

·• Pare la rota:ión oel Cl:;:·c:;;,::· y asegure los brazos amarrándolos con una-­
:u~r~c e un lu;ar ~~r-~. 

D) r.un:a se oare o C!!:'lne s:::~e el rre~10 filtrante mientras el distribuidor • 
este_ en mov1m 1 e~to. ~uncue los Drazos oel distribuidor giran lentamente, la­
fuerza oue los mueve es oooerosa. 

E; Ex:re~e las ~re:a~:,ones :"an::o tenoa aue caminar sobre el medio filtrante, 
cuesto aue la zoogiea oue se encuentra en el medio es sumamente resbalosa. 
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F') Cuando inspeccione las bajas drenes recuerde que hay espacios confina::~s. Rev' 
se que los canales y conductas estén adecuadamente ventiladas; los sól1cos ou 
den encontrarse en condiciones sépticas y producir geses. que aunoue r.orrnal~e. 
te no son un problema. hay que tomar preéaucianes. 

G) Si es necesario revisar el mecanismo de rotación del distribuidor ponga una ba­
se firme para circular sobre el medio filtrante. dicha base firme puede ser un­
entarimaDo a base de tablones. 

H) En algunas ocasiones será necesario sacar el mecanismo del distribuioo- para re 
pararlo en el taller; en estos caso~ ase;úrese que los gatos y mala:ates emplea 
DOS, para retirarlo y colocarlo nuevamente. estén bien asentaDos. -

3 .le. MANTENIMIENTO DE FILTROS PERCOLADORES. 

Un programa bien claro y definido sobre mantenimiento preventivo es una parte ese~ 
cial de las ooeraciones de la planta. Un mantenimiento preventivo ase~urará y - -
alargará la vida del eouipc; y aoemás, operará mejor que aouel aue t1ene poco man­
tenimiento. Esta sección debe ser únicamente una guia en la realiza:ión ae un pro 
grama ae mantenimiento de alguna planta de filtros percoladores. En esta sección~ 
se Incluye el eauioo más importante de una planta de filtros percolacores. 

Obra ae toma.- El mantenimiento en la obra de toma normalmente incluye las reji-­
llas de barras (manual o mecánicamente limpiables), canal de desarena:ión y la es­
ta:ión de bo~oec. 

~; P.eji~la ce barras.- Una rejilla de barras de limpieza manual·reou1ere de aten 
:i5r. fre:uer.:e. t. medica oue la basura se acumula en las barras, oloc:uea el CL 
nai y ca~sa oue el fluJo ae agua residual se regrese por la línea ce Drenaje 
~e~~:1enco oue una mayor can:1:ad ce materia organica sedimente y se descom~ 
g: =r~:i:1enco ccnc1c1ones séc:1cas en la linea de drenaje. Estas condiciones~ 
c~::uéer á:ioo sulfhídriCO el cual huele a huevos podridos, causa corrosi6n al­
:or.:-e::, metal y oir.:u~a; v ta"-~ién, e" algunas ocasiones, pro:uce una atm6Sf! 
ra :5xí:a y exoios1va por a:~~uia:íón ce metano. Lo anterior se ceoe a una ven 
:iia:í5r escasa. 

:o"_oas~ er. i:· ar.te-1c", hav :ue m~ntene- li::~oias las rejillas de barras para lo­
:~a: se :ecc~1er.:ar. 1;"-o1ez~s e caoc ces neras. Aoemás, debiDo a oue·estas reji--
1 1as es:c~ er una a:mcsfera hú~eaa. hay aue orotege~las de la corros,ón pintándo-­
ics cae.: e ~eses ::r una ::1r::w,..~ e:ór1ca. ú~neral~ente, las p·.cn~as ce tratam;en­
:: ocse~~ wr. =ana~ ::or. ces -r-e:,~ ~~s ce :!~ras para cue mientras una está sujeta a­
~a~:e~~~,e~::. ~a c:ra es:~ e~ c~era:16r:. 

~:s ~~ar.:cs a::uaies ~.::ii:zar. r.:-::;cber.:e ,;na rej1lla ae barras con limpieza auto­
ma:1:~, la cua1 reou1e~e un~=~,~= ce a:ención~ pero esto no significa que no re-­
Cw1erc mar.ten1m1ento; este cons1s:e en le s1gu1ente: 

Che:a" cut> el ras:ri llc v1a_1e ; ::~e"'e~:e en toco el ciclo de llmpieza. 
L,;~"::a· :o:as las ca~:e! -:·. :ies. :a les come: ·caleros, caDena, etc. periódica­
~=-:~. ~~ a:uer:c a1 fa:--:.:ar.:e. 
P1~:~p caoa t meses too• ',• u~ - - · • • ··=-a" e cuanoo sea reouer1do. 

B) ~anaies aesarena:ores.- ~· ~~~:e~1m1ento ce canales de desarenación consiste 
e~ m~r.tener la un1oac l1m:1a) i1:re ce corrosión; además. revisar si existen 
9· ;e.~s er. las pareces ael :anal. Para evitar la corrosión util1ce una pin~ 
eooxl.a ~r, las oareoes. ur.a ve: :or año. En canales donde la remoción de art .. 41 
se efect ... a meounte colec:cres oe gusanos o cadenas, hay que revisar su -
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de~g~ste~~~d~ 6 ¡;;eses, -y- -ios -baferosy-pemos de-anclaje cuanoc ~eo:os ur.a ve: -
al año. Lubrique tedas las partes móviles de acuerde al manual ce: fa~~1:a~:e. 

C) Estaciones de bombeo.- Los drcamcos de bmbec debe!! ser i!lspec:ion~aos c~;ancc-­
mencs cada año. Tedas las partes de metal y concrete que estén en contacte cor. 
el agua residual deben tener una capa de pintura anticorrosiva, la cual ce~e -­
aplicarse c:uanda.sea necesario, al igual oue todas las estructuras en la esta-­
ción de·bcmbeo. !uando realice alguna reparación a1 eouipo ce bombee, póngale­
sus guardacoples y limpie perfectamente el área o rev:se oue nc haya lloraoeros 

.en el cárcamo seco y cerciórese que las bombas de achique funcionar. al nivel -­
que se requiere que operen. 

D) Motores.- Los motores deben ser lubricados después de 2000 horas ce coera:ión­
o en el perieco marcado por el fabricante. El motor tiene cue se- ~eteniao - -
cuando empiece a eliminar la grasa. Remueva el tapón del orific1c-ce alimenta­
ción de grasa y tapones de los ~renes. Destape el dren de cualouier grasa dura, 
agregue grasa nueva a través oel orificio de alimentación hasta cue emp1ece a -
salir por el orificio del drer..: Arrancue el motor y pennita cue coere por 15-
mir. cara elim1nar el exceso de 9rasa. Pare el motor e instale. los tacones ce -
ios c~ificios de llenado y dren. Desoués de_ cinco años de coera:iór., el embobi 
naco oel motor puede tenaer a Deteriorarse debido a la humeoac y a1 calor. Máñ 
cele revisar y reparar a un taller de servicio autorizado. -

E) Bombas.- Las bombas deben ser lubricadas estrictamente bajo las recomendacio-­
nes del fabricante, no u~ilice lubricantes baratos de baja calic~:. Revise el­
a: 1nea-::iento de la flecha ce la bc~!la con la flecha del motor (ná:J~lo secún- las 
inc;:a:iones del fabri:ar.:e:, este alargará la vida de los balercs oel mÓtor y­
ce '" bc:::ba. Los balercs ~e"'er. se~ lubricados caca 500 horas oe c::>eracién, de­
~en:,enCc oe l~s ccr.éi:1c~~s cel s~rv1:ic. 

..-
~~:7:..: Se hace más oaf:c e 1::; ~al~ros cuar.do se soorelubrican c··c :uando les fal i\ 

ta ur. ;:e:::. 

S~:1~er.:2::res.- ~Qs s1;~1e~:es :~;.:es ayuoarár. al operad~ a ~ar.tener una OP! 
ra:1é~ a:r::1a:a ce Süs se:~-er.:a~c .. es: 

- . . -

ha9a ur. ar:n1vc e" :::: e~ ~ar.ten1~1ento de su sedimentaoor cara referen-­
:,as f~:wra~. ~' ~~:~·.: :e~e :e~er las :arJetas de reoara:i6n con la fe­
:h:: la ces:~:::15• :"; :rao~:c real1zado y las fechas oe luoricacién. Es 
:~ a~:~,vo :a::::,§r :::: :e~e· 1~ c,~ección y telefono del fabricante ce.-: 
ID'"'•',. _.,. ............... 
S1e~:re lub•icue ~· ":.::: ~- los 1r.:ervalos recomendados oor el fabrican­
:~. usar.:: le~ i"~·::~·:e; 1r.:::acc>. Cerciórese de no lubr1car un exceso. 
:'"':'e :::: e. e:.·:: _. ::~·-::~ra> regulamente. Remueva el material flo 
;ar.te) es:ur-.c. _,-~,, o =">r.::a:cr y :aJa ce natas oara orevenir olorei". 
:nsce::1one y e:·~,.:~ ~-=~=-•e· r~nco. fugas, manómetros, bandas y disposi 
.1vc> ae segur1ca:. . -
[•.-ene. le> se"lmor:·~- .... o- ., .. .:11 --- 1 1 

• _ - ·- ··--· -• ---- cr., y ~ev1se cue a co umna v rastras estén-
::rc:e;1aas c~n:r~ ccr~cs,:r .. s, hay indiclo oe partes oxiDadas, cepillelas 
a blancc l'le:al 1cc :- :'r.:ela> con una r1n:ura epóxica. Revise Que las ,.15_ 
tras pren l1bre111e":e .. ~en se cue el tancue no tenoa cuarteaduras 
~ar.:en>a los ve•tecc•e> .,,eiaco> ~~ra preven1r cortocircu1tos. • 
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Gl Distribuidor.- El ·mPtanisma de rotación del distribuidor debe ae lu~~,:a-se ca 
da ZOCO horas de trab~jo como máximo a en. el per,ada marcado r.~r el fa~~l:ar.te; 
al igual que cualquier motor del distribuidor_ debe de ser_oe· •· idc cuar.:: e~=,e 
ce a eliminar grasa y d~ben de segu1rse las m1smas procedtml~ ~=s ce arrancue 
del mecanismo. · 

Los brazos del distribuidor deben de pintarse con pintura anticorrosiva dos veces­
al año y asegurar su buena nivelación y funcionamiento de las boquillas. 

3.10.1 Mantenimiento preventivo.- Las programas de mantenimiento preven~ivo ayu­
dan al oersonal a tener el· ecuipo en condiciones satisfactorias de ooe~a:iór. y ay~ 
can a aete:tar y corregir pequeños detalles operativos antes que se con\·ie~tan en­
problemas mayores. 

Una manera ae hacer un programa de mantenimiento es mediante un peque~c ;::arrón -
ae manten1m1ento,·tal como se muestra en la Fig. 3.lO.l. Este pizarrón t1ene del­
lado izcuierdo comoartimientos de mica, donde se coloca una tarjeta con el eauioo­
mayor y todo el eauipo que éste contiene, viene en tarjetas debajo de la tarJeta -
ce ecuioo mayor. A caaa equioo le corresponde un renglón. Cada equi;: ce la pla~ 
ta ae tratamiento se coloca del lado izquierdo en tarjetas. 

~~ lace oerecho del pizarrón es un calendario anual y viene presenta:: er. meses,­
semanas y días, con el fin de programar mantenimiento diario, semanal, ~ensual, -­
tr1mestral, semestral, anual o como marque el equipo. La manera ae ;a~e~ cuando­
hay oue efe:tuar un mantenimiento, es marcado con alfileres con cabe:as ce color -
o aigo S1"-lia~ (cuecen ser imanes cintados, fichas, etc). Cada cele~ ce~e repre-­
senta~ :1erto oerioao de manten1m1entc; por ejemplo: El color azul, ::.~::: ser man­
tenuniento mensual e tnmestral, el rOJC semanal, el negro anual y as' s"cesivamen 
:e. 5e r:la~:a toce el ciza~rón con estos colores y se van llevanao :a·:,etas ae re:­
;;is:r: para saber cuanco se hlZO el Cl:1mc mantenim1ento o reoaraciór .. 

C.e~:: er e: c::ar~!n ce ~a~tenl~iento hav un color cara una fecha ~~=~ oue indica 
=~= t:ay :ue ca~ manten1r:11en:: a una oc~~·· cetenr.1naca ce la estacié-c ce bombeo, e~ 
::~:es se :::::a 1a ta~Jeta y se lee en ella conce se encuentra el r.1ar.ua; ae 1nstruE_ 
:1:~es ce serv~:1c _v en cue volur.'er.. 1 i::~o o caroeta se encuentra. 

E: :e•e :e :::ar.:e~::::ier.:: en::":es dá ir.s:rucc1ones a su cersonal ace·:a oel manual 
t:-a--:: cue eiics s1gar. las 1ns:·.::1ones ce -serv1:1o del manual ael ~:::·,cante. El­
programa contlnua ce esta manera. 

~r. 1c a::~.ai 10a:, :ooa la 1nfor"'a:1ór. ae: e:.JlOO es 1ntroducido a co..,o~taaor11s y -
és·.as r, 3 ~,a-.. c.n,te nos ¡r,•¡·ar - . l • 1 - ". ·- - .~a· e:u1oc se e c:ara manten1m1entc ) a cua ya se-
ie ci~. •< ::-::~:a::--a r.:s c1 :e :.Je eCJlO: _v cue es le cue se le recu1ere hacer·­
oe man:er.1m1entc, t1oc ae a:e::e. :a::::1c :e plEZas, etc. 

Una falia oue.ocurre con frecuer.:1a er. ios prograr..:• de mantenimiento es el olvido 
;¡, r-o~·s· ... .~~ ... &. ·r~"":.•c • re-:. - : · ... - -:- · ~_: -' ..... ~ ..... -:: _ .... .: .. _:_ .. ~es:;.~es oue se:. .:enrnno con esta a::;v;dad. 
Cuanac e •• c casa e, mecan1cc e e. e=~= ce r.'anten1m1ento tiene oue confiar en su me 
mor1a para s:oer cuancc ~eal1:ar o:ra a:t1v1Cad ae mantenimiento preventivo a su~ 
eou;~o~ 1 Con:o~e casa e• t1er.::, el orogral:'a ae mantenimiento preventivo se olvi-
ca tumulto ce a:t1v1caoes ce re;¡arac1ones diar1as y se pierde el control 

~a ún i:' r:oanera ce ma_ntene• .,r. rec:rc o e un manten im1 ente preven:, ve es lleva 
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"REGISTROS". 
dfa todas 1 as 
de servicio a 
las al día. 

Cualquiera· que sea el sistema-de-regist,.¡;s usaco, ce~e 1 iev~- a~ 
actividades efectuacas. En la Fig. 3.10.2. se preser.:ar :a~J~:as -
equipo. Son f3ciles de llenar ) reQui~ren poco tie~~o para mar.tene-

La TARJETA DE S!RVICIO JI EOVIPO (o tarjeta maestra) se tiene que llenar para caca 
pieza de equipo en la planta. Lada tarJet! debe tener el nombre oel equipe, tal­
como: bomba de lodo o clarificador pr1mar1o no. 1, etc. 

a) Enumere cada servicio de mantenimiento requer¡do. 
b) Haca una lista de manteni~ier.to inc:cando la frecuencia, po~ cje~:1:: si es un 

servicio diario use los núeros L 2 y 3; .si es semanal 4 y 5; y s·. es ~e!'lsual­
é, 7 y B; y as~ sucesiva~er.te. 

e~ Descl"'iba el tipo de servi::1o ~e_~endíendo del trabaje. 

Aseoúrese de incluir todas las 'r.s~e~c:ones mecánicas asf como el serviCIO. uni­
caménte como cato de referen:ia ,-::.ya el número de sección donde se encuentra -
el eouioo. La tarjeta ce lnfor,-a: :En .:le servicio puede ser cambiaa~ :·ara satlSf! 
cer las necesidades de su alar.:~ o e=uiPO oarticular tal como rec~1er.ae su fabr1 
car.te ce equ1po, pero asegúrese ~.e la información en la tarjeta s:; co~~leta y 7 
correcta. 

LA TARJ::TA DE REGISTRO DE SERVI:IG, é~:le tener la fecha y el traba~: •eal,izado, -
1 istaao oo~ número Y' firnaco ¡:,o• el té:nico quien hizo el servicie. ~i<;u·nos ope­
raoores ore~1eren mantene~ tocas las :~·~e:as archivadas, mientras ::-~s ·colocan-
ias tarJe:as c!rca ael e::w1=:c y ::r=s r.a:en las oos cosas. ·t.~ 

§1"1 . 

:J=~=c la ta~~e:a ae servi:~c se e~:~e~:~~ 11ena, archfvela para te~e~1a como fu­
:~.-a ~e-Ferer.:;a·y ree~:1a:eie :: .... -~= tar_,e:a nueva, pegaoa a la :~~~~e¡a maestra. 
L~ 7~~J~T~ O~ SERVI~IO ~ E:~:~c r:~ :,:e eJe ceoe ser efectuaco y :Jan~o.•y la -­
~~RJ~7; DE REG!S7RO O~ SE~~·:::r ~:s :::~ c~e se n1zo y cuando se ~:::. 

:;.::.:. Mar:tenirier::o c: ...... e::~· .. :.- ~s:e :~:: ae mantenimiento es -::J_v común en -
las e=:resas y no se lleva ~-o:·a-a a!:~c: y es ~uy costoso .. :ons!s:e ~nicamente 
ec oiv,oarse Por co:c::>le:o aei e:~·:: una ve: oue fue reoarado y l;;~r1cado; y repa 
ra!"'io nuevamente cuanc~ és:e ceje :e ::'e~.!... Er. alounas ocaslones ... ~ se quisiera 
ur. r:<an:enl:c,er.:c corre::1v:. ·•: :.~ el -a·:e~,~~e~to que se lleva es ae "EHERGEN­
:;A'', cor eJe=::>lc; cuanc: se ~~~ft~~: ::-~as ce aouas nearas, ae las· cuales dos­
se usar. cara ooera:iór. r.o,.,-.~~ ' e·~ ::-:a es:~ en-turno o stand-bv oor si se oes­
:omoone aiguna. Cuar.::c ~~ .:1?~:::-::.,e ..;r.:!, ic :~o¡;-:oa oe stand-oy ef.:tra en opera-­
~16~ e s~~l1r la des::-:~e~:~. -·~-·-~s =-!e~ re~araaa; esto es ranten1m~ento co 
rre::H:c, ar.cra, s1 1~ ::-:.! ::;:::---- .:s:~ r:: se reoara y se descoi.:one otra bomb.i. 
en:o~:es nay eJe re::>~-~- ,--~=·~:~·e·.:, o::.;r.~ ce las cos dt:sccmoues:as para po-­
oe.- tra~aJar a le =~==:::a:=~ ::~,!:::-. ~s:: ~l:1mo es ~anter.1~1~nto torrecti-
ve oero oe e~ergen;l_ 

Es:e :1~: O! ~a~:er1~1er.:c e; ··:•:'l::!. •! :ue orcduce una v1da corta del equi­
~=. es :os:cso y proc~:e ~~: ... :s ~-:: ·~-~~ c~erac1onales. 

::.~:.:. :~r.s~rva:iór ce e:·'·:·::. ·.!·:.!s, canales y jardines.- El mantenimien 
to ~e e~1f1:1os es o:rc ~-::·o·: · -" :e:e ser llevado a cabo con .regularidad. Los 
e~''l:lcS ec una ;lan:t C! :·o:!---·:; sor. :ons:ruioos normalmente ae materiales­
•es1ster:es, oara curar ~.:r.:s !'-;. Los e:1f1c10S 1eben mantenerse en buenas -­
cene 1: 'enes. Cuan~o va_vt ~ :' ":: • ·:> 1 ~=,;':'o se recomienda 11 amar a un experto 
:n ~1r.:u~a ' oec,:ie 1t :'r:.-; -¿, !:!:~a:! ::>ara la conservación cel edificio. : 
:1 ex~er.o 1e c1ra-:a-:1er CJ! ::·:··!:·:nes le auedan b1en y cuales son los colo 
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Fig 310.1.- PIZARRON DE MANTENIMIENTO 
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Fig. 3.10.2.- TARJETAS DE SERVICIO A ll.i • 

-. IARJETA DE SERVICIO A EQUIPO 
[QUIPO : BOMBA DE AGUA S NEGRAS No 1 

ACTIVIDAD TRABAJO A EFECTUAR RErERENCI~ FRECUENCIA TIEMPO 

1 CIIEQUE SELLO DE AGUA Y PRENSA ESTOPA VOL. 1 O lAR 1 O ---
2 OPERAR BOMBAS ALTERNADAS VOL. 1 SEMANAL LUNES -- --- - -3 INSPECCIONE ENSAMij'LADO BOMBA VOL. 1 SEMANAL MIERCOLES 

4 INSPECCIONE lUBRICIICIDN Y BAlEROS VOL. 1 t¡:s MESES 1,4 ·',lO • ----·-- ·-----. --·---
5 CHEQUE lA IEMP DE OPERACION DE LOS VOL 1 • e/3 MESES BALEROS 1 1,4,7,10 

--- ----~-----·-·-- -·-·--·- --· -------·· ----
1 CHEQUE ALINUCION FLECIIAS BOMBA Y MOIOR VOL. 1 t /1 MESES ~!~o ---- ---··-·-- - ·-------, INSPECCIONE Y DE SERVICIO A BOMBAS VOL. 1 C/1 MESES 4 ,lO 

1 DRENE LA BOMBA ANTES DE PARARLA VOL. 1 

• 1,4,1,10 SON lOS MESES DEL AÑO, EN lOS QUE SE DEBE DAR SERVICIO .._ - v- -



SON FUNDAMENTALES. UNA FAUA~PROOOCIRA UNÁ PERTURSA::or; 
DE OPERACIOO. PROGRAME EL TIEMPO DE MANTENiMIENTO. . 

~·----. ..: :. " ' :. 

C) Conservación de jara:~es. Si los jardines n~ han sido arreglados, es respons~ 
bilidad del operador ~Jndarlos arreglar. El arreglo consistirá en poner flores 
y plantar zacate y árboles; y evitar malezas, roedores e insectos. Colooue se­
ñales indicando el acceso y dirección a las unidades de tratamiento, dirección­
de flujo en tuberias. los jardines deben estar cercados para mantener alejada­
a la gente de entrar sin permiso. Manteng! ·bien pintada la tubería, accesorios 
así como el equipo para evitar dar la impresi6n de un monten de cnata~ra. Ador 
ne su jardín muy bien, esto le ayuaará mucho a mantener buenas rela:iones con :­
los visitantes, gobierno federal y su jefe, además indicará que ustec es~á lle-
vando a cabo un buen trabajo. · 

6 I SLI OG RAri A 

"Aerobic biological wastewater treatment facilities•- EPA-430/9-77-06-March, 1977. 
t;. S . .!.. 

"Ooere:ion of wastewater;treatment plants" -Water Po11ution Control Feceration Ma 
nue1 cf Prac';ice ~c. 11, 197C. U.S.A. 

... 

"Abas:e:i:::íer::o ce.agua )' al:an:a~illa:c'" - Ernest lo;. Steel - Editorial Gustavo - -• 
úiii- Darceiona, 2Si2. 

""Tra:a;::ier::~ y deou~~:iér: de las aguas res1cuales'" - Metcalf - Eddy - Editorial 
~at:~. ~-~- - Mªxi::, 1977. 

"~,..a:a:::1er::: ce a:~as ne:,-as v cese:~cs 1r::~str1ales" George-E. 5a~nes -Manual-·. 
11 •nc:a t,- ': 4 "? .. u,i:X1CC ioe·. 
~- ......... --· r:.. ' ... , . 

~~e~~=~-~~ e~ ~ues~~as de aguas para anáiisis f~sico ~ - ~=~ · ~éx~::, :;ié. 

"Anilisis ce a;uas y a;u~s ee :ese:r:c· - SR~ - M~xico, 1974. 
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ereS mis adecuadÓs para tuberias·y estructuras. De la debida imoo~:ar.:;: e 1a e 
lidad de la pintura, una pintura cara pero buena,· le dará una meJor or::e::iór: 
durante más tiempo. · 

Los tanques de la planta y canales, tales como clarificadores, desarenaaores y -­
cárcamos de bombeo, deben ser drenados e vaciados para inspección cuando menos -­
una vez por año Cerciórese que el nivel freático est5 lo suficientemente abaJo­
ae tal manera q~e los tanques no flotarán ton el agu~ del subsuelo cu~~do lleve a 
cabo el vaciado de los tanques o que se produzcan gr1etas por ·Ja pres1on del sub­
suelo. 

Los jardines mantenidos en buenas condiciones darán una apariencie g~Ha a ia 
olar.:a. Este es muy 1moo~tante cuando lleguen visitantes y le ayudará a mantener 
buenas rela:1ones con el oúbl1:J en general. Un arreglo a los jarc1nes dá buena­
aoarlen:ia. Generalmente una :1ar.:~ con muchos ja~dines y flores oará la aoa~ie~ 
c1a ae aue la plar.;:a es 1 irr.oia y está o:erando en las mejores condiciones; ·sin e! 
oargc una olan:a su:ia, cescu::a~a. r.al cintada, dará muy mala imagen. El ooera­
cor aeoe tener muy en cuenta es te •. 

A) Conservación ae edifico.- ~1 11roqrama de manten1m1ento de editi:ics, deoendl'­
oe la edad, tipo y use ae ~r. e;·'1cio. En edificios nuevos se rec"il're checar 
oue tocos los accesorio; tra:a•en aorooiadamente. Edificios v1e;~s requieren­
observaciones cu1dados~s y una· ráp1oa atención por fugas, eouioo aescomouesto­
(aire acondicionado, calefacción, etc), reposición de accesorios .íi.!:::oaras, sa 
nitanos, lavabos, etc). Se ueo.e oue dar atención a muchas ccs~s en edifi- :­
:io,, ~ales :omo: siste~a el~::r1:C, olo~ería, calefacción o ref~:~eración, -· 
ve~:i1a:iór., pisos, ven:~n~s. e:::e~s y crl'naje y alcantarillas. ;:alice un 
:necueo replar ce es:~s y pre,;:.r:a :::rcblemas futuros. 

~r. ca~a eéi"i:1o oe le :i~·::.. -~·if1:~e oeriódicaml'nte escaleras, baranda les­
ce se~~·1ca:, t1a:afo~~s y ase~jrese cue nay un buen alurr.bracc, ~l:ura y bue­
nos oaranoales oe orote::iór.. Re:na:e cualouier alteración e oesoroen en los­
e:·.f::los, :ales cc~o :~~<?·i:. ::·ac:.. 1ns:if1c1ente claro libre ;¡ara pasar por­
J..jr" :a:1n: oeter::-1na~o, e::e"":.!""1:;~ a:staoaca. etc. Las áreas e~ almacén ae-­
oe~ estar organ1:a~as y l~~=l~S. 

~~ac.:ec.;a. to:os los e:;"::,:; 1·-:,:s y oraenados. Los sanitarics ceben encon­
:or.:ra~se ~n ~e ... •e:::s ::r.:·::~"~; ce ~~e~a:ión y muv l1rnpios. ~o~as las he-­
rra~ler:as ce la ~1a~:a ~ e: ~=-·:o c~oe ser manten1~0 limo1o y en un lugar-­
at>roo•ac:. P1sos. ver.:ar.a; .' c·!•<?c~s ceoen asearse regulanner ·e oara mantener 
""'i: ::O·J<?ne 1 ,-:,:::.. Lra :·,a·.:! :e :ra:am1ento que se :::3ntien: ; n:~;na y ordena 
oc :-r::o"":ic.,e ur: a; ... ~:e:;~ _. ·.-=: ..... :- :'!-:~1ente de traba;o. -

E. :o"s<?•,a:ió~ ce tanoues j :!r.a ies.- ;•c;rame 1nsoeccione; de tanoues y cana-­
ie; :Jrar:te oe•locos a! =~:: ,. :a::::1e fluJOS para ·ev1sar tanques. To-­
cas las s~oe•"1:,e~ ce -e:!· · .• •s:i• en contacto con el agua residual y ex-­
o~es:as a gases ce• a;ué ·~: · :.~ · . .;~~~r. estar aeoiaaml'nte protegidas con pin­
:~ra espe:1a1. ::; re:.:---·~·:: ;.::~ real1zarse cuanao la 1nsoección asf lo­
'".:::Je;. ~:.s~~e-;,::e; ~--:· ":-;.e ca1co le.Plntura orote::ora (por ejem-­
~·= '" -~~e 1as, nay M.t , ·-=·J• ::· :·o••o ce arena (Sana blast) o con cepi-­
••= e::- a1ar.icre, ar::~~ ~~e:·:!"" ~:; ... r.a ;nnt.ura. 

~· ~1r.:ura oa•c ~roteger :~·~.e; e -~nales generalml'nte es del tipo asfaltica. 
~s:: mcr.ten1~1en:o c~~e se• =~··::·:c. ~n ~reas no muy sevl'ras una pintura-· 
olas:1ca s~ra suf1c1e~:~. ·~= ~~ ~A~ero en o1nturas. 

CL:::;.:.~c: ¡;¡¡;::;.:.:JQS e::;:::::::::. :·.:::::::e:,::; Y REPARACIOIIES DE 7A:;ouES Y CANALES 
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SISTEMAS DE AERACIÓN 

LOS SISTEMAS DE AEREACIÓN TIENEN UN DOBLE FIN: 

APORT AREL OXÍGENO REQUERIDO ALOS MICROORGAI\1Si\10S 

SUMINISTRAR AGITACIÓN PARA MANTENER LOS SÓLIDOS EN 
SUSPENSIÓN Y PERMITffi LA DIFUSIÓN DEL AIRE 

EFICIENCIA DE LOS EQUIPOS DE AERACIÓN 

LA CAPACIDAD DE TRANSFERENCIA DE UN EQUIPO DE 
AERACIÓ]'; PUEDE DEFINIRSE POR :MEDIO DE LOS SIGUIE!\TES 
CRITERIOS: 

APORTACIÓ]'; ESPECÍFICA. KG DE OXÍGENO DISUELTO POR 
KWH CONSUMIDO 

EFICIENCIA DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO. 

KG 02 TRANSFERIDO /HORA. 
EL CUAL DE DETERMINA E]'; CONDICIONES NORMALES 

-AGUA PURA 

-PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

- TEMPERATURA 10 Ó 20 oc 

- COI\'TENIDO DE OXÍGENO DISUELTO. O MG!L 

'' 



LA EFICIENCIA REAL DE TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DEBE 
CORREGIRSE PARA CADA CASO ~:PARTICULAR, YA QUE 
DEPENDE DE MUCHOS FACI'ORES: 

PROF'U?'ot'DIDAD Y FORMA DEL TANQUE 

TIPO DE AERADOR 

AGUA RESIDUAL ( SDT, TENSOACTIVOS, GRASAS, ETC) 

CONDICIONES DEL LUGAR (T, ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL 
MAR) 

LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO REAL SE CALCULA DE LA 
SIGUIEJ\'TE ECUACIÓN: 

pe -e 
N = N S La; X 1. Q2l"-2D 

0 S. 2 

DONDE: 

:11; = TRA.~SFERENCIA DE OXÍGENO REAL 
•' 

No= TRA.~SFERENCIA DE OXÍGENO A COJ\'DICIONES 
NORMALES 

Cs= CONCE!'.'TRACIÓN DE SATURACIÓN DE OXÍGENO,EI\' EL 
LUGAR. 

CL = CONCEJ\'TRACIÓN DE OXÍGENO EN EL AGUA RESIDUAL 

P = FACTOR O COEFICIEI\'TE DE DÉFICIT DE OXÍGENO 

P = Cs AGUA RESIDUAL/Cs DEL AGUA PURA 

a= FACTOR QUE DEPENDE DE LA NATUÍULEZA DEL AGUA y 
TIPO DE AER.ADOR. 



OTROS FACTORES QUE SE DEBEN ANALIZAR 

VELOCIDAD DE AGITACIÓN. DEBE SER ADECUADA PARA 
EVITAR LA SEDIMENTACIÓN 

POSlliiLIDAD DE ADAYI'ACIÓN A LAS NECESIDADES 

FIABILIDAD DE TODAS LOS COMPONENTES, REDUCTORES, 
COMPRESOR,DffUSOR,TUBE~,ETC 

COSTO DE INVERSIÓN, OPERACIÓN Y MAI\"TENIMIEJ\"TO 

CLASIFICACIÓN DE LOS AERADORES 

AERADORES DE SUPERFICIE 

- AERADORES DE EJE VERTICAL Y VELOCIDAD LEJ\"T A. 

VELOCIDAD PERIFÉRICA DE 4 • 6 m/s 

• AERADORES DE EJE VERTICAL Y GRAN VELOCIDAD 

... 750-800 RPM 

• AERADORES DE EJE HORIZONTAL 

PUEDE]'; MONTARSE E]'; FORMA LONGITUDINAL O 
TRANSVERSAL 

LA TRA.I\'SFERENCIA ESPECÍFICA DE OXÍGENO PARA ESTOS 
AERADORES DEPENDE DE: 

POTENCIA ESPECÍFICA, VELOCIDAD, DE LA INMERSIÓN 
FORMA DEL DEPÓSITO Y RELACIÓN SUPERFICIEÍ 
PROFUNDIDAD 

• 



AERACIÓN POR AIRE COMPRIMIDO 

ES LA INYECCIÓN DE AIRE A PRESIÓN MEDIANI'E DIFUSORES, 
QUE SE DIVIDEN EN FUNCIÓN DEL TAMAÑO DE LAS BURBCJAS 
QUE PRODUCEN: 

DIFUSORES DE BURBUJA GRUESA. DIÁMETRO DE 6MM 

DIFUSORES DE TAMAÑO MEDIO. DIÁMETROS DE 4 A 6 MM 

DIFUSORES DE BURBUJA FINA. DIÁMETROS < 3 1\11\1. 
EMITIDAS POR DIFUSIÓN DE AIRE A TRAVÉS DE CUERPOS 
POROSOS. 

EL RE!\'DIMIE!\"TO DE OXIGENACIÓN PARA ESTOS EQUIPOS 
DEPE!\"DE DE: 

l'iATl!RALEZA DE LOS DIFUSORES Y SU DISPOSICIÓN (PU!\"TUAL, 
·E!\ LLl'~o~"EA, E!\ EL FONDO) 

PROFl.'NDIDAD DE .11\~'ECCIÓN. EN EL LÍMITE DE 2.5 A 8.0 M. 

CAL'DAL DE AIRE 

SECCIÓN TRANSVERSAL DEL DEPÓSITO . 

• 



r •ERJJJCRES UECAIIICOS 1 -
1 

1 l 
c:u ( J[ VlH~CAL 

~Ot~ EJE IIOHIZONTA>. 

1 ' 1 
1 

SUPERfiCLlLES l 1 SUI.IERGID05 1 SllPERnCI.llESl 1 SU!A[ ~GIOOS 1 
1 

1 'LUJO ASCENDENTE 1 r fLUJO 0[5CENOENTE 1 lruRBINAl 'I•"'PUL!iCHI IPOiWSC'~ 1 
• 

1 1 1 1 1 1 1 1 r'l 1 J 

:l! 
;z 

"' C> z 
o o u 

"' 
u 

~ ... "' ~ 
;! ~ "' o 
111: o u o ;z o VI o 

~ 
e VI ... "' ~ 

w o 
~ 

o 
~ ! "' 

o !ii w ·"' ~ 
w 0: 

~ o 

~ 
o o u C> o 

" ~ 2 1 o a: a: Q. "' ~ !'! "' ~ o "' o z o o 
~ ~ ;!; ... 1= ... o ... "' ... o Q. 

ii ~ ii ü o 

~ "' :l! w " ... o o o o ,. a: "' z w D 
o w 

"' !'! a: Q. Q. Q. Q. ~ ::> ::> o a: ::> ;::. ;::. u u ... ... ;z u ;¡ VI < o < ;::. 1= 

1 
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.. RANGOS DE EFICIENCIA DE AERACIÓN PARA DIVERSOS AERADORES 
MECANICO~. 

1 
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. _, ,< EFICIENCIA DE 
TJPO UE AERADOR . ~: . AERACJON .... ······ 

·./·. ' :. ;,,,:,., · .. 
· . kgO:fKw-11' 
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TRATAMIENTO SECUNDARIO 

LODOS ACTIVADOS 

INTRODUCCIÓN A LOS PROCESOS BIOLÓGICOS 

Le c~1e~1vos del ~ra~a~iento biológico aplicado al agua residual, 
s::::-.: ·::oagula:: y re~ove:: los sólidos coloidales y d:swe~tos no 
sed:~e~ta~les y establlizar la mater1a organica. 

:.:::s ¡:::·1 n::ipales microorganismos responsables de re~ove :- c;::-andes 
::a~t:dades de ~ateria organica en los procesos biolog1cos ae:-obios, 
sor. las ba::ter1as, en su mayoria aerob1as :a:::..::~a~ivas 
heter:::~:-ofas. Pruebas realizadas sobre un gran numero de d:!'erentes 
ba::ter:as 1nd1can que es~an constituidas por aproximadane~te·SOt de 
a:;ua y 20% de r.~ater1al seco, del cual 90% es orga:-.:::c y 10\ 
:~:::-;a~:::::, una forr.~ula a::ep:ada para la r.~ater1a c:-::3~i::a es 
::,r..c,t>, del cual. 5J% de peso seco es carbono. 

Ade:-3s de la :uente de ca:-oono o:-ganico y la presencia oe ox1genc 
::::-:~:::cales aoastecedores oe caroono y energia para la s:ntes1s y 
:-3:-ter.::-Je~t= oe fun::cnes, debe haber elementos 1no:-c2:-:::os como 
~:~~ogeno y !osfo~c. y ~~azas ce elemen~os corno azu!~E. po~asio, 
::&:::::, y na:;nes:o que so~ v:tales para la sintes:s ::e!-:ar. 

En :::resenc1a de oxJceno. la ox:dac:on aercbi::a toma lua3:-: parte de 
_¿ ~a~e~:a =~9a~:=a es s:~=e~::ada a nuevos ~l=roorga~:s~os, c~ra 
oa:-te es ox::::ada a ;:::-:::d:..:::tos ::nales rela~1vamente estaoles como 
:,. a;~a ~- r;~,. ~· e~ a~se~=:a de ~a:e~1a o~gan1ca las rn1s~as células 
: :-: :::-:::::-::ar.: s:-::s e:-.t:-a:-. e:- 1.::1a e~apa endogena para ootener la 
e:1e~=.:.a ne=esa~:a ~e:-.= e~ r.:a~:eilll':·uerr:o de sus tun.::1ones. En la 
:-2¡:::-:a ::e los t:-a~a:-.e~t::s c::~c;•cos estos tres procesos ocurren 
s.:.~-:~a~ea~e~:e. 

ae:-::=::: cc,-::::de:-ado a las 
;':J::..::.a= 1 on dor.:¡ nar.t.e. :o~ ~~es pr·ocesos 
~ep~ese~~a~se ae la s:;~~e~~e ~ane~a. 

bact.e:-¡as 
anteriores 

como la 
pueden 

::J>:: ::l~.:: ON: 

-- :t••--... ···-

s:r:-:-:::::: 

;::,,.;:-:-:~ :.:..:- ---------- .. ,....~ 1/H, • EII!:RG: A • OTROS 
PROOL':'roS F"INAU:S 

~. ---- .. -- "~- · :."·'~·~ ----------> EPIERG!A • C,H.NO, 

l 



RESPIRA=IóN ENODGENA: 

C,H.NO, ... 50, ----------> 5CO, +NH, + 2H,O + ENERGIA 

donde CDHNS represen:a la materia orgánica con:en1da e~ e: agua. 
c,r..NC, represen:a la materia celular bacteriana. 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE LODOS DE LODOS ACTIVADOS 

La f¡c.: recresenta el diagrama :ipico del tratamien:c Clologico 
--- e:· ;:roce-so de lodos ac:ivados para un s1stema de :~:.:J::: con:1nuo 
=or. ~e=~~=ulacicn de lodos. 

E: ;:recese se lleva a cabo de la siguiente manera: El res:duo entra 
al reac:or, o aerador en el que se encuentra un c:.;l:ivo de 
clcrocrga~ismos', en su mayor1a bacterias en suspens1on. !a~·cuales 
e~ s~ con)un:o se les conoce como licor mezclado. El mec:e amblente 
aercc:c as: como la neccla de subs:ra:o (que es el ao~s res1dti~l 
: r.:! uen:e s. ¡ y de r.ncroorganismos (medidos ce::::: sólidos 
suspendloos vola:1les SSV) se man:ienen mediante el use ce aeracion 
mecan1ca oe.superf1c1e o inyecc1on de a1re por difusores generando 
c.:re con sopladores. Despues de un determlnado tlempo ce retenc1on, 
e. l: :-e::- necc! a oc oasa a un :anque de se di men:acior. secundaria, 
==~~e se :leva a cab= :a seoa~a=1on de ~i=~oorcanis~cs .e~ forma de 
::.e::::.: los: oe: aoua. :a C'-'ai sale por la parte -super1o::- ::~el tanque, 
~e::-r.:r.~ncc a~:.;: s:.; ;:recese oe :::-a:am1en:o. Una parte de la biomasa 
se::: :-~e-:-:.==.: ·se :-e:.::::-:¡a a: -:.anque de aerac1on pS.ra r.;3r.:.ener una 
cor.cen:::-ac:c~ adecuacc ce sol1oos suspend1dos vola:1leó en el licor 
ne:c.acc. v !a e:::-a es re:~raoa del s1stema como desecno, siendo 
es~e lecc la ccr.~ar.:r.ac:or. que se le na qu1:ado al agua anfluente. 

Se na~ encon~::-aco es~:.;c:os soore :ra:am1ento de aouas residuales 
:r.=~s~::-:ales ~c::- nec:: oe es~e proceso (lodos actl~aoos) para una 
~rar. va::-1eoac ce oesecr.os !:qu1aos, s1n emoarqo, deb1ao a los giros 
ce =a~e ~~=~s-:=~a. ~=s e:luen~es var¡an ~anto en can:.~dad como en 
ca::oa=. po~ lo que es necesa::-10 rea11zar estudios en particular 
ae_ ag~~ ~es!cual ~ ~a ~Je se ¡e da~a :ratam1ento. 

Para C:sena::- un procese ae locos ac:ivados lo mas recomendable 
c:.;ar.c: se aescon::ce !a c~:1aac ael aesecno a ~ra~ar, es realizar u~ 
es~:.:=": o e ~::-a~a=~: :~a=. ot:~ener 1as cons~antes c1ne~1cas y a 
pa:--:::-- :Je es::.as =e;=~.:=:-- e~ volur.1en necesar1o para obtener la 
e~ .:=!e:"".=~a cesea=a ::1~ :.:-a:.an1er.:.::. as1 como o:ros pa:-ametros de 
=:se~= cpe:-a=!o~. 
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DISEÑO' DE UN PROCESO DE LODOS 
.ACTIVADOS 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

=-- s:c~ie:-:-::e. -::ena cor.-::en¡::la el diseño del reac-::o:- o -::a:-::;ue de 
aerac;on de un oroceso de lodos ac-::ivados, considerando un agua de 
cr1ger. mur.ic1pil con variaciones normales-en sus carac-::eris-::¡cas 
para remover de es-::a agua, carga organica med1da, pr1nc1palrnen~e. 
co¡:¡c demanda bioquinica de oxigeno (DBO.) y;o demanda g~:r.¡:ca de 
OXl geno ( DQO) . 

""' -::anque de ae:-ac1ón o reac~or es la parte fundame:-:-::al de un 
s1s-::erna de lodos ac-::ivados, su diseño y operacion es-::a cooernado 
pe:- numerosas var1ables, algunas de las cuales es-::an : :1e:-a del 
cor.-::rcl de d1seño, por eJemplo, cuando en el diseño no se consideró 
la descarga de residuos ~oxicos y;o innibi~o:-ios, y cuancc se opere 
la plan-::a pué1eran es~ar presen~es es~as descargas. 

C-:::-as ca:-ac-::erlS'::lcas del agua residual a -::ra-::ar oue deben, 
cons1oera:-se , ~ales como concen-::racion de nu~r1en~es necesar1os, 
carca o:-gan1ca roBO,), ~enpera-::ura son parame~ros que deoe:-: ~ornarse 
e~ cuen-::a cuanco se d1rnens1ona el ~anque de aerac1or.. 

PARAMETROS DE DISEÑO 

•PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

~as =~~e=as =~ ~~c~a~:::ja= cc~s!s~en en sirnula~. a nivel 
:aoc~a-::c~¡c e o:lo-::e, el o~ocesc ce lodos ac-::ivados, al:rnen~ando a 
~ e - reac-::c~es con e: aoua en es:ud1o. y man~enienoc oara cada· 
reac:c~ c:!eren-::es cor.c¡c¡ones de operacion, como son ~iempo de 
re:e:-:c:cr ~:crau::co !' co:-:cen:rac:on ce sol:cos suspend:dos ya sean 
-::c:a"es e vc.a-::1les. Para rea::za:- es~os es~ud1os, aeneralmente se 
"s,~ -ea-·o-es ce a--·'·-- 20 J 1 - ' - -·. · -- · ....... ce a o l~ros de capac1dad con 
scc:,en-::aoc~ sec~.;noa:-:c :n:e:;:-aoe !H;¡. 2 se operan ce lO 'a ¡ 2 
senar.as, con los da:os cc:en:dos se calculan las constantes 
c~ne:.1cas oel aoua en 1 . oar-:1cu ar, y a par-::ir de estas, se 
c:nen~:ona •a un1dad ce aerac:on. se calculan los requerimientos de 
ox1gene y la generac1on de loco. 

J 



*TIEMPO DE RETENCIÓN HIDRÁULICO 

Pa~a la aplicación de este parámetro, se considera el :l~jo que 
~ecibi~a la planta de tratamiento, sin tomar en cuenta :a carga 
organ~::a o OBo. del agua residual, ni la concentra::~ o:-. de los 
s6:1cos o m~::roo~ganismos que se manejaran en el ta~~ue de 
ae~ac1on. Por lo que generalmente se utiliza solo pa~a ve~!f1::a~ 
~~e e: fluJo que se recibe, tendrá un tiempo de retenc~on 
r.!draul1::o dentro de los tiempos recomendados, que para un agua de 
cr1ge:- munic!pa: debera estar entre ' y S horas. 

~a formula para obtener el tiempo de retencion hidrau:1co es: 

t7 \' 1 Q 
::ior:de: 

- = ~ie~~~ de re~er.=ior. hldraulico, h~ 

~ = Volune~ del :ancue de aeración ~ 1 
. . . 

?e:- El_ e:"":-.-.~~ ..... a.-a t~-•. c.l''JO de • " 'Se • ''h - ..... - ... ..:. ._, :; = : i.: 1 

de: ~a!ique de ae:-a=.!o::, 
:;e~~= ce ~e:e~=lor. ae e no:-as se:-a de: 

•RE~ClD~ ~lMEHTO/MlCROORGAN!SHOS, (F/H) 

pa:-c un 

E~::."_ •:-:::::::::a~::e pa:-ane:::-::. tanto en el diseño como en la operación 
0

- -·!-s-ene oe ;o=os a=::va::os, =ons1de:-a tanto la con=entración 
':':,_!:.a:::•:. c:-oan•ca. oe:-~e:-alnente med.lda como OBO .•• as 1 como la 
::~-e .... a-.o~ oe_mlc:-c:::-oan:snos. ned1do~como sól1dos suspendidos 
---a-~s e v=.a~:leS, q~e ::a~· e~ e: s:ste~a. 



*TIEMPO MEDIO DE RETENCIÓN CELULAR (TMRC). 

Este parámetro, algunas veces llamado edad de lodo, se re~iere al 
tiempo gue seria necesario para retirar del sistema la masa de 
r.a crocrganismos. 

Los valores tipicos de este parámetro son de B a l5 dias. E: TMRC 
es ::::portante en el dise~o, pero aún más en la operac;o~ de un 
s:ste::-.a de lodos activados, por lo que el cálculo,. e}e:::plo 
n~mer:co se presenta posterlormente. 

*CARGA ORGÁNICA 

~a carga orgánica se refiere a lo~ kiloaramos de materia croanica, 
rned:da cor.:o DBC., que se aplica por m' del reactor o tanque de 
aera::::o:-.. Para un pro:::eso convencional de lodos a:::t~ ·cacos los 
valores de este parametro. deben de estar dentro ael ran:::c de O.J2 
a e. 96 k:; !eh a de DBC, por m' del tanque de aeracion, ( k'= ::>B::J/m'*d). 

?:;:- ele:-=::: ~.:. 

:-s:.._ ;:=:- ~: ::ie: 
se considera un valor de d1seho de 0.7 ka ce:- dia de 
tan~ue de aera::::on y se t1enen ·1os sigu1entes datos: 

::>3C de: e:luente = 2,000 mg/1 = 0.2 kg;m' 

= 7 . :; n' /h 

• - - -' ,.... - . ~ . k- ,,_, . ·-' ... - ...... - ~·" = 3 •. 6 kg/d 

\ = í)0:.5 I<:OIC 1 ,,,.. - ~<;::::: 098/r-'•d) 

... ; 



* CARGA HIDRÁULICA 

En realidad este parámetro es el mismo que el tiempo de retencion 
hiéraulico, es decir, no considera concentracion de carca oraanica 
cue entra al aerador, asi como tampoco la concer.trac1on de 
r.1croorganismos en el mismo tanque. 

So~ los metros c~biccs de agua residual que se aplica 
e~ u~ deter~1nado tiempo, entre los m' del reactor. 
es:.e parame:.rc, cuando se maneja el flujo en m';h·y el 
aera~cr en e• es el cisco que el tiempo de retencidn 
=one~~ado an~e~iormen~e. 

a: ae:-a::io:-, 
E1 rango de 
volumen del 
t'.:::.~aUllCO, 

6 

.,. 
,11,:)• 



MODIFICACIONES AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

Exis~en varios sistemas para tratar biológicamente el agua 
residual: el proceso de lodos activados es uno de los mas comunes 
y e~ i:::ientes, cuando el diseño y operación se realizan 
adecuadamente. Dentro del proceso de lodos activados existen 
moc~:1cac~ones; algunas de las más comunes se presentar. er. este 
ca~:~~lo, aunque cada variante no se discute a de~a:le, el 
pr1nc!plo de opera:::ion, presentado en este documento, generalmente 
se ao~~ca a -:odas las va:-iantes del proceso para tra~ar agua 
res!dual de origen municipal. 

FLL'JO PISTÓN 

Er. es-:a rnodi~icación, el agua residual se conduce por una serie de 
canales cons-:ruidos en el tanque de aeracion. Un diagrama de flUJO 
para un esquema de flujo pisten se presenta en la f¡;. ' De la 
~¡gura anterior se puede ver que el agua residual fluye a ~raves 
del tanque de aeracion corno un pistón, y es tratada cor.!crr.e avanza 
po= los canales del tanque rea=~or. 

==~==~ne e: ~es!duo pasa pc=·el ~anque, la concen~ra=~=- ae carca 
cr~ar.:ca !DE:,), se reduce cradualmente. Var1ac1ones a este esque~P 
de. !:~JO 1ncluyen la ::l!ic¡nucion de lodo de rec!rc~!ac¡on 
car.~:éac de aire (oxigeno) a lo largo del tanque. Lo ar.~er1or e; 
ccs:c:e dec¡éo a que la DBC', del acua residual, dlSClr.U\"E conforme 
e: ~ratar.1entc avanza: por lo tar.tÓ los requer1mentos de oxigeno y 
~~=====~a;.:s~~s se =e=~=er., log=ando cor. esto un ahorro 8e energia, 
s:~ encargo 1a operac:or. requ1ere de un control muy prec:so. 

COMPLETAMENTE HEZC~ 

E~~a va=:a~~E de~ p=c=es~ de locos ac~1vados, se carac:e=lza porque 
e. acua res1dua: que e~~ra a: tan~ue oe aerac1on Inmediatamente se 
!"le=c.a cor. los r.:crocr~a:c:sr.os y ox1geno, la fig. ~, ¡:>resenta el 
:¡a;=a~a ce fluJo ce es~a va~.an:e. 

·~e =..Je e~ a::;.JC -e~~· .... :.· ~r -r··-'- -o-~le·a • · -· __ __ ._ · --·-···· . . ---:d - .. ,... - men~e con c. oxigeno y 
::-:~::~~~~s=~s~ nec:~?s ==-= so.1dos suspend1dos vola~ 1 les (SSV), 
·---··-- .. --a- ... ~-- ce c- . .... - --c---a-·s-os _ ·--- . • ;- · - · ·· ~- -·- ... ... y ox1geno se:-a la m1sma 
e:.:_:.~-- e. -anque · _s-:.a es .a no=:~ 1cac1on ciel proceso de lodos 
a .=.-""'e: ~as -o-··... • ..... - a • -~=·~::-- ·. - ··-··· --·~ e .as ventaJas. rnas irnportar.::es de esta 
~w::~ ::e es ~a capa::• ca= ce res1~~:r o at~nuar ::!escareas puntuales 

s .. _ · o~ a-e~ o--a-· -a e -- · _-·.;._ - - · ·- ···- -->:1cos. ya c.Je teoricamente estas 
oes_a,_ "'='as se C.:. luye; . .!~:':'le::.l.a":.anen:.e en :.oao el tanc 
o•-·" ·- op _ -·-- .ue, por otra 
. -: -:_:~ e. a-~-·· es re~o~ cocp!1cada que en otras moc:~1caciones 
ce. ~---eso de JOOO~ a=~;vaaos. 

7 



ESTABILIZACION - CONTACTO 

una va::-iante más del proceso de lodos activados es la llamada 
estabilización-contacto, un diagrama de flujo de esta se p::-esenta 
en la !i9. 5. El p::-incipio de operación de está modl!ica::::o~. al 
proceso de lodos act1vados, es la siguiente: 

-· a::CJa ::-esidua:!. lleca al tanque de contacto donde se ae::-ea y 
me:::cÍa con los ~1croor9anismos durante tiempos de l a 3 h:::~as, en 
este tanque los m1croo::-gan1smos entran en contacto con la mate::-1a 
c::-gan1ca soluble e 1nsoluble. 

:..a sol:.;::>le pasa a fc::-ma::- pa::-te de las ba:::te::-ias y e: ,..,:e::-1al 
1nsol u::>le se adh1e::-e a las paredes celulares. Poste::-1 c::-,-,e~te el 
lodc se separa del agua, en el tanque de sedimentacion se::::.;~da::-1a, 
pa::-:::e de este ledo se ret1ra del sistema y otra se envia a: tanque 
de es:::a::>ll:za:::1ón: en este tanque los microorgan¡smos d1c1e~en,. es 
de:::::- estab1l1zan, la materia organ1ca que han as1m1lad:.: en,. el 
~anque de con~~cto. 

lna ve: que los m1croor9anismos han digerido esta mater1a =~=an¡ca 
y ::-e:::.;le::-en ce al¡mento, son re:::1clados al tanque de ::::::-:::a:::to. 
:>e::::::: e ::we es:.as ba=:.e~:as han ago-:.ado el allmer.-:o qwf. :.e11.1an 
como ::-ese::-va. as1m1laran rap1damen:::e la materia organ1ca ~~e entra 
a: :::a:-:~e1e de :::onta::::::o, po::- esta razon el t1e~po de re:::en:::lon·es 
~:~:~e ~- =onse=ue~:erne~:e el :arnaho de! ~anque sera mene~. que·•el 
ae ae~a~:=~ pa~a c-:.=as ~ot:!lC8ClOnes. 

-· ~c:u~e:-: de: tanque de estabil•:::ac¡on tambien sera mene~. que el 
""~"=. ::::· :::mven::Jon¡¡;, ya que e~ te ,.-er:ll.>e solo el lodo co:-:::cnt.rado 

·~r.: 1 n .. :r.:,l(!n:"" •,(•::un;;.J ... 1 t1. 

~S~c Vd~Jdr.~t es qut ~eq~J~r~ 
s~ ===~e::-:.a ope=a::¡o~. 

l 1nr1 dt· l ,.,....; p:-- 1 nc 1 pd les t1esver;:.~ lrlS de 
oc pe::-sonaJ altamente cal1!1:.:ado para 

E.s:.e :-.::¡:::::!':=a=~==-. ! :-e=:.Je-::.ene~:.e 
:-es:=-a~ ~e c:-Joe:- :~=-s~:-:d: 

se ~-=-.:.:! za para :.:-a :.a!" agua 
cuc cor.:.1enen pr!n=:palmente 

ca:-:;;ieJos y se requJe!"er. grandes 
. -- :-:: ::~oc::-9an1smos ro,oan estos 
~ se es:.ab~llcen es:.a materia 

0:-c;Ja:-:.:.=os 
;e:.er1=: :::;. 
es ~e::.::- e: .. ,... . ,_.: 

8 

. ·. 



cargas orgánicas "shock. 

una i~oortante seaunda ventaja, es que la generación de lodos es 
menor ·aue en otras variantes, ya que los microorganismos son 
d1ceridos o estabilizados en el mismo tanque de aerac~o~. Estas dos 
veñtaJaS ayudan a que está modalidad hagan del sistema una de los 
nas s:~ples de opera. 

~a Fr:~c:pal desventaja, de este sistema son los grandes 
requer:~1entos de oxigeno y el volumen del tanque de aerac~on, para 
~ar.tener el agua residual durante grandes periodos de t1empo de 

ZANJAS DE OXIDACIÓN 

En las zanJas de oxidación, el flujo de agua a tratar es s1~1lar a 
la variante de flujo p1stón, excepto que el tanque de aeración es 
de forna c:rcular u ovalada. Este proceso tiene rodillos. 
rotatcr1os, colocados a lo ancho del canal, los cuales nacen la 
!ur.c1cr. de aeradores, en lugar de aeradores mecánicos o é:~usores, 
y a: r.:smo tiempo guian al agua a través del tanque en forma de 
==:1a:. 

~: d:a~rar.a de flUJO se presenta en la flg. 6 

-~E =ar.Jas de ox1dac:on pueden tener uno o mas rodillos, 
::e=>e:-.:::¡er.::c de las é:nens1ones del canal y requer::-.1entos de 
ox:geno: El mecan1smo de tratamlento de las zanjas de ox1dacion es 
eser.c:a.nente el n1smo que ur. Slstema de flUJO pi~to~. . 

~a tabla No. 1. presenta los valores de los principales parámetros 
ae é:se~c Y opera:::or., para las nad:fl::aclones del proceso de lodos 
a=:...:vac:>s. 
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7AE:..A N e. 1, \'ALORES DE LOS PRINCIPALES PARÁHETR2S :::::: ;:;: SEÑO Y 
O?ER.A.::ot<, PARA :..AS MOD¡FI:::A:::IONES DEL PRO:::ESO DE LOD~.:: A:7:\·ADOS. 

1 1 1 1 ' --o,... DE ?RD:ES2 F/M TH:::R TRH e::-· u 
1 - -· ...... --. -·. 

Convencional 0.15-0.<.¡ 4-B <-B 1 ! soc·-.:ooo 
!lUJO p!s~ón y 1 

::or.~le~arnen~e mezclado 1 

i 
1 1 1 

' i 
¡: Ae!:"ac¡on ex~endida <0.05 >JO 16-2< 

1 

::::oc·-6000 
zan}a de oxldacion 

1 E.s-:a::~~.:..:a=lon - Cnn:.a:::.o 1-J 
i 

1 
' 62.'·\·-10000 

.0.15-0.<: J-6 
1 

:COC·-4000 
., 

1 
1 

1 

:;~. relac1on allrnen~o rnlcroorganismos, kg DBO/ kg SS7•d 
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OPERACIÓN 
ACTIVADOS 

DEL PROCESO DE LODOS 

CONCEh~CIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

~a ~a~e~ia or~ánica que contiene el agua residual actua cc~o !uente 
de a:~~en~o para las bacterias, en un sistema de lodos ac~¡vados; 
pe~ lo ~an~o un ca~bio significativo en las caracterist1cas del 
agua afec~a.el crecimiento de los microorganismos en el sis~ema de 
~~a~ar.aer:~o. S1 la carga de · DBO se incrementa, entonces habrá 
demasiado alimento para los microorganismos. Este exceso de 
al1~en~o se refleJará en uri rápido incremento de la poblac1on, este 
efecto qenera un lodo joven caracterizado por un creci~iento 
dlsperso y corno resultado una pobre sedimentacion en el 
sed¡rnentador·secundar¡o, además algunos organismos saldran a traves 
de e!luente, causando un incremento en la DBO. Por otra oarte si 
la carga de oso dis~1nuye en.forma considerable habrá ins~:1ci~nte 
al:rnen~o la tasa de creci~iento puede decrecer, en este caso una 
sed:rner:~aclon de lodo no arras~ra material fino cololda:, dando 
==~= resultado un aumento en la concentracion de solidos 
s~s?e~=:cos e~ e: e~lue~~e de la planta. 

Po:- lo ~ant.o 

==~w:::Ja::: oe 
ac:.:vacos 

se debe mantener un balance apropiado entre la 
al:rnentc o oso que se agrega al sistema de lodos 

y la masa blologica. Este balance alimento 
r:crocroar::s~os se d:scute a detalle en los metodos de control del 

1;1.:. "I ENTES 

--- ~ . .::.~:cn:c~ r.c~:-.::.rc:-.:e es:.a" presentes en cantidades 
;:=~=~=~:.es~_e~ e: aoua ~cs:oual de o::-1oen mun1c1pal; s 1 n embargo, 
.. e_e~_ .. _ene .. _e es necesa~:c ao::-e::~a::- es:.os nu~rientes de 
.-.-¡oe ... ,n""'·~--. · aunac;ua 
:-· ·· • -u--. la. pa::-a ;::-ovee:- su: lClente nltroqeno y fosforo En 
~a nav~~~a oc los -as.-.~ ~· ~--~0 • , . - --. -· ..... geno se agrega como amonio y 1 
.. ::o:::~=~=- co:-:.:: a=~oo fos!:::-:=o. e 

:.as ::ac:e:-:as ::-eculere:-. :-.. :.rooer.c para produc¡r protoplasm•, 
a e= _: :- ::':.:-a S O a=:. e:- .l a S \ e ~ 0 ~ r - . ~ es 
:;ue ncce!:::.ar. . ..• s.o.o pa.a generar qulmlcos (enzimas) 

para ro,-,"'c:- =o~pues-:os organ1cos preser.-:es en el 
acua ::-es:~ua:. Lna ::-ec:a usual es de lkg FOSFORO: 
!~r k= ~!:. Skg N:TRÓGENO : 
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TIEMPO DE RETENCIÓN 

~- :ieccc de re~en:ión hidráulico en ~1 tanque de ae~e=:=~. e el 
:iecoc aue las bac~erias están en con~acto con el a9ua res:dua~. es 
~~ :~oc~:an:e :a::or de aceración·. Se debe tener su:ic1en:e :1empo 
cara cue las bacterias asi~ilen la materia orgánica que con~iene el 
2=:..:.: -:--es1dua:. Si el -=i er.1po de re1:en::ión es muy =c:--:o no se 
re=overa :oda la materia orgánica y la DBO, del e:luen:e sera alta. 

pH 

"- ran:;:o aprcrllado de pH debe mantenerse en el tanque de aeración 
para que el s1stema funcione adecuadamente. Las bac:er:ai pueden 
sc:rev:v:~ en un rango de pH de 5.0 - 10.0, sin emba~== el rango 
c;:::no es· de 6.5 - 8.5. ¡.., un pH bajo la población :=~e::!ominante 
;::.:e:Je~. se:- :as hongos, dando como resul<:ado una e:1:1e~.=la baja. 
?e:- c:ra par:e a un pH alto los nutrientes tal coco e: fosfo~o 
e~~e:a~a a p~e=:;:~a~ ~-no pod~a se~ disponible pa~a la~ ~3=te~{¡s. 

METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DEL PROCESO 

ct~e-::v= p~:~=:pa: ae la ope~a=1o~ de una plan~a de ~~a:amiento, 
es r.a:-:":.ene:- a ur. r.1ve: aae=uaca los parame-=ros re:;uc:-:Clos en el 
e~:~e~":.E ae: s:s~e~a de :~a=a~len:o. 

Pa:-a ~a~":.e~e:- es":.os ~:ve:es 
::JE~e · 

v as: :ene~ una operac1on c!ectiva, se 

oue~as =~==•coaoes de sedimentación 

Aoenas e: dlsenc deoe se~ e: aoecuado y la carga hidraullca 
so- :-.a· .. ·c~ C.:Je :a no debe a'2. =.:sen::. 

12 

., 

:r. 
.~. 



El control del proceso consiste en saber que hacer con el lodo; po" 
ejemplo: 

Si querernos es=ablecer 
rnicroorgan~srnos (biomasa 
re=orno de lodo activado 
( Qlol ) • 

y mantener un balance efectlvo de 
o SSVLM) se pueden hacer carnc1os en el 
(Qr) y;o en el lodo acc1vado a oesechar 

Para deci~1r que cambios se pueden hacer en Qr y Qw, se se~ecc1ona 
ur.o o mas de los s1guientes metodos de control del procese: 

:.-Mantener en forma cons=ante el número de sOlidos 
suspendidos en el s1stema 

:.-Relacior. alimento/microorganismos (F/M) 

J.-~iempo medio de retención celular (TMR=) 

'--Microbiología 

S.-Prueba de sedlmen=acion, !VL (índice volumétricc oe lodos) 

ó.-Velocldad de consumo de oxigeno 

?a~a o:~ene~ !a l~~o~~a=:o~ 
s;~~1e~:es pruebas: 

o DQ: 

, ss·: 

pueden ha=s:--se las 

-= :-E: y IC C~: \. 2 o~ ~=:- e- r 1 
'""--¡-a ' '. "· :~ ... ue~:e y e!luente Jndlcan como .. - .. - .... ~ .a ~ .. a:-.':.a. :...~s -~- 1 
==~=-=~:::::: oe so: Joos er. Jos odos actlVados lndican el 
ne s::-":::os :noroar.lco~r~a~:cos e o:omasa, los SSF es e: contenido 

. .es 557 es la suma de ambos, es decir 

lJ 



Las pruebas de sólidos en el ~anque de aeración se requieren 
calcular los paráme~ros del con~rol del proceso. Si se decide 
el consumo de oxigeno como el principal método de cono;rol 
proceso, esta prueba debe realizarse diariamente. 

para 
usar 
del 

Los res~::ados de SS7 y SSV en el lodo de recirculac1on ~~~l. así 
como la profundidad del manto de lbdo en la prueba de se~:~e~:ac1on 
s::::-. ne:::esar1as para de:err.unar cambios que se pudierar. re.:::.Jer::- en 
e: e~ o en el Q~. 

:..os !'"esul ~ados en el 
sls~e~a, asi corno los 
ne:::esar1oS pa:-a calcular 
( Qlol) • 

lodo de desecho ~ot:al de sólidos en el 
ssv .en el efluente del secundarlo son 
la cano;idad de lodo que debera desecharse 

A~:es de :n:c:a:- con los detalles del con:rol, es necesario 
~an:::a~:za:-se con dos conceptos basicos: 

-~EMANDA DE ox¡GENO (DBO y DQO) 

E~:s~e~ d~s ~=!'"nas, ~~s =o~unes, de med:!'" la demanda d~ oxigeno: 
:.Jna es :!amada demanca b:oqu1n1ca de ox1geno o oso. a 5 ~:as y 2o"c 
ce lnc:.Joaclor., y la o:~a es demanda qu1m1ca de oxigene o OQO. 

~=~= :3~:1~a= de ox¡ge~= ~~::~zado po!'" los rnlcroo~aa~:smos en la ::::::.::_"e _e::_os ~ciesco:::::J:::ner: Clolo,u:::amente la ma!.e:-:a organ1ca 
-- .. -- ... Oc e .. e. a.,.":: :-es::::ua .. Pa~a una eran can";lda::: de materia 
=~~a~~=a. ~s~=s ~l=~=o~aa~!s~os reque~l~~n una rnavo~ cantidad de 
~::o:~·:· _'-'·_=::-as pa:a::::-as r..¡er.:ras mayor sea Ía ca:-1-::idad de 
··-:~·-: ~-~a;:-a en e. a~ua res1oual. mayor sera la os:. Debido a 
::-: .e.:-·~ ... se :.Jsa .a DBO para medir la e~:c1encia de 
-· a.:a~·l;::·-: e ce rencc:or. ce na:.er1a organ1ca en la plan-::a. La DBO 
se -se e ue-·ene-•o ---- ·na " d d 1 , . _ _:· - ... · .... -- .. ·- ~ me ... d a e a carga orcan1ca y de la 
€. ~-le .. -la ce re¡:,o:::~c~. ce la plan-ca ya que esta.. es u b . __ . _ ::. _ _ _ . , n u en 
~··::--,:-~ :J=_ ... a ~a:e:-:.a ~:-:;¡a:-.:=a :-ea.lment.e blodegradable. Por otro 
:~--· _s.a ~-~C~a .ac~a: é¡as, po:- es-::a razonen alcunas ocasiones 
... se 1.0sa ::o:::::: :n~:ca::::::' oe" ::o:-.:.::-ol ael·-proceso. · 

~;=: ~a oenanda o 1-·-- d ·· · .. o~- ~ • •. u ..... -" e ox-geno es una med1da de la cantidad de 
~~;,~~~~=~~=-~:s~ao::::::- ~o:::p~es:os organ1cos y algunos 1norgánicos 
a:::.Ja ::-cs::::.Ja~· :~ a~ua .cs.dua •. es declr la m<lteria con-::enida en el 

- pa. ce o~•éarse q"1rn1camente. La ven:.aJa de la DQO, 
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con resoec~o a la DBO, es que el resultado puede obtenerse en J o 
.; horas·. Los siguientes datos son ejemplo de . valores de. demanda 
biocuimica y química de oxigeno para agua res~dual mun~c~pal, es 
decir de origen doméstico, en un proceso de lodos ac~1vados. 

OBO mg/1 OQO mg/1 

100-JOO 200-500 

50-100 150-300 

15-JO 50-100 

Es-:::: r.::: s~gr.i!'ica que un aaua residual con una DBO de lOO mg/l 
:er.oa una DO~ de 200 mg/1. ~a relación en:re las dos var:aran en 
fun~ión del or~gen del agua residual. Las unidades de la DBC y DQO 
es de r.tg/l. 

SD~IDDS EN EL SISTEMA DE TRATAMIENTO 

-= ,-.a-:er•a suspenc:da en e: licor mezclado es:a cor.::::..~es:a dP 
s=.:.. :=~s v::la:.lles l.! o~gan1cos y sólidos inorgánicos :- sólido. 
~:}:::s. Adenas los so~~cos vola:iles es-:an cons:itu~dos de materia 
::r:::~.l ::a ·.·:va y no v: va. Nos ~ r.te:-esa saoer cuantos mi cr::>c:-<;~anismos 
s::~ a::-::vos en e! :anque de aera::1on . 

.5:~ e,-!:la:-:;::::. :a na:er1a c:-ganica viva es dificil de ::uar:-:ificar, 
--- 1::: -:an-:::. !a con::en::-a::1on de ssv del l1cor mezclad:: ::om~nmente 
es ::::ns:::>e:-ada ::or:::: na-:e:-1a c:-gar.1::a v1va. Una parte de := cant1dad 
nec:ca es na-:e:-1a o:-gan1ca no v1va. que son los SSF. 

~.:.=:e~== los .SS":":..!-' es au!"': una es~lma=lon menos p!"'e=1sa de la 
ra-:e:-:a crcar.:::a v¡va cue a: dete:-n1nar los SSV~M. aunque 
::::r:u~~e~:e er:-:re un 70~ v u~ 601 de los SST son vola-:iles y el l 
rc:::a,.-:c so~ s::>!Jd::>s ' 'Os. Par¡:¡ el control de proceso, se usa· 
==-::-:::-:pa!!""!e!"':~c ~os ~s·::...~ . .S!r. cr.-:~ar9c. si no se cue!"'::.a con el 
e::~::::: ne::esar:::: para oc:c:-,-:r.ar los SS~~M. se puede U":llizar la 
·-~ .... --a-· .... - de '-s _e:~-.·_... 1 1 ·"·-·"-·-· -~ - oa:-a ope:-a:- "pan:a s1r. perder de 
~:s:a que los da:os ce 557~~ sor una es:Imac1on menos precisa de 
:=~ ~:=~oo~~an!snos q~~ nR~· e~ e: S!s:e~a. 

;urA ca~r.~s una lde¡:¡ de: nunero de ~1croórgan~smos en e! tanque de 
ae~~=:=~. usa~e~~s l~s ~=:·~.., ~a:-a calcular el to~al de sol~dos. Los 
SS\-~ s~r. no:-nalmer.-:e a:rededo:- ce 70 - BO% de los SSTLM, por lo 
que s :: se usan 1 os ss·::..~ para calcular el total de sólidos no 
oeoe~os o!v1oa~ que cs-:a es una est~macion. Esto puede ser 
:r.p:::--:a,:e pa:-a e~ c~n-::-c: de! p:-oceso, como se puede ver en el 
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siguien~e ejemplo: 

supongamos que el 75% de los SSTLM en una planta son SSVT-M. Si 
se calcula el to~al de sólidos se tendrá un numero mas alto usando 
los SSTLM que si se usaran los SSVLM. Esto no es problema, a menos 
cue nava un ca~io en el acua residual de entrada; un incremen~o en 
Íos SSFLM por ejemplo, podria bajar la parte volátil de los SST:M, 
y la es:imacion de la concentración de microorganismos usando los 
557~~ no ~nd~ca que el total de sólidos es baja. Ten~endo es:c en 
men:e, calculemos el total de sólidos. 

!:s:a es la !ó.rmula para calcular el total de sólidos organ~cos en 

e: ~an~ue de ae~a=ion. 

':"S(kg) = (volumen tanque de aeración, r.:'•SSVLM, mg;::: ·:ooo 

: :J a S' es una cons:ante que permite usar los SSVLM en r.::;. ·: para 
o=:ener el da:o en kg. 

N:J7J.... Es~a !o.:"'T.'\ula no toma en cuenta 
=~a=:=l=a===. o sedlmen~ado~ secunda~io. 

los sólié:::>s en el 

e: :cta: de sólidos, usando la sigu¡ent~ 

:- ~ : ~~:; = . : :. : ~ ) • 'R""~ ... ~-''' . .,r.oo ~Jo k 
- ..J ~ 1 ·~ - ¡ 1 .. .... • = t; • g 

::or.~::- se ~en::l~no 

calcules. 

::iea de las concentrac1ones de sol1dcs. alc¡unos 
ce SS~ en una plan:a de lodos activados 

los s¡9;..:1er.':.es: 

er. 

. .. .. . . .. -­. - - - .. :.. -· ... 

~ ·:·- : ,- nc · : 

' . 

l. 

la ¡nt~ooucc¡on, hay 6 metodos de 
ce los cuales ~equ1ere Ciertas 

control de 
pruebas y 
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La información que se obtenga ayudara 
se deben hacer en la recarculac¡on 
desecho de lodo activado Qw. 

Estudiaremos los siguientes métodos: 

:.-Sólidos constantes. 

s.-?rue~a de sedimentadil!dad IVL. 

E.-\elccldad de consumo de oxigeno. 

a decidir que ajustes 
óe licor mezclado Qr y el 

se ~ue~e~ usa~ u~o. dos o posiblemen~e tres de !2~ ~étodos 
a~:er!cres s:n~!taneamente. El metodo o métodos que se seleccionen 
deoen~era de las ¡nstalac¡ones y equipo con que se cue~:a y en su 
=a~= ==~ e! que neJa~ ~~abaJa la_ planta. 

M~DO DE SOLIDOS CONSTANTES PARA CONTROL DEL PROCESO 

~s~a:~e~~e =a~a ;la~~a ~1ene una concen~~aclon de ss~·~~~ a la que 
~e~=~ ~~~=:c~a. este es cuando e: e!luente f¡nal es cla~=. baJO el 
==~~e:~-== ae SS\" y oe ~B~ o DOC. 

!e ceseara ~a~tener los SSVL~ co~ que mejor funcione !a planta. 
Per:: r.ay ::'-'e :o,ar er. cue,-.ta que esta concentración opt1ma de SSVLM 
cCJeCE ::a~c:ar oeoenc:e~== oe: d:se~o de la planta, t1po de residuo 

e: 3.=~~os =esos es~ac1on ce¿ ano. 

==~ e~e~:::c. s;se ns e~==~=rado por prueba y error que tu planta· 
::rccc:::E e: r"e1::r e~lue~:c cuando los SSVLM estan entre 1,600 y 
: .s:-~ ~= ·:. c:-:-=~~=es cc=>~~ils -::-a:a:- de nant:ener este nivel. Esto se 
~a=e :-c~~=-anc= la ca~~~~a= de lodos necesar1a. 

-- =:-e=:s;o:- v ;e=:--es~~':3~~ .. ·!da:: de las mues~ras son esenciales 
:o:!~a =o:-.:.~::la~ el ;:~==,s= oc los locos actlvados. Los SSVLM 
va~.a~a~ ~ =~aves de: c:e ¡ ==~ !os canbfos del influen:.e y en los 
loo=s oe ~e:or~c. Pcc l= tur.:.o !as ~ues:.ras que se tomen deben ser 
::-e¡:resc:c-::a-:: l vas para ==~==e~ e>:a=tamen:.e cua 1 es -el nj vel de 
sc!:cos. ~na nues=~~ ~e=~cse~-::a-::¡va d~ los SSVLM se tomara en tres 
:: :-tar =.:;.:.::-~ ==~ !e:--e:::.co!:= e:'": e~ :an::ue de aerac1on para que esta 
re::~ese:c:e :.ceo e¡ !:=cr ~e:::lado e~ el tanque. 
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Es'::o significa 
rnues~rearse, o en 
medio y al final, 
hora cada dia. 

que cada compartimiento de un tanque debe 
tanques alargados tomar muestras al pr1ncipio, en 
tomando muestras en los tres pun<::os y a la r.üsma 

RELACIÓN ALIME~fMICROORGANISMOS FfM 

?a~= una o~eracion conveniente del sistema de lodos aCtlvados. es 
necesa~io que los m1croorganismos tengan la cantidad adecuada de 
alimento o sustrato, poco o demasiado alimento causa p~oolemas de 
sed¡mentacion en el clar1ficador. 

Tu trabajo consiste en 
~1croorganismos y así 
controlando la cantidad 
( D B:J ) , · ( f /M ) • 

determinar el mejor ambiente ;:¡ara los 
crear y mantener estas cond1ciones, 
de microorganismos por kg. de al1mento 

Los r.1croorgan1smos se miden como SSVLH y el alimento se ::-.:de como 
o~n o DQ~,_s1n ernoargo se debe usar uno u otro consist~~tcrnente. 

-:o~ce~t~ac:on de_DBD (mg/1) en· el flujo, de agua res1dual que 
e~~~= a_ ~a;.~ue ~e ae~a=:o~. 

del 

e=:--- .. 
lr.!luen-=.e o e!luent.e. 

k.:;, en el tanque de aeracion 

::-c:ac:c~ f!~ exp::-esada como c::-=rnos de DBO 
usa ia s:gu¡ente formula: 

• C r'/dla))/1000 • TS,kg 

:a!=~:~~ :~ ~c.a=:=~ f.'~ ~sando los s1gu1en:cs datos: 

==~=e~~~a=~o~ oe ~s:._ ; ~-- -- · _.V.._ ''"::t / • • 

:- ' ... 
.J~0:"":::J_,·: • :,¿_- ~ .... ,.,. ···ooc 6J -.u, ... • · • O kg) = 0.27 dla·· 

-=-~ :""~l:-'.===-· :..:.::; ::=:- ~3:"",; .... 
s::-~: 

c~occsc convenc1onal de loao5 activados 

lB 
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o.l5 - o.7 kg DQO/kg SSVLH en el aerador 

0.1 - 0.5 kg DBO/kg SSVLM en el aerador 

Los ~angos típicos para un proceso de aerac~on extend~da so~: 

Menos de o. 2 kg DQO/kg 55\"LM en aeración 

· e. 5 a o. 1 kg DBO/ kg SS\"::..M en aeración 

co~o operador de la planta, se deben considerar las caracteristlcas 
pa::--:ic:;lares del agua residual y a traves __ de la expe::::1enc1a y 
exoe=~~entacion, determinar la mejor relación F/M para t~ planta. 

Este nétodo de control es probablemente el más dificil y po:!::-ia ser 
el meJo~ si la planta recibiera un residuo con variac1ones n1n1mas 
e predecibles. Si por ejemplo, el operador sabe que cada r.1e~coles 
la ca~ga de DBO sera mas alta que la recibida el r.~a::--:es, la 
concent::-acion de SSVLH deberá incrementarse el ma::::tes e~ :a noche, 
~educlendo el lodo de desecho o incrementando la recirc:;lacion del 
l::id::. esto con el obJeto de mantener el mismo valor de : r:, cuando 
::e~~e una carga mayor de DBO o DQO. 

TIEMPO MEDIO DE RETENCIÓN CELULAR TKRC 

-· t1eno:: r.~ed¡c de re-:enc1on celular se refiere al 
;:-:-::::e=.:.= de ::-:.:.=:-c:::-=1ar:.:.sr.o=:~s pe:-i.lanecen ·en el 
:.:-:::a:-. .:.e:-.-:.o. 

":!e:ooo que el 
;:-:-oceso de 

-~--·----- ~ ...... ·- ' veces usado ~- que s1g~!!1ca 1c :-.!srno es la 
ea a= :::e l o:::os re:: l. 

de la ~la~-:a, oebera detern1nar el TMR= con el cual 
la plan~a y ~:-a-:.a:- de i.lantener este vale:-. 

--;,~_:~a e: =a:=~~= ::Jl·~ 7~!r:: se L.:sa gene:-almente lo~ SS\', 
c.~~.--. Sl es nccesa:-":: se ouede usa~ los S5T No 1 
er:--· u .. '""'S "$''' "' __ __ . • • rnezc ar 
----··: ~- - ·-·· pa.~ -~-=--=s. 

sin 
los 

...... -a,- .. , o na e e . -· . -·--· ·->.a __ :: oebe:--a 
- a-·'"· -a--- sQ- - .... - ...... ·- --· --L.: .. ~a.:- ... ::::.. ~.:-. enoa:-gc. 

lnclul~ los só:~dos en el 
en el s1gu1ente eJemplo, solo 
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se conside"arán los sólidos del tanque de aeración. 

Para calcular los sólidos del secundario debemos: 

1.-De~e"~ina" la al~ura del manto de lodo. 

:.-He~~r la concen~racion de SSV en el lod6 a va"1as crc!~~~:dades 
y pror.~ediar. 

J.-:a:c~lar el volu~en ocupado po" el lodo para cada ~a~~ue. 

EJEH?~O con los siguientes datos calcular el TMRC. 

SSV~H en el ae"a~or (~S) = 630 kg 

C' -·. _,, desechados/dia = 6) kg 

s-~· que se pierde en el efluente/di a = l6 kg ;:,. 

:'!~:=:: = r¿JQkg)/(éJ kg /d - 16 kg/d) = S di as 

__ e:a~ de :o~= e e: 7MR: seré s1rnplernente la can~1da: ~otal de 
sc::ctos en el s:ste~a d1v1d1da por la can~1dad que salen del 
s:s~ec~ cada d1a. Es dec1", s1 se requieren S dias para re~1rar una 
ca~~:da~ de lodo 1gua: a la que hay en el sistema, entonces el lodo 
es~ar~ E é:as e ~e~dra una edad de lodo de S d1as. 

Para u:1a plar:~a ~:p1ca que maneja residuos domes~1cos 
~receso cc:1~e~c1o:1al de locos ac~1vados. el rango del 7MR: 
a :5 é~as. Y para u~ proceso de aerac1on extendlda-el THR: 
s~~ ~as~a de ~e ~:as. 

por un 
es de 5 
llega a 

==~= coeraccr de la o:ar::~. =~ ~raba)o es determ1nar e: TMRC con el 
~e~=~ ~~a=aJn __ ~:a~:J ~- c~~o~=cs ~~a~a~ de mantene~lo. 

oel TMRC es probar operando a. 

t- - e:: 1: 
~.- d1as. 

~=:e' :crear ce:-::' ,-,ua,..ec:~ .. -. consumo de oxigeno y organismos 
:~c:ca::ores. S: aparc~=e~c~:e nc nay problemas, operar la planta 
-.r · "··-a ..... e un MCS r-·---c 1 ' d d d 1 --- --· ... . _ .. __ .. ~ re·::sar a ca.11 a e e~luente, si es 
ne~cc c;ue l~ ce les !"'eses ar::er1ores, prooar con un THRC aun 
~e,-,or. s: e: e!luc:-::c· :-:e e~ :>ueno corno el anter1or, entonces hay 
quE ~c;~esa~ a: ~~R: uc _ .•. c1as. 

Vea~os ::c:cc la re:ac:cc f'H y e: TMRC son factores i~oortantes en 
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el con~rol del proceso de lodos activados. 

con el objeto de mantener el mejor efluente y calidad de lodo para 
las con~iciones existentes de la planta, se debera revisar 
cuidadosamente la relacion F/H y el THRC, aJustando estos 
ap:-cpladar.'ler.:.e. 

s: se pueje ~a~tener la relación F/H y el TMRC en sus ra~;~s mas 
e!e=~:vos se lo;~a~á: 

:.-~=tener concentraciones deseadas en el efluente. 

:.-ser capaz de regular la tasa de crecimiento de los 
"-1crocrgan1s~os y es~abilizar el alimento. 

3.-conccer que nivel de sólidos es necesario para estao:::zar el 
a!1me~to y octener un lodo de buena calidad. 

~.-ser capaz de controlar el nivel de sólidos, desechar.dc lodo mas 
e!e=~lva~e~:e, esto es: 

-E: :~ ca~::da~ de ledo desechado se incrementa, la re:ac:=~ F/~ se 
:~cre~e~:a y e! THRC decrece. 

-E: :a ca~t1dad de lodo desechado decrece, la relacion F'~ decrece 
y el TMR: ln=~emen:a. 

~-·· -··• -•-c-d•- -u• l"s ca-ame--os de control: relac:c~ F/M y el 
THR:::"';;:~;-l;t;;re"'la-c:o-nado;; ~a~-blando uno se controla ct::-o. Estos 
ca~c:a~ 1~crementanco o d1s~1nuvendo la cantidad de .lodo de 
cesec~c. Veamos cue pasa cuando esios métodos de coritrol de proceso 
~= ez~a~ e~ e: ~angc nas e!e=:1vc. 

~os slg~!e~~es 1nC!=!OS 
f:.:'::. 

1nd1can u~ THR::: muy corto o una F/H muy 

~.-Hay espu~a espesa bla~=~ e~ el ac~ador. 

~as ==~=:clones cue lnc:=~~ ur THR::: ~uy alto y muy baJa relación 
F/~ so~ las s10u1e~~es. 

=~~~~e ce aerac1on es facil de mantener. 
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2.-La sedimentación es rapida con alta compac~acion y sobrenadan~e 
turbio con "finas partículas de materia. 

J.-~asa de respiración esta abajo de lo normal. 

~.-Los sólidos suspendidos en el efluente muestran un inc~enen~o. 

5.-Una densa y algunas veces grasosa capa de espuma de e=~=~ canela 
=~=~e e: ~arygue de ae=a=~or.. 

MICROBIOLOGÍA 

E:-. es-:a pa:::-~e, se veran simplemente los diferentes -::pos de 
~i=~oc:::-gan~snos v como afectan al lodo ac~ivado o licc~ ne=clado. 
Los ~!c:::-oo:::-ganls~os que se pueden encontrar en el lodo ac-::vado 
:n=!uyen: 

-F=::-:ozoa:-los .. 
-?.::-:.:.:e:-os 

caaa ~no de es~os ~~pos de ~lc:-oorgan!smos viven me)O~ 03lO ciertas 
==~~:=~o~es, es=c s:g~:!~=a que la e~l=lencia del ~=-a~i~lento en 
~~a p:a~~a pueoe ~ela:1ona=se con el ~lpo de m¡croc:-~a~:smos que 
es':a~ ~~ese~~es. 

sor. 
~a:-:e~:as so~ e~ ;~~p~ ~as :~po=~ante de m1croorga~ls~os, 
~as que es~ao:!:za~ la nayo~1a ae la mater¡a organ1=a. 

ellas 

Pue~e~ ~a::a:-se va~:~s -::p~s ae ba=-:e:-:as en lodo 
ae ~a:-:e:-1a que p:-e=~~~~a se de-:e=~¡na, en parte, 
8E -~ ~a-:e:-.:.a c:-~a~::a e~ e: agua res¡dua!. 

aC":lvado, el tipo 
por la naturaleza 

~~s ~~=~~:oa~~os 
ha·_. ==-s :..:.~:::ts ae 
~~c~c~ ve~ e~ u-

=;:.:.a~~~ :.a~:1e~ son ~1croorganismos 1rnportantes. 
~~=:.===~~.:.::os =.:.:.!aoos en el lodo ac:1vado, que se 
~•=~os:c:•c: =•·•aaos l1Dres y Clllados fijos. 

. - ce ;.;:""' .a=:. . •=:-e. 
~.:.e. - y 

pod:::-ia vc~se en 
un Clllac: !IJO en 

un 
la -·-------·­... __ ----~ ........ 

'·-
se ~~ese~:~ e~ :a 

d1rectamer.r.e la materia 
y ayudan a clar1ficar el 
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Po:- ejemplo, si en una muestra de lodo activado se 
protozoarios ciliadas, esto significa que probablemente 
tra~a~ien~o eficiente. 

encuentran 
se tenga un 

~a presencia de rotiferos en el pr~ceso de lodos activados 
convencional no es comun. Pero si hay algunos, es casi se9~ro que 
se ~e~==-• ~uy baJa relación F/M o lodo viejo (al~o TMR=l. ~a !~g. 
S, ~resen~a un diagrama de como se veria un ro~~~ero al 
:-. .: ==-=s=::;:.:.::. 

~=s cr9an¡s~os !ila~entosos, bajo un microscopio se ven co~o un 
ca~e::o. Estos ~lcroorgan1smos sedimentan lentamente y la presencia 
de c~cnos de estos causan un "abultamiento filamentoso• que or1gina 
una pérdlda de sólidos en el efluente. 

Los organis~os filamentosos pueden ser bacterias que crecen en 
es~ru::turas de cadena u hongos. Su presencia usualmente es el 
resu:tado de pH baJOS, baJO de oxigeno disuelto o b:=Jo nivel 
r.:..:-:.!"'~=lonal. 

__ re::cnc::er que t!po de cicroorganismos están ·presen~es en los 
lc::cs a::~:vadcs es lnportante para el control apropiado ae: proceso 
== ~=-a~3~:e~~:. 

~na:~cando una nuestra del lodo activado diariamente se pueden 
c::se:-va:- los ca::t.blOS que pueden o::urr:r en este. Can~lo en el 
n~ne:-c de p:-otozoar1os !:1os o llores o la presencia de rotiferos, 
~CJeoe usase :::>no una qu1a en las declslones para cal"':::>:os en el 
~:ve: ce sc!1Cos de: ~an~ue de aerac¡on. 

Pe:- e1en::lo, una d:sn:nuc1on er. e: numero de ci1iados ::~res y un 
cc:-:-esccnd¡er.~e auner.~c de c:::ados !11os indica ba1os n1ve1es de 
a:;ne,-,~o (CaJa f/M e acto TMR=). Sl esia situacfón se confirma por 
::::ras ;:::-e~e::oas. ~a: ce:- se::!¡mer.tac1or., TMRC o F/M, er.~onces se 
:-ec~:e:-e disc;nu;r e: r.:vel de sol1dos. Similarmente, si se 
;,-,c:-e~e,-,::ar. !os c;l:accs ::c:-es. esto :ndica una alta relación F/H, 
~=• :: ~JQ se :-ccu¡e:-c :"c:-cnenta:- el n¡vel de sólldos. 

::~. ~esuMer., las t>a=:.c:-.a: es:.atJ~ l :::ar. la mat.e:-ia 
c:-ctc:oarJos se a:Jne,-,~a~ ae oa:te~¡as y clarlfican 
r.:.;~e~c rela:.;vc ce =~:::.::::)a:'"10S c:l:ados libres 
:~=-=a==~ oc :~ ez:.a~.:.:~=~o~ de! ~~oceso. 

orc;~;:¡n¡ca y los 
el e~ 1 uente. E:l 
o ~~)Os es un 
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PRUEBA DE SED!KENTABILIDAD. 

~: ==~~aclóh del flóculo en el sedimen~ado~ secundario es ~~a par~e 
1npcr~an~e del proceso. Brevemen~e veamos como se forma e: floculo. 

~x1s~e algo de fcr~acion de !lóculo en el tanque de aerac:c~. pero 
debido, a la turoulenc~a y ac~ividad de los microorgan1sncs no hay 
sed¡rnen~a::ion. 

Perc u~a vez que el licor mezclado entra al sedimentado:- secundario 
la ~~::bulenc1a es nula y la ac~ividad de los r.üc::cc:-::¡an1smos 
decrece. Aunque las bacterias individualmente, son muy l:~eras para 
sed1men~a::, ellas pueden ahora agruparse para formar un :lcculo que 
es l:: s":1c1e~t.emente pesado para sed~mentar. La ve.!cc1::lad de 
se~:~e~~ac:c~ dependerá de cues~1ones corno la eda~ de lodo~ 
:-.:o-:e::-:a. a-:::-apa~c e~. el flcculo y numero de c:-::¡an~srnos 
: ::a:-1e~~oscs. Po:- o-.:::a pa::~e, la velocidad de sed1l:le~:ac1on del 
l=== de~e se~ le~~a pa=a que tojo e! ma~e=lal sea a~=apa?~ en este. 

"- ca: e cho::olat.e claro. 

__ exa~e~ ~ ~~~e~as ae :as =~~a=~e~:s:l=as de sedirne~~~::on en el 
se~:~e~.-:a~::::- sec"n~a::-:c es :a ~eJe:- :o::ma de 1nd1ca::~os que el 
~~==es:: es~~ ~~a~aJa~== ==~ ~~a buena ~ela=1on F/M. 

ae: le=:::. 

~~ :~~=~~a=:c~ ce es~a ;~ue~a pueae adve~~1rnos cam01os necesarios 
e~ e: s:s-:ena. pa::-a ~ace::- con ":lenpo los m1smos. Los reo1stros de 
e o•" C::".Je::Ja ":a~.:.leC. SCC. ::-.¡:;c:-":an:.es para la recuperac~-On de una. 
:.:a~-:~ ~~e !u~c:ona :-a:. s~ ¡:;~eoen usa:- los resultados ce lo que ha 
jasa=: a--es r ·-- pa:-a ¡:;:-eve~::- s::.u3ClOnes oe problemas recurrentes. 

es c:-2~-:a:-,_ COI:lpact.o, esponjoso O l1oero. 

! :cc"l" se=:ne:-:t.a :nd1v1dualment.e o pr1mero forma un o , !: .:. e: 
na:-.:.:. . 
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e) Si el roan~o de lodo es: 

- Ras:::¡a:lo y aterronado, o uniforme.s sobre la super!i::ie. 
- se::~menta ligeramente. 
- capt~ra la rnaycr~a del rnate=ial en el agua residual ==~===me se 

se:!:men'ta. 
- Si el lodo es de colo= café y el sobrenadan'te es de colo= o=o 

Los resul ~a dos de la prueba de sedimentación son usa::os para 
ca~cular el J.nd~ce volumetrico del lodo (IVL). La ~r.!o::::-macion 
cc'te~:::a de la p::::-ueba de sedJ.menta::ión se usa de la s:gu¡en'te 
manera pa::::-a calcular el IVL. 

J\~:. = Vol urnen de lodo sedimentado en una probeta de 1 i -:ro, 
des~ues de JO min. sse ml/1). Dividido por la concen'tracJ.on de 
s.s:-:.~) y es'te resultado multiplicado por 1000. 

=:~ .,;: ···="~:oe:c de lodo c::upado. en una probeta de 100 r..: .. es 250 y 
l=s S~~~~ s=~ :ooc e~:=~=es: 

= 

= . -::: 

~~ ranc:: usual oe: :~:. es ae e~-!50, aunque algunas ve::es valores 
;,.;s c-.~ :os oue:2~;. p!"'c=:..: = ~ :- L.::- ~~er. e~ 1 uen~e, deb~endo obt:ener un 
lc=c :a!e y so:renaoa~~e =:a~o y s1r. colo~. · 

.:. r.= :-ene:-;:.a, es:a sec•rner.:a::1on lenta ~ndica: 

- Lna C!~~lnu:¡on ce :e eaad de loco 



- Las ::onci::iones atcosfe~icas están cambiando 

Ero es-::e ::aso, se t~atara de in.crementar el n1vel de sc!idos 
~edu::~endo la cantidad óe lodo que se desecha. 

Si e: ¡v~ de:~ece: 

-5e c=se~van !1ó::u1os corno pequeños puntos en el sobrenadar.te. Este 
pe~ue~o !lo::ulo queda a~~iba cuando el resto del lc::c se ha 
se:i~r.ten-::ado rap1damente. Este es llamado algunas veces : lo::ul o 
d~spe~so. 

En este ::ase, se debe~á baja~ la edad de lodo ret1~ando rnas de 
es":.e. 

En la ~~ueba de.sedir.ten-::a::1ón, las obse~~vaciones v ~e=~stros se 
hace!". ::a da 5 r.:~n. pa~a la pr1mera media hora y cada Ío r.:: :-.. pa~a la 
se~~~=c ne=~a hc~a. 

_as ::::se~va::iones in:::l.ales mas frecuen'tes asegu~a:-. que la 
:r.fc~r.:ac:on acerca del flo::ulo y manto de lodo no es e~!'"onea. Los 
~~r.~os de los ~!'"~rne~os 30 rn1nu-::os es usado para juzgar :a velocidad 
a& se:::r.er.ta:::::r. de: lodo y las lecturas a los 60 rn1nu~cs es usada 
;~~~ ~~=;~~ ~~E ":.a~ ~~en se cornpa=~a el lodo. 

:...e :;:-:: .:.::.: t se puede wsa:- pa:-a 
~ ::::: .... ::: ·.- !:::-:-.a::.:.:::-: de:. ~ar.":.c, 

hacer cornpa::-aciones acerca del 
as: corno de la._ -:asa de lodo 

Es~as ::ruecas y cose!'"va:::ones de! p~oceso de la plan:a de lodos 
a::::vados ca :r.!c~r.ac:on ace!'"::a de cambios en un s1stema de 
::;·e:-a=.:.=~· ::==-~=- :;~e ~=s puede de::l.= que esta pasando, si hay 
pe!'"a:::a de so!:::os en e: e!luen:e ce la planta o no. 

~e:-: e: ~.:.s:.e~.=: es:.: s.:.e:7:~:-e s:..:Je:.o a 
=~~~~~.:.e~ ca~~~c :-epe:-::.~:: pued~ alterar 
~~=e~e~ ==~= ~es~!:.ad= oe le s¡g~!ei.:.e: 

condiciones 
el s1st.ema. 

de cambio, 
Esto puede 

- =~~=:=: ==-=~~.:.==s de 
: =2}é c • .:.ne~~a=¡o~ a 

=~~=a o!'":unlca, es decl.r, socrea~imentación 
:os ~:::,-oorganlsmos. 

- ~a~ccos de ~~ !~e!'"a ce: !'"angc de é.5 a 8.5 puede reducir la 
c:~c~:=a= ~:olo;lca y !avorece!'" el ::rec1m~ento de organismos 
!c.aner.:osos Y c:ros q~e alteran la sed1mentacion, por lo que es 
~~~~~ ne::~ e! P~ e~ e. !n~luen~e para poder hacer los cambios 
pe,-~:ner.:es a~:es ce que e! agua en:re al tratam~en:o secundarlo 
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o l:io!ógico. 

- ca~~os ~eper.~inos de temperatura. Estos tienen un e!ec~o en la 
ac~:v~dad biológica, en el funcionamiento del sed:mer.~acc~ y en 
.: can~:dad rela~1va de organismos deseables. Sl la ~e~?era~ura 
decrece, se redUClrá la ac~ividad biologica, eStO reduce la 
e::c1encia de ~ra~am1en~o. Bajas temperaturas tambien al~erarán 
las propiedades de sedimentación del lodo. 

- Carcas de tóxicos. Carcas tóxicas, tales como las de ir.d~s~r1as, 
cue;en al~erar el sistema. Si esto ocurre, debemos tratar de 
~nccn~rar la fuente y con~rolar esta en el sitlo mismo ce su 
c~¡ge:"' .. 

VELOCIDAD DE CONSUMO DE OXÍGENO 

__ ve:oc:da~ de cor.s~rno de oxigeno puede definirse corno !2 cantidad 
ce cx:;er.o consurn¡do pcr un1dad de t1ernpo, expresado e~ rng/1 por 
nora. S: se de~e~r-1na esta velocldad entonces se conoce~a que tan 
ac~:vos son los rn1croorganisrnos en el llcor mezclado. 

~-=~= :.:s::- ==r~ec~arner.~e es~a ln!orrnaclór. hay que re.: ac.:onar la 
~e:oc:cac de cons:.:rnc ce cx:geno y la concer.~racion de sc::oos en el 
s:s~erna. Es~c relac:c:1 se llarna velocidad o ~asa es;::-ec:!ica de 
:-e~;::~cc:o~. ::-R; o ~esa ce consumo de ox1geno (TCO}· 

Ec~a ;::-~e=~ c~eoe ayuda~ a de~e=~ar problemas en el proceso antes 
ce q~e e: :~==~ ~e:=la~o pase a! cla~i!lcado= secunda~~c. 

-· ~a~=~ pa~a w~a Owe~c T~ es de 8 a :e ~c. de oxige~o por horra 
==~=~a~:: ce ss~-~~- \'ea~~~ c~e pasa =uando la 7R es~a !ue~a de este. -., - ... -.. -- --. 
C· :.ase ce e ~-. - -" e:":=:::-::.:-a:-a que ~a re:a=::::; :/~ es:.a 
¿:~ne~~= ~a~a l=~ ~:==-==:-:a:-: .. s~~s. 

enc1ma de lo normal, 
:ncrementandose: habra 

se 
mas 

oe:--.a~ .. a::::: 
=~ando la ca~ou de DBO se 1ncrementa a se esta desechando 
le:::: a=:..:. \"a:::. 

a:-::.es :re que el 
que e! ::ce~ mezclado es~a pasando al 
a~lmen~= se~ a~sorbldo. Esto, de hecho clarificador 

presenta mas 
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__ lodo .:.iaero ;..o se sedimenta ni compacta facilmen~e y cuando se 
recircula ¡1 ~anque de aeración demanda inmedia~amente :as a~re. 

Si es~a ~asa de respiración alta indica un problema, ~~s a)us~es 
que deoeran hacerse para resolver la s~tuacion son: 

Inmediatamente ~ncrementar el tiempo de aeración, y a un tiempo 
navor, incrementar el nivel de sólidos desechando menes lodo e 
~n=rementando la rec~rculacion. 

s: una ':'R alta es un problema frecuente, 
red~stribuir la carga o aumentar el tiempo 
en el tanque de aeración 

se debe si es posible, 
de retencion hldraul~co 

Si la TR. es muy baja, por ejemplo, abajo de 8 mg exige:-.~·:-: •;SSVLM, 
la relac1on f/M puede estar d~sm~nuyendo. 

Es~c sign~~lCa que no hay suficiente alimento disponi~le para los 
=:croorgan1smos, lo que causara un lodo que sedlmenta ra:::damente, 
CEJando peque~os puntos y floculos rasgados, elevando :a can~1dad 
de sol1dos en el e!luente. 

,. esta cond:clcn prevalece por mas de ~6 horas, el e::uente de la 
¡::: a::::a se af ec::ara se::-1 a::.ente. Para correg 1 r esta s ~:::.:a e lOn, se 
oeoer: :::cremen::ar e: volumen de lodo de desecho. 

:-a::::er. es ¡::os:::le que l.!na baJa ':'R se deba a toxicas e!'". :a entrada. 
5: l: re:a:::on f/~ es ace¡::~aole pero la TR es baJa se pocrla deber 
e es~a s-~~a=:=~-

?~==e=:~.e~~= pa~a de~e~~:na~ :a velo=1dad de consume de oxigeno. 

:.- ~sa~== ~n ~e=1do~ de ox19eno d1suel~o, mlda ~·registre el 
~· :e~~e=a~~=a ~e: :o== a=~:vaoo en el ~anque ae aeracion i 

~a sa~:oa de e~~e. 

:.- ==!c~ue a;=o~:~a=a~e~~e ~ 
:::c:.~:~a. 

::::ros del l1cor me=clado en une 

.:..- A;:-:e e: 
=::=:-:;::-es:::--c y 

1 -. ... -, . 
... j ene 

,.,a:ra: ::::-lenmeyer con un macneto en 
pueoe usarse una bo~ella para OBO . 

u e::: vado r l S segundos) 
el ma:raz ~o~almente . 

con de 

un 

une 

:.. ·- :::: :::;ue e:: ,.,e:::::lor ce O::> en el ma~ra= Y conecte el 
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a;i.-=ador. 

f.- Regis~re la concen~ra=ióD de OD del ma~~a= =a=~ ~!nu~o 
curan':.e ·¡o a 20 minu-:.os. El tiempo requerido áe;:>e:-:;:,e de la 
ve:::::1dad de consumo de oxigeno. 

~.- Gra!i::ar la disminución de oxigeno contra el 
hoJa de prueba de u':.ilización de oxigeno Y 
velo:::da= de consumo de oxigeno. 

tlernpo en una 
calc1.:lar la 

Re!:r1endonos a los da-::.os de la gráfica de la Fic;:. 1\::::. 7 la 
vel:::::dad de consumo de oxigeno se calcula de la sigu¡en':.e manera. 

= 

:.- Los valores de oxigeno disuelto se registran cada minuto 
y se c;:ra!1can en la hoJa de prueba de utilizacJ.on de oxlgeno. 

-· Se ':.raza una linea rec':.a que pase a traves de! mayor 
n~nero de pun':.os. Despues de un periodo cons':.ante de 
:.::.:.!:zac1or. de ox1geno. puede producirse una cu:-va. S1 estr 
o:::.:rre. 1c;:n::rar cualqu1er medic¡on de OD de esta curva y medil 
s=:= :o pe~dle~~e de la l:nea re=~a inic~al. 

La pen:llen-::e puede calcularse asi: Se sele:::::onan dos 
=:.:n:.=s a ':.:-aves de los cuales pasa la 11nea (por e1enclo en el 
..... e¡ a: c:r.. lOI. El O~ en es-::os pun-::os es al n:n. o 7.4 
n.:;;: Y a: c1n. lC J.~ mg/l. Res-::.ando el val-e: mas bajo del 
c!:.o . d:v1d1enoo e! resu!'tado por el intervalc de tiempo 
S~!e==:o~a== se c~~!e~e ~a pend:e~~e. 
-~-~-: . .:¡/:0=~ . .: ;.:~ C 1 /:...:w.!.r . 

.. - -~ ve.:.c=.:ja:: de :..::.:.:.::a=:cr: no:-rnalmente se expr-esa en 
1..::-::aaaes ce co ce :,.L/r. po~ lo -::an-::o: 

~~ \·e:==.:~~= OE -~-~~=a=.:=~ = c . .: ~g0:/L/min•60 ~.:~1nr 
= -.. r.:g:..,~,-:..¡n= 

:.~~~ =¿ ~e==-~~=-=~ 
·--- __ c.: lu s¡guiente 
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Velocidad de u~ilización = 2~ rngO,/L/hr 

TR = (2~*1000)/2~00=10 rngO,/L/hr 

Da~os para formar la grá~ica de consumo de oxigeno 

1 :-:=:!-!?2 OD ji 

1 ::: -• 2 

1 - 6. ~ 

2 6.6 

" e.:: 
' ~ 5. e 

' = :. . ~ -
- - . e 1 

' ~ .6 ¡, 
~ --

-- -. - -
- ' 
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s::::!~:SN7.Z.ü:>R S!::UNDARIO, RE:IRCU:::..ACION Y DESECHO D!: LO!:::::. 

_....,-, .• 0 sabe el sed¡rnen-:ador sirve para dos propos: ::os e-, el __ se , ~ . , _ . \.' 
=~oceso co~vencional de lodos ac-:ivados, clarl.lCa~ e. e:.uer.-:e , 
~cncen::~a= e: lodo que se recircula Qr y el desecho o~. 

?a~~ ase=~~a~ c~e el cla~i!icador es~á trabajando efe:tiva~ente, se 
puede seguir régularmen-:e un procedlmiento normal de operac:on corno 
e: s.:.g:..:~en-:.e: 

:::alcular el TMR::: diariamente. Usar esta informacion para hacer 
los aJus::es necesarios en el Qw. Hay que recordar que los 
ca~~lOS en el desecho deben ser graduales. 

De::er~inar la profundidad del manto de lodo. Si es necesario, 
e;us::ar la rec~rculac¡or. de: l~o aC':lvado Qr. 

Re~:sa~ e: =~~- Si hay alg~r. cambio, tomar una mues::~~ para 
anal:zar en el rn:croscop1o y verlflcar si hay ca~~;os en el 
~~~e~o de ci!1adcs !!JOS y libres asi corno de orga~!$~os 
!::a~e~-:.osos. 

~-- Re~:sar. !a ~elac:or. F/M. Debldo a que los resultado~ de la DBO 
: e;::: pueoe" ser erra:::cos, se debe usar un promec:c ae los 
~esu:::acos ae ~ues::ras ::ornadas o':ros d•as. Comparar. :e relación 
:.'~ ==:-: :as c:::-:e~1:::as a:-::.e~.:.o~::te:-l':.e y rev~sar 'Sl hay camb1os. 

--- Rev:sar la ve!oo:oac ce consumo ae ox1geno. Si es::e :ncrementa 
e cec~ece, se aeoe~a ca~o1ar el TMR::: conforme se requ1era. 

=·=--~r.=: es~cs casos se ==~=a r.~r.::ener. ::rebaJando ble'- el proceso =-e :.:-.::=.~.:.e:-::=. 

:: :.::-: ~­' .. ::-::.::.:;:¡¡::: D!: :..:>DO A:TIVADO (Qw) 

:..a: co-,oa~ ae re::r.:u~~=:=~ ce lodo usualmente pueden manejar hasta 
e. :::: ce: ~:~J= oe ia c:a..,~a. :::s~c es necesar~o en caso de flujos 
P!== ~ :uando el res1cw= es eA~~enacarnen~ fuerte. 

Ha: o~s r.a=ones para re::r.:ular. loco: la pr1mera es para sacar lodo 
ae. :.a~:!::aoor, Slr e~oar.co, la pr1nc~pal razon es asegurar que 
ex:s:ar su!1:1en::es r;:r.oorgan•s~os mezclados con e! acua residual 
~ue en::r.a, para rnar.:ener ~na rela:1on f/M acep~able en~! ::anque de 
aera::cn. As; e: loo: ae r.e:;r.:~¡aao es una parte muy 1 ~portante en 
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e~ ¡::~cceso de lodos ac~ivados. 

veacos en detalle la recirculación del lodo. La pr1me~a cuestión 
a ~ev 1 sa~ es el nivel de sólidos a concentracion de so::=os. 

?a'<: c:n: ;::ar:ta c;ue ope~a con SS\'LM de 1500-:2000 mg/1 se es;:>e~a una 
concer.t~ac1on en la rec1rculación de lodo de 4000 a 6000 mg/1. 

Los valores :ipicos de SST son: 

SSTLM 2000-3500 mg/1 

SSTQr 6000-12000 mg/l 

Es:o signi!ica que los SSVL'i bajaran durante las ho~as de !lujo 
p.:..=:; y suta:-an conforme el fluJO de agua residual C:s~ . .:.nuye, a 
ner-.os que se haga un car:~bio en la rec1rculacion del ;. odo para 
cor~esponder al car:~~10 en el !lujo. 

5: e: ~!ve! de SS~~~ =anbla po:- cua1qu1e:- o~:-a ~a:on, se deberan 
:::"sea:- los ¡::~oolenas en el s¡stet:~a, pe~ ejet:~olo, s1 e~ nivel de 
5S~L~ se eleva, esto puede s1gn:!1car que el m~nto de lccc ejta muy 
c._:.::. 

··- _ ~~ ::e=.-~ :e:--.e:- ::~.:=3:::: oe ::ua::;:.;:e:- ::a~:::! o en e: :-. ..: \·~: de SSVLH 
==~= a:e::~a es:.e :a ::a::ca~ de: e~lue~:.e, po:- lo que este n1vel 

== s=::cos se ¡::c¡eoe va:-:a:- nac1endo cat:~o:os en la .. re::::-::..;lacion. 

?:::- '?}€:"':~~== s: se :::.:!e:-e:-. 
::--::::-e!"'!.e:-:.:.:; espe:-a::: e:- :a 

~---- ,..,_ - ... -- ..... 
!-:..3·~· ::.Je :-e:::::-::.:::- :;·..:E- es:.:Js 
:._e~~= :.al ==~e e: ==-e=a=-~=-

O <o 

: l'"'.:::--eneri":.a:- 1 os 
ca~ga o~gar:;. ca 

55\'LM pa:-·a nanejar un 
se debe aumentar la 

a1"s~es sor. pa~a per1odos cortos de 
e: s: s::ena para una ca~9a ::epentl.na. · 
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Veanos cada uno. 

:..a t:~e)o:::- rnane:::-a de conocer Q:::- que debemos maneja:::- es :::-e\"isando 
:::-ecula:::-t:~en~e la profundidad del.manto de lodo. Una re;!a que a 
ve=es da :::-esul~ado es mantener el ~ante de lodo a un c:ua:::-~o del 
==~== de: cla=~=~=adc=. 

Sir. e~barqo, se pueden encontrar a que diferentes alturas del manto 
de lo=o ~rabaJe me)o:::- la planta. 

Se debe med~:::- la altura del manto de lodo en el clarificaco:::- a la 
n~sna hora de cada dia. La mejor.hora es durante los fluJos pico 
porque el clarificado:::- estará operando con la mas al~a carga de 
sól~dos. U~ilizando es~a lectura diariamente se puede aJus~a:::- el Or 
co~o sea necesar~o. Sin embargo, ajustando el Or var~as veces al 
d~a se meJorara la operac:ion. 

· Hay que recorda:::- que si la profundidad del man~o de lodo se 
~r.c:::-e::~e:-.~a. se puede ~nc:::-ementa:::- el Or, pero esto sólo ayudara por 

Ct:::-c !o:::-na de deter~~na:::- el Qr es usando la ecuación de balance dt 
so~~d~s: pa:::-a real~zar esto, se requ~ere conocer la concentracion 
ce sc:!cos vc~at1les er. el lodo de rec1:::-culac1on rssv Q:-1. el flujo 
ce e:-.t:::-a:Ja a. tanque de ae:::-ac¡or. y la concen~rac1o:-. oeseada de 
.s:~·::...~. 

;:: = í:: ~:;o de e:-."~:::- a :la) • ( ( SS\"LM/ ( SS\'Qr-SS\'LM )-. 

:O:)e:::;::o: 

e:-· ..... 
-~ ·-·· = ::a: 
r~··"""- = 7800 --·· 

-~ , ... . ·-
r.::; 1 

:--.:; 

• 

' 
" 
' . 

rst:,·;~::a:--··-eJ:·-::a."":l., = --¡ 'Id - -- ~ 

-- :e~=e~ re~o== ,. e: 
C:: es pe:: nec10 de la :-a~ e!:!:!! que se puede usar pa:::-a calcular 

sec!ner.taO!lldad. 
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La ci!icul~ad radica en que en la probe~a del laocra~cr:c no se 
~iener. las mismas condic~ones que en el clari: icad:::r. A: o:Jnos 
O?eradores ~ra~an de resolver es~e problema a;i~and::: l:ger~~e~~e e: 
lccc d:Jrar.~e la prueba de sedimen~ación. 

~os da~os necesar~os para el cálculo sor.: 

-Q, !lujo de er.~rada de agua residual, m'/d 

-vs, volumen de lodo sedimentado, ml/1 

~-­-..... 

La ecuacion que se usa es: 

Qr=(Q)*((VS/(1000- VS)) 

= --= -~ ,, 
- - ···- 1 ... 

:..::: ~~ r.':"'::::---u""'l -----·· ... 

~s~~se pa:-a 

_ .... ,.... ____ . 
--··-· -· ne::a:-::.e e: 

_ ......... ___ _ 
:-te::!.;.ar.:.e cons~an~e de la rela:::ion F/H 

~a~~e~:~1e~~o cons~an~e del TMRC 

_ _., .... --

Se 
ne:.=== oc le~ es\··~ ---~-a-· . .:. ___ : __ - ~ -·· --··-- ..• es es un procedimiento aloe · 1 
oe ... -= ...... na a..;-- e>·tJc- e-- _ _ . s1.mp e. 
_. -·. , •· ·. -- • -····" e que :::on:::eno;rac¡on de "S""" M ~ b · ~ ... a ..... a . se ~a~:.:ene e~:.e -·v . , • ~ ~- ra aJa - ··- e. en e •• anque de aera:::1ón. 
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Si el nivel de sólidos en el tanque de aeración se in:~emen:a 
a~~i!:>a del nivel efec~~vo, se desechará más lodo hasta que el nivel 
de SS\":..!-! baje y po~ el contrario si el nivel de SSVLM cae a !:la JO del 
p~~~= de efec~¡vidad, se desechará menos. 

~= ve~~aJa de es~e p~o:edi~iento es la simplicidad, el r.~nl~O de 
~ra!:laJO de labo~atorio y los buenos resultados si la concen~ra~~ón 
de: a~~a residual que ent~a es_estable. Sin e~argo, un problema es 
que los SSVlY. no sor. constantes du~ante el dia. Además es~e método 
lgr.o~a :a relacior. F/~. 

?or e}e~plo, si la DBO se ha incrementado sustancialmente durante 
las l:!t:r.1as semanas y solo se revisan los SSVLM se ret:raran mas 
sc!1óos. Pero de hecho esto produce una relación F/M ~as alta que 
le usual. 

~·ea~~s s: es neJO~ el co~~=ol del pro=eso man~eniendo u~~ ~elacion 
:.t~ ==::s-:.an-:.e. 

?ara na~~er.er oor.sta~te la ~elacion F/~ se debe ~~~enta~ e 
é:s::::~~::: :os ss·;~~ cor.!o~me aumenta o d1sr.1inuye la DE2 o DQO. 

Ha¡ que ::eoo::dar oue la 1:1aycr¡~ de las plar.~as ope~ar. ne~=r con una 
re:ao:o:: f/~ e~t::e :.:y C.S por lo que se dete~mlna oue relacion 
~.s :-.::~ e:e=:..:.\·,: !""'>.::.-::. ~- _,a~-a ,. --a-a- d - ·-r--·- .. c. ,.. ........ ~ -· ... • e rnan ... ene:- es-w. 

A. ne:-.::-s ::;~e se -:.enga u:-. ::es1cuo r.~uy p::ede:ible, -este netodo es 
- .r.- . . -------. 
?:::- eje:-:;:!::. 
==:-=: e~ :.a de 
u~ ~ese=:;:: 

.: ~.::-:"'c:-.e-.:.e. 

s.: se saoe c;~e r.:aflana es ur: d¡a que se 
oe:. e:::o::oes e:: :a no:he de hoy se reduce 

oe ~=== ~=~5 =~e ~a ccn=er.~:-ac¿on Oé 

re:ibe una 
el volumen 

SS\'l.M se 

":"a-:~; e~ 

==~e~e=-

se ~e-:::..:;e:-E­

; r.f c:-:"''a=.; =:"'. 
de tra!:>aJo de laborato~io para 
~1croorgan1smos en e: s1stema. 

-· :e:-=e:: net::>o= ca:-a oo:c::-o:ar e: dese:ho o re<;~ro de lodo es 
~ar:erlenoo e: 7HR: oo:c::~~:e. 

:~e· -.::1¡- .. \ .......... -- - - ·--·- ~u~ se u~c ~3~a 
pa::a na:c:ene:: oons:a~:e e: 
e:e=~:~a~e~~e pa~a ~~ ;~a~~a. 

c:J:.ene:­
"rMR: 

el !luJo de desecho de lodo 
con el cual :rabaja mas 

para ezte calculo es: 
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1 de 1 tanque de aeracion (Va) -vo ¡;r.>er. -

-conce~:ración de sólidos en el flujo de desecho SSV Qw 

· · ·1·d en el e_~luente del sedlmen:a==~ -concen:raclon ae so 1 os 
secundarlo (SSVefl) 

-:luJo a la plan:a Q 

~a fcrr.>~la queda asi: 

o~· - ( (\'a • SS\'L~) / ( SS\'Qw*TRMC) ) - ( ( SSVe*Q) /SSVQW) 

55~~~ = 1900 cg/l 

::: = s¿: :-)/:: 

1 1 ::' .... "" -... c. \..,._...,._ : :;: .. st: )/S.:'OO) 

o- ;: : : ~ l 1 = 
..:..s_. :-e~~ .:.=ar-.=~ e.s:e 
==~s~~~:e e: ~MR: 

=-:=~~=. se =onoce el o~ pa~a mantener 
e: =~e: se na prooado que es e:ec:ivo para 

~a ve~~aJ6 ce es:e r.>e:::c: ce con:rol de sólidos es aue se requiere 
"~- :-.:~::-::: ce :raoa::o o<O- :a::::::a:or1o, casta determina:: los SSVLM y 
:::~ .::.s·: e~. e: a::C~c re:::c~c:: ce: e~luent.e y el desecno, o purga. La 
::-.:or,...a:::o:-. ac:c:ona: ne::esa::1a es el TMRC deseado, el volumen del 
ae~a~==- ~ e: ~¡~Jo oe ~a ~:a~~a. 
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Ya cue se han vis:o los :res métodos de control de dese=~= de lodo, 
d.:.s=~~a~~s so=re el proced~ciento para desecha~. 

cene nanejar el procedimiento para desechar lodo? 

De~ido a que se trabaja con un sistema biológico, cualq~1er cambio 
cue se haca debe hacerse gradualmente. Por lo tanto, no hay que 
hacer variaciones en el Qw de mas de lO% por dia. 

cada cambio debe registrar el resul:ado para estar sec~r= que con 
és:e se ha meJorado la situac1on. Una vez que el s1stema ha 
meJorado, maneJar es:e nivel por lo menos tres d1as cara estar 
seguro de los resultados. 

S: se es:~ desechando una c1er:a cantidad cada dia, :a neJo::- forrn· 
de ~aneJa~ es~c. es me~:an~e el desecho con:1nuo. 

- ~rc;rana para dese::~ar lodo debera 
~e~o=~ajas de !!uv¡a, E~ 1nc~e~en~o en 

aJustarse 
el flUJO 

=.:..::-an't.e la_. 
nor-malmente 

s:c~:~:::a cue una ::a~:¡dad nayor de solidos se pierde~ e~ e!luente. 
?o:- le :a~:o se dece C!S~1nu:r el Q~ para mantener constante la 
e~3= oe loe= o TMR:. 

'"""""" 1 ' .... _ 1 

::roces::. 
la nayor1a de las areas relacionadas 
~a l.!~ :.:.i.la area por d1s=u~1r es el 

:=:-.!=:-~e la =a:-::::.a c:-=a:-.• ·-_, w se :r.::remen:a, tambien lo hace la 
de::-.ar:=a de ox·oeno· v ~~ e' su-·n1s• d · · . . . ... • -r-o e oxJ. geno no cul:lre la 
=e~~~~a. se ~~a~a)a:-2 e: ~=-=:eso en condiciones anaerobias. 

r~·~ ~·-p¡·e-en•e ~·e-·&·------··· •·· • ~. ·····-a que se deoe 1ncrementar el · -------. 
0

• a • __ ox1geno en 
,... -,..-. -· .. u .. : .. _re,.,o-~to en la rnayor1a de las plantas estr 
.!:-::==--e:¡e;.-:.= :.onc l:.J::Jc.:- a~-ail~e e' c¡a· e 1 h .. __ . ____ . · • . . n a noc e normalmente l; 
o~~-=~=.=: oe o> ... oe .. _ s~. (.; .. as oa JC. 
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Er. el ~an~ue de aeración, debe mantenerse un ~ini~o de : ng/l de 
oxigeno d~suelto. 

ase~~rarse cue este mínimo esté en todo el tanque de 
~~=·adecuadá tasa de respiración. 

ae~a::ion 

~a~~ier., cuando se mezcla el contenido del tanque de aera::ion con 
a:~e, e: ~esid~c cue er.~~a se pone en con~acto dire=to cor. el lodo 
a::::: vade. Esto es necesa::-io para que todo el proceso trabaJe 
acrcc1adame~::e manteniendo los sólidos en suspensicr. y no 
sedi~er.::en antes de llegar al sedimentador secundario. 

Veanos sc=re la prueba de OO. Cada planta debe mantene~ un buen 
~e~:d=~ de O~ po~~é~il, sin un medidor una determina::lc~ pre=~sa ~ 
de: OD es extremadamente dificil. Esto se debe pr~nc~palme~te a la 
d~!:c~!tad en e! muestreo ya que los microorganis~os c::r.sumen el 
ox:ge~= ~ap:damente y ta~b1en es facil que entre a1re =~ando se 
T.1:.Jes-=:-e.::. 

5: se usa ~r. e¡ec::rodo de mec=rana (medidor de OD) par~ nedir los 
r.:ve¡es de ox:g~no, hay 4 puntos que deben recordarse: 

:.-~es ~a~e:-:as deoen de es~a:- cargadas. 

~--~= ::a::o~ac:or. oel nec1co~ deDe~a real1zarse al menos cada dos 
se:-.2n2:s. 

E..s .:.:-:~~:--=a~:.E n:J:-:.:.:.:::-~ea.:- los r . .:veles de OD en var1os puntos a 
=:~e:-e~:.es ~:-=:~n=l~a~es ael S!S~ena. Es~o asegurara un proceso de 
:.~=:.a~.e~:.= ~as e!:=:e~:.~. 

~e~:.=:: a :::;·.Je e: !"'.:.ve: :!e C~ owede ::ar."tbla~ signi!ica:.!vamente 
::::=as :-:.:::-as :: al!r: er: c""'-os r.¡ . ~- .. : nutos con una carga de shock, 
ne=esa~;:: c=~e~e~ los ca~=~ le ~as rap1do posible. 

:-;.s;..s o;: ::AR;:;A PARA s;:::ni'H:t;TADORES SECUNDARios 

en 
es 

Se ~~e~e ~e~::- :a :asa ~!=~au.•.·~a sobp.e 1 
ne::·a--" --·-··'- , __ . - e sedimentador secundario - ··-- -=----- ae .a -osa oe oe~rame superf1c1al. 

JB 



La tasa de derrame superficial: Son los m> de·agua residua~ po" dia 
po" met:-o ::::uad:-ado de área superficial (m> ;m••d de are a supe:-~~ ::::ial) 
El p"orned1o de esta tasa es de 15 a JO m>/d/m'. Durante ~=:-as pico 
esta puede eleva:-se tan alta como 40 a so m>¡d;m'. 

?a:-a ::::al:::::.:la::- la tasa de de:-rame supe::-:icial, se ne::::es: ":.an los 
s¡g~1en~es dates: 

- Q, a las horas pico en m>;ct 

- Area superficial del sedimentador en m' = As 

:..a e=uacion es: 

Tasa de derrame super!icial= Q (m>) 1 As (m") 

-f::.:c: de a;ua "es~dua:, Q =86C c>¡d 

-A::-ea super~1::::1al del sed1men":.ador = 40 m' 

:ase ae =c~~a de sol1dos: 

~a~a =a:=~!a~ :a 
s~c~¡e~~es ca~cs: 

:.esa ce ::::a:-c_a de sol1dos se 

~~~;~de ~.e--.·------.·_,-__ ·--. d · ...- e .o::::: er: r-';d 

-- '' . ·- .. 

-A::ec s:..::>e:'"'! 1c1a! oe 1 se-.. -!ne~~ada:: secunda~lO en ~ 2 • 

req:.:1eren 

-"e=~~=:=~- ce :a ::.ase ce carga de sol1dos es (Ts) es: 

Ts = ¡ 1 C'· C:-! • .SS\"~f··L' l C.JOC' • As) 

carga 
lOO -
casos 

los 

J9 



:::jer.:p~c: 

Q= 8ó0 r-.'/::l 

e ...... u -..,.,::¡._, -

A~ee s~pe~flclal del sed1men~ador = 40 m· 

Ts =~(Só0-270~•3900/1000•40) = 110 kg/d/m' 

c:~a lnformacion que se puede usar para asegurar un efl~e~~e claro, 
es el :1empo de recencion. 

__ ~:e::-:p:l de re'ten=ion 
~es:=~al pe~~ane=e er. el 
se=:.::1::a:-lc. 

es simplemente el tiempo que el agua 
tanque de aeracion y en el se::l:r.:entador 

~: ~:e~?= de ~e:e~cion :1p1co para el tanque de aerac1c~ es de 6 a 
E nc~as, y pa~a e: se::l1r.:entador secundarlo es de 2 - 3 horas. 

:: ~~e~?= de re:enc1on se calcula con la siguiente for~~!a: 

:-ase oe ae~rane de ver:edcres: ~n la r.:ayoria de las-.plan~as no debe 
e~ceoe~ ae :5: r·;::J;~ e~ los !luJOS p1co. 
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G~:A D~ FR~B~EMAS, PR~BAB~ES CAUSAS Y SOLU=IONES EN LA D?~RA=IóN 
DE:.. P~::ES: DE LODOS AC':"IVADOS .. 

h?hr.:D;::.l, D~:. s::::nP.EN7AD~R SE:UNDARIO 

!'ló:::~: os :~nos dispe::::sos (como del tamaño de la cabe=a de un 
a~f:le:::: er. e: efluente del sedimentador secundario). 

RES~L7ADO DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACIÓN 

Sed!r.>er.ta:::~on buena, lodo denso en el fondo con puntos de f lo:: 
suspend!do en el efluente del sed~mentador secundar~o. 

PROBABLE =AUSA 

E=. ;a ::arca :::-ga:-.!:::a e:-. e: tanque de ae::::a:::ior.. La edac ce~ lodo 
' ..,...LI::' ... ', ..... - ' - , --

~·-=· 

?::s:::~es =cr.;::.:os en =- , ... . ~ ... edac de lado, Qw y Qr. 

::::- . ...... - ..... ,. 
~ .... ____ ,_,,, 

:~=~e~e~~a~ e: ~e~1~0 oe lodo (Qw), 
? '!-' :: ::.= ~--==- _a e:Ja= ae los lo:xos. 

con esto se logra 1r.crementar 

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

e o,-.:: ::en: :ó ~ Jo-::a en la supe:-~ 1c1e del · 

Se::: ;'le:- :.a=.:.:::::-. 
s ... s~e:-.=.:.=:: e:-. 

. oue;.a . ...... __ :Je:-:s:: er. e! !"ando con pun~os 
• a swpe:-!::.e ce: seo¡nen-::ado:- secundar~c. 

~ . - : :-. .:. = .. .: . e e e:- s :-. .:. : :"" . : : : d : ! :;, :-. . 

de floc 
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:.-A;::a~ e! flo: cue cueda flotando en la superf1c1e despues de 
se=:~e~~a~ JO ~!nu~os, ·si este sedimenta procede~ ce~ -= 
se:~=~~~ ;1, s: no ve= solu=ion #2. 

:.-Rea::za= anélisis de grasas. 

s::.:.::ror; 

1.-Diswinui~ la edad de lodo (TMRC) 

2. -s.:. el análisis 
reer.:plaza~ baf les. 
ace;.:.e. 

de grasas y aceites pasa 
Localizar y elim1nar la 

~.::s:.::.7A~: ~;:: :.A ?i\:.JS3A ~E SE~!MENTACIOt-: 

del !5 
fuente 

% en peso, 
de grasa y 

l. 

:.-:a~~ue ce ae~ac:o~ sccrecargado, edad de lodo muy baJa. 

:.-~e\·~sa~ e; ~lve; 
es~~~ a: ne~oE e~ : 

a e 

tanque de aerac1on y ver si 

el O~ en el tanque de aerac1on debe 



~.-Examen al microscopio para ver la presencia de p~o~==oa~los. 

5.- Tasa de respi~acion 

s:::.::::or; 

J.-:~=~emen~a~ e! suminis~ro de aire o disminuir los ssv:.~ si la 
r/~ lo permi~e. 

~.-Dependiendo de la gravedad retener todos los sólidos 
Cis::-. .:.r.uyenCo Q~.o.·. 

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

~e~~=~es =~andes ca!es de! ~amaño de una pelo~a de f~~==: sube~ a 
-- s~~e~~:=le dD 1 cla~~~¡cado~. adernas hay bu~c~~as en la 
s~~e~~:=;e oe: se~:~e~~a==~ se=u~oa~lo. 

1"'\ :- • ~ -- _,..., 

Se=:~e~~a ~le~. s:~ e~~a~~= a!9o ce lodos~ eleva, den~~~ de las < 
~=~as aes~wes oe nabe~ ~~lclaco la p~ueba. 

~=a: ce !oc:. ~~c!u~=~=•= ce~ ~a~== ce lodo y/o OD en e! ~anque de 
ae:-aC::::l~ .. C:- . 

.:;::_._·:::a~ 

A~:.:!:":.e:-- ~e e:Ja:: 
ae:-c=.:.:::l'"l e: O::J, 

de le== ~ ~~ aseo~~a:- que, 
sea a. nenas ce 2 ~g/!. 

en el tanque de 



A?AF.:~NC:A D~L S~~!H~NTADDR SECUNDARIO 

Te~~8nes q~andes neg"os del tamaño de una pelota de !~t=~: s~~e~ a 
la s~.;oe~=~=~e del cla::~!~cador, también hay bu~b~.;Jas e:-. la 
s~pe=~~=~e del sedirnentador secundario. 

F.~5~~7ADC D~ LA PR~ESA DE SEDIMENTACIÓN 

Sedimer.ta b~e~. s!n embargo algo del lodo se eleva dent"c =e :as ~ 
nc~as desp~és de habe~ empezado la prueba. 

PR:JBAELE CAt:SA 

Ccr.di:iones de septicidad en el sedimentado:: . 

........... --' =' 
~.:.. -.;::.M. •. 

e~ e: ~a~=~e de ae~a=l~~. ~~o!undidad del ~ar.~o de lo=2s, l~nea 

Oe Q~ ~-- S~ hay ~ap=na=le~~O. 

s::.~:::Jt: 

... :;.=~ene;.-:a~ e~ su~.:.nis-:.:-::: 

ae~a=:=~. !:~~:a~ pa~e=es oe! sed¡~en~ado=. 

de a¡ re a: de 

------------------------------------------------------------------
--· 

e~---~--~­

--~- --- s~ e>:':.lenden 
e:lue:1:e. 

a del 

Se::~e~ta::o~ !er.:a i ==~=a=:~== ~==~e. S1n embargo el sob~enadante 
e5 :::a-:-::>. -- :·.·:.es o~ :e:- e :-:.:~.s. 

-· ...... 
_,..._..;J~. 



:.-:a::-.::~::s en SS\":.Y., TMRC, F/~. tas~ de respiracion. 

:.-Exa~e~ al ~1croscooio, revisar OD, pH y nutrientes: s: es~os 
parane~rcs es~an corr~ctos, revisar si existe alguna descarga de 
cr1ge~ 1ndus~r1al que este llegando a la planta de tra~arn1en~o. 

s::..t:::or-; 

:. -l:':sr:ünui.r Q•: incremen~ar Qr. En su caso mantener 2 r.tg '-' de OD en 
e: :1ccr mezclado. 

:.-:crreg:r de~ic1encias de nutrientes, bajo OD o valer de pH 
ex~re~c. Si hay toxicos investigar la fuente y eliminar. 

------------------------------------------------------------------
J..?AF.::::r;::A o::::. S:::D!Y.Et;:'ADOR s::::.JIWARIO 

Nuces de ledo se eleva~ solo en cier~as partes del sed:nen~ador 
se=~~~a~:=. co~ sa!1oa de so!ldos en e! e!luente. 

e .......... -. ... ---- de rastras del sed:ne~~ador. 

.-.a==~a~.e~:= e~ .;ne~= e bombas ce Qr o Qw, 
:~e~~=~:a=a ce e~~lp~ = :~oe~:a~. operación 

:.-~:!e~e~=:a de ~e~pe~a~~~as oe la 
:e~pe~a:~~a n= aeoe va~~a~ nas ce 1 

s::.~·:: :Jr; 

super!1c1e y el fondo, la 
·c. 

e ree:-:pl azar. : • neas de bor.tbeo o equ1po. 

:.-;:e:ene=--

45 



N~bes de lodo se elevan en ~odo el sedirnen~ado" seo~n=~":o. 

R~S~~~ADJ DS ~A PRUEBA D~ SEDIMENTACIÓN 

Sed~rner.~aoior. buena con un sobrenadante claro. 

?RJBAS:.~ CAUSA 

:.-Demasiados sól1dos en el sedirnen~ado" 

.s:~:::::n: 

:.-~~ :a 2!~~~2 ~e: ~a~~= ae lc=os es ~uy alta increne~~ar Qw y Qr. 

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

P:"Z: :::.:: CA.''._. SA 

:.-Kes~=~o !n=~=~~:a. 
~~=::Je:;:-c=a.:.~e:. 

~~' LaJa. y en conseouenc1a f/~ muy alta. 

~o~:=c o ex:es1vo rnater1al detergente no 
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F.E\"!SAR 

l.-T!-!Ré: y/o F/M 

s::.:::::n; 

:.-:~=~ener.~a~ edad de lodo disminuyendo Qw. 

2.-::::i~lna~ posible fuen~e de tóxicos. 

A?AR:EN::A DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Esp~~a ==l=~ canela. 

?.~·:: SA!=. 

=--· ··- ... 1"'\•' ______ ... ...,,. 

' ' 
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UIAGilAMA DEL PnOCESO DE LODOS ACTIVADOS 

prel r alarnrclllo 

scdimenl~dor 

pr irnar io 

Or 

tanque de 
aeración 

Ow .-----r---------------------~ 

scdimenlndor 
sccurrtlnr io 

O e 

FIG. 1· 

O = flujo de enlrada 
Or = lodos de retorno 
Ow = lodos de retiro 
Oc = Flujo de salida 

,, 
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CELDA rAllA rtlU[[31\S PE TllATABILIDI\D 
rHOCESO IJE LODOS 1\CTIVADOS 

MI\MPI\fll\ 

rtri\CIOil 

1\' 

VISI/1 IJE PI.I\Nll\ 

/\LIME N TI\CION 

/\In E 

con rE 
1\-1\' 

CI\MI\nl\ DE 
SEDIMENTACION 

\ HLU~NTE 
VOLUMEN 1\PnOXIMI\IJO DEL nEI\CTOn 30 LTS. 
VOLUMEN 1\f"lnOXIMI\DO DE LA CI\MI\nl\ DE SEDIMENTI\CION 5 LTS 

FIG. No. 2 
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. nlluenl~ 

lJI!\Gil!\lvl!\ DE UN rnOCESO DE 1 t ¡IJOS ACTIVADOS 
MODWIC!\CION 1-LUJO r·ISTON 

11\NOU[ IJ[ 

Arni\CION 
•. 1 IJIMENTADOR 

1 

efluente 

necirculación de lodos 
lodo de desecho 

FIG. 3 
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lJifl(;llAMJ\ DE rUJ.IO IJE UN rnOCESO DE LODOS 
1\C IIVJ\DOS, COMPLETAMENTE MEZCL/\00. 

1/\I·JOUE !JF 
fiE RfiCION 

SEDIMENTADOR 

efluente 

rccirculación de lodos lodo de desecho 

FIG. No. 4 
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DI/\Gil/\M/\ DE r LU.JO DE UN rnOCESO DE LODOS 
1\CT IV/\DOS, EST/\OILI Z 1\CION-CONT/\CTO 

T/\1-JfJUE DE 

CONTI\CTO 

TANQUE DE 
ESTABILIZACION 

SEDIMENTADOn 

elluenle 

re circulación lodo de desecho 

FIG. No. 5 
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PROCESOS BIOLÓGICOS DE TRATAMIENTO. 

Sm Importar el tipo de agua residual los procesos biológicos oe tratamiento 
consisten en controlar el mediO ambiente para un óptimo crecimle:-1:::: oe .los 
m1:roo~ganismos Involucrados. 

Pnn:1pal aplicación son para 

1 ¡Remoción oe materia orgánica carbonacea medida como DBO. COTo DQO 
2) NJtrifi:aCIÓn 
3) Demtrifica:ión 
4) Remoción de fósforo y 
5) =.staoiiización o e residuos. 

' PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTILIZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO NOMBRE COMÚN USO 
. P:-::es:;s aerót'liOS ¡ 
•o Crec1m1ento en ¡ Pro=eso oe locos activados 

susoension lo Convencional 
,o Completamente mezclaco 1 
'o Aera:1on en e:apas. 
.o Ox1geno curo 
lO Reactor Baten 1 
•o :.s:aoliiza:Jon con:a:to 
•O Ae~a:10:1 extendida 
•O Zanja ce Oxioa:1on 

; N1:r1f::a:Jon cre:1m1ento en 
· sws:>e~SiO:"'. 

La;..:~as aerea~as 

! D::JeSt1::1r. 
' - aer:::.::a 
•o C::J~ve~:JOrial ::oil a1re 
•O Ox1ge;¡c O:.Jro 

Remo:,or-: oe DBO 
caroona:ea 
(mtnfi::a::::-1, 

Nitrifi::a:1on 

Remo::1on oe DBO 
caroona::ea 
( nitnfJ::a :1on) 

Estab¡IJza:,on. 
Remoc1on ce DBO 
caroonecea 

•0 De oelicula f1¡a ' ;:-,uros oer:olaoores 
1 :re:1m1ento 

•o 
a:menoo) 

•O 

Ba;a tasa 
AJ:a tasa 

Remo::Ion de DBO 
carbona cea 
(mtnfi:a:,on) 
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PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTiliZADOS PARA TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES. 

TIPO NOMBRECOMUN USO 
Filtros de desbaste. 

• 
Remoción ce 080 
cartonacea 

Biodiscos. 
Remoción oe 090 
caroonacea 
( nitrif1cación) 

Reactores de lecho empacado. 
Remoción oe DBO 
carbonacea 
(nitrificación l 

Procesos Procesos de b1ofiltro activado, 
comomaoos de procesos de contacto de sólidos Remoc1ón ce DBO 
película fi¡a y filtros biológicos, procesos cartonacea 
crec1m1ento en b1ofiltros lodos activados. ( mtriflcaclon · 
susoens1ón procesos en sene ae filtros iodos .. 

; act1vaoos 
1 

1 

: Pr:::esos an6x1:os 1 
•• Cre::m1ento en ! Demtrif1:ac16n cre:::1m1ento en Oenltnf1ca::::-1 

s~s::>ens1or. 1 susoensJon 
1 

1 Demtrif1:a:,on 
1 .. Cre:,m,ento 1 Den,mi,:a:::ión oe oelicula f1¡a 
i 

1 
-a-··u:ar·--... ·- ·--

· Pr:::::es~s anae~o:)/:os 
1 .. Cre:,m,ento en ¡ o,gestJo:-~ anaerObia 

S.JS:JenSIOr, 

•• Tasa estancar una eta::>a Estab1h::a:,on 
•• A::a tasa una etaoa Remoc1on oe DBO .. D::1s e:a;;as Carcona:ea 

1 Pr:::es: :Je ::Jnta:tc anaeroo1o Remoc1on ce DBO 
Caroona:ea 

i Anaer::o::: ce fiu¡o ascenoente Remoc1on oe DBO 
l ccr. r;¡a:"":to oe lo :Jos Caroonacea 

•• Cre:1m,ento 1 Pro:es:: :Je f1ltro anaerobiO Remoc:lon oe DBO 
1 a:mer,:o 

Carbona::ea 
EstablhZa::,on de 

' reSidUOS 
1 Oemtnf IC2 CIOn) 



PRINCIPALES PROCESOS BIOLOGICOS UTiliZADOS PARA TRATAMIENTO , 
DE AGUAS RESIDUALES. 1 

TIPO 1 NOMBRE COMUN 1 uso 1 

1 De lecho fluid¡zado Remo::ión oe 080 
1 Carbona::ea 1 

Establh:::a::::::n ce 1 
1 
' res1duos 
i Procesos ::omc1nacos 
' ¡ aeroc1o. anox1::o y 
1 anaercc1o 
1 . 

i. Cre::1m1ento en Procesos de una o varias etapas. Remo::ión ce 080 
suspensión. Carbona cea 

mtnf1ca::1or: 
' demtrif¡ca;:¡o:-. 

1 
remoc1óT1 ce iosforo 

¡ .. ,. Crec1m1ento Procesos oe una o vanas etapas Remc::1on ce 080 
como1naoo Carcona::ea 

1 
nltrifiCBCIO:" 

1 
demtnf,::a::-,or: 

' remoc1on oe fosforo 
::...agunas 1 La;¡unas aeroC1::as 1 Remo:1on ce 080 

1 
Caroona:ea 

1 

1 Lacunfs ce maoura:1ón 
' - Remo:1on ce 080 
' Carilona:ea 

' 
( mtnf¡::a::lbn 1 

1 La;::.mas ia:ultat1vas Remoc1on oe 080 
Carcona:ea. 

! La;:Jnas anaero::H::as 
. 

Remo:1on oe 080 

' 

Caroonacea 
( estat:>lll;:a:¡on de 

i residuos) 
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LAGUNAS DE ESTABILIZACION. + 

Los fenómenos de urbanización e industrialización están con-

tinuamente generando altos ~olúmenes de residuos líquidos, cuyas canti-

dades y características varian cuando son dom~sticos o ind11~tri~les . 

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

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

trucción sean bajos y no se presenten dificulta~es en la operación del 

proceso. 

Las lagunas de estabilización son simples estructuras de tie-

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

naturales utilizados para la transformación de la materia orgánica en las 

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

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

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

de operación son menores. 

El objetivo del tratamiento de los residuos líquidos domésti-

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

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

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

irrigación, explotación de especies acuáticas, recreación, cte. 

En las lagunas de estabilización se presentan rlos procesos bic 

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

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

material celular derivado de la fotosíntesis o por restos descompuestos -

de plantas, protozoarios y bacterias. 

+ POR lNG. EDMUNOO lZURlETA R. 
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La acción de la luz solar origina el proceso bioquí•aico; cons-

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

bonico (COz) originadc por la respiración. 

FOTOSINTESIS (lu: solar) 

RESPIRACION 

ca
2
o = carbohidratos 

CH
2

0 + síntesis grasas, proteínas, 
materia celular 

2CH20 + bact. anaerobia----~~ co2 + CH4 (metano) 

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

producen otras reacciones debidas a los ciclos del nitrógeno, fósforo 

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

amoníaco (NR3), fosfatos (P04) y gas sulfhídrico (H
2
S). En este proce-

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

la ausencia de oxígeno se producen compuestos gaseosos con acentuados 

olores desagradables. 

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

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

cien de ener¡;ía !calor) y otro de síntesis que usa la energía producida 

para la fo~ación de compuestos complejos. Este fenómeno de oxidación-·· 

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

teria orgánica. A continuación se indican algunos valores de los suba 

tos producidos. 
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Substratos modificados oor oxidación v slntesis. 

clase de~ compuesto 

Carbohidratos 

Alcoholes 

Amino-ácidos 

Acidos orgánicos 

síntesis 
;( 

5-25 

25-38 

22-58 

30-80 

oxidación 
¡; 

13 

30 

42 

50 

HECANISHOS DEL PROCESO DE ESTABILIZACION. 

. .. 

6~-85 

52-6(· 

10-60 

En la estabilización de la materia orgánica las bacterias 

o microorganismos atacan a la materia orgánica, fraccion5ndola y ori-

ginando varios compuestos orgánicos complejos que persisten en la masa 

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

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

minerales, agua arnoniáco, etc. 

El bióxido de carbono, el amoniaco y los iones de sales mi-

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

este proceso l1ay producci6n de oxigeno. 

Las algas juegan un papel importante en el proceso anterior 

porque fijan el carbono del bióxido de carbono y originan oxigeno libre,· 

elemento necesario para el proceso aerobio. 

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

Chlore:.la, Euglena, Micractiniu::::. y Scenedesmus, como las u:5.s romunes. 

Er-.. ~re las algas verde azules la Anabaena, Osci 1ntoria y ril~n:.i d ium. 

La produ::ción de bióxido de carbono producido po~ el meta-

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

parte, las algas utilizan el co
2 

producido, lo que origina );¡ elevación 

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

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

FACTORES FISICO-OUll!ICOS 

Para obtener resultados favorables en la operaciol\, hay quP 

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

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

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

evaporaci6n, precipitaci6n pluvial y vientos. 

La temneratura influye directamente en la producción del oxíge-

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

aceleran cor. las va=iaciones en la temperatura; es así como, se ha demos 

trado que la rapide~ de las reacciones químicas se duplica por cada lO"C 

de aumer.to en la temperatura. 

Tempera:uras por arriba de los 30"C intensifican la producción 

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

desprendimiento y elevación del material constituido por algas verd~..a· 
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Para la determinación de la velocidad de reacciones químicas 

se puede aplica• la fórmula (Hoff-Arthenius). 

t 

to 

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

t = tiempo de reacción a la temperatura T 

to tiempo inicial a la To (temperatura inicial) 

e' = coeficiente (0.0693) 

En el caso de una reacción bioquímica se puede escribir: 

K 35 tT 
=·-- = 

¡¡ (35 - T) 

K T t35 

= valores de la constante de velocidad de degra­
dación en la reacción bacteriana. 

8 = coeficiente que para las 
ticas es igual a 1.085 

aguas residuales domés-

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

9~ de la luz solar, siendo e: s: un valor comGn. 

Se puede usta~ la siguiente expresión: 

I = 
-kcd lo e 

lo = intensidad luminosa en la superficie líquida 

l = intensidad de luz después de atravesar ln láminn liquida 

e concentración de algas 

k = coeficiente de absorción luminosa 

d espesor de la capa líquida 

La energía luminosa utilizada en la fotosíntesis se puede ex-

presar con la siguiente fórmula: f = -~ (loge 
lo 

f = fracción de energía luminosa 
fotosíntesis 

lo 
ls + 1) 

utilizada en la 
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Is = intensidad de saturación de la luz p~ra las algas 
predominantes en la lámina liquida considerada 

Para dar un eje:nplo, la Chlorella present~ coli:O intc,.,¡,¡,,d 

L . 2/ 
cie saturación el valor de 600 bujía-pie, o sea, 2.5 x 10 err;:..:J.::: · nr: 

seg. 

El eauilibrio hidráulico de la laguna esta dado por el cau-

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

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

do por la siguiente ecuación: 

Qe = (Q~ + P) (E + F) 

Qe = gasto del efluente 

Qi = gasto recibido por la laguna ( influen te) 

p = precipitación 

E = evaporación 

F infiltración 

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

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

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

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

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

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

cumplen con la función. 

Es importante considerar el binomio evaporación/infiltración ya 

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

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

La evaporación es más intensa o mayo:- cuandc- e;. meno::- la pre-

sión barométrica, se la determina así: 

E = 15 (Vl.' - VH) (1+ 

E = evaporación mensual, en milímetros 

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

H = humedad relativa, por ciento 

v = velocidad del viento en kilometros por horn 

Los valores de las presiones del vapor del ngun varían de 

4.58 a 760.0 milímetros de' mercurio para o·c y loo•c, respectivamente. 

La infiltración ·es un factor que puede impedir la obtención 

del nivel óptimo de operación de la laguna. Un_análisis del suelo no es 

a veces-suficiente-para poder predecir la perdida del lí~uido que puege 

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

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

teraci:oncs que se producen en su composición química. Hay dos reglas que 

deben considerarse como fundamentales: una no debe permitirse ninguna 

filtración hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua subterráne 

que son utilizados para uso domestico; otra, si el suelo donde se ubica' 

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

arcilla impermeable. 

La nrecinitación nluvial tiene efecto en la dilución de las la 

gunas, de una manera general puede decirse que es igual a la evaporación. 
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Los vientos producen olas en las lagunas, sobrrLod" a ~elo­

c.:¿a,· ..:s su:•criores a 50/~.m por hora, favorecen la oxige1~.1 ~l'll •lt' las 

-:t.pos supe:·iores de la m.1s.s líquida y estimuJ;m la disper~· ión de los só­

lidos existentes en las lagunas. 

Entre los facLores ouímicC's que deben considc:··trsf' y que in­

tervienen directamente en :el funcionamiento tenemos: nut:~ ieuLC"s, oxíge­

no disuelto, pR y complejos compuestos orgánicos. 

El nutriente más comunmente utilizado por la m:>·:orí~ de las 

algas es el bióxido de carbono libre. Hay indicaciones q•··c ~ lr,nnas esp,· 

e~ es se alÍUlentan del bicarbonato. Además del carbono co:t :..en i t.lo en el 

bi6xido de carbono tenern0s otros substancias como el nitr~g~no, f5sforc. 

_a:.ui"J e, pctasio, magnesin y cal::.io, tra:.as de hierro, rn;¡nr~mc!1o, silicio, 

;:1nr:., cobre, cobalto, mc:.ibdeno, boro Y vana·iio. 

Los residuos líquidos domésticos son rico5 en eleme-ntos nutri­

tivo~ par~ las bacte=ias, pero ¡sto no ocurre en los residuos industria­

l~s ~ue tiene deficiencias de nutrientes y a veces substancias tóxicas -­

ql!e rantan a las bacte:-ia; y a las algas. 

La cantidad G<' oxígeno disuelto (t1
2

) en la m3sa líquida depen­

derá de l2 actividaC microbiana y de las algr~.s existentes. Ln actividad 

cicrci.Jian.:~ se traduce por una mayor o menor demanda bioquímjcn de oxígeno, 

que a su turno depende de las cantidades de 1oateria or~5nicn introducidas 

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

El oxígeno 2i.suelto es variable con la tempcraturn; así po 

eiemolo n OoC v a 760 rr.i lí~etros de mercurio el oxígenn di!=:uelto es de 
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de 14.65 mg/litro; en cambio, a 1o•c es de 11.27 m¡;/litr~ y a zo•c 

es de 9.02 mg/litro. 

c:.....-\SI?ICACIQ;: D[ LAS LACm!AS. 

Las lagunas de estabili:;:a::ión se clasifican en: í.:rultati .... ·a, 

anaerobia, aerobia, aeración mecinica y maduración. 

Las facultativas, operan con cargas orgánicas mcl:i.,.c;, se lle­

van a cabo los dos procesos, el aerobio en base a Lo prcscnci~ tle algas 

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

de acuerdo a los cambios estacionales y diurno del proceso foLosintético. 

Las anaerobias, trabajan con cargas org(¡nicas mcn0res y no re­

quieren la presencia de oxígeno libre porque el proceso es enteramente 

anaerobio con producción de malos olores. 

Las aerobias, soportan cargas orginicas bajns, .ln n1:1teria bio-

degradaule en suspensión o disuelta para transferirse requiere del 02 pro-

ducido por las alt::as en la fotosíntesis y la transícrenri¡-} tl e 1 gas en la 

super:ic:i.c del líquido, S0:1 de p0C3 profundidad. 

Las de aeración mecánica, funcionan con altjs ~~rr.ns orgánicas. 

tiettcn ~~~yor profundidad, menar irea, el proceso e. ente¡· 11ncnte aerobio 

producido por aeraci6n de tipo mecinico que suministra nl:rts cantidades del 

oxigeno necesario. 

Las de maduración, se emplean exclusiv~mentc l';1ra reducir el 

nu;uero <le bncterias del efluente. 

En este estudio se tratarán exclusivamente las doR primeras la-

10 
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guna<:, o se:1, las fncult:1tivas Y las an~· ··obias. 

El proce~.!imiento de diseño de :as la[, ·1as de es ~;, 1 • i 1 i=nción 

es Íl· preciso. Al 1~ismo tiempo intervien• operr¡ _·ones df' s•·· 1 imcntaci6n. 

oxid~~i6n, digesti6~1, transferencia de r y fot. 1intesis, ¿,··rnci5n me-

cánir.::-~, evanoraciót: e infiltraci6n. 

En forma general intervienen r.~ctores ·amo: ncrÍ1· ' de reten-
-~ 

¡:ion. profundidad de la laguna, carga o¡:¡.·'mica <L i influcnLo. earga orgá­

nicn <!el efluente, temperatura del agua ,: .. la ln·_ .ma, enerr,í.· de la luz 
-- -=.....:..=.::.=;;;;.;....;..:-=::;,;..;;_~~.:..::.::.~~ 

soln,-, eficiencia en la conversión de la_,_nergía_ ~o lar, en "'''~rgía química . 
...----

LAG~!::AS FACULTATIVAS 

Como se indic0 antc.-:iorlnente ~~ lagn1 ;1s facultn!.., vns son aquc-

llas e.n las cuales j_a ca¡-.1 Sll)•erio:· est<. ·;¡ cont :to con el '' • re y por lo 

r:1smo el proceso es aerobio, las cnpas cil' la zon central (int ''rmedia) 

conti~nen bacterias facultativas y er. el i:ondo de .la ln¡;una ln ·transforma-

r:ión de la materia orgánica es anaerobia. En la :·l"áctica no ~ ~ conocen --

con el nor:1bre cie fc:ultativas; pet·o, lL: mayoría ('(' las exisl ~·ntes son de 

este :..ipo. l~ cont.inuación efectuaremos 11na reví~ ltÍn eJe las 1· •Lem5ticas del 

~ise6c y los fundamentos biolGgicos. 

Existe~. varios sistemas o con•¡·osición ,¡'0: lnr.unas; · n términos 

r,encrales, las facultativas e::;tán preced..i.~las por procesos an:·"robios, para 

tenc:- en tercer térlilino l.:1gunas de madur:;ción. 

Pora e~ diseño de este tipo dr· laguna• la ccuacii , no estab 

ce diferencia entre la velocidad de desc<·mposiciún bio~Ggica 'e las ma~--
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.-----
ECUAC. No. 1 

Lp = 

, 
Lp = ;..e_ -::. 

Lt. Lo = --
K¡ = 

Rr = 

El valor de 

(r 'r 

nno
5 

DBC
5 

Rr + 1) 

del agua 

del agua 

efluente (n¡:/litro) 

influente (mg/litro) 

velocidad de descomposición a la l(''~rc:·.,tltra 

tiempo de retención a la tempera tu¡, 'T 

la velocidad de descomposición K~ til'J'f'tllir tle 
l 

T 

la 

temper~Ltura: 

=8(·~, ECUAC •. No. 2 

r.-1tura:: 

Tcmpe1 :ltur;¡ 
•e 

5 

10 

15 

20 

RT ) 

T = temperatura de la laguna (¡;rados C:entí¡;r~d""' 

6 =coeficiente de reacción en función de la lc¡tt~cr~tttra 

(l.OB.SJ 

~35 = velo~idad de descomposici~n a 35°C 

ll con~inucción se indican valores de K,_. para tli f ~~rentes tempe-

1~ por día Temperatura K.r por día 
·e 

0.103 25 0.53 

0.12 30 0.80 

0.24 35 1.20 

0.35 

La eficier.·:ia de la lnguna se puede determinar con Jn formula: 

ECUAC. No. 3 ~=~ Lo~ Lo \ 
lit 
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E = 
__ .,...1:__ __ _ 

1 - K"" 
-i r:,. + 1 

R.,. 
E = ) 100 

1 ... R... 
.L 

Kr 

Nuchcs factores intervienen en el óptim•' funci on:ln1~"'ttln O e la 

lcguna entre lor: principales la carga órganica total, la prof111nlidnd, la 

carga por unidad de superficie. 

Pueden producirse malos olores por distintas C'ttu:.;,_o::: tempera-

tt.::-a alta, superficie insuficiente, distribución clcsiguaJ de ipr. súlido~ 

se~imcnta~les, insuficict1te profundidad de la masa l{qui~a, C''ll ¡·e otras. 

Pueden corret;J.rse estos problemas medim! te l<1 o:::on:: ~ rucción de 

v.::.:-i:1s en:.:racias del agu~· a la lagun:::.. parn lograr Uita mej•1r distribución 

de los sólidos sediment;:bles, aumentar- la profundiJad d€' lu rilpn de agua 

hast~ un~ altura de 1.5 a :.o~-

Para l.:1 apli.:ación del modele matemático existen ,_.,,ríos pro-

ccC.ir:•ientos en~re los que se destacó el empírico y las cxpcriPnrÜ\s sud-

&:::-ir:Jnas. 

l. PI:iJCLD! :-iiEl:TU I:HERI~lc::TAL. 

Esta metodolon~a corresponde al análisi!'; de los resultados ob-

tenidos por Gloyna y llerman. La ecuación No. 3 fue par:. el ciílculo de la 

efic:i >Jncín de l;?s lagunas, e:.. volumen se !'uedc detcnninar con ln siguif"· 

te e:-:presión: 

13 
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V - \·olumen. (m3) 

t~ = número de personas 

q cantidad de aguas residt.~les (1/ dial 

La ~ óemanda bioquímica última a Dllllu (r.:;::' l) 

~ i ~ coeficiente de reacción por lw tetn:'0ratura 

(1.085) 

Tm ~ temp.eratura media del a~"a en el mes más 
fdo ( "C) 

El valor !<.e¡. la denomina "factor de c:trga" (FC), mediante 

' éste se puede elabora:- un gráfic:· para el cálc:ul0 de lo': \'0lÍÍn1cnes a di-

fercnte.s temperaturas. 

La fórmula paru el , .•.. :lumen s~ .Jlllica :1 el e :•· t!t· :tguas resi 

ch.1o-1lcs que tiener:. composición normal, cuando 5{'> !...ienc1: ·:.:-t] or··~ muy ele-

vados p~ra DDOu~ o substancias tóxicas, se requj··ren co·1~idernr mayt,res 

~::·2.úmencs <.le las lagunas. La intensidad de luz, el to: 1l de sólidos di-

SL •. :ltos y otros factores influyen en el vnlumen <cquerido; pPro, para el 

tratamiento de asuas domésticas la temperatura (":', el f;¡ctor dC" mayor impo!.. 

tancia en la deterrr.inar. i ·:Jn del volumen de superi i.cie. 

En la J ónnuj ·, no interviene 110 coefic.i ente p:tra expresar la 

influen:in de la : nten:~ ·'~Jad de luz (insolación), pero lt:~y que tomarla en 

cuc: 1 ta oum~ntando la su ~.:'rficie de la laguna. Cuando 11·1y perlodos de nu-

boE -~dad por dos o ;:1ás ~ •!1;;anas puede empl c.arse un:t unid;!· l de rrctratamien-

to .maerobio. 
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Para comparar el efecto de le;. temperatura se pued · tlimensio-

nar come ejemplO unél. lar. una con la formula nnterior, tomonJt· in!=: siguien-

tes datos. 

\'olumcn 

:-;uper.Licic 

Carga Orgánica 

Carg• superficial 

Per.íodo de ret:en­
ci.ón 

N = 10,000 hab. 

q = 150 1/hab. 

DBOu (La) = 250 mg/1 

Im = 1o•c y 2s•c 

Profundidad = 1.5 m. 

El caudal (Q) = 1,500 m3/dia 

1o•c 

100,931 m3 

2 
Ú7 ,290 lC (Ú, 7J !l:') 

378 kg/dia 

56 kg/dia 

67.J días 

29.66(' m3 

2 
19,773 m (1.98 Ha) 

37~ !tg/dia 

191 !tg/día 

l9.fl <lías 

De lo ante:.-ior se concluye que variaciones en ln temperatura 

si¡;nific:m cambios el' los elementos _de diseño de la laguna facultativa; 

efectivamente, el volumen se redujo a 1~ l/3 parte, la supct·ficie c•1 la 

2/J parte, la carga st~perfidal que soporta a la laguna es practicamente 

cuatro veces mayor a la temperatura de ?.s•;_; y el período de rctencií·!: es 

ln~iiOS de l/3. 

McLodología Sudafri~ana 

Lar; experiPncias 11btenidas en 11r rica del Centro ' Sur (Ji1.rais 
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y Sha~) indicaron que el comportamiento de las lagunas facultativas de-

rebdeh de ]a profundided. 

La íúrmt:1a que ~e utiliza es la s1~ lÍen te: 

EC\JAC. !lo. 5 Lp = 600 ~ 
----,c"'o-. 71 s"'· :..::ric.-...,-+-.;y- "\ 

' 
Lp = DilO del r, u ente a 5 dí"s y 2C lJ!u¡;,l-1') 

é = proiundidac: (m.)" 

Tam"ui én es posible aplicar la fórmu 1 n de la Ecuaciór: t~o. l , en 

la qu,_ d ':CLlor de Kt p,; O. 17. 
-~---

ECUAC. iio. ú 

Lp 

Lo 

-----::0--:1" 7:---.::_Lo~ "~1 ---
• T _...---/ 

nno_ del e"tuente (mg/1) 
J 

del influente (m~/1) 

tietnpo de 1·etención 

J.a cstrntificac:ión térmica permite rJ.Ue las capas interiores estén 

.sujetLJ..s al proceso anaerobio; en cmnbio, en las capas su¡~erioreF> se de-

:;arrcllo <! la u::idacÍÓP aerobia, debida a la fotosíntesis y ;¡ la clisolución 

del (1:-:ígent' del ~ire. 

La :·rofUidida.:! d~ las lagun;t;. facu~ tativas e:: gencra]rn~nte de 1.50 

n 1.8rJ m., la que es su!:Lciente pa1·<1 permí.tir f'l de;.arrollo de la estrati-

!:"icación tí:rmica y la constitu~ión Oe las dos 7.Dnas indicada:; anteriormen-

te. j .. as n:acciones bioqttímicas en la zon:1 anaerobi:1 son similares a las 

que se des'· ribi&:.:J.n en lu:. lagunas o:maerob i .1s. En ] as capas !~Hperiores el 

rlesarroll0 de las algas puede sobresatu::-:u las lagunas con oxigeno disur:l. 

to. La ¡;1~yor parte dc.l carbono de la ma tei la orgán i r:a 

¡¡, 
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sirve como cncq;ía para las bacterias que como subproduc tl' ex pe 1 rn CO,. .. 
e: res tnnte se u~iliza para formar nuevas células. [l C0., rr<':lu:· i ,¡" por 

la resr::raciór: :!uede ser nue-.·amente apro':echnclc para conv:._~r::!":.r-- f'n célu-

·,' las cle al¿;as <1::-:- salen con e: efluente o se dC'positan en e:. ~C'~.l i111<:>11LC' en 

la ~ona anaerobia, debido a ln producci61\ de algas y bactcri;ts mttertas. 

En esta !orina, las lagunas facultativas tienen dos procestlS, el <le exige-

naci5n por fotc3Íntesis y el de fermentnci6n con producci~n cic n1ct~no, 

estos dos procesos son importantes para la reducción de la DilO do las a-

gens residuales. 

La experiencia sudafricana indicó que la temperat11ra Licne un --

mE.t·cadc efecto en el comporLamiento de )as lagunas facullativas. Al ;¡u-

t::.e::ta:- la producción de alga::; aumenta l.t producción de 0.,, cJ rJIIe Sr! es-

C<l;•a del líquido si sobrepa::..:,, el nivel de sobreesturaci0::. La fotor. · n-

tr-::>is producida por l:Js alg.!:..; con el co::~umo de CO., tiende a aumenta . 
~. 

e~ pE en la capa aerobia de la laguna. Generalmente el pl: rucue llego. --

h.:1sta 10.0 en coudicíones f.:n·orables dependiendo del efect{l .:-nnort:igua·l.,r 

c.l~l a~.ua de la j aguna. La I:-.5.x.íma oxidoción bacteri;ma ocurre A un pll 

S.J, para valore~ mayores de 9.5 el pr0ceso se ve sr!riamcnte af~c:tado 

En lo c¡ue respecta profundida.~ y. tiempo cle retl'ncj Ón l ns l~;:u-

n;'JS facultativa.:: se d.i..seilar. para produC" í.r una C"alid:1cl de rfluente COil'J n-

rable al que se obtiene en ·:l tratamiento secllndar:ío; pnr estn raZÓJ', la 

¡;::ofundidal] y el tieo:po de 1 etenc.ión sor~ muy impoT"t:tntes en el cliseño de 

l3s lagunas de es"abilizaciún. 

La rrofundida¿ deb~ ser tal qu~ permit" el <lesar~<•llo dr la r .tra-

~ '. ·•, - ,..., .. - 1 ' .1 ... 
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2.10 m.; Da~son y Grainge de 3 a 7.60 m., para lagunas prim~rin• en las 

regiones n5rJicas. 

E:-. general, una pro:undidad eje l. 50 a l. 80 r... es lc. de '"'0 más 

cc:;:J.:-:. pa:·n lagunas facultat: -JaS de estabilización. De he::;;:.·, ¡, ·:• poca 

vc:-.;.:ojo::. práctica para <J.urnent :tr la profundidad sobre l.BO n:., y:1 t¡uc se 

di.::a:ünuye el área superfici~l o se aumenta la carga org.5nicn. 

Se han investigado condiciones de carga de 224 y 330 k¡.!Ka/ día 

de DBO habiéndose encontrad" remoción de 99~~ y 74 al 89/., res¡"'''tivameE_ 

te. Gloyna, obtuvo periodo~ de retención de 36 a 82 días par;¡ !équidos 

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

par• Lemperuturas de 20"C y lO"C respectivamente. 

Este tipc, de lagunn•, se utiliza como proceso de prctral:tntiento 

p~ra reducir la carga de la DBO en las lagunas facultativas. ~iirven pa­

ra evitar el ascenso, a la superficie, de una apreciable propPl·r.ión de 

lo(ios, durante lo estación calurosa, qu~ se de:.pluza n J ,., dcr i Vél en la 

supc:f.i cie .1~ l~ ~aguna. 

La desventaja tl•.> las lagunas auaerobias radica Pn la J,nsibilidacl 

de que se produ==an malus olores; por esta raz5n, es necesario estudia~ 

c-.:_:_daciosalllcnte .su localJ.zación respecto a las viviendas. 

La reducción de la DBO es función del t:iempo de ; ctcn··lón de lon 

s;;~ . .i.dos en suspensión y de la temperatura del residuo lÍ•¡uidu. El proce­

su de c.st~bi.liz.ación e. estas unidades puede tomar mucho ticlnJ o, como con­

se=uen=ia de los facto•·es antes mencionados. 

1'1; 
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En el diseño de las lagunas anaerobias s·o emplea ln mHou ·logía 

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

sultados obtenidos en una área geográ::ica de car::~ctere.:: sut• t.r ''J1Í ·¡les y 

cor; una temperatura media anual de 20"C (Zambia-latituc! '"" I'"). 

Las lagunas anaerobias operan en forma sin:~ lar a los t ;llltJUc : sépti-

ces ~- a las letrinas, para la reducción de la DI' ' se pueue '"!' 1 icn,. la fór 

mula que se indicará po5tcriormente, cuyos coefi-.·ientes se i1an dr·ducido 

en base a la temperatura media del agua que entr.t a lR l¡¡guun q11•.' es de 

2D°C. 

El proceso anae::obio consta de dos etap:ts, la primern Re lleva 

. 
c.:. cabo por la acción de La e terias que originan _,o produccÍÓll de iicidos 

1~;. segunda, asÍtilÍSmo, r;racias a la acción de ba•: erías productor.1r; de me-

tano. La DUO de la etap<J ádda es mm· pequeña, 11nicamcntc, en ln segunda 

e Lapa existe una acentun~ i remociOn de la materi ::; org5nica oxicinLle, la 

rjtte e:.~ proporcional a la cantidad de metano protl tcido. Pé1r;L que una la-

guna anaeroLia sea efectiva es necesario que ten:·.~ cont1icionP.s favorables 

n: desarrollo de una poblaci6n de bacterias forlll\dora• ue ficidos y bacte-

1·ias rroUuctoras de me tan o; para ellu, deben Cl'.1sider.:1rsc los pr lncipales 

factores como tecperatu:·n pH, tiempc _ele retenci[o~ y cargn orgánica. 

La fermentac.ió~> se acelera con el in:.:--·:m•·nto tle ln temperatura; 

así por ejemplo, el aumento de S°C sit;nifica la producción de siete veces 

más el volumen de gas desprendido de los lodos e la capa anaerob i.a. Podría 

utilizarse la siguiente fórmula: 

J:CUAC. No. 7 

¡q 
... ~ , .... 1"':\ 
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G =gas producido por los lodos (m
3

/Ha) 

T = temperatura de los lodos ( °C) 

En lo referente a::. pH, un buen proceso ~>~ íenncntn:::iéJ¡¡ \' produc­

ciór. Je me~nno se c0nsigue con valores de: 6.8 a i .2. l . .:I a:::..:~é1: ilnc.tcr.ia-

:;a se inhibe con valores del pli inferiores a 5.:. 

Ln.s lagunas anaerobias varian considera;~lemanl(' en :.:.a::•,iw y por 

ende en tiempo de retención. Remociones de un 70/; de ln nnr SI' hnn ohte­

nido con profundidades de 1.20 m. y retención el:• un solo dÍ:i. Pe tod·.,s 

;::o dos, los· nutores mencionan que la profundida<l puede ~er ,.,tri ~1· 1 e: O. 90 

;, 1.2.lm. (Parker), :! .• 20 ;•· :C.40 m. (Cooper) y de .:.40 a 3.G5 r.:. '"''"'al,l). 

l. as lagunas profundas tienen las sigui~··, tes vcnt:1j as: 

l. Al tene:- meno·· superficie pen11iten 1 :a utilización mñs eco11Ómi-

en del t:~rren-:. 

2. ll:~y mej o:· pro~ e.cción con :.:ra les ca111: :os amh j en t.:d r· ·: bruscos y 

del oxigeno disuelto. 

3. Tiene una zona rngs compactad~ lodu:. 

El período de retención en las J ·~gunas :·naerob i ns U e he mantenerse 

al m.". nimo; !:;Ín embargo, ~ ... ·arios autores !:ugierr.11 de 15 a 160 días (Cooper) 

y de 20 & 30 dias (Oswal¿;. Parker logr0 70: de reducci6n dr la DBO con 

peri0Jos de 1.2 ~ias. 

rara mant:cner cOI:Jiciones anaero!: _:_ ts la carga orgñni•..:a puede variar 

de ::,G a G72 Kg/lia/día. Eri el oeste de )."~ Estados Unidos s" emplean car­

gas ,1~ 5GO 1~¡;/lla/uía, En Australia de 1, '';8 a 1,500 Kg/lla/d'Ía. 

La acumu1ación d(' lodos en las lngunas se debe al proceHo de sedimen 
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tacion. En un principio la acumulacion se produce con mayor rapid"z 

C!Hf! ln de~radacién; pero, luego cuando la fermentación s'P dcs;,rrolla 

S'! pn .. :tlucc un equilib:-io et:tre la ac_umulacién y dc::gradación, rr 1 ,, t ~va-

Iio:nte nc c:.:iste aumente de volumen en la capa bental. 

La remoción de la materia orgánica se puede expresar n~í: 

so: + materia orgánica ------# ... S~ + !!
2

0 + co
2 

El s= hace equilibrio con el H+ para forn<ar HS y !l,S. Si hay 

aL>und:<nc:ia de s= y co2 se desarrollan las bacter5as del nzufrc lns que 

son fl'tosiutéticas y u~ilizan el co2 como fuente de catuono. 

H2 ~ + co2 + lu~ 
' 

(CH20J + 2 S" + H2o 
(fotosl:ntesis) 

El modelo m::1temático para las lagunas an:¡crobins de nc11Prdo a la 

c~per32nci= sudafricana es la siguiente: 

r:uAc. No. 8 ----------
( Lp = 

Lo 

Lr n 
--' R + 1 

Lp = DB0
5 

de!. 

Lu = DB~- de~ influente (mg/1) 
) 

1~1 = constantr de rcmoc:i5n de la DDO 
(coeficiente del proyeci.o) 

u = e:tponenlc- que se detcnninu ~xperimentalrnenLe 

\ 

1: = tiempo cic retención con mc·.·.:.i a completa (U.í.as) 

En las prucbns realizadas en Zambia K:: = 6.0 y n ~ 4.8 
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Para las lagunas anaerobia~ el modelo de diseño cinético es: 

l. tiempo de retención del líquido aproximadamente de 3 a ~ <IÍn~. 

2. profunJiciad de 3 a 4.50 1::. 

3. carsa volumitrica de 0.19 a 0.40 kg/m
3 

de DBC. 

4. carsa euperfio.ial de 448 a 672 ¡;t.flia/día de DUO. 

5. carga cie sóliUos en suspensión u~ aproximadam~nte l. 6 a f1 • .-. }~g/m 3 

La elec::ión de las tasas reales S'= efectúa tomando Pn C(IJl~ idcraciéin 

las c2ractcrísticas tanto climatológica:; como de los residuos jfqnidos, -

tambié:t deben cantem;:üarse las condiciollQS estéticas. 

A!'LICi\r.IOKES F'i LA lNDUSTRIA. 

El empleo de las lagunas de estaGllización es muy v~rio<l~ para el. 

~ratociento de resiJuos liquidas provenientes de la industrie. l.~ aplica-

ci5n de lar:una~: aerobias, anaerobias C' faculta~ivas 'Jepend('r:: de la calidad 

del residuo dou1isti::o o indus:ri~l. Se deber5 tener en CLICnt~ la localiza-

ciór. de las l:1 bUnas, cercanas o alejati.;:; de la zona poblad:-~. costos de con~ 

truc.:.i.ón, c!isponibilidaC de terreno, volúmenes de lo:; residuos 1 Ít]ttidos y, 
1 

otros factc1 re~ parn la decisi6n sobre e] tipo de laguna qliC se rleha utilizar 

par~ el trót~~iento. 

Generalmente, se consideran sistemas de lagunas, en primer térnúno 

y cono fas~ prl.marin las anaerobias (ci,Jando el residuo líquido -es rico en 

t:.atc.::ia en suspensi6n), p.J.ra luego u~il:.::ar lagunas facultativas, que ope-

ra~ como proceso secunda:io. 

A continuación 5e indican algunos ejemplos sobre casos prácticos de 

lagun2.s ewplc..:~.das e~ el tratamiento ele :·~!siduos de :•lgunas industrias espe-

c:lfica: .. 
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l. Industda Textil. 

~.!ita in~ustria es muy compleja en la ar.:tualid~c!, y:: n11C' la fibra 

e=pleada puede se~: algodón, lana, acetaLo, dacrOn, rayO:~, 1 '1 tón, etc., 

se utili:::nn aerobias principalmente por 1;; gran cantidaU de n;"tteria org5-

nic~ existente en el residuo líquido, con el propósito ele e•:i tar malos -·· 

olorl'!s . 

., C> trtitiurias. 

Se emplean las lagunas como proceso secundarj' clespu~·• ele la se­

dimentación. Será necesario cuidar el nivel del pll ya que lc•s residuos 

sot· ácidos. 

3. lndustria de los alimen~os. 

El proce::amie~:to de los alimentos (enlatado) ori¡:ina residuos lí­

q:· ·ios de CaracterÍstioaS \",!:iables, algunas ve<:C!S U~llC!ó pll nltos (11.0) 

o son de características á:idas (pll 3.5); asimir;mo, ltJS resicluos son ricos 

en nutrientes (!; y P). 

Lns lagunas se emplaan despuis de la seJimentaci6n (precipitación 

qu¡tüica) porque siendo ricco·: en materia orgánica hay .i.:1 tcn~lcnci:l de pro­

ci'..l:.ir mnlos olores debidos al proceso ~naerobio. AÚ11 en l3s lagunas aero­

bias se producen ~alos olo:es, lo que se eliminnn con el empleo de nitrato 

de sodio (1\ci .• N0
3
), p::-inci¡•almente en el procesnmient" de leguminosas. 

4. La i11riustria lechera v sus nroductos derivados. 

J::s muy variada ya que procesa leches, crema, quesos, mnutequiJ 

etc. Como los residuos es:iín compuestos principalmenLe con ln materia or-
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ganica so:uble, <>1 almacenarse fermentan y se produce el proccc.<' nnaer-

obio que ocasiona mal olor. Para evit~r esa circuttsta~~i~ se :·::ll'lcnn 

la,;;.:~a.=: aerobias, generalmente después cle·l r":·ocesc· secu:-.:.~~:-iL·. 

Las lagunas se emplear.. para el tratamlento de los rc.si(¡ ~rn::: c0u 

propósitos de almacenamiento., sedimentación, homogeneización ~ ·qrn liegr!!_ 

da~ión biológica de la cater;_a organic:::. 

6. A:2ite v PetrGleo. 

La remoción del aceite separable se ejecuta por medí<' <' · los lllé-

' todc.: biológicos, entre los c1ue emplea las la cunas rnecan.icamet<: e nerndas, 

as~ como lns lagunas de estabilización. 

En el dimensionamiento de las lagunas para el tr::tnmie::'n de los 

residuos industriales i1ay qu~ tener en cuenta la fnlta ,]~ nut1 JCtttes, pre-

senci2 de sustancias tó::-:icas, etc. El examen de las lnr.unns cn . .istentes 

demues:.:ra q:te probablemente es necesario disminuir las cnrgas t'mpleadas 

para lÍquicJus domésticos. En los Estados Unidos, para la ind·1~;tria ali-

mentic.ia s~ han empleado cargas orgánicas extremas entr<' lO y 110 Kg/lla/día. 

Par-a cLros procesos indus~:riilles, como son los siguiente::;: pet1Óieo, 30 Kg/ 

Ha/día; co .. servas d~ legumbres 115; papel 120; productos químicos 180 y 

tejidoc 190. 

RESL~!I!' DE OTROS J:LE!!Ei:TOS Ii:TEGRAI:TES DEL DISEf10. 

En los capítul•JS anteriores se ha efectuado una r"visio•1 de los mo-

deles ouatem5ticos empíricos utilizados en el diseño de J .1s lar.•maR dC' es-
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tabilización facultativas y anaerobias. A continuación se dest:1cnra la 

importancia de considera:- otros factores intesrantes del cl.iseiiC' ele las 

lng:ünas de estabilización. Entre los elementos pr.incipr.lc~ p:,:i:·n1c,s citar 

les sir;.1ientes: 

s~lecció;. del sitio 

forma de la laguna y fondo 

Area (dete=inada por la aplicación de l<>s fii1 '""j a e .¡,, diseño) 

Profundidad (adoptada de acuerdo con la cxperj <'<Jci~ «!·tenida 
y el calculo) 

Período de retención (calcul01do en el proceso d0 cisriio) 

Diques (los volúmenes son importantes para coJw<:er el movimien­
to total de tierra), 

Estructura de entrada (influ~nte) 

Estructura de salida (eflue<•te) 

Siste~as de varias lagunas 

Cercas ....- señales 

Seleccj_Gtl del Sitie: 

s~ reco:Jienda que 1~ l0cali~aci6n de la laguna rst5 n noo m. 
tl~ lü comunicJa¿ ¡;;ñs ccrcilno y a l¡QQ m. de una r••sid(l'n ia. 

r::1 deben exis:.ir obstáculos para lograr una eficiente acción 
del Yiento. 

Se debe ci'2tcr.r.ina:- la composic~on geológica o c;JrólcteLÍstican 
del suelo para e~ltar que las aguas de infiltra~ión o<asionen 
la co:Lta:·;:j n<tción de las aguns subterráneas. 

Ll estudi~ de la topo~rafia es importante parn '''Lnlmt ·nr el 
muvimient<J de til'rra (corte~ y rellenos). 

Se debe efectuar un estudio ~obre el costo de la laguna. 
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Forma y Fondo: 

Dif}ue;;: 

Es muy variada y generalmente se ajusta a la topogrn fí:a del 
lugar. Hay que evitar la forrn:tción de penínsulns, golfos, 
islas o similares para que el m."'Lterial Ilotnntt> nr ~·~ acum~ 

le en ellas y se presente un ob!": táculo ;• la <1:::::ir:t: ti,.l \•ien­
to. 

En fondo debe presenta:: cierta uniformi.iad. Se cic\•c,. efectuar 
ensayos sobre la calidad del su~~lo C!""'mn se íntli:::.0 :w t f't"Íormen­
te. U11a determinación que debe efectuarse es la pcr'''cabilidad 
del fondo, en caso de l1aber filtraci6n clevadn es 11r1 rsar1o 
impermeabili¿:arlo con un rev~stimiento de arcillo dr r,o centí­
metros de es¡,esor. 

Se establece como mínima el 0.9li para que el ngu;¡ n:'•ra total 
mente y se e\."Íte el crecimiento de plantas en el ÍPH·lo de la­
laguna. La profundidau efectiva es meiHlr ya qu~ ln real es la 
que la luz atravieza. Debe havcr ocila~iones del IIivcl de la 
laguna para evitar o destruir las larva·: que ~e íot·t,lnn en las 
orillas. 

Los sedimentos no crean problemas, se calcul~ qtl~ ln capa de 
lodos Dentales: es de aproximadnmente 6 mm. po1 ;,ilo. 

Los diques e terraplenes sirven para Lransit:-~: ~lreded.or de la 
laguna, manteniendo limpia y li~re de llierba~ lns orillas. 

Los taludes se contruyen por lo general con 1~ inclinación de 
1:3 (l vertical y 3 ho:-izontal). El L.:1lud dcpcnderñ del ángu­
lo cie reposo de los materiales. 

Los diques deben ser ~Permeables y tener en 13 pnrte superior 
una plat~forma de 3 a t. c.- de ancho par;; permitir el paso de 
vehículos. 

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

Estru::tur;, de encrad3: 

Consiste en una simple tubería que defiL:Irga las aguas en el 

centro d~ la laguna, en el caso de que ·~sta s~:i' pequeiia, y a 
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15 m. de la orilla en el caso de que se:~ gran• Ir. 

Las descargas pueden ser aéreas, sosteni<l:ts e" pilas, o 
asentada~ sobre el fondo de la laguna. 

En el lu¡;ar de la descarga debe-' constru; rse u"·' platafor­
ma de cot:creto de 4 n. de di~metro, par¡t evitnr la erosiSn 
y facili;:ar la limpic.~a. porque es la zona d"' ·ie hay mayor 
sedimentucién. 

Estructura de Salida: 

Debe estar cerca de "''a de las orillas y lo m.'óo lejos posi­
ble de la estructura de entrada, para e'•itar 1 ., formación 
de cortos circuítos. 

La salida deberá estar. un poco abajo de la su¡ .,rficic libre, 
para evit:1r el escurrimiento de los sóh <.los f .1 otantes; ade­
más, en esa forma se obtiene un efuente Je me.i••r cali,tad·. 

Como hay variaciones en el nivel de la Jaguna será ne<:c en 
prever dispositivos en la salida para t<'ner f.l exibilida. ·•• 
la operatción. 

Sistemas de Lagunas 

La flexibilidad en la operación se logr;· me di :~u te el uso de 

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

J:l p::oblc•oa de iniciar la operación de una laguna se 1.esuel-

ve facilmente cuando "?.::iste una fuente auxilinr de a_gua; en caso contrari 

si las laguna.; son djceñadas para operar en r~ralelo la operación ns sen-

cilla j'a que se puede empezar la operación en una .laguna pequeña, en es-

ta forma se disminuye el período ele llenado y se evita el crecimirnto de 

l!ierb.-' en el fondo. 

Cuandc las la¡_·.~nas operan en serie, practicumente t uc.los lo:.. sOl.: "'o 

sedimentables se depc·.citan en la primera; por lo mi~mo, su área ser ,..a 

ticamcnte igual a la ele una lagun;• que estuviera sula. La dismin<'Cl.wd de 
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área que se obtiene al usar varias en lu¡;ar de una sola reduce ln acción 

del viento, esto es t;ua ventJ.ja porque hay meno:- erosión sc~rc el terra­

plé:1; pero, es des~::.·¡tajoso por el mezclado que debe tene: ..... , 1-•:-:una. 

Cercas y Se~~les: 

I:s ir..prescintl~.:~<i.e la colocar:iOn de cercas y :":cñale~ :1:tri1 prohibir 

el paso y ach·ertir éi ~i.as personas que la laguna de ('Stabil: ::a: i Ó1~ no de­

be confundir:::=: con <.1;.-_·o tipo de lar-unas, :: evitar r emplr ¡::-~::;1 :lprov~­

síonamiento 02 agua, .fines recrea t.~ vos o abrevader(· de ani: !les. 
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T:<.;.~ANE!!TO D!: AGUAS RESIDUALES MEDIANTF. LAGUNA::J 

WO:'::;Jil '::Al·lENTE AIREADAS.-
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::.. Son pro:: esos aerobios, rnecanicamen-.:e airea. >s, p0rn el 1 ,.<1 ta­
miento de las aguas residuales. 

2. La tr¿¡c:nf eren::ia de oxigeno se efectúa med.' .<n te el em¡:¡leo de 
aeradores superficiales, por eso se las den cm: qa lagunas me ca r.i­
camente é' •. ~readas. 

3. Debido a fa=~ores de turbiedad, turbulenci:' y otros e: ~~e=~­
miento de algas es prac~icamente nulc. 

4. Son e:' Lanques relativarr.c;-ate profundos, de :·. 4 a 5. 4 m. ( 8 a 
13 pies ). 

5. Hav c1os tioos de laouna:;: las "aerobias" ( todos 
se ma~tiencn ~n suspen~i6n ) y las "facultati·:<~s" 
s6lidos se sedimentan o depositan en el fondo ) . 

6. ~os se~idos en suspensi6n en este tipo de !<~gunas 
pudiendc !!u=~~ar de 1,000 a 5.,000 mg/1. 

los sólidos 
parte ele los 

7. La remc::i6n de la DBO, al igual que en los lodos act1vaclos, es 
iunci6n del tiempo de retenci6n, la concentraci6n de sólidos bio-
16gicos, :a temperatura y la naturaleza de la~ agua residuAles 

8. L¿_ ~=<J.:·:;:e~·encia je o:·::J¡~no se e:::tCia medi;;;1te aeradores su -
¡:>er:'::.cia~-.:'3 de baja y alt2. velocidad y sistemc:; de dJ.fusi6n ñel 
aire. ~a ;.:.~::cla del liquido ccn el gas es un ¡•:;unto muy impo:-t:an­
te. 

9. E: e~ui:~o de aeraci6n supe==i=ial di=i'=ren ,~n su potencia, en 
las lagu<la3 aireadas aerobias es mayor que en las facultativas. 

lO.Para ma::terter los sólidos en suspensi6n se ~equiere una pote5-
cia de :4 a 20 hp por un millón de galones ( 2.:3 a 3.9 watt·: /m ) 

ll. Las :ag:1nas aireadas tienen múltiples aplicilciones en e 1 trata­
miento de las aguas residualeE municipales ( d0misticas ) ·· in 
dustria:es ( pulpa, ¡:¡apel, enlatados de produc::os alimenti•·ios y 
ot.::-::>s ) . 

::.Es :n"Jy. impo=tante tener en '='..lenta los nUt=i~~nteB para e: trata­
rr.ien-::o óe ·as aguas res idué•.les, meJores ¡:>orcen ~aje!> de rem: ·ci6n y 
pe:-::occs de retención menores se requieren par~ aguas que · 'Jntie­
nen adec~aJas cantidades de nutrientes. 

13.El fundamento biol6gico de las lagunas meca•>icamente ai•~adas 
es similar al de los lodos act1vados 
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14. Este tipo de laguna tiene la ven~aia c~e ~= ~e=~lE~' 
lreas. Los tiem?OS de retención son menc~e~ pc~~ue e! ~: 
de oxígeno se hace mecanicamente. 

15. Para el trat:arniento de aguas residuale:.' munic~pale:­
cuada la existencia de-nu~rientes ( ni~r6genc ~· f6s~o~~ 
es necesario cuidar en el tratamiento de a~uas indus~7~~ 

Bases oa=a el disefio de :a~unas a~~e~~as 

l. Como SR men=ion6 en el nu~e=a: 13 :as ~.:3es t~ol~~~=~ 
tas lagunas son slm~lares a la de los lod2:; a=::vacio~. 

Se uti:iza la nomenclat~~a e s~mbolo~fa es-=ble21da: 

9 = e período de retención 

)., X ;.. = e e = 
AX/ At )T 

X )T = biomasa activa total 

AX/At ) T = biomasa re!1lovida en el e~=. 

A
0 

= X V/ X Q = V/Q 

e
0 

= t 

::::.e..:.~a 

2. Hay que efec~uar un balance de la hicmasa: 

Cambio de 
la biomasa = 

= 

biomasa que 
se 9enera 

dX l ,_. 
dt g 

de esta lOualdad se lega a la ecuación: 

dS/dt · 1 t: 

:: 

( ~) 

biomasa 
que sale 

Q X 

El significado de ~os te=ninos de esta expresión: 
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YT = m~ximo valor ·de crecimiento de la biomasa ( producción ) . 

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

K. = coeficiente de decrecimiento bacter1ano a 

~. Hay :-·~e efectuar un balance del substrato 

cambio del = 
substrato substrato 

substrato que entra que desaparec:e 

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

e 

Estado el substrato en equilibrio (dS/dt)~o 

(dS/dt) = 

4. Hay una relación entre la tasa de utilización del subtrato a la 
concentración de microorganismos en el reactor y a la conce•1tra -
ción del subst:::ato que rodea a los microorgapismos ( Lawrence and 
McCarty ), la que se expresa as!: 

k.x.s 
(dS/dt) u =---

K +C 
S ' 

(dS/dt)u = tasa de utilizac:ón total del substr~to 

k 

S 

K 
S 

X 

= tasa espec!~ica máxima de utilizaci~'' del 
substrato 

= concentración del substrato alrededor de 
la biomasa 

= constante de 
igual al del 

saturación ( tiene un \"~lar 
substrato cuando (dS/dt) =l/2k) ·-u 

X 
= concentración de la biomasa activa 

Metodología para el diseño de las laqunas aireadas 

A continuación tenemos un resuman de las principales ecuñciunes m~-

5 
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'tem1í.ticas que se utilizan para el dimensionamiento de las lagunas 
aireadas. 

En el esquema se indica con la let::-a S el substrato v con X la bic­
masa 

l. 

2. 

?e::-fod:- :le 

e = 
e 

= 

X v,a 

AY 
"v 

V 
.. v,a 

('\ 
~o 

Qo xv,a 
1 

S S 

1 
o e 

S 
\" ~ 
'~ 

::-e<:en:::i6n (9c) 

V H:OVSS (lb.) en la laguna 
= 

producción neta de vss 

V 
X Y,a 

= 

X - X ·\·,a v,o X X ~\.·,a - v,o 

Rer.-::: :- i ~ :-. de la DBC 5 

S - S o e K ~ = . " 
~ 

e 
~ 

S 
1 

e t = v;n 
= 'o 

S ( l o + K ~ ) 

~- :eD~e~atura en le lasuna 

E~ el esquema se 1ndican las equivalencias 

~ 

·o 
A ( área ) 

Qo ~ ( 
"w temp. a e; u a 

Ta ( temp. aire 

n 
·e .. 
S 

e. 

X v,a 

( lb/dia) 

t 

de T ,T ,T ,Q ,A. 
o a "' o 

Tw 

Qo 

G 
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F = 1.2.10 

4. Efecto de la temoeratura en el valor .de K 

Para calcular el valor de K de acuerdo a la ten'''eratt~ril se· 'í ne­
cesa~io aplicar la fórmula: 

T~, -2C 
l:':'w = r:20 • e 

Los valcz-es de e son 2..135 ( 4 a 20°C} o l. 056 (20 a 30°C:) 

5. Los reauerimientos de oxíaeno 

Para determinar las características del equipo hay gue C"aL.:t:lar 
las ~ibras de oxígeno requeridas por día: 

= a · + b XV, a. V 

6. Bala~ce de la biomasa 

;;·ara c:ectuar el balance de la biomasa hay que cal:::t.:l a:-: 

bicmasa producida (MLVSS) menos biomosa oxidada (HI..VSS emplea­
da er. la respiración endógena ) . 

= Y.S_.Q, (8.34) 
~ o 

~0/día de HLVSS oxidado = Kd.x v. a . V (8.34) 

lb/dia MLVSS = lb/d biomasa producida - lb/d bJ.omada oxidad,·. 

~os n~~~ie~tes e~ el tratarnient= de :as sguas residt1ules 

El tratamiento biológico de las aguas residuales reauiere la pre!.~n­
cia de substancias o elementos para la renovación de lE materia Gcgá­
nica, mediante la acci6n de las bacter-ias heterotróficas nue intc·cvie-



nen en la costitución de la biomasa (f~6meno de sintesis) l. ia c~i­
dación de la materia orgánica para ob~ffier onergia (fen6meiiO de res­
piración endógena ) . Las aguas residuales municipu.leE contiPnen ~a -
les elementos, nitrógeno y fósforo, e~ camt10, un buen nOmpro de a -
guas residuales industriales carecen a~ ell)s. 

McCarty determinó que la molGcula de la mat~ria orgánica está cons -
tituida por carbono, hidrógeno, exigen~. n1:r6gei10 v fósforo,. pue­
ae expres~rse as!: 

C~nsidera:~óo los valores de la masas moleculares, el ni:.:-6?e•~2 {l:} 
tiene un pcrcentaje de 0.122 (168/137CI y el fósforo (PI uno de 
0~023 (31;':374). 

Ao~icación de la metodoloc;fa para dime!!SionCtr una lac;una a1 !"ead2 

Hay dos caminos a seguir, una, el empleo de una metodología sim;cli­
::icada y, otra, el empleo de una metodalogia completa. 

--~~ ]-t-empe:::atura" Q=t·IGD -

DBO-=mg/1 
:J in\·le:-nr 

(S
0 

=lb/d) ~---E-=_% ________ _ 
- veru.no 

1 o ..... ~ . '- ' 

pro~undidaa (ples),~ 

Los da~~s relacionados con gasto, d~anda bioqu!mica de 0x~ge -
nc· ( libras por dfa ) , temperaturas en g::-ados centfgrados ( in­
vie=no y verano), pro~undidas, eficiencia deseada en e! t=ata­
rnie~to, están ~nCicados en el esqueDB. 

En relación con el equipo será de aeración superficial g~r~ntiza­
do que transferirá 2.5 libras de oxfgeno por cada hp-hora. 

Las p:::uebas de t:::atabili¿~¿ dieron como resultado valores de K 
a : 2 O o e = O . 6 8 , e = l. O 4 7 , 2.l: a ) =O .. 9 ~· beta ( ) = O . 8 . 

a. E:!: e:: ~ua:.- la c~::-rec::i.6r: r.iel c~e=~=:.e~.~e K para ilJ\·ie:.-n8 ·· ve -
:.-anc, emrleanao .l.a exp:.-es.:..6r.: 

T-20 

b. De<:e:::minar el ~~odo :~e retenc:i(:c y el volumen. 

Emplear la ecuación: 
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Se/So = 1/ k + t 

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

~ Remo:::i6n de la DB05 ( invierno y verano ) 

Para el cálculo se toma en cuenta la iaualdad indi:::ad~ e~ el 
pur.+:o (5)-regue:::-imientos de ox~genc; e-sea, mu2.~i?lic<lnd:- e~ 
c::"~e:::.2iente 11 a 11 

( c:ue se det.errr.:na en el labc~atoric ._. ~?:-~:::-
madar:~e:;te :~uc~úa e:1tre 0.5 v 2.0) :)8::.- :!.a DBC~. (lb/c2).-.\ ~-

efi=~e~=ia regue=iña. 

Este ~alculo se realiza ~anta para las condiciones de ~n\·le=nc 
come óe verano. 

¿_ Recucrimiento de ox!aeno 

~as especi:icaciones del equipo de aeraci6~ se ohtenci:~r. de l~s 
rec:ue:-ií.lien<:os de oxígenc que son los que se ne::itan !'"l!:"t: es~a-
bi~lza::- la DBOS determinada en el p¿:-ra!:o ar.~e=ior '.!r:-é1n:' 

l..a ?C"::enc ia es:.¿ re la e 1.onada c-:Jn el reque:- :!.miento de ( •:-: ~a e:10 y 
usua~men~e se conoce po:- R = l~bras de ox!genc por hF - t~=ra, 

se ~~i~i=a la ex~~esi6n: 

r. = Ro 
( C() 

l-os ~ .. ·tllores de Clt (alfa) \. t3 (beta) ::uer:::r. indicados i1l i.ni-::iar 
el ?lanteamien~~ Gel problema. 

c:.lmente se deterr.-.::.na la potencia 
:-e~uerirnie~t2s de '·:-: S::?eno fa­
~otal del equipo ( pueden em-

~learse varias un1dades ). 

~3tc ~e=~dolosfa es simila:-, con al~nas rnodifca=iones p~r2 poder 
::::.:!.~·.:::..a:-· e2. e::lue:--.~e sc::'..!:;le (DBC5), e:-: base a consideruc-icnes pre-

de 
c~6n. 

" ·~" ¡, 

·..:~a ele.:. asua e:; ::.n't'"ie:.-;,o y verano, valc-~es rea -
"K:"!'' pa:.-a in-:::..e:.-no y ~:erano v periodo ñ~ reten-

~: sequndo paso onsiste en la de~errnfna:::i6n de los sóliñns suspen­
C1Cos de: li:::or mezclado (MLVS~ ~ condi:::iones de equilibrio, tan­
to para las condiciones de invie~:-~ como del verano. 

tercer paso incluye el c~lculo de la DEOS total del efluente.Pa-
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:-a eso se requiere habe:- determinado previamente le ,....,;,,ci de l0s 
lodos (8 ) y el po::centaje de VSS en el efluente. E,.. lt1s ;:>~c;lnas 
an~e::-ior~s se inCicaron los p:.-ocedimientos matem~~.:.:-r'c::: oa:.-a :..a 
obtención de las f6rmulas. 

De todas maneras, a 
todologfa a segui!:". 

continuaci6n, presen~amos un :-esu;"';1'. de 

a. \··~:-a :le:. 

:~==e=ción de los coe~i::ientes ·~··~·''K¿'' pe:- e~c-·- je :a 
::err.pera::t..:.:-a, pa:-a .:..n·.·J..e:-no y ve=ano. 

Determinccl6n del pe:-íodo de re~enci6n. 

~~c~lo de la DEO sol~ble en el e:luer.te. 

e. Con::en~:-aci6n ae la biomasa (r"-1L7SS) en la lacu;-~,;:, , ... C:JnC.::. -
ciones de equil~b:-io. 

E=ad de los lodos. 

Por-::entaje de VSS e:-1 el e=l.uer.t!:. 

me-

C::J;-:2ent.:.-a:-ió!:. ae lo 090 total e:. el e:leunte s:.::-:: 1 'le los va-
~o:.-es obten1d~s en ''d'' y ''a''. 

l.n\· i'E:r-.o ::· ve:- a no ) . 

?egue:.-imientos de ox!geno 
:-acte:-!sticas de~ equ~?O ) 

par2 la determina::-:6:- (in las ca -

... :-asa ve!"dade~a óe -=~ans:e:-enc.ia del ox!aeno ( ;:+a~:: la selec -
ción del eq~~po, basado en lb.de 02/hp-hora ) . 

~~r. ei objeto de obtener una visión ;:or&ctica de la metodolog1a pa­
~a el caso del 11 rnétod8 completo" se plantea desarrQllar un ejem­
~lo de evalu=r el =uncionamien":o a~ una la~una mecan1camente ai rea 
¿a cue rec~be a;~as ~esiduales mn un gasto de 0.6 ~e~ (26 1/s ) y 
~~a ~E·~ ~~ 22G ~;. 1 ~. Las a~uas residuales tiene una ~0mperatura de 
:oc o, (38 °C)' 2.a terr.;:oerat~ra del aire es de 41 q• -en invierno y 
:.e SO o::- en ve:-ano 5°~ v 27°C ) . 

-·· :o que se re:iere a las ca~acterf.s <:.i ::as 
-- s~pe=~ic~e es de 2 a::res ( B,o9~ m2 
;:1es 2.44 m. 

:ísicas 2~ la laguna, 
una nro~~~~idad de 8 

~r. lo que respecta a las constantes de laboratorio, ~~0.06 hora 

10 
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( k=l.44/dfa ) y Kd=0.06/dfa - 2C"C. El valor de "Y"~0.5 lb VSS 
lb DBOr (removido). 

Para el c~lculo de la trasferencia del calor, del ag11n de la la­
guna al aire, utilizar F= 12.10 elevado a menos seis. 

?ara el c~lculo de la capacidad del equipe de aera~i":· e. val~= 
de B = 1.1 lb.02/lb. DBOr. 

Calcula::- los valores indicados en la tJag. 8 de "a'' a " ~: " . 

Temp. aire [Ta)=~l":!'"{S"C) i:o\"1f'~:·" 

=BO"F { 27"C) ver<~w· 

Qc=0.6 MGD {26 1/s) 

Sc=220 mg/1 

Xv,o=20 mg/1 {VSS) 

"I'o=lOO"F {38"C) 
Are'" .:le la laguna {A)-~ a~ res : '', 094 m?) 
Profundidac de la lac:¡una {D)=!' :·,-:>s(~.44 

Les valores de las constantes "K","Kd",":'","P" f;.¡r·CJ:I dados al 
comenzar la presentación del eJercicio. 

Al efectuar el estudio sobre calidad de efluente des~-.v1o {Se) se 
puede adoptar la solución de " lagunas en seie", le q 11e signifi­
ca que el efluente de la laguna 1 (Sel) se cons~ituya en influen­
te de la laguna 2 {Sil); por esa raz6n la metoaolocía es sencilla 
~ facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritm~tico al 
problema. 
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"Zr.NJAS m: O X I D 1\ C : ~ ,. " ( 1) 

{~) Ls~ m2~e~ia: :ue e~~norado ~o= el ~ngeniero Ed­
mundo Izu=ie:a n. par& 0l cu=so rclQcionado con ~ra­
tamiento de aguas residualesq que se impartirá en el 
Pala~¡o de M:norfa, del 22 al 27 de marzo de 1993. 
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ZANJAS o:: O>:IDACION 

En e: pusado, en muy pocas oca:;:.iones se han cmpleildc pluntr:ts 

de lodos activados para atender las necesidades de pegur~ns 

localidades, debido a que se requieren. pe;.:maner. te "ten e ión -
pe:- pa::-te de pe~sona: cspecial:..zado en ese ;:umpc. I:;¡: 0.ilos re-

dos ''za~jas o canales de oxida=i6c''. 

Las zanJas de oxidació~ ~ienen una'excclen:.:.e n;<:.::.lc-i6n-

en la solución de problemas de tratamiento de agt.;::~ :·~s' cluales 

de pequeñas localidades ( 5 a 10 mil habit~r•lcs 

jenplos de empleo en otroas de mayor tamaftc. 

Es una aplicación del t~ata~iento de lodos a~tl\"Q~os de a-

Ba~os, :ur.c:.i.onun meC.:.ar.te u:-. :-oto:- (ae=ado;:) do '.:i~'C'l Kc!'iscner. 

r::: lng:ute::-:-u se las co¡¡o:::e co:¡ el nombre de ;·.ll:~~¡,:1::: de oxid21 

c:.5r. Pusvec::. Pos~eri-:J:-me:--.::e SG las construy(. e:-. :.:~ L..v.dos Uni 

des. 

.. - Bu.s~(:~nv·.·11te cons..i.st.on de unu :::onja o c.J.nill en 

/ 

se qur.= re::ibe a~uas rc.:iduales cr-udas. sin scl1J..!11CJl ~ CLci(1 11 previa, 

las qu·2 se:: mezcladas :· a.:..~eadus mediante un :-o':C'~- ino,.:i.clable 

que al mlsnto ":.iempo pone e;-. ci.:-::'J.laci6n el nc_1uo er: ln zilnja. 

5. E: pr=::esc de a~rea=~6:~ o=~sina la fo=nlaci6~ de unlicor mez­

cla¿o (M~SS), que desempe~a un papel simila= a los lodos acti­

vados. ~os lodos pr:::>du::idos en la zanja son sec.:.mcntados en un 

tanque, para ser luego recirculados y rnantc .;cr- en el proceso 

la concentración deseadw. 
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6. El período de aera:::i6n puede reducirse dcpc¡;dicnclo .¡, la e­

::iciencia del roto:-, por- esa razón es impo:_·L,:,nt.:e l;: ."1ll·· ·uZldü 

selección. 

t1e te 

8. L¿:_ zanja de oxida::i6;; cons':ituye, unü ud~:-uC~da :~:<~:::-i(ln pa­

=a el tra.tür7li2>.to óe las aguas residuales c1l2 pequc;:-:.:::1~ ~- 11H2tlla -

nas localidades, dando ur. e:luer.te acep~uDlc e " " 

con los otros pro:::esos secundarios. 

9. Entre las p:::incipales caracte:::ístlC<ls hidr5u~.:é::::Js ,. hioló 

gicas pgdemos men:::lonar las siguientes: ,. 

a. Forma ü~l cana~ 

¿i~i=aciones pa=a amplla~ la lo~gitud o 6~~ c~b~d~ ~ l~~sedi -

menta=i6n de los lodos . 

.:::::.. canal es de .:o=7.,2 t::-a:J12:.oid2.l p2.r-a ha::c:.- r;¡~:; c::on6micu su 

construcci6n, co~ p~o~c~~idades de ~.G ¿ 5.0G plc~ (O.qn a -

1.50 m. ) . [: an=~~ se=~ ~un=i6I~ del volumc11 de l~ zanj~ y de 

la lDilgitu¿ óe :os =oLores que se p=oducc~. 

~: lfquióo e~ e: ca11a: debe tene= una velocidad (V) compren­

¿ida entre 0.30 a C.60 ~- ~o= se9unrlo ( :.o ~ :.o ~ies/seg.) y 
:1~hgGn caso se= me~~= a C.30 ~./ses. 

c. Di:w:;nsionamie;::c Qo-: canal 

Para el disefic del c¡¡~a: hay que tom~= c11 cuc~ta lacnrga bio­

lógica. Es recomeJlduble em?lea= valores que su9ierc el fabrican­

te del equipo. Suge:::iremos ¡¡lgunos valores n continu¡¡ci6n. 

-4·-
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ae DDO ap::.~cac1a r . -­
' 'J • lJ - mJ. ': 

4. j a 7. O rn
3 /Kc. DBC--df.c:; ( se ernple~ ,.;¡~ \"Olum~:: !""~ Pm~dic: -- ~ 3 -

612 E • e r:-. 11-: ~ ) . 

:::::.6:-. de va:-:..as zar-.jas pa:-2. O:J".:'2ne:- c::l:..:~::::-: '·-

Se suslere periodos de reten::i6n comrrc:1J1~0~ ~~~:-~ !.G ~ 

J. O d.ias. De acuerdo a la expe~·ienc~o. cbtcr.:..~:.-. e::·. \'t~:-1.os 

~~o=esos de Estados Unidos se :-ecornic11d~ ~t1~ ::: sr~ nleno:-

2. 2~. C horas (l G.ía), U pesa:- de que Ci:.:-:·!:;:~ C''":·...:.: \'05 de a­

e:-~=i6n son rnu~· e~icieiltes pud~cndo G0·1c~ e: ¡·c~fntl0 de re­

te~ci6~ a: rededo~ de 1~ horas. 

1"•"" LCl\ C. 

lOC 250 

c:-rr.:- sr: ::-::::..:-~ e;-. :a 19::.:-¿: c. e_ ~Íc'Jidc o::: ,;1 :-. .Jn~l.l debe te­

ne:- L::lt: p:-c:~r.:::'.:.C::.élC üe :.e 2 S.C' p1es (·.J.':(• e: :.50 m.), de 

c.Jc e c.~c ::· .. } 

:._.¿: es~l-uc::..:.:-¿_ sc:-:-es ,:;¡G1e:1i..e ¿¡, lü en-:.ru\Jo üe l3s nqn.:1s resi -

¿u~les 2: ca~a:, e seQ de: ~;:~:u2~te, debe se~ ~gun~ nr=iba 

de.2. rote:-, lo guc t1ene rr.~2..':..:.~les prop6:;i.to:;. Hr.spcr:to a la 
. . r. ue .... c_.l.ucnte se sugiere que o.u -jc:::CJli~CJc.i.6n se 

-5 
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una C.istan:::ia no meno::- de l/3 de lu lon~ri ~u(: de2. r..:1:1u: -lC!'Jl!~ 

ar~iba del in:luente 

:':-:-rr.as de las za:~las 

Er. l.os es:;uer.1as ane:-:os se p::-opo::-::ionan ¿;_l~u:~::s .:~~ '.:.• s-,~,:·cla 

:::::=:-:-~2. \!U'2 ':.J...e:1e:--. los ca:-. .s.les, ce:-. la ub::..::.:.:::.:.C.·::. ::·:-:_ -··-! \lC!r:te/ 

e:2.uer.te ~- l0. e:-:t:-ada de los lodos. Re:~:-~:::.:.c· ¿:..._ -. --~ ~:·' :u~cic-

nar..ier:::o i~¿¡,~· "con::ir.·J.as" y 11 C.isca:1::inua:;'' ( hay r.~J'_; dc~·rnc::- el 

Ii::l\·:.~.ie:-¡~o ciej_ l.ígu.:.do pa::-a que se ·sedi.mC!ntci: le~ ~:Jclos. 

E!l o::ro de los esquemas se indican posiblo:=s solu::.:C'::c-s p~:.-a 

loc:al.i.za= e::. tanque ele sedimer:.tación ( cnsw.r-.::han~:-:;~ C.J11Ul o 

tanques ~uera de el) de los lodos. 

Aeraciór. cor. rotores 

El :-o-to:- tiene basi::u.mente ~res p::-op6sitos i'undaJ!!~:::2.lC"s: (1) 

:::a::~l~ta~ e: conta=~o del liquido ( aguas rcsidG~~cs: ron el 

ai=e pa=~ fQcillta:- la ae::-a=i6n(2) produ~i:·. un¿ Il:~=cl~ rela­

t~vame~te l1omogénea pa:-a que el ~ratamicnto o es~~~~li~~ci6n 

de la matc:-ia o~gá~1ca ter1ga u11a c~ractc~!s~lC2 s:J:1iln1·. (3) 

?roduc~= el m~VlQlel1=c del ~fsuióo en el CQJln:. 

\'2.:-ios aut.or-es ha:-: es~uC.¡_an;!Q a :ando e: pr0cC!s: r mer-.,IllS -

r.::- córr::: S€: e:e::-:.uc 12 -::-as::e::-e:-:::J..a de: 9.:1s c:-::=S1·2:H' a lilmusa 

l.~q:..:idu., en:.=e e.!.lc.s l'u.s·-:ec:- .: H"-lbius, J:l·..:ilCJ.L):la:-.:.;-:l g uc huy -

va:-~os he::i1os come ~a ond~la::!6~-?ulsa::i6n de: l:~uido (cau-

sadas po::..- lo.s hoJas de:. ::-':l~c= ) ; e.!. lnr.zu.miciL':O Uc-: lf1Juido 

al ai~e 0::-1g~~and2 SC~C!.S de U.9U2 e~ la \'CClilda¿ del rotor y 

la crenci6n de una me==l~ de ngun-aire nlrctlcdo:-clcl rotor 

com~ consecue~Cla de u11a =ont~n~a agitación que =cnucvn la 

su?e~~1cie de trans~ere~cia de~ o~!geno. 

SegG~ p=ucbas e~e=:uadas po= Pasvee= llegó n la conclusión 

~ue e: terce: fa=~== es e_ óe ma~·o= impo~tancia 0 sea l~reno­

va=i6n de la supe=~:cie de t=ansfe=enci~ del o~~OCJ10 

J. Tasa de tr~nsferenci~ de oxf0eno 

-6-
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La tasa de transferencia de oxigeno ,o, c~p~cidaci dQ·•<lXige -

naci6n, de Un 11 aerado= rnectíniC0 11 es Una C.:ll1ticJ.arl CXprPSU.dt!. er: 

t€~cinos de kilo;ramos de oxigeno afiadidos pe= caballP de 

:=ue~za en una hora ( k:.lovu.!.:io-hc:-a ) 1 e:~ co;,C:.~::-:.C':l-:"':-.o¿stunda:­

(::·J0C, -:5o m."7. de me::-cu=io, ce:.-o por cien·.:c- d::: s ;::·_:::·., ·f:J¡~ de -

La tasa de t.=ans~ere;-1::1.a de oxíge:-~o se c~lc~:.2. l::J::.tctli1C' un -

balance a:-. tes y desp'i..lés del ue=ado=, usü.:1lmcntc ::;~ 1.1 cxpre -

se. en términos de poten::~a ú":il consuinillo., p:l~i: L':-u.'l i se di­

vide la relaci6n del balance pe::- esa potc1~Cia 

B.C. (Ce - Ca) 

L. P. 

~·:..., = tasa de transferen~~a de ox1geno Ci~ l.:1s co;:~:-:.::::1 iones de.i 

Q = flt:JO do~ n~:.la, l/se;. 

C:. = cor~::-er~~re.::i6n ó<:: c.:.en e.!. p~.u;to d~ ¡:;;__¡e:_;~:;· ..... .:1111 r.~; del a-

el.·o~c.1c:- (mg/:) 

- " .._ . ...) . 

=ecl~::::.:.5r. de r ... r.!:. 

e:-: e_ 

ill':'lto.:: cngrilnaje de 

':'a.-:.:.:ién se p'.lede :.:..:;u::- a :2. r..:s:-:-~z. reluciún uz:-·2..i::-:.:lndc' lu ley de 

Flc~ de t=ansfe=en=~2 de masa 1~a1:teniendo con~1=1onc~ de equi -

lil;:-io 

En este Dro:;eso el :l.ú::-.;.io biológico delJc mc:1n :.:cnsr un-L conc, ·r, 

-¡.-
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ción de sólidos (SSL~l) c¡uc puede est<J.::: entre S, ooc ·· (,, flOC· m9 ,. 

l. Alaunos asoectos ooerativos 

Indicaremos algunos fa::tores que deben c8n~ic1c=n.::-~e pt1 t'Ll o btene= 

¡;;¡z. e::ic:ie:1te ope:-a::i.6n de las zanJas d·~ o:·::.(;.::::.:.L-:-.. 

a. L~ ope::-a::i6:i de este sistema o ;::roces:: es cJ<2 t.::-.:~ ;·,}.,n'<..:i1 de le-

ció~ F,l~ de c.:¿ 0.2 al dfa. 

b. Las zanjas pueden opera:: con ::luJO intermitente e cnn'..:inuo.En 

e: p=itne= caso l1ay que cer~ar el acceso de las ast;~s r~siduales, 

para:: el rotor, cerra:- el canal de desca~g~ ~ per111~~ir que ·el 1!-

quido sedinente 1 a 2 horas y en esa forinG dc~~lojnr fios lo-

dos. P<~ra el caso de la zanJa con ~lujo continuo csnecnsario di­

seña::- ur. sedimentado::- ( hay va:::-ias soluciones ) :o~:·¿¡ que ·el lfgui". 
. -

do decciñte el rnate:-ic:tl en suspensión y se m.:1nt:en~:;: lo r.oncentra- -~· 

ci6r: de: los s6lidos su?endidos en el llcor mczcluc!c. 

c. :.a remoci6r. de los lodos puedé!ha.cerse c:Jdu u¡; e, C' dos: semanas,· "' 

co~o sugie=eEckenfelder. 

C.. Siendo ur. p~oceso de ae::-aci6í1 extencJ..id.J. su :unl:u.mcnto se basa 

e~ u- s~stema que ope=a ca~ :~ fase de c~cc1nt1c~t0 end~ger10. 

e. E.: p=oceso puede t.ole.::-a::- cw.rgas udic.1onulcs momcnttlneas sin 

pe.::-tu=oa= e: buen func1onam1erl~O del s1stc:~a. 

!. Entre las ventaJas de: proceso p~dernos menc1onnr q11e las a­

guas residuales no regu1eren t::-atarnie11to previo, excepto la re­

mo::i.6n de mate:-ia:.. :lota:~te g::-ueso ( reJillas ) y areno ( desa-

renado:: ) . 

rr .. P.atores 

Los rotores const.:.tuycn e_ eceuipo gue tr:JnsfiEcrc el oxígeno en 

el t:::-at<~miento biológico aerobio que nos ocupa. Un tipo de ro­

to::- empleado par2 estos casos es el Je ce¡1illo 1 Kessener brush) 
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y e: rotor Jaula o de paletas. 

El roto:- de ce?i:lo gira a una velocidaC. ele O. 3 a O. 6 m. P' q· 

segundo ( 1.0 a 2.0 pies/seg. 

Ha~· fa==~=es im?o=tan~es que dete=rninan l~ e~~cien=l~ de: t·o-

t::-::- cor.:o es :.:. rela::iór: cie la lonsituC. il:_ o:Wlten üe: :~.~·,:o.1~~. 

C.~ame~:-:: al \"Cl;;..-ne:-., Sl.l.ine:.-gen=ia y rcvcl.u::i.ones pe:.· 1::.::1::~('. 

pi...:lgadas o cen~.:.me!:ros ) 1 nUmere de l"C""VC'-

lu:::iones ?o:· rr.inuto, ox~geno sum.:nistz-ado po=- hora ,_. r.~c:-:1:· . ...., ü.e 

longituci. ( Kc c.-hora/metro/ potencia del motor. 
- ¿ 

I:ntre las ::..:rmas que fabrican rotores est5. la ''La}:esi(tc E~~u~p-

ment Corporation, los hay de tres tipos ( cage, mini-~~gn~ l' 

Magna ) . En los dos gr~~icos adjuntos se mencionan ~a =ann~idad 

de oxigenación y los requerimientos de po tenc:l.a. 

2.C' Parámetros p=in::::.?ales que se considerar. er: 16. opcru::.::.·::':l ~..le las 
za~jas de oxida::.:6~. 

E:~'::-e los p.=.:-áme':::-os ~ue más se u~..:..li.~o.:1 poc.i~mos mer::::on<ll los 

que se =~~a~ a co~~inua=i6~: 

Ss .J.. 

ES:.!-: = 

S .... T 11,' ;:;; ....... = s·:Jlidos 

Ss 

e;: 

e~. 

sus?ensi.6;--~ en 

sus pe:--. s i.6J¡ en 

el :!.i=:J::: mezclado 

in::luente r~ ·,mg 1 l. 

F = concen~:-ac.:.6:-: Ce sGlldo: en lo.s lodos de reto:-no 

~ = po=se~t2~e (~)de =etornc de retorno de los lodos {l\cci-
mal;. 

~os SSL!: es va~.:.~ble p~ede ~luctua= en mayor r~ngo al indicado 

ante::-ic=ment!? (let:::-c. l~) o sea entre 2,000 y O,OOC m~/1, pero se 

obt1enen buenos resul~ados cuando la conccntraci6n es de 4,000 

mg/1. 
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c. r::ciac: L1e los lodos(!:.:....) 

Este es un parárne~::-o muy ú~il en la opc:·Q.~i6n del LlS zur~JUS 

para obtener una buenu remo~ió~ de DD2. 

= 

r:· . .:.::: ::-os ::-g 2. r . .:.. Si7:0S 

S '.~..,- .... .,...- .... ,...., 
,.¡.....,,::¡~ .... e:...__ 

rR s.s:.r-: 

D3C x 2·~ 

= 

P? = pe::-iodo de retención en la za~Ja, 11o=a~ 

el in~luente, m~_;l 

los locios, días ,, 

..~.c.'..::!!:...::.::..:.-::;·.:~:: 1lc 1la re-

= 
e·: ae:·u.ci6n 

las za:--.Ju.::; 

cos, e~ o:·:íger.:: u;)as~c:::iC:::: es usado en cloLl12 ::unción, una por 

nucvns células 

e corno ~ue::=e 6e e~e::-gfa; a¿~=~onQlmentc lo~ nticroorganismos u 

l.::.zar~ ot:-c ?C=:::.::..6r: Ce: o:-:~g12no !JélrC1 el mzu~'~c:1linicntocelular {d 

nor:~inucl.J ::-es~::i.:-u.~.:'..ür. cncJGc:c::n2 ) . r:ste rcqu~:-lJI:.i.entotloble se ex 

-lO-
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Se 

p 

-a 

a' 

02 Kg.D!30_ 
= a' + 1::' J\g: ssvr...r-~ 

puede expresar en 
c .... __ 
~~u :crma: 

= a' T r + t' . S ~~ a 

F.;:. /C:u 

]\:: . 
= po~centaje o coe~~=ie~te de 1~ DDO~ rc~:o~·:::~ 

l.:.zada pa:-a el c=~::liL.ieiito. L'::uu.lm§nt..'2 ~le!::~? 

~ren¿1dos de 0.35 u 0.65, co:-. ur. promcGi.c cl2 

t:11c e; uti­
·:o]t':-es com -
<.~para el-

trat.arr.ien-=o de aguas residual'2s domSst:.c.:;.~ :: ... "iL 1 ('llos activu-

dos ( J<g .0::-C:ía,/i<:_:: .DBO •. -día ) . 

b' = coe!:icien":e que representa lo taso c.1c r12s;':..:·uc.i(lll endógena 
esté1 en~re o.06 y C.l.; pa:-a 20°C, ce:': u~ ¡"r-~"'::tc:c11rl de 0.12 
paro p~ar.t.as cie :::..oó='S z.::tlvu.dos 1~~;.0_,-,:~~~-- ;:c_l.I.~~SSV ) 

-JI-
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PRINCIPALES GIROS INDUSTRIALES RESPONSABLES DE LAS 

MA~DRES DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN M:XlvO. 

EXTRACCION CONSUMO D:SCARGA 
INDUSTRIA l. RELATI UD 1. RET.ATI UD l. RELATI UD 

AZUCARERA 35.2 22.3 3'8. 8 

QUIMICA .. 21. 7 24.4 21.e 

PAPEL ~ CELULOSA 8.2 16.1 6.e 
/ ' 

PETROLEO 7.2 3.7 8.2 

E EE IDAS 3.3 5.4 2.4 
T- x~"' c.\~lL 2.6 2.4 2. 7 

. 
SID:RURGICA 2.5 5.5 1.7 

ELE CTRI CA 1.5 4. 7 e. 7 

ALH1ENTOS 0.2 0.3 e.z 
RESTO DEL SECTOR 0.17 14.1 18.1 

·-;?.,.2-



CONTAMINACION DEL AGUA EN MEXICO 

FUENTE % 

INDUSTRIA 65 

POBLACION 35 

TOTAL 100 

CARGA ORGANICA 

(TON/ AÑO) 

1,472,250 

792,750 

2,265,000 
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NOf·HlRE Y ORIGE!I DE LOS PRltiCIPI\LES COtiTI\IHlii\~ITES DEL 1\0.U/\ QUE 1\FEr:T/\tl T.l\ S/\!.1111 

mbre 

.CI\!JMIO 

- Fabric~s ~e pirrtUll 
- rabric~s de acumuladores 
- 1\lfarcrías con csm~ltado 
- Irrd.quim.~ntideton~ntcs (te-

trneti lo de plomo) 
- Actividades tnineras 

- Ir1rt. de rccttlJrimi~rlto met~lico 

- F'~hricao. de haterías 
- F~bric~s de pl~stico 
- Prorlucci6n de plrJmo,zlnc,ctc~ 

• ~IERCUPTO - Industria química de producción 
de cloro. (se le ha da-

- F~bricas ~" fungicidas lo import. des-
- Producción .;,, pintur~ a prueba leMinarna ta-19 6 7) 

(le hongos. 
Fabricación de ciertos pl~sti­
cos. 

- Refinerías 
Minas de cinabrio 
Extracción de oro y plata (amal­
gamas ) . 

2 -·- J -

Efectos 

- T6xico para peces y p~rn pl~r1tns 
Forma una película coagularrte origi­
nando problemas hemato l.6gicoo. 

- 'l'6xico p<ua el placton y otros Ot'"Jil­

nismos acuáticos 
- T.a toicidad en el hombre produce el 

saturnismo (trastorno,-; digestivos, rrer­
viosos y renales. 

- 1\mplia toxicidad para todas 1 as for -
m;1s de vicia 
F.n el hombre ocasiona dutio:. en el apa­
rato digestivo, aparatoren'll, Pn los 
huesos (clescalcificaci6n), alt:eracio­
rres en la médula espirral. 

- Inhibe funciones enzimtiticas . 

- Presente en la última etap.'l rlr, 1" ca­
dena alimenticia (í'ecec.) , a(r,cti'tnrl'J 
al hombre. 

- En peces altera el epitelio br.,w¡uial 
y rl~rmico oc~sionar1d0 la mu~rt~. 

- 1"·1 hntnbr~ <1l t~r~ct,..Jn'::'sd+> lt1 tn'lr:llrJsa in­
testin;"ll inhibicnr!·; r: i~rt."l·-; r:·r1zjrn,-,s 
En mujeres gest2r1~~~or~duc~ tr,~t0rnos 

teratogénicos ;::-:!.·:-.s ( .7!! ':::<?r>"lci •nu~s r:e -
lulares que afecta ~1 sistema gen~ti -
C') ) • • 

~ -eras lesiones renales y del sistema 
1ioso centra 1 

1 .,, 



1bre 

IJ\!IUROS 

ISENICO 

NOL 

Oriqen 

- Contienen residuos l!qtlidos 
provenientes de v<1rias indus­
tria~ qu[micas: galvanoplntin, 
rcfir1nc~6n v limpieza de me -
tiJ 1(' .. 

- Algunos pl.:Igui cidns conti,-,n.-,n 
estas sustartcias 

- Conocido desde la antiguedad. 
- Est~ presente eu aguas resi-

duales de ir1dustrlas: vidrio, 
pint:Jr,1:,, <lniJ.inEl~, proclur:toq 
farmac~uticos, p~pcl, 0tG. 

- Es co~pone,-,te de insecticidns 
y herbicidas y al llegar al a­
gua :a contaminan 

- Est~ presente en las aguas re­
siduales de plantas productoras 
de coque,refiner!as destilado-

Efecto'; 

- 'lanto hidrOCil.rbnros COr:lO Sll:i rlcri.VildOS 
destruyen el equilibrio niltur.-.1 y reo.­
tringen el ntimerode especies. 

- 'lo son muy persistentes en el medio a­
cn."' t leo 

- Son sum.1mcnte t6xicos p.:tr.:i todos los 
s0res vivos. 

- Inhiben el sistema citrocromo-oxidasa 
ocasior1ar1do la muerte de la~ c~lulas e 
impiden la respiración. 

- S~ ttnen a otros ruerpos 
en zinc, cadmio y ct.ros, 
toxicidad 

(sinergia) como 
terd.cn<lo mayor 

- Es sumamente t6xico plrzt toda~ los formas 
de vida. 

- Se combinan con ciertos~ lPmr;n t:ns df"'! lr1.s 
enzlrn.lc; ( o.ulfh[driloo.) e int:erfienon 
~n ~~ m~tatJalism8. 

- En r:>t holilbr~produr::'! 1 '!:>:f.fJ;1r.~·~ ''f'JP~;t::f•¡as 

- E: n 1 as p 1 a n t a s .-,el u e e 1 '' pro d 11 <: t: f ·; f d ,yj 

Se lo emplea comodesinf;~ct.,rtte, c:iust"i­
·tico, anest~sico local ygermicida. 

co 
1 



9. DETERGENTES 

: -. ~ 

.. _ 

ras de madera y otras. 

·-·.' 

Este éontaminanteysusderivados son muy 
t6xicos para losorganismosacuáticos por­
que precipitan la.sproteínas celulares 

- Los peces en mediosque contienen fenal 
tiene problemaspatol6gicos eh orienta -
c16n 

- Los fenoles en concentraciones pequeñas 
tienen sabor y olor desagradable y las 
aguas son inaceptables parael consumo hu­
mano. 

-se urilizan masivamente en la vi- -
da doméstica e industrial.El de­
tergentesintético se utilizan mu­
cho y llegan a los cursos de agua. 

Producen grandescaritidades eh espuma. Son 
persistentes debidoa qieno son descompues­
tos facil1nente por las bacterias. Se los 
clasifica en "duros"y"Blandos•. 

-Contienen sustancias "surfactantes& 
que ayuda la limpieza 

Su acci6n sobre lodscresacuáticos es cla­
ra, inhibe la fotosíntesis yorigi11a la 

es el Alquil- muerte del fitoplancton -El agente tensoactivo 
Bencen-Sulfonato(ABS) 
persistente su acci6n 
es perdurable 

y 9uando es - En los peces ocasionalesiones en las bran­
contamiante quias, dificultando la respiraci6n. 

1 

"' 1 
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EFECTO BIOLOGICO DE J,}, COilTIIHINI\CION EH UN CUP.c;o SlJPERFICil\L DE 1\GUI\ 
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VAliJEC:S ,·,!'fiOi:I~iADOS (UE SE UTIL:~:;,¡; PAR;.. L\S Ci!RG;.::; O!l.ui.i;I:,·,s 
EI~ l¡;._c;üi;J·:.s DI: ES rJ~~BI I~IZACIQ;; 
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-------;r-1 

)

l. 00~2. 40. m 

( ::,.0-~.o plcs 

\~----------~ 1 

A.liú::tOEI.h 

-¡ 
-:-'o ¡:· .• 

( ~- r, ' e\ --·'"' p .... e...;J 

l acre 

1 h2. -
-3:¡.-

l Ice; 

'-oo·~t:::"-'·- . ..:::, ..... ,- -· '\.- .. · r.c:. ~-o. 

: l :::.- ,¡o l ll / ~ -. .... ::. /c.· .: -
\--u--~-~--, ..1..0. 

1· .· ' ..... - 1', 
··L..-' .. c .. c.1a 

, . /d' ¿G/E.:r'e 1a 

2 ., ¿,047 m 

= 2. 4 7l acrer. 

= 2.205 libras 
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LODOS RESIDUALES 
GEUERnLionuEs: - [5 suoPRuDuuu DEL TRnTnruENTo DEL nGun 

PE5JrtUAL 

- [ANT H•AO [o[ RGUR DE !13-!1!1.5 ~-~ 

GEHERACIOU V CORnCTERISTICOS: 

LDDD PRIMARIO: - GHURRDD POR 5EDH-1ENTRUOH 
- [ON[ENTRR[ION ~E SOLIDOS l-1 X 
- PRD[•U[[IOH [•DE 100-100 m9/l 

[5TIMRUON: 55T X HHHNUR [•El 5[[riMENTROOR PRH'IRRID 

lODO SHUNORRIO CPRO[E50 DIIILDGHD): 
[ON[[tHP.R[IDN [•[ 5DLI005 DE 0.5-i! ~~ 

PRODUUION: LODOS RUIURD05, r lllROS BIOLOGHOS Y 810015[05 

LODO HIHIARIO: 515TH1R5 RVRNZR005 [01'10 PRHIPITRUOH CUII"li(R, 

' riL TRR[IDN, EH., SU PRDDU[[ION DEPENDE DEL 

DUI1'11[0 UTILIZRr•O Y OE LR IJELOUDRO DE RDHIDtH 



CfiRnC T[UI S liC fl!i FISICnS DEL ·LODO 

COLOR [lE PflADO A GRIS \' OLOR OESAGRADI18LE 

CONTENIDO DE MflTERin S[CA V MATERIA VOLATIL 

CONTENIDO DE AGIJA: 

AGUfl LIBRE- LA QUE SE Ellt11Hfi FACILM[HTE POil · 
fll THACIOU O OECAHTACION 

AGUfl LIGflOA.- COH TENIDA fH MOLECULAS QUitiiCAS 
COLOIDES V CELULAS DE MATERIA 
(llfCillHI~ U 

CARGO ESPECIFICA: CAPACIDAD OE SEiliMlHTACIOH 
U:El l.ll[ll) Ul Kq/m2/d 

R[!JI!Hl:HCIA ESPECIFICA: CAPilCIDAD UE rll TI~AC:IOH 
BAJO Utm PnESIOH onon 

COMPRI:HSIBILIDflD: PERt>tiH: COHOCE" LA SEQUEllllD 
LIHITE ......._ 

' . l . _; 

PtJOFR r.m OIUfi~O· 1 A H .. 

• 



1 
. 1 

CfiRtlCTEUISTICrlS QUIMICI1S DEL LODO 

MrJTERIA ORGANICA: GRASAS V ACEITES, FIBRAS. 
ftlMIOOHES V MIC ROORGAHISt10!i 

ELE HE HTOS NUTRIENTES: IUTROGENO TOTAL. POTOSIO. 
FOSFORO 

. 
11ICIWCONTAHIHAH TE5 OUGANICOS: . O[TERGEtHEB 

MEDICINAS 

TOX IC 05 OR GAHICOS: ttiDROC flRBIJRCJS AROt1ATICOS 
POUHUCLEARES. PI.AGUICIDFIS, 
PCOs 

HETALES PESADOS 

CA R n TER 1ST 1 en S M 1 C RO B 1 O LO G 1 CA S 

BACTERIAS: AEROBIOS [5JRICTA!3 V FACULTATIVAS 
ftHAEROliiAS ESTRICTAS V FACIJL TATIVUS 

MICROORGANISMOS PATOGrtiOS. UACTERinS, HEI.MINTOS 
PROTOZOARIOS. VIRUS 



1' 

U l<.llNCIA DE F1L MOCIOI.J DE !>OLIDOS !JUSI'fi~DIDO!I IOIAII ~¡ (SST) 

EN !JfDIMENTADOriES PFIIMAriiO!J ·50 A 60 'JI. (LIIUI-"~\liiJ\) 

HIC:ILIJC:IA DE nEMOCIOI·I DE SSf EN SED. J•ttiMArJIO I"IE L:.\.CACIV: 

b:J 'JI. ( r-EBnEr!O OE 199~11 

EN LOS CASOS DONDE LA GENtUACIOtl DE LODO [S DL. 100 A :HJu 

mutL Y LA I.IICIENCIA DE nEMOCION OE 50 A 60 '1'., CONSIDEIIA: 

- HIAJAMIEN ro DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. 

- LODO NO llENE FLOC:llLAtHES QUIMICOS. 

- NO SE AGREGAN LODOS DE PROCESOS BIOLOGICOS. 

EFECTOS DE LAS nESCAriGAS INDU::H RIALES: 
1 

- DEPHH1E DEL GJnO DE INUUSTRIAS QUE DESCAriGAN. 

- Etl ALGUNOS CAGU!.J AUMLI~ lA 1 A COt·IC E_ N 11 IAC ION ()[ Y rN 

OTROS DI!.JMINUYE LA GE:NErfAGION flE SOLIDO!J. 



'1 

''J 

rnODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS 
LODOS DE SEDIMENTADORES PniMARIOS 

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 OUIMICOS. 

GENERACION DE LODO PRIMARIO O CRUDO: 

100 A 300 rny/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERArURA) 

GENERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93) 

FLUJO • 191 L!seg. 

SST(AFLUENTE) • 277 rng/L. • 

SST(EFLUENTE) • 129 mg/L. • 

4,571 Kg/d. 

2,129 Kg/d. 

LODOS REMOVIDOS DEL SISTEMA • 2,442 Ky/d. 

REMOCION DE LODO EN SEDIMENTACION PRIMARIA (ECCACIV). 

148 mg/L. 



E.JEH?LO PARA CALCULAR LA GENERACION DE LODO DE 
DESE::HO EN UN PROCESO DE LODOS ACT !VADOS 
CONVEN::!ONAL: 

Q DE A:..:HEN7AC!ON z lO 1/seq. 

CSO, AFLUEN7E = 350 mg/1. 

DBOa EFLUEN7E = 40 mg/1. 

oso• REMOVIDA / D!A = 268 kg/DIA. 

LODO DE DESECHO = 268 • 0.5 = 134 kg/DIA. 

s: EL LODO ~rENE UNA CONCENTRACION DE 15,000 mg/L. 
( 

EL VOLUMEN DE LODO SERA= 8.9 H~/DIA. 

\ 
1 
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1 l!\'1'()~; '1' 11) 1 cu:; 1 ll< ( '/\1~!\< :'1'1<1~ 1 ~;'1' 1 C!\.r; 1·' 1 ~) 1 C!\:; Y C!\1,1'1' IU/\D DE 
1 ,t lUO < :l;:f'JE:H!\DU 1110: V!\1~ 1 u.r; 1 li~UCI;:~;oD 1)~ 'I'P/\'1'!\M 1 E:N'I'O DE AGU/\ 

IH;:~; IDlJ!\L. 
I'IIOCF:!:O llF: TR/\T/H11 F.:tlTO 

1'11111/\111/\ 

LODOS 1\CTIV/\DOS (LODO DE 
DESECIIU) 

FILTROS EIIOLOGICOS (LODO DE 
D~SECIIf! ! __ .__ ... __ _ 
AERACION EXTEUDIDA (LODO DE 
IJ~S ECIIO_! ____ -·-------- _ .... _____________ _ 

LAGIJNAS AEREADAS (LODO DE 
IJESECIIO) 
-~::=-= =· =-~:==~--==-..::.=.:...=--==~-=--:: ·-- :.· :.=·= -., :-~ 

1:11/\VF.D/\D 
F:!:PEC 1 F 1 CA 

lliO: LOS 
SOLIDOS 

IJEI. I.OlJO 

Gll/\VP.D/\Il 
ESPECIFIC/\ 

DEL LODO 

1 : 4 1 . o 2 

. - ------- ------- - --- -----
1.25 1.005 

l . 4 5 1.025 

1 • Jo 1.015 
---------------

l.JO l. 010 

-------- ·- -- --
SOLIDOS SECOS, 

Kg/t,noo HJ 
·- . . ·-· ----

11/\NGO TI PICO 

-

1 1 () - 150 
1 ., o 
--------
70 - 100 85 

-----
55 - 90 70 

-----·· ---• 00 - 120 lOO • 
·- ----- . -- .. '- -----·--

80 - 120 lOO • 
N SE 1\SIIHE QIJI': tlO 11/\V SF.DIHI':tlT/\CIOtl PlliH/\Rl/\. 

: --. - =:--:-



GENERAC!ON DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE 
~ODOS ACTIVADOS. 

":':?O DE PROCESO 

CONVENCIDNA::.. 

A:.7A ":ASA 

1 t 

LODO DE ::·ESECHO 
KG/KG DBOa REMOV:DA 

0.~5 - C.3 

0.4 - 0.6 

0.5- 0.7 

0.4 - 0.6 

( 
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1.1 1(11 1 f'lll 11/\li 1 ,_, 1) 

Clllll<l 1 Y 11/\1 /\!.; 
:, (.J 1111 Flll\ ()"JI 1 1·:;; 

Se JI. 1 Dns 
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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 

DEPENDER/\ DE: 

- CANTIDAD Y TIPO DE QUIMICO(S) AGREGADOS. 

- CONSTITUYE~'~.-c:: fliiiMICOS DEL AGUA RESifl' • ~l.. 

- EFICIENCIA DE L-.~ .... ,·uOCESOS DE COAGULACivN Y SEDIMENTA<:•·. 

ES DIFICIL PREDEr.IR 1 A CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO. 

EN LA PRACTICA L .. _ , ul.JEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA 

ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS OliiMir.nq 
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TRATAMI[HTO U[ LODO 

fi[DHOI[IOHIIMHHTD 

ES [UIILDUUR TRIITRMIENTD RIDLDGUD, llUJMI[O O r l5UO DE UN lOO O PARA AU­

MENTAR lll REMOUOH DE liGUR. 

rLD[Ulfi[IOH.- IIOI[JON DE PRDDU[l05 PRRR [IE5E5TABILIZRR [0LDIDE5 POR [011-

GULII[IOH Y fORMAR HO[ULDS. 

llUIMICO 

nDRURO HRRICO 
[fll 

PDLIEL[[JRDLITD5 

TRRTIIMIENT05 TERMHDS. 

DD515 

i!O - liJK!,_-'TDN DE LODO 5[[0 

150 - 550Kg/TON DE LODO SECO 

0.5 - 5Kg/TDN DE LDOO 5HO 

tDHiiHIIUON.- [0N515TE EN EDNliELIIR El liGUR [ONTENIDR EN l05 LDDD5 EURNOO 

5E INYECTII UN lill5, liENERIILI'lENTE BUTANO. 
1 

TRRTRI'1IENTD5 CON [fllOR.- SE CRlUNTR El LODO RE5WURL HR5TR HMPERRTURR5 

DE 180 - i!~O [, R UNA PRE5IDH DE 250 R ~DO P5IG POR PERIODOS DE 15 R ~O 

MINUTOS. PRDDU[[ UNR TORTR [o[ LODO DE JD R SDX N 5DliL"'5 Y DE5IHH(JR 

EL LODO. 



OIGESTION AEROBIA 

1 
1 

ES lll D[GRRDAUON Blllll .3HR DE LR MRHRIR ORiiRNHA EN PIUSEN[lR DE 

OXIGENO, OBTENIENDO [ 1 ID PRDOUrTDS riNRLES LODO DIGERIDIJ. ili!, lh~UA 

Y NHJ. 

UENTAJRS 
MENOS [05105 DE [RPIJI·I 

fR(ll DE OPERAR 

NO GENERA OLOR 

SDBRENRDANTE CON BAJA 
[ON[[NJRR[ION DE 

[ONTAMINRNTf'i 

!5TABTLI2A[ION CON rAL 

OESUENTRJRS 

PRODUCE LODO CON POBRES 

(ARRCTER15Tl[R5 DE DESRGURúD 

Rll US COSTOS DE ENERGIR POR 
CONSUMO DE OXIGENO 

[5 LA ADHI"'' nr CAL Al · úD HASTA Al rnNZRR UN 1 ' PE li! O M!1YOR 
DURANTE 005 KURRS 

UENTRJR5 OESVENTRJRS 
REOUCUON DE 

MI CP.OORGAN 1 51"10 5 

PATDGEHDS 

ELIMINII MALOS OLOfUS 

¡~rQrf"'P'; LA MRSR Dll LODO 

1Nitnl'llt41A f05T05 O[ TRANSPORTE 

Y O!SP051[10N fiNAL 



DIGESTOR AEROBIO 
PARAMETROS TIPICOS DE DISE~O 

TIEMPO DE RETENCION DE SOLIDOS: 

1) PARA REDUCCION DE 40 % DE SSV. 

OlAS TEMP. DEL LIQUIDO, C. 

108 4 

31 ,6 

18 27 

2) PARA REDUCCION DE 55 % DE SSV. 

386 

109 

64 

4 

16 

27 

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO: 

1) 2 KQ 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 DISERO 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA: 
2 A 3.5 % DE SOLIDOS. 

¡-
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DIGESTORES ANAEROBIOS TERMOFILICOS 
PARAMETROS TIPICOS DE DISE~O 

-
PABAMETBQ BAJA TASA ALTA lASA 
CRITERIO DE VOLUMEN 
( MJ 1 CAPITA ) 

LODO PRIMARIO 0.066 - 0.064 0.036 

LODO PRIMARIO MAS 
LODO ACT ., KgSSV 1M3 O. 11 - O. 14 0.076-0.092 

TASA DE CARGA DE 
SOLIDOS KgSSV/M3 0.64 - 1.6 2.4-6.4 

TIEMPO DE RETENCION 
DE Lv ........ OS, OlAS 30 - 60 10 - 20 
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DESHIDnATACION DE LODOS 

ES UNA OPERACION MECANIGA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN 
EL LODO. 

ME TODOS: 

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS 
EXTENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM. 

LAGUNAS DE SECADO. 
USO- DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS. 
VEN fAJAS: 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 
QE CANASTA. 

TORTA DE LODOS 20 - 30 ,_ DE SOLIDOS TOTALES. 



riLTR05 DE LODO .- RETIENEN Lll5 PIIRTI[Ulll5 50ll0115 5DBRE UN 

MIITERIIIL POROSO tOMO IIIUNII D UNII TELII 

TIPOS DE riLTRDS.- rtt T~ns RL URUD, riL TR05 11 PRE5IDN, DE 
•n~uft5 Y DE PLRTD5 

[5 TIIIILIZIIUDN 0[ LDDDS: 
[5 H TRIITIIMUHTD DUE SE L[ HII[E IIL. LDDD PRRII HII[EfRD MENOS 
PUJR[5[JIL[. Ol!iMTMII'" 111 ORES Y DISMINUIR lll [DNCENTRII[IDN . 
0[ MHRODRGIIt.. ..~DS 

E5TIIIILIZIICIDN IIOLDGI[II 
DIGl5TIDN IINIIERn~JA.- DEGRIIDRCIDH IIOLDGICII DE 5U5TIINCIIIS 
DRGIINitlti EN IIU!.t.u~. w .. DXIüEND, DURfiNT[ UTRS REfltUDNE5 
5[ LIIERII EHEIUilll Y ' 11 MIIT. DRr.P~''"" 5[ CDNUIERH.' F.:N MUIIND, 
tUi! V llliUII 

.J 

UENTRJR5 .• fUOU[[ Lll 1"111511 O[L LODO. PRDOIIfl: METANO Y UN LODO 
IIDECUIIDD PRRH USO [N SUELO 

DUUEHTIIJRS.- IILTD5 CDSTD5, 5EH5IIL[ h , ... ,t.foiTRLE5 Y 
PRODUCE UN 50RRENIIDIIHT[ tON IILTII i.UNL. Lll CDNTIIMIHIINTES 



~2s:s 7!~::AS DE ?~~!E~ECTROL!TO PARA F~~CU~AC:~N 
F!~TRCS ?RENS-' 

!...ODO 

?:=.:~AF.:C 

~~=~AR!~ MAS FILTROS BIOLOGICCS 

!' ---·· ~ -..,-.. ,..,_,._ .. ,...._.;....; (OX::;ENOl 

::3E~:~= AER05:=AMENTE. ?R:MARIC MAS LODO 
..=..::-: ·;,;~:; (A:?.~) 

::3E~::: ANAERCE:=A~EN7E. PRIMARIO MAS 
---·- A=7:VA.~O lA:F.El 

~::A~:~· rFEE- :9;3) ~ODO D:~ER:Oo 

~E~:s::A~ENTE ?R:MAR!O MAS LODOS 
----···--­____ .,.., __ .;,:_ 

·_·-:-::.: =A~:'S 

. . 
..;.,5 

3.7l 

/~ 
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OTROS 1•1[ TODOS: PRSHURIZR[IOH [1[ lODOS .. IRATAI•lHHTn 

[OH [LORD U OZONO, RAYOS ULTRRVIDLETH 

E IRRADIRUOH DE LODOS 

SISTEMAS DE DISPOSICIOH 

RELLENO SANITARIO: 
[5 lA DI5PD5I[ION DEL LODO EN UN RREII ESPEtlFI[II, [ON.D 

SIN RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADOS BAJO UNR tUBIEP.TR DE 

SUELO 

EXISTEN i! TIPOS DE DISPOSHIOH EN RELLENO: 
- DI5PD5l[IDH DE lODOS EH ZRHJR5 O TRINtHERR5 
- tODISPOSUIDN, LOOO-DESHH05 5DLID05 MUHUIPRLES 

LODO- TIEP.RII 

UEHTIIJR5: RRPIDII E5TIIiiLIZRriDH Y tDHTRDL DE tDNTRMIHIIriDN 
IIMBIEHTRL 

DE5UEHTRJR5: Al TOS [05TD5 DE DPERRUDH Y MIINTEHIMIENTD 
Rl 105 RE!lUERIMHHTOS DE SUELO Y [j[HERRUON ot 
LIXIVIADOS 
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J 

INLINERRUON 
r5 El DUEMRDO DE LOS SOLIDOS UOLRTILES DE LOS LODOS EN PRESENCIA DE 
OXIGENO. 

UENTII.IRS 
ID~ DE REDUCCIDN DE LODO 
REOUCCIDN TOTAL DE 
MICRDDRGRNISMOS PRTOGENOS 
OXIDIIUDN DE COMPUESTOS 
ORGRNICDS 

DESUENTAJRS 
RLTDS [05105 DE DPERR[ION 
Y MRNTENIMIENTD 
[ONTRMINRUON RTMOSF'ERIU 51 
ND HRY [DNTRDL DE EMI5IDNE5 
DISPDSI[IDN DE [ENIZRS 

' .. ' 

DI5PD51UDN RL SUELO · ' ' ., · 
r~ LR OI5PD5I[IDN DEL LDDD SOBRE D Dl~RJD DE LR SUPERritlE.DEL SUELO. 
EL LDDD SE UTILIZA, [DMD HRTILIZRNTE O RtDNDIUONRODR DE SUELOS. 

• 1. .¡ ;, ' ' "· ' 

.- .. \ . . 
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FACTOnES 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 'Yo EN VOLUMEN. 

. . ' ' 

1' 
• ... 
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SISTEMA DE COMPOSTEO 

E5TABILIZAUDH BlDLDGHII DE lll MIITEIUR DRGRNHR BAJO [0NDIUDNE5 [0NTRO­

LIIOR5 

RU[rt0N[5: 
r11sE 1 

BlltHR1115 

MRT. DRiiiiHUII • NH't t Di!-----· MRT. [[LULRR t [0 i! + H i1 

M liT. rELULRR t 02 ---... ~ tDMPD5TR + [O i! + Hi!D + ND1 

MIITERIIILE5 RUNOIUDNIIODRE5: 
I'RDPOI'nn'IIIN r'iTRUrTURA, UXTURII Y PDRD51DIID IIL LDOD 

rRD[UD DE tDMI'DSTED: 

LR 5EtUENCIII DE DPERRtiDNE5 DEL PRD[E5D ES LR SIGUIENTE: 
1 

l. \ 

.• 
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CONT~OL AG~OSAHITA~IO PARA 
EL USO DE LA CO"POSTA 

U S O S 

AGRICOLA 

VIVEROS 

CASE'RO 

SILVICOLA '1 EN 
:RECUPE'RAClON DE 
SUELOS E'ROSlDNADOS 

SEGURIDA~ DE LA COMPOS7• 

-SIN RIESGO PARA LA CADE 

ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL T: 
DE CULTIVO ~ SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA 
PRODUCTOR.!: S. 

l"' 

LA COtiPOSTA SE MF:ZCL .. C 
SUSTRATOS O:RGANI' OS. 

-SIN RIESGO PARA USUARIC 
PRINCIPALMENTE NINOS • 

• 

-APLICACION IHTEHSJVA, 
PELIGRO DE COHTAMJHAR 
ECOSISTEMAS NATURALES. 
SE CONTROLA EL 
APLICACIONES. 

HUMERO 
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AL TERHATIUAS DE TRATAMIEHTO Y DISPOSICIOH 
rlt~nL DE LODOS RESIDUALES 

/',.......,.~ ......... 

..------1?. LODO ),;_· ---.---. 
·~~ l 

O 1 G EST 10~1 DES.IIDRATACION 
- RNA[RDBIA -lHHO!i [j[ 5HR[•D 

r-l - AERDBIA t--4· -lAGUNAS DE SECADO 
ESTABILIZACIOH -riLTRO PRENSA 
e oH e AL - nHmuuGA . ~----~~----~ 

1 ~---r------' ; ,; 

' ,, 
•' ; .. '" 1 

;~; ;;: :·cOMPOSTEO+-~--'. ;~·¡ · DISPOSICIOH '· 
1 '· i ' 

" ::r 
.1, i< ' ' 

usos 
.._.~ - DISTRIBUCfDN 

Y l"lERCROD 
..___.. - RPLHRCIDN EH 

SUELO 

.:: 
FINAL -1 

-REllENO SRNITRRIO 
-INriNERA[ION 
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CIYAC 

SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS 

RESIDUALES 

CAPTADOR DE 

CENiZAS 

CltiMENEA 

SISTEMA MOTRIZ 

.. 

SOPLADOR 
/ 

C MBUSTIBLE 

,. 
¡ 
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ECCACIV 
CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

TIPO nOTATOniO 
A CONTnA conniENTE 

CAPACHJAD MAXIMA 40 M3 DE LODO/OlA 
AL 20 % DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, OIESSEL 40 L 1 HOnA 

TEMPEnATUnA DE COMBUSTION 1000 GnADOS C. 

CENIZAS 3 A 5 '11. 

TIEMPO OE nETENCION 25 A 75 MIN. _ 

PEnSONAL nEOUEniDO PAnA 1 OPEnADOn 
OPEnACION POn TUnNO 1 AYUDANTE 

COSTO DE TnATAMIENTO $ 500 MILLONES/M~O 
' 

CONTnOL DE EMISIONES EN ESTUDIO 

'-



ECCACIV 
DISPOSJCJON ACTUAL DE LODOS (1993) 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO _SANITARIO 
,. ,.,.¡ 

~-- ... .... ' 
UE :ACION : TETLAMA,TEMIXCO, 'MORELOS __ 

r •'' : ~; 

SUELO : CALIZO " > '-• 
-~ -

. ·"''' ... :: . ·-

TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS ,.- x .1 50 M. . ·-; ~ ... _ ... ...... > 
AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADr.AL.JS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR_ 
2 CAMiONES DE VOLTEO 

... 
...... --· .,... . .... ~ 

MATERIAL ACOND¡ .:IONADOR Y DE CUBIERTA: 
--

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: --~·-.. ~ 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 AFaO 

.. -· 

( 
'• 
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ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO 

1.- POLIMERO (CATtONICO) ........................ N$ 468.000 

2.- RErACCIONES DE FILTRO PRENSA ...... 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA ... 12,000 

4.- TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO (30 Km) ..... ;~...... 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1'524,000 

-

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RELLENO SANITARIO 

- 18 M-3 /OlA. 

- 4,680 M-3 1 A~O 

3,600 KG 1 OlA. 

936,000 KG '! AfiaO. 

CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 %. 

DOSIS· APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130 A 25Q mg/1. DE LODO BASE HUMEDA AL 3.5 CVo 

- 3. 7 A 7. 14 gr /kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN 
RELLENO SANITARIO. e· 

N$ 1.635 

': 
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SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO 
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV 

ESTABILIZACION: 

DIGESTOR DE LODOS 

DE SH IDRATAC:ION: 
FLOCULACION 

TIPO AEROBIO. 
TIEMPO DE RETENCION 6 OlAS 
SOLIDOS TOTALES 4 '11.. 

POLIMERO CATIQNICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE . 130 A 260 rng/1. 

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS). 
' 

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 %. 
PRODUCCION DE 20 TON/OlA. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DESHIDRATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 A~O. 

1 ) 
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FCCACIV 

JIE r.rnCIJl ACIOII UF 1 OIHlS 
.UliJEHIE 

3 
: 11 

~ ·~ 

~ 
2 

2 

' ll 
' 

LOOO PRUAARIO A OIOEBTOR 

1 PRE TRATAMIEH lO 
2 BE OIMEH TACIOH PRIMARIA 
3 TAHOUE OE REOULACIOH 
4 AERAOOR 
5 SEDIMEHTACIOH SECUtiOARIA 
6 DIIIESTOII AERORIO OE lOIJ08 
7 DESAOUADO IJE LODOS 

4 

8 CARCAMO DE RECIRCULACIOU lJE 1 OIJOS 

5 FrLIJEIIIE 

\ 1: .. 
' ..... 1' 8 

. ~ - ' 

--- i'· . ): -- - 1 5 

J+ 
8 

\ 

5 J.: 
/ 

"""''e~:-· LINEA OE AOUA 
Y LICOR MEZCLADO 

LINEA IJE LODOS 

DIAGRAMA OE FLUJO DE LA PLANTA OE TnATAMIENTO 

1 

1 



-

,. 

U!".pave::l a re a, 2 te 
el' her s;..:e of down 
e on be bu~lt with o 

3 fne: (O.E tt• lID) wi~n is p:.-:, · 
the r.1id~le. :,:¡r dr"".inagc. Pav~d c;.a. 1 .• ~.~ 
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s:=::CADO 
•.-=..-:-

VEN':" AJAS 

:=~AÑDO HAY TERRENO DISPONIBLE 
E~ COS70 DE CAPI7AL ES BAJO 

.. 
:HINIMO DE OPERAC!ON. 
" 
" •NO REQUIERE PERSONAL 
:. CA:..:: F I CADO 

:.BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

DESVEN7AJAS 

iREOUIERE HAS TERRENO o: 
'LOS DEHAS HE70DOS 
iHECANICOS . 
1 

iFALTA DE BASES PARA UN 

'
DISE~O DE :NGENIERIA_ 
ADECUADO. . 

1 

POCO SENSIB:..E A VAR:ACIONES 
~A CAL:~AD DEL LODO 

:PARA EVITAR OLORES 
JREOUIERE LC~O 

EN,ESTABIL:=ADO. 

'NO REQUIERE EQU:PO MECANICO 

NO REQ~:ERE DE QU!H!COS 

A~70 CONTENIDO DE SOLIDOS EN 
~A TORTA DE LODOS 

:AFEC7ADO FOR CONDICI1... .. : 
ICLIMATOLOG:CAS. 
' 
lPARA LA REMOCION DEL 
.LODO REQU:ERE DE LABOR 
'INTENSIVA. 
' 



IFACUILTAD DIE INGIENIIERIA U.N.A.M. 
iDDVOSION DIE EiDUCACION CONTINII..JJA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN MANEJO INTEGRAL DE 
AGUAS MUNICIPALES 

MÓDULO IV 
CA086 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y REUSOS 

TEMA 

LÍNEA Y GESTIÓN DE LODOS RESIDUALES 

EXPOSITOR: M. EN l. JOSÉ LUIS TORRES CANO 
PALACIO DE MINERÍA 

JULIO DEL 2002 

':6000 MéxiCO. D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Aooo. PoSial M·22~5 



SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO 
Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES 

GENERACION DE 
AGUA RESIDUAL 

EUSO: 

EFLUENTE 
GRICULTURA 

/ 

NOUSTRIA 

C:JNTAMINACION 

~~y,=:::::::.==-=~/ X LOCO ;:~::::RO'' RELLL 
RESIDUAL CIELOAB!ERT:J SANITARIO 

['-"'-'J, ["-"-.!~ 470 
TOil/DIA ~ ACONOic;~~fAMIEtHO Sl:U,OOOITOH. 

INCINERACION 
S 95,000fTON. 
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CARACTERfSTtCAS DE RESIDIJO'S GENERADOS EN DfFERENTE! ' . 

OPE'RACJONES Y PR'O'C!t!OS UNJTAit'fO'S 

ldenttncaclón Unldlfd ~ trata· Caractetrsttcas 
mlfrrtto 

a A; Rs}nlas Basura, géñérahnsnte se (fl9pone en relleno 
9!:1HitMO, .20.0 X 1 0"3 m3/1 03 m3 

b 8; Ot1sarenador Sólidos fr'lorP,énlcos pe9sdos, 
30 x 10·3 m /103 m3 

' 
e C; Lodo primario Lodo vlsco!o, olor desagraaabfe, 150- 250 g/m3

, 

contenido de sólidos 3,0 - 4,5 por ciento. 

e' C;Espuma y natas Material notante, grasas y acettes, 8 glm3 

d D,F; Lodo biológico 

1

so- 90 gtm3
, contenido de sólidos 0.3 - 1.0 por 

(lodos activados) ciento. 
1 

e ¡E.F; Lodo biológico 40 - 60 g/m 3
. contenido de sólidos 3 por ciento. · 

(filtros biológicos _..J-.' 

f H. F. Lodo de Lodo viscoso o gelatinoso, 80 - 300 g/m 3
, contenido 

precipitación ae sólidos 3 - 4 por ciento. 
química. 

g H,D o F,F; Lodo 1 Generación 1po - 150 g/m 3 a 0.8 por ciento de LA. 
químico-biológico y 50 - 80 glm" de F.B. 

h 11 .F. Lodo ae ! Lodo vrscoso o gelatinoso, generación 500 - 600 
precrpitación con 1 glm

3 Contenrdo de sólidos 2- 5 por ciento. . 
cal una etaoa 1 

1 ¡11.0 o E F Lodo /Generación 200 300 g/m 3 al 1 por ciento de L.A. 
. biológrc:. con cal y 150 -200 g/M 3 al 3 por ciento de F.B. 

J ,12.F1.F2 Lodo de i Loo o vrscoso y gelatrnoso, generación 900 g/m3 al 4 
1 cal dos etapas 1 -

:- :J por crento 
. 

k J 1, F; Nitrificacíón Gener3ción de lodo 70- 100 gtm3 al 0.8 por cientC" 
, una etapa de l.,.; y 40- 70 g/m 3 al 3 por ciento de F.B. . 

1 
·-
1 
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1 CARACTERISTICAS DE RESIDUOS GENERADOS EN Df~ERENTES 
OPERACIONES Y P~OC~SOS UNITAI!tiO'S 

ldentmcaclon Unld!d dé trata- Caract~rlsticas 

mhmto 

1 J2,F=; NiUificación Generación dé sólidos 1 O -12 g/m 3 có11tenidÓ de 

1 
etsp~s separadas sólidos 0.8 - 3 por ciento. 

' 
K,F; Dé'rllttl~cación GenerMión t1e sólidos 40 - 20 gtm3 contenido de m 
etapa! Séparadas sólidos 0.8 - 2 por ciento. 

n O; Retrolavado del Generalmente este liquido, con sólidos suspendidos, 
filtrado. se retorna at principio de le planta. 

o P; Retrolavado de ¡GeneralmMte este liquido, con sólidos suspendidos, 
- carbón activado. se retorna al principio de ta planta. . 

1 p lo: Salmuera del Sales disueltas, requiere tratamiento y disposición 
¡sistema 9e os m o- especial 
1 s1s mversa. 

r ' 
/Sales disueltas, requiere tratamiento y disposición 1 q 1 R: Salmuera del 

~ 
1 siste:r.a de elec-

1 
/ espec1al .·. 

i trOdlaiiSiS. t 
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COMPOSICIÓN QUIMICA DE LODOS CRUDOS Y DIGERIDOS 

CONSTITUYENTE 
1 

LODO PRIMARIO 1 RESIDUO DE LODO 1 LODO DIG=RIDO 1 
ACTIVADO 

oH 1 5.0- 6.5 1 6.5- 7.5 1 6.5- 7.5 

solidos totales, por 
1 

3-8 
1 

0.5- 1.0 
1 

5o - 10.0 

aento en oeso 
! Soiloos totales 

1 
60- 90 

1 

60- 80 
1 

3G- 60 

1 volat!les. % en ceso 
1 Graveoao esoecíf1ca 

1 

1.3-1.5 1.2- 1.4 1 3 - j 6 

1 oe oaruculas de 
SOliDOS 

1 Graveoao especifica 
1 

1.02-1.03 
1 

1.0-1.005 
1 

1.03-1.04 

total 
-1 DBO,.';:, TV 0.5-1.1 

1 DQO'STV 1 2- 1 6 2 o- 3 o 
1 AJcalinJoad, mg/1 como 

1 

500- 1500 
1 

200- 500 
1 

~.500- 3.500 

CaCO, 
1 Celulosa. % oe peso 

1 

8- 15 
1 

5- 10 
1 

6 - 15 

. seco. 
1 ::aroor: e,¡, er: oeso 3·7 - i -
: Grasa y acerte. 0/o en ' 6- 35 5- 12 

1 
S- 20 1 

1 
: oesc 1 

1 ' 
i Protemas 016 en oesc 20- 30 

' 
32- 41 - 1 15- 20 

! Nilrogeno N. % en 1 1.5- 4 o 
1 

2.5. 7.0 
1 

1 6- 6 o 
1 ceso i ' 
: ~ostoro := 01C er. oes: O E· 2 8 i 2.0- 7 o ' , 4 - 4 o· 1 

! :=-otasro ~o en ceso 1 o 1 - 1 o o 2- o 5 o 1 - 3.0 
\Valor :.a1orifJco k.J/i<c ' 15 000 - 24 000 12 000- 16 000 1 :: ·J:JJ - 14 000 1 

1 ::aom1o mo/ka 1 16 1 - 1 76 
1 C.romc mal ka 11 o - ' 160 
1 Coore ma/kc 200 1 340 
1 P¡omo ma/kc 50C i -
1 r--..uaue! moikc ' 46 - 1 63 
1 ..:.: .'1: mo'l 52C 930 
! Hexac1orooenceno. 

1 
04 ' 0.8 

1 
' 1 mo/kc ' 1 

1 c.1noano mal ka DE , o 1 

! :.1orcano : 6 44 
- " - - ' J kla.!'" 11.: • Btu.lo 

p;:= · l.-' S E:nv~ronmen;a: "'r::te::110n Agency Process Des1gn Manual. Sludge 
Trearmenr ano D1Soosa/. US:':"A Tecnno1ogy Transter. EPA-625/1-79-01 1. September 
1579 
- U S Env1ronmental Pr::Jtect:on Agency. Process Des1gn Manual Mumc1pal Sludge 
Landfills Enwonmental Researcn 1ntormat1on Center. Tecnnology Transter. Off1ce of 
Souo Waste. E:PA-62511-78-010. Sv\'705. Octooer 1978 

1 

. .,. -

r -· 
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ALTERNATrvAS PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE 
LODOS RESIDUALES 

GENERALIDADES : SUBPRODUCTO DEL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL 

CANTIDAD DE AGUA DE 93-99.5% 

LODO PRIMARIO: - GENERADO POR SEDIMENTACIÓN 

• - CONCENTRACIÓN DE SOLIDOS DE 3-7% 

- PRODUCCIÓN DE 100-300 mg/l 

ES7IMACIÓN: SS'!' * EFICIENCIA DEL SEDrMENTADOR PRIMARIO 

LODO SEC~ARIO (PROCESO BIOLÓGICO) 

CONCEh~RACZÓN DE SOLIDOS DE 0.5 A 2\ 

PRODUCCIÓN: LODOS AC7ZVADOS, FILTROS BIOLÓGICOS, BIODISCOS 
SZSTEMAS DE '!'RATAMI:O.""I'O ANAEROBIOS -

LODO TERCIARIO: SISTEMAS ~VAN:ADOS COMO PRECIPITACIÓN 

QUÍMIC~. FILTRACIÓN, ETC., SU PRODUCCIÓN 

DEPENDE DEL REAC7IVO UTILIZADO Y DE LA 

VELOCIDAD DE ADICIÓN. 

&; -· 



TIPO DE LODOS GENERADOS. 

lODO J'IIIIAAiliO LODO SECUNDAIIIO LODO 1 EflCIAill O 

/ 

3 - 7 'L DE SOLIDOS 0.5 - 2 'l. DE SOLIDOS GENERADO PQR TRA-

FACIL DE SESAGliAfl GENE liADO EN 1111.- 1AMIEN10 AVANZADO 

li.MIENTOS BIOLOGICOS. - PllECII'IlACION OUIMICA 

- EN SUSPENSIOII - F ILTilACION: 

• DE PELICULA FIJA 

AEilOBIOS Y ANAEilOBIOS 

\ 1 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE 

cmr:EN:::DO DE MATER:::A SECA. PESO DEL LOD03 DESPUÉS DE SU 
CALENTAMIENTO A 105"C A PESO 
CONSTANTE 

CO:!.'TENIDO DE MATERIA VOLÁT:::L. MEDIDA INDIRECTA DEL CONTElGDO DE 
MATERIA ORGANICA. SE DE'!'ERM!NA 
POR DIFERENC:::A DEL PESO DE:. LODO 
SECO A lSO"C Y SSO"C. 

- AGUA LIBRE. LA QUE SE EL!MINA FÁCI~7E POR FILTRACIÓN 
Y DECA.h~A=.!ON 

- AGUA LIGADA. ES LA CONTENIDA EN MOLÉCULAS Q~iMICAS 
COLOIDES Y CÉLtr~ DE MATERIA ORGÁNICA. 

PERMITE MEDIR LA CAPACIDAD DE SEDIMENTACIÓN 
DEL LODO .EN KG/M'/D. 

RESISTENCIA ESPECIF:CA. CAPACIDAD DE F!LTRAC!ÓN DEL LODO BAJO 
UNA PRESIÓN DADA. M/KG. 

COMPRESIBILIDAD. PERMITE CONOCER ~ SEQ:~DAD LIMITE DEL LODO 

P:J:E;:: CA:..OR:F:CO. CAPACIDA:I DE COMBUSTIÓN-DEL LODO. 



CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS 

FLORA Y FAUNA VARIADA DEPENDIEh~O DEL TIPO DE T.RATAMIEh70 

EMPLEADO, CONSTITUIDA POR BAC~, HONGOS, ALGAS Y MACROFAUNA 

PRESENCIA DE MICROORGAh~SMOS PATÓGENOS PRINCIPALMEh7E EN LODOS 

DE ORIGEN DOMÉSTICO Y MUNICIPAL 

BACTERIAS. SON LOS MICROORGANISMOS MÁAS IMPORTANTES EN LOS 

PROCESOS DE ESTABILIZACIÓN BIOLÓGICA DE LOS ~CDOS 

RESIDUALES. 

SE PUEDEN CLASIFICAR EN: AEROBIAS ESTRICTAS, A.EROBIAS 

FAC~~TAT!VAS, ANAEROBIAS FACULTATIVAS Y ANAEROBIAS 

ESTRICTAS. 

LEVADURAS Y SAPRÓFITOS. PUEDEN ESTAR PRES:S.N'!'ES EN 

ALGUNOS SISTEMAS DE TRATAMI~70, COMO EL COMPOSTEO. 

SE ENC~~RAN EN LOS LODOS DE SISTEMAS LAGUNARES 

M:CROORGAN!SMOS PATCGENOS. BACTERIAS 

PROTOZOARIOS 

\•IRUS 

ú ,, 
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1. 

PRINCIPALES PATOGENOS PRESENTES EN EL AGUA Y 
LODO RESIDUAL 

PATOGENO 

Ba::::e::-ias: 
Salm~:1ella spp. 
Slligella spp. 
Ye~si~.:.a spp. 
Vit'=.:.=: =.h=le:ae 
Car.::;v 2 =ba =:e: j ej ~::.:.. . . . ~ . 
Es=~e~:.=~la e=~~ 

V:.::-us: 
?:::.:v::-:.:s 
:::xsa:: ~:..e·: :.:-:.:s 

?.=:.a·.·::-:.:s 

ENFERMEDAD/SINTOMAS 

Salmonelosis, fiebre ~ifoidea 
Disenteria bacilar 
Gas::::-oenteritis aguda 
Cólera 
Gas=~oente~itis· 
Gas::-oen:eri:.is 

Pcliomelitis 
Men1~gi:is, neumonía, hepa:i:is, 
fiebre y escalof::-ios 
Meningi::~s, parálisis, encefali­
tis, :iebre, escalofríos, diarrea 
Hepatitis 
Gas::roen::e::-itis aguda con 
diarrea severa 
Gas~=oenter~tis co~:agiosa con 
d:;.a::-::-ea severa· 
r~~e--~o~~s ~es~~-a-o~•as ........... --- .,_ ... !-'-- ... -· , 
gas:roente!'"it::.s 

E~:a~~ena ~:..s:=1}'::..=a D:se~:e=:.a a~~biana {Enteritis a;~~a~ 
C~==-=.:..a ..:a:7'"...::.:.:a G:.a:-::::.as:s (in::luyendo diarrea, 

=a~a~==es abd=~~nales, pérdida 

~=x=;..:as~a q=~d.:.:.. 
He.:.=.:.::~os: 

7"ae:-:.;a sa;.:.~a ca 

Ne=a:=: a;e::=an~s 
h':.r.ne:-::: .i e;:.:. s nana 

de ;:>esol 
D:a~~ea y d~sen:e~~a 
Toxoplasmos1.s 

D:s:~=~:os di~es::vos v nu:ri­
=:=nales, colo~es abco~inales, 
v:)rr::.::) 

?~e~e P==d~=:= si~:~mas :ales 
==~= :os. do~=~ de pe=ho y f~eb=~ 
=~~=~ a=dom~nal, ciiar=ea, anem~a. 
pé~=.:::a de peso 
F:e=~e. d~l=~ abdomi~al, dolor 
~~s=~!a~. s!n:omas neu~olóaicos 
Ne~v:os:sr:; 1nsomn1o, ano~ex:;.a, 
d=~=~ a===~:na~. d:s:urb~os 
t:.=es:.:vos 
N~~~:.os:s~=. :ns=~~:o. anorex~a. 
ci=~=: a=d=m:nal, C~s:urb~os 

A~~~:-Ds::om:.as:.s 
7e~l:1s:s 

EPA 119851 a:1::: EPA 11989=• =:oac~ '"· PAHO, WHO anc EHP, 1989. 



CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

DE ORIGEN Ah~ O VEGETAL 

GRASAS, ACEITES, FIBRAS, ~:~ONES 

MA7ERIA ORGÁNI~ SINTÉTICA. PRODUCIDA EN LA SÍNTESIS DE 

COMPUESTOS ORGÁNICOS. 

DETERGENTES, MEDICAMEh~OS, 

PLÁSTICOS, PINTURAS, ETC. 

NITRÓGENO, FÓSFORO, POTASIO 

IMPORTANTES PARA LA UTIL::::ZAC!ÓN DEL 

LODO COMO ABONO O -ACONDIC!Dl>ADOR 

DE SUELO 

SU PRESENCIA DEBE CONTROLARSE YA QUE 

PUEDEN ACUMULARSE EN LOS 7EJ!DOS 

DE PLANTAS Y ANIMALES Y REPRESENTAN 

UN RIESGO A LA SALUD. -

COM?~ESTOS TÓXICOS OR~ÁK::os 

S~S7ANC:AS CONSIDERADAS PRIORITARIAS 

POR SU POTENCIAL TÓXICO TAh70 A LA 

V:::JA ACUÁ7!CA, COMO A LA SALUD HUMANA 

(~:7AGÉNICAS, CARCINOGÉNICAS, 
7ERATOGÉl>ICAS_) 

COMPUESTOS ALIFÁTICOS CLORADOS 

COMPUESTOS AROMÁTICOS CLORADOS 

COMPUESTOS AROMÁTICOS POL!NUCLE.ARES 

?::..AGUICIDAS 

!FENILOS POLICLORADOS 
,, 



TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES 

LA ~C~ERIZACIÓN FÍSICA, QUÍMICA Y MICROBIOLÓGICA DEL L2~2 ES 

FUND~"':'A.:. PARA SELECCIONAR EL SIS':'EMA DE 'l'RATAMID.'TO ADE::;;wo 

Y CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE LA LEGISLACIÓN 

SELECCIÓN DE LA TECNOLOGfA APROPIADA 

PA:FJ.. LODOS, GEl-o"E~h""!E DE ORIGEN INDUSTRIA:., LA SELECCIÓ1; DEL 

S!S~EMA DE TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN ADECUADO, PUEDE SER 

D:F:::L. SIN EMBARGO, VARIAS CONSIDERACIONES DEBEN HhCE?.SE PARA 

ESCOGER LA MEJOR ESTRATEGIA. 

EVA.:.::JAC!ONES EXPERIMENTALES 

REQú"ERIM!Eh"':'OS DE LA LEGISLACIÓN 

COMPARAC:ONES ECONÓMICAS 
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ALTERNATIVAS TECNOLÓGICAS 

PROCESOS FÍSICOS. 

REDUCEN EL VOLUMEN Y PESO DEL LODO, POR MEDIO 

DE LA REMOCIÓN DE AGUA LIBRE O LIGADA. 

PROCESOS QUÍMICOS. 

EN ESTOS PROCESOS SE ADICIONAN REACTIVOS 

Q'JÍMICOS··AL LODO Y POR MEDIO DE REACCIONES SE REJU.::AK LAS 

MO~IFICACIONES DESEADAS A LAS PROPIEDADES DEL LODO. 

?RO:ESOS BIOLÓG!COS. 

OXIDA!; LA MATERIA ORGÁN::::A POR MEDIO DE 

PROCESOS ':"ÉRM!COS. 



LODO DE 
SISTEMAS DE 

ALTERNATIVAS DE OPERACIONES Y PROCESOS PARA TRATAMIENTO Y 
DISPOSICIÓN DE LODOS 

LS 1.\BIUZ.\CION 
I.SI'IS \1\111.\1 O ACONDICIONAJ\Il[r\TO 

1 1 QUÍMICO l. OXID,\UOti CON 
1 Cil(,\\'lfJ,\1) (T()f((j 

' r ' 2 ELliTRACIÓN , 
TRATAMIENTO 'rl 01,\CION 'FSf.\BILIZACIÚN 

!'!HJ CAL J TRATAl\UEt.rro TERMJCO 
; Cl:t'fJRIIl.JGACJr >N 

; TRA 1 \Mil:!\'TO 
II:RrdiCO 

1 IJIGí.S fiÓN 

"" 1 AEROIJICA 
' 

- 5 DIGESTIÓN 
1 ANAEROBICA 

<> 

,; 

-,.. 



PROCESOS FÍSICOS 

REDUCEN EL VOLUMEN Y PESO DEL LODO. GENERALMENTE REQUIEREN DE 

UN ACONDIC!ONAMIEh70 QUÍMICO PARA FACILITAR EL PROCESO DE 

DESEIDRATACIÓN. 

LA DESHIDRATACIÓN DE LODOS PUEDE REALIZARSE EN DOS ETAPAS: 

ESPESAM!ENTO DEL LODO. INCREMENTA LA CONCENTRACIÓN DE SÓLIDOS 

A UN S - 10\. 

DESHIDRATACIÓN. ESTA SEGUNDA ETAPA SE REALIZA POR MEDIO DE 

EQUIPO MECÁNICO, SE PUEDEN OBTENER LCDOS 

ENTRE 10-60\ DE SÓLIDOS. 

EQü!PO ~!LI:ADO: 

ES?ESADOR POR GRAVEDAD 

· CONSISTE EN UN TANQrr! CON UN ME~ISMO RCTATORIO DE BAJA 

\~LOCIDAD QUE AL HACER C0~7ACTO CON LAS PARTÍ~S DEL LODO 

!NCR~~~7A LA SEDI~~AC!ÓN Y COMPACTACIÓN. SE OBTIENE UNA 

SOL~CIÓN CONC~~RADA DE LODO EN EL FO~~O DEL TANQUE Y UN 

SOERENADM~E QUE SE REGRESA A LA PLA!.~A DE TRATAMIENTO 

~~AJAS Y DES~\~AJAS DEL ESPESADOR POR GRAVEDAD 

~7AJAS 

MAYOP CAPACIDAD DE AL."!.AC~'>AM!~~O 
DE LODOS 

OPERACIÓN SENCILLA 

BAJOS COSTOS DE OPERAC!ÓN.Y 
MAN7ENIM!Eh70 

DESVE},7AJAS 

MAYOR ÁREA REQUERIDA 

PRODUCCIÓN DE OLOR 

EN ALGUNOS LODOS 
DIFÍCIL SEPARACIÓN 
SÓLIDO LÍQUIDO 

•"\ ··-

·-
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CRIERIOS DE DIS:::fm PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD 
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ESPESAMIENTO POR FLOTACIÓN 

LA FLOTACIÓN CON AIRE DISUELTO ES COMUNMENTE UTI~!ZADA EN EL 

ESPESAMIEN'I'O DE LODOS ACT::VADOS. 

EN ES~E PROCESO UNA PORCIÓN DE EFLUENTE SE PRESURIZA Y SE ~!?.EA 

HAS~A UNA CONC~7RACIÓN DE 70 A 80\ DE SATURACIÓN. E~ ~ÍQ~!~O 

PRESú"R!ZADO SE MEZCLA CON EL INFLUEN'!'E DE LA CORRI~7E DE LODO 

Y SE LIBERA A LA ATMÓSFERA EN EL TANQUE DE FLOTACIÓN. LAS 

PAP.~ÍC'.T...AS DE AIRE PERMITEN LA FLOC'.T...ACIÓN DEL LODO ELE\"Ál.~OLO 

A LA SUPERFICIE. DONDE SE SEPARA. 

VE~7AJAS Y DESVEh~~JAS DEL ESPESADO?. POR FLOTACIÓN 

VE!:7~JAS DESVENTAJAS 

:.:~:::~8 CUE E:.. 
F~2 GRAV!:Drw 

ES PESADOR 
MAYORES COSTOS DE OPERAC!ÓN 
Q:.JE EL DE GRAVEDAD. 

I'..AYJR COICE!:7RAC!ÓN DE SÓL!DOS 
Y MENOS ÁREA Q:JE EL DE GRA VEDA:l 

POCA CAPACIDAD DE 
k:.. '!A CENAMIENTO 

:MGñ. :;:: s:S:..:nos 

PRESIÓN DEL SIS':"EMA 

MENOR CONCENTRACIÓN DE LODOS 
QUE CON CEh7RÍFUGAS. 

CR!7EF.!OS DE ::·:SEÑO 

0.6 • l.25 L!B/PIE'/H 
HAS':" A 2. S CON FLO::uLAN'!"ES 

0.7S · ~-0 GAL/MIN/PIE' 

40 · 80 PSIG 

·<C> 

.JC 
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ESPESAMIENTO POR CENTRÍFUGAS 

SE EMPLEAN T.Al."l'O EN EL ESPESAMIENTO COMO EN LA DESHIDRATACIÓN DE 
LODOS. 

EN ESTE PROCESO EL LODO SE INTRODUCE EN UN RECIPIENTE ROTATORIO. 

LA FUERZA CENTRÍFUGA EMPUJA LA MATERIA SÓLIDA HACIA LAS PAREDES 

DEL RECIPIENTE. ES UN PROCESO DONDE SE MULTIPLICA EL 

ESPESAY.IENTO POR GRAVEDAD. 

TIPOS DE CENTRÍFUGAS MÁS UTILIZADAS. 

CO.'TRÍFUGAS DE CANASTA 
CENTRÍFUGAS DE DISCOS 

VEh'TAJAS Y DESVENTAJAS DE LA CENTRÍFUGA DE DISCOS 

PRODUCCIÓN DE EFLUO."l'ES 
C:.AP.IFI:ADOS SIN 
Q':':f:!-!:=os 

CAPACIDAD DE MANEJAR GRAh~ES 
CAl;:'IDADES DE LO:JO EN UN PEQ~...ÑO 
ES?AC:o 

NO PRODUCE OLOR 

PUE:J::: C"l'IL::ARSE PARA ES?ESA­
M!E~;-:"::J O DESHIDRATACIÓN 

FLEXIBILIDAD PARA CONSEGUIR 
CO~ICIONES DEL PROCESO 

MENORES COSTOS DE OPERACIÓll 
Y MAh'TENIMIENTO DE TODAS l-'-"; 
CO."TR:FUGAS. 

EXCELO.'TE ES PESADOR DE LOL ).· 

DESVENTAJAS 

PUEDE USARSE SOLAMEh"l'E 
PARA PARTÍCULAS DE 400 MICRAS 

O MENOS. 

REQUIERE PRETRATAMIEh"l'O Y 
DESARENADO 

PERSONAL ESPECIALIZADO PARA 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

DESVENTAJAS 

OPERACIÓN INTERMITENTE 

REQUIERE ESTRUCTURA DE 
SOPORTE ESPECIAL 

MAYOR RELACIÓN COSTO DE 
CAPITAL - CAPACIDAD 



.;:..!ME!:TACION 
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LECHOS DE SECADO 

SE UT!~IZAN PARA DESHIDRATAR LODO DIGERIDO (ESTABI~!~O 

BIO~ÓGI~E O QUÍMICAMENTE) 

l!:L LODO SE APLICA SOBRE ~ECHOS DE ARENA Y GRAVA Y U 

DESE!DRA~ACIÓN O~ POR EVAPORACIÓN Y PERCOLACIÓN 

LECHO DE ARENA 10 - 30 CMS 

LE=aO DE GRAVA 25 - 50 CMS 

ESPESOR DEL LODO 20 - 30 CMS 

VEh7AJAS Y DESVJW;TAJAS DE LOS LECHOS DE SECADO 

\'"El."TAJAS 

C:JS'!'C DE !Z..."'V'ER.S:ÓN B4\.JC 
s: HAY ~ERRENO !:ISPONIELE 

~=NI~O DE OPERACIÓN 

NO AFECTA LA VAF.!AC!ÓN EN 
~S CkRAC~ER:s~ICAS DEL 
LODO. 

NO REQUIERE PRODUCTOS 
ou:!'-!:::Js 

ALTO COh"TEN!DO DE LODOS 
EN LA TORTA RES~~~Ah"TE. 

DESVENTAJAS 

REOUIERE DE MAYOR ÁREA 
QUE LOS MÉTODOS MECÁNICOS 

FAL~A DE BASES PARA UN DISEÑO 
DE INGENIERÍA ADECUADO 

LODO ES~ABI:.IZADO PARA EV!~AR 
O:..ORES 

S!STEY~ AFECTADO POR CONDICIONES 
C:..IMATOLÓGICAS 

LA REMOCIÓN DE LODOS REQUIERE 
DE LABOR INTENSA 
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LAGUNAS DE SECADO 

SE UTILIZAN PARA LA DESHIDRATACIÓN NATURAL DEL LODO 

SE REQUIERE QUE LOS LODOS ESTÉN ESTABILIZADOS, NO SE RECOMIENDA 

PARA LODOS ESTABILIZADOS CON CAL O QUE TENGAN SOBRENAD~~ES DE 

~~A CONCENTRACIÓN QUE PUEDAN CAUSAR PROBLEMAS DE OLOR. 

E~ REh~IMIENTO DEPENDE DEL CLIMA, LA PRECIPITACIÓN Y LA 

TEMPERATURA. 

LAS LAGUNA ESTÁN CONST!'!'U::DAS POR PAREDES SOPORTADAS POR DIQUES 

DE O. 7 A l. 4 M DE ALTURA FORMANDO UNA SUPERFICIE RECTANG'ü-...AR CON 

SüELO IMPERMEABLE 

OPERACIÓN DE UNA LAGUNA DE LODOS 

E~ LC~O SE APLICA EN CAPAS DE 0.7 A 1.4 M. 

E: SOBRENAD~"":"E SE RE~IRA EN FORMA CON":INUA O IN"I'ERMITENTE Y SE 

REGRESA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO. 

SE LLENA ~ LAGUNA CON ~ PROFUh~IDAD DE LODO DESEADA y SE 

PERMI7E LA DESHI~RA7ACIÓN. SE REQUIERE DE 3 A 12 MESES PARA 

ALCAN~AR Eh~RE UN 20 A 40\ DE SÓLIDOS EN EL LODO. 

EL ~ODO DESHIDRATADO SE RE7IRA POR MEDIO DE EQUIPO MECÁNICO 

SE DE~A LA LAGUNA POR 3 A 6 MESES SIN ADICIONAR LODOS 

SE REPITE EL CICLO. 

_j 

JC 



VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS LAGUNAS DE SECADO 

VE!ITAJAS 

BAJO CONSUMO DE 
ENERG:;:A 

NO REQUIERE ADICIÓN 
DE QUÍMICOS 

ESTABILIZACIÓN 
ADICIONAL DE MATERIA 
ORGÁNICA 

BAJOS COSTOS DE 
OPERA::ION Y 
MAl..'TENIMIE:t."TO 

DESVENTAJAS 

GENERACIÓN DE 
OLORES 

POSIBLE FUENTE DE 
CO!ITAMINACIÓN DE AGUA 
SUPERFICIAL Y SUBTERRÁNEA 

PROBLEMAS DE VECTORES, 
MOSCAS Y MOSQUITOS 

REQUIEREN GRAN 
EXTENSIÓN DE TIERRA 

BAJOS COSTOS DE CAPITAL SI 
EXISTE EL TERRENO DISPONIBLE 

~ -. 



FILTRACIÓN AL VACÍO 

PRODUCE UNA MASA DE LODOS CON 15 - 35% DE SÓ~IDOS 

E~ EQUIPO CONSISTE EN UN TAMBOR HORIZONTAL CUBIERTO 

CON UN MEDIO FILTRANTE. UNA CUARTA PARTE DEL 

TAMBOR SE SUMERGE EN EL LODO. CONFORME EL TAMBOR 

GIRA, EL VACÍO APLICADO EN LA PARTE INTERNA DE~ 

MEDIO FILTRANTE DESHIDRATA EL LODO Y MANTIENE UNA 

CAPA DE ÉSTE EN E~ TAMBOR. SE CONTINÚA APLI~~O EL 

VA=:o CONFOP~ EL LODO ES RETIRADO DEL FILTRO. 

EL LODO REQUIERE ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO PARA 

OETEl~R ~TAS EFICIENCIAS 

EFICIENCIA DE~ PROCESO: 

R~~OC!ÓN DE SÓLIDOS as A 99% 

ñJMEDAD DEL LODO 60 A 90% 
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VENTAJAS Y DESv"'ENTAJAS DE LOS FILTROS DE VACÍO 

VE!. "TAJAS 

NO REQUIERE PERSONAL 
ESPECIALIZADO 

POCO MAh"TENIMIENTO 
PARA OPERACIONES 
CONTINUAS 

FILTRADO CON BAJA 
CA!.~IDAD DE SÓLIDOS 
SUSPEKDIDOS 

DESVENTAJAS 

MAYOR CONSUMO DE ENERGÍA 
POR UNIDAD DE .LODO 
DESHIDRATADO 

REQUIERE SUPERVISIÓN 
CONTINUA DE LA OPERACIÓN 

EL EQUIPO AUXILIAR 
(BOMBAS DE VACÍO) 

ES MUY RUIDOSO 
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FILTRACIÓN A PRESIÓN 

EL LODO DESPUÉS DE ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO SE 

BOMBEA ENTRE DOS PLACAS, DONDE SE APLICA PRESIÓN. 

ESTO FUERZA AL LÍQUIDO A PASAR POR EL MEDIO 

FILTRANTE Y~SALIR DEL FILTRO, LAS PLACAS SE SEPARAN Y 

EL LODO SE REMUEVE. 

PRESIÓN DE OPERACIÓN 60 A 80 PSI 

ESPESOR DEL LODO 2.5A4CMS 

COh7ENIDO DE HUMEDAD 45 A 55% 

VE~7AJAS Y DESVENTAJAS 

VEh7AJAS DESVENTAJAS 

PRODU:E LA MAYOR OPERACIÓN DISCONTINUA 

CONCE:t-.7RACIÓN DE ALTOS COSTOS OPERACIÓN 

SOLIDOS EN ALTOS COSTOS INVERSIÓN 

LODO SOPORTES ESPECIALES 

REQUIERE GRANDES 

AREAS 
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FILTRO PRENSA DE BANDAS 
-· , ... -

-- ---· ... 

EL FILTRO PRENSA DE BANDAS ES MUY UTILIZADO 

ACTUALMENTE. ESTAS UNIDADES DESHIDRATAN EL LODO AL 

PASAR.ENTRE DOS BANDAS MÓVILES. LA MAYORÍA DE LOS 

MODELOS INCLUYEN UNA ZONA DE DRENAJE POR GRAVEDAD, 

UNA ZONA DE PRESIÓN Y UNA ZONA DE CORTE. 

LOS PRINCIPALES PARÁMETROS QUE DEBEN CONSIDERARSE 

PARA EL DISEÑO SON: TIPO Y CANTIDAD DE LOS 

ACONDICIONADORES QUÍMICOS, VELOCIDAD DE LA BAh~A, 

ANCHO DE LA BANDA Y PRESIÓN 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VENTAJAS 

DEPENDIENDO DE LA 
PRESIÓN PRODUCEN 
LODOS MUY SECOS 

BAJO CONSUMO DE 
ENERGIA 

DESVENTAJAS 

SENSIBLES A CAMBIOS EN LAS 
CARACTERÍSTICAS DEL LODO 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
CONTINUA 
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Filtración con bandas prensadoras 

16 1 2 3 9 B 7 10 
1 

\ 1 1 
1 

1 

-

' --~ --.--!~---; -·- . ----

::J 
1 Banaa flltranie 
2 Rodillos sooorte. 
3 iamoor ae prensado. 

' Rodliio oe sal1da. 
5 · Estflas y perforaciones. 
6 · Pulveflzadores de lavado. 
7 · Banda orensaa·ora. 
6 Roalilos prensadores. 

15 

• 
1' 
; ' 

. ----~ '1 11 

9 · Eie de altura regulable. 
1 O • Tornillo (reguiac¡on pres1on, 
11 • Bancada. 
12 · Esaac1o ( entreh1erro) a e crensaao 
13 · Rasaueta. 
14 · DisoOSI(ivo de guiado de reía 
15 ·Evacuación filtrado - lavacc 
16 · Paia de alimentación. 

- Sec:,on esouemal!c:; ae1 F~OCPRESS. 

·-. '· ' 

J 

tvie:= /a ::ar -l1oc ulaacr ., -... · .:. ona o~ es:urnao 

2 

1; 

3 Pe,nes rmovrleS) 
.: - Roa'!/¡() e~ tmDu/Ston rmovu! 
5 - Tamout !Jttrante 

4 

9 

' -

3 

-

6 . Roalilos oe prensaao cor.::;lemenranos 
acc,onaaos DOr tornillos neumatJC as 

esouen1atJC.J oet 

10 

7 

8 
9 

10 

1 1 

9 10 7 11 

1 1 
1 1 
1 

1 ' 1 

1 
~ --

Roalilos ae aevoluc,on: de diferentes 
01amerros. y rod11/os de arrastre 
Rascadores 
DISPOS/IIVO de aCCIOnam,en¡c neuma­
(ICO ae cenrraao de las tetas 
DISDOSiliVO de lavado en recmto ce. 
rraoo 

Torn,IJos neumaucos de tensado de 
las telas \ 

12 · lnvecc,on del oolimPrn 
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PROCESOS QUÍMICOS 

LOS PROCESOS QUÍMICOS SE UTILIZAN PARA MODIFICAR LAS 

PROPIEDADES DEL LODO PARA LOS TRATAMIENTOS 

SUBSECUENTES, POR EJEMPLO, EL "ACONDICIONAMIE~~O, O 

PARA REDUCIR O INMOVILIZAR LOS COMPUESTOS TÓXICOS 

ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO 

EL ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO ES NECESARIO EN LA 

MAYORÍA DE LOS.LODOS PARA HACER MÁS EFECTIVO Y 

ECONÓMICO EL ESPESAMIENTO Y LA DESHIDRATACIÓN. 

LOS ACONDICIONADORES QUIMICOS MÁS UTILIZADOS SON: 

CAL, CLORURO O SULFATO FÉRRICO, SALES DE ALUMINIO, 

CARBONATO DE SODIO Y POLIELECTROLITOS. 

LA ADICIÓN DE ESTOS COMPUESTOS AL LODO FAVORECE LA 

DESESTABILIZACIÓN DE COLOIDES POR COAGULACIÓN Y LA 

FO~CIÓN DE FLÓCULOS AYUDANDO .A LA 

DESHIDRATACIÓN 

LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA ESPECÍFICA AYUDAN A 

OPTIM:ZAR EL ACO~~ICIONAMIENTO QUÍMICO. 

.., -



LA NEUTRALIZACIÓN DEL LODO PUEDE REDUCIR LAS DOSIS 

DE ACONDICIONADORES O DISMINUIR LA LIXrviACIÓN DE · 

ALGUNOS CONTAMINANTES. LOS AGENTES NE'O'!RALIZANTES 

MÁS UTILIZADOS SON: SOLUCIONES DE CAL, HIDRÓXIDO DE 

SODIO, ÁCIDO SULFÚRICO, ETC . 
.. -· ~·-· .. 
~~L.~'.·.~? .. '" 

~ ., . "..- . .:,: . ·, 
~-- •''·~ . -~ 

EXTRACCIÓN 

SE UTILIZA PARA EXTRAER ALGUNOS COMPONENTES DEL 
- :~·: ¡:-_._ . __ ; ~--~:~·· -~: . 

LODO UTILIZANDO SOLVE~~ES EN LOS CUALES SON 

BASTANTE SOLUBLES. 

EXISTEN MUCHOS PROCESOS DE EXTRACCIÓN UTILIZADOS EN 

LA INDUSTRIA QUE ACTUALMENTE EMPIEZAN A USARSE EN 

EL TRATAMIENTO DE LODOS INDUSTRIALES. 
·~ - ... 

~ "·, '~' 'e 

LA ELUTRJ:¡¿IcS,i"~~· UN PROCESO QUE. SE USA EN PLANTAS DE 

TRATAMIENTO MUNICIPALES PARA EXTRAER EL EXCESO DE 

ALCALINIDAD DE LODOS BIOLÓGICOS DIGERIDOS 

ANAERÓBICAMENTE .. 
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OXIDACIÓN - REDUCCIÓN 

SE UTILIZA PARA DESTRUIR CONSTITUYENTES TÓXICOS DEL 

ALGUNOS LODOS Y CONVERTIRLOS A FORMAS MENOS 

TÓXICAS. 

A BAJO pH LA ADICIÓN DE DIÓXIDO DE AZUFRE PUEDE 

REDUCIR EL cr·' A UNA FORMA MENOS TÓXICA cr•3
• 

EL BOROHIDRATO DE SODIO PUEDE UTILIZARSE PARA 

REDUCIR OTROS METALES TALES COMO EL MERCURIO Y ~A 

"· PLATA A FORMAS ELEMENTALES, PARA RECUPERACIÓN. 
'1 

'--~· 

ESTABI~IZACIÓN CON CAL 

LA ESTABILIZACIÓN SE REALIZA ADICIONANDO CAL AL LODO 

HASTA ALCANZAR UN pH DE 12 O MAYOR 

EL ALTO pH CREA UN ~IE~7E POCO PROPICIO PARA LA 

SUPE~VIVENCIA DE ORGANISMOS PATÓGENOS. 

EL LODO NO SUFRE PC':"REFACCIÓN, NI DESPRENDIMIENTO DE 

OLORES. 

_j 
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OBJETrvOS PRINCIPALES DE LA ESTABILIZACIÓN CON CAL 

- REDUCIR RIESGOS A LA SALUD POR LA REDUCCIÓN DE 

MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

- ELIMINAR MALOS OLORES AL REDUCIR EL NÚMERO DE 

MICROORGANISMOS PRODUCTORES DE OLOR. 

DOSIS DE CAL PARA SUBIR EL pH DE LOS LODOS 

% DE SÓLIDOS EN LODOS 1% 2% 3% 4% 

pH=ll, DOSIS MG/L 1400 2500 3700 7200 

•• , 2 p!1=- 1 DOSIS MG/L 2600 4300 5000 9000 

DOSIS DE CAL PARA MANTENER UN pH=ll POR 14 DIAS 

'I'IPO DE LC:::>O :::>~SIS (LB CaOH/TON) 

PR!l".ARIO 2 O O 3 O O 

SÉPTICO 200 600 

BIOLÓGICO 600 lODO 

PREC!P!TACIÓN DE Al 800 - 1200 
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REMOCIÓN DE MICROORGANISMOS CON CAL 

TIPO DE LODO 

PRIMARIO CRUDO 

PRIMARIO CON 
CAL 

LODOS 
ACTIVADOS 

LODOS ACTIVADOS 
CON CAL 

si'-P~r~o --- ~ 

Si'-':l"'"TCO -- -- CON 
CAL 

BACTERIAS PATÓGENAS 
(organismos/lOO ml) 

SALMONELLA COLI. FECALES 

62 8.3 X 10 3 

<3 5.0 Xl0 3 

6 3.0 X lO' 

<3 l. O X 1{). 

6 l. O X 107 

<3 2.6 X 10 2 
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PROCESOS B:i:OI.ÓGICOS 
. ;· . .· ~ .: . 

~:-: ... . - -

LA COMPOSICIÓN DE LOS LODOS Y LA PRESENCIA DE 

MICROORGANISMOS DIVERSOS FAVORECEN LAS 

TRANSFORMACIONES BIOQUÍMICAS 

LA ESTABILIZACIÓN DE LOS LODOS CONSISTE EN LA 

ACELERACIÓN DE ESTOS PROCESOS 

DIGESTIÓN AEROBIA 

ES LA DESTRUCCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA POR 

MICROORGANISMOS AEROBIOS. SE OBTIENE UN PRODUCTO 

ESTABLE, DE VOLUMEN BAJO Y ACONDICIONADO PARA 

PROCESOS POSTERIORES 

EL MECANISMO PREDOMINANTES ES LA "RESPIRACIÓN 

ENDÓGENA" . EL TEJIDO CELu.uAR SE OXIDA 

AERÓEICAMENTE A C0 2 , AGUA Y NO,. 

PROCESO EXOTÉRMICO. 

70 A 80\ DE MATERIAL CELULAR EIODEGRADAELE 

1/U 



PARÁMETROS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 

PARAMETRO VALOR OBSERVACIONES 

Tiempo de retención-eJe sólidos. d. 

1 Solo lodo actrvado 10- 15 Depena,enao ae la temperatura tipO 
1 • . " ~ .. , - de lodo. mezcla. etc. la edad del lodo 

oueae alcanzar ae 10 a 40 ct 

Loao ue prrmar~o 11ras luuos aclr· 15- 20 ¡ 
1 

va:JOs o lodo t!l ""'"ro 

Volu111e11 requerido, rn'¡per capr- 0.005-0.113 
. " , .......... 

t ¡¡. 

--
Caraa de sólidos volátiles 1 

l<g,m''d. 0.384 - 1.600 Depenoe ae ra remperatura. trpo ae 
¡ 

lotlo rnczcl~ PI: .. , 
Requcrrrrrrerrtus de arre Suficiente péH., 111<11 1te11cr los sOlla os 

1 . en suspeJISIOII y ma11tener un OD tle 
1 
1 1 a 2 ITIQII. 

¡ S1ste~na u e ~:dt 1sor o::s ' 
! S J!:' i800 a:::tn.'aCJO. rn'lll,'·rn:n o o:::o -o o:;5 
1 :.e::;:• CJe :.Jmnarro ' L ;, ~~: ·,n, ···nur. >o 06 
¡ . 
\SISlCtlla IJlCCi.JiliCO, lv.".'/111: l,_l ():·:3 - o 0:3~9 . 
~Oxracno cJisrrclto nrrrrirrro, rna/1 1 1 o. 2 o -

iTcrnpcratwa. e 

1 

> 15 s, la temre'"""" oellodo es menor a 
' 
1 tS C se úct•et<l neliclolrnr t1ernpo ae 

1 reiCfiCIOII aUIC:!Clfléll 

¡PorCICiltO Clf' IC<iiiCCI<lll etc ssv l -::=.. - 50 --
1 Drsenu del lilii<¡IIC. :..u.s ldllqtrC5 lk lltVe!liiOII OerOlJICa Son illuertuS y UC11er&l111Crl 

IP nn rcotneren lJe eQUlflO esnec1al de HauslerencJa de Calor o 
;'lrSI;wueniO ParA SiSielllaS ae traranuenro nequei\os 44 tlsc¡¡ 

1 
o •nenns el 01sei\o del tanque aeuere ser suficientemente 

1 
ltrxrtlle p;'lr¡¡ que el dryestor pueoa luncrunar como umdad de 
'-' :..r •(' ::,.111 11C'rt!U 

!Re•eplerllliiCII!OS ele ent:I(JIJ, hW G-7 S 
¡p,ir 10,000 eJe puiJI<JCIOil C(jliiVa· 

. 
!lento 

\ 



Ci\ltACnmiSTJCAS UEL SUJJHENAUANTE IJE lJN DIGESTOR AEitUlJIU. 

1' i\ lt A 1\1 [ T H O RANGO T 1 J•J e u 
o JI 5.9- 7.7 7.0 

' 1 DIJO, 9-1,700 500 
DlJO, wlublc' 4- J 83 51 

DUO 288- 8,140 2,6Ul1 

SST 46- J 1,500 3.<1Ull 

1'-:, Krcld~ld JO- 400 1 7ll 
f'. tnlnl 1 y- 24 J Yo 

-- !'. soluble 2.5- 64.0 2ü 

.. 

) 



DIGESTIÓN ANAEROBIA DE LODOS 

DEGRADACIÓN BIOLÓGICA DE SUSTANCIAS ORGÁNICAS 

COMPLEJAS EN AUSENCIA DE OXÍGENO LIBRE 

DURAh~E LAS REACCIONES, SE LIBERA ENERGÍA, Y LA 

MATERIA ORGÁNICA SE CONVIERTE EN METANO, DIÓXIDO DE 

CARBONO Y AGUA 

LA DIGESTIÓN ANAEROBIA OCURRE EN DOS FASES O E':'APAS: 
ri' 

ACIDOGÉNESIS. BACTERIAS PRODUCTORAS DE ÁCIDOS 
DEGRADAN LA MATERIA ORGÁNICA A ÁCIDOS VOLÁTILES 

METANOGÉNESIS. LAS BACTERIAS FORMADORAS DE METANO 
CONVIERTEN LOS ÁCIDOS A METANO Y DIÓXIDO DE CARBONO 

DIGESTIÓN ANAERÓBICA PUEDE SER: 

DIGESTIÓN DE BAJA TASA O ESTÁNDAR 

NO ':'!ENE SISTEMA DE CALE~7AMIENTO 

NO XIENE SISTEMA DE MEZCLADO 

ALIMENTACIÓN Ih~ERMITEh7E 

TIEMPO DE RETENCIÓN DE 30-60 DÍAS 

CARGA DE LODOS 0.4- 1.6 KG SSV/m
3
/d 
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1',:;'•,• t '· 
; .... _ ,. " ~ 

COMPLETAMENTE MEZCLADO 

ALIMENTACIÓN CONTINUA 

TIEMPO DE RETENCIÓN 10 - 15 DÍAS 

CARGA DE LODOS 1.6 - 8.0 KG SSV/m
3
/D 

, .. 
.... ·.: ·: :· .~ DIGESTIÓN EN DOS ETAPAS 

~-- DIGES':'IÓN. DE ALTA TASA SUELE TAMBIÉN REALIZARSE 
-~­.. -· . .: - ... ' ... 

EN DOS ETAPAS: EL PRIMER TANQUE SE USA PARA LA 
.' 

DIGESTIÓN Y ESTÁ EQUIPADO CON UNIDADES DE .- ;--: ~- ..... . : 
.. '~ . ' . 

CALENTAMIENTO Y AGITACIÓN. 
. '. \ ···-~· ·- . 

EL SEGUNDO TANQUE SE 

UTILIZA PARA EL ALMACENAMIENTO Y CONCENTRACIÓN DEL 

LODO DIGERIDO Y PARA LA FORMACIÓN DE UN 
.,.. .... _ _, ... . . . . ·· ... . 

SOBRENADANTE RELATIVAMENTE CLARO. ESTA SEGUNDA 

. UNIDAD PUEDE TAMBIÉN SER UN TANQ.UE ABIERTO O UNA 

LAGUNA DE LODOS 

. . ' ·~ 

t(U 
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Remoción de gas 

lleco oe escumas 
lnlluente Soorenoccnte r 
o.. lodos • Ot9'"Stton octtva 

de lodos 

Lodos c•gertclos 

Efluente del 
sobrenodcnte 

.e Elluente de 
..., ' lodos 

(&quema Óe UD proceso de C~geE~~ÓD eD dOE pa&06 

lepo---. 

--- -lnfiuente 1 1 n ' 

Memoc10n de 9os 

EsPUmes 

Efiuente io::bs 

Topa 

oe IOOOS -· 1 " 1' d \ :·rr .. J 
Sob<enodonte ¡-­

€fluente 

c-r' otentodor ~ 
looos ue 

Lodos dtgertdos r-

., .. _ 
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CRITEIUOS TÍPICOS DE DISEÑO J>AH.A DIGESTORES 
AI\'AEHOBIOS I·SIANIJAHES Y m: ALTA TASA 

F ""r. "" r1. t:. 1 ;...;:_¡ IA'b:J.\ ' AL lA "'iA'SA 1 

1 ESTÁNDAR 
Tremoo ae retención de sóilaos. dras 30-60 1 o- 20 

1 Carca a e toa os. kCJ SVtrn' d 0.64- 1.60 24-"4í 

!Criterio de volumen. 
Loao pnmano. mJ1per caprta 0.03-0.04 0.02- o 03 

flaco pnman~ ... todo de desect10 de locos 0.06-0.08 o e::- o 03 
ta:t":aao'. m /ner CólrJrt~ 

Looo pr111;ano ... toao ue lrltru !Jruiugrco. rn'1per 0.06- U.14 u u:: - u 04 
:aorta 

Atrmenta:ión de lodos ce" ::entracion o e 2-4 . - 6 ., 
sóirdos ,,~. Deso se~u 

1 Sürr:os crgerraos. conct?rrt: a::rur1 en el arén. O· 
10 4-6 4 - 6 

1 :J'= ::''2S2 se:~ 

CARACTERiSTICAS UEL SOBRENADANTE DE UN DIGESTOR ANAEROBIO, 
TRATANDO LODO PRir,lARIO MAS LODO ACTIVADO ESPESADOS. 

' PARAMETI?O 

1 
CON~ENTRACIÓN. mo/1 ' i So . ..::'s 1:.::a1es 2.000- 15.000 

i DtJI 
~ '-" 1 000 - 1 O.OO:J 
• ;)S·~. 

- 3.000- 30.000 
i f\j¡tr(.".JO-:: -···•JrHa:é11 :.: •_; r r r ':'· r • .:100-1.000 
~: :)SI:"~C' •· :orn:- r") 

1 300- 1 . '_10 ·--

1((, 
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DIGESTION ANAEROBIA 

C~:~ERlOS .DE DISEÑO 

-- ::a:::~a 

.... .. .... ············ .......... ············ 
pies 3 ;::api.-:.a ........................................................ 

Lodos 'O!" ir.~ a:- i os 
~-i- - ~~, pc-~o'ado~es :--_........ .... ........ __ .... J. .... 

p=~rna=~os - a=~~vados 

l. J-3 
2.f-5 
2.6-6 

0.037-0.0ES 
c.c-:-.;-0.1~~· 

c.:.-7~-0.170 

~anaño tie Ta~~ues p~es me~ros .............................................................................................................................. 

20-115 
25- 45 

Dláme~;:ao 

P=o!:undidad 
Pe~C1e~te del :o~dc: 1 ve=~ical 1 4 hc=izo0~al 

:a=;a de s6~1dos: :lb/dia-p~e~] 
[!'g/dla-rc~] 

:=.:-~a V-:)1'~::-d::::.:-.:.::a: ~;:les~;cap-dla] 
[::-.-' ;cap-dia) 

Ca=ga de s6l1dos húmedos: ~ lbi::ap-dia] 
[Kg/::ap-dia] 

~~ ¡~~1dades] 

6.1-35.1 
"7.6-13.7 

:.o.; 0.40 

'·''"- 6.41 
c.:Js- 0.10 

1.:.:::-3 - 2.8E-3 
c.:2 - 0.19 
C.DS- .09 
ó.7- 7.6 

__ ~:~~~o de ~e~e~=:t~ ~e=~e~:d2 pe~a l~s s6!:~os en E- digestor a 
·:~~:as ~e~~e~~~~~as pa~2 ~~a d:ges=:ó~ mesc!il~ca, es s_ s~guiente: 

:e:-.pe:-a:.·~:-a: ' ep~ so 67 75 es 95 
o~· lO 19 2.; 29 35 -: 

.---- ::.e r..e:t:'· ::_as ::. ~o 30 :s 20" 

Er:::EN::AS DEL PRO~ESO 

• S22!é~s ~c~ales: 33 a 58% 
• S82!éos vola~iles: JS a SO\ 
• ?a:~;e~os: 85 a menos de 100\ 
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CÓMPOSTEO DE LODOS RESIDUALES 

ESTABILIZACIÓN TERMOFÍLICA DE LA MATERIA ORGÁNICA, 
EN CONDICIONES AEROBIAS CONTROLADAS, RESULTANDO UN 
PRODUCTO ESTABLE EN FORMA DE HUMUS QUE PUEDE 
COMPETIR __ qq~ .... ~0ª·· ABONOS TRADICIONALES. 

MÉTODOS DE COMPOSTEO 

EXISTEN TRES MÉTODOS PARA COMPOSTEAR EL LODO: EN 

LA DURACIÓK DEL 

PROCESO ES DE 8 SEMANAS Y SE REALIZA EN TRES ETAPAS 
.'-· .. . . 

· MEZCLADO. EL LODO SE MEZCLA CON UN MATERIAL 
· ACONDICIONADOR COMO EL BAGAZO DE CAÑA, PEDACERÍA DE 

MADERA, ETC, CON EL OBJETO DE DAR ESTRUCTURA Y 
POROSIDAD Y PERMITIR LA AERACIÓN Y AUMENTAR EL 
CONTENIDO DE SÓLIDOS A 40% 

. ,. . _, ... _;'' ,:: ·. : . . ·- ' 

DIGESTIÓÑ ;' :: sE ,R.EA.LIZA POR MEDIO DE MICROORGANISMOS 
-· _ TERMOFÍLICOS ENTRE 55-6 O • C; PROVOCANDO DESTRUCCIÓN DE 

MICROORGANISMOS PATÓGENOS. LAS CONDICIONES AEROBIAS 
SE MANTIENEN CON LA INYECCIÓN DE AIRE. 
DURACIÓN 21 DÍAS. 

------ ··-·----.. ----------·· 

CURADO. ETAPA GENERALMENTE DE 30 DÍAS, ASEGURA LA 
ESTABILIZACIÓN COMPLETA DE LA COMPOSTA Y LA REMOCIÓN 
DE OLORES. .- . ... . --,_ .. 

CRIBADO. OPCIONAL. SE REAL::ZA PARA RECICLAR EL 
MATERIAL ACONDICIONADOR Y HOMOGENEIZAR EL PRODUCTO. 

('" 

1( í3 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL COMPOSTEO EN PILA ESTATICA AEREADA . 

. . 

., 
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COHPOSTEO EN PILA ESTATICA 

tDMPDm TRMIZROR 

LDDD Y 11H[R!RL 

RCDHOimN~ODR 

TUI[Rl~ rtRTOP.RD~ 

{ ~ ) 

SDHRODR 

nLR riLTRD 

.¿' D[ DLDR 

COHPDSTEO EN PILA ESTATICA 
EXTENDIDA 

LODO V MRI[IHII\ 
RtONOitiON~OOR 

TUI[RJJ P[RIOR~OR so 
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COHPGSTEU EN c¡:.u-tELLONES 

t~M[LLON~ 

L:DO ! M~l[RIRL / 
~:O~Ol:IONROOR 

1 ,. ' 

remo or mm 

COl1POSTEO EN REACTOR 

USDR 

l!XIOJO.OO~ 
'. r \ 
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CONTROL AGROSAHITARIO PARA 

:· EL USO DE LA COMPOBTA 

U S O S 

AGRICOLA 

VIVEROS 

CASERO 

SILVICOLA 'i EN 
RECUPERACION DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOST~ 

-SIN RIESGO PARA LA CADEf 
ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL TIF 
DE CULTIVO V SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA .. -~F 
PRODUCTOR~S. 

LA CONPOSTA SE MEZCLA CC 
SUSTRATOS ORGANit.OS. 

-SIN RIESGO PARA USUARIOS 
PRINCIPALMENTE HINOS. 

-APLICACION INTENSIVA. SI 
YELIGRO DE CONTAMINAR LC 
ECOSISTEMAS NATURALES. 
SE CONTROLA EL NUMEF .D 
' .. 
APLICACIONES. 

s¿ 
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· PROCESOS TÉRMICOS 

UTILIZAN ALTAS O BAJAS CONDICIONES DE TEMPERATURA PARA 
DESTRUIR O REDUCIR LA TOXICIDAD DEL LODO. 

LOS PROCESOS MÁS UTILIZADOS SON: LA INCINERACIÓN, 
VITRIFICACIÓN, OXIDACIÓN CON AIRE HÚMEDO, PIRÓLISIS, 
RE CALCINACIÓN,. COMPOSTEO POR SECADO CON CALOR Y LA 
CONGELACIÓN 

INCINERACIÓN 

ES EL QUEMADO DE LOS SÓLIDOS VOLÁTILES PRESENTES EN 
LOS LODOS EN PRESENCIA DE OXÍGENO, CONVIRTIE:l\"'DO EL 
LODO EN CENIZA. 

- ~ :: ::. -~ . 

LA INCINERACIÓN SE REALIZA EN DOS ETAPAS: 
SECADO DEL LODO .. 
C0~3UST!ÓN COMPLETA DE LA MATERIA ORGÁNICA. 

TEMPERATURA MÍNIMA DE COMBUSTIÓN 700•c. 

EXCESO DE AIRE DE 50 A 100% SOBRE LOS REQUERIMIENTOS 
ESTEQUIOMÉTRICOS. 

COMO COMBUS':'IBLE AUXILIAR SE UTILIZA EL GAS NATURAL O 
COMBUSTOLEO TANTO PARA LA IGNICIÓN COMO PARA MANTENER 
LA TEMPERATURA APROPIADA. 

TIPOS DE INCINERADORES 

-HORNO DE CHAROLAS MÚLTIPLES 
- HORNO DE CAMA FLUIDIZADA 
-HORNO REFRACTARIO 

,.., 



HORNO DE CHAROLAS MÓLl'LIPLES 

EL INCINERADOR DE CHAROLAS MÚLTIPLES ES UNO DE LOS 

EQUIPOS MÁS UTILIZADOS EN LA INCINERACIÓN DE LODOS 

MUNICIPALES. CONSISTE EN UNA SERIE DE CHAROLAS 

VERTICALES, COLOCADAS UNA SOBRE OTRA. EL SECADO 

OCURRE EN LOS NIVELES SUPERIORES Y LA COMBUSTIÓN EN 

LOS NIVELES INTERMEDIOS. RANGO DE TEMPERATURA 

I~7ERNA ES DE 600 - 1000 •c. LAS CENIZAS RESIDU~ES 

REQUIEREN LLEVARSE A UN SISTEMA DE DISPOSICIÓN FINAL, 

TAL COMO UN RELLENO SANITARIO. LAS EMISIONES A LA 

ATMÓSFERA SE CONTROLAN POR MEDIO DE FILTROS, 

PRECIPITADORES ELECTROSTÁTICOS Y SCRUBBERS: 
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!NCINERACION 

5 Hac·,a laguna. 
ó Lavador C!Ciómco. • 
7 Gas de combustión a la atmósfera. 

' •' 

-Esquema ae IJ""''"'o eJe un IIOfiiO de soleras 

--~ 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INCINERACIÓN 

VENTAJAS. 

. ' . ... 

REDUCCIÓN DEL VOLUMEN DEL LODO DE 80 - 95% 

DESTRUCCIÓN TOTAL DE MICROORGANISMOS PATÓGENOS 

OXIDACIÓN DE COMPUESTOS ORGÁNICOS 
.......... -... --··-··---·----·· ... . . 

REQUIERE DE POCA ÁREA PARA SU INSTALACIÓN 

LOS METALES:·•§. PESADOS;;.:. NO SON DEGRADADOS, SU 
CONCENTRACIÓN AUMENTA EN LAS CENIZAS. 

}i~:~. -~ ~~~;:::.~:~ ; ~-:.:. -~- · .. 
CONTAMINACION:· ATMOSFERICA SI NO HAY CONTROL DE 
EMISIONES.. ~> ;o,~~~é:::_:.~;,.~;- . 

;-- .... ·- . . 
•. .-~·· . ' 

D!SPOSICióif DE CENIZAS.· 

'' 

- ·-: . . 
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SISTEMAS DE DISPOSICIÓN FINAL 

LAS MÉTODOS MÁS COMUNES PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DE 
LODOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO SON: 

RELLENO SANITARIO 

DISPOSICIÓN AL SUELO 

RECICLO. COMPOSTA, PRODUCCIÓN DE LADRILLOS, PRODUCCIÓN 
DE COMBUSTIBLE, ETC. 

RELLENO SANITARIO 

ES LA DISPOSICIÓN DEL LODO EN UN ÁREA ESPECÍFICA SÓLO 
O CON OTROS RESIDUOS SÓLIDOS Y ENTERRADO BAJO UNA 
CUBIERTA DE SUELO. 

EXISTEN DOS TIPOS DE DISPOSICIÓN EN RELLENO. 

- DISPOSICIÓN DE LODOS EN ZANJAS O TRINCHERAS 

- COD!SPOSICIÓN. LODOS- DESECHOS SÓLIDOS MUNICIPALES 
LODOS-TIERRA 

VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

VEh"TAJAS 

RÁPIDA ESTABILIZACIÓN 

COh":"ROL DE COh"T.AMINACIÓN SI EL RELLENO ESTÁ BIEN 
CONSTRUIDO 

DESVEliTAJAS 

ALTOS COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
ALTOS REQUERIMIENTOS DE ÁREA 
GENERACIÓN DE LIXIVIADOS 
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APLICACIÓN DE LODOS AL SUELO 

OBJETIVOS: 

ESTABILIZACIÓN FINAL DEL LODO 
. 

USOS DE LOS NUTRIENTES Y DE LA MATERIA ORGÁNICA C0MO 
FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELO 
EN SUELOS AGRÍCOLAS, FORESTALES, SUELOS EROSIONADOS 

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE NITRÓGENO FÓSFORO Y 
POTASIO QUE SE ENCUENTRA EN LOS LODOS 

APROVECHAMIENTO DEL CONTENIDO DE METALES EN LOS LODOS, 
YA QUE EN CANTIDADES TRAZAS SON ESENCIALES PARA EL 
CRECIMIENTO DE LAS PLANTAS 

CARACTERÍSTICAS DE LOS SITIOS DE APLICACIÓN 

+ NO ESTAR PRÓXIMOS A ZONAS HABITACIONALES O 
CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES. 

+ TENER PENDIENTE MÁXIMA DE 5 A 8% 

+ CAPACIDAD PARA FILTRAR, AMORTIGUAR Y ABSORBER EL 
LODO 

+ PE~~EABILIDAD MODERADA (1.5 A 5 CM/H) 

+ SER PROFUNDOS Y DE TEXTURA FINA PARA TENER 
CAPACIDAD DE RETENCIÓN DE HUMEDAD Y FIJACIÓN DE 
NUTRIENTES. 

se 
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Disposición de Lodos en Terreno 

-----------------------------------------------------------------
criterio de Pilas capas Envase de diques 
Diseño o bordos 
··············-········································-··--······-····-············-······································ 

co,-,~enido. de 
sólH::os 

> 20 % > 15 \ 20-28% para eq~:po 
en el suele; > 26\ 
para equipo en lodo 

ca:-a::-:e:-is­
t~::as del lodo Estabilizado Estabilizado Estabilizado o no 

Pe~::ier;-:.e de 
Te==eno 

Sin li!':'.i. ':.a­
c.lones 

Terreno 
n1velado 
bien preparado 

Terreno nivela~::: o 
terraza acantilada 
bien preparada 

A::n . .:.!. ':.arr.ier.':.o 
re:::;:ue:".ldo 

Rela::ion 
tle:-:-a:lod::: 

Tasa de 
a?l;.::a::ién 

Si 

0.5-2 : 1 

J. 000-14 000 
yd 3;a::re 

(5,700-26,4['0 
,.J /ha) 

Si 

0.25-1 : l 

2,000-9,000 
yd 3 ;acre 

(3,800-10,000 
.,J /ha) 

Ocasionalmen~e 

0-0.5 : 1 

4,800-15, OOC y_d 3 iac 
(5,700-26400 =';ha) 

Dlspos1.ci6n de Lodos en Zanjas 

::-::.e:-:~ oe 
:';.sef::: 

s::.:.::::os 
·= a 2G~ ca~a an::nos de 
:a J ¡:1es (.E a .9 m); 
:: = :=; ~a:-c a~=~os de 
~ a ::~!es ;.~a } ~}. 

Esoesc~ de 1~ 2 a J p1es (.6 a .9 m)-
=~=le~:a de para an=nos de 2 a J 
:~e~~a ~les; J a ~ p.1es (.9 a 

:. • : !"'.' =~:-a a:-::-::os ce J 
a 10 p1es (.9 a J m) 

:asa ce 
a;::.:.ca:-.:.c:-: 

:.:'2': a ':.60C vCJ¡acre 
r:.Joc-::.6oo ~·/ha) 

20 a 28\ para eq~!po en 
en el suelo; mas del 
28% para egu!p= s~ere 
el lodo. 

J a 4 pies (.9 a 1.2 m) 
para equ~po en el suele 
4 a 5 p~es (l. 2 -l. 5 m) 
para equ~po soere lodo. 

·, .. 

,. ,., 



. CRI:TERI:OS Y -NORMAs PARA EL U .SO DE LODOS RESI:DUALES 

PARA LOGRAR' EL. REUSO DEL LODO Y SU I:NTRODUCCI:ÓN AL 
MERCADO SE NECESI:TAN CRI:TERI:OS Y NORMAS PARA REDUCI:R 
LOS RI:ESGOS DE CONTAMI:NACI:ÓN 

ESTADOS UNI:DOS HA DESARROLLADO LA LEGI:SLACI:ÓN EN ESTE 
ASPECTO Y SE. ENCOEN'I'RA EN EL CFR 4 O PARTE 5 03, 
APLICABLE: A.::> LOS LODOS GENERADOS EN PLANTAS DE 
TRATAMIENiO Y.FOSAS SÉPTICAS 

REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACI:ÓN DE PATÓGENOS 

FIJA LAS CONDICI:ONES DE OPERACI:ÓN QUE DEBEN CUMPLIR 
LOS DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA EL USO DEL 
LODO EN SUELO Y PARA SU COMERCIALIZACIÓN, EXIGIENDO 
DOS NIVELES DE CALIDAD. 

- PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA LOGRAR UN 
REDUCCIÓN SIGNIFICATIVA DE PATÓGENOS . 

. ~ .. -- . 

·-··-·· .. --·-···-··- --~-

-PROCESOS Y CONDICIONES DE OPERACIÓN PARA~OGRAR UNA 
REDUCCIÓN ADICIONAL DE PATÓGENOS. 

CONTENIDO DE METALES PESADOS 

ESTA,l3LECE DOS NIVELES DE CALIDAD DE BI:OSÓLIDOS CON 
RESPECTO A LA CONTENIDO DE METALES PESADOS. 

CONCENTRACIÓN DE CONTAMINANTES MÁXIMA PERMITIDA 

BIOSÓLIDOS DE ALTA CALIDAD 
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P.:::..."!o=!ON DE PATO~ENOS OBTENIDA CON LOS PROCESOS DE RE:J:::::oN 
SI~NIFIC;..T!V;.. ·DE PATO~E:NOS (PRS?) 'i CON LOS DE REDUCC!:n; 
AD!C!ONAL (PRAP) 

~: •• 1 

.. 

PATOGENOS 

Red~cción d~ sóli­
dos volá:.iles 
C=li!c=~es fecales 

.Sal:::=::e.!la 

P 'R o e 'E s 
PRSP' 

Remoción Signi!i­
ca~iva de pat6genos 

:lo\ 
l. 4 log 
l. 4 log 
l. o 1::; 

Huev=s de hel:in~=s 

::..o 1-­~, 

O S 
PRAPl 

Remoció~Adicio~al 
de Patógenos· 

:lo% 
<lOO N!-!P/g SSV 
<NMP/g SSV 
<:1 NMP/100 ml 
-1 huevo viable de 
Asca~is, spp. e~ 
lOO ml 
l UFP/100 ml =a~a 
e , t--a1 de e~-~ - ........ - ··---
rovi=us 

l Re~~=~==icnes de uso. ~?e:~: el a::e~o al público pe: le 
menes :: ~eses y se aeoe:~ F=even~:se el pas~:rec de 
&n.~ales c~yo• ~===~=~os &:~ c:ns~~•=os r=r hu~ar.os, pe: 
le me~os u~ ~es aesp~aa Ce la ·~~~:a:•ór. cel lo:o en el 
&i.la.!.:.. 

: He •• apli:a n~n;unA res::•::i6n. 

Hc~a: ~as :es~=ic:~ones de use tiener. c:~o cbje:o p:eveni= 
~~e los pa~:;er.:s no pene~=er. er. la cadena al~en:~=•a, 

'· 

1 1 



I!OCF:SOS V COIIIJICIOIII:S 1!1: OI'F:HIICIOII Pl\1!11 J.OGitl\1! tJIIII l!r:JJIJCCIOII SJGtiiFICII.'l'JVII. DE Pl\TOGEIIOS 

1" 1 

"' 

-
~ 

• _r.oncliciones de operación . -

Pt·occ~o Tiempo de !!educción 
'l'cmper·atura retención de sólidos 

~e (dlas) volátiles otros 

Diqr!:tlón l 5 r,o 
ilcr·nbia 20 40 JB 

!.re loo de Capa de 
r.ecndo >O 90 - 2J cm 

Oi<Jcst ión 20 60 
anaerobia J5 15 JB 

Composteo -40 5 dlas Durante 24 
hrs. la 

. temperatura 
excederá 
ss•c 

Encalado - Dos horas - Elevar el 
1 pll hasta 

Ilota: "' roG procc"n•· puech?ll qurclar lnclu!Cloo r.l alcan~an una 
Jt•docci6r1 efe c6lirlcl5 vol5tilc~ eJe Jnec y ~i lon rlat~g~rtoa 
Y los vrctores d~ atr~cri~r1 ~P redlJC~rl ~ r1ivrlc~ ~qt1ival~r•tes 
de los procesan mcr•cionado~. 

de 

12 

1 

(PRSP) 
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rnOGESOS Y COIWICIOIIES DE OPERACION PARA LOGRAR UNA IIEDUCCION ADICIONAl DE PA 1 O GEN OS IPRArl 

- ... -· - -·- -- . ·- - -- -----

rror••d ~O!!!!!J.~t't d~. ~~-'~'-'-~~ 
h~r•tur• 1 i ,.,,.a di! 

·e r t 1 tnc l6t1 
ldlot) 

CtwtpoUro~ 

·JI u el or 11 • "" 1 du· ( .. ,. ttt1t10ffl lc1 

• p "' "' .. , llll t J dlu 
1 

11 
tlu ( CMlltCUI 1 'f'DI Cur.do J1 

• [ .,.....,, Ófl 11 
' "" 1 

d·J· 
\' ~-- r 1nt• 15 dlu 

-
Cu•do por r:•l ar e o 

lrstamhnro ron ulor reo JO . 
f'IIUJtoc 

ot,uriM •rr6blt 55·60 10 
ftrhJf lile• 

lrr~dlulón dr r~ro• 20 
boto 

lrndlaclón 20 
cft !DR\3 

""~ trur IJ .:~e Ión 70 )0 

thtt• lhlt •••c:uet tHHIIItn '1~-Ndal lrocl..,l4et ti 1le.nu., ~ 

Ucf~J~C~C;6, eh ••I•!Jo• .,.,t.hlll lk JI"'~ tll .. ptldOI<llllll y 

••• "''e:••••• •• "'~"" • nlvelu ... ua.,r.nt•• de l•• •••OM•t 
rn41~·~···· 

R.~dvcc Ión OltU 
dr s611dos u~cl 
"oUtllu llc•· 

clorK't 

[n ~~ ,...,.116n 
)8 dvrantt ti ~-

rtodo de 
dlgutlóo tt 
IIHU: ft • 
fH"QYf( ., 
Ntuhl 5 
vrcu 

- fh·dvcc 1 ~o dr 
•·~ad hut• 
1DX o lhehOk 

)8 

~<n>t d• l. O ..... 
J~rc-d 

Hr:nos de l. O 
rnt"!f:nrd 
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. riL TROS ROCIADORES 

Les fil:ros rociadores (rR) se utilizan p;:~-:-:1 tr;:~t;¡:· :~."< :q~u.1s re­

siduales cloméstic;:~s e indus:riales. A continu:1ci6:: ~~ in.!ic:Jn :11-

gt.:nes aspectos sobre sus caracter:sticas, diseiio y L:::: ¡nz::Jmien -

te: 

l. 7ienen como objetivo el tratamiento sec.:und:1rio dC' l:1~ :zp.uas re­

sidt.:ales. 
:. El proceso consiste en reducir la demanda bior¡uíz~.i:.~ d•· oxíge­

no (DBO) percolando el líquido sobre microorganismos (h:~rteri;:~s) 

existentes er1 un medio compuesto por roca o Jll5sticr. 

~. Los primeros r:n operaron a tasas bajas, con el inconn·niente 

de requerir 5reas muy extensas . 

.; . En la :~ctualidad las tasas y profundidades son r.l:IY<':·C':. porque 

s~ t.:tili:an medios cuy;:¡ superficie efectiv:1 es :1lt:1. 

La eficiencia ele los filtros rociadores y las difictzltn<les en 

l~ operación dependen ele la c:1lidad de las 

'· Los f'R de baj;:¡ :asa no requieren equ1po 

agu:t residualC's. 

de bombe<' p:~ra la re-

:i:-culación, por esa ra:ón tienen buena aplicación p.11·n C'l trata­

~iento de l:1s agua residuales de localidades pequeii:1s. 

r'a.-~ el diseiio :1clecuacio y el buen funcion:Jmiento ele los fi 1 tres ro­

ciadores es necesario cumplir con ciertas especificaciones. 
l. La DDO no debe ser m:1yor a sno mg/1 par;¡ asegurar condiciones 

ae.-obias. En caso que l~s aguas residuales tengan un;¡ DDO mayor 

el filtro deher5 diseñarse con recircul~ción. 

2. Cuando el medio de relleno con unn superficie es¡Jecific.:a alta 

(m:/m 3), la carga hidr5ulic:t elche no ser mu)• clevad:J para evitar 

unn alt~ c~ntidad de biomasa que impide l:t lil1re circulaci6n del 

líquido, ocasionando su inundación. 

3. El pll de las AR debe ser t:ll que el exceso de acidc: o alcali­

nidad debe neutraliz~rse en las c~pas superiores del filtro, pro­

blema que puede obviarse disefi:tndo con recirculacióiJ del cflucn-
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te . 

.¡. t:l proceso nerobio requiere oxigeno p:un 1:1 co~·:(':·,iAn Jcl c:n­

b-:no y nitrógcnu de l.n mneterin or¡:tíni::a. En la~ r:·in~r.:·"' capa~ de: 

í~ se íc:t(•a la liberación Jel Nli_¡ )"en J:1!: si¡:11i~·n:~ .. - "f'l"<'funJ:Js 

se· forr.::Jn les nitritos (N0 2 ) y nitra tos (:'-Jf"L). 
-' 

o. L:o selecci6n de ln profundit!atl del filtro dcpcndc:-:: dr !:1 car¡;:t 

org[u-:ica qu(' se aplique, expresada en kilo¡:;amos de 11~:-., por metro 

cGbico (1r. 3) por día. . 

G. r ;:¡ ra medios de relleno constituidos por rocas 1 " !'ro r"'"l iclad \":1· 

rí.J. de ln 3 metros, cuando el medio es de pl:í~ticc ptl~liC' r llegar a 

ten e:- 12 metros. El tamaño de la roca puede ser de ' .. 111 c:m. de di: 

mctre. Un medio pequeño puede obturar el filtro limi t.1ndn la circu-

l:J::ión del nire, uno ¡;:r:Jnde rcclu::e el 5rea de cont:~:::o dc·l 

co~ la biomnsa adherida a la roca v bnja ln eficier1cia. 

t-i~todoloc~a nor~ el cli~c~o 

n~si::nr.:cn:e existen tres métodos p::1ra el disefio de los FR: 

líquido 
¡' 

- ~létoclc de: Cons-:_10 t:acional de Investigación -e:;: ( llnited Statcs 

r:n:1onal Resc:nch:: Council ) . 

- ~létodo de ~.L.Schulze 

r-::::ocÍC' de S:hul::c moJifi::;~uo ( Eckenfelder ) . 

~1:70~0 D~~ CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION 
l. ~~ una metouologin empiric~ b~sad~ en casos en les CJllC l~s e~ -

~act~~isticas de l~s aguas residuales fueron simil~rcs. 

:.a efi:icn::ia dcC. filtro se detcrrnían medí~ntc In fórmula: 

" ~ ; 

; 
~ 

1·: ; 

lOO 

1 • e ( 
\', 1 '" 

-,--- ) 1 ... 
•• l' 1 

eficiencia o porcentaje de remoción d~ ln nno 
pese de ln DGO a¡1licad: por dia ( lb/din ) 

( 
\ 
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V = volumen del filtro (ocre/pie) 

r = nGmero de posados efectivos por el filtro 

r. = coeficiente ( 0.0085 en el sistem::t in¡:JC:~ v r .:.: c•n e: mf -
trice ) . 

El v~lcr d~ r se determina con la f6rmul~: 

1 + R 
= 

( 1 + O. 1 R)" 

R = rel::t:ión de reciclo ( flujo tot~l con el c¡u~ 1·~. 11 ctola ) 

~I':TOílO IC 1:.1.. SCIIIJLZE 

~l:otcmaticomente se expreso con la formul::t: 

1 
~e -k. t 

n 
t = 

i.-
1 

~ C' 
Q o.(,; 

I.c- = OI1G, del e:Juente ( m¡;:'l ) 
" l.i = IJ[JO. del influcntc ( m~/l ) 
" t = ticn1p0 tic COJlt:lCtO 

0 • profundidad del filtro ( plCS ) 

Q car¡:::t iiidrfiuli:~ ( millotiC~ G::tl/::tcre/~fa -M~An 1 
k = co~t::tnte igual a 0.3 

Para 1;¡ ~olución de le~ problem::t~ se calcula el \'::tior de Q y lue­

go el volumen (V ) oplic::ttldo l::t formulo: 

\' = D 

Q 

\' = volumen ( acre/pie ) 

Gd = millón/g::tloncs /di:: ( MGn) 

n = pies 



-4-

~!ETODO DE K.L.SCI!ULSE ~!ODII"'Ci\DO 

/ 

\ 

La me:ociolor,ía eJe ·schulze fue an;:~liz:ula deteni:.!all::::l~c Jlc>r 11". 

/:d:enfeldcr, tomando en consideración C]liC' cl pre>~~--" ,; .. ¡ fil­

t:-o rociac.lor es similar al de loc.los activa<.lc>~, perc CPII e>pc -

~oción intcr~itcntc. 

l. El medio de relleno del filtro ( piedr;:~, plfi~~l:~. ctc) 

al ponerse en contacto con l;:~s aguas residuale~ fc:-m;¡ 1111:1 pc­

licula biológica ( hiomasa ), constituid:t por'''''' :n11:1 :znae­

robio y otra aerobio que depcnder5n de la difusi6~ del oxi -
geno disuelto en 
l::t en el. medio. 

r.1ula: 

las ::tgu::ts residuales o del aire q~c rircu­

Matematicamcntc pod:-ia expresarse cor1 la for-

' 

'· ,, 
y 

Se 

So 

o 

1• \. 

t 

k y .. = [ - • . .. V. • 

= Dll0 5 del efluente (mg/1 1 

= llBC. de! influentc (m~/1) 
) 

= coc:icier.tc 

= sólidos vol5tilcs 

El :iempc: medio de rcten::i6n (: ) es: r.: 

t = 
m 

e. Jirr. 

( 

O = ca:-ga hidr~uli::J er. ¡:::1lones por minuto po:- pie cu;:~dra -
c.lo ( gpm/p"). 

D = profundid::tt! del filtro ( pies ) 

C,n,m = cocfi:icntc~ 

L;:~ mnsa biológico <.lcncndcr5 del 5rea y de la naturnlez;:¡ del 
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material que cons't.itu;·c el fiJ~ro (A). 

S e 
--~-

.) 
C' 

= 

= 

E 
k.A~.nm , l•~cicndo ~ = K.Av 

en 
.. rr:: 
t. ... 

...... ro 
' 

algu~~s cjc~plos 

C:l~sc de met:io 

Vld:·io ( csfcrns ) 

lleca (:.5-4.0 pltlC) 

Asbesto 

Av 

s:; 

85 

11 

0.~08 

0.80 

o. ·, 

·' ., . l.' 

E.r. 

Par:~. ol>~et1cr meJores cfic.ictJci~s se rcquJcrc rc~i~~ltl:tr el li 

']UHtc-, lo c¡ue cqui\·:>.le ~ ciilui:· 1~ llllO del in.!:i"''":e . 

S 
e 

S;, 

S:~. 

,. ,, 

= 

= 

1: 

.. .. r.l 
r . . u 

con~c¡¡ido o:-g:ín ico 

Sr> . ( . . e 
. •; -

rr:l:1~ión d '2 : recicle 

pe~ clilu:ión 

Expcrimcnt:tlm~:1~C' ~e pueden dc~crmin.J.r los co::fj:icntc-!> "n" y 

"t:", mc~!iantc c:-:pc:-icn:i;1s r~l::ti\·amcntc scn::i!l:~s en r.olumn:1s 

:r::~sp3:·cntcs <]Uc sopo~c:1:: medio~ 3~l.im:>.t:>.Jos ,. que reciben car­

g :1 s h id r ti ul i e :1 s \"a:· i :1. b l ~ :; . 

C1:tsific~:ió~ d~ lo~ f~l~ro~ 

Cn las puhlic~:.ioncs sol>rc el tema los nutorcs cmplcn di!crcnt. 

citc:·ios par:: la cLlsi.fic:~ción tlc lo~ fil Lro::, "~:;:por l',icmplo 
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la c:ng~ hiur5ulic:~ cxprcsaua en m3/m3/día, ln car;,a ""l'cr!"i -

cinl en m3/m2/dl:~ y la c:~rgn org5nicn en K~ de nno~/~t~/di:~. l.c­

~icnntcntc, en el sistemn incl~s 1ns Utlidnde5 sen ln5 liJ,r:~s 

y 5-:·ccucntcmcntc c1 volumen en ~:re/pie ( u:: .:t:::i·~ ::-:::; ·1,0,i7 m:. 
Ca:.:~ pa1~ tiene Sus propios v~lorc~ p:~:-;1 [iltro::: ~:o:i:Hlorcs de 

~~::;~ b:1_i:1 o par-~ los tlc tns:J. :-.1~~, sintct.icc:~tc~ !-: ·::ll0rc~ p:t­

:-::. :.s:~dcs Unidos " Jo.pón 

E~:.:1J05, llnit!os 

T~sa ll\lja 

Tasa :Jlta 

,; :; :'ltH1 

Tasil b;:1 i:1 

T :1 s ~~ a l t :-. 

Efi::icncia 

C:=t r 5!:J hill r5ullc~ C:~t rr_::.;. o:- ;/• ni e :1 

1 - ~ m 31 tn 21 dí;¡ n. o a- e . t. ¡,;:; ,., :11 J í:l 

25-100 g;¡1/pie2/uín s-:s 1l,:Jnrtn p3/db 

1 - s ~1\./ncrc/u:i~ zzn-nn" ¡;.::~nc/pie/u. 

8-~~ m3/m2/día 

200-1~00 ~;¡1/p2/dí~ 

1~-sn ~1\./acrc/dia 

l.~ ¡¡;3/m:/dl~ 

3: g~l/pic ctt:td./d 

~ .11 ~.fG/acrcl<lí:l 

1 5 - ~ S r:: 3 1 tn 2 1 t.l í :1 

370-01r ~n!.'p3/Jin 
10-:7 ~IG/~crc/JI~ 

O . ji - S r. K:-: ; 111 ~ / d í a 

ZS-30~ l¡,:¡onn p/dín 

110!1-J~non 11>/acrc( J 

lliCllO\' •·. ~· k¡:/1113/dÍ:! 

1'1 ¡¡,:; :lll~ pi/día 

~~n t:~·:,:-rC' !lic/día 

3 k g 1 li.:; / d í a 

1~10 1 ¡,: 1 nno p:i/día 
!\20!1 Jh/:tcrr pie/dí:~ 

S:> so~!·ccn:icnJ~ f!U:' 1:1 c.: .icl':n::i:l Jc lo~ [il tras r(H" i:1c.lorcs 

v~ri~l·:! de :~::uc:~dc :1 1:: ::1lid~Hl de l:1s :1f11~1S t··:5idu:alt~s }'al 

proccst' tnis~1o Jc :;·;¡ t:Jtnicn te. J.;¡ rccircuLtción llllcd•· ravore­

cer ];¡ cali~:lfc ticl efluente, esto es ticpentiicndc> de instal;¡ -

ciot1cs sani:ari~s de 1nnyor costo por 
s·idua.lcs. 

el IJombeo de la5 aguas 
( 

re-
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l:squem~ti::unente se intl.ic~ algunas posibilidades ¡\e- rcc i n:ula­

ci6n de l:t~ ocuas y el cn1J1lco de filtro~ rocindorcs en ~cric 

¡;::-~ u:o sistema de trJtamicnto que u~ili:~ 'setlirncnta::iiln pri-

solu:i.Óil i:l-;:¡¡: r~~~ el trat~mi~nto de las ar.uas rc~~du:¡ l:~~, a 

pe-,;~:- eJe- le :t:1tc:ior- sor. una buen:¡ solu:ión p:n-o. local id:hlcs 

pcc¡U';!iÍ:l;;, ins:ituo:::ionc~ y aguos rcsidu0lcs pro\·cni(·:~·~·- dC' la 

iJH.lus::·io. l!ay Yarias razones par.:-: estas rtctitut.le·· .. 

Los filt:·os rociadores constituyen el método :~decu~dC' ~1ar;¡ el 

tra~a;aicntc de las agu:Js residuales municipales C' ind11qrin -

les, siempre que nc se quicr~ obtener un efluente ele alt~ ca­

litl~tl. Constituyen la solución rar:1 el tr:1t:1micnt" de: 

•. l.oc~litladcs mctlian:1s v pcque~as 

Iastitucioncs ( hos¡1italcs, escuel:1s, hotclc~) 

~- IndL1s::-ia textil ( al~od6:: ) 

~. l11JliS~rio 11:1~0 el procesamiento de piclc~ 

5. L:n·andcr- :i;15- ( ti n ~o:·c :-¡as ) 

ú . L 1: l a .._a e e d ~ a ~ i r.1 en t o s 

lnuu":~ir: la::tcn ( nlto contcniuo or::r.nico ) 
E. !11d~1;:~ia de 1~ cc1·vc:~ 

S. Enl!,:l=ado d~ :~ carne 

curt iLlur1ils ) 
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORE!. 
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MÓDULO IV 
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f. Agua para enfriamiento ( m3 /C.ía 

g. Agua para lavado (m 3 /dfa ) 

h. ¿Hay agua que forma parte del producto comestible? 
Dar detalles. 

53. ¿Estarfa el cliente interesado en reducir el volumen de agua 
comprada mediante el tratamiento de desechos para recirculación 
y reuso? 

¿Habría alguna objeción para reusar en la industria el efluente 
tratado? 

54. ¿Que servicios requiere el cliente del ingeniero? 

a. Estudiar el problema 

b. Obtener información sobre características de los derechos. 

c. Realizar análisis y pruebas 

d. Discutir el problema con las agencias reguladoras 

e. Disefio. de la planta e instalaciones 

f. Obtener la aprobación de las autoridades 

g. Preparar planos completos y especificaciones 

h. Obtener propuestas para concursos 

l. Supervisar la construcción 

j. Instruir a operadores 

k. Preparar un manual de operación 

l. Supervisar la operación inicial de la planta 

m. Proporcionar inspeción anual 

¿Durante cuanto tiempo? 

Nombre de la persona que obtiene 
los datos 

Fecha 

-

·---)!' 

( 
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REUSO DEL AGt.IA EN LA AGRICULTl/RA 

l. !NTRODUCC!ON 

El apro1 echamiento de las aguas residuales en riego agricola se pra:::=a e~ Me\ICO 

desde hace mas de 100 años (1886). En Hidalgo. en el DDR 063 tan:es DR 0.3). se 

reusa un volumen de 980 Mm laño de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de 

la Ciudad de Mhico para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 pobla:Iones con mas 

de 10.000 habitantes mostró que en mas del 30% de estas localidades las aguas 

residuales mumcipales se utilizan para el nego agricola. 

Las ventajas de esta practica wn: 

- mayor oiena de agua 

- apertura de uerras al cultivo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- aporte de nutnentes 

- mcremento de la producuvidad agricola y desarrollo 

Sin emoargo. debe tenerse siempre presente el nesgo que conlle\·a el reuso del agua en 

la agncultura por la contammación de cultivos. suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la salud pública y a la propia producción agropecuana. Además, persme el gran riesgo 

de aiecw la salud, tanto de las perwnas que consumen los productos regados con estas 

aguas. como de los propiOS traba_1adores del campo y sus familias que conviven con las 

aguas residuales. 

El control de las descargas de aguas residuales por medio- del tratamiento y 

disposiCIOn en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 
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mexicanos, beneficios que se mcrementan si se usa para la agricultura. Esto e• 

convememe siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tral21" las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura. con instalaciones 

d~ baJo costo ,. un mínimo de atención en operación. mantemm1ento y 

admm1stración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable ,iempre que •'se tomen 

en .a dos .aspec fundamentales: en primer lugar. debe :-om1m1z.a~ los 

nesgL la salud y _: contaminación al medio ambiente y en se~. :ao. la :dad 

de la; aguas no deben detenorar la capacidad productiva de los suek>s. 

En es;:.a pane del curso se mencionará pnmero las características de calicad del agua 

reiac1onadas con la producción agropecuaria y en seguida. aquellas a>v-:1ad.as con la 

salud ' la cont.ammac1ón al medio. Fmalmeme. se presentará la nue'a norma 

oi1~1aJ con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

~ C .l..LIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRJCOLA. 

Las .:arac:emr¡;:.as más 1mpcm.anres que determinan la calidad de cualqu1er agua pa.4 

nego. desde el punto de vista agronóm1co. son la concentración de sales solubles. la. 

conce:Hrac1ón relauva de sod1o y de otros elementos que puedan ser tox1cos. 

La sailmdad en el suelo es una i;mname en el crecimiento y produce una reducciór 
V 
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en el rendtmtento de los cultivos. Esta reducción se atribuye a la dtsmmucion er. ia 

absorción del agua por las raíces. 

L., concentración de sales solubles en las aguas para nego. para fmes ce dtagnósuco 

'de clasir"Icación se pueden expresar en términos de su conductividad eié-c:nca rDept o! 

Agnculture. 1954). Un suelo es salino CUando la conductividad elé-ctnc2 ((E¡ de su 

exrracto de saturación es mavor de .;()()() umhos.lcm o .; miiimhos/cm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausencia de 

acumulación de sales provenientes del agua subterránea es generalmente de : 

a 1 O veces mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este 

aumento en la concentración es el resultado de la extracción cor.tinua de la 

humecad por las raíces y por la evaporactón. Por ello. el uso de aguas er."e moderada 

' altamente salmas puede ser la causa de que se desarrollen condictÓnes de salmidad en 

e! suelo. aun cuando el drena;e sea satisfactono. 

Er. ge~~ral. las aguas cuya CE sea menor de 750 ,umhos/cm son samractonas para 

e! nego por Jo que respecta a sales. aún cuando los cultivos sensibles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuya CE varia entre :so y 750 umhos:cm (Me Neal. 

1981) 

En la TABLA 1 se presenta una clasi f Icac1ón de los cultivos con relación a su 

wleranc1a a la salmidad 

La neces1aad de la,·ado par., s·Je!os en que no exiSte prectpltación de sales está 

directamente relac10naaa con la ::E del agua de nego y con la CE permisible del agua 

::):· ,,. 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidc:ntcmc:nte. las propiedades r 

transmisión del agua. el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

factores importantes en la evaluación de aguas para riego desde el punto de vista de 

su concentraci(in total de sales CDc:pt. of Agriculture. 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES :. TI VOS 

Cebada 
Cl'L TI VOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cártamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMEJI.IE Tngo 

TOLERANTES Cebada 

1 

Pastos como ryegrass 
o sudán 

Calabacita 

1\: ·z 
cL:Lnvos A ·z 

MODERADAMENTE G -:;o! -
SENSIBLES A . .llfa 

1 Papa 
1 Jnomate 

1 

Fnjol 
CULilVOS Zanahoria 
SENSIBLES Cebolla 

Manzano 
Durazno 

' 



(:¡¡. 
; 

~ 
J 

2.2 Cnncenrración relarira dr sodio rt.1pecro nrrm cwío~s 

Los constituyentes Inorgánicos solubles de las aguas de riego rea:c1onan con los 

suelos en forma iónica. Los principales cationes son calcio •. magnes1o • sod1o. con 

pequeñas cantidades · de potasio. Los aniones pnnc1pales son .:arbonatos. 

bicarbonatos. suliatos y cloruros. en menor cantidad nnratos v fiuoruros. 

Las concentraciones altas de sodio en el suelo. en comparac1ón a los otros callones. 

reaucen la permeabilidad del suelo. obstruvendo el acceso del agua a las rai:es. lo que 

se refleja en la disminución del crectmiento de los cultivos. Los sueios s001cos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y se caractenz.an por su baJa 

permeabilidad y dificil manejo (Dept. of Agriculrure, 1954). 

] índice de sod1o utilizado es la "reiac1ón de adsorc1ón de sodio RAS" en una solución 

del suelo. Esta relación es la s1gutente: 

[.Va] 

~ [Ca] 
2 

[Mg] 

en la cu.aJ Na. Ca y Mg representan las concemrac1ones en mihequtvalentes/litro de los 

1ones respecnvos. 

Hacen falta todavia mas estudiO para exphcar la relactón del sod1o mtercambtable 

con respec1o a la cal1dad del agua en las prácncas de nego. De acuerdo con los 

es1ud1os real1z.ados. la RAS ha s1do un ind1ce adecuado para des1gnar el peligro del 

sodio en las aguas para nego <Dept. of Agnculture. 1954). 

r¡. 
·' .J : 

' ·-
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2.3 Orros elemtnros tóxicos a /nJ cu/rims 

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeñas cantidaaes (hasta 

partes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta 

determrnadas concentraciones. 

L'na vez que se rebasa esos límites. comienzan a observarse síntomas inotoxrcos que 

pueden llegar hasta provocar la muene de las plantas. En la TABLA : se presenta un 

resumen de los principales efectos firotóxicos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitoroxicidad de un elemento tambrén 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es . 

ditícil desarrollar una norma universal de calidad del agua para todas 1as condtciones 

de crecrmrento vegetal. A este respecto, se publicó en el Diano Ofrcial de la 

Federa:ión ( 13 de diciembre de 1989). entre Jos Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua. las concentracrones requeridas para el aprovechamiento del agua para rier 

agricoia (Anexo l l. 

:: . .: C/usljlcllcinn di' las aglUJS para usos agrícolas 

La clasrfrcacrón de aguas para nego. que data de 1954, considera ·que se tienen 

condrcrones medras de textura del suelo. velocidad de infilrración. drenaJe. canudad 

de agua usada. chm.1 y la tolerancra del cultivo a las sales. Desviaciones 

consrderables del valor medro de cualesqurera de estas vanables 'Juede hacer 

rnseguro el uso de una agua que. baJo condrcrones medias, seria de muy buena calidad. 

Con resoecto a la salrnrdad las aguas se dzvrden en: 

-
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALIII:IDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 umhos;cm) 
Cl Puede ser usada para el riego de la mayoría de los culuvos y suelos. 

con ba_ía probabilidad de ensaluramiento del suelo. S.: requtere 

1 drena te. 

1 AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= ~50-750 ¡¡rr.nos ~m¡ 
e Puede ser empleada si se tiene ·drenaje. Las plantas mcxieraaamente 

1 

1 senstbles a la sahmdad pueden desarrollarse, en la mayoria ae los 
. casos. sm reouenr practicas especiales para el control de la salimdad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-::50 _umhos:cm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aun cuando se 

o tenga drenaJe adecuado. deber.i tenerse un control espectal de la 
sahmdad y las plantas selecctonadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la sahnidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIDAD (CE >::so umhos cm) 
No se recomtenda para el nego agricola bajo circunstarlctas orama-

' (.! nas. Los suelos deben ser permeables. el drenaje adecuado. la 
1 1 aph~a~ton de agua en exceso para tener un lavado del suelo : se 
1 selecctonaran culttvos con alta tolerancia a la salmidad. 

l2 ciastft~a~ton de las aguas con respecto al sodio es más complicada debtdo a que 

e! valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concer.trac10n de todas las saJes v de la posible precipitacion de .las de calcio y 

magnesto a medtda que dtsmtnuye el contenido de humedad por la extraccíon que 

hacen las plantas y por la evaporacion superitcíal. La clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA ~. 

bta clastfu:actón se basa pnmordtalmente en el efecto que ttene el sodto 

mtercambtable sobre la condtcton fistca del suelo. No obstarlte. las plantas sensibles 

a este elemento. pueden sufnr dalios a consecuencia de la acumulación del sodio en 

sus tejtdos. aun cuando los •aJores de sodto intercambiable sea!) baJO para alterar 

la condtcton fistca del suelo. 

., 
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TABLA 4. CLAS!FICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO .-\L 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10! 
SI Puede ser utilizada para nego agrícola en casi todos los npos de suelo con 

muy poco pehgro de daño por el sod1o. Sin embargo. culuvos se_ns1bles 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 capac1dad de 

s::: intercambio de cationes ICIC). especialmente si el drenaje es dei1c1ente. 
Esta agu: · ~ede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos orgámcos 
con buen¡, . -~meabilidad. 

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-::6¡ 
Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoria de los 
suelos y requenrá un manejo especial del suelo, buen drenaJe. altos 

53 escumm1entos y ad1ción de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema es. menor. Con tratamiento químico puede reemplazarse el 
sod1o mtercambiable si las aguas no presentan un alto contemdo ce 
sahmdad. 

-
AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION D.;;. 50010 ! RAS > ::b) 
Generalmente no es aceptable para irrigación. excepto cuando se uene 

s.: ba_ta o med1ana salinidad y en aouellos sitios donde se reahza un 
tratamiento del suelo con r\nes oe remover calc:1o. agregar ~~so u Otros 
arreglos cue permttan el emoleo de este "lO de agua. 

Las concentraciones tóx1cas de boro que se encuentran en algunas aguas para nego. 

obltgan a tener presente este demento para establecer su calidad. Scofield ( 1936! 

propuso los limttes señalados en la TABLA S para los cultivos estudiados; 

~ncontrando que ntveles mayores de 1 ppm de boro en el agua de nego. perjudica los 

culii\OS. Son culuvos sens1bles: frutales como manzano, nogal. aguacate; 

· semao!eran1es: g1rasol. algodon. Jllomate. maíz. sorgo. cebada. avena '! trigo; y 

tolerantes: esparrago. alfalfa. cebolla. haba. lechuga. zanahoria. glad1ola y remolacha. 

8 
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TABLA 5. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

11 
1 1 CVLT!VOS 

1: 
1 CLASE 1 SENSIBLES 1 SEMITOLERANTES 1 TOLERAI\'TES 

1 1 1 0.00. 0 .. 33 1 0.00. 0.67 1 0.00. 1.00 

1 
~ 

1 0.3~-. 0.67 1 0.36. 1.33 1 1.00-:00 -
' 

1 1 t.:U- ::!.00 1 ::!.00. 3.00 
1 -· 

0.67- 1.00 

! J 
1 1.00- 1.::!5 1 ~.00. ~.50 1 3.00- ~.75 

1 5 1 > 1.::!5 . 1 > ::.so 1 > 3.75 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD. DE INTERES SANITARIO 

El empleo en la agncultura de aguas residuales crudas implica el nesge> de afectar la 

s.aluc! y el medio ambiente. al contaminar alimentos, suelos. aguas subterráneas 

' aguas suoerflciales. principalmente por medio de patógenos yio elementos tóxicos. 

Los agentes patógenos que ~;:1den en la salud mcluyen bactenas tales como 

Salmonella. que es causante Je la tifo1dea. paratifoidea, Salmonelom y Shigella. 

causante de disenteria; v1rus como enterovirus. que ocasiona neumonia y conjunttvitis 

o el '1rus de la hepatltls; protr·oarios como Entamoeba que produce amibiasis; y 

heimmms o lombnces como la Taenia sohum conocida como la sohtana que causa 

temasis y Cysncercos (Ko-...·al, Pahren y Akin. 1981). En el ANEXO ~se describen las 

pnnc1pales enfermedades relactonadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas restduales. Adem.U. exlS!en otros m1croorgantsmos que aiectan al ganado, 

·pues en algunos estud1os s.e ha encontrado que. _debido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la mc1dencta de tuberculom y de quistes de Cysucercos. por lo que se 

recomtenda 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 ) de las plantas r 

de interés cuando se decide el penoao que debe pasar entre la última aplicación del 

agua ,. el acceso de hombres y ammales en la época de cosecha. 

El tiempo de supervivencia de bacterias colifonnes en el suelo va de J a 70 dias. Sin 

embargo. se ha encontrado . Salmonella después de ::!60 días. En cam~10. el tiempo 

sobre los cultivos es menor. debido a la exposición a efectos adversos . taJes como 

la radiación solar. altas temperaturas. ambiente seco y al lavado por lluvta. En el caso 

de bactenas coliionnes. el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 días. para otras 

bac:erias patógenas y en virus. es menor de 20 días. 

Se constu .. :a que 100 días es el tiempo máxtmo que pueden sobrevivtr los >trus en el 

suelo y que su mtgracton a las aguas subterráneas se puede reductr o elímtnar 

permttiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicación de agua 

(Bagdasaryan. !96J). Extste la posibilidad teónca de que las plantas absorban vtrus a 

tra\i:s de las ralees y se ha comprobado en ststemas hidropónicos (Mul1'h~ ' Syvenon. 

!985J. Sm embargo. las panículas del suelo absorben los vtrus rápidamente. tmptdiendo 

que las piant.as almacenen patógenos vtrales. 

Para evtt.ar caños por bactenas y vtrus. se recomtenda que la- aplicactón de aguas 

restduales a los cultt>·os se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

culti\OS aue crecen ba¡o la superficte del suelo (como la papa y el espárrago). donde 

los vtrus ttenen un mayor uempo de sobre' tvencta. no se rccomtenda el nego con aguas 

restauales. Este uempo puede reductrse St los culuvos se destinan a la altmentación · 

de antmales o a proccsamtento tndustnal. 

Le; qutstes de pr01ozoanos son muy sensibles al secado, por tanto, se puede 

esperar que los qu!Sles d:postt.ac •s en la superficie de las plantas mueran 

raptdamente (\ dias¡. De esta n-.anerA, st se stguen las recomendaciones para bacterias 

' 'trus. no 'na nesgos prot,~oies de contamtnación por protozoanos. 



Los huevos y larvas de helmintos. a diferencia de los quistes de protozoanos. \'1\en 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo. posiblemente porque el suelo es 

su m~io de transmisión en el cual se desarrollan, 'lienrras que los protozoanos 

se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad. 

temperatura y luz solar, Ascans, Trichuris. etc. pueden permanecer v1abies oor "anos 

años. Deb1do a la exposición y desecación. por la radiación solar. los hue\'OS de · 

helmmros depositados en la superi1c1e de las plantas mueren más ráp1do. de :; a 35 

dia, 1Kowal. Pahren y Akm. 1981). 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento y 

d1sooslción en el suelo es una altemanva económica para la mayoria de los municipios .. 

mex1canos. benefic1os que se mcrementan si se usa para la agncultt.:ra. Esto es 

convemenre siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas ·' 

para :rar.ar las aguas residuales desnnadas al reuso en la agricultura. con mstalaciones 

e~ ba_1o costo \ un . mimmo de atención en operación, manremmiento y 

a e mmlstrac¡on. 

Cabe mencionar que no se hace referencia a las tecnologias convencionales de 

1ratam1ento de aguas residuales. la.les como lodos activados o biodlscos, etc., ya que 

el ob.1envo pnmord1al de dichos SIStemas es la remoción de la matena orgamca y ésta, 

para la agnculrura. ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos 

orgamcos. ademas de amomguar algunos efectos negauvos de compuestos tóxicos 

ITeJed.a. 19QI). 

Aunque cualqu1er mvcl de bacu:naJ> se puede macuvar, teóncamente, desmfectando con 

cloro. esta práctiCa en aguas r.~,::iuales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 

. ' 
' 
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de materia oxidable, puede producir halomeiallos cancerígenos y dañar la btota , 

suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba 

hmolínca y Giardia son muy resistentes al cloro. 

El tratamiemo mínimo a las aguas residuales antes del riego es la sedimentación. Así, 

el grado de remoción de báctenas va del lP al 35%; de virus, alrededor del 10%; en . 

protozoarios no es eiicienre y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Panren y Akm. 

1981 ). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fines 

de nego ya que, además de poder ser diseñadas para cualquier graoo de remoción de 

b,actenas patógenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en 

la mavoría de los SIStemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conoctda. Los estudio• 

realizados sugteren que tiempos de retención largos, el orden de 3~9 di 

remueven un porcentaJe importante de vtrus (90-97% ). espccialmenle cuando las 

lagunas son es serie ICntes y Utga. 1979). 

Estas lagunas son una meJOr opctón para la remoc·rin de quistes oe protozoanos. De 

esta manera. se ha logrado un 100% de remoc1ón de quistes del er ·.:me de una serie 

de 3 lagunas. con un tiempo de retención de 7 días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En 

cuamo a helmintos. se logró la remoc1ón completa con tiempos de retención mayonis 

de :o cías (Feachmen. Bradley. Garelick y Mara. 1978). 

So debe olv1darse que los lodos o ~oe:Jlmentos de _la laguna en que se desarrolle este 

proceso tendr.i una alt.a dens1dad de qulS[es de protozoarios y huevos de helmintos 

'iables. los cuales ~ uenrán un trat.amtento apropiado antes de su dtsposición. 

.-!/ 

'l ., 
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Por otra parte. en las lagunas se reduce hasta un 70'ii> 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. 



NO ·.MA OFICIAL MEXICANA NQ.t.; ,32-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 1 
Niveles de control de contaminantes 

1 
PARAMETROS LIMITES MAXIMOS. 

PERMISIBLES 
' 

1 Potenc:tal Hidrógeno tpH) 
t umaacies de pH) 6.5 a 8.5 

Conducti,·idad Elécmc:a 
t m¡;:romhos/cm) ::!000.0 

Alumimo (mg/L) o.:o 

Antimonio tmg/L) 0.10 

--
1 

Arsénico (mg 'L) 0.10 

Boro tmg:L) 0.75 
1 

1 

Cadm1o 

1 

tmg'L) 0.01 

1 (¡anuro tmg'L) 0.0~ 

1 Cobre (mg:L 0.~0 
1 
1 
1 

1 Cromo (mg:L¡ 0.01 
1 -

1 
Fte:-ro (mgll) 5.0 

' 
1 

Fluoruros (como 1 Fluor) 
1 tmg/Ll J. O 
; 

1 
Manganeso tmg-Ll 0.0~ 

Niquel tmg.Ll 0.05 

1 Plomo t mg'Ll 0.50 
! 

Sdemo (como Seienato) 
tmg:L¡ 

1 

0:0: 

i 
Ztnc tm~.'L: :.o 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93 

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO :)E 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA. EN EL 
RIEGO AGRJCOLA 

.' . .' HORTALIZAS. 

!5 

Acelga a_1o apto berro betabel brócolt a±Iil 

ci !antro col coliflor epazote espmaca hongo tm{a 

paoalo pere_iil quehte quintonil rábano hter:Jaouena 
peptno calabaCila jnomate tomatillo tomate verde o ae ;:as;:ara 
(con excepctón de las J úlumas cuando se stembran con espaldadera l 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

fresa ji cama melón sandía zarzamora 

HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el ínctso antenor v todas las demás hortahzas v frutos en general. 

4 ESPECIFICACIONES 

Las restncc10nes de las aguas restduales de ongen urbano o mumctpal o de la mezcla de 
estas con la de los cuerpos de agua. que se dispongan a través de su us.o en el nego de 
hor.altz:as de consumo crudo. en lo relauvo a parámetros bactenológtcos se clasifican en 
los stgutentes ttpos para efectos de determtnar las clases de culuvos no permmdos: 

1 TIPO DE AGUA 1 COL! FORMES TOTALES HELMII\IOS 1 

1 TttxJ 1 1 < 100(} 100 mi agua Olhtro de agua ~ 

1 

1 1 1 COLIFOR\1E5 FECALES 

1 Ttpo : 1 1 a 1000:100 mi de agua 1/l!!ro ae agua 

1 Tt!Xl ) 1 l(~ll a 100.0001100 mi 1 ... 

1 T 'lXl .1 1 ·> 100.0001100 mi 
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DESCP.IPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

al Ent~mo~ba histclytica 

Causl!l ~<rnibiasis o disente-r·Ía por· amib~<s, un~< ~•·t~r itis 
~ 

a3uda, , cuyos SJntomas pueden ser a~sde u~ malestar 
~bdcrr.ir.al t.er.S'3r•D c;:on cliar·r~a, toasta una disente-ría 
fulrnir.ar.te con fie-br·e, escalofríes y diar·r~as cor• s;msre- o 
muccsidad~s. La mayorfa de las inf~cc1on~s sen 
asintc~Íticas, pero· pued~n suce-der cases sev~rcs de 
diserúr,;;,cicr., produc:i~rodo absc~scs e-ro t.{sadc, pulrncr.es y 
cer~t-rc, ccr, riessc de muerte-. En 1'\&'J<ICC, li' tasa de. 
mcrbi l1dad h\f' de 1000 por· 100 1 000 toabit~<nt~s d .. 1932 a 
1934; y la mortalidad que cc:asion¿ en estos a~cs fue- de 
1300 C:P.~I:'S. 

bl Gi~r~i¡o. J¡o.roblla 

Prod~tc~ ~l~r~ia$is, u~a inf~cci6n. ~slr.tomitica 
frec:u .. r.te del l~t .. st¡nc, el cual pu~d~ e-star ascc:Jado con 
dlarre-a cror•lCa, tna.la ab~orcioñ de- gras~s, te.· 3a 1 
p~rd1da d~ pese. 

Pr cdttC:~ 
,:ar i'=te-r 1 :etoja 
trc-.n~rn1te- por 
por c:er des • 

bi!l8rltld1aSl~, 

por- d 1 ar réa 
~\.tlStf'!. t-1"1 B';\.\& 

, 
una enf~r~~dad d~l celen, 
e diser.te-ría, 1 a cual se 
ccroti\.IDHoada, p11r·t ¡c:ularme-rote 

<Kcwal, Pat.re-n ~ A~in, 19311 
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INTRODUCCION 

DEriNICION DEL TERMINO CALIDAD: 

A) MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

3) rUNCION, NOBLEZA O LINAJE 

[) ~XCELENCIA, IMPORTANCIA (ASUNTO DE CALIDAD) 

Dl C~AS::. VALlA 

:.S UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
C:.JANTO SE REi'IERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PA TRON. 

OBJETO 

PATRON 

',_
1 SOS DE!... AGUA 

AGUA 

REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEc AGUA 
O CRITERIOS 

POTABLE 

AGRICOLA 

INDUSTRIAL' 

RIEGO -

{ 

AREAS VERDES 

' 1 NOUS TR 1 AL[S 
CULTIVOS ~FORRAJEROS 

- ::ONSUMO/FRESCO 

REGENERACION DE SUE~OS 

GENERACIÓN DE VAPOR 

ENF'R 1 AM 1 E NTO 

PROCE SAM lENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

R[:APGA DE ACUIFEROS 
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EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

!Millones ele metroe cubocoa) 

--- - .... 

. - -·: ~ 

CONSUMO DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Mtllcnes ae metros cubtcoa) 

---- • 

1' 



\N 

~ 
"" 

( 

1 

1 

VULllMINLS Y C/\1111/\11 I'IWMLIIIII IIIL 1\!ill/\ 1'/11!/\ I!IUill 

1 lH rm IIE 1\ B/\ S 1 E C 1M 1 UH U VOl 11111 N SOl IIJOS (,[, X l!lr, ll.II.S. 
1\Nll/\L ( MH 3) 111 SllLL 1 US 

(P,P,H,) 

AC 11 • lllftlllllU INIERNIICIONIIL 

, llflAVU) 7'1 571 .li 8!i!i.2 ] . 811 

1\GIJI\ I'H.GRA 31i.8 %'1.5 l. '15'1. 6 2.32 

liGUA MflCLIIS 928.7 J.111J.5 2. '11 

liGUA SUBTERRIINEA 135 

AGUA DE POZOICANAL PRAL, 2.009.9 3.291.8 '1. 81 
AGUA DE. POZO/BOMBEO SARII l. 951. (j 3. 222. 1 5.22 

T Ol/\L 2115.8 

FUENTE: s.A.R.H, 1986 

Clll~i 1 r 1 c11c 1 or~ 

C3 - Sl 

C3 - SI 

C3 - Sl 

( '1 - S2 

( '1 - 2 
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ABASTECIMIENTO D( AGUA PARA RIEGO 

1 140 
---------------------------------- 120 

~------------------~~ lOO 
.:::::::::: 1 80 

r-----------------~' 60 

RIO BRAVO 

~U~NT~ D~ ABAST~CIMI~NTO 

1------------'-' 40 

r---~===:--,1 
20 

o 

AGUA NEGRA 
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Al •. o~VECIIAMI ENTO IJL: LOS EI'LIIENTI!S DE l.AS PLANTAS Oll TRATAMIENTO DI! 
AI;IIAS RL:SIIJUAI.ES QUE 01'1\RA LA DIRECCION GI!NI!RAI. IJI.l CONSTRtiCCION Y 
OI'EitACION lllllltAIII.ICA lli:L lJEI'ARTAMENTO lJEL IHSTRITO FEDERAI.ISJ 

I'LANTA USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 
------------!----------·· 

CIIAI'ULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN JUAN DE ARAGON 

COYOACAN (ANTES XOCIIIMILCO) 

CERRO DE LA ESTRELLA 

AOSQ~ES DE.LAS LOMAS 
A~UEDUCTO DE GUADALUPE 

EL ROSARIO 

Ti.ATELOLCO 

• 

R 1 EGO DEL BOSQUE DE CIIAPIIL TE PEC Y LLENADO DI! LAGOS 
V FUI!NTES UBICADOS I!N I!L MISMO BOSQUE 
RIEGO DE ARI!AS VI!RDI!S DI! LA CIUDAD .DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUI! DI! SN. JUAN DE ARAGON Y LLI!NADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BOSQUE 
Ril POSJ C 1 ON DB N IVBLI!S DI! LOS CANAJ.I!S DE XOCIJ 1M 1 LCO 
V RII!GO DI! LOS VIVEROS UBICADOS EN COVOACAN 
RI!POSICION DI! NJVI!LI!S DB LOS CANALES DI! XOCIJIMILCO"'\ 
V RII!GO DB CAMBLLONES DB LA CZDA. l. ZARAGOZA 
RJI!GO DI! JARDINES Y CAMBLLONBS POR MEDIO DE PirAS 
SE I!STA CONSTRUYI!NDO LA RED DI! DISTRIBUCION DE AGUA 
TRATADA PARA EL RIEGO DB AREAS VERDES EN EL INSTI­
TUTO POLITI!CNICO NACIONAL 

SI! I!STA CONSTRUYENDO LA RED DI! DI STR JBIIC ION IH!L -
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO DI! JARDINBS Y CAMI!LLONI!S POR MEDIO DE PIPAS 

f.. ,._,~u•"tl MU\fL~o ( f-~4U.~o .L \1-)W.~'\-·~) 
'1 , -\,~~· .. do-(_,_ .tu•,~o"- 0!'-• \ 0"-M{-''"· 

• .. 
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INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 

1 JI 1 ' •1 1 1: ;.j 1 
,, ,, 1 

' i ll•.lllli.l.'l·l•··r. 
1 . 

1 1 1' :¡ 1 1' 1 .... : ;. ' :. 
l.; 

11 1 1 1 11 11 JI; 1,\ . ''· 
1 .1 1 

1989 

' ; 
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CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 
~-----~---------

A~~t:."- 1 os 11
SANITARJu_ 

RIESGOS A LA SALUD POR 

rn~ITI'I MINACION8 

MICROBIOLOGICAS 

VIRUS 
BACTERIAS 
PROTOZOARIOS 
H,ELMINTOS 

METALES 

PLOMO 
CROMO 
CADMIO 
MERCURIO 

1 

----~ --~------' 

ASPECTOS 
11
AGRONOMICOS

11 

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE 

CULTIVOS DEBIDO A 8 

SALINIDAD 

SODI<~•nAo 

METALES 

-------------
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CALIDAD D:~ AGUA PARA RIEGO 

ASP:CTCS SANITARIOS 

RI:SGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATG~:NOS 

MJ:ROORGAN!SMCS 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HEU'I!NTOS 

ENFERMEDAD:S R:~~:iONAVAS 

GASTROENTERITIS, 

DISENTERIA. 

SALMONELOSIS 

Po u OME L1 TI S, 

MENINGITIS,. 

DIARREA, 

NEUMON!A. 

DIARREAS 

TIFOIDEA 

HEPATITIS 

"ARAL!SIS 

GASTROENTERIT: 

CONJUNTIVITIS,. 

AM 1 B 1 AS 1 s­

DISENTERIA AMISIANA 

.DIARREA CRON!CA 

ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 
AS?~CiOS AGRONOMICOS 

METALES TOXICO~ A LOS CULTIVOS 

E~EMENTO CONC •• 

AL o .l - l. o 
As o.: - 2. e 

CR 
Cu 

~ 1 

MN 

Nt 

V 

C. - ::low 

0.5 - 4.0 

0.5 

0.1 l. O 

0.05-0.~5 

G.L)- l.O 
C.3 - :.0 

0.5 - 2.5 

EFECTO EN CULTIVO 

CAUSA PUDRICION EN LAS RA!C~S 

LIMITA SEVERAMENTE E'.. CR~:IM!ENTO 

REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

·CAUSA NECROSIS EN HO~AS Y AESICI:N 

COMO CROMO +6 DAÑA EL CRE:!M!:NTO 

INDUCE DEFICIENCIAS DE rE Y ~ 

CAUSA NECROSIS y CLOROSIS 

AFECTA CITRiCOS Y UVAS 

CAUSA CLOROSIS Y RIZADO :N MARGEN DE HC~IS 

~IMITA CRECIMIENTO 

LIMITA CRECIMIENTO 

•coNCENTRACION FIT"TOXICA EN MGIL 
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SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS (DIAS) 

MICROORGANISMO EN su::~ os EN CU~TIVOS 

4 - 70 ' ;s SACT::RIAS o -

VIRL)S lOO M: NOS '"\= "'i 

=ROTOZ.OARICS 3 3 

H::L.MINTOS VARIOS AÑOS 27 - ;) 

REDUCCION DE M!CROORGANISMOS POR TRATAMIENT: 

s:SIEMA r.:: MICROORGANISMO ~-

-., ·-'M 1=tno JJ'\ .... 11""\ ·-

BACT:RIAS 

OR!~ARIO VIRUS 

\ S:::J l ~.::Na:: ION) PROTOZOARIOS 

H::L.MINTOS 

BACTERIAS 

~·;uNAS DE VIRUS 

::STABIL.IZACION PROTOZOARIOS 

H:L.MINTpS 

FUENIE: KOWAL.. FAHREN & AKIN. 1981 
CRIT::s & UIGA. 1979 

rEACHMEN. BRADL.::Y. GARELICK & MARA. 1978 

Jr;", 
,/ "í-

·,-~u-- ION 1\:J "~ ~ 

1 1'1 - -- ... 
-~ )) .. 

1 ~ .. 
- lo 

o - 2% 

100% 

00" 
- lo 

90% 

100% 

100% 



METALES TOXICOS 

(u (R t f¡ 

M o 

Po IIG 

1 
1 

fu 

11 

V 

O Cultivos 

O Hombre 

(u 
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CJNC~NTRACJON ESTIMADA D~ M~TA~~S EN ~AS AGUAS R~SJJUA~~S 

M--- ~' 
j :: • ;-,._ 

-.,.~~ 

li\Í'1/...f'\ 

ARS~NICCJ 

SORO 

::t-DMI:J 

C:ANURO 

COSR~ 

CROMO 

=::RRO 

=~:JO'< 

~.:..~~GAN::SO 
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TRATAMIENTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN 

COMUNIDADES PEQUEÑAS 

Las solucrones son múltiples: deben considerarse factores varios para encontrar 

la solución mas adecuada. 

La falta de personal técnrco preparado para operar los procesos, sugrere que 

deben ser sencillos de operar. 

Entre las soluciones sencillas tendríamos: 

(a) Lagunas de estabilización 

(b) Tanque lmhoff 

(e) Combinación de solucrones (a) y (b) 

(d) Planta de tratamiento con filtro percolador 

(e) Tanque séptrco 

TANQU!: SEPTICO 

Consrtutuye una solucrón para el medro rural. 

Puede utilizarselo para tratar las aguas residuales de vivrendas arsladas o 

concentradas en número pequeño. rnstrtucrones varias, escuelas. 

La expenencra rndrca que el tanque séptrco reduce: · 

- 60 al 70 por crento de la 0805 y s:)lrdos suspendidos 

- Reduccrón parcral de helmrntos :parasito intestinal) 

- La operacrón no rmplica problemas serios. 



- Si se lo emplea con un campo de in@;.";ión de 8 m. se logra la remoción de 

0805, DQO, nitrógeno amoniacal, fósforo total, hierro y bacterias . . 
- Tiene muchas ventajas comparado con las letrinas. 

Filtros intermitentes de arena. · 

De útil aplicación en: 

(a) Localidades de 2 a 3 mil habitantes. 

(e) Escuelas e instituciones 

- Es recomendable la presedimentación para reducir la extensión del campo -

- Cuando se emplea agua cruda hay problemas con al operación (obtyración de 

la arena). lagunamiento, proliferación de insectos, malos olores, problemas 

sanitarios en general. 

(d) La carga hidráulica recomendada: 

- Aguas crudas 30 a 50 mil gallacre/dia (28 a 47 litros/metro cuadrado/día). 

- Aguas sedimentadas: 100 mil gal/acre/dia (97 litros/metro cuadrado-di a). 

TANQUE IMHOFF 

(b) Estructura hidráulica que mcorpora los dos procesos: 

- Sedimentación 

- D1gest1ón 

(b) El tanque sed1mentador está Incluido en otro que hace de digestor 

(e) Las áreas laterales del sedJrner;tador tienen la materia sobrenadante porque 

los gases del digestor empu¡a;· '" lá matena orgánica. 



(d) Existen diseñosespeciales para que los lodos parcialmente digeridos puedan 

ser retirados fácilmente. Se recomienda inclinación de 45 grados. 

(b) 'El sedimentador tiene en el fondo una ratyra para que se sedimente el 

matenal en suspensión. · 

... 



FILTROS INTERMITi: NTES DE ARENA 

1. Los filtros intermitentes de arena constituyen un proceso para serv1r a: 

- Localidades pequeñas (aproximadamente 2 a 3 mil habitantes). 

- Instituciones. 

2. Se requieren grandes extensiones de terreno, sobre todo cuando las aguas 

residuales no se presidementan. 

3. Cuando se emplea agua cruda hay problemas con la operación: 

- Obturación rápida de la arena 

- Lagunamiento 

- Proliferación de Insectos 

- Molest1as sanitanas en general 

4. Con el proceso se recom1enda tanoues de dosificación 

5. Las cargas hidráulicas pueden ser las siguientes: 

- Con aaua cruda (s1n sedJmentac1ón) 

-.------- D--1--r-------------1 
30,000 a 50,000 

galones 1 acre 1 día 

28 a 47 

litros 1m2 1 día 



- Con aaua sedimentada 

, ... o ... , 
' ' 

' 
' 
' 

; ___ ! ___ : , D, 

100,000 gal./acre/dia 

97 litras/m2/dia 

1 gal. ó 3. 7854 liiros · 

1 acre = 4,047 m2 
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TRATAMIENTOS AVANZADOS EN AGUAS RESIDUALES 

Dr. Germán Buitrón Méndez 
Instituto de lngemeria. UNAM 

Coordrnacíón de Broprocesos Ambrentales 
·C.U. Apartaoo Postal7~72 

04510 Méxrco. D.F. 
FAX 616-2164 

Los tratamientos avanzados se definen como el tratliiii.iento adicional necesano oara 

eliminar las sustan:ias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratan::":'lto 

secundario clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendido~. 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 sintetices. 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 

ambiente por lo que las exigencias en materia de tratamiento de agua se han hech J más severas 

en termines de concentraciones limites de estas substancias en los efluentes. 

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

ap~e:rar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potem:ral que estas 

susun:ras residuales podrían tener varía considerablemente. 

Así. aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eiuninados en el 

tratamrento secundario. una eliminación adtJ:i()nal puede requerirse en casos. especiales de 

descargas a comentes de agua y lagos. 

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

aceleran la eutrofrcación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticas·. 

Recrenrem:nte. se ha hecho ne~:saria la eliminación de estos compuestos debido a que el agua 

residual tratada es utihzada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación del nitrógeno 

es necesarra para eluninar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

Desde 1980 se ha puesto .a::~nc:ión sobre los compuestos tóxicos y Jos compuestos 

orgirucos volátiles presentes en !? . .1 ; guas residuales. En particular estos compuestos son de 

il)terC:s cuando se descarga el agu:¡ L"3tada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para 



Tabla 1. Composición típica de un ¡,gua residual doméstica sin tratar 

Contaminantes Concentración 

Unidad Valor pico Valor medio Valor 

extremo 

Sóliaos torales (ST) mg/1 350 720 1200 

Disueltos totales (SOT) mg/1 250 500 850 

Fo¡os mg/1 145 300 5:!5 

Volátiles mg/1 105 200 325 

Sólidos suspendidos (SS) mg/1 100 220 350 

Fijos mg/1 20 55 75 

Volátiles mg/1 80 165 275 

Sólidos sedimentables mili 5 10 20 

Demanda Sooqulmoca de 

oxigeno (OSOs 20 "C) mg/1 110 220 400 

Carcono organrco total. COT mg/1 so 160 290 

Demanda cUimrca de oxigeno. rr.gn 250 500 1000 

oao mgn 20 40 85 

Notrogeno (total como N) m gil S 15 35 

Organoco mgn 12 25 50 

Amonoaco libre mg/1 o o o 

NotntOS mg/1 o 0- o 

N otra tos m gil 4 8 15 - - . . 
Festero (total como P) m gil 1 3 5 

Orgamco mgn 3 5 10 --

lnorganoco mgn 30 50 100 

Cloruros mg/1 20 30 50 

Sulfatos fTI9II 50 100 200 

Aicalonocad (como CaC03) fTI9II 50 100 150 

Grasa No 1100 mi 106- 107 107- 10s 107- 109 

Coloformes totaoes ug/1 <100 100-400 >400 

Compuestos organocos volables 
¡ 
' 
1 

-

·-· 



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 

u-atamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filrración 

1.- Eliminación de compuestos tóxicós- Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- Nitrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACIÓN 

Principio 

L1 filtración es una operación urutana de separación sólido-líquido en la cual el líquido 

pasa a través de un medio poroso para c:lumnar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

~) Efluentes sc:cundanos tratados quimtcamente 

3) Aguas residuales brutas trand2s químicamente 



nol de entrado 
de agua cruda 

na le lo de 
lavado 

Figura 1. Partes de un nitro 

Borde libre 

\ 

A9uo de lavado 



:7 El objetivo de la flltraeión es producir un eflucmc de alta c:alidad con la menor cantidad 

posible de paróculas en suspensión (conccmraciones menores a 10 mgSS!l). La operación 

completa de filtraeión consta de dos fases: flltraeión y rctrolavado de los filtros. 

Los filtros se clasifican de acuerdo con: 

l.- El medio filtrante: 

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

b) Filtros con medio duaL Generalmente antraeita y arena 

e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita. arena y granate. 

::! . - La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y 0.30 m3Jm2-h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3Jm2-h 

3.- La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

bl A presión 

~ - L1 dirección de flujo 

al Filtración ascendente 

bi Filtraciór. descendente 

5.- El control del flujo 

al Filtración a tasa constante 

bl Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los mecanismos de e!urunación de las panículas en la filtración son los siguientes: 

1 - Tamw.do. Las panículas mas grandes que el tamaño del poro son retenidas 

mecanicamente. 

:· · Sedtmentación. Lls parti:ulas decantan en el rru:dio filtrante. 

3 - Impacto. las panículas m.is pesadas no siguen la línea de flujo. 

~ - Intercepción. Muchas parz:r.ulas contenidas en la corriente son retenidas cuando 

éstas se ponen en contacto cr-n l:o superficie del medio de filtración. 

5-- Adhesión. Las panículas f!x:J!antes se pegan a la superficie del filtro. 

6.- Adsorción quúmca y fisi:• 

' 
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7.- Floculación y crecimiento biológic•' 

Aplict:Cionts 

Los filtros de medio simple son poc:o usados en aawniemos avanzados. Generalmente se 

prefieren los filtros duales o multimcdias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

eievadas ya que estos f.t.!tros tienen un mayor porc:entaje de volumen de poros (porosidad) lo 

que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los flltros para el tratamiento de aguas ·residuales reciben panículas más 

grandes. pesadas y de tallas más variables que los flltros utilizados en potabi!ización. Por ello 

es recomendado llevar a cabo esmdios piloto para determinar· las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

La filtración de aguas residuaic:s es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

se:undarios antes de descargar las aguas. También se utiliza para e::::linar los precipitadl"l~ 

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamientr. 

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

En el caso de la reutiltzación del. agua se requiere filtrar los efluentes ames de ser 

utiltzados para los cultivos. el rie2o de áreas verdes v recreativas. - . 

Las vanables 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 panícula y la 
fuerza del flóculo. 

ELIJ\HNACIÓ~ DE COMPUESTOS TÓXICOS - ADSORCIÓN 

Los compuestos refractanos son compuestos r:esistentes a la degradación biológica 

en los procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 

utiltzados para eliminar este upo de corr. r!llestos son 
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Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y narurales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB's y metales pesados 

. --
Metales pesados, amoníaco, compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB · s 

Amoníaco,_ compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles. PCB 'S. hidrocarburos halogenados 

El cloro es generalmente utiltzado en el proceso de oxidaci~n quim1ca. La principal 

desventaJa es que el cloro iorma trihalometanos. Otros oxidantes son el ozono y el dióxido de 

cloro. La ventaJa del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCIÓN 

u adsorción es la colección y c:onc:enfrac:ión selectiva sobre la superficie sólida de 

moleculas de upos paruculares comerudas en un liquido o en un gas. A través de esta 

op::ación unitaria los gases o liquides de sistemas mezclados. aún a muy bajas 

concentraciOnes. pueden ser selec;¡vament.e caprurados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o liquidas usando una gran var1ed.1r! _je rnatenales específicos conocidos· como adsorbenres. El 

. _material que es adsorbido sobre r.! 2 :isorbent.e es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos 

i_nvoh:c:rados en la adsorción: la a•is:Jr<~ión fisic:a y la adsorción química. 
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Tipos de adsordiín. 

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

permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adson:ión fisica. El 

mecanismo por el cual se explica la adson:ión fisica puede ser las fuerzas electrostáticas 

intermoleculares o de van der · Waals, o puede depender en la configuración fisica del 

adsorbeme como en el caso de la estructura de los poros del carbón activado. Los adsorbentes 

fisicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

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

adsorbemes menos importantes son la alúmina activada, la süica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es catalogado como un adsorbcnte fisico no polar. Se produce a panir 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 de 1 petróleo. El 

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2tgramo, pero solamente un; 

pane de esta superficie esta dtsponible para la adson:ión. El carbón activado se presen 

gem:ralmeme en tres tipos: granular o en gránulos naturales. en pellets y en polvo. Los 

carbones para la fase liquida pueden presentarse en polvo o bajo la forma granular. el primer 

tipo es mezclado y luego filtrado del liquido mientras que, el carbón ;:-anular es empacado en 

forma de lecho. 

-
Técnicas por contacto en columna y equipo utilizado 

Cuando se utiliz.a en el proceso de adsorción un adsorbente granular. el proceso se puede 

llevar a cabo en bateh. en columna o por lechos fluidiitcados: Los sistemas de contacto máS 
ulihzados son los lechos fijos o los. lechos móviles a_ contracorriente debido a los bajos costos 

de o¡ieración y a la alta uliliz.ación de la capacidad de adson:ión 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 adsorbcnte también puede servir como 

filtro para los sólidos suspendidos. I.m lechos móviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del-liquido y flujo descend ::::: del ausorbcnte ya que este se .puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas conftgur::ca.nc:s pueden operarse por gravedad o bajo presión del 
liquido. 

· .. 
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Técnicas de tratamiento con carbón tz&tiva.cj,• 

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgánicos que: causan 

olores. sabores y otros efc:cros nocivos. El carbón pucd.c urilizane ya sea en polvo o en 

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

sobre éste. Los sabores, colores -y olorc:s 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. 

Trauuniemos biológicos adicioTUJJios con carbón activado 

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

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es-utilizado para tratar efluentes mdustriales 

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

de la bwdegradación, . por medio de organismos aclimatados, para la elimmacion de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomiÍia 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 ;:.- :-ceso 

por lodos activados. Se explicó la mejoria en los rendimientos del proceso no solam::me por el 

ef:::to de la adsorción de los compuestos organices sobre el carbón activ~do. sino también por 

el fenómeno llamado b1orregeneración. 
- - . 

La b1orregeneración es el proceso a panir del cual los compuestos orgámcos 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 acuvado. Esto es 

explicado por la adsorción de las sust.1nc1as inhibidoras sobre el carbón activado. 

E>:e upo de sistemas pueden ehm1na; las sustancias tóJticas o inhibitorias presentes en las 

aguas residuales como result.ldo del poten:¡al de biooxidación del sistema. Así, los compuestos 

orgarucos son retenidos en el sistema por u:: periodo que se aproxima al tiempo de retención 

celular. en lugar del periodo dado por el :1enpo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso biológ1co tradic1onaL 
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Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno 

sanitario adecuado paza el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidacióníincineración tales 

que la oxidación por vía húmeda o la combustión térmica paza su destrucción. 

No obstante. este proceso tiene desvemajas que son inherentes al manejo del carbón en 

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

acrualmente el interés está enfocado a los procesos adicionados con carbón acti\·ado 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 lndustriales problemáticas conteniendo 

compuestos tóxicos (Jaar y Wiiderer, 1992; Fax y Suidan, 1993). Buitrón (1993l 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 ()rgánicas 

eiuninadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQOim3-c. valor entre 

ocho y dtez veces superior al comúnmente reportado en la literatura para este upo de efluentes. 

ELIMI~ACIÓ!'i DE SVST ANClAS INORGÁNICAS DISUELTAS 

Precipilación química 

Ll eliminación del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición de 

coagulantes para su precipitación (ahinuna. cal. sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Adicionalmente a la elurunactón del fósforo estos compuestos químicos puede eliminar otros· 

tones. prmctpalmente, los metales pesados. 

Cuando se utiliza la precipitación quinuca. la digestión anaerobia de los lodos no es 

pos1ble .l~b1do a la to~tcldad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La 

des vem:a_Ia de la precipitación quirn~::a es la producción de una cantidad considerable de lodos 

ciificilmem:e tratables debido a su to:uc::dad. 

•• 
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Jruercambio iónico 

El inter-...ambio 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 generaliudo 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 elimiÍ!ación de los SÓlidos totales se deben util~ res mas cie · 

mtercambio iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el ag¡i.a residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del mtercambiador 

catiónico es pasado a una resina aniónica c..:nde los aniones son reemplazados por iones 

hidroxilo. Así. los sólidos disueltos son ree::1plazados por iones hidrógeno e hidroxilo. los 

cuales reaccionan para formar moléculas de .agua. 

Los intercambiadores de iones son generalmente colunmas empacadas de flujo 

d:scendeme. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retro lavada para 

eliminar los sól-idos retenidos y después es regenerada. La columna de intercambio catiónico s· 

regenera con un ácido fuene como el ácido sulñiri,co. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar· la columna aniónica. 

La desmineralización puede llevarse a cab, ·~ columnas separadas en serie o ambas 

resmas se pueden mezclar. La tasa de flujo tip1~ ut ... .:;.::" :s 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 10nes son eliminados sólo parcialmente. Algunos · 

compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 
eiic1enc'Ja de las resmas. 

Ulrrafiltración 

La ultrafiltración (UF) es una ope:·.a:¡.m a presión que utiliz.a membranas porosas para la 

eli:runación de material coloidal y disue!:o Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican pres1on~· -~Jauvameme bajas (150 lb/in2 ó 1034 kNtm2). La 
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ultrafiltración se utiliza . para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas. de 

turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido miliur UF para la eliminación de fósforo 

Ósmosis inversa 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semipenneable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varian entre la presión atmosférica y 1000 lb/m2 (6900 KN/m2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgárucos que son 

dificilmente eliminados por las técnicas de desmineralización. La principal desventaja es su allo 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el. tratamiento de aguas residuales. El 

acetato de celulosa y el nylon han s1do utilizados como material de constru~~ión de las 

membranas de ósmosis mversa. 

NITRIFICACION 

Las pnnc1pales especies quínucas que contienen nitrógeno y que ~on importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos orgánicos rutrogenados, los 

rutratos y los rutrttOS. E: amoniaco eXISte en- solución acuosa como amoniaco' o como ión 

amoruo. El rutrógeno total Kjeldahl. j'I;TK.. es el análisis empleado para detemunar la 

concentraciOn del rutrógeno orgáruco y del amoniaco presentes en el agua residual. Para aguas 

muruc1pales. las concentraciOnes tip1cas de j'I;TK varian entre 15 y SO mg/1. 

Los· mconverúentes por la de=ga de e!1uentes conteniendo rutrógeno amoniacal son: 

1 l E; amoniaco consume oxigeno de los cuerpos de agua receptores 

:::J E! amoniaco reacciona con el cloro para formar cloraminas. las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desuúectante 

3) El amoniaco es IÓX!CO para la vida ;¡cu~uca. 

1 3. 
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La nitrificación es el proceso mediante el c:uz' a mvés de bacterias autótrofas, el nitrógen 

amoniacal es oxidado a iones nitrato. Estas ba:¡!!rias llamadas uitrificamcs consisten en do. 

géneros MrrosomDMS y Nirrobacter. La oxidación del amoníaco se lleva a cabo en dos pasos: 

::!NH4 + + 302 Mrrasomt1114! > 2N02- + 4H+ + 2H20 reacción de nitritación 

:!NO- + 02 NirrqMaer > 2N03- reacción de nitrata::ión 

t-..114 + + 202 Mrri,ticqnm > N03- + 2H + + H20 reacción total 

En la reacción total se puede observar que existe un dcsprcodimicmto de iones H +. por lo 

que si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el pH del medio va a decrecer. Es importante 

señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios de pH. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nitrificames, por ello 

se debe a!!re!!ar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos. - - . 

Los parametros que afectan la nitrificación son: 

- Oxigeno dtsuelto. Dado que la cinetica depende de la concentración def 0::!. es unportan• 

que esta se encuentre por arriba de ::! mg 02/1. 

- Temperatura. La cinetica de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperatura. La velocidad de oxidación aumenta si la :~mperatura aumenta. • 

- pH. SE ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las_bacterias nitrificantes, 

situándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nitroso libre y a altos pH - -
se libera el NH3. Ambos compuestos son inhibidores. 

- lnhibidores: Las bacterias tutrificantes son muy sensibles a numerosos inhibidores organices 

y mtn:r~les. 

- Rela::tón DBO/t-:TK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrific:antes. 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de organismos tutrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos t.ecnic:as de aphcación del r:oceso de niuificación: el proceso a cultura fija y el 

proceso a biomasa suspendida. Supotue.~oc· que el suministro de aire sea suficiente, en general, 

se puede asegurar la niuificación a terr.p~ratllras moderadas en los sistemaS convencionales d• 

lodos a::tivados. Este seria un proceso a •. <.\as ~gas orgánicas (0.5 lcg DBO/Icg SS-día) y con 

1 •J 
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SISTEMA DE NITRIFICACIÓN EN DOS TANQUES 

F. ALTA CARGA 
------¡¡:----' 

' 

~r 
AIRE 

Alla carga 1 a 2 kg DBOstkg SSV-d 
Tiempo de relención celular: 1 O di as 
Tiempo de retención hidráulico: 1 a 1 5 h 
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Figura 4b. 
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NITRIFICACIÓN 
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Baja carga: 0.2 kg DBOs/kg SSV-d 
Tiempo de relención celular: 5 a 10 dlas 
lien1po de retención hidráulico· 2.5 a 3 h 
OIJ05IN 1 K > 4 

') 1 

1 



tiempos de: retención celular mayores a los aplicados convc::ru:iom!mc::m:. es de~tr 

aproximadamente de: 1 O días. 

l.a sc::lc::cción de:! proceso combinado de: oxidacióDIDitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada dc::peDdc:: de la evaluación de: las ventajas y desventajas de cada uno. La 
ventaja del proceso combinado es que: la produa:ión de: lodos es minimizada. En el proceso 

separada las ventajas son las sigui::ntes: 

1) Mejor control y optirnación de cada proceso 

:! ) Se maximiza la eficiencia de :!iminación dc::l N 
3) El proceso es menos dependiente de la temperatura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias rutrifi~ames son 

eluninados 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 c:flc:uc:nte con no más de 15 mg de DB0/1 y no mas de 5 mg 

de J'.:TK/1. 

DESNITRIFICACIÓN 

Aunque es preferible tener un efluente rutrificado a uno que comien~ nitrógeno amoniacal, 

altas concentraciones de nitratos pued:n c::stunular el crecimiento indesca_ble de plantas y por lo 

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 

acuauca reduce la calidad del agua ya que: 

1 J Se mcrementa el costo de trawrueruo del agua porque los filtros se colmatan más 

frecuentemente 

:! ) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) ·Se forman precursores de tri.halometanos 

5) Con altos contenidos de rutratos en el agua (mayores a 10 mg NQ3--N/l) se produce la 

me:hemc~lobmemia iniamil. 

6) Existen flucruaciones unponan:.~s de oxigeno en el cuerpo r=ptor. 

Se puede emplear un tratamtentr b1nlógtco para eluninar los nitratos del agua residual. Este 

pr~eso es llamado desrutrificac1ón. S esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado 

a rutmos (rutrificación). 

Ir 
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Algunas bacterias facultativas son capaces d: · o~n~ncr cuetgia usando a los nitratos como 

aceptares de eleco~. en ausencia de oxígeno. J medio anóxico. Estas bacterias redua=n los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar que 

además de la nitrificaeión y del medio anóxico, es "'"C"'Sario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han tnilizado el ~tanol, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se utiliza el metano! como fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6N03- + 2CH30H --> 6N02- + 2C02 + 4H20 

6N02- + 3CH30H --> 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH-

6N03· + 5CH30H --> 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

ampliamente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones 

Al igual que la nitrificación. la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

biomasa suspendida o a biomasa fija en condiciones anóxicas. Una distinc!ón adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en sislemas combinados de 

oxidación del carbono y nitrificación-desnitrificación utilizando agua residual como fuente de 
carbono. - - . 

El sistema de desnirrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado que el N: desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a Jos 

sólidos biológicos. se mcluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

seduneniadores. Esta etapa se real¡za por medio de aeración de los sólidos duarte en cono 
periodo. 

Los procesos combinados en los cu.; les se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 

nitrificación y la desrutrificación. se han ,;:::sarrollado para evitar la utiliza~ión de una fuente 
externa de carbono. 

El proceso BARDENPHO utiliza agua r~c;duaJ urbana y la descomposición endógena de. las 
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bacterias como fuente externa de carbono. La rabia "' presenta una compa.ra::ión de los 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afecran a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 

3) Temperatura. Si la temperarura es baja la velocidad del desnitrificación tamb:::1 lo es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7 .5. 

ELIMINACIÓN DEL FÓSFORO 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las pnnctpales 

fuentes de fósforo. el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las 

plantas acuáu::as y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósioro en el agua residual puede presentarse en tres formas: onofosfato. poiifosfato y 

fosioro inorganico. En la mayoria de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

pnmana. Dado que no existe iorma g<:.::osa del P. este es eliminado por incorporación a una fase 

sólida. En los tratarmentos btológico:. convenciOnales es incorporado a ~a biomasa en exceso. 

Estos procesos presentan una eiimmación muy baJa de fósforo (del: al 3%). Así. alrededor" de 10 - . . 
a 15 mg P!l se encuentran en la saiida del proceso (en Europa). Para prevenir la eutroficación es 

necesario que las concentractones sean irúeriores a 1 mg P/1. 

La desjosjazacion por adición dt productos quimicos. 

Cuando se añaden sales de alwntruo o h11:rro al agua residual bruta. éstas reaccionan con el 

onoiosfato soluble hasta produc¡;- un prec1p1tado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 

r:a::tonan con el onofosfato para for.nar htdrox1apauta insoluble. El fósforo orgánico y el 

poliiosiato se elurunan a traves de reacc1ones mis compleJas y por adso~:ión en pani:ulas del 

flóculo. El prec:tpttado se eli..rruna como iodos pnmanos. Existen tres esqueÍnas de tratamientO: 

prectpttación pnmana. tratamiento t~·.-~:::no y prectpitación simultánea en los lodos activados. 

Las prmctpales ventajas y desventaJa!. de ~ada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 
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SEPARACION DE PARTICULAS EN SUSPENSION POR 
FLOTACION ASISTIDA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO. 

\ 

Por Pedro Martínez Pereda* y 
Enrique Garduño Navarro**. 

PREAMBULO 

Entre las estrategias de largo plazo para el logro de un ambiente sostenible en 
materia de control de la contaminación del agua, el gobierno estableció, a partir de 
las primeras leyes y reglamentos para la prevención y el control de la calidad del 
agua en cuerpos receptores, emitidos en los primeros años de la década de los 
años setentas, la remoción de los materiales flotantes, principalmente grasas y 
aceites. 

La industria del petróleo es un gran generador de este tipo de contaminantes y en 
los últimos años ha hecho grandes esfuerzos para remediar este problema en la 
mayoría de sus instalaciones. 

Una de la operaciones fundamentales de la ingeniería ambiental consiste en la 
flotación asistida, con aire disuelto en las aguas residuales, para la remoción de 
aceites y partículas fugitivas y dispersas producto de derrames y de operaciones 
como el manejo de la producción primaria en la superficie, la refinación, el 
almacenamiento, el transporte, y otros procesos. 

En este artículo se hace una presentación sintetizada de los fundamentos de la 
flotación asistida con aire disuelto para la flotación de aceites dispersos, y partículas 
en suspensión en las aguas residuales de la industria petrolera. Finalmente, los 
aspectos teóricos se consideran en el desarrollo de un ejemplo práctico de 
aplicación inmediata, que puede servir de modelo metodológico para quienes tienen 
la responsabilidad de tratar aguas residuales que contienen impurezas susceptibles 
de ser removidas del seno del líquido mediante la aplicación de esta sencilla 
operación unitaria. 

El Dr. Pedro Martínez Pereda obtuvo su Ph.D., de la Universidad de Texas en Austin. Fue jefe del Centro de Educación Continua y 
de la División de Estudios Superiores de la Facultad de Ingeniería de la UNAM, actualmente es investigador Titular "C" en la 
División de estudios de Posgrado de la Fac. de lng. de la UNAM .. 
El lng. Petrolero Enrique Gardufto Navarro es egresado de la Facultad de Ingeniería de la UNAM. y actualmente está a cargo de la 
comercialización de crudo interorganismos, como especialista técnico de la Subgerencia de Contratos e Investigación de Mercados. 



ANTECEDENTES. 

Cuando se habla de separadores API ( American Petroleum lnstitute) en la 
industria petrolera, viene a la mente la imagen de los tanques cerrados que 
separan en sus fases las corrientes de petróleo que surgen de la tierra por los 
pozos y llegan a las baterías por las líneas de descarga o escurrimiento. Sin 
embargo, existen otros tanques, cerrados o a cielo abierto, que sirven para 
separar, ya sea de las aguas congénitas de producción o residuales de 
refinerías, el crudo que en ocasiones es arrastrado desde el separador de 
producción, tanques de deshidratación, o diferentes procesos de refinado. 
Estos tanques también fueron y son llamados separadores API, puesto que 
también los diseñó el Instituto Americano del Petróleo. 

Los primeros tanques construidos con el fin de recuperar el aceite residual o 
fugitivo, de las diferentes operaciones petroleras, se les llamó separadores por 
gravedad o "Separadores API tradicionales", como tenían gran longitud 
ocupaban una gran área; más tarde se desarrollaron nuevos modelos, mejor 
fundamentados, científica y técnicamente, conocidos como "Separadores (con 
Paquete) de Placas Paralelas", o de placas acanaladas y finalmente se 
diseñaron los tanques o equipos de separación por aire disuelto. 

El Principio de Flotación. 

Las partículas de impurezas pueden ser separadas por sedimentación si su 
peso es suficientemente mayor que su empuje o fuerza de flotación; pero 
cuando la densidad de las partículas es muy cercana a la del agua en la cual 
están en suspensión, la velocidad de sedimentación puede ser muy lenta y el 
tiempo requerido para sedimentar es entonces imprácticamente largo. En 
tales circunstancias, la separación puede ser acelerada si se añaden 
pequeñas burbujas de gas a las partículas, de tal manera que la densidad de 
la partícula compuesta (impureza más gas), es apreciablemente menor que 
la del agua. La partícula flotará entonces a la superficie. De ahí, que los 
métodos de flotación por aire puedan ser usados en el tratamiento del agua y 
de las aguas residuales para la separación de las partículas que son 
demasiado ligeras para sedimentar efectivamente pero demasiado pesadas 
para flotar sin ayuda. 

El funcionamiento de los tanques de flotación, que forman parte del sistema 
de tratamiento por aire disuelto, para la separación agua - aceite, se basan 
en el principio de flotación por diferencia de densidades entre las fases 
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asociadas, las cuales son principalmente una función de las características 
de la fase dispersa y de la temperatura del líquido que conforma la fase 
continua. 

Del fenómeno de flotación, puede decirse entonces que, en general, es una 
operación unitaria empleada en la separación mecánica de partículas sólidas 
o líquidas de una fase líquida continua. Esta operación se logra de dos 
diferentes maneras: la más sencilla es por la simple acción de la fuerza de 
gravedad, para ello se utilizan los separadores tradicionales y los de placa 
paralela o acanalada; y la más sofisticada, por la introducción de burbujas de 
aire muy pequeñas, en el seno del líquido a procesar contenido en un 
tanque, especialmente diseñado para ello. 

En este segundo caso, que se describe de manera breve en este artículo, al 
elevarse lentamente hacia la superficie las burbujas de aire se adhieren o 
son atrapadas por las partículas sólidas o por los glóbulos dispersos de 
aceite, de densidad ligeramente distinta a la fase líquida continua, en que se 
encuentran en suspensión. El incremento en la fuerza de flotación originado .. , 
por las burbujas, provoca que la materia en suspensión se desplace hacia la ·J¡ 
superficie del líquido, donde se remueve mediante un proceso de desnatado. ··' 

Tipos de flotación. 

En general, la flotación puede ser de tres tipos: 

(a) Flotación por espumación. Esta operación se utiliza ampliamente en la 
industria procesadora de minerales. Consiste en la introducción de 
soluciones químicas apropiadas y su dispersión mediante mezcladores 
mecánicos instalados en los tanques de separación que ocasionan la 
espumación y la adhesión a las partículas minerales y que se desplazan a la 
superficie del tanque donde son recuperadas junto con las espumas los 
minerales en suspensión. Este tipo de flotación no se analiz:ará en este 
artículo. 

(b) Flotación libre. 

El funcionamiento de los separadores API, es fundamentalmente una función 
de la gravedad, de la diferencia de densidades entre las partículas o 
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impurezas y el agua residual, y sus temperaturas respectivas. Otros factores 
que afectan la eficiencia son la presencia de emulsiones, el tamaño de la 
gotas, la concentración del aceite o tipo de material en suspensión, la 
velocidad de flujo a través del separador o dicho de otra forma, el tiempo de 
retención y diseño del separador. 

(e) Flotación por aire disuelto. Esta operación se basa en el cambio que 
experimenta un gas al pasar, de un estado disuelto en un líquido 
presurizado, a otro libre, debido a una rápida reducción de la presión. Las 
pequeñas burbujas de gas que se producen por el drástico cambio de 
presión, se adhieren a las partículas en suspensión en el líquido y son 
arrastradas lentamente a la superficie del tanque. Este tipo de flotación 
para la separación agua aceite se analiza a continuación. 

Mecanismos de flotación. 

El contacto de las burbujas con la materia en suspensión básicamente se 
logra de dos maneras: 

(a) Por atrapamiento. Ocurre cuando la burbuja del gas es físicamente 
capturada por la estructura de un flóculo. Estas estructuras se forman por el 
uso de ciertos productos químicos que se agregan al caudal influente, para 
crear los flóculos y lograr tal atrapamiento. Por lo general, se utilizan 
soluciones de sulfato de aluminio, cloruro férrico, sílice activada, etc. 

(b) Por adhesión. Esta clase de captura se debe al contacto entre cuerpos 
con fuerzas de tensión superficial diferentes, la dirección de la fuerza 
resultante, define el equilibrio y es fundamentalmente un problema de 
química de superficie. Ocurre más en la flotación por espumación. 

METODOS DE REDUCCION DE LA PRESION. 

(a) Flotación por vacío. En este proceso el tanque de presión está cerrado, 
y se mantiene un vacío sobre la superficie del líquido. El influente, a presión 
atmosférica, se introduce por el fondo del tanque. A medida que el líquido 
entra, la presión se reduce súbitamente provocando la liberación de burbujas 
de aire de pequeño diámetro. El proceso tiene algunas desventajas: el 
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tanque debe estar absolutamente cerrado para mantener el vacío; este, está 
limitado al teórico máximo de una atmósfera. En la práctica, por lo general, 
las instalaciones operan a una presión baja, alrededor de 25 cm de columna 
de mercurio de presión manométrica. 

(b) Flotación presurizada. En este proceso el tanque de presión tampoco 
está expuesto a la atmósfera. El influente se mantiene a presión de tres a 
cinco atmósferas por medio de una bomba, hasta que pasa a través de 
una válvula reductora de presión inmediatamente aguas arriba del tanque. 
La reducción de la presión genera las burbujas de aire. Este método de 
operación produce mejores resultados que la operación a vacío. 

Prácticamente, en todos los casos, el gas que se utiliza para producir las 
burbujas es aire. Los tanques de flotación, a cielo abierto, ubicados al final 
del proceso unitario normalmente son de planta rectangular o circular. 

Metodos de operación. 

La operación de los sistemas de flotación es de dos tipos: 

(a) lnfluente presurizado En este método todo o una parte del influente se 
presuriza y satura con aire. La ventaja de este método es que el gasto a 
través del tanque de flotación es el mismo que el del influente. Esto es, no se 
recircula líquido y permite dimensiones mínimas para el tanque de flotación. 
Sin embargo hay algunas desventajas: si todo o parte del influente se 
presuriza, los flóculos creados por la introducción de productos químicos se 
pueden desintegrar, a medida que el líquido pasa a través de la bomba; 
también, si el aire se inyecta en agua residual cruda se tiene una disolución 
considerablemente menor que cuando el aire se inyecta en un efluente 
relativamente limpio. 

(b) Efluente presurizado Si una fracción del efluente del tanque de flotación 
se recircula, se presuriza y se satura con aire, se puedeh evitar las 
desventajas mencionadas en el punto (a) anterior. Sin embargo, el gasto 
que pasa a través del tanque de flotación es mayor, incrementándose por lo 
tanto el tamaño del tanque y la inversión. Aún así, se considera que éste 
método de operación es mejor que el de presurización del influente. 
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Consideraciones prácticas para proyecto. 

(a) Aplicación de productos químicos. De las pruebas de laboratorio y 
estudios piloto, que deben realizarse con cada tipo de agua residual 
previamente, para conocer las posibilidades de separación, puede resultar 
que se necesite aplicar algún coagulante para desarrollar los flóculos y 
controlar el pH, para lo cual es necesario instalar un tanque mezclador 
aguas arriba del tanque de presurización. 
(b) Inyección de aire. No hay un acuerdo generalizado acerca del punto 
donde debe inyectarse el aire. Si es en la succión de la bomba, se requerirá 
una presión mínima. También la bomba acelerará el proceso de saturación 
diluyendo el aire que pasa a través del impulsor. La desventaja es que la 
mezcla agua - aire a través de la bomba reduce la eficiencia de esta, y los 
costos de energía llegan a ser más altos. La inyección del aire en la 
descarga de la bomba elimina esta desventaja pero, en este caso, se 
requiere energía adicional para la inyección. Aunque la localización del 
punto de inyección de aire no es totalmente fundamental, parece preferible 
tenerla del lado de la succión de la bomba. 

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

(d) Tanque de saturación. El proceso de disolución del aire en el agua no 
se logra de forma instantánea. Por lo tanto, se debe incluir en el sistema un 
tanque de contacto aire-agua para un tiempo de residencia de uno a dos 
minutos. 

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

(f) Tanque de flotación. El tiempo de retención práctico varía de 20 a 30 
minutos para el proceso de clarificación; mientras que para el proceso de 
espesamiento de las natas se especifica de 1 00 a 120 minutos. Las cargas 
superficiales se encuentran en el ámbito de 86 a 230 m3 1 m2-día, 
dependiendo del tipo particular de desecho por tratar. De esta manera, por 
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ejemplo, una carga de 115 m3/m2-día y un tiempo de retención de 25 
minutos requiere de un tirante hidráulico (profundidad) de 2 metros. 

Para retirar la nata de la superficie del tanque se utiliza normalmente equipo 
mecánico. Por lo tanto, se instalan rastras para remover los depósitos del 
fondo y paletas para las natas de la parte superior. El efluente del tanque se 
extrae de la región más baja del tanque. 

Fundamentos teóricos. 

El proceso de flotación puede describirse, teóricamente, por medio de la 
ecuación o Ley de Stokes; sin embargo, en muchos casos se requiere 
investigar, para conocer las variables y parámetros para el caso de un agua 
residual determinada, y así, poder aplicar la fórmula para la solución de 
problemas prácticos. 

El tipo de flujo, caracterizado por el Número de Reynolds (R), determina que 
el tipo de régimen: laminar, de transición o turbulento, sea un factor de 
diseño importante, y juegue un papel primordial en la separación de las fases 
libres en el agua residual. Si consideramos que se requiere mantener flujo 
laminar, es decir valores de R ~ 1.0 , se tendría entonces la expresión 
clásica, conocida como Ley de Stokes, que se indica en la Ec. 1: 

D 

V 

J.l 
J.l' 
g 
p 
p' 
R 

g(p- p')D' 
V=~"-....!.~:...._ 

!S ,u 

Diámetro de la burbuja de gas o partícula, 
Velocidad de ascenso de la burbuja o impureza, 
Viscosidad absoluta del líquido en fase continua, 
Viscosidad de la burbuja o partícula, 
Aceleración de la gravedad, 
Densidad del líquido, 
Densidad de la burbuja de gas o partícula, 
Número de Reynolds, 

Ec. 1 

cm 
cm/seg 
po1ses 
poi ses 
cm/seg2 

g/cm3 

g/cm3 

adim. 

:.'; 

Teóricamente, esta ecuación es aplicable sólo cuando la partícula o 
impureza es un sólido ( partículas discretas). Cuando la partícula es un gas, 
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por ejemplo aire o un glóbulo de aceite, puede ocurrir circulación interné! 
adentro de la burbuja. En este caso, Landau y Lifschitz establecieron un 
ecuación más general a partir de la Ley de Stokes, como indica la Ec. 2: 

g(p- p')D2 (3J.1+3¡.l) 
V = =---'---"--___.::_-'--_.:__...:... 

!8j.i(2J.1 + 3j.i') 
Ec. 2 

En esta ecuación, 1-1' es la viscosidad de la partícula y cuando la relación 1-J'/IJ 
es muy grande la Ec. 2 se transforma en la Ec. 1. Pero si 1-1'/ 1-1 es muy 
pequeña, entonces la Ec. 2 es similar a la Ec. 1 solo que en el denominador 
se reemplaza el número 18 por el número 12. En est~ caso la velocidad se 
incrementa en 50%. · ···'" 

Este resultado teórico se basa en la consideración de que se tiene un líquido 
libre de impurezas. Algunos autores sugieren que las impurezas que 
contienen las aguas residuales evitan la circulación interna y por tanto la 
burbuja de aire se puede comportar como una partícula sólida. 

Otros experimentos han confirmado que, una burbuja de aire obedece la Ley 
de Stokes en las aguas residuales, cuando el número de Reynolds ef 
pequeño ( flujo laminar). 

Para grandes valores del número de Reynolds, R>10000 , la ecuación se 
transforma ( según Fair & Geyer ) en la Ec.3: 

V= 4g(p- p')D 
3C0 p 

Ec. 3 

donde C0 es un coeficiente de arrastre o fricción que puede determinarse 
con pruebas de laboratorio. 
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La Ley de Henry. 

Esta Ley establece que la cantidad de un gas que puede disolverse en un 
líquido, es directamente proporcional a la presión parcial que el gas ejerza 
sobre el líquido, y se expresa de la siguiente manera: 

donde: 

P, es la presión parcial ejercida por el gas, en 
X, es la fracción molar del gas disuelto en el líquido, en 
KH, es la constante de Henry, 

Ec. 4 

atmósferas. 
porcentaje. 

adimensional. 

El valor de KH, varía en función del tipo de gas y de la temperatura. Para aire 
seco a nivel del mar, es decir a 1 atm de presión, se tienen los siguientes 
valores para KH : 

Tabla 1. Variación de la KH con la temperatura para aire a 1 atm de presión. 
,,, 

Temperatura T, oc o 10 20 30 40 
KH (Atm/frac. molar) 43,200 54,900 66,400 77,100 87,000 ' 

Tabla 2. Composición del aire seco a nivel del mar. 

Componente Porcentaje en volumen Peso Molecular 
NitróQeno 78.08 28 

Oxíoeno 20.95 32 

Aroón 0.93 40 

Bióxido de carbono 0.03 44 

Otros 0.01 --

Total 100.00 29 

9 
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Cargas superficiales o tasas de derrame. 

En el sistema de flotación por aire presurizado es difícil establecer con 
precisión cuál es el diámetro y la densidad de un flóculo en el cual se 
adhieren algunas burbujas de aire. Asimismo, es difícil determinar la 
viscosidad y densidad de la fase líquida que se altera significativamente por 
la presencia de una fase dispersa compleja. Por todo esto, es necesario 
llevar a cabo pruebas experimentales a nivel laboratorio o de planta piloto, 
para determinar la tasa de ascenso de las impurezas en el desecho 
particular que va a tratarse. En la Tabla 3 se presenta información al 
respecto. 

Eficiencia de operación. 

En la Tabla 4 se presenta información acerca de las eficiencias de remoción 
de Sólidos Suspendidos y de la Demanda Bioquímica de Oxígeno, para 
diversos tipos de desechos. 

Ejemplo práctico de aplicación. 

Se desea tratar las aguas residuales de una refinería de petróleo, por medio 
de un sistema de flotación con aire disuelto. Se efectuaron pruebas en una 
planta piloto, que proporcionaron suficiente información para proceder con el 
diseño del prototipo. En la figura siguiente se esquematiza el sistema piloto. 

a) Condiciones de las pruebas a nivel piloto 

Temperatura del agua residual 
Gasto o caudal del agua residual 
Concentración de sólidos en suspensión 

T= 15 oc· 
' 

01 = 189 lpm 
C1 = 500 ppm 

Presión atmosférica = Pa = 1.033 kg/cm2 = 1 atm. · 
Presión manométrica = Pm = 3.8665 kg/cm2 

Presión absoluta= Pm + Pa = P1 = 4.8995 kg/cm2 = 4.7429 atm 
Presión hidráulica= P2 =y Z = 999.12 (1.2) =1198.944 kg/m2 

= 0.12 kg/cm2 

Donde Z es el tirante hidráulico en metros. 
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Así, la presión hidráulica absoluta es: 

P2(a nivel del mar)= 0.12 + 1.033 = 1.153 kg/cm2 = 1.116 = 1.12 atm 

En condiciones normales o estándar de presión y temperatura, es decir, una 
atmósfera (1.033 Kg/cm2) y 60 °F(15.5 °C), el valor de la constante de Henry 
para el aire se obtiene interpolando entre los valores de la constante para los 

· 1 O y 20°C que se presentan en la tabla 1. De esta manera se tiene: 

KH= 60,650 atm 1 frac. molar; 

Puesto que los pesos moleculares del aire y del agua son respectivamente 
mG = 29, y mL = 18, entonces, del balance de masa que se presenta en el 
anexo 2, ecuación 14, que relaciona el peso del gas con respecto al peso del 
líquido que entra al sistema por unidad de tiempo, se tiene: 

r=w;.;= (4.
743

-1.1
2

) •
29 •º• =00010180 

WL (60650)(500*10-6
) 18 189 . R 

donde WG representa el peso del gas, y 
WL representa el peso del líquido 

i,• 

::' 

Los datos experimentales encontrados en el estudio piloto se resumen en la 
tabla 5, que se presenta a continuación: 

Tabla 5. Datos experimentales obtenidos del estudio piloto. 

QR c2 C2, r 
(1/min) {ppm) {%en peso) {WG/ WL) 

19 82 1.8 0.019 
38 45 2.2 0.039 
57 34 2.5 0.058 
76 28 2.5 0.071 
95 25 2.6 0.097 
114 24 2.6 0.116 
133 22 2.7 0.135 
152 21 2.7 0.155 

11 
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También, del balance de masa, que se presenta en el anexo 2, ecuación 17, s. 
tiene que: 

y sustituyendo valores: 
Os = 189(500-25)/(26400) = 3.41 1/min 

Por lo tanto, el gasto efluente real es aproximadamente de 186 1/ min. 

b) Diseño del sistema Prototipo 

Condiciones: 

Gasto del influente 
Sólidos Suspendidos en el influente 
Temperatura del aire 
Relación aire 1 sólidos 
Gasto del efluente a recircular 
Carga superficial 

Cálculos principales: 

0 1 = 100 1/seg 
e,= 400 ppm 
T= 30 °C 
r = 0.1 

OR =52 1/seg 
v = 175 m3 /m2 d 

El diseño de los tanques de flotación o separadores, se basa en ocho 
importantes consideraciones: tres cálculos principales y cinco reglas 
deducidas con base en la investigación y la experiencia. En seguida se 
mencionan cada una de ellas. 

Paso 1. Calculo del área mínima horizontal. 

Ec. 5 

Donde A h. representa el área horizontal mínima, m2 

F , es un coeficiente adimensional que toma en cuenta los efectos de 
turbulencia y corto circuito hidráulico. 

V 1 , es la velocidad ascensional, m/h 
O m , es el caudal, m3/h 

12 



Paso 2. Cálculo de la sección transversal. 

At Ec. 6 

Donde V h. es la velocidad horizontal que no deberá ser mayor de quince 
veces la velocidad ascensional, pero sin exceder 90 cm /min, y 

A t. es el área transversal, m2
. 

Paso 3. Cálculo de la longitud del separador 
El área horizontal es: 

Ah = LB = F ( Qm) y entonces, 
V, 

V, A, Vh BZ 
L=F(-)(-)=F(-)-

V, B V, B 

y por lo tanto, la longitud es: 
vh 

L=F(-)Z 
V, 

Ec. 7 

Paso 4. Selección de los valores prácticos recomendados para el factor de 
turbulencia F1 se indican en función de la relación V h 1 V t , ver tabla 6: 

TABLA 6. Valores recomendados para el factor de turbulencia. 

V h 1 V t Ft 

. 20 1.45 
15 1.37 
10 1.27 
6 1.14 
3 1.07 

Paso 5. Utilización de un factor de seguridad Fs ; para corto circuito 
hidráulico, se ha encontrado experimentalmente un valor de 1.2 

.. 

Paso 6. Mantenimiento de la relación entre la profundidad, Z, y el ancho B, 
la cual debe oscilar entre 0.3 mínimo y 0.5 máximo. 
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Paso 7. Elección del ancho 8, el cual debe variar de 1.8 m como mínimo, a 
6.0 como máximo. 

Paso 8. Selección de la profundidad Z, la cual debe variar de 0.9 m mínimo a 
2.4 m máximo. 

Características del tanque de flotación. 

Q¡ + Q, 0.1 + 0.052 2 
A = - = = 75.25 m 

• V 0.00202 

A. Para el caso de seleccionar un tanque con planta rectangular: 

Si UB = 5, Ah= 58 2 = 75.25 m2 

8 = 3.88 m, L = 19.40m y Ah= 75.27 m2 

Con un tiempo de retención de 20 minutos: 
Volumen : 0.152 m3 /s*1200 seg. = 182.4 m3 

Tirante : z = 182.4 m3 1 75.27 m2 = 2.42 m 

Con sección circular : 
rrR2= rrD2/4 = 0.85402= 75.25m2; 0 2 = 75.25/0.7854 = 95.81; 0=9.788 
D = 9.79m, Se dejaD= 10m, con lo que Ah= 78.54m2 y por tanto: 
Z = 2.32m Se deja Z = 2.5m 

Tanque de saturación de aire 
Tiempo de contacto: 2 minutos 
Volumen : QR, te= 0.052*120 = 6.24 m3 

Se recomienda si Z = 40, V= rrD2 *z/4 = rrD3 = 6.24 m3 

D = 1.26 m, z = 5.04 m 
Se deja D = 1.3 m y Z = 5 m 

Comportamiento esperado del sistema 

De acuerdo con los resultados de la prueba piloto se puede esperar lo 
siguiente: 
c2 = 25 ppm, c. =2.6 % 
Gasto de agua que se pierde con la nata o espuma: 
Qs = 01(C1-C2)/Cs 
Qs = 0.1 (400-25)/26000 = 0.00144m3 /seg = (1.5 lps) 
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Condiciones de presión 

Kh a 30°c: 77, 1 00 atm/frac. molar 
P2 = Patm + yZ = 10,330 +1 000*2.5 = 1230 kg/m2 

Pz = 1.242 atmósferas, mG = 29, mL = 18 
Con la ec. (11 ): 

0.1 = _.:.._( p_, _-_1.2_4-'-0)(_29..:..)('--0_.05_2.:....) -
(77 ,1 00)( 400. W 6 )(18)(0.1) 

P1 = 4.92 atm 

P1 = 4.92*10330 = 50824 kg/m2 
( abs) = 5.08 kg/cm2 

Bombeo 
Potencia = QR (P1-Po)/76 

Potencia= 0.052(50,824-10330)/6 = 27.71 HP 
Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 27.71/0.75 = 36.946 
P = 36.95 HP, se selecciona un motor de 40 HP 

Requisitos de aire 

De la ec (10): 
WG = (4.92-1.24)/77,100*29/28*1000*0.052 
WG= 0.004 kg/seg 
Si y' = 1.2 kg/m3

, entonces 
QG = WG/y' = 0.004/1.2 = 0.00333 m3 /s 
QG = 200 1/min. 
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Anexo 1. Marco conceptual. 

Para analizar este fenómeno de naturaleza físico - química, estableceremos 
las siguientes condiciones como puede verse en el diagrama de definiciones 

Diámetro de la burbuja de gas D en cm 
Velocidad de ascenso de la burbuja V en cm/seg 
Viscosidad del gas p' en poi ses 
Peso específico del gas y'' en g/cm3 

Viscosidad del líquido ll en poi ses 
Peso específico del líquido y en g/cm3 

Densidad de masa del gas 
y' 

p'=-
g 

en g 

Densidad de masa del líquido Y en g p=-
g 

Fuerza de flotación 
rcD3 

g/cm3 y=- en 
6 

Fuerza debida al peso de la burbuja 
reD' 

g/cm3 y'=- en 
6 

Fuerza de arrastre o de fricción 3rc¡.¡vD en g cm/seg2 

ANEXO 2. Balance de masa. 

El peso de sólidos suspendidos que entra al sistema por unidad de tiempo, 
puede establecerse como: 

[ 
grsó/idos] C [ grsólidos ] [ grlíquido] Q [ cm

3 
] 

Wl = 1 xy J X 1 ~ 
seg grlíquidos cm seg 

Ec. 8 
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Por otra parte, de la ec. ( 4), se tiene: 

Ec. 9 

Donde X, es el número de moles de aire por mole de agua o, en otra forma, 
es la relación entre el peso del aire con respecto al peso del agua: 

29P 
X=-­

J8KH 
Ec. 10 

Para cualquier otro sistema gas-líquido, se emplea la ecuación general 

Ec. 11 

Donde m9 y mL son los pesos moleculares del gas y del líquido, 
respectivamente. 

De acuerdo con esto, la cantidad de gas que se inyecta es : 
W = 1 grgas] =E!_ mcl grgas ]* / grlíquido lQ 1 cm3 l 

e l seg kH mL lgrlíquido L cm3 J { seg J Ec. 12 

Donde: 

QR Es el gasto de recirculación, y 

P1 Es la presión de descarga de la bomba, en atm. 

Como hay un represionamiento en el sistema debido a la presión atmosférica 
y a la carga hidrostática del tanque de flotación, no todo el gas disuelto está 
disponible para liberarse. Por lo tanto, se reemplaza P1 por ( P1 - P2 ) en la ec. 
(9), obteniéndose: 

w = PI- p2 MG .fl 
G K f'>!:R 

H m1. 
Ec. 13 
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Donde p2 es la presión aguas abajo de la válvula aliviadora, en atm 

Ec. 14 

Balance de masa : 

Si se considera que Ec. 15 

Se tendría entonces: 

Ec. 16 

Pero ya que durante el tratamiento: 02 "" 01 y además Ys ""11 "" Y2 se 
obtiene: 

Ec. 17 
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TABLA 1 
CARGAS SUPERFICIALES PARA VARIOS TIPOS DE DESECHOs 

DESECHO CARGA SUPERFICIAL 
!1 z - . 

m /m -d 

Lodos activados de aguas ne~ras 

r = 0.015 70 

r = (1.06 180 

EmPacadora de alimentos 76 

Re:f inet•1a de Petróleo 175 

ralleres lineas férneas < 

Lodos activados de p~l~a Y paPel 

r = O. 15 293 

r = 0.25 363 

TABLA 2 

COHF'ORTAI11ENTO DEL PROCESO DE FLOTACION CON AIRE ~ESURIZ~DO 

DESECHO 

ReT inet"la de 1-'ett•oleo 

EmP_acadot'a. de cat"ne 

Man4factut•a de PaPel 

Proc'esainiento de 
ac:e i te veyetal 

Enlatado de frutas y 
vet ... duras 

Manufactut•a de .iabon 

Efluente tratamiento 
Pt'1mario 

Manufactura de pegamentos 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 
Influente Remoción 
(m9/ll ('{..) 

440 95 

1'100 86 

1180 98 

890 95 

1350 80 

392 92 

252 69 

542' 94 

DBChs 
.lnfluri ReAtOCi6n 

<m!'lii> <%> 

-
1225 67 

210 . 63 

3048 92 

790 60 

309 92 

, 
325 49 

1822 92/3 
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API'ENDIX 1 

TAIJLE OF OIL-DENSJTY VAIIIATION WITH TEMI'EHATUIIE (JS.O TO 35.0 DEG Al'l) 

DegF 
15 Dcg 16 Dcg 17 Dcg 18 Dcg 19 Deg 20Dcg 21 Deg 22 Dcg 23 Dcg 24 Dcg 

é' API API API API API API API API Al'! API 
40 0.9730 0.9664 0.9600 0.9536 0.9473 0.9411 0.9350 0.9289 0.9230 0.9171 
41 0.9726 0.9660 0.9596 0.9533 0.9470 0.9408 0.9347 0.9286 0.9227 0.9168 
42 0.9723 . 0.9657 0.9593 0.9529 0.9466 0.9404 0.9343 C.9282 0.9223 0.9164 
4S 0.9719 0.9653 0.9589 0.9525 0.9462 0.9400 0.9339 0.9278 0.9219 0.9160 
44 0.9716 0.9650 0.9586 0.9522 0.9459 0.9397 0.9336 0.9275 0.9216 0.9157 
45 0.9712 0.9646 0.9582 0.9518 0.9455 0.9393 0.9332 0.9271 0.9212 0.9153 
46 0.9709 0.9643 0.9579 0.9515 0.9452 0.9390 0.9329 0.9268 0.9209 0.9150 
47 0.9705 0.9639 0.9575 0.9511 0.9448 0.9386 0.9325 0.9264 0.9205 0.9146 
48 0.9702 0.9636 0.9572 0.9508 0.9445 0.9383 0.9322 0.9261 0.0202 0.9143 
49 0.9698 0.9632 0.9568 0.9504 0.9441 0.9379 0.9318 0.9257 0.9198 0.9139 
50 0.9694 0.9628 0.9564 0.9500 0.9437 0.9375 0.9315 0.0254 0.9195 0.9136 
51 0.9691 0.9625 . 0.9561 0.9497 0.9434 0.9372 0.9311 0.0250 0.9191 0.9132 
52 0.9687 0.9621 0.9557 0.9493 0.9430 0.9368 0.9307 0.9246 0.9187 0.9128 
53 0.9684 0.9618 0.9554 0.9490 0.9427 0.9365 0.9304 0.9243 0.9184 0.9125 
54 0.9680 0.9614 0.9550 0.9486 0.9423 0.9361 0.9300 0.9239 0.9180 0.9121 
55 0.9677 0.9611 0.9547 0.9483 0.9420 0.9358 0.9297 0.9236 0.9177 0.9118 
56 0.9673 0.9607 0.9543 0.9479 0.9416 0.9354 0.0293 0.0232 0.9173 0.9114 
57 0.9669 0.9603 0.9539 0.9475 0.9412 0.9350 0.9289 0.9228 0.9169 0.9110 
58 0.%66 0.9600 0.9536 0.9472 0.9409 0.9347 0.9286 0.9225 0.9166 0.9107 
59 0.9662 0.9596 0.9532 0.9468 0.9405 0.9343 0.9282 0.9221 0.9162 0.9103 
60 . 0.9659 0.9593 0.9529 0.9465 0.9402 0.9340 0.9279 0.9218 0.9159 0.9100 
61 0.9655 0.9589 0.9525 0.9461 0.9398 0.9336 0.9275 0.9214 0.9155 0.9096 
62 0.9652 0.9586 0.9522 0.94!:18 0.9395 0.9333 0.921'l 0.9211 0.9152 0.9093 
63 0.9649 0.9583 0.9519 0.9455 0.9392 0.9330 0.9269 0.9208 0.9149 0.9090 
64 0.9645 0.9579 0.9515 0.9451 0.9388 0.9326 0.9265 0.9204 0.9145 0.9086 
65 0.9641 0.9575 0.9511 0.9447 0.9384 0.9322 0.9261 0.9200 0.9141 0.9082 
66 0.9638 0.9572 0.9508 0.9444 0.9381 0.9319 0.9258 0.9197 0.9138 0.9079 
67 . 0.9634 0.9568 0.~504 0.9440 0.9377 0.9315 0.9254 0.9193 0.9134 0.9075 
68 0.9631 0.9565 0.9501 0.9437 0.9374 0.9312 0.9251 0.9190 0.9131 0.9072 
69 0.9628 0.9562 0.9498 0.9433 0.9370 0.9308 0.9247 0.9186 0.9127 0.9068 
70 0.9624 0.9558 0.9494 0.9430 0.9367 0.9305 0.9244 0.9183 0.9123 0.9064 
71 0.9621 0.9555 0.9491 0.9426 0.9363 0.930l 0.9240 0.9179 0.9120 0.9061 • 
72 0.9617 0.9551 0.9487 0.9423 0.9360 0.9298 0.9237 0.9176 0.9116 0,9057 ... 
73 0.9614 0.9548 0.9484 0.9419 0.9356 0.9294 0.9233 0.9172 0.9112 0.9053 

74 0.9610 0.9544 0.9480 0.9415 0.9352 0.9290 0.9229 0.9168 0.9109 0.9050 .. 
75 0.96(6 0.9540 0.9476 0.9412 0.9349 0.9287 0.9226 0.9165 0.9105 0.9046 

76 0.9603 0.9537 0.9473 0.9409 0.9345 0.9283 0.9222 0.9161 0.9102 0.9043 
77 0.9599 0.9533 0.9469 0.9405 0.9342 0.9280 0.9219 0.9158 0.9099 0.9040 

78 0.9596 0.9530 0.9466 0.~~02 0.9338 0.9276 0.9215 0.9154 0.9095 0.9036 
79 0.9593 0.9527 0.9463 0.9399 0.9335 0.9273 0.9211 0.9150 0.9091 0.9032 
80 0.9589 0.9523 0.9459 0.9395 0.9332 0.9270 0.9208 '0.9147 0.9088 0.9028 

81 ~.9585 0.9519 0.9455 0.9391 0.9328 0.9266 0.9204 0.9143 0.9084 0.9025 

82 0.9582 0.9516 0.9452 0.9388 0.9324 0.9262 0.9200 0.9139 0.9080 . 0.9021 

83 0.~578 0.9ó12 0.9448 0.9384 0.9321 0.9259 0.9197 0.9136 0.9077 0.9018 

84 0.9575 0.9509 0.9444 0.9380 0.9317 0.9255 0.9194 0.9133 0.9074 0.901& -•: 
85 0.9572 0.9505 0.9441 0.~377 0.9313 0.9251 0.9190 0.9129 0.9070 0.9011 

86 0.9568 0.9502 0.9438 0.9374 0.9310 0.9248 0.9187 0.9126 0.9067 0.9008 

87 0.9565 0.9498 0.9434 0.9370 0.9306 0.9244 0.9183 0.9122 0.9063 0.9004 

88 0.9561 0.9495 0.9430 0.9366 0.9303 0.9241 0.9180 0.9119 0.9060 0.9001 

89 0.9558 0.9491 0.9427 0.9363 0.9299 0.9237 0.9176 0.9115 0.9056 0.8997 

90, 0.9555 0.9488 0.9424 0.9360 0.9296 0.9234 0.9173 0.9112 0.9053 0.8994 

91 0.9551 0.9484 0.9420 0.9356 0.9292 0.9230 0.9169 0.9108 0.9049 0.8990 

92 0.9547 0.9481 0.9416 0.93fl2 0.9289 0.9226 0.9165 0.9104 0.9045 0.8986 

93 0.9544 0.9478 0.9413 0.9:148 . 0.9285 0.9223 0.9162 0.9101 0.9042 0.8983 
94 0.9541 0.9475 0.9410 0.9345 0.9282 0.9220 0.9159 0.9098 o.90o9 0.8980 
95 0.9537 0.9471 0.9·106 o.~a4z 0.9279 0.9217 0.9156 0.9095 o.90o5 0.8976 
96 0.~534 0.9468 0.9403 0.9.138 0.9275 0.9213 0.9152 0.9091 0.9032 0.8973 
97 0.9530 0.9464 0.9400 0.9335 0.9272 0.9210 0.9149 J.9088 0.9028 O.R969 

98 0.9526 0.9460 0.93% 0.9331 0.9268 0.9206 0.9145 0.9084 0.9024 0.8965 

99 0.9523 0.9457 0.9:193 0.9328 0.9265 0.9203 0.9142 o. 9081 0.9021 0.8962 

100. 0.9520 0.9454 0.9389 0.9325 0.9262 0.9200 0.9138 0.9077 0.9018 0.8959 

101 0.9516 0.9450 0.9386 0.9321 0.9258 0.9196 0.91.15 0.9074 0.901!1 0.8956 

102 0.9513 0.9447 0.9383 0.9318 0.9255 0.9193 0.9132 0.9071 0.9011 0.8952 
103 0.9510 0.9443 0.9379 0.9315 0.9252 0.9189 0.9128 0.9067 0.9008 0.8949 
104 0.9506 0.9439 0.9375 0.9311 0.9248 0.9186 0.9124 0.9063 0.9004 0.8944 
105 0.9503 0.9436 0.9372 0.9308 0.9245 0.9183 0.9121 0.9060 0.9000 0.8940 
106 0.9500 0.9433 0.9369 0.9305 0.9242 0.9180 0.9118 0.9057 0.8997 0.8937 
107 0.9496 0.9430 0.9366 0.9302 0.9239 0.9177 0.9115 0.9054 0.8994 0.8934 
108 0.9493 0.9426 0.9362 0.9298 0.9235 0.9173 0.9111 0.9050 0.8990 0.8930 
109 0.9489 0.9423 0.9359 0.9295 0.9231 0.9169 0.9107 0.9046 0.8986 0.8926 
110 0.9486 0.9419 0.9355 0.9291 0.9228 0.9166 0.9104 0.9042 0.8983 0.8923 
111 0.9483 0.9416 0.9352 0.9288 0.9225 0.9163 0.9101 0.9039 0.8980 0.8920 
112 0.9479 0.9412 0.9348 0.9284 0.9221 0.9159 0.9097 0.9035 0.8976 0.8916 
113 0.9475 0.9409 0.9344 0.9280 0.9217 0.9155 0.9093 0.9032 0.8973 0.8913 
114 0.9472. 0.9406 0.9341 0.9277 0.9214' 0.9152 0.9090 0.9029 0.8969 0.8909 (;' 115 0.9469 0.9403 0.9338 0.9274 0.9211 0.9148 0.9087 0.9025 0.8966 0.8906 
1!6 0.9465 0.9399 0.9335 0.9271 0.9208 0.9145 0.9084 0.9022 0.8963 0.8903 
117 0.9462 0.9396 0.9332 0.9268 0.9205 0.9142 0.9081 0.9019 0.8960 0.8900 
118 0.9459 0.9393 0.9329 0.9265 0.9201 0.9138 0.9077 0.9016 0.8956 0.8896 
119 0.9455 0.9389 0.9325 0.9261 0.9198 0.9135 0.9074 0.9012 ~8953 0.8893 
120 0.9452 0.9386 0.9321 0.9257 0.9194 0.9131 0.9070 0.9008 8949 0.8889 

98 



TABLE OF OIL-DENSITY VARIATION WITH TEMPERATURE (15.0 TO 35.0 DEG API)-Cont;nued . i 
25 Deg 26 De¡: 27 De¡: 28Deg 29 De¡: 30 Deg 31 De¡: 32 De¡: 33 De¡: 34 Deg 35 Deg ,, 

API APl API API API API API API API API API DegF 
, 

0.9113 0.9055 0.8998 0.8943 0.8888 0.8834 0.8780 0.8726 0.8674 0.8623 0.8571 40 
.. 

0.9110 0.9052 0.8995 0.8939 0.8884 0.8831 0.8777 0.8723 0.8671 0.8620 0.8568 4.1 
0.9106 0.9048 0.8991 0.8936 0.8881 0.8827 0.8773 0.8719 0.8667 0.8616 0.8564 42 
0.9102 0.9044 0.8987 0.8932 0.8877 0.8823 0.8769 0.8715 0.8663 0.8612 0.8560 . 43 

:r 0.9099 0.9041 0.8984 0.8928 0.8873 0.8819 0.8765 0.8712 0.8860 0.8609 0.8551 44 
0.9095 0.9037 0.8980 0.892( 0.8869 0.8815 0.8761 0.8708 0.8656 0.8605 8.8553 45 'l 
0.9092 0.9034 0.8977 0.8921 0.8866 0.8812 0.8758 0.8704 0.8652 0.8601 0.8549 46 1 
0.9088 0.9030 0.8973 0.8917 0.8862 0.8808 0.8754 0.8701 0.8649 0.8598 0.8546 47 ·r 0.9085 0.9027 0.8970 0.8914 0.8859 0.8805 0.8751 0.8697 0.8645 0.8594 0.8548 48 

" 0.9081 0.9023 0.8966 0.8910 0.8855 0.8801 0.8747 0.8694 0.8643 0.8591 0.8539 49 ·•! 

0.9020 0.8963 0.8907 0.8852 0.8798 0.8744 0.8690 0.8639 0.8587 0.8535 50 ' 0.9078 
0.9074 0.9016 0.8959 0.8903 0.8848 0.8794 0.8741 0.8687. 0.8636 0.8584 0.8532 51 
0.9070 0.9012" 0.8955 0.8899 0.8844 0.8790 0.8737 0.8683 0.8632 0.8580 0.8528 52 

, .. , 
0.9067 0.9009 0.8952 0.8896 0.8841 0.8787 0.8733 0.8679 0.8628 0.8576 0.8524 53 
0.9063 0.9005 0.8948 0.8892 0.8837 0.8783 0.8729 0.8675 0.8624 0.8572 0.8520 54 
0.9060 0.9002 0.8945 0.8889 0.8834 0.8780 0.8726 0.8672 0.8621 0.8569 0.8517 55 
0.9056 0.8998 0.8941 0.8885 0.8830 0.8776 0.8722 0.8668 0.8617 0.8565 0.8513 56 
0.9052 0.8994 0.8937 0.8881 0.8826 0.8772 0.8718 .0.8664 0.8613 0.8561 0.8509 57 1: 
0.9049 0.8991 0.8934 0.8878 0.8823 0.8769 0.8715 0.8661 0.8609 0.8557 0.8505 58 !'' 

0.9045 0.8987 0.8930 0.8874 0.8819 0.8765 0.8711 0.8657 0.8606 0.85>4 .0.8502 59 :¡ 0.9042 0.8984 0.8927 0.8871 0.8816 0.8762 0.8708 0.3654 0.8602 0.85>0 0.8498 60 
0.9038 0.8980 0.8923 0.8867 0.8812 0.8758 0.8704 0.8650 0.8598 0.8546 0.8494 61 
0.9035 0.8977 0.8920 0.8864 0.8809 0.8755 0.8701 0.8647 0.8595 0.8543 0.8491 62 
0.9032 0.8974 0.8917 0.8861 0.8806 0.8752 0.8698 0.8644 0.8592 0.8540 0.8488 63 
0.9v28 0.8970 0.8913 0.8857 0.8802 0.8748 0.8694 0.8640 0.8588 0.853i 1).8484 64 
0.9024 0.8966 0.8909 0.8853 0.8798 0.8744 0.8690 0.8636 0.8584 0.853%. 0.8480 65 
0.9020 0.8962 0.8905 0.8849 0.8794 0.8740 0.8686 0.8632 0.8580 0.8528 0.8476 66 
0.9017 0.8959 0.8902 0.8846 0.8791 0.8736 0.8682 0.8629 0.8677 0.8525 0.8473 {;1 

0.9013 0.8955 0.8898 0.8842 0.8787 0.8733 0.8679 0.8624 0.8573 ·0.8621 . 0.8469 68. 
0.9010 0.8952 0.8895 0.8839 0.8784 0.8729 0.8675 0.8621 0.8569 0.8517 0.8465 . 69 

0.9006 0.8948 0.8891 0.8835 0.8780 0.8725 0.8671 0.8617 0.8565 . 0.8513 0.8461 70 
0.9003 0.8945 0.8888 0.8831 0.8776 . 0.8722 0.8668 0.8614 0.8562 0.8510 0.8458 -71 

. 0.8999 0.8941 0.8884 0.8828 0.8773 0.8718 0.8664 0.8610 0.8558 . 0.8506 0.8454 . '12 
0.8995 0.8937 0.8880 0.8824 0.8769 0.8714 0.8660 0.8606 0.8554 0.8502 0.8450 73 
0.8992 0.8934 0.8877 0.8820 0.8765 0.8710 0.8656 0.8602 0.8550 0.8498 0.8446 • 74 
0.8988 0.8930 0.8873 0.8817 0.8762 0.8707. 0.8653 \l.8599 . 0.8547 0.8495 . --0.8443 75 
0.8985 0.8926 0.8869 0.8813 0.8758 0.8704 0.8650 0.8595 0.8543 0.8491 0.8439 76 
0.8982 0.8923 0.8866 0.8810 0.8755 0.8701 0.8647 0.8592 0.8540 0.8488 0.8435 77 

·0.8978 0.8919 0.8862 0.8806 0.8751 0.8697 0.8642 . - .0.8588 0.8536. .0.8484 0.8432 .... 78 
0.8974 0.8916 0.8859 0.8802 0.8747 0.8693 0.8638 0.8584 0.8582 0.8480 ·o.842B 79 
0.8970 0.8912 0.8855 0.8799 0.8743 - 0.8689 0.8635 0.8681 0.8529 0.8477 .0.8424 80 
0.8967 0.8909 . 0.8852 "0.8795 ··-:o.8740 · -o.8686 - 0.8631 0.8577. 0.8525 0.8473 0.8420 .· ·- 81 
0.8963 0.8905 0.8848 0.8791 0.8736 0.8682 0.8628 0.8574 0.8521 0.8469 . {).8416 82 
0.8960 0.8901 0.8844 0.8788 0.8733 0.8679 0.8624 0.8570 0.8518 0.8466 0.8413 83 
0.8957 0.8898 0.8840 0.8784 0.8729 0.8675 0.8620 0.8566 0.8514 0.8462 0.8409 84 
0.8953 0.8894 0.8837 0.8781 0.8726 0.8672 0.8617 0.8563 0.8510 0.8458 0.8405 85 
0.8950 0.8891 0.8834 0.8778 0.8722 0.8668 0.8613 0.8559 0.8506 0.8454 0.8401 86 
0.8946 0.8887 0.8830 0.8774 0.8719 0.8665 0.8610 0.8556 0.8503 ·0.8451 0.8398 87 
0.8942 0.8884 0.8827 0.8771 0.8715 0.8661 0.8606 0.8552 0.8499 0.8447 0.8395 88 
0.8938 0.8880 0.8823 0.8767 0.8712 0.8658 0.8603 0.8549 0.8496 . 0.8443 0.8391 89 
0.8935 0.8877 0.8820 0.8764 0.8708 0.8654 0.8599 0.8544 0.8492 0.8440 0.8388 90 -!. 0.8931 0.8873 0.8816 0.8760 0.8704 0.86ó0 0.8595 0.8540 0.8488 0.8436 0.8384 91 
0.8928 0.8870 0.8813 0.8757 0.8701 0.8647 0.8592 0.8537 0.8485 0.8432 0.8380 92 
0.8925 0.8867 0.8810 0.8754 0.8698 0.8643 0.8589 0.8534 0.8482 0.8429 0.8377 93 
0.8922 0.8864 0.8806 0.8750 0.8694 0.8639 0.8585 0.8530 0.8478 0.8426 ' ' 0.8374 94 

.. 0.8918 o.ssr.o 0.8802 0.8746 0.8691 0.8636 0.8582 0.8527 0.8475 0.8422 0.8370 95 
0.8915 0.8857 0.8799 0.8742 0.8G87 0.8632 0.8578 0.8524 0.8472 0.8419 0.8367 96 
0.8911 0.88ó3 0.8795 0.8739 0.8684 0.8629 0.8575 0.8520 0.8468 0.8415 0.8363 97 
0.8907 0.8849 0.8792 0.8735 0.8680 0.8625 0.8571 0.8517 0.8465 0.8412 0.8360 98 
0.8904 0.8845 0.8788 0.8732 0.8677 0.8622 0.8568 0.8514 0.8462 0.8409 0.8357 99 
0.8900 0.8842 0.8785 0.8728 0.8673 0.8619 0.8565 0.8510 0.8458 0.8405 0.8353 100 
0.8897 0.8838 0.8781 0.8724 0.8669 0.8615 0.8561 0.8506 0.8454 0.8401 0.8349 101 
0.8893 0.8834 0.8777 0.8720 0.8665 0.8611 0.8557 0.8502 0.8450 0.8397 0.8344 102 
0.8890 0.8831 0.8774 0.8717 0.8662 0.8607 0.8553 0.8498 0.8446 0.8393 0.8340 103 
0.8886 0.8828 0.8771 0.8714 0.8659 0.8604 0.8550 0.8495 0.8442 0.8389 0.8336 104 
0.8882 0.8824 0.8767 0.8710 0.8655 0.8600 0.8546 0.8491 0.8438 0.8386 0.8333 105 
0.8879 0.8820 0.8763 0.8707 0.8652 0.8597 0.8542 0.8488 0.8435 0.8383 0.8330 106 
0.8875 0.8817 0.8760 0.8703 0.8648 0.8593 0.8538 0.8484 0.8431 0.8379 0.8326 107 
0.8872 0.8813 0.8756 0.8700 0.8644 0.8590 0.8535 0.8481 0.8428 0.8376 0.8322 108 
0.8868 0.8810 0.8753 0.8696 0.8640 0.8586 0.8531 0.8477 0.8424 0.8371 0.8318 109 
0.8865 0.8806 0.8749 0.8693 0.8637 0.8583 0.8528 0.8474 0.8421 0.8368 0.8315 110 
0.8862 0.8803 0.8745 0.8689 0.8633 0.8579 0.8524 0.8470 0.8417 0.8364 0.8311 111 
0.8858 0.8799 0.8742 0.8686 0.8630 0.8576 0.8521 0.8466 0.8413 0.8360 0.8307 112 
0.8855 0.8796 0.8738 0.8682 0.8626 0.8572 0.8517 0.8462 0.8409 0.8356 0.8303 113 
0.8851 0.8792 0.8735 0.8679 0.8623 0.8569 0.8514 0.8459 0.8406 0.8353 0.8300- 114 
0.8848 0.8789 0.8732 0.8676 0.8620 0.8565 0.8510 0.8455 0.8402 0.8349 0.8296 J15 
"0.8844 ·0.8786-- -0.8729 ··0.8673 0.8617· .. 1).8562 ·- 0.8507 ·0.8452 0.8399 - 0.8346 -1>.8293 116 
0.8841 0.8783 ·- 0.8725 0.8669 0.8613 ::_ 0.8558 ____ 0.8503 0.8448 0.8395 0.8342 0.8289 -11'7 
0.8837- 0.8779 :=._0.8727.:: -0.8666-- 0.861 o ... -0.8555.- _.: 0.8500--0.8444 ---0.8392 0.8338-- 0.8285- ---118 
0.8834 0.8776 0.8718 0.8662 0.8606 0.8551 0.8496 0.8441 0.8388 0.8335 0.8282 119 
0.8830 0.8772 0.8714 0.8658 0.8602 0.8548 0.8493 0.8438 0.8385 0.8332 0.8279 120 
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Fig B.ll Surface tension relationships- definition diagram 
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~a:os o~ ~~eye::o 

· as ne¡;-as 'os ca:cs ::a~.::s :e ~~ les ~~~ye::os ce a¡u . • 
:.;sef.c so::: 

al pcb:a:~ór. ac:ual y de d1seño 

b) Oo:ac1Ón o ~~e!~rentemer.te apo~~ac:ér. 

:j :a~~aac a~! agua e~uda 

el ::1ma<;olo¡!a 

,. 
• 1 '7er.:~e:-a:~.::-a a•' agua y del a.:.:-e-

¡; ; A::~.::-a s:::::-e . : ~¡ve: a e: m a:-

~l Des:~nc o :-eusc de! a¡ua t:-a:ada 

7e:-:-er.c ~:soor.:o¡e supe:-~::•e. :opo¡:-a~:c ~-:~:-a del 
r.:ve: ~:-ea:.:.:o, :.:.~::y ca~ac:CaC de :a:-ga -~ :e:-reno 
e .:.::ne::a~ ce: r.::s~c pa:-a cons::-u:::ór. -· ===-~os. 

~a ?~a~:a ce~e d!seña:-se para t:-a:a:- e! ¡as:: med10 d1ar1o 

a~~:ue a~¡~nas un:dades se d:seftarán pa~a ::-a:a:- el ¡asto 

y :an~ues de =~r.:a::: oe cloro. 

~epenoe:-~ ce: :a~;ah: ce la ¡ns:ala:lón, de :a :urva de ere-

c:~1en:: ce ¡as:os y oe !as ~1m~ns:ones máx:~as recomendadas 

pa~a a~¡uncs ~c~~;os. ~n general las plan~as ~aycres de 

lOO !:/se¡ :e~:;an pe; lo menos dos un1dades a~ 1¡ual capacl 

cae. 
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=~¡áni:as, e~c 

~=n~e se ¡n~:Qu~~ los volun~nes de a¡~a y s: .. ::s ;~e 

e~::a~ y de ca:a o 

ción de lo: p~n~os je e:ntrol. 

\ 
) 

de se~ ne:esa~~~ su ~~~leo. 

e ?:an:a ~enc~a! 

:e e~ P~an:~. :~n:~ de cons:rucc~ón 1nme~1a:a como 

futuras 

subes~a:16~ elec:r1ca, alma:enes, etc. 

::res: 

l o 
' -· 1 
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pa~~ e: p~~ye::o y son de dos ~•pos. 

al ;.:a::.:::-al.l Ce! e!lu~nte, c.lond~ se fiJa:'!. los ·.·.:.:.:~es l.i-

~~~es de los p~r~me:ros Que lo normen. 
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. " -·- ~-·--··· ... -V:.,; ... •• • • • ... .;:. .. ::.. -

:..:s cel ~¡uas 

;3 Me::-:::::;.:~. ":e s:S!.;.do.;- S..:.J5pe"ld:.dos y ~:o:a:-.:e: 

:...~::-.•:"'.a:.;.?:"'. u~ o:-eanJsmos pr~:ógencs . 

..;,::: 

rruoas ~on los reQIJ1~1~o~ dr la 
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OF •...• :IOIIES Y PROCF:SOS 

l.coos a:::.va:o=. 

L.agunas aeracas 

ranQues sép:~:os 

filtres anae~o~~os 

( 

Tratam1en:os e~ el terreno 

O~gan¡s~os p~~ógenos Cl:>r-acién 

H>po:lo:-a.:!:ó~ 

- . ..; .• :...as ope~a:ioncs .y p:-o-:esos men:lcr.;lc:ios a:-~ ... ~é\ se u t.:, 

!~:a~ ~ar~ :: :~a:a~~en:o del llama~~ :~:~; ~~~ A~UA, 

~~~ a su ve: g~nera l~dcs con ~!!o e:n:e~~do or¡jni-

ce. ~os :ua:es deben :~a:;1~se en el 1en~~¡~ado Tntu 

e: ~=~os. pa~a cenvc:-:1rlcs en p:-~du::os :.nnocuos. 

~o~ ~e:ocos re:ome~da~cs para el :ra:am~er.~o de lo-. 

dos J sw =~s;os¡:~ón son: 

B 

¡ 



los ~~o:esos ~~·~~::~s son 

:..csn:--:\úr. y 

~·~s;.r.~e-:-:.:.6r. 

oe¡::-~:lacl~s. 

¡.:;..ti : ~ ; s ;. se 1 f"' e ll' y ~ 1 a m~ :. '1 ;,. y !'! e : 1..: ! a : .;. = ~ s e l ~ 

o;::..¡.¡;,::::¡::; 
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PROCESOS 
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C:--1~ado y desmenuzado 

F'll'l~ac:.:.ón 

F'\l':.ra:1ór. 

Mezc:ll' 

F'l?culac1ór. 



• < , -...... _ : : S :O '-.: • ~-~ • i\ • 

:o y reempl~:os menor~s. con pre:1os ~=:ua:;:ados oe 

pcrscr.:! Ue opc~~=ió~. 

Con ba:e en el :o::~ ~e l~ Pl~nta. lo= cos:=s O.M.n. 

S!S =el :os:o de: t~a:am¡ento)Q~e deber~ ~~esentar~e 

3 er. S/~ ~a~~ la :apa:~dad de d1ser.o de :a ~lanta, 

x año y en S/K; 

12 -
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1 .. --. _ ... _ ..... 
:.:a::.~n J.nf!uente y ve:-:.::. 

e8) Conf1aeil1dad y econ?mia en la operac1ó~. 

&...: 

. :: . -.- .. 

~~eas a~:.::.on~!es pa~a e~pans1~nes ~~:~:-as 

~~moeo y med:::6~. para nbtene:- un est1ma~o 

e~ :es:::. :e~ cuan::~:.::1:J.ón y costo '! :.~· -~lacJ.Ón d.e 

!a ~~~==ne~ia, los =-~~ulSltos de energía para d~ter-

: '::' :: ~ i : :-:: ; o e rn e :o:-"!' s , :1 S.l e o m':) e l e os :o e e s 1st e mas 
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::~:::::5 

:NH:RlDOR BACT::RI~:... 
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Ah"'TECEDENTES 

La d~infc:::ióa del qm como b:tor ~en•ial, aoque DO suti;icne pan e: 
control de w eafcrmc:Cad~ ~io!WW coa el &1\11 y el saacamie~~to, li liD& prveba 
aún fuera necesaria, ba quedado ra:oafirmW dwaa~ y después del prime:' JfWII bnl~ 
del cólera, ele ~ si¡lo, c:a América Lauaa y el Caribe. Los n:sulwl<U positivos 
se r:fleiao claramente ea la dram1rica rcQ¡¡ccjóa de QSCIS, ao sólo de c61::nl SIDO 
1ami>1~n. en u clism•oueióo siruificaliYa ele la fiebre tifoidea, y la bqauus;¿ . CIWido 
las mo.JiU..S ue sah•d ambienw aplicadas iAcluyea, eaue ellas, la deo•oic::i6c uruverul 
~ conunua d:J a;va .:iesunada al ccMUmo ·humaa.o. De a.:ucrdo ca~: el p:osr.ll.a.oc Oe 
All:n Hazen. =S proD.ible que de ba=ne estw!ios de moNiidad r:n::-aO por otras 

causas. es1a wnbién baya bajado!'. 

Ceo estos utoc.:deotes. lo ideal sería que cada bcpr ea las zooas urb.J.oas 
y rurales c.s~ conectado a ·~e slS&ema comunitario de abu:a.ecuzuezno o: arua que 
pr-...s1: un servicio fiable y de ;.alidad se;un. Dcsafommadamezw:. la rcail<iad es que 
en lo actualidad eXISte UD rr~o número de bopn:s = América Latto.a ~ el Caribe 
que nn ~nun de cone:r.ioae~ domiciliarias a UD sistema cic abastec1mu:nto d:: ·~· y 
mu:::ho menos a uno fiable y sc:ura. Los r=pec:tivos n:sideuu:s obuen:c a¡ua de 
vendo.Jores. de pilew pliblicas, poZDS comuzliwios, IIWWiua.iCS, ant>ycs, nos. UJOS 
y ctra.s fueotcs superficiales, !Odas de dudosa calidad. Ea Lérmtocs ¡;:cerales, se 
esttma qu: por le meco• el. 40 pe-· CleOID de b pobla:: _,o de los paiSes de la 
R:~1ór.. 1ncluida la pobla.c:ióo SID se· :io de abaslo:clmie:l' de aru• ~ la que se 
prov:: a tra"e.s del llam.ado a=ce.so ie:il, n:cibe suminisuos de agua ae los llpas 
'""':>oos. Hay. aoemas, uo 1mpoNot: se¡;meoto adJclocal de la pobta:1óc oue es~ 
:or:~~OO a Sistemas que fu,ac:ionaa iat:rmiteDt=me.nte., C11 que. el apa sumlruStra.d.a es, 

o: cudo,. calu:Uc E.st: es el caso 1c:luso de onndes ciudades qu: ueoeo que 
1m~n.:r un r..:¡onam1:nto c:.cc el fic de U'2tar de lo•rar ua. d1stnDucióa más 
e.::ult..Ltl'<'"" U..:l suminiStro de •b'U limn.ado c.xutente. 

Po' conSI¡;u•eot.:. la poblac16c afa:wla por abasta:1mieotos o: a¡;u• coa -alto 
nc e: C:.Siar CODiam:ca:U pueDe al::.ai:Ut más del 60 por -c.tectO d: la pobi&cÍOD 
te .e Amcnca uuo• y el Canbc. Como es de esperar, los más aia:wlos por 
~ .rua::Joc so:: los serc::atos ca.s - pobrc.s de b pobla.ción, aunque los -sumuustms 
1:::1:. ... u1ecte.s c.s~c afec~ao '""'a.imeate a otras estratos. Ea la décad.,¡ de los aios 
9('. 1• mli~·cr oea:.su:.,¡C de serv1:1os de abasux1m1ento cic a"'a y s;¡¡~:.,¡m¡eato se 

cor.:c;.::-u• en J¡j 1J-..,¿s ur'tlolc¿s roartu::We.s~, ce l¡,s que se e.suma que :-.:.s1du;& eJ 40 

por "ente o: o. poo•o.o•óc de l1 Re¡•óo. ea su mayor parte pobre. El Cuadro 1 
otre.cc: un• c.suma.:10D aprot:=t~ de b pobla=:1óD ca ne::sro de rccib1r •J'IU 
cor.umuua. 

La prax:"Uty.:IÓI:l pno::1Do&J del sua:1icunro de arua potc.D.:ialmcatt: coa:.amiud&, 
dc.sde el puaco Oe v¡su de la saiuC, es la U'aJllmiSIÓD de cafcrmc:d.a.dcs CJSiéncu. 
Les m1:roo:-;,¡n¡smos r-_:;poc~~br:.s a: l.ile.s eafermed.3.dc:s pucdea ser ~ten&l, pra&ozoos, 
"1rJ.s o be1aunto.s Estos se tn.tumate:a por Vu fecal-oral al s:; evacuados por 
1n.:1"tJuos. porudor-....s e earer:::~o.s. ce sw ex:::r:.w 4.1 IDfcc:tar a pe:~on.a.s UD&S CU&Dclo 
t ¡,s los an~1erec. EJ c:oaL&.:ID fc::r;.¡J-g~ puede. ser dua:&o o c:sublccerse a uwvá 

a~.J (ln::h.uOo el b1cio). la aa:tzc, O ~OS &lamentos COGtamizu.dos COD cz.:rzw, U{ 
-,n ,¡ l,ve.J, Ce W lllJ.DO.S O f6mue:s CODU.CliDJ.dOS.. Las IDSCClOS pucdec dcscmpeiar 

•• .J"'bll.:'n ur: p.tpel J.CUYO Crl CSIC proc:.ao. 

2 
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CU).])RO 1 
Emmw ,u pobúzt:iDa siJI llbGsuamu- u orUD ''''""'· 1998 

11 E.stimldo de la pobiacióo ll!nicll poc ••rial m.Oioo 

1 Seroicio 
' 1 Urbana 1 'Rural 1 low 

1 Coaetióa d.omiciliaria f 79~ 1 JO~ - 1 SS 11< 
1 

1 1 1 
i 

1 Acc.eoo fá.cil 10~ ~S~ - :J'Ió 1 
! 

' 
1 Otros medoos 1 tUi 1 •s~ 1 ::~ li 

bl úUmado de la poblacióo lizo . I~ÍD •• ..... secun 

lor..;U /1 Seroioo Urbana 'Rural 

1: AoutecnnJcato tDtetmJtcn~ JO'Ió S'ló ::" 

Ji 
~=~~=~==F=~==,: 

1 

! A:ceso fál:ol 1 1011< 1 4S'Ió 1 :) ~ 1 

1 

1 1 1 
1 O:ros ::JecliOS ll'ló 4S'Ió :: ~ 
' 
1 70TA.!... 1 51" 1 95" 1 ,-"' 6 

En :..:.SI toa.a.s ¡¡,s Sltua=Joacs ya c::1:1o:wias de sum1rus1ros · deficzentcs de 
a~. los no;:sres lleac.c que &Jm¡,c,ca.arlJ para s.ausia.::.cr sus Dc:c.c.lJC.d:.s bás1cu, eatR 
ot=. 1• o: •rua de belxr, en &lflln lipa de r=:tpoentc, qu: se selca:io110 
pno:Joalm¡;:'ltc por ru.óc de comodul.td, S.JC p:esw z:~ormalr:zu::at.c: mu:b.a a1eacióa a Y 
protcc.cJOD del :oatetudo c.otn.n Ja coaLa:un.¡,;iéc.. E.c c.sNchos he ... .:Jos a eo&bo ~r 

dtvenos ;rupca ¡.e b~ llc:ra.Do a U conchaióa de que e.J a¡'\ola atmaceaada ca 
rec1p1c:Dtes do:nesucos llera coa frecucac:aa ya CODL&aunad.a. Su:l cmbar¡o, la 
coa&,¡.zzuucJÓD oostcnor c.aus,.¡Qa por Jos wua.nus ca el borar. cu.aado ao se practicaD 

ClCOIQ,¡J, UCJ:.::-1~, C.CilStlruye UC prtlblcm~ &UD mis imporuDlC, poroue produce la 
co:.uc:::nn~:'Ot de ~gu.a cue puede DO b.aoer csu.do iruci.a.lmeau: coal.3a:Uoad.a. Tal 
coct.¡::llo¡.:¡6c b.1 su:1o c.oc fr=;uen:::¡a la Coal.l~ Qc l.a I.IAD.SaJISIÓD de uua serie de 

ccf::::le.::.,¡.J:.l. IC.:h.uao el c:.óJcn, que c.catnDuyea a U ala. lD:Iaen:¡¡ de infccc•aae.s 

IUtroaa~.aun.alc.s ~ d.i&rTCJ:::;¿s ce los p.a.isc:s de t¡ R.e¡lóu, cspccia.imeote ce la plb!&l:ióa 

suer.tcoátd.l. U tr.uuaus1óc IDtnfamihu de VibnD dsolera~ por c:.oau.muaacióa deJ 

&~ pcL3ble C.CDU:CJ¡l¡ CD !"a:ipti!OU:S c1c &iiDKC~I:DiCOto CD }~ VIVJCDd.a ba Sida 
confU"m.a;l.) p::: v.a.nos estudiOS. 
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v~uc.rrua J 

Muclw de las e~fermedades q~~e &ZCWI a la América UuDI y el Caribe 
están reiaclc:w~&S coa el arua ccallllliaada. ED el Allao se c!e:s..-'ribca b~CA&e 
varias ele elias, e:specialmCA&e c:oasiclcruc!o la relacióa biclrica. Las más ccmCAICO, 
m:luiclos el or¡amsmo causaa&e y la vía ele tnmmlSióa, aparea:n "" ci Cuac!ro :. 

ClJADRO ; 
E.nftmud.i:.iüs tlllbiau pri•ripnlu 1 n.ur d.t zi'IUIS1fliJ:i.6n CD''""' 

1 Enf ermedacles 1 {)ryanismCII Causanu:s Rula • Transmisión 

1 Cólen 1 V&bno dv>lno<, .,.luido cJ :wtmb~hcca-&JW '! 
biauoo- El Tor al.unc:rua• ·h.amttft 

1 T•io•oe&, panuio.ocu j.s..-e<U. 'fplli lllombro-ftcca·•rua ! 
1 .S..-<U. DIU'IIIYrr/IL' A.6.C. a1uncru.o•·ftomttrc 

1 DucnLCna llacuar Slur•u. 1 hombRoha:a-jmoscul 
a.hrncnutl~l'lomo~ 

j DuUUA:na Anuo..,.. 1 ENilliNUbG Ju~IDiynaJ 1 hombR-ha:co•mosca• 
¡ a.lunc:n&ot~\..nom::or"t 

' 1 , . ...,.. ele j Hepau~u inir;;.u~w Ls hcpaLLLU A lllomo-hcca·.f..!.l!!!..· 
aJunauD•·homttrc 

E.nie~I:O&oca lnttrlM:, SlJIIfiDIUIJ4, l ftOmttn:.-hcca·l mot.:.a, 1 
Dllr'T":IC&S !Jcftrnáuc col., p&I"Í.SUOI, a.wn.cNDa.ftamorc 

VlnU 

A..ru.rna1c:a '! pÁI&rtJI alocr¡a.n alruna.s a.atmoneUu y-_esu eniermcd.ad ca 
iru:uenu:mc.niJ: t.ruum1Ua.a por e .onsumo Oc camc wu{¡eu:n:emenu: cocad&. 

E.x1s~e u.moiét:l otn..s ecfermed.adcs ce W que el ap.a. au.aque llO sea la vfa 
~,-,C:!p¿l de tnllllntSiác CC J!'all csala, loalmcct< pucc!c lcDer UD Sl¡uJfiWo cspcr:iaJ. 
~:: C3 e! :.uo de la J.S:.anuu y la c:nplosporidiosis. y c11 c&rcuc.s~oc:aas favonabJe:s 
" buen• ~l•o....d del •ru• puc:ác s.er IDCluso uc fat:Uir CCDtnbuycct<: ~ coDtrul ele' la 
teptosp&rous. lJ CIS'U:.cr...osas. la rsqu&st.osomaasas y la buiaudosts. Ddudo. a la 
zmpon.anct• del lf'\U come vía de. tr"3J1Smasióa de csw eafermca.ade:s, la damfa:cióD 
C: e:su p.a.n coa.sumo cum.aDO consuruye ua.a de W meda~ mas cfecuvu pa.ra 
CODlr'Ola.t la IDC:IdC::D:aa 

Auaaue c:xa&.e uc ~coczm1e:Dto ¡eoer...Iiudo desde b6.:C mucho tiempo de 
OUC: UD .&b.utCCIC:liCDU) de a;-u,¡ C.ODliDUD 'J SC:J'UfO CS Ul:ia ÍZU . .I:t"VCDCI~.D etc sa.h&d pública 
cfi:a: pan e.J control oe W c~:~íermed.ada trammuid.as por .eJ •rua. DO a n:ai.Jsu 
esperar que el ac¡mcn· le ~ pobll<lóc afccw>o por UD &b&siCCia>I<Dto cieñciaate de 
1¡\1&. eo ~~Ut•:ular ~ tD&S "murnwco" cn doDde vive la poblo.:•óD pobre de ¡,. 
Amcn=.a :......atso,¡ y c.,j UlDc, pueda rrcib1r scrvacios de aba.sle:lmleJUD de al' 
comuc•u.no '! s.cru~ .. .l LID IYruro IDmed&ata, debido c.D rru ~ne • la pn! 

...¡ 



situa.:ión a:anómica por la que a~r~vie:sa la mayorú ele los países. Por lo WJto. las 
oir:unsWJcias indicadas pw~t.can la nOICCSiclaó impcnosa ele aóopw Wll c:s~r~tera • 
oono pluo y óe e~~~cr:eza:ia para aplicar medidas efecuvas que pu= pooenc ce 
pr:l=tica fá::iimcnte basu que se =en= ...,. solución má.s pcrmlllcD<=. A la ve: 
esw med:óas pucóco ICtiW" como punl& ele lama pan ·el meJc~l:oto sa~~~uno .., 

¡;:c:ral. 

Por lies¡;ro.:i.a, ocurre con elemasia<ia fr<cvenc.. que las autona..dcs sa~~~wW 
y los lió:rcs comuOlW1DS ao abordan este problema ele salud pública muy llllportante 
e: 1• c.arccoi.a ele a¡w. se(\lr> en el bopr, el c.W, a la visu ócl cetenoro oc los 
scrvtotos y el aumento ele la población, c:spc:iálmente en las ár= marpc•.h:s pobn:o, 
se es~ a¡ravanao a W1 ntmo :Uarma~~te. El sepen!O ele la pobia.:tón launoamcn::am 
precomuwuemente afcaaóo por l.a epidemia del cólera ba sido el d: los pobn:.s que 
••••• en cit:n&S .írus. Esto es rulmente lamenublc porque un prc¡:ra.ma comua.iuno 
para d:stnf~ el a¡w. y los RCipientes ele a¡w. domésucos, ou•oco se planea, 
or¡;aniu, realou y controla 1/Ja:uaciamente, pueclc cosw- menes ce .t:SS 1.00 al aiio 
por bogar familiar ce ctncc pcrsoCIIS. Aelemás, puede propor:ioo.: umbiéo uC>& fuente 
rucoablc e: tc;n:oo en la comullici>C si el sa:tor pnv.Co s: encar0• de C:SII 
.a:uvi~d. 

HfPORT.A.l'CIA DE U DES/NFECCION 
SEGURO DEL AGL'A EN EL HOGAR 

Y EL ALMACENAMIENTO 

u =6c fuod.>c:::cul ue la cesinfcccióc Ccl aruo es CISCJJOUJr el nesro ele 
u:f:.::1óc a: \¡,:¡ ec!:r::u:.a,¡ael U"anSmnidas por el agy-.· tcc.d1aot.: ~¡ dcstNccaóD o 
lo.6:tlv-.:lO.t a: los 01versos cr;~smos patógenos que e;stáo o pucaea c.s.tar p~cau:s 

en 1.a n.u:nt: de .apu qu= ia.s peno~ ulihun para sausfa.:.c:r su.s occcsic.ade.s bá.su:as. 
o au: pur:oec b.aoc: t.eEUe¡-uido· a.:c.ao a ésta duruu.e el . pnJCe~&o . de U"aa.spone o 
a¡ma..:.cn.amteci.D. Cu.ando s.e c.aro:e óe uc abasta:1miento ó: agu. comcale' idóaec y 
c::o:ucuo CC c..l b.o¡a.:, la destnfec.:IÓC doauc:::ihana y el a.anaccnaaUeDCD &efUfO 

:o::stJru~<c ¡.., bL..,-::r>.~ c::á..s tmponan:.cs wnt.ra las enfcrmed.>dcs transmtuóas por el ..... 
"umen:a . .os c:sNdJos re,¡ .. h,udos dura:u.~ los úlumos SO aiios bu demostn.do los 

t>eodi:•o• oo u dc.>•cf=•6o 4<:1 arua poW.Ic. u b.:ubllid.aC y eficacoa de la 
cestnfecc•óc y cJ u.so de ra::zp•cnt.ea c1e aimacca.a.m•ezuo de .arua adc:cu.ad&meD&c 
01señ,¡oos p.3n. .ucrun~ u e sumttusn·o s..erurc cie &f\LI p.an. bc~r, cocaa..at. lavar 1o1 
ri.JIOS Y C::UbiCi.OS Y p.&ra tU¡ICQC p::rKUl&l. 1 ~OS bOJ'I.I"CS tDdiVIdU.alCS, COliJO UD mediO 
o: tcoc.Q¡r 1.: d.tSC:tni~IO::: ce cniermca.a.ces ~r.~.nSmnui.a.s por el lf\1&, se bu 
c..oaft~a.co • tnve;, oc mu::na.s upcneKW. 

l.Ds t.raba¡os =•cotCS rcspe::to a la desi.afa::tóo clomésue.a y el almac:eC>IIIIiCIIIII 
S.J.nll.ano c1el lf\'.1 que: s.e C:lf10DCZI 1 COAUAu&CIÓD mer=.cn una aJCDCIÓD f:':IJXC'&l: 
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¡~.U 111 .US.rljcai6tt 1 el a-a-lflD ntiUO .Ui "'"" '" rl IWt=.· ! 

& 1111 l'"'yedll pilniD fin•n·i•rlo por UNlCEF y ,.,.lindo por el l.nstiNtn de 

Salud InfaD!il c1c C&lcu~&. Bcnpl& Occici=w, J.ndia. 19!2". 300 familias =ib•cron 
dcsuúccción dd qua a1 n:ctptc:&IICS a1 la cua y cuas 300 familias ao la =ibten>n. 
Todos los demás ta=ra se Clllmidcrarall cscaci&lm=~~: idélltic:os. E: ue !"'riodo de 
aucvc mc:scs, bubn ull& nodiiCCÍÓD del 10 por CÍCI!tn ele la iacidca:ia de la caicrme.d&d 

d•a=•o:a entn: los n.iiios que n:cibien>n el arua dcsiafeaada, m•entra.s ce el arua DO 
Ce.stníec:.a:J.¡, sólo 5 por csato, ccmpara.Q.as coa la i.Dc:icicucia inJ::1a.! 

Ua CSNdio cuc realizó 'e! lastiNID Nacioaal dd Cólc:ra y &fcrmcdades 
Enteri:as de C&l:uta, India!', sobn: el ef=o de la d=-siafecci6a c:oa clorc y el 
aimacen•m•cDIO del arua potable ea n:ctpia~u:s especiales, ea la tr.onsmm6n del cólera, 
n:vcló que esw dos in~e,-vcnclnaes c:oatribuyeroa IIJDÍfieativam:nll: a n:dum la 
prcpaga::ión de las iafecc:ioaes de V. d!Dit!NU al~ los c:oaw:tos oom::.sll:os basta el 
57,8 por c•enlll y el 74,6 por cieato, respcctivazneale, ,.., c:ompara::10e cae el coatrcl. 

Estudios realizados por SENAPA~' solm al~en~ativas tc:eolóJpe» para 
abas~eeimicatn de arua y saneamieatn en el Penl coa el l'"'pos11o oe 1nvestipr el 
i::npa:to de la calidad del •rua sotm la salud, c:onsidcn.rcn vana.s modalidades de 
abast~•::ni:nto de arua a la poblaci6a. E.sw tncluyercn: concxionc.s co::n•:ilianas coa 
se:rva::io coauauo e int:n:.:t.ent=; fuentes púbiu:as · y ;.amioce::sH.anq~.:: Se amhz.ar-
cu::.stra.s ~~~:nolór•= pa:-a coliforme.s f=le.s en las tuca= ae •p;• y tambiéll 
los rc.:lplect.:.s acme.s.u:.os. 

Les =ultado; fuerce los s•¡u•entcs: 

J. SurriiiDrrs .U t:proVUIDNJifULND " IDs ID"4~MTDS, UZ114urras y rrcipuNrs 
4DmL~J 

" 

Du=~~: C~Utrc ce.sa se tomarne muestras 'ilel a¡ua entn:J:'ad.a a las 
vavtco~. los r:sut~a.s fueroa saemp~ posaUYOS ce los sunadorcs y los 
tanqueros. Aunque la comun.id.ad solicitaba que se ruv1en. 0.: mr/1 de 
e1orc ra1dual esto no •u:edia. (lA c:omun.id.ad esutll consc¡cotc de la 
DCCCSid.ao: G<: Oalnfc:c-..ar el arual. ED CSie rrupc ':S de los IISIIarios 
ulii:z.a."t>c :1om ~ ócs•nfecw- el agua ea sus depósllos ca los llorares. 
Como n:sult,¡,Qo lo' Wusas b.a.:~rnoló¡ICOI mostr.:-oc u~ EDCJOf c.alid.&d 
o.: &f\1.1 er: lo' n:czpu:ct= Come.st,::os que ca los . ..:nu:lore.s y la CDU,:Jadl 

por loJ L&Dqueros. 

~ IÚ 1'1/DS púJ>ÚUI ~ti'IIJIÚI tll rtaplltlltS dDmisziul 

~el& y CYuro de 8D mucstno. tuerca aer11iva.s (6 fu""'" positivu) ea 
•rua ác los rn1o1. EJ a¡u¡ lucro se d=noró ea el manejo y 
a.=&.:cc.t.mleDIO CD cJ DOpr. De % DIUCSir.:. ll;lma<la.s SÓlO CIDCO flleroa 
DCf&1JV&.S Ez 01ru pAlabras CJ 90~ ex lu muc.stru CSNYÍCI"'D 

CODW!IIa..a<i.u c:oc eohform.. fa:.ales. ED es1e P""" DO llc:sLDfCICUniD coa 
clor<> pcrc cJ 57 S <k los IISIIAnOl lltrvió cJ Af\1&. 

"' 
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J. ÚJnulDIIU dD1fW::iUDriAs (St~ ilulnniztiiJt) J ~114/t IR 

ri.vndD 

En bora:a coa c::ae tipo c!c servicio y depómos a aJvel c!c uer 
· (etsteni&S) el r.s c!c las mucstr25 tuerca postuns. En dos siStemas cr 
~aoques elevados el 12S c!c las muesrns fuerce pouuvu. l..os usuan: 
ao desinfo:woa el a¡¡ua pc:ro el 90S de éstos btl"' u\ ei a¡ua. 

lAs muestn.s c!c las llaves en la viviCIIda sólo fuerce positivas en ' 
5,9S. Sia embar¡o, 23 c!c 24 muCSU2S (96\J,) tom>das de las J&"· 
tuero e positivas. l..os us!Urios ao dc:sinfa::u.rne el a¡ua ~ el 24 S de 1. 
bo¡¡ares bu·vió el a,.u. 

En ua esNdio n:aliudo en Africa cid Surl' sobre la supervtveaeia del V'ibr 
cholera.e, Wlto del biotipo Clásico como ele El Tor, eo rectpteoteS domésticos 
varios tipos. se eaeoatró que en c!c basu :U a 27 días como máximo, ai= 
sigllificativameau: má.l baja ea ru:ipieat::s de plástico. 

T ratjodose de pcqueiios abasteeimieatos de a ¡¡~U por Nberiu ea las zor 
rurale.s de Colombia, los esNdtos sobre la dian-ca ce Qu•od•~ realuados por 
Doctores Davtd Bersb y Mar¡¡anta Osono, revelaroo uoa r:ta:tóo toversa catre el ni 
de cloro res•dual y las tasas de dtarrea eotr: los Diñes m:oon:s de 5 años dura: 
uc penodo d: etcco años. Hubo uoa relación clan ectr: 1•. destnfc:oc:<:ióa deñcie: 
~· el aumento cie las coicrmed,¡dc.s. La dc.si.DfeccióD deñ.:1c:ote se consideró meaos 
0.5 m¡lhtro de cloro e.:uvo. 

J. OBJETTVOS DE UNA ESTRATEGIA PARA DES/l'iFECCION A NP,: 
CASERO 

Terucndo ce cuc:nu. la sanucaóa ant:normcc~ dcs:nu., 
c:r.penc:cc11 que: demuestra que un JraD oúmcrtJ de person.a.s se ven 
agu¡ c.onLamaa.¡,Q,¡, los ObJCt:vos pnacapale.s de una c.strate¡;:1a 
aunaccnan:ucnto se curo Oc.J •&"~-~ en )a vivaenda scnm: 

ycabuea 
oblir&das a ulil: 
de destafea:ióa 

1) !'ro mover pro~nmas y u:coolorlu que ocao prictieo•. ecoD6micos 
puec.o e¡ccu~ nptdo.meote pan ateoder al amplio scrmento ·ele 
poDI.i:::IÓC que DO 11CDC: ac:.c.eso a UD abastceiEDICDlD de apa ICJ'Un.. 

:1 Prnmovc:r UD.I ¡.uñ:::rcotc: cocscu:ntiz.a.cióc de la comunid.ad sobft 
1mporuoc:1¡ de la aphca.cióo c1c medui~s unn.anas pan combatir 
caierme4&.de.s cat.en¡;,¡,s. upeculmcct.e el c.óic:n., y eo lt:.IICral abordar 
prob1em1 Ce ti cocurnu~acaóa c1el af1U en el bocar. 
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3) Prapon:ioiW' informacióa y orienlacióa pan. la aplicacióa de medidas co11 

miras 1 ISCJIII:V 1111 abasla:imiCIIIO de lpl serun Cll el hopr, c:spc:cial· 
mCIItc medialltc liD& =illfec:ciÓD domiciliaN y UD &hDICCII•mieiiiO 

adccuadcs. 

4. AL'J'ERNATTVAS DE DESINFECCION, SUS CAJU.CTERISTICAS f 
EFECTTVIDAD 

Existen varias all.!:nWiva.s pan desiDfcaat y purificar el a¡;uo e11 pcqueU. 

escala que puedCD aplican= . Cll el hogar. 

4.1 Hrrvir ti ll[llll (a:lor) 

ED el C&IO de América Utiaa y el Can"be, el m~odo má.s . r:<>meo&c de la· 

elcsinfeccióll ele los sumia.ístms el: azua a nivel clomiciliario es bervtr el apa. Se 
trata ele uc mWiclo muy eficaz, ya que la aposició11 el: los or0a:.:smos pa!ÓJCIIDS 

traosmitielos por el apa má.s comunes (ba.:lcrias, esporas, virus, e<::-...&na.s y quu~·· 

a temperaturas del apa de 90• a 100• CCIIU:raQos durante uo cono tiempo 

matari o in~vari. El arua tieae que caleoWK hasta que b•erva "barbotea· 
duraote UDD> tres mioutos. Es uaa bueaa pñctica almaceoar el •ou• ce el mism~ 

rccipíeo&c en el que se hirvió. Si c. Doccsano el almaceoamieDto del arua bervícla 

eo otro m:tpt:o&c ca>ero, .S imponu"' que ésu: sea desntfectado aot"' de traosfcrir 
el agua. u am:acióD del agua bervicla DO se Ra>mieoc;;. porque e11SteD posibilidades 

d: ccatam•oa:.óo. Es&c mt1odo de do:sinfeccióo es~ :enerali.ÜJo catre la poblaaió11 
y se sueie: rccomeoaar =~ los casos Ce cmertcncias comO- coasecuencaa de dc:sastrcs 
oaruralcs e ioc•deotcs de aoot.a.mtnacióo ole sistcma.s de abast=:tm1eoto de apa que de - . 
otra manera oc esLiria coaL&mnl&d.a. 

El bcrvu el lf"' ueoe vari&S écsvectajas. La má.s imponaote es que ao 
proporcicll• rroLceciÓD C:ODt.n la rea>tiWI:IDaCIÓtl. No bay lllnrua. protecciótl residual, 

lo que sirl>lfica 1¡\le. detlpub ce bcrvtne el arua. babri que tcoerse muebo cuiáádo 
coa bi ftlCCDtamiD&Cióa cauud.a por L..s IDaliO,, los u&ensilios, los recipiancs ·de 
almaccuaucnto ccoLa.a:un&dos y bJ.S&a los CODI&DUAADtcs tnasp.uudos por el aa~. Orn 

dcsveo,._¡a oua.sis&c eo I¡\IC el be,..,u el •f"' Rqutere el empleD de UD aombustible, 
¡eDeralmeDIC ea forma de leti.a, c:art>óD. c:art>óD ve:.W o JU ~mpnmido, eomo el 
met.aco. bu :...tao y prop.¡..oo. o d;; clcctr::i~~. Sc,Uz:~ las estlmacaoccs, se ~uie~ 
alrcoeaor de 1 '' de maáen p•n berm ,.¡, litro de agua. Los mt1odos que se 
empleao DOmeD&cmeDIC eo lo• bo¡o.re:s pan bervar el a¡ua, a>mo el caiCDtamieDIO Cll 

S' 
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una cstuf2 o u fuero abierto son muy illeficiutes, tnnsfiriéndose f1211 pane del alor 

a la atmósfera e11 lupr del &fUI· Se calcula que el hervir el •rua de "DI casa 
cuesta ea~ 2 y 10 c:c~~tavos (de dólata de E.swlos Ullidos) el litro. dep:DdtCIIdo del 

pre<:io del combustible y el mtu>do de la traDSfen:DCJ& del calor empleado. Par Dtn> 

lado, ea los casos de cmer¡=ia se puede rulLUt · cu pr&...-ti=en!O tooos las bopres 

y es eficaz WltO si el agY& · eslá elata. como turbia . 

./.~ Dc:rinjua.Dn qWmiaz 

Exist:a varias suSWicias quimi= que se emplan paro d"-Stnfecw el •rua 

potable. Ea~ estaS, laS más utilizadas cu casos de cmer¡eactas. a ruvel domtcil.tario 

e individual, son el cloro· y el yodo en compuestos sólidos o liqutdos. El yodo 

ei:menw, la tiaruro de yodo, el htpoc:lonto de sodio y el htpoc:lonto de alcio pucaea 

ootenerse f=ueat:mea!O a .Uve! loal ea las comullidades. Cada uno de estos puede 

ulili.urse eficazmeate como desiafectallte . de arua si se aplic.a en forma adcc:uada. ED 

la desiafeccióa ciC emer¡eacia de vohimeaes mayores de a¡;-.u puede empleane 

vc:DtaJoumeate el gas de dore líquido. 

4.:.1 C:loro 

E! cloro ao sólo es uao de los desinfectantes más cfe.::u,·os pa~ el arua 

pot.abl:, Sino tambiéa uao de los más barotos. ED el a¡;-.u claro, (uaa Ullidad 

r-.etelométnea de Turntedad o meaos) y ua pH meaor de 8. e.s muy efu:a: eoatr'l 

las b•:t~:-:a.s r:1•:tanad.as c:oc c:nfc:rmedadcs tt'2.n.Sm.itida.s por el .a~.a. Sin embar¡o, 

!.S acefi:.a.: coctra los 'VH\U y los qu1s~ de protozoos c:r. las ciosiflcacioncs, 

t::::pe:-orura ~ uempos de cont.a.:to nonni.lmeate usadas ea la don=tón del arua pan 
f:ne.s pot.abt::>. El más, los m•=roor¡arusmos adbendos- 1 parti=ulas es~a prote&idos 

~ e.s poSible que ao = afo::tidos por el clorn. Además, el ~a puede teaer Ulll 

dem¡,co.a oe c:ioro que .deoerá s.ausb.cenc: antes de que é.s~ pueda actuar c:omo 

ce.s::f"""'"" u ma10na or¡uiea ea el arua puede produm el sabor a cloro, lo 
c"J: no d:oc: toma.."'Soe Do::.e.s.ul.unec!t: como una icd1acióo de de.s1nfcc.cióa adcc:uada. 

f'¡n, C'VI~~ ii¡"UOOS de C.SlOS problema.\, CJ .if'Ui puede filtrarse )', C:UUdO CS!4 J_imp&&, 
OC.SIDÍCCU.n.c 

E.! cloro "' pre.seot.a eo dtfen::ates u pos de compuestos. pero priacipalmente 
como btpoclonw ele c:.al:io o de >OdiO. EJ btpoclonto de calc:to "' puede obc.eaer CD 

1=:-::u oe polvo con coc~otn:•one:s de aln::dedor de ua 20, 35, 6S 6 70 por ciclltD 
d:: ::oro ~ ec p¡,stJ!i¡_s .:oc una c;.oaccc~neióa de c:loro dispoCJble Oc aJRdedor del 

65 por c•:otc. E.! bipoctonw de sodto e:s ua Uquido, que "" puede obtellet CD 

con::.cctn:Jooc.s de uc 3 a uc S PJT cu:cn.o y bas..a vn lO por c•co~. Call uu 
c:on:eou;&:JOc au~or Oc.l 10 por caeoto es muy ioc.su.bie. El b1poclon1.0 de sodio 

COt:DC:rt:¡,¡J puo:lc CODI.CDer a •c:ces Dt.ras SUStariCI&S que podri~ Ser tól.iCU CD CU)'O 

e: .u o no deDcd eCJpiC'..lt"\e pan da1afe:u.r a¡ua par;~ beber. 



Pricticame~~te, la forma más fácil ele aplicar clero al 8&\IA es coa pastillas 

e r:11 sclueicaes. Pan fa<:iliw la opc:raci611, se puede preparar •n•• scludóa macn: 

que C:ODiell~& UD. 1 por CÍeiiiO de clero c!ispollibie &fl'l=pDdO ~lidad::s proport:ID...._ : 

de ua c:omrucsiO ele clero a· UD YOiumea de .,..a ciado. El Cu.a.aro 3 proport:Jca.a 

dalcs sobn: la CZDúdad requerida. de cliYCnaS coiiCCIItneiones de btpoclcniO para 
prepara: un litrt> de solución madn: ele UD 1 por eicDI.D. Ot= C<Jc::entro.:icacs 

pueden obtenerse aumenWidO proporc:lollaitncntl: la ~údad del eo:::~u:s:o. 

CIJADRO.J 
Prrpcrrzdll11 dL 1111 lino dL »Wdll11 tudn dL llipoci.Druo al 1 e¡, 

a pcmr u ranDs umpwSlas dL llipotJDrilo u e&~iaD 

l'iombrt cleJ c:cmpuosU> O ero 

1 
Gram ... 11< lnpoclonlo 11< 

dis!lcnible calcio por litro óc a¡rua 

1 

Cal clo~ 20 

1 

so 
2S 4<J 

i H tooc:ionto de c:al:to 35 1 :s.ó ' 
Htpcxlonlo ele cai:10 (bth) ~ 65 

1 

15 4 
70 14.3 

El Cuadro 4 F:-::-or::tona datos pan la dosific...:i~Hl. de : m¡;'l y 5 m¡/1 ·de 
:loro e:picanco solu:Jo:::~ de difer:fitcs c:cnccntraciona y c1ertos ~ip1eata ele 
umaiios C<Jmo los que ~ w.a.c norma.Imentl: en los bo¡a=. E.s.O se basa en la 
c:u•:Jóc· 

e . :-. .::!: 

,.. • volumet d: wlu:i6 .. 

V • vol ... meD óc •rw 
D • dosu a lornnc e~ 

C • C:On::eclra<:IÓC S Qc 

10 

V o D 

e • 10 

btpoclonto n:qucrido en mililJtros 
: ClCSLa( a::u 
:.tro 

:-o dtsponiblc ca la solución de btpocloniO 



CUA.DRO 1 
Dt:rV.fw::i.6n del llfll4 tll rrcipillllt! auznn de ""ri<u aztKlaii.OIU! por 1ftLJÜD 

tú JDUJMIW tú lsipcdDI'ilD tú YGri<u tDftcttu1fJt::iDrus tú cLOro ~rr 

Volumen por ....Cpiente "" litms 

Claro libre 
1 1 clisooni blo 1 10 15 20 

0.59; 1 1 row 1 4 mi 1 6 mi 1 !m! 

19; 
1 

4 JDW 40 JDW 

1 
60 JDW 

1 
so row 

(2 m!) (3. mil (4 m)) 

:,; 
1 

2 JDW 

1 

20 JDW 

1 
30 JDW 

1 

4D ¡ow 
(1 m!) (l.S) ¡: m)) 

1 

51> 

1 

1 i'Ota• 

1 

8 ¡ow 
1 

1: ¡otas 
1 

16 ¡'0:.65 

(C Sl 

[1 JO'Ii 1 1 ro u• 1 4 gow 1 6 ro= 1 ! ~ow 

• dosts cUnHnl posible 

DasifiCJICión· < m~n do cloro (pan ~ turbia • mu• ccnc:unm:ula) -
' 

1 

1 Volumen por rrcpiente en litros 
i Cloro libro -
' 
' d.upanible 

1 
1 l JO 

1 
15 

1 
:o· 

1 
OS'ió 1 1 1 1 20 row JO ml 15 ml :o ml 

' 
l'li 1 10 fOW 1 S mi 1 7.5 mi 1 10 ml 

:o¡¡ 1 S 1 fOI&S 1 :.5 mi 1 3.75 ml 1 S ml 
1 

1 1 1 1 
5fo - :0 JOW 1.5 mi - ¡ou.s : ml 

(J ml) 

10\li 
1 

} JOLI 

1 

JO JDI&> 

1 

15 JO!&> 

1 

20 row 
10.5 "?ll (0.75 ml) ( J ml) 

l-oo u Se: utd1z.a 20 ¡ow - 1 ml. 

,, 
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Dc:spuá de la .pbcaciÓil del hipocloniC. el &f\11 debe me::Jan,. bi= y deJarse 

~ clwazuc IIDOI 30 IZWIIUCO pua ciar 11cmpo suñc•=~< pan que el cloro 0111R e: 
conw:&e coa las zmc::ruorr·nrsmos 

No se ha det ... udo llinJÚII e(ec&o advCftO .., el COQSU010 de arua dcsLDfor::wla ...., 
cloro 011 las d<l$ifie&CJODOS r=enJmcDt< utiJIDJia.s, &IIDque C11Sit CieN pru>::Ut>aOJOO SOb~ 

J¡ formac¡ÓI) de tnJI&IOIDe!IIIDI, loo que f"'IlÓÓO! ICDcr W1 I'IOSJ'O pou:o:u.J p.¡ra la sal...!. 
En C\Wqwor caso que "" wc cloro debOII 10.....,.., medidas ~uvas en el m&lle¡o y 
aima&mJCJ>IO ele soluciaaos coac:ealnlias y COIIlJM-DI O. <loro. Se ra:omJOD<ia que 
se aima.cc"" _., fuera de.l aJC&Dcc cie los a.iños. ea lupres frc.r ::rs, secos ov oscuros ~· que 
el clero ~ !C -:xidaz:ue Nerte que puede ftlaCCIOD&I' VJoiau.a· D~ coc ·u.ic.s fác1hr~ 

oxidables ptcnlc fucna CDil el llcmpo y la apoactor a la le "" lo cu.&l 

airua=ac .o en caadícioaos adOCII&d&s es UllpOI'WII<. 

El COSIO del hipoelorito de calcio (6.5-70S) varia catre t:. _.50 y $.1,60 e; 
IUiorr.amo. El COSIO del hipoelori10 de sodio varia =~re t:ss:.oo y S3,00 por 
IUiorr.amo de cloro díspoaible. 

<1.:::..2 ~ 

El yodo es uc dosinfor::WI&< cxc:cicntc para el •ru•- E.s cfi= conr· 
b•:t:na.s, los vu"'\u, los qutstc,¡ de amibas y otros mit:T'OOrJ'Ul.lsmos de enferm~. 

tl6rucl!Jd6s por el •ru•- S1c embar¡o, su dispoaibilid.ad y uso :ao sido limitados. 

Su costo cs de 6 basu 10 •= mayor que el cloro. El c::np1co de uoa solución 

de 2 por c•enro ác unrur.a óe yodo es un mc.d•o prácuco pan c::s•ciccw &f\11 en 

pequeñas cactid.ados. t:tll dosifi:.a.:i6n de dos rotas por htro puc:de .cr suficieol< pan 
ei a¡;ua <lar.a. Al iru&J que ea el caso óel cloro, la ~rt"c:d.a.d > uc:de Ultcrtcrir .y, 
SJ bay pUUC\IIas prcseotc, éow pueden pn:n.e¡cr a los microor¡UJsmos. La filtnci6a 
como tnt.ama:oto prciuzua.at duñ:uauari¡ l¡ demanda y aumeal&ri& · :sa cfec:liv1J.ad. De 
lo coarrano. el •rua tum1a o muy conwnJcada podría n:qucnr dosrs mayores y 
tu:mpos de con~ óe mayor Ou~aóc. 

Dcspu!!s O. la apil::o:J6n del yodo, el •rua debe m=l•rse y dejanc rcpour 
dUf'aDlt: UDOS 1.5 1 lO IDIDUtO.I 

El yodo es el menos soluble de los balóreaos coa uc DJvcl de saturaci6c de 
:00 1 4100 me/Lli'O ce lu f&mU de ~mpcraruras DormaJmcate c:ocoatradas CD el Af\1&. 

Pucdec ob~oenc 101uc1ooe urun.d&s cmple.ando cnsWca óC: yodo ea ua sarurador. 
Pua de.sacfc:cc,oc ac.J az-ua s.e ra;oauccQ.ln:.. ratduos de 0,.5 mg/1 a 0.8 tzll'/1. Las 
cnsl.a1c::s de yooc so e b.:Lic de aan::;J.r, pero Siempre se rccoaw:o!U el empleo de 
du pos m vos pn:Hc::to ra 
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El costO aauaJ es de 111105 t.!SSI:!Ik, F.O.B ec Nueva Yori::. El costo 

la vod~UCÍÓII, iocluic!a ~ &IMrtiz.acióll del costo del equipo, puede vanar de t:ss­
a l:ss12.00 por l.CXXJ m' de agua desiofu:ud&. 

En las pequc:Bas dosis empleadas, cJ yodo DO tieoe efecto· adverso sobr< 

salud de los individuos. .-Sio cm~rgo, su empleo a lar¡;o pí.::o podria proé 

c1::u.s re.a~:Ioce.s en un pequeño porcea.u.jc: óe lDdzviduos s:osibu:~. 

El' azua tnwla CDD yodo es apropiada pan el lavado de bon&lc 

Norma.lmeote se =omieoc!a que se lavco y se ccjeo ~sar co uo.a soluc•óc d: 

mg/litro duraote UDOS 10 D11DIIIOS • 

./.2.3 PtmuzrtrDI'IDtD dt potqriv 

ESta sust.acc:ia es uc oxidaole fuene y suele agow-se r.ipidamecle ec a¡ 

c:;u: cocuecc:c maten¡,s cxuiablcs. Es un desinfectante c:fi::¡:ote para eJ &fU&. 

efe.:to ~ cJ lavado de bon&li.us es dudoso, tocluso eco soluclooes cooceotn. 

Es~ sus~oc•a oo se =m•coc!a ~ la dcs•ofec.:ióo del a¡-ua. 

4.3 ProduccilJn tU dtsinftcUJnJts tn ti lugar (a ruv<i comuniuzrio) 

J.J.l Grnrrado"'' dr ·111podorirq dr ¡pdip 

E: los úlumos a o es. se bao hc:cbo grao de.{ pro¡;r-...sos eo el do:sam>llo 

pe.cueóos geoerado= de b1pcxionto ~ la denofec.:•oo de agua potable. E 

proou:.:o b1pcxíonto de. sodio por la clectrnlisi5 del cloruro de sodio. En el 

o: peouc:~ comunJd,¡,oes. otr~n cieru.s vcouj.u porq"uc: climiuaa varios cic 
p:"''(HC:c:lLS n::l.:10o.&OOS COC la compra, eJ transporte, e.J alma.cc:tW2UCDID y la aplica 

oc:i c1oro ¡u o de: solucJoocs de: b.Ipcxlonto. Para s.er aplic.ablcs estos disposit 

t::::::c que ~r o::.ocótoi::OS de adqu1nr y openr, así como fkiles de iASu.J¡ 
m¡j]u~cc.:. coo:iab1c y c:.oc c.apa.::1a.d pan. utihz.at s,¡J r.::ñnad.a loc:almea~ diSpla. 

Como e! pno:1p10 bá.s1co de la producción del lupcxlonto es la elc:ctrnlisiJ del ele 

de IOÓ10. .. n:qu•e:-: uoa fueote cccf~le de eoer¡1a eltctnc.a pan que fuocto 

E.<i rece~. 1., uiiJd.adcs dupooiblcs comercialmeole produc.ec de 0.5 le' a 2,0 le¡ 
NaOC: c:a.aa 24 boru. w soluc•oces producidas soo espec1a.ltDeDie apropiadas 
ser us.~r:i¿s c:.omo soiu:i6c madr: ec )as vivieadas y pequezlas comuaid&dea. 

Do' uDJ~es que s.a11sf~ lot criterios antcnormeate iadicados soa la 1 
CE!..:. t.on:&da por la eompañf• Moflle&o-Cbem.~c de Hol1.0da y la uiÚII&d Cl.OI 
por CLORID S.A de Ecuador. El.'TECH, USA (Si~~emas SANII..EC), fabrico UIÚd 

d: m•~or ~~~. la mis pequeña produc.e apmx•ma.d.ameole 10 k' de NaOCI 

2: boru. El cesto tct.al de la producción de bipcxlonto de sodio a Divel CDDIUIII 
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" ~WII' 1M tlDilrfta:i6tt. ZIU amu:trri.mCIV ."" ~tC'I \~ 

ha sido estimado e~~r:n: USSI ,50 y S:.SO por kr de cloro disponible, depcadielldo del 

costo de La sal, electricidad y equjpo. 

La Fi(llra 1 .. un cüarnma de 1111a i.Dslalacióo tfpica del DI'P':ELL. La 

Fi¡un 2 "" un ""quema del ~ CLORID. 

~.1.2 

Los oxidantes mezdados que se prod= in·situ, ~ambiéo se bao.t.a ec la 

electrólisis de solucio= de cloruro de sociio. Es&os CSiáa pAU>do ~t=no ec los 
cirt:ulos industriales del abastecimiento de &fUI debido a sus propica.des desinfectaDitS 

1¡;uales o supenores a Las del cloro. La mezcla de especies produci:Us de oxlreca 
y cloro y su acción sillér¡ica pua:co ser La causa de la mayor efic1eacia. El 
empiec de pequeñas unidad"" ea comunidadcl y pueblos de Aménca Lauaa ba tcoido 

éXIto. 

Existen a.."ttlalmeolt vmos tipos de unidades que .. puedco obleoer = el 
me:-...:.do. La mayor par!t de las unidn"" producen p.s, lo cual no es adecuado pr,· 
ces10f=i6n en los m:.p1ea1tS domest1cos. Solamealt un tipo de e<¡u1po produce "'· 
solución de oxidantes mez.:lado• que puede 50r utilizada pan e.s1: propósito. 
¡a.siOS de Opención puedeO variar pero por lo J'ellcral SOO rt:latl\·amealt bojol. I:J 
cioruro de so01o pan esta! ""'dalles debe iiCt de mayor pureza que la sal de mesa 
o u: utih.z.ao los ¡:nendon::s ae bipoclonto, a fin de evttar el tapocarn•ento del equipo 
con a:pós1tcs, ¡:n:raiau:at: de Qlc¡o y m.arncs1c. 

u~ de la.s venu_ia.s de los p.ses oxidallltS m=liidos es la elimia&eión de 

probiema.s d: olor y s.a.bor y la· disminución de la forma.:ión de .tnbalometaDos. 

E.r.JS!t.C vanos ciclJOfecl.llltes comert:ial"" que son efic:a=s coatra la mayoría 
de los orra¡;¡¡smos p&16reaos tnmmitidos por el IJUI 1 Las ltmpenruru y Lielllpos 
cle con~a m:omeacwlos por el fabncanlt. CIWidO ¡e empican ésiDs, ea muy 

unporun1: que s.e "'"" Las iestr\la:1oaes mctieuloumeclt. La ~~Uyoría de los 
dc::su:~fce~.~nLCS comc:r:aAJa coment=:mc:a~ dJsponiblc::s ea este rrupo sea compuc:IIOI de 
c::loro o yodo. A.Jrunos oc::s,ofccu.ctes viene~ ca forma de cornpnmldos y otros CD 

íorm.a c1e so1uc16D, ) ¡;oc alfl.IDO$ ce ellos se pucc:le.a preparar soluc¡oocs mad~. Este 
Lipa ele CCSiniCCW!It lo utiiu.&n ccmcDitllleDIC Las flleru.s armadas, alpinislu, 
e..tcursaorunu, C&LI.aon:s y au..s p::noD&I que praa.icaa activid&dcs dc.ponivu al ai~ 

llbn: que • .., proooblemcalt a utilizar ua rumi-JSU'D de arua de ~idad dudou y oc 
emp1e. umb•élo = los casen de cmcrrcaeta, es-- .. :wmcale los desastres IWUral... E 
ren:ral, 1uclca ser llre:ros de peso, esw cómodamcale ecva.s.a.dos, son fáciles de 
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FIGURA 2 
Dr.ar"""" G.tl Jl.llnnll CLORID pora 111 prod.u:ci611 tJ.t lupoclorilo d.t 
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administrar y pueden conservane durante mu:ho tiempo. El costo ce es:. 
0"-'tnfectantes es r=eralmente alto, enm: tJSSO.OOS y usso.c: por lllro O< ••• 

desinfectado. Estas c!osis se R~CC~miencWI ~eralme~~te pan pene ces conos de "' 

v no para tiempo proloupc!o. 

l...1s tablew ce "HALAZONE" son el c!esinfo:tante :o::>:::•al mas couoc" 
en Latincamen:a y el úribe pan c!esi11fea:ióu de agua c!e bebc:r en el borar porqt 
ba ·s•do utiltudo por mu:bos años en siruacio11es de emerge11:1a. Existen tablew ' 
ces tamaños, uao c!e 4 m;. pan la desinfea:ión c!e 1 litro c!el apla y otro c!e lt 
m; para 40 huos: El ingrediente químico acuvo es "P. :artx>Xybei!Zeaesulpbc 

d•:llloroamic!e", ce le que aproximac!ameote S1~ esta dispo:libl: come clero c!espu 

diSolverlo ea el agua. l...1s tablew de Halazo11e p•eraec potencia rápic!ame• 
después de abienc el cie= bermético del frasco. b coa.se.:uec:•a es tmponat 
cernr btea el eavase cac!a vez. Debido a esta cancterisu:a y al cesto elevac!a 
"Halazcae· ba sido reemplazado ea parte por otros compuestos ·:omerctales. 

u tableta de "Giobaliae· o "Potable Apla· fu: adoptac!o por las fuer. 
a~a:.as dd los E..su.dos üoados y. otros paises bace aprox1m.1.:iamente 2S años, 
to~a ... ·j¡ es ~.,;til:.z.ada por ai~unos. También ba Sldo util:DOa r-...c¡eotemente r 
airnCJSW, cx=.unloCJsw. c¡;adon:s ct:. El ir. ·:ate quí:n1:o a:tivo es •tet~¡:lyc1 
h~:ropc:noc¡c:·. el r:1.1al contu:ae aproximadamc: .. .: 4~~ d: ~-odo a:uvo. La Ubl~ 

tk 1:0 rr.; coour:ne _:!O m;: de este ruc:uvo y produce aproximadamente 8 m& 
:n..:o a:11vo cu•oao s:: cilsu::iv: en uo litro de. a¡;ua. U r.ablc:u de ·Globahae·· 

:i'.J.s e.s:.Joie aue la C: "'H,¡Ia.zone • pe: ro p1erde ap:- ~ x.tmad•m:nte :o~ de su poten~ 

:..: serr.an~ a:.spués a: aruc:no el frasee. 

Re:1:ot::::ente. vana¡ f.lbn:as eslJ.c produc¡ecdc tablew de "sodic 

c::~lcroiSO::-o¡ourat:'" lu.:nb,ec coaoctdo como ·sadtum dtcbloro·s·tnUIDC:trooe· y •sodiL 
:r~:tose:-::'"l ¡t;-uc¡,s vc:ccs ec combtoacaóo con otros ¡o¡recilentcs como floculaatr 
Lo~ e~~ =a.!. :::ooccldcs soc Cblcr·Floc y A¡:u¡ubs. Estos se eocueatraa ea difercn1 
u:-:-,,¡ño~ Aoroln:;o,¡c,.,¡mentc: el .::~ de este re-actiVO csU disponible corno cloro. 

cu: hvo~:: c.s.t.r compuesto es su c.su.bilu:bd. Vanos ¡obu:rnos acNalmeatc cst 
cons10encao ¡,¡ ~prnN=JOC oc: c.su susu.ocn para lJ Qe.s¡ofec.c¡ón de a¡:ua pan bcbr 
El Cu,¡dro S of~c: uc rr.sumec de I.J.S ~racterisua.s pnoc1p.ale.s de los •cici¡nfectaa: 
Jnd¡v¡Qu,¡¡o • comer:¡,¡¡Cl m~ coz:nuna 
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CUADRO S 
Dcsilr/eC141UU ct~m.rrdlúu ptUD IIUII iNiiriliJMJJ J d.omtllia~ 

Nombre camcnial e in¡reái-
1 

EmbWje '1 clasis 
1 

e asto UN &.anO 

c¡ulmu:DI5 acti•o(s) ....,.,..,d,a da 

U.U.UOHJ; 
IP. can>ox yt>cnzcnosu lphG r-dicbloi"'&lllidc) bacdla ele 100 l&blau 

L&bicu Ce • ,O m¡ 1 tbllll ele .,... USSO.c:Jtbh 

u.blo.a Ce: 160 m1 1 tbll/4011 ., ... USSO.IOtlbU 

POTA.IIL AC"~A O CI.Da..uNI: 

IICU&&Iyc.nc oydropcnodiác) boldla ele 50 lb~ t:SSO.OS o 0.10 
~abl ... ele 1.0 mr ·¡ lbllll ele .,.. ~:' l&bla.a 

AQUAT .... 

CIOdaum GldUonuaoeya.nun.LC} u.bk:c.u hcnná.icamcnl.t t:SS 0.0065 a 
L&b1ca.s de 17 - 500 m¡ acllaclco, 011 e&JI plá.Jua. 0.016 

o en botcllu pOr Lt.btcu 

CI!LOR·nDC 
1 

1 ' 
tscaaum GlChlor"tl-'s·t.r"1.U.lnc:.mnc)• l.&blcw hcrmt.I.Jc.amcn~ t:SSO.OS a 0.1. 

L&blw Gc 600 m¡ scllulu, paqucu oc lO por labia: 

1 
(.:cnu~c arc.ntca OocwWua) l.lb~. 1 Llbta.& por 

-~ ~ .... 1 

La aosu pucac: nrur Cepc:ndzmdo. de la e&l.id.ld del IJu.&. 

• S. T. du~hloroLJocva.nun.LC. soc:hum chchio~•~c::LnJnc: '" sod1um 
:.- 1cru: 1on el mumo c.ompuatc 

5. FILTRACION 

5.1 FWros d.t t:JTNJ 

u filtr.:&óc del &f\10 pu.o bd:w:r cc los hora=. • tnvi!.s de fillms ele areaa, 

es un métoOo reuen.iz::cect:: cococ:idc e.t~ la mayoría de los países aliaoamerica~~os. 

S&c cmt>uro. S<l>=cct: u e o umero hanr.ado de penoa.a.s lo b>JI practicado. LA 

licr~ de: los s~mac.at..ros por tubería d•sua.d16 su w.a. Es~ tipo de fihracióa ao 
cum1~ cor.:¡¡i=::~~.: l~ b.6:tcna.s o los V'lnU, pero puede c:ilrn1Dar 111 turb1cdad, los 
qu11lc.s ~ pmt.c.:o&:1os Cu.ando K uuh.z.ac dc.bu:iameat:, los filtros de arcu domésticas 

pucac:c hu~ .. ·a.a: cfi.::a.zmco~.t: aUc coa •ru.a llrcramcct:- tl.lrt:ua como tra.tamicato 
p~lu:u~Ur &Dic.\ ck iu:r ... arla o Oc:ucfccl.&ti&. 

/'(! 
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Un filtro de &re~~& domestico debe lel!er UD& capa lle a:=a fim lle unos 6: 
cm 0 ~·. Debe fuwooar conuniWIIcnte (24 bon.s cil:uu.s l pol"tlue es unporwne 

1 Y - -·-• ........... limp'·-· y m.a!lt..:::.:rs: como u.n fil~ que a ~na no se seque , - •--· ~ --
de arena lento rerular. 

Este t.Jpo ae filtro se puede obtener co el comen:1o y se emplea en 
=tida.des hmuada.s en la mayoria de los paises. Alrunos filtros son lle presión ~ 

otros de gravc<lac!. E.c todos ellos el compoocote cscacia.J es 1• vel¡ que puede ser 
de difereaLCS matena.les cerámico• que propon:toaan dlSUatos um•iios de poro. El 
a~ que se va a filtrar lu:.ne que esw relativamente hmp1a _ ya que, de lo conuanc, 

1• vela se upori• rápióaiDcate. 

El umaiio de los poros clelcrmim la efica:io ec 1• ellm1nación de lo: 

m•:roorg¡n¡smos o de porticulo.s en suspensión. Estos filtros puwec eltract quistes 

protozo•nos y ce:-... :un.s. o.sf ::omo porticulo.s en suspensión. pero es posible que nc 

se eilmtne::. las ba:t:nas e,j los Vlf'\IS, rcqutriéndose qu: e1 ·~· se b1erva o " 

C:.St!lfCC.t.e a,ote.s del CODSI.ltcO. 

Los fiitnls de por-.. d•na pueden fobncarse can poros de .pcqueiio Wllailo 

Pon lo¡:c•: eii=mea"' la purifi=ióa del &f\1&, se e.suma que el radco mútmo de 
poro c:oe se' d: 1.5 m.:roaes. El fihro upo Beri:efelc. e .st:m~>re.s. se fabnc:a coc 
ue.rn de tnpol1 y los que uencn poros de pequeño ta..maCo pueden climia.a: l&: 
ba.:z.::u.s qu:: s: en:uentrac com:rnetce.n~ ec el a~. Ea ~enenl, es &mponantr 
comor:ooe!' la..s lurllt.a:IODc.s de c.stos filuos para cmple.a.nos eficientemente ea e 

tra:.;¡CICDtO del lfU.i p::¡U.bie·. 

6. HtPORTASCIA DE · (;7/UZAR RECIPIE!\TES DOMESTICO: 
ADECU.J)A!t1ESTE DISEÑADOS 

E.c la a.:n.ta .. hd,¡d c1as~ uc..a rra.n vaneda.d de for.:na.s y tamaños de. ra:ipiCDte 
domósue<>s pon cJ ¡Jma::.c:rwrueato de a"'a co l&s casu. Dc.u!om~aadamcote la p 
mayona ao soc &decuaOol para protc¡er su con~do c:oatra. la coataauuci6a.. L 
te:r::Hnolo¡í• loe,.¡! utlii.U& ~ d.u::ribir esw form&S óc contenedores \'UÚ ele u 

IUbJ~ .a o:ro 

F1;-.Jn 3 
AJf\IDO~ ce los n:.::apu~.o:a más comUa.meotJ: uudos se muc.sli'Ul c.c J 

Como ya se b.a IDd .. u:.&do a.nteriormeDlC, aunque el a¡ua llepc a la casa si 
c:.oou.::zua.&r. CliSLe: JICJ:nprt uc ¡1'aD ncs¡o ck eonta.a:na.acióo cuando se aliii.&CCGI y 1 

maruputa EJ usua.nc, al me:r.er abjd.Ds como c:ucb&rena, u..z.as. vuos u otraS vuijl 
eo el ru:apae:c~ dr: a¡-u.a o al sumer11r los Cedas y ma.oos contam•nados pua saca: 

1'1 
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arua. puede coatamillar c:l coiiiCIIido. De csu manen, el a¡ua bervicla o filtnd¡ 
puede fá=ilmcole volvcne 1 coawnmar. El arua quU!m:ameciC ccstafa:ucla coa clort> 

o yodo pueae mu~e= 1111 residuo sufictcot=:~enu: &lto paro coctrt>lar uaa 

CODWIItaa<:ióa hrenr. que se produzca cl~~n~~u: ua cono llompc. St: emo,arro. csu: 
residuo puede coii.Sumine o pc:nlcr Sil poteDCi.&. Par lo W!to, la p:m.:c.::tOc dd aoua 
ciomestic.a destnfecta.d.a cantn. la rc:onumina.:ión es de vu,,¡J to=oo:-.¿n.:¡a p::lrque 

coii.Stiruve uca úluma y frccucot:meale la única defea.so coatn la t;o.n.s:ntSióc de w 
eciennedades =mitida> por el 1JUL 

Hoy dos aspectos que es preciSo &caer Cll cuenta pan manu:c:r el 1¡ua 

hmpia después de dauúcaatla, 1 saber: las =tcr!sticas de 1• v¡s,,a pan evtw la 

re.:ao~mnw:tóc, y la ecluc.at:ióa del usuario pan que pra.:uqu: c:::.d•= s¡IIJW'I.., 

seguras. 

Los pnacipios que nren las ~ticas del rocipieote so o sec::illos: lll.ilizar 

rc.:iptccte.s lunpios y de materiales que ao favora.c.ac la supc:rv1veacia cic 
mt;roorguúsmos; no •umerrtr ll.1lia Cll los mismos, y muu:aerlos upa~os pan Impedir 

la entrad> cie parti:lllas' extrabas. De la COII.Siciera.:ióa cie estos F"r.;iptos se llera 

a la a:ñiiJ:ióc d: ciertaS cua.:u:r!su~ pan el diseño o s:i::::::.cc de recipieateS 

adecu•dos pan. ev1t.a: que se. vu::iva a coc~in.u el a¡ua ~tc.fe.::...:..,¡, a sabc:r: 

• La forma y tamaño del rocipiecle cleb:o ser aprop~>O:os. eco manija o 

•ga:noe~. pan f..:ihw el a.::ant:O, y cieoeo teoer u o a ba.se estable para· 
esu.=tcc.a.rlo ce 1,¡ VJVH~:c:ia., SU:l peli¡ro de que se voltee. El volumca 

ceo: ser de 10 a 30 htros. Pan escuelas y c:liru:.¿s uc volw:neo de SO 

e rt11.S litros es apropaado. 

• 

• 

• 

• 

-, t:. • ::::~at.:n~ del ro::a~ae.nt·~ de.berá ser ciunble. de s::~ ros.ble icoxiciable, 
rcsas:.:c:.: a 1>..< ~ueor:adu:-J..S, de color atn.:uvo, tr:u:ull.i::aao y ÜVIUO. El 
poiletii~:oo de alt.1 der.s1da.d .. liD mau:n.a.I apropaado. No csú 
r:c.omeo~do el liSO de pclicart>onato u Otnl maten4J que rcaCCIODI! COD 
;;ore. 

La ~ dcll< se: tal que b.:ili~ el lleaa.clo del ru:.p1eot=, pcrt> impida 

la tcmem6o oc obJCU>s ~ extraer a,ua. El rectptcoLe cleb: act 

provuto óe rnfo (llave) ~ e.u.r~r el .,.... 

E ¡:-:fo deJX a~nr y c::-nr _fá.:ilmect=, ser iooxiciable, fá.:il de limpiar, 
Cl.l:.Ol:, :-' ac:.s.:.¡¡za: uc lnro e·c 15 se¡ucdos. 

La Llf>l deJX unpcc:hr que Cll~ i..c.secto•, polvo u otro maLCri&l estraDo . 

Debe ""' fuen.:. de maLenal 1prt>ptacio. De S<:r paSible cieb: csw SUJCI& 

aJ rec¡pu:ct:: en W forma que 110 se pu:rd.a o se ensu:ze, y debe permitir 
hmptn el to~nor del reciptCIIIC fá.:ilmeot=. 

:21 



• El rec:ipie~~t: debe leiiCI' 1111 disposiliYO que pc:mjca la =mda de ~ • 
auur el a¡ua y &lpn medio pana illuudu:ir desi:úecw11e. 

• Las iDStnla:ioaes para el uso suilario, lavado, III&DI.l:IIÍmiento y Rp&t&eic 

en caso .......ario; clebcr'áa ser elaru y esu.:. pc:¡a~ (o •m presas 

firmement: al rec:ipie111e · ele IDillenl que du= lar¡o u:mpo. 

• Pan ·aseJUrv el cumplimie~~ID de los aspec!OI saniwios oJ ra:ipic:Aie 

deberá lencr la apn>baciÓD ele W &IIIOridadcs de WUC. 

Las FiJUra.s 4 y S soD ejemplos ele ra:ipiCDirS que cumpicc c.oD la ,... .·~na 

de los rcquisi10s aoiCS meiiCiollados. 

7. PROMOCION Y PARTICIP.J.CION DE U COMUNIDAD 

El éxito d• uD pro ¡-rama de dcsinfa=:ióc del &fUI a ni ve! doméstico clepecde 
ce ¡:rao medida de Jos csfuenos promociocalcs que realia:c tanto ¡..,. ~u10ridade< ~mo 

¡..,. pc:rson05 icte=~~ de la comunidad. Dependerá además o:! ¡:~o de m< :ióc 
qu: lcngat los indiViduos que vao a beccficiarse de un su m1rustro saoitar" ~ 

cm cargo, J¡ responsabilidad pnDclp;LI ele la pn>IIIOCiÓD c.orrc.spona:rí al CIII!JR-o .. , la 
or:;•ruu:ióc comurutari• o los iDdividuos que emprendan l• ur~ ele org&lliZ&I' liD 

sistt:m.a ~n proveer a los ho:arc.s de: la comuaidad los dc:.s¡cfo:t.a.n~. los n:capicatcs, 
las IOStru.::::10c::.s y el a.s~oraauento que scaa accc.sanos. 

7.1 Educat:iDn úl ..su.anD 

El ScJUndo &Spa:ID impoi'II.Die que debe C.OIUid:nrsc pan uq11rv el 
~lm~•n•m•eDIO y uso ...u~arios elel •rua ce la viVICDda es lo educa::ióD del 111uario. 
E.su a:.:10D oo::.c:!>~U el apoyo de las autond&dcs ae s.a.lud pubiiQ ca pnmer Jurar, 
promo,..u:oao c.i &JCD&:.ca.a.auc:oLO )' wo s.aDJ:.::"tOS del arua p.aroi~i uso domésUco y CA 
sc:¡"l.loao lu¡c. proport:'o~ado 11 acfonJu . .cJc: y educ:.ac1óa n:-:.s.uJas pan. u~rurv el 
t.uto. S1c cmbu¡o, es pnrlso que la comun.id.&:. ict.en"c.nra. p.uuciparu:io activamcatc 
)' tomaado b, uu:a&tJva c.oc plcao coaocaa:uczuo ac los beacfic10S que trae el coaw 
COC Af\1-A DO CODl.lmao.ad.a l.J:n mediOS de COZDUQ.IC&CiÓD liC:DCD UD papd izDponaa&c 

q~.~c JYJar c:c la promoculc y edYc.acaóo sobn: la dcucfc:c.cióa del arua, .u almaccujc 
y el uso s.,¡:::.a,¡.no de e.st.i. 

El csecciaJ que la dcsiaf=ióa de los suminiruos de agua a Divcl ( ' 
l<:ng• •u bu< ec la cocauniclad pan que esu opc:ra.:ióa s~ rocuaua y pcrmw 
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Ante toda, la compn del dcsinfc:cta~~tc y de cualquier .summinro y eqtupo &.di:tot 

debe poc1c:se 11a=r delltnl de las limiteS de la comUIIicW!, sobn: um base comcr.:~a 
gubemuncnu.l o de orpDiuci6n de servicio. E.s prcNble que. <IW!do c.llo se ~ 

mechante una miaucmprcs.a, la pe:rm.&DCCCia o conuau1da.d se. m~.:;bo t;n&s sepra. 
menos que el desillf..:taate y el equtpo auxiliar se abast=c loc.;llrneol<, existen poc:.; 
posicilido.cics de que estén clispollibles ce todo momento. 

E.s también impcrwttc. oblellcr el apoyo del scrwr saiuc. de las escuelas 
de las orpoiD<:iooes soc:ialcs pan promover y fomcotar l.a destof=i6o a llivt 
doméstico. Ene sipifica que cada uno de los participantes tteoe que tener ue 
disciplina aprcpWia y &.demás debe esw bien i.ofamwia y motlvaao pan ayuda:. 

8. ESTRA.TEGIIS 

:El! vista de que l.a pn>visi6o pctm&IICIIIC de a...- m::rabtoló¡icamcote polabl 
a través de sistemas de áiruibuci6n a los borucs que a:ruaimeol< no la ticoen o 
e.s un beche· que pucca ser n:alicW! en un fururc próxtmo. se vuelve Deccs&n 
adoptar medidas alternativas ¡>ara que CD los borarcs pucdar: tn~r y alm&CCDU e 
a¡;ua de una manen que se asegun: su idoceicW! mt:robtolo¡;t:.a. Hay mucha 
opc1oacs, pero sólo ua.a.s pocas sea lo suf1cicatcmcnte sen:ili¡_s y ccoaómic:as, com, 

pan que l.a población de baJo.s recursos, a la cual se din¡;ec estos mt!toáos, pucd. 
lievuios a caco ce una forma coiiSiólcte. Sólo w opetoccs mas factibles, las cual= 
has u ctcl'Ul puctll, pueden ser basa-das ce la comuDJdac. se p=cc~c aquC. E., 

t:nporuo:< liama: la at.cc:ióc a que cada comuDJdad es de una macera u Olr. 

difer::nte. y que 1• opeióc cscog1da debe ser adap~da • ·- o=•dadcs ·y condicione: 
Joc.,¡jc:.s b¡,:u:odo c.l máxltDO uso posible de las ~cL:ru:¡;:.as positivas Oc é.sw 
t:o~ndo de que los camb•os que se Incorporen scac los meco= posibles. 

E.s cspcctl.lmecte 1mporuct.c el considc~ cuidados.meot.c l.a calicW! del arw 
a ser us.o<lo y la macen de lr&DSportc a los · boran:.s y a la comullitlaá. Cu 
sz:mp~ o ve:CLIJOSO utilu.u la meJor fuec~ posible, que tn.U.r de IDCJOI'V la calidac 
d: uc.a fucot.c: CODt.a.mi~Q.¡. El cUmero de ID~r'VCDCIODC.S de tr'aLIIDICClO RqUcri~ 

e.s umbiéc ma~J:n.a de coa.uden.cióD. Por CJCmplo, si utu comuDJd&d es sc~ida cot 
uc sut.cma ce <iuLnDut16c de a¡-u.a coc pn:sión ade:cuada. 24 horas al dia, IICri aW 
o:ooomtc:<> y efic~<cte el destcfcctarla en el SIStema de 1• comullitlaá, que en cada 
hora:. E.c el caso de q~~< 1< utilwr.ao camiacos·~que pan d1stribuir el apa a lo• 
horvc. >< dcb:ria <1.e llev&r u e coouul adecuado pan asegurar ,.¡ uso de la mejor 
fo.Jeo~.< diSpotllbie y la do..tcf=•óo adecu•da del aru• a la hora ce que se IICD.& el 
ca:::n6c. pero a.ae::oí.s haon que IDmu -medidas aprcpiad.a.s ec el boru. 

FJ ~r'Opóstto Oc la.s struu~cu:s op:ionc:s 110 es eJ de reecnplu.ar 101 máodo1 
de chnnou:t6c serun ce! aruo que ya cxu~. stco el prcport:IDIIU alt.cntativu que 
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puedan sc::vir C:OIIIO 11111 medida traDSi!Dria, 1 IC' u.sadas miCIItras la c:amuniclad c:sp= 
mejon.s 1:11 el sc::vicio ele disuibucióa de apa. 

8.1 Opd611 A: SD/mruau dmnfcm611 

·En. los c.a.sos en qw: el qua que Uep a los bopre.s, no e.s turbia a.i mu) 

COIItamiaada (llSWCIICIIle esiD qui= decir que p:-oczde ele llSI.ellllS de caiiiiODCO•WiqliC), 

donde los r=ipiezucs usados 1:11 ial casas pan ruan!ar el a¡v.a eo los boraros son 
adeclWios, y donde el nivel ele eauca.eión es aaes:~~ado, un protrama para fomeow 

y baa:r posible la dcsillfea:ióo del a¡v.a 1:11 el borar es aprop•""""· 

La dcsinfcccióo puede proporciooane a ~nvés ele cualouier medio viable. El 
dcsiofccWite puocle ser veoc Jo Cll las tieoclas loe&lcs, en cuvo c.a.so debe ser 

certificado por las autoridades de salud loe&lc:s como aprop•o.da para Sil 1110 · ec 11 
dcsiofcccióo del a¡v.a ele beber. El dcsillfccwuc también puede ser fabricado y 
distribuido en la comunidad poi el sistema local ele salud o por uoa clla.ica, 11111 

cooperativa, o uD. cicro<mpn:sa. La última seria prob.bi<m:nt.: la &izenwiva ele 
menos coste, ya que lelldrla la ventaja ele la iniciativa pnvad.a que puodc v- · uo 
in=:nuvo para cubnr y sosteoer el proceso. Alte!11aUVamente, las entia.a.des a~ ti•~. 

u otras. podrian ele¡ir el comprar los materiales &1 por mayot ¡usualmente e • 
de cloro) para 11 prepara::ióa ele un desiafo::Wite que se controle. se embao..;_ ·y 
distribuya a los bor~ de 11 comuniclaod. Eo todo caso oeoe dane cuidadoú 
atención a la sele=ión de r=iptelltcs a ser utilaados pan el dispcz~dio o 11 

diStribución del de.sinfccWite a la comunidad. Preferentement.: es:os deberán: 

• Tener tn.stnl::.cioneo claras para la aplicación ) almaeeZWDieoto del 
datafec:tante. 

• 

• 

• 

• 

Ser bccbos de ua material durable, que 110 se detenon: debido &1 coolaCID 
COC el Cll!liDÍCCt&Dt::. 

lndu1r UD rcc:1p1eD!e, lapa O fOtei'O pata la apii=:IÓD del dc:siofo::Wite . 

Se:- cle m•t.:nal opocc y debea ser r.:scllados de.spué.> de ~ 1110 pan 
mu:u=~ i.a pc:rthd.& de pate.o:ia deJ cic.uofcctan:.~ que conucDCA, uC como 
para cv1w ~u1ancs. 

Tener uo• eapa.::1dad que sea. compatible coa la ruuaa de "'· y la vida 
uul de! dcstofccw.u:. por e¡emplo un mes. Un VOlumen ele UD C\IU1D de 
litro r-50 mi) a 111cdto litro (SOO mi) se ba cacoatrado que a coovealieo~e • 
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Los elemeatos críticos de este pro;nma son u edu~ióc y motiva:i6c " 

comunidad y de los iaclivicluos, la clisponib•.•:lacl el: uc ccstcfc:u.t~t= aprop•a.do 
~ uco ele los boprcs a uc costo =ocable y 1.1 mot~Jtona ce su ac=pl.1.::iOc ~· 

8.2 Opt:ián B: Duinftcdón 1 IJlmDcuuzmitlllo d.t agw: en los Mfarts 

El compoaectc de dcsillfcc=ióa de la opcióa B sc.rá el mtsmo de la o: 
A. u diferencia esú ec que babD uc moanismc ¡ocluido ce csll cpc:ióc 
asezurar cJ &lmace.u.amiento sc¡uro del ara ca los bogares y prevcDJ: 
n:coc~amicacióc. Los =ipieatcS t11 meatc pan el alm.a..:en>.::>1ento del •ru• .., 
opcioc debcr2a cumplir coc los n:qu.cnmieatos delioca.aos ca.s ~mba. 

Se su&iere que el Ministerio ele Salud de la Nacaoc. u otra •recela aprc 

emita los rcquerimiectos que clebeu cumplir les n:c•p•ect.o.S par> el ahaaa:cam•ec 
arua ec los boprcs y que se csublcz:a uc pro¡nma ce c=ndi:.acióc pan •e: 
e! que los recipiecte.S llecec los requisitos establecidos. L1 wlabo=ióa eatr 

age:::•as clel rob•ercc y el sector privado ea el desarrollo ' produ::cióc de reciF 
puede =ult.ar ec la adcpc:ióc de reclplectcS que prote_1a: aoecuadameatc el coa" 
fa;ll~tec la dcsicf=ioc. sean ea>cómiws y cocveOJeo::.s par> el use. 

n:ctp1ecte.s puedec ser cl¡stribuidos por les s•s..,mas 1<>:.>Je.s de s.alud, ccoperat1• 
las nn:ro-cmpre.sa.s mencion,¡d,¡,s en b opción A. 1'amou:: pueden ser comcrcaah 
dJra:I.amcct: por el sc.:tcr pnva.do o a través de pro&nm¿,s e.spcc:¡alc.s etc! JO'bu 

Ec esu opción. como ce la Opción A, b ec..,;:.a:•on y motivKaóo 
cccucid.a.d soc c.cmpoocotes c.scaclaie.s que debe~ • s.cr a:::oo,aas. 

Op<i6n C: Filt1'Dá611, 
llimDtcruJr agWJ tll los 

dtsinftcciJjn 
hogans 

J U.SO d.t rcápitiiUS tSptciiJltS 

U 1Dt.ec::16o d~ la opci6c C es que sea usada ec siNacioaes co que C.: 
cat~r..a.. o lieowa.d.a • los bo¡ar= su turb1a, lo que ¡otcrlcnria coa la dcsio.fc 
En en: ,:¿so s.e puc.d: auCJcnu.r el tacmpo de CODL.a..:"to p.3n que sea ua pac. 
w¡c ¡;., ..... ele que el •ru• •lmauoa.d.a a.J:.anz.a rapul.ameote J. lempcl'2111 

.imbiCC~. que: l't.DcnlmeDLt 11:::.\ ClÚ alU., la fiaiDÍO:.CtÓD quhnu:a del apa ( 

Dora.rc:s pucck: s.er m1s cfcct1va y cfic,ec~. ~ estaS coaclicioMS a 1 
d.c.s¡cfc:cu..r arua coa uo¡ rurtnec1.ad un poco má.s alu. de la que se dc:bc iatcc 

SISt.=:lU Ce CISlnbu::tOD de J.¡"Ui..-- Al{ puede Ser posible l¡, dC.StDfecdÓD COD Ú.l 

turn•o::..:l basta 5 UJ>."T. S1c em~rgc, se recom•ecd.a que Siempre se verif•q• 
p:l~tbti1a..,¡,d ~n c.a~ c.uo apco::ífu:c . 

.:uU~Oo se detenz:uae que es aec..cs.uio el ~u::tr la rurbied.ad, búicamc.t 
do~ Cp JDC p.an el tt'31.i.DlU:CtC del lf'UJ. aJ nJvc.J Oe los bO¡atU. 
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La primen y mu camú.n es d usar filuxió11. Se debe ccasióerv los dos 

tipos de fiiUDS mc:acic--:os .uucriormCII!e. Los filum camc:ei&Jcs p&D uso = d 
bogar, comú.nm=~ faD•,:ados de ma=ial de cerámica o de tie:n dial.omácea 1011 
~e11e1'11mea~ mu eficiezncs que los filum de areua c:oa.stnlidos loc:amea~. . ,o.deza••, 

ea a.iJUaos paises los filuos para &JIIa 1011 bccbos ciC piedras o """"''"" dispolliblcs 
ea la localidad, y puedea ser &d=••dos para retlucir la rurl!i~d y umbiéa para 
ayu<W' a I"CC!ucir el llivel de bacterias y protozoarios. SiD embar¡c. Q.la¡uac de los 
filtros, comc:esales o ancomalcs, pc><lñ eliiDtD&t los virus. U~~a dificulwl coa los 
filtros de tipo bagareáo e< que se cle:sam:>llaD fisuras o adelgaz.amie~to de las pueda 
del filtro CCD el uso, lo que puede resulW' ea el paso del •JII' ao tnw!a. E.ll 
todo caso se rec:omt=da que se utilice alf\ÍD tipo de claiDfecta '·:.: de.sput. ele la 

filtracióa bopreila. 

Además de los filtros, bay varios anefactos ccmcn:iiles "U'l el tnWDieato 
de a¡ua e11 los hogares, CD el pUDIIHie·uso. E1is~ UD r= oumero de tipos .de 
estos anefactos por lo cua.l ·ao se puede discutirlos aquf eo de.talle. A.lJUoos de ellos· 
so o biea diseiiados y pueoea dar bueaos resulwlos, tacto ea la filtt'31:JÓD como CD 
la desiDfea:ió11, CllaDdo SOD usados de a<:uerdo a lo que rocom~en;:..n los fabriea~~tes, 

ioeluye11do el rocmpluo rcJUianneate de los filtros y c:atNcbos de cesiofccció11. ~-liD 
embargo, el coste de los andactos, que se ba comprobado seo eiectivos,\~4J 
geaeralmeot: fuera de la capact<lad de paro del tiptco borar :......ucoamenea~~o 

Caribe, que v¡ve ea las áreas url>allas mar¡:i~~ales y N1'11es. 

iamb•én e.s posible ·utili.ur un desinfectan~ conjuotameo~e eco UD area~ 

floculaote tal come el alumore. Las tablew Chlor-Floc mec:•oca.as &Dtes CreaD UD 
fló:ulc el cual seduZJecta ec el fo11do del rocipteo~. Pafo. este "' cecesu& mac:lar, 
sed1ceota,, cecactar el sobreoa<lacte y remover el flócUlo asec¡;¡do. El alumbre u 
o1ro a¡;eote floculacte pocria S<r proporc•ocadc a los bo¡:are.s para ser aplicado ceo 
Cicla lleoadc del rcclpiCDte. E.ll. UIIOOaménca y el c;mbe, este. mi!U>do DO se ha 
prooado ec ft'3D csc.a.La. 

9. E.STIMACIOI'iE.S DEL COSTO DE. U.S ALTERNATIVAS 

u dcs1of=•6o del ·~ ec La viv1eada es uaa . operac•óc simple, fa.:il ele 
rc.alwrsc ec ""'' todos los bogara doade baya que depeader de abast.ecimieDIDI de 
agua pou:ae•a~mea~e ea ncsro O. ser coctamJoados. Es también factible clade el 
pucto de visu de S1J costD reducuio. Ell el C~ro 6 se raumec companlivameatc 
los coslos ~aualc.s aeuu. a e la dc.s¡cfccc&óci- Ocl acu.a par. u e borar familiar de cioco 

pe~oaa..s ceo uo eotuumc ele SO lura> por día (10 !tiros por -crsoaa por ella). 

En l• pra.:uo.a los eostcs Jcd•eados ec el Cuadre 6 pueden variar 
de las COO:iiCIOCC.S hX.J.II::S. 
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CUADRO 6 
CIISZIIS IUIIIS &#tlrptll'llllros d.t rcril1s rrrllotiDJ d.t 

d.tsUif ct:l/U el tJIII4 t 11 rr t:ipu ttJ <s t" Le n-u NiJ: • 

·~· 

Tipo de desinhaanu Costo anual por-
"t•acnd..• 

Ge.acra:JOn m-s~n.r cie !UpocloriiD 
. Dll'CEU. uss o.os 
• CLO!UD uss 0.06 

Genen.:16a UJ•S1N ele oxid.&Dta me::lad01 1 uss 0.05 

Soluctóa c.omercial de lupocloniD de todto 1 L'SS O.JO . 0.50 

Soluci~ ele hipocloniD ele c:alcio ,.,..... localD>CDte 1 L'SS 0.15 . 0.4C 

T •blew pa~ desLDf=oóa del IJ\1& para uso 
U1diVidu.aJ. o bmiuu 

. HALAZONE L'SS 36 - 365 

. POTABLE AGUA uss 365 - 90: 

. CHLOR·Fl.OC uss 900 

. AQUATABS uss IS • lO 

B.u,¡,do ce ua.a f~miha de claco y>enooas que uuh:. SO \uros de a¡u 
por di& p¡¡a \)Cbc:', COCina;, ¡:tteOa.raJ' AhtcCCIOS, )¡y~ U\CDSIIIOI e 
biJICDC t:ICDCI&l, COC UIU á01ifu:a.r:10D ÓC ~;:¡QtO OC 5 m¡lhttO. 

D CDSID de n;cipieotcs plásticos c!e buena calodod (cooco años ele vida 
cucpl:c coa los cnu:rio¡ uot&dos uu:normc1n.e se ·es u m¡. ca: 

1 O uU"Os 
15 hU"Os 
:O litro¡ 

t:SS 3.00 
L'SS 4,00 
t:SS 5.00 

S.OO 
6.00 
8,00 

El c.cuUJ anu.a.J por famiha de ciDCO pcr~oa.a.s etl una 1inaar:ióa ca , 
fa.mJila uuh.u dos ruiptcoLa ck c:apacid.td Qc lO htros y que ticoc: ua CODIUI 

.SO !otros por daa w: !"'CIÓ< csumar eall'< USS 3,75 y : • .SO. El c:GSID por f 
puede e.sw eatn: t.:SS 0.!0 y 0.50 por ailo. Los beaeñcios de aalud públic 
¡::: pu:.d:c d:n"v de e.stt: tipo de iatcrVC.oCIÓD s.oo comparauvamcD~ altos en r 
CCt eJ C.OSLO rt:l.iU<w¿m:o~ baJO. 

E.c C.Ca:iuiOÓO la dcsiDf=ióD del AJ\1& CS UJ>I CpeDCiÓD DCDDÓIDiCI 'J d 

rul;;..>.:aOc ec IOdo• los palsco sa es que llay la vcluo~d pan lle\'llla a calla 
a •• pobl&:a6c los beceñc•o• ele salud que ella col:llleva. 
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ENFERMEDADES REUCIONADAS A CONDICIONES DEFICIE!ITES TAJtTO 
DE W'EAMIE!ITO COMO DE ABASTECIMIE!ITO DE AGUA 

11 mtbiaris: 

Aren te 

Síntomas 

Transmisión 

~se-a .... ..(!!;: 

A,ttntt 

San tomas 

Transmisión 

E.luamot:ba huzolyru:a (prc:ozoa:1: 

V.arlaa desde uaa disen~ria a¡;ua. o fulm•Daate, co• 
fiebre, cscalosfrios y dtarTU un¡;u••olen.. o muc.oide 
(disen~ría amiblaDa), bas .. un ca1::.s .. r abdom1Dal le\'t 
CCZ!i dia:TCI COtl sanr~ O m u:o q1.1e ~hen:1.1 COD 

periodos de cstreñ.imieruo o remtstóc.. U Jafeccióc a 
la~ plazo puede causar úlceras o abscc.sos que a 
meaudo conducen a iafeccJoaes s~ua.::~.an.s. La muene 
por ciiscn~ri~ amibia~ es ra.n. 

Principalmente a través de •ou• ccc .. m•nado c.o• baces, 
horuliu.s con:.aminada.s o mantpula:Jor:.s d: alimentos que 
son porudc= y ao siouea uno h•¡;•ene adecuada. E.J 
de dmnbuci6c mundial. H•~· cos formas de vido que 
puc.cec ti"'UtSmiur 1~ i.cfc.::Jón--e: qutst: y el trofozono. 
EJ trofczclto cs sensible .a pH actdo y a arcntcs 
OXId.ultc.s. lAs quistes seo mu~ e.subic:J en el ambu:zne 
y scc. re.sast:att.s a la dcsinfe.::tor. Gatos, perros y 
otros mamfferos se han \'tsto tmn:t;:.ados como porudo~ 
a seres humanos. Las epta::-t:tas se producen más 
comt.inment: por beber agu.a c::onumuad.a. Los cuas 
~zotom~uc::.os pueden ser--pon.acor:..s oun.ote años. 

A.s=~...s lwnimcolda (¡usano ruiondc) 

G~.LS.~.cos ~~~os soc e:xpuls.ados coa l.as bea:s o· a veca: 
por la boca o por la turu; la mayoría de los c:&IOI 

(85 lO apprc1.) so o .uonUJm~uccs. E.Jpe::oalmeote ca 
DJ00S, ULlU ÓC.SDUtncióc, CXCILhiÓD e IRSOCUUO. C:U0. 
.Jv~~dos prc.seot.an obun.a::::IOD antcsunal, c:atcDcia 
outn::1on.aJ ¡ra~e: s1 m1¡raD a los pulmones puede 
ocumr LOs y salbados.. 

Por ••restióo ele buevos iafec .. nlc.s proccdeo&es cid lUdo 
c.on~.z:z:u~do c:oc beces buman.J.S o ahmcatos crudos CGD 
taern c.ont.am1twia; coata¡ao entre aiiaos por jupac:s 
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Agente 

Sin temas 

Transmisión 

Aj?ente 

Sintam25 

coanmirwtos coa 
defeacióa ccmullll. 

y 

ele ocu=ia a llivcl muadial, cea iDcideDcia má.s a!Lt 
ea á..as tn!picilCI. 1.oJ hueYDS puecieD Vivir VInOS 

meses. Es prevaleme c::specialmeate ea n.iiios de 3 a 
S aiios ea climas c:alieat<:S y húmedos. Los seres 
humuo.s soc el úaic:D rac:rvono cococido, p:::R> a.nima.ics 
clomésticos como pe=s, c:erdos y pollos puedea serv~r 

como vo:torcs por ia¡crir beccs humanas que conueoen 
huevos de áscaris. Ea varios paises de Allléric.a Latt~ 

abas&o:imíeatos de a¡ua DO lr2W!os haa síelo ímph:...ccs 
ea la lr.UISmÜÍÓD de los huevos. 

BaLvuidu.ufl c:oli (protozoano) 

Día:-rc&. 
sa.ngn:. 
y Ucae 
menudo 

Dáusc.a y vómitos; las heces pue<ieo coc:=cer 
Como en la amibia.su. puede causar ci1se:::n::n.a 

eles etapas infec:uva.s (quiste y lnlfczouo) A 
se confunde con La amibiasis. 

Por ioresiióo · ele quistes eo alimentos o a¡;ua 
contanua.adcs coa bec.a. E.sper:1aime:zue :~v~i::ot: donde 
el s.a.nc.a.aueruo es pob~. Las epideaua.s ~~ produc.ea 
má:l: b1ea por a.b.uteclmleotos de a¡;ua c-olltaJ:zuo.,¡oas por 
b= por:Jna.s. 

huc1o •rudo y ~pcatiao de d1a.m:.a d.e ·bcccs de &rTC%• 

acuoso, coa npu:::l.l ae:.sbtdr.u.acaóa y vómitos oc.&SIODJile.s. 

Doo upoa ác Cllicnnc<W:l··Eitor y CiúJCO. El onmcro, 
c¡ue b.a c.au......so la ep•dcalla de Allltnc.a del Sur a 
comu:o.zos de 1991, c.¡. menos grave que el upo 
Clá.m.o. La w.a de mcrulida.cl puede ser LlO aiLl 
c.cmo ua 60~, pero coa ua trau.mieato ia.mcdaa.co 
mcd•aate retudra.W:aóc puede rr:.ducux: La ~ de 
lcW&<IAd 1 < 1 ~-

'· 
t· 



Transmisión 

e n·ptospo ridzons: 

Agente 

Sintoma.s 

Transmisión 

Drccon.nagr: 

A;tnlt 

Sinforru.s 

A"'-"' 
,. 

Por illrcstión de arua o alimentos ccnwnillados por las 
heces o vomitos de icdividuos iniccu.ao¡; maneJO de 
alimcatos coa mélodos anli.bi¡;ien~-<:<>s; COIUumo de 
moiiiSCOS y crustá=ecs <:n~dos. Foma.c.s, como. u ropa 
de cama, ropas y vcadas del pa=~ect< U::>b1éc pucdca 
transmitir b e.afermcd.a.d. El orga.OJsmo sacrev1v: mas 
tiempo CD &rua> salobres y aJ;aJau..s. 

Cryptosporidtum (protozoario) 

Diana profusa a.c:uosa o mucoidc: que duna ca1re l·J4 
días; vomato¡, aaorcxia y dolor .aodoauaa!; tos y 
radiorraflas del tóru aoormal pucdec 1cd•;:.ar iafeccioaes 

pulmonares; a meaudo pérdid.1 de peso Sl¡;nifi~tiva. 

Puede c.aus.ar sintoma.s :ravc:s ea pacsente~ 

illlll u aocomprometidos. 

Por la ruu fec.al-<>ral. Los quiSt.c.s soc alumeau:. 

~Jsteate:s a los procesos comeat::.s o: tr.u.am,ento de 

a¡;ua; el a~cDlC lDÍOCCIOSO ba SidO ideatifi~o 

trec::J.::ntemect:: CD fuect.c.s de agu,. coct.amJa.das por 

de.sa:bos de r•aado. Los trab;o¡ador-...s de los mataderos 

y vetenn.anos se eacuectraa _e.c mayor peligro. 

Dracun.culw ~"'~fUU (aemárodo) 

E..u eofermcdod ao se eacueatra ce Aménca Latina, 

pero o ce mue ce Afnca y As••. Uaa veslaiu (1 

menudo coa ua.a duraciór~ de vanos meses). aparaz 
:eoen.lmc:ntt cD l.a par'l.e iafcnor de la pu::ma o del pte 
doDOe el ruuao bembra expulsa larv&S, aa~mpaia,c:la por 
ucor y comc.tóc; ficbn:, diarrea y vómllos; malcsw 

~ecera.J E..u enfermedad DO e.s por lo fCDeraJ faW, 

pero puede tuulw ea uaa anrnis cróllle&, lt&aaos o ea 
ua.e aafeccióa secuad.&na. Si el rus-ano muen: uu::s de 

su n:mocióc puede dar lu¡;ar 1 uo.a ¡;aa¡;n:aa y 1 la 
ampu&a::aóc. 
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'I ransmisióll 

Es>hrrichiD coli: 

Agentes 

Síntomas 

T r:utSmLSión 

Gi;!r;tig;is: 

Síntomas 

34 

Se cfisemilla exclusivame~~te mediallte &f\11 de bebida; lu 
luYu expuludas por 1111& pcrsoaa illfecwia soc camiw 

por capép>das de a¡ua cllllce y ""'" &J"""' es luero 
iD¡ctiOo por sera huiii&IIOS al beber de ab&stc:tmJeato• 

11c: &JII& infcciaóos. El capépodc Jm=fi= el •f'l& 
c:st.&DC&d&~ ca ccASCi:uCDCia pozos abiertos, rep~ ~ 

~aas puco= ser luranos pna.=ipales ¡w-a 1& 

propa¡a.::ióc de la e~~ferm<dad. 

(bactuias] e~~u:rcillvasora • (to:Uaas para:tcU.s a la 

shisdla) 
CllteniUI1ÍJCII& 

VibnD ch.olrroc; 
viajeros) 

(sl11dromc 

la dianu 
s1mila.r a 

de los 

CIIICn:lpaiÓJCII& • {toltÍII&S pam:t:i.o.s a 1& 

sbi¡ella; e<:>aociw por ::aus.a: orotcs 
illfa~~liles ea <alas de n:cié1l ~a.:tdos) 

LDS upos pucdea disUaJIIirse scrolóricameat< por pruebas 

cllDJea.s. 

l.Ds ltpos tavaso= y patógenos causaD f'~•r:, dtarTU 
(a v= 5al~JIIlDOleata). Ttpo tóxte<:> cau · ·J:to a¡udo · 

de dtanu a.-..osa, calambres y Vóm.. que dura 

reacr111DCDIC de. 1 a 3 días. 

Propa¡ac•6o por alimeato•, •rua y fómiiCS eoatamtaados. 
l.Ds se= bum¡¡,oo¡ wo el =crvono pno:tp6). Tocios 
los ¡r. "' de ~d sea susceptibles, y la tlllllullidad 
adqu1n~ ao c.s pcmu.aeate. 

GU~rdu;¡ /mnblu;¡ (protazoario) 

Dt:a:n:a cr61li::a. expulsión frecuCIIIC de bea:s luu, 
¡Y.lt<!u y rr»osas, asr e<:>mo faura. La calermed.ld 
puede durar más de tn:1 mcsc:s, perv DO e fatal. Sin 
embai'JO. pueDe arra var la clesautncióa y bu¡a. Ea 
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Transmisión 

Hcpariris: 

A¡:ente 

Síntomas 

Transmisión 

Uprosrrr-oti;· 

A;entr 

Sintoma.s 

Transmisión 

~ JP 

más prcvalente en los niDos, i11cluyendo los =· ·~s de 

atcn:ióll diuma (janli11 de illfanu:s). 

Fcal-oral por &JU&, alimCDtos y por el mecanismo 
mano a boc&. Anlmales como los a.store.s y raw SOIII 

porudon:s coaocidos. H.ao ocumclo brote a tl"'lvé:a ele 
fuentes c:oatamjnadn de a¡v.a, y por mampu}a.:ión c1c 

&limCDtos coo manos coowni!Wias. ladividuos iafocwios 
arrojaD canticladcs ¡¡rancies ele qutstc:s a lo lar¡¡o ele toda 

la ciuracióo de su CDfc:rmcdad. 

Vtrus de hepatitis A y E 

l:teri:ia, fiebre leve a intensa. m>.ie.s~ ¡¡eaeral que 

dura a veces varios meses. Los sictomLS más rnvc:s 
se manificsWI e o adultos que ea niños. 

Ruta fecal-oral, espccialmeot.e agua y alimeatos 

c:oowntoaclos eo pantcular moluscos y crusW:.eo&. 
Periodo ele ioeubaeióo de uo mes appro11madament.e, coa 

dcspreodimieoto más alto de virus dos semanas clcspué:a 
d: 1• expoSleióo. E.sta eofermcdad es eodémtca eo todo 

el mundo. 
--

uptaspvo INCrTagans (Ordeo Spirocb•o:ule.s) 

F1ebr:. ccfal•lrt•. escalosfrlos, malesw tDtclllO; sufusióa 
de l¡,s c.oajunUvas; a vc:ccs mcnio¡1Us o iac:ric:ia y 
cnzp:16c.. Síntomas clíEUcos puedcc durar da.de Yarioa 
dl&J a scman~. La mucnc es nn. pero aumt:Dta coa. 
ID0Jif'J0UOS que l~DCD problemas ~c.ale.s O Qc &Dei.u.idad. 

Coota.:to de la piel o membt"'lllal muoosas coa epa, 
uern hume<!¡ o ve¡¡cw:ióa coowniEioolJi&s coa la orilla 

de axumalcs iofcetacias pruvecieotc:s de rraaju o 
silvcslt'CS; iorcstióa ele alimeotos coownta.ado& coa la 

35 



¿o Z... dur•f•ca6• del "'"" a ru~~~tl cauro 

Pararifoid~a: 

A&ente 

Síntomas 

Transmisión 

Firlm Tifnilita: 

A~ente 

Síntomas 

Tr:1rnmuiUn 

Po/¡orrútf~"tJ: 

"-'ente 

Síntomas 

0(, 

orilla de nW iDferw!as. 
incubacióa es de 10. dw. 

El periodo promedio de 

SGimo•dlD ¡>GTCrypisi tipos A., B y C. (bWc:u<) 

F•ebn: cocticu, cefalalria, malestai receral. a veces 
manchas rosas= e11 el troceo. R&n ve: !>.:.aL 
Pllcdec ocurrir n:caíc!as u 3 ,S S de los casos. 

Por alimentos o arua cocwairwlos. Pllcde ser 
dif•adida por bcc:c:s u onaa de pcr""W icfecu:u.s. 
lcd•viduos asictotúticos a muudo ilSc:m•aaa 1• 
eciermcdad (esp. maCJpuladores de alimectos). Pcnooo 
de incuba.:ióa de 1 1 1 O dlas para el tnstorno 
rastroictcstiaal y basu 3 semanas paD 1• ileort 

entén:a.. 

SaimD•d/Jl rypn' (b.a:t:nas) 

Lo> miSmO> de 1• P•ratifoidc.a, sólo que--má> ¡;:-.ve: 1• 
L¡,J.¡ de: iei.Ol!Ja..d puede ser ah.a si ao se adaurustr:~D 

UJUb16Uc.os. E.s- c..s coauia el cstrcÑm•eato ~ue . la 
01>-rn:> UuÍidad en1re uno y 10~. 

Ve: pan.t•fo•da; leche, moluscos y cnasúc.eos urnbita 
s.e ba.o vtsto nDplu::.ados.. Los síatom~ cliCJ.:os se 
Oa.a.IT'OIIUI reaer&JmeoLc catre 14 a 21 dias después de 
La c:.xpcu:=•Oa.. U t.z'2AI:nUIIÓD má.l.ama ocurre ca 

e:staclóC mas c.alu:c~.e. 

Pcüov1rw upos 1, ~ y 3. (coterov¡r.::i} 

Dolor m!üC\1111 r o:spoumo, ficbn:, n; !Z del cuello o 
cspo.lda qu• pueéea prorn:s.u 1 pz ms: ~u>ca y 
v0m11Ds. Casos DO paralltlCOS se :..:aoificsun como 



Transmisión 

Roto1·irus: 

A~rn;c 

Sinto:nas 

Transmisión 

Shigfions: 

A;tntr 

Santoma.s 

T ra.rum~SIOn 

AI'ILU' 1 ' 

mwnruis asépti::a. ~os panllücos comprendez me~os 
del 1 ló de todos los =os contraldos. E.une v&:ulll 

eñ=. 

Por conta..-u> directa modi:L!Ite n:l•:,éc cia-.cha; ruu 
fecaJ .. ar:al. El nero con efluentes no t~u.~os de aruas 
re.sici¡,¡ale~ ba sido v1n:ui~o coc etJIC:::"":.I~. Penodo de 
iccubal:ióo pan c.uos p;Ln!lucos <.'i ~- 1 4 dio.s. 

Rotavinu de familia Rcovirida< 

E.spc::ialmente prominente en la:taot.:s y túiios de eoru 
edad, fiebre y vómitos se¡u1oos do d1arn::a &f'lda, 
anorc1ia y desbidraw:ióa. AJ¡;uoos c.uos pueden 
prcseaw bemorn¡;ia rastroiotesllc•!. el siadrome de 
Reye es fatal, encefalitis y e::::::lodad rcsp1ratoria 
sup:nor e 1nfenor. 

Ruta f=l-oral y posiblemente ·fo:•l·rcsp•ratona. Perioclo 
do 1neuoacióo de approx. 48 bo= Ocurrnc12 IIIUIIIII 

en DlCSC:.S mios frescos ce án:¿s L::n::pl~a.as. 

--

..Siu¡tÜD d_vunuruu. flanm. txrodu )' sonnti (bacterias) 

D10rn:a acompaiiado de fieb~. c.aJambrcs, ~Use& y & 

.,.~ tenc:smo. Coavuls•oncs en niños de coru. edad; 
bJy 1 menudo n.o¡;~. moco y pus c:a las beccs. 
Ocum:naa .a nJvc:l mundial, coc una tasa de lttalicbd 
Wl alta como do 20 !i. 

D1n:cu o tra!ISmiSióo iod1n:cta fo::.&J-oral, coa Ulll dosia 
tao bo¡a como de 10-100 bal:ll:nu que c.ausu iafa::cióa. 
Sobrev,ve bacc a temper.arun ~Ji., humedad aha y allD 
pH bo¡o "k<>mo Juro cftnco). Afll&, 1eclle coa 
CDC<.l:::IIC.:IÓC fc:.a.J y a¡¡ua.s !'CSiduaJCS cmpleallas Cll el 
nc:¡o. uf como ILS moSGaJ puede o servir como YCbiculo 
Ce tra.IISIDI.IÓG. iacUbaciÓD de 1 1 7 ellas. 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES 
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS 

RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.­
Secretaría de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca. 

JULIA CARABIAS LILLO, Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, 
con fundamento en lo dispuesto por los artículos 32 Bis fracciones 1, IV y V de la Ley 
Orgánica de la Administración Pública Federal; 85, 86 fracciones 1, 111 y Vil, 92 fracciones 
11 y IV y 119 de la Ley de Aguas Nacionales; So. fracciones VIII y XV, So. fracciones 11 y 
Vil, 36, 37, 117, 118 fracción 11, 119 fracción 1 inciso a), 123, 171 y 173 de la Ley General 
del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente; 38 fracción 11, 40 fracción X, 41, 45, 
46 fracción 11 y 47 de la Ley Federal sobre Metrología y Normalización, he tenido a bien 
expedir la siguiente Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL"1996, que establece los 
limites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en 
aguas y bienes nacionales; y .-

CONSIDERANDO 

Que en cumplimiento a lo dispuesto en la fracción 1 del artículo 47 de la Ley Federal 
sobre Metrología y Normalización, el Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, que establece los límites máximos permisibles de contaminantes en las 
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, se publicó· en el Diario 
Oficial de la Federación el 24 de junio de 1996, a fin de que los interesados en un plazo 
de 90 días naturales presentaran sus comentarios al Comité Consultivo Nacional de 
Normalización para la Protección Ambiental, sito en avenida Revolución 1425, mezaninne 
planta alta, colonia Tlacopac, código postal 01040, de esta ciudad. 

Que durante el plazo a que se refiere el considerando anterior y de conformidad con lo 
dispuesto en el artículo 45 del ordenamiento legal citado, estuvieron a disposición del 
público los documentos a que se refiere dicho prec~pto. 

Que de acuerdo con lo que disponen las fracciones 11 y 111 del artículo 47 de la Ley 
Federal sobre Metrología y Normalización, los comentarios presentados por los 
interesados fueron analizados en el seno del citado ·Comité, realizándose las 
modificaciones procedentes a dicha Norma; las respuestas a los comentarios de 
referencia fueron publicadas· en el Diario Oficial de la Federación el 24 de diciembre de 
1996. o 

Que habiéndose cumplido el procedimiento establecido en la Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización para la elaboración de Normas Oficiales Mexicanas, el Comité 
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Consultivo Nacional de Nonnalización para la Protección Ambiental, en sesión de fecha 
30 de octubre de 1996, aprobó la Nonna Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que 
establece los limites máximos pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas 
residuales en aguas y bienes nacionales, por lo que he tenido a bien expedir la siguiente: 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES 
MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS 

DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES 

INDICE 

1. Objetivo y campo de aplicación 

2. Referencias 

3. Definiciones 

4. Especificaciones 

5. Métodos de prueba 

6. Verificación 

7. Grado de concordancia con nonnas y recomendaciones internacionales 

8. Bibliografía 

9. Observancia de esta Nonna 

10. Transitorio 

11. Anexo 1 

1. Objetivo y campo de aplicación 

Esta Nonna Oficial Mexicana establece los limites max1mos pennisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con 
el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria par­
los responsables de dichas descargas. Esta Nonna Oficial Mexicana no se aplica a 1 
descargas de aguas provenientes de drenajes separados de aguas pluviales . 
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2. Referencias 

Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales - Muestreo, publicada en el Diario 
Oficial de la Federación el25 de marzo de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-004 Aguas - Determinación de sólidos sedimentables en 
aguas residuales - Método del cono lmhoff, -publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el13 de septiembre de 1977. 

Norma Mexicana NMX-AA-005 Aguas - Determinación de grasas y aceites - Método de 
extracción soxhlet. publicada en el Diario Oficial de la Federación el 8 de agosto de 
1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas - Determinación de materia flotante - Método 
visual con malla específica, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 5 de 
diciembre de 1973. 

Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas - Determinación de la temperatura - Método 
visual con termómetro, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 23 de julio de 
1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas - Determinación de pH - Método potenciométrico, · 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el25 de marzo de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-026 Aguas - Determinación de nitrógeno total - Método 
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 27 de octubre de 1980. 

Norma Mexicana NMX-AA-028 Aguas - Determinación de demanda bioquímica de 
oxígeno - Método de incubación por diluciones, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el 6 de julio de 1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-029 Aguas - Determinación de fósforo total - Métodos 
espectrofotométricos, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 21 de octubre de 
1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-034 Aguas - Determinación de sólidos en agua - Método 
gravimétrico, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 3 de julio de 1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-042 Aguas - Determinación del número más probable de 
coliformes totales y fecales - Método de tubos múltiples de fermentación, publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el22 de junio de 1987. 

Norma Mexicana NMX-AA-046 Aguas - Determinación de arsénico en agua - Método 
espectrofotométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 21 de abril de 
1982. 
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Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas - ·Determinación de metales - Método 
espectrofotométrico de absorción atómica, publicada ·en el Diario Oficial de la 
Federación el 22 de febrero de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-057 Aguas · - Determinación de plomo - Método de la 
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 29 de septiembre de 1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas - Determinación de cianuros - Método 
colorimétrico y titulométrico, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 14 de 
diciembre de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-060 Aguas - Determinación de cadmio - Método de la 
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la Federación el26 de abril de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-064 Aguas - Determinación de. mercurio - Método de la 
ditizona. publicada en el Diario Oficial de la Federación el3 de marzo de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-066 Aguas - Determinación de cobre - Método de la 
neocuproina, publicada en el Diario Oficial de la Federación el 16 de noviembre de 
1981. 

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas - Determinación de zinc - Métodos colorimétricos 
de la ditizona 1, la ditizona JI y espectrofotometria de absorción atómica, publicada en el 
Diario Oficial de la Federación el12 de julio de 1982. 

Norma Mexicana NMX-AA-079 Aguas Residuales - Determinación de nitrógeno de 
nitratos (Brucina). publicada en el Diario Oficial de la Federación el14 de abril de 1986. 

Norma Mexicana NMX-AA-099 Determinación de nitrógeno de nitritos - Agua potable, 
publicada en el Diario Oficial de la Federación el 11 de febrero de 1987. 

3. Definiciones 

3.1 Aguas costeras 
Son las aguas de los mares territoriales en la extensión y términos que fija el derecho 

internacional; así como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros que se 
comuniquen permanente o intermitentemente con el mar. 

3.2 Aguas nacionales 
Las aguas propiedad de la Nación, en Jos términos del párrafo quinto del articulo 27 de 

la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 
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3.3 Aguas residuales 
Las aguas de composición variada provenientes de las descargas de usos municipales. 

industriales, comerciales, de servicios, agrícolas, pecuarios, domésticos, incluyendo 
fracciqnamientos y en general de cualquier otro uso, así como la mezcla de ellas. 

3.4 Aguas pluviales 
Aquéllas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo. 

3.5 Bienes nacionales 
Son los bienes cuya administración está a cargo de la Comisión Nacional del Agua en 

términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales. 

3.6 Carga contaminante 
Cantidad de un contaminante expresada en unidades de masa por unidad de tiempo, 

aportada en una descarga de aguas residuales. 

3.7 Condiciones particulares de descarga 
El conjunto de parámetros físicos, químicos y biológicos y de sus niveles l"(laX1mos 

permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comisión Nacional del 
Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo 
receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a 
la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento. , .. 

3.8 Contaminantes básicos 
Son aquellos compuestos y parámetros que se presentan en las descargas de aguas 

residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos 
convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sólo se consideran 
los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sólidos sedimentables, sólidos 
suspendidos totales, demanda bioquímica de oxigeno5, nitrógeno total (suma de las 
concentraciones de nitrógeno Kjeldahl de nitritos Y. de nitratos, expresadas como mgllitro 
de nitrógeno), fósforo total, temperatura y pH. 

3.9 Contaminantes patógenos y parasitarios 
Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parásitos que p·ueden estar 

presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana, flora o 
fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sólo se consideran los 
coliformes fecales y los huevos de helminto. 

3.1 O Cuerpo receptor 
Son las corrientes, depósitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o 

bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, así como los terrenos en donde 
se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los acuíferos. 
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3.11 Descarga 
Acción de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor en 

forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio público de la 
Nación. 

3.12 Embalse artificial 
Vaso de formación artificial que se origina por la construcción de un bordo o cortina y 

que es alimentado por uno o varios ríos o agua subterránea o pluvial. 

3.13 Embalse natural 
Vaso de formación natural que es alimentado por uno o varios ríos o agua subterránea 

o pluvial. 

3.14 Estuario 
Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende desde la 

linea de costa hasta el punto donde la concentración de cloruros en el agua es de 250 
mg/1. 

3.15 Humedales naturales 
Las zonas de transición entre los sistemas acuáticos y terrestres que constituyen áreas 

de inundación temporal o permanente. sujetas o no a la influencia de mareas, como 
pantanos. ciénegas y marismas. cuyos límites los constituyen el tipo de vegetación 
hidrófila de presencia permanente o estacional; las áreas donde el suelo es 
predominantemente hídrico; y las áreas lacustres o de suelos permanentemente 
húmedos, originadas por la descarga natural de acuíferos. 

3.16 Límite máximo permisible 
Valor o rango asignado a un parámetro, el cual no debe ser excedido en la descarga de 

aguas residuales. 

3.17 Metales pesados y cianuros 
Son aquéllos que. en concentraciones por encima de determinados límites, pueden 

producir efectos negativos en la salud humana. flora o fauna. En lo que corresponde a 
esta Norma Oficial Mexicana sólo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio, cobre, 
cromo, mercurio, níquel, plomo. zinc y cianuros. · 

3.18 Muestra compuesta . 
La que resulta de mezclar el número de muestras simples, según lo indicado en la 

Tabla 1. Para conformar la muestra cor.1puesta, el volumen de cada una de las muestras 
simples deberá ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma. 



TABLA 1 

FRECUENCIA DE MUESTREO --
HORAS POR OlA QUE OPERA NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE 

EL PROCESO GENERADOR DE MUESTRAS MUESTRAS SIMPL!:S (HORAS) 
LA DESCARGA SIMPLES 

MINIMO MAXIMO 

Menor que 4 Minimo2 N.E. N.E. 

Oe4 a 8 4 1 2 

Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3 

--
Mayor que 12 y hasla 18 6 2 3 

Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4 

N.E.= No especificado 

3.19 Muestra simple 
La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia nonnal de 

operación que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos más representativos 
de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo necesario para completar 
cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los análisis necesarios 
para conocer su composición, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento 
del muestreo. 

El volumen de cada muestra simple necesario para fonnar la muestra compuesta se 
detennina mediante la siguiente ecuación: 

VMSi=VMC x (Oi/Ot) 
Donde: 

VMSi = volumen de cada una de las muestra$ simples "i", litros. 

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totaiié:tad de los 
análisis de laboratorio requeridos, litros. 

Oi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, 
lit.-os por segundo. 

-Ot = :1: Oi hasta On, litros por segundo. 
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3.20 Parámetro 
Variable que se utiliza como referencia para detenninar la calidad física, química y 

biológica del agua. 

3.21 Promedio diario (P.D.) 
Es el valor que resulta del análisis de una muestra compuesta. En el caso del 

parámetro grasas y aceites, es .el promedio ponderado en función del caudal, y la media 
geométrica para los colifonnes fecales, de los valores que resulte¡n del análisis de cada 
una de las muestras simples tomadas para fonnar la muestra compuesta. Las unidades 

' de pH no deberán estar fuera del rango pennisible, en ninguna de las muestras simples. 

3.22 Promedio mensual (P.M.) 
Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en función del caudal, de los 

valores que resulten del análisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario). 

3.23 Riego no restringido 
La utilización del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha 

de productos agrícolas en forma ilimitada como forrajes, granos. frutas. legumbres y 
verduras. 

3.24 Riego restringido 
La utilización del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha 

de productos agrícolas, excepto legumbres y verduras que se consumen crudas. 

3.25 Río 
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras corrientes, o 

a un embalse natural o artificial. o al mar. 

3.26 Suelo 
Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades 

agrícolas. 

3.27 Tratamiento convencional 
Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o es.tabilizan los 

contaminantes básicos presentes en las aguas residuales. 

3.28 Uso en riego agrícola 
La utilización del agua destinada a la actividad de siembra. cultivo y cosecha de 

producto~ agrícolas y su preparación para la primera enajenación, siempre que los 
productos no hayan sido objeto de transformación industrial. 

3.29 Uso público urbano 
La utilización de agua nacional para centros de población o asentamientos humanos, 

destinada para el uso y consumo humano, previa potabilización. 
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4. Especificaciones 

4.1 La concentración de contaminantes básicos, metales pesados y cianuros para las 
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor 
indicado como límite máximo permisible en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial 
Mexicana. El rango permisible del potencial hidrógeno {pH) es de 5 a 10 unidades. 

4.2 Para determinar la contaminación por patógenos se tomará como indicador a los 
coliformes fecales. El limite máximo permisible para las descargas de aguas residuales 
vertidas a aguas y bienes nacionales, así como las descargas vertidas a suelo {uso en 
riego agrícola) es de 1,000 y 2,000 como número más probable {NMP) de coliformes 
fecales por cada 100 mi para el promedio mensual y diario, respectivamente. 

4.3 Para determinar la contaminación por parásitos se tomará como indicador los 
huevos de helminto. El límite máximo permisible para las descargas vertidas a suelo {uso 
en riego agrícola), es de un huevo de helminto por litro para riego no restringido, y de 
c1nco huevos por litro para riego restringido, lo cual se llevará a cabo de acuerdo a la 
técnica establecida en el·anexo 1 de esta Norma. 

4.4. Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en 
v1gor de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de 
descarga, podrá optar por cumplir los límites máximos permisibles establecidos en esta 
Norma. previo aviso a la Comisión Nacional del Agua. .~ 

4.5. Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes 
nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo 
siguiente: 

a) Las descargas municipales tendrán como plazo límite las fechas de cumplimiento 
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es gradual y progresivo, conforme a los 
rangos de población. El número de habitantes corresponde al determinado en el XI Censo 
Nacional de Población y Vivienda, correspondiente a 1990, publicado por el Instituto 
Nacional de Estadística, Geografía e Informática. 

b) Las descargas no municipales tendrán como plazo límite hasta las ·fechas de 
cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El cumplimiento es gradual y progresivo, 
dependiendo de la mayor carga contaminante, expresada como demanda bioquímica de 
oxigeno5 {0805) o sólidos suspendidos totales {SST). según las cargas del agua residual, 
manifestadas en la solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisión Nacional 
del Agua. 
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TABLA 2 

LIMITES MAXIMCIS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS 

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y 
ARTIFICIALES 

(miligramos Uso en Uso públlc.o Protección Uso en Uso público 
por litro, riego urbano de vida riego urbano 
excepto agrlcola (B) acuállca agrlcola (C) 

cuando se (A) (C) (B) 
especllique) 

P.M P D. PM. P.D. PM P.D P.M PO. P.M. P.D. 

Temperatura OC NA. NA 40 40 40 40 40 40 40 40 
(1) 
Grasas y 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 
Aceiles (2) 

.)~ateria Flolanle Bu· BU· BU· BU· BU· BU· BU· BU· BU· BU· 
(3) sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen- sen-

le le le le le le le le le le 
Sólidos 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
Sedimentables 
(mln) 
Sólidos 150 200 75 125 40 60 75 125 40 60 
Suspendidos 
Totales 
Demanda 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 
Bioqulmica de 
Odgeno, 
Nrlrógeno TOIBI 40 60 40 60 15 25 40 60 15 25 

Fósforo Total 20 30 20 30 5 10 20 ·30 5 10 

(1) lnsiBnláneo 
(2) Muestra Simple Promedio Ponderado 
(3) Ausenle según el Mélodo de Prueba definido en la NMX·AA-006 
P.D.= Promedio Diaño: P.M.= Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable. 
(A), (B) y (C) = Tipo do cuerpo roceplor según la Ley Federal do Derechos 

AGUAS COSTERAS 

Explotación Recreación Estuarios 
pesquera, (B) (B) 

navegación y 
otros usos 

(A 

P.M. p D. P.M P.D. P.M P.D. 

40 40 40 40 40 40 

15 25 15 25 15 25 

BU· a u· BU· a u· au- · BU· 
sen- sen- sen- sen- sen- sen-
le le le le le le 

1 2 1 2 1 2 

150 200 75 125 75 125 

150 200 75 150 75 150 

N.A. N.A N.A. N.A. 15 25 

N.A. N.A. N.A. N.A. 5 10 

SUELO 

Uso en riego HUMEDALES 
agrlcola NATURALES 

(A) (B) 

P.M P.D. P.M P.D. 

NA. N.A. 40 40 

15 25 15 25 

au-sen- BU· a u· SU· 
le sen- sen- sen· 

le le le 
N.A: N.A. 1 2 

N.A. N.A. 75 125 

N.A. N.A. 75 150 

NA. N.A. N.A. N.A. 

N.A. N.A. N.A. N.A. 
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TABLA 3 

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIAI~UROS 

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES Y AGUAS COSTERAS SUELO 
1"1 ARTIFICIIILES 

(miligramos Uso en riego Uso pUblico Protección Uso en riego Uso pUblico Explotación Recreación Estuarios Uso en riego HUMEDALES 
por litro) agrlcola urbano de vida agrlcola urbano pesquera, (BI (BI agrlcola NATURALES 

(Al (BI acuállca (CI (BI ICI navegación y (Al (BI 
otros usos 

(Al 

PM PO PM P.D PM PO PM p D. PM. p D. P.M. p D. P.M. P.O. PM. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. 

Arsénrco 02 04 o 1 02 o. 1 02 0.2 04 0.1 0.2 o. 1 02 0.2 04 o 1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 

Cadm•o 02 04 o 1 02 o 1 02 02 04 o 1 02 o 1 02 02 04 o 1 02 0.05 0.1 o. 1 0.2 

t..Oianuros 2.0 30 1.0 20 1.0 2.0 20 30 1.0 20 1 o 2.0 20 JO 1.0 2.0 2.0 JO 1.0. 2.0 

Cobre 40 60 4.0 60 40 6.0 40 6.0 4 60 4 6.0 40 60 4.0 6.0 4 6.0 4.0' 6.0 

Cromo 1 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 1 1.5 05 1 o 0.5 1 o 1 1.5 os 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 

Mercurio 0.01 0.02 0.005 0.01 0.0.05 0.01 0.01 0.02 0.005 0.01 o 01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 

Niquer 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 

Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 0.2 0.4 0.2 0.4 0.5 1 02 0.4 5 10 0.2 0.4 

- -
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 

(•) Medidos de manera lolal 
P.O.= Promedio Diario P.M.= Proniedio Mensual N.A.= No es aplicable 
(Al. (BI y ICI: Tipo de Cuerpo Receplor según la ~ey Federal de Derechos. 



TABLA4 

.. 

DESCARGAS MUNICIPALES 

FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION: 
PARTIR DE: 

· 1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes 

1 de enero de 2005 De 20,001 a 50,000 habitantes 

1 de enero de 2010 De 2,501 a 20,000 habitantes 

TABLA S 

DESCARGAS NO MUNICIPALES 

FECHA DE CARGA CONTAMINANTE 
CUMPLIMIENTO A 

PARTIR DE: 

DEMANDA BIOQUIMICA SOLIDOS SUSPENDIDOS 
DE OXIGENO, t/d TOTALES t/d 

(toneladas/día) (toneladas/diir) 

1 enero 2000 Mayor de 3.0 mayor de 3.0 

1 enero 2005 de 1.2 a 3.0 de 1.2 a 3.0 

1 enero 2010 menor de 1.2 menor de 1.2 
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4.6 Las fechas de cumplimiento establecidas en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial 
Mexicana podrán ser adelantadas por la Comisión Nacional del Agua para un cuerpo 
receptor en especifico; siempre y cuando exista el estudio correspondiente que valide tal 
modificación. 

4.7 Los responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no 
municipales, cuya concentración de contaminantes en cualquiera de los parámetros 
básicos, metales pesados y cianuros, que rebasen los limites máximos permisibles 
señalados en las Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados por cinco, 
para cuerpos receptores tipo B (ríos, uso público urbano), quedan obligados a presentar 
un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la calidad del agua de 
sus descargas a la Comisión Nacional del Agua, en un plazo no mayor de 180 días 
naturales, a partir de la publicación de esta Norma en el Diario Oficial de la Federación. 

Los demás responsables de las descargas de aguas residuales municipales y no 
municipales, que rebasen los limites máximos permisibles . de esta norma, quedan 
obligados a presentar un programa de las acciones u obras a realizar para el control de la 
calidad de sus descargas a la Comisión Nacional del Agua, en los plazos establecidos en 
las Tablas 6 y 7. ·'" ·~ 

Lo anterior, sin perjuicio del pago de derechos a que se refiere la Ley Federal de 
Derechos y a las multas y sanciones que establecen las leyes y reglamentos en la 
materia. .,. 

TABLA 6 

DESCARGAS MUNICIPALES 

RANGO DE POBLACION FECHA LIMITE PARA 
PRESENTAR PROGRAMA DE 

ACCIONES 

Mayor de 50,000 habitantes 30 de junio de 1997 

De 20,001 a 50,000 habitantes 31 de diciembre de 1998 

De 2,501 a 20,000 habitantes 31 de diciembre de 1999 

rs 



TABLA 7 

~ CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO -

MUNICIPALES 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGEN05 FECHA LIMITE PARA 
Y/0 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES PRESENTAR PROGRAMA DE 

t/d (toneladas/día) ACCIONES 

Mayor de 3.0 30 de junio de 1997 

1 De 1.2 a 3.0 31 de diciembre de 1998 
1 

Menor de 1.2 31 de diciembre de 1999 

4.8 El responsable de la descarga queda obligado a realizar el monitoreo de las 
descargas de aguas residuales para determinar el promedio diario y mensuaL La 
periodicidad de análisis y reportes se indican en la Tabla 8 para descargas de tipo 
municipal y en la Tabla 9 para descargas no municipales. En situa~iones que justifiquen · 
un mayor control, como protección de fuentes de abastecimiento de agua para consumo. 
humano, emergencias hidroecológicas o procesos productivos fuera de control, la 
Comisión Nacional del Agua podrá modificar la periodicidad de análisis y reportes. Los 
registros del monitoreo deberán mantenerse para su consulta por un periodo de tres años 
posteriores a su realización. 

4.9 El responsable de la descarga estará exento de realizar el análisis de alguno o 
varios de los parámetros que se señalan en la presente Norma Oficial Mexicana, cuando 
demuestre que, por las características del proceso productivo o el uso que le.dé al agua, 
no genera o concentra los contaminantes a exentar, manifestándolo ante la Comisión 
Nacional del Agua, por escrito y bajo protesta de decir verdad. La autoridad podrá verificar 
la veracidad de lo manifestado por el usuario. En caso de falsedad, el responsable 
quedará sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos legales aplicables. 

4.10 En el caso de que el agua de abastecimiento registre alguna concentración 
promedio mensual de los parámetros referidos en los puntos 4.1, 4.2 y 4.3 de la presente 
Norma Oficial Mexicana, la suma de esta concentración al límite máximo permisible 
promedio mensual, es el valor que el responsable de la descarga está obligado a cumplir, · 



siempre y cuando lo notifique por escrito a la Comisión Nacional del Agua, para que ésta 
dictamine lo procedente. 

TABLA 8 

RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE 
MUESTREO Y REPORTE 

ANA LISIS 

mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL 

De 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL 

- -·· 
De 2,501 a 2o.oool1abiiailtes SEMESTRAL ANUAL .. 

TABLA 9 

DEMANDA SOLIDOS FRECUENCIA FRECUENCIA 
BIOQUIMICA DE SUSPENDIDOS DE DE REPORTE 

OXIGEN05 t/d TOTALES t/d MUESTREO Y 
(toneladas/día) (toneladas/día) ANALISIS 

mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL 

de 1.2 a 3.0 de 1.2 a 3.0 TRIMESTRAL SEMESTRAL 

menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL 

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en los sistemas de drenaje y alcantarillado 
combinado, el responsable de la descarga tiene la obligación de operar su planta de 
tratamiento y cumplir con los límites máximos permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, 
o en su caso con sus condiciones particulares de descarga, y podrá a través de una obra 
de desvío derivar el caudal excedente. El responsable de la descarga tiene la obligación 
de reportar ·a la Comisión Nacional del Agua el caudal derivado. 
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4.12 El responsable ~e la descarga ·de aguas residuales que, como consecuencia de 
implementar un programa de uso eficiente y/o reciclaje del agua en sus procesos 
productivos, concentre los contaminantes en su descarga, y en consecuencia rebase los 
límites máximos permisibles establecidos en la presente Norma, deberá solicitar ante la 
Comisión Nacional del Agua se analice su caso particular, a fin de que ésta le fije 
condiciones particulares de descarga. 

5. Métodos de prueba 

Para determinar los valores y concentraciones de los parámetros establecidos en esta 
Norma Oficial Mexicana, se deberán aplicar los métodos de prueba indicados en el punto 
2 de esta Norma Oficial Mexicana. El responsable de la. descarga podrá solicitar a la 
Comisión Nacional del Agua, la aprobación de métodos de prueba alternos. En caso de 
aprobarse, dichos métodos podrán ser autorizados a otros responsables de descarga en 
situaciones similares. ·· 

Para la determinación de huevos de helminto se deberán aplicar las técnicas de 
análisis y muestreo que se presentan en el Anexo 1 de esta Norma Oficial Mexicana. 

6. Verificación 

La Comisión Nacional del Agua llevará a cabo muestreos y análisis de las descargas de 
aguas residuales, de manera periódica o aleatoria, con objeto de verificar el cumplimiento 
de los límites máximos permisibles establecidos para los parámetros señalados en la 
presente Norma Oficial Mexicana. 

7. Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales 

7.1 No hay normas equivalentes. las disposiciones de carácter interno que existen e'n 
otros países no reúnen los elementos y preceptos. de orden técnico y jurídico que en esta 
Norma Oficial Mexicana se integran y complementan de manera coherente; con base en 
los fundamentos técnicos y científicos reconocidos internacionalmente. · 
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ECOU1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 5 de enero de 1995; 
NOM-066-ECOU1994 a NOM-068-ECOL-1994, publicadas· en el Diario Oficial de la 
Federación el 6 de enero de 1995; NOM-Oe9-ECOU1994 y NOM-070-ECOU1994, 
publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 9 de enero de 1995; y NOM-071-
ECOL-1994 a NOM-073-ECOL-1994, publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 
11 de enero de 1995. 

8.26 Criterios Ecológicos de Calidad del Agua. SEMARNAP. Instituto de Ecología. 
México, D.F. 
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8.27 Catálogo Oficial de Plaguicidas Control lntersectorial para el Control del Proceso y 
Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y Sustancias Tóxicas. SARH, SEDESOL, SSA y 
SECOFI. México, D.F. 1994. 

8.28 Indicadores Socioeconómicos e lndice de Marginación Municipal 1990. 
CONAPO/CNA. 

8.29 Bases para el Manejo _Integral de la Cantidad y Calidad del Agua en México. 
Instituto de Ingeniería de la UNAM. 1995. 

8.30 Manejando las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. Reporte 1993. 
EUA. Comité Sobre el Manejo de las Aguas Residuales en Zonas Urbanas Costeras. 
Consejo de Ciencia y Tecnología sobre Agua. Comisión de Sistemas Técnicos e 
Ingeniería. Consejo Nacional de Investigación. 

8.31 NMX-AA-087-1995-SCFI. Análisis de Agua.- Evaluación de Toxicidad Aguda con 
Daphnia Magna Straus (Crustacea-Ciadocera).- Método de Prueba. 

8.32 NMX~AA-110-1995-SCFI. Análisis.de Agua.- Evaluación de Toxicidad Aguda con 
Artemia Franciscana Kellogs (Crustacea-Anostraca).- Método de Prueba. o. 

8.33 NMX-AA-112-1995-SCFI. Análisis de Agua y Sedimento.- Evaluación de Toxicidad 
aguda con Photobacterium Phosphoreum.- Método de Prueba. 

9. Observancia de esta Norma 

9.1 La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana corresponde 
a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la 
Comisión Nacional del Agua, y a la Secretaría de Marina en el ámbito de sus respectivas 
atribuciones, cuyo personal realizará los trabajos de inspección y vigilancia que sean 
necesarios. Las violaciones a la misma se sancionarán en los· términos de la Ley de 
Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección 
al Ambiente. la Ley Federal sobre Metrología y ·Normalización y demás ordenamientos 
jurídicos aplicables. 

9.2 La presente Norma Oficial Mexicana entrará en vigor al día siguiente de su 
publicación en el Diario Oficial de la Federación. 

9.3 Se abrogan las normas oficiales mexicanas que a continuación se indican: 

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las centrales termoeléctricas convencionales. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria productora de azúcar de caña. 

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de refinación de petróleo y petroquimica. 

Norma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las de.scargas de aguas 'residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de fertilizantes excepto la que 
produzca ácido fosfórico como producto intermedio. 

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de productos plásticos y polímeros 
sintéticos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-006-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de harinas. 

Norma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de la cerveza y de la malta. 

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de fabricación de asbestos de construcción. 

Norma Oficial Mexicana NOM-009-ECOL-1993, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de: aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados. 

Norma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias de manufactura de vidrio plano y de fibra de 
vidrio. 

Norma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-1993, que establece los límites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de productos de vidrio prensado y soplado. 
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Nonna Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-1993, que establece los limites maxtmos 
pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria hulera. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-1993, que establece los limites maxtmos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria del hierro y del acero. 

Norma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria textil. 

Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-1993, que establece los limites maxtmos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de la celulosa y el papel. 

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-1993, que establece los limites maxtmos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de bebidas gaseosas. 

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-1993, que establece los limites máximos '' 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de acabados metálicos. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de laminación, extrusión y estiraje de cobre y sus 
aleaciones. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-019-ECOL-1993, que establece los limites maxtmos 
pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de impregnación de productos de aserradero. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales ·a cuerpos 
receptores, provenientes de la industna de asbestos textiles, materiales de fricción y 
selladores. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-1993, que establece los limites maxtmos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria del curtido y acabado en pieles. 

Norma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provententes de la industria de matanza de animales y empacado de cárnicos. 
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Norma Oficial Mexicana NOM-023-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de .envasado de conservas alimenticias. 

Norma Oficial. Mexicana NOM-024-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen. 

Norma Oficial Mexicana NOM-025-E'COL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria elaboradora de papel a partir de fibra celulósica 
reciclada. 

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de restaurantes o de hoteles. 

Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria del beneficio del café. 

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de· aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de preparación y envasado de conservas de 
pescados y mariscos y de la industria de producción de harina y aceite de pescado. 

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 

. receptores. provenientes de hospitales. 

Norma Oficial Mexicana NOM-030-ECOL-1993, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores. provenientes de la industria de jabones y detergentes. 

Norma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-1993, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales de origen urbano o 
municipal para su disposición mediante riego agrícola. · 

Norma Oficial Mexicana NOM-33-ECOL-1993, que establece las condiciones 
bacteriológicas para el uso de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la 
mezcla de éstas con la de los cuerpos de agua. en el riego de hortalizas y productos 
hortofruticolas. Publicadas en el Diario Oficial de la Federación el 18 de octubre de 
1993. 
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La nomenclatura de las normas oficiales mexicanas antes citadas está en términos del 
Acuerdo por el que se reforma la nomenclatura de 58 Normas Oficiales Mexicanas en 
materia de Protección Ambiental, publicado en el Diario Oficial de la Federación el 29 de 
noviembre de 1994. 

Asimismo se abrogan las siguientes normas oficiales mexicanas: 

Norma Oficial Mexicana NÓM-063-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 'residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria vinícola. 

"' 

Norma Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de la destilería. 

Norma Oficial Mexicana NOM-065-ECOL-1994, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias de pigmentos y colorantes, publicadas en. el 
Diario Oficial de la Federación el S de enero de 1995. 

Norma Oficial Mexicana NOM-066-ECOL-1994, que establece los límites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de la galvanoplastia. .,. 

' 
Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-1994, que establece los limites max1mos 

permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipaL 

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-1994, que establece los limites max1mos 
permisibles de ·contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de la industria de aceites y grasas comestibles de origen animal 
y vegetal, publicadas en el Diario Oficial de la Federaci~m el 6 de enero de 1995. 

Norma Oficial Mexicana NOM-069-ECOL-1994, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales ·a cuerpos 
receptores, provenientes de la industna de componentes eléctricos y electrónicos. 

Norma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-1994, que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a Cllerpos 
receptores, provenientes de la industria de preparación, conservación y envasado de 
frutas, verduras y legumbres en fresco y/o congelados, publicadas en el Diario Oficial de 
la Federación el 9 de enero de 1995. 
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Nonna Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-1994, que establece los limites máximos 
pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, proverlientes de la industria de productos químicos inorgánicos. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-1994, que establece los limites max1mos 
pennisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias de fertilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos, 
ácido fosfórico, productos químicos inorgánicos fosfatados, exceptuando a los fabricantes 
de ácido fosfórico por el proceso de vi a húmeda. 

Nonna Oficial Mexicana NOM-073-ECOL-1994, que establece los limites max1mos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos 
receptores, provenientes de las industrias farmacéutica y fannoquimica, publicadas en el 
Diario Oficial de la Federación el 11 de enero de 1995. 

TRANSITORIO 

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1996, el responsable de la descarga de aguas residuales: 

1) Que cuente con planta de tratamiento de aguas residuales, está obligado a operar 
y mantener dicha infraestructura de saneamiento, cuando su descarga no cumpla 
con los limites máximos permisibles de esta Norma. 

Puede optar por cumplir con los limites máximos pennisibles establecidos en esta 
Nonna Oficial Mexicana, o los establecidos en sus condiciones particulares de 
descarga, previa notificación a la Comisión Nacional del Agua. 

En el cáso de que la calidad de la descarga que se obtenga con dicha 
infraestructura no cumpla con los límites máximos pennisibles establecidos en esta 
Nonna Oficial Mexicana, debe presentar a la Comisión Nacional del Agua, en los 
plazos establecidos en las Tablas 6 y 7, su programa de acciones u obras a realizar 
para cumplir en las fechas establecidas en las Tablas 4 y 5, según le corresponda. 

Los que no cumplan, quedarán sujetos a lo dispuesto en la Ley Federal de 
Derechos. 

En el caso de que el responsable de la descarga opte por cumplir co'l los limites 
máximos permisibles establecidos en esta Nonna Oficial Mexicana .Y que 
descargue una mejor calidad de agua residual que la establecida en esta Nonna, 
puede gozar de los beneficios e incentivos que para tal efecto establece la Ley 
Federal de Derechos. 
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2) Que se hubiere acogido a los Decretos Presidenciales que otorgan facilidades 
administrativas y fiscales a los usuarios de Aguas Nacionales y sus Bienes Públicos 
inherentes, publicados en el Diario Oficial de la Federación el 11 de octubre de 
1995, en la materia, quedará sujeto a lo dispuesto en los mismos y en lo 
conducente a la Ley Federal de Derechos. 

3) No debe descargar concentraciones de contaminantes mayores a las que descargó 
durante los últimos tres años o. menos, si empezó a descargar posteriormente, de 
acuerdo con sus registros y/o con los informes presentados ante la Comisión 
Nacional del Agua en ese periodo si su descarga tiene concentraciones mayores a 
las establecidas como limite máximo permisible en esta Norma. Los responsables 
que no cumplan con esta especificación quedarán sujetos a lo dispuesto en la Ley 
Federal de Derechos. 

4) Que establezca una nueva instalación industrial, posterior a la publicación de esta 
Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federación, no podrá acogerse 
a las fechas de cumplimiento establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe 
cumplir con los límites máximos permisibles para su descarga, 180 días calendario · 
después de iniciar la operación del proceso generador, debiendo notificar a la 
Comisión Nacional del Agua dicha fecha. 

5) Que incremente su capacidad o amplíe sus instalaciones productivas, posterior a la 
publicación de esta Norma Oficial Mexicana en el Diario Oficial de la Federación, 
éstas nuevas descargas no podrán acogerse a las fechas de cumplimiento 
establecidas en la Tabla 5 de esta Norma y debe cumplir con los limites máximos 
permisibles para éstas, 180 días calendario después de iniciar la operación del 
proceso generador, debiendo notificar a la Comisión Nacional del Agua dicha 
fecha. 

6) Que no se encuentre en alguno de los supuestos anteriores, deberá cumplir con los 
límites máximos permisibles establecidos en esta Norma Oficial Mexicana, sujeto a 
lo dispuesto en la Ley Federal de Derechos, en lo conducente. 

México, Distrito Federal, a los once días del mes de diciembre de mil novecientos 
noventa y seis.- La Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, Julia 
Carabias Lillo.- Rúbrica. 

ANEXO 1 . 

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE HUEVOS DE 
HELMINTO 

1. Objetivo . 
Determinar y cuantificar huevos de helminto en lodos, afluentes y efluentes tratados. 
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2. Campo de aplicación 
Es aplicable para la cuantificación de huevos de helminto en muestras de lodos, 

afluentes y efluentes de plantas de tratamiento. 

3. Definiciones 
3.1 Helminto: término designado a un amplio grupo de orgáñismos que incluye a todos 

los gusanos parásitos (de humanos, animales y vegetales) y de vida libre, con formas y 
tamaños variados. 

3.2 Platyhelmintos: gusano dorsoventralmente aplanado, algunos de interés médico 
son: Taenia solium, Hymenolepis nana e 11. diminuta, entre otros. 

3.3 Nemathelmintos: gusanos de cuerpo alargado y forma cilíndrica. Algunas especies 
enteroparásitas de humanos y animales son: Ascaris lumbricoides, Toxocara canis, 
Enterobius vermicularis y Trichuris trichiura, entre otros. 

3.4 Método difásico: técnica de concentración que utiliza la combinación de dos 
reactivos no miscibles y donde las pqrticulas (huevos, detritus), se orientan en función de 
su balance hidrofilico-lipofilico. 

3.5 Método de flotación: técnica de concentración donde las partículas de interés 
permanecen en la superficie de soluciones cuya densidad es mayor. Por ejemplo la 
densidad de huevos de helminto se encuentra entre 1.05 a 1.18, mientras que los líquidos 
de flotación se sitúan entre 1.1 a 1.4. 

4. Fundamento 
Utiliza la combinación de los principios del método difásico y del método de flotación, 

obteniendo un rendimiento de un 90%. a partir de muestras artificiales contaminadas con 
huevos de helminto de Ascaris. 

5. Equipo 
Centrífuga: Con intervalos de operación de 1000 a 2500 revoluciones por minuto 
Periodos de operación de 1 a 3 minutos · · 
Temperatura de operación 20 a 28 oc 
Bomba de vacío: Adaptada para control de velocidad de succión 
1/3 hp 
Microscopio óptico: Con iluminación Kiiheler 
Aumentos de 10 a 100X; Platina móvil; Sistema de microfotografía 
Agitador de tubos: Automático 
Adaptable con control de velocidad 
Parrilla eléctrica: Con agitación 
Hidrómetro: Con intervalo de medición de 1.1 a 1.4 g/cm3 

Temperatura de operación: O a 4°C 
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6. Reactivos 
Sulfato de zinc heptahidratado 
Acido sulfúrico 
E ter etílico 
Etanol 
Agua destilada 
Forrnaldehido 

6.1 Solución de sulfato de zinc, gravedad especifica de 1.3 
Fórmula 
Sulfato de zinc 800 g 

Agua destilada 1 ,000 mi 

Preparación 
Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 mi de agua destilada y agitar en la parrilla 

eléctrica hasta homogeneizar, medir la densidad con hidrómetro. Para lograr la densidad 
deseada agregar reactivo o agua, según sea el caso. 

6.2 Solución de alcohol-ácido 
Fórmula 
Acido sulfúrico 0.1 N 650 mi 
Etanol 350 mi 

Preparación 
'í 

Homogeneizar 650 mi del ácido sulfúrico al 0.1 N, con 350 mi del etanol para obtener 
un litro de la solución alcohol-ácida. Almacenarla en recipiente hermético. 

7. Material 
Garrafones de 8 litros 
Tamiz de 160 mm (micras) de poro 
Probetas graduadas (1 litro y 50 mi) 
Gradillas para tubos de centrífuga de 50 mi 
Pipetas de 10 mi de plástico 
Aplicadores de madera 
Recipientes de plástico de 2 litros 
Guantes de plástico 
Vasos de precipitado de 1 litro 
Bulbo de goma 
Magneto 
Cámara de conteo Doncaster 
Celda Sedwich-Rafter 
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8_. Condiciones de la muestra 
1. Se transportarán al laboratorio en hieleras con bolsas refrigerantes o bolsas de 

hielo. 
2. Los tiempos de conservación en refrigeración y transporte deben reducirse al 

mínimo 
3. Si no es posible refrigerar la muestra liquida, debe fijarse con 1 O mi de 

formaldehído al4% o procesarse dentro de las 48 horas de su toma. 
4. Una muestra sólida debe refrigerarse y procesarse en el menor tiempo posible. 

9. Interferencias 
La sobreposición de estructuras y/o del detritus no eliminado en el sedimento, puede 

dificultar su lectura, en especial cuando se trata de muestras de lodo. En tal caso, es 
importante dividir el volumen en alícuotas que se consideren adecuadas. 

10. Precauciones 
1. Durante el procesado de la muestra, el analista debe utilizar guantes de plástico 

para evitar riesgo de infección. 
2. Lavar y desinfectar el área de trabajo, así como el material utilizado por el analista. 

11. Procedimiento 
1. Muestreo. 
a) Preparar recipientes de 8 litros, desinfectándolos con cloro, enjuagándolos con 

agua potable a chorro y con agua destilada. 
b) Tomar 5 litros de la muestra (ya sea del afluente o efluente). 
e) En el caso de que la muestra se trate de lodo, preparar en las mismas condiciones 

recipientes de plástico de 1 litro con boca ancha. 
d) Tomar X gramos de materia fresca (húmeda) que corresponda a 10 g de materia 

seca. 

2. Concentrado y centrifugado de la muestra .. 
a). La muestra se deja sedrmentar durante 3 horas o toda la noche. 
b). El sobrenadante se aspira por vacío sin agitar el sedimento. 
e). Filtrar el sedimento sobre un tamiz de 160 mm (micras), enjuagando también el 

recipiente donde se encontraba originalmente la muestra y lavar enseguida con 5 
litros de agua (potable o destilada). 

d). Recibir el filtrado en los mismos recipientes de 8 litros. 
e). En caso de tratarse de lodos, la muestra se filtrará y enjuagará en las mismas 

condiciones iniciando a partir del inciso c. 
f). Dejar sedimentar durante 3 horas o toda la noche. 
g). Aspirar el sobrenadante al máxrmo y depositar el sedimento en una botella de 

centrífuga de 250 mi, incluyendo de 2 a 3 enjuagues del recipiente de 8 litros. 
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h). Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1 ,400 - 2,000 rpm por 3 minutos, según la 
centrífuga). 

í). Decantar el sobrenadante por vacío (asegurarse de que exista la pastilla) y 
;resuspender la pastilla en 150 mi de ZnSO, con una densidad de 1.3. · 

j). 'Homogeneizar la pastilla con el agitador automático, o aplicador de madera. 
k). Centrifugar a 400 g por 3 minutos (1,400- 2,000 rpm por 3 minutos). . 
1). Recuperar el sobrenadante vertiéndolo en un frasco de 2 litros y diluir cuando 

menos en un litro de agua destilada. 
m). Dejar sedimentar 3 horas o toda la noche. 
n). Aspirar al máximo el sobrenadante por vacío y resuspender el sedimento agitando, 

verter el líquido resultante en 2 tubos de centrífuga de 50 mi y lavar de 2 a 3 veces 
con agua destilada el recipiente de 2 litros. 

ñ). Centrifugar a 480 g por 3 minutos (2,000 - 2,500 rpm por 3 minutos, según la 
centrífuga). 

o). Reagrupar las pastillas en un tubo de 50 mi y centrifugar a 480 g por minutos 
(2,000- 2,500 rpm por 3 minutos). 

p). Resuspender la pastilla en 15 mi de solución de alcohol-ácido (H2SO, 0.1 N) + 
C2H50H a 33-35% y adicionar .10 mi de éter etílico. 

q). Agitar suavemente y abrir de vez en cuando los tubos para dejar escapar el gas 
(considerar que el éter es sumamente inflamable y tóxico). 

r). Centrifugar a 660 g por 3 minutos (2,500 - 3,000. rpm por 3 minutos, según la 
centrífuga). 

s). Aspirar al máximo el sobrenadante para dejar menos de 1 mi de líquido, 
homogeneizar la pastilla y proceder a cuantificar. 

3. Identificación y cuantificación de la muestra. 
a) Distribuir todo el sedimento en una celda de Sedgwich-Rafter o bien en una cámara 

de conteo de Doncaster. 
b) Realizar un barrido total al microscopio. 

12. Cálculos 
1. Para determinar los rpm de la centrífuga utilizada, la fórmula es: 

rpm = /Kg 
1 r 

Donde: 
g: fuerza relativa de centrifugación 
K: constante cuyo valor es 89.456 
r: radio de la centrífuga (spindle to the centre of the bracker) en cm 
La fórmula para calcular g es: 

g = r(rpm)1 

K 

Para expresar los resultados en número de huevecillos por litro es importante tomar 
en cuenta el volumen y tipo de la muestra analizada. 

31 



13. Formato 
No aplica. 
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8.0. CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS. 

Un estudio para conocer las características de las descargas de agua residual en una 
ir:Jdustria incluye diversas actividades como son: hacer una inspección global de la 
industria, establecer los sitios de muestreo, medir los gastos de las descargas, colectar 
muestras de agua y analizarlas. 

Inspección global de la industria. Al hacer un reconocimiento de la industria se 
deberá poner especial atención a los siguiente aspectos: 

a) Los usos que se le da al agua de abastecimiento,. así como la cantidad y calidad 
de la misma. Esto permitirá tener en cuenta, al final del estudio, la posibilidad de usar 
el agua residual tratada. 

b) Los sitios en que se generan descargas de agua residual. para establecer en 
ellos los puntos de muestreo.' 

e) Los productos elaborados en cada proceso y las materias primas. Esto dará 
una idea de los contaminantes que se pueden encontrar en las aguas residuales, y se 
podrán incluir en los parámetros a analizar. 

d) Los periodos de trabajo en la industria. que pueden ser por tumos de 8 horas, o 
continuos las 24 horas; esto es con el fin de determinar las variaciones de flujo en las 
descargas, algunas pueden ser intermitentes o casuales, y se deberán tomar en 
cuenta al establecer el programa de monitoreo. 

e) Investigar si los productos elaborados son siempre los mismos, o si se cambia la 
producción, como en el caso de la rndustria de enlatado de productos naturales, que 
van de acuerdo a la época de su cosecha. Esto indicará la necesidad de ampliar el 
tiempo de muestreo para abarcar otras condrcrones de trabajo en la industria. 

Al evaluar los resultados de las caracteristrcas de las aguas residuales. y antes de 
decidir el tipo de tratamrento. convrene saber sr la industria tiene planes de expansión o 
de renovación de equipo para actualizar la tecnología de sus procesos. pues estos 
cambios pueden influir tanto en el volumen como en la calidad de las aguas residuales. 

8.1. TÉCNICAS DE MUESTREO 

Cuando se desea realizar un estudio de las aguas residuales de una industria, es 
necesario hacer una planificación y selección adecuada de los puntos de muestreo; 
elegir la frecuencia para la toma de muestras, el tipo de muestras, establecer aforos, 
decidir los análisis a realizar y los métodos de conservación de las muestras. De 
acuerdo a estos puntos. se elabora un programa de monitoreo que satisfaga los 
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objetivos del estudio; además, debe de estar dentro de las limitaciones de tiempo, 
dinero y potencial humano disponible. · 

Con el programa de monitoreo se pretende obtener las características de flujo y calidad 
de las aguas residuales, así como sus variaciones con respecto al tiempo. 

En los estudios se debe emplear el número mínimo de muestras que representen 
adecuadamente las características de las aguas residuales. 

' 
El período, la frecuencia y el tipo de muestras del monitoreo, debe de ser establecido 
de acuerdo a la finalidad del estudio, del tipo de industria, el número de descargas, la 
capacidad de análisis del laboratorio y la operación de los procesos. 

Tipo de muestras. Las muestras que serán tomadas durante el monítoreo pueden ser 
simples o compuestas. Muestra simple es una cantidad de agua residual 
representativa (2.5 litros) del total, tomada a determinado momento durante un mínimo 
período de tiempo, necesario para obtener el volumen adecuado, conocer sus 
características en ese momento. 

Una muestra compuesta se forma por varias muestras simples tomadas a diferentes 
tiempos. Estas muestras se obtienen mezclando muestras simples en volúmenes 
proporcionales al gasto o flujo de descarga medido en el sitio y momento de muestreo. 

El intervalo entre la toma de cada muestra simple. para formar una muestra compuesta 
debe ser el suficiente para determinar la variación de los contaminantes del agua 
residual durante 24 horas, para poder obtener el promedio de las variaciones de los 
contaminantes. 

Ejemplo. En una descarga de aguas residuales se colectaron muestras simples e 
instantáneas cada 4 horas. durante un periodo de 24 horas, y se desea preparar una 
muestra compuesta. 

Los datos de los caudales en cada muestreo son los siguientes: 

1 No. de muestra ' Tiempo (h) . Caudal (lps) 
1 1 ' 4 ¡ 5 
' 2 8 10 ¡ 1 

3 12 1 15 
1 

4 16 ¡ 17 
1 5 ¡ 20 1 4 ' 

Solución: 

suma de caudales OT= 63 1ps 
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Se calcula el porcentaje de caudales para cada tiempo con respecto al caudal total. 

La muestra compuesta se prepara con volúmenes de cada muestra simple, en una 
cantidad proporcional al gasto. Por ejemplo, si se desea preparar un litro de muestra 
se tomarán de cada muestra simple las siguientes cantidades. 

Para t = 4 h, Q1 = 5 1ps,% de Qr= 7.94, y% V= 79.40 mi 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

Volumen (mi) 
No. de muestra Tiempo (h) a (1ps) %QT muestra compuesta* 

1 4 5 7.84 79.40 
2 8 10 15.88 .158.80 

·,. 3 ' 12 15 23.81 238.10 
! 
' 1 
1 
1 

4 1 16 17 26.98 269.80 
5 20 14 22.2 222.20 
6 24 2 3.17 31.70 

• Muestra compuesta de 1000 (mi) 

Material y equipo para muestreo. Los recipientes empleados para las nuestras 
deben ser de un material inerte al contenido del agua residual, se recomiendan los de 
polietileno o vidrio, deben tener una capacidad mínima de 2 litros; sus tapas deben.ser 
de material afín a ellos y proporcionarles un cierre hermético. 

Los volúmenes de muestra usuales para los análisis fisicoquímicos varían entre 2 y 5 
litros y para los bacteriológicos con 1 00 mi es suficiente. 

Los recipientes utilizados para muestras de análisis bacteriológicos además de las 
características mencionadas. deben ser de boca ancha y resistentes a las 
temperaturas de esterirización (160-170 °C). 
En general el equipo usual para muestrear comprende lo siguiente: 

Muestreador manual o automático. 
Muestreador para oxígeno disuelto. 
Caja de madera para reactivos. 
Medidor de oxígeno de campo o reactivos y botellas para la determinación de 
oxígeno disuelto. 
Potenciómetro de campo o papel pH. 
Conductímetro de campo. 
Termómetro con cubierta metálica. 
Pipetas graduadas de 1 O mi. 
Pipetas volumétricas de 1 00 mi. 
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Bureta de 15 mi. 
3 matraces Erlenmeyer de 250 mi. 
Pizeta con agua destilada. 
Soporte universal. 
Botellas de plástico de 2 a 5 litros de capacidad para muestras de análisis 
fisicoquímicos. 
Botellas de vidrio ambar con tapón esmerilado o de plástico, de 125 mi. con 
boca ancha, estériles, para muestras de análisis bacteriológicos. 
Frascos de vidrio de boca ancha, de un litro de capacidad para muestra de 
grasas y aceites. 
Embudos de plástico. 
Cubetas de plástico. 
Cable para los muestreadores. 
Hielera y hielo. 
Guantes y botas de hules. 
Conservadores químicos específicos 

Preparación de los recipientes. Los recipientes para las muestras de análisis 
fisicoquímicos deben estar perfectamente limpios. La limpieza puede hacerse 
utilizando mezcla crómica o con detergente, cuidando de enjuagarlos bien. En caso de 
emergencia bastará con enjuagar varias veces el recipiente con el agua residual que 
se va a muestrear. 

Algunos envases requerirán de tratamiento especial, como es el caso de los de grasas 
y aceites, que además de estar limpios se deben de enjuagar con un solvente y 
secarlos con aire; para fosfatos. el recipiente se debe de enjuagar con agua acidulada 
caliente y posteriormente con agua destilada. 

Los recipientes para las muestras de análrs1s bacteriológicos deben de estar bien 
lavados, enjuagándolos postenormente con agua caliente para remover las trazas de 
compuestos residuales de lavado y finalmente enjuagarlos con agua destilada varías 
veces. Al final del lavado el matenal debe de estar libre de alcalinidad o acidez para lo 
cual se aconseja el uso del papel pH para comprobatlo. Las botellas de vidrio se 
deben esterilizar a una temperatura de 170 oc durante una hora, o en autoclave a 121 
oc por 15 minutos. si el tapón es de v1drio esmerilado se le coloca una tirita.de papel 
para facilitar la apertura. Enc1ma de la tapa. cubnendo a su vez el cuello del frasco, se 
le coloca un capuchón de papel aluminio o kraft. 

Muestreo para análisis fisicoquimicos. Se muestrea según sean las condiciones del 
lugar, sumergiendo el envase en el sitio de muestreo o si es necesario se puede utilizar 
algún muestreador y verter su contenido en la botella· o directamente según el tipo de 
muestreador. Es importante que los recipientes estén limpios en su exterior y procurar 
muestrear a contracorriente para evitar adulterar la muestra con contaminantes 
externos a la descarga. 
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En el caso de descargas de aguas residuales que fluyan libremente, en forma de 
chorro, se toma la muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en 
canales o colectores, se recomienda tomar las muestra en el centro del canal o 
colector, de preferencia en lugares donde el flujo sea turbulento, a fin de asegurar un 
buen mezclado. 

La elección de los puntos de muestreo está en función de los objetivos del estudio y la 
experiencia de quien lo realice. 

Oxígeno disuelto. La toma de muestras para la determinación de oxígeno disuelto 
deberá efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitación.· En aguas poco 
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angosta con 
tapón esmerilado. En el caso de muestrear a más de un metro de profundidad existen 
los muestreadores Winkler (específicos para oxígeno disuelto)_ y el Kemmerer, tomando 
las precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a la botella de 
DBO de 300 mi, donde se realizará el análisis. Es recomendable registrar la 
temperatura de la muestra lo más preciso posible en el momento de tomarla y efectuar 
el análisis imnediatamente, por lo menos fijar el oxigeno y después realizar la titulación 
con los reactivos químicos del método empleado. :• 

Actualmente existen en el mercado medidores de oxígeno analógicos o digitales, que 
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar,. las 
determinaciones de este parámetro sin complicaciones. 

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que 
una característica de las grasas y aceites que se agrupan en la superficie de los 
cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por lo cual la muestra se 
toma superficialmente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites 
emulsionados.· la muestra se toma a 20 ó 30 cm. de profundidad, cuando no haya 
mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad. 

Cuando el análisis no puede efectuarse inmediat?~mente, se conserva la muestra a un 
pH de 2 o menos adicionando 5 mi. de HCI concentrado y refrigerándola .a 4 °C, se 
recomienda no almacenaría por más de 24 horas. · 

Muestreo para análisis bacteriológicos. Cuando se toma la muestra directamente, 
se procede de la siguiente manera: Tomar la botella cerca de su base, aflojar 
ligeramente el tapón, sumergirla cerrada (15-20 cm), con el cuello hacia abajo, 
colocándolo finalmente en sentido contrario a la corriente para evitar que el agua que 
entre a la botella toque primero las manos. después se destapa la botella y se gira de 
modo que el cuello quede ligeramente más elevado que la base, se deja que se llene, 
las 3/4 partes, dejando un espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al 
análisis. 
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Identificación de las muestras y registro de campo. Después de colectar la 
muestra. es necesario tomar las precauciones necesarias para que en cualquier 
momento sea posible identificarlas. Se deben identificar con una etiqueta pegada o 
colgada, o numerar y anotar la fecha en los frascos con un material que no sufra 
alteraciones con el agua (marcadores comerciales) anotando la información en una 
hoja de registro. 

En el caso de utilizar etiquetas, éstas deben ser de papel que no sufra alteraciones con 
el agua y llevar anotada con tinta indeleble la siguiente información: 

- Identificación de la descarga. 
- Número de la muestra. 
- Fecha y hora de muestreo. 
- Análisis a efectuar. 

Durante el muestreo se debe llevar una hoja de registro -con la suficiente información 
que permita identificar el sitio de toma de la muestra, condiciones en que se efectuó el 
muestreo, observaciones, etc. Esta hoja debe de contener la siguiente información: 

Resultados de los análisis de campo realizados en el sitio. 
Temperatura ambiental y del agua, gasto, pH. 
Localización de la estación de muestreo. 
Descripción cualitativa de olor y color de las aguas residuales al momento del 
muestreo. 
Observaciones generales. 

Conservación de las muestras. Las técnicas de conservación de las muestras 
retardan durante cierto tiempo los cambros químicos y biológicos que se producen 
después de su toma. En general, mrentras más corto sea el tiempo que transcurra 
entre la toma de la muestra y su análisis más confiables serán los resultados. 

En la tabla 8.1. se presenta una lista de conservadores que se usan comúnmente en 
muestras de agua, se indica su acción, y a qué trpo de análisis son aplicables. 

En la tabla 8.2. se enlistan los parámetros más frecuente en los análisis de agua y 
aguas residuales, tipo de envase que debe utilizarse para la muestra, volumeri·minimo 
requerido para cada análisis, conservación de la muestra y tiempo máximo de 
almacenamiento recomendado. 

Transporte y almacenamiento de las muestras. Las muestras deben conservarse 
durante el muestreo en una hilera y transportarse al laboratorio debidamente 
etiquetadas o marcadas, acompañadas de su registro de campo. 

En el laboratorio las muestras se conservarán en refrigeración a 4 °C, hasta habérseles 
efectuado los análisis correspondientes. 
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Se .recomienda que el tiempo de almacenamiento de las muestras para análisis 
fisicoquimicos y bacteriológicos sea el mínimo posible y no exceda de los límites 
indicados en la Tabla 8.2. 

Tabla 8.1 
Acción y aplicación de algunos de los conservadores 

usados más comúnmente en el muestreo de aguas residuales 

Conservador Acción Aplicable a 

HgCI2 lnhibidor bacteriano Nitrógeno y fósforo en 
·todas sus formas. 

Acido (HNO,) Solvente de metales Metales 
Prevenir la 
precipitación 

Acido (H2S04) lnhibidor bacteriano Muestras orgánicas 
o (DQO, aceites, grasas y 

Formador de sales con carbón orgánico). 
bases orgánicas 

Alcali (NAOH) Formador de sales con Cianuro, ácidos 
compuestos orgánicos. 

Refrigeración ¡lnhibidor bacteriano Acidez, alcalinidad 
material orgánico, DBO, 
color. análisis 

i bacteriológicos. fósforo 
' 

y nitrógeno orgánico, 
carbono y 
microorganismos. 

Tabla 8.2 
Recomendaciones para el muestreo de aguas residuales 

Tipo de ¡ Volumen 
i 

Tiempo máximo de 
Parámetros mínimo 1 Conservador almacenamiento 

envases 1 

requendo mi. 1 recomendado ' 
Acidez Vb.P 100 1 Refrigerar 24 h 
Alcalinidad V.P 200 1 Refrigerar 24 h 
Análisis ' 1 

Bacteriológicos V. Pr 100 Refrigerar 6H 
COT V 1 100 Analizar 7 dias 

1 inmediatamente 
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._p- Plástico (polietileno o equivalente) 
: · Pr.- Plástico resistente al calor,. esterilizado y de una capacidad de 120 mi. 

Va - Pa - Enjuagado con una solución de HN03 1:1 
Vb.-. Vidrio Boro silicato 

.. Vs -.Vidrio enjuagado con solventes orgánicos 
· Refrig.erar -Almacenamiento a 4°C 

·Refrigeración -Almacenamiento a 4°C en la obscuridad 
TFE- Tetra fluoro etileno 

- 8.2 MEDICIÓN DE GASTOS 

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo uno de los parámetros a 
·medir en ese momento es el gasto de la descarga, sin ese dato prácticamente son 
inútiles los datos que reporte el laboratorio al analizar las muestras. porque la 
concentración de los contaminantes generalmente se reporta en. mg/1 y sin el flujo de la 
descarga no se podrá calcular la carga total de contaminantes. 

En el mercado. se puede obtener una variedad de equipos' para la Medición de gastos, 
sin embargo, es importante referirse a los métodos más sencillos y económicos para 

r 
¡ 

medir caudales como son el uso de vertedores y la hidráulica de los conductos ( 
tubulares. 

Vertedores. Se le llama vertedor a un dispositivo hidráulico que consiste en una 
escotadura a través de la cual se hace circular el agua. Hay diferentes clases de 
vertedores según la forma que adopte la vena liquida siendo los más comunes: 
rectangular, trapecial, triangular y circulares. 

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequeños son 
de pared delgada, cuando la longitud de la cresta del vertedor en dirección a la 
corriente es apreciable. se denominan vertedores de las presas para control de 
avenidas. 

Para conocer el' gasto que c1rcula por estos dispositivos se miden los siguientes 
parámetros. 

Cresta. Es la pared honzontal de la escotadura en contacto con el liquido, su 
longitud se denom1na L. 
Carga .. La carga del vertedor es la altura del chorro del agua desde el nivel 
de la cresta hasta la superficie. medida a una distancia minima d antes de la 
cresta. para evitar que la medida esté afectada por el abatimiento del manto 
sobre la cresta. Esta distancia d puede variar entre 0.6 y 1.0 metros (de 5 a 
10 veces la carga). 
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( - Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro· medido sobre la cresta' en el 
plano del vertedor. La diferencia entre la carga sobre la cresta y la.:carga del 
vertedor tiene un valor aproximado de 31 % de la carga del vertedor. 
Cuando la longitud de la cresta Les relativamente pequeña comparada con el 
ancho 8 del canal de conducción, la vena del chorro sufre contracciones 
laterales .que no se presentan cuando la longitud de la cresta es ig'ual al 
ancho del canal. 

Las fórmulas para el cálculo de caudales.en. vertedores tienen origen empírico, en esta 
ocasión, se presentan algunas de las fórmulas más comunes para calcular el caudal en 
vertedores. 

Vertedor rectangular. En la Figura. 8.1 se pres.enta un vertedor rectangular. La fórmula 
de Francis (1852) para calcular el caudal es la siguiente: 

Fórmula general: 

Siendo a= 3.33 
f3 =O. 1 

Q = a(L - nflH) H'-'2 en el sistema inglés. 

n = número de contracciones (en un lado o en los dos). 
L = longitud de la cresta del vertedor. 
H = Carga del vertedor. 

Cuando el chorro no tiene contracciones laterales (n = O) se tiene: 

Q= aLHJr. 

En el sistema métrico la fórmula general es: 

Q = 1.84(L- O. 1 nH)H312 

Cuando el chorro no tiene contracciones: 

Q = 1.84LH3
'
2 en el sistema métrico 

', /' . . . -

Otro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v), lo cual origina 
un aumento en la carga del vertedor, denominada carga de presión (Ho). La· ecuación 
general del gasto en este caso es la sigwente: 

O= 1.84(L = O. 1 nH)(H + Ho) 312 

siendo Ho = (v 2
) 1 (2g). 
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Lo.s valores de n utilizados comúnmente- son los siguientes: para tuberia de arcilla 
vitrificada bien tendida, conductos pe concreto terminados suavemente, tubos de hierro 
fundido y tuberias de asbesto-cemellJQ, 0.01 3. Arcilla vitrificada tendida pobremente, 
tubos de hierro fundido, alcantarillas de "tabique bien tendidas y conductos de concreto 
comunes, 0.015. ·' Tuberia de metal ·corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales 
recubiertos con piedra, 0.030. · ' 

El nomograma de la Figura 8.4, está basado en la fórmula de Manning en la que n = 
0.0 1 3. Los valores están dados para t~berias trabajando a tubo ll~no. 
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Figura. 8.4. Nomograma basado en la formula de Manning en que n = 0.013 
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Es p;. 1 r r-tJ c.e.f D ~ é:>p C4'?:J e;,."";,-,..: ...U .rl , ;4,. r~ /7'1 ¿-~ d,, h ¿; / 

.(..( ~1 ..s¿ s-~<7""1 d&/ o.[---'<-r ¿; ....-:>-<«-kn'~ ~ ~Jpe~...r~/ .J d d'E:-V~_ 

do4 ¡Oa-JcrY ?rY ~,.-, /J.-1 ¿-~ /dn1Jo / _sc=-~r.:dn,~k Qr-&-1;1.fA- :1/<¡ 
.::r .... kq ~'k. 

( 
\.. 

1 z:.:, af.r.-a.J ct=«/.r.6'ro..r/ LS e{ VC:"·rk_/u-:<:L'a &M .~,-;N d< --<-< ~ 
ffú-, de. _¿, / / / l~ 1 - . . <> 

..:S . ' •• /OCEJ<JJ d-e -T-rz;,~-¡x,,,_., .. tev,~'• Pa._T?:t ~C..n:'..o':C":'"/JM¡P...UYCz.a..r 
-u.r~~¿, cf:t.f CvT e/ o~_ · , _ · · · : · -. . -. -----·- ~ . ·' ' .. ,. 

El objetivo b<isico de la filtración es separar las partíc_ubs y'microo~gánismos 
objctabl~s .. que no, han. quedado retenidos en los, procesos 'de coagulación y 
scdJmcntación. En consecuencia el trabajo. que los·filtros .desempeiian, depende 
dircctainemc de la mayor o menor eliciencia de los procesos preparatorios. 

La illtración puede efectuarse en muchas formas: Con baja carga superficial 
(filtros lentos) o con alta carga superficial (filtros rápidos), en n1cdios porosos 
(pastas arcillosas, papel de filtro) o en medios granulares (arena, antrac)ta, granate 
o combiEa.clos), con !1ujo ascendente ele abajo hacia arriba o dcsccnclcme de arriba 
hacia abajo y mixto (parte ascendcnt"·Y• parte descendente). Por último, el filtro 
puede trabaJar a presión o por gravedad, según sea· la magnitud de la carga 
hidráulica que exista sobre el lecho iiltrantc. La Tabla )/Jll-1' presenta una 
clasificación ele los filtros basada en estas ideas. · 

La filtración se identifica por la velocidad de pasájc del agua a través del manto 
filtr~nte o del manto poroso, medid:: como rata 1 o carga superfici¡J.l, qF, o sea el 
cociente clllre el c2.uc!al, Q , y el úcJ filtrante AF : · 

(V!!f-1) 

En donde) 
A = Arca superficial 

. Q = Caudal que emra al fll!ro 

Obsérvese que Sl desarrollamos la c,\prcsión (Vlll-1) se obtiene (ver figura 
Vlll- J) r¡uc la rata r¡F cs-justJmcntc ];¡.velocidad' u e iiltrbi:ión vr.·· 

1 ... ~ 1 '! ' 

La p.d::!Jr.t ; .!!.t (Llci la ~Íil: r:tt:t, rat iom.:) fue ac~.:plaJ;¡ por el Uiccion.triv eh: !J Real AcaLicnu;¡ Espaliola 
(:\m::w 1970) con el .Sl:nlicto d·~ p:m~ propon.:io1~:d, vanaciún en el tiempo. 
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Afluente 

Arena 

Grava 

Afluente controlado 
para mantener 
mvel constante 

Agua 

Figura 6.4 Filtro lento de arena. 

Figura 6.5 Filtro rápido de arena. 

Tubo Indicador del mvel del agua 

A· Filtro fuera de operación 

8 • Filtro IJmpJO en operac1on 

C- Filtrando 

O • El filtro requiere limpieza 

Válvula de control manual o 
automático para descarga constante 

Nivel de agua 

( 

( 

\ 
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Superficie fittrante 

Arena 

En u ente 
Grava 

y.;:c....~¡-:::..::::..o:..~~::...:::~-"-*~~~::-':;;1- Multiple y laterales 

Muestreo 

Figura 6.6 Corte a través de un filtro de presión. 

Anuente():lt< n:===========::tl-- Canaleta da lavado 

Agua de lavado l 
~Agua filtrada 

- Canaleta de lavado 

A - Mulbple 

11 r111 1- Lateral 

Figura 6.7 Esquema de un filtro ritpido convencional. 
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Característica 

Tasa ele; lt\lr<1Ctón 

Dts!nbución del medio 

Ouíactón c¡)íícra 

PérC¡do de c0rga 

Agua de lovaoo 

Pro!undido.c! de gro. va 

Drcnz:¡e 

Principales características de filtros 

Filtros lentos de arena Filtros rápidos de arena 

2-5 (<12 m/d) 120 CTO/d 

Arem Arena 

No estratificado Estrattf1cado: fino a 

20-60 días 

lntCIGI· 0,6 m 

ftnaL \.2 tl'l 

No USZ\ 

O.G- 1,0 m 

0,30 m 

grueso 

12-36 horas 

lnicral: 0,3 m 

lino\: 2,4-3 m 

2-4% de\ agua fi!tradu 

0,60-0,75 m 

0.30-0.45 m 

Tubería per:orada 

Folsos fondos 

Filtros de alta tasa 

180 - 480 rn/c! 

Arena y antrac:ta 

Eslra1rfrcado: grueso a 

ftno 

12- 3G horas 

lnjcrat· 0.3 m 
hnal. 2.4-3 m 

6% del agua lrltrada 

Antíactto O,<i - 0,6 m 

arena 0.15-0,3 m 

0,30- 0,45 m 

Tubería perforada 

Falsos fondos 

Método de control 

b t:~s:~ de filtr:tción puede cxpres:trsc así (8): 

Fuerza impulsora 
Tas:~ de filtr:tción = -------'-----

Resistencia del filtro 

(6.1 
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gura ?·S F.l:ro rapido Ce ar.:nc 

En b c.:-t:.1.:!6:t an:crior h iucn .. 1 :mp:ilwr.t rcprcse:na 1.1 pérdid:l de pre­
sión en el fi\:;t), b .:u.t! e~~1:Jui.1 d :t~t:.t .1 t:·.;\'¿5 del fi!tro. Al comenvr b 
orn:r:t d.: ~·:!:r.t.:ión, el f:::';u. es~:í.. ¡·;;~tp!o; l:t fucn .. t im¡.1ulsorl rcq.;eridJ 
es J~tfn!:~t.t p'JCS só)o s:..~ r::-qL;Jcre \Cnccr b n:siStcncu del kcho fdtrJntc 
limpio ,r del s;stc;;u dc d:-cru¡c. A mcdi,b que se efectúa b. filtración, los 
sólidos SL15í)~ndJdos rcnw\·idos se .tCt!IÍtu!.trt dentro del medio filtnnt('; 
l.t fua7.l impul~or.t deSe \Cnccr b rcsistenc1.1 oir~cich por el lecho t:tpo­
nadv y e! S!5:cnu de drcmjc. Por lo t.tiltO, si se dcsc.t m:1mener un.t t.tsa 
constJrHc J~ fdtr:tctón, b fc::-rz:t im?td5or.t debe aumem:t:- proporcional­
Olt'n::.: JI :w:otcn¡o en b r.:-s:stenci.t del fd;:ro; de lo conrr.trio. d c.tudal a 
rr.w~s del id::"o dechm y !:t filtractón ser:i de t:ts:t declin:mre. 
Los princip.1les métodos c:s.1dos p;;:-.t control.u b USJ. de filtración son 
los s1guientes: 

l. P~rdid.1 ¿_. orgJ. consu:tte, fil::ra.:tón de t.ls.t con~tnte, f1gt:r.1 6 9 a 
Es el upo dt: control qt.c se pretende en los ídtros r.i?!dos convcncio:ulcs 
con controlador de flu¡o El conrrobdor v.m;~.b\e manuene un,l pérdtda 
de c.1rg.\ .:onH.tntc al abrirse grJdu.lliTIL:ntc a mcdid.t que el lecho fihrJ.nte 
se tJpon.t. Al comienzo de !.t C.HTera dd iiltro, éste se h::db.limpiC' y tiene 
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poc:t resisterKI.l. Si b fuerza impulsora se :t?lior.' t(l::tlmcn;:c ;tl filtro, el 
C:IUd:tl scrí.1 m u~- gr.tndc. P.11.1 m:lllrcnci constJ.ntc h t.lS.l de f;h·.l.:tón o 
un nin~l del Jgu.l, p.urc de \.1 fuc1 z.1 impu\sor.1 se consttmc por u:t.l \'Jhub 
de control de caucb\ cf!ueme. 
Al iniciJr b orrer.t b dh ub d.:- con~rol csd CJsi Ct.':"r.ld.t pa:-.1 pro\·ccr la 
rcststcnci.l :tchciom.! trq'Jerid<! p.1:-.t mantener el cauci.1! o el ~i\el ¿e :tsu.l 
desc.1do; ;l medid.\ q¡:c b ftltr.lCÍÓ:1 procede }' :\ll!llC:H.l b rdi5-;CnCÍ:t, \;; 
\·,í..ku!.t se ab: e kntamcme. 
Cu.tndo b \':Í!nd:t. cstJ :tbicn,t compl.:-tam~n;.c s::- deb::- te! rni:u:- 1.1 o:·rcra 
puesta que nulquiet in.::rcmcnto en pérdidJ d:.· cug:t no pttedt: bJI.tnau­
se con l.t corresrondtl'fllL' dtsminució:l e-n la O?"-'Sit."i6n t~L·I co:Hrcd.1dor. 
Co:no dr~vcrn.tj:ts princip:dcs de este ~istcJ~t:'\ ele co:-ttro! se sc!1.1bn los 
cosws :tl~os d(' capn1l y npcr.1ció;; (~C !ns corttrol.tdore5, los cLl'los con­
c:nuo~ en dichos :tpJ.r.HoS r los rcqucrimien!OS d-:- nnnrcntm:c;Hn Adc­
m.h, el l'.trt;:¡onJmi:::nto dcfccn:oso de los control.tdo:cs cws:1 c.1mbios 
súb:ros en la t.~S:l de id~r.tctón lo cu:tl produce deterioro de 1.1 ca!id.1d del 
.l~tu tdtr.ld,l. 

2. Pt!rJid.t de ;:a¡g.t \',tri.tbk, ltltr.1ción de ni\·e! const.t:nc, Íi!:.t:~,, 6.9 b. 
Es~c tipo de filtr~ rcqui¿-n· el uso de un :1d::.Hncn:o hidr.iuitco, sifón, o 
u m \,í.kub de nu: ip0s.1 opcr,tCa por un f!o;;.tJor, p.l~.l m.n:::ncr un ni\·d 
CO!!St:t:l:e de agu.1. en el fi!uo Se rt:'qt¡Ícte un orit.tcio \' o:r.t r~:.~s:ri.:-..:ión a 
b s.tlid.t del (d~ro p:tra pn:vcn1r bs \·docid.1d~5 exceS;\,15 de itltr.tctón :ti 
co:~ucn?.O de l.t orrc:.l dd fi!no. La pfr .. hh d:: c.u;.t en el ur!ficiü debe 
sa igu.tl a. b diiercnci.t e;nrc l:t p¿did:t de o~g:t en el it!tro ]¡;~tpio )'el 

ni\·d d._. op:.:r.1ci6n esublec!do ~obre el ii!:ro 

3. I dtr.tcióíl con ;'lflL!Cntc 1guJlmemc distribuido, figur,t 6 9 c. 
En es ros ftlt:-os, el cwd:d es disrr;bu1¿0 por i;;lLtl mcdi.1:1tc un orif1cio o 
\·cnc~lcro de entr.Hb sobre cad.t ithro. Las \CrH.lj:ts de este sist~rn.t son (8, 
S:J). 

Se obt:enc filtr.tción de tas:t const:t:He si:1 com:-ol.tdorcs de oudal, 
si el c:tud.tl tot.tl de b pbnu pcro:u:tc.:c cons;;,tn:c. 
Cu.1ndo se s.tea un fd¡:-o d~ scr\Jcio parJ. Lna<!o o se reirtcorpor:t. :\ 
servicio dcsp~1és de l.r:.u!o, el ni\·d del .1g1:.t sube o b.1j.t gr:tdualmcrHe 
en los lihros en opcr,1c1Ón h.ts:.l que se obtiene b encrgí.t r~·qucrid.1 
p.na im¡.1u\sa.:- el !lujo. Por lo unto, lo:; c:t:n\;ios e;; Lt t.t:i.l de ftltL1cióo1 
son muy su.t\·es y no se disn!rb.t b o?eraciór1 ¿d file ro :11 se d.tr-u b 
c.tlid.td del efluente. 

284 



con:rol Ce fil¡;cs 6 9 Sis:emas Ce Figura · 

--

-

285 

' 
~. 

~: 

-

286 



saz 

:~ll.:t'UI[J:Jp l'Srl Jp SOll!fJ .Jp U9Dt:Z![!ln \'] Js¡ndt:J! Js 
Jnb Olf'Jlj Ul'lj U9!~rJl]l.J Jp l:Stl Jp S.Jjl'l!OI:>UJ\UOJ SJ:orr¡OilU0J ~Oj Jp 
OlU.J!lUIU;:lll!t'lU ;~p pt'ljllJ!JiiJ 1'[ .\ úlSOJ j;:l ':llJI'd r.nu .!OJ '.J1UJlLI.P ¡:1 l!J 

prpr¡o ~¡1 l'tl:pJ?d J::UJ:DJWOJ l'j i ~HP~!qtnl :lp H::hj ~lj J~pJÓt!! t'!t'.Í 

'SOJ~[Il m¡ 0p tJ:UJl'J l'j J? o::-!u! ['~ o~niJ Jp sJ¡n·p~JOj;l.\ SCljl? se¡ .!!t:.?.\;;lJd .\ 

l19!:)l'J.:¡q Jp t:Hl t¡ UJ Sl:JSn.!q S.Jl!O!~t:!ll'.\ Sl'j.!l:Z!lUIU!lU OlJÍCjO JOd ~!;'lllJ!l 
SOJ![Ij ;:p jOJJUOJ ;)p Sl:lll:'llS!S SOj sop01 J!lb .i!J.)p .JpJnci JS l!Jtui15;JJ ll::l 

SOJ~L..:9tl(J:;'IJ Sj.'tll JJS t!.JpJ;;d U9lS;;J;Ó Jp SOJ1j1J SO] O JlUCJSL;OJ CSl'l 

.1p SOJJ[Ij SO[ OSCJ 0.{!1) UJ 'LU ( .Jp JO Ú'LU OjdU:,)~,1 JOd 'l'J¡t; JlUl'lSl'Cj rJS 

Ol}JS:? Jjl Jjqtuod~!P t:)3JJll:J r¡ .::nb SüllJUJ e 'JlUL'll!jJJp rsr¡ r¡ .Jp jJ SJ 

pcpJ ·,t'J3 .!l)<..-l ~op:dp SOJl]!J t'Jrd opndoJdc spu us)D<'J~do <~p od!l ]J Jnb 
UCJ)fH.:I SJ.!O)J.)JUC Sjt;o·,:t'J Sl'j '(C<; 'S) SepcUO)JtlJUl ~e!JL!JJ;:ljJJ sr¡ u;:¡3.?S 

'J~U.:'l!JJT:'l.:'lp [l·p:lC::'I [J l!OJ 

;¡JuJt~J¡r~t::¡ J.\nu!ws:p opn.:odc1 Ot.¡JJJ];:lp s9.\C.1l c c3JrJ JP rp1p19d l'j 

'CJJuc'tu l'lfJSit:l t'] ~a ';':lUl'!St!OJ nTl ;.p SOJ UOJ .7lJ<j!!'Od SJ Otl jC11J O] 
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JOUJtU S,l O Iljlj ]Vp ~?-\L'.ll l! p.:pnn [J ;mb.Tod .;lJlll'lSL10) nl'l Jp SO[ 

Jnb r~.:t'J ;~p rp1p.:yd :i'C>li~!U liJJ.~1nbJJ ;::l!tll'tll¡J.1P n<:J .:-p S:tJllJU so·¡ 

'JJllt'lSLJOJ csr1 :'IP so¡ Jnb JO!,:-~tu .~1 

-UJ11fF Ui1 u JJ.\O.:d Jltont ![.:O.:>p l'Sl'J ;;p ~OJ 1 j!_l SUJ 'll9~='l"J ![=J ;:l¡1 l'JJJ.:o L[ 

;~p ¡ru:J ¡c pq,t¡o ns .:t'JOU.ll;:~p r ¡;¡::;u~pu.1J t:l'T:~J::tu Jnb sl'n:3c ClCJ 

:(eS 'S) SJlU;:>:n~!S Sl'] 

cos ;}Jl:t·u~[:'l:'l\' c<;n t:J SOJl[!J J? l!9~Ji'JJdo q r.ll'd srpc¡r~:~s sc!nU.:'l\ 5e·¡ 
·(6z) 0 1·9 l'dla!i ~::¡ uJ 

t:lUJs.:>.:d JS 's;<t:O!:'I::"I:J$.11 tl!S 'JJUl'LTqx:p l'Sl:l JfJ O.llJ!J !111 U.) l'n3r ¡.~p jJ.\!ll 
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jJ SOTdW!J srLu SOlljiJ SOJUJ .:rs¡ndtUJ rn:d l'!.lt:S,1JJll jtt:O!J!P~ l'jiJ:>UJ LJ 
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o:p?tüOJd ¡JpJo.\cu: ¡rpnrJ un Jt•srd JIJp o u Jnb r1rd L']nJ[CJ ~s OI21JUO 04J!P 
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ll Tpr.!JUJ Jp SJL;OlJ.J!JlSJ.! UIS t:;::>S O 'V[tll'IJJJds;:~p r:JJrJ Jp tp!PJ?d liOJ 

'so¡¡J sopo1 1: lll)U.:OJ .:'llUJiljJl' ¡t·ueJ o rp;x¡n¡ ru:l JJ.\OJd ;:::S [l'11J o¡ t'Jl'd 

'SOJij~J so¡ sopo1 uJ Ot:JS~Ul jJ '.:'l:u;.w¡nJUJSJ 'sJ rn:3c ¡;~p P'~u IJ ·opr:.r¡ 

Jp 'ClJ¡rta'.J t'[ J? l'l~llJUJ JOd rn3r pp ~1llJ~U}tU [J.\~U ]J !'l¡.'lU:'lll!l'W :Í. lU 
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OlJ! uJs JP t·pr:::rs op1s r \t-~ r~uqd r¡ opum.1 L1 rp:d}'J n:'uJnJ,:-~s uJ :.OJl]I.J 

so¡ sopo1 u,l.\L'[ JS opurnJ opt:.'r¡ .lf1 r~J¡rur.J t·¡ .~p ofrqJp ;od r..:ns-.1 o¡9s 
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TEORIA Y PRACTICA DE lA PURIFICACION DEL 1\GUA 

Los m:'ts con1un•cs en pl:tnl:ts d~ tratamiento nJunicip;dcs son los de flujn 
tksccndctllc:. a s:th•cl: 

Filtros r{tpido.\ de an:n:t sola o :tntracita sola. 
Flitrns el:..: kcho mixto: lk :t:t.::~;t v :111tracita o cu·~..:na. :mt:;tcit:t y gran:ttc o 
iiiÍlciJif:l que son los que prcdn:ni;w1 en l:ts Antéricas. 

3. Filtros lentos IJiol<'lgicos cotlvc:Jcinnaks. 

Un:L comp:u:tcillfl entre i:t.\ c;tr;tctc:·íslic:ls d~ dis~iin de estos difcrcntc.s Llpus 
d~ filtros, se incluye en la Tahl:t IX-1. 

1 C . i I'iliro I<;Í'¡lÍd<l CO<I l"l l', . l 
1 
l"l /¡,t_"'_"!f l 

l ~¡r;tciLTI\-¡ 'Jtro ~,;t¡lHocon, 'Jtro txü-f'11"mlCOTl ~ Lecho ,\Ji,lo ! 
tic;¡-.¡ 1 (..\re;¡;¡ Y ,.\ntr;Jril:!) Lecho 51\ ....... tl\t: Lecho ::)1,.\1\,..o..' 

;~;:~~,';-,~::~~,,', b;~~~Sl~~:~L'.:;I _;;', 1 

, ~~, ,~,. l ~ ,',~~ :: ~~; i 1°1~1:1 
liltr;Lcl!)n r-----:------:1 '' '¡ 1 <¡" 1-----,1 • 1 '1 , " 1 1 '' 7 1 1 11."_, 11 -,,, l11 .".'' ! J.!)~_ll ____ ·'--¡ .. \_, 1 -''-1 __ -_._, ___ ,_, __ !-"'-'-!---'.:...'-!--'-'"'-i-'-'--'-'-L-'"-"'C::''-

!\I1lt:!n:::il:;¡d de cm/•.c~~ 1 u .:7 1 o to'i 1 t, A:..:~l· o :01 tl 136 o 20J ln.oo;·q o.owxl
1
o.oJó2 

1 ¡ r:1l1on . . 1 

~~jl¡·nJ\\Ildtd;¡d 3(!- ·\0 llm, de ~'LI\'.1 1\)- ~'i C!llS de _!,!Ll\ 1 JO CillS de !.,!r;¡y;¡ 
dd Jct.ho 4)- (¡0 (..1m dt: ,l!llf,tl.ILI (¡f)- t5 cms dL .treno~ 00- 1 JO cJl\s dL: are¡;;¡ 

_CJ!{r;J:JIL' ]) \() Clll'- ¡Jc .:IL'!l.l ·-----·----!---------~ 
1 F.tbns !"11nd P.\ n :-.imi !;l!'t.:s '['¡¡lJt¡ Í:1s mct.ílic.ts 1

1 Tub.:ría~ pct f1 ¡;·:u!;;_..: 

1 

l,llTfn¡';td:JS () jl!;JCIS ~ 1 C "r''\ O CC'llt'!l'O 
pnros:t:-. rabo~ 1 ' ::-- ~-

1 

• 

1 

r-------+-------------------~l"~o~ll~d~o,~··~'~=l~c _______ ~--------------1 

Drcmjc 

l, Irr>J:ticndn L:l l!ilJO con ;¡~_:11:1 1 J¡¡;:ic,·u:.:m!o el llujn ;¡ 

provcJticnlc d~..: un :anqtlt;~ pn..:\\t.Hl cr:n :J;..:\J.t 

de·. :tdtl 11 t:l\.t homh:1. p!w:t:nit:n(t de un 
Vdn~id,Hl de !:t\',Jdo· t;l!Hji!C de \av.Jd(l o 
0.(10-I.OO:n/minO.úOo:::J.OO lur:1 hnlllh:t. 
!\?/m~t:~ 1 -1 n Vc!ocubd de tav:1do 

O S0-1.20 m/min o 

J\.;¡~;p:llhlo la 
supcrf"tc!c. de l:l ;lrcn.t 

~
O== 1.2 m'!rn'tm.tn 

P0alid:i de ¡ 1 k ~() ctn:. ll.t:>l,\ :.:. 70 n1 !ll:tX. :-o cm~ h:t.\la 11 k 1 rí cm:-. lla:-.ta 
e;¡ r<.:.:t ""'O m n::L\. J 20 m 1~1.1 x. 

Tn;miHl cn~~c. l12- -\S !¡n.-;¡s 1?--~- .:.;.p,- i2 horas 1'20- 30- CíO dí::" 
limpi~·_,_;¡;. ! ! 

¡·rrala!mcntn CtJa~ll l:H:il);]. tinlU!:IC!Ú:: -,-. ---~, c_"_"_C_l:l_a_c_i<-.11-l,----tl-~.-·;-"-!.!1-l(_;¡_¡ -(/------! 

lpn;•:io d·.:\ :-.:.:dJ;ll'.'!ll:l!.:"tt'm - JflouÍlacil.lll y lprl'!'dll:Kit·ll~ ~r:tr:l 
,l_gll.:l .<..Cd!!lH.:Jl[;¡cj~Íll \'CZ Jlnt:!l];ICiOil \' 

\Cdii11C!l[:ICit'liJ) ~ 
1---------~----------------

Ctl.'\[1) d.: ¡¡,_¡;¡, ];.¡).¡ qu.: r.:J,h: In'. t':!:Ju.'' 1\Lí:-. h:1jn que el ,k IIJ\!ln 
CotJ<.::;;¡:._·li11:1 ¡·jpid11\ de :nc:1:1 In.\ !iilro., kt;[rl\ 

jco~\o l~~ \ l~u:1! ;d de In-: !"d\!tl'' r.'qlldil~: d:.: /id.í:.; :dtn f!llt: el de 1 H:tjo 
1 nncr :!CII 111 J.;"-"-"''-'""-" -----------.¡l::.i'::."'-'-'li:_cllc:;"c::":..· :.:k::."::.''::":_ __ \[ -----------t 
IJ\rt:a uc<:p:td<t ¡-1/2 :t !:':í de l.t d·.: !o.\ i'd:;n:-, 

por lll~ !\itro:-. r :í¡ndn~. d·..:. .tn:m 

Tut'hicd.td y 
<:nlor dd 
;di\ll'll:r.:. 

< l ()liT ."-iO ~:;. dd lir.:tnpn 
< 20 li.C 

;-.·kno: que d Jc. lo.s 
\";\:w" kn\m 

< 5 IJT XO ~·;. tld 

l
li~.:mpo 
< lllll.C 

¡\l;'ts !..:r;tmk que !.t dr.:. 
lns rdtros: .ípidns dt.: 
:trena (;q't'ox 12 
v~.:ccs m:l\'nr) 

< "20 1 JT XO r;;, del 
ti~.:mpo 
< 1ot1 .e 
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C;o,r~;:ter{stu.:¿,s generales de construcc:ón y opc:r;¡e:ón de los ft.ltros le:lto~ y dpiJos de aren;¡ convencionales 

Velocidad de fJ~rae1Óil 
Tamaúo del lecho 
l'rofu:1diJ;o.d de! Jecho 

T:unaúo de la. a:cna. 

Distr:bución del tarnaño de grano de la arena 
cr:dfi!c:-o 

Sistema. Jc drcn;¡Je inferi0r 

.:aída. de prcs:ón 

Durac1ón dcl ciclO Je [Jltración entre 
limpiezas 

Penctta.ClÓn de la materia su~pcndiJa 

MCtado de lunpieza 

Can~:Jad de ag...~ a utihzada en !alimp1e1.a 
de la arena 

Trat.1Jn1cntv prepara tono del agua 

Tra:a;~11cnto ~llplcmcnta.r:o Ce:! agua 
Costo de co:ostrucc¡Qn 

Cesto de operación 

Fuente· J\d;;pt!.da de fa¡r, Gcyer y Okun, 1968. 

0.1 ;¡ 0.2 a 0.4 m/h 

Extenso, 2,000 m 2 

30 cm Jc gr;¡va, 90 a 110 cm de arena, usualmen­
te rcJucido mediante ra.<;p:ado a no menos Uc 
50·80 cm. 

Tam:uio efectiVO 0.25 a O.Jmm;cocf:C:cntc 
Jc umformiJaJ 2 a 1.5 a 3. 

No cst:atif¡c;¡Jo 

l. LHcralc~ de areillJ. Je juntas .abiertas eoloc;¡dos 
sob:c p:cúra gruesa úc~cargandu en conúucw:. de 
dren.;je m:~.estro~ de concreto o arciJI;¡ 

2. Lo.rcr.a.Jes de rubos pcrfor;¡Jos Jescar¡;;¡nJo en c4· 
i1crias princ1palc~. 

l ••• 

Inicia.! de 6 cm, final de I 20 cm 

20a30a60dias 

Superfkia..l 

Rasp-:.mdo la c:.~pa superficial de arena y lavado y 
alm::.ccn;¡ndu Lt arena )J.\';¡Ja par:t rce:nplazo pe­

riódico del kcbo 

0.2 ;¡ 0.6%dcl agua filtrad;¡ 

Generalmente nin¡,.'UllO a..: a:. do];¡ turbJcJ;¡,j del 
agw1 cru JJ es <50 CTN 

Cloración 
Rcl;:;tivJ.mcntc bajo 
!{e!:itw:unr.!Hc bajo Jondc !a arena se !impi:l. en 

el sitio de la planta 

Hd.lt!\'óL'1lClltC Uajo 

Filtros rwp1dvs de arc11a 

4 a 5 .a 21 m/h 
Pcquelio, 40 a 400m2 

30 a 45 cm Je grava, 60 a 70 cm de 
arena; no rcJuetd.a mcd~nte e! la­

vado. 
Tam&ño cfeclivo 0.55 nun y m.ayo­

rcs; coeficiente Jc unifomÚJ;¡J 1.5 
y menor, Jcpcniliendo Ud sistelllol 
de drenaje inferior. 

Estratific.ado, con Jos granos más pe­

quetios o !Jgcros en la parte .supe­
rior y los mis gruesos o pes.ados 
en el fondo. 

l. La ter .aJes de tubos perforados des­

cargando en c.uicrías princtpalcs. 
2. De tipO de fondo {;¡!so: con orifi­

cios. 
J. Varios, ¡;cuer.a.lmentc patenudos:-

Inicial de 30 cm;fin~l de 140 a 
275m 

11 a 24 a 71 horas 

l'rofunJa, particularmente con mc­
Ú¡os fihra.ntcs dobles o mezcJ;¡~~s. 

Desalojando y removiendo la mate· 

ria suspcnJid:1 medimtc flujo as­
cendente o rctrolavado que fluidi­

fica el lecho. Pos1blc uso de siste· 
mas auxdiarcs de lavado. 

1 a 4 a 6%Jel ;¡gua f¡Jtradd.. 

CoJ~uiJeión, floculación y $edimcn· 
tación 

Cioración 

Rclativ:uncntc alto 
Rdat¡vame1He ;¡Jto 

Rcld.tivamcntc alto 
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Variables principales en el diseño de filtros 

VARIABLE 

1. Características del medio filtrante 
a. Tamaño del grano 
b. Distribución granulométrica 
c. Forma, densidad y composición del 

grano 
d. Carga del medio 

2. Porosidad del lecho filtrante 

3. Profundidad del lecho filtrante 

4. Tasa de filtración 

5. Pérdida de carga disponible 

6. Características del afluente 
a. Concentración de sólidos 

suspendidos 
b. Tamaño y distribución del flóculo 
c. Resistencia del flóculo 
d. Carga eléctrica del flo 
e. Propiedades del fluido 

SIGNIFICADO 

Afecta la eficiencia de remoc1ón de 
partículas y el incremento en pérdida de 
carga. 

Determina la cantidad de sólidos que 
pueden almacenarse en el filtro. 

Afecta la pérdida de carga y la 
duración de la carrera. 

Determina el área requerida y la 
pérdida de carga. Afecta la calidad del 
efluente. 

Variable de diseño. 

Afectan las características de remoción 
del filtro. 
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354 TEORIA DE l.A FILTRACION DEL AGUA 

Tabla VIII-2 Algunos Modelos Matematicos de Filtraciún 

Autor Año Exnresión Variables 
1937 di 

lwasaki -=+Al 1 = Concentración por 
d2 cm2 

1962 
dC =-A C 

!ves 
dL 

"· c. Po 
Oa2 

=A;+Ka---
Po- cr 

1969 
A=),¡(l +~)Y(l +.5:_)' (1 +...5:._)' !ves o, Po, o 

Pu Po "" 
1970 

V dC dC c. Po :::Coeficiente 
Dcb e=----+- expresado en 1 

Po- (J dL dt 

1970 F = Capacidad del [iltro 

da =Kt C(F-a)-K2al 
J = Gradiente htdráulico 

Adin y K 1 , K2 = Codtcicntc de 
Rebhun dt adherencia y dcsprendi-- mieruo 

o,C 

1992 d = Diámetro del grano 

Ginn y dC 1 -Po e IJo = Eficiencia de 
- = - 1.5 ( --) CL /lo remoción del colector. 

otros dZ de a = Factor de eficiencia 
.. de las colicioncs 

Ecuaciones para determinar la pérdida de carga en el lecho filtrante 

Al pasar un flujo Q a través de un lecho filtrante granular de profundidad L, 
la fricción que el fluido sufre al atravesar los poros, produce una pérdida de carga 
h, como lo indica la figura VIII-14. 

Al comenzar la operación del filtro, los granos del lecho están limpios y la 
pérdida de carga se deberá solamente al tamaño, forma y porosidad (características 
hidráulicas) del medio filtrante y a la viscosidad y velocidad del agua. Si el fluido 
no tuviera partículas en suspensión o disolución, esta pérdida de carga inicial será 
constante a través dt: todo el período de trabajo o carrera del filtro. Pero si, como 
sucede ordinariamente, contiene sólidos, éstos irán recubriendo los gra11os del 
lecho incrementando su diámetro dp en un valor t.d, y disminuyendo su porosidad 
inicial Po en un valor , con lo que la pérdida de carga irá incrc:nantándose por la 
disminución del área de paso del flujo. 

Resulta de aquí que deben considerarse dos clases de pérdida de carga: 
a. Una pérdida de carga inicial, que es la mínima que puede producir el filtro 

y que llamaremos h0 • 

b. Una pérdida de carga por colmatación que será función del tiempo 
lz q> (1). Por tanto: 298 

hf = h0 + b q> (t) (VIII-17) 

O en forma diferencial: 

',~·. 



TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA . . _ .. ;:; 

dh d bo 
-=[-] + 
dL dL 

[ dh l 
dL t 

(V!IJ-18) 

h ~ ( t) 

hf 
Fig Vlll-14 Pérdida de carga vrs profundidad del filtro 

Análisis granulométrico de materiales granulares 

. :¡ 

El material granular para los filtros se selecciona por medio del cernido en 
tamices. La serie estándard americana y la Tyler se presentan en las Tablas Vlll-3 
y VIII-4. 

Para analizar la muestra, se pesa una cantidad de ella, se cierne en tamices 
consecutivos y se va obteniendo el tanto por ciento del peso retenido en cada tamiz 
con relación al total, como se describe en el capítulo X. Los resultados se grafican 
en papel semilogarítmico como se indica en la figura VIII-15. 

Al len Hazcn sugirió en 1892 como parámetros básicos para caracterizar los. 
medios granulares, lo que él denominó "Coeficiente de Uniformidad y Diámetro 
Efectivo". 

El coeficiente de uniformidad (que mejor debiera llamarse de desuniformidad, 
pues su valor incrementa a medida que la arena es menos uniforme). es la razón 
del 60 al 10 %, así: 

C = Abertura del tamiz que dejaría pasar el 60% (mm) 
11 

Abatllra del tamiz que dejaría pasar el 10% (mm) 

El diámetro efectivo, E, es la abertura del cedazo ideal que deja pasar el 10%. 
Este parámetro fue sugerido por Allen Haz en en !892, debido a que había 
observado trabajando con filtros lentos, que la resistencia del lecho filtrante no 
estratificado al paso del agua era la misma, cualquiera que fuera el tamaño del 

\ ' 
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TEORIA DE LA FIL1RACION DEL AGUA 

Tabla Vlll-3 Serie americana de Tamices (Est<ldo> Unidos) 

Número de Tamaño de 
Máxima 

Díamctro del 
1 

Variación 
Serie (*) Aberturas 

de Tamaño 
Alambre, mm 

1/4 lll. 6.3 mm 0.250 ±0.20 mm 1.82 

No. 3 1/4 
1 

5.6 mm . 0.223 ±O.lSmm 1.6S 

Nn. 4 4.75 mm 0.187 ±0.15 mm 1.54 

No. 5 ¡ 4.00 mm 0.157 ±0.13mm 1.37 

1 
No. 6 3.35 mm 0.132 ±0.11 mm 1.23 

No. 7 2.80 mm O. 111 ± 0.095 mm 1.10 

No. 8 2.36111111 0.0937 ±0.080 mm 1.00 

No. 10 2.00 mm 0.0787 ± 0.070 mm 0.900 

No. 12 1.70 mm 0.0661 ± 0.060 mm 0.810 

No. 14 1.40 mm 0.0555 ±0.050 mm 0.725 

No. 16 1.18 mm 0.0469 ±0.045 mm 0.650 

No. 18 1.00 mm 0.0394 ±0.040 mm 0.580 
'· 

No. '20 850 f.llll 0.0331 a: 35 mm 0.510 

No. 25 ··- 710 J.llll 0.0278 ±30J.1m 0.450 •. 
No. 30 úOO J.ltn 0.0234 ±25 f.lnl 0.390 

o 

No. 35 
1 

500 f.LITI 0.0197 ± '20 ¡ .. un 0.340 

No. 40 425 J.lnl 0.0165 ±l9f.Lm 0.290 

No. 45 355 J.l!TI 0.0139 ±I6J.1m 0.247 : 
No. 50 

1 
300 pm 0.0117 ± l4f.Lm 0.215 

No. 60 250 J.lin 0.0098 ±I2J.1m 0.180 

No. 70 212 ~m 0.0083 ±IOf.Lm 0.152 

No. 80 180 J.llll 0.0070 ± 9 ~llll 0.131 

No. 100 150 J.llll .0.0059 ±8J.1m 0.110 

0.0049 ± 7 ¡ .. un 0.001 

(*) El número dt.: serie corresponde apru>..imadamcntc al número de alambres del tamiz por 
pulgada. 

·. 

Tabla Vlll-4 Serie Tyler de tamices 

Número de Tamaño de Aberturas Número de Tamaño de Abcrtur:L~ 
Serie nun pulg. Serie mm pulg. 

:1 1 6.6RO 0.263 2R 0.589 0.023 

4 4.699 0.185 35 0.417 0.016 

6 3.327 0.131 4X 0.295 0.012 

R 2.362 0.093 65 0.208 0.1108 

10 
1 

Uo51 0.065 100 0.147 0.006 1 

14 i J. 168 0.046 150 0.104 0.004 

20 1 0.833 0.033 200 0.074 0.003 
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:TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 

grano, (hasta un C11 =5) cuando ellO %era el mismo. Como ejemplo de la figura 
VIII-15 se pueden obtener los siguientes valores: para tamaño del lO%, E =0.60 
mm y tamaño del 60% de 1.20 mm, el coeficnte de uniformidad C

11 
sería: 

10 V 

8 o 

o 

·~ 
'V o 6 

"' o 
o. 5 
(!) 

o 

¡:;.40 
:::!! o 

2 .~ .V 

1~ V 

o 
0.15 

el/ = _u_o = 2.0 
0.60 

! 
7 
1 
1 

7 
1 

1/ 
Tamaño el60% 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

11 Tome ño efecti' o E 
1 

1 
0.30 0.60 1.2 2.4 4.8 

Diametro de la partícula en mm 
Fig. VIII-15 Determinación de tamaños de medios filtrantes y coeficiente de uniformidad 

así como tam<~iio efectivo. 

Pérdida de carga inicial 

Las primeras ecuaciones para calcular la pérdida de carga inicial, ha , fuct:on 
establecidas en 1904 por Hazen y en 1972 por Carman. En 1933, G.M. Fair y 
L.P. 1-!atch propusieron otra expresión matemática que parte de la conocida 
fórmula de Poiseullc que dice: 

ba =K L v v¡ (VJJ/-19) 
D 2 g 

En donde, 

ha = Pérdida de carga inicial 

v, = Velocidad del flujo en el conducto 

K = Coeficiente de fricción 
L = Longitud del conducto 
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Tabla 8-3 

A.Wiiais ¡nnulom~trico de una muestra de ere na 

(ldazo No. Abertura Ofo al Peso que pasa 
fondo (mm) por cada tamiz 0 /o acumulado 

100 0.149 1.7 1.7 
70 0.210 4.7 6.4 
50 0.297 10.7 17.1 
40 0.420 28.0 45.1 
30 0.595 4.1 49.2 
20 0.841 6.4 55.6 
16 1.19 7.1 62.7 
12 1.68 7.0 69.7 

8 2.38 11.9 81.6 
6 3.36 5.4 87.0 
4 4.76 6.2 93.2 

1/4" 6.36 6.8 100.0 

l
. A partir de los datos anteriores hemos obtenido el gr'fioo que se indica en la 
fl&ina siguiente. La linea llena Indica la arena analizada. 

1 Allen Haten sugiri6 en 1892,como parámetros básico• para caracterizar loo medio• 
pnulares, lo que ¿¡ denomin6 "Coeficiente de Uniformidad y Diámetro Efectivo". 

El coefiCiente de uniformidad (que mejor debiera Uamaroe de desuniformidad, 
poes su valor incrementa a medida que la arena es menos uniforme) es la razón del 
IOaliO '/o,uí: 

Cu = Abertura del tamiz gue dejaría puar el 60 ,. (mm) 
Abertura del tamiz que dejaría pasar el 10 ,. (mm) 

El di.f.metro efectivo E ea la abertura del cedazo ideal que deja pasar el 10 ~ . 
&te parámetro fue sugerido por Allen Hazen en 1892 debido a que había observado, 

'lnbajando con rlltroa lentos, que la resistencia del lecho nltnnte no estratificado al paso 
1 id sgua en la misma, cualquiera fuera eltamano del grano, (hasta un Cu , S) cuando el 
: 10 'lo era el mismo. Ejemplo Fig. 8·1 

Cu = ~ = 4.65 
0.225 

E = 0.225 mm 
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1.0 

Temario d•l Grano en Mtllmetro• 

Fig. 8-1 Análisis granulomttnco 

~ 

o 
o 

l. 
' 

i\ 

l. 

'" Ql 

$.1 a.c des.ca u:u a.rc:ru de Cu, 1.7 y E t 0.5 se tra.u.ria una línn que pue por 
0.5 p.ua 10 ';1> y 1.7 x 0.5 , 0.85 para 60 'io. · 

MO!lioa Filtrantes 

a) Arcru 

U arena que )e Uli en loa Hltro¡ r!ptdos e& de menos de 2.0 mm de diámetro 1. > 
e.u.á compuesta de material lilíceo con una dureza de 7 en la escala de M oh • y un polO.:~ 
especíl1co no menor de 2.60. Deberá estar limpia: sm barro ni materia orgánica, y DO.~ 

·~ mi!. del 1 % podrá ser matcnal laminar o micáceo. ..~ 

t•) U t~Ca.l.ro d1 Woh detamlna compuatiumcctcl La d\UUI ál ~ mlntn.lt~t POi La c&pacld&4...: :~ 
ca.d.I u=o iW oAoc dcat pa.n. nyu alotto. Ya 4• UDO adlcrr.,uí: I·Tako, 2·Yc.a,l-CUcit.a, 4-Plu~" 
.5·A,t>UI.ta., 6-0t:tocl.&a, (·Cuno, a.Toptdo, 9-Co.ci.Adón,lO-Diunanlc. D!Attr.a de 7 ai¡nlfka qUI di· 
b. rayv al.& ortooe.Uoa. p.«o d~)u• nyu por el topacio, 
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(Leopold) PRODUCT E\GIKEERING DATA 

UNIFORMITY COEFFICIEI\T COMPARISON 
ANTHRACITE MEDIA Al\'THRACITE MEDIA 

ES = 1.01 mm (D10) ES = 1.02 mm (DIO) 

(1 7'" nc = 1.29 mm (Dso) 
DIO 

r)c De'o = 1 .55 mm 
o 

' ' 

1
,, Ue = 1.59 mm (Dso) 

. DIO 
' 'e~ D·gcr = 2 . 1 m m 
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N.vct 
del 
<lgl..a 

Caud<ll-

Péro•éa 

ca·ga 

Figura 6.10 Variables de un l1ltro d0 tilsa oechncnto s1n restncciones 

GA HIDRÁULICA DE LA FILTRACIÓN 

® 

Pé>C•da por 
t?;l0112moCI1!0 
cetlc:ho 

P<5rdoéa en etlf'cho 
hmpoo y s:5tcrna de 
ér.:!nnj<J 

@ Perd1da total 

¡\fuch.ts son b~ ecu:~.:ionc~ uriliz.1(bs p.ua determin.lr !J. péniHb de ca.-g.t 
en u a iilrro lunpio, en:re l.1s m.ís conociJ;¡s bs de C:trmen Knzeny, Fa ir 
~· H.Hch. Rose r I-f !Len. 
El flu¡o de agu;¡ a tr.l\'és de un fdrro, .:1 l:~s t;¡sas cmplcaJ;¡s en u;¡tamiento 
de agua, obedece a la ley de D:m:y (\·cr ÍJgura 6.11). 
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k !!_ 
L 

((,.2) 

F>~K~f2.~~·--------------------·-----------------------------------------

Afluente 

V 

Efluente -~----------------_j---..1 

Figura 6 11 Esquema do flUJO d~ un filtro. 

donde: h 
L 

k 

Pérdida de carg;¡ en el lecho, m 
Profundid.td del lecho, m 
V e locid.1d supe rfic J.tl, m/:; 
cl)cficicnte de permc:lbJIJd,ld, m/s 

T 
h 

Por lo tanto, la tas:t de filtración es directamente proporcioml a l.t cabcz;¡ 
o cncrgí:1 disponible de ftlrración y a b pcrmcabdidad Jd lecho, e m•:cr-· 
s;¡mcnrc proporcional al espesor del medio. 
;\ledi:unc Jn.íhs1s dimensioll.11 e 1nvescig.1ción expcrimenr:d Rose csc;¡b\e­
.:ió una ecuación que pennne derermin;¡r :-tn;¡Jíticamcntc la pérdtda de or­
g.< pot fncción a Ct"Jvés de lechos de lllJU>t i:tl ~r:mul.tr, t~ranos de arena 
nféricos de tJnl.lñO uniforme, b cu:tl tiene :tplicac!Úll en el cálculo de 
pérdida de energía a tr,l\éS de un fdtro lmtpio L:1 ecu.lctón de Rose es l.t 
siguJcnrc (JJ). 

1 L v' 
h=I067C -------, n c4 d g 

2-f 3 
Co =r.,_¡-+ J-"' t-C',J-t 

l•tu: Nfn. 
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donde: h 
Co 
e 

L 
p 
d 
,. 
g 
Ns.E 

·" 
\" 

Po~~,;;.,L.·Z~CIUN DEL AG.U"' 

Pé1 diJ.1 de c.1r_;.1 .1 trFt~S dcllc..:ho, m 
Cocf~~:icntt' de :t:-r.1mc 
Po1 osid:td del kcho (\-olumcn de \':tCÍos/volumcn 
dd lecho) 
P1 ofundid.1d del lecho, m · 
Dcnsid.td del Jgu.l, hs/mJ 
Diámetro car<l([crís:ico de los gr.tnDS, m 
Vclocid:td de filtr.1ción, m/s 
Acclcr.tción de Lt g:"ared.td, m/s: 
NL~tncro de Rc~·nolds 
\'iscnsicbd din~m:ca. P.1 s 
VJ~t'Os!ibd cmem~tiCa, m2!~ 

La ccu.1ciéin 6.3 es ck Lkd .tphc.Kión st se supone un lecho de fdrración 
de t.un.liio uniforme. Sin cmb.1rgo, ¡JJ.í.1 <lplic:l!l.t :1. lechos fdtr.llltCS es~ 
rr.ltlficados como los de los fihros r.ipidos, se debe rccmplnar :ldccu:t~ 
d:Hncnte el t~1mino del d1.lmcuo de los gr.mo5 i·Llcicndo (33): 

a - F:1ctor de form.1 de .í.rc:t superfici:t! 
(1 = F;¡ctnr de [o:- :na d~· \-o!umen 

A = Arc:t superfici.1! rc.t! dc! l:;LlnO 
V ::::::: Volumen ¡e.1l de! grJno 

d = Di.imcrro mcJido del grano 
\ji = F:tctor de csfcncicbd 
d.., = Di.imcu o del gr.1:1o es;érico d:.:- \'OluJ:H~n cqui\·:.1leme 
:\ 0 = Arca supc:·fici.l! de b esfcr:t de di.imcuo do 

Se tiene: A = a (p 
V = p d' 

d ~ .':. ~ 
b A 

'V 
p3~ T[ d 2 

Ao --....'!...::::..f,S-J. r. A- CJ.<F V. 
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( G.ó) 

FilTRACIÓN 

Para partículas esféricas de di:lmctro d: 

A rr d2 6 
-~-~-

V rr d3 d 
6 

a 6\' 

13 ~6.o; u ~ 71 

Por lo r:uno, recmplaz.:111do en b ecuación 6.3 se tiene: 

h 

L 
0,178 Cr~ 

g e.¡ V 

(6.7) 

L:1 JplicaeJÓn de la cctuci6n 6.7 es dnccu, excepto por !.1 C\·alu<1ci6n del 
término A/\'. Si todos los gr:tctos del medio i1lt r.wtc son de t.H~lJilO y 
forma umfonnc, el v.1lor de A/V para un solo g1 a:10 es el mismo que p.tr:t 
el lecho tot.tl y se cumple b ecuación 6.6: 

d 
a V 

ll A 

Si los granns varí.t:l en t:1mJ.ño, pueden e\t:tr emp.1C;tdos homogéne:tmcn~ 
re dentro del lecho, c.1so de los fi!rros lemas, o pueden cst:tr c5rr:ttific:tdos 
por t:lm:tño, c:tso de !os fdtros r:ípidos. Suponiendo que las p.1rtÍcubs o 
gr;tnos entre t;tmices :tdy:tcemc~ son de t;trn;¡ño uniforme, se pucCe en~ 
Cl.ln!:rar el v:tlor de b rebción ,;,¡ven términos de b con1ponenre o p:-o~ 
porciÓn en peso rctcnid.t cmrc umio:es. 
P.1r.1 lecho'i c~u.HificaJos, iiJ¡ros r.lpide>s, 

A 

V 

P, '""e·­- L Do d· p ' 

donde· P, :::: Fr:tcc1Ún en pc~n de p.urícu!a~ de !:ltll:lflO d, 
d, :..: (d 1d:) 1·:, t.lm.uio prnmcdio gt:ométrico dt' b~ 

;¡henm.H de In,; do~ t.1mi..::L'S ,td:·.1cunc5. 
Cn;::::::: CocficJL'!HC (k J!l.lStrc p.lf,l lo'i gr.1nos de t:llll~,ilO 

pronrcd¡o d, 
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Por lo tanto, la ecuactón de Rose p:trJ filtros rápidos será: 

h 
~ 0,178 

L 

' 1' v··a'\'·, 
-. - LJCD-
g e ~ d, 

( 6 .9) 

Para lechos empac:tdos homogéneamente, caso de los filtros lentos, 

Por lo tanto, p:l! .1 fdtros l·~ntos b CCLLlción de Rosl' sed: 

h 
~ 0,178 

L 

(6.1 O) 

( 6.11) 

Valores dcrcn111n:dos de a. p y 'V se incluyen en el cu.tdro ú.4 (33) 

Cuadro 6.4 
Valores apro:-:1mados d9 factorc.s de forma pa:a arena 

T1po de arena p «P V 

Angular 0,54 69 c.a1 
A:llada 0,77 G.2 0,85 

Eros:cna-::a 0,86 5,7 0,89 

ReGcnCe3c'.3 0,91 5,5 0.91 

Esf~:T-~ 0,52 60 i,OO 

).5 EJEMPLO 

Encomrar b pérdida de orga en el filuo de :1rcn:~ d:: las c:tr:lC[crísticas 
dad.1s en las 3 ptirner.ls colurnn:ts tic! cu;;dto 6.5. La .u e na se ,-a :1 u.;;,tr en 
un filtro lcnro de 0,75 rn· de lecho:-· opcrJdo J. un:t t:tsJ de 9,3 m/d, :~sí 
como en un filtro dp1do de 0,75 m de lecho opc~:tt~o a un.1 c,,,a Jc 11 rJ,6 
m/ d. b :-~rcn.l tiene Jcmid:~d rcbti\-,l de 2,()5, t:lm:ulo dccti\ o de 0,255 
mm, cocfic¡cmc de uniformtd:~.d de 1,63 y un Ltcwr oJ0 = 6,0. L:t poro­
sid:ld del lecho no estr:mftc_.ldo es de 0,'39-f y !a Cd lecho cstr.Jtific:tdo 
0,414. La temper:ltur.l mínima del agu:t es de 4°C y la viscosid.1d cinem.i­
w::t 1,563 X 10'6 rn 1/s (33). 

313 

Número 
tam1z 

14-20 

20-28 

?8-32 

32<!5 

35-<:2 

42-t.B 

tlf.!-60 

60-65 

65-100 

1 

2 

3 

Cuadro 6.5 
c~ad:o de cálculo para el e¡emplo 6 5 

Tamaño Arena N"' C01 
promedio d1, retenida 

cm P,, ~~ 

~ Col PI 

d, d, 

2 3 4 5 6 7 

0.100 O,S2 0,?.6 31.5 9,2 289,8 

0,070 <.71 0.50 44,2 67,3 297·1,7 

0,054 ·, 4,67 0,46 56,[} 271 ,7 15459,7 

0,046 17,9 0,40 135,1 389,1 2S330.4 

0,038 17,5 Q,.33 78,3 <50,5 3GC:51,2 

0,032 19,8 0,28 !J1,7 618,8 !;6744,0 

0,027 i5,4 fJ,?3 ·,·,o.n 5'10,4 63257,4 

0,023 7,1 0,20 -,27,0 308,7 39204,9 

C,C1B 2,0 0,15 1GB,1 111,1 16675,9 

2306 8 257!?93 9 

Da:o 4' (CI.:2~1Cn 6 5 ColumnJ 5 x co'urr.r.;;J. 6 

Oa~o ' (cuac:ór. 6 4 

o~·.:~ 6 Column¡¡ 3/co:umr.a 2 

Solución: 
Para el filtro rápido, Je la ccu<'lci6n 6. 9 se obttenc: 

h=O,I78[
8
1
(
16

·
6n]

2 

x,1';;'x 1 
4 :<6,0x257.993,9:-:0,7S=l,JI m 

>.4C. ,,o (Ocl14) 

Pan el fdtro lento, de b ccu.1ción 6.1 O ~e deduce 

De la ccu:-~ción 6 6 

d 

A 1 
--:::: 6 X 2SC6,S :::: lúS·lO,S 111-
v 

1 
Ú X----= 3,56 X 10 1 m 

16840,3 

314 



Según b ecuaCIÓn 6 5· 

Fir1.1lmentc, aplic:mdo la ccu:tción de P,ose p:tr.l ftlpos lentos, ecu:1ción 
6.11, se obt1cnc: 

100'[9)]' 1 h=-0,17Sx-98'x ,
6

''JO >:-,-,--~ x6:<2SC·6,8x0,75:::::0,11m 
' :) .'t (, .. u9·1) 

Como paedc obsern1se en d e¡t:mplo, clu'o d(' t!!U .uen:t t.l:l Ím;¡ en 
un fdtro ráp1do producirí.lun.1 pérJid.1 de c.uga. r:,ccsn·J.. 

i.G FLUJO A TRAVÉS DE LECHOS EXPANDIDOS 

l..1s c.;u:~cioncs de Rose ~~n·cn p.1:.1 olcubr b p0rdtdJ. de cugJ. a tr,l\'~~ 
de un lecho limpio, es dccit, un lecho Jc csp.tctos ltbtes sin obstrucciones. 
Stn emb.Hgo, cu.mdo los lechos so:t us.1dos: pa:a rer.Jo\·crcl m:ueti:~l sus· 
pendido del .1gu.1, !.1 porosl<-bd del lecho csd co<mbi:t:tdo conunu.mlctnc 
debido :1 h n:co!ccc¡ón de bs fl:lltícubs en los \',JCÍos del kcho, b pét did.t 
de c:~r~.l .1umcm:~ con el tiempo ~· b C.lp.lcicbd ¡!e ílujo J,c-bt.> ser rcst.l­
blccid.t penódiomcncc. Lt rl'!:.t.u:J.;ió:J de Lt op:~ctdad de ilujo del lecho 
se h.tce medunte remoción de bs porciones ob5tnllÓS del kcho o mc­
di.tnre .ur.tstrc del materia.! :1cumubdo en los n.cíos por cxp.tnstón líquid.1 
del lecho. 
En los fdrros lemas b penetración de los ~óliLius es superficial y la lim· 
pieza se h:tcc mediante remoción de 1.1 cJp.< supc:-:0r del medio :1 mtervalos 
de un mes o unos pocos meses, Ll\",tdo y reemplazo. En fdtros rápidos, 
los cu:~les se tap.m mucho m:is r.ípidamcnte debido a su carg.ts hiddultcas 
m:ís alt:~s, los sólidos penetran profundrtmcnrc dentro del lecho y b lim­
pteza se h.1cc mcdimrc L.l\'ddo, en scnr1do inverso J.] de flujo, a una t.ts.t 
aproxinud.1mcnce igual :1 10 veces b t:lSJ. de filtración normal. 

~~~------

[n los filrros r.ípidos, el flujo dl.'l agua haci.1 :nrib.1 c-..p.tndc e! lecho pro­
duclenJo un.1 condJcJtlnjluw'z/.:lt¿1 de bs p.ntícubs, es dcl:ir, soportadas 
pot el fluidc'. en la cu.d el nuu:ri.1l :~cunndJdo es :l:T.l~tr.hlo de bs p.uti­
cubs por el apu de b·>.Hlo E! arr.tstrc con aire comprnnido atncs del 

-Ln .ulo hídr ico mejor.\ ]., !un pieza y rc(bcc el consumo de agu.1 

l:l f¡g;.~r,! 6.12 ilust r.1 el cnmporumicnro de ti n lct:hn poro~o t;.lJO b ;'ICctón 

del b\·Mkl. Una \CZ q~:c el :l~U.l de bYado es .tdmitid.t en el fondo del 
filtro, el ic..::ho comicnz..1 a c'\p.mdi1 se y cxir;rc un.l pén:iid.t de C.lrf,·' inic¡;¡J. 
t\ mcdid.t t.pc el lecho 5C c:-:p:l!ldt, b tJ.S.t de mn emcnto d~.· Ll p~rdid.1 de 
cug.t dismi,HJ;:c y Cll.lndo todo l'] lt·cho csd just.trncnrc fluidi~:.1do, es, 
decir. su~pendtclo en el fluido, b pétdHla de org:1 se h:1cc con~tanre. En : 
este purno Ll fL•c:J..t de b\·,1do lnci.t arnb.t es cqut\':l!cntc ;¡ b iucrz.t gra.-,· 
'tucion:1l. h.tci.t :1h.1jo, d..:: l.ts p.11 t~cuLts del lecho en el ·'~u:t. , 
Un tncrc;ncnto adicion.d en el C.Hl!.hl de Lt -.·a do :tU!lll'tlt.l 1.t c.-. p.msión pero 
no l.t pérdtd.t de c.wg.t. U:1.1 exp.lilsión c-.:ccsi\,1 no es desc.tblc puesto qu..:.' 
bs p.tnícubs set í:tn fot7:td:t~ a scp.u.nsc. lJ acctón de frote scrí:t 1 educid.1 
:• d consumo Je :t~;tl.l de l.tv.tdll sc1 í.t nuyor. 
De confonnt~.lad cnn b Í1~ur.l (,,]3, b nul muestra un lecho en condi­
ciones de b,·;¡do, la e:-.p.tn~i¡)n es ig~1al .1: 

L,- L 
--L-

,. 

D1ch.1 C\p.1m1Ón es del orden del 5-23% en Ingbten.i ;-lusr.1 de tln 50% 
en los E~r.1dm Un:clos, ;_:l'tJL't.d~m·ltte. 
Cuando un lecho de p.urí..:ui.H de r.tm.úio umforrnc :dc.tnZ:t el punt0 de : 
Íhlldtz:~ción, el peso ciccti\ o de bs p.11 tícul.t~, o se:~. b f l!Ct7 ,\ gr.tvi t.tc~orul,· 
cst.l cqudibr.u!o por b illcri'.l luci.1 unb.t del ;¡gl;.t; o SC:i, ' 

..lp.S LS (l~c) (p, ~ r)g (6.12) 

h, 1.( 1 ~ e) 
(p¡ - p) (1,!3) 

r 

h, 1.(1- e) (S,- 1) (6.H) 
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DISEJ"iü DE W'i!Or\DES DE FJL 1 HACION 

SISTE:\L\S DE DHE!\A.JE 

E! nhj~·to d:: lns dr:.:n:::-- qu= !'e coh11..·an t·n el lllll<i(l dell!lun es dlll,lt:: 

l. R-:\..t)lec!.tr y ntra:-r ti agu.1 lil!r.ltl.l 
2. f)¡~t,il~uir unililrJ!l-;:m:-nt~ el <t!..'ll:l <k· J:¡;·,¡Jo t'll el kt:ho li!tr:uu:: v d <!in: 

nundo :.::.:.test: u..;;¡ Cu.1ndu lt''i-Jren:::.:. t:-::t:mlll:d di:'er1.1Ckl" y nn dio;irihu\tll 
u;¡ifotnl:.:ll!::IH~· t:l ;¡~u:1 d:: 1:1\:tllu. cle:i:>~tr.niliL:\11 1:! gu\:1 c;¡us:tnJn p2Ídi. 
d.1'i d:.:1 m::dill ,!;1a11uL1r) ddiLi-:nte l!mpi~·L.t lk !u:-- ):'L\!ll':i. 

'J l!!.c"------j--~c.·, '~·'~"''--"'~"~-~"~"~''~"~'~· __ [ ____ SL' u~:u~:1r:J_o __ _ 
l'uk1i,,, ¡'c~t>r.,l!.~> ]', r.1 1:.,\'.'J•' t\'·: ~r.,.,,¡ 1 \::u, s.•l1 Ll!t.¡ r.11.il 

1'' •dU~·, \i',l:.,'l\.'f \:•u.l ~•'.1 l t.dlol t.ol.ll 

1------------- ¡c''~""'"'··~"!l'~'"'-'-1'~.~~~~·~·~~ .. ~-~~--~r~,,~,·~'~· ---i'-''\:~:._1~~---
l'.ol,t•, ¡,q;,J··~ 1 ,,¡;,•,, \':~·:J.:r :\;.:l!J ~··1 1 (:¡Jt., r .• t:l) 

1 ,o¡¡,l,• l.c,'¡'•'l,! •c~·¡.',;:::c,q .\~l!.l ,,.¡ 1 l.t!i,¡ t,l\.11 
ll':hlo> J.~·,• 1•,•1J l!'lí•:i.:t•) ·\•••n' ~•'..; [ ,!r 1 r •ll) 
li·'l¡'JI!I.l'> .\>:~ ~ :n~~ t.t,:,j.l. :1i .: r.111. 

-------------:i.cl'~r :i'.d'r'~ "~"' 

l.l:h•·¡•:·~· L•r:·.,);'\! . ..1".1'· 
e" kr~·:·~_[_· .,,.,, · 

-~~un ¿,;.::·,,ti 
\.•u 1 ".1'.:11.1 \ •!.,1.!._:-~.i.._l)~l_l _ 

1·~~~:: ~·'.:~.:~::,.~~:·~~1·: ¡),,¡ r.·:~) 
t\unqu~ d Lll:ldrn atH::rit<r !ll\ t!L.:I\l\ ~ ltJd1)'i In.: :--l."'~'lll.l~. \ .lllH\~ a e:'}tudl.lf In~ 

elllllll:'r.lch·; ~~ títulll d~ ~'j:>tll('lln · 

Tuberí.:1s perforadas p3ra trabajo ron gra\a: 

Es t:l :--i..;¡;:-ma n1.'r.: am1~l.!tl d-: dr::n.:tj:.: d.: 1l'~ !i!trn:-::. Etl L1 :!·.tu:t1lU.u:1 s~ In pu:.:dc 
Lthri~.·:H ::11 tuh:rb d:: pJ.i,¡¡,::o par.\ t:\ lt.tr 1" l...'llrru:;i,·nl. 

o PRl~lClPt.L '1' LATERt.LES 

Cotla!lt puforactÓfi lQ!traln 

/-.___)., 
60° 

Fl¡!. 1.\·2) l'rmlip! y l.ttcra!cs 

(tllt"i::.tc en U11.:t tub.:ria princip:tl o matriz. a ladn y 1.-t.do <k la cual se k pegan 
t111a :itrk tk tubo" latt:r.1ks pcrfnradl)S La superlkic total de !os orifictos tkhc:: ser 
dd 0.~ al O 33 ~~ dd :ír::a fihrant:: y el dtá!llt!trn de cad.t uno varíe~. entr:: 6.5 y 
15.8 mm · 'L:;Hlos ,, úisl:lllci:ts emr:: 7.5 y 25 cm uno-; ú;; otros. L.t di-;t,\1Kia 
t:mrc: lar~ ~s <.h: 20 a :10 cnt ccutro a ccmro y bs p~¡f,1racinnco; forman 30 a 

TCORJA Y PHACI!Ct\ DE lA PURlf'lCACIO:'l DEl.AGUi\ 

Jadi.l y Jadu d::: l.r \crtic,\1. La ahur,t J::: Jn.., tubo:-- !>Dhrc: d lnndn lk-1 liltrolh.:h:: ~~:r 
d:: 3.5 un. La It.:bLÍLÍ!l t.k 1ungllwJ d:;;: lo:--· I.Ha:tk:- ;\~u dt,\tnetw llll tkh:: c.\~.·~·d·:r 
¡L· 60 Pur esn p:¡ra UtLt !t)!l,:;'ilud d:: 1.0 l1l :.:.~ u::.a o}= 2". p.tra 1 :) m.(~,= 2 11:.: 
p:tra 2.0. ~.¡\ = 3", ~ p.tra ~ . .5 111 ~ = 3" 

El i1J<..:um·cnic1tt:: m:l~ or t.k t::-t:: :--i..;t::m:t c:o; l:t :dt.t p:rdid.1 de car~" ( 1 ~O a 2.S 
111) con qu:: il.1~ qu-: J~-.::!J.trlos p.~ra qt::: dt:.t:il~uy.ln d:: !ll<Hl::ra unitmn1:: d :t~U.t 
el:: l.r>ado · 

La..; tJ.bl.ts JX.J2 y J;....:-13, '>t:nltni:.:.tr.td.t" por :\z.:vcdn ['.;t:!!\1, f:tcilit.u¡ n:lt:tbl:.:­
ment:: el d"'':l1n lk e ... t;:: tipo(\;; dr:::n::s. t:lunl :--~ u~.1 ~ulu p:r1a l.t\,tdtl cun <tgu:!, 
a wlu::1d:td a! u 

·1 ahl.J 1 X 12 \'h.lJ.LI ~.!.:: cu~J J'.ir:t llif:.:rcp;~~ Ci_i::l~l:l•S l.!~· ~"llii~tl" :- c,¡•·::i.lln!:.::'i<' l!:.: t.,:.:r .• !·:~ 
(\ 'd••ci,b~ ~<: J.¡·, :1..!>) ,!:.. 9) cnt ·::!:n\ ( ~~·~·¡j¡¡ :\.·.·~ u 1., ,\~·t:. 'l 

.-\ro:.¡ dl' !no; 
l'ilt;no; 
(m-) 

(;;¡qn 
7'-f;Í\Hllf) 

dt.• 1.:1\.J do 
111 

Di:írnetrtJ 1 

mm pul.!.!. l 

\ dodd:nlL'' 
t·n l'l tullo 

(m/') 

2 5 3S :1)1 1 S 1 r, fJ.!: 1 1 ~! 
1---~,~,_,'----f~--~,~,'---1-- ~jiJ 1 [i) j 1) 0..:•: ¡---1 -,-:--

i 5 

1
1 11 ,'.'J' '1 ._','':.], 11 11 :. 11 " '·" 1 ~--1 (.' 

111 o .., . ~~ e,:.:::: __ ¡ 1 -'> 
l---'1"',-"o'----tl 22 i 1 o;o ~----','-',--li----'-,,_1 '.'1 1 ,_,! 

-:o fl 

:5 o 
1 ,.;;;---¡ 5·:•1 !_______;:¡_ ~- ,, 1 J.j 1 1 _,, -

3,J (¡ . ..:_.;.:• • ()r;(J í :..: -~~ ~0.:~ -~---~---,--
_
1
1 L' 1 i"J 1 :: "2io 1 15.' 

¡-~:"':,~~~~~--~ :,~ .. ~ 1 :~~ i-~~~--=F~:; ~:·~~ =t :-~: -
__ ,~_.__s__; _L_x·" ¡---:;,--l ;;-:,~'-' 1 1-'.' -

,., '' 1 "·J T ól.•J 1 J: 1 n ;.,, 1 1 " 

Tuhrría.s pr:rforadas para trabajo con IJloquc::. ~ g1 <l\<1 

Elm:{s cono•.:idn d::= e~tCJ'i :-::istcntts es elll:un:tdtJ ]1loquc: t!:: \\'a~11::r4 . [..,¡:; tipn 
tk blllqu:: es fabricadu co11 cnnL:rO:::to en \'arias dim-:nsitlllCS. p.tra s:.:r IIH~·r~·;d:t,Jn::-



DISEJiO DE UNIDADES DE FJLTRACION 
TEORIA Y PRACTICA DE LA PURJFICACION DEL AGUA 

Fondo \\'cclcr: 

El fondo Wecler6 1l:1 \'enido inst:ll.í.ndos~ lb;de 191~ Ct'n::.i:-;tr;: en un:1l0";-¡ de 
concreto fundid.1 ¡¡ 10-50 cm snbre el fondo d::J liltro. proü::w de nrillc.:ios 
troncoc¡'micos por donde pasa el agu:.¡ E xist:-n dos tirn::. l'.isicos· (a) con Jns::ts· 
prcf;-¡hricadas y (b) monolítko fuildido en el sitio. El prim~ro cnn~lSh! en losas 
prd:1hricadas de cnncrew t.k 0.60 x 0.60 y 0.10 m de ~-"p:;sor. bs cuaks 1ien::n 9 
tleptesinnes noncnpir:uni1.blc-s de 15 x 15 cm. en bs que ,·.an L'l'ilK·aJ.ts _::; e:-;f~:r,1s 
u~ ptlr<.:ebna d::: 1-1/2" ck di.tmetro. Requiere Jos cu:~tro l::c!hl:' C()ll\ cncionales de 
gr.l.\',t Las losas se pued::n colnc:;r sohre sopones Je Ctlrh.:r::::ln anL.I.:dns en e lbs 
de 10 a 50 cm de aln11a. 

60 <-. ·-·------

.' ~ 



DISG~O DE U."'iiDr\DES DE FILTiü\CIOii 
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El .S~',!;UIH.lo motk1o p:tra 
fuPdtr en c::1 si un:.;:.: kt~:c cor1 
mokk;; sumini..;tr,tdn:' pnr Lt 
cnmpaiiía y es c11 tndtt s-=nl~­
j:tm:: ;ti ¡m:.·f:thriL·:tdtJ, Slílo 
que el esp::sm d:: 1:t lns.1 e.:; 
U~]" (\7.Ú Ull) y J.¡-; dcprt:­
.SIU!l:.':::. (f011C()j1!f,\111Íd:tles 

:.un de 0.12'1 x ú ~2-~ 111 t:on 
1-l. e..-kus d;: pun:clan:t: 5ll:.: 
)" (/,) C!ll) y S d:: 1-1/~" 
(3 S cm) S:: tÍs:t p.tr.t 1.n·ndt1 
ctl!l agu.t ;¡ alt:t I.tta No 
:-.lf\L p.11.1 la\:tdtl cnn :urt· 

rondo l.copo1d: 

t>.t.st~n dos tipd:'. El c·:­
Lími(!l y d pl.'¡:.;ti...:o. El pr¡­
n:::ro', 1u \ enidll in::-t:tl:ÍIKhl· 

-.,-;,: d::;-.J~ 1026 Con-ii:'t·.: :.:n 

blnqu;;:-. lk ;:rcill.t 'Í!rt!i .. ·a,la 
r~·fí:tct.tri.t a la l'tlflthÍt-)11, lk 
! ¡·· (27 9 Llll) lk :ti\._]¡¡¡ Ol!-.; 

l..'..;[.~ ti dl\ lt!idtlS en d1" loin­
J'.'r!illll~!Hn ... · Eltltl::ritH que 
:-.Íí\'i: d:: cnnt!Udtl d:: di,ui­
hu-:it.lll 'illli!.tr al !ll~t::nu tk 
p;in..::ip:tl y LH::ral~;-..; el su­
p:::r:Pr qu:: s~ lt)lllU!lJ..:,t cnn 

lEOnJ.I\ Y PH,.\Cl !CA DE LA PUHtf·/CACJO,"i Dt.:L /\GUA 

t:l d:: :th.:jtl pnr un hu~·ctl d._. 1" {2 5--1 cm) d;.· ddtrll::lt\l. En 1:t car:t qu::: qu::d:t t:n 
Cll!IL:l:..:to L'tlrl l.t gr:t,·:t, ltry SJ9 a~'lrj~fl)..; por bkn¡u:: d:.: 5'32", t::'pa(..·t:tdn~ 3 1 cm 
ct:ntru ,¡ c~.·mro, qu-: <t..:nbn ¡¡ lll.!ncr.t d::: cr ib.t p.tra di..;tnhutr d a~u.t d::: J:¡,·:tdtl . 

(\lit e-,¡:; !Íp<l d~ d!en.:s ~~ ru~d·: J¡.,nunuir _-¡ t:~p..:-:-.m J:: ].¡ gl,\\',1 d;j,l!\d\l :'tÍhl lus 
kdll'·" 1\1:·,, fino-,. Tnc.l:t..; Lt..; til:¡..; tk hiDqu::..; :.;;,; 111 icman .1 un cnnduUtl centtal ti:: 
~~·p.tTlÍLI:'nl. Lo-, hluqu;.·s s-.: :-.L·nt,\!1 ~;ublt: !lHJr!·.'rtl. :\1 bdtl d:: \.',tJ.t til.t :-.::: cnh1..:,m 
,._tnll:t' de J/-1" d::j:t!td1) 1" d~· lt,ll~urc~ ;dr::d:::dtli l!:: catb p1::za El e..;p,t:..:Ítl -.,:: 1 t:lkll:l 
[tlll Cllll(IC{(l () 1\HHl:;rt\, p.tr;t ll:h.:::r la~ uninn~..; J.: o;¡~ r~llldtl :-.:: U:':t t:\d\1:-.Í\,\Ill:;IH~ 
p,t!:\ íi~\1,\ CO!l ;!11.1 f;l[,\ 

El :-::tU:ldo e,..; d Ll'tlp(ll~J Pl;'¡..;¡j\..0. d:: r~·ci-:1!!:: imr,,,]u,:LJÚ!l qu:.: s:.·ln u .. ;¡ p:H.t 
aitt: y a.=;u:t a alu rt~t,¡ ~.:on po.;¡]l¡/id.Hl d:.· in)::u ... i1\n ;o.!llltdt:ín:·,¡ d:: am\1,~,.- lluido:'. 

1\:-~"i] <'lh:<b] <:•'('•'i.! t!; j'l.i•lltP r.u:t <l~U.¡ :· 

<ll't.' •C<'I l::q,¡ J~ 1 t:•'i'•oiJ L'o•, j,;,:) 

En d·•nd-:. 
/1 Fen.'/du r!t' tm.~·(l. en p11l,'.!.f~ál\· 

(} =-= rl!I/O de i~!~(:t!o. (I/ _'.!¡'IIIJ.ír 

,\ .'· :\.f ~ Con' :on:;'.' e u:. n 1 dur C.l • 

Su prÍlh .. 'IPÍil tk llln·.:ion.tnli::JHll 
e:- :-;inuLu :d d::: cer.\mil..'d Cnn..;1...;¡;.: 
t'll Ull l'kln-.:rH,1 tr.tp:.·t.tl!d.ll qu:: di­
\ltk en tr~·" Clllllpdl!llllil·ntr'...; l:t 
\..·a¡.t, cuva" dlin::n-,itlll:" "llll' 10 
:'·S" ( 2 7 én1) p1 1r 1 2" ( ~() :=; L 111) y ~ · 
(90 Clil) d::: l.tr.:;tl. El <t~u.t ,1 d ;~ir::: 
t'IHi.'J\ ;t Lt ZtHt:t c-::tllll:.::t ~ p.I .. :m a 
hh !.tdllS. a u.t,;:., d~ nriliLin..; tp~­
qu::fl~J:-.]ur:t t:l :tir:.· en b p.!rl:: ,..;up:::­
,¡~lf' ~ ~liillJ::..; r·.mt t.:! .tgu.t t.'H !.1 
11:t::rl\ll) d:!:'d:: dlllld-: a:-.· ... i::mk ltt­
ci.t 1.::' htlquill:t" pb"¡j_;¡.., qu:: s:: 
t;'l\.U:.'Il\1<111 C!l b [.trU "ll!'<-'f\(lf U~J 
b:oqu·:. [-,¡,1:-, ¡,-,nd\l' p!lldu,·t>nn¡~·­
n·.l:- J'~rdid,t ti: L.Hl'a qu..: ],¡.., c::r:'t· 
llti:t'~ p·:ro "1''1 ll!U·.:iltl llÜ"> CO'J(O· 

"n" .. 1:11 1:1 'lb:.!L u-:: n ... · ¡,¡ :-niP y;: pu::;.kn 
u .. ;¡r LU.t!loltl :-::: r::qui:::rt.' l.t\adtl cün 
ilb'l~.t y <!1ft:. 

L:t p·:·;did:t d::: c,\T!;',t qu~ prot!u­
¡;;:¡¡ ltl.' t(lll•IP..; L::tl¡<o!d ~:: pu::d:::n 
L:d;u\;¡¡ l'llll !.1 >I~Ui·.'IH:.' /iÍf!llU!.I. 

f llllé!itll([ tfl) J.ttl!.IJ 1'11 pit' 

33~ 



DIS5"iO DE Uó'i!Di\DES DE FILlRACION 

Exis1::: un.l gran \<lricd:-HJ dt: boquillas. gc.:ner.llnH:nt~ <k pl.ísrico S;;- colocan 
en el falso fondo del tlluo Sc.:!..'Úil las insnm:cinn:::'\ dd ft~l,ric.mtt.: S::: uc;an 
prcláen:cmeme p:1ra Lt\·ado~ coií ;urc y agua y Sllll ror eso el .si::-rema prefctido 
por las colllr:tflbs europe:!3. Product:n ¡.¡has p::rdidas t.k c:nga y '-t' bs ll'-:l para 
baja rata. aunqu::: la-; hay para al!a rata. Las hl."~quil!:ts para b.IJI rilta JHl :-t.: las 
puede u..::tr p;na alt:l r;u:l p0rqu:: produren unas pl:tJiJ:¡s alrí.;imas J:: carf'd. 

En :1h.!UJJ:I..:; J::: t:ll.ts, como se \'e en !a liL'ut:! IX:-28 h. el ;tir:;: hace ¡,::¡j;!r d ni\·d 
del agua-en ti L!l~o fnnJo o lf1..:; l:u::raks-y puede así p::nell:tr por d orititio n 
ranur(l. lkjaúo en el \~St<lgo. Cu.1mhl ~t.: la\·a con a!:ru:1 l.t mism:t h¡1quill.1 ~irYt: 
para Ji.-:tíibuir ell1ujn. ~lucha.-: hlllJUill.ts snn esp::c1.11met11e disell:lÚ:I~ p::ra reducií 
o eYit.~r 1tlS kcho~ d-= gr.t\'<1. Las l'lllJU!l!a:' llt.:llcll d inco!l\'t'tlÍc:lll:: J~ nhstn1irse 
cnn Ltci ltdliJ tl:hHio a incwsuc inn::s que .-;e JlHlJl!l .. ctl con e 1 tiempo y qu~ hlnqu;::oan 
l:1s lin.ts r.wurdo.; de Ji-.nibu.iún. lo cu:tl induLt.: .-:u Wlt!J.i con b~ tOIL'i~u!emc.:s 
molesti,t'i pt~rd :;u r::cmpl.iZtl. ~ 

DEGREMGNT ElJ.JCO 

A ir e...,...._ 
'-'¡v o tJ1·.-ef dt OQUO 

Fondos pn:fnhricados 

Se pu::J.·n r:m1hi•:n 1Lt· 
ca turHJos d..:: (.llllL n:t1J Jll r.:­
f:thric;;.do::; p:n .1 :•.::;tu ~ola n 
par,t al! e y agu:1. k1'\ plimc­
Jll' Lon::-~:-ren ::11 \ i~ueus cll 
I(Hntt de\' 111\ -::ti~l.i'i. :qJo­
y:ltl.t::i :1 C:llLt LIJo J-:: 1 fj 1 tro 
y atr.l\'t.:"-:id:ts por scgm::n­
HI~ dc 1u8o o 11i pl~s pl.í -;¡ ico" 
(!:: 1/.r' :l ~ir colo..::aJo~ 
L.Hl:i 10 .1 20 un :.:::ntrn .t 

c-::ntro. El c'-j':''or dt: /:\..:; 
YJ¡;u~·t.ts tkp.:nJ-:: J;; l:t luz 
t¡ut: haya qu:: cubrir. 

La parr:.; i1lkr1M d:: bs 
pit.ímidcs .;:.: uerra Cl1ll 
tiH1rtcrn p.tr:t con--egu1r que 
l1ld.t e! :tgu<~ .;:tl~·a pt1J lt1'\ 

lllpks) ~:: I'Io;.ccte "n\lre l:l tr.n:t gru::~a de 2" (!res lil.ts Je 2" :: Ulhl·:nunu d~ 
1 ") lo cu.d tkh~ en In pt1'llhk ser e:'Jlt:CÍ:dm:.:nr:: ~::kLLinn:td.t ptJr 'U r::dlllld::z y 
Iegul.uiU.td J:: INm:L Bn]a') d;; \ÍJ¡¡u pllll'L'l:mt o ::-;fcr.ts pl:briu::- 1~11::11.1' urn 
JIHll{t.:l\l] ], puJrí.t l:!lllhj~¡¡ U:--ar:-,~ \'Cilf:ljllS.llll:.'llf:.: CU:li!Ún ~C ohtÍCil~/1 a \~JI j11~l'it1 
t:IZOII.!bl::. 

Sq; t·ln e 1 ::'-j1.:L i 111 i::mt1 e 11! re nri ¡jcitl'i .-:e pr1lduce nü-; 1 l IIIClltlS pt·rJ¡J,t ,1:: L.lf_:;,l. 

l'il!llt1 lll lllll:.:'-íf:lll Lt~ Ul!>.l'i d.: l:t ti~nr:t J.'\- ~0. oht.:111J:b en ..:1 Ld•tli.I\I)!Ítl 
N:tciuml tk Hidr:hJ!iL·a dt: Lim:t. PcnJ ~ 

Los pr::f:tbric:tdos p.tra :1ire y a~tLI CLltlSÍS!L'tl :.:11 \'triH:I:ts Ulll hH¡u!IJas ll:.-c!J.I~ 
l'Oll nipks de 1" tle dt;ÍIIIC(fU de P\ e pn)\'i~tos d~ UJI tap(m llernhra en uno de sus 
exrienw'. t.:l LU.tl lk\a Jo) o L·u:ttnl perforaciones de 1/4". El aitc elHJa por !:1 
r:ulUra dr.: 1 mm d~ andltl pracrit:ad,t tll ::-u .:\UelliO'i i11kttnr y d ,tgu.-~ a tr,n2c; ch.: 
lvs nipks p:tr:t ~::r di"uihuid:t por lt1s nriticins lk1 1:1pón Com ien:: ú:.::jar b<~jo l.1s 
Yiguet;¡:-; un aJJilln de lllht:rí.ts pet liHatla:-- p.tr;t imrnJuLcióH Jd airt: El c.íku1o tk 
p2rdid.J.; de c.~rg.t lkht: ~er !Jechtl en lmma cuiJ.JdtJ:-:t. E~tL' si::-t::ma J-.: drt:IJ:t¡c ~e 
usa p:~ra h:tj.t páditlt de carg.1 y alt.l r:ua dt.: la\:1do. · 
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Ta!Hn I.IS \'lt]UC.:(.IS rara /;¡·, atlo ¡_:nn ;.¡;;ua de ah.! \ ~lncil!.ld_ (()J1](1 p:IT.l l.!'. ?dn 
cn 11 ai 1 e y a!;!u.1, ~t.: d::hc 11 uti1 izM cxclu:-:i·;;uncllh! p:lf.t h.1p ret d1d:t d:: L .1 rg.\ d:.:b1do 
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.t qu::: no \·an ;tn~.:l.ttb..; a l.ts p:tr"·d::s dd liltrn :\uni.:a s~· cl:bcnu..;:u ,-¡~u::t¡..; para 
b\·aJo cnn bolllh.t o con 1:wqu;:; t"Jc,·adn. porqu::: Lt pr"·..;ilm las pu::d~ dc\colocar 
a no saques;:; wm-:n prt'c<~w..:inii::S t:sp>.:t:Jaks. l \"2<~~;:; b !i,gtn,t IX-30). ' 

> r .· ~- G".:' .i'S---
--- S cr'l 1'5 o ~ 10 

...,.----~- ---- ---:::---5~-, l,'t; o 1/0 
~ . ... /Sen", ~18 o 1/-~ 

•.,-;•.~'-:: ~.~'CC'¡CC~J ·' 'f'¡_ ______ - •// ··. 
.'' t' e'""""'" ,':.': _. -,. --Ir -- --------,,~, --J: ·. ; .. 

1-:---;---_l- -~-=-::.-~~-==::-::-- 1-:--_~---:~-~- =--~~. ' 
¡.·... r·.-·. . .· _· :_,[ 
~-~---'-------'--•-i 1 - -~ 

1 

,. 
1
'· 

· ... -

:5 crn 

'.h ole dg PVC O 1" 
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Placas poro<;:t5 

L:ts ll:ty <k do..; 1ipn:>. 1 .a-; Carh01umlum y l.1.s d:: CllllCrcln ptH\l-\(1. 

Las pi <tea..; carl,nn.llldulll son h!oqtt:.':'i prcfahri~...d(l5 con gr<".llll:' r-:-LIIi':_.tlll~J\1.:! 
!..'! atldt::-- d:: th id u d-:.· nlun1initl, mocl:u.Jn..; con cc:r:tmiLa \ tundid11:: :1 1 ~OtJ (. [)¡clus 
¡,];¡,_:¡¡.., ljll:..' \'Í::II:: lltl!Íllz.índo:::: dc..;J:: 19~-l se: ru::<kll o\Ú~I\c.' r t.'II \ :• ri.~ .... Ui!ll-:.'Jl..;i [)Jlc.'S 

(l:t ¡u:'¡-., C1HI1Úil .;..; d::: 30 x 30ull) y s::: cnln...:.t:J..;nbn: '>llpon~·=-- m=t.Ui~\1S (1 d:: L'1111..:retn 
a tlll:l al!U!<l d::: '20 :t c)o C!ll. Cl)lll() ind¡·.:a Lt ligura IX-31. Cl~ll\\) l.t ji{lf,l:--iddd de 
I.1S pl<Jcas es simiL1r a[,\ d:.: Lt :u::rt.:t torp"·dn, nu ::s n-: ... :c:-..ttil) u:'.1r ~~rt~\,l Jt¡ qu:: 
t.:\'ÍLI J:¡ J;:;..;:;:-;(rrltitl'-ct:ión d::: lo:: b.ho~ d;:; S\lpnrt:: y Lt cnn.:;i~ui~·¡)¡;:; rl·rdill.t lkl 
11!-:.·din ti[u,tlilt' Su pnncipal d::s-.·~·¡u:1j:1 t\ ~u fla~iiH.I:td ~ !.1 Jltl:--1\'iltd.tú d::: 
obsnuccitín d:: ]C'5 pmo:-; con d IÍ:'mpn. In qu:: h:t !"ldll supri11·:tr.d in:l~!l\t:lli::m;:;, 
JlllHin1 pnr el cu:tl J'Ol'n :-;e u-...m t'll Lt actu.iltt!.td Esros si.':t::rn:!:.i d:: Jr-:.·n.-t,Í'-' -..::usan 
sólo p.ll ,1 l:IY<!dll con agu:t t.k alea \'docid.td 

ol Sis:emc dt> foro; sopcrtrs b l Sc~or!e:; rn ~-i~os dt> csncrr:o 

1.:1.s pl:tLa-.. d::: cont.:retu poroSll Sll!l. en c;m¡\1io. UIJ.t solu-:il.lll a!¡:.:rn~HI\':t 
Cnn)Í:-,t:::n ~nloz:::t,!'i p¡~f.thli:.td.!..; de coJlC!etil h::ch:t'-' cnn gr.t\a d:: 1 :.,t" a 1:8'' )' 
cc:m::mo PtlftlanJ. ~in ar::na ni tinos tk mngún tipo El c.-p::-..IJf <k la.;; [nl.::t.l'i es 
d:: 4.5 cm y si::.-: f,1hrt:.:1 ad~cu:!d:un::1H:: pruduc.··:n pé'rtlida~ d~ caq;.t ¡:1kr1nrc:s a 
6 ~.:m par:t ,-c:IL1Cid.td::,.; tk tlujn d:: 0.6 111 1min. Pc~r.t ::..;en tkk c:rnpl:::ars-: pll._:,t a~u.t 
~~~el tragtmlo (m::z..:la s::t.:a) y t:\'ii.H qu:: l'IJ l.t formal=!a s:: prt~Ju,:'";ll\ co.~lr.rs U:: 
··._·m::mo :.·JI!<~ c:nrt inf::rior tk la Jnz-:t:t. In qu;:; tos \l.rehc p:trl.'!,tltn::tl!:: inlp~;;ml,~a-

::s. 
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La m.1nuf.Kwr;t u~bc ser r~;lliz;tda. ¡xlf t':>O, Lonun t:>tr1.::w comrol <k c,tlid.ld. 
((l!IIO la p~tm:.:ab!lid:!d tk esw~ t·knl~IHO:> es.muy \·cui;.b];: U:~';:-~¡ colocar~::: sobr::: 
placa.-.: .-.:úlid:L'i d;: con:.:rcw rcforzadll. p-:rto1ado.; wn ortllctUS <.k 1/2" qu::: 
produ? . .;an altr:d::Jnr c.!:: 0.30 Clll d:: fl¿rdid:t por friccÍ(ll\70~110 lllU:.::>tra \:1 ligur~! y 
qu:: le:- .-.:ir\·;u¡ d.: .-.:npon~. pu:::; las lnzc:t.tS m1 pu::d:.:nlt:'l:i\lf c,u~a t:stnJcwral. 

Si~:ndola p·:·rdid.l !.:nltlS nrilicios nwchn n1.b ~r.'!Jtl::: qt::: ;,:n l;t-.; l.1z::1.ts rtnü~:\s, 
/¡¡ \'ilfÍ,Il'Íllll cn/;¡ Jlt'\Jll:'itbÍJÍd:td JJ(l é!ft'L'I;! lll:\~tl!J~J::IH;.; J.¡ diS!rlhUlÍÚ!l d::l ;¡gua e!:: 
l.t\',tdo. E~lt: .-.:is!c:lll.L Lh: Jn.:n.tj;:- s;: us:1 Ltlll s¡oln 7.) cm d:· ~í:t\':t d:: 1 ts·· h1 que: 
disminuye la alwra d:: Lt c~j:t ckl fi]¡¡y¡ !\'q ¡J.._,hc:n é'l!!pl::-ar:-:.: Ln11 a~u:!-., .tltam::nt:? 
CO\'itl'>Í\';!'\ :1 lltl S:.:r que :-,;..• <::Jllfl]~·c p.\í.-1 ~U LO!l~llliLCi•.~n Celli:1Hl1 e:-pt•..:i.li r:::-ÍSICI\t:: 

al :Haqu~· pM <-lCÍdtlS 

En lt•s 01iticin'l pu::d-:n roltJ .. :.u..;;,: rul~•.l>; d~ pl.i~ricn U:: \:'2 · cnn su-; resp~C!l\tl::i 
tltÍiiL"i .. l:', :-i ,..;t.: qtu~ren u-;,tr p:tr.t 1.1\ad\l L\líl :lli:.') agu:~ 0:: In l'tlJiíLHÍP tkben 
utiliz.trsc:: p.11a :tgu.\ :-(ll.t 

lliddulica de la distribución del :1gua 

L.t k'tHÍa de los lllldtipl::::-; d:.:h::: aplica~'c' al dkulP u~ In~ Sl-.,{t'Jl\,\S dt• clren:!je 
en fnm1a sinnbr a la t:xplic,¡clt p.1ra l:l e:m,{l'l.'\l.lil de lodos .:"il\Os s:::dim:.:madt1r,:s. 
L:t dikrcnL'i:t con dicho c-tsn es que lo-; drenes (!:,:\ fihro s:.- di:-:.:fJ,\11 nn p<H.i 
succitHL:tr agtJ:t d::: m:m:.-ra unifmme por toUPs lns uri!];_·ins. :;¡no p,lf.i inyet·tar d 
flujo lk l.t\':tllo. La iguald.td con l.t e tul d1smhuyau tkho 1luj1) \'a a d;:fY.=ndcr tk 
b \dCk.:IJ,td y St:L't..iún qu-:: s= d-= (!\dueto dis!flbuidnr Vé.t:::: la tigu1a 1.\'-]3. 

¡ ,.-,--__ -.ce.,,-- 1,' ---· .,, - 1 '· l 
------------···----~ 

TEORJ~\ Y PR;\CTICt\ DE LA PURIFJCACION DEL AGUr\ 

Considcíanclo una G!ifa f-1 sohrc un nní!t1plc Cil c;:d:~ orificio distribuidor se 
cumplid que: 

f-1:::: b 

l:n donde. 

2 
" +- + hf 

h =Alr/11,1 pie:.on:éniCl~ hasra donde tt'óric(anem,: (nc/uida /¡; 1nisiencw del 

cll!e) s:dn'1ia e! chorro de ngun si se los dr~jr:mflllu lib:ememc 

.• <.: ~/2g = Carga de \'elocidad 
· hf =Pénf¡rf,? porjricoón 

Com0 <"! medida que \'J sa!it:ndL"l por los or1flcios los cJ.udalcs 
q. q2 , qJ. Í:::, l::s \cloc¡Jc.cks: 1 _ ~· 1 • :·3 , <.',; ... \';m a ir d!Sill!rn!:cndo en el 
dueto, las allllíJS piczom..'iricas h 1 , h~ , 1:3 . h" \ an a ir aumentando en un 
\illO! de~\ h 1 , ~\ h~ :\ h"}. ~ l!,; , a !o l.:!:go delnní!tiple. 

Esto implic:: que d f:a.<:tn ~ L1 r~c5ión d.: s:~ltda en los oriticios \a a ser mJyor 
en Jo:; dd C\trcmo o¡'u·.:~¡o a la entrada (]::-l ílujo qu·.: en l(.lS del comienzo, a no 

ser que I.:!S pérdid:15 h : l.1s c.Jrgas di..': \::lo-:idad :· 2/2,g se bJiancccn h2sta 
producir un:t línea lllniúm!al 

Para ~0h!cion::r t:~~c proh!·:m;¡ C\isten:~ tres J!tcrr.::t:\·as· 

;'l. Ir dt~mi!l!t~C!~do el di:í.mcuo de los orit'1cios dtstrihuidnrcs a lo larfG del 
ml!lriplc Lo que no s1cmprc es pr:í.ct1Cn d<1do el gran nümr.:ro de oílt'Jctos 
C]UC In:• en un s:stem.1 de dr::-n:~J~ de ur~ ílltro. 

h. Jncrem~nt.::r en tal forma 1.~~ pérdi(l;¡~ de carg:r1 en lns orifiCiO~ tl!qribuidores 
q~·e las pérd1~bs por fricctón en el dueto no tco.gan un inllLIJO mayor en !.J. 
equircp:~rtici(·Jl~ dr.: los !lujos (\'er flgt!ra IX-3-l (b)). O sea h.Jccr: 

• 2 
b >>> _:__ - l.f 

?e -o 

E$L1 es 1.1 solcc1ón <!Copt<!cb en 1:1. mayoría de los d~encs patcnt:!dos que 
producen pérdid:::s e~ cJr~a ent;-e 0.90 y 1.80 m. En CS!t.' caso el área 

· to!J! ¡k los o. tficios ckbc ser del orden de 0.-l el área del múltipk 
dislrtbttlc!or 

e Dismlnl.!rr 1:t \ClocidJd de tr:lnspone del agu:.~ en el dueto de t::l m:::ncra 
' CjliC !.1 c::;-g.:¡ C.: \·clocicl::rJ:. -¡2g y la íncción i:fscan muy pr.:qucr1Js. tJr~!O 

que :¡~:!:que [Js p~rdtc!tE c;1 lo<; crifici1)S se::;¡ b.Jj:ts (0 ~5 ~O 35 m) los h 
y i:ls t~;:Cll'!l·.:s en el dueto scíln pncCJ ~i,;:1ific:::i\t:S, con lo que se gao;trliÍZJ 
una rcl::tl\a hnni'ont<"!\Jd,Jd dr.: J;¡ línea plct.omé!l¡ca Este es el SIStema 
utJI!Z:J.do en los filiros de l.JvJ.do mutuo que debt:n ttabajar con hap pérJidít 
de carga dtHílrHc el la\'.Jdn para no aumentar L: proflmdiclad ck la caja cid 

:~-~!lt!P: (\'er f1gura l.X-3.¡ (e)) 

La corree¡;¡ distnbución dd flujo <1scendente es esencial para cvi!Jr el 
mo\·imiento : la desestrallflcaclón de las gravas de soporte del lecho. Cuando 
estas st": dt::pl:1zan l<! arena se cuela por cn!rc cliJs y s-:: pas.J al dren lo que crea 
diversos incon\·enientcs que pueden conducir (scg\1n su ca;¡¡icladJ a b rccons!ruc­
ción tOla\ del filtro. 
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Cor:>;>'t~•l~ ~~u~:a~J de nan~ra 
au·~ e: d·~~--•¡;<..c ;>~tr-oJtlC1Cil c~uaCo 

1 

r-;,,~1 d~ agu3 d:J'•'":~ 
IJ foillaCtJn 

P~l'.ltd.l dt' c~rg1 
~n el ftiiiO 

(e J 

CcM;>:..c•'l .l,<.s'a.:IJ d~ man~·J CU'! 
,.: ~·,·-,~·~ r··mar .... zc~ atlO~r10; ·~ 

el't•a·~a c~··a•ll 

c~rga l'".·r}•Juloca 
dts;)onoole _,;rJ 

(b} 

J ""iltración 

Vert~c!or t;~neral 

de sahé.J 

Carg:3 h•d•áuhca d•s;>on•~le 
para lavado 

Compuerta a¡ustada 
pa1~ la·1~do 

Figur:> 
dl' lo 

"'.,;Celda tÍplC.l de filtración con comrol d~ compuc:rta de salida mos(ran­

c:s durante. a) flltr:H:ión y b) retrobn.do. Fllt'llle: Arboleda, 1973. 
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Fil!ración rápida 

Colector 
de ¡¡gua r 
decnnt<lrlól --- [~ .. 

-';} fdtro __ su_c_,_o ___ 
1 

¡ 

Parte supo::rtor 
del can;;l 

r..1ed•m do:! 

f!ltr<lCión 

Figur:t 8.26 Sistema de filtración de w\ocid.1d \~l·chrnntc con influentc cuntroLl.d:• 

en b phnta de Ca !t. Co!ornl..!!a ru~·ntc 1\ud.;;on. I9S l. 

rir hasu 300 \Udta~ del \Obntc y \anos minutos pa1.1 abrirse tot.li 
nH.:nte Por lo cuHo, es más con\·cnicnte una \'<.Í.hu\a de m:uipos:~. 

Hudson (19.Sl) dtsciló un sistenn ck filtraCifln de Ll\:ado intcrr1 
Jc \Tlo.:::idad dccllnantc en d cual s: rcStiltlg:c el ga~to a b emrad,1 \. • 
lug:u de compuertas se utilizan \·á indas de mariposJ Este diserlo ~e u·: 
lizó p:.ua la plant~ de tratamiento en Cali, Colombia. En la iigura S 1

· 

se muestra un csqí.1cnu ck una celda de filtr:H.:ión típic,L Los filnos 1 
cibcn Jgua de un canal de- entrada rclJ.ti\·arncntc profu.nclo. cad:1 u: 
con un<1 \·ál\'u\.1 de mariposa y un onficio reductor. lgu::limcnte. e;¡¡: 

ccld:t cuenta con una d.kula de dren:!.jc. F.\ agua filtrada se clc~cu: 

SL)brc un \'Crtcdor efluente común. lludson af1rnu que L1s \CrHaJ.1~ • 
este tipo de sistema son las siguientes: 

1. La reducción en b entrad1 permite que se aplique un g.1sto \:lt\ 

b!c al sistcmJ y proporciona adc:más una \·e\ocid:td de fdtraLi··· 
decl¡nantc a tra\·(5 de cadJ filtro a medida que progrcs:1la fdtt 

ción. 
2. La estructura \·a\vular sólo se requiere a la cntrad.t pJr:l It'~\1· 

el suministro de agua para la opcr.1cic.'n1 de rctrola\·ado. 
3. Las vákulas de manposa son m~is s!mp!es y m~b rápidas de op{·: 

que bs compuertas y requieren poco manrcnimiemo /\dc11: 

generalmente son menos caras 



': ,. 

r-A-+----8---+~~~~ 

~± Tanques de 

t i scdJmentacJón 
a 5.0 m de / 

~ 

profundidad 

12 Cojas de filtro 

3 a 18m 

t .L 

f f 
1 T 
T T 

.L .L 

1 + ± I 
+ + 

\ 

\coa g ulación/floculación 
a 3.7 m de profundidad 

fiJ:,UI"<l 11-7 

27499 
1 ~ X 5.0 = JQ.(> l1l 

C;¡cJ,: liltro mane_¡;¡ un doceavo del ga:-.tl) total, o 5,7'29 L!mJJJ. Por tanto, el :irca nccc~;.¡rw en cada 

riluo e:-. 

5729 = :'5" 1 m~ 
110.11 . -· 

y la longituU de c;¡da caja Uc fillro (C) e:-. 

52.1 =5.9m 
9.0 

Comcnrww: En 1~1 pr~kUGJ :-.e acu:-.tlllilbra prcvc1 la :-..Hisfacción de la máxima demanda dia· 
ri;: con cua!quJCt.l Uc la:-. untdadc:-. fuera Jc !-.CJviciu En c~tc ca:-.o probablemente se construiría un 

cv .. mo conjunto de t.mquc:-. en par.ddo. CullJU altcrn;ttiva, calla uno de lo:-. trc:-. COllJUlltus de tanques 

:-.e pudo h;1bcr prnycct,¡Jo pa1a Jar cabida al .')()r;"(¡ de la m:Í>..tma lkmanJ;¡ diaria. L1 dispo:-.1ción de 
l.t:-. unid:1dc:-. e:-:. compact:l y .\i!llét! Jea por v.ma,\ razones: 

• P.1r~1 J::.cgurar un fluJO uniforme con el menor número Jc cambio:-. de dirección y por tanto 

la menor turbulencia posible 

• P.tr.t pcn:lltir la const: l!Cctón cconómic:t Jl! p;m.:de::. comunc!> y ~implificar la tnclu!>ión de la 
pbnt~t en un eJtlicio 

• 

• 

Para pcrmttir la fál'il Interrupción de una corriente en paralelo para su mantenimiento micn­
tr.ts las otra.s lmid•H.lcs abastecen la demanda 

P.1ra facilitar !a futllra expan~iñn de la plantn 
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La figur:l ! l-7 c .... un plano de una planta Jc Uatamicntu de agua propllCSl<l para!;~ can.lad Jc 100,000 
il::b:\,11\lc~, Jcl ejemplo 11.!. El tiempo de Jctcnción p;11a la co;¡¡;uJ;¡ciónlflocui~ICión e~ de 25 min, 
y ..:\ l;lmjUC (Al tiene un.t protumhdad de 3.7 m. El ticmpu tlc retención en' el tanque de ~cdimcn­
\.,iCil'¡h (11'¡ e:, dt.: 2 h, y ia ¡•wfuudid..:d del tanqLJC e:- de S.U rr.. El gasto a travl::-. de lo~ lillros (C) 
e:, d:.:: ! '· ;_¡m;a · ¡¡¡:'. ~dc~cionc b~ Jimcn:-.ionc:~ apmpi.1da:. p:tra la~ unidades. Los tres conjunto:-. 
p;,;·,d·:i:, .:e ::!il(jUCS J'jop,Jn . .:JOilall nG:-..ibiJidad d.:: Oj)CI'<IC!Óll. 

~olm.:ió1~ La r;l[ild~.:¡; tk procc~amicnto que se JcquicJe e~ le~ tasa di.1ria mc.íxim.1 para 1.1 ciut!Jd Ucl 
GJCI:1;1;tl JI.:~, o 9~ x lO'' Utlí:1. C<ld~ tanque m:¡n•.:;ja un tercio de c~tc Oujo, o 33 x 106 Udía 
C22.9i(> li11i11). i:n cun~:ccucJ~cia, la capacidad que :.e rcquic;·c para el t:mque de coagula~i0n/Oo­
cub·~¡ón e:, de 

25 !11!11 X 22.916 L - 5'12.9 X JO) L 
nilll 

De mndu que e\ ancho Jd \anquc de coagulaclón/!locu\,lCiún (A) e~ 

572.9 X ( 
ll:í x 3.7 ='·)m 

L1 c~lp<:...:i~:::.l nccc: .. tri;¡ del t~uu¡uc Je ~·~dimcn\ac¡(Jil (U) e:; 

l\<( :~wí.l~. l;i lun;_oJ~ud tk:l t::nquc <.k .·.c:d!meJit,Jciún (U) ce. 
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El movimiento de sc:di.Jnentadtlnlk tlóculos corresponde a zona laminar y el 
mcx.ldo por utilizar es d tk la expn:sión de Srokes. 

~n ~1 caso de reducch'n de: súlidos, en tksarenadores y presei.Jimenradores el 
mm Jllllr:nto corn:spom..le a ZOI\i\ imermellia y el modelo por ulilizar es d cálculo 
por 1ameos. 

Tuhl.¡ V .~.a V~:h'<:iJaJcs de ScJimcntacit'ln dt.! l'anicul u .. 
llcn!'>i- fcntpen•t u \'hcu!~idad 

\'t.•h•cid~ad Car~a 
d:td Oi&imc- de 

f..bt~:rial tru f:l st.•dinum- supl'rlidal 
Rd:1ti\'a dl.'l agua 

Zona 
d (cm) 10 1 cm=/s tad{m 

'C cm/~ 
m'/m1/d 

~1icru0uc 1.01 o 000\ 10 U lO ~!ti\: JO 0.00036 l..<~ minar 
Lhiano ¡; 1.176 -1 63\ lU 

1 
0.000~0 Luninar 

FLOC 
1.03 o 001 JO 1.310 1.2.hl0 .. 0.108 Laminar 

15 1.17ti 1 .3Y>.!O" 0.120 LAminar 

FLOC 
1.03 0.01 \0 1.31 o 1.25\10

1 
\O.HO L1minar 

15 1.176 1 39.\IU
1 

\2.00 Lamm.1r 

l'artkul:.l.~ 1 5 o 01 10 1 310 2 OK,\10 1 1 i9. 7 Laminar 
Org:1ni- 15 1 176 2 3[).10 1 

199.5 Laminar 
ca.¡ 

Arena 2.6 0 U\ \0 l. JI o 6.1]>;10 1 52 K • lntc:rmct.lia 
Fina " 1 176 6.75-.;10 1 5X3 lnlc:rmcdia 

Arena 
2 6 o l \0 1 310 ~7. 76 239KO lntcnncdia 

15 1 176 2M.Ifl 1-UJO lntcnnc:Jia 

• ~ · Oh~Cnc~c que aren:. lin.1 Jc,d ""0.01 cm ruede sedim~:lll..r e• m car¡;01s :.urcdicialcs re-
1.111\amcnte alt:ts. Jc_l orden Je 500 m fm11J en (.Ondidoncs cst:iticaJ>. l:n cunJiciuncs Jm5micas 
este v;¡J,,r Jetlc mullll'hcar-c pm un !actor mcJl\lf t¡uc la urúda!.l. 

Tabla V..l.b Vchx:iJaJes Jc .ScJtmc:ntaci~ín de l'artículas 
(Diámetros Ct•rrc~p¡.·nJcn a criha$ u~ !<lanJ;¡rJs) 

Material· Arena 
Dcn~iJaJ Rclnti\a: 2 65 

\'ISCOSIIJAO V 
(Cm'/s) 

1.31xl0' 1 1.176,10' 1 I.OIOxiO' 

o~~~~r~w \'ELOCIIlAD OE SEDI~IENTACION 
ICm/<l 

O IM~O 26.42 26 ~) 27.37 

O IMO H93 25.H 25.89 

0.\5-10 23.36 23.78 H 34 

0.\370 21 35 21.7M 22 35 

o 1130 19.58 20.02 20 60 

0.1100 17.8-1 18 28 18.87 

0.!000 16.42 16 87 17.47 

0.0900 14.94 15.31\ 15.98 

¡._onx¡o 13.52 13.97 14 57 

'--- 1 12 12 12.56 \3 \6 
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Tahla V.4.b (con!.) Velocidades de Sc:dimc~~ P.rtículu 
(Diámetros corrcsrondc:n a cribas ) u S ,.f..o- ¿._ 1 .l1 

M:~.terial: Arena 
Densidad Rcl:~tiva: 2 6S 

\'IS~OSI\!í\11' 
Cml/~ 

1.3h:10 1 1 1.176xl0 1 1 1.010,10: 

DIA~IETIIO 
(cm\ 

\'ELOCII>AiliJE s¡.,~I~IE:-;TAC\0:-; 
CCm/-. 

o.o6sn \0.83 11. ~6 11 X~ 

O O~tiO 9.56 9.99 lll ;7 

0.0510 8.25 8.65 9.21 

o 0-150 1.08 7.--17 HOO 

0.0390 HO 6.:4 to.":-1 

0.0340 -1 tiK 5 :o 5ti6 

0.0290 3.88 • \6 4.57 

o 0:47 3.03 3 17 3 fl3 

o 0215 2 43 1.fl] ! 9-1 

0.0\HO \.SO l. q¡ 2 : 1 

0.0152 l. 35 J .. n 1 .7 

0.0131 1 03 1.13 1 :9 

1) 0110 t) iS ().!\] n 94 

0.0001 tí.86x!O' iM\IrJ'' XM9.\JQ' 

DECANT ACION DE PARTICULAS AISLADAS E:-i t;:\' H.. U IDO 
EN i\IOVL\IIENTO 

Las c:c.:u.acionc:s que se han presc:nt:tdn en l.ts :-.c:ccionc:s amc:riorc:s ~on \':ilidas 
solo para un tlufdo c:stático. Cuando eslc: se h<~lla c:n nuwimic:nw d comportamic:nto 
de: las panfculas es un poco diferente. Puc:den emoncc:s cOJL'ih.lerarse trc:s L'asos: a­
Cuando d tluf<.lo se: mueve con vdocit.Ja¡J con:'talllc: horizontal. h- Cuando t:l tluftln 
se mueve cnn vc:lod<.latl ~.:onsrame vertical y e- Cuando el tlu!UIJ se: mue\ e c:n 
t.lirc:cdón ohlkua. 

a- El nuído se mue' e con Yelocidad horizontal constante 

Este c:s el caso de los sc:Uimc:madurc:s horizontaks ~.:om·encion4ik:S. 



Tabla 3.2 Efecto del tamaño dcc~cicntc de las esferas sobre la tasa de sedimentación 

Diámetro de partícula Arta superficial Tiempo ~q'Merido 
(mm) Ordnt de tamaño tOta~ para sedimentaru" 

10 Grava 3.14 cm 1 0.3 st-g 
1 Arena gruesa 31.4 cm1 l s<g 
0.1 Arena rma 314 cm1 38 .. , 
0.01 A~nilla 0.314 m1 33 min 
0.001 Ractnias 3.14 m1 55 h 
0.0001 Panículas coloidales 31.4 m 1 230 días 
0.00001 Panículas co~idaJcs 0.283 ha 6.3 años 
0.000001 Panículas coloidales 2.83 ha 63 años mínimo 

f-uente· Adaptada de AWWA (1971), pág. 70. 

a Área para partículas del tamaño indicado producidas a panir de una panícula de 10 mm de 
diámetto con un pc~o específico de 2.65. 
b Cálculos basados en una esfera con un peso específico de 2.65 parascdimcñwsc 30 cm. 

En l~s plan~~s de filtración rápida, el pretratamiento puede mejorar 
el rendimiento de los procesos unitarios por las siguientes razones: 1) es 
probable un mejor funcionamiento de los procesos unitarios debido a 
que la calidad del agua cruda es menos variable; 2) se produce menos 
lodo y por consiguiente se requiere limpieza menos frecuente de Jos 
tanques de una gran cantidad de sólidos suspendidos, en el tratamiento 
subsecuente se utilizan menos productos químicos. 

La selección del tipo más adecuado de pretratamiento para un diseño 
particular se debe hacer con base en investigaciones de campo, en las 
cuales se toman muestras de todos los regímenes del río a fin de determi­
nar las variaciones en las características del agua cruda. 

. .._. 

~' 

'\' 
¡ 

.< 
-~; .1~ 
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5.1 INTRODUCCIÓN 

e designa po:- sedimentación b oper.lción por L1 cu:t! se remueven 
las p:utícubs s:1lidas de un.1 suspensión medi:mrc b fuerz.1 de gra­
ved,ld: en algunos casos s~ denomina cbrifícación o espesa miento. 

Dos son las formas de sedímcrH:tción usad:ts en b purificación del agu:~.: 
sedimentación simple}' scdimemación después de co:tgulació:-~ r f!ocu­
bción o abbndamiento. 
La sedimentación Simple es gcneralmcme un trata:niemo primario p;¡ra 
reducir b carga de sólidos scdimcntab!es antes ele h co:~gubció:1; en esos 
casos se le conoce como pr~sedimentación. L:. srCim:::-:t.1ción de5pués de 
b :l.dición de co:tgubntes y de b f!on:lación se usa p.1r.1 rcmo\·er los só­
lidos scd¡menrables que h:tn sido producidos por el tr.1L1micmo guírnico, 
como en el caso de remoción de colon: rurbi::-d.1d o en el ab\.1.nC.1.miento 
con c.1.l. La sedimentación puede ser Precedida por prcscdime:-~c.Kión y 
airc;~.ción; gencralmeme va seguid:~. d~ b filtración. En ei tracuniento de 
:1guas rcs1dua!es, b sedtmentación se us;¡ princip:1lmenie p.1r.1 remo\·er só­
lidos suspendidos scdimcntables, tr<ttamiento prirnuio, y para b remo­
ción de m.Herial orgánico y bionusa preform.1da en los sistem.ls de u a­
tamiento secundario y p::tr.l cspesJ.m!cnto de lodos. 

5.2 TIPOS DE SEDIMENTACIÓN 

La sedimentación ocurre de mancr.1s diferentes, según b nJtur.1leza de 
los sólidos, su concentración y su grado de flocubción. 
En el agua se pueden encomrJr p.:tnícubs lbmad.1S discretas, bs cuales 
no c.1mbian su tam.:tño, o forma o peso cc.1ndo se scdir;lentan, y p.tnículas 
floculcntas y Precipit:Intcs en bs ctL1les b densid:.1d y el volumen cambi:1 



200 TE ORlA DE LA SEDIMENTACION DEL AGUA 

La p<irtícula cae con ,·elocidad v constame en trayectoria parabólica la cual 
resulta de la descomposición del vector ven v F y ~'s . El valor t's es la velocidad 
ca ida de la panícula en un tluído en reposo y v F la velocidad de arrastre ha rizoma! 
producida por el fluido. 

h- El nuído se mueve con 'elocidad vertical constante. 

En este caso. que es el corrit:nre en sedimentadores de manto de lodos, si v, 
> t' F la panícula se mueve hacia abajo (sedimenta respecto a la tierra). Pero si 
V

1 
< 'L' F la partkula es arrastrada por el fluido (no sedimenta respecto a la tierra). 

En cambio si o:· s = 1.0 F la panícula se mantiene en smpensión en el fluído. Cuando 
las partículas est:ln relativamenre jumas, .se fonna un manto de lodos y entonces 
l.t velocidad t·f debe eutem.Jer!":e como la velocidad imersticial v11 1 p en donde 
V

11 
c:s la \·el0cidad de aproxim:J.ción y pes la poro!":idad <.Id mamo a través <.Id 

cual e\'olucion:l!llas partkulas. Este aspecto se estudiará en detalk posterionnente 
en este capímlo 

e- El nuído se ltlUC\e con nujo oblicuo 

Este es el Gt!":O de los 
sedimemadnrts de flujo la­
mimtr n tk pbca) inclin;tdas 
que esnH.li:ucmns mas ade­
lame. Dentro Je las placas o 
celdas d flujo puede ser as­
cendeme o tlc:'('emJeme. 

En amhos casos la partí­
cula se muew LOil una \elo­
cidad consta me, en trayeuo­
ria p:trab(J!ica. La velocidad 
tendrá comronemes según 
un sbtema de ejes cartesia­
nos x.y en elqu:::: el eje x está 
en direcciún del tlujo. El 
vector vJ se descompondrá 
en t'x y t.\,. como se \'erá 
posterionnéll!e. 

t 

' ' '. 1 

Fi~:. V.7 

l 
l 
t t t t 

Fig:. V.6 
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Antes de desarrollar la merod0logía de dist'i1n Je !":edimem:tdores de flujo 
horizomal es conn:niente introducir Ulllllodclo tct·lrico que describa t"l funciona­
mienw de un sedimenta.dor con clariticaLitln tipo 1 ya que aJ u da a definir cnnLeptnS 
y establecer parámetros que son. <.:Uill\l :-e n:r(t nds adelante, aplicahks ttunbi¿:n 
al ca..;o de partícul3s aglomerahle:-. 

El modelo fue <.ksarrollado pnr H:uen en 1904 y lut:go rt:tnm:tdo por Campen 
1946 y s..: b,t!":a en la cnncerci(m de un t<tnque de ::edinH:ntrtciún ideal Crtmp. lo 
definió como "el decantador llipntético e11 el cual la sedimemacit'nt '>e realiz:t 
exactameme en la misma manera que en un reL:ipierHe de igual profundidad que 
coHtengd un líquidn en reposo". 

Elmoddo responJe a las siguiemes c:tracteJ ísticas (ver figura V .8). 
l. Se ide111itlcan en el tam.¡ue Je st:Jimc:ntaciún cuatm zonas indepenJt..:me.-.:: 

de Emrd<l1. de SaliJ,t. de SeJiment:tciún y de Retcncit'in Je panículas 
sedimell!aJas·. 

2. Hay una Lllqril.1ución unili.mne Je paní ... :u!as c:nla e m raJa. La cnntemracit"lll 
d~ panículas de L'atb trtm:tii\l t:'\ por lo tamn la n1i~ma t·n llldtl.., los pumos 
de la secci6n tr.uts\ er~:tl J.: emrada. 

3. En la zona J:: sedim::m:tdún la Jirt:cl."ilHl del flujo es horiznmal y la 
\·elocitl.-td es la mi~ma enlodo-.; los pumns, por lo qul! re:->pllnde a un modelo 
<k tlujo tip11 ptstún. 

4. Tnda panícula que entra a b ZPn:-t Ue !oJo'\ qut:LI:-t. :Hrap:H.b y :-e: Clm.:illera 
rel\10\'i<la. 

5. Las panícula:-, aún sit:ndo ú:: Jitáemt.:s tamar\os, .-:e comportan como 
panícula~ discrdas y ai•-dadas en la zona di! sedimentacit1n. o !':ea ~e produce 
clariticación tipo l. 

ZONA ZONA 

DE 
ZONA DE SEDIMENTACJON 

DE 

E NT"! SALIDA 

ZONA DE RETENCJON DE PA RTICULAS 

Fi~. \".S 

El comportamiento J..: panículas Jc: lliferentt:'\ \'t.:IO(idaJe~ Je st:diment.tciún 
corresponde a trayectorias rr:ct:t~ en b Zllll:t Jc: ~edimentacit'ln lkhiLiu a la 
co1Úposici6n de los dos mm·imit:mn:->. el d.: desplazamicmo CPII el tluíJo Je 
velocidad t¡ y el d~ :->eJimem:teit"l/1 n::->pecto :ti !luido Je 'dtlL'td:td l'

1 
• contn '>e 

txplicó antes. 

S::::gún sea pt::qu:::i1a o alta la \'docidad de ~r:dimetllaciún. cJ . d::: la~ p:trlícuLt~ 
St: pued:::n producir las ~itu..tciones inJtLada-.; en la litma \'.9. 
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b p.Htícu[;t en el agu:t, \\'·,y unJ. fuerza vertical hacia an:b, F o fuerza 
de arrastre dcbid.1 a la fricción. 
El peso de b pJnícu!J discreta en e[ agua es·igual a: 

\\' = V(p,- p.)g 

Velocidad ver11cal = U 

w 

Pa~IICU!a 

eSfi'IIC3 

F 

a = AceleradCn ve!ia.l 

Figura 5.2 Sea.men:ac•ón de la perticu'.! C•scre:a en r-o>poso 

donde: \\' = 
\' = 
p, ::::: 
p.= 
g = 

Peso de b. p.1nku!.:t en el agua, N 
\·o!ut~ler.. de b pa:-éícu!a, m; 
Densid:td de b. p:tn:ícu!J., kg/m 3 

Densidad del agu:t, kg/m 3 

Aceler.1ción de ,_b gra~·ed1d, 9,8 mis~ 

(5.1) 

L:t fl:erza verticJ! de arras:rrc o fricció11 es función de la ~osidad, de la 
form:t, tJ.ti1.1tio y wlocidad \·cr;:!CJJ de la p.1rtí.:ub, así coma! e b dt:nsidad 
y viscosidld del agu.1. Empíricar:1en:e se ha encontrado qu~ra pa nícu bs 
discretas: 

F =CA, P. U' 
2 

donde: F ::::: Fuerza de arrastre venical, N 
C ::::: Coeficiente de arrastre de Newton, adimc:sional 

( 5.2) 

U= 

p" = 

Arca de la sección transvcrs:d de L1 partícula no:-mal 
a la dirección de :tsentamlento, m= 
Velocidad de ascntamien::o, m/s 
densidad del asu:t, kg/m) 

12~ 

El valor ele! cocficie:mc de arrastre, C, es función del número de Rcynolds: 

donde: D 
u 
\' 

Diám~tro dt• b p:.nícula, m 

Vclocid:td de ascnt:tmicn:o, m/s 
\'iscosid:td cincrrdtic:t, m1/s 

(5.3) 

P.1ra p.1rticubs esféricas y !'-;P.E< 18000, Fair y Gcyer han encontrado 
que: 

( 5.4) 

Inicialr.1e01:e la panícul:t se :tcclc:-a~á h.1s:.1 ql!C b ft:crv ¿e fricc:ón o de 
arL1Sére del fluido se h.1ga igu.1l a b fuerz.1 im?L!Iso:-a de ascn;:;;,:-:-~icn:o. 
Cu~:-tdo las ft::::rzas vcr¡i.::t!es cs:.ln en rqui!ihri•J, de acuerdo co:1 b SC· 

gunda ley de 1\ewwn, l.t ;;.ce!cr;,c!ón se h.1.::c cero •: b wlocici..C se vudvc 
constan ce Por lo tanto, pJra partícubs cs:féncas .. 

donde: 

S, 

C·' p L!' V(p,-p,)g= ··.,2. 

(nD'i6\ 
(S -1) --·j ' l,n D' /·1 

U= J 4 g (S,- 1) D 
3C 

Densid:td rcbtiva'de b p.1nicula 

(5.5) 



;; mcdid.1 que elbs se ;tdhieren unas con otras mc&ntc mecanismos de 
ftocul:tción, precipitación, arrastre o barrido. La eñrcnci:t de diferentes 
tipos de panícubs en concentraciones distintas Me que sc<t necesario 
considerar tipos desiguales de sedimentación, de axrcrdo con b cbse de 
concentración de panícuLu, como lo describe Fitli en b figura 5.1 (S). 

Ana 

Se':la"u.l;,c,on 
Ti;:o 1 

Figura 5.1 D1agrama Paragene:Jco 

Dichos tipos de sedimentación son: 

Sedimcnt;1ción tipo 1: 

Se~!ación 
Ti;:or 

Clpresión 

i:>cu!cntos 

Se refiere a la remoción de partículas discretas., floculentJs en una 
suspensión diluid.1. En estas condiciones se diceJuC la sedimentación 
es no interferid., y c:-s función solamente de las ~piedades del fluido 
y de las caracterís<ic:ls de b panícula. Es el tip de sedimentación 
que ocurre con parrícubs de características flmdenrrts mínim.1s en 
suspe;¡sioncs diluidas, como sería el caso de setincntación de mate­
riales pcs:tdos inertes. 
ScdimemJción tipo 2: 

Se refiere a la sedimentación de suspensiones Suid.t.i de partículas 
floculentas, en las cu.:1les es necesJrio consideradas p~opiedadcs flo­
culentJS de b suspensión junta con las caracterísí:as de asentamiento 
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de bs p:m:ícul:ts Ocu:-:-e gcncr.1lmcme en el tratamiento de aguas re­
siduales, d:tda b n:HuraJcza de Jos sólidos en c!Jas p:-esentcs, y en Ja 
p~1rifioción de aguas potables cl1:1ndo los scdimcnudorcs están prc> 
cedidos de flocul:tdtJres y coagulación 
Sedimentación ZOJu!: 

D-:-;,::iL·: J., sc(!;ment:lción m~sio y se re-fi:::re :d proceso de sedimcn­
ución de suspensiones de concentración intermedia de matcri:d flo­
culento, en bs cuales se presenta un ascnr.:tmiento i:Hcrfcrido debido 
a la cercaní.1 entre panículas. D1cha ce:-canÍ.\ perm:te a l.ts partículas, 
gracias a L1.s fuenas entre dbs, tener un.: posición rt:b:i\·,, Jij.1 de unas 
con otr.1s; se fornn unJ matriz porosJ. SO['Ortach por el fll1ido que 
desplazan. y como result.1do la m:~sJ de p.utícuhs se dcspbz;1 h.1ciJ 
el fondo como un solo bloque, cre.mdo u;u imcrfasc cb:-.:1 de scpJ­
ración entre el sobren:1d.mte cbrificado }'el iodo, en t•n régimen des­
crito como sedimentación zon.:d. 
Compresión: 

Ocurre cuando !:t concentr;tción :ntmer::.1 rt un ,·:dar en qtJc bs par­
tícubs est.h en contacto físico unrts con oc:-.:s y e! peso de elbs es 
sosrcnido p.:lr.:iJirnentc por b m.1s.1 com_p.1cr.1J.l. Se prcscnr:t en ope­
raciones de cspesJmicnto de lodos nnndo bs p:utícub'> st' :1cumubn 
en e! fondo de! tanque Ce scdimentacJÓ:-1, s-1 peso es sopon.1do por 
la cstrucrun de b m.1srt en comp.1ctJción :· ;:ol.:lscnt.:lm¡cnto es función 
de b defo~mación de l.ts p:udcubs o ilócuios. 
En b pdctica, durante una oper.1c:ón ¿e s~dimenr:1ción, es común 
que se presente más de un ripo de sedim-:n:.1ción a! mismo tiempo r 
es posible que coincid.m todos los cu:trro t¡pos. 

5.3 SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

Como se diJO pre\'ÍJmente, b sedm1enració:1 tlfJO l se rdicrc ;1 la scdi· 
mentación de panículas discretas, de Jquclbs p.~rtícubs que no cambian 
su forma, tJmaño o peso ;1 rnedidJ. que se scd!~;enun; en otras p.:1!abras, 
es el tipo de sedimentación libre, no inrcrfc:drt, función sobmentc de 
bs propiedades del fluido y de l.t panícula. 
Cu:1ndo se co!o-:::1 una. p.1nícula d1scrctJ en un flu1do en reposo, la p:~rtí· 
cub se muc\'e ,-enicalmcnte debido a b gr.Fcd.ld, si su densidad difi~re 
de b del fluido. Las fuerzas \'CrtÍc;1lcs que ;1Ctu:~dn sobre un.t p.utícub 
discreta en el agua scdn: una fuerz.1 \·ertiDl hJ.:i:t ,1bajo igual .1! peso de 



al cizallamiento del fluido (lo espeso). En una amplia gama de Condiciones, la fuerza de 
fricción puede correlacionarse con e~ número de Reynolds. 

La mayoría de las situaciones en que hay sedimentación de partículas implican 
condiciones de "flujo deslizante" o laminar (Reynolds < 1 ). En este caso, la fuerza de 
fricción de Stokes puede utilizarse 

Donde: ¡.t = viscosidad del fluido y V, es la velocidad de la partícula con respecto al fluido 
(velocidad de sedimentación) 

Entonces 

F hacia abajo 

La partícula responderá a esta fuerza según la Ley de Newton, que establece que: la 
fuerza es igual a la masa multiplicada por la aceleración 

Fhacia aba¡o = p ,xace/eracuin 

dv 
=mpx-' 

di 

La solución indica que, en casi todos los casos de interés ambiental, el tiempo final es muy 
corto (mucho menos de 1 segundo), por esta razón solo se considera la velocidad de 
"sedimentación final" o "terminal". 

Cuando la partícula alcanza su velocidad terminal, ya no se acelera, de manera que 
por lo tanto F hacoa abajo = O. Haciendo que F hacia aba¡o sea igual a cero y viendo que V, es 

igual a la velocidad de sedimentación, V, igual a velocidad terminal, obtenemos 
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LEY DE STOKES 

Sedimentación o decantación gravitacional 

El movimiento de una partícula en un fluido está determinado por un balance de las 
fuerzas viscosas de. fricción que se oponen al movimiento de las partículas con fuerzas 
gravitacionales o de otro tipo que causan el movimiento. 

¡ 

¡ 
LJ 

V 1-s, 

Considerando la partícula señalada en la figura, a fin de determinar la velocidad a la que· 
cae (sedimentación), se efectuará un balance de fuerzas. Actúan tres fuerzas: la fuerza 
gravitacional que la empuja hacia abajo (F9), una fuerza de flotación que la empuja hacia,, 
arriba (Fa) y una fuerza de fricción que la empuja hacia arriba (Fo) 

F9 es igual a la constante de gravedad g multiplicada por la masa de la partícula mp. En 
términos de densidad, Pp, y diámetro Dp de las partículas, mp es igual a (pp/6Dp\ por lo 
tanto 

Fa es una fuerza neta que empuja hacia arriba como resultado del aumento de presión 
conforme hay mayor profundidad. La fuerza de flotación es igual a la constante tte la 
gravedad multiplicada por la masa del fluido desplazado por la partícula 

(p1 = deusidad.del.jluido) 

La única fuerza que queda por determinar es la de fricción Fa. Esta fuerza es el resultado 
de la resistencia que opone el fluido al paso de la partícula y depende de la velocidad a la 
que la partícula cae a través del fluido, el tamaño de la misma y la viscosidad o resistencia 
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Velocidad de sedimentación, llamada LEY DE STOKES 

Ejemplo 

Para diseñar un desarenador rectangular, utilizado para eliminar partículas grandes (grava 
o arena) debe determinarse la velocidad de sedimentación de las partículas 

Datos 

Dp = 100 
densidad 

11m; Densidad :?'=2.65 gr/cm
3
; viscosidad del agua 0.01185 gr/cm2 

. seg. y la 
pF =1.06 gr/cm 

Se pregunta ¿Cuál es la velocidad de sedimentación? 

V~ (2.65glcm
3 

-I.OOgrlcm
3

X980cm/seg')(100riO-•cm)' 
• (8r0.01185gr 1 cd.seg) 

=O. 76cm 1 seg = 27m 1 hora 

Métodos para determinar el tamaño mínimo de una partícula removida en una 
cámara no turbulenta 

1:: Flujo descendente 

Q -=-t ·< 
.¡. 

Q '>-
... ' ' 

' 11\ 

' '· \ '1 \ 
1 '\ 

\__ ·¡ -· 7""' l_ V J\ 
. -

Para que una partícula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que 
pasa en la cámara. Lo mas lejos que una partícula tiene que caer es la altura de la cámara 
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Para que una parUcula sea eliminada del flujo debe caer en la tolva durante el tiempo que 
pasa en la cámara. Lo mas lejos que una partícula tiene que caer es la altura de la cámara 
h. La partícula debe caer a esta distancia dentro del tiempo de retención de la cámara 

1, = ~i_¡ por lo tanto la velocidad de sedimentación vertical de la partícula que se 

requiere es: V, <: !!_ , lo que equivale a V > hQ > Q 
1 ·-v-A 
' 

2°: Flujo ascendente 

1---r-- ,.. ..... ' ... 

4 A .4 
i . - 1 • 

\~'v ,. ;.,.. ·-_. -"'.:.. .. 
' - ·' 

-¡,.,t_t,l', l 
•. 

Aquí se determina la "velocidad de sedimentación mayor que la tasa de derrame", ·la 
velocidad vertical se conoce como tasa de derrame (TD) la velocidad de sedimentación es 
la velocidad a la que una partícula cae con respecto al fluido, la velocidad real hacia abajo 
de una partícula en esta cámara es igual a (Vs-TD). La partícula sedimentará tan pronto 

como su velocidad de sedimentación sea mayor que la tasa de derrame TD = ~ 

Donde A = área superficial en la parte superior, por lo tanto la partícula será removida 

si: V, <: TD que equivale a: V, <: ~ que es el mismo valor que el encontrado en el flujo 

descendente 
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EJEMPLO ( 0~50....~ nQ.ác,y) 

Se tiene un desarenador con 2 metros de profundidad y el tiempo de retención (tr) del 
agua en la cámara es 1 hora ¿cuál es el tamaño mínimo de partículas que se removería 
completamente por sedimentación?, considerando que cualquier partícula que va al fondo 
se elimina. 

h=2m, 
tr = 1 hora 
Densidad arena 2.65 g/cm3 

11 = 0.01185 gr/cm.s 

Solución 

Es necesario que la distancia recorrida por las partículas durante el paso a través del 
desarenador sea igual a la profundidad del mismo. Esto es una velocidad de 
sedimentación mínima para remover el100% 

2m h iOOcm , 
V,> -x--x = 5.6r!O-- (\·,(:··;. · 

ih 3600s m 

Considerando la Ley de Stokes para la velocidad de sedimentación 
·- ~ ...... 

V
_(9áOcm 1 seg x2.65 -l.OOg 1 cm3

) , _
2 ,- ( D,>5.6xi0cm/seg 

18 O.Oil85gr/cm.seg) 

Despejando 0 2
p 

D2p>7.39x10-6 e -r<-. 

Dp>2.7x10-3 cm > 0.0027 cm> 27 11 m 
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EJEMPLO 

Eliminación de sólidos ~uspendidos en sedimentadores 

Datos 

- Dos sedimentadores primarios en paralelo = 2,000 m3
, con área superficial total de 600 

m2 

- Tres sedimentadores secundarios= 4600 m3
, con área superficial total de 1070 m2 

Determinar para el gasto máximo semanal en cada sedimentador: 

-Tiempo de retención (en horas) (Tr) 

-Tasa de derrame m3/m2 día (TD) 

Solucion$: 

Para el sedimentador primario 

· t, = QV = [2000m3 1(3.2xl04m3 /dia)j1~h = l.Shoras 
dta 

..,.D _ Q 3.2xl 0
4
m3 1 dia 3 2 • 

1, - - = 2 = 53m 1m dta 
A 600m 

Para el sedimentador secundario 

Ir = QV = [4600m3 t(3 .2xl 04 m3
/ dia )j14h = 3 Ah 

dta 

TD _ Q _ 3.2xlO"m' /dia 3 , • 

- A - 1070m' =30m !m .dta 

<.· 

,. 
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15 EJEMPLO 

Se quiere duplicar b opacidad de scdimentacin de una planta que.tata 
116 Lis (10.000 m'/d) con dos sedimcnradomdc flujo horizonral•n· 
YCncionalcs, mantemcndo las misrn.:~s condicie~es de sedimcntaciónía· 
d.1 sedimcntador tiene 24m de brgo, 8 m de acllo y 3m de profundEld. 
Par:\ tal propósito, se coloc.m pbcas de 1,2 me 2,4 m x 0,01 m. 

CalcuLu: 

a) Carg=t superficial actual 
b) Área de sedimentación de tasa alta 
e) Número de placas requeridas 
d) Carga superficial par:t zonJ de sedimentaciil de tasa alta 
e) Tiempo de retención en d t:tnql:e de sedilmltación 
f) Velocidad promedio de f!ujo (·n el sedimemdor 

Solución: 

a) Carg.1 superficial actual: 

E· 

es~ 10.000 ~ 26,0 m'm'.d 
2 X 24 X S 

:gUC$ de seditnCll[JCÍÓll (Q!l\'CllCiO:U;."v-lC = es :::;. 26 m/d 

b) Área de scdimemac!ón de tasa alta: de acurdo co:1 la ecuación B2, 
L. velocidad crítica de sedimentación está ~a por: 

S ,. 
V = e o 

se Sen O + L CoSf 
(j¡2) 

L3 velocid.1d promedio de flujo en el sedimerndor de rasa alta será: 

V 
' 

Q 
A Sen 9 

S:or•.'ENT ACIÓN 177 

Figura 5.35 Drmensiones sedrmentador de placas paralelas 

Por lo tamo, según b ecuación 5.32: 

V ~ S, Q 
·~ 1\ Sen (; (Sen _q.. + L CosO) 

' 

Para : G = 60:>; Se = LO; d = 6 cm 

1 120 
L~-~-=20 

d 6 

A~ 1 X 10.000 1 

26 x Sen 60 (Sen 60 + 20 Cos 60) ~ 41 
m 

Como el ancho de cada sedimentaCor es de 8 m, para tres fdas de placas 
de 2,40 m de longitud, la longitud de sedimentación a::elerad:t es: 

. 41 
L,=~3 =5,7m _,4 X 



Se adop unJ longiwd de selncntación Jcelerad.úe 6,0 m al final de 
rad:1 ur¡ue de sedimenraciónJListcntc. 

e) El ninero de placas N serífer figura 5.34): 

L, =se~ (n-I)+!\: Se~ O 

N-I, SenO+ d 
d+e 

N= 6,0 Sen 60 +0,0& 
0.06 +0,01 

75 placas por fila(, 2.4 m 

Comlfn cadJ sedimcnrador.gben J fibs de placa 

N = 7; Xix 2 = 450 placas 

Par.t Loco na de sedimenuciótic tasa aira: 

Q IO.OOC 
¡=ASen8=8x6SeriD =241rn/d=O,Im/min 

N _ v,d_ 241X0,06 
RE---;;¡-- S6'&0x 1,139x 10-• lf 

El ciertlJI de retención en el siimentador de casa á: 

1 '!20 . 
t=----=7mm 

V 0 ~17 

d) LJ cargaupcrficial para el áreafe sedimcnración detsa alta: 

Q 11100 
CS=-A =-=208 m!d 

116 

e) El tiempzac retención en el ta~e de scdimemaciór: 

24xSx3x2t60 
10.000 

83 minutos 

179 

f) La velocidad promedio del flujo en el tanque de sed¡mcntación: 

10.000 - o 79 1 . 
v= SxJxl.4-fO- ,_ rn mm= 0,4Scm/s 

El diseño anterior se Yerifica así: 
Se calcula la longitud relati\·a p.1ra la rcgió:1 de transición por h ecua­
ción de Schulze: 

L' = 0,013 N"¡¡_~ (5.34) 

L' = 0,013 X 147 = 1,91 

L' < L 

L, = L- L' = 2~-1,91 1S,09 

De acuerdo con la ecuación 5.36: 

V = ~---,~S",,.."-''=-"' 
J: Sen 8+Lc Cose 

1 X 241 
v = o----c~;-..,-,.-;;"""=c---:-7" " Sen 60 + 18,09 Cos 6~ 

\·1, = 24 m/d < 26 míd 

Por lo tanto, el diseño es aceptable y mantiene las mismJs condiciones 
de sedimentación. 

5.16 EJEMPLO 

Los datos experimentales de un ensayo de sedimentación en columna, 
para una suspensión de partículas floculenr;.s, se in_cluyen en el cuadro 
5.9. 



Se adopta una longitud derdimcntación acelcrada:le 6,0 m al final de 
rada tanque de scdimentacil existente. 

e) El número de pbcJS N .!ci (~"cr figura 5.34): 

l -·()'e 
' -S., 8 11 -l +N Sen e 

N: l, Sen e + d 
d+e 

N_ 6,0 Sen 60 +~ _ . 
7 - 0,06 +O,OI - lo plac.JS por Ida" _.4 m 

Como en ocb scdimcntadr caben J filas de pbc<n 

N = 75113 X 2 = 45') pl:Jcas 

Par.t 1.1 zon.t de scdimemadn d~ tas,1 alta: 

Q 1 ~-llD 
vo=ASenS-Sx 6 !il 60 =241m/d=O,fm/min 

N = "·d= 241X0,06 -]f 
RE V l400xl,l39xl0·6 

El tiempo de retención en dedimenrador de rasa b: 

1 1,20 . 
t=----c--::::7 mm 

\"
0 

0,17 

d) L1 carga supcrf1cial para e! 3m de sedimentación de,r:;a alt.1: 

Q !1.000 
CS=-=--=208 m!d 

A 8X6 

e) El tiempo de retención en eJ.t1q11e de sedimentación: 

24xSx3J@x60 
t = 83 minuros 

10.00. 

179 

f) La velocidad promedio del flujo en d tanque de sedimentación: 

. - 10.000 - o 7 1 . 
\- SxJxl.·HO - ,-9m mm= 0,48 cm/s 

El diseño antaior se' crifica así· 
Se calcula b longitud rci.Hn·a p.1ra la región de transición por la ecua­
ción de S:::hulzc: 

L' = 0,013 '0:?:~. (5.34) 

l' = 0,013 X 147 = 1,91 

L' < L 

L, = l- l' = 20- 1,91 = 1 S,09 

De acuerdo con b ccu.lcJón 5.36: 

] X 241 
\·,~=Ser: 60+18,09 Cos 6::1 

\"
1

, -;:::: 24 rn/d < 26 J.J/d 

Por lo tanto, el disciio es accpr:tblc y mm tiene las mism.lS condiciones 

de sedimentación. 

5.16 EJEMPLO 

Los daws experiment:t!cs de un ensayo Jc scc.l!mentación en columnJ, 
pJra una suspensión de panícubs floculentJs, se incluyen en e! cuadro 

5.9. 



Remoción 

N .. 

Trempo 
mln. 

15 

20 
40 

60 
90 

120 

ladro 5,9 
Dalas ensayo Ce!ld¡men!ccrón ejemplo 5 16 

%Remoción de sólidos 
0,6 m 1,2 m 

31 22 
<6 31 

63 42 
71 60 
73 61 
75 67 

1,8 m 
1S 

24 
zs 
4S 
SS 
65 

Dcrt'rmin.1r h remoción rora! de~lidos si e! tiempo de mnción es de 
60 minutos r b profundidad 1,8 :[ 

Solución: 

Se drbuj;m bs rr:~yrl:tori:~s cle tdimemación para la s~cr.sión flo­
culrnra como se indica en la f{1ra 5.36. 

Se dctcnnin.l el porcf Ha¡e deanoción por b ecu:tció«!c! ejemplo 
5.S: 

Para las curv:ts de la figura 5.3~s cálculos son Jos deluadro 5.10. 

Cuad.S.10 
Cálcu!os para ~jemp/o 5. 16 

~ X 
R,.-f\+1 

%'imoclón 
h, .1 

0,2 100 +'t 

1,8 2 
!,72 

0,3 75 + Er 

1,8 2 
•7,67 

0,4 65 +~ 

1,8 
~33 

2 

0,9 55+45 
EOO 

1,8 2 

ll72 
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Figura 5.35 Trayec:orras de scdrmemacron. Ejamplo 5 16 

La remoción wc:l! es d,.:-) 59,7% 
L:~ rcmoció:1 :tntcnor co:-responde a unJ. carga supcrfici.-d de: 

I,Sxi.H? 11 , '¡ 'd --
6
-
0
-- = · _ ,_ n1 rn . 

y :1 un tiempo de sedimentaCIÓn de 60 minutos Par.l disefJO del scdi­
mcntador, con U:l factor de scgurid:1d de l,S se tomuí:lun.1 carg:l su­
pcriicial de diserio de 28 m/d y un tiempo de retención de 1,5 horJS. 

5.17 EJEMPLO 

Se h:~ hecho vn :wilisis de sedimenració:1 para una suspensión de p.HtÍ­

cuLlS de arena. Los siguientes so:1 los rcsuit.1dos Je: las rnuestr:15 wm.1d.1s 
a un.1 profundidad de 1,5 m. 

1 



2 

"' ... 
"' 

Dctcrmin:u la rcmociórmtal, pJ:·a un3. carga suprícia! de 4.000 m3 /n{d. 

Solución: 

- Se calculan bs vdod.1dcs de sedJmenración: 

3.0 1.5 0.60 (30 0,22 0,15 

Se elabora un grifii:Glc la fr.1cción de partícbs remanentes contra 

b \'C]ocidad de asentnicnro, figura 5.37. 
Se calcula b velocidaik sedimentación U o de-fs pJ.rtÍcubs que sed.n 
re mm idas comp!cmrnre cuando la tasa de dlificación sea de 4.000 
nf;/m1 d. 

Uo =-LOOO m/d = 2,78 m/mi 

De b cun·:1 se obtienquc 0,54 de bs panículM'n la suspensión tie­
nen unJ \·c!ocidad meor c¡uc 2,78 m/ m in La Íl:cción de dichas par­
tículas qu::: serán rena·idas se derermin:t poriegración gráfica del 

segundo término de kecuación 5.15, entre la.!límires X=O y X = 
0,54, Jndicada por /osrct:ingulos en la figura li7 y en la tabulación 

hecha en el cuadro 5;t 

Cuadro 5.11 
Oulos para el e¡emplo 5 17 

"' u, Up. dx 

O,C25 0,10 i.0025 

0,025 0,15 ~.0038 

0,050 0,20 .),0100 

0,075 0,25 ;1,0188 

0,075 0,34 '10255 

0,050 0,040 '·~C200 

0,050 0,53 \0265 

0,050 0,72 -10360 

0,050 1,10 IJSSO 

0,050 1,65 ;J0825 

0,040 2,40 1)960 

SUMA ~766 

183 

'·' 
r----------------------~ 

0,5 ¡---------------~-e:::=--~ ' 

O k<----------------------------~~----~--~~ 
OS 10 15 13 l,S 

Figura 5 37 Curva de velOCidad de sedimentación E¡emplo 5 15 

- La fracción coral removida será, según la ecuJción 5.15: 

" - ( V ) • 1 J' o U' d •'\.T- 1-.-..o ~u p X 
o o 

X 1 = (1- O,Si) + 2 .~s x0,37G6 = 0,60 

Por lo tJnto un 60% de las partÍCl:hs ser.in rcmovltbs. 

5.18 EJEMPLO 

Para un caud:1l de 10.000 m 3/d, aproximadamc:ltc 116 L/s, determinar bs 
características principales del sedirnentador de placas planas, suponie:1do car­

ga superficial de 1 SO m/d, placJs planas de 2,40 m X 1,20 m x 0,0M m se­
paradas cada 0,06 m e instaladas con un ángulo de inclm.1ción rnn 



Po~,o3:LIZ~CIÓ/J OEL AGUA 

b horizontal, ancb:del sedimcnc:tdor de 4,S m, viscosidad cinemática 
1,17 x 10-6 m1/s. 

Solución: 

El área de sediantación acelerada, A es: 

Q 10.000 - - 1 
1= es = ISO" - 5>,56 m 

La longitud deltea de sedimentación acelerada, Ls, par:l un tanque 
de 4,8 m de anOO, es: 

A 55,56 
7 L, ------ 11,5 m - b - 4,8 -

La velocid:.td deltjo en los sedimcmadorcs de pbcas, Ve, es: 

,. ~-<-~ 10.0~0~100 ~o 24 cm/s 
• A S. 8 86.400 x o5,>6 Sen 60 ' 

El rendimiento einversamcnte proporcional al número de Reynolds 
y se deben utilin NaE < 500; 

N 
v d 0,2·fxi0-1 xO,G6 

l - o - 123 ,._--y-- 1,17xl0-' 

La longitud relat.C de sedimentación es: 

La longitud relati~de la región de transición, según la ecuación 5.34: 

L' =(),013 NRE = 0,013 X 123 = 1,6 

Como L' < L, Ja logiwd relativa corregida de sedimemación, según 
la ecuación 5.37? s 

¡,_= L- L' = 20-1,6 = 18,4 

SEDIMENTACIÓN 185 

De acuerdo con b ecuJción 5.36, la \'docidJd crítica de sedim~nración 
es: 

1 x ISO 
v,_ ~Sen 60+1S,• Cos 60 = 17•9 m/d 

El valor anterior es amplLlmcnte apropiJdo p:H.l el flóculo de alumbre 
o de hierro. 

El riempo de retención. según la CCLJlción 5.40: 

120 
t ==-::;: -- == 500 s = 8,3 m in 

\'
0 

0,14 

El mí mero de pbcas N, por módulo o fib de 2,4 m de ancho, es según 
b {¡gura 5.38 o 5.3-t: 

Figura 5.38 Esquerr.a sedimenlador de placas paralelas. 

Sc~8(N-I)+NSe~8~L, 

N = 1., Sen 8 + d 
d +e 

N_ 11,57 Sen 60 + 0,06 _ 153 placas 
1 

- 0,06+0,006 -

(5.46) 

(5.47) 



Las p!:tcas se sopOrt::ln por ,·ig.1~ &concrete longitudmales, apoyadas en 
co}~¡mna~ o en Yigas transwrsa!cs. 

14 OOm 

7C "' 10,75 m 

-lé 
1 

0,5 
~--.-" < 2t 

¡1.04m 

-'!é 

'11.20m 
J. 

3.0m 

' 1.0J~ < 12,0011 
~------~~~--------~> 

Figura 5.39 Esquema del e¡emp!o 5.18. 

J EJEMPLO 

P.tr.l un caudal de 10.0CO ms~ aproxir:1adamenre 11 b Lis, determioJ.r 
!.ts cac1ctcrísticas principales 1! scdimem:tdor de flujo hoJizontJ{ con~ 
\·cnciom,l, suponiendo carga 1pé'rfíCJ.t! de 20 r.1/d p:H a un flóculo de 
alumbre, rí::mpo de reccnciórde 2 horas y relación longitud/ancho = 
3/1. 

Solución. 

El ,·o!umcn de sedimemZón es: 

V Q IO.OOOx2 S'" , 
::: F 24 ::: JJ m 

El área superficial es: 

187 

P.1r:t un tanque rc~c:tngub:-, rcbción longirud/ancho ::: J/ ¡,se tiene: 

( 
sao)y, 

:mcho = 3 :::: 13m 

sao 
longitud::.:. G:::: 3S,S m 

La profundidad de! ;'\gua es: 

S.iJ 
p 13xJ8,5~1,66m 

La profllndid:1d de! (?.nque es: 

Profundid.id tJnquc == prof. de! agua + borde libre + ;¡Jrcr:t de lodos 

Profundidad de! tanque= 1,66 + 0,3-t + 0,50:::::. 2,50 m 

L:l ve!ocid:~d de f!uio es: 

,. lO.OOOxlGO 
S6 .• QOxl3xl,66 = 0,5-1 crn/s < 1,5 cm/s 

La unidad de enrr.1da se supone consti: .. :!d.t por u:l3 p:HH;Jfb penneJ~ 
b\c, con orificios cuadrados. 

E1 áreJ de flujo par~ una n•locídad de plSO de 1.5 cm/ses: 

área == 10.000 - ' , 
86 'o" 0 1- ~ 0,17 m ~ 7.716 cm· 

."f'...t'-''X ' ) 

Con orífícios cuadrados d~? 10 x lD cm se rec¡l:it:re un rot.:d de 77 ori· 
ficios. 

L:1 longitud del \'Crredcro de S.1l1d.1, p.1ra un;,. org.\ t!?ilJ de rebose 
p;tr:l flóculo de alumbre (ver cuadro 5.8) dt 2 L/s.m es, por lo menos· 

10.000 X J.COO 
Longitud = :::::. 57,9 m 

86.4)0 X 2 

• 



13 O m 

~e..s. 

13Om 

@ 
t+11l 

¡~. -•1112.0m 
L _____________ ·~o 5 m 

~~,__,.. _o] I'''~ 
F•ra 5 40 Esquema del eje~ 5.19 

') EJEMPID 

Ul;t suspensión ¿~ pl:iuhs discrct:!S- con b d!<aribución gr:tnulomé­
li:.1 indic.:td:t :1 contim:aón, es sedtmentad:l en un tanque con l:n.l orga 

opcrficiol de 30 m/ d. 

·:-:ño particu!ar,~m 0.10 0,08 O.Ol 0.06 0.04 0.02 0,01 

:c10n. en maSE. 
:-"!;-;13t"IO rnás 111nda 0.10 0.15 0,40 0.70 0.90 0.99 1,CO 

kdcnstdad relati.,·a de.k panículas es 1,2 y la viscosidad delagu.1l,OJ 
J1 o·3 Pa.s 

1:-tcrminar: 

iando la ley de Stok~arl c:dcular bs velocidades de sedimenraci_ón )' 
•metodología del prdi:mJ de sedimenta~ión tipo I, el porcenta¡e de 
&noción rotal de panillas. 

. . -~ 

Solución: 

l. Se c;~.\cub:l bs ,-elocid:tdcs ¿e scdirnenL1Ctón por b ley de Stekes; ccu:t­
ción 5.7 

U= g(S,- 1) D' 
18 y 

9- ,::_S e_:( le:, 2-,--..:c! )c_:D::,.' _ _ D , 
-:- :::}ÜJ.!l7 -
!Sxl,03x!O·' . 

2. Se crtlcubn los números de Reynolds po:- l:t ..::xpresión 5.3: 

IOS/!lD' =10'64x!011 D' 
1,03:-:10"6 '-

3. Los rcsult:1dos son los siguientes: 

Fracc1Cn rema 'lente 090 0.85 0.60 0,30 0,10 0.01 O.GQ 

U. rnrr.'; 

ti;;¿ 

1.00 0,63 0.52 0.38 0.17 0,0.! 0,01 

0.10 0,05 O,OJ 0.02 0.01 0.001 O.OX!1 

Como puede obser.:Jrse, el cálculo de las velocidades es d!ido porque 
todos los valores del NRE son menores de 0,5. 

4. Se construye en la figura 5.41 el gdfico de vclocid:td de scdimcnt3ción: 

Cl C2 CJ C• O~ 05 CT Ol Oi ~~ 

\..,..,.,,_ 

Figura 5.41 Gráf.co d>;! velocidad de se11men:ación pera el eJemplo 5 20 
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I'Jílculos hidráuficos para FC~'St1S llllilan·os se!ecinladoi 

prefabnc:1dos co:-npuesu de tubos cuadr~td~ i~c!inados a 60°!1-1 los 
últimos 12.5 m del ta~. Los n~ódulos son~ ól cm de airo y·lárca 
trc:.:ts;crsal de c::tcb tubcr3dc 5.1 Y 5.1 cm. 

Solru.::'ón. 1) Tt~St1 de CIJ:r superfiád p.1/H c.:b unqu~ sin sedr.rllta· 
dores de tubos 

l. T:1sa de c~rga s"..:ptticial (de la t:C. 7. 3). 

2) T.1s.1 de c~H;g.l S!{?f:ci.1! p:n:l cadtl UJpe con sccinm:ntii:Jres d-· 
rubos i11sta!allos 

1. Factor d~ ef!r.lnci:1 para el s:stc:!n:l:l~ scdimer~t:!.ClÓn~ t~bu 

cuadrJ.tlos· 

1: = l. iS 

~otJ: K= 1.3.~ p;tra\'lbos circubtcs, 
= 1.0 parl pkas paralel3.s) 

2. Lonaitud rclai:i'l=llel sedi:ncn:ador (dia e c. 7 .6) 
o 

L11 =(diil = !~111 

3. Pwfundid:::.d efelin rehtiva (de la ec!Xión 7 .7) 

L" = 12 1J - (O.Oil~ZSO: 

= 8. )r, m 

4. ,.\rea de scdtmmción Je alta\ elocidi: 

:\ = 1!~ )) (18 )) =:19 111: 

5. TJ.sa de C2í5a.Hferficil1 para el ár~ de scdimentac!ádr al; 
relocidad: 

;;= IH.OG0::229ii2¡ =Z.;'J m 3 /JÍ1 

6. Tas1 de carga JF_crficía! Ce los scd2tntaGorcs de tuL-R (Ce l:. 
ec. 7.5): 

1 
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Sin embargo, no es posible en la práctica colocar las placas horizontalmente 
( e =O •) o con muy poco espaciamiento, (que sería de acuerdo con la expresión 
(V-60) la más indicada) por la imposibilidad de mantenerlas limpias. Debe por 
tamo. <.Iárseles a ellas una inclinación que sea lo suficientemeltle grande como para 
que los lodos escurran hacia el fondo por su propio peso, pero no tan DCOnunciada 
que disminuya el rendimiemo del decamador. 

E¡tmplo 1: 
Se trata de di.<e1ltlf 101 decantador acelerado para un flujo de 0.25 nhs co11 

placa< de asbe.<1o-ceme11to de /. 20 x 2. 40 m y O. 006 m de espesor espaciad~ O 05 
m y colocmkH co11 un e = 6r:f para que trabaje con una carga de 185 m In/ Id. 
Encomrar el (Írea que deberá cubrirse con p/aca.r;, elmimero de ellas y In carga 
equimlellte del dccalltador. SCII 0 =0.866 v =0.0/ (T = 21f' C ). 

Rtsputsta: 
Velocidad drl flujo emre lns placa.": 

18; 
t•0 = -- = 213.6 mld{a 

0.866 

Factor ep.,ilón (ecuación V-48) 

'• 0.006 <=-"-- = -=::::_- = 0.107 
e +r P o.o; + 0.006 

Area que deberá cubrirse con placas (ecuación V-50): 

86.400 X 0.2; 
AT = --==:.:..::=--

213.6 X 0.866 ( 1 - Q.l 07 ) 
= 130.76 

Con.'iiderando cuatru filas de placas de 2.40 m de largo, el ancho neto (sin 
comar espesor de muros y canaletas) es igual a 2.40 x 4 = 9.6 

Longintd del decantador: 

130.8 
13.6 --= 

9.6 

Mí111ero de Re:nold.< (T = 211') 

IVR -
- 2 X 213.6 X 100 X ; --

Q.QI X 86.400 
247j 

Carga superficial equiraleme (ecuación V-51) 

213.6 
t'.(c = -------'==------

0.866 + ( uo - 0.013 
o.o; 

N1ímero de placas (ecuaciún V-46) 

X 247.2) 0.5 

. ..L 
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1JQ.8 X 0.866 
840 n = 

2.40 < o.o; + o.oo6 > 

Por cada fila: 

840 
210 -= 

4 

Ejemplo 11: 
A\·eriguar la car!!a supe?jcial equiwleme con que tra!Jajatm denmt(J(/or c¡ue 

rie11e u11 área A T = 196.8 111 y 1268 placas de l. 20 x 2.40 x O. 006 111 coloc{l{/a.< 
a O = 611' y e = 5 cm . .<i el flujo e.< igual a Q = 0.3 nhs. 

Resputsta: 
Velocidad dejlujo entre plncas (ecuaciú11 V-52): 

Q.J X 86_4QQ } } 
v =---------------=170m lnrld 

196.8 X 0.866 - 1286 X 0.006 ' 2.40 

[\'limero de Reynolds: 

2 X 17Q ' IQQ ' 5 
NR=------

0.0 1 X 86.400 
= 196.8 

170 } ' 
t'g = -------"'-"------- = H.67 m lm~ld 

0.866 + < uo - o.oD x 196.8 > o,; 
o. o; 

RELACION ANGULO- EFICIENCIA 

Al desarrollar matematicamente la ecuación (V -60) ~e p~ede observar que para 
la misma carga superficial apare me (por ej!!mplo 200m Jm•'/<1) detennina<la como 
Q 1 A0 en donde A0 es el área perpendicular llt!ta) las cargas equivah:ntes aum~:ntan 
al incrementar el ángulo e . Esto quit:rt! d.edr que aunque se tenga t:l mismo flujo 
Q entrando al sistema y el mismo tamai\o dt: tanque. con solo variar la inclinacit\n 
de las placas se cambia la eficiencia del sedimemador, cosa qut! se puede comprobar 
al comparar la curva teórica, ~.:on los valor~s prácticos ohtc!nidos por Culp. 
Ky-Hsiung y Conley (1969), como se observa en la figura V-21. 

A partir d7 un án1,rulo de 45° la disminut.:i~n en ~1 P?rce!1taje de turbiedad 
remov1da empieza a acentuarse. Cuando O = 60 esta d!snnnuc1ón puede alcanur 
de 15 a 30 % con respec10 a la calidad prcxlucitla con un 11 = 45° y si se llega a 
O =75° la disminución alcanzarla de un 26% a un 46%. Como un ángulo de 60". 
según se ha observado, es suficiente par;t c!Stimular la autolimpieza de: las placa..;, 
no parece necesario exceder este valor. Por otra parte, por debajo lit: 45° la t.:urva 
se hace muy plana y poco es lo que se gana al hajar la pendiente. Por tanto la 
inclinación de las plat.:as dd~ variar entre! 45l, y 6011 con la tendenda a 6tt.: último 
valor (en t.:special cuando se trata de t~gua tlocul;u.la) por (,:uamo garantiza un má..; 
fácil escurrimiento de los t:mgos. Cuandn las plat..:as se! la..; utiliza ~::n pr~::~c:llimt:n· 
tadore.~ puede hacerse igual a 45°. 
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Cdlculos hidrdulicos para proctsos unitarios seltccionados 

8-S. SEDIMENTADORES DE PLACAS INCLINADAS EN 
TANQUES DE SEDIMENTACIÓN FLUJO HORIZONTAL 

Problema 

345 

Se desea aumentar la capacidad de sedimentación de una planta de tra­
tamiento de agua, de 19,000 m 3 /d ía a 48,400 m3 /día. Existen tres 
tanques de sedimentación de flujo horizontal, cada uno de los cuales es 
de 23.5 m de largo, 12.0 m de ancho y 4 m de profundidad. Se deben 
colocar placas paralelas con una separación entre ellas de 5 cm a un 
ángulo de 60° respecto a la horiwntal. Las placas son de 2.4 m de largo, 
1.0 m de ancho y 1.0 cm de espesor. El agua se trata principalmente en 
cuanto a remoción de color, por lo tan ro la tasa de carga superficial no 
debe exceder de 30 m 3 /día. Calcular el área requerida para una sedi­
mentación de alta velocidad. 

Solución: 

l. Longitud relativa del sedimentador (de la ec. 7.6): 
¿. ... - 1 •• 

2. Profundidad relativa efectiva (de la ec. 7.7): 

L. = 20 - (0.01 l) (280) 

= 16.4 

- • • ' • • ~ •••• f • ' 

' '1 :. , \ 

3. Área total requerida para la sedimentación de alta velocidad (de 
las ecs. 7.5 y 7.8): 

, . L. u -
·::c. . . ~ 't"Q~ , .. p. 

.-1 = __ ..,...,."-'-,-__ 
''• (sen a + L. cos 6) 

4. Área requerida por tanque: 

!48.1001 (!) 

10[0.866 + i16.1itO.iJI 

178/3 = 59.3 aproximando 60m 2 ; ó 12m X S m 

5. Número de placas necesarias: 

510.5 = 100 placas por hilera de 2.4 m de ancho 
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Salida· ¡ l-+----------23.5m 

Entrada 

¡..-&.Om=:j 
----. 

. Figura 8.2 Instalación de scdimcntadores de placas indinadas en un tanque de 

sedimentación con flujo horiLontal. 

6. Hileras de placas necesarias por ancho de tanque: 

12/2.4 = 5 hileras 

7. Longitud total del tanque que será cubierta por las placas: 

100 (0.01) + 5.0 = 6.0 m 

En la figura 8.2 se indiha un diagrama que muestra la instalación 
de sedimentadores de placas paralelas en el tanque de flujo hon· 

zontal. 



DISEÑO DE SEDIMENTADORES 

lltfllrii1W1. 

fi¡. \'l-4 Efecto lid \cnedcro de (3lid:~ en las linea~ c.k fluJo en un scdtmcntadnr 
(segUn lngenoll y Co. 1 

. Ahora bien •. la velocidad ves proporcionaln la carga unitaria del vertedero por 
umdad de longuud, de .forma que ésta debe conservarse dentro de ciertos límites. 
Generalmente, se espe~lfica que la longJtud del vertedero de salida debe ser tal que 
el gasto esté c?mprend1do cntre6 y 12 nr /hora( 1.67·3.3 l/s) por metro de vertedero. 
Entre mas baJa sea la carga, dentro de lo económico, más eficiente es el vertedero. 

Estructura de salida 

Existe una gran variedad de estructuras de salida, las cuales podríamos clasiti­
carlas en: 

(::a) Vtrlcderos de rebose 1~1\S 

n. "'"' (b) Canaletas de rebose U m 
Oem;,r.Jas 

lcnn nnr.,;.,, 
(e) Orificios lcucular" 

Cu:.dr:.dos 

La figura VI·S describe algunos de ellos. Los venederos de rebose, cualquiera 
sea su forma, en lo posible no deben dejar zonas mue nas, como las que se presentan 
en el cas~ ~b}, pues la trayectoria de las partículas se tiene que curvar aumentando 
las poSrbrhdades de nrraslre. Los deflec1ores del vienlo que se incluyen en Jos 
ca~os (a) .. (d) y (e) penelran a .poca profundidad demro del agua, y 1ienen por 
ob;e~o C'fttar el oleaJe que el VJento produce y que puede acarrear considerable 
can11dad de floc has1a las canaleJas o venederos de salida. 

~canaleJas de rebose (e) y (d) se dise~an con el propósilo de disminuir la 
carga h~e:tl sobre ellas. Al$unos proyectistas prefieren prolongar su longilud hasta 
113 y aun l/2 de la exlenSrón IOial del1anque sedimemador. 

Pueden ~olocarse lransv~rsales.al flujo, caso (e), o paralelas al flujo, caso (d),. 
En amllos.upos exrs1e una c1er1a diSiorsión de las líneas de flujo por conmicción 
de la s~cc1ón mmedrala an1es de que la panícula alcance el borde de la carialela, 
lo que mduc.e un acarreo del floc más liviano. Pora ni velarlas con más precisión, 
se puede de¡ar una ura me1álrca, a¡umble por medio de pernos, en Jos flancos 
externos de las canaletas. 
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Fl¡. VI-S Estn.tcturas de salida en Sediment/\dores Rectan¡ulares 
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El ni\'el del agua en el decantador debe controlarse cuid;"~dosamcntc; pues, 
cuando las canaletas trabajan ahogndas. el O oc suele resuspenderse en gmn cantidad 
por el aumento de la \'Ciocidad de sal1da. ya que el flujo queda controlado por los 
huecos de unión entre las canaletas y el canal de agua sedimentada. 

Por otra parte, las· estructuras que se proyectan dentro del tanque pueden 
ocasionalmente crear movimientos rotacionales de la masa liquida que revuelven 
los lodos del fondo. 

Lil salida por orificios tiene In ventaja de no ctear distorsión de las líneas de O u jo 
en el sedimentadorde ser una solución sencilla, y de producir un mínimo de pérdida 
de carga. Se pueden perforar una o dos o tres hileras de huecos circulares o cuadrados 
a lodo lo ancho del lanque como lo indica la figura Vl-5 (e), siempre y cuando 
el 3vertedero cumpla con las cargas lineales que no deben ser mayorl!s de 12 
m lhora'ml. 

Ya sea que se prm cctcn orificios o vertederos en "ve" debe dej;"~rse una carga 
de ngua sobre ellos rebtivnmente alta, de 5 a 1 O cm, con el objeto dt: asegurar una 
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extracción uniforme del flujo en el caso en que la nivelación entre los extremos de 
las canaleJas no sea perfecla. N~ conviene por eso, disenar canaleJas efluenles con 
bordes hsos ya que p~quenas diferencias en la nivelación producen seclores privi­
legiados en la ex1racc1ón del agua. 

-,-:-, . -" - ------"7 
w?'"-"T""":'~r;-;-r~r., 

o l Ot>scorqo l•brt 

b l Üf'HCIQO sum('rq•do . , 
Fig. \'f-6 Cana!c=tas para el agua decantada 

Hidráulica de la zona de salida 

C~ando la salida se hace por orificios, generalmente éstos se encuentran 
sumerg1dos y, por lanto, se puede calcular el caudal con la fórmula: 

En donde, 
A = Arca del orificio en m 

Q= e A -J2g!!. h 

Q = 4.43 e A .Jóh 

6 h = Pérdida de carga e11 el orificio o diferencia de ni1•el en m 
C =Coeficiente que 1·aría emre 0.6 y 0.8 

. Cuando se usan canalet~s de recolección, éstas pueden trabajar con desear a 
hbre o con descarga sumerg1da, como lo indica la figura Vl-6. g 

En el primer caso la altura critica he, cuando la pendiente es igual a cero. es: 

Para descarga libre: 

' h 1 = cr e 
' gu,.. 

h0 = 1.?3 he 

Reemplazando (VI-3) en (VI-4): 

(Vl-3) 

( Vl-4) 

Q = Vg IV ho Y,= 1.386 W h0 Y2 
2.275 

(Vl-5) 

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 

w =Ancho de la canaleta, tll m 
11

0 
= Má.\imo nh·el del agua en la canaleta, en m 

Q = Caudal, tll mis 
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Cuando la descarga es ahogada, y h, es alwra de ahogamienlo, la expresión 
queda así: 

Zona de lodos 

./ 

(VJ-6) 

,--· 

S1 la velocidad del aeua en el fondo del sedimc:nlador es muy grande, las 
partículas asen1adas pucaen ser rcsuspendidas en el Oujo y acarreadas en el 
efluente. 

E"t.istc pues una \'Ciocidad t'a , la cual puede calcularse considerand9 al 
scdimcntador como un canal recw.ngular en el cual la fuerza tractora que tiende a 
transportar una partícula depositada en el fondo. es igual a la componente paralela 
a dicho fondo, del peso de agua por unidad de área superficial, multiplicado por 
la pérdida de carga por unidad de longitud. 

El peso por unidad de área a ·r 0 la fuerza tractora promedio por unidad de 
longitud, T, es igual a: 

t= 

En donde, 

·¡a 

¡;-''! 

Y =Peso especifico del líquido 
a = Area de la sección transrersal 
p = Per{metro mojado 
1!¡ = Pérdida de carga 
Como alp = Radio medio /!idráulico 

(VI- B) 

t= ·¡ R 11¡ (VI- 9) 

Para flujo uniforme en un canal y por extensión en un sedimenlador: lif = 
pendiente del fondo, la cual se puede calcular con la fórmula de Weisbach-Darcy, 
asumiendo que Cp = f/4 (/ = 0.03 para concrelo). 

''! = 

2 j_ Va 

4R 2g 

Reemplazando eSia ecuación en (VI-9): 

t = y R 1_ t•~ = "( /
2 v~ 

RR g 
(VI- 10) 
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A cst:-~ fuerza se opone la de roce dt: la p:Hiícula de dirección contrari;¡ a la 
anterior y que es func1ón de la :ldhcrcncia fi. Bastíndosc en los e:...pcrirncrHos de 
Shiclds. C;~mp ( 1946), considera que al comcnlél.r el mm im1cnto U e Jo;:; scdnncn­
tos: 

En donde y s y ·¡ son los pesos rsrccífJcos del sólido y del agu<~ respectiva­
mente y des el ddmctro Uc la p.:uticuf;¡ que se supone esférica. 

Para que apcn<ts se inicie el mo,·imicnro: T = Te , y por tamo. 

!_.[ i.'¡~ = 11 ((' - ·: ) d 
i1;.: 

Dcspcjíl.ndo <',1 de la ccunción amcrior se encucmra la \C]ocHhd a par11r ck 
la cual teóricamente pueden empezar a ser ;¡rras1r:1das las panículns del fondo de 
un sctlimcnrador: 

J oK 
'':¡ = -v - s (.~~ - 1 ) d ( \'/- 11 1 

J 
El coeficiente K \',lrí:l entre 0.0-L p:1.ra scdmlcllladorcs de panícul:~s Ubcrct:~s, 

y 0.06, para sedimentos de sólidos tloculcntos. 
Por la fórmula (VI-l 1) <;¡e \e que cuamo mayor sea d peso espccíftcos Ss ,. 

el Jiámctro de IJs p;mículas, lll.J.) or ,·clocidad se necesita para k' :mtarbS. 
Gcncralmcnrc. la<; \'Ciocidadcs de arraqre \Jrían entre O 5 cm/s v 3 cmis En 
scdimcnradorcs honwtHa!cs éstas pueden alcanzarse cu:tndo se prO\-CCtan con una 
relación /.1 h muy gr;mdc, combinada c0n altas cJrg:-ts supcrfictalCs o cuando el 
tlUJO en el fondo se acelera por corrientes de densidad o ct nt:I ica, las cuJies pucdcn 
aumentar \':lflJS Y e ces !.1 \'ciocrdad honzoniJ! promedio del ckcant.:tdor. En 
decantadorcs de pl:tca<;, se producen cu.1nJo no se pro\·cc un st'S!cnw de remoción 
de lodos periódico y se dep :-~cumular por\ :-~rios dí:Js o scman.1s los sedimentos. 

SEDI;\IEI\'TADORES 
DE FLUJO 

VERTICAL 
Y ;\IAI\'TO DE 

LODOS 

Desarrollo de los 
sedimentadores de 
flujo' ertical 

Ya dese 1869. S1llar v 
\Vigncr h.1bían obscn .1dÓ 
que~ el lodo rcciemememc 
coagul.Ldo al ser agrcgaJo a 
un igua turbia, teliía ~el po­
der de hacer prectpitar las 

Pu.:nt<: fttrro.:lollo~ tk In~ ~cdimcm.ttl>Jrt:~ 1.k l.t rL•n1.1 úe 
n:H.tnH~n:n lk rlhi!<'l. U<•J:!(lt.l. Col••mht.t 

.-.... 

FlujO 
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/Bomba de lodos 

t 
t 

panículas en suspen­
sión, y que este proce­
so poJía "repeurse 
cinco o seis \'eces ". La 
primera .:-tplicación de 
este descubrimiento, 
cuya explicación ra-
cional se desconocía, 
fue hech:t por ;'>.Jucl!cr­
Nohnsl'n. en 1880, en 
un tanque de scdtmcn­
Iación que construyó 
en Donmund, en la 
zona del Rhin. en Ale­
mania. Este tipo de 
unit.bd que \'ino a ser 
bastante us<Hh, en cs­
pcciJl en la industria 
del papel, y l}liC nunca 
fue patcnl.:~cb, se cono­
ció con el nombre de 
1:1nque de IJortmund. 

EsccncialnJenic 
consistía en un.1 es­
tructur:t de fondo cóni­
co, a la cu;tl emr:1ba d 
agua cruda por 1:1 p:utc 
inferior v .:~sccndia 
atravcs.:~mÍo un manto 

Fig. \"l-7 Tanque DonmunJ t!SSOJ de partícula en suspen-
sión, hasta lleear a las 

canalctns superiores en las que se recogía el agua scdtnH.:ntada. Par-:1 poder 
conservar las partículas del manto en suspenstón, el flujo se h:-tcía puls;-¡ntc, 
mycctándolo cada cierto intervalo de tiempo. 

Este tipo de unidad fue de uso común en Europa, hasta prmctpins de siglo 
(1910). Desde el comienzo, los constructores se dieron cuema de que la 
rccirculación de los lodos sedimentados, mejoraba el proceso de separación de 
sóliJos y, así, aparecieron los primeros equipos patentados de est:-t clase, como 
el "Precipiwdor acelerado" de Archbutt y Dccky ( 1892) y el "Acl'lemdnr por 
lodos" de Dcclerq (1905). en los que los scdunentos del fondo eran succionados 
con bombas de vacío e inyectados de nuevo al agua que entraba Sin embargo, a 
partir de 19l0. debido a di\'ersos problr.:mas de operación, los '>t:dimcntadNcs de 
manto de lodo fueron us:índosc cada \·ez menos, en .:-srcctal en lns Es1ados 
Unidos. donde el tanque de flujo horizontal, no obst:-tnle ser más grande, se 
generalizó con preferencia al de flujo \'ertical 

Sin embargo, el interés por este Líltimo resurgió en 1934, cu::tndo Sp;wldtng 
obtuvo una patente para un "precipitado(' qul.! seguía los lmcami(.;!\IUS gcncralcc; 
de sus predecesores europeos. El "precipitado(' era. según lo describía unpro­
piamentc Spaulding en su solicitud de patente, "un mt!todo de abfandllmienrv del 
agua·:. 

Postcriormcnie los fabric;-~ntes empezaron a obtener patentes para una gran 
variedad de scdtmenwdores de m.1nto de lodos, que no son stno mndtftGlctnnt.:<; 
de los disefios básicos de los t:tnquec; de fines U el siglo pJS3do 



En !.1 zoru de ascnr.1micmo Yiscoso, inrcrv;:¡]o de S:.okes, NRE < 0,5, ll 
relación entre el número de Rc,vnolds y el coeficiente de arnstrc se puede 
tom;u ¡gua! a: 

?-J 7 4 \' e - -
=NKE=DU 

(5.6) 

Susritu~·cndo en la ccu:tción 5.5 se tiene: 

U=J:!_.gDU (S _ 1)D= /gD'(S,-1)U 
3 24 u ' \ 1 S u 

u gD' (S, -1) 
13 V 

(5.7) 

La ccu:tción Jntcrior se conoce como Ley de Stokcs r h.1 sido comprobada 
cxpcrirncn trtlmcn tt'. 
En el intcnJio de Ncwton, 1.000 < NRE < JOO.OCO, el valor de e es apiO· 
xim:td.J.:nentc const.l~Hc e i:=;tu! a 0,4, por lo t:tnto, 

(5.8) 

Vale l:t pena señalar que en b discusión amerior se supone que \V 
lo cual imp!Jca la sJtisf:tcción de bs siguientes condicwncs: 

:::::: F, 

Relación\'! A11 constante; corresponde J p:<rtículas discretas esféricas. 
Auscnci.1 de viento y corrientes de dcnsidJd o térmicas. 
Ausencia de cortocircuitos. 
C COrlSt.lnte )'por COnSJguieme \"ÍScosidad )'temperatura constantes. 

Obvi.1:11entc, en!.< pr.í:ctio no es posible s;~tisíaccr wda~ cs:.;,s co:,diciorL~S 
si m u 1 t.lnc.1men te. 

"' c.n 
"' 
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5.4 TANQUE DE SEDIMENTACIÓN _IDEAL- SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

ParJ. propósitos teóricos, se :tcosrumbra di\·idir el tanque de sedimenta· 
ción en 4 zonas: zon:l de cntradJ., zon:t de s:tlid:t, zon:t de lodos v zon:t 
de ascnramicmo, como se 1ndic::l en b fisur.1 53. . 
Ll. zona de entrad:t tien:::: como funcJ(lfl suminisrr:tr u:1:1 u;~nsición suave 
entre el flujo de cntr2.d.1 y el flujo uniforme perrn2.ncnte dese;1.do en la 
zon;1. de sed!mcnución. En un t.mque idc.1! de flujo horizo:n;1.!, conven­
cioru!, disrribu~;e uniforrncmemc el c2.ud:d :tfbcnte sobre tod:\ b se..:-ción 
tr:tnsvers:1! del tJnque p;1.r.1 que el flujo sig:t trayccwri¡¡s horizom:tles a 

. través de b zon:.1 de ascmamiemo. 
L:1. zona de salid.1 provee un:t transición sua\'(' entre la zona cic JsentJ­
micnto o sediment.lCión y el flujo efluente. 
La zon;1 de lodos tiene como iunción recibrr el m.1ten¡¡l scdirncnt.1do e 
impcchr que imerficr.1 con el asent:tmicnro de pJrtícul.ls en ]:¡ 7.om. de 
sedimentación; se supone que wdJ panícub que :llcJn/..1 esta zoru es re­
rnond:t cfecti\·a y r~:tlmcntc de b suspensión 
L:t zon:t de scdm1cntación suministr.l el volumen de unque nccesJ.rio p:1r:1 
el Jscntamiento libre de imerkrenci.1 pro.,cnicnrc de bs ou:<s tres 7.Cl.if':1S. 

Idealmente, c:.1da zon;~ debe dccw:<r sus funciones !>Ín imcrÍerc>nci ... ,de 
bs otr:\s, p.H';< lograr la mejor eíicicncia del tanque de sedi:11cntKÍó~: 

Zona Ce er.trada Zona de salida 

"i--~ :/ 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 

-e--- -lv 
u ____ .:::,..!_-

Zona de lodos 

Figura 5.3 Zonas h1poté:1cas en un tanque de sed1mentación reclilngu!ar 

Hazen (190-t) y C:~rnp {1946), suponiendo sedimentación de partículas 
Jisc1 eras en un tanque Jdcal de scdnncnr;~ción, dcs:urollaron algunos con­
ceptos fund.1mcnr:dcs de b sedimentación. En dicho tanque, bs trayecto­
rias de todas las partículas discretas son rectas y todas las partícubs de igual 



Po•~sruz...,:ró·• o::~ AGVA 

\'Clocid~d de asentJmicnto se moverán en trJyectoriJs plralehs como se 
indic1 en la figura 5.4. 

' 

J t<'z:C m ~---' .m¿J u 

lofz/-- ~~~ 
.L e 

L 

; S-~!rnen:acion d8 part:culas drscre:as. 

Un;¡ partícub co:1 velocidad de asentamiento U)' tr.lnsportada horizon­
talmente con ..-elocidad v, seguiría una trayectOria rectilínea indinada 
corno resultado de la suma del \·ecwr de velocidad de flujo y del vector 
de n~locidad de asemamicnto, indicada por b recta OB. 

Por tri:\ngulos semcjJntcs, como se deduce de la figura 5.4: 

u d 
,, L 

Por lo tamo, en función dd caudal, Q, y del área superficial, A, 

U_ vd _ Qd _ Q 
- L- aJ L -;-r 

U= ~ =carga superficial 
(5. 9) 

La reb.ción Q/ A, carga superficial, tiene las dimensiones de velocidad, 
generalmente m/d, e indica que, teóricamente, la sedimentación es fun­
ción del área suFerfici:d del t.mque e independtente de la profundidad. 

"' "' w 
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Todas bs p:1.nículas discretas ;on vclocidJd de ascnr:1miemo igual o ma­
yor que U sedn cornplcramenrc removidas, es dcctr que el 100% de re­
moción ocurriría cuando tod.u las plrtícu!as en la suspensión tuviesen 
n~locidades de asentJmieno por lo menos iguales a U. 
Por el comruio, si considcr.1mos un:"t panícula con \·clocidad de Js~nta­
mien:o U? menor que U, so!:tmcntc unJ fr:>.cción de elbs sed removidJ. 
En eiecto, como se \'e en la figur.1 5.4, sobmeme bs partícubs con n~­
lo.:-1d.1d UP < U que a!c:1nccn el t:mgue dentro de b :'!hura DC ser,ln re­
movidas. 
Ahor.1 bien, si el .ir ca del trdngulo coa o retos OC y L rcpresent:l ell 00% 
de remoción de p:mículas, emonccs b rel..ción de remoción R, fracción 
rcmovidJ de panícubs con velocíd:"td de asentamiento UP, sed: 

DC u, A U, aL U, 
R ~OC= U= ----u-= ----q-

(5.1 O) 

La ecu.1ción S. lO fue d~s..::ubiena por Ha7.en en 19::·1 ~· dcmucsrra ql:C 

p.1ra cu:dquier C.lud.ll Q, b ;·emoción d~ m.1tcri.1l S'.JS¡)Cn(::Co es h:n.:ión 
del :lrca superficial del ta:1que de scdunemJC!Ón e independiente de b pro­
fundidad. En otras palabr;¡s, que b rc:nOCJÓn y, por consiguiente, el d1seño 
·e~ scJimeatadores dependen sólo de b carg:1 supcrficiJl. 
Según Rich (5), a la conclusión anterior se llega también si se formula la 
tasa mhÍm;¡ a b. cual puede clarificarsc un líquido, medi;¡ntc la figura 5.5. 
En b iigura 5.5 una suspens:ón diluid:t de panícubs d:scrct:ls ocupa un 
\O!umen rectangular. Bajo condiciones trJnqui!as, bs putícubs se sedi­
menr.ln con \'eloc1dad U ~·el líquido, a cualquier profundidad z, se cla­
rificn.l tan pronto como aquellas panku!as localizadas en el ni\·el superior 
pasen a través del nivel z. La tasa de clarificación se puede calcular así: 

donde: Q 
z 

t ~ 

,\ 

~ -~ ~ .. :. 

z 
Q ~-A= UA 

[ 

TasJ volumé:rio. de clarificación, m '!s 
Distancia a través de !.1 cuJllas pJ.nícubs se 
sedimentan en el tiempo t, m 
Tiempo de sedimentación, s 
Are a superficial perpendicular a b dirección de 
asem.1miemo, m 2 

(5.11) 



/A/ 
Iz 

/ A 7 zi 
1/ I/ z, 

VA V 
1 '¡ 

/A I/ 
1 1 

/ V I/ 1/ 
11 (b) 

Figura 5.!/olúmenes rectangulares de una suspension Ce part:culas no !loculentas en 
sed1mentsln ba¡o condiCIOnes tranquilas 
(a) Partic• con veloc,dad<:>s un,formes. 
(b) Partiew> con dos velocidades de asentam1en:o 

De nuCI, b ecuación 5.11 luce C\'idcnte e¡ u e b opacidad de tr.lt.lmicnto 

en un raque de asentamiento en ei cual se presente scdimcnt:tción tipo 
1 es, u.'iicJmcntc, indcpcndtcntc de b profundld:1d del unquc y sola­
mente k!ctón del árc:t supcriici:d del tanque y de h vc!ocid:~d de :~sen­
t.1micmrdc bs pJrtícubs. 
ObsciUdo b figura 5.5 (b) ~- .1plic.1ndo h c.:uac;ón 5 11 se tiene que. 

Q, U,A 

Q 1 U1 r\ 

La fraclin en peso de partícu!Js removidas con nlocidJd de asentamien­
to mem., U 1, será: 

(5.12) 

Según Grnp, p:1r.1 cu3lquicr r:lS:l de clarificación Q, b remoción toral de 
p:trr!cui clrscretas de una suspensión diluida de p.1nícub5 discretJ.S, con 
n~lociales d~ :tscnDmiemo diferentes, se puede predecir con un anális1s 
de sedicntación re.:diz~do en column.1s de scdmu•nt:tción scmepntes a 
la de la'tura 5.6. 
En los Cli:l)"OS de columna de sedimemación,'!a suspens1ón se coloca en 
la coluraa y se deja asentar bajo condiciones tranquilas. A intervalos di­
feremeáe tiempo, se extraen muestras de una profundidad determinada 

12~ 

y se cuantifio b concenrración de panículas en cada muesrr;t. Cada mues­
tra cst:uá libre de p.1nícubs cor¡ \·elocidades de asentamiento Jo suficien­
tcn:cmc gr~:1des cor~lO pa_r:l pcrmi¡irles que recorran duranre el tiempo de 
scduncnt.Kron una dlS(:tncta mayor que la profundidad del muestreo. L1 ve­
locicb? mh.inu de sedimentación de bs pJ.nícubs, en c.1d.1 mucstr.l, sed 
a prox 1m .1d.1m en re: 

donde: Zn Profundtcbd Ct< muestreo, m 

2, 

z, 

' 

~H 
- -

2, 

z, ' 
z, 

1 z 

~-
___ 3 

' 
5 

[ 
[ 
[ 

[__JI 
Ftgura 5.6 Columna para análisis de sedtmentadón. 

(5.13) 

Con los resultJ.dos cxpcrimcntJ!es se puede cL-tbor:tr la cur...·:1 de \·clocidJd 
de asent:lmicnw de la suspensión r dt<tcrrnin;lr !a remoción rot.1l de pJr· 
tícubs. Lt cur.J. carJcterística que se obucnc es co:110 b de [J. ftgur:l 5.7. 
PJ.ra una ras.1 de clarifJC:lción dctcrmin:tda, Qo, se tiene: 

(5.14) 

Tod:1s l:ts panícubs con velocidad de asentamiento UP?: U 0 ser.ín com­
pletamente removid,lS. Tales panícubs consmurcn 1 - Xo del teDl de 
panícubs originJimemc existentes en b suspensión cbrific:1d,l. 



l 

1 

l 
u, "' 

Figura 5.7 Curv~ ~ aneLsis de la velocidad dms~ntar:-nent'J de p?.rticules dtsa~es 

L:l fracción eOf50 ¿e f,.lrtÍcubs !Cmeid.>s CO:l Ydoc;l~:ld up s-10 scr.í, 
según b rcul.:iO 5.12, o s~~ún b ec1..ttión 5.10 d~ Hn.cn, iguáá· 

J
<0 U,,. 

->< , U, 

Por lo ta:-~to, ln·moción ro:.1l en ellifido cbrificado será: 

donde: 

Xr 
1 -X, 

= Frxión total removidJ 
= Frzión de p.1rtículas co~"Ye!ocidad Up mayor 

quá...i., 

(5.15) 

1 f'" ¡:¡-, U, dx , = Fr:1cció:1 de p.trtícubs remo\ id.1s con' t'lo..:id.ul 
U,.ml·nor que Uo 

i3i 

El último término de Lt ccu.tció:1 5.15 se cuJ.n~i!tomcdt.Hltc inrc•·rJción 
gr.í.fio. de b CUlTa p.1r;1 a:1:ilis!s: de scdtmcm:1cÍÓ!l el:: partícubs d~crl'LlS 
cn;::-c los límites O y X.~. es C::ctr en el árc:1 so:~1ke.•ch Ce la i1gur.1 5.7. 
En términos Ce Lls ~rcas B ~· C de b fisu:-,< 5.7, lo ;;:1:aio:- e:> eqtlÍ\'.1k·no:c 

:1.: 

L:.1 remoCIÓn es h funció:1 cl2 L1 U 0 , o se:~ d.:.- !.1 c.ug.1 sup2rfi::i:d, thic.1 
n:-i.1blc ele control por p.1r;:c dd dJscindor. P.1r:1 un c:tt:cbl cspccíft(O, :.1 
m:1yor .lrc,\ Sl!pcrfici:J.I, !11('l~o:· o:·sa supc:-fJCJJ!, nuyo:- dícicnci:.1 de re­
moción. Es(c hcdw (Ondu·:c :d d1seño de los scji:11cn~.1llott·s de r;.:!.ms 

5.5 EJEMPLO DE SEDIMENTACIÓN TIPO 1 

Los Jcsulr:,dos C.:-1 :1n~lisis c:1 colu:-::n.1 de scd:;:lcnt.lo.::ón iJ,l:'.l wu .-~~s­
pensión de ¡J.1r:k"L:b; díscrcu~. sobre nH!o;:ras :ll!r::l p:ofu~1.:!:(b.d Ce 1,2 
m, se incluye J cominu.1c:ón (S). 
DctcrminJr, p.ua un,1 t:tS.l ele cbTifíc:tción de 216~ m;/r~1= el. b remoción 
(0!,11. 

Tif).'.:::C DE S:::D·',\i:o' ;T /·C:ó~ •. "':'(; C,S :o 2.C 4.0 6.C e.c 
f.;gcr:•cn en p<::sa r.:::r arcr.:·J 0,5.: c.~3 e ::7 c.~ 9 0,05 0,')2 

Solución: 

Se e:tlcubn L1 ~ vclocitbdcs de scdJmcnLlCJÓ:l. 

L';::>· r./:n:n 2.-:n i,20 c.~(~ 0,30 C,2G 0,15 

Se cbbor.1 un grHi.:o de b f~.lCcÍÓ:l ele ~~.1:-:f::uiJ<; rem.l'lCntes con~r.l 

b H'lociód Ce ascn;::tm:cn~o, ftt:;un S S. 



Se c:J!cu!:t la velocidad de scdiment:tciá, U 0 , de bs p:mícubs qu:serán 
removidas completamente, cuJndo Wsa de clarificación es d:2160 

m 3ím2.d 

U,~ 2160 r.1/d ~ ¡5 m/ m in 

Se obtiene Xo trazando u m recta n!ical desde U o sobre la iiscis:1 
hJ'it:l con:~r l.1 curva y encontrar la aJe nada correspondiente.. 
De la curva se obtiene que 0,51 de la!partícubs en la suspensit tic· 
nen una \'('locid.1d menor que 1,5 dmin, es decir que 49'%de !:ts 
panícubs (en m:~sa) se scdirnentzcon vclocid:Jd nuyor.~ 1,5 
rn/min, o sea que 49% m.is alguna f~tción del 51% restante r.~.sen· 
télr.ln. La fr:tcc1Ón de dich.:ts p.utícubque serán rcmovtd.1s sdetcr­
min:t por intcgr.tción gráf1ca del segra..lo tém11no de b ecuacicí.5.1.5, 
entre los lími:cs x =O y x = 0,51. idic.td:. por los recdngulv: en la 
figura 5.S )'en J:¡ t:tbuL1ción hecha ~e] cu.1dro 5.1. 

" 

0.5 ~:---
o,, 

~ y " ~ o.• ! _r "' ! 

• 0." 
1/ '·" l '·' 8 1 ' 0,25 

l y 
O« 

" ~ 

~ 
O H5 r---- 032 

!}_ 

'·' 
0,1:'95 ~ "' 

o 
h), 
o " o.s , ·' 1.0 ,. 

u. "' Ve<oo~,~~·~!ilc~n "'·"'"" 

figura S.B Curva de velocidad de sed1mentac1ón. "'mplo 5.5. 
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0.025 
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O. 100 

0.075 

0.090 

O.C60 

0,050 

0,060 

r 

Cuadro 5.1 
Caiculos pa:a el e¡emplo 55 

u, 
O.iO 

C.2C 

0.26 

0.32 

o,.:.t 

o.co 
0,85 

1.20 

Up.dX 

O.C025 

o.c:oo 
0.0260 

0,02~8 

0.0396 

O,C3CO 

0,0425 

0,0720 

0,2525 

f'o 
~ U dx p • 

o 

La fr.1cción total removid.t scr.í, según b ec:.n::ión 5.15: 

XT ~(1-X,)+-ul fou, dx 
o o 

XT ~(1-0,51)+-11 • X0,2526=0,66 
·' 

Por lo r.1nto, un 66% de las partícul:ts ser.ln removidas. 

5.6 SEDIMENTACIÓN TIPO 2 

133 

En este tip~ de sedimentación se deben tener en cuenta las propiedades 
floculentas de la suspensión adcm-15 ¿e las c::;.nctcrís:ic.lc; de scdimcnL1-
ción de las panículas. 
Dos partículas que se ;¡g[omer:m d~!r:lnte su Jsemar:1icnto pierden su vc­
locidJd individual de scdimemaci6:1 y, por cons:suierltt:, se scdtmcntan 
con otra velocrdJd cJracterística de !J. nuc\'a partíclda fo1m:tdJ, general· 
mcnt~ m.:tyor que las \clocidadcs or!~in.1lcs. Es:•.."' ,;í'O de sedimentación, 
conocido como sedirnt:ntac!ón floculen.:a, es el cipo dl· scdirncnución m:L; 
común en purificación ~- trat:tmiento de aguas 



' ' ' 

Figura 5.9 Trayect€:i d~ sed•mentac:1oó1 

Patula d•screa 

Up 

En agu.1s turbif.d::: ríos, el m:neri.tl Stt'cnd1do consiste princip:dmentc 
en panícu:.1s íj¡.s l~C .síltcc, arcilb y liro; b. densidad rci.Hi\a e! e dichas 
pa~tkuhs \ari.\::Hr~ 2,6 p.t~J gnncsfws de an::n:t h.l:'l.l 1,03 p:tn pH­
tíndas de lodolocul.tdo con 95% dqu.1. Las panícul.ts \~g:::t;~lcs sus­
pcn d id.ts t Íl.'nc~ sq;ún su con tenido i. :tgld, ¿e ns idJl!l.'s re b:; \as entre 
1,0 y 1,5. [l ftiulo de alumbre r deOctro \a~·í.t en l!ens!J.1Ci s:.·gún el 
contenido de '!.1 ~- el tipo de só!:¿ocntrJ.¡"l.H-lo en él, co:1 dct:s!<bdes 
n::b;:iv:ts p.1r.1 et'ló-::~do ¿e alumbre ezte l,C·:2 y l, 1 S y ¿t: J.C'D.2 J 1 ,3-\. 
p.lrJ. e! i!ócu!o r hierro. 
En plantas de ~.t¡¡d,unicmo el flócu1ail.' cal y .sod:t ,t::.b tiene dcnsicbdes 
rcl.1tiv.1s v.uialts alrcdcdot de 1,2. E:dcs.t:-tnJc:orcs de a::;"J.ts ncgr.ls b 
densid.td rel.nS. de bs p.tr:ícubs pocr;no\·er Y.ltÍ.t en~re~ 1.2 \' 2',7; en 
scdimemador~;prit:Hrios d:: agua) nRiuales, el m:trc:-1.11 or§::Í;1ico sus­
pendido porrc::wn'r tiene densJdad~stl:n:·.-.1s cn:r~ 1 ,O;.: 1,2 En r:mques 
de sedimentaciñ SCCl:nd.uia, de fló.:-ufbwlógico de filtros percobdores 
o de lodos acriidos, bs p.1rrkulas SU!endidas, compuesr:ts C·.? r:uteri.1l 
org:ínico y micnorga:1ismos, scdin:e~n r.í.pidamcntc a res:tr dl' su den­
sidad relatiYa ~J (27). 
Por con\'enienO, en muchos casos, ~supone que \.1 scd:mc:ltación de 
una suspcnsióa::s del cipo de panktis discretas, con el ob¡::-w de pre­
decir m:is scn~amcntc bs velocidad!: de :tsencamienco v b remoción 
de mJceri.1! su~ndtdo; sin embJrgo.~a suspensiones de,pJrtíc~das flo­
cu!entJS es nc:sario el Jnálisis de simem:~ción para tener en cuenta 
dicho efecw sCre e! proceso de asemrnienco. 
En la scdimeriición tipo 2, tamo la\tnsidad como el volumen de las 
panícubs cJrr\kt a medida ouc e!bs !.::!.dhicrcn ur1.1s a ocus :;1;:-diantc e! 
mecanismo ddtlocubción Y b precifición qui'rnicJ. Consecucn~cmcn;:c 
el peso de la r-:tícub en el aguJ., \\;'.~la fuerza de arrJ.scre, F, cambian 
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y el eqt:d¡lJ:"io dt: fucrz.1s \ cnic.tks se ro1:1:.1.:. Como rcsult:tdo bs vclo­
Cld:t~cs de .1scnt.'1miento de bs p.1; tícubs c;:~1bi.1n con d ticmpL~ y la pro­
f~tndtlbd, ~~ dcctr qt:c b rcm?C"ió:1 es funció~ no sólo de b c:trg:~ s~1 pcrfic1al 
StrlO C.lillblc:n de b profundld:~d r el tiempo de rrtcnc¡ón. I-bst.l el prc­
sen.:e, no C\.tS~c formubción rn,;¡c¡~dti(:~ q~:c e\-.thíc- c-..:::~ct.tmcnrc tod.ts 
bs nri:tb!cs qt!C Jf_ectan b scdimc:n:tcióa d~ panículas flocl11cnras ~·por 
dio es ncces::: 10 ctcc;:~;;,r los :tn.llisis con cc~!umn.1s de s~d:mcnc 3ción. 
En b pr:í.ctica se Jeconoce que, p;n;¡ un:t YLlo..:ld:Hl de scdtml'nt.1ción dc­
rct min.1d:~, r:tnto el tiempo de retcnciún co;:10 b profundtd.ld afecr:tn el 
gr.ldo de remoción, puesto qlJe rn un t:l<HFe de 111:1\'0r profundtd:~d se 
requiac un ucmpo m:1yor p.1:-a que b p:t:-tkub :lk.tn.::c el fondo. Esta 
signilic.1 que, p.1ra un:~ \·clocicbd ck s~~dimen:;;.:-·ón !tj:t, b rcl.KJÓn ck·l til'r.tpo 
de rctcnc_ión ;t b profundid.lí..l C:.:¡c¡ mirn el r:úmcro de p;trtÍcubs que :tl­
C.1!17.1 el tondo (17). 

D!.! L1 ecu:teión 5.10: 

Por lo t.lnw, 

R =~U 
d p 

( 5.16) 

Desd·~ J9.J4 H,lZC:l propot~ÍJ sub¿:\.i(~i:- ho~;zoraalme:ne los tanques de 
scdi:nC!HJ.Ción para a~.:mcntJr su op.h.-id.H~ u~ tr.Hami~nto. En 1946 C:trnp 
prcs~.:n~ó el disc:io d-::: sed¡;ncm;¡do:-es con b.1:1dcj.1s ho:-1zont:des v, en for­
nu !)CtnejJntC, ntros dise¡'1us ¡n;;ent,\:on ln.::::-!' \!SO d.:: los prin·.-::i~10S teó­
ricos \·is:os e;¡ repetidas o:::.1sto:1cs. Sin cnb:i:-go, los tanques con varios 
companir:1iemos horizontales nuno se hici:::~l1:1 popub~c" princ1p.1!mcn­
tc por falbs en su limpicz;t y por otras C:1'.15.1S no conocid.1s realmente. 
En 196S, Culp, Hans en y Richardson (29), obscrnndo que tl!ll p.trtí..:ula 
que se sedtmcnt.l con una vdocidad dt? 1,5 cm/m in rcqu1cre 2 hor:ts par:t 
CJL'i' al fondo de un unque conHnctorl.11 ¿:: 3 m de profundidad y que 
rcquc:-irí.t só!o 2 minutos p:trJ. ocr :1.! fo~do ¿e un tanq~c de 5 cm de 
profund:dad, ick,uon los sedm1cm:<dorc<; de tubos de diámetro pcquer10 
que impuls:~mn los ho:• cono-::ic:os :.cdimc:1:Jdo:cs de us:t .1\r:t o scdi­
mcnudorcs Ce poo p:-ofundid.1d. 



:~QUE DE SEDIMENTACIÓN IDEAL- SEDIMENTACIÓN TIPO 2 

La remoción de p:mícul:ts en un tanque de sedimentación idcJl, para sus­
pensiones dduidJs de particubs floculcntas, puede dctcrmin:~rse a panir 
de un análisis con columnas de scdimenDción. L:l suspcn::ión se coloca 
en un:1 columna scnH:j:unc a ]J mosrr.1d:1 en b figur.1 5.6 y se deja sedi­
mentar en cond!cioncs tr.1nquibs. 5.: dc~cnnin.1 h conccntrJción de p.:.r­
tícubs sobrt' mueso:r:1s wmad.1s a difcrcrHcs profundid:1des con i:Henalos 
de tiempos diicrt:rHcs y se cakubn bs fr:tccioncs en peso de panícubs 
removidas en od:1 profund!cl:.d y cadJ intcrv.·t!o de tiempo. 
Con dicho> \·.1lorcs se comtruyc un gdfico de b fracción de remoCIÓn 
de p:trrícubs floculcnt.lS en función del tiempo:; b pzofundid.td de sc­
dimem:;czón. En dicho gr:í.iico se unen los punros de igual fr:tcción de 
rcmo..::ión pl!.l ulHcncr l.ts e u:\ .1s de isoconccnu <teJÓn. La<; ctJJY.15 de iso­
concentrJcl(·,n :cprcscnt.m b ¡;;¡yccrori.t ck sedimentación m:lxinu plra la 
remoción in¿:c;¡J_, y 1.1 rl·bción r:ofundJcl.td/cicmpo 1gu:t! .1 Lt vclocid.1d pro­
mcJio mÍn'l'1:l de scdimcnDción p.tr.l dicln remoción. 
El procedimic¡¡to p.ua Cccerminar l:t rcn10ción toral de p.:t:·rícubS flocu­
lcn:.ls en u:1 D:1que espl·cifico es simibr ;~]utilizado p.trJ p:t:¡ícubs C.is­

crct.ts r se ih.Js¡r.l en el ejemplo siguiente. 

'MPLO DE SEDIMENTACIÓN TIPO 2 

Los d:tws expt~rimem:t!cs de l!í1 ensJ.yo de scdiment:tción p:lrJ un:t sus­
pensión de p.tní.:ubs floC\.:lcn:;;.s (59) se inclup::n en el cuad;"O 5.2. 

N 

"' 00 

Tiempo 
M in. 

5 
10 

20 
40 

60 
120 

Cuadro 5.2 
Da:os Cel ensayo para el ejemplo 58 

% Remodelación de sólidos 

0,6m 1,2m 1,8m 

26 
27 36 ..:;) 

39 28 35 

50 ., 38 

60 43 50 
70 64 60 
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Determin:tr b remoción toral de sólidos si el ti::mpo de retención es de 
60 minutos y la profundidad, 1,8 m. 

Solución: 

Se dibuj:-w las traycctori:ts de sedimentación p:tr.:t lJ suspensión flo­
culcma como se indJca en !:1 ftgura 5.10. 

Se dcrcrmin.:t el porccnt.1j::: de remoción (32): 

% RH!OCIÓN 

R, 

0.6 

E 

~ 
~ 
~ 
~ 

'·' " 

1,8 26 -40 J5 " o 

o 5 10 20 40 " 120 

Tiempo, r.-.n 

Figura 5.10 Tray<1ctonas de sed.r.1er1tac1ón, erernplo S B 

- PJ.ra bs c~trvas de b f¡gura 5.1 O los cálculos son los del cuadro 5.3. 



Pc;o:.S•~Iz.:.:•.:,·~ C!:L A':it'A -------------------

Cu:ldro 5.3 
c¿,cu!cs pa;a el e}':!rrplo 58 

~~ ' 
~n~ %Remoción ,, 

0,2 ;oc+ 70 

' ; .8 2 
9 . .:.: 

0' 70' 68 

' 1~.-:.t 
1,3 

1.2 s.::: ~ 50 
X ;_a 2 

60.S5 

L1 n::r:1oc16n tOt.ll es del 60,6%. 
La rc1:1\lción .m:er!cor corr~spondL' a t:n.: or~:t superfici.1! dl.' ..;,},~ m;/m:: 
d (l,S ~ jJ.:C:.f(,C) \"un :iL't!lt'O de sedm!~fit.l..::i0n a~ 6~ minutes. P.;;,; 
C.:;l1t'r:sion:1micn;~ Cd sl"dll;:ent.H~O:. c~;n un f:tero~ de St'guridJd de 
!,),.-.e wm.:rí.> c0nw orp S\•pcrf•:i.-:1 de disl'óo 0~S m/d y un u::-mpo 
de 1.:r,·:-:.:i6ri d;:> l,S hora.;. 

!'DIMENThCIÓN DE TASA ALTA 

Por sc-l::~~e:H:;:ión ¿e us.1 ;¡)u, scC:;~1en:.',!,_1r~·s de poo profl:nd:cbd, se 
Ul:ie::¿~ s::dnn:.>r:~Jci,:-!1 en eJemi.'rii:OS }'O:O p:-ofu¡:Jos, L':1 móduJ(lS de 
n.bo:.; ,·ir:tdJr~s. cu.:dr.;dos, hex.1gco:n!~s. oc:ogcnJ1cs, de- pJ.:,~~s piJ:1.15 

F·1ralebs, de pb.:.;s o:-d:.d.ldJS o de orr:;.s r"orr.1.>S, en cwqu:::s ~~oco pro­
funCos, con ::cm~,os ¿e ~~¡~r.ció:-t r~:cnor~s de IS minutos. LJ carJ.c~~rís­
¡¡,:J. prin:i?J.I de un sd1mentador e~ altl t3~:1 es su poca profundidJd, 
USl:Jlr.:entc dd 0rdc;-1 de ccntírnct:-os. En !o:-. pcquc-óos conduc:o5 us:1dos 
co:no s::-!.::::e;;¡,;dores ¿t' al::"! U'\;; se pt:c¿e tksuroiLu flujo bn:i::.1r. La 
Cist:-ib>.:ctór. Je \'doci¿_.,_¿ dis~.l mt:cho t~~ s~r un!t.orrr:~; por l·J r.1:1t·J, bs 
tr.l:-·c,.:toriJ5 d.:- bs pJ.nf..::uiJs r:o so;1 !íneJ.s rect.lS cor:w en el r.:cCelo ide.d 
de CJmp. 
En el í:Wdt'!c, ck H:l7.Cfl :· C:11np p.u:'l tJnquc~ d.: sedtrncntJ,.:ión con ven~ 
cio:::.!cs ..:on :!ujo un!iorr:;c, b c:'trg.1 superfici.1! del u•tquc L!..: s::-d!:roc::~ 
t.t.:ión represt>JHJ.. la veioctdJd críuca de asemamir:mo de las pankul:ts 
suspcndiJ:.s; :cónCJmcnre, w.:h pntícub coi': velocidJd de asen:Jmiento 
mJ:-·or o iguJI que b \elocid.1J crítica sed. remo\id.1 en d u:~c¡t:e. En e! 
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modelo de Y :lo (21), se gcncr;diza b teoría d~ sedimentación de Campa 
los scdimt'n¡:-,Co:-cs incln.12os. st:?onicndo s:::dt:11enu..:;ón Jt: p.1:-:ícubs 
discretas en Dnqu.:s de al u usa con flujo brnin:l:- ~- unidtmensJOnJl: P:lra 
U:l:l p:mícub, b e.:u:tción de r;lO\'imiento sería: 

donde: m 

\"? 

p, 
p 
g ~ 

\' 

F 

20:1Ce: ~l 

' ~· ~ 

.\f.;¡_s:t de b p:1rtí:::u!.1 
\'ciocid.1d de b pa:-tícub 
T:C111f-10 

D.~nsid.~d rlc b p.utí.::td.\ 

DcnsJdJd del fletdo 
Aceleración gr.,·•itacion.11 
Volumen de b. putín:b 
Fuerz:l resistenie del fbido 

F 

\'!scos!d,,¿ ,!;:~.1olliL.i Cd n~::d.) 
IJ:.~.:·,e:r~; h!d:-:iu:Jco 2c L< tn:-:!.:l!b 
\·c!vcJdJ.d de h p:u t!cub 
\'clociCJd L!el :!u:do 

~r:>- r) \·:f. 
3 ;: p d? 

(5.17) 

(S.! S) 

(5.19) 

\'cLxH.Lld de :1scnt1mi::nto d::- b pJrtícub, o \c!o:.::id.HI 
\ c:-ric.ll de c:aiGa ,:e ]J pJrtÍ,:~da 

L:l figur.1 5.11 rc?rcs.:n:.l el SISi:l'nU cic c0ordcr:Jd.1s usado por Yao. El 
eje X es paralelo .1 b d1rección lil' ilujo, O es el :1ng;,do entre el eje X Y el 



clin~ción e. Como lo dcmucstr~ Yao (21), L pnhiblcmentc debe ser 
igual a 20 )' en gener;d menor de 40. 
Por razones prácticas, p:ua permitir];¡ remoción antinu:l del lodo, 9 es 
generalmente igu;¡l a 60°. 
En los scdimemadores de tasa a!t.1 se supone ré~en de flujo bmin.u. 
En b práctic.l se acostumbra dcj:1r el primer cu:utalc b. !ongiwd dd tan­
que de sedimrnt:tción IJbíc ,!e c!t"m~mos do: sed:Ccnt.<LiÓ:l de t.lS:t alta 
p.tra permitir bucrus co:1dicioncs de cmradJ dchiudal. S:n emb:1rgo, a 
b entrad;¡ existirá u m región de tDnsición en 1.1 c2l el flujo uniforme se 
convidtc gr.1du:dmcmc en ilujo completamente knin,tr debido a la in­
fluencia de los contornos só!Jdos. b longiwd reki\·J, L', p.lrJ. la región 
de tr:tnsición en tubos, según Strcctcr y )';¡,o (21)!s: 

L'=005Sv,d 
' \' 

(5.33) 

donde: V :::: Viscosidad cincm:ltica dd iluido. 

La ecuación 5.33, según Y:w (21), puede aplicarru otros tipos de scdi­
mem.tdorcs. Sin emb.1rgo, esra en:ació:1 d.1 ,·alorM!wy altos y se pref1erc 
la ecu.1ción rccoml'nJ,ld.l po:- Schulzc (56): 

L':::: 0,013 Np,E 

l.'= 0,013 V, d 
\' 

(5.34) 

(5.35) 

La existencia de la región de trJnsición obligJ a taer en cuentJ, p.ua los 
cálculos, la longitud de la zonJ. de transición y tmar como v:dor de L 
c:1la ccu.1ción 5.32 un ·:J!or de longitud rclati\'a eft:rin de scdJmentación, 
en flujo lamirur, L(, igu.1!a L corregtda en h lcn;itud Ce transición L', 
con lo ClJa! se píOvec un fletar de seguridad en (di se río. 
Por lo tanw, p.lr:t verificar un diseño, la ecl!aciór5.32 se co:n·icnc en: 

S V 
V = e o 

lC Sen S+Lc cose 
(5.36) 

(5.37) 

donde: Le :::: Longitud relativa del sedimcnuck de tasa alta en 
flujo bminu, corregida en la lonfud de transición. 
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Según Yao (21), en .los casos .en que L sea mayor gue L, se sugiere wnnr 
como valor de longnud rcbtJVJ del sedimentador un valor iguJI a 2Lc, o 
SCJ: 

(5.3S) 

y aurnenr:tr el \'Jior de h longitud dd scdimentador, I, al nuevo valor de 
L. 

A.lg~nos au.w:cs ~ecomicnd.1n verificar e! número de Rcynolds pua ga­
ran[lzar flu¡o bmmJr en los scdimcnradorcs d:: tasJ ah:~. En gencr:~l se 
recomienda: 

con: 

donde: 

K~.E < 
I\' P.E < 
I\' !'.~ < 
i':H ~ 

500 (!S) 
2SJ (26) 
200 (51) 
2SJ (56) 

b ~ . !.. ... 

\' d 
0,~ RE = -'-

\' 

V .:o :::: V elo...:id.1d promedio de flu¡o en el sedimentado: 
d :\ncho del sedimentador o conducto 
\' Viscos!J:1d cinem:ir:c.l 

El ticrripo de retenc1ón se calcub. por la expresión: 

(5.39) 

(5.40) 

En general el tiempo de retención es de 3 a 6 minutos en sedunentadorcs 
d~ tubos y de 15 a 2j minuws en sedirncntadores de pbcas. 

5.10 TIPOS DE TANQUES DE SEDIMENTACIÓN 

En general los tanques de scdimentJción son est:mqucs rect.1ngub.res o 
circulares de aproxim:tdamcnre J m de profundid.td, con pant:dbs de en­
trada y vertederos efluentes. Recientemente se han introducido con mu­
cha frecuencia, los sedimentadorcs de p!:teas planas, de tubos: de flujo 
ascension.1l, y otros tipos de sedimcntadorcs de t:lSa alta, con el objeto 
de obtener el mismo grado de clarificación que en sed~n1entadores con­
vencionales, pero con menor uso de terreno. 
Los sedimentadores convencion:tles usados en purifioción de aguas son 
generalmente rectangubres, circubrcs o cu.1drados. En .tanques rectan-



P:~r:~ flujo lamin:tr cnrrc pbc.1s p:~ralel:ls, como los de !J. figura 5.12, según 

Srrcctcr: 
u 
\" o 

G (Y - Y 2
) 

Sustituyendo 5.26 en 5.25 e inregr;1ndo, se tiene: 

(5.26) 

(5.27) 

La ccLución 5.27 es 1:1 CCLración general pJrJ b lr;l)"CCtO!i.l de p.1nícubs 
suspendidas (T1, T1, T;}, en flujo bminJr, J rra\'és de dos pbc:ts pn.1l~bs. 
P.tr.l el punto B de b figL:r.1 5.12: 

Donde, por d::-finicif>.1: 

x~L 

Y~o 

1 
L =- = !o;,-2.itud rcbrin del scdiment:tdo:­

d 

Recmpb2JnCo dichos \'.llores c:1 !.1 ccu;1,:rón 5.27 se ob¡rene: 

\" 
C 1 =~Lcos8 

Y, 

Recmpbz.1ndo b ccuJción 5.28 en b ccu.:~ción S 27 se tie;,e: 

\' \' 

.lY'- 2Y'--'- Y Sen 8 +-'-(X-L) cos 9 ~ D 
\'e \'o 

(5.2S) 

(5.29) 

La ecu.1crón 5.29 es b ccu.1ción de b hmili:~ de trayecwrias de las paníCl:bs; 
b trayccwria real que tomJrá un.:~ pMtícula dependerá de la magnitud de 
la rcbción vjv0 parJ !.1 p.Htícub. Entre b famili:t de tra:·ccwrias existe 
u:u cr.1yecwriJ. límite que se inicia en R', la pJ:-te superio:- del on.1l en su 
ennad.1, y representa la trayecrori.1 superior de la famil1a Dtcha uaycc~ 
toria superior represcnt:t físicamente b trayecwna lirmtan;:e puesto que 
ella define b velocidad crítica de asemJmiem'o de la panícula V 1:· para un 
sisrem.1 determinado. Tod;1. p.1n:ícub. suspendid.1 con u:u velocidad de asen~ 

i 
' 1 

tamiento nuyor que, o igu;"t\ a, d1c!n \'Cioci<bd crí:ica de ascnt;l.micnw 
scrí.1 complet.H':lcrHc ¡emo\·id.1 en el sediment.ldor. 

Como 1.15 cooakn.1das del pum o B', en la figurJ. 5.12, son: 

X~ O 
Y~l 

rcempbzando nuev.:t:11entc, en la ccuJc!ó:l 5.29, ~~~ oS:icnc: 

Y l. 
-'- (senO + L cosO) ~ 1 

(5 . .3~) 

v, 

L:t ecu:tción 5.3J indic.1 que b dicienci:~ de un sc2imenr:1.dor de :dt:1 t:tS;'l 
esd CJr:tctcriz:td:t por t!n pJr.\mcrro S: 

V 
S ~-'-(senO + L cosO) 

(5.31) 

v, 

El v:t!or crítico dC' S, S:, p:t:".1 sedw1em:tdores de plKas p:tr;deLls es 1,0 
como lo indl~-:1 b ccu.Kión 5 30 Por lo tanto, tc6ri.:Jrncntc, cualquier p.tr~ 
rícub s~tspcndid:t, con un \·:tlor de S m.1yor o igual qee 1, en un sedmlcn­
Ddor de pl:-tc:ls p:1r:11d.1s, sed rcmo\·id:J. 
En general, para scd!mcnt.tdores de tas.1 alta, la \'eloctd:td críticJ de asen~ 
ram1enw está dad.1 por (21j: 

donde: v, 

8 

L 

S, ~ 

S 
S, 

Sen e + L Cose 

Velocidrld píümed!O del fluido en el elemcnw de 
sedimcnt:~ció:~ de .1lt.1 tlSJ o orgJ S'..!?Crfici:tl en el 

área de sedimcntlción de tJ5J ah:.1. 

(5.32) 

Angulo de inclirución del elemento de sedimenr:~ción 
de alt:1 r:~sa. 

Longitud rcbti'.·a del sedirnenudor de alta rasa, en 

flujo laminar. 
1,0 p.1r.1 scdimentadores c!e placas p;¡:-alebs 

4/3 plr.l tubos circulares 
llíS p.n:~ conductos cu.1drados 

La ecuactón 5.32 Jnd1ca que b cf¡cicnci:~ de un sediment.1dor de aha t:tsa 
..:s función de b !ong!rud rcb•i· .. 1 Jel scd111~~n;:.1Cor L ;·del ~ngt:lo de in-



P:-.:.: ~,z.:.:::1~;; e~·- I•:J:.Jil, 

gub.rcs, figura 5.13, el flujo \'.J csen..:i.llmcn:c ct una Girccció:1, pa:-alelo 
a b longi[Ud del estanque, r se lbr.u i!~1jo re:.:¡¡Jínco. En c:mqucs circulares 
de dosiiicac1ón central, f1gura S 1.1, d :1;u.< fluye r:~.dialmeme desde el cen­
tro al perímetro externo; esto se conoce co;~lO flujo r.1dial. Otros t::~.nqucs 
circubrcs tienen dosificación pcrimctr:d con ilujo en espiral o flujo radi=tl. 
Algunos tipos de tanques de scdirncn~.:ción, :~sí como ot:-JS C'lrJc~eríHicas 

de su construcción, se mucstr.ln e:1 bs {¡gu:.u que Jp:;rcccn a continua­
ción. 

All"'·'" -~ ~;;:~~,:" Flu;o r.ocii1Lr,·10 . 
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1:1 Tcnque d~ sed~n;entac1ón rectangular, flu¡o rectd:nev 

Flu¡o rad•a: 

El:uenle 

\ Allu.;nte 

·t Tanque de sed1menUJ.ción, dOSificaciÓn 
:o rad1al. 

1-·--- ~11/!l///1~ , 
5 s~dlmentador rc.:tangular 
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F1gura 5.15 Tcr.que de se:i.mentación, COSificación 
p~rirr.;;::ral,' ~t!i::J rad:al 

F1gura 5.17 ScCimenlador circular 
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Figuta 5.20 Es:ruc:~ras de saltda en sedm1entadorBs rec:cnguiates. 
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1 Distribución típica Selvas de todos para lanquesle sedimentacióñ rectanQl.tes 
ndable que·cada totllesté dotada de su tuberia ldesagüe independiente CJJel fin de que se 
:guar separadamente. 
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EGUNDO TIEMPO 

Sed1mentador Cimanlo de lodos pulsan/e. 

liTER10S JI D1SE~ÑO 

Los criuios de diseno de sedaent:tdores para clarificación del agua se 
basan e111:.1lort:s obtenidos a m·és de la experiencia en la operación de 
proroti}IS de pbnt.lS )" p\ant~iloto de tLHJ.micntO del agua. 

- Propiedades de ascnt:1micnro de los sólidos suspcndidm. 

L:1 ccu=tción 5.7 o ley de S;:okcs: 

o D 2 

U=-"- (S,· 1) 
1 S v 
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1ndic:1 que existen \:tt-i.~s propicd:1dcs del :tg~1a y de sus sól1clos sus?cnd1" 
dos que afccun b scdinH'llt:tcióll' b tempcr;ttur:t d-:1 agu:t, b dcns1dJd de 
bs p.1nicubs y el t.:unaño y Ll. fornn de l:ts mis:11;1s. La \·docid.1d de asen" 
tJ.micnro de uru p.utícub '::1rí.:t inversamente con la viscosid:td CJncm.itica, 
b nl.ll es función de h rcmpcr.nur.1, corno put'dc verse en el cuad:-o 54. 

Cuadro 5.4 
V:scosidad cinemá:1ca del agua a drferen1~s t-=mperaturas 

T2C ,. X 105, m2ís 

o 1 ,7CS 

5 í,519 

10 1.3G6 

15 1,130 

20 1 C03 

25 0..'391 

30 o.eco 

Por ejemplo, ca:·nbiJ.ndo \:1 temperatur.1 del agu:t de IO'"C a JOcC, b ve­
locidad de asentamiento de un.1 pntícub se incremenu: 

1.306 

o,soo 
:::: 1 ,G3 veces 

A b vez, reduciendo b tcmpcran:n del agua de IO"C :1 o~c se reduce b 
velocidad de asentamtcnro en 

1.306 

1,785 
:::: 0,73 veces 

Por lo t.:\nto, b temperatura tiene un cfccw impon:ultc en Ll sed:mcnt:t­
ción, y con aguas frías debcríJ reducirse la CJrga superficial de dtscño. 
L:1 velocidad ¿e asentamiento de una panícub \·ariará tJmbién directa­
mente con el valor de la difcrenci:t S,- l. Por 1.'1\o. a mayor den:;id.1d de 



b p:uicul;1 nuyor será su \·clocid.ld de :tscnt:unicnw, o sea m:~yor b cug:~ 
supdci:~! de diseño. 
El duo de b variación en b dcnsid:~d rebtin de la p:utícub, 51 , para 
partíabs discrctH, puede dctcnmn:líSe con la le:• de Stokes, pero para 
p:míabs ftoculem:~s, en l:ts cuales cambia su tam:tiio y densidad, b ccu::~­
ciónDencion.td:t no es :1plioblr y es ncccs:trio recurrir a los an.llisis de 
colua-ta de sedimcntJción como se vio previamente. En las p:~.nículas dis­
crctac! efecto dd tam:tJÍO de l:t p:Htícu\a se visualiz:t con los \'alorcs del 
cuad.o 5.5 (1). 

Di:imetro 
tt1icula mm 

10.0 

1.0 

0,6 

0.4 

0.2 

. 0.1 

0.06 

0.04 

0.02 

0.01 

O.CO.! 

Cuadro 5.5 
Velocidades d~ asen:am1en:o para algunas particulas 

Cl3sific:~cion u 
mm,'s 

1 ceo 
100 

63 

"2 

21 

arena gruesa 8 

3.8 

2.1 

0.62 

0,15.~ 

l.r.lQ 0.02.;7 

- G:rga superficial o tasJ de sedimentación superficial. 

es 
m 3/d.m 2 

E~ .:oo 
8~0 

S <:.!3 

3 629 

1 814 

691 

328 

161 

54 

13 

2 

Unaí: bs principales caractcrísticJS de[ tanque de sedimcnt:~ción es su 
área Jperfici:d, la cual depende de la carga o t.:tsa de sedimentación su­
pcrffil!. ecuación 5.9. La ca!'g.:t superficial es el p.1dmetro mis usado en 
b pritica pua diseño y cbsificación de sedimcntadores. 
En einnque ideal de sedimentlción convencional, b carga superficial po­
dril kcerse igual a la velocidad de asenramierito de las panículas que se 
dcsettmover. Sin embargo, como no existen~;-: L1 práctica tanques idea­
les, sacostumbra reducir la carga superfici.:tl y aumentar los tiempos teó­
ricoslc retención. 
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Los nlores del cuadro 5.6 resumen algunos critenos d~ c:nga superficial 
usados para el diseúo de sedirncntadorcs convencionales. 

Cuadro 5.6 

Cargas sup~rf1ciales típicas en sedimentadores convcnciona!es 

Tipo de agua Tra:amlenlo Carga superficial 
m3/d m2C255 

Superflc1a! 

o 

S::!:l!errár.ea 

Flóculo ce a\~T.brc 

cal 

UmdaCes de f:u¡o 

Ascer.c onal 

u.~.:dades de t:u¡o 

Ascenc1onal 

1~·22 (1) 

18.27 (9) 

22·4·i (1) 

62 (1) 

37 PI 

<58 {1) 

108{1) 

58·138 (1) 

22-58 (;) A;; t.: a !lia 

sa.ea (l) A¡;va c.a!iCa 

147 (i) 

22-88 (1) 

83-132 (1) 

73 (O) 

1C6 (1) 

Según Fai:-, Gcyer y Okun, b velocidad d~ ascnt:tmi~nto del flóculo de 
hierro y alumin!o a ]0°C es de 5 cm/min, es decir una carga superficial 
de 72 m3/m~d. Según b EPA (6), las cargas superficiales típicas para di­
seño de sedimcntadores de :1gu.:ts residuales con precipitación química 
son: 

Alumbre 
Hierro 
Cal 

20- 24,5 m 3/d.m 2 

28,5- 32,5 m 3/d.m1 

57- 65 m
3/d m 2 

Según Insfopai (24) la c:1rga superficial depende de la cbsc de tratJ.­
miento y o" e da entre 1 S y 90 m/d Según :\zevcdo Nctto (cita en b 
referenci:~. 26), b carga supcrfic¡a] par.:t sedimemadores convencionales 
oscila entre 20 ~· 60 m/ d. 
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P:tra sedimcntadorcs de usa ,1lu tJ.mpo(o existe un m:erio unificado de 
valores de carga superfici.1!; algunos de los inren·a!osrvalorcs recomen­
d,1dos en la liter.1tcra se incluyen en el cuadro 5.7. 

Cuadro 5.7 
Cargas superlrci3rcs t<prcas en sedrmentadores d!Rsa al:a 

Cs, m;d Referencia I:Jservaciones 

120-300 (26) 

120-2..:0 (22) H..rj{);(cencronal 

150-2-.:0 (22) F~j!J()riwn:al. T < 4°C, 

l'-'~d < 100 

150- 180 (22) F.\Jjoorrzon:at. T < 4 •c. 
l·.;rt:Ed 100-1000 

150- 2-W (22) Flu,iabrr.zon:at, T > 10°C, 

t:.:rb$::d < 100 

150- iSO (22) FI'J~rizon:a:. T > w•c. 
IL'ft:iEd 100 • 1000 

€0- 2.!0 {12) va·~ornedro 180r.Jd 

150 (51) FioCd d~ alumbre. 

ag:.m'ra 

216 (09) Se~tadcres 

lt:bt.US 

1C'J- 3CO (19} S~; adores 

Ttbu'rés 

- Profundid3d. 

La eficiencia del tanque de sedimentación es afectatbspr el grado de flo­
culación de los sólidos suspcndtdos, el cual, a la vez,.1ipende del tiempo 
de retención. El volumen del tanque de sedimentacióm igual al producto 
de su área superficial A por h profundidad d: 

V= A.d 

El tiempo de retención es igual .:d volumen del t~e dividido por el 
ca u da.\: 

V Ad 
- =-

(5.41) 

Q Q 
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Por consiguieme, el ttempo de re;:ención tcónco es dirci:tJ!l1C:1tC p:-o­
porClon::d a!?. profundid:-~d; por ello, la eficiencia de remoción de partícu!rts 
floculentas depended de la profund1dad del tanqu.::. Stn embargo, b di­
cicnct:t de remoctón no está relacion.1da linealmente con rl tie:-npo d::- re­
te:lCtÓn; así, por ejem?lo, si el S-J% de los sólidos sus?endidos so;-~ re­
movidos con un tiempo de rcten..:ió:1 de dos ho:-.ts, es posible que co:1 3 
horas de retención sólo se remue\:ln 90~'o. AJer~ois, como los t.1:1ques 
profundos son más costosos, no es dese:tblc tene: los cxcesiv:un•:nte pro­
fundos (1). En general, la profundid:1d de los LllHll:cs de sedimcntJ..:-ión 
es nuyor de 3 metros. 

- Tiempo de retención. 

El tiempo de retención depende del propósito del sedimcnt;tdor. P.1ra tJn­
ques o d.irsen.1.s de sedimcnt,;.ción si:n¡:'lc, el tiempo d.:- r etenció:1 debe 
ser lo suficientemente brgo cor:.1o p:1ra permitir e! ;tsent.lmicnto de p.u­
tículas con vclocid.td de asentamiento muy baj.1; en este oso el tiempo 
de retención puede ser de v:~rios días. 
En tanques cOn\'encion,l!cs usados para sedtmcnt:t:::ión de los sólidos pro­
\·cnientes de coagubción o abbndJmicnw de agu1s, un tternpo de re;:en­
ctón de 2 a 4 horas es generalmente suficiente como prepar.1ción del agua 
para su filtr;t..:ión subsecuente. Cuando el ;tgu:t va rl. ser us.d:o s:n fih:ra.:-ió:1 
se proveen tiempos de retención h.1s~3 de 11 hor:ts ( 1 ). En scdimcntado~cs 
tububrcs de alta tas:t el tiempo de retención es¿~ 3 a 6 minutos; eíi los 
de pl.lCIS indin.1d.1S, de 15,125 rr.Í:lt..:WS (;!). 

- Velocidad horizontal. 

La \·clocidad de flujo a tr:t\'éS del t:tnque de sedimentación no será uru­
forme en toda b sección transn:rsJ.! c:.:-1 t.1nque pt'rpendicubr a la di:"::"C· 

ción de flujo, aunque b entrada y salida sean diseñJ.das para distribución 
uniforme, debido :1 la e:.:istencia de corrientes de densidad, corrientes de 
incrci.1, cortocircuito y operJción de meonismos de remoción de lodos 
La corriente de densid:1d es el flujo c:e un fluido dcn:ro de otro, relati­
vamente quieto, con una densid,1d C.:facme. Ur1.l corriente de densid:td 
m a: or que la del cuerpo princip.1i del fluido se hundir.í. y circulad a lo 
b"go dd fondo del t.1nquc a unJ. velocidad ma~·or. S1 i.l corricrHc de Ccn­
sid:tJ es m.ls livtana, corr~.?d a lo !Jrgo del techo del t;-¡nque. Las difcrcnc:Js 
de densidad se deben a dJferenci:ts d.:: tempt:r.Hura. comcntdo de sJ.ks o 
contenido de material S\lSpcndido. 
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El cortocircuito se prcsenncuando una porción defluido atraviesa el 
tanque en un tiempo men02:JUC el tiempo de rctcndn, debido a dife­
rencias en las velocidades r:bngitudes de las rrayearias de corriente. 
El corrocircuiro se incremen~mediante mezcla del carenido del tanque, 
a has velocidades de cntrada,~or corrientes de dcnsiG:i; por cl!o se pre­
scnt:~. en todos los tanques al es. 
Para minimizar las inrerfera~:iJs mencion.1das, la ,-deidad a tra\·és de 
un tanque de sedimentaciómfcbe mantenerse entrei!S y 1,5 cm/s (1). 
Para tanques de aiL:t tasa se lt'omicndan valores de li.ocidad promedio 
de flujo menores de 1 cm/s~l). 
Según Smerhursr, la n·locidlmedia en el tanque de siimentación debe 
ser menor de 2 cm/s (9). 

- Unidades de entrada y mda del sedimemador. 

La cntracb al scdimcnudor~ diseña par:t distribuinl agua uniforme­
mente sobre la sección tran~rsal del tanque entre etiocubdor y el se­
dimencador. Es mjs imp..>rmte que la unidad de sáh para controlar 
corrientes de densidad e ineria, y afecta por ello en sayor grado la efi­
cienciJ del sedimentador. Unejor unidad de enrradn una que permita 
el p.:tso del agua al sedimen!IIor sin tuberías o canai. La velocidad en 
los canales debe ser lo sufiOOtemente baja para evito: que el flóculo se 
rompa, generalmenre entre 'fy 60 cm/s. El principalp::>pósito de la uni­
d.:td de emradJ es el de prorer una tr=tnsición sua\·~ntre la velocidad 
relativamente aira de la tub~ afluente y b velocid;¡&f>ajJ uniforme de~ 
seable en la zona de asenuz1ento para minimizar Stinterferencia con 
este proceso. El canal de errada debe extenderse mdo lo ancho del 
tanque para asegurar la disrrWción uniforme sobre r<il la sección trans­
versal. 
El propósito de la unidad dsalida es similar al de lmidad de entrada, 
o sea proveer una transicióiillave entre la velocidad'i Ílujo en el sedi·. 
meneador y la velocidad en Mubería efluente; generil~nte el nivel del 
agua en el sedimentador se:nntrola a la salida. Lasalidas pueden ser 
vertederos o aberturas su:na:::idas con control mantÍ ejercido por las 
válvulas de control de niHI i entrada a los fdtros. 
A menudo los ,_;ertederos de:rlida son del tipo de aballra en V, algunas 
veces con facilidades para ajsrar venicalme.nte su ai:ra y conrrobr el 
caudal de salida. 
Cargas típicas para verrederade salidas se muestran• el cuadro 5.8. 

"' "' "' 
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Cuadro 5.8 
Cargas tipicas de rebcse sobre ver1ederos 

Tipo de servicio CARGA, Us.m Referencia 

Cfanficación <7.25 

1.7-2,1 

2,1 • 3.1 

3,1 . 3.7 

(11 
(1) 

(1) 

(1) 

(25) 

(24) 

Flóculo de alumbre liV"ano 

Flócu1o de alumbre pesado 

Flóculo de ablandam1en1o 

Flóculo de coagulac1ón 

Fióct.:lo de coagulación 

<2,9 

2. 7 

De conformidad con estudios realizados por Kawamura ( 1 O) se deben 
tener en cuenca, adcm:ls, los siguientes aspectos: 

La mejor localización de la p:l.ntalla difusora de entrada al scdi· 
mentador es a 2- 2,5 m aguas abajo del muro de entrada. 
El tipo de difusor más efectivo tiene distribuidos uniformemente 
orificios de 125 mm con una relación de abertura del 6- S% para 
tanques con rdación longitud/ancho y ancho/profundidad apro· 
ximadamente igual a 4/ l. 
La velocidad máxima del flujo a través de los orificios debe ser 
150 mm/s para prevenir rmura del flóculo. 
L1. pérdida-de carga óptima en los orificios de emr::.da es igual a 2·3 
mm. 
En tanques sujetos a vientos severos, corrientes de densidad o va· 
riacioncs de caud.ll, son recomendables dos paredes difu~oras in~ 
termedias. 
En tanques sujetos a vientos benignos, corrientes de densidad o 
variaciones de caudal, una pared difusora intermedia es recomen· 
dable. 

Almacenamiento de lodos. 

Al diseñar el scdimemador h:1y que tener en cuent:l el volumen destinado 
al almaccrllmiento de lodos. Los lodos generalmente se mueven hiddu· 
licamenre hacia una tolva de lodos de donde son extraídos mediante una 
tuberÍJ de desagüe. El tanque tendrá, por consiguiente, en su fondo una 
pendiente suave hacia la rolva de lodos. Para el arrastre de los lodos se 
pueden también usar mecanismos de arrastre de lodos, de movimiento 
l~nto p:1ra no alterar el proceso de sedimentación o la resuspensión de los 

... -~ 



lodos; por esta razón, la velocidad dd mecanismo de arrastre de los lodos 
debe ser menor de 0,5 cm/s. 
Según 55nchez ~vionrenegro (2), b pendiente longitudinal varía entre 2 
y 3%, l.:t pendiente transversal del 10 al 12% y el diámetro mínimo del 
dcs:tgUe 30 cm. Otros autores (51) recomiendan pendientes mayores de 
0,4% r diámetro mínimo del desagüe de 15 cm. En general la pendiente 
m5.5 us:td:~. para el fondo de tanques rectangulares es dc\1°/~ y de 1,2/1 a 
2/1 para las tolvas de lodos. 

Criterios adicion:des para diseño de sedimentadores. 

Los scdimcntadores deben tener capacidad suficiente para per­
mitir b sedimentación adecuada de los caudales extremos en la 
phnta. 
El número de tJ.nques se determina mediante el caudJI IOta!, el 
grado de flexibilidad de operación y la economía del diseño. Debe 
proveerse un mínimo de dos tanques, para poder sacar una unidad 
de servicio p:1ra mantenimiento y limpiez.:1. Según Sánchcz }.·fon­
tcnegro (2), si hay varias unidades recungulares adosad:ts, el cos­
tO mínimo se produciría cuando se cumple la ecuación: 

:t n + 1 (5.42) 
~ 

L 2n 

oonat:. a = :;.ncno a:: ca~ ... .>.:-.!:.:-,..:ntador 
L Longitud de cada scdimentador 
n =. Número de sedimentadores 

Los sedimentadores estarían adosados según la dimensión L, o sea que 
el ancho total es n.a 
En plamas grandes, sin embargo, el número de tanques será determinado 
por el tamJ.ño máximo práctico posible de un solo tanque y por la efec­
tividad de la sedimentación. 

La carga superficial y el tiempo de ret:ención se seleccionan de con­
formidad con las propied.1des de asentamiento de los sólidos suspen­
didos, como se vio previamente. 
Si se usa equipo m'ecánico de recoleccióO de lodos se ajusta la pen­
diente (generalmente es 0,17%) y la relación longitud/ancho de tal 
forma que permita acomodar satisfactoriamente el equipo. 
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En tanques rectangubres se usa comlmmence una rebción longi­
tud/ancho entre 3/1 y 5!1. En general se prefieren tanques de menos 
de 7; m de longitud (1). 
Los lodos pueden recogerse en una, dos o tres tolvas de lodos; en 
cada caso, cada tolva debe equiparse con tubería separada de drenaje. 
Se debe poder desocup;1.r e! t:~nqu:::: en un tiempo de 30-60 minutos. Para 
calcubr la tubería de desagüe se puede usar la fórmula siguiente (2): 

donde· S = Sección del desagüe, m2 

A 1\rca superficial del sedimentador, m 1 

Tiempo de vaciado en horas 
d ~ Altura dd agua sobre la boca del desagüe, m 

La desc:uga de desagüe para la altura máxima d está dada por (2): 

(5.43) 

Q = 0,61 S .,f2gJ (5.44) 

donde: Q = Descarga en m1/s 
g = Aceleración de la gravedad, m/s 2 

Para prevenir asentamientos de lodo en la wbería de desagüe; la velocidad 
de flujo debe ser mayor de 1,4 mis (9). 

La longitud del vertedero de salida se determina para la carga sobre 
el vertedero escogido. Cuando un solo vertedero, a lo ancho del ex­
tremo del tanque, no satisface la longitud requerida, se provee la lon­
gitud necesaria usando varios vertederos colocados en el tercio 
extremo de salida del tanque o agregando vertederos en V a las ca~ 
naletas de recolección de agua clarificada. El nivel del agua en el tan­
que de sedimentación se controla por las canaletas y, en la actualidad, 
no se recomiendan pantallas permeables sobre la estructura de salida 
del sedimenrador. · 
En un tanque de sedimentación real, en la mayoría de los casos, el 
flujo es turbulento y debe evitarse que ocurra arrastre del material 
sedimentado. La velocidad requerida para iniciar el arrastre de las par­
tículas puede calcularse por la expresión desarrollada por Camp (27), 
a partir de estudios hechos por Shields: 
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(5.45) 

donde: V1 = Velocidad de arrastre o velocidad horizontal de flujo, m/s 

p 0,04-0,1 
0,04- 0,06 (15), constante que depende del tipo de 
material sedimentado 
Factor de fricción de Darcy- \X'eisbach, 0,03 para 
orcna, 0,02- 0,03 (15). 

g Aceleración de la gravedad, m/s2 

D Diimetro promedio de las panículas, m. 
S, Densidad relativa de las prtnículas 

La ecu.J.ción anterior indica que la vc!ocidJd requerida para iniciar el arras­
ere es independiente del tamaño y profundidad del tanque y sólo es fun­
ción del factOr de fricción, el tamaño promedio de las panículas y su den­
sidad relativa. 
Según el lnsfopal (24), h velocid>d de flujo en un sedimentador debe ser 
menor de 1,25 cm/s, la r.:lación longitud/ancho, de 3 a 5,.1a relación lon­
gitud/profundidad, de 7 a 30 y la carga de rebose sobre el vertedero, me­
nor o igull a 7 L/s.m. 

EJEMPLO 

"' " o 

En una planta de tratamiento exisren dos sedimentadores de flujo hori­
zontal de 24,4 m de longitud por 18,3 m de ancho y 3,7 m de profundidad. 
La planta trata 114.000 m' /d de agua. 

Calcular: 

a) La carga superficial de los sedimentadores¡ b) la carga superficial que 

se obtendrá si se instalan módulos cuadrados de 5,1 cm x 5,1 cm de 
sección, longitud de 61 cm, con un ángulo de inclinación de 60° en los 
últimos 12,2 -m de longitud de los sedimentadores. Suponer tempera­
tura del agua de 1s•c, v = 1,139 x ¡o·.' m2/s. 

SEDIMENTACIÓN ' 

Solución: 

a) Carga superficial actual: 

Q 114.000 
CS= A =24,4xl8,3x2 ·¡ 2Sm/d 

b) Carga superficial después de inStalados los módulos: 

Para tubos cuadrados: 

V 

" 
S V ' . 

Sen 9 + Le cos 8 

Se= 11/S 

1 61 
L=-=-- =12 d ,,1 

A = IÚ x 18,3 X 2 =446m2 

V = Q 
• A Sen 8 

114.ooo 29- id o o· 1 . 
446xSen 60-: 'm = •2 'm mJn 

De la ecuación 5.35: 

L'=0013 v.d=0013 0,205X0,051 =199 
' v ' 60xt,I39xi0-6 ' 

L' < L 

De la ecuación 5.37 

L, = L- L' = 12-1,99 = 10,01 

Por lo ranto, reemplazando en la ecuación 5.36: 

V 
" 

llx295 = 69 m/d 
8 (Sen 60 + 10,01 cos 60) . 

169. 

(5.36) 



La carga ~.perficial para el área cdierta por los tubos cuadrados será: 

Q u.ooo 
CS=-

A 12,2ll8,3x2 
255m/ d 

El númeadc Reynolds según luu.ción 5.39: 

N _ v. d 295x0,051 
RE- V 86.40X1,139x10-6 153 

El tÍempcde retención en los tubs cuadrados: 

1 0,61 . ( 1 . 
t =- = 

0 20
p = 3-110 en genera 3-6 mm) 

V o ' ) 

El tiempcde retención en el tanc1e de sedimentación: 

= 24,4x18,3x3,\X2 ,
4 

_ 
2 

. 
t 

114
_
000 

X- x60-4 mm 

La velocid promedio en el tanwe de sedimentación: 

J 114.000 
2 X 18,3 X 3,7X 1.44t 

0,58 m/ m in = 0,97 cm/s 

:JEMPLO 

Determi~r los parámetros básicmde diseño de un sedimemador de tasa 
alta, coJIVel de la figura 5.30, pa un caudal de 22 L/s, temperatura de 
15.:-C, viSllsidad cinemática igu.a1J 1,139 x 10·6 m2/s. 

Solución 

Utilizan& placas planas de 2,40tX 1,20 m x 0,01 m y un área útil de 
sedirnenaión de tasa alta de S mr: 2,35 m se tiene: 

171 

es= Q = o,o22 x86.400 = 
A 5x2,35 

162 m/d 

Q 
A Sen e 

0,022 X 86.400 . 
5x2,35xSen 60 = 186,8 m/d = 0,13 m/mm 

Utilizando una sep:1.ración entre placas de 6 cm, la longicud relativa de 
sedimentación es: _ 

L'= 0,013 V o d 
V 

0,013 x 0,13 x0,06 
60x1.139x1o-• =1

•
5 

L' < L = > L, = L- L' = 20 - 1,5 = 18,5 

La velocidad crítica de e~sent.lmiento o carga superficial de sedimentación 
de alta tasa será, según la ecuación de Yao, ecuación 5.36: 

--,;--'5:-'',v'-'"'--r<--;; v -re 
" -Sen e + L, Cos e 

1 X 186,8 
18,5m/d 

Sen 60 + 18,5 Cos 60 

El Ya!or de Y 1c es comparable con b carga superficial convencional de di­
seño; para flóculo de alumbre es de 14-22 m/ d. 
El número de Reynolds será, según la ecuación 5.39: 

186,8 X 0,06 
1 -=---'-'=:..c..,=:..c..,~ - 14 

86.400x1,139x10-'-

El tiempo de retención en las celdas será, según la ecuación 5.40: 

El tiempo de retención en el tanque de sedimentación será: 

V 5 X 2,35 X 3,30 
29 

. 
t = Q = 0,022 x 60 = mm 
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5.00m 

1 

.30m 

<S m 

1 1)4 m 

3.50m 

i.St m 

20m 

Esquema ejempll.13. 

;•--------- ----. 

El número de placas planas será, para la figura 5.34: 

N~ L, Sen 8 + d 
d +e . 

5 Sen 60 + 0,06 
0,06 + 0,01 

173 

63 

5.14 EJEMPLO 

. __ :,- ----

Para las condiciones siguientes: 

Carga superficial = 30 m/d 
Velocid,d de flujo= 0,15 m/min ~ 216 m/d 
Separación cnrre conductos = S cm 
Viscosidad cinemática = 1,0 x 10'6m2/s 

Determinar los tiempos de retención p:1ra sedimentadores de tasa aha de: 

a) Tubos horizontales 
b) Placas planas hori7. .. males 
e) Duetos cuadrados :on 9 = 40°. 

Solución: 

a) Para tubos horizontales, e =O; Se = 4/3. Por lo tanto, según la ecua­
c:ón s._l6: 

se \'0 
VIC =-L-

' 
L ~S,v 0 ~4x0,15xl.440~ 960 

e \'
1
c 3x30 ' 

Según la ecuación 5.33: 

L' ~ 0,058 NRE ~ 0,058 V o d 
V 

L' ~ 0,058x0,15xO,OS _ 7 25 
60xt,Oxt0·6 ' 



Según la emción 5.37, -para tener una longitud relativa· efectiva de sedi­
mentacióñi,ual a 9,6 se requiere: 

. " 
L ,;, L, + L' = 9,6 + 7,25 = 16,85 

Como 1= 1/d, la longitud del sedimentador de alta tasa deberá ser: 

1 = Ld = .16,85 x S = 84 cm 

El tiC!TifJ de retención será: 

0,84 
t :::;. O,lS :::;. 5,6 minutos 

b) Para pba.s planas horizontales, 8 =O; S,; 1,0; por lo tanto, según 
la ecu:uin S.36: 

L =S, V o 

e V se 

1 xO,!Sx 1.440 
30 

L' > ~r lo tanto, según la ecuación 5.38: 

L = 2L, = 14,4 

1 = 14,4 x S = 72 cm 

0,72 . 
t = O, 1; = 4,8 mmutos 

7,20 

e) Para dut0s cuadrados con 9 = 40', Se = 11/8: 

~( 1:..:1_:_1_:_8 )é'c( O::c, :_:;! 5f) (.;;1.,:_4 4::0¿,) -""3:.:0:..:S:..:e::_n _:_:4 O = 12 
30 Cos 40 

L' < L, 

L=L,+L' 

L = 12 + 7,25 = !9,?S 

1 = 19,2S x S = 96 cm 

.~ .. --------. - -·· 

:· : . 
Utilizando como alternativa la ecuación de Schulze se tiene: 

a) 

b) 

e) 

L' = 0,013 N RE 
0,013 v, d = 0,0!3x0,15x0,05 

v 60xt,Oxto-• 

L. = 9,6 

L = 9,6 + 1,63 = 11,23 

1 = Ld = 1!,23 x S = 56 cm 

0,56 ' . 
t = O,lS = .J,7 m muros 

L, = 7,20 

L' = 1,63 

L = 7,20 + 1,63 = 8,83 

1 = 8,83 x S = 44 cm. 

0,44 • 
t= 

0
,
15 

= 2,9 mtnutos 

L, = 12 

L' = 1,63 

L = 12 + 1,63 = 13,63 

1 = 13,63 x 5 = 68 cm 

0,68 . 
t= 0,! 5 = 4,5 mm 

1,63' 

175 

Como puede deducirse, con la ecuación de Schulze se obtiene un diseño 
más económico. 

··,·· 

. ~--. 

; ~-
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COAGULACION 

Se define como el proceso de desestabilización de la carga eléctrica de coloides y sólidos 
suspendidos en el agua, incl~1yendo bacterias y virus, mediante el uso de un :oagulante, 
para propiciar su aglutinamier.to (formación de flocs o flóculos) y fa:il1tar postenormente su 
remoc1ón por gravedad. 

Implica 

1. Adición del reactiVO (coagulante) 
2. Mezcla rápida (difusión 'JIOI•.)nta para desestabilización de coloides) 
3. Formación y acondicionamiento de flóculos (mezcla lenta) 

Las aguas naturales pueden estar turbias y/o coloridas 

. turbias principalmente por arcilla (0.01 JJ a 1 O p fina y 1 p a 1 mm, gruesa) 

. color, por maten a orgánica ( 1 mJJ a 1 O ¡.:) 

Sistemas de dispersión 

Fase dispersa Medio dispersión Nombre Ejemplo 

Líquido Líquido Emulsión aceite en agua 

Sólido Líquido Sol arcilla en agua 

Gas Líquido Espuma Crema de afeitar 

1 Líqu1do SólidO Gel Jalea 

En una suspensión coloidal se verif1can dos efectos sobre los coloides; 

1. Repulsión, dada por la carga eléctrica del coloide (normalmente negat1va en soles) 
IJ/1 X/IJ.: 

2 Atracción por el efecto de van der Waals / ~ ·- ·;¡; -

Lo que se busca, para formar el floc, es que la repulsión sea mínima, disminuyan las 
d1stanc1as y crezca la atracc1ón. 

La propiedad selectiva de! colo1de, de una carga eléctrica, le proporciona una carga 
primana que, para nuestro interes en polabilización, casi siempre serán cargas primarias 
negat1vas. 

Otra propiedad es su afinidad con el agua. 
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Cuando realmente el coloide es afin al medio de dispersión constituido por el agua se le 
clasifiL:a como coloide "hidrofilico" y si es repelente o adverso al agua será hidrofóbico"­
Estos últimos, como arcillas, principales causantes de la turbiedad no reaccionan con el 
agua ni químicamente con el coagulante a diferencia de los hidrofílicos (color) que 
reaccionan con el agua y con el coagulante, requiriendo de mayor cantidad de reactivo 
para su remoción 

La desestabilización se realiza agregando un "sol" de carga contraria a la del coloide, o 
también un electrolito que contrarreste la carga del coloide, esto es propiamente "la 
coagulación" y el reactivo químico que se utiliza es "el coagulante". 

La aglomeración de los coloides desestabilizados (descargados) es la floculación y los 
reactivos serían floculantes 

La "mezcla rápida" es una operación empleada en el tratamiento del agua con el fin de 
dispersar diferentes sustancias químicas y gases en las plantas potabilizadoras el 
mezclador rápido tiene generalmente el propósito de dispersar rápida y uniformemente el 
coagulante a través de toda la masa o flujo de agua. 

La mP.zcla rápida puede efectuarse mediante turbulencia provocada por medios hidráulicos 
o mecánicos, tales como saltos hidráulicos en canales, medidor parshal, vertedores 
rectangulares, tuberías de succión de bombas, mezcladores mecánicos en linea, rejillas 
difusoras, chorros químicos y tanques con equipo de mezcla rápida. 
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12 CONCEPTOS BASICOS SOBRE QUIMICA DEL AGUA 

Coagulación - Teoría 

Para el prohlerna de coag~lació~J.que es e~ 9uc nos ?cupa. la disolución coloidal 
que más nos intt:rcsa es la d1sper~IOn del .so!J~Io en !JquJdo, que es la que forma 
buena pant de J;¡ 1urb1cdad y el color ordmano dd agua. 

Los coloides, clasificación .r propiedades 

Sin prctt:ndcr dar una clasificación complcla de los sislemas coloidales 
podríamos dividJr!os como ind1ca la figura 1 6 en: molccul;ues y no moleculares 
(micclarco;): JiulíiJcos y J¡ofóbicos, diuturnos )'caducos, org:ínicos e J!lorg.:ínicos. 

liofdico Diulumo 

Orgánico Inorgánico 

Molecular M1celar 

L1ofóbico Caduco 

Ftgura 1 6 ClastrlcJc•ón de Jm Coloid:s 

Loo; cnloidcs nwlccularcs, están constituidos por substancias polímeras, 
fonnJ.:bs por l<~rgas c;¡denas orgántcas, con pesos moleculares muy grandes 
(15.000. 100.000) y '"maños emre 10' y 5 x lO' m~ de longi<ud por 0.2 y 
1 m~1 de grosor. Esws polímeros, como la grl;uina, J;¡,s proteínas, el almidón, 
etc., no obsrame estar dispersados molecularmente, no consruuyen verdaderos 
so/uros, sino colotdcs. El término coloide significa originalmente ~gelarinoso" y 
fue dado por Graharn a las dispersiones de proteínas, al comprobar que no se 
compon:~han como \·erdaderas soluciones.· 

Los coloideo; de asociación o m ice lares pueden formarse por asociación de 
molécu!Js más pcque1ias de minerales (ejemplo: oro) o compuestos orgánicos 
(ejemplo. jabones, derergcmes), que espománcamcnre se aglutinan en presencia 
de un dispcrsante en p:trticulas de tamaño coloidal. 

Los coloides liofílicos (hJdrof!licos cuando se refieren al aguJ) están consti­
tuidos por las dispersiones JYlolecularcs de sustancias poliméri'éas· o substancias 
aglutinadas en tamaño coloidal, que tienen .una fuene atracción por el sol\'ente, y 
reaccionan químicameme con el agua, er'l la cual están dispersados (Ejemplo: 
jabones, materia orgánica encomrada en el agua negra). Su estabilidad depende 

4 s~ enuenJen por poli meros las susuncras compuestas ele una molecula básica llamada monúmero, 
la cual se une a otras. formando una cadena compleja de muchos térmrnos similares. Asi mr~rno 
se dice que un compueqo se polrmeriza cuando es 1nJuc1do a formar una cadena, br o tndrmensrunal, 
para lo cual es necesarro que el monómero b.i.~ico tenga por lo menos dos e"remos acti\OS. 
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de la capa de hidratación que los rodea en la cual hay moléculas de agua adlleridas 
que actúan corno barrera que impide el contacro entre panículas. 

Los coloides lioróhicos est:ln, en cambio, formados por su05tancias insolubles 
en el disp~rsame' (ejemplo: arcillas, metaies) y por lo m1smo son mucho rnás 
inestables que los iicfllicos. Son el tipo de dispersiones que mjs interesa en el 
tratamiento Ge aguas potables. 

Los coloides diuturnos (término propuesto por Myscls (1959) que significa 
de larga duración) son aquellos que no se modifican o se é:lglutinan dur:-1111c mucho 
tiempo compar.tdo con el período de ob!.cn·<~ción. 

Los coloides caducos son, al comrario, los trausitorios que se agiutinan o 
cJrnbian rápidamente. 

Los coloicies, adcntás, pueden ser org:lnicos como 1;-rs protcinas o la.;; grasas, 
o ;norgtinicoc; como el oro o l~s arcillas mineraJe.;;. 

Fonna de los coloides 

La forma de los colo1dcs tiene relación dlret:ta con sus propir:dades. No se ha 
hecho, sm embat go, una c/asifre<lCJÓn adecu:tda de las formas coloidales. Algunos 
los clasifican en isométricas y :~nisométricas. Las primeras sun las que tienen una 
dimensión igu:~l en todas direcciones (esferas, poltedros): 1:~.;; segundas sonl:t.;; que 
se extienden preferentemente en una o do~ dilllcnsioncs tales como cilindros. 
!~minas, cintas, etc. 

La fr!!ura 1 7 inciuye l:ts formas más comunes de colotdes. segtin Jirgtnsons 
y Straunlams. 

ri:,:. J. 7. l..r forma nr.ÍS Cl)llllin Je r:rníutla~ wlorJ:tte 

En un líquido turbulento, las formas lila•JiL'ntmas o cllfndricas tienen más 
0porrunidad de conta1:to que J:~s form:!.;; esfCrica.;; o poiJéúrtcac;. I'J cual i:l!lucnct:l 
IJ posihilid;uJ de aglutinación de las p:H!ículas y la ratJ d(: flocul;-rcit'Jn. 

Propiedades de loe; coloides 

Algunas de las mfls imp0namcs son las siguientes· 

5 [,!itll:rmcnrc h.rht,¡nun no e\i~rcn ~~~h~r~nci;t\ u>mpkl.tnJen~-: ln\r:luht~~ ::n ::r ,'l'll.r rk (orrnr qtH! 

e t ré rnrrnn 1 rofPhicP ú~he cnr::n~.kr ~e en un ~ent tUn ~urrrl ro Lomo IJ 1~ rHk n:: r.r t.k :r i !'ut\.1 \ \ir!,\t.IIIL r.t ~ 
:.t \Cf nru~ r!llll \i,IUh)~\ 
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14 CONCEPTOS BASICOS SOBRE QUIMICA DEL AGUA 

Mo\'tmiento br0\1. niano 

PropieJ3tk~ cm~11cas Difusión 

Prestón osmótica 

Pwpu:Jat!c~ t'1pl1L:l~ 
EfcCIO Tvndall- F:uaday 

Cnltnac1ón 

ProPieJ~dc~ c.k ~u lcrflcte (:Hhoroón) 

Elecuuc inctl'tll<l 

Propiedades cinéticas 

l\lo,·imicnto bro\\niano 

Una de bs propirJades que rn:is distingue a las dispersiones eolordalcs, es el 
que no pucdl'll sednncnt:use, :mn cuando las panículas sean más densas que el 
líquido que 1:1~ rodea 

Si una suspensión de dich:~s partícul:~s es obser\'ada en un ultramicroscopio. 
se puede notar entre ellas un mo\'imicmn ccnstante y desorden:~do. Este fenómeno 
fue eslttdiaJo por rnmera \'e?. en una suspensión de granos de polen por el botánico 
inr.IC:s Br0\\ n . ..:n 1 g2R. de donde ha recihido el nombre de movimiento browniano. 
\\'Ciner. en 18tí3. sug1rió que el bombardeo de las parlícu\;¡s hecho por las 
mokcula.;; del líqu!do en el cual están drspersas. e.;; la causa del moYimiento 
inccsame de ell~s. Experimentos posteriores han justificado esta conclusión. 

La teoría completa del movimicmo hrowniano fue desarrollada en 1906 por 
Einstein y \'on Sm0luch0\~ski cada uno independiente, y sirvió para calcular el 
mímcrn de ,.\'og;~dro. 

La \Ciocidad promedio:· de la partícula viene dada por la fórmula. 

v=.Y RT 
X m 

(1.1) 

En donde: 
R = consrame de los gases = PV!T = Di nas~ cm! K 
1\' =número de A10gadro (6.02 .'< Jrf1

) 

T = rempemwra absolwa e11 grados Keldn 
m = masa de partíwfa en dinaslg. 
El valor R!N = K se suele llamar constante de Boltzman y representa el valor 

de la constante de los gases por molécula. 

Difusión. 

El mo\·imicnto incesante de las pa't-tículas coloidales hace que éstas se difundan, 
esto es, que se distribuyan uniformemente en el solvente. La \'elocidad de difusión 
es mucho menor que la \'elocidad media de la partícula en el movimiento 
brO\\ni:mo. Por otra parle, cuanto más grande sea ésta, la rata de difusión es 
menor. 

La primera Ley de Fick (1855) csrablcce que la canridad dm, que se difunde 
en la dirección x en un tiempo dt a tra\ és de un área A. es proporcional al gradiente 
de concentr:~ción dcld·c. Así: 
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dm __ A
0

dc 
Tt- ~ {11) 

15 

En donde f? es el cocp:icnte de dtfusión que es "el material que pasa en tm 
segundo a tral'es de 1111 cnr . Se nprcsa en cm·/scg. Esta prtmcra Ley es aplicable 
en condición de cswdo invariable. ~ 

Presión osmótica. 

Debido al movimicmo browniano, si la concentración de p:utícul:ts en un 
líquido no es uniforme, se produce un Oujo de material desde las 10nas de alta 
concentración hacia las de baja concentración has1a alcanzar un equilibrio. Esta 
es la razón por la cual si se introduce un celda. hecha de una membrana 
scmipen~1cablc CJ.ue contenga cierta dispersión colOidal. en un líquido puro, éste 
trata de muoduc1rsc dentro de ella. para establecer un:~ concentración uniforme. 
diluyendo la dispersión coloidal y produciendo una ele\ ación del líquido dentro 
de la celda. El mcremento de \Oiumcn produce una presrón llamada, presión 
osmótica. 

De acuerdo con Van't Holff. la presión osmótica pes dircctamcmc proporcio­
nal a la concentración e {.v,/1) y la temperatura absoluta T, e irl\'crsamcntc 
proporcional al peso molecular M. A~í: 

e 
p=-RT (1.3) 

M 

R - comc.mte de los g.¡ses ya de{zmd.1. 

Propiedades ópticas 

Las propied:~des ópticas son: la dispersión de 1:~ luz y la opalescencia. 

Diseminación de la luz. 

Un Ta.) o de luz es diseminado al pasar a tra\'éS de una suspensión cnloid:~l. L:1 
diseminación es proporcional al tarnario de las partículas. Cuando se usa un ra\'o 
bien definido se puede observar claramente un cono de ltu. A este fenómeno 'st! 
le suele llamar efecto de Tyndai-Faraday y se lo puede observar en la \'Ida diaria 
cuando un rayo de luz penetra en una habitación oscura donde flotan partículas 
de pol\'o. 

La di'>eminación hace aparecer las soluciones turb1as La turhiedad es por wruo 
una forma de medir la concentración de partículas colo id:~ les en un lí4uido. 

Si "Jo" representa la intensidad de un rayo luminoso;/, la inrensid:~d delmrsmn 
rayo después de atra\'esar una distancia "/" del medio drspcrsantt:; y T es la 
rurbicdad: 

1 
-=e 

.,¡ 

1, 

De donde: 
1 1 

t =--In-
1 1, 

(U) 



16 CONCEPTOS DASICOS SOBRE QUIMICA DEL AGUA 

Opalescencia. 

Los coloides son primariilrncntc incoloros. Sin embargo, las suspensiones 
coloidales aparecen con una cierta coloración. Por ejemplo, la suspensión de 
hidróxido férrico es roja. Esto puede deberse: 

l. A la disemmaCJón de la luz. 
2. A la absorción selccti\·a por el coloide de una cierta longitud de onda. 

La coloración puede usarse lambu~n para medir la concentración de los 
coloides. La Ley de Lambcn-Oecr establece que la nbsorción es proporcional a la 
longitud de la luz a tra\'és de la solución absorbente y a la concentración e de la 
solución. Así: 

1 -h/ 
-=e o 

1 1 
c=-~ln-

1, 

En donde: 
1 = inu:nsid.Jd de /.1 luz tra~wnwda 
/'J = mtmsidad de 1.'1/uz que cno·.1 

Kl 1, 
(1.5) 

K"" const .. mte de absoJciÓn car..:crcn'suca de! !Útcm:~ dado. 

Propiedades de Superficie 
,-

Cuando la materia se subdivide hasta llegar al IJmaño col01dal se produce un 
gran incremento del área. Véase la tabla 1-8 En ·ella podemos observar que si 
di\·idimos un cubo de 1 cm de lado en cubos de m obtendremos un área de 6000 
m". Vbse además la tabla ll.len donde se dan tos valores de las superficies 
específicao;; de algunas arcillas. 

Tahta Ul. Auml!nto de ~urerricie de un cubo de 1 cm de 1.1do, al aumentar su suh~i\'isir'm. 

Largo de un I:J.do Cantidad de cubos Superficie Total 

Iom litrll:.' 

1 mm JO' GOt\JI:.' 

Olmrn018 JO' (}()() Cltl~ 

OOimm JO' GOOO un~ 

1" 
10 ~~ li 111::? 

0.1 11 10 1~ ti!ltLI:.' 

O Ot ,, 100 Á ID 1a (ift(] 111~ 

1m~~ = JO Á 10 ~~ (o!lfl/) 111~ 

Esta enorme superficie tiene la tendencia de adsorber, en la interfase sólido­
líquido, moléculas, iones o coloides. La capacidad de adsorción6 de las superficies 
t"S 1_1n:t de sus principales propiedades. 

Dicho fenómeno fue observado inicialmente por Scheele (1773) y Lowilz 

6 El término adsorción se emplea para uldicar la acumulación de lo "adsorbido" sobre la superficie 
del"adsorbmtt" El ténnino absorción. encambro, representa la difusión de lo "absorbido" dentro 
del "abJorbtmt". El término "sOrción" se usa tanto para ind1car "absorción" como "ad10rnón·. 
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(1785) y puede definirse como el proceso por el cual cierta cantidad de sustancia 
es extrac~ada de una fase (líquido) y concentrada en la superficie de la otra (sólido). 
El maten al que se extracta es el adsorbido y el material donde se concentra es e! 
adsorbeme. 

Cua.lquier soluto capaz de disminuir la tensión superficial del líquido, se \'e 
cornpeltdo a concentrarse. ~n las super0cics que están en contacto con él, por 
cuanto la fuer!a de atracciOn enJ~e rnolecula y molécula de agua se hace mayor 
que entre molecula de agua y molecula de soluto, obligando a esta última a migrar 
a la superficie. 

En otras palabras 
(véase la figura 1.8.), 
si las moléculas B" 
del soluto disminu­
yen la tensión super­
fical de las moléculas 
A del agua. y la alrac· 
ción cmre las molé­
culas A· A' es mayor 
que emre las A '8', 
las moléculas B del 
soluto serán forzadas 
a migrar hasta la su­
perficie de contacto 
más próxima, para 
rratar de compensar 

Gdt<:ll b•d<:l 

Fi~. l-8. ld~!alrzacrón Jd f..:nóm..:no de ad~orc1on 

la reducción de la tensión superificial producida por el soluto y así disminuir la 
energía superficial libre del líquido. 

Este proceso continúa hasta que la concentración del adsorhido o sol uta que 
permanece en solución, llegue a quedar en equilibrio dimimico con la concentra­
ción de soluto adsorbitlo en la superficie del sólido (coloide). Esto se puede 
expresar matemáticamente por medio de las isotermas de adsorción, las cuales 
difreren según los autores y según se consideren una o varias capas moleculares. 

Un~ de las expresiones más sencillas de este lipo es la de Freundlich, que es 
como s1gue: 

X=KC''" 

En donde: 

X== cantidad de so/uta adsorbuio por unidad de peso (rng/gr) 
e ... concentración del soluto f'1l solunón en cquzlzbno dmámico (mg/1) 
K = const:mte que depmde de la cap:tczdad adsorbeme del sólido. 
11 = comunte de l.:z cne,-gía de adsorción. 

Para que la adsorcrón se produzca se necesita que: 

a) El adsorbido tenga una baja solubilidad en el agua v 
b) Exista una afinidad especial del soluto por el sólido (coloide) en el cual 

queda adsorbido. 

Una vez que el soluto se transporta hasta la superficie queda adherido a ella 
debido a: 

a) Fuerzas físicas (fisiosorción) 
b) fuerz<1s quím1cas (quimiosorción) 



E 
atrae 
revers ...... -. 

rimer caso, la unión puede deberse a las fuerzas de Van der \V~als, a 
Jeclrosrática o a intcr;rcción de dipolo a d1polo, y es un fcnomeno 

En el segundo caso. en cambi.~, la unión es_ d<: lipa qu~mico muy estable _e 
irreversible y se forma por la rcaccwn ~e uno o ny1s ar.omos o 1ones de la supe_rfic¡c 
con iones del soluto, sin que aquellos p1erdan su Jdenl!dad en la cstrucrura rciJcular 
del sólido. 

Propiedades eleclrocinéticas (eleclrocinetismo) 

Se ha observado que las porlículas de una dispersión coloidal, se mueven de 
un polo de determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo eléclrico, lo 
que demucslra que poseen una carga electrostática. 

Esra carga primaria de los coloides se debe a !res causas principales: reemplazo 
isomórtico, ionización y adsorción. 

Reemplazo isomórlico 

Se diJo al hablar de arcillns, que la estmctura reticular de los cristales puede 
tener imperfecciones. Dichas imperfecciones pueden originar el reemplazo de un 
átomo de mayor valencia o \'iccvcrsa, creando así una carga eléctrica en la 
panícula. 

Por ejemplo, si en la eSirucrura relicular rerraédrica del 5i0 un áromo de S1 
(Valencia+4) es reemplazado por uno de Al (Valencía+3), el crisral quedaría 
cargado negativamente. El signo de l:t carga, en este caso, son independientes de 
las caractcrislicas de la fase acuosa. 

Fig. 1.9 

Ionización 

Muchos coloides nalurales conlienen en la superficie grupos químicos (carbó­
xilos, hidróxilos, etc.), que pueden ionizarse dando origen a cargas eléctriós. 
Por ejemplo: 

R - S10H + H,O --> R - SiO- + H,O. (!.6} 

.. -····• ''-'''-'VIl·· '.A(JUA 

Estando envuelto en las ecuaciones el grupo hidróxilo, la carga prima.ri:· 
dependieme del pH. 

Adsorción preferencial 

Los coloides pueden iambién cargarse por adosorción preferencial de in1 
en la superficie, tal como se explicó en el punto anrcrior. 

Un ejemplo puede cnconrrarse en la precipiración del bromuro de plalo, q 
queda en forma coloidal como resultado de la reacción, entre el nitrato de pi:H:• 
el bromuro de polasio: 

AgNO + KBr ---> AgBr + KNO +NO+ Ag (17} 

• El sol de bromuro de piara ndsorbe iones 
quedando cargado posirivameme. Estos iones suel• 
llamarse "iones dererminames del potencial". El~~: 
no y magnitud de la carga dependen en este ca~o. 1 

gran parte, de lcts características de la fase acuosa. 

Fuerzas que inten·icncn 

Esra carga primaria de los coloides produce 1111 

fuerza repulsiva, que impide la aglomeración o ce'~:! 
gulación de las panículas, cuando ésras se acercan unas a arras. 

Por ranro, dos fuerzas deben de tenerse en cuenta: 

l. Las coulómbicas de repulsión y 
2. Las arracrivas de Van der Waals 

Las fuerzas coulómbicas de repulsión se desarrollan cuando dos partículas de 
igual signo se aproximan y varían proporcionalmente con el producto de ~~~' 
cargas (q 1 x q~), e inversamente con el cuadro de la disrancia. 

F= q, X q, (!.8} 
Dcf 

De ::;constante dia1éctrica que es igual a la unidad cuando las cargas :Jcttí:Ut 
en el vació. Su intensidad está conrroi:Jda por las características tanro de la fa,t· 
acuosa como de la fase sólida. 

Por arra parte, las Fuerzas de Van der \V;:w/s se deben a una mulriplicidad de 
causas. una de las cuales se ha atribuido al movimiento cnnrinnn de los elcctronc·. 
en sus órbitas, el cual crea un campo rnaguérico que nuctúa con.stanrcmcnlc l'fl 

forma bastanre cornpfcja y ejerce innucncia sobre los electrones de la mnrrri;1 
circundante, dando origen a fuerzas que son siempre atractivas y que pueden exisr1r 
entre panículas de carga opuesra entre p.1rtículas neutras y entre panículas con !.1 
~i~ma carga.' 

7 Esla es 1:1 fuerza que une las molécula~tl~ /nsga~es r:tro~. C!llllf) 1/dro, .'\e·· ·.le. r~ra que pued.•· 
licuarse. La lempt:raiUrade licuefaccrOn es fanro m.l~ h.1J,t, cuan/o rncrrnr ·.· lmlnrerodc :lcc1rr 
periréncos que conren!:a. 
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Dicha fuerza es relativamenle débil, decrece en proporción a la 7 potencia de 
su distnacia y\ en consecuencia, rara vez es efectiva a más de 1 O mm. Su magnitud 
es independiente de la carga neta de los coloides y no varía, por tanto, con el pH 
ni con otras características de la fase acuosa. 

Las fuerzas de Van der Waals son grandemente responsables de la adsorción 
de moléculas o iones en las panículas coloidales. 
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SUPERFICIE DE CORTE ===:t:G;-;;; 
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Coloide con carga nela negaliva. 

so· 

T 
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No" 

K" 

T 
5UPERFICIE 

DE lA 
PAATlCUlA 

S_.~ DESDE LA 
SUPERFICIE DE LA PARt1CUlA 

La estabilidad de los coloides depende de la resultante de las fuerzas de 
atracción y repulsión que actúan sobre ellos. Las fuerzas de atracción, 
llamadas fuerzas de Vander Waals, son causadas por la interacción de 
dipolos de las partículas, ya sean permanentes o inducidas. La fuer:t:a de 
repulsión, o sea la estabilidad del coloide en sistemas de coloides hidrofó­
bicos, aquellos que repelen el agua, caso más común en el tratamiento de 
aguas para consumo, se debe al potencial zeta. Por lo tanto para lograr la 
aglomeración de las partículas se debe reducir la fuerza de repulsión de 
tal manera que las fuerzas de atracción prevalezcan y se logre la colisión 
de partículas para formar agrupaciones que se puedan remover fácilmente 
por gravedad. 
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Eslahilidad e Inestabilidad de las Smpcnsioncs Coloidales 

Fue Jlanrnakcr, en 1936, el primero que dcs~molló la teoría de la cs!abilidad 
e inestnhilidad del coloide a pan ir de la intcr~.:c:ón c:c las fuerzas clcctros1:íticas 
de repulsión o Cou!ómbicas y di.' affacción o de Van der Waats. 

Si se hace la compos1ción de estas fueri'as, como se \e en 1~ fhwr:1 11.14. se 
~bticne una resulwme q~c es la lll:lrcada por la linea de puntos. (sta resultante 
llene un;¡ cresta o·Jr Cl .lan;:~da harrer;: de cn'::rgí;t PNa qt~..: un CC'!oidc fh•ru!~. 
e~ dcci: se agiUiine con otros, es ncccsa_rio q~e las partículas se aproximen a una 
d1stanc1a meno~ que L. cs10 es a una distanCia menor que la que existe entre el 
centro del colo1de y la crc~ta de la resultan re o barrera de energía. La ubicación 
de la barrera de energía \'aria con el pH. 

Ahor~ bien. los c0lnidcs .se <~pro~ir:tan a distanci<J menor que la de la barrera 
de enrrg1a, cuando el potenc1al zeta b<!Ja h:1sta un punto ll:~mado "puma iso!éori­
co", (2- 0), Jo que sucede sí· 

a. Se ncutr:11iza la cargar¡. 
h. Se represa incrementando el número de iones en la solución 

.. 
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Coagulación por neutralización de la carga. 

La nelllralización de !Js carcas de coloides liofóbicos. puede hacerse según 
Mackrlc: -

a. Por cambio de la concentr:~ción de los iones que determinan el potencial 
del coloide. 

b. Por la adsorción de iones que pos.can una C:lrga 0pucst:l :1 !:Js de los iones 
dctcrminamcc;; de potcnc1al. y que sean c:~paccs tk J~cmpbzar a Cstos en 
la capa de Stern. 

Como lo esquematiza la figura 11.16 los colOides pucdl.'n adson cr: 

a. Iones o produc10s de hidrólisis simples como d A.f(0/1)·• o el F(1011(~ 
con pesos moleculares elllr.: ..t-l y 135 y Jamaiíos llh.'norl.'s tk 1 mp, que se 
forman al inicio de la coagulación. 

b. Polímeros formados poco ln:í.s tarde, al colllinuar bs reJ.ccioncs hidroliticas 
del eoae:ulantc con la alcJlinidad \' con el a~ua mismJ.. Estas molt~culas 
alcanzañ pesos entre 256 (cuando ·oll:r\1 es lr.ual a 0.5) v 14.30 (cuando 
OH:AI es igual 11.25). El tam:uio di.' cs10s Políml.'roo; és :~lredctlor de 
O 1 n:~t y tienden a ser hoct:1Cdricos. 

Coagulación por compresión de la dohle cnpn. 

Incrementando la concentración del clectrolito se inr:orpor.m contraiones en la 
capa difusa o de Gouy-ChJ.pman, con lo cual ésta se rcpn:sJ) st: t..li~minuye la 
magnitud de las fuerzas rcpulsi\·as, permitiendo la climinaciún de la bJrrcra de 
enereía. Por eso, la adición t.le una sal neutra {electrolllo indifen;lllcJ no cambi:t 
el po[cncial del coloide pero altera la forma t.lc la cur\ a de las fuer las coulómbicas, 
disminuyendo la di~::tncia hasta la cual son cfccti,as. 

.:..1( .. ¡ 

.. 
t;< ICH' 

" 
Fig. 11.16 AJ,nrk1ón tk u•rurainnc~ en b runkul.l CP!nid.d 

ll lJT:I 

La reducción del espesor de la dohle c;¡pa. sin embargo, es m:ís import:111te 
que la reducción del pott:ncial zet;J ha'>IJ. el punto isoeléctrko (l = Cl. 

La adsorción de contra iones puede ser un fenómeno e!ectrost:ítico o químico 
Si el fenómeno es puramente elcctrostéltico y lo que se agrcg;¡ son comr;linnco; t:n 
la capa difusa, los 1ones m:ís peque1ios podr;ín <Jcercarsc m:ís a la super l1tit= de l:t 
partícula y no se fijarán a puntos de at.lsorción detcrmin<Jdn<;, sm1, •pie flotarán 
libremente a su alrededor. En este ca<;o: 

a. La coagulación se produce cuando el po;cncial Zl.'l;t c;;c 11- ct:rn 
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b. El exceso de coagulantes agregados no puede producir estabilización de la 
suspensión, pues los coloides no pueden adson·cr más contra iones de los 
que su carga primaria lo permite. 

c. Entre ma\or sea la carga del contraión más disminuirá la carga del coloide 
de acuerdo con la ley Jc Schulzc Hardy que dice: "La precijiuación de w1 
coloide es efectuada por aquel ión del elecrroliro aiiadido, que 1enga una 
carga opuesta en s1gno a la de las partículas coloidales)' el efecto de dicho 
ión se mcremenra tamo más cuanto mayor sea el número de cargas que 
posea" 

De acuerdo con cst:t ley se ha encontrado que un ión bivalcnle es de 30 a 60 
veces más efecti\o que un ión monovalente; y un ión tri\'alcnte, de 700 a 1000 
veces más efecti\'O que un tón monovalentc. 

Eo;IO se debe a que mientras más fucne sea b carga eléctrica del contraión, 
más rápid::unentc neutraliza la panícula. Ahora bien, como los productos de la 
hidrólisis del Al(lll) y el Fc(lll) tienen cargas que van desde +5 hasta .¡, la 
cantidad de coagulame que debe ser agregado a una suspensión dependerá más de 
la carga de los productos de hidrólisis que se formen que del número de panículas 
de la suspensión. 

Coagulación por Puente Químico. 

Si la aJsorción de contraiones es debida a fuerzas químicas se establecerán 
enlaces de hidrógeno, co,·akntes, ióntcos, etc., e m re las moléculas adsorbid::s v 
las superficies dC los coloides. en CU) o caso estas quedarán adheridas a punto#s 
fijos de adsorción y su número podrá 2umcntar hasta cambiar la carga del coloide 
(de negatl\O a postti\O) con lo que se producirá su cstabili7ación. Por otra parte, 
emre más puntos de adsorción Jisponibles hay<l (más superficie que cubrir) más 
moléculas capaces de ser adsorbidas (coagulantes) hay que agregar y serán más 
fácilmente adsorbidos los polímeros grandes que Jos pequeños. 

Esto explica por qué. no siempre la co:Jgul;~ción se realiza a Z =0 y puede 
incluso no producirse, si las dosis son muy altas: debido a que en Jugar de adsorción 
elecrrost:ític.J se ha productdo adsorción química. 

Las moléculas poliméricas de alto peso molecular (o sea las compuestas por 
lareas cadenas de iones) pueden ser adsorbidas químicamente en las partículas 
co!Üidalcs como lo esquematiza la figura 11.17. En este caso, la coagulación no 
está mayormeme influenciada por las fuerzas electrostáticas, sino por el fenómeno 

Cadenas 
->--VU"I mériCOS 

fig.ll.l7 .. \dsoroón ti!! polimeros en una partícula de caohnna 
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coloide en uno o más puntos fijos de adsorción. dejantlo el resto de la c:tdcna libre, 
de forma que pueda flotar en el líquido y <ldherirse a su Yt'Z a otro coloide. Se 
forma así un puente molecular que une una panícula con otra. La repetición de 
este fenómeno entre diversas partículas es lo que permue i<l aglurinación de ellas 
en masas llamadas floc. 

Cla~cs de Coagulación 

Clase ~lodo T1po de adsorción 

AdsorcJún-Je<;estabJIIZ.tciiin. :--.·o:utrJIIZJCll'•n Je l.1 C.lf\!a .\J<;,,r~h'll ~~:'~1f\HLI11C:I 
(ompr:>mh·,n del Jnhk ie~.lw .\..!,nrchin quim1ca 

11 Puente quim1co Cni.·m Je p.nlicul:l\ r(lf .\J,nr,ll.,O !Jllllllkol 
ml!dm JI! cado:oas r·•ll111¿fk",¡~ 

J. lncorport~ciLin PwJucc.,>n úe pree~pu.1d,, \•• h.1\ 
t UÍI111Cf1 

Si t es el número de segmentos por molécula que ro~Le un polímero. y 13 el 
mímcro de segmemos adsorbidos por molécub. la C::Jntabd de SL'):!.IllL'IHOS ltbrcs 
será (t- rn. Ln proporción lle segmentos Jchorhidos scr:í n '·Por 0tr~1 lad0. si 
P~ =concentración de polímero :ui:1dillo y P =ronccntr;¡ClOn rcstdu:~l de pnlimcto 
después de realiz<lda ];¡ adsorción; (P

0
- PJ sed la conCl.''llr::~ción ;¡cJ,nrhida y 

(P
0

- f) N (N= número de A,·ogrado) las moh:culas concctliT:Id:l'i en l;1 11\terf;¡sc. 

El número de sitios cubierto sera: 

~( P,-P )N (1/.9) 

y la fracción de sitios cubiertos en un<l ~uperftcie dalb: 

P(P.-PJ,\' 
'!- . (1110} 

J 5. 

En donde, 
s = ¡\.'¡;mero de Jttios de :ul.torczÓ'1 por llllld.ul de ,hc.1 
S: :2 árc-1 mpc,ficl.1! de los colordcs 
La probabilidad de Oocular de los coloides es proporcional a la fr;:¡cción de 

superficie por e! p:·limcro y a la fracciOn de supcrlicic no cubtcna ( 1- ~."~). 

Por tanto, la 1 atad~ form<lción de floc dn!dt (rata de dt'>mtnución dd número 
de partículas primarias sin tlocular) es 1gual a: 

-d.\'. k . 
--· ~ .\'. . <p (1- '·') 

dt . 
(11/1) 

No = Número de p.nr(m/as P' ím.n t.H 5111 fl0(1({.7.¡· 

Pnrticndo de (11 11). los auton:s nntes mencion:tdoc; concfu) en que· 

a. Cu:tndo el polímero nC' es :tc!sorllidn ~~.~ - 0) el ll0c ~e deo:;in·~·~:r:• C'-llllllt<"•· 
neamcnte y dS,/dr se aproxima tambiCn a cero 

b. Cuando la superficie está totalmente cuhiert;'l (!( ~ 1) no se pucdt'n f•Hm;u 
puentes y d.\:/ dr se nproxima también a cero. 

c. En cambio. cu.Jndo ~~ = 0.5 y la mitad de la o:;upcrf:c!c de \no., c.r,Jn1de<i cq;í 
cubiert<l por los scgmcn10s poliméricoo:;, el llnc l!t:l:~ bm:i" ''~l;1hilithd 
(dN,, dr = mánma). 
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E-,;. aplica el que la coagulación sea pobre o no produzca cuando se pone un 
cxcc~." d~.: polímeros Pues, en este caso, lodos los silios de adsorción pueden 
quccLu cubiertos (1p = 1 ), lo que rccstabiliza las partículas sin que tal cosa 
~tgntfiquc rcvcrstón del potencial zcra 

Por otra parte, dcmro de Jctcrminacbs condtcioncs, una suspensión descsta­
hdlilada puede cstabili7arse de nuevo st es sometida a una agiwción 'tolcnra, 
puesto que las panículas llcg;m a quedar totalmente cubienas por el polír.1ero, al 
dobl;u ~e !;:')cadenas poliméncas sobre~~ mismas y ocupar otros sitios en el mismo 
coloide al cual se han aJhcndo. 

El modelo dd puente químico, también explica la relación (c<,tequimétrica) 
que c>.istc entre la camid;¡d de !>Uptrficie disponible o cantidad de colo1dcs y la 
camidJd de co:tgulantcs agreg:1dos Además, se puede comprender el hecho de 
que en muchos CJSOs se obtenga co:~gulación con polímeros que 1kncn una carga 
igual a la de los coloH.h:s 

Coagulación por incorpon1ción (o de barrido) 

La coagulación por incorporación se produce cuando se agre,ga una concen­
tración de cnagulam~s ¡;m alta, que se excede el límite de soluhilidad de ese 
compuesto en el agu:1. En ~:se momento se prccipit::m los h1dróxidos que se forman 
por reacc1ón d!.! la alcallllid;¡d y el agu:1 misma con Jos coagulantes. con lo que se 
induce la producción de una masa et~ponJosa (!loe de barndo) qut: arrapa en su 
ca ida a los coloides y panícubs t~uspendidas las cuales se\ en forzarJas a decamar. 
incorporadas l.klllro dd prccJpilado que dcsc1cnde. 

Este tipo de remoción de turbtcdad, no cs una \·erdadera coagui;Jción, p~ro es 
la que m;is frccucntcmcntc se produce, dcbklo a que en la práctica, IJS dos1s que 
se us:-tn cstjn por encima del límite de solubilidad de los hidróxido~ de ~luminio 
o hierro en el agua, l Jos pll y temperaturas normales de trabajo. 

La COJfUiaciOn por incorporación no excluye, sin embargo, la posibilidad de 
que simultáneam~me se produzca tambi~n. en parte o en lm;• etapa inicial, 
coa~ulacJÓil por plh.!IHc químico, e inclu~o coagulación por ad~orc•c'Jn-neutra!Jz.:t­
CJÓñ. La coa,gul;¡ción corriente. pues, se realiLa por medio de d1ren.:ntcs mecanis­
mos que se sobreponen y comph:meman. 

ParJ poder conocer qué tipo Je coagulación se produce, suelen utilizarse Jos 
llamados dtagramas de coagui~Kión. Amirth:-trajah ha sido uno de los JO\ cstiga­
dorcs que han contribuido más a darle ap!icación práctica a éste suerte de 
diagramas y por eso_ incluunos a conunuación la expltcación que él hace de ellos. 

Diagramas de Coagulacion-Turbiedad 

A. Aminharajah (1987) los describe de la siguiente manera: 
"Los diagramas de coagulación son herramientas útiles para predecir las 

condiciones químicas que gobicrn.:m el proceso. D1chos dwgramac; se usan para 
definir !Js dos1s de coagulantes en función de los pll y se dcsJrrollóln a pa:ur de 
Jos d1a2ramas de cstJbtl!dad tcrmodinámtca para IJ fase sólida del hidró\JJo de 
aluminio. 

Por cj!.!mplo. el ión Jlumm;llo, A!(Oin~ es una cspec1c soluble en equilibrio 
con el hichóxido de aluminio, A!( O!{), en los rangos alcalmos. La ecuación que 
describe e~te equilibrio t~c cscnb~ así: 

"' " 

Al! O!-{), !SIr 11,0 ~=~ ,1/iOHi, +11 (/1.12) 
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De aquí se saca la constante de equilibrio, así: 

K = [H] [Al( OH);] 

' Al( OH), (S) 

Como Al( OH))== 1, si tomamos.logaritmos negativos 

-log[K.J = -log (H]-Iog [Al( OH¡;]= 12,35 (11. JJ) 

Arreglando los términos: 

log [AI(OH);] = pH- 12.35 (/1.1-1) 

Esta es la ecuación de una línea recta con pendiente + 1 y es l:l que forma el 
marco básico del diagrama de coagu!Jción Líneas similar~s se pueden deri\ :1r 
para otras especies hidrolíticas de aluminio. las cuales ronn:1n los límit~s de la 
región dentro de la cual existe el hidróxido de aluminio en su fase sóhda. 

Los rcsul!ados so­
bre coagu!Jción de va­
riOS investicadores 
fueron introducidos, 
dentro del d1agrama 
log At"' en moles por 
lirro vs. pll de la solu­
ción mezclada y su­
perpuestos a los dia­
gramas de cswbtlidad. 

Las líncJs de csta­
ht!idod poro AI(OJI);. 
Al( OH)"' y Al, (OH)~· 
que forman el marco 
de los diagramas de 
coagulación y de las 
regiones donde las es­
pecies hidroliticas so­
lubles o el hidróxido 
de :1lumimo en fase só­
lida (que tiene carga 
eléctrica) inter:-tcciona 
con las especies coloi­
dales para producir 
coagul.:!ción, se mues­
tran en la figuroll. 18. 

La mrcracción en· 
tre coloides y el hidró­
xido de aluminio mos­
trada en dicha figura, 
"indica también el po­
rencta! z.era resultame 
debtdo a es ras imerac­
ciones". 

Esta ru::ura está ba­
sada en 1<1 presentada 

lC: --

"' " " " " < 
., 

; " 
~ " 

;¡ " 
. 
• 
o 

" 

J-'ig. ll.JS. Zonas d.: CoagulaCIÓn 1.k Turh1.::Jatl s.::gün ll• .::<rutlin~ 
do:! AmmharaJh y ~11115 rara dJ~lmtas do~1s de sutiJ:n tl~ 
aluminiO a tliSI!nl(l rll La furmJ de ~~t:JS Wnd~ \lHi.! tlt: 

,1cu~n.!o con la C.1t1JJJ tld a~ua 
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Los derivados de la pollacril;¡mida son no ióntcos y los de b pollacnlamida 
hidrolizada son aniómcos. 

Los compuestos catJómcos son usualmente derivados de amonio cuaternario 
o de imina de polielilcno, la Ftg. 11.25 da algunos ejemplos: 

POLIMEROS NO IONIC03 Fúllf ~ ~CTRO~g:s --~~T_!Q~C OS 

ÜJI- nx ( Pohdolddlmelllamoniol 

POLIELECTROUTOS ~NIOt~ICOS 

Fig. 11.!5. Ejt::rnplm de polu:lwrolttos 

~Iodos de empleo de los polielcctrolitos 

Si acep1amos la delinictón dada por La Mcr de que la coagulación es la 
desesrabilización de las partículas y la noculación la unión de las mismas para 
formar el floculo o grumo, podemos considerar que los polímeros pueden ser 
añadidos al agua de tres maneras distinas: a) como coagulantes, b) corno ayudantes 
de coagulación y e) como ayudantes de noculación. 

En el primer caso, el polímero es agregado al agua como único coagulante en 
'ez del coagulante metálico. En el segundo caso, el polímero es agregado antes 
del coagulante metálico y en el tercero, después del mismo. 

Lamentablemente, la tendencia general es a no hacer distinción entre los 
términos ayudames de coagulación y ayudantes de jlocu!ación, cuando en realidad 
son dos cosas distintas. ya que implican mecanismos de acción diferentes, como 
lo explica la Fig. 11.26. 

Cuando se agregan como único cqagulante, a no ser que se use una cantidad 
masiva, el número de cadenas pohméricas que puede adherirse a las panículas en 
un tiempo económicamente aceptable y con los gradientes de velocidad usuales 
nv e~ suficiente y la coagulación no se realiza o se realiza pobremente. 

C"1Jando se agregan como ayudante de coagula.:ión, los políelectrolitos se 
adhieren a las partículas, ames que los coagulantes metálicos. compitiendo por 
los sitios de adsorción. Parle de los productos de las hidrólisis de Al(lll) o Fe(lll), 
puede,. ~ .. r adsorbidos también por los sitios vacantes en las macromoléculas 
polin (especialmente si son aniónicos o no iónicos) restándole eficiencia al 

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 

proceso de coagulación. Po­
cos polielectrolnos. por eso, 
tesultan muv cfectt\'OS cuan~ 
do se usan én es1a forma. 

Cuando, por último, los 
polielcctroliws s..:: aiiadcn 
como ayudante de llocula­
ción l0s micronocs tienen 
oportunidad de formarse 
primero y los polielec!roli­
tos nucrviencn después sólo 
para n.:forzar las uniones y 
aumentar el número de nú­
cleos que integran cada noc. 
En este caso los poli meros se 
agregan de 15 a 60 segUndos 
dc:spués que los coagulantes 
metálicos, ames que estos 
hayan ocupado todos los si~ 
ti os de adsorción y formado 
complctametl!e el llóculo. 
La m.:~yoria de los policlec~ 
trolitos dan mucho meJOr re­
sultado llliliómlolos t..le cst:l 
manera. 

Sin emb<1rgo. sólo por 
medio de pacJt:tlle experi­
mentación se puede encon­
trar la forma como ellos pro­
ducen el más alto rendimien­
to. 

Coagulantes metálicos 

P.:ORTI':UL.:. POLIELECfRO MICROFLOC 

bl Pc:·•l•el•olo1C '"o do eo"'o o;vdoo•t d• 

eoo~":ce·On 

Fig. 11.26. ~loJ<lS Jc :!Ccllm Jc In~ I'"lick.:trohl•'~ 
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E.\ÍSte una 'ariedad de coagulantes metálicos que los podemos clasifrc;¡r en 
tres tipos: sales t..le :liuminio, sales de hieno y compuestns 'arios. 

Coagulación con sales de aluminio 

L;ts sales de aluminio forman un floc ligeramente pesado. Las m:'l<; conncida<., 
de éstas son el sulfato de aluminio, el sulfato de aluminio amoniacal r el cloruro 
de polialumimo. . 

El primero es el coagul:uue que por su bJjo costo y su manejo rcl<:~nvamcntc 
sencillo se us.1 con 111:1~ or frecuencia en la<; plantas de tratamiento de agua rotJ~)IL", 
por lo cual lo \amo<; a estudiar en detalle. 

Química de coagulación con Al(lll) 

. El sulfato de aluminio A( (SO.), 18/1:0 es un rol\·o de color marfil, ordina· 
namclllc hidratado, que con el almacenaje suele con\erlirsc en te~ '"<;relativa­
mente duros. 
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Cuando está en solución se encuentra hidro! izado, esto es, asociado con el 
agua, como se explicó en el capítulo 1, así: 

AI,(SO.), + 6H,O --- > [AI(H,O),r + JSO; (11.15) 

En realidad, esta es una propiedad común con todos los cationes metálicos, 
que no pueden permanecer aislados cuando están rodeados de moléculas de agua. 

Los iones de aluminio hidratados [AI(H~O)b]"~ actúan como un ácido en el 
sentido Brbnstcd 1 y rcacciónan, por tanto, con las bases que encuentran en el agua, 
así: 

l. Con la alcalinidad, que la expresaremos como: 

(01-1} -,(CO,l ',(HCO)-

2. Con las moléculas de agua 11~0. 

Como las bases que constituyen la alcalinidad son más frecuentes que el 
H:O, el [A/(11,0>~1 ... rcaccionar:i siempre antes con ellas, que con la molécula de 
agua Por tanto, habrá un consumo y un descenso del pfl. 

l. Reacciones con la alcalinidad 

Las reacciones con la alcalir.id<1d, desde el punto de vista de la teoría de ácidos 
y bases, ocurren con más facilidad que las reacciones con el 11,0. Pueden 
expresarse en la forma siguiente: -

[AI(H,O!J- + (OH) ---> [Al (H,0), (OH)]"" + H,O (/f.I6) 

[AI(HOJ,T"' + [CO,]' ---> [AI(H,O),(OH)] .. + [!ICO,¡- (!U7) 

[Al !H,O), ¡- + HCO; ---> [Al (H,OUOH)] .. + H,CO, (IUB) 

El A.!(H:O)~ (OH)- es un compuesto inestable y transitorio que se hidroliza 
rápidamente, reemplazando un 11

2
0 por un (OFfr. r\sí: 

[AI(H,0), (OH}]"" --- > [A l(f/,0), (01-1},]' ---- > Al( OH), (H,O), (!I.J9) 

El producto final es un hidróxido dé aluminio insoluble que precipita a ciertos 
pH y que puede no tener carga o tenerla negativaA/(OH):. De acuerdo con Stumm 
y Margan (1962), las especies monoméricas, esro es, que contienen un s~lo ió~ 
de aluminió, se polimerizan reaccionando entre sí: · 

8 SegUn b definicitin de Bróns1ed. comlinmeme acept:~da. se considera que una molécula acnid como 
un <kiJ" ..:uamJo dona un proh"1n (H -); y como ba~e. cu:mdo acepra un prurün tH · J 
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[Al (1-1,0), (OH)]"' + [Al (11,0), (0/-f)]"' --->[Al (11,0), (01-{),]" + 21/,0 
{11.20) 

Estas reacciones de polimerización continúan con el tiempo formando com­
. pucsios Ioles c?mo Al, (OH);;, Al, (011) ;; y, flnolmcme, Al( O!{), (11,0), ó 
[Al( OH),¡- segun el pH. 

Tanto los ione.s de ~luminio hidratados como los compuestos poliméricos 
pueden ~e.r a~~orb1dos r~p1~a!ncntc por las partículas del <1gua, produciendo su 
dcscstablllzac10n. Los h1droxtdos de aluminio son, en cambio, menos efecti\OS 
como coagulantes. 

2. Reacciones con el agua 

Cuando !oda l<1 alcalinidad se consume (si se consume}, el ión de aluminio 
hidratado reacciona con el <1gua, que es una base débd: 

[/11(01-f)J .. + H,O ---> [AI(I/,0), (0/{)r +[11,0¡- (fUI) 

Como en el caso anterior [A/(11:0). (OH))"·· es considerado como un compues­
to transiwrio, que se hidroliza p<1ra producir hidróxidos de aluminio, y c¡uc se 
combina para producir compuestos polunéricos hasta llegar :~1 Al( O!{), (/1:0), 
neutro o [A 1( Off) X neg<1tivo. La d¡scusión anterior se esquematiza en la Fig. 11.2 7. 

(1) (OH] -
f2 l (co.J~ 
1Jl[Hco3] 

+ 

Fig. 11.27. Protlucltos d<! hiún··IL~i~ fMm:tdn$ por la rc.JCCI•.•:1 dd ¡o"•n de .tlumin• n d ··~·u.t y /.t 
.tl~.tltníd.td 
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3. tnnuencia del pll 

Ya en l923 Theriault y Clark habían reconocido _ql!e ''un precipirl!do .. de 
alumbre no se fonna cumulo la soli~ción jinql ~.s muy _aetda o '~.u y a!ca/ma , Y 
daban como fórmu!:~ para el "punto rsoelecrnco definid? ~omo . ~que! prmro_ en 
el cual hay una equiwlencin eléctrica de iones de alunumo posiii\'0 y negatn·a­
mellle cargados" la siguiente: 

~ 1 Kas K ti/ 
[//"]= '1 (1122) 

Donde, [H'} ... Co•ICf'tHYanón de iones hidrógeno. 
A' =Prod~tcto de :o!ubrhdad áw/1. 

A".=[//][011] 
Kbs = Pmduao de solubzltd.'1d bi!rca. 

Aplicando esta iOrmul;-~, los autores antes citados encontraron que el "punto 
isoe{éctrico" estaba a pll = 56 

Cualquiera que 5-C':l el Significado ql~~ ellos dieran~! "p1m!o isoe/éct:ic<?", lo 
imporlantc es el h.Jbcr rc:conoctdo que la con~enuaoon de Iones d~ ludroget~o 
de la me:.cla final de agua y mlfato de alwmmo es de fundamenralmtporranna 
en la formación del _f7flc" 

Esto es debido. a que en todas las reacciones entre el [AI(If,O)~I" .. Y el agua, 
los iones 11- y OH - están im olucrados y por tanto dichas reacciones serán 
dependientes del rH. 

ObsérYcse que la re~cción del ión de alt.:minio hi.dratad_o .con la alcalinidad, es 
similar a la rcacci6n con la molécula de agua (Rcacc10ncs actdo- base) con _la sola 
diferencia que en el primer caso se forman además de_ la base c~nJugada 
[Al(/f.O), (01/Jr" ácidos débiles (llp). [CO,)". (I!CO,(. en camb1o en el 
segundo Caso, se forma un ácido fuene rupr. (hidronioJ. 

De aquí se puedt!.deducir que en la reacción del Al(IIIJ. ~on la alcalinidad, la 
disminución del pH es mucho más !enta que en .1~ reac:1on del Al(lll) con la 
molécula de agua si:lla presencta de esta. La alcalmtdad \·tene a actuar como una 
solución amonigu.1Cora que evila el brusco descenso del pH. 

Para aclarar más esle punto, lomemos como ejemplo, un agua con un pH de 
8 y con una alcalmidad bicarbonalada (I!CO ·¡de 100 mg/1. a la cual se le agregan 
50 mg/1 de Al(llll. Haciendo los cálculos apropiados. se puede demomar que el 
descenso del pH será de 1.506 y el pll final sera de 8.00 · 1 506 = 6.494. 

Tomemos ahora la misma agua, pero con alcalinidad cero y _plf =6.0.:. 
Haciendo idémicos dlculos encontr:triamos que el descenso de pfl sera de ·11.6) 
y el pH final de 3.35. Un plf finallan bajo ltcne dos des\entajas principales: 

a. Sitúa al agua en un rango de pH, en el cual la coagulación no se realiza o 
se realiza pobremente. 

b. Hace al agua corrosiva. 

Debe también obserYarse que el pH modifica las cargas elcctrostá!lcas de las 
partículas. como lo muema la Fig. 11-28 tomada de Hall y Packhan (1965). En 
dicha figura se \·e. por ejemplo, qu~ las _Par.tlculas de caohnua estudtadas en_ese 
experimento, pasaron por el puma tsoelectnco (P.Z.=O) a un pB = 5.3. Vease 
tambié· figura 11..:!8. 

TEORIA Y PRACTICA DE lA PURIFJCACION DEL AC,OA 55 

4. Cloruro de Polialtuninio 

El cloruro de polialu-
minio (poly:llurninum 
chlonde. PAC) es un de· 
rivado polimérico del 
c.luminio que existe des­
de hace b<lstaJHcs años en 
Europa y Japón y que 
ahora se ha mtroducido 
también en el mercado 
noneamcricano. Los be­
neficios de es1e nue\·o 
coa!!ulantc son: una me­
jor formación de lloc, un 
más ;~mplio rango de pH, 
menor generación de lo· 
dos y pOca o ninguna ne­
cesidad de usar conjunta­
mente policlectrolitos. 
Su peor des\'entaja es 
que IJCilC mayor COSIO 

que el sulfa10 de alumi-
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fig. 11 ::!8. Pclh:nci;~l Zeta de pani..:uL~s dt= canlmita a diferentes 
pll (Según Hall y P.1clhan) 

nio o el cloruro férrico pero podría equilihrarse cs1e costo si conjuntamente con 
Jos co;~gul;mtcs metáhcos, hay necesidad de usar polielcctrolitos. 

Coagulación con Sales do lliorro 

Las sales de hierro tieneñ su ventaja sobre las sales de aluminio en algunos 
casos, porque forman un O oc más pesado y de mayor \·elocidad de asentamiento 
y porque pueden trabajar con un rango de pll mucho más amplio. Por t;ullo, se 
us:m cuando el sulfato de aluminio no produce una coagulación adecuada o cuando 
Jos scdimemadorcs e!'tán demasiado recargndos y resulla económico aumcmar el 
peso del tloc para incrementar la eficienci;~ de ellos. 

Las más conocidas de las sales de hierro son: el cloruro férrico, el sulfJto 
férrico y el sulfato ferroso. 

a. Cloruro Férrico 

El clo~ro férrico se consigue en tres formas: corno cristales hidratados 
(Fe Cl, x lf,O) amarillos o cafés. como cri,.ales anhidros (Fe Cl,) de color verde 
oscuro, o como solución del 35% a 45%. 

Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica en 
solución del 2 al 207o, según el t~unaño de la pl:'!ma y la capaci(bd del apar:Jto 
dosificador. 

El cloruro férrico puede 1rabajar con plf tan hajo corno .t y tan alto como JI. 
Sin embargo, se suele utilizar más bien con agua ácida y blaml:l, fuertemente 
coloreada y que contiene ácido sulfhídrico. 

Los lodos provcniemes de la coagulación con hierro son muy corrnc;ivos, tienen 
un color café oscuro y sueien manchar o tcflir Jos objelos y bs cnrriPnlc<; de agua 
Son por eso dtfíciles de manejar. 
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b. Sulfato Férrico 
El sulfato férrico se encuentra en su forma anhidra como Fe1 (50),. pero más 

comúnmente en su forma hidr;uada como Fe~ (SO.), 91110. 

La adición de un álcali (cal o soda ash) en combinación con el coagulante, 
resolla en un rango más amplio del pH que puede ir desde 3.5 hasta !l. Suele, 
sin embargo, preferirse que trabaje con aguas muy ácidas. 

c. Sulfato Ferroso 

El sulfJ!O ferroso es la fuente más barata de hierro como coagulante. 
Ordinariamente se usa hidrawdo como FeSO. 711,0 y se conoce con el nombre 
de "coperas". Una de sus dcs\C'Iltaj¡¡s es la que debe usarse en combinacion con 
cal. 

En la pdctica es comenieme agregarle un pcqucJ1o exceso de cal, de 1 a 5 
mg/1, sin sobrep¡¡sar Cierto límite para edtar la precipitación posterior del 
hidróxido férrico en las tubcrí:is. 

EL sulfato ferroso se usa para agua IUrbia. fucnemente alc:Jiin:~, con pll 
superior a 8 y es, por ramo. in:tdccuaclo para tr:tt;Jr agua blanda, espcci;¡lrnentc si 
su corucnido de color es aho ya que la alcalinid:td imcrficre con la remoción de 
color, como se \ÍÓ anteriormente. 

Química de la coagulación con sales de hierro 

La quírnicil de 13 coafulación con sales de hierro es bastarlle similar a la del 
Al(lll). El Fc(lll) en solución acuoso está hidroliZJdo [Fe(I!,O),i··· y al ser 
agregado al agua reacciona. primero con la alcalinidad (0/f)- ,(CO,)' (HCOJ -)y 
luego con la molécula de H:O. · 

a. Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo· 

[Fe(H,OJ.l-- + 011· ----> [Fe(H,O),(OHW+H,O (11.23) 

[Fe(H,OJ,r· + CO, ----> [Fe(lf,0), (0/l)r + [HCO,] (11.24) 

[Fe(H,O>.J'- + HCO,- ----> [Fe(lf,OI,(OH)j"+H,O. (1/25) 

El [Fe(H,Oi, (OH¡]-- se hidroliza formando sueesivamenle 
[Fe(lf,O), (0/f).J' y Fe( OH), (/f.O),. La reaCCIÓn de es Jos productos monomericos 
entre Sí. crea prOductos poJ{méricoS: 

[Fe(H,0), (OH)]" [Fe (HOJ, (OH¡] .. ---> [Fe, (11,0), (OHJJ" + 2H,O (11.26) 

Esta reacción continúa con el t!empo, hasta llegar como producto final, a un 
hidróxido de hierro neutro Fe( Off), o negaJivo Fe( Off);. 

b. Las reacciones del [Fe(H,O)r· con la molécula de H,O son Jambién del 
tipo ácido ·base como las del AI(JII) y pueden escribirse así: , 
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[F<(H,OJ,r·+H,O ... > [Ft(f/,0), (011)]"+/1,0 (11.27) 

. Al igual que en la reacción con la alcalinidad el [Fe(/1,0) (omr· se hidroliza 
hasta formar hidróxidos neutros o negali\'OS y se polimenz.1. El descenso del pll 
cuando no hay alcalinidad, es toda\ ía más pronunciado debido a la formación de 
ácidos fuenes (f/,0)' que 
cuando ésra se halla presente 
(Formación de ácidos débi­
les). 

c. La composición de las 
diferentes especies de pro­
ductos de hidrólisis, que 
e:dsten en equilibrio con hi­
dróxido de hierro recién pre­
cipitado, depende del pll 
como se indica en la f-i2ura 
".30. -

En ella se pueden obser­
var dos zonas: 

l. A pH inferior a 4 las especies primaJiamentc presentes e!=rán conslituidac; 
p<Jr Jos iones de hierro htdratíldos (Fe(lf20( ), rnonohidró\idos simples 
!Fc(/1,0), (0/1)]" o compuestos poliméricos. 

2 .-\ pH mayor que .t lo constiruycn los hidróxidos de hierro insolubles. 
Obsén·ese que el rango de insolubilidad del hidróxido férrico es mucho 
mayor que la del hidróxido de aluminio. 

Como en el caso de Al(lll) son los iones trivalcntes hidratados los responsables 
de la compresión o neulralización de la doble C<!pa. Los compuestos polinucle<Jres· 
poliméricos cargados positivamente son rápidamente adsorbidos por la superficie 
del coloide estableciendo puentes químicos. La agi1ación lenta del líquido estimula 
es1c proceso (floculación ortocinética). 

Otros sistemas de coagulación 

Ex1s1en o1ros \'arios compuestos que pueden ser utili?ados paril coJgular el 
agua. Uno de los que aparecen mjs promisorios es el carbona10 de magnesio 
(Mg (CO, )) que es un polvo blanco, que no se consigue por ahora en form:t 
comercial. pero puede producirse en la mism.1 planla de trawmicnto. Este prncc'io 
fué desarrollado por A.P. Black y un grupo de colaboradores (1965) de la 
UnÍ\ersid<~d de florida. 

La adición de suficiente cantid:Jd de cal, a un agua que conten~a bicarbonato 
de magnesio o a la cual se le h.:t Jñ:tdido carbonJIO de magnesio, produce 1111 

precipitado de hidróxido de magnesio Mg(OII):. el cual tiene cJracrerbtiC:l'i 
similares al hidróxido de aluminio AI(Olf)r Las reacciones estcquiom0trtCJ'i son 
las siguientes: 

Ca( Off),+ Mg(HCO), ... > MgCO, +CaCO, r 211,0 ;f/.28) 

,\fgCO, +Ca( OH¡, ... > Mg(O!-~, + e, C(l (1 -'} 
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El hidróxido de ma[!ncsio precipita arrastrando el color o la turbiedad. Los 
lodos sedune!llados pueden usarse pJra recuperar el JllJgncsio, mycctándolcs co!. 
Así: 

.\lg(Ofi),+CO, < .. > MgCO,+II,O (/1.30} 

El ~fgCO. puede agregarse al agua anucmc p:lfa rol ver a inducir la co;¡gulación 
de las partículas de turbiedad con Jo que se establece un proceso cíclico que en 
algunos c¡¡sos ha demostrado 
ser muy económico. 

Por otra panc el CaCO, 
que resulta de !.1 rcaccirírl 
(11.28 y 11 29), puede con-
venirse por calcinación en 
CaO + CO= , con lo que se 
puede reulllizar la cal. El 
CO, producido en la calcina­
cióñ se emplea para solubili­
zar el ma!!ncsJO sCI!Iin la 
ecuación of 30) ~ 

En esta forma se haría un 
uso cíclico de wdos los com­
puestos productdos en la coa­
gulación con¡o lo muestrJ la 
Fig. 11.3 J. 

Ftg. 11.31 Uso cidtc,J<! b c:d \el c:~rbun,tl(l d~ rn.tl:!nesiO 
en cnagul.;ctún -

TRA:\'SI'ORTE DE PARTICULAS-Cii\'ETICA 
DE LA FLOCULAC!Oi\' 

Generalidades 

Tan pronto como se agregan coagulantes a una supensión coloidal, se inician 
una serie de reacctones hidrolíticas que adhieren iones (cualquiera sea el meca­
nismo físicoquímico que se considere) a la superficie de las partículas presentes 
en la suspensión. las cuJics tienen así oportunidad de unirse por sucesivas 
colisiones hasta formar tlóculos o grumos que crecen con el tiempo. 

La rapidez con que esto ocurre va a depender del tamaño de las partículas en 
relación con el estado de agitación del líquido, de la concentración de las mismas 
y de su "grado de desestabilización", que es el que permite que las coliciones sean 
efectivas para pwducir adherencia. 

Los contactos pueden realizarse de dos modos distintos: 

a. Contactos por bombardeo de las partículas producido por el movimiento 
de las moléculas del líquido (mo\'imiento Browniano) que solo influye en 
panículas de tamaños rnenores·del micrón. 

b. Contacws por turbulencia del líquido efectivo sólo con partículas mayores 
del micrón. 

La primera es independieme del tamaño de la partícula {siempre y cuando este 
sea menor del micrón) pero es función directa del cuadrado del número de ellas 
Y de la constante de Boltzman. Sólo actua al comienzo del proceso durante los 
primer a 10 segundos. pues tan pronto como se alcanzan tamaños del orden 
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de 10 ~t un gradiente de velocidad de 0.01 s • igual a la cfcctJ\'idad de los contactos 
pwducidos por difusión (0' ~felia, 1972). 

La se[!LJ!l(b, en cílmbio, es1á determinada por los gradientes de velocidad 
inducidos~ por la turbulenci;-~ en la masa líquida, y es la que actúa durante el resto 
del proceso (10 a 30 min). 

Von Smoluchowski, denominó a la pri111cra forma de floculación: floculación 
pericinética y a la scgun~la noculación ortocinética: Estos. términ~s .estrictamente 
hablando, se aplican solo para reac10rcs de fluJo lammar y umcamente por 
extensión se Jos ha venido aplicando a reactores turbulentos. 

Quizás sea, por eso, más adecuado utilizar los términos: floculación en el 
subrango viscoso para la primera y floculación en el subrango inercial para la 
segunda. 

La floculación tiene tres t~spcctos diferentes pero interrelacionados: 1- El 
químico que es el que se csmdió en bs secciones precedentes, 2· La interacción 
entre panículas o sea la probabilidad de colisiones entre ella<; y 3- La mecánica 
de los fluidos que se relaciona con el regimcn de nujo que se establece en el 
floculador según el cual puede haber m:-tyor o peor probabilidad de choques 
intcrp:miculares. A continu:~ción vamos n estudiar los últimos aspectos: 

Interacción entre pa1·tículas en floculación pericinética o en el 
subrango viscoso 

Al hablar de las propiedades de los coloides es estableciÓ que (Ley de f'ick): 

Para una panícula esférica central de radio "r" y A ""'4r, con la cual, debido a 
la ausenci:~ de fuerzas repulst\as, un número n de p:1r1iculas chocan, la ecu:1ción 
11.31 quedaría así: 

1 = 4~,; D dn (11.32} 
dr 

En donde 1 es el número de colisio­
nes por unidad de tiempo con la partí­
cula central. Si 110 =número de panícu­
las y R =distancia entre centros de 
partículas, y r=R, y n = 1!

11 
para el 

momento inicial. 

fig. 11 J2. 

La anterior discusíon implica que el movimiento de las partícul:~s coloidales 
en un líquido. se asemeja al movimiento C:l<;UJI de las rno1éculas de g:~s, y c<;tá 
caracrerizado por el coeficiente de difusión !J. 

Como tanto la partícula central n, y la partícula que choca": esuln sometida o; 

a lllO\'imiento Browniano, el coeficiente de dtfusión conjunto sed igllal a· 

DTJ = !Jl + 01 

Y la ecu:-.ción {11.33) quedaría así: 

(11.34} 
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en suspcnsJllllCS UdUid;Js, por cu:tn!O csro permite que I.J<> c:Jdcna!' pnlnnl·nc:t<; se 
"abrcm" y puct.bn ser rn;í-; !;icillllcntc adsorlmlas por !Js partícul.:~s de ltl!bicdad. 

L:J prcp:tración de dtch;¡s suspcnsinnec;, .;;¡n cmh:n~n. no sude ser f;icil en 
Cspcci:!l cuando se urll11:1n cornpuc:.tns en Jl(lhn Ec;!fl<; se prc¡,;n;m agnantlo la 
mocb del polímero y rl a_!;ll:l lk dilu!-itín durante t!il ttcmpn que put·dc \'<triar 
cm re 1'2 hnra y 2 hora<;. In que requiere un cquipl1 c~pcc i:!l. que put·dc consisrtr 
o de un t:mquc grande con su <1_g1tador o de un sr<>:tcrn:l de dns!ltC:lCÍ{lll continu.:~ 
En ¡¡;nl:t0s ca<;oo;; el poltcl(xtrolito se dc11-ilica Ctlll una hornba de ptq(ln o de 
di:~fr:•gJllJ. 

\luello cllt(bdo debe puncr!-c en crttilr las nhqr liCLI('IlCS de c~t:IJ'Ll" ~ tllhl'rÍ;Ls. 
pues los po!ili1L'r0S tienen b tcn(kllc1:1 a ;¡dhcrirs.c :1 c!\os 

c. Solucionrs de :ílcali'i 

Cu:-~ndo la ;dc:llinid:uJ del ;¡gu:. n0 es .c;uficicntc p:1r.1 re;:ccJcm:n 1.011 los 
co:.gul:tJliCS Jt: acuerdo c0n lo que .c;e c\plicú en d ca¡•itu:o :mrl'rl(•r. '>C aplica 
alguíl:t hílc.c con.:untamcntc con ello~. !.11" r0!iljlUCSI•JS m;i.., ct•:ntllh.':- ~un: d 
carb('lll:Jro de sndto 1.\'o! CO) ~ la cal\ i\ :1 (Ca()¡ 11 ;¡p:~~;nl:! C:(nl/1: 

L:t ccni1:1 de snd;t (o snd:t aslll es 11!1;1 ~;¡J tk ~od:o anh!d1 :1. que -.e npcndc 
COI11t.l p._,]\·o blanco en cnnrcnt r:~cinne" th:l 11Wi :' 9Y '.{ : que <;C d i'-\Jl']\ L' L1ciirncntl' 
en :l!!UJ. L:t prcp;H:Jc]{)¡J de ~niUC'Il'lll'<; tlt.: cqe L't"npllt.'q(, nn ricnc Jlltt 1.mru 111:1~ ()r 
pwtJ-!L'Iil:t .)u cnsto es en c.unhi(l ;dro. un;!;-. tiL'<; \CCl'' m:1~or. qul.' l'1 cmtu de l:1 
C:ll. Se Ll~:l por l'S(l p.tr.t pl:ul!:l~ pcqllt.'f!JS, jltlJ l.! ~~.·n~·¡Jk; Cll ~u o!]'IIC:ICH.lll que 
puede ll:!ccr~c cnn cu;liqtncr dosJticOldor pc1r g.r.tl l.'d;>;d o cnil h\)JllbC\1, 

L::;; pl:trll;l~ grilndcs fl'<Jlllcrcn cltiS\1 de e:~ l. El tl'WkJ de c.1l (CuO) -;e pmdt~cc 
con Cl"~!KCrHracioncs entre el 80 y 99 ~; 

El ~~rohkma de b Cíll \ i\':t es que hily que "apagar fa" c<.:tn e~ hacer!;¡ n::-~cciunar 
con el ilftlil Est:t es una reacción notL'rrlllca qu~.· debe /Dccrsc c0n b rnínima 
c:Jilltd:-tJ de ¡¡gu:t y que puede durar cmrt: 15) (¡(} minurm. scgtin IJ c:~Jidad dL'I 
material Jc que se disponga El procc\o de apJg:tdll Jibcr:-t una c;uuidad conqd­
erJbk Jc "\(/pvrt'5 de ca{" que se dcpnsiran en pareúes y pbo~ cnsuci;¡nJolo toJo. 
Deben. por eso, urJ!izarsc tcmqucs c~rra­
dos o los .:!p:tgadorcs continuos que orrc­
cen <llgunos f.1hric:uucs 

Tt?rl111lli1Jo es re proceso. b c:tl. ~ il en 
la form:l de ludró\Jdo de calc1n 
(Ca(Oif).) se le :~grcgJ mas aguíl. para 
1/e\·ilr/J h:tst;¡ /;¡ concentr<lcJón que se 
ncccsit:t. según el equipo dosJIIcador que 
se use. Queda cmonces prep.:tr;¡da una 
suspcnsi0n que se debe agir:tr micn1r:1s 
se ;¡pl1.::t. p.:1ra quc no sedimente, pues 
su s0lubi!idad en aguJ es b:Jja, en pro­
porcién in\'crsa a la temperatura.:\ mJ­
yor tempcrJ.!Urn menor solubilidad. · 

Algunas pl;mtas prefieren el uso di­
recto de cal ap;tgada. para evitar el tener 
que hidrJ.tar el CaO :tntes de dosJficarl:.. 
El costo del CaOI( suele ser mayor pero 
tiene la \e maja de que no se deteriora 
con el ;tlmacenamiento. 

l"t>h•fr&tia 1..k: lo~ E4u1po~ de l.t f'],ttl!.t 
Wtt:Silt:r 

1 

1 
' " 
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La aplicación de c;ll en IJS p/Jntas de tratJntiemo suele tr:tcr problem;¡s de 
operación en csp~.·ci:tl cu:~ndo b pureza del lllJ!t:riJI que se consigue comercial­
mcnre es bap, como sucede en algunos países I.JtmoJrncricanos. En estos casos 
la alta proporciÓn de sólidos incncs o "tipws·· puede obstruir los equ1pos 
doo;;1fic;¡dnrcs o las mangucr:t<; 

Con el objeto de L'SCJlll\'ílr l'S!a dificultad. en ciertas p;urcs se ha encontrado 
lÍill con~tru ir sed i mcmadorco;, p;u a la kchJd:J de cal. de corto período de detención, 
p.:lrJ scp;:tr:tr las impurezas o dosifrc;nla t:n snluc1ón !laturada corno se C'\plicara 
po~rcriorrnentc. 

,\létodo para dosificar co111pucstos r¡uí111icos 

L0.c; compuestos químico<; put:dcn medirse en: 

En seco o pol\·o 
2. Fn snluci0n o líqui<.Jo 

El primer mCtl'HJO perrn1IC 1111:1 doslficact0n COIHlllllJ del COJllfllle\10. pues 
;JUtom;·uiCíllllente \a \ l'rli('ndo el rn:tterial ~ranui:Jr en In c:im,u a Jc .soltJCIÓil, lo 
que hace que se rcqukra poca mano de nh;.:t, pao en camhio tiene]:¡<; qguicntcs 
des\ enta¡a .... 

;¡ El coc.10 de lo<; cqu;pm neccsarillS es e m re 10 ~ ~O\ cces mayor que el de 
los ;¡Jnncnl:tdorcs por solución. 

h. El m:tntenirnicnto de los apar:ttos requiere. ptcz:¡s que híly que impon.:1r en 
algunos c;_¡sos ~que ncce:;ita de m:tno dc obr:t cspecJaliJ.ada que~~ \l.'CCS no 
cs1á diSponible. 

Cuando se usa p;tra dosific;¡r coaf!ulamcs. tiene :!dcm;ís J:1<; siguiente<; llcc.,·en­
t.:ljas adicionales: 

a. El pcqueJlo tamario de las cámara<; de soluc1ón, hJce que los coagulantes 
en algunas nponunidildcsno alcancen a disol\ersc completamente antes de 
ser aplicados. lo que deteriora notJb!emenre el proceso de 111e7.cla, e mdurc 
un serio desperdicio de dJcho rnalenal. que e<; el que represe lila el mayor 
costo en susranciJs químicas, para la planta de tral:tmiento. 

h. La mcdJda del coagulante no e<; exacta. pues esta inllut.:nci.:lda por el tam:1Jio 
del !!.rano. 

e El cÜagulamc en pol\'o es má-; caro que el coJgul:mtc en bloque sin rdinílr, 
o que d coagul:tnre líquido. 

Por tncbs cstJ.S r:tzone.s. en Europa siempre se ha preferido l;t dosific<tción en 
solución, y L'll much:~<> pl:-tlHJS de In<; F.c.;:-~dos L'n1dos '>C C'\t:l \nl\iendo a ella, en 
espec1al con IJ popul;uil.;lción del uso t..lel sulfato J~ aluminio líquirln. qut: es rn;·,-; 
t-"t<lfato 

Dosificadorr'i en seco 

Pueden ~er \IJiurnl·lrkoo; o ~r;l\ imélriros En lo<; pr1111Crno; el pr1hr¡ e o;; 
colocado en unJ !oh·a Jltíl, <k~dc donde el materbl cae !J;¡<;¡;¡ un rw· ;~rmmo de 
medida consi~tentc en un dj<;co 2Jr;Honn. un 10rnl1/o !>in fin u ntro · :,~·rnr.:nrn que 
se de~p/ua e en 1111.1 \CitlcJd:Jd pr"étijad:t van:1hle a' nllmt:Jd ;1rr:t<..tr .d(l u·¡ (ll'fln 

\'O/urm:n de ~.l1lidns y \L'rll~ndolos en un:1 c:irn:~ra de ~nh!cit'•n c••r '11:1. Jllll'·!~to 

, .. 
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tic u.s ,¡~¡cm;t dt.: agiwción. Los hay de muchos 1ipos y precios. 
1 11 lur:. ~cgundos, el polvo es dosificado por medio de una balanza que regula 

el ¡".:so dl'l m~Hcrial qut: pasa y pcrmirc que una correa sin fin u otro mecanismo 
In nena en la cámara de solución, desde donde fluye por mangueras o rubos has1a 
d puma de :splicación Es10s dosificadorcs son más costosos que los \'Oiurnétficos. 

El d!St:Jio o la opcr<lCtón de la lol\'a de alimentación en es1e tipo de equipos es 
críttco. St d <ln!;ulo que l:1s parcdc~ de la wlva hace con la horizontal no es mayor 
quc cl ángulo <.k reposo dd m;ucrial que se almacena en ella, éste se puede adherir 
a las p:ucdc.<.. 

Adcr:ds, scgtín sea 1:-~ c:tl!,bd dd compuesto que se emplee (L1mar1o dd grano, 
lntmctbJ. etc). put:de furmar hó\tdas dentro de la tol\'a que tmptdan el !lujo, o 
SI.!C!Otl.!5 dc menor porosulaJ JUnto a la salida que induzcan un sobre flUJO 

Dosificadorcs en solución 

Los dostfic;¡Jorcs en soluctón son menos costosos que los anteriores, requieren 
un menor mímcro de ptczas y son, por eso, más fjcilrncnte reparables por un 
operador no entn.:n<~do. 

Dcsi:!rttcJJJamc.:ntc la costumbre dt: las naciones no industri<~lizadJs de imitar 
a las m.1s industrialt!.Jdas, ha traido como consecuencia en algunos países de la 
región el uso indt~crimmatono de cos¡osos equipos de dosificación en seco, cuyo 
mcca/llsmo e~ dcsconoctdo por los opcrJrio locales y su lrabaJO c.:s por eso 
defictcr:tc y pobre. 

La do:;;ilic!lcic'ln en soluctón puede hacerse de muchas formas Generalmente 
se das11ica en: ~istcmas por grandad y sistemas por bombeo 

Sistemas de dosificación en solución por gran~dad 

Los sistcmJS por gravedad constan básicamente di! tres panes: 

a. Tanques de solución 
b: Tanque Josificador 
c. Elemento hidráulico de medid;~. 

En instalaciones pcqueiias, b) y e) pucJen incluirse dentro de a), haciendo un 
diseño imcgrado que por lo común resulta más económico. 

e omercial lllt.:nlc se \ enden di fercmes modelos, pero pueden también fabricarse 
con maten:llcs locales de baJO precio. Plantas de tratamiento tan grandes como 
las Je Guandü, que JbJstccc a Río de Jane1ro, Brasil, tiene diseiios propios, 
construidos en el lugar, que han venido prestando servicios ininterrumpidos por 
largo tiempo 

a. Tanques de solución. 

El mayor problema para JlmJccnar o transponar coagulames en solución 
conc~ntrad:1, es la corrostón. Como se explicó anteriormente el pH suele ser bajo, 
inferior a ~ por lo comün. 

Los stguicntcs JliJtclialcs resisten d at;~yuc del sulfato de aluminio líquido. 

l. :\ceto inoxid.thlc grado 316 que es una aleación de acero con 2.0 a 3.0 % 
~ok molibdeno, C =O OH~~ m:í:omo, Mn = 2.0% máx, P = 0.45% máx, 
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S = 0.030% mh, Si= 1.0% máx, Cr = 16% mh al !8%, Ni= 10% 
al 14%. 

2. Caucho natural o sintético. 
3. Madera. . 
4. Plásticos: PVC, Polyesteres, Polyetileno. 
5. Resinas alfáhicas (con concentraciones no mayores del25'7o) y epóxicas. 
6. Vidrio. 

El concre10 y el Jsbcsto-ccmento. suelen corroerse en soluciones conccnlrJdas 
de sulf:ltO de aluminio. Cuando se usan tanques de este maiCrial, deben protegerse 
debickuncrue con res mas Jlfálttcas o a base de CJucho o epoxy rcsistc:ntc ;¡ jcidos. 
Por tanto llaves, tubos o accesonos de hierro fundido, no deben quc:d.:u en contacto 
permanente con la solución. 

El cloruro férrico es aún rnjs corrosivo c¡uc el sulfato de alummio El Jccro, 
;~cero 1/lO\idable 316, hierro fundido, plomo, niqut.!l son atacados. Resisten meJor 
los elementos corrcspondtentes a los numerJ!es 2), 3), 4), 5) y 6) menctonados 
anlcriorrnemc. 

El tanque de solución puede dtseihrsc p::1ra que trJbajc con unJ solución 
concenlrada o con una solución dtlutda. 

Para ello hay que dejar un sector, o canastilla p.:ua Jeposnar el sulfato de: 
Jluminio que se \J a disolvt:r 

En plalllas grandes se requiere comtrutr cámJras espc:ctales para ello, en d 
cual se hace pcrcolar el agua a Ira\ és de un lecho de bloques de este coagul:!nte 
pJr:l pr..:p:trar la soluctón concentrada Tal es por ejemplo, el sbtL'ma utiliDdo c:n 
Guandú, Río di.! J;mt:iro. La ~olución así prcp.:!.rJda es medida con un stmplc 
SIStema de onftCtOS. 

Cuando se usa una solución dtluida, se agrega en el tanque una camidad medida 
del co;~gulame, de acuerdo con la concentración que se desee, se rc,·uclve duralllt! 
cierto tkmpo hasta que se disuelvd. En estl! caso. hJy que dtsponer por lo menos 
de dos unidades para poder trabajar en forma altern;¡Ja con ellas. 

Las soluciones de sutfaw de aluminto, skmpn.: comi~n~n tmpur~Las, d~ m:mcra 
que es conHnicnte colocar la saltJa del flujo a una cierta altura sobre el fondo, 
para evitar que los sedimcnlOs que se depOSiten en él sean arras1rados por clliqu¡Jo 
y obstruyan los apJratos de medida. Deben ademjs colocarse reJillas o cribas en 
la entraJa del tubo ellueme. 

La ;~gitación cominua o pcriód1ca de las soluciones de coagulantes es com·e­
niente par;¡ homogeneizar las concentraciones de toda la masa líquida y eYitar que 
cst~; se h<lga m;~yor en el fondo, con lo que la coagulactón ,·ariJria con el tiempo, 
Junque se mantenga constJntc el caudal dosificado. 

b. Tanques clasificadores por gra\ edad. 

L0s m.:is comunes son: a) Orif1cio vanable y c<trga constante, b) Los orillcios 
fiJOS y carga vanJble y e) Los de caJillas rotatoriJs. 

l\lodelu de orificio lari:Jblc y carga constante. 

El modt.::lo presentado en la figura 111-~.a. ampliamente utilizaJo en pa}ses 
como Brasil. conststc de un tanque de lll\·el const:lntc J donde llega la solueton Y 
en el cual van colocados dos tubos concéntncos. pronstos de oriftcios en su pJne 
tnfcnor El tubo c.\tcrno es lijo y el tnterno se pucdt: hacer gira~ para aumentar o 
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disminuir el área del orificio, en forma de ve acostJda, que está abierto en él. Se 
puede así cambiar el caudal de 1:-t solución a voluntad, con solo rolar la manilla 
de control superior, la que suele gr<1duarsc para facililar su operación. Otros 
modelos tienen una v:llvula de aguja en la p:-~rrc mfcrior que sube o baja a voluntad 
operada desde 11rnba. 

1 

/ 

Cnf•c•O 
reguloble 

\ 
'\: 

'-

En plantas pcqucñJ" se puede usar un sistema como el que aparece en la Figura 
111-4-b que consiste en un tanque que llc\·a í!dcntro una canastilla de madera ltviana 
flotante (si 110 nota hay que ponerle notatlorcs) alrededor de la cual se le :tdhiere 
una malla fina de plásttco para filtrar las impurezas del su! falO. 

/ ,. 
=== 

f.J.Lilla floton~ 

/ 
~ 

.L 
....... 1!;¡? .... . 

~~i 
~~- ' P"tblt Q!l/4" 

r, 

~ 
¡='\'il DETALLE DE CAJILLA 

FLOTANTE 

fi~ura 111-.f.b. Do~ificador con orifi.:io qnable y carga fiJa ~foJeltJ lme~rado 

Adentro ,.a a 5 o 10 cm. de profundidad ··¡,· un tapón de plástico roscado al 
que se le ha perforado un orificio del diámetro que se necesita para dejar pasar 
una dcv '"ada cantidad de flujo (ml/min) con la carga fija disponible ··¡,·. 
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Eslos lapones roscados se pueden hacer intercambiables de manera que con 
una cierta c:mtidad de 12 a 15 de ellos, se puedan producir 12 a 15 dosificaciones 
disrimas desde 5 mg/1. hasta 60 mg/1. o más. Para dosificaciones más :~has se 
puede aumentar la concentración de la solución. Los !Jpones se Jcoplan a un 
segmento de Jubo que a su ,·ez va conectado con una manguera Oe\tble. Este es 
un sistema muy simple de operar. 

1\rodclo de Orificio fijo y carga \ariahlc 

l. iHodclo separado. 
Dosificadores de orificio fijo y carga \'ariablc se pueden construir'dc muchas 

maneras. En la figura lll- 5.a se muestran dos ejemplos. El primero consiste de 
una C<ljtlla separada de nl\·el constante B acopl;~do por manguerJ al tanque d<.: 
solución A. La caJilla B puede subir o bajar a través de una guía adosada a l:t 
p;ucd del tanque, de manera que puede cambiársclc la carga hidráu!Jca al oriftcio 
dosificador. Este dosificador es bastante común en lm!laterra así como en Asia\' 
Africa. ~ . 

·.'1!', ~'a do 

fig. lll..~.a. Dostficallnr d~ Ürt.JCIO Fijo- ~IPtklu S~p.trallo 

kto piOslt-=.o 
2. ~lodelo Integrado 
El otro modelo consiste 

Uc un t1otador colocado en 
el t;-¡nque de solucit'm como 
en el de J;-¡ figura fll-5.b. 
Dicho fltl!ado'r \a pcrfor;-t· 
do por un tubo de plt1s!ico 
demro del cu<JI va otro qul.! 
puede deslilarse para \·a­
riar la posición del orificio 
dostfic;~dor con respecto al 
nivel de aeua. Con un IOr· 
nillo se Puede sujct01r los 
tubos en la posición que se 
desee. 

--- d~ 1/7' 

Tc:r .. l'o p~ro lt¡c: '?1 
tubo de 112· en pcs,oórl ., 

,r-
Oro!,coo [)c"tlocodor 

TANQUE DE 
SOLUCION 

Fig. 111 ~.h. tltt<trit.tLI••r d:: Onit 
\lr~Lido tn1..::;r, l•· 

.b-:> r.·-J~t::: ') 
e:~ J/11' 
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C. Sistemas de rlosificacián por· Bomhco 
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2. I\Jodclo de rueda de canjilones 
Se compone de un motor de veloCidad variable que hace girar a una rueda 

provista de una serie de c~tnjiloncs que al pasar por su parte mfcrior se van llenando 
con la solución, la cual depositan en un elemento ccn1ral por donde escurre el 
fluJO hasta el punto de aplicación como se ve en la figura III-7. Al variar la 
velocidad de rotación de la rueda, varía automáticamente la dosificación. Tiene, 
la ventaja, este modelo de que mantiene agitada la solución mientras dosifica, 
evitando así las obstrucciones. 

__ " .,. :o , o o•.aoc 

O •>'.cén 

:.1 ~J·'o "' col'"'" 

Los SIICill;t~ de Jo.<'lficaci0n por bnillhco L'StJn ]1:¡q;uue c'tcrHirdos Pueden Fig. 111-7. on~ 1 r 1 ..:; 1dM Rnro-d1p 
haca~c con dr!crcmco;; srstcma<; 

1- Con bombas ccrHrífu!::J". 
2- Con ruedas d~ canplt;ncs 
J- Con hombJS d0srrlcadoras 

l. Bomha'i rcntrifugao; 

Es uno de los m;i~ simples pues comrste en utdi7ar una homba centrífuga, 
resistente a la abrasrón y a lo~ :'icillos p:1ra succionar del tanque de solucrón el 
líquido y ele\ arlo h:~sta una CaJiiiJ meúrdorJ, prm i~tJ t!e un on!tCJO o un \Crtedcro 
de ranura. dcbJd:Jmentc caltbr a do para que perrmtJ lJ kctura dd !lujo que está 
pasJndo. como lo esquematiza IJ figuralll-6 l n tubo pcri~cóp1co cvacu,l el e 'ceso 
de solución bombe:ldJ y lo regresa al tanque matriz. 

---~'-" 1"<_! •• 

··~·., ... .!'~"'"' 

J. Bomba~ dosil'icadoras 
El uso de csrc sistemJ está bastallte generalizado Se cmpll'J preft:rcntcmcntc 

bombas reciprocantcs (pistL'-.n), o de drJiragma 
Las bombas de pistón son quiz~s las mis comunes, pues inyectan un determi­

nado \'olumen de solucJÓI\ a cadJ carrera del pistón, indepcndrcntcmentc Jc J;¡ 

carga hidráulica (de succión o de impulsión) contra IJ cuJltrabajJn, lo que produce 
una dosificación muy precisa. Son además, muchos más harJL1S que Jos dos inca­
dores en seco, y permiten mayor flcxib1lidJd en el drscño pues pueden colocarse 
más bajo y a gran distancia del punto de aplicación. 

Las hay de doble cabczJ que trJbajan con dos llifercntcs coagul:mrcs o 
susbstancias químicas al mrsmo tiempo. 

Aplicadores de cal 

La cal puede aplicarse en solución concentrada o en suspensión. 
En el primer caso debe tenerse en cuenta que la solubihllaJ del CaO y el 

Ca ( OH )l varia con la 1cmperatura como se indica a continuacrón-

Solubilidad gr/1 
T"C 

CnO Ca ( Off ) 

i ·-
f) 1 40 1 R5 rll =_1 

10 l 1 J) 1 "' 20 -1 1 25 1 ,,, 
~-~-~ -

1 25 1 20 -1-----U(!_ ¡ ,,_ ~.! 
30 ¡ 1 "' ~J ---- ----- -· 

1 40 1 f)(¡ 1 ! ~~~-} .. -~------- --~~---



90 DISEÑO DE MEZCLADORES Y FLOCULADORES 

El tamaño de las p:~rtículas inOuye en la solubilidad. Cuanto más pequeñas 
sean éstas, mayor solubilidad tienen en el agua, por eso la cal recién apagada es 
más soluble que la cal vieja. 

La cal en solución se puede aplicnr como indica la figura 111-8 Este saturador 
de cal consiste de un lanquc de nivel constatl!e A y un lanquc cónico C en donde 
se sarura la c:~l. La solución saturad;¡ sale por E. El material inerte y los depósitos 
de carbon:uo de calcio, se cxrracn por el drcn D. La lechada de cal se prepara en 
el tanque B y una vez preparada se ahrc IJ válvula p<tra dcscarg<nla en el 1anque 
C. Este sistema es muy adecuado cu:mdo la pureza de la cal es baja 

Te~Q.~ poro lo 

pre~OrlC'Ón dt lo 

ltc~odo de col 

ro.,qut dt n•·~l 

•-'nQre~o d& 
c~·a crudo 

~--- CJ"C.e~o pe11f~r co 

rto•ectoro del oouo dt col 

-~~.o d~ col 

,._ -Ort~ 

F1g. 111-8. Sanuador J.: Cal 

La carga superfici:tl de drser1o suele h.:~cersc entre 1000 y 1500 gr/hora CaO 
por mc1rocuadrado dcárca horizontal (1 J20a 1980 Ca 1011),). Puede aumentarse 
hasta 4000 (5280 Ca(O!I), J gr haciendo continua la alin1cntación de cal en el 
tanque C. El sarurador suele ubicarse fuera del edificiO de la planta y utilizarse 
para prc y post :-~lcalinización simuháneamente. El árcJ del tanque deberá ser por 
tanlo Q!q en donde Q = caudal en /ir ros q¡te se quiere obrener. 

El nujo unrtJrio q con que se puede hacer trabajar el sarurador se calcula 
dividiendo R=grlhoralm1 dados anteriormente. por S = Sotubi!tdad de la 
suspenSIÓn para la remperal/lra considerada tJI como se ve en la !Jbla adjunta. 
Por tanto q = R/S y A = QSIR si .4 e¡ el área dd tanque en m' y Q el flujo 
requendo en 1/h. Por eJemplo, sr lJ u m dad debe trabajar con R = 1320 grlhoralm 
(Ca(OH),) y S =1.76 grl/ para un !lujo de 6000 1/h se neccsttaría un área de~ 
6000 x 1.76/1320 =8.0 m', área relativamente grande para una planta de 100 lis. 

Para aplicar la cal en suspensión, uno de los equipos más comerciales es el 
que aparece en la figura 111-9, similar al Rotodip, provisto de una rueda de 
canjrlones y un agitador de paletas que JI girar dentro del tanque mantiene la cal 
en suspensión y al mismo tiempo dosifica la solución \'Crtiéndola en el embudo 
de aliml" ·;n. La graduJción se h;-~ce va sc:1 cambiando 1:-~ Yc!ocidad de rotación 
de las p o cerrando parcialmcmc él embudo de :-~!imcmación. 
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Fig 111-9. Dos1ficaJ0r para ~uspcn'iil'm de cal. iCnrtr:'iiJ Je JJub.n.í) 

Cálculo de la cantidad de rcacti\'o por dosificar 

El \'olumcn de reactiYo por dC1siftc:1r en un:1 pl:lnra de tratJmicnro dependerá 
de la concentración o pureza del compuesto que se utilice. ' 

Cuando se dosifica en seco este valor puede ser hallado así: 

En donde: 
w = A'g/hor.z 

¡¡; = 3.6 DQ 
{' 

(1!1·!} 

D .,.. Dosis q:te se qrlle'e a pizcaren g,/m} .,.. m gil. 
P = Pun:w del roctn:o que se us.1 en porcc,zu¡c 

Q - Caudal de l.1 planta en m} /s. 

Cuando se dmifica en hu medo, el volumen de solución "q" que se :tpliquc por 
unidad de tiempo. dependerá también de la concemrJción C de dicha solución. 
así: 

(1112) 

En donde q queda e>presado en 1/s y C en gr//. 
El \'olumcn del tanque de solución requerido dc·pcndcr:í del espacio 'disponihlc 

en la plant:-t, pero no es com·enientc por razoneo;; prácticas, dio;;poner de meno'i de 
dos tanques, cada uno con un período de dc1cnción no menor Gc 12 horJo;;, p:1ra 
no tener que prcp:1rar soluciones m:is de una \'CZ por día. Las conccntr~1ciones 
usadas son del 5 al 20% p;na el sulfato de aluminio. Concemracrones mayores 
requieren dilución posterior con más agua antes de su aplrc<1ción. 

Ejemplo: Se qwcrcn con.rtrwr tanques de .toluci6n p • .ra dosíjiwr wlfaro dt· alumimo, 
en una planta de muamiemo de 50 fls. S1 la pure:.a drl.w!fato e~ ele 10.'u R9~. , f uúl u ría 
el 1 olumen de dichos ranquer, suponirndn que se pu•nse trnba¡m 1 on 11110 '111/Ct'lltrocirín 
del 20% (200 .~rll) y lo márima do.Hjimcián de fna¡.:ulru;u•r t¡'IIC lt' r¡w•· ·,1r1r er dt• 
100 mg/1 .~· la mínima de 5 m¡.:ll ? 
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q e ( IOQ) ( Q 05)- 0.0!8 {/5 

o S9.\2::o 

(; ¡ (o o;¡ 
q= 0014 115 

( 0.89 ) ( 2Cl ) 

má,im.1 

mt'nima 

Volumen dt'llt1nque (grandt') · 0.028 r 86400 = 2419 lidia mris 5% pnr n¡wcio para 
dcpd'iitm. 2419 +120 = 25.JO/. 

Volumen del ronque (pequnin) · O 0/.J x li6.JOO = /200 lidia más 5% pw npacio para 
deprí.111m. 1200 + 60 = 12601 

Si lar pruehas de ;arras .1c ua!1:an ron el mismo cnmp¡u•sro que H' uri!1~a t'll la p!anra, 
u eltmlllíl f'l ¡uohh·ma de la purc:a del coagulante pw'.f SP puede dnnjicar 1,~1wl crmricfad 
al pcsn eniM cn~o_1ns r¡ue t'lllosmt':.rlr.dnrt!'i 

11. DISPERSION DE LOS COAGULANTES 

L'na de las conclusiones que se desprende de las invcsti,g<lcioncs, es la 
import:tncra que tiene la dic;;pcrc;;ión de los co:tgulantcs en el ngua. par:~ rodo el 
proceso de tlílriticanón posterior. Este era un concepto que en lar m a m:ís o meno~ 
cmpíricn se h:-.bfa ~a establccid(l, pero eran p(KO'> los cstudtos r¡ue cmrarun a 
an:thzar :1 rondo puntos tales corno· ¿qué rapidez debe tener l:1 me7Cia rápicb? o 
¿cuál es la clicicncia cornp:traJa de los dtfcrcntes 1ipos de reactores? 

La drspcrsión ele los coagulantes puede considcruse que progresa en tres fases 
distinuas que son conceptual y pr:íctic<Jmenle drrercntcs: 

la Fase: Hidróhs1s de los wncs de A!(lll), Fc(JII) Scgtin Hall y Stumm 
( 1968) es1a fase se reali1a en un IICillpo e\llcmadarnente corto, que 
ha sido csumado entre 10 10 y 10) s. 

2a. Fase: Difustón de los compuestos formados y <td:-orci6n de ellos en las 
partículas coloidales. De acuerdo con los autores citados, el tiempo 
necesario para cubrir el coloide y desestabilizarlo puede' Jnar entre 
8.5 ' 10 5 segundos mínimo y 2A x 10 ~segundos mh:imo 

3a. Fase: Polimerización o reacción de los iones hidratados, para rormar 
especies diméricas y rolimeric;~s. Se re:1liza en un tiempo que puede 
variar entre 10 ~s y 1 segundo. 

Una \'Cl desestabilizados los coloides, empiezan a aglutmarse rormando 
primero microllóculos o panículas con diámetro inrerior a una micra, lo que puede 
tardar menos d~ 60 segundos: luego estos núcleos se aglutimm en p:1rtículas 
mayores {16 8 segundo~ a 5.t6 segundos) y, por úl!imo, se hidrar;¡n aumentando 
su \olumen. 

.• 
Relación entre tipo de coagulación y dispersión de los coagulantes 

Corno se dijo en el capítulo anterior existen básicamente dos tipoS de 
coagulación: la de adsorción·neutr;¡lización y la de barrido o por incorporación. 

La primera se rc:1liza en un tiempo muy cono y ocurre en 0.01 a 1.0 segundo 
sin producción de hidróxido de aluminio por adsorción de contra iones (física o 
químicamente) en la doble capa. La segunda se presenta cuando lwy precipitación 
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masiva de hidróxtCo Ce alnrninio que atrapa e incorpota los colotdcs en dtcho 
prccipittulo y se CC':-:·.;:=ta en 1 a 7 segundo~ 

i\fczcla en rl caso de coagulación por adsorción-clcsestahilización 

P:H:l este tipo d.:- CC'~~ul;~ción se requiere que los proJuctos de htdrólisis sean 
rran~portados hasta !a 5~pcrficic de los coloides en una fraccitin de sce.undo. por 
cu;uuo dichos prod;;.:-~,_..,s se forman con distintas velocidades y ticnclt clifcrcll!c 
capacidad dt: ncutr~iiz~.:ión de la" panícubs. Los monohidróxidos simples (que 
aparecen primero) 5C':1 \'tlrlaS veces m:ís r;ipidamcnte adsorhidos que bs molécui::J.s 
poltméricas e htdró.\:C, ... , que se rorman <J[lrnal de b c<Jdcna de reacciones (\'CiÍsc 
capítulo 11) De ¡¡quise ,j¡;ducc que s1 tlich<Js rctJccioncs a\':mran hast.l complcli'lrse 
antes Uc que los p~·:-,:·~~Ws de lmlr61isis iniciales ktyan tenido la oportunrdad de 
quedar adsorbidos e;~ :üs coloides hay dt:spcrdicio de coa~ul;uucc; ¡Hrt:c; hay que 
dosificar más parJ. c~~cner los mismos resultados. que ~e hubieran podido 
conseguir si 13 mcz.:::a ;,ubicrn SidO adecu:HIJ 

\'ral y Jordan r ¡.:. '7 1 1. con::.idcran que 1.1 wltlCidad <1p:rrcnrc de ;¡glutin:tciOn de 
bs p:tr1ícul:ls pucd~ .:;.'..:-:lcm:tr h:tst:t 3 5 'e ces con s<ilo mcjor:1r la mL'lcla rápida. 
Como ejemplo pr:ic:::._,, se puede crtar el hecho de que en ia plant:t d~ trtltamicnto 
de Guandú r Río d¡! J::;.:iro. Brac;;ill, en dondt.: el ~ulfato eh: aluminio er;¡ <tgrcgado 
en un can:tl ahicr!Q ~:..:chos nH.'tros antes del s;¡lto hidr:iulicn produca!O p~r b 
canalera P:trshall Ce .:/,.,;o, con sólo 1110\'Cr el sitio de ;¡plrcactón al arca dt: !lujo 
crítrco en l:l c:uwlc:.:!. ~::logró un<t economía del 1 ~ ';',; en el uc;;o de l'll<tgulames. 

Sll:tnnon (1961·. ·­
form:~ de rcsult:1dc-3 L:l 
m:ís llalar.:tdc_:~rcs o~·::-·· 
dos en 1960 en la ~<z:J 
de uatamicnto de D::· 
troit, en donde el e~::-:-:,) 
en el punto de :1plrc:::.:1 
V la colocaciOn de c:--·.:­
Sorcs en el cftm~:-1 ~· 
mc1.cl;¡. consisren:e~ ~:1. 
rubos de 3 pulgnd:;3 -::: 
diámetro. con huec.:-$ .:e 
1 pulgada c.k di;:i:-:::·~·-' 
espaciados 15 cm e::;:~·.' 
:t centro. produiert.'=-: ·- -.J 

reducción del J3 ~ :::-. ::1 
empleo de coaful¡;;::::: :· 
dismiml\·eron entre::; .:.) 
y e175 ~la turbieJ;;.: ~=l 
agua <;cdimcntad:t. \ ::;::: 
la figura 111-10. 

Resulr:t de aquí~-=::! 
pum o que se esc012 ?: ·! 

'· ,,o-·-·~·-·-"'1......, 
o/·j\'1JO sed•menlodo .... 

E r!uente l 
o --o--~ -o--- ~-~~---J-~.,_.,.:.!.-

28 29 :30 31 2 3 4 

Mil. YO JUNIO 

Fe:cho 1960 

S 

Fig. 111·10. Ef.:cro d.:\ omh1n 1:11 e! ¡uuan do! :lf'lll:tCio'•n dd 
AI/SO,l ~ u«l de tldu~ort:' en Sprin¡;IH'Il' IS.·~·tiu Sh.¡nt\<~11/ 

<tplicJr los coag.ul¡:-.:::: ·.1cnen un¡¡ ddiniri,·a rrnJHlrl:rJK'r:t. 

Debe !'elcccior..::·:: :;cmprc cllug;rr donde ~e produn;tun:l lll:l,Yor tur htr!-:nci:r 
en el rc:tctor. 

Enmc7.cbdorc~ e:· .:rbina. éc;tc ccncralm~.:mc cs1:1 en cllPndo t'l\lrt' lo<; ;'¡[:¡hes: 
en canalt::t<t'i P:us:-.:.. ;:n el sechl~ donde \C produce d s;,]!n .dr;iulit.:n: c.:n 
\Crlc<.kros. :1g_u:1s .::.:-.:::· Jomk c;;c c~trt.•ll:t el chorro con d cm:d q· >J rccibL·. etc 
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J\Iezcla en el caso de coagulnción ele barrido 

En este caso el agua resulta supcrsarurada con los hidróxidos de aluminio o 
hierro, Jo que produce una rápida prccipitJción de ellos. Demro de estas 
condiciones la forma corno se re:-~ !izan estas reacciones es m;ís importJnte que Jos 
mecanismos de transporte de panículas. Aminhar:tph y ~1ills (1982) han demos­
trado, por eso, que cuando el mecanismo que predomina es la incorporacr6n, Jos 
resultados son indiferentes a l:1s caractaísticas de la mezcla rtlpida. S m emb;~re:o, 
esto no implica que en este caso no hace falla/a mezcla rápida, sino que es me~os 
nnportame. Lcflcrman y colaboraJores (1973) hallaron que elliempo óptuno de 
mezcla para coagulación de barrido e'i de 0.3 a 3m muros. bastante más l;~rgo que 
el necesario para que se produzcan Jos htdróx1dos y bastante m:tyor que el 
rcqucrrdo par:t la .1dsorcrón precipitación En otras p;¡!Jbr:ls debe hacerse una 
mc7cla con lll:t_\'Or tiempo pero de menor cnergí:t. Los autores mencionados 
proponen la siguiente f6nnul:t p:tra optrmizar la mc~:cla r;ípidJ: 

GTo,oC'''~(5.9)( IJ') (lff.J) 

7
. < 5. 9 J r 1 o· ¡ 
on = -'----.,.--

1 ce·· 
En donde· 

G = S'.;dimtc de-.. clocid.1d en s 1 

Top ,., r:empo de dctcJ:cu5N en s 
C = (011Cl'ntl~lC1Ó11 de CO.;gu/.tnlC, en mg/f 

(/lf.4) 

l!tilll.ando esta fórmuJ;¡ <;e puede \'Cr que. por ejemplo, para un gradiente de 
600 s 1 y una conccntr:Jción de coagul;¡nte entre 20 y --10 mg/1 el tiempo óptimo 
esl;¡ría enrrc 12-4 y .f7 s. Obscn·C~e qut! si el gradiente es cero el trempo serí:t 
rnfimto, esto es no ha} mczclJ, lo cual es obvio. 

Gradientes óptimos para mezcla rápida 

Aminharajah y Trussler ( 1986) p;¡rticndo de la expresión de Kolmogoroff antes 
presentada: 

1'' 
~ = (-) . (!lf.5) 

P.: 

Hall:1ron que la mínima eficiencia de la mezcla se consigue con rangos de 
gradiemes entre 800 y 1000 s·' o entre 3000 y 5000 s 1

• Estos rangos de gr~diente 
no deben usarse. Por tanto para rnczcl:t por coagulación de barrido podrían 
seleccionarse gr:Kil..!ntes de -tOO a 800 s 1

, tiempos de 30 a 180 segundos y con 
c_oagulación por :tdsorción-desestabilización gradientes entre 1000 y 3000 s 1 y 
trempos de l a 5 !icgundos {los mayores !iempos para los gradientes m:is bajos). 

Los polimcros rL'quieren bajos ~radientcs entre -tOO y 800 s·1 con tiempos de 
30 a 60 segundos (los mayores tiempos para los más bajos gradientes}. Sm 
embargo, el mantener estos gradientes por tan largo tiempo suele dificulrarsc en 
la práctica y por tanto deben tomarse como una tendencia hacia la que hay que 
acercarse pt:ro no corno una norma absoluta, pues se encuentran buenas eficiencias 
con \'alares inferiores a estos. Se ha demostrado que altos gradientes (mayores de 
1000 S

1
) son perjudiciales par;¡ la mezcla de polímeros. . 
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i\létodos parn realizar la mezcla rápida 

En p!;Jntas de tratamiento la mezcl;-¡ r:lpida se puede realizar en dos formas: 

a. Con mezcladores de flUJO de pistón. 
b. Con retromezcbdorcs. 

En los primeros, la adición de coagulantes !'C hJce JI p:tSJr la mílsa de agu:t 
por un punto determinado, en el cu<~l se prnduct: un;¡ fucrr(: ltl!l11dencia inducida 
por un ap:trato Judráulrco (orificio, vertedero. constricción, etc ). 

En Jos seeundos, el agua es retenida en una cámara cspcci:tl por un tiempo de 
detención nolninal V!Q dC 10-120 segundos, en donde se aplican los coagulantes, 
micn!ras se ar.ita con una turbina o paletJ rotJtorioJ o cualquier otro srstema para 
crear turbuleiicia. 

La difcrcncra entre <1mhos métodos C'i :lmpliJ En lm rctrorne7cl:tdorc'i, el agu:-~ 
que entra y acaba de ser dosrtic:1da con L'1 co:tgul;mtc, se me7cla con el ;¡gua 
pre\·i;unenrc retenida en la dmara y que h;~ce algún rrcmpo rcc1bió IJ tlosis de 
coagulamc. Esto produce una inttr:Jcción cm re lo<; compuestos químicos iniciales. 
que~se forman en la m:tsa de agu:t qu~.: lkg:t) lo!' pre\'iamentc: formados en l;t masa 
de agua retenida en el tanqu~. 

En los re ;tetares de flujo de pistón. en c;unhio. no p:trccc e'(iStir este fl'nómcno. 
puCs. el !lujo a medida que n pJs:~nUo ,.:r rccJbiemlo su myccción de co:~gulanre. 
y la imcrr111zcla entre las masas de :tgua es mínima. 

En ambos casos la turbulencia pued~ c1 e:u ~e h id dul ica o mecinic:uncme, esw 
es, uuhzando la energía cin~trca que: tr:tc d a~u;r o introducil'nto l'll el l111JO energía 
procedente de una fucnrc c.x:tc1 n.1.. 

1\lezcladores de flujo de pistón 

Pueden ser de dos trpos: hidráulicos y n1cdnicos. Los pr'rrncro!' pueden ser 
a) Resalto hidráulico; b) Canalct:t Parsht~ll; e) Vcrtcdcrm: d) \lczclaJores 
estáticos d¡;- inserción: e) difusorc!'. Entre Jos sc~undos se d~stac:mlos tllelcl.!dores 
en línea y retromezclatlores de turbina. ~ 

a. Resalto hidráulico 
Ya en 1927, Le\1.')' y Ellms h:JbíJn propuesto el uso de.:! rL's:llto hidráulico comn 

sistema de mezcla rápid:~. Este es el que se produce en un cJnal rectangular en el 
que se pasa abrupt:tmenre de un regrmcn supcrcritico con una altur:1 il] a 1111 

regimen Subcrítico con una :~ltura h2. Lm trrantcs ht y h2 se llamíln alturas 
conjugadas y se determinan así. 

':e=~ c.J 1 ,s .vr· -1> (JIJ GJ 
h, 2 

En donde :\'Fes el mí mero de fJOlllk· o¡Hc<:;ado a~í: 

En donde, 

v .. i.:cloCid.ul del f/u¡o 
g - g1·.1 :.:cdttd 

NF = -~ (1/f.l) 
\r¡¡; 

h ... afruradcl:t/Jmm.1deagu.1 



SUBSTANCIAS QUIMICAS EMPLEADAS EN LA COAGULACION 

Se les clasifica como: 1 o. Coagulantes, 2o. Modificadores de pH y 3o. Ayudantes de 

coagulación 

COAGULANTES 

. Sulfato de alum1nio; Ab(S0.)3 18H,O 

. Cloruro férrico; FECIJ 

. Sulfato ferroso FESO.?H,O 

. Sulfato férrico FE2(S0.)3 

. Clorosulfato férrico 

MODIFICADORES DE pH 

. Oxido de calcio o cal viva (CaO) 

. Hidróxido de calcio, Ca(OH)2 

. Carbonato de sodio, Na2(C03) 

. Hidróxido de sodio, Na(OH) 

. Gas carbónico, co, 

. Ácido sulfúrico, H2so • 

. Ácido clorhídrico, HCI 

AYUDANTES DE COAGULACION 

1.- Polímeros no iónicos 
a) Óxidos de polietileno 
b) Poliacrilamida 

2.- Polielectrolitros aniónicos 
a) Ácido poliacrílico 
b) Poliocrilamida dralizada 
e) Sulfonato de poliestireno 

3.- Polielectrolitos catiónicos 
a) Cat-floc (polidialildimetilamonio) 
b) !mina de polietileno 

MECANISMOS DE COAGULACION 

1.- Compresión de la doble copa 
2.- Adsorción y neutralización de la capa 
3.- Coagulación por puente químico 
4.- Coagulación por incorporación (o de barrido, o captura de un precipitado) 

·. 
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NOMBRE Y 
FÓRMULA 

SULFATO DE 
ALUMINIO 

Ab(SO.)l 14Hz0 

CLORURO 
FERAICO FeCIJ 

FeCb. 6H20 

SULFATO 
FE.RRJCO 
Fe2(SO.)J 9Hz0 

SULFATO 
FERROSO 

Feso. 7H:O· 

SULFATO DE 

ALUMINIO 
AMONIACAL 

AI:(SOth (NH.b 
so~ 24H;¡O 

SULFATO DE 

ALUMINIO 

POTÁSICO 

NOMBRE 
COMÚN 

ALUMBRE 

FEARICLORO 
CLORURO DE 
HIERRO 

CLORURO 

FERRICO 
CRISTALINO 

CLORURO 
FERRICO 
ANHIDRO 

FEARI FLOC 
FERRISUL 

COPERAS 

VITRIOL·VERDE 

Alumbre amon•acal 
Alumbre cristal 

Alumbre potás•co 

Sustancias quimicas usadas para coagulación 

---------------
FORMA DE 
EMPAQUE 

Bolsas de 45-91 kg: 
batr•les de 136-181 

MATERIALES 
ADECUADOS 
DE MANEJO 

SECO. H1erro. acero 
SOLUCIÓN ptorr.o 

FORMAS 
DISPONIBLES 

Polvo, granular, te· 
rrones, liqu•do de 

kg; granel; carro- recub•erto con cau- color marl•l 
tanques cho. sillero, asfal!o, 

acero inox•dable 316 

Canecas de 19-49L. V•drio, caucho, Jar~be carmelila 
cauotanque:s certim•ca. resinas oscuro. 

Barr•les de 136 k.g 

Barnles de 45-136-
181·227 kg 

Bolsas. barriles de 
45-79-181-193 kg. 

S•n:etocas 

Cerámica. plomo 
plástiCO, caucho, 
acero mox1dable 
18-8 

CfistaJes amar11\os 
carmelitosos. 

Polvo verde ne­
gruzco. 

Polvo con gránulos 
roto·carmehtosos 

Bolsas. barutes. Asfalto, concreto, Cristales verdes. 
granel plomo, esJaño, ma· granular, terrones. 

dera. 

Bolsas: barules: Ouriron,plomo,cau- Terrones, grano 
granel. cho. S1hcio. h1erro, grueso, grano fino, 

• Bolsas piómO reCu· 
bierto, granel 

cerámica. polvo. 

PlOmo. plomo r~u­
bierto con caucho. 
cerámica 

Terrones 
granulados. polvo. 

DENSIDAD 
kgim3 

609·721 
961·1009 
993·1073 
1.2 kg!L 

1009 

, 121 

1009·1057 

1025·1029 
993 
1041 
961 

993·1073 
961·1041 

961 

SOLUBILIDAD 
kgim3 

303(16'C) 

Total 

Soluble en 2-4 
partes de agua fría 

36 (0 'C) 
995(100 •e¡ 

60 (O 'CI 
120 (20 ·e¡ 
168(30 ·e¡ 

CONCENTRACIÓN CARACTERiSTICAS 
COMERCIAL% 

37-47 (FeCh) 
20·21 (Fe) 

59-61 {FeCb) 
20·21 (Fe) 

98 (FeCIJ) 
34(Fe) 

90·94(Fe,(SO,¡,) 
25·26(Fe) 

55(FeSO,) 
20 (Fe) 

pH :::: 3.4 en soluc1ón al 
1%. 

H1groscópico. se alma­
cena en recip1en1es her­
méticos, no se dos1fica en 
seco. pH óptimo 4-11 

Sem1higroscópico 
coagulante a 
pH =3.5·11 O 

Higroscópico pH 
óptimo 8 5-11 O 

pH = 3 5 en 
soluc1ón al 3 5'% 

pH = 3 5 en 
soludon al 3 5%. 



Sus rancias químicas usadas para coagulación 

NOMBRE Y NOMBRE FORMA DE MATERIALES FORMAS DENSIDAD SOLUBILIDAD CONCENTRACIÓN CARACTERÍSTICAS 
FÓRMULA COMÚN EMPAQUE ADECUADOS DISPONIBLES kg/m3 kglm3 COMERCIAL% 

DE MANEJO 

ALUMINATO DE Alumbre soda Bvlsas: ba:riles 45- Hierro, plást•co, Polvo carmelita, 801-961 360 (20 "C) 70-80 (Na2AI10,) Requ•ere tolva con 
SODIO 113-200-227 kg: cau-cho. acero liquido 395130 ·e¡ agilación para 
Na 2AI204 soluc•ón. dos:f.cación en seco 

SILICATO DE V1drio liquido o t3arrlles, granel, Hierro fundido, Liquido viscoso Completa pH = 12.3 
SODIO vidr•o soluble carrotanques cau:ho, acero opaco en soluc1ón a11% 
N:J~S•OJ 

BENTONITA Arcilla colo•dal Bolsas de 45 kg. Hie~ro. a:::ero Polvo granular, 961 InsolUble 
grar.el varios tamaños 

ÓXIDO DE Cal v•va Bolsas; barri:es: Acero, concreto. Polvo granular. 881-1201 Pobre 70-96 {CaO) Alcalina, 
CALCIOCaO gra-ne!. madera, cauo::ho. incrustante 

HIDRÓXIDO DE Ca! apagada Bclsas. granei. Caucho, llterro. Polvo 320-801 Pobre 82-93 (Ca(OH¡,) Alcallnz. 
CALCIO, concre!o incrustante 
Ca(OH), 

POLi MERO Varios Barnfes. Acere tipo 18-8, liQUidO VISCOSO 1041-1201 Completa Varias Actdo alcalino. requiere 
CATIÓNICO carrota.'lques acero recub1erto de dtluctón para su uso 

cauho. plástico 

reforzado con ftbra 
de vtdrio 

POLi MEROS Varics Bolsas de 23 kg La mayoría se.:os 705-737 Se recomienda la maycria tOO HH;roscóptco 
ANIÓNICOS solución O 1-0 5% 

POLÍMEROS Va·tos Bolsas de 23 kg· la mayoria secos 705•737 Se recom..enda la mayoria 100 Htgroscoptco 
NOIÓNICOS soluctón O 1·05% 

__ .., 
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"'!gura 3.1 Me:::!adores mo;!d.'l:cos (l.J.S?) 

hTu'S"r 
e~ ~J 1 !.':as 

~~a 'li! s 
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ff.,. 
Turtl•na 

.r .1. 

\___ / 1 

--------~------ ---~- 51 

c=:c6 
i 1 1 

( :-

L_ as fteches ir:_-:k_a;'l l~s tra,~::;,da-; d~ ~u,10 c:~aj~'> "'Gr lilS ur.i-',,d•.s "-"- •• ,,1,-_ .. An L " ... '-' ._ -· ., a<; unt~ rJ2s d·~ ¡,.''. · •. 

tmparten mo·,tm,en:o rota•c::o al a;¡ua. ast c::m:o c·~r:a tur::,urenc1a in:crr.l (1) 

Figura 3.2 T•pcs Ce ag,:adr::r~s 
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3.4 CONSIDERACIONES DE DISEtJO 

L:t prinrip.il 0bscn.1.:ión fnrrnul.llh, con ropecw :1! disefw de me7ch r.l­
pid.l, r.1dir:~ en b imponancr.1 de drspers:tr unrforrncmcnte el co.1gul.une 

en e.l ,l~U.l crud.1 de m:~.ner.1 que se C'-Ítc el subn.l::tmiento o e! sohretr.l­
t.lnr;cnto 

El tien1po yd gr:tdo de mezcla h.1n sido considcrJ.dos c0mo los f:tctorcs 
nd5 impon:trrtes en el diseri0; sin ernh:r.r<'>O, consider:~.ciorrcs :~.dici0n:r.les 
sc,k:: el mt~·:t:llsmo de b coagul:rción y la cinétic;l de bs rcaccJOnes de 
l'uJgt:ilc;0:r sc:r t.1:·1bié.-r nere;:t~'1S. Scf:tín Ami:-th:t:--:tj.1h (5::1), b coJgu-· 

b.:ión en rl.1¡:;t!.L conalurnbr(', ocurre pn:dornin:lntemer¡¡c m:.·lliantc dos 
:ncont~nro:> :11Js0rci6n de las cspcCJr~ hidro!i7 :tciJ.s so!·tbks sobre el colo!Cc, 
C0:1 IJ consr.:t:cntc dl·so::subdrzación d~· éste,\' coa~ul.tcrún de Lurido, 
en la Ltul el w!oid:- es entr:~pade> dentro del hidró.xi .. do d.:- :duminio pre­

cip:<.lncc Ll fj~llr.l 3) r~CSCr.!.l U:l csqucmJ d:: dt~h("¡~ IO'O:ClniStn05 br 

C e e C "CO~;¡uhn!e 

--i1i1tJ-

C~ teS.!!!o 

Es:ihcJ 

Figura 3.4 Mezcfadcres h1drau•1c:s 
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Ll ;Hlsorción-dcscsuh:lizlCIÓn l:ts r~:tccio~es son muy r.ipidas; ocurren en 
microsegundos si no h.1r forrn:t.:1ón de polímeros, ~-en un segundo si se 
forman polímeros. 

La CO.lgub:ión e~· h:urido.cs m:is lenta)' ocurre en 1 J 7 segundos. Por 
lo t:lrHo, p:lr:t adsorción-dt•scsubihz,¡ción los co.•gul.lntc<; deben dispcr­
s;nsc en el agua cruch t:ln dpido como sea posJblc, en menos de 1 ~c­
gundo. Para b C0.1gulación de b:nrido no son muy imporr:lntcs tiempos 
tan cxtrcmad.1rnentc conos puesto que b co:tgubción 0currir.í predom1-
runtcmcntc por cntr:~pJ.tnrcnw de los colo1Jcs dentro del prccipit:~do del 
co:~.gulantc. 

Lo anterior cxplio. por qué algunos estudios rccomicnd.1r1 l.1 mczciJ ms­
t:tndnea del C0.1guhn:c, con mczdJrlNcS en línc.l n de flu¡o en pistón, 
nu::nt:--Js {ll otros inícrrncs se hJ. cncontr.1do que el tiempo óptimo de 

mc7.d:l fue de n:ios minu:os y qm su ins::r'1t.1nci~.1d ntl cr:r esc:-nri.1l p.ua 
uru buena flocubció•1. , 

Proh.1blcr:lcn;:c b co:tg'..l!.iC!Ón éc u:• :~gu.1 crudJ ~c.t el re~ult.id01dc!b ocu­
rrencia simuldnc·a de a'i:0os mconisn:e>~ dt: ce>.t~l:lacié>n. Como bs rc­
comcndaciones d:: discfw no distinguen cnt:-c cli~s. se ohser nn criterios 
o guíJ.s mu;• dif~rcnt::s par:t el dim~rl5!on:t:1ricn:o de cinr:trJs y equipos 
de me7.dJ. d¡.'rda. 

3.5 ECUACIONES PARA DISEFIO 

El modelo bjsico de Ji~c:io ft:c f0rmuL'Ido PIJ!' C:t:7lp r Srein en 1913 ;. 
aunque se reconoce que el concepto del gr:rdiente de vclociJ.1d no es com­
pletamente :tdecuado p:tra el d1~tiio Oc mczd.1Jo~c~ r.ipidos, srguc ~icndo 
el criterio m:ls usado en b práctic.1. El gradiente d·.:: wlocicbd es :unplu­
mente :rcept:1do, como u:1 rncd•o p;u:r. olcul:rr los rcquc1 im!cnws ener­
géticos de rnczcb. 

Los graJrentcs d:: vclo..:· .. bd puet!cn ol.:ul.n~c C0:1 bs ccu.1cinnc> siguien­
tes: 

G = Ígl! 
\/~T =~ l ~tT ( J.l) 



~----------- ----------------

Conde· G 
g 
11 
\ 

T 

G ~ /_1'_ 
\ p\' 

¡::1.1d:.:-:·:L' é.• \L'!f'Chl.t,l, S' 

;cck:-.1.:-il-;:1 d-:- b ¡::r.n ::tl:~d. rn.'s! 
pércl:d-.~ {!e t'."'l:>r~í~l d.-~'ld., .1 l.t fricció:1, m 
\ is..:Cl~J,~.,,: Ltrl::.-rn.í.t:c.; l:L.¡ ~~t·~. m=/s 
11-:'l'lf!' t~~- ~~-:~·:¡,·j(,·t, S 

;:J~·~1 

': )-•_¡,¡ 

/ 

r:-7s¡ 

'"'" 'Ú' 

\\;;,;"" 

Flgur.a J 51.1i!.:~n·s.-ncs éo! ccegula-:rón (50) 

(.\.2) 

!=!~!~---------------------------------------------5!. 

ro:cncJl in:roducid.l ;;! :1~\l~, \\' 

\·olum·~n <..~21 U!lquc, 111 1 

p 

V 

p 
·¡ 

vi~Cl"~sid.1d dt:dtnic:~ del ~gtu, N s/m 1, kr,.'rn s, Pa. s 
pl'so c<:p{·cí¡'J.:o del agu.1, !':/n1 1 

r d~'nsicbd dc],,gtt.l, kg.'n1 1 

Scgú 11 Ru.dnon, 1.1 rr-:t'n('.1 : ~·qCI('I id.l !'-11 .1 t'~ r .• !.Jc,-l' r l'(r•ldtc ICI!lt'S dl' tur­

bulcnci.l co;nplr:.l cnt:n L.i:O•¡'.IC lll· ::1~'1c:.1 t.íp:,¡l, l<rr > 1:::.:-::•, se pucdl· 
dctcrrnin.u por l.1 rei.1.:1Lin ~:g·:iciJ[C: 

donde: P 
K 

¡'Clten.:u reqc:::-rir.:J, \\' 
const.t:l:;.· 

P dcn-iC.il! J:·l JE:\1.1, kg 'p1 1 

d di.ir~l~trt• d~i i:npLrl~or, m 

:-< ~ ,·cloc'"·'J del '"'l'"l<oc, '""luci<'<>ei.'S 

I:l nC:nuo de Reynolds cs:.i d.1do por. 

donc!c:· d d:.ir.-tc:ro éd j-,,¡:,ulsor, m 
N rc,olur.::Ít"~nes/s 

p clcns:dJd t!cl li:rtido, kg/rn: 
p = \'is.:osit!.tJ di·: i:nio, 0.' (.1r11:, k;ll\tS, fJJ. s 

(J.J) 

(J .4) 

El va~or de h consL1:1:c K deF'cndc d~·! ti:_Hl, f('¡r:n.1: tanuño de-l impul~0:--, 
del nC:mcro de b:dles \' dcr:-:.í.s \'.Jriabl:::; nn Í;•,durJH en b ccuJción de 
porenci:1; se c!cbc dc:c~r~llnJ:- npcrimcn:.d:•lcll!c. El cu.dro 3.1 in.:lu.\·c 
!os \;;.!o:cs r!::: K, en rL:~::7lc:¡ t~:rbu!.·:Ho, p.HJ (j¡f~·rentc) ti¡-'05 de ir:lpu!­

surcs, co~ eje Ce ro~.l(ÍÓ:\ (·:-. t'l cc:l'i.:n e!,,: ~:ltH]LH') cr!í·•.hcoj Jc fnnC.n 
phno, p:of\l:l¿tJ.Hi ¿::-] l!rp::r~<') t~;u:~! :1.! (!d:;Jet~o t!el r,t;¡q;¡~·. c!c-..1ción C-:1 
impt.:lsor s:c,br.: el fon¿; ¿d :1:1.1'~,· i~LJ.d :~! diimerro cld un¡.·t.dsc•:; I.1:1<JUC 

con 4 baflcs soSrc 51.!~ ¡:>J ~eJes, Cl d 1 e ;·.u¿~ .11\cho ¡~-,r.1l.1 1/1:) C-:-~ t1 :.i:r:etru 
del t.l~que ~- dii:nctro dd irr.p·.:hor iglnl .l 1/J dd t!i.í1:1:::ro <L·I t.l:;•¡::c 
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L1 potc:tci:t irHroducida :d J~ll:t por tmid.1d de Yolumcn es unJ mcdid:t 
;tpro,inud.t de b cfecti\·id:tJ ele l.t me7ch, con b:t~e en el hecho de que 
m~s ¡'Otrn..:iJ crr.t mü turhcdc·tciJ \' m.1\·or turbu!enci:t origina m.n·o:­
mcz.c!.L (n gt'lltT.ll, llrl Í11l¡lui$(H pequer-1~ de a]¡;¡ \eJocid1d p,!OdUCC ;]¡,1 

tu:bulcnci:~ en un flu]oluj(, :·es ;~poopiac~o par:t dispcr~.n c:tn:idJdcs pc­
quei1.l5 de co:tgu!.t•Hc 0 de g.t~; por d con:nrio, un impulsor !cnw, gr:mck, 
produce b.1j.1 tl!rbu!cnciJ COl {lujos gr.1nJes r CS apropiado p:rra la f!OCU­
b::ÍÓil (32). 

Cuadro 3.1 
\'.:!.1:X<:S C~ ~; r:l'<ll.""p~ls:¡·~~ en ~-11:j'J<:~ C<:;ll t::'!~-:'5, d-;·mr;n krbul'!r~o (5) 

---------------"'~'·~'P~utgon 

-:-._::-•-::! JC:''t!:Js p:a:-:.Js 2:::2 e~~;; 

T _ ·: -l d':! .-:-.::;- ':: :.r e . .,c:r•aj:; E a ::·2: :·~:-,·23 

K 

0,32 

1,CO 

6,3:) 

4,80 

i,C5 

O::,C-0 

1,70 

~ .C3 

1,:2 

·u.1 m:;:vt;;-;r e:~ h~':Ce. c.1 mc~·IITl:e-,,'::;¡ q¡ra::-.-'J, éescr::·-:J un;; ,>¡eJice en 'Jn fi'J:~·J Dep';;nC1enc!-J 
de ,·a 1-:c' .. -,;.~r; de las a!e/35 de la he'.ce, el f!r.::co sera desptaz.:u:h Jong.tt.álflalmer.te ur.a 
é.s;ancia f,,'3 f:., C.:Jéa revcluoón del •'7l¡::J!scr. L3 re'acJÓn ent·e d•-:::ha d:stanc'a y e! diá:r.e:ro 
Ce! •r.'OU1;x rcc:te el nor.Jb;e d~ p:;h, e' ,:7lpw.'svr r.ene un p1/ch cua.Or3do cuandc esta re.'a;,Qn 
es iguala f. 

D" la~ e~uJcioncs anteriores se Ccduc~ que: 

G a~"·~ (3 .5) 

Según Lcacrr.1:rn y otros, p:irJ opti:~tiz.:t~ b mez.cb r.ípiJ.l se puede us:lr 
la expresión siguiente: 

donde: T. 
e 

tiempo óptimo de mezcla rápid.1, s 
dosis de alumbre, m giL 

(3.6) 

·----·-----_______________ __i~ 

L:r ccu:tcrón ;mtc·rior, corno lo scrub :\r.lirthJr:ljJh (.=.::>),no l11 sido dc­
rnostrad.t pJra diferentes co:tdiciones Je coJgubción Fue dcs:trro!bd:r 
p:t~a coJgulación, con J!l!mbrc, de suspensiones coloid.tlcs de c:trbón :rcti­
\'Jdo }'sirve como critctÍO ~dicion:r\ en el disdlO de nlL'/.cbdoreS dpido~. 

3.6 CRITERIOS PARA DISEÑO 

Según el .\f ... mu,1l de dtH't/n de pl.n:t.H dctt.it.:n:t::t•toi de,:,? . .''·' debA\\'\\' A 
(1), los cti:crios dt:: discilo son los in.:luidos en el cuadrll J.2. 

Cuadro 3.2 
T1ernpo C;¡ conti!CI:J y gra':i•en!~ Ce veloc¡cJ;;d p3.r<'l r;·c!::1a ráo1da 

TIEMPO DE CONTACTO, s 

30 ,, 
>·~'J 

El Insfop.ll (2-i) recomit':ll~-' bs p.l::!--:~::;ros stguiemt::s p:n.1 el diseño de 
mczc!:dorcs r:ipidos nec:i:oicos: 

T1~'r.1p0 di.! rt::tención =-= 10-90 s 
Número de Reynold, 100:::: .. :¡ 
\'clocidJd tan;enci:d de bs p:th:·:.H 0.6 m/s 
Lo:-~gitud Je lu p:~lc:.1~ = 1/} d:l .lOlcho o di.h•l'.:'t~n del t:lllq'Je 

"P:r::l que b tnn.cla scJ comple:.1, el :t;tl.l cnt1Jr.í por b p.trtt.: inf::t¡lll 

c!l'l tanque y sa!dr.i pc·r h pJrtc 5t:p:.:rior. PJr:t l0~r.1r b cnuJd.1 f1 Ut 
!J. p:trt:.' inferior, er1 tn~ll:hO.i C'\5ú) S~•.Í n<.:CC~J:io Cülro(.lr Ull:l f':l:tt.l!i.J 
a b entr;ldJ dd mc7.cbdor". 
El rnezcbdor debe tener d~·<;.1g~!~' r.1r.1 !a !trnpr~n. 

L:t nismJ rl'Ícrcnci:r rc,:,,;;¡:~nd;t, p.!:-,, ClfLlletJS P.1nh.1!l. un:l \c!IJCi,lJ·! 
de :lS\..!:t c•1 !.1 g.upnt.l m.t;.or de 1 r.1/s. L:-:.~ no:-m:t' o c-:índ.rre; de 1,,, 
Diez [<;t.ldos (25) recomi:.';ld.l cllFO ¿~ r.tczcbL!orcs 1\ll'dnicos CO!\ v:::ifl­
dos de retención menores de }0 scg:u:~do~ y loc:r!i7 .. 1l!o~ lo m.l~ cero ~'n­
sible del Dnquc de f!oct:bción. 
Según Arboled:1 (26) para mndJdo~~s hidrLl:cos S<J:l n.l<; :t<.::(J:l<;:;:j.lbll"':: 
gr:rdiemcs de veiCJcidad cn:~c 100: y 1:·:::·'J s- 1; ~· cu:wJo se utili7 .. 1'1 o:L•.­

IeDs Parshall, corno sister.u de r.tc7cl:r r.lpid.1, 1.1 dc<;D~~.1 debe ser li\1::· 
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~- b profundid.1d del :~gl:J ::-n b lt.n!:t UiJl\':.:rgcnte de];~ c.1n.1lcu deb~ ln­
ccrst: nnyor de .15 C!:l, ¡u:-.t c:nule¡J~ J:.: ;t!Kho de prg:tn~l nn:·or o igu;~.l 
:1 _;o cm, con lo cu.1! se 0Juc:-~c!1 ¡'{rd:d.15 de cne;gí;t m;~.ror~s de 10,5 cm. 

3.7 MEZCLA RÁPIDA CON UNA TURBIIIA 

E¡t:nplo. l-IJII:t1 bs dim~·nsio:1cs del mczcb.dor r.ípido, cquip.1do co:1 un.1 
turbina dt: 6 alceas pl.<n.ts, p:traunJ pl:m:J de pu1iiio..:ión q·.!e tr.1Ll 3JO L/s. 
L:t dosis ópti:":ll de a!ur:1hr::- es de 5J m giL; b tcmpcr.Htl!l media del agu.t, 
de 1 So C. 
Según la ccuJción e! e LcacrnJJn, ccuacJón 3.6: 

Se adoptJ.· 

T = 20 S 

Les \:llores :l!li.t:ri0~e5 d.: G yT son s.l<ISfJ..:tOrios segUn b .-\ \~·\\.-.-\. (cu.d:-o 
J 1). 

El volumen de la dn:nra scrÍl: 

V = 0,5 X 2-J = 1 O m 1 

Para L:na cám;~.n cilíndrica l:!s dimensiones recomendadas por Richtcr ( 12) 
50:1: 

--< >-• 

- T 

@ 1 o 1 d" 3 

ai~¿, 
H e 1 O= 1/10 

1 
2,7SH/dS3,9 
0,75Sh/dS1,3 

h B/d=114 
W/d= 1/5 .... ,_.. 

>---O------< 

'!gura 3.8 D1mensiones mezclador nilpido. 

------ ----~--------------5:1 

Suponi~ndo: 

Por lo t.1n:o, 

[) 

d 
3· 

11 

J 

El diámetro de b n:rbm.1 serí.t: 

d 

3; se uenc: H 

10; D 2.3·• m 

D 
0,7S m 

3 

La potcncl..l rcqucnd.t, ~cgl:n l.t ccu;~...::ión 3.2: 

]) 

P = G'\'p = (IOJ0) 1 x IOx I,IJ9x 10' = IIJ9J\\' 

Con una eficiencia del r'1otur dd SO%, 

P= 
11390 

O,S X ISJJ 

Se adopra un motor de 1; k\\'. 

La \'C!ocidld de ro:ación, según b ccu:u:i1Jn 3.3: 

( )
1) 1 ["' 

N= K~d' = 6,J ~ ~~~~
0

(J,7S¡' 
b.s d~nds dimensiones sc~ían: 

H = U =-= 2.3-t m 

d 

5 

0,73 
= = O, 16 rn 

5 

1 ,S4 R!'S 
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f) 

JO 
::--: 0,2.1 m 

El dimcnsion:llnicnto ;uncrior es sirndJí :d recomendado a conrintJJ· 

CJÓn (6G) (\er i1gll!.1 3.i). 

0>$::1 
P•·~~ 1 e~~:<~l 

e:­-, 
\ :"-"'•'"--'->.. 
; ........ 

¿: ·:::::----:-.--=-·-

~"~~~-

~ 
~ -J -· 
' 1 

,-
! 

~--::--:.~:=-
.. :: 1 

1 

-r 

i 

1 
' H 

Figura 3.7 Our.ef'IS,ones para r..e;:cl:3.:!or r~p1C0 de t'.Jfb:na Ce 6 a:e!as plar:as 

r :::_;:~·..::·_!.'!:~.=-; ----- ---- --------~-----

:\OT.-'.5: 

- Di.lmcrro del impulsflr: 

D d =-
3 

:\ltur.1 cid impul~or sob~c el fondo: 

h = d 

Ancho de b p;t!cta de>! impulsor: 

- Altura del fluido: 

d 
\\' ~ 

d 

H=D 

-------··---------- _________ !;:~ 

?\'úmero de panta!!Js: -1, montJd:ts veni~.":.ll~•cn::.: cl:.::~dc el fondc~h.1st:t 
la supcríici~. 

Ancho d~ be; pant:t!bs: 

e = 

- Dijmetro dd disco c{n:ol: 

D 

IJ 

J) 

4 

3.8 MEZCLA RÁPIDA EN CANAL RECTANGULAR CürJ RESALTO 
HIDRÁULICO 

Ejet·:p!o (11). Dirnensior:H un (;;,rul (k mc7.CL1 r.ípiJ.1 r:uJ un.1 ¡'!1:11.1 c!t: 

purif:cación que trltJ ¡r,; IJs en una primcr.1 ctlfH y j}J L,'<; 1.::1u~t:t se­

gunda etapa. LH CO:ld!:Ío:H~5 d~ dis~iio so:1 ! ·,-; l~-' !.1 fipn 3 S. 



ro 

E'" =- 0,9J m 

V,= 

O, 165 , 
= 0,165 m·/s.m 

1,0 

O" 0.1~5 ,...J,s 

Plan!3 

Figura 3.8 Conl'iguradón del resa~:o en un canal de mezcla r!.pid!l. 

(3.7) 

'(3.8) 

____________ ...2_ ______ ~·-~ 

De bs ecuaciones 3.7 )' 3.8 se obtiene: 

(3.9) 

La solución de Lt ecua~ió:1 .1ntcrior csd cbch por: 

v, = 2 J2 
g
3
E•cos% (3.1 O) 

donde: 

Cose=- ~-~-

(
2 o F )'·' ___p~ 

3 

(J. 11) 

O sea, 

9,~ X 0,165 
CosO=-e x 9,~ X C.9)u 

= -0,11 

Por lo tanto, 

o= %,51 

Cos(0/3) = O,SS 

Rcemplaz.1ndo en la ecul(ÍÓn 3 IG· 

" - J? z 9,8 z 0,9 
V¡-2 - ~ 

j 
X 0,85 ·1, 1 m/s 

= _9._= 0,165 
h, V 

1 4,1 



6G -----------------------

\'] -t, 1 

.jgl~ ~ /9,8 :·: 0,04 
= 6,5 (flujo supcrcrítico) 

P:u:t rcs:tlto estJhlc en C.l!lllcS rccr:tngui.Hcs: F1 = 4,5- 9,0; 

Adcm,\s: 

De b ccu~ción :1:1tcrior: 

h, ~ 0 ·~.::1-( J1 + 8(6,5)' -1) ~ 0,35 m 

L1 pérdidJ en el resalto se okub. según Bcbng~r. por: 

(h,-h,)3 

h ~ 
4 h,h, 

h~ 
(0,35 - C,C4) 3 

4 X 0,35 X 0,04 
= 0,53 m 

L:1 longi;:ud del r...:, ~'·c., según S:nct.wJ, csr:l d,ld:t por: 

L~6(h,-h,) 

L ~ 6(0,35 · 0,04) ~ 1,86 m 

El tiempo de mezcla está dac!o fOr: 

T ~ L 
v, 

q 0,165 
\'2 = -=-- = 0,47 m/s 

hl 0,35 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

!!:.;:zcu. A~F,a_, --------- ___ -------------- __ 

= 4s 

El gradiente de \·elocichd, s·egún b ccu:tción j.l: 

G~ 
r 9.800 x 0,53 

1¡ 1,139 X JO'' X 4 
1068 s' 

Par:l la segunda ctJ[!J.: 

q = O,J}J m '!s m 

CosO~ 

e= 103,11 

Cos(0/3) = 0,83 

9,8 X 0,9 

3 
X 0,83 = 4,00 m/s 

h, = 0,3JO = 0,08 m 
4,0 

v. 4 

F, = Jg;,, = ,/9,8 x 0.os ~ 4'
5

" 

67 



CQ 

"' 

De b ccu:tción 3 11: 

De l:t ccu.1ci6n J. 13· 

h 

De b ccuJCJÓn 3.1 l: 

De la ccu:tción 3.15: 

De b ccu.:tció:l 3.1. 

O,CS[/ ~s('-')'--IJ 2 \ 1 · .,,)_ = 0,47 m 

(·c,;7 -O,CS)' 

4 >: CA7 x C.,CS = 0) 9 111 

l.= 6(0,-:/-0,:8) 2. 3-1 1~1 

. q 0.330 o 70 1 \, =-=---= , 111 S 
- h, 0,-\7 

T 
2.34 

0,70 
= 3,3 S 

G = P·)•) X ~,39 
Vl,IJ9 X IJ' X 3,3 

1009 ,-• 

3.9 MEZCLA RÁPIDA EN VERTEDEROS RECTANGULARES 

L.:t metodo!ogí.l de c.ílcu!o fue forml!!.'!.d::~ po:- P.i.:hter (34) con l:ts siguien­
tes limi::Jciones: 

\'erredcro rcct.tngular, sin co,ntracciones bterlles, en ca.ídJ hbre 
Relación P/h, (\·er figura 3. 9) 'b menor posible, para reducir la pérdida 
de energía en la cJíd.l libre de la l.i.mina vertedora. 

Para que el vertedero rectangular pueda ser utilizado como aforador, 
h rd:1.ción P/h~ debe ser r.nyor de 3. 

Pbnt:ts peq".;;::ñ.1s, c.mdJ! CO;'!Stlnte y flujo por gra\·edJd. 

L:t figura 3.9 representa b confiburación del flujo y del Jt.'S:-t!ro hidráulico 
en un \CJtcJero rect.ln~ubr sin contrlcc¡oncs btcr:tlc.s, e;.:tendido J wdo 
lo ancho del c;u1.1l, en ~.1ída lihre. 
Para asegurar un:t dispersión homo~énea y conttnll:t Jel coJgubnte en 
tod:t b masJ de :tgu;¡ crudJ, el co.tgubnte debe aplic:nsc sobre b sección 
1, a una distanci.t Lm del \·énedcro. L:1 aplic:tción del co;~gulamc :t un.t 
disrJnci:t menor deL:-. no es rccomcndJb!c, porque harí:t que p;utc del 
agua crud.:~ recibiese u:l.l dosis nuyor de coJgubntc y b rcst.1ntc una dosis 
menor. Cu:mdo b l:lmin:t de agu:t llq~:t :ti fondf\, se divide en t!n:t corriente 

principal que St' mue\·e h:tc!J. el frente::~·:· ~::u Cf\~r:cnte sccund.ui:t que 
rc;:orna h:tc1cndo qu::- uru m.HJ. de .t~UJ ~c.t n:prcs:~J.t con<1.1 el n·ncd:.:~._, 
El chorro sccund.uio :trrHtrJ. un volumen igual de agu.l h:tci:t el p"Jn:l> :\ 

y retornJ.Ia corriente rt b mism.t t:ts:t Q3 luciendo que ¡nt ¡e del agua crud.t 
rccihJ un3 can:id.1d nlJ}'Oí de cc1.1gubn:e que !.t porción resra:1tc y dis­
r:1:nuye:1Co cono;;;:cuen~cm·~n:::- l.t d:.::icnci:1. ,¡L !.1 co.lsul.t::-i(.J!l. Si a emb.t:·­
go, Jr:bc :·ccc.aoccrsc q~:L' si s::- :~plic.1 d cc•:tgul.t!i!-.' .11'11.1 .:h::t.m.:i.t tn(':~~·: 
que L, se .1pron::cha toda lJ cncrgí:t dd rcs:tlto dis¡wn,ble para ia mc?cb 

.-----------------------------------1 

Coa;u!J:"lle 

? 

1 
1 

Figura 3.9 Configutación d11 ri'!~a·!O en ;,.n ve:t~::l>:!rO rec1,!ngul.1r. 

L:1 dtH:t:1ci.1 LM puede o!cubr5c, ;~¡H0·.:inudamentr, por b cct:.lcÍ{Jtt d~ 

Scimcni, en función de- 1J altt.:r:t del vertedero P y de l.t a!:ur.1 de l:t l:i1nÍ:L1 
de agua H, 

(J .1 (,) 



?Q-----------·--------- ------- ·-------------~=-=--~-'.',·:·•.:...:..:J:.;..t,__~JI'~ 

El v:1lor deL,_, okul:.do ¡~or b ecu:~.ción anterior, st.: incrementa p:tr:l tener 
en cucnt:l b distJnci;¡ JdJcionJ.I co1 respondien:e al.1ncho de L1 l:imin3 ver­
tiente en el punto de rcp0$(1, 

PJr.l HrtcdcJos rcct:~ngu!.lrcs de p.ncd gruesa se us.1 b ecuación sir:uicntc, 
deducid.:\ cxpcrnncnta!m~ntc: ' 

(3.17) 

L'l profundid:td críric.1 de flujo, h,, es: 

(3.18) 

El caudal, por unic!ad de ancho t:::l venc~!uo, q. csd d 3 do por. 

() 

q ~ ¿ (3.19) 

CuJ.ndo luy res:dro, b profu~dtd.1d del agUJ en la sección 1 debe cstJr 
reb,ion:tda con b profundid.1d CJ í~i.:l, h., por la ccu:tci0n de \\'hi:c: 

h, 
h~ (3.20) 

las profundidades, antes~- después del r!SJ!to, h1 y h!, están relacionadas 
cr.crc sí por: 

"' w 

~ ,11 
h, 

F, ~ 

+SF,' -1 

2 
(.1.12) 

v, 
Jg h, (3.2 1) 

~:::':!:.il.~:_::."'.::__ _______ ~------ -------------- --- ·--------------~--_?: 

El número de Froudc en b sección 1, F¡, p:n.1 que !u:·J resalro cstJhk ~ 
mezcb ef,cicntc, dch:: estar comprendido entre .J,S y 9,0 
Los valores de V 1 )" \' 2 se calculan por las e"Xpresiones: 

V¡= -'L 
h, (.1.8 1 

V2= 
q 

h, (3.??) 

El ,-;¡lor de b pérdid;¡ de cncrgb en el resalto, h, se puede c.1lcul.u por l.1 
fúrmu!J de Bebnger: 

(.1.1.1) 

La longitud del rcs:dw, L¡, plrl resJ!m cst;~blc, se olcub por la fó:rmd.1 
de SmctJn;~: 

El tiempo de mezcb T, se CJ!cub :tsí: 

La. velocidld media en el resalto, V n:• ror: 

V :::: n 

V + \' _!. __ , 

2 

(3.J.I¡ 

(J.?.\¡ 

( ·'·? 1) 

(1.1¡ 



• 
72 --- ~-----_Es:_::~z:.:?.f··; ~E!:.._~_2 

3.1 O EJEMPLO 

CJicul:lr el gr:td!cJne de velocidad y el tiempo de me7cla dpida del ver­
tedero rcctJngullr sin contr.lcciones csqucm::Jcizado en la figura J. lO, 
par.J un caud.1! de: 

120 L/s; JI= 1,307 x I0- 3Ns/m 2 

Solucíó~1: 

LJ profundid:.d crítica será, según h ecuac¡ó;, 3.1 S: 

= G.13 m 

~,-

¡ 
P=1.20m 

Figure 3.10 Esquema del vertedero reclangular para el ejemplo J 10. 

L:ts profundidades conjugJ.das sedn, según b. ccu:tción 3.20: 

h, = ./2 h, 

1,06+ N:-+·1.; 

.fi x O, 1 S 

;,06 + J_!_·" + !,; 
O,IS 

Según b ccuac:ón 3.8: 

v, q 0,24 
-=--
h, 0,06 

= 4 m/5 

Según la ccua,:Íón 3.21: 

0,06 m 

r, = 
V -~ 
~~ = r;; -== ' " ..jgh

1 
v9,8 x C,C6 = ~l, __ 

Scglm b ccu.1CÍÓn 3.12: 

Según b ccuJ.ción 3.22: 

\·, ___ 'L __ 0,24 
h, 0,-1 i 

:::: o,;9 m/s 



L:t p~rd:<b de encrgí:t, sq:;l111 h ccuKJ0n 3.13 

(h,- h, )' (0,41- 0,06)' 
h = ------;~- = ----------- = 0,·1-1 m 

~ll,h, 4 :< O,C6 X 0,-!1 

L, = 6(h,- h,) = 6(0,41- O,C6) = 2,10 m 

Lt vclocid:td mcdi.1 en el n:s;t!w, scgün b ccuacJón J 1-t· 

vrr = 
\'1 +V, ..; + 0,59 
--y-:..= 2 = 2,30 m/s 

El tiempo Je rnezcb r.ipid.1, según b ecuació:1 3.23: 

L, 2,10 
T=-= =0,9Js 

\', 2.30 

El gradiente de vdocid.Jd, segl!n ]J ecuación J.l· 

(:;h 1 9S:J x O,H 
G- {-;;i-

- \ ¡tT- j 1,307 >: JQ-3 x 0,91 

3.11 EJEMPLO 

Se desea hJcer r.1ezcb. r:lpid;¡ de un a~UJ con un agitJdor de 6 pJ!erJs pb:us 
de 0,5 m de ddmc"·o. L, \·iscas!c!Jd dd ag-,::1 es ig.!al a 1,139 x 10·3 N s/r.·/, 
e! v.tlor ele K = 6,.\ el número 2:; Rcynolds Íf:ull a SOO.CCJ, G = 7C·J s· 1 

:·el r¡empo d:! re•ención, un minuw. 
Dctcnnin:tr: • 

Velocidad de rotación del agiudor. 
Caudal. 
La porcncil del motor para una eficiencia global del 62.~1o. 

CD 

"' 

------~---------------------]) 

Soluci6n: 

l. \'elocid:Jd de rot:KÍón del agitador, según b ecu:~ción J.1: 

N = N•x .. ll_ = "(s_o_o_.o_o_o'-) -'-J,cl _ _:_39___,x.....:.Jcco_-' = 2_278 
pd 1 J.O·JO (0,5) 1 

2. La pctcncÍl rcqucrid:t p:~ra la rnczcb, se-gún b ccu.Kión 3.3: 

P = 2327\\' = 3,1 HP 

3. El volumen del mczcbdor, según !.1 co.:uaci,-lfl 3.2: 

V= 
p 2327 

=-~-'-'--'-~--o-
G1fl (700) 1 1,139 X 10"" 3 = 4,\7 m 1 

4. El caudal: 

V ~.17 
Q = = 

T 1 
69,54 Lis 

S. La potencia del motOr, para uru cficicn..:ÍJ glob:1.l del 62'~{,: 

P= 
2327 

0,62 
= 3753 W = 5,0 HP 
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VI AIREACION 

Es una operación unitaria de transferencia de gases entre el agua y el aire de la 
atmósfera (generálmente), transferencia que se realiza por Absorción y deserción, 
en resumen se puede decir que es el· proceso de introducir aire al agua. 

ABSORCION Y DESORCION 

e :S 

S.., 6.) •/..u vov~ 
¿\BsDrt a?l /fJ 

Por regla general mediante la aireación se puede eliminar cualquier elemento o 
sustancia que tiene el punto de ebullición menor que la temperatura ambiente del 
agua. 

Tiene por objeto 

a). Eliminar gases que causan olores y sabores (HzS, CH4). 
b). Sustancias que motivan la acción corrosiva del agua (COz, 0 2 , HzS). 
e). Sustancias que reaccionan o interfieren con los procesos de tratamiento 

(C02 interfiere con la Cal para ablandamiento 
ca,+ air =/-!Ca;+ air = H,a +Ca, ) 
El 0 2 es generalmente de sobresaturación y el exceso del equilibrio se 
elimina solo. 

d). Oxidar hierro y manganeso 
e). Transferir oxigeno al agua para aumentar el oxigeno disuelto. 
f). Remover compuestos orgánicos volátiles que dañan la salud. 

La aireación representa una de las operaciones de uso más intensivo de .energía 
en los sistemas de tratamiento, mediante equipos de aireación difusa, equipos de 
t'Jrbina y aireadores mecánicos. 
En purificación 'de agua se agrega oxigeno mediante aireación para la remoción 
del hierro y manganeso principalmente. En plantas de ablandamiento se utiliza la 
aireación para remover COz antes de ablandar con cal. Aunque también se usa la 
aireación para la remoción de olores y sabores causados por sustancias volátiles 
en el agua, en la mayoría de los casos la aireación es poco efectiva en la solución 
de dichos problemas. 
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De acuerdo con esta ley y la teoría de la capa liquida estacionaria, la tasa de 
cambio en la concentración de una sustancia volátil se expresa por la ecuación. 

de KA(Cs -C) 
= 

dt V 

de =tasa de cambio en la concentración mg/L *s 
dt . 
K = Coeficiente de transferencia de la sustancia volátil m/s 
A =Área de contacto entre la fase gaseosa y la fase liquida m2 

V = Volumen de la tasa liquida m3 

Cs = Concentración de saturación del gas en el liquido mg/L 
C = Concentración del gas o sustancia volátil en el liquido mg/L 

LEY DE DAL TON (Ley de las presiones parciales) 

"En una mezcla gaseosa, las moléculas de cada gas ejercen la misma presiqn 
que ejercerían si se encontraran solas y la suma de estas presiones parciales es 
igual a la presión total" 

PV = Vl..Pp 

Ejemplo: 

Para el aire 

V = Volumen de la mezcla 
P = Presión total 
Pp = Presión parcial 

02 = 20% V= Pa = 0.20 atm 
N2 = 79% V= Pb = 0.79 atm 
C02= 1% V= Pe= 0.01 atm 

LEY DE HENRY 

"La concentración de saturación de un gas en el agua es directamente 
proporcional a la concentración o presión, del gas en la a5tmosfera en contacto 
con el agua". 

Ejemplo: Remoción del 0 2 del agua por: 

a). Reducción de la presión parcial del 0 2 arriba del agua. 
b ). Incrementar la presión parcial de otros gases en el agua (Ej. No 2) 

La velocidad de absorción de gas es proporcional al grado de substracción (déficit) 
de/liquido o absorbente. 
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La aireación cumple sus objetivos de purificación del agua mediante el arrastre o 
barrido de las sustancias volátiles causando por la mezcla turbulenta del agua con 
el aire y por el proceso de oxidación de los metales y los gases. 
El agua aireada es más agradable al paladar; la aireación reduce el nivel de COz 
hasta unos 4.5 mg/L, pero la corrosión solo se previene si la alcalinidad del agua 
excede de 1 00 mg/L 
Los principales aireadores utilizados comúnmente en purificación de aguas de 
pozos, son los de toberas, cascadas, canales inclinados y aireadores de bandejas. 
En aguas residuales se utilizan aireadores por difusiores y aireadores mecánicos 
superficiales o sumergidos. 
En el desarrollo de sistemas para transferencia de gases es de interés cancelar la 
cantidad total de transferencia que es posible y la tasa o rapidez con que se 
realiza. 
Para que la transferencia tenga lugar, debe existir un gradiente de concentración 
entre las fases liquido y aire. Sin este gradiente, o sea con concentración en 
equilibrio, la transferencia no tendrá lugar. 
De manera resumida se puede indicar que: 
La transferencia de un gas es función de: 

1.- Sobresaturación o subsaturación 
2.- Área o volumen expuesto 
3.- Coeficiente de transferencia del gas 
4.- Temperatura y presión 
5.~ Tiempo 

Las temperaturas altas aumentan la volatilidad de los compuestos y disminuyen su 
valor de saturación, la aireación para la remoción de sustancias volátiles es más 
eficiente en aguas cálidas que frías. A la vez la remoción por aireación, de gases 
como HzS, COz y NH3 es función del PH del agua. 

LEY DE FICK (Ley de difusión) 

"La velocidad de difusión aw a través de un área frontera (limite) ~v y az es at 
. 1 1 d' d 1 .. ac d proporc1ona a gra 1ente e a concentrac1on - e ax 

concentración más alta) a otro de concentración menor" 

aw = - Kd Be~ Bz 
Bt ax 

tasa de gradiente de 
difusión concentración 

a{v 

at 

la sustancia (punto de 
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e, -----F~:---------------

e 

i e 
c. 

o 

Figura 6.1 Absorción de un gas. 

oc =a(es-e) 
ot 
oc = K(es- e) para absorción 
ot 
oc ( ) d .. - = K e- es para esorc1on 
ot 

Ct = es- (es- e o )e-.K¡ Absorción Co < Ct < Cs y 

Ct = es+ (e o- es )e -K¡ Desorción Cs < Ct < e o 

Como la transferencia es a través de un área en un volumen 

K =k A siendo k = coeficiente de transferencia de gas quedando 
V 

"'' Ct = es-(es-eo)e-7 Absorción 

Ct = es+ (e o- es )e-,- Desorción 

Las ecuaciones anteriores conocidas como ecuaciones de Lewis y whitman, 
indican: 

• La tasa de transferencia del gas para cualquier tiempo t es proporcional a la 
diferencia entre la concentración de la saturación Cs y la concentración C del 
gas en el agua. 

" ~.-· .. 
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• La tasa de transferencia es directamente proporcional a la relación del área de 
contacto entre la fase gaseosa y la fase líquida con el volumen de la fase 
líquida, AN. 

• La tasa de transferencia es directamente proporcional al coeficiente de 
transferencia del gas, K. 

• La cantidad de gas transferido es mayor a medida que aumenta el tiempo de 
aireación. 

• La temperatura y la presión son factores importantes porque afectan los 
valores de Cs, de la difusividad y del coeficiente de transferencia del gas, K. 

De acuerdo con lo anterior, factores importantes en el diseño de aireadores son: el 
tiempo de aireación, la relación AN y una ventilación adecuada. 

TIPOS DE AIREADORES 

1.- Por aspersión 
• Boquillas u orificios en tubo fijo 
• Boquillas u orificios en tubo móvil 

2.- Por gravedad 
• De cascada 
• De plano inclinado 
• De bandejas o charolas múltiples 
• De torres a contracorriente (striping) 

3.- Por difusión 
• Difusores fijos 
• Difusores móviles 

4.- Aireación mecánica 
• Turbina 
• Hélice sumergida 
• Paleta sumergida 
• Cepillo 

5.- Aireador tipo fuente 

~ : :1 

:1 d :) 

lJL~ IU 
1"1 '1:----i~ ~--

l~ 
(a.! 

Oor¡urJta Palm lleach 

Ooquilla Ottl!n 

!loquilla Sacramento 

{/o) 

. Ain•ador .por ól!'JH'r.!<>il'llt Y hor~u~ll:.u¡. o) Air<':ulor dnt:ulo lle hoquilla.s; 
!1) hoquallas para :urcmlorf'"i. Lo<; rocf1cu·utrs tic dt_•<;c:tr¡:ra de (~!'la~ lwquilla~ 

varínn rlc o.a:; n o. 1)2. 

Figura 6.2 1 31 



Diseño de airead ores por aspersión o de chorro 

Consiste usualmente en una serie de toberas fijas, sobre una malla de tuberías, 
las cuales dirigen el agua, hacia arriba, verticalmente o en ángulo inclinado, de tal 
manera que el agua se rompe en gotas pequeñas. Este tipo de aireadores ha sido 
usado por la remoción de C02 y la adición de oxígeno; tienen gran valor estético, 
pero requieren un área grande. La velocidad inicial de una gota emergente de una 
tobera u orificio está dada por la ecuación: 

Vo =Jlih 
La descarga por la expresión: 

donde: 
Va= Velocidad inicial, m/s 
g =aceleración de la gravedad, m/s2 

h =energía total sobre la tobera, generalmente 1.2- 9 (33); 7.1 - 14.2 m 
Cd = Coeficiente de descarga determinado experimentalmente, para la 
boquilla, según su tipo y forma generalmente, 0.75-0.95 
A = área de la tobera u orificio, m2 

· 

Q = descarga, m3 /s 

El diseño de estos aireadores se basa en el principio físico del tiro parabólico. 

'j 

d =VI 

x = vCosB*t 

1 
y= vSenB * 1- -(gt-t) 

2 

gt' 
H =vSenB*t--

m.a, 2 

)C 

... - '( ···-··- ........... ·-' 
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En el punto A 

V,. = 0 y t = t, (tiempo de subida) 

o= V Sene- gt, 

1 = 
' 

YSene 

g 

Sustituyendo: 
t = ~)gh * SenB = Cv *S ene,/ 2h ............... ~) 
·' g ~ g 

Sin efecto de arrastre por viento 

tE =t exposición = 2 ts 

:. 1 exposición= t" = 2 C,. *Sen() ~ ............................ (Z) 

máxima altura del chorro: Y= H""' => t = t, 

2 
g ts 

H = VSenB*t. --
max .. 2 

Sustituyendo 1 y 2 tenemos: 

' '() H =e- *lz*Sen· Mnr \' 

Por otro lado 

V::: Cd ~~?¡ ('cd-= Cv-tCc. ) 

lO· Cd _;;: 4 kil G.~= ./, ~··yl~c.<) 
t~ lo ¡/¿S ,r,u·_g")r'!A¿_.~ ct:,.¿ OJ e(/¿;- fobr?Cd-"-< lc.r): 

e o?" ?/t:f o. ?s -o. crs 

Órljr't: .. /ás á. G(paad c!Js. qclaJ
1

o. Ys-(JQn-./ red eN~ el.) 

LCM g,~ 4 el d.&/ ctftJ'YYl) 

/C:::. ¡/ CA>.r ¡. ¿' 

Y"" V="d {;;; 
:::.: 2 veo_, ~ · { .J 
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d"'k1 p.--Y c.fE»-<f"'¿; 
J5 "'f..<-<. ;' 1 ~-' Pié'-'--' .:::Jry é 

<j =- ls-o_ (SV SI'~ :o S a/0 lis~ -~ /0 ¡:;st (1rtH-~) 
pi>t:-Sf ::J/ 

a; ~ $Ll q t So ¡,.,_,S¿-= .S -1 S r>1 l?'"j(~p~ J 

~4-DO j2.G.s> pJI?- <;~>4rr~.OA~ 
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PLANTAS DE TRATAMIENTO PARA AGUA POTABLE 

' r r 
3 

Aerador de charolas multiples 
¡l't:; "'. 

o, 
1 

' 1 

'---··· 
o 

"'' 
' 
1 

' . ..L 

_;_1 
o 

lAnclto 
:::llslr~buidor 

' w. 
1 
' 
1 

' 1 

' 
1 
1 

1 -' 

Tipo Cooocidod 
G.P. M. 

3 45-65 
4 90·135 
5 150·225 
6 250·350 
7 375·500 

6·2 525·700 
7·2 725-1000 

e 1 -·-------- --- ...... 
o 

'6 L J 

u 
(:;~ ~ ~---- _- -_¡- Entrado 

-----..,- , , l n 
~~~~~-;m· 1 . 
~ ;/; Chorotc oisrr. 

........_ Chororos 
'l con cake 

~?/ 
1~" 

~¡ 

1 eho•olo colecto: 1----.1 

A B 

3' :r 
4' 4 
5 s' s: 6: 
7 7 
6' 12' 
7' 14' 

~Lsolido 
{' 

e D E 

6' 6' 7' 11 " 
7' 7' a·r.:: 
a' a' a'o 
g' g' e'2'' 

ro' ¡o' e'z" 
g' rs' a's" 

ro' 17' a'7'' 

-
F G Peso 

3:: 4" 1450 
4 G" 2300 
4" 6" 3300 s:: e" 4400 
6 a" 5600 
a" rd' aooo 
ro" 12 11000 

' 1 

1 

1 

p,-q?,4(Aeradar de chapaleo 

Tipo 

lOO 
200 
30(: 
500 

1 

~ 
t----- -------e--·-- ... ·- . ..; 
' ~--- 8 - -\ 1 

11 \1 Vcrle_do~:~. 
- .-

/l. 

Entrcdo 11 11 o. 
' r 1 

11 11 [U 1 

t -.--. 
:: --. ·--:.~ 
~ l-

Copoom~ 
A B e D G.P M 

lOO 3" 12" 4'6 " 30" 
200 4 " 24" 5'6" 30" 
300 s" 3 " s'g" 30" 
500 a" 6~" 8'9" 30" 

-'?' ~ - ~ r--: -- - ---- - -- -- -
== - - = ---

- ~ -- -= - -
/'_ .. 

~ =~ /-./.. ~ ) 
'--' 

~ 

~ 

Aerador de tiro forzado 
(de gasi ficodor) 

1 

Peso 

350 
soc 
775 

1275 
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~ko /,; r .. r.!· rn.u:J>a t-tk d -/r-4/at.~ArfAA-/o ~/a~~ cru ¿ '"'~ c/6Yt:> 

o ~~~ h e/¿. G)drc 

En este tipo de aireadores el agua se deja caer, en láminas o capas delgadas, 
sobre uno o más escalones de concreto. El aireador de cascada produce una 
pérdida de energía grande, pero es muy sencillo. Algunos autores como Overman 
señalan que con una cascada y 40 cm de profundidad de suministro se pueden 
airear 9,000 m3/d de agua con remociones del 50 al 60% de C02. 

El aireador de cascada se diseña como una escalera,; entre más grande sea el 
área horizontal más completa es la aireación. La aireación ocurre en las áreas de 
salpicamiento en forma similar a lo que ocurre en un río turbulento; por ello se 
acostumbra colocar salientes , bloques o vertederos en los extremos de los 
escalones. 
La aireación en vertederos y aliviadores es factible cuando existe suficienie 
energía disponible; en ese caso el sistema es económico, no se requiere energía 
adicional y el mantenimiento es sencillo. El sistema de aireación con vertedores es 
más eficiente que el de aliviaderos. Es posible mejorar la aireación creando 
turbulencia , mayor relación de área/volumen, cuando el agua cae libremente de 
un nivel superior a uno inferior que cuando cae deslizándose sobre la cara del 
vertedero. La eficiencia del aliviadero también puede aumentarse si se aumenta la 
rugosidad del canal o si se crea un resalto hidráulico. 

,, 
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En un vertedero, la aireación ocurre durante la formación de la capa agua-aire en 
la cresta del vertedero en caída libre. La transferencia de gas se mejora por 
entrapamiento y salpicamiento en la superficie inferior del agua. 
Los estudios hechos por Nakasone indican que la oxigenación sobre un vertedor 
puede calcularse por la siguiente ecuación: 

c~Z-<> = líalvr j¿ sal..u mC:rrt. d6. Q{j C( 20 oc 111f/.lf 

Ca -:. Cen~hc/a-?, de Ó!) q «k.r d-E. t 61r"c4 h.f/!.¡ 

C.. ::.. Ccsv":::&<-1 /roe.! <M Jc. d O cÚ .r ,¡7--ó u de ¿ Ql/ ~ />1 s/t f 

.[) :- q f}.vrz¡ dt: /a: cal'cf4. elEs-e& ~ cn:.rk_ ~!v.:,-fcc.f..re 
ha.rh ¿_ .SU¡?Jr--r-/r'c:·~- clcl' Clfr.u... ~ .m. . 

Jlc ~ flr<>/.u."' ¿¡.¿_,cf u-~oc1 Só6rc <E:! vrrlcc/~ ~IYI 

J.. ~ 01-u cfa/ f"of rhc·h efe que¡¿., ele 1 vu--kú A . .., 
~ rz;: de h "1"'1; /? <rt/' ¿;; q //~ '21. de t CA..rCd cf.e... 

¡o....u.cck_ ~.rav ¿ ~c¡c,ouv{ .s-r_}"-'-<i:....,k; 

..DC/1>1~ ... 

f-f~ /2-1 
o .. 3C/ a .5 (1+0. cYCT) 

e:.,. -e, 
/2.. .:: --'----=-

fZ::. F.!:jpC..:en4 cicjoc' ~,-/4 de a ><'&:c-<1-A 

e; :::- Gn., ce-¡.-f,--r,c,~ de ..S-tl....un-Ccdt 

"( t ¡¿........,¡C'é n; !-...u a;_ f 015' 1 /i 
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e ' c.:..rv, CCM~ C., ",n~ e&_ O X" f,s G<-< ..:l eL "'..s:u < 1 -;0 G<--- d a t~ 4 M -/zy 

del 1/ET/.: ~,--D O Gt(SQ(¿,_ )'Y!_f 11+ 

e= ~c¿.n&c:o(. J.[ ax/..-&v¡o c/,•.S''E // .:::. ~ /-/-4 c..... d e~~1 ¿uq::;.v<"..F 

Jd crc>r/.,J:..,o o C<t.JC,~ n-<.f/1! 

H: ct 11~ Y71 e_/¿ Ül( rd.a. ck. 1 e;~ f:J.A -"'1 . 

T-=. -1-C-v.A¡PF Tl? -/.u r"i cfc / C/k-<-' e.. oC 

C( ~ (.<'S ,.oq f7J. a..s/4... ~.,.,¡'}/O,. d<: r/<:> 

!. o rq ~ ag-«.<( c..ro--.la at-r• /? Q c!s.._ el e r::-cJ 

O. J' pcM7'. ¿:/fu &vr k e(.. a yo d .r r< .J r"'d ..U <1 Ir .r 
f.:::, : (. Cl P"~ -4 f/} vu-/,c&v d-e. Ca../~ t'<brc:. 

(. 1 

(.:) 

Recomendaciones 

Lr- Ca lo r1 ¿: ...r 

vs.r/rJE ro -E:.s·c.o ~ /7<1 d.o 

No. de escalones ................................................... 3 a 10 
Carga ..................................................................... 0.9 a 3.0 m 
Área requerida ....................................................... 1 a 2.2 m2/1 03 (m3/dia) 
Carga hidráulica promedio ..................................... 1 ,200 a6,200 m3/m*d 
Altura de escalón .................................................... 30 a 60 cms. 
Típica ...................................................................... 20 cms 
Longitud del escalón ............................................... 30 a 60 cms. 
Típica ...................................................................... .45 cms. 
Altura de la cascada ................................................. 1.8 a 5 m. 

TORRES EMPACADAS DE CONTRACORRIENTE 

Actualmente se utilizan mucho para agua potable por las restricciones crecientes a 
los contaminantes orgánicos volátiles (VOCs) en especial los trihalometanos 
(THM) considerados cancerígenos. 
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MEDIO EMPACADO 
• Anillos de cerámica 
• Acero inoxidable 
• Materiales plásticos 
• Otros 
Son muy eficientes pero también los 
más caros: 
Se basan en el principio: 
Perdidas de gas en influente = gas 
ganado en el aire que sale. 

L = Carga hidráulica (m3/m2 * seg) 
Ce= Concentración influente 
Cs= Concentración de saturación 
KLa= Constante 
DF= Fuerza de 

AIREADOR POR DIFUCIÓN 

l.,r,"R.t: 
~P~/'/o.f'l~ 

Velocidad (entran y no necesitan mucha carga. 

h = 2.7 a 4.5 m 
B=3a9m 
B/h< 2 

h 
t,= 10 a 30 min. 
Vol. aire= 0.75 a 1.2 m3/m3 agua 
Potencia requerida = 0.15 a 0.5 Kw/1 03 (m3 di a) 

l 
EJEMPLO 

Para airear adecuadamente un agua se requiere. según experimentación, 
mantener el agua en el aire 1.7 segundos lanzándola con una boquilla de 2.5 cm. 
de diámetro y Cd = 0.85. La boquilla forma un ángulo de 85° con la horizontal. 

Hallar: 
a).- Velocidad inicial del flujo 
b ).- Distancia hasta la cual llega el chorro 
e).- Caudal por boquilla 
d).- Presión de trabajo requerida 

Solución 
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EJEMPLO 

Dadas las condiciones del problema anterior hallar área y dimensiones para un 
aireador de 300 Lis 

Solución 

Número de boquillas requerido = 300/4.24 = 71 boquillas 
Se colocaran 70 boquillas en 7 filas de 1 O boquillas cada una. 
Distancia ente boquillas = 60 cm. 
Longitud de cada tubo con 1 O boquillas = 9 * 0.6 = 5.4 m. 
Distancia entre tubos = 1.25 m.>1.24 m, para que no haya interferencia entre los 
surtidores. 
Los 7 tubos o filas de boquillas cabrian en una longitud de 6 * 1.25 = 7.5 m. 
Dejando un espacio de 0.5 m., a cada lado de los tubos extremos, el aireador 
tendria un área de 6.4 * 8.5m , o sea 54 m2

. 

Carga de diseño = 54/300 = 0.18 m2 por Lis. Generalmente 0.11 - 0.32. 

EJEMPLO 

Un aireador de bandejas tiene las siguientes caracteristicas: 4 bandejas de 
láminas perforadas, de O. 76 * 2.1 m cada una; medio de contacto de coque de 2.5 
a 5 cm de diámetro; altura de la entrada de agua, 2.4 m y separación entre 
bandejas, 0.6m. · 
Calcular, en Lis el caudal que puede tratar dicho aireador si la carga debe ser de 5 
L!m2 s, 432 m/d. 

Solución: 

Área de bandeja = 4 *0. 76*2.1 =6.38 m2 

Caudal = 5*6.38 = 31.9 Lis 
Caudal = 432 * 6.38 = 2,756 m3/d 
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EJEMPLO 

Determinar la altura de la cascada, con escalones de aireación, requerida para 
oxigenar un agua con temperatura de 20° C. 
Suponga efluente de aguas residuales con 0.0 mg/L de oxigeno disuelto. 
Se desea elevar la concentración de oxigeno disuelto a 5.0 mg/L. 

Solución: 

De una tabla de concentraciones de saturación de oxigeno disuelto se obtiene: 

Cs = 9.17 mg/L 

De la formula 2.16 se obtiene: 

De la ecuación 2.15 se deduce la altura de la cascada de oxigenación: 

R -1 2.2-1 
H = = = 2.0m 

0.361 ab (1 + 0.046T) 0.36 * 0.8 * 1.1 * (1 + 0.046 * 20) 

Se puede adoptar una cascada de 2 m, con 1 O escalones de 20 cm de altura cada 
uno. 
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.-N E U T R A L I Z A C I O N 

1.- IDtroducci6n 

Se deno::ina "acidez:" de una soluci6n acuosa a su ca::>a::~a:! pa::-a. 

cede::- iones de hid=Ógeno; al concepto inve::-so, es deci:-: a la C,! 

pacidad de una soluciÓn pa:a acepta: iones de hid:Óge~o se le -

deno=ina "alcalinidad o basicidad". 

Po:- ot::-o lado, la intensidad de la acidez o basicidaé de una s~ 

luci6n se mide convenientemente en !unción de la concent::-aci6n 

de los iones de hidrÓgeno en el seno del l!quido. As!, el •po-

· tencial hid=Ógeno" se áe!ille como el logaritmo de base lO de -

la inversa de la concentración de iones de hidrógeno: 

'1:' l [E+) p.. • - o¡; (l) 

Se co=sice::-an neut:-as las soluciones con pF. 7, alca:inae las -

""" C<Ue t::ue st:-an pE '>7, J ácidas las v tienen pE<. 7. 

té:-:.!.Ilo 11 alcalil:.!.d.aC. total" se refiere a la cantidad total -

de ácido ·que debe a~:-ega=se a una muest::-a de solución para ba-

ja:- o~,; pE hasta 4. 5, y el Xté::-=ino "acidez. total", a 1¿, canti-

dad de base ::-eque::-ida pa~a · l H d l - h t B ' - e¿eva::- e p e a mues.::-a as a ·~· 

A::bos son tér~os de capacidaé, y pueden expresa::-so convenieD-

temente en mg/1 como caco,. 



Las Aguas residuales procedentes de un gran número de indus~ri•• 

so~ alcalinas o ácidas. Entre estas iDdustriaa destacan las de 

productos qu!micos, las de pulpa~ papel, las mstalÚ:&icas, las 

de galvanoplastia, las textiles, la hulera , las de c~rb6n :ine-

ral, las de pel!eulas rotográ!icas, las embotelladoras de re:re~ 
~ 

coa, articules de cuero~ ~-enlatadoras. 

Los desechos-·acidos o alcalinos ocasionan d&Dos a los cuerpos 

de üSUA receptores, ·produciendo, segÚn su concentraci6n,reduc-

ci6n o muerte de la vida acuática. Se considera que el rango de 

pE para que exista actividad vital e!ectiva en las aguas es 6.~ 

a 8.;, por tanto, se recomienda que los desechos ruara de est~­

:!nites se sujeten a neutralizaci6n antes de ser descar;ados(l), 

lo cual debe estar de acuerdo obviamente con las caracter!aticas 

de la corriente receptora y los reglamentos en vigor. 

2.- ~étodos de neutral1:aci6n 

Ál presente existen diversos m6todos aceptables aaade el punto 

de vista econ6mico para efectuar la neutralizaci6n de las aguas 

rc3iduale~ que lo requieran. Los más usuales son: 

a) - me:clado de aguas residunles ácidas y alcalinaa.-Los dese-
d \ . 

c~oe pued~n proceder de la misma o diversas industrias,_mezcl~ 

doae para obtener un pE lo más cercano posible a 7• 



difusión de gases provenientes de chimeneas de calderae 

iD7ecci6n de C02 comprimidO 

- combustión sumergida 

~~ el pr~mer caso se aprovecha el contenido de co2 de los ex-

baus~os de las calderas (aproximadamente 14%). Para elle, les 

gases se :il~ran para remover azu!re y part!culas, a~l:cá~dose 

posteric~ente al egua mediante difusores. Si las aguas ~esidu~ 

les tienen altea contenidos de azu!re, puede !ormarse ácido-· 

sul:!drico, que debe controlarse para evitar condicic~es desa-

s=adables. 
.'1' ., 

z: cc2 comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 proce-

de=:e de proceses de cc~bustién en caldera~, sobre todo en lo 

-
que se re:iere a su pureza y sencillez para su aplicación. Por 

otro lado, su costo resulta alto, sobre todo cuando se trata-

-- método de combusti6~ s~ergida ha sido usado en forma experi-

me=tcl, siendo necesario ~ealizar investigaciones amplias para 

deter=i~a~ si puede o no se~ usado ccmg procese normal de neu~ 

•-a''·a~•én l;~ 
.... --- .... • oC 

.n - Ad~cién de ácido sulfÚ::-ico .-

Es~e método se usa para neutralizar pequeños volúmenes de aguas 

' .. 



residuales, debido al alto costo de este reactivo. Como desve~-

taja se se3ala además, la di~icultad ~ pelisro en su ~anejo. 

~as reacciones t!picas de neutralizaci6n de la aci~e~,que se 

ofectÚaD eD loa procesos descritos en el capitulo ~terior,son 

las si¡;uientesa 

Ca CC; + H2 so4 --Ca so4 + HzO + COz (2) 

Ca(OE') 2 + B2 so4 -ca so4 + ZBzO (3) 

.Na(O!i) + Ez so4 -~a2 so4 + 2Ezo (4) 

lia2 co3 + F.2 so4 -:N~so4 +P.zO + co t 
2 (5) 

Las reacciones t!picas de neutralizaci6n de la alcalinidad 

SOI:.l 

(6) 

(?) 

(S) 

;.- Diseño de lechos ~e caliza 

~l proceder al diseño de uoa ~sta1ac16D de neutralizaci6n 

mecia:c.te ·~~so de piecra caliza, se debe deter~iDar expcri-

me=talme:c.te la profuDdidad del lecho, en ~ci6:c. de las cara! 

te=!sticas del in!luente ¡ del reactante. Los experimentos -4 



·-

e!eetú~ cD columnas de !iltraei6D de 4 a 6 in. de ~iámetro, 

~s~uestas como se muestra eD la !igura l. 

a - 1• i d (1 2 ·~ de ~~~--~-o) --nv•a--3 ea _za tr tura a a ·- ~·---·- , ~-- -
me~te lfivada, se coloca en sendas colu:nas para te­
ner profundidades de lecho de 1, 2 y 3 ft, 

b - Be alimenta a~a residual n l~s columnas e= la terma 
ascendente o deseeDdente, según se piense ba=er en 
l~ realidad. El gnsto por unidad de secci6= re=ta 
(cnr~n ~uper!ieial), se varia e~tre 50 y 1000 gal/ 
hora/ft (o.o;o a 0.60 l/min/m2.) 

Se mide el pH del ~fluente de cada colu=na hasta 
que este se estabilice. 

d ~espués de cada prueba se renueve la caliza ce cada 
cclu:na, ~se :egis~ra_el peso utili:~do. 

Los resultados del eX?erimento per~teD dibujar una ~rá!iea 

que re;resenta el valor del pE e!lueDte en !Unci6n de la ea~ 

ga BU?erfieial ¡ la profundidad del lecho. Esta gráfica (!1-

s~ra 2), coDstituye el principal elemento do diseño, el cual . 

puede realizarse como siGUe: 

a Para el pE deseado en el efluente, se determina, 
~snndo la r,rá~ica de ciseño, las cargas superfieia­
~ez que corresponden a cada profundidad de lecho. 

b 
~~· 

So calcula el Órea necosnria de lecho de neutraliza­
ci6n, en funci6n del gasto renl, parn cada carga su 
perficial áeter:inada en el paso anterior (area igÜal 
a gasto entre carga superficial) 



' ' 

.. 

e - Se calcula el volumen requerido de caliza para cada -
pro!undidad,de lecho. 

d Se determina el gast= por ~idad de volu~en ~e caliza, 
para cada una de la'- ?ro!un~idades cons~aera~as. 

e La. pro~;did~d 6ptima se determina s=aric~do los &as­
~os por unidad de volumen de caliza, contra las pro­
!Undidadee correspondientes¡ el máximo gasto unitario 
corresponde a la profundidad óptima (!igura 3) 

Se gra!ica el volumen o peso de cali:a requer~do por 
cada 1000 gal. de agua residual contra el pE del 
e !:lueDte, para la :profundidad Óptima.. Esta gré. :.'ico. -
(!:igura 4) puede usarse para. determinar las c~;tida­
des de calcita requeridas :para obtener diversos val~ 
res de pR en el e!luente, diferentes al origina.lment~ 
deseado. · 

Ejec:;:lo: 

Los desechos líquidos de cierta industria tienen ~a concen-

traci~n C.lO H de R2 so4 • Si el gasto por tratar ea de --

50 gal/min, y el pE !:in~l debe ser de 6.0, dete~inar a) la 

pro:uiJdidad más econ6mica del !iltro, b) loa volúmenes de ca-

li~a que debe de tener el lecho, si el pB !inal es 6.0. 

a - La !igura 2 corresponde a las condiciones del proble-

ma 7 a lechos de calcita magnésica calcinada. Entrando :n -­
,J_, 

las ordenadas con pH 6, en las abscisas se leen las cargas -

super!icialee correspondientes a 0.5 !t, l tt, 3 rt, etc. de 



profun,idad de lecho. Estos resultados aparecen en la colu:na 

2 de la tabla l. El área de lecho respectiva, colu:na 3, se 

obtic.:::!e di ..-it!ier.do el gasto <*50 gal/min • 3000 gal/r.='), e,::: 

tre la carea superficial (3000/65 • 46¡ 3000/3 e1250 • :2, 

etc). 

El volu~er. de caliza, colu~a 4, se obtiene multiplic~do el 

é.ren de lecb.o por la profundidad (46 x D.5 • 23 1 12 x 1 • 12,:;: 

e-:=:). 

por voluner. u~tario, colu:na ;, es el gasto (3000 gal/ 

t=) er.tre el vol~r. de caliza (3000/23 • 130, etc). 

Gra!ic~do las profundidades contra los gastos po= vol~er. 

unitario, se obtier.e la curva do ln !igura 3, donde se obser-

va que ln profUD,idad 6ptima es 3 ft. 

b- Considerando un lecb.o de 3 !t de profundidad, eo la !i-

s~ra 2 se leen los valores car5a Puper!icial correspondientes 

a pF. 5, ó, 7,,ptc. Tales valores aparecen er. la columna 2 de 

la tabla 2. 

~as car5as superficiales divididas por la profundidad del le-



liza, columna 3, (3000/3 • lOCO, etc). 

L~s volúmenes de lecho de caliza, por cada 1000 galones por 

hora de desechos tratados, colucna 4, se obtiene :~:~~~li-

cando loa· ·i.:1versos de la columna 3, por 1000. 

e) Como la concantraci6n ácida de los desechos es 0.1 N 

~el gasto es 3000 gal/br., el peso de ácido neutra:!.i~ado s~ 

, 
ra: 

3~"" t:c:!. 
vuv ~ X --

• 2050 lb 
' c.la 

s:. se supone que la cal:..za usada tieno una. rsacti Yidad del 6~ 

el consumo de caliza será 

2950 z IJ.Q 

5o 
1 

:X .,.-.::..,..­
C.oO • 5000 lb ..,...,..-

C. l. a 

4 
- ~iseño de s1ste:ns de neutralizaci6n a base de lechada de 

ca:. 

?ara de~er:inar las propiedades neutrali:antes de la cal que 
¡} ' 

se vaJa a usa: en un proceso, se realizan ?ruebas de labora-

torio que consisten en1 

1 ' 



TABIJ. l 

Cálculo del Gasto po~ velumeD unita=io de reacta~te 
e: lecbos de caliza 

ca:;-.,a 6\J- ' VoJ.¡¡:::¡c¡¡ c. e Vas~:: 
~-- vo..:..~ 

?=o~~~-
pe-'"i~'a' 

area, ca..l.i::;a meil :.:.=.:_::a.:-io 
~~éad . - --- ~ .... 2 !"":3 cal/!:::--:-~3 s:::e.l /;- __ .... _ . " ' &a- - V 

(. ' (2) (:%,) (1:..) .' =. ' 

c.; &5 46 23 :;: 
250 12 12 2:30 

2 1040 2.9 5.8 =.?'"\ ---" 
3 1800 1.67 5·0 -~--Ovv 

1:.. 2100 1.42 5-7 -.,-:;_, 

TAE~2 

Cálculo del voluoer. necesario de caliza pe:;- lODO '-~lenes de 
agua :;-esidual t:;-atada 

pE 

(l) 

5 
6 

7 
8 

9 

Cll:='t;a supeJr_ 
!.ic1a1 2 galí.c:-:t 

(2) 

3Ci:JO 

;.;oo 

eso 

JI 

gas-wo po.::- vo 
lu:::~eil u:l.i ta= 
rie 
cs.:;./!::-- :-t3 

0) 

lODO 
617 
~o o 
407 

287 

Volu:Je:-. a.e ca­
liza ?==- 1000 gal 
de-ciesc::::.os 

,. .. 3 - ' 

1.00 

1.63 

2.00 
2.46 

3-50 



a - Tomar una muestra de la cal que se vnya a usar en el pro­
ceso, y preparar una suspensi6n con concentraci6n tal que 
permita ser manejada convenientemente por el equipo de -
quP- pueda disponerse en la instalaci6n real. 

'b - A¡:;re¡;a:- pequeños increment·oa medidos de suspe:1si6:n a 500 
:l de :ucstra de agu8 residual, a&itar, Y me~~= e: pR -
Gespués de cada doa1ricaci6n, hasta que el pE se estabi­
lice. Recistrar el pH de estabilizac16n, y proserruir asre­
gando suspensi6n de. cU hasta que se alcance p.H lO 

Con los resultados del experimento se puede cib~jar una 

cu=va si:~lar a la que aparece en la rigura 5, gra~icando los 

:iligramos de cal por litro de muestra~gastados para obtener 

~ ciert~ p~, co:tra los valores de pR respectivos. 

Para dete::inar el tiempo en que se completa la reacc16nz 

a Se usa la gráfica obtenida anteriormente, oara deter­
Qinar la cantidad de cal que debe agregarse a una 
mues~ra de 500 ~l para obtener el pH-deseado. 

b La cantidad de cal así determinada se agre5a a la -­
:~estra, se agita cont~uamente, y se mide el tiempo 
e~ que se estabiliza el pE. Este dato representa el -
tiempo de mezclado necesario. 

La potencia requerida en el mezclador se calcula con la 

siguiente r6rmula: 

dor.ae: 

k 

p 

p -

,J ' 

k 
e; 

potencia, !t-lb/sec. 
. . 

coeficiente de mezclado 

peso uo.itario de la mezcla 

velocidad angular, r.p.s. 

(9) 



:Eje~:plo: 

El gasto de desechos l!quidos de una cie~ta insta¡ac16n 

indust=ial es de 6 1/sec. ~ediante pruebas de labo:-a~c=io 

se e:cc~~raroD los resultados mostrados en la ~!s~~a 6. 

Se desea neutralizar los desechos hasta alc~zar pE 7; d&-

te==ina=: a) la caotidad de cal consumida, b) el vol~e= -

del tanque de reacción, si el tiempo de contacto es e~ 5 min, 

~ e) la potencia necesaria .en el impelente del mezclado=. 

(!: • lb c.4; n·. 2.5 !t; p • 69.5 !~ ; n • 4 :-pe. 

a) :::;:. la !'igu:-a 6 se lee qua..;¡a~a :pE 7 se requiere·::. 2250 
j,j,. 

~5 de cal pa~a trata: un _i de agua residual; por t~~o, pa-

, 
o se e ::r 2250 -· 

86 400 sec --~~ x~ 
dl.a • -J.oo dia 

--~ 
b) -- volumen del taoque de me:clado se obtiene =ultiplic~ 

do el gasto pe: el tiecpo de ~e:clado: 

6 se e X " - 60 sec 
l;:.,D, 

• 1800 lt. 

e) ~ po~encin en el i:pe¡onte del mezclador se obtiene -

aplica.ndo la,J.f6:::wula 9. 

p -
c.~ 

S 
( 69 • 5) ( 4) 3 ( 2 • 5) )' ~~:': c~2-..:.l~b~--:::l,_.:...r-.::.." 5 __ ..2,s =.;e c:....__HP!!-

-w !t3 eec3 55G ft-lb 

P • 9.75 H. P. 

;¡ 
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FLOCULACION 

. El término floculación se refiere a la aglomeración de partículas coaguladas en partículas 
floculentas; es el proceso por el cua!, una vez desestabilizados los coloides, se provee una 
mezcla suave de las partículas para Incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre 
ellas sin romper o disturbar Jos agregados preformados. 

Es el proceso de agitación suave y continua, mediante el cual las partículas suspendidas 
en el agua se juntan formando masas más grandes de manera que se puedan remover del 
agua, particularmente por sedimentación y sigue inmediatamente después del proceso de 
mezclado rápido. Este proceso también se requiere en la ''filtración directa". 

De la misma manera que la coagulación, la floculación es influenciada por fuerzas 
químicas y fís1cas, tales como la carga eléctrica de las partículas, la capacidad de 
intercambio, el tamaño y la concentración del floculo, el pH, la temperatura del agua, y la 
concentración de electrolitos. En partículas muy pequeñas el movimiento browniano 
provee cierto grado de transporte en ellas creando la ''floculación pericinética", pero en 
partículas grandes el movimiento browniano es muy lento y se requiere algún mecanismo 
de transporte que induzca la colisión de las partículas creando la "floculación ortocinética". 

Teniendo en cuenta que la influencia y magnitud del efecto de cada uno de Jos factores 
que participan en la floculación no están aun definidas exactamente, es importante 
conocer el comportamiento del agua mediante "ensayos de jarras" o experiencias previas 
en planta de tratamiento. 
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:1gua en 61. Esto signirie:J que si bien el !loe es más pequeiio se hace-más com·pactci' 
y puede tener una mayor velocidad d~ c:Jid;L - -

Lag">•:ulkar y Gcmmcl (! 968), sugicr~n que este incremento de concentración 
puede cleiJcn;e a que por la mayor agit:tción ckllíquido, se produce un:1 distribución 
ele partícubs por tatn:JI1os, tal que ·~1 !loe grande que es el más hiclrat:Jclo y 
voluminoso, o no se rorma o se rorma v se romnc cuando alcanza un tamaiio 
límite. - · 

De cst~ manera, el volumen ele !loe proc!ucilio con b:1ja \'clocicbcl de agitación, 
puede ser hasta 25 veces m~s grande que el producido con alta velcciclacl ele 
agitación. Tal cosa rcpr~scnta unJ gr;m clikrencia en la r:1sc ele separación ele 
sólidos que se realiza en ios proccs<'S de r.cclimcntJción y l"iltración. Según Huc!son 
(!965), el lloc producido con un alto Gt puede reducir el trabajo ele los !"i\tros 
hasta 10 veces. También, menciona haber obscr\'aclo r;ípido asentamiento ele !loe 
coi~ tamaiio inrcnor a 0.5 mm, pero que había sido obtenclio con un Gt elev;¡clo. 

El lloc esponjoso y grande suele por ~so ser inconveniente, porque sedimenta 
con cliricultad y l!cn;¡ r;ípidamcr.te por su gran volumen los poros del medio 
liltrante. 

Por otra parte, el volumen del lloc depende de la dosis ele cocgulantc: que se 
aplique. Pare el mismo gradiente, a mayor dosis mayor concentración volumé­
trica. Esto se puede deducir de la fórmula (ll-ó6) prcsentad<1 en el capítulo 11. 

Clasificación ele los floculaclorcs 

Según el tipo ele energía usada pa'ra producir la agitacion, los lloculaclorcs 
pueden c\asii'icarse en hidr;íulícos, mednicos e hiclromcdnicos. 

Los primeros, según el sentido del !lujo, se clasifican en: de llujo horizontal, 
de !1ujo vertical y de !lujo helicoicl;:ll. 

Lo~ scgti:lclos, asimismo, según el sentido del mo\'imi~nto, se clasifican en 
rcc;proeantcs y rot;ttorios. Cabe mencionar, también, dos tipos ele lloculadorcs 
que tienen caractcr e':pcrimcntal: los de piedra y los de mallas. Vamos a estudiar 
calla uno ele ellos. 

1
1 !idr:·!\.lltcm 

Tabla II l-7. Clasillc:\ci{ln Lit.: loo.; 11oculadnrcs 

·--
ucs tk !da y 

¡Ut.:li arnba y 
1;~¡\Jl; 

.S en d rondo Con ·..:mlo 
que proyc 
h:tct:t arn 

·ctan el agua 
ha 

.. r.. 

=¡ 
Nomhrc J\ 

- ·~-·- -- -

1 
De tabiques 1 

1 

Alabama 

Hh btcr:ll :d I C~~~~: lf---------t----------·~~~ 
1 D~ pakta 

Cm; 
1 

1\ Mcc.úlicos 
1 
1 

-
s de ¡,;¡e 

lmnwnta 1 n vei-tica\ 

De tu;-bin 
!1on7onta 
VCfitC;lkS -----------¡-----------

a~ 

les o _j 

De p:det.1s 

De turbinas 

IRe'.\S o cinta<. . 
Rt:ctprocan1cs -' Rc!.:lprncanlt:~ 1---------b·- \nsc~l~¡~.s 

1¡-¡ . t . t ¡Dctl!t\l\ll:tPdtony l .. 
._·~'~' _ro_:_nc_c_·:t~ll~lC~n·~' -~-= ~~tl! :~~~~~1:-l ~=--t~n--l ~~~_!;.l~~.!:;.~~.;'_..,., ___ I_lll. f01~1:.:C~l-l11C0S 
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Fiocula:1:Jr h1C:aulo~o 
de llu¡o h;wzon:JI (p'ar.:a) 

Floc:;lad:l: mec.:h•c:l 
ce paletas· c¡e ven•~ar 

Cadena que lransm•le 
et movímieruo del mator 

Flocula:::;¡r .,.,.:c.:in•co 
Ce pale:as · e¡t vefl•ca! 

Floculad-::r h•c'rául1co 
Ce flujo ven.cal 
{co~e ve'!<eal) 

Flccul:tdor rnec.:ir>•co 
de pa:e:as · C:J!! hoozontat 

Ta~ique,dPYISOno ent;e tan::¡ues 

Floculador d!! pale:as de eje horizontal 

Figura 4,1 T1pos de floculadcres 
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l. Floculadorcs hidráulicos. 

FlC':'!Jindorcs de tabiques 

Los fioculndores hidráulicos dcrivn.n su energía para la agitación de la mas<l 
líquida, de la carga de Yelocidad que el flUJO adqUJcrc al escurrir por un conducto. 

Consisten en tanques provistos de pnntallas entre los cuales el agua circula con 
una \'elocidad fip, produciendo cierta turbulencia en cada cambio de dirección del 
flujo. 

o FluJo Hcnr .. r.'::l (?fc~.:a) 

Fig. 111.24. Floculadores hidráulico~ de rab1ques 

Son de flujo horizontal y flujo \cnical. En los primeros, el flujo \'a y \'ienc 
alrededor de Jos tabiques haciendo l::; ~ira de 1 SO al final de caJa uno. En los 
segundos, el flujo sube y baja en condJCJOncs similares. 

En ambos casos se produce una pérdtda de carga h
1

• 

a. Por el cambio de dirección y turbulencia h' 
b. Por ensanchamienw y contr-acción de la sección h" 
c. Por la fricción en los tramos rectos h~ 

La suma de estas pérd1d:>ts de carga constitu) en la pérdida de carga total h. 
En los floculadores de nujo horizontal /;' + h" ;;:::- h

1 
es proporcional a la carga 

de velocidad vl2g, asi. 

En donde, 
k = constante empín'c:1 

N-= número de t.:zbrq:tes 

h, = kN ,? (f!f.J7) 
2g 

v =r.:elocid.:td promed;o del Jlu;o = QIA = g.utolsección transt•ersal 

Esta velocidad promedio suele variar entre 0.10 y 0.60 m/s. Algunos diseña­
dores suelen hacer dos o tres sectores, incrementando el espaciamiento de los 
tabiques para producir una alta velocidad al principio (0.30·0.60 mis) y baja al final 
{0. 10·0.20 mis). 

Las velocidades altas (0.60 m/s) pueden romper el floc, mientras que las bajas 
{0. JO mis) permiten la sedimentactón de los lodos. Cada agua de acuerdo con las 
fuef7~ 'lUe mantiene aglutin2das las partículas y los coagulantes que se usen, 
req· n estudio especial al respecto. 
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El coeficiente k, es adimcnsional y varía en proporción directa con la pérd¡da 
de carga e inversa con el cuadrado de la \'elocidad. · 

k= 2g '!e_ (!!f.38) 
Nv 

Suele tomarse k = 3.5 como valor promedio, pero en realidad varía entre 2 y 
4 según la rugosidad de los tabiques, el espaciamiento entre el extremo de los 

. wbiques y la pared, la temperatura, viscosidad del agua, la forma de la punta de 
los tabiques (redondeada o cuadrada), etc. De los estudios de Cordón y Samayoa 
se podría deducir que el valor más fr5:cuente de k tiende hacia 3.0. 

La pérdida h2 se puede calcular con la fórmula de Manning. Así: 

h, ~ sL = ( .::'!'_)' L (1/J-39} 
R111 

Donde, s = pendiente del canal 

Q gasto 
v=-= 

A secc1Ó11 tr.'tns<.'ers:tl 

R = radro h id rá u!ico = A 
p 

área 

pen'melro mojado 
(!1!·40) 

Donde, n =coeficiente de Manning (puede tomarse 0.013 para superficies de 
cemento y 0.012 para asbesto-cemento). 

La pérdida de carga h es la que predomina y puede representar hasta: el 70% 
de la pérdida total. 

Gradientes de velocidad en floculadores hidráulicos 

La potencia disipada en floculadores hidráulicos se calcula como en el caso de 
los mezcladores hidráulicos. Así: 

y Qh 
P= ~ (Jl!-41) 

V 

h 
P=yv::i. 

1 
(IIJ.42} 

Donde, 1 = longitud en la cual se produce la pérdida de carga h1 . 

Como: 

V yh 
-=t P=- {IIJ.43) 
Q o r, 

Donde, t~ = tiempo nominal de detención 

A partir de P se calcula G, así: 

8 p gviP h y h 
G = (- )'"' = ( _,_,) '" = p (y V....!)= p ( _,) ,., 

~ ~/ 1 ~ 
. 44} 
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Donde,fl- (g /~y 
Estas ecuaciones se utilizan con el sistema scxagecimal (cm, g, s). 
Como: 

¡.t=vp y p=·r!g luego 

En donde ~ está expresado en g-masa/cm x s. 
Por tanto: 

¡, g 
G=(-'-)'' 

\' . 
'· 

(ll/.44.a} 

\'"( 
p=-g 

Esta ecuación debe utilizarse en el ststema técnico (m, kg, s) en donde 
v = \' x Io-~. m:/s. 

Generalmente G promedio en floculadorcs de pantallas \'aría entre 10 y 100 s·1 

y más frecuentemen!e entre 20 y 60 s 1• 

Debe notarse en la fórmula (III-42) que la potencia uni!aria disipada y por tanto 
el gradiente de ~·ci?cidad, dependen de la pendiente h_idráulica h

1 
/!, o sea, que 

cuanto mayor perdtda de carga h
1 

se produzca en la d1stanci.1/, mayor gradiente 
de \'elocidad se consigue. 

Las principales desventajas de es!C tipo de floculadores son: 

a. Se produce mucho más pérdida de carga y por tanto gradiente de Yelocidad 
en los giros de ! 80 del flujo que en los tramos rectos. 

b. Cuando los tabiques son fijos. la \Clocidad es constante para cada flujo. Si 
se quiere cambiar Q la velocidad v cambia también, pudiendo ser o muy 
a ha o muy baja. 

La figura III·25 aclara el primer punto. Se Ye por ella que para una velocidad 
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Fig. 111.25. Gradiente de velncidad en floculadores de tabiques 
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de 60 cm/s por ejemplo. el gradiente de \"elocidad en los tramos rectos es de sólo 
22 s·', micntr.as que en las puntas de los tabiques puede alcanzar hasta 600 s 1 para 
una pendiente hidráulica deiS. 51 %. 

Por tanto, es conveniente disminuir la velocidad del agua en los g;ros de 180 
del flujo para evitar la ruptura del floc. Velocidades no mayores de 15 cm/s. son 
aconsejables. Por eso, tradicionalmente el espaciamiento entre el extremo del 
tabique y el muro se ha hecho igu~l a 1.5 veces la separación entre tabiques, pero 
tal regla no debe tomarse como absoluta. 

La figura III-26 muestra la forma que adopta el gradiente de 'energía en 
floculadofes de flujo honzontal. 
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Fig. IIJ.26. Gradtente de energía en mezcladores de flujo horizontal 

La segunda dificultad en este tipo de floculadores es su falta de flexibilid~d. 
Efccti\'amente habiendo una sección constante en los canales, no se puede vanar 
el gasto de la planta sin que varíe la velocidad del flujo. 

Por otra parte, la longitud del canal necesario y por tanto el número de tabiques 
es función de la velocidad del flujo y del tiempo de retención (L - ve) y no del 
gasto, el cual sólo determina la sección (ancho- profundidad) del canal. Véase 
la tabla Ili·B. Por tanto, si se quiere hacer dos floculadores en lugar de uno, se 
disminuye el espaciamiento entre tabiques y el tamaño de cada tanque, pero el 
mímero de tabiques se multiplica por dos, lo que puede aumentar el costo de 
construcción. 

Tabla III·S. Longitud en mts de canal requerido en fioculadores hidráulicos 

Velocidad del flujo Tiempo de detención minutos 
cm/s 15 20 25 30 

5 45 60 75 90 
(0 90 1~0 (50 tSO 

20 (80 240 300 360 
30 270 3(1() 450 540 

40 360 480 600 no 
50 450 600 750 900 
60 540 720 900 wgo 

Estas limitaciones de los floculadores hidráulicos hicieron que en países 
industrializados como los Estados Unidos. se prescindiera de ellos desde hace m5s 
de tres décadas, y se adoptaron, en cambio, los floculadorcs mecánicos. 
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Sin embargo, el noculador hidráulico tiene una serie de ventajas que no deben 
subestimarse. 

a. No tienen corto Circuitos, esto es, el flujo quedn retenido durante un tiempo 
GlSi igual al período de detención nominal. En el capítulo IV se ahondará 
más en este concepto. 

b. No tiene panes movibles, de forma que su operación y mantenimiento son 
más simples que las de los equipos mecánicos. 

c. Si bien, la pérdida de carga necesaria para producir un determinado 
gradiente de \Ciocidrtd es mayor, no n.:qu1crc consumo externo de energía, 
lo que es una considerabk \'Cnt;tja cuando el !lujo llega por gravedad a la 
plan< a. 

Esto hace especia! mente atJactivos a los noculadores hidráullcos en países no 
industrializados, sobre todo SI se modifica el diseño para salvar algunas de las 
dificultades que se presentan. 

En primer lugar, 1J \Clocid<ld puede !wccrsc baji"!. (0.15- 0.20 m/s) confiando 
en el alto gradiente que se produce en las punt<~.s de los 1abiques, con lo cual se 
rnminu} e la longitud de C21l21 requerida El tiempo de detención puede hacerse 
por la misma razón igunl al ha~l::Jo en la prl!cba de jarras, ya que no st: prescman 
cortocircuitos. 

Ejemplo: La planta de tratamielllo de una población. se ha d!seliado con una capacidad 
promedio de 36 1/s. Se ha proyarado un jlocu!ador de tabiques nuh·iles con Wl periodo 
Je detención rotal de 19 mmwos. Se han conndcrado doJ :onas: a) lo = 9 minutos, v = 
0.21 mis; b) t0 =JO minutos. v = 0.14 mis. La remperawra es de 20C y p = 0.01 
g-mnsa/cm • s. 

De acuerdo con esto fas longuudes de los canales Jerán: 

Lt =0.21x9~60-113.4m 

Ll =o. f.l X JO X 60 = 84 >11 

Secciones del canal A = Qh· 

A= 0·
036

=0 171m' ' . 
0.21 

A. ::o 
0

·
036 

= 0.257 m 1 

. OH 

Usando tabiques plm:os de asbesto-cemento de J. 20 t 2. 40 con borde libre de O. JO m 
la profundidad ele las canales uní l. JO m. Los espacwmientos serán por tanto; 

a
1 

= 
0·

171 
=C. 156m 

1.10 

0.257 ,.. ?'4 
a

1
=--= ... -J n1 

I.IJ 

· Los espaciamientos ewre la pu•ua del tabique y la part•d serán: 

1.5x 0.156,.. 0.23./m 

1.5 ~ 0.234 = O 351m 

Por tanto, el ancho del tanque será: 

11-= 2.40 +O 2]4 ... 2.63 m 

12 ~ 2.40 + 0351 • 2.75 m 

43 x 0.156 = 6.70 m de /,1rgo 
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2"~ Tramo N,=~= 30 
. 2.75 

JO :t 0.234 = 7.02 m ~e /.ngo 
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Incluyendo el cspe.wr de los ta!nqucs (/ cm). las dimcn ~/01/t."J del tanqm• de fiv~.·rdan(m 
!.eran. 15 20m de largo dil'idido en dos Sl'Cctones Je 7. 13. 7.32 m cada una: 1 40 m de 
profundidad y 2 63, 2. 75 m de ancho cada uccitín. 

Los ml01cS de las pérdidas de carga se w!cu/an en la tabla siguieme: 

Tr::mw \'el. hl =Ji\y:/2g A p R ~,J S SL=il,j h1=h1+h: 

cm/s rn" "' m cm 1 

1 ~ 1 29 o 0.171 !•356 0.174 246x 10~ U9l 
' 14 9.0 o 257 2.434 0223 (1.66 X JO S 0.56 1 

La potencia disirwda en g·cm/cm/s se calm!a con la (órmrtfn 111·43 mi: 

PI= 31 79 
=58 87 X 10.\ 

9 )( 60 
T1 =~= 15.9.\x J,J"' 

10 X 60 

10.1 grodit·mcs 5e ra!mlan ron la fórmula 11/-J.J m(. 

c
1 
= ( 9&1 x 58.s7 x to·~ 

e 01 

G: ~ ( _9_81_x_I_5._9J_~ x ~~-J 

0.01 

Floculadores hidráulicos de flujo Yertical 

) "= 76' .· 

) ,, = j9.5. ·l 

cm 
31.79 
9 56 

Este tipo de floculador es 
mJs compac:o que el de flujo 
horizontal, pues puede hacerse 
más profundo (2.0 a 3.0 m) y 
por tanto requieren menor área 
superficial. Su principal proble­
ma consiste en la acumulación 
de lodOs en la parte inferior de 
los compartimientos, Jos cuales 
son difíciles de extraer. En Bra­
sil, para solucionar este proble­
ma, se deja en la base de cada 
labique que llegue hasla el fon­
do, una abertura con un área 
equivalente al 5% del área hori­
zontal de cada compartimiento. Fig. 111.27. fotografía de un Ooculador de tab1que 

En esta forma se permite que 
el flujo se divida, y mientras la mayor parte asciende, una pequeña proporción 
pase directamente por el fondo, creando una turbulencia adicional e impidiendo la 
acumulación de sedimentación como lo muestra la figura III.28. Se usa para 
planlas relativamenle grandes (mayores de 50 1/s). En pi amas pequeñas por razones 
estrucJUrales es preferible el de flujo horizonJal. 

En Jos floculadores de flujo vertical el paso del Oujo por arr:· - se determina 
cons!derandolo como un vertedero rectangular, de pared dclgad ina ahogada 
y sin conlraccioncs laterales. 
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El paso por ab:!Jü 
como un orificio ahoga­
do. A esto hay que agre­
garle las pérdidas por 
cambio de dirección del 
flujo. 

Existen dos gradien­
tes de velocidnd que se 
pueden calcu!Jr: El gra­
diente puntual en Jos 
cambios de dirección dd 
flujo o en las constriccio-
nes y el gradiente prome-
dio en el sistema. 

Desde el punto de 
vista del proceso, lo que 
más interesa es el gra-

"· 
~-:-~-~-/:;:--=-::· ~=".:_=-V --ht ___ j_ 

1 
L _ _ _ L _ _ _ _ _ -_---_-_-_='_;=_ "' 

; ¡v, 
H 

F1g 111.28. Floculador de flujo venical 

diente del sistema, que se . . 
determina por la diferencia de nivel entre la entrada al reactor y la salida del m1smo. 
El gradiente puntual solo interesa para verificar que no es tan alto que pueda romper 
el floc. 

La secuencia de cálculo p:ua determinar las dimensiones de un noculador de 
flujo vertic::l es como sigue: 

a. Para Jos pasos superiores 

t. La pérdida de carga en el sistema se halla a partir tle la ecuación Ill-44.a, 
despejando hT en ella: 

hr-= G";-ío @' (/II.45} 

2. El número de compartimentos o tabiques es: 

~te ( el n=- !11.461 
H 

En donde Hes la profundidad del agua en el tloculador, la cual debe adoptarse 
como dato del problema así como la velocidad del flujo v y el tiempo de detención 
to. 

3. La pérdida de carga en cada tabique es: 

h = h, (lll41} 
1 n 

4. Dando! e un valor tentativo a h1 se puede calcular h2 así: 

h, = h,- h¡ 

5. Tomando el cociente de h2f/.1 1.se puede entrar a la tabla 111-9 y obtener el 
coeficiente de sumergencia para poder calcular el gasto unitario por metro 
de vertedero para b = ancho = 1. Así: 
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q = 1.84 ah, 

6. Conocido q, b se puede calcular así: 

(/11.48} 

(1/1.49} 

En donde, 
Q .,. gasto total con que se quiere calcul.<tr el flomlador 
q -gasto unitario para b -1 

Se debe proceder por tanteos hasta obtener las dimensiones buscadas. 

b. Para los pasos inferiores se utiliza la ecuación 

A=---;=:.== 
._) Cd' 2g h

1 

En donde Cd ... coeficimte del orificio. 

(111.50} 
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Obtenida el área, A, del orific
1

io inferior y conocido, b, el ancho del tanque, 
se puede saber la altura, "a", del orificio así: 

A 
a=-

¡, 

Tabla 111.9. Valores de a 

h¡lhl 0.00 o 01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 o 07 0.08 0.09 

0.0 1.000 ( 004 1.006 ( 006 1.007 1.007 1.006 1.006 1.006 1.005 

0.1 1.005 ( 003 1.002 1.000 0.998 0.996 0.99• 0992 0.989 0.987 

0.2 0.985 0.982 0.980 0.977 0.975 0.972 0.970 0.967 0.964 0.961 

0.3 0.959 0.952 0.953 0.950 0.917 0944 0.911 0.938 0.935 0.932 

0.4 0.929 0.926 0.922 0.919 0.915 0.912 0.908 0.904 0.900 0.896 

0.5 0.892 o 888 0.884 o 880 o 875 o 871 0.866 o 861 0.856 0.851 

0.6 0.846 0.841 o 836 0.830 0.824 o 818 0.813 0.806 0.800 0.794 

07 0.787 o 780 0.773 3 766 0.758 0.750 0.742 0.732 0.723 0.714 

0.8 0.703 0.692 0.681 0.669 0.656 0.6+4 0.631 o 618 0.604 o 590 

0.9 0.574 0.557 0.539 0 . .'520 0.498 0.471 0.441 0.402 0.352 0.275 

Los valores de a correspondientes a una relación h/h
1 

menor de 0.2 y mayor 
de 0.8 pueden considerarse inciertos por ser estados de transición 

El gradiente de velocidad en el ifiG-io-~alcula así: - ---------~-=-tu~ c:VK' (. 1.51} 

8~H\r -~ 
En donde, 
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f- 0.04 a 0.03 

R = radio mcdw J..idrd:dtco A/P. 

Respecto a este tipo de Ooculador cabe obsc1 \'Jr que: 

a. La altura de los !abtqucs que dan paso al agua por encima y actu:-~n por tnnto 
como vertederos a.l1ogados deben ir disminuyendo de alto en un valor hf, a 
fín de mantener el tirante h con.c;tantc. De lo contrario los primeros tabiques 
producirían un gradiente menor que los Ultimas en conll a de la práctica 
corriente. 

b. Con agu:ts moder::damcntc turbias o turbias (en cspeci;d con arcnisc<1s) se 
puede~ presentar depósitos de lodos en el fondo del tanque de dificil 
remoción. Comiene, por eso. como se dijo antes, dejar un oriticio a r<1S 
del piso en los tabiques que bajan hasta él, que pe1mitan un flujo máximo 
del 5%. Tales orifictos deben quedar en postción alternada para C\'itar 
cortocircuitos. 

c. Los tabtqucs deben construirse con material que pueda resistir la presión 
del agua por una sola cara. Por esta razón no se recomienda el uso de placas 
de asbcsto-cer.:emo. 

d. Debe dcjarst..: drenaje para cada ct'!mara (individual o con múltiple) 

Ejemplo de cálculo· 
Dise1iar unfloculador llldrd!ilico de ¡7u¡o \Crlical con/as Slglllentes cnracrer!Jticn.c 
Q., 0.5 ml /s 

r, "" 20 mm. 
~~·1 .,.Q.l5m/s 

G(promedio) 4'J s 1 

p = I.Cl =~ 10 _,m 1 /s (5:.crem.t Té une o) 

H <3' 4 20m 

Cd -= 0.7 

Respuesta: 

1. Pérd1da toral: 

/:-= 40! X 1:::1 X J::J-b X 2Q '< ~=0.}98 m 
. 9.81 

2. Xúmcro de tabiques· 

O.l5x 1200 
n = - 4J t.tbiques 

4.28 

3. Pérdida por rabtque fll!cluye cambios de dirección): 

h 0.198 O O' 
! =--= . v46m 

43 

4. Pasos supeno1es 
Ammiendo para h1 un \alor de 0.30 m. 

h, = 0.30-0.0046 = 0.2954 m 

!!_:_ = 0.9846 
h, 
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Por tanto de acuerdo con la tabla 1!1-9 

(t = 0.352 

Gasto rmitorio, q === 1.84 x O. 352 X O. 30 = O. 194 mJ /s por ml 

Ancho: 

1 
0.5 

>=--= 2.58 m 
0.194 

l:Spaciamiento cnlre tabiques 

5. Pa~M inferiores: 

Area de paso 

e=-º-- 05 l. 29m 
¡, ,., (2.58) (O 15) 

A 
0.5 

2 377m 1 

..¡ 0.7 l X 2 X 9.8J X 0.0046 

A/wra del 01i.ficio mferior, a= 
2·377 :..: 0.92 m 
2.58 

0.5 
Velocidad en el orificio, v, 0~1 mh 

0.92 X 2.58 
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Debe ob.rervarse que dada la gran .wmcrgenda de los\ enederos ahogados superiores. 
siempre mayor de O 80, el gasto ca/c¡lfado no es muy exacto. 

6. Gradtrnte de velocidad en el orificio, segtín l/l-51: 

./ 0.04x0.21 3 , 
G='l =11.6s-

8 X 0.)4 X l.Q! X 10"6 

Efle gradiente tomado con el coeficiente f mátimo 110 tiene por que producir rotura del 
floc pues es ba¡o. 

En la práctica los floculadoreJ se calculan con dos o tres secciones cada una con w1 
¡:radiente menor que la que la precede. 

Floculador Alabama 

Una variante del floculador anterior es el tipo Alaba m a con el cual cada cámara 
lleva un codo que impulsa el agua hacia arriba, como indica la figura HI-29 y la 
Y1Jelve a tornar en el fondo. Los codos se colocan en forma alternada: el anterior 
en el lado derecho de la cámara y el que le sigue en el lado izquierdo para evitar 
corto circuitos. 

En realidad es un floculador de flujo vertical sin tabiques \Crtedcros y puede 
calcularse de esa manera. 

Deben hacerse un mínimo de nueve cámaras pero es preferible hacer doce o 
más cuyo volumen sumado corresponda al volumen del tiempo de detención total 
que se necesite. En los codos la velocidad debe estar entre 0.40 ''J mis. para 
evitar rotura del floc. En el extremo de los codos se coloca un:1 de orificio 
que pueda ser cambiado por otra a \'Oluntarl a fín de modificar . .atliente. La 
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Codo 

Poo~..-. .Jfo 
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,' ' 
' 

F1g. JJI :!!J. F!ocu!ador 11po Alabama 

---:::«:;,.~ 

pérdida de carga en los codos se puede calcu\.1r con las fórmulas corrientes y el 
gradiente de velocidad dada antcrionnemc, así: 

(J//.52) 

En donde, 

g ... ace!aación de la gra .. ·edad 
h - pérdid:t de carga er1 el pasa muro, codo y onficio 
\' = viscosidad cmemdtica en ústem.1 u:xagccimal 
t~ .,. periodo de detención de la dmara 

Se parte aquí del principio de que la energía para producir turbulencia en cada 
cámara es la inducida por la pérdida de carga en el pasarnuro, codo y orificio. 

Cabe observar que cada cámara debe dejársele un desagüe por el fondo 
conectado a un múltiple, para extracción de lodos. 

FJemplo de célcrrlo 
Se qwere calcular un ¡1ocu!ador para 12.5 lis. con 9 cámaras y 25 min. de periodo de 

detención. Diámetro del orificio 6~ y del rubo 8". Temperatura 2Cf'C (v =1.01 x 1a~ m1
1s.) 

Solución 

Volumen tma/: O. 0125 x 25 x 60 = 18. 75 m1
• 

Profundidad seleccionada: 2. 60 m. 

Se adoptan 9 celdas de 0.90 X O 90 X f.60 = 2.106 m1
• 

Didmetro tubos~ 

Período de detención por cámara: 25 x 60/9 = 166.6 s. 
Pérdidas de carga: en pasamuro: 

en codo: 

h'¡ = _ _:Q',___ 
19.6 Cd' A' 

( 0.0125 l' 
---'-'----'----- 0.012 m 
19.6 X ( 0.8 )' X ( 0.03242) > 
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h" =0.4~= 0.40 (0.386)' 
f lg 196 

0.003 m 

en el orificio: 

h"' - ( 0.0125)' 
¡-

19.6 X ( 0.65) 2 
X ( 0.0182) 2 

0057 m 

Pérdida de carga por cámara: 0.012 + 0.003 + 0.057 = 0.072 m 

Pérd1da de carga en las 9 cámaras: 9 x O. 072 = O. 648 m 
Gradiente de \'elocidad en el paso enrre cámaras: 

G = ,¡ (9 .81) (0.07l) 

(1.01) (10-') (166.6) 

Floculadores de flujo helicoidal ( Cox) 
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Los floculadores de flujo helicoidal consisten en una serie de cám:lras (más de 
seis y preferiblemente ocho a doce) en las cuales el agua entra por el fondo en la 
esquina de la celda y sale por encima en la esquina opuesta, de forma que se induce 
un movimiento rotacional del agua que crea un vórtice amplio, CU) o centro se 
desplaza frecuentemente de un lugar a otro propiciando así el desarrollo de vórtices 
menores. 

Este tipo de floculador es de utilidad en los casos en que se requiera bajo 
gradiente de velocidad pero las turbiedades sean moderadas y no contengan 
partículas pesadas. La colocación de las aberturas en las cámaras debe hacerse en 
forma cuidadosa para que el agua adquiera el movimiento rot:J.torio que se busca 
como indica la figura. La formación de vórtices está influida por las fuerzas de 
Coriolis. 

. ~ , u 
o • 
¡:,;; 
~~ ¡ 

P.lSO 
ARRIBA 

- -;:......::• 
1 ' \ 1 
\ 1 
~~ 

/ -'\ 

Pt.SO 
AB.l '0 . 
- ::- -r--...::-

/ ' 
\ 1 
'- / -
~-

1 \ 

P~SO 

A8 'JO -
- ~- - ?"----

1 '\ 1 \ 
\ 1 \_ ) '- _/ - + 

__,..- -... ,..- ... .,_1' 
f 1 \ 

\ 1 \ 1 \ 1 
1 1 
\ ..... 1 

_c-.~-., ~,__¿"._e '-~-._¿----, -~/ 

P:l.SO 

ARRI9."< 

P.lSO 
AB.'<JO 

P:l.SO 
ARRIBA 

Fig. lll.30. Aoculador Co~ 

?~SO 

ABAJO 

1 

p.:..so 
.'\OI.RI5A 

~ 
o 
o 

En el hemisferio sur tienden a girar en el sentido de las manecillas del reloj y 
en el norte en sentido opuesto. Aunque no es esencial vale la pena tener en cuenta 
este punto. L~<.: celdas deben ser cuadradas y la relación: lado a profundidad, debe 
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ser como mínimo 1 a 1.2 pero preferiblemente 1 a 2. El cálculo del volumen del 
flocul:1dor se hace di\·id1cndo el tiempo de retención neccsano por el nUmero de. 
cárr.:-.:":'15. 

fl cálculo del gradteme de \'clocidad se Jo hace con las ecuaciones dadas para 
floculador hidráulico o sea la (Iil-44). Las pérdtdas de carga en las aberturas se 
determinan como orificios cuadrados de pared gruesa. Las pérdtdas de carga total 
es la sumación de las pérdidas de carga parciales. Estas se pueden considerar (en 
forma por demás aproximada) como !J energía nccesana para inducir el \'Órtice y 
por tanto con ellas se puede calcular el gradiente de velocidad en cada celda. 

A fin dt poder \·ariar d1cho gradiente, conviene introducir en las aberturas 
compuertas de muy simple diseño que puedan accionarse desde arriba (comun­
mente marcos metálicos con una hoja adentro, accionable con una manija). Para 
evitar posibles cortocircuitos se podría introducir pantallas horizontales delgadas 
que cubran el 30~ del área superficial colocadas en tal posición que impidan 
pos1bles cortocircuitos entre las aberturas baJaS y altas de la misma cámara. Debe 
además drjársde una salida para cvacuactún do::: Jodes en c:tda ce!Ua conectado a 
un múltiple. 

Ejemplo de cálculo: 
Se n:qwere diseriar un jloculador CM pma O. 3 m1 ls con un período de detención de 

25 mm ·' grad1enres de ,·eloodad de 15, 25 y 44 s 1
• 

Solución: 

Para O. 3 m' /s = 18 O m-' !m in., el 'o!umen requerido es: 25 x 18 = 450 m' 

SupClniendo 8 cámaras cada una !cndrti 56.25 m1
• F.1ra una profundidad útil de 4.30 

m., el área ele. la cómara es 13.08 nr y el lodo 3.61 m El grad1e!lle de relocidad en las 
aberturas (que se Jupone tguaf a la de la cámara) se calcula así en el swema récfiico: 

En donde, 

f = coeficiente 
l. = 1 elocidad del flujo en la abertura 

R = radio medio hidráulico AIP 
,. = 1-i.~coJidad cinemática 

Paraf = O 017 y v = 1.01 X JO-" m' ls. (a 20'C), si la abertura (lene J.Ox 1 .O m., el 
radio medio hidráulico. R, será igual r. 1.014 = 0.25 y el G = 15.0 ''. 

La pérdida de carga será: 

Q' (0.3) ' 
O 008 m 

En forma sin11lar se pueden hallar las pérdidas y los grad/etlles par(I !.:t .. ~-.~r· .r,-:r 
menores asi: 

Fa· 
Pn 

"~'5 X }.0 
j X 1.0 

G = 25.1 s·' 
G = 4-i s·' 

)' 

)' 

h = 0.015 m. 
h = 0028 m. 
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Sistemas experimentales de floculación hidráulica. 

Utilizando los conceptos sobre microturbulencia en floculación presentados en 
el capítulo 11, es posible construír floculadores que, a igualdad de condiciones, 
produzcan Jos mismos resultados que Jos con\'encionales pero en un tiempo mucho 
mas corto. Experimentalmente se han usa~o los siguientes métodos: 

l. Lechos porosos: 
a) de piedra 
b) de material plástico 

2. Mallas: 
a) fijas 
b)rotatorias 
c)reciprocames 

Floculador de lechos porosos 

Consisten en lechos de piedra de I/2 ~ a 3/4", o 3/4" a 1" o 1" a 1" o una 
combinación de los tres tamaños colocados en una caja que pueda drenarsc por el 
fondo, en donde el flujo asciende y se recoge en la pane superior para pasarlo a 
los decantadores. El período de detención con que trabajan csws floculadores es 
muv cono de 3 a 5 min., debido tanto a la micro!Urbulencia como a la gran 
coñ'centración de partículas que se deposita entre los poros dt.: las gravas, lo que 
facilita los contactos. Quizás por esto, en los estudios realizados por González y 
Oniz (1984) se observó que la eficiencia de la floculación mejoraba progresiva­
mente. Sin embargo, a medida que pasa el tiempo se nota un aumento de la pérdida 
de carga debido a la col matación del medio poroso. 

Entre mayor fue la rata de flujo con que se operó (de 100 a 419 m'im'/d) mayor 
fue la rata de col matación, que alcanzó valores hasta de 0.20 m. en 55 horas. 

Por tanto este tipo de floculadores deben limpiarse periódicamente, lo que 
constituye su principal inconveniente. Podrían proyectarse, por eso. con la misma 
disposición de Jos filtros de lavado mutuo, pero tal cosa no se ha intentado hasta 
el momento. 

Richter (1988) consideró que el valor que determina la eficiencia es la conswnte 
de Camp, Gr. Valores de Gt del orden de 14.000 a 16.000 parecen dar Jos mejores 
resultados mientras que valores bajos inferiores a 10.000 son poco aceptables. 

En los estudios antes citados se trabajó con Gr de alrededor de 8000 y eficiencias 
inferiores a los de la prueba de jarras. Jo que parece confirmar este acerto. 

El gradiente se puede calcular con la ecuación: 

G=gvh, (111.53} 
vL 

En donde, 
v - velocidad frontal ( Q/A) 
L - Altura de/lecho de grac".l 
h - pérdida de carga en el lecho limpio que se puede calcular, como lo mgicre 

Rtchcer ( 1981}, con la ecuación de Forchhezmer: 

h = av + b v 1 
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En dÜÚde v,a )' b = coeficiemes que se calculan así: 

0.162 ( 1 - p o) ' 
a (!!!.54) 

CeDe Po 

b=C.081 (1-p)' (Il!.JJ) 

CeDe Po 

En donde, 

Po - poro.<uúd del!erho limpto 
Ce - coeficiente de esftrici.d:ld 
De- diámetro de la p.zrdcula 

Esta ecuación se puede utilizar solo para flujo transicional y mrbulento pero 
no para flujo laminar, el cual se presenta cuando el número de Reynolds, expresado 
como: 

N= vDe (!ll.56) 
V 

es mayor de 6, según Camp. 
Puede obsen·arse que para partícula entre 1.2:5 y 3.75 cm. y velocidades 

mayores de O 07 crnls. es siempre mayor de 6 y no h.Jy flujo laminar, por Jo que 
se puede utilizar la ecuación de Forchheimcr. 

El tiempo de detención teórico se determina así: 

Lp, 
r.=--· 

V 

s cnc1da es y pnros1dades de gravas 

Clase E5fericidad 

Esféricas 1.0 

Redondeadas o 98 

Deseastadas 0.94 

1 Quebradas 0.81 

Anc:ulares 0.78 

Tnturadas 0.70 

Porosidad P0 

o 38 

0.38 

0.39 

0.40 

0.43 

0.48 

Huelga ad\·ertir que este tipo de floculador poroso es aún experimental y su 
uso no se recomienda sino en estaciones pcqueilas con carácter tentativo mientras 
se gana mejor conocimiento sobre la materia. 

En los ensayos realizados por González y Ortiz (1984) con tres diferentes lechos 
de grava (l "1"/2- 1", 1 "- 3/4", 3/4 "·'l/2") se ve con claridad que cuando 
trabajan con velocidades bajas de 100 a 300 1d tm= id ];¡s pérdidas de carga después 
de 50 horas eran relativamente bajas inferiores a 0.1 m. En cambio cuando 
trabajaban con altas velocidades (300 a 500 m1 /m~/d) las pérdidas se incrementaban · 
con rapidez hasta llegar a 0,40 m en las 50 horas. Por otra parte las pérdidas 
presentan una forma escalonada, como si el lecho se estuviera limpiando Y 
volviendo a colmatar. La eficiencia del proceso mejora en cambio siempre con el 

TEORIA Y PRACTICA DE LA PURIFICACION DEL AGUA 129 

tiempo. De aquí se deduce que es necesario hacer una limpieza periódica del lecho 
igual que en los filtros. El tiempo de detención varió de 1,5 min a lO min, pero 
no parece que aumente la eficiencia al mcrementarse este parámerro. Tiempos de 
3 minutos dan así tan buenos resultados como 10 min. La mayor dificultad de 
estas unidades es enconlrar una manera práctica y eficiente de lavarlas. 

CANAL DE DIS· 
TRISUCION DE 
AGUA FLOCU­
LADA. 

...... 
Vertedero 

FLOCULADOR 

0.60 

AGUA CRUDA t ; 
'· 

Fig. 111.31. Floculador medio poroso 
cromado de RJChtcr) 

~. 
~ •• .t>•• 
·. 

2.20 

1.70 

o so 
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Como una aproximación a la solución de ese problema, algunas firmas 
comercial~~ norteamericanas están en el momento vendiendo plantas de filtración 
que incluyen como único pretralamiento, un prefiltro en material plástico granular 
(esferas de unos 2 a 3 mm de diámetro) de baja densidad, por entre el cual el agua 
cruda con los coagulantes es obligada a subir, antes de caer a los filtros 
descendentes de arena y antraciw. de lipa convencional. Los granos son retenidos 
en la parte superior por una malla mas fina que ellos, que evita que sean arrastrados 
por el nuJO. Con el transcurrir del tiempo, este prefiltro se colmata y aumenta la 
ptrdida de carga, pa1 a la\'arlo se inyecta aire en él, con lo que el lecho se expande 
totalmente y permite que los gr2nos liberen las panículas capturadas. Al suspender 
el flujo del aire el lecho se vueh·c a compactar en la parte superior contra la malla 
y el proceso puede cominuar. Durante la operac1ón de la\'ado, el agua proveniente 
del prefiltro se llc\'a al desagüe sm pasar pur los filtros descendentes cuya 
operación se suspende. 
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fig. 11132. Rl!sulwJus di! la floculacJún con mallas s~g~n Guerrero~ SJiazar 

l.Floculadores de mallas 

7 

Propuestos inicialmente por Riddick en 1969, los floculadores de mallas se 
han utilizado muy poco en la práctica debido a la carencia de un adecuado soporte 
científico que permitiera su desarrollo. En 1982 Snel y Arboleda presentaron los 
concept.Q~ bás1cos sobre su funcionamiento y desde entonces se han realizado 
dtver.../..;;.i', _.vcstie:aciones tanto por los :mwres antes c11ados. como C. Richter 
(l9s;,¡{5-.:~~'3Ruiz (198-1). Guerrero y Salazar (1986), Cas1rillón, López y Sanchcz 
(198.:/.; · 3son y La\vlcr (1990) y otros. 
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El floculador de mallas hace uso del concepto de la microturbulencia que se 
aplica al de piedras, con la ventaja sobre él de que no sufre obstruccjoncs y permite 
regular en forma más precisa las escalas de la turbulencia creada. Tiene la 
desvcmaja, por otro lado, de que no concentra las partículas por flocubr'como lo 
hace aquel. 

Al tratar de aplicar la teoría desarrollada por Snel y Arboleda, Ruiz y 
colaboradores (1982) encontraron baja eficiencia para velocidades entre 1.25 y 
7.5 cm/s. Ellos usaron mallas fijas espaciadas a 6 y 12 cm con aberturas entre 
hilos de 1.6 a 1.0 mm, colocadas en un largo canal metálico de 19.3 m y una 
sección de 0.25 x O 25 m. Obtuvieron los mejores resuhados con una velocidad 
de flujo de 2.5 cm/s y un espaciamier¡¡o de 6 cm entre mallas. Por ser mallas 
finas, con frecuencia se obstruian con partículas flotantes. El tiempo de detención 
fue de 5 .O minutos. Richter obtu\'O buenos resollados introduciendo mallas 
rotatorias en el floculador de tabiques de Oujo horizontal de Toledo (Brasil). 
Inicialmente existen dos cámaras con agitadores mecánicos (G =50 s·1 

1 = 1 J 
min) y luego viene el floculador con maliás (t = 14 min) en los que el flujo pasa 
con una velocidad ele 7.5 cm/s. El espesor de Jos hilos es de 2> mm. al comienzo 
y 1.5 mm. al fin;!!. La separación entre hilos es de 2.5 cm. El único incon\'eniente 
encontrado han S!do depósitos de floc en los canales. 

Guerrero y Salazar (1986). utilizaron para sus experiencias un sistema de 
pruebas de Jarras con agitadores Ue mo,·imicnto recíprocamente, cons:i~uíJos por 
conjuntos de mallas (de una a 21 unidades) separadas entre si 2.0 a 4.5 cm., que 
subí~:t y baj.~b.:m por medio de un b.::~br.ci!l dentro de unaj:-.rra de acíÍiico cuadrada 
de 2.0 1 de capacidad. Las mallas tenían distintas configuraciones. 

J\lalla ;-.;o. Separación entre hilos Di:ímetro del hilo E~pacios por pulgada 
mm mm cuadrada 

5 7 0.7 3 

' 45 05 ' R 2.6 03 8 

12 1.6 o 25 12 

Se utilizaron velocidades de desplazamiento entre 3 y 16 cm/s. Como pruebas 
testigos s.e realizaron ensayos de jarras con\'encionales. Al comparar estos con los 
resultados obtenidos (n·ase Fig. III-32) se \'e claramente que la velocidad de 
aglutinación de partículas durante los primeros 1 a 2 minutos de agitación es 
definitivamente mayor en las m2.1las que en la floculación tradicional, pero al 
continuar el proceso, el floc parece romperse y Jos resultados deteriorarse. 

Resultados muy similares a los anteriores fueron obtenidos por Castrillón, 
Lopcz y Sanchez (1985). Los experimemos los realizaron en jarras cuadradas de 
acrílico como las que se describen en el capítulo IV, en las que las paletas planas 
fueron reemplazadas por paletas con mallas, pero que tenían movimiento rotatorio 
en lugar de rcciprocante. Se comparararon las pruebas convencionales con las 
hechas con las mallas. 

En todos los ensayos realizados,se ve en forma patente, que el proceso de 
aglutinación de partículas, es mucho más rápido en los reactores con mallas que 
en los que tienen paletas planas, pero que la remoción de turbiedad tiene un límite 
(inferior al del sistema normal). 

De la discusión presentada se puede concluir, mientras se 
información, que aparentemente el sistema como se inducen le 
velocidad en los floculadores actuales es !r.e!!ci:r.!e, ya que l:t m~ •. 

:~llega mayor 
'iemes de 
~mirlad de 
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la energía introducida se utiliza en producir vórtices de amplia escala, cuando 
solo los vórtices de pcq_uciia escala tienen influencia en la co!Jsión de panículas, 
y que por tanto, es pos1ble llegar a generar una tloculación de alta rata en 2 a 5 
min, si se a]n"tan adecuadamen1e las escalas de turbulencia, al tamarlo creciente 
de las partículas 

2. FlocuJadores mecánicos 

Se entiende por floculadores mecánicos aquellos que requieren una fuente de 
energía externa que mueva un agitador en un tanque o en una serie de tanques, 
en donde el agua permanece un tiempo teórico de detención 1

0 
• 

Según el sentido del movimiento del agitador se clasifican en: giratorios J' 
rcdprocantes. 

los primeros pueden ser de baja velocidad de rotación (paletas) o de alfa 
velocidad de rotación (turbinas). Pueden ser de eje horizontal o de eje vertical. 

Los segundos consisten )':J sea en p;¡rnJias de madera que suben y bajan 
alternati\arneme (walking bcams) o en sistemas uscilan:es como cm1:1s (nbbons 
flocculator) que van y vienen dentro del tanque. En ambos casos, la energía 
comunicada a.Ja masa líquida es directamente proporcional a la energía con que 
se desplace el elemento mecánico dentro de ella. 

3. Flocularlores giratorios 

Lós tloculadores giratorios constan de un sistema de paletas adheridas a un eje 
horizontal o verticnl como lo muestran lns figuras IJI-33 y JII-34, el cunl gira 
impulsado por un mo10r eléctrico desplazando el agua y produciendo un trabajo. 

_...,Motor 

Aspcs rotan~ es 

Fig. 111.33. Aoculadores de eje \ertical 

Los agitadores pueden tener dos, tre~ o cuatro brazos como indica la figura 
111-35 y en cada brazo puede haber dos, tres o varias paletas o travesaños unidos 
por una pieza central al eje. Pueden colocarse perpendicular a la dirección del 
flujo o paralelo a éste, con el objeto de disminuir los cortocircuitos. ¿:.~~ 

Cuando se usan agitadores de eje horizontal, se requiere por lo general un 
pozo seco al lado del tanque de floculación para acomodar los motores y 
mecanismos que impulsan el sistema. Puede evitarse el pozo seco utilizando una 
correa en V y colocando el motor en el borde del tanque. Especial cuidado debe 
ponerse en este caso para evilar la corrosión. 

1 
' '· 

,. 
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Fig. III.34. Floculador de paletas de eje horlzontal 

Con agitadores de eje vertical no es necesario el pozo seco, pero puede 
inducirse en el agua; más fácilmente, un movimiento de rotación que estimule Jos 
cortocircuitos. El número de agitadores y de paletas en los floculadores determina 
la energía comunicada al líquido. 

lo 1 lb l !el 

Polilla-. o 
lravuoñot 

Fig. 111.35. D1ferenles ar;eglos de agitadores de paletas para fJoculadores 

Bean (1953), considera que el área total de paletas no debe ser mayor del 15 
al 20 % de la sección transversal del tanque con el objeto de prevenir la rotación 
general del líquido alrededor del eje, disminuyendo de esta manera la eficiencia 
de la agitnción. Para evitar es lO, algunos diseñadores prefieren colocar deflectores 
fijos en Jos muros del tanque. 

La distancia entre los extremos de los agitadores se suele hacer no menor de 
0.60 m y el espacio entre ellos y el fondo del tanque no menor de 0.15 m pero 
preferiblemente no mayor de O .30 m. 

los tloculadores de turbina son más compaclos y pueden generar mayor 
energía cuando son operados a alta velocidad. EsenciaJmente consisten en un eje 
en el cual van colocados una serie de discos giratorios provistos de alems. La 
velocidad de rotación es mayor que en los floculadores de paletas y tienen por eso 
menor tendencia a comunicar un movimiento de rotación a la masa de agu:~. Son 
por lo común de menor cosw y pueden acomodarse en tanques alargados. En 
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algunas plantas modernas se IIS<!n f1oculadorc5 de turbinas en las primeras dm<1ras 
(que requieren mayor gr:1d1cnre de vc/ocid::~d) y de pal~!JS en las finales. 

El principal defecto 
de Jos floculndorcs me· 
c;íniros es la facilidad 
con que producen corto­
CJrcuJios, reduciendo 
not;¡bJcmente el tiempo 
que permanece retenido 
el fluJO en el tanque, con 
lo que st: d1sminuyc la 
eficiencia del proceso. 
Dicen al rcspecro Hud­
son y \l'olfman (1967), 
"Comparaciones de la 
prueba de jarras y los 
daros de la planra son 
dif/ciles de hacer por una 
rariedad de ra¿ones, la 
más trnponame de las 
cuales es la de que en la 
pmcba de jarras no exis­
ren co1 rocircuilos. El 
agua y los reactiros es­
Ián retenidos en su rora-

.;.'.· /idcul en los vasos duran-
fig. Jll-36. Flocu)adore~ de Turhma re roda el tiempo del en-

sa\'0. Lo comrc.rio suce­
de en fas cámaras de jlocu!ación de las plantas de rrarm;Jienro donde parre del 
agua pasa rápidameme nuemras arra es rere11ida por largos periodos". 

Tratlicionalmenre, los L:mques. nocub.dores se ha.r¡ dividido en \'arias cámaras. 
En el capítulo li se do que la eficiencia de b flocu/ación c.'o\presada como (1 -
N/N

0
) es función del mímero "m" de componamicntos del rloculador. Esw se 

comprende clararneme si se llene en cucma que cuanto mayor sea el número de 
cám:tras menor es la posib1lidad de conocircui!os. La forma como los dircrsos 
compartimientos se comunican tiene por mra parte una gran importancia. En la 
figura lfl-37 se muestran algunos arreglos. 

La solución (a) con muros divisorios perforados es basiante común. Sin 
embargo, no 1111pide adecuadamente, por lo general, el paso directo al scdimen­
tador de un buen porcentaje de la masa de agua. La solución (d) es quizás mejor 
al respecto, pero es costosa de operar puesto que las turbinas consumen más 
energía que las paletas. En las soluciones (b), (d) y (e), debe disctiarse con cu1dado 
el paso del flujo al sedimenr::dor para edt:tr la ruptura del floc. La solución (e) 
consiste de un disco adherido al e_ie de rotación de las paletas, que obliga al agua 
a pasar por un orificio y C\'i!ar que fluya en sentido contrario. La solución (f) es 
una combinación de la (b) y (d) pero con flujo de arriba hacia abajo. 

Los muros perforados se pueden hacer de ladrillo o de concreto con orificios 
que permitan \'Ciocidadcs de 0,20 a 0,30 mis para impedir que se presenten 
corrientes en el sentido opuesto al avance del flujo y se inrermezclen las masas de 
agua ¡ -:ámaras. Cuando se usan tabiques de madera se suelen hacer estos 
doble Jo un espacio libre entre las tablas, el cual varia enrre 0.8 y 2.5 cm 
según 1~ -~o~idad que se desee mantener. 
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Tanto en Jos agitadores de paleras como en los de turbina, el área de las caras 
planas de los travesaños o alelas, medida transversalmente al senrido de rotación, 
es constanre; y la única forma de variar la energía comunic~da al líquido, es 
variando la velocidad de rotación del eje. Por lo general, la veloc1dad de las paletas 
más alejadas del eje se mantiene entre 0.30 y 0.90 mis, dep~ndiendo de las 
caracrerísricas del floc que se produce y del grado de compactac1on que se desee. 

Según Camp ( 1 955), la fuerza dcroce originada por el movimiento del líquido 
es igual a: 

( V V ) 
1 

Fr= C A p 1 1 

D 2 
{lii.51} 

En donde, 
v

1 
>a r:elocidad de rotación del líquido 

v
1 

"" t:clocid.:td periférica de rotanón de las paletas 

A -área transversal de las paler.as 



Sección Jon.:,ludsnaJ: las oalc1.1~ cstation:uia~ 
no se rnucsJr;¡n en la mstad su¡¡euor 

(a) 

MczcJJdor Floculador 

(b) 

(e) 

!iccci6n transversal 
ócl canal 

Fi;..:. :!G-2. Impubun·:-. ¡Jat·~, mc.t:cl;ulo r HH:zdaJo lculo. o) Mc.t.d:.ulor de 
p:tlct;¡:, u lwj;¡~ t:on flecha lwrizont:tl lon;:itmlin:ll ~· p:dt:ln.s rol:ati\'11!- y , . ..,¡;¡. 
ciun;¡¡·ia:-.. i1) i\1~·-.t·I.Hlnr d\: lllt'hina l'UII flt·t·ha n;rLit·al :-.t•¡..;uido d~: cnu;¡} de 
cnu:c, COJI a;;iL:¡ci/u¡ lcnl:t, ílcd1a J¡o¡·i.r.u¡¡Lal y rt•!!u:.pCII:.ilnl tic lo:. íll,cJiltt~ 
:.cdimculadu:. cu furnw. ;¡ conh·.¡ t:urricull:. e) llt:liec JliC.tdadura culuc:ul:J 

t:ll ¡w.sici(m lwri;.out:d. 

2G-2c). LJ~ ltélicc~ !.e CJ;lpk;w frecuente y priucipalnwntc en lllczcladorcs 
inslant.'mcos. 

La J.limc:llac:ón de potencia ÚLil p:ua mezclado y mc..::clado lc;Ho dismi­

nuye por el ll1oviu1i~.;nto rutat1vo (h; las masas de agua como conjunto y 
por b. iorr:-JacióJ~ de \'Úrtin·s. Los gracli~.;ntl';.; de cotl~ :-.e reducen pu1quc 

la dilcn:nci:d en \'~.;lucidad cntlc el .intpubor )' el J.¡_!;Ha di:-.lllinuye, y la 
potencia' !~·!;-¡lada c;n los :li\'dc:-. c:unlJi.l.tltc:, por b furntaciún ch.: vúrti~.:cs 
110 ~e emplea ¡;;tr.:l. lJropU:.ito de EJCzdado. Los eslaton::~ son adit;um:nlos 
útilc~ ¡;¡:ra Lodos los llpos tk: 1111puisorcs. EH la Fig. ~GMSc y d se muestran 
di:c;pm.ilt·;os cotnbin~tdos para mczcl.t y scdil:Jcul:u.:ión. 
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Floculadores con agitadores reciprocan tes 

El uso de floculadorcs con agitadores reciprocantes es menos común que el de 
floculadores con agitadores giratorios. 

Los agitadores reciprocames consisten escencialmente de una parrilla, serie de 
parrillas, o cintas colocadas en un balancín, de modo que se desplazan vertical· 
mente hacia arriba y hacia abajo dentro del agua, comunicando un movimiento de 
agitación al líquido. También, pueden consistir en estructuras que hacen un 
movimiento de vaivén en el agua. La ventaja de estos sistemas es que los motores 
y los ejes se encuentran fuera del agua. Vease la figura 111-39. 

La velocidad de las paletas al desplazarse venicalmente varía durante el 
recorrido al igual que la velocidad relativa de las paletas con respecto al agua. 

Camp, resumiendo el trabajo de Krause Ignacio (1943) deduce las fórmulas 
básicas para el cálculo de la energía disipada y el gradienre de velocidad en este 
tipo de floculadores. 

La distancia, s, recorrida (ver Figura lll-40) es igual a: 

S=r-rcos9 

y la velocidad vertical de las paletas es: 

ds dO 
V = - = T sen 9 - = 2 1t T n sen 9 

de de 

El trabajo producido por ciclo es igual al producto de la fuerza de roce Fr por 
la velocidad v. 

. ' ':. ~ 

~ 
1 

'• 
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flg. 111-39. Floculador osc1lante (Caner Company) 

Como se vio en el caso 
anrerior, la fuerza de roce es 
igual a: 

v' 
Fr=C A p-

o 2 

Procediendo en forma si­
milar al caso de los agitado· 
res rolalorios, se obriene que 
la potencia disipada P es 
igual a: 

P 2 ' e!) "' o' ' =-;t P- ¿A n 
3 V 

(11/. 64} 

Para expr~sar esta poten­
cia en kilográmetros 
1000/9.81 

Fi&. 111.40. Esquem.a de un agitador reciproc:ante 

P=680c"D'N'LA 
V 

· y el gradiente de velocidad será igual a: 

{ll/.65} 

ll viene apresado en poises; Den mts; A tn m1
; V en m 1 

; Gen s-'-
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Camp, sugiere un valor de CD = 3.0. 
Entre los tloculadores reciprocantes cabe mencionar los de vaivén (Véase 

figura 111.41), cuyo eje se mon<a por encima de la caja del noculador para que las 
paletas puedan oscilar a derecha e izquierda, agitando horizonta_Jmente el agua. 
La dtstribución espacial del gradiente de velocidad es muy umrorme en estos 
equipos no así la temporal. Poseen las siguientes ventajas: no requieren pozo 
seco por cuanto la excéntrica y el motor se pueden montar encima del tanque y si 
se le colocan múltiples paletas de pequeño ancho se puede obtener una escala de 
turbulencia más pequeña, lo que beneficia y acelera el proceso de aglutinación de 
partículas. 

. ' 
~· 

Fi¡. 111.41. Ftoculador de vaiv~n 

3. Floculadores hidromecánicos 

EXCENTRICA 
Y MOTOR 

Son una solución intermedia entre los noculadores mecánicos y los hidráulicos 
que tienen la ventaja de permitir gran nexibilidad en el cambio de gradientes de 
velocidad (velocidad de rotación) aunque no se adapta sino a ciertas configurado· 
nes de plantas de tratamiento. 

Consiste en turbinas Pe !ton (por ser las más adecuadas para trabajar con bajas 
cabezas) unidas a unas paletas de eje horizontal por medio de poleas de poliuretano 
tipo V o similares. En esta forma la energía hidráulica se convierte directamente 
en mecánica sin tener que transformarla primero en energía eléctrica como ocurre 
en los floculadores rotatorios convencionales antes descritos. 

Para la determinación de la potencia requerida en estos floculadores se puede 
partir de la conocida ecuación de Camp. 

P=~< G' 

Esto implica que para G comprendidos entre 2 y lOO s 1 el rango de potencias 
sería: 

0.004 < p < 10 (v.ttios 1m') 
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Para 40 s·•.la potcn~ia neta ser~a de solo 1.6 vatios por m'. que para un tanque 
de 100m3, st~mticanan 160 \'auos o sea 0.22 HP. Corno se \'e las potenctas 
netas son relauvam~nte bajas pero tienen que aumentarse hasta 3'.5 \'eces, para 
compensar las pérdtdas en motores y partes mecánicas. 

La ~~gradación d.e 1~ p~tc~cia en los noculadores hidrodinámicos (factor de 
con"ers1on de potencia h1draul1ca a potencia mecánica) puede estar. por eso entre! 
~ =0.57 y ~ =0.80. . 

~n cambio, en los ~atores eléctricos está entre '1 =O ~8 a '1 =0.4. si se 
c.ons1dera la t~ansformac1ón de enl!rgía hidrá_uli~a en encrgia eléc1rica y esta a su 
~ez en mccámca. Tomando en cuenta tales perdtdas se puedl! plantear la si2uicme 
tgualdad. -

De donde: 

' / 
/ 
/ 
/ 

pgQJ..=¡tG'Qr 
~ 

(111.66} 

r-r··~ •o <11 •'"':>-to 

-·-:---t-r . - , 

L :lel<ec•~• 
del CMffG 

h=~,c~t 

pg~ 

" 

(111.61} 

que .sería la ecuación para determinar la cabeza necesaria r:apa1. de producir 
un grad1ente G durante un tiempo l si la eficiencia es 11. con una turbina acoplada 
directamente a unas palet:~s. 

~1 utili1.ar esta ~cuación para condiciones normales. se\ e que se pUeden lo2rar 
gradientes de. 60s por 30m in., con cargas de solo 1.16 m. sobre la turhina. 
valor que esta dentro d~ las postbilidadcs d~ disc110 de una planta de tratamiento. 

Los valores usuales están entre l.O y 1.8 m. 
Flocu.ladores de este tip~ se han construido en Cachipay (Colombia) y La Paz 

(Colombia) con bastante cxuo. El m11~or problcm:~ ha ~ido el sistema de acopl..: 
ent~e la Pellon .Y las palcta.s: De v:~rias alternativas se c"o~ió la pnka de 
polmretano mac1zo, con scccton ctrcular r.¡uc fuc·la que ~e m.tlliU\O s:n salir~...: Jc 



FLOCULACIÓN HIDRÁULICA 

La floculación es el proceso de agitación suave y continua, mediante el 
cual las partículas suspendidas en' c1 agua se juntan formando masas más 
grandes de manera que se puedan n.:movcr del agua en los procesos de 
tratamiento subsecuentes, particularmente la sedimentación. La flocula· 
c¡ón sigue inmediatamente dc!>pués del proceso de mezclado rápido y, 
como en éHl', la agitación se pucOe crear por medios mecánicos o 
hidráulico~. La floculación también se requiere en la filtración directa 
(véase el capitulo ocho, bajo el encabezado "Filtración directa"). Antes 
de la filtración es necesario formar un flóculo fino de "punta de alfiler". 
Esto se puede lograr con la formación de flóculos en el filtro o conven­
cwnalmcntc con S a 20 minuto~ de floculación mecánica o hidráulica. 

En los países industrializado>, se prefieren los floculadores mccáni· 
cos debido a su gran versatilidad; es decir, la vdocidad de las paletas 
fficcánicamcntc accJOnada) !:oc puede ajustar de acuerdo a las variaciones 
de flujo, temperatura, o calidad dd agua cruda. Además, la floculación 
es independiente del flujo a través de la unidad. Los floculadores mecá­
nicos, en los países industrializados pueden ser suministrados fácilmente 
por los fabricantes en una variedad de diseños adecuados para cualquier 
arreglo de planta o modo de operación. Los elementos principales de los 
sistemas de floculac1Ón mecánicos son: agitadores, motores de impulsión, 
rcgub.don:s )' n:duc[Orcs de velocidad, sistemas de transmisión, flechas 
y cojinetes. El costo rclativ~mentc alto y la complejidad de estos siste· 
mas, particularmente en lo que respecta a operación y mantenimiento, 
los hace mL"no~ adc..·cuados para los países en desarrollo. 

....• 
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Un m<todo más pract1co si se dispone de flujo por gravedad, es 
utilizar tloculadorcs hidráulicos que no requieran equipo mecánico, ni 
suministro continuo de energía, y los cuales se pueden construir prin­
cipalmente de concreto, ladrillo, madera o mampostería con mano de 
obra local a un costo rclati\'amenre bajo. Además, varios siStemas de flo· 
culación hidráulica operan en condiciones de flujo tipo pistón (esta 
clase de flujo, en condiciones ideales, se logra cuando el agua fluye a 
través de una cámara a una tasa uniforme sin entreme7.clarse) lo cual 
reduce el cortocircuitado del flujo (es decir, cuando una porción del 
flujo de agua entrante recorre IJ cámara dc floculación en un tiempo 
más corro que el período nominal de detcnt.:ión). El cortocircuirado, un 
problema inherente de los f!oculadores mecánicos, se soluciona parcial· 
mente en la proÍl:tica instalando una serie de companirnicntos sucesh·os 
en la cámara de floculación. 

Las principales limitaciones de los floculaJorcs hidráulicos han sido 
ampliamente discutidos en la literatura téc.nica. 

l. Ninguna .flexibilidad para responder a los cambios en la calidad 
del agua cruda. 

2. Los parámetros hidr.íulicos y los consecue'ntc.:s parámerro!ll dc flo· 
culación, son una funL:ión dc.:l flujo y no se pueden aJustar inde· 
pendientcmentc. 

3. La calda de presión, a menudo es apreciable. 
4. La limpieza puede ser difícil. 

Estas limitadones son las razones por la~ cuales los tloculadores 
hidráulicos no st- utilizan lmpliamcnte en los pai'ses industrialindos. o~ 
42 plantas construidas en los Estados Unidos entre 1908 y 1932, JO 
contaban con floculador<s hidráulicos (American Society of Ciril Engi­

neers, 1940). Sin embargo, es posible disminuir estas deficiencias me· 
diante sistemas adecuadamente diseñados que funcionen dentro de un 
intervalo raLonablemc...·nte amplio de condiciones dt- operación. De 
hecho, se han puesto en práctica Jiseños nue\·os de floculadores hi· 
dráulicos y mejoras en los ra existentes, y están funcionando con buen 
resultado en plantas de tratamiento de agua en América Latina (Aze· 
vedo·Neuo) y, lo más interesantC", California, donde se dispone fácil· 
mente de alta tecnología (~lacDon'ald )' Streichcr, 1977). 

Este capítulo examina varios tipos de floculadores hidráulicos ade· 
cuados para las plantas de tratamiento de agua en los países en desa· 
rrollo. Los floculadores dt: canal con mamparas son el método hidráulico 
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más ampliamente utilit.ado, particularmente en América Latina. Durante 
los últimos 10 a~ios, se han instalado floculadorcs de lecho de grava en 
rari>S plantes pcqu<liJS de tratamiento de agua en la l.nd~a (Kard1lc 
!981 ), y se han probado c'perimenralmcnte para Jetcrm1nar su poten­
cial con la intención de- utilizarse t-n Brastl (Rtchtcr y Moretra: 1981~. 
Los floculadon.:s que utili1an la ac...·ción dt- chorro d~l agu~ p~ra tmpartar 
turbulencia. talt:s como los tipos Alabama y de fluJO hehcoalal, se: han 
utilizado también en plantas pequeñas de tr:Hamic~to. Los floculadorcs 
tipo escalera, desarrollados recientemente en Brasa!, y los .de conta~to 
superficial, recientemente desarrollados en la India, se examtnan tambtén 

en este capítulo. 

CRITERIOS DE DISE!'<O 

El gradiente de , clocidad (G) para floculador~s. se: det~rmina a partir 
de las ecuaciones desarrolladas por Camp y Stem (1943) para la flocu· 

!ación hidr:\ulíca' 

e = •Q p g h,t¡;\'¡ 

y para la floculación mecánica: 

lp g h/¡;11 

e = .1'11¡;\'¡J" 

donde' 
G = gradiente de velocidad (scg-•) 

densidad del agua (kg/m3 ) 

pérdida de carga (m) 
p = 
h = 
1' 
l 

= 
= 

visco'iiJad dinámica (kg/m·scg) 
tiempo de residencia, Q!V, (seg) 

Q = flujo (m' /s) 
p = potencia, Qpgh (watts, kg·m' /scg') 
V = \'oiumcn de la unidad (m 3

) 

g = constJtHc gra•;icacional (9.81 m/scg~) 

16.1) 

Los valores de la densidad (p) y la viscosidad din:imica (1') para ,el 
agua a varias cempcraruras se apuncan en la Tabla 6.1. La caída de prestan 

• Estas ~uacioncs son aplk¡¡b\n al mezclado ripido, C\pedalmtnle para iaualar los da1os de p11.1ebu 
en jarras con la C!peraciót• en pbnta mediante la figura 4.2 



Floculación hidráulica 

Tabla 6:1 Variaciones en el peso específtco (densidad) y viscosidad del agua con la 
temperatura. 

Temperatura, °C o 5 10 15 20 25 JO 

Densidad (p) (kg/m 3
) 999.9 1,000 

Viscosidad dinámica 0.0179 0.0152 
paises (¡J) (kg/m ·seg) 

999.7 999.1 998.2 997.1 99ó.7 
0.0131 0.01H O.Ol01 0.0089 0.0080 

Fuente. Adaptada de Fair, Geycr }' Okun, 1968. 

en los floculadores hidráulicos resulta primordialmente de la turbulencia 
creada dentro de la unidad. La potencia requerida para generar turbulen­
cia es una función de la caída de presión. Las ecuaciones anteriores son 
la base para la Figura 6.1, misma que permite la determinación ·aet gra­
diente de velocidad (G) para una caída de presión (h) y un tiempo de resi­
dencia (1) conocidos en los lloculadores hidráulicos. La gráfica está cali­
brada para una temperatura del agua de 12°C. Los factores de com·ersión 
p_ara otras temperaturas se señalan en la tabla dentro de la figura. Por 
eJemplo. un floculador hidráulico con un tiempo de residencia de 15 

::-
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Figura 6.1 Gradientes de velocidad c.:n floculadorcs hidráulicos para dJf~.·rentes uem­

pos de de!ención (t0 y caídas de presión (b) a una temperaiUra de l2°C. Fuente: Arbole­
da, 1973. 

Criterios de diseño 

Tabla 6.2 Valores de G y Gt recomendados para floculadores. 

Tipo 

Remoción de turbiedad o color 
(sin recirculación de sólidos) 
Remoción de turbiedad o color 
(con recirculación de sólidos) 
Ablandadores (rcacwres de 
contacto de sólidos) 

f·IIC:IItC': S:ncthur~t. 1979, pág. 57. 

Gradiente de 

velocidad G 
(seg-1 ) 

20 a 100 

75 a 175 

130a200 

!SI-

GT 

20,000 a 150,000 

125,000 a 200,000 

200.000 a 250,000 

mm (900 seg) y una caída de presión de 0.3 m, daría un gradiente de 
velocidad de aproximadamente 55 seg-1 a 20°C. Los valores de G para 
tipos paniculares de díseilos de floculadores, se pueden obtener también 
de las fórmulas presentadas más adelante en este capítulo. 

En el diseño de los sistemas de floculación, el número total de coli­
siones de partículas, y por lo tanto la acción de formación de flóculos, 
se indica como una función del producto del gradiente de velocidad por 
el tiempo de residencia. Gt. El intervalo del gradiente de velocidad (G) 
y los valores de Gt dados en la tabla 6.2, han demostrado ser en la prác­
tica los más eficaces para plantas que utilizan floculadores. mecánicos. 
Sin embargo, a fin de determinar los valores apropiados para diseños 
particulares y características del agua que indiquen la formación óptima 
de flóculos, se deben llevar a cabo pruebas en jarras o estudios en p!anta 
piloto del agua que se va a tratar. 

Los gradientes de velocidad en un tanque de floculación se pue­
den disminuir gradualmente para que sean altos en la entrada y bajos 
en la salida y de esta manera lograr un mezclado y una aglomeración 
más eficientes de las partículas tloculadas. L1n diseño semejante pue­
de reducir la magnitud de las fuerzas cortantes que actúan sobre los 
tlóculos en el momento de aglomerarse, y Por lo tanto disminuye la 
posibilidad de que se rompan Jos tlóculos. Los diseños que proporcio­
nan gradientes de \·elocidad que dismínuen gradualmcme se discuten en 
seguida. 
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17ocufación hidráulica 

FLOC:UL!\DOHES DE CANAL CON M!\MP!\1(!\S 

t:n los fl~,cubdorl'S de ran:d con lll1111par:~s. el lllti'ciJdo Sl' logra im·ir­
tiendo el flujo de agu1 a tríi\'Ó ele can<~lc:-. formado:, pní nwmparas 
(figur<!~ 6.2 ) G 3). Los flocul:tdorc:. dl· C<tnal coi1 lllamparas cstrin l!mi­
t<~c!os a plantd'-. de tratunicntn rclativ:-~mcntc graneles (con capacidades 
de mis d:: 10,000 r.1

3 
/di.1), dondl· Jo.'> g<!SW::. pueden rnatHcner en los 

canales ct~ícbs d:: presión sulicicntcs p.:-:ra el mezclado r;ípido ~in que 

la:-. mamp;mts se tcn~an que en locar clem:Jsi:tdo juntas (lo cual dificultarín 
Lt /impir.·;a) l!n:1 cbr.t \l'IH,t,i:l d:: esto.:; flocul:tcln:-~.:::. c.~ que pueden Únl­

cionar en rondtcionc.s d .. • {Ju_io [!po p:stún. c\·it:indo.:;c 2:.-l Jo~ probkmJ!'> 
dl' conucircuit.ldo. 

En OC<~.~>Joncs se prefieren los flocubdorc<.; de flu_¡o horizontal con 
mamp.Ir<IS en uno~- otro Lid o, !-obre los ele flujo\ crt!cal con rllJrnp.ua::. 
a:tifn) ab:t_!l),dcbido:t que :!qu(·!kJ'> son m:!s fJcik~ lk !JJnpi:lr )' drcrnr: 
adcrn:is.!;: rdd:¡ eL~ presión. qu~ rcgu!J el grado de mezclado. :-.e pucck-: cambiar 
m:í~ f.tcti:l~l·mt: instal.1ndo numpara" adto...'IOnalc.;; u n:n1n\icndo porcw­
nc:- dl· !.1) ~a t'.'.istcntcs 0!o ob:.,ta!lte. b.;; uni,LHIL-::. de flujo \'l'l[ic.d se 
h:111 uri!iado con hul·nos n:.-.uludo\ u1 Br,!;;d \.en lo:.- 1-:.)tado.., Unidos 
(véase la figura 6.4). : son :1propiados p:!n:t <:!p1icacione:s e::.pccíficas, 

CAI'.JAL DE 

E:nR:.Q;I 

/ 

Figura 6.2 Flocubdor de can:1! con 
IRC, 198lb. 

J\GUA 

FLOC:UU\OA 

,_ / 

mamr . .trJ.S dl' Dujo hori/OntJ! (rLuna). Fucnc.·. 

J-?oculadorc5 dr ca11al 1011 flll 1111flfllfl\ 

, __ 
1 

1 
1 

(ord•c•o; cJ~ c!:en;Jjd 

15J 

MI\~.1PARf, 

¡ 

V 
'

·¡ ¡ 1 ¡. ,. ,-11 ] CO" 1'1\'llf)l~.l~ do... fiuj¡, ~- .... ·rc!cd (~t'l'l'!ill~ tran~\·er~a!). Fif!ura (, :; . ••ct! .t~ ,,r 'o... . ' • " · • · · · . 
f'¡¡eutt' IJ{C 190lb. 

Figur.1 6.4 l"hH.:ulJJor e!~.: can.1l con mamparas 

DJmilk, \'irg-iniJ, J.J' .. UL!./·II<IItl' C. Hobinson. 
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t:t!c" como, ~qudlo'> e <ISO.<. en los que la L!li:l de np<!CJO 1rnprdc el uso 
de nocu/,tdOICS de flUJO /Jofi?O!l[:t/ gr:111des 

L:1 profunclicb"! del :1.~ll7. lll lo~ c?.n~tlo dL /a~i un1chJ~·~ (k flujo n:r­

rical puede S'...T ha)l:1 d•..: 3 m. Y por C0/1.\J¿:tliUI[l' .<.1.: lClj~llc'fC lllCll~S <ÍfC,l 

superficial que en d C:l.\0 de b'> unid:tdc~ hc,rr%Oilt<tlc'>. El problema 
primrp.tl con eSto.\ flocul:td{l:·c\, e~ la acuJnt:!at;Ó:l ck rnJtcri:t! scJimt:n­
lado c·n d p:~o de la cí:nartl ~-la cl!fi:.:ulrad para n:mo'.crlo. Para so/ucio­
nJr este proldcm;t, Jo.., J¡,ci1o·.; br:t)i/ciw~ inclu)T!l pt·yu:._·¡-JJ5 :d.><.:rturas 

(:!~uj·~·ro .... de c:-.l'Uflimicnto) l'!l Ll h:t ... c cll Lh m;lrn¡u:-a'> i:!fcrwrT<> de un 
ram:nlo n¡unaknt<.: 2.! 5?0 del árc.! de flujo el(: cad:1 (;[mara F.J propús 1-

to (S Jl~Trnillf <jUl' /a JH1:'LIÓil fHJllL!p::d de/ fl~:io d~· él\.!UJ ~1'!3-JJ [l<tVt'C(Of!d 

arnba ai>aJO creada po; la.' m.trnpJ.r<'.~, t:IJ t:lll:(J ~Jt!C L1;1a porc.¡Ón m:í.s 
pcquc¡ia flu~ e a tr.!\l·~-, dd OJJfJCJO, Cfl".!!ldo un:1 tt:rhukncJ2 ac!Jcion:d 

~- e\ irando !,! acumulacJÓ:l ck m:!tl'J i:!l {:\1 !wkda. J 97 3). Lo.s agujeros 
de ~.:.scurrim~r..·Juo Lici!H<lll l.lrnbit-n la !impl~.:i':t manual dd flo;uiac!or 
\':?rtical Ln b figura 6.4 ;.,:.:: mu~~trc. un f:ocu!<tdClr \ erti 1..:.d de un J. p/;tnta 
en Damilk. Virgini~. (EE.l!U.) qu~ ha e~wdo funcionando .satis.factorht­
m:..:ntc po: rTl,~" Jc 40 ;;~J10s. 

U gradi·~·n~t.: Jt: t:nugíJ f~Jra un:1 unicL!d d(· (lujO horitonud st: muc~­
rr:J. l'íO la f¡gur;¡ ó.5, rl'\;.:l.lih:lo un2 c2fc!.! de ¡•:'n:ó:J rc!?.L!· .. uncnt'.: fr:l'"'­

d,: (/.1
2 ) en la u:n:: U:.) cu:~~PJJ:ld:."1. con J;y_ Cén·d.l d·~· prr...->ión (b 1 ) en l'! 

canal (1 1 J Los <.:srudio'i ck :\rho!c:da ( 197 3) \' ,\\cJ)on:dd \ Strt'ich<:r 

(1977) sugieren conf1ar en los gradiente:; dt n:locid:td que s~· producen 
tn 12 cun·a p:~.ra d rm.:zcbdo. ~ b rcduccié-n de 1:1. lo::fJ~ud c!c·l c.1nal (! 1) 
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Fii!ur:~. 6.5 l.rJdlt.nt:c de en<:rgia para floculadores de: canJ.! con mamparas de flUJO 
horizontal. r~~~·nt._•; ..-\rbo!c:da, 1973. 
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a fm de e\ ita! el flUJO laminar. Pata propósttos de discl10, b ca{cb de 

p~t::~ión cnl.t cun.t ~e obtiene: con !a ft'nmula siguiente. 

donde: 

h = ctida de presión (rn) 
1! \-clocicLui dcllíc¡uido ~~-·~(·scg) 
g = con:.. unte ~~:~viracional (9.81 m/scg-

2
) 

1: = con:it:ltltt' ~-mpírica (raría de 2.5 a 4) 

(ú l) 

¡:¡ \·alordek no se pul·dc eh: terminar anricipad:uncntc co:-.. L'\.
1.ctitud: 

por lo tanto, es mejor clis('riar ¡JJra l'.IJ ralor U:tjo de k, ya qut sit."1:1prt se 
pueden ai13dir tablas :t las m:tmparas en caso de que Sl: llL'Ce.«!tc una 

caíd ... de presión adJc:ional. 
El número de m.lmpJras necesaria.;; para lograr ~·1 graclicntc Jc \'clo-

cidad deseado tanto en unidades dt: flujo horizontal como ck fluj,o n:r­
tical, se puede c?.lcuhr a p:~nir de: las ~.:cuaciom:s (,_+y 6.5, bs cu_aks :-,,: 
.~::.:,,· .. ~.:-('::eL'!:~:. :b:-: .. In.-::_:~~:::::::::¡".:·:·!'.:..:~:::.::- (1981) p.:ua lll~id:!Ck'l 
de f!ujo ho1ir.ontal 

y p.:tra unidadc~ de fluJO \enical: 

donde: 

n :::::: número de mamparas en el tangut: 

11 = profundidad del agua en el tanque (m) 

l. = longitud del tanque (m) 
G = gradiente de n·locidad (scg-

1
) 

Q = gasw (m 3 /s<:g) 
= tiempo de floculaeión (scgl 

p = viscosidad dinámica (kgfm·seg) 
p = densidad del agua (kg/m

3
) 

f = coeficicr.tc de fricción de las mamparas 

\\' = ancho del tanque (m) 

.¡() ) : 
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Ftoctl!nción hidráulica 

Tabl:.l 6.J Crir~rio~ para el di\crio y consrnztción de tlncul;zdores d~ canal con mam­

p.zras 

.-1 Flujo bori::.o'ti.tl 

l.:t dzst.zncia cntrt m.unp.zr.!~ no dcht· ~tr menor de ·!5 cm p:.trd pez mirir la h:npit·/,!, 

1 e! dl~t.znc •. z hbrl unrc Ll t.\tfL'I11o de c::d.1 m,lfllJ':Ir.l j' l'lrnuro t'~ de apro\t!lla· 

d.In:LillL J ! 12. \~LL~ fa dhi:IIIL'Í,l ( lltfl' rn llllp,l;.l~, fl(} 1f.:b·~· S({ nll'!ll)f d1..· 60 C!ll 

3. Lt pro/uiHhd.td dd .'..~t:l 11•' <k he :.o.:r ~ntr"r Jc 1.0 r:1 . 

.¡. 1':-~r.l !.t" m.lnlp.lr,l" se ddJ:: utdi;.Ir m:tdcrJ. rcsz..,il'lltt' ;d t.h:tcrtt'~O. !;-, con::.trucl.iún 

con !ll.ldn.t !\L prcliL·rc a l.t'> p-!1 res mcdhcas. 
5. f \ Íc.tr utdÍ:Jr lllJIII}J.'..rJ\ d~· .l~ht~i:o·t'c!llC!I!O ~ .l qut. \L tOffOL'll ,d pi f de CO.t:;uh· 

cil>n I..!Hl sulf.lto Je a/urnm1n. 

/J F/1/jO U'l(lu1/ 

l. f .:1 d ~~! .!n l't:t en tfl' Jn,llnp.tr.\5 /!U debe \(. r 1!1l'I\Of de -! 5 Clll. 

2. l.:t ~'r~·fun(h,l:"!d dchc ser de dns .1 trt·'> \l'L'C~ !.t Jz::.r.tnci.J cm re lll.!ll:¡':!rJS . 

. '. J·l cspa~·J•> h!>r~ ~:nrre el (JO!llt: ~upt'rl<)J Jc un.t rn.llllJll•':l y la suped:crc d~,·l ;¡gua, 

n ti bc'rdt· inft•trnr do:: unt lll.tmp.tr.l} el funJo U ti t.tnquc, dcbt: ser apro\Íill.tdJ­

liltrHt' 1 l/2 1ccc~ l.t ,!¡~tancJt ..:ntrc m.t;nr.u·t'. 
1! m.t<lfJJ! !,JrJ l.r~ mtm¡'.Jf,!' t'S ti nJJ~mo qu ... · p.tr:¡ !.ts unzd.1J~s Lle f!ujo ho¡;-

zon<.d 
~- $..: ~ 1 LL, ... n pr.tt·rJctr on;f:·:io' dc ts'.:urnm:cntn p.rrJ d dcs.!güc. 

L.1 \ du~.,'tdad lkl .!¡;tu t·n la~ uniúJde"l {le flujo /wri;;:onr~! ~- Jc tlujo 
\ erric.d, ~CIK'! a!rm:ntc u ría de O 3 a 0.1 m/~C!:!:. E! tJt:mpo ck· rcsidcnci,l 
•:arÍ:1 de l 5 :1 3 O nun (lit C. J98l b). Fn ~encr~l, lo.., grctdicn res de \ docr: 
d::.d p~1ra ,unhos r:¡w" de f!oculadon.:->, d:·be \ ariJr t:;llrc 100 \' 1 O scg. -J 

.·\ckm.i'i de lo.s ct!tnros de di~L·tlu pn:ccdc.nr.es, en d drsciio ;. con<.;C;uc­

l'!Ó!l Je llondadotl'\ con mamp:.~r;ts se deben con~rdcr.rr /oc; crrCL'I'IO.<.> 

prñcttcO"> cnumer<!do~ en la tabla 6 3; sin embargo, debe: l1accrse notar 
que ésrn~ son m:h bit.·n genL·r.tks y no st.: deben i!ltt.:rprcc.:tr como ncCL:­
::.JriJnlcnic obli~atonos en todo.;; lo:-. ca~os. 

La t!oculación tk <:ncrgl.t di~minui(Lt en Jo::. canales tlt nw.rnp:tr.Js, 
gt.'!H:r.tlml'lltt: ~e logr~t \'MiJndo d c::spaci:unic::nro l'ntn.: mamp.tras, t:sto 
t.:->· dt'>rlltnu~ l·ndo!o, !).tragrJdicntcs altos Jc \Thcid.tJ, ~ aurncnr.Lndo!u, 
p:tr.l gradientes b.tjO~ cit.: \cloc"!d.td. La conf1g:uración .de J.¡c; marnparao., 
qut.: _gL·ncr,tr.i un ¡;rad1emt: J¡o.;mrrlllido Jc \L·locrdJd eo.;pcclfrco. <.;~ dcrcr­
mina mc_ror en cond1cionc.s reales de funcron.uni<:nW, ya SL'J cambiando 

( 

_ -~-----w·~~ _, ''""" '"-"" 11/llfllpCiruf 1' 

Fii!ur,1 (, .6 1 '!n..:•.d1dnr <!~.: fluJo lz o: i t.nn :J l_¡:~ ... :r::;u .t•.!o en un.z p!a nu (~l' Ct•chabanlb.l, 

Bo:J!ivia Fllt..'IUI..': :\t'bolcda, 1976. 

d t'spaciJmrcnrn o d número dl: m.unp:tr:t~ tk! r:HH.JLIL' dt: f!oculac!Ón 
h.tsta !ogr:n l~t L·.rída de pn:~ión dc~L'ada. ,\rbo/cd,t ( 197 3), rccomicnJ:r 

un gnJienrc Ji'it":.Jinuido de\ doc!d:td dc~ck· :Jpro.\imadamcntt: 75 se~-¡ 
en la cntr.tda, h:t'it:.I 10 a 15 s,·~-J en¡~-~, •:d.!rd.t de lo~ tloctd.Hinrl'<;, La 
planta de rr.uamicnro dt.: at!U-1 de foch:1h .. unba L'n l~olni:t, cuenta con 
un tlocubdordt.: flujo horitor.t:ll tii..,minuido compuesto de tn:."l c.Ím.Jr:IS: 

c.'!.~.Ja cámard contiene n~:unp.!:·,¡~ :1 difcrcnfL'-'> d1~t:tncias. como st: muc:srr.t 
en la figura 6.6. 

En el apénUice B se rr~-;cnr~tn lo..:; cálculo~ hidrJulicn) tf~1cos par:t 
d d;'iciio dL· un r·locul:!dor de fir:¡o hnri/UIH .. d. 

En una pbnta de Ccc~lll~id~. California (EE CC.) ¡).f..tcDonalJ v 
:-:r:-~!chcr. 1977 J. ~L· ha ill\i:.tl.tdu l:r: floud.1dU! innoLJdot de mJmpJr:::, 
con un dJ\Clit) dr"llllJf!uido. rni~n:o que "t: i!tJ.:;tra en l:-~ figun 6 7. Do'i 
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l::q~t~$. LJ .1~:.-ra::-.1 s::;-~·rill~. ~·n::.: !:1 S'..!t-':.':-~:ci:.: !ib:r.: l!.:-1 :1~.:.1 y t'l S0:-~~:: 
S'.!:'c: io:- del b.tf!~·. o lt i ·¡ r'c:·io:-. c:t :··:: el bo:-cL· J:t ferior l1d h.tfk y e! fondo 
d('i t.:tnquc, i;u.t!.t 1,3 \CCC~ l:t H'p.tr.tción cn::·c ubiqut.:s. 

\'do.:id:~c! C ... · f!:.~jo = O, 1 - 0,9 m/5 

PércEdJ Jc cr1crgi.t. en ere :,3 y 0,9 m 

Scgü.,l.t .\\\'\\':\(!): 

G = 5- !GO s- 1 

t = [J- 6: mi.t 

4.6 CRITERIOS PARA DISE{JO DE FLOCULADORES MECÁNICOS 

- Scg,;, !.1 ,\\V\V.\ (1). 

Gt = JC·c:co- t sr:cco 

t = 20- 68 m in 

\'cloctd.Hl de l:ts p!ccts = 3 - 90 cr:t/s 

:\rc.t de N 1t:us = 1 J- .25% d.:l.h:·.t de Ll sccc:ón tr:tns~·crs.d. 
P:.:.t c.on.t:-o:Jr cotw..::ircuiws, por !o t:1cnos 3 com?.~:•imic:n:os en sen:.:. 

Sc~~·:n f.tir ~- Cr.:yer (33). 

G = 1 O - 75 s· 1 

Gt = 1-:c:o- IOCCCO 
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Vc!oct,!.;d pr om.:d:o ,~.:! .tgt:.t == !f.; do: l.t \·e!oc!d.ld de !.<i r.det.ts. 
Vek,cid.!d difcn:nci.d ;:¡nro.: .:l.tgu 1 y bs p.tlcus, i~tula ;,t.; de Lt \ clocid.td 
lmc.tl de l.ts p.tler.t~. 

Con~t!mo l!..: L'ncq:;í.t, gcncolm\.'nte de 0,5 .1 1,6 \\ h por 111 3/d de .tguJ 
tr.tt.Hl l. 
Co.:ftcicntc de .ill.I'!J ~· J-::·tu !',dl't,l5, cjJ == 1 ,S 

- Sc~~-tn fnsio¡.nlt_2-l)· 

U :íre.1 c!c l.ts p.tleus st:r.í tH 10 .tl25% dd .irl'.l llOtJ:~.1! .1 !.1 t!ireco:ión dl· 

fltt¡o dd agu.t 
Las c.ím.1t.t~ poddn ser CLudr.td.\~ o ¡ect.litprl.lres, en ell:ts se inst.dJr.in 
p.1lcta~ Jc e¡ e hc•ri?.onul, otiench~.ts en ~.:ntid.J normal t, p.ttJ!<..·Io .ti tlu¡L"~, 
o p.tlct.ts de eje \'CrtÍ.:.t! Jc..:ion:ld.t;;; por nw:Gres inJq.Jcndiente,;: p.1r.1 c.d.t 
uno de !0s co::lr.t:-nnll<..'t:w, ... n 1.1\!C se s~bd1vid.t !.1 c.lm.tr.1. 

\"doc1dJd L~l.' ].¡5 p.t!ct.t~ = 1-:5 RP\1 

\'tloctdtd ck l.ts r·-tl.:t.ts = C,IS- C,6::; lllh 

G = 1 S - GC S 

Vdoci ... l.tJ dd cf!ucn:c de los flo..:l!bdort'' = •:.15- .:;,;-: !l':.f, 

Di~un.:ia de ],JS ... ·:-..u·~n:os d~ LH p.der.n J lo, m·.~ro.>, .1! pi)o y ,tl.t super­
ficie: !tbc:: Jcl agu t :: C, 15- C,3S m 
Cu.mt~o v.trios comp.ntirnic:r.tos intc:gr.ut tuu c.Í'll.lr.t, é~ws ~:.: incc:rco­
muni..:Jr.'ín C•)n orificios en lo> obiqttt"~ de: m.lllt'r.t •lllC !tlS cor·.lr.Httrnien­
tos furK!0/1~'11 t:n s...:r:..:. L.l \·do.:i-Ltd de flujo en I<)S unti..:Í<..1) s ... ·r.l de c.~·:: 
- 0,·15 tn/:.. 

G = JO - SO s' 1 

El .í.i< • .':t de 1.15 p.det.i5, mennr de! 25% de:! .í;c.t e!~ Lt ~ccci0n rr.ms.-~.·r;;,¡], 

p:tr.1 ptc:,·cnir nltH·itnlcnco rot.t(ion.t! del .tg~l.l. 

Se debt•n prt"fcr:r c..í;n,q·,t<; l'On ..:orn¡•.u tJmi.:.lWS Cl t'.~.!os pot r.l!lt.l!l.ts di­
fU 5 Or .15, plr.l fll !ll i 111 ÍL..l r COrtOCl 1 l'\1 i W. f.;¡~ Jbt' l tU ~-1 S de l. t-i ],'•11~: .ti],¡' dd lC!l 

s.:r del 2. s·:,;, del .b:.l tr.HlS\l'fd dd unqt'C, l'!l ~cnerJ! < ¡j·:~. Pl~l 
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I'fC\ c<1ir rotura dd flócu!o, !J vr!ocid.1d J :rJ.\"~~ tk LH JS~nur:ts de he S::'r 
menor de 0,30 m/s )' h pérd1h de cnerg;J. .1 tr.1•:é5 ,~~~ b:~flc, del orden 
de S rnm. La p.t:--:c superior dd b;;flc d:::'c:-e estar Lgcr.lnh'ntc SUillLrgidJ 
p.lr.l r~c·. en ir .\CU :-:1'.: Ltei(ln de C5l'Uill.l Ll? 1rt:C lll f..:r:tlr l:l' b p.ln ¡;¡]h. de he 
rcr.er ::~u ;;bcnur.l que pcrmiu b 11:-np:c;:J. :: ¡-cmo-:H):l t!(' iodo. 
Se re.: o m ;c:;d., coa o; tru1r el sedJr.H!ntJdor :-::nedi:tta;:;~n:e dcsp::és del llo­
cub:!o:, t=-~·fcnbL::mcntc en un solo t:1nrr ... c, CO!l u:u ¡'.lrc~l di!~tsor,\ en u e 
ellos ~~ú:JJ,, de h~t~·..:os con ~.:n .ire.ll~d S· 7':~ dd :ir-:1 ~.: Ll sc.:c!ón :.: .tr.s­
vcrsal r u:u p::d!d.l de 3 · 4 <nr.t .1 tr:1·.~s c.: Lt p.tnr:dh. Esto con el ob¡cto 
de impedir b rom~.l Jd ll0n:!o l 1:t 5.1¡;¿, del ilncuiK!or r tr.u.u de dis­
tnbuirlo unifonnemcnre .1 1,, cntr.ld.\ del 5CdlmentJdo:-. 

t=1S-3Jn:a 

G: = ICCC·J · ¡::c:cc 

t=3:J-6J>1!'1 

Gt = 23CCO • 21 :-::co 

Vcl•Jcit~.d J¡:·.::-~:~.:1 tl entre cl.<gtt.l ~ bs p.:!cu5. igu.1! .1 3/-~ de b. vdocid:td 
/it:-:.1! Ce bs ;.;/-:~.15. 
,\rcl c!c pJ!etJ.5, menor dc\20'~~ Ccl.í~o ..;~la sección tJ.tn:>·-·.:rs;~l dd t.tn­

que. 
El \-,,\or l!e CD, codicicn:c de .;rrJs:.:-..:, s::gCt~ Rou'i~-

1.16 

1 2'J 

1,50 

1,90 

20 
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4.7 EJEMPLO 

D('tnn;i:lJt LH CJr.tctcrís;:ios b.i.sic.ts de un ilocubdor hicit.h:h.:o de f!t1jo 
ho~iwn:al p.trJ un ot:cbl de 70 L!s. 
Se St1?C>n~·: 

v = 0,20 m/s 

t = 3·J min 

P:tr.l l!~l rcrfoJo l1..: 111C%c!.l dl' 30 minutos ;; U!1.\ Ydo.:id.td de flujo d~· 
O 2C r.v's, b dist:t:xiJ :ool rccotnd:t por el :Jf;UJ. debe ser: 

L = 0,20 X 3') :< 60 = .%0 111 

El \o!u:n..::n de .lg-..::t .ll~l~z.:l.tr en c.1J.1 p('ríOL!O de YJ rnin~ttoS es· 

V= Q: = C,Cl X JJ X 60 = 1~6 m·, 

126 
0,35 m 1 

' 360 

:\ = 
O,C7 

0,35 !ll ' 0,2 

P.1r.1 b Cls:,,n::J:t r..:.:or.tcr;d:td.t emrc b.tf!es de 0,-15 m, b profu:;d,d:td dd 
.tgU.l SCI Í.l. ' 

d ~ 0,3) 
O 

~ = 0,73 r:1 
,4J 

Como d < 0,90 r.1, se .1í.:o?u unJ. scp.tr.tción entre b.tflc5 Ce C,3) m con 
b cu.tl· 

d ~ 0,3j 
0,3j 

lm 
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I f = l + c __ ;o == t.3J m 

1,; X C . .3S == 0.53 m 

S~· .1t~O¡.H.l 1.!:1 t:~p.1:.·in hbrt: = Q,{¡~ .:1 

P.1rl c.1 .1ncr.o t:u! ¿~·l.t dnur.t d.:: ilocu!.tción de 3m, b 1o:t;i•l!d efcct:\':t 

de o~b c.;:1.1! sed· 

l = 3 . 0,6 == 2,-t l1l 

36·~ 
;\" = = 15·) 

2.4 

Sl!FO~lr:<l·~•J ~;:1 CS~'.:5l)! ,::.: o~1 .t t.t::_.:q¡;:- d.: _i cm, i.tl0:1~:;;cd trJ[:t\ intt:r:or 

¿l !.1 .:::/\Cl.\:-.1 d·..: f!•JC'.:I.~ctó:: s:.-:.i 

L =\50::< C,.iS ..;- P9 Y. Ci,CJ =57 m 

n. == 
("' ¡' L (:.e¡;" c,z)' ¡;o" z.• 

H)í- = (0,35 \~·:i 
2,35) 

Lt pJrd:2 1 .dicio:1J\ sed, sq;ún b ectució:1 4.~6: 

3(N-1)'' 3 
h= -----

2g 

X 1~9 (IJ,2)
2 

2 X 9,8 
=0,9\m 

H ;:::;: h1 + h == C;J3 + O, 91 = O, 9-t m 

El gr.tdiente de \c!ocid:td p:tr.t un.t t;.•mp::ra::~r.t de lS<'C sed, según 1 
ecu.1ción 4.\7: 

G 
9.$ X C,9..; 

Gt= 67 X 3'} :< óJ = 12C6Si 

:\1 :e rn .H iv .1m e :1 :L", !.t pé n.~ cd.1 ¿e e r!..:: r~: .\ ',; ~· .! ~ ,; ·: e: .• 'e; 1,, :-e o :w r~·~·· , ... 
Ó 5:11Cthtlr5r (9). Según 1.1 t"0rmt.!l:t ~¿..: H~?.C'I \Vdli.1nw 

h, 

hr 

!,J.; \'1,SS l. 

e~-~' R l,\7 

(;')' ''(":·35 '.¡'·" - ~ , , . 
\. _,)) / 

h¡ = 0,17 n 

l.t p~rdtd.t .tr.~c:orul Sl'l.i, sc¡;.í ·1 \1 ccl.w::ó.'l .t 2-t· 

h = 

h 
15é ('),2¡' + t•9 (0.12!' 

2 X 9,3 

h ;:::;: C,H m 

H = h: .J.. h = C.\7 + :,.:~ = C,5'J 1tt 
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El br.t~l:cn:e de \ ::!om!ad sed, s.:gtín b ccuJ·.:ión 4 17: 

-/ 9,Sx0,59 
e- \1,139 x l·:J 6 x ts:o 

El número <ll~Írncnsio:l.tl de C.F11? scr.'í: 

C: =53 X IS·:J 9 5 S9·J 

4.8 EJEMPLO (adaptado de fa referencia 30) 

Un1 d:~;J:.1 e!:: flo..:t.:~.KlÓn. t!0:.;.::!.t c0:1. p:t!~<-'-5 ro:.1:o: i.1~. u.1:,; 37SSJ "' .'d 
y r:cr;c !S . .' 1~1 ~1 c !:.~;0, 13,7 ¡:¡ J;:,1:-;:[:o r .:,:; fTl C:: t•rof:..::h.:,C.d (f-igurJ 

4.8). 
El ílujo e:> t'il l.t t!:rcc..::i~·ln de !os 1 S.3 m. El agit.ldor t'O:lsis¡c en 4 c¡cs 
hori7.0r1t.llcs pcq-cndr.:ul.u~·s a la d:rección Je flt.:jü. 

C1J:1 cr: t:c:-::: -1 rJcJts Je p.tleus de J,S m ¿e &it:lL'trO, co:1 el eje: a 2,1 m 
sübrc el pi;~ C.~J.1 n;clh tc:1Jr.l-f p.1!c:.15 de ),05 m de brgo y 15 cr:1 ~· 
.mci10, opt.:.::~u~ l~'.: c!o~ en dos. 
Lts ['1,\lcu;; e5t.in ,:;¡;,\~.lci.l~ j.:J cm entre sí, .:on sus c¡e5J I,S r:1 v 1,35 m 
rcsp~ct>:.mc..:ntc J:.::'cic l~C ro:.<ción Lo5 e¡ e~ rotan a J RP~f El.:o,cficicnte 
(~:: ;1¡ r.1~:rc ~·) 1 ,5; 1.\ ·:clocid.1d pro:-ncdio dl'l ;1g'J.l puede consiJcrJrsc 
cor.1o L'4 {!e 1,, vclociJ.:d Ce bs p.dcus. S:..~por.cr t~.:rnpa.nur.t dd agt:.t = 

2;j"C. 

a) E! .b.:-.1 -~~· !.1~ Flicu5 como l!:-1 ?Or.:c:-1\.;;c Ccl :írca de b s::c..::ó:l tr:l:lS­
\'ersai d:.:l t;¡nq~:c. 

b) Lt \cl0ci~!.hl d::·~·tcr!..:i.~!, e:-~ cm/s, ?.1r:1 b~ p;¡k¡as ,, l,S m;: 1,35 m del 

e¡e. 
e) LJ potcn..::t.l rcquc~td:l. 
C) El v.1lor de G y G:. 

Solución. 

E! .í~c.1 Jc Lt sc..::ción tr.lnsvcrs:li del unquc: 

a= 4,3 X 13,7 = 5S,91 m 

Jll/J'~<j 
1 ' r ' -~ 

~1' / \ 

1 1 
1 1 
\ / 

' -~ 

~1' / ' 
1 ~.35'(:1 
1 1 
\ 1 

' -~ 

~---------------------i83m----------------------e 

1J,7 r.1 --------· 

Figura 4.8 Esquema e¡eo.:o'o 4 3 

El :íreJ de p.1b.1~ en m o·. imienw en !J sección tran~vers.tl. 

Por lo t.uno, 

l;;- = 4 X 4 X J,Q5 :.< (',] 5 = 7,}2 nl! 

7)~ 

53,91 
12,4)';:., 

L1 vdociód dticrc::ciJ! en rt'IJción con l.1s p.1lctal loc.llr;.JJ.Is .1 !,S m Jc n•_1.; 
es: 

V = 0,75 (2:-tR:-~) = 0,7; ~ 2 ;.<: ,, ·< 1 ,S ;.<: -'.'(/) O, ~2 n;/s 
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L:t \·clocid:td ddcn:nci:d en rcl.h:ió:-t co:1 !.ts pl!CtJS locdizadas a 1.35 m 
de radio es: 

v = 0,7S (.::!rr) (1,35) x J/6J = 0,31 m/s 

Scg;Jn b cLl:.Kión -L21 !.1 poc.:-nci:1 pu:t :Jocul.tdorcs de pJlc;:;¡s: 

p = Cn p A\ 3 ,-

El áre:t <Ot.l! de pJ.lctJS en el flo-::ubdor <-"T 

- '1 ~ 1" ~ A;o::: .J. X 1,)_ = ~9,_;:¡ l~l 

Del :ire.1 wtcrior, !:t mitad cs:.1 lo..::J!iz:.Ó. a 1,33 m cld eje; l.t otra mirad, 

a 1,8 m. 
Por lo tlnto, 29.28/2 = l.J., 62m2 de pJleus est.in loc.1lizados :1 cada un.1 
de las dos drstanci.1~ desde d cje. 
La potenci:t ;-t~:dic.H.h :t l.ts p.tleus ser.'í, e..:u;cc;Ó:l -L21: 

P= CopA l:v' 
2 

p ~ 1,5 x IOGO x H,6~ [{0,~2) 3 ~ (3,32)
3 l 

2 

P = 1,17 k\\'= 1,57 HP 

l [ 73 \V' 

El v.dor de G sed, ¡.'.HJ T = 20cC, se&0n ~.1 ecua..:ión ·L 13: 

G= 
n> ,¡¡,v 

G= / 11,73 
. 1,02 X 1J-l X 1078 

G = 33 s 1 

F'.OCULACIO'l 103 

El tiempo de retención 

1 ~ 37850 
1C7Sx24x60 . 

= 41 n11n 

[] \ <lor dt- Gt: 

Gt~33x41x60=SIISO 

4.9 EJEMPLO (adaptado de la referencia 51) 

Un:!. pbntJ trJtJ un C.1ucbl m:l...:imo di:1rio de 3 m~/s ~:cJi:tnte ilo..:uladorcs 
de eje \·enic.t! locJiiz:h.-!os en de·~ r.mqucs rccungubrcs Ce fll:jo horizont.tl 
de 26 m de longitud, 17 m de ancho y 5 m de p:-ofundid.ld cad.t uno. El 
SJStcnu de ilocu!Jción tlcne 3 et.tp:ts, con mc!.CLI ~radual, gr.1dicmcs de 
w!ocidJJ de 90 - 9J - 50 s' 1

• Determirur d nln~1cro Je ilocu!Jdores re­
que~ido, b potenci:t consumida por los flo(;ubdon:s, cl.ireJ de abernrr.ls 
sobre bs pJrt:Jlbs de sep.Hación entre los com¡l.utimiernos Je ilo..:ul:1ción 
;; !.1 pérdida de energí.t ~n Jich.t p.trHJ.II.t. El pr'ublcm.l ~e es-1uem.HiZJ en 
b figur.l ~.9. 

Solución: 

?'\úmero de i!ocuiJdores: sobre c.td.t t.1nque se locJ.IizJ.n dos series 
de flocubdores de J etJp:~s, p.HJ.llll tot.tl d~.: 6 fiocuiJ.dores por unc¡uc 
y l2 flocubdores en l.t pl.mu. El .:írcJ. d~ c.Hb unidad scr.i de:· 

(17\(2(') , ' :! ) 3 = 8,5 x 3,67 m- = 73.67 rn-

PotenciJ requcrid.1 p.1ra los flocu!J.dore'i de primen y segunJ,, t't.lp.l, 
con G = ?Os·!: 

p = G:V~t = (90): X 8,5 X 8,67 X 5 X 1()'
3 = 2935 \'1/ 

Con u m eficienci.t del SG%: 

P = 2935/0,S = 3731 \\' 



104 

"' 
'"' 

i 

Se adoprm motores de 4 k\V" par:1 cada floculador de primer.1 y segund.1 
etapa. 

P.tra los floculadores de tercera etapa, con G = sos- 1
: 

P = G'\'p = (SO)' s.5 x s.67 x 5 x ¡o·' = 921 w 

Con u m f:-ccuenci:~ del SO%: 

p = 92!/0,8 = 1151 \V 

Se adoptan momres de 1,5 k\\' p:tn cada flocu!ador de tcrcer:t er:~pa. 

Panu.lbs: se colocadn pama!bs con orificios entre los f]ocubdores de 

prim:.>r.t y segund.1 e::tpa. así cor.1o e:H:-e los de segunda y cercerl etapJ. 
Se adopc:t unl velocid.1d de G,jJ r.:/s para no romper el flocubdor. 

El :írea de abatura será: 

A - Q- 3 5m2 
-V- 2 x 0,3 

Verificamos b rebción del árc.1 de aberturas: 

X 100 = 5,9% 
17 X 5 

La rcbción anterior es acept:tblc; generalmente se recomienda que scJ del 
2% :tl 10°/o, con n!o:-es óptimos c!el 2~~ al 5%. 
Ll pérdida de energía, a tra\·és de cada pantJIIa con orificios: 

h 
(Q 1 C\) 2 

Suponiendo un coeficiente C, para los orificios, igual a C,7, s~ tiene: 

h 

, 
{!,5/0,7 X 5f 

2 X 9,8 
= 9,4 mm 

La pérdida :mterior e~ accptJ.b!c; se reco:-nienJa qcc sea del orJcn de S mm. 

8,5 m ""'-<' • 

-i 
G = 90 s·t 

8.5m -> • 
G = 90 s-1, 

* 
1 • B,Sm 

1 

-> 
G = 9Ó s 1 

* 
8,5m ---'> • 

G =90s·t 

.:L 

8,67 m 

" J 
1 

Figura 4.9 Esquema ejemplo 4 9. 

" 

• • ---'> 

G = 90 s·t G =50 s·1 

17m 

• • ---'> 
G=90s·1 G=50s·1 

r 
• • ""'-<' .~ 1 G=90st G=50s·1 

' 

'/ 17m 

'1 

• • -> 1 

G = 90 s·t G =SO s·1 1 

1 
y. 

8,67 m 8,67 m 

26m 

J2<'mo!or 

e.67 m 
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4.10 EJEMPLO 

D:mcnsion.u u:1 l!r>cLd.,do:- ti¡.';::. tu:-bin:::t de fi:.!jo :t:-..i:d, con s.:-is l.í:ninJs 
indinad:~s :1 45°, K= 1). p.1r.1 un.1 dm.u;o cu:tCr.ld:t de 3m de bdo por 
3,6 m dt? :~!ro y un ~r.1dicn:e d.~ \CilKidad igl1.1! a 70 s·t (\·cr figur:t .J. lO). 
De bs ccuac10nes:; 1 y 3.3 se obrt~:ne· 

V 

N ~ (~~V G.' )
1

' 

K p d' 

donde: N = \'cloctd.ld dd impclso:-, revolccioncs/s 

(4.29) 

,Lt Vtsc0sid.1d din.imic:~ del :~.gu.1, igu:::t! :1 1,002 X 10·3 N.s/rn 2 

V 3 X J X 3,6 = 32,4 m3 

p IGCJ kg/mJ 
d Dd-:H'trO Ce! imp~:!sor, m 

Las turbin:::ts L!e tu jo axi.1! p:::trl flocubción se pueden dirncnsion.lr así ( 12): 

d 
e= 

12 

b ~ d , 
::!~ 

L 
~ 6,6 d 

2.7 S 
H 

S 3,9 
d 

0,9 S 
h 

:::; 1,1 ;:¡ 

Suponiendo, 

De la ecuación 4.29: 

h 
;:¡ 1,C; h 1,0 m 

= O,OS m (est.norcs) 
12 

1 
b = S = 0,125 m (rotor) 

'1 

[
1,CC2 x 10-' x 32,4. (7cl' ];' N~ 

1,} X 1:))0 (!)' 

N ~ 0,5 RPS ~ 30 Rl';'v! 

1 - ,...... 

H 

l 1 

~b 

L 

* 
L 

.t. 

Figura 4.10 Dnnens•ones fiocu'aC::r Ca !:..:rb•na del erernp!o 4. !O 

i(\~ 
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4.11 EJEMPLO (adaptado de la referencia 56) 

"' "' 

Disci1ar un flocubdor hidr.íul1co, de flujo horizontal, par=t un c.1udal de 
\0.000 m3/d (116 Lis). [1 t.1nquc de ftocubción dcbt: estar dividido en 3 
s~·.:c:o:1es de volúmenes q;u.1!cs, con gr.1dienres de velocid:ld de 50, 35 y 
25 s" 1

, respccrin:nentc El ticm2o toral de f!o.::ulación es de 21m muros; 
h ronpcrarur.1 del agua, 1 S0C. 
Las pan~allas son de maderJ. con un coeficiente de fricción f = 0,3. 
LJ longitud Jd flocubdor d:::be ser igual a 10m. 

Solución: 

1. El \olumcn del floculador s::d· 

V~ Qc ~ 10.000 X 21 
1.440 

146 m 1 

2. El ancho del floculador, f'J.Cl l!n.i profundidad de flu¡o de 1 m, .va!or 
rnoruble en docul:.dores hidriuhcos de flujo horiz.omal, ser.i: 

w~~ 
1 X 10 

\S m 

3. Para J dmat:\S iguales de !!o.:uhción, el ancho de cada dmara o sección 
será: 

\\' = 15 = S m 
J 

4. El número de p:mtalbs, en L1 pr!mer~ .sección del f1ocubdor, par:t G 
50s·: y !J = l,H x 10.; PJ.S se puede calcubr por la expresión de Richrer 
(S f.~: 

danCe: 

,, 

' y, 
N={[ 2~tr l(HLG)'}' 

p(I,H~f)j Q 

N = Número de p.mt.tllas 
Jl = Viscosid1d d!n:\mica, Pa.s, kg/m.s 
t = Tiempo de re;:er.~ión, s 

(4.30) 
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p Densidad del agua kg/m' 
t = Coeficiente de fricción 
H Profundid.1d de flujo, m 
L Longitud: de! flocubdor, m 
G = Gr:tdicntc de velocidad, s· 1 

Q Caudal, m'/s 

V N;={[2 X !,14 X ¡o-l X 7 X 60](' X !0 X 50 X S6.4CO)'}" 
!.OGO (I,H +0,}) !O.CO-J 

N= ?J 

5. LJ. dist.HlCi:l c:nrc pantallas o b.lf!es ser.í: 

L 10 _ 
e ::: N = 

22 
::: 0,4) m 

El valor anterior es el valor mfnimo rcco:nend:tdo gencralmen;:e p.u,, 
sep;¡ración enrre pam:tll.l5. 

6. La p~rdida de energía ca b primera sección del flocuiJdor se c.t!cul.1 
por la. ecuación 4.17: 

h 

h = 

fl L G2 

pg 

!,Hx!O·' x7x60 {50)2 

!000x9,8 

h ~ 0,12 m 

7. La velocidad de flujo .ser.i: 

V = 2. 
A 
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10.000 
V= 

86.400 X 1 X 0,45 

v = 0,26 mis 

El valor anterior es aceptable; generalmente oscila entre 0,1 y 0,3 m/s. 

8. La distancia libre entre el extremo ¿e cada pantalla y la pared de la cá­
mara de floculación será: 

distancia = 1,5 e 

distancia = 1,5 x 0,45 = 0,63 m 

Repitiendo los dlculos para ll segunda sección del floculador se ob­
tiene: 

G 35 s·' 

7 min 
N Ii 
e 0,59 m 

!,Se= 0,88 m 
h 0,06 m 

v = 0,20 m/s 

Para b tercera sección del floculador se obtiene: 

G = 25 s' 1 

t 7 min 
N = 14 
e = 0,71 m 
l,Se= 1,07 m 
h = 0,03 m 

V 0,16 m/s 

9. La pérdida de energía tota(en el floculador: 

h = 0,12 + 0,06 + 0,03 = 0,21 m 

El diseño del floculador para tq.ooo m1/d se muestra en la figura 4.11. 

w=S,Om 
¡.__.::.__:::::..:::.____... 1 ' 

1 

" 

-, 
e 

·O ' ·¡; 

' M 
'2 • E 
'5 

" "' ._] ' 

~ e;. 
lí .. 

~t ~ 1--1 r---i 
~ 0,68 o,eam 

~ " ~ . - t!l 
~ .. o. 
S ._ .., .. 
M e 

'.'-~ 
u 

< ;3 
::> ::> 
t!l a: 
< u 

w=S,Om,jj< 

... .. .. 
~ t--1 !-------1 
"' '·" 1,07m 
M 

" t!l 

w=S,Om •ji 
1 

~ 
... 
¡, !-----t 

"' 1.07m 
N 

" t!l 

Figura 4.11 Froculador hidráulico de flujo hOrizontal para un caudal de 10 000 m
3
/d. 
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4.12 EJEMPLO 

D;scri;¡r um. dmara de flocu!.tción hidduhca, de ilujo horizontal, para 
un caud.1l de JC.:JC.J m 3/d (116 L/s), con gr.1dicnte de velocidad de SO s' 1 

y tiempo de retención de 7 rnmucos. La V1scosid1d del :tgua es de 1,14 x 
10'3 P.1.s; Lts p:t:1t.1!bs son de nndcra con un cocf¡cicrHe de rugosid:d de 
}.fanning de 0,0 13. L:1 longiiud del floculador debe ser igu:tl a 1 O m. 

Solución: 

l. El \'Oiumcn de J;¡, dm.1r.1 de floculación será: 

10.000 X 7 _ J \' = Qt = 
1 

, ,, - 4S,6 m ,.,.,\.) 

1. El ancho C-:1 ;'!ocubdor, p.:!r:! u;u profundid:td de flujo Jc· 1 m, n.!or 
r.1zonab!e en flocubc!or~s h;driulicos de flujo horizontal, sed: 

48,6 \\' = -- = .f.,S6m ~ 5,0 m 
tx!Q 

3. Para G = 50 s· 1
; b p¿rdid:~ de energía, según !a ecu:tción 4.17, sed: 

H 
(S:)) 2 

X 1,1·1 X !0-J X 7 X 60 

4. Para una velocidJd Ce flu¡o v = 0,20 m/s se tiene: 

, = Q 
V 

IO.OCO = 0,58m 2 

86.4CO X 0,20 

Con l!Jt.l proiundidad de flujo = 1 m 
El ancho de cada canal =· 0,58 m 

= 0,12 m 

El espacio libre e m re tJbique y pared = 1,5 x 0,53 ""0,35 m 

5. L'l longitud !Otll de flujo ·ser.í: 

L=n 

L = 0,20 x 7 x 60 = 84,0 m 

6. Para t.:n ;m:.:ho de S m la lorigitud efecti\·:t de cadJ c:mal sed: 

l = 5 • 0,85 = 4,15 m 

7. El número requerido de o mies será: 

8. La pérdid:1. por fricción, según :".1anning. sed: 

h.= _(n_,_)_' _L = ~(C:_:··::.O::.I3:....:.x:....::0::,2::.0!._)'_:_x:._;c2;-0...:x.:__:4c., !:.:S 
1 R~-~ (O, SS 1 2,53)~1, 

O,CC-~ m 

La pérdid.\ Jdicional, segUn l.t ecu:~ción 4.26: 

3(1\-l)v' 
h = -'-'~--'--

2g 

J (19)(c,zo)' 
2 X 9,8 

9,116 m 

9. La pén.lid.t total S1 . .'d: H = O, 12 m 

10. El número de Camp sed: 

Gt = so X 7 X 60 = 21.000 

4.13 EJEMPLO 

Dimcnsion.tr un flocul.tJor, con agit.tdor de palctJ.S de eje \'Crtic.tl, par.1 
un O.Ulhl de IO.CGO m3/d, gr.tdiente de \'clocidad de 5J s'l, tiempo t!:· 
retención de 7 minutOs, \·iscosid.1d de 1,14- X 10'3 P.1.s 

Solución: 

El \'olumen útil de l.t dmara de flocubción sed: 

V= Qt = 
10.000 X 7 

1.440 
= 48,6 m 
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La potencia disip.H:!.l en mC"zcb scrj, según b. eculción 4.12: 

1' = G'\'p = (5·J)' (4S,6}(l,H X !J'') = 139 \V 

Adoptando una ptofundidad é:!l de 3m, el :í.rc:t superficial di! b d­
nur.t d:: r!o..:ubción sed· 

4S,6 
A::::--= 16,2 m 

3 

Se puede adoptar u:1 unqu:: cu:tcha~o de 4m X 4:n. 

El J.rcJ dC" p:t!eus en moYimil':Ho, c:1 l.t s-:.:ción r:-.1:-~svcrs:d, se puede 
temar cor.w igu.1! :1. 

Q, = 4 X} X 0,20 = 2,4 m 2 

St. 'Jroponcn 2 paleras simécric:ts de 2,4 m X 0,5 m cada una. 

Colocando b.s p:tletas con un r.tdio medio de giro de 1,45 m, b. \'C­

Iocid.td di~·erenci:d sed: 

Q 
0,3 

2,4 

\ 

4,0m 

Figura 4.12 Dimensiones lloculador de paletas de ej9 vert1cal del ejemplo 4 13. 

( 
2 p J'; 

CaP .-1 

J/ 

-- = c.2 ?¡.-119 )/) 
- ..,.,.: , = 0.~6 m 1 s 

X 1:~-.: X_,..¡. 

L:t Yelocid.td dC" bs pa!eras sed: 

N 

,. 
p 

~.61 

0,46 
0,75 

2 n (!,45} 

0,61 m 1 s 

O,C67 RPS 

El v.t!or de G~ :::: SJ x 7 X 6J == 21.0C:J 

4 RP~I 
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INTRODUCCION 

En México la principal causa de mortalidad es debida a enfermedades gastrointestinales, por 
lo que el factor de mayor importancia en la problemática del uso de lagunas de estabilización 
está relacionado con aspectos de salud pública. 

La necesidad de formular criterios y reglamentos que tiendan a limitar la concentración de 
organismos patógenos en descargas de aguas residuales para reuso agrícola, ha tenido un gran 
impulso a raíz de la publicación de las "Directrices sanitarias sobre el uso de aguas residuales 
en agricultura y acuacultura" de la Organización Mundial de la Salud (1989), lo cual permitió 
en México su regulación, después de varias reuniones de expertos, en la norma técnica 
ecológica número 32 de 1991. 

La escasa investigación sobre organismos patógenos en aguas residuales, ha propiciado la 
práctica tradicional de diseñar lagunas con base en la reducción de compuestos orgánicos 
(DBO, DQO, nutrientes) igual a lo que se estila en los países desarrollados, prestando poca 
o nula atención a los problemas de salud pública. Esto ha llevado a· diseñar sistemas con 
celdas· únicas. 

La práctica actual indica que las nuevas concepciones están basándose en criterios· múltiples; 
como la reducción de compuestos orgánicos, sólidos. suspendidos, parásitos y coliformes 
fecales. Al llevar a cabo esta práctica, los diseños resultan en instalaciones de unidades 
múltiples:.· · 

De lo anterior se puede resumir que existen los siguientes objetivos para los climas cálidos 
y templados imperantes en nuestro país: a) la reducción de costos de construcción, lo cual 
demanda el empleo de altas cargas de trabajo en las lagunas primarias, y b) la minimización 
de la descarga de organismos patógenos e indicadores, lo que demanda el empleo de lagunas 
en serie. 

Este documento forma parte de la serie Manual de Agua Potable y Saneamiento de la 
Comisión Nacional del Agua y el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua. Presenta 
directrices que han probado muy buena confiabilidad para dimensionamiento y reducción de 
materia orgánica y organismos patógenos. 

Está dirigido especialmente a diseñadores de lagunas de estabilización para el tratamiento de 
aguas residuales. 

El primer capítulo incluye la información general de utilidad para el diseñador. Presenta 
además una breve descripción de los diferentes tipos de lagunas, enumera las ventajas sobre 
los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales y presenta además información 
sobre las pruebas de tratabilidad necesarias, los requerimientos de calidad de~ efluente, el 

r 
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impacto ambiental que pueden tener, así como una discusión de los diversos modelos y 
criterios que se han utilizado para el diseño de lagunas de estabilización. 

El capítulo segundo se dedica al tema central del manual: el diseño. Se ha dividido en dos 
partes: el diseño del proceso y el diseño físico. En el diseño del proceso, se parte de la 
información básica requerida para el dimensionamiento de lagunas anaerobias, facultativas y 
de maduración presentándose al final algunos ejemplos de diseño. El diseño físico traduce los 
aspectos del diseño del proceso a los correspondientes con el sitio disponible, como el diseño 
de terraplenes, estructuras de entrada y salida, además de tomar decisiones con respecto al 
tratamiento preliminar y tuberías de derivación. 

El capítulo tercero informa sobre la operación, mantenimiento y evaluación del sistema 
lagunar, aspectos de tanta importancia como son el diseño y la construcción. La omisión de 
cualquiera de estos tres aspectos puede provocar el mal funcionamiento de las lagunas. En 
este mismo capítulo, se enumeran los problemas generales de funcionamiento y da algunas· 
soluciones para ~esolverlos. Se presentan además los requerimiento del monitor~,. tanto 
periódico como intensivo para el control y evaluación del proceso mediante tres niveles de 
monitoreo: el nivel uno para verificar si el efluente cumple con las condiciones de descarga 

1 ~·1 

'; · .. 

o reuso, el nivel dos es un estudio intensivo para analizar porqué el sistema lagunar no está .. 
cumpliendo los . requerimientos de calidad y el nivel tres que es prácticamente una'!::. :·: .. ·:,1~~ 
investigación del, funcionamiento del sistema, tiene el propósito de obtener las constantes de''" 
diseño locales, evaluar las variantes en el diseño físico, optimizar el sistema o para c;!?nocer 
cuanta carga adicional puede soportar un sistema antes de que sea necesario ampliarlo. 

El capítulo cuarto trata sobre las medidas de rehabilitación y optimización que pueden ser 
tomadas cuando el diagnóstico de la evaluación reporta que el sistema lagunar no funciona 
adecuadamente debido a una sobrecarga, la necesidad de ampliación, diseño inapropiado del 
proceso y/o del diseño físico o un inadecuado mantenimiento. 
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SUBTEMA: LAGUNAS DE ESTABILIZACION 
PRIMERA PARTE: TEORIA 

l. GENERALIDADES 

13 

Este documento fue escrito como manual de campo para diseñadores de lagunas de 
estabilización, para tratar aguas residuales preferentemente desde comunidades pequeñas hasta 
ciudades medianas (hasta 200,000 habitantes). Como punto de partida para el diseño se 
determinó que la calidad del efluente debe reunir los requerimientos para riego agrícola, lo 
que significa menos de 1000 coliformes fecales por 100 mi y menos de 1 huevo de helminto 
por litro. Estas normas son muy importantes para proteger tanto a los consumidores como a 
los trabajadores del campo, especialmente en México, donde muchas de las aguas residuales 
se utilizan para riego. 

Las lagunas de estabilización para el tratamiento de aguas residuales, con relación a otros 
sistemas convencionales, son una buena alternativa .para remover patógenos . (bacterias y 
protowarios que pueden causar enfermedades a los .humanos) y ·helmintos (gusanos que se 
desarrollan en los intestinos). En estos sistemas de tratamiento no es necesario adicionar cloro 
al efluente para su desinfección, Jo que los hace más atractivos por la reducción de costos 
generados por la cloración. Además las lagunas de estabilización no necesitan ·partes 
mecánicas, reflejándose en.el ahorro de los costos. de adquisición, operación y. mantenimiento:.: 

Como un ejemplo se tiene que tan. sólo una laguna anaerobia puede sustituir las siguientes 
partes de un sistema convencional: 

• Un tanque de sedimentación primaria 
• Un tanque de espesamiento de lodos 
• Un tanque digestor de lodos 
• Bombas, motores y material necesario para el tratamiento primario 

La desventaja principal de estos sistemas es el requerimiento de terreno, el que es muchas 
veces más grande que el utilizado en los sistemas convencionales. Por esta razón el valor del 
terreno es uno de los factores decisivos para el diseño y construcción de las lagunas. · 
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Fig. 1.1 Arreglos comunes de sistemas lagunares 
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1.1 TIPOS DE LAGUNAS Y SU FUNC/ON 

Los sistemas de lagunas de estabilización se refieren a estanques construidos de tierra, de 
profundidad reducida ( < 5 m), diseñados para el tratamiento de aguas residuales por medio 
de la interacción de la masa biológica o biomasa (algas, bacterias, protozoarios, etc), la 
materia orgánica del desecho y otros procesos naturales (mecánica del fluido y factores 
físicos, químicos y meteorológicos). El término lagunas de oxidación se empleaba en el 
pasado para implicar la oxidación de la materia orgánica con el oxígeno producido por las 
algas a través de la fotosíntesis. Este aspecto es muy importante pero existen otros procesos 
que intervienen en la descomposición de la materia orgánica como lo es la estabilización por 
digestión anaerobia, el cual es importante en las lagunas facultativas primarias y predominante 
en las lagunas anaerobias. La finalidad del proceso es obtener un efluente de características 
definidas (DBO, DQO, oxígeno disuelto, sólidos suspendidos, algas, nutrientes, parásitos, 
bacterias y protozoarios patógenos, etc.) de acuerdo a su reuso agrícola, piscícola o para 
descarga a cuerpos receptores. 

De acuerdo a su contenido de oxígeno pueden ser: anaerobias, facultátivas y de madurn'Ción; 
y en relación a lá secuencia de sus unidades pueden clasificarse en lagunas en serie'"íó en 
paralelo, pudiendo existir combinaciones de varios tipos. Los arreglos de un sistema lagunar ... 
pueden comprendér una única laguna (facultativa) y lagunas en serie (anaerobia, facultativa ·"•· ·· 
y maduración). Además es deseable construir series del mismo tipo para permitir una 
operación en parálelo. Por ejemplo, las lagunas anaerobias pueden ser diseñadas para oi>erar 
individualmente o en paralelo. Si se desea un mayor grado de tratamiento para una reducción. 
mayor de organismos patógenos, el arreglo anaerobia-facultativa-maduración es eÍ1

'' más 
conveniente (ver Fig. J. 1). La línea e) de la Figura J. J. consiste de cinco lagunas, para 
operru: en diferentes patrones dependiendo del flujo, el cual varía bastante en zonas turísticas. 
En el invierno las lagunas designadas como A2 y A3 están fuera de servicio. El influente 
entra a la laguna Al y de ahí el flujo se dirige a la fase facultativa F, El efluente de esta 
laguna entra a la laguna de maduración M que produce el efluente final del sistema. Durante 
el verano la laguna A 1 está fuera de servicio. El in fluente se distribuye por igual a la~ lagunas 
A2 y A3 cuyos flujos combinados entran a la F. El resto de la operación es la misma que en 
el invierno. 

En función del lugar que ocupan en relación a otros procesos, se pueden agrupar en primarias 
o de aguas residuales crudas, secundarias si reciben efluentes de otros procesos y de 
maduración si su propósito es disminuir el número de organismos patógenos. 

De acuerdo con las condiciones de descarga las lagunas se pueden clasificar en: lagunas de 
descarga continua, lagunas de retención completa y lagunas de regulación y descarga 
controlada. Las unidades de retención completa, llamadas también lagunas terminales o de 
descarga cero, no tienen efluente y el líquido se dispone a través de percolación y 
evaporación. Las lagunas de descarga controlada son conocidas también como de. flujo 
intermitente, de regulación o de almacenamiento (ver cuarta parte, capítulo 1 .4.1). 

·"· 

··-..;:· .. · ... 

. .. 
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Estas unidades son diseñadas con propósitos específicos como: almacenamiento total del 
líquido durante el invierno y regulación del caudal previo a la temporada de riego (Yáñez, 
1992). 

El proceso de tratamiento es una combinación de sedimentación, digestión y conversión de 
desechos orgánicos por bacterias y algas así como de su propia reproducción, y puede ser 
anaerobia, aerobia o una combinación de ambas. En el caso de la digestión anaerobia las 
bacterias anaerobias producen biogas, una mezcla de metano (CH4), dióxido de carbono (CO:J 
y una pequeña cantidad de ácido sulfhídrico (H2S) e hidrógeno (H:J. 

Durante el proceso aerobio, con la energía del sol las algas producen oxígeno (O:J durante 
el proceso de fotosíntesis. Por su reproducción generan nueva biomasa. Las bacterias aerobias 
usan este oxígeno para transformar los desechos orgánicos existentes en el agua residual en 
nuevas bacterias. Estos diferentes procesos ocurren en diferentes tipos de lagunas y en 
diferentes lugares de las mismas. 

Algunos diseñadores pueden no estar de acuerdo en incluir lagunas anaerobias, ya que aducen 
como principal desventaja la generación de malos olores, lo cual puede no presentarse'si el 
diseño está bien realizado. 

Hay algunos tipos especiales de lagunas: lagunas sépticas, lagunas facultativas parcialmente 
aereadas, reservorios para el almacenamiento de efluentes, lagunas de macrófitas y lagunas 
de alta tasa alga!. Las últimas dos en particular son más complicadas, más caras y· más 
problemáticas que las lagunas anaerobias, facultativas y de maduración por Jo· que 
generalmente no se recomiendan, aunque algunas circunstancias locales pueden justificar su 
uso. 

1.1.1 Laguna anaerobia 

La laguna anaerobia {primer laguna), se caracteriza por la presencia de bacterias que no 
requieren oxígeno disuelto para la descomposición de materia orgánica. Este proceso se llama 
digestión anaerobia.,_' el que se presenta en tres etapas (Mclnemey y Bryant, 198l):.la primera 
es la de hidrólisis y fermentación ácida llevada a cabo por organismos formadores de ácidos 
que atacan las substancias orgánicas y las transforman en ácidos orgánicos, alcoholes y 
dióxido de carbono. Las bacterias responsables de esta etapa pertenecen a diferentes grupos 
y pueden ser anaerobias, facultativas o estrictas. La segunda etapa es la homoacetogénesis en 
la cual los productos de fermentación producidos anteriormente son convertidos en acetato, 
hidrógeno y co2 por un grupo de bacterias denominadas "bacterias acetogénicas" productoras 
obligatorias de hidrógeno u OHPA en inglés. La última etapa, la metanogénesis, es realizada 
por un grupo de bacterias metanogénicas que son anaerobias estrictas, requiriendo además 
potenciales de óxido-reducción inferiores a -330 m V. Estas bacterias oxidan los bicarbonatos 
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y el acetato en metano y carbonatos. Este grupo de bacterias son sensibles a variaciones de 
carga, pH y temperatura. Durante la biodegradación, el 90% de las materias orgánicas se 
transforman en biogas. Este proceso depende mucho de la temperatura del agua y la del 
ambiente. 

Una laguna anaerobia puede tener una profundidad de 2 a 5 metros y recibir cargas orgánicas 
tan altas (usualmente > 100 g DBO/m3 d, equivalente a > 3000 kg/ha d para una 
profundidad de 3 m). Funcionan como tanques sépticos abiertos, siendo su función primaria 
remover DBO. Estas lagunas trabajan extremadamente bien en climas cálidos; un buen diseño 
de una laguna anaerobia, deberá asegurar la remoción de alrededor del 60% de la DBO a 
20°C y un máximo de 75% a 25°C. Los tiempos de retención son cortos: para aguas 
residuales con una DBO mayor a 300 mg/1, un día es suficiente para temperaturas mayores 
a los 2o•c. El aspecto físico de estas lagunas es de coloración gris o negro, cuando por efecto 
de una carga adecuada, presentan condiciones de fermentación del metano. Sletten y Singer 
(1971) reportan que algunas lagunas diseñadas como anaerobias, en la etapa de operación 
inicial y con cargas reducidas, no han llegado a establecer condicionés anaerobias, presentan 
una coloración rosada, siendo esto característico de la presencia de bacterias sulfatoreductoras. 

La laguna anaerobia se llena de lodos después de varios años. Dependiendo del período de 
diseño, se realiza la remoción de lodos. Generalmente hay una acumulación de 40 litros (0,04 
m3

) por habitante por año. Este número es válido en un sistema con desarenador. 

Una desventaja· de una laguna. anaerobia es. el olor que puede generarse.en. el caso de haber 
una aJta.carga orgánica, mayor que la carga de diseño y si existen dentro del in fluente sulfatos 
mayores a 500 mg/1. 

1.1.2 Laguna facultativa 

El mecanismo característico de las lagunas facultativas ocurre en el estrato superior y · 
corresponde a una simbiosis o comensalismo de bacterias aerobias y algas. Las bacterias 
heterotróficas descomponen la materia orgánica produciendo compuestos inorgánicos 
insolubles y C02• La cantidad de oxígeno requerido para esta degradación es suministrada 
fundamentalmente por el proceso de fotosíntesis. El sistema carbonatado está sujeto a cambios 
cíclicos durante el día, y aunque los cambios de alcalinidad no son grandes, ocurren 
transformaciones en los componentes de la misma tales como variaciones de bicarbonatos a 
carbonatos e hidróxidos (Pipes, 1961 y Marais, 1970). 

Como un resultado del proceso de fotosíntesis de las algas de la laguna, existe una variación 
diurna en la concentración de oxígeno disuelto. Después del amanecer, el nivel de oxígeno 
disuelto se incrementa gradualmente hasta llegar a un máximo al atardecer, disminuyendo al 
mínimo durante la noche. La posición de la oxipausa (la profundidad a la cual la 
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concentración de oxígeno disuelto es cero) cambia de una forma similar. En el pico de la 
actividad alga!, los iones carbonato y bicarbonato reaccionan para proveer más bióxido de 
carbono a las algas, produciendo un exceso de iones hidroxilo con lo cual el pH se eleva por 
arriba de 9, aumentando la tasa de mortalidad de las bacterias fecales. 

La temperatura es uno de los factores de mayor importancia en el funcionamiento de las 
lagunas de estabilización. La constante cinética de primer orden de degradación del sustrato 
es una función de la temperatura en su rango de 5 a 35°C, de acuerdo con la ley modificada 
de Van't Hoff-Arrhenius. Se ha demostrado que el crecimiento de algas es máximo en un 
ámbito de temperatura de 25 a Jooc. Temperaturas más altas disminuyen el crecimiento y 
para temperaturas sobre los 35°C se ha observado que la actividad de las algas se inhibe 
totalmente (Aguirre y Gloyna, 1979). 

En ausencia de un mezclado inducido por el viento, la población alga! tiende a estratificarse 
en una capa angosta de aproximadamente 20 cm de espesor, durante las horas del día. Esta 
capa concentrada .de algas se mueve hacia arriba o hacia abajo de los primeros 5_0 cm ,~. 
superficiales como respuesta a los cambios de la intensidad'de luz incidente y origina grandes ·,,, 
fluctuaciones en la calidad del efluente (DBO y sólidos suspendidos) si la estructura de.:~ida r;Z 
está dentro de esta zona. 1;. 

Estas condiciones de baja mezcla pueden originar una estratificación térmica en una laguna. 
En esta condición, las masas de agua se estratifican, debido a las diferentes densidad_C<S, en ';i, 
función de la temperatura. La profundidad a la cual la tasa de cambio de la temperatu!!l con .)~ 

la profundidad es máxima, se denomina termoclina; el cambio de temperatura es de más de 
1 oc por metro. En lagunas facultativas con 1.5 m, esto implica una variación de 1.5°C entre 
la superfi<:ie y el fondo para que ocurra la estratificación térmica. 

En lagunas facultativas, el estado crítico de estratificación térmica es alcanzado cuando la 
oxipausa alcanza la termoclina. Esta condición favorece la presencia de cortocircuitos. El 
conocimiento de la estratificación termal para cada caso particular es importante para la 
adecuada ubicación de las estructuras de entrada y salida de la laguna y también para la 
adopción de medidas que promuevan la desestratificación. 

El otro mecanismo es la digestión anaerobia de los sólidos sedimentados en el fondo. 

Debido a lo mencionado anteriormente, su ubicación como unidad de tratamiento en un 
sistema de lagunas puede ser: como laguna única, como laguna primaria o como una unidad 
secundaria después de lagunas anaerobias. 

La laguna facultativa puede tener una profundidad entre 1 y 1.5 metros, porque tiene menos 
carga, lo que permite una mayor penetración de la luz. En la Figura 1.2 se presenta un perfil 
de este tipo de lagunas. Pueden ser de dos tipos: laguna facultativa primaria, que recibe las 
aguas residuales crudas y laguna facultativa secundaria, que recibe aguas residuales 
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sedimentadas (generalmente del efluente de una laguna anaerobia). Se diseñan para remoción 
de DBO considerando una carga superficial relativamente baja (100-400 kg DBO/ha d) para· 
permitir el desarrollo saludable de una población de algas, así como el oxígeno generado por 
éstas para la remoción de DBO por las bacterias. Las algas de las lagunas facultativas 
presentan un color verde obscuro, aunque ocasionalmente pueden presentar un color rojo o 
rosa (especialmente cuando están ligeramente sobrecargadas) debido a la presencia de 
bacterias anaerobias púrpuras que oxidan los sulfuros fotosintéticamente. La concentración 
de algas en una laguna facultativa saludable, depende de la carga y temperatura, siendo usual 
el rango de 500 - 2,000 p.g de clorofila á por litro. 
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Figura 1.2 Esquema de una laguna facultativa (Gloyna, 1973) 
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l. l. 3 Lagunas de maduración 

Las lagunas de maduración reciben el efluente de la laguna facultativa y son tradicionalmente 
diseñadas con profundidades de 1 a 1.5 m. Su tamaño y número depende de la calidad 
bacteriológica requerida del efluente final. En estas lagunas no hay una zona anaerobia, 
solamente existe una zona aerobia, la cual tiene la función de remover los microorganismos 
patógenos excretados, lo que ocurre por sedimentación de algunas bacterias o por su muerte 
ocasionada por los rayos ultravioleta del sol. Esta función es extremadamente eficiente cuando 
se diseñan las lagunas en serie. 

Las lagunas de maduración remueven solo una pequeña parte de DBO, pero su contribución 
en la remoción de nutrientes puede ser significativa. 
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1.2 REMOCION DE DBO 

En las lagunas anaerobias la remoción de DBO se asegura (como en los tanques sépticos) por 
la sedimentación de sólidos sedimentables y la subsecuente digestión anaerobia en la capa de 
lodos resultante: éste es particularmente intenso a temperaturas por arriba de los 15 •e 
cuando la superficie lagunar burbujea liberando el biogas; la producción de metano se 
incrementa siete veces por cada 5 •e de aumento de temperatura (Marais, 1970). Los grupos 
de bacterias involucradas son los mismos de los de un reactor anaerobio (bacterias 
acidogénicas y metanogénicas), siendo igualmente sensibles a los mismos tóxicos, uno de los 
cuales es el pH bajo ( < 6.2). Las aguas residuales ácidas requieren neutralización antes del 
tratamiento en una laguna anaerobia. 

En lagunas facultativas secundarias que reciben agua previamente decantada (efluente de una 
laguna anaerobia), la DBO remanente no sedimentada es oxidada por bacterias heterotróficas 
(Pseudomonas, Flavobacterium, Arcromobacter y Alca/igenes spp), pero con una diferencia 
importante: estas bacterias no obtienen el oxígeno que necesitan de la aireación mecánica 
(como lo hacen en lagunas aereadas, zanjas de oxidación y tanques de aeración en el proceso 
de lodos activados); sino que a través de las actividades fotosintéticas de microalgas que 
crecen naturalmente y en gran cantidad en las lagunas facultativas, proporcionando al agua 
un color verde obscuro. Las algas presentes dependen grandemente de las bacterias por el 
dióxido de carbono que transforman fotosintéticamente·en azúcares. 

Existe una relación entre las algas y bacterias de las lagunas: las algas proveen de oxígeno 
a las bacterias y las bacterias suministran a las algas dióxido de carbono. Por supuesto que 
parte de estos gases van hacia la atmósfera por transferencia de masa, pero una gran parte de 
ellos es aprovechado mutuamente por algas y bacterias. 

En una laguna facultativa primaria (la cual recibe agua residual cruda) las funciones 
anaerobias y el tratamiento de lagunas facultativas secundarias se combinan. Cerca del 30% 
de DBO del influente llega a la laguna primaria facultativa en forma de metano (Marais, 
1970). 

., . .. 
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1.3 REMOCJON DE PATOGENOS 

1.3.1 Bacterias 

Las bacterias fecales son removidas en las lagunas anaerobias y facultativas pero 
especialmente en las lagunas de maduración cuyo tamaño y número determina la cantidad de 
coliformes fecales en el efluente final, aunque hay alguna remoción en las lagunas anaerobias 
principalmente por sedimentación de bacterias asociadas a los sólidos. 

Los principales mecanismos de remoción de bacterias fecales en lagunas facultativas y de 
maduración se deben a: 

a) tiempo y temperatura 
b) alto pH (>9), y 
e) alta intensidad de luz 

El tiempo y la temperatura son los dos principales parámetros usados en el diseño de lagunas 
de maduración: la mortandad de bacterias fecales se incrementa con dichos parámetros 
(Feachem et al., 1983). Valores de pH alto, cercanos a 9, ocurren en las lagunas por la 
velocidad de fotosíntesis de las algas que consumen C02 rápidamente y que es aprovechado 
por la respiración de bacterias; como un resultado de este proceso los iones carbonato. y 
bicarbonato se disocian: 

(2) 

co; + Hp - 2ow + C02 
(3) 

El C02 resultante es empleado por las algas y los iones hidróxilo acumulados aumentan el pH, 
frecuentemente arriba de 10. Las bacterias fecales mueren rápidamente en cuestión de minutos 
a Ph > 9 (Pearson et al.,l987c). En el caso de Vibrio cholerae éste muere rápidamente 
debido a otros factores (Oragui et al, 1993) 

El factor de alta intensidad de luz ha sido. recientemente aclarado (Curtís et al.,l992). Las 
ondas luminosas de 425-700 nm pueden dañar a las bacterias fecales al ser absorbidas por 
substancias húmicas localizadas en el agua de desecho: entonces estas substancias entran y 
dañan la célula. La intensidad de luz que produce mortandad depende de la presencia de 
oxígeno y modifica considerablemente el pH. El sol juega un papel importante en la remoción 
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Fig. 1.3 Mecanismo conceptual del decaimiento de 
coliformes fecales en lagunas de estabilización. 
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de bacterias fecales (Fig. 1.3): incrementa directamente la temperatura de la laguna e 
. indirectamente provee la energía para, la fotosíntesis de las algas si el pH es inferior a 9, 
resultando una alta concentración de oxígeno disuelto que es necesario para la tercera parte 
del proceso que promueve la descomposición por foto-oxidación. 

1.3.2 Virus 

Se conoce poco el mecanismo de remoción viral, pero es generalmente considerado que esto 
ocurre por adsorción de sólidos sedimentables (incluye las algas de la laguna) y una 
consecuente sedimentación. 

1.3.3 Parásitos 

Quistes de protozoarios y huevos de helmintos son removidos por sedimentación. Las 
velocidades de asentamiento son bastante altas (por ejemplo de 3.4x 10-< m/seg en caso de 
Ascaris lumbricoides), y consecuentemente se remueve más en la fase anaerobia y facultativa 
de las lagunas. Recientemente ha sido posible diseñar.las lagunas· para remover huevos de 
helmintos (Ayres et a/.,1992); esto es necesario si el efluente es utilizado para el riego de 
hortalizas. Grimason et al. (1993) estudiaron la remoción de Cryptosporidium oocysrs y 
Giardia cysts en sistemas con tiempos de retención en el rango de 15-62 días. Las 
concentraciones en el agua de desecho cruda fueron de 73 ovocitos/1 y 0-6200 quistes/!; no 
encontrándose ovocitos ni quistes en los efluentes finales. 
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1 .4. REQUERIMIENTOS DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE 

Los requerimientos del efluente se definen a través de las normas oficiales me¡¡icanas para 
descarga al alcantarillado municipal, para descarga a cuerpos receptores y para reuso agrícola. 
Generalmente se e¡¡presan en términos de, por ejemplo: 

• materia orgánica (e¡¡presada como DBO o DQO) 
• sólidos suspendidos 
• nitrógeno (total, amoniacal, Ó¡¡idos de nitrógeno) 
• fósforo total 
• número de bacterias coliformes fecales 
• número de huevos de nemátodos intestinales humanos (Ascaris lumbricoides, 

Trichuris trichura y los anquilostomas humanos) 
• Número de huevos de tremátodos intestinales humanos (Schistosoma spp.) 

Los últimos tres requerimientos microbiológicos son particularmente apropiados si el efluente 
es utilizado para irrigación de cultivos o fertilización de estanques piscícolas (ver sección 
1 .4.3 de la primera parte). .~.; 

·~.~~ 
Sin embargo, debe: recordarse que del 70 al 90 por ciento de .la DBO del efluente final de una ·:$.f 
serie de lagunas de estabilización bien diseñadas, es debido a su contenido de algas ... y la 
"DBO alga!" es de; diferente naturaleza a la "DBO del desecho". De esta manera algimos 
países permiten una DBO más alta en los efluentes de las lagunas de estabilización, que en 
los efluentes de otros tipos.· de plantas de tratamiento, o permiten otra concesión a los efluentes 
de las lagunas de estabilización. En los Estados Unidos, los efluentes lagunares pueden tener 
una DBO. por arriba de los 45 mg/1 (EPA, 1977); en Francia, por arriba de los 40 mg/1 (pero 
en muestras filtradas- ver abajo) (Circulaire Interministérielle, 1980); y en Alemania se hace 
una concesión para la DBO alga! sobre la base de que 100 p.g de clorofila a es equivalente 
a 3 mg de DBO (Bucksteeg, 1987), de tal manera que el requerimiento está relacionado de 
la siguiente manera: 

Donde: oso. = DBO requerida, mg/1 
DBO, = DBO eústente, mg/1 

Cla = clorofila a, p.g/1 

(1) 

En la Comunidad Europea los efluentes lagunares tienen que cumplir los mismos 
requerimientos de otros efluentes ( < 25 mg DB0/1) pero con una diferencia muy importante: 
las muestras filtradas son utilizadas para determinar la DBO, la cual es por consiguiente la 
DBO no alga! residual (Council of the Europeans Communities, 1991). Esto reconoce la 

·~ 

-~ .. 
J;:' 

·'· ' 



CNA/MAPA/L. II/3a.S!TRA TAMIENTO/Lagunas de Estabilización/Diseño 27 

distinción entre DBO algal y DBO del desecho. Las algas de los efluentes lagunares se 
dispersan rápidamente y son consumidas por el zooplancton de las aguas receptoras, de tal 
manera que tienen poca oportunidad de ejercer su DBO, y durante las horas de luz, desde 
luego, producen oxígeno. En los esquemas de reuso agrícola de efluentes lagunares las algas 
son benéficas: actúan como liberadores lentos de fertilizantes e incrementan la materia 
orgánica del suelo, mejorando su capacidad de almacenamiento. Se recomienda, por tanto, 
que los requerimientos para los efluentes lagunares se fijen sobre la base de muestras 
filtradas, junto con un apropiado requerimiento para sólidos suspendidos Oos cuales incluyen 
a las algas): en Europa, por ejemplo, es de 150 mg/1 (Council of the European Communities, 
1991), pero esto debe ser afinado de acuerdo a la capacidad de asimilación de los cuerpos 
receptores. 

1.4.1 Reuso agrícola 

El riego con efluentes lagunares, así como con otras aguas residuales adecuadamente tratadas, 
provee un buen balance de los nutrientes de las plantas (principalmente sales de N, P y K), 
los cuales pueden incrementar la producción de cultivos y reducir los requerimientos de los 
fertilizantes químicos caros (ver Tabla 1.1). 

Los efluentes lagunares traen beneficios dado que las algas que ellos contienen se adicionan 
al contenido orgánico (humus) del suelo, mejorando su estructura y su capacidad de 
almacenamiento de agua. Las algas también actúan como fertilizantes de "liberación lenta", 
liberando los nutrientes de las plantas, los cuales se van descomponiendo lentamente en el 
suelo, aún después de que el riego ha cesado. 

Un punto importante a considerar en el diseño de sistemas de lagunas de estabilización es que 
los tiempo de residencia global, y por consiguiente los requerimientos de área, pueden ser 
grandemente reducidos si el efluente es reutilizado para irrigación restringida. Lo opuesto 
ocurre cuando se utiliza para irrigación no restringida o para descargar a cuerpos receptores 
de agua. 

Tabla 1.1 Rendimiento de cultivos en campos experimentales en la India 

AGUA DE RIEGO TRIGO ARROZ PAPA ALGO DON 

Agua residual cruda 3.34 2.97 23.11 2.56 
Agua residual sedimentada 3.45 2.94 20.78 2.30 
Efluente de laguna de estabilización 3.45 2.98 22.31 2.41 
Agua dulce + NPK 2.70 2.03 17.16 l. 70 

NPK: Nitrógeno, fósforo y potasio 
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1.4.2 Normas de calidad microbiológica 

Las directrices de la Organización Mundial de la Salud (1989) para la calidad microbiológica 
de las aguas residuales tratadas a ser utilizadas para riego de cultivos se dan en la Tabla 1.2. 
Estas están basadas en una valoración rigurosa de la evidencia epidemiológica disponible (ver 
Shuval el al., 1986), la cual muestra que la mayoría de los patógenos de interés en irrigación 
de cultivos son los nemátodos intestinales y las bacterias coliformes. La directriz de no más 
de un huevo de nemátodo por litro es requerida tanto para irrigación restringida como la no 
restringida para proteger a los trabajadores del campo y, en última instancia también a los 
consumidores. El riego restringido se refiere a los vegetales no cultivados para consumo 
humano directo; riego libre o no restringido incluye vegetales y cultivos para ensalada que 
se consumen crudos. Hay sin embargo, evidencias que indican que únicamente para riego 
restringido, la directriz pudiera ser aumentada sin peligro hasta 10 huevos por litro (ver Ayres 
el al., 1992b). 

Las lagunas de estabilización son altamente eficientes en la remoción de huevos de nemátodos 
" (Mara y Silva, 1986; Ayres el al,1992a). 1~: . ~ 

La norma para coliformes fecales de no más de 1000 por 100 mi, la cual es fácilrrlente 
alcanzable en lagunas, es para proteger a los consumidores de las enfermedades bacterianas ·:"' 
(no hay riesgo para los trabajadores del campo). Esto ·~ mucho menos estricto que las 
primeras recomendaciones (:=;; 100 por 100 mi) de la OMS (1973), pero esto se ju~tifica 

-~- ·-~-

porque: · -~~ 

'•' 

a) la natación (esto es, la inmersión completa del cuerpo) en aguas recreativas que 
cqntienen hasta 2000 CF por 100 ml es permitido en Europa (Consejo de las 
Comunidades Europeas, 1976); 

b) el riego con aguas de río que contienen hasta 1000 CF por 100 mi es permitido en 
los Estados Unidos (EPA, 1973); y 

e) los alimentos que se consumen crudos se permiten que contengan hasta 100,000 CF 
por 100 g (peso seco), pero preferiblemente menos de 1000 CF por 100 g (ICMSF, 
1974). 

Las directrices de la OMS para efluentes a ser utilizados para fertilización de estanques 
piscícolas son una ausencia de huevos de tremátodos (Schistosoma spp., Qonorchis sinensis 
y Fasciolapsis bus/a) y no más de 1000 CF por 100 mi. Ningún huevo de tremátodo es 
permitido debido a la alta multiplicación asexual de los parásitos en su huésped acuático 
(caracoles de agua). La directriz para CF se refiere a su número en los estanques piscícolas. 

El uso de lagunas de estabilización de desechos para tratar aguas residuales antes de su uso 
en estanques piscícolas es indudablemente la mejor manera de evitar la transmisión de 

·' 
.. 
f.' 
•• 
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esquistosomiasis. Solamente las lagunas de estabilización pueden remover todos los huevos 
de esquistosomas (u otro proceso de tratamiento terciario como la filtración con arena). De 
esta manera, con las lagunas de estabilización, la educación higiénica y las estrategias de 
manejo recomendadas por McCullough (1990) son innecesarias, debiendo solamente 
mantenerse limpios de vegetación para prevenir la proliferación de caracoles. 

Tabla 1.2 Directrices de calidad microbiológica para aguas residuales tratadas usada 
para riego (OMS, 1989). 

CONDICIONES DE GRUPO NEMATODOS COLIFORMES 
REUSO EXPUESTO INTESTINALES!' FECALES 

(media aritmética del (media geométrica del 
número de buevos por número por 100 mi) 
litro) 

Riego libre o Trabajadores :$;) :$;)()()()!' . 
no restringido Consumidores 
(cultivos que Público 
comúnmente se 
consumen crudos, 
campos deportivos y 
parques públicos 

Riego restringido Trabajadores :$;) Ninguna nonna 
(cultivos: de cereales, recomendada 
industriales, forrajeros, 
árboles y pastos <'. 

!1 Ascaris lurñbricoides, Trichuris lrichuria y los anquilóstomos humanos 
2/ Una directriz más estricta ( :>200 cotifonnes fecales por 100 mi) es apropiado para prados públicos, tales como prados 
de hoteles, con el cual el público puede entrar en contacto directo. 
!di En el caso de árboles frutales, el riego deberá cesar dos semanas antes de que el frulo sea cosechado, y ningún frulo 
deberá ser cosechado del suelo. El riego con aspersión no deberá ser utilizado. 

La norma mexicana que actualmente establece las restricciones bacteriológicas de las aguas 
residuales de origen urbano o municipal que se utilicen para el riego de cultivos hortícolas y 
hortofrutícolas es la norma técnica ecológica 33 (NTE-CCA-033/91); esta norma determina 
además el tipo de riego aplicable y el intervalo mínimo entre el último riego y la cosec!la. En 
el artículo 30. fracción III se señalan como cultivos hortícolas los siguientes: acelga, ajo, 
apio, berro, betabel, brócoli, cebolla, cilantro, col, coliflor, epazote, espinaca, hongo, 
lechuga, pápalo, perejil, quelite, quintonil, rábano, hierbabuena, zanahoria, pepino, 
calabacita, jitomate, tomatillo y tomate verde o de cáscara, con excepción de las cinco últimas 
cuando se siembren con espalderas. Se equiparan a las hortalizas los siguientes frutos: fresa, 
jícama, melón, sandía y zarzamorra. En la fracción IV del mismo artículo se determinan 
como hortofrutícolas los cultivos señalados en la fracción III y todas las demás hortalizas y 
frutos en general (EUM, 1991). 
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La norma también define cuatro tipos de aguas residuales para efectos de determinar los 
cultivos no permitidos: 

Tipo 1 :5 1000 coliformes fecales/ 100 mi y ningún huevo viable de helminto/litro 

Tipo 2 = De 1 a 1000 coliformes fecales/lOO mi o cuando más un huevo viable de 
helminto/litro 

Tipo 3 = De 1001 a 100,000 coliformes fecales/lOO mi 

Tipo 4 ~ 100,000 coliformes fecales/lOO mi 

En la Tabla 1.3 se muestran las condiciones de riego normadas. 

'l'. 

. ~· 

.!CI' 
\.~;,a . • j¡:.', 
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Tabla 1.3 Nonna oficial mexicana para reuso agrícola de aguas residuales de origen 
urbano o municipal. 

TIPO TIPO INTERVALO CULTIVOS 
DE DE MINIMO ENTRE EL NO PERMITIDOS 

RIEGO AGUA ULTIMO RIEGO Y 
LA COSECHA 

1 1 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III 
N EXCEPTO AJO, PEPINO, JICAMA, MELON Y SANDIA 
u 

LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III N 2 20 

D EXCEPTO MELON Y SANDIA 

A J 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III 
e 
1 
o 4 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. IV 
N 

1 15 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III 
EXCEPTO AJO, PEPINO. JICAMA, MELON Y SANDIA, 

S AS! COMO EL TOMATE VERDE O DE CASCARA 
u 

20 LIBRE CULTIVO R 
e 2 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III 
o EXCEPTO AJO, PEPINO, JICAMA, MELON Y SANDIA, 

AS! COMO EL TOMATE VERDE O DE CASCARA 

J 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III 
EXCEPTO MELON Y SANDIA 

4 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. IV 

A 1 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. III 
S EXCEPTO AJO, PEPINO, JI CAMA, MELON Y SANDIA 
p 
E 
R 
S 2 20 LOS SEÑALADOS EN EL ART. Jo. FRACC. IV 

1 J 

o 4 

N 

; 



32 CNA/MAPA/L.II/3a.S/TRA TAMIENTO/Lagunas de Estabilización/Diseño 

1.4.3 Criterios de calidad fisicoguímica 

Los criterios de calidad microbiológica son para la protección de la salud; los de calidad 
fisicoquímica son para mantener la salud de las plantas y mantener el rendimiento de los 
cultivos. En general la calidad fisicoquímica de las aguas residuales tratadas utilizadas para 
riego de cultivos deberá cumplir con las recomendaciones de la FAO para la calidad del agua 
utilizada en irrigación (Ayres and Westcot, 1985). Para efluentes de lagunas de estabilización 
que tratan aguas residuales industriales (o aguas residuales municipales que contienen una 
apreciable proporción de desechos industriales) estas recomendaciones deberán ser 
cuidadosamente verificadas, particularmente con respecto a metales pesados y otros tóxicos. 
Para efluentes de lagunas de estabilización que tratan aguas residuales domésticas o 
municipales, generalmente sólo es necesario considerar los siguientes cinco parámetros. 

a) conductividad eléctrica (como una medida conveniente del total de sólidos disueltos 
y por ende del peligro de salinidad de los suelos y cultivos), medida en milisiemens por 
metro a 25°C; 

' 
b) relación de adsorción de sodio (como una medida del peligro de desfloculaciÓh del 
suelo y de toxicidad a los cultivos), definido como: 

RAS = --:--"'N.~a'=_ 

~ Catg 
(2) 

donde: Na, Ca y Mg son expresados en miliequivalentes por litro ( = concentración en mg/1 
x 0.044, 0.050 y 0.082 para Na, Ca y Mg respectivamente). 

Los valores de CE y RAS son independientes, ver Figura 1.2 

e) pH: el rango permisible es de 6.5 - 8.4. 

d) Nitrógeno total: demasiado nitrógeno puede reducir el rendimiento de los cultivos, 
la mayoría de ellos no son afectados a concentraciones hasta de 30 mg N/1, pero 
cultivos sensibles (véase Ayers y Westcot, 1985) pueden tolerar sólo hasta 5 mg N/1. 

e) Boro: los cítricos y frutos deciduos y de nuez son sensibles a concentraciones de boro 
(derivándolos de detergentes sintéticos) por arriba de 0.5 mg/1, pero la mayoría de los 
cultivos puede tolerar hasta 2 mg/1 (Ayers y Westcot, 1985, da más información 
detallada). 

,, 
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Con efluentes de lagunas de estabilización que tratan aguas residuales domésticas o 
municipales normales hay pocos problemas fisicoquímicos, si es que hay alguno. 

Sin embargo, siempre es prudente analizar muestras regularmente para los cinco parámetros 
anteriores. 

La norma técnica ecológica 32 (NTE-CCA-032/91), establece los límites máximos permisibles 
de los parámetros de los contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal 
para su disposición mediante riego agrícola. Estos parámetros se muestran en la Tabla 1.4. 

No es necesario considerar, en el caso de reuso agrícola, la DBO del efluente. Sin embargo, 
cuando el efluente es reutilizado en acuacultura, su DBO no deberá exceder 50 mg/1 para 
prevenir la desoxigenación y la subsecuentes muerte de los peces. 

Tabla 1.4 Lúnites máximos pennisibles de los parámetros 
de contaminantes para las aguas residuales de origen urbano 
o municipal que se dispongan mediante riego agrícola. 

PARAMETROS FISICOS Y NIVELES MAXIMOS 
QUIMICOS PERMISIBLES 

Potencial Hidrógeno (unidades de pH) 6.5 a 8.5 
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 2,000.00 
Aluminio (mg/1) 0.20 
Antimonio (mg/1) 0.10 
Arsénico ( mg/1) 0.10 
Boro (mg/1) 0.75 
Cadmio (mg/1) 0.01 
Cianuro (mg/1) 0.02 
Cobre (mg/1) 0.20 
Cromo (mg/1) 0.01 
Fierro (mg/1) 5.0 
Floruros (mg/1) 1.0 
(como Flúor) 
Manganeso (mg/1) 0.02 
Níquel (mg/1) 0.05 
Plomo (mg/1) 0.50 
Selenio (mg/1) 0.02 
Zinc (mg/1) 2.00 
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Fig. 1.4 Diagrama de clasificación para aguas de riego 
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1.4.4 Reuso en acuacultura 

Aunque la acuacultura (literalmente granjas de agua) también puede referirse al cultivo de 
vegetación acuática, el término es primariamente utilizado para describir el cultivo de peces. 
La acuacultura alimentada con agua residual, es una práctica antigua en India, China y el 
sureste asiático. 

También se ha practicado a una escala comercial por más de 50 años en Alemania y Hungría 
y hay ahora un interés creciente en los Estados Unidos y otros países. En el sureste asiático 
el énfasis es puesto en la utilización de los nutrientes contenidos en las aguas residuales para 
producir la proteína necesaria, mientras que en los Estados Unidos y los países desarrollados, 
los beneficios adicionales del uso de la acuacultura como una tecnología para remoción de 
nutrientes son de igual importancia. 

Los rendimientos de las granjas piscícolas pueden ser del orden de los 300 a 500 kg/ha al año 
para esquemas en poblados y hasta 10,000 kg/ha al año para grandes sistemas de policultivos 
bien manejados. El policultivo se refiere al cultivo de varias especies de peces que pueden 
explotar diferentes nichos ecológicos en una laguna, v.g. carpa común (que se alimenta del 
fondo) con Catla (zooplancton y fitoplancton) y Rohu (fitoplancton y materia vegetal). 
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1.5 MODELOS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

Las primeras aproximaciones al diseño de lagunas de estabilización han sido principalmente 
empíricas utilizando parámetros tales como profundidad, tiempo de residencia, forma física 
de la laguna y reducción de DBO, derivada de la experiencia práctica observada. Los avances 
en oxidación biológica y el fenómeno de fotosíntesis han hecho posible una aproximación 
desde el punto de vista biológico. 

Thirimurthy (1969), incorporó algunos de estos parámetros dentro de la teoría de diseño de 
reactores químicos. Su objetivo fue desarrollar fórmulas de diseño basadas en principios 
matemáticos y científicos relacionados con los conceptos de diseño de reactores y operaciones 
unitarias de la ingeniería química. 

Yáñez (1992), señala que la gran diversidad de criterios que existen en la actualidad se debe 
a divergencias en: valores de las constantes de reacción o mortalidad y el uso de submodelos 
hidráulicos, en mezcla completa, flujo pistón y flujo disperso. En relación al diseño ffsico, 
estas controversias se centran en: la localización de los dispositivos de entrada y salida;para 
lagunas de varios tipos y la geometría de las lagunas. f' 

.-,¡:,~. 

El futuro de las lagunas de estabilización como método de tratamiento dependerá del 
mejoramiento del diseño, por lo que en principio, se deben resolver los problemas de diseño 
hidráulico. 

Lagunas anaerobias. A pesar del gran número de investigaciones sobre lagunas anaerobias, 
hay notables discrepancias en relación con los coeficientes de las ecuaciones y con los 
criterios de diseño, debido al alto número de variables existentes en el proceso y a la falta de 
uniformidad de las evaluaciones realizadas. Actualmente el diseño por carga volumétrica es 
el más confiable. En la Tabla 1.5 se presenta un resumen de estas ecuaciones y criterios para 
lagunas anaerobias. 

Lagunas faculuuivas. Los modelos cinéticos basados en la hidráulica del flujo pistón ideal y 
en la mezcla completa o combinación de regímenes de flujo y tasa de reacción de primer 
orden con o sin las relaciones de la cinética enzimática de Michaelis-Menten se han propuesto 
por varios autores para describir el funcionamiento de las lagunas facultativas. Estos modelos 
se modifican frecuentemente para reflejar la influencia de la temperatura incorporando la 
ecuación de Arrhenius a la ecuación básica. Estas ecuaciones fueron evaluadas por 
Middlebrooks (1987) utilizando datos reportados por la USEPA (1972 a, b,c,d) y Neal eral. 
(1961) para cuatro sistemas lagunares a escala real y uno a escala experimental en diferentes 
localidades de los Estados Unidos. Las tasas de reacción calculadas con las diez ecuaciones· 
fueron independientes de la temperatura del agua residual de la laguna, debido al 
enmascaramiento de otros parámetros como dispersión, tiempo·de residencia, luz, especies 
de organismos, etc. 
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El modelo del flujo pistón fue el que presentó el mejor ajuste de los datos de todos los 
modelos racionales. De las ecuaciones empíricas el mejor ajuste lo obtuvo Middlebrooks 
(1987) al evaluar la ecuación de McGarry y Pescod (1970) la cual relaciona carga orgánica 
removida versus carga orgánica aplicada. Ninguna de las ecuaciones no lineales, produjo una 
relación capaz de predecir el funcionamiento del sistema. 

Las discrepancias actuales se derivan de la falta de investigación en la interrelación entre 
algunos procesos físicos (p.e. submodelos hidráulicos para el desecho y la biomasa), con otros 
de orden bioquímico (p.e. cinéticas de reacción). En el presente, lo más aceptable es diseñar 
por carga superficial para remoción de materia orgánica, y considerando flujo disperso cuando 
se dimensionan lagunas facultativas y de maduración en serie. En la Tabla 1.6 se presenta un 
resumen de estos criterios para lagunas facultativas. 

LagU/UlS de maduración. Para las lagunas de maduración existen dos ecuaciones de diseño: 
el de mezcla completa y el de flujo disperso 

El modelo de flujo disperso se desarrolla a partir de un balance de masa, alrededor de un 
reactor con flujo laminar tipo pistón. en el cual existen dos mecanismos de transporte: la 
convectiva en la dirección del flujo y la dispersión molecular axial. La solución a.este balance 
fue resuelta por Wehner y Wilhem y traída a la ingeniería. sanitaria por Thirimurthy .. La 
restricción a este modelo es que asume que tanto. la masa como el líquido tienen el mismo 
comportamiento con relación al submodelo hidráulico, lo cual es cierto para el líquido pero 
no para la biomasa. 

Los patrones de flujo hidráulico asumidos han sido los de mezcla completa, flujo pistón y 
flujo disperso. Mientras que los dos primeros describen las condiciones de flujo ideal, el 
último describe las condiciones de flujo no ideal. Además de Thirimurthy otros autores como 
Uhlmann el al., (1983); Polprasert y Bhattarai (1985); Marecos do Monte y Mara (1987) son 
de la opinión de que el modelo de flujo disperso es el que mejor describe el régimen 
hidráulico en una laguna de estabilización. 

Sin embargo el principal problema en el uso de este modelo es la dificultad en determinar el 
número de dispersión (d), cuya precisión invariablemente afecta al modelo. En lagunas, la 
dispersión se determina mediante el uso de trazadores tal como fue sugerido por Lev!!nspiel 
(1962). De acuerdo a Polprasert y Bhattarai (1985) y Mara y Pearson (1986). Estos estudios 
son tediosos, requieren mucho tiempo y son caros, aunado a que los valores de d obtenidos 
no pueden ser usados para el diseño de nuevas lagunas. Para resolver este problema, algunos 
investigadores han tratado de obtener ecuaciones predictivas basadas en la geometría y las 
propiedades hidráulicas de la laguna (Polprasert y Bhattarai, 1985; Ferrara y Harleman, 1981; 
Arceivala 1981; Yañez, 1988; Sáenz, 1992;). Sin embargo, los valores de d encontrados 
experimentalmente difieren de los obtenidos por las ecuaciones predictivas. 
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Esta disparidad se debe a los efectos de algunos factores que no fueron considerados en el 
modelo. Estos factores son: wnas muertas; relación largo-ancho, subcapa viscosa; viento, 
naturaleza de las paredes de la laguna, número de Reynolds, tiempo entre la inyección del 
trazador y el comienzo del muestreo, forma de la laguna, velocidad del flujo, cortocircuitos, 
dispositivos de entrada y salida, tasa de inyección del trazador y el nivel de descarga y el 
coeficiente de mezclado transversal. 

En la Tabla l. 7 se resumen estas ecuaciones para lagunas de maduración. 

~· i 

:~< 
··t.: ~~; 

.. ·-
i 

,, .. ~. 
' 'J 

)~ 

·t:'l' j] 

.~2';;;. ~{~ 

• '" 



CNA/MAPA/L.II/3a.SrfRA T AMIENTO/Lagunas de Estabilización/Diseño 39 

Tabla 1.5 Ecuaciones y criterios de diseño para lagunas anaerobias 

L 
A 
G 
u 
N 
A 
S 

A 
N 
A 
E 
R 
o 
B 
I 
A 
S 

MODELOS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

ECUACIONES 
Correlación sudafricana (Vincent, 1963) 

L, • (LL)¡ o 

x.,. L; e .. 1 

Correlaciones dé Kawai ( 1981) 

.1.~. -14.4555+0,6876.\,. 

lar"' -86.0971+0.65431.,+3.3985 

lu • -265.0576+0.74911,.+23.52588 

Correlación de Saidam y Al Salem ( 1988) 
a) Para lagunas anaerobias primarias 

L. • -1326 +7 .4T+3961l.,.-688 

b)Para lagunas anaerobias secundarias 

L. • -138 +0,3ST+34941.,.+328 

CRITERIOS 
Carga superficial 

McGarry y Pescod (1970) 

1,. > 400.6)(1.099!'-ZI 

Y añez ( 1988) 

1,. > 357 . • )( 1. oesr-z.• 

Carga volumétrica 
(Meiring 1968; Mara y Pearson 1986) / 

1 • L¡Q 
• v, 

OBSERVACIONES 

Es utilizada para climas tropicales y 
subtropicales. Asume mezcla completa para el 
cálculo de la constanlé de degradación (K). en 
la cual existen discrepancias. Hay peligro de 
increment.iir exageradamente el tiempo de 
residencia hidráulico. 

Aunque se reportan alíos coeficientes de 
correlación (0. 98), para eficiencias del 60 al 
70%, éstas no se obtienen en la práctica. 

Válida para concentraciones de DBO, del 
influente entre 629 y 826 mg/1; temperatura 
del agua entre 14.4 y 27"C; carga volumétrica 
de 0.091 a 0.153 kg/m' d; y tiempo de 
residencia hidráulico de 4 a 7 días. 

Válida para concentraciones de DBO, del 
influente entre 213 y 440 mg/1; lémperatura 
del agua entre 13.8 y 27.5"C; carga 
volumétrica de 0.029 a 0.078 kg/m' d; y 
tiempo de residencia hidráulico de 4. 7 a 8 
días. 

Se usa para comprobar que la carga sea 
suficientemente alta a fin de sobrepasar la 
carga facultativa. El limite de carga facultativa 
es de 357 kg DBO/ba d y para asegurar 
condiciones anaerobias la carga debe ser > 
1000 kg DBO/ha d. 

Para mantener condiciones anaerobias y evitar 
malos olores, se sugiere una carga 
volumétrica entre 100 y 300 g DBO,Im' d 
para aguas con menos de 500 mgll de SO,- y 
T > 20"C. Se sugiere un límit.o máximo de 
1000 g DBO,Im' d para aguas con < 100 mg/1 
so,-. 
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Tabla 1.6 Ecuaciones y criterios de diseño para lagunas facultativas 

L 
A 
G 
u 
N 
A 
S 

F 
A 
e 
u 
L 
T 
A 
T 
1 
V 
A 
S 

MODELOS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

Hennann y Gloyna (1958) 

.1.. • 285.7Z l( l.oasn-r 

Gloyna (1976) 

.l.• • 285.7Z X 1.085lS-Tff1 

.Moddo en "'JUilihrio continuo y mezcla completa 

L, 
L ... (l+K) 8 

K1 • K;~. 0 x1.085r-:~.o 

8 • • 
K1 (100 r¡) 

Marais (1966, 1970) 

OBSERVACIONES 

Moddo basado en la cinética de primer orden 
y mezcla completa. Supone una remoción de 
DBO de alrededor del 90%. 
Dimensionamiento para temperatura del mes 
más frío. Válido para profundidades < 2 m. 
Adecuado para lagunas de celda única. No es 
aplicable para remoción de patógenos. 

Considera correcciones por toxicidad por 
algas y sulfuros para carga superficial. La 
profundidad siempre deberá ser 1 m. La 
profundidad adicional de 0.5 m está prevista 
para el almacenamiento de lodos. El factor de 
toxicidad de algal f puede asumirse igual a 1.0 
para las aguÍis residuales domésticas, y muchas 
aguas residuales industriales (p.e:· industria 
azucarera). La demanda de oxígeno para 
sulfuros (f') es también igual a 1.0 para 
concentraciones de SO,· menores a 500 mg/1. 
Propone el uso del coeficiente 8=,1.085 el 
cual considera la demanda de DBO ejercida 
por el lodo dd fondo y posibles deficiencias 
de operación. 

Se asume mezcla completa. No existe 
sedimentación de sólidos y por consiguiente, 
tampoco la eliminación de la D BO asociada 
con los sólidos sedimentados. La reacción 
tiene una reacción de primer orden 
dependiente de la temperatura. No considera 
pérdidas por evaporación o infiltración. 

Incorpora la influencia del lodo anaerobio al 
modelo de mezcla completa con cinética de 
primer orden. Los valores aproximados para 
is, ip y Sp son 0.5, 0.4 y 0.6. 
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Tabla 1.6 Ecuaciones y criterios de diseño para lagunas facultativas (continuación) 

L 
A 
G 
u 
N 
A 
S 

F 
A 
e 
u 
L 
T 
A 
T 
1 
V 
A 
S 

MODELOS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

Correlaciones empíricas de carga 
McGarry y Pescod (1970) 

"·l. 10.35+0.725.\,. 

l.--.. • 400,6 X 1.0991'-20 

Yañez (1979, 1980, 1988) 

lu .. A+Bl. 

.1...,.. 357.4 x l.oas 7-20 

Modelo de flujo disperso Cfbirimurthy. 1969) j 

N. 4ae1/2d 

NJ • (fl+a} 2je•l:td- [(l-a) 2je·•!2d 

Modelo dinánúco Cfritz y Meredith. 1978 y 1979) 

OBSERVACIONES 

Aplicable a climas tropicales y templados. 
Tiene un error estándar de estimación de 
± 16.4 kg DBO/ha d y aplicable a un intervalo 
de carga superficial entre 50 y 500. Define 
también una correlación para carga superficial 
máxima sobre la cual la laguna falla, 
eliminando su estrato aerobio y convirtiéndose 
en anaerobia en toda su extensión. Tiene la 
deficiencia de corresponder a observaciones 
visuales y no estar respaldados por mediciones. 

Utiliza correlaciones de carga a base de datos 
de DQO soluble. Determina un valor de carga 
máxima de 357.4 kg DBO/ha d, obtenido en 
función de la cantidad de amoníaco presente. 
Este concepto se aparta del clásico basado en el 
oxígeno disuelto. 

Este modelo se desarrolla a partir de un 
balance de masa, alrededor de un reactor con 
flujo laminar tipo pistón. La solución a este 
balance fue dada por Wehner y Wilhem y 
traída a la ingeniería sanitaria por Thirimurthy. 
Las restricciones a este modelo son: se asume 
que la biomasa como el líquido tienen el mismo 
comportamiento en relación con el submodelo 
hidráulico. El orden de magnitud de K es de: 
de 0.17 .{).20 para lagunas facultativas y de 
O. 13 a 0.16 para lagunas de maduración 
(Chiang y Gloyna, 1970). Los valores de 
dispersión se han determinado en función de 
cada laguna. 

Es el más completo en la descripción de los 
procesos que intervienen en el tratamiento por 
lagunas de estabilización. Interrelaciona los 
factores ambientales más importantes con las 
velocidades de reacción de los compuestos 
considerados en los balances de masas 
respectivos. Válido para condiciones iniciales. 
Está formado por un grupo de 12 ecuaciones 
diferenciales no lineales que deben resolverse 
en forma simultánea. Estas ecuaciones 
representan balances de masa en forma 
diferencial de: substrato, algas, bacterias, N­
ORG, NH3, NO,, P-ORG, P-INOR , carbón 
inorgánico, alcalinidad y sólidos del fondo. 
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Tabla 1.7 Ecuaciones y criterios de diseño para lagunas de maduración 

L 
A 
G 
u 
N 
A 
S 

D 

MODELOS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

Modelo de mczda completa 

Una sola laguna 

Lagunas en serie 

E Constante de d~·aimicntn haderi:mn (Marais, 1974) 

M 
A 
D 
u 
R 
A 

e 
1 
o 
N 

Kr • 2.6x1.19r-Jo 

Moddn de flujo disrcl'!!;n 

N.. 44 u:d 

NJ · • { < l•d:> 2rt2d _ ( <t-a) 'r•'Jd 

Constante de dtXaimicnto h.:1ctcriano (Game.c;on, 1974) 

K11 • 1.1 X 1.011"-J:O 

.. , 

OBSERVACIONES 

Supone mezcla completa para el submodclo hidráulico lo 
cual produce distorsiones cuando se diseñan lagunas en 
serie. En este tipo de arreglo hay que evitar la aplicación 
de lagunas de igual tamaño. Es un error mantener la 
segunda laguna (facultativa) de igual tamaño que la 
anaerobia, sin cuidar que se den las condiciones de carga 
facultativa, lo que produce un acarreo de la carga 
anaerobia a través del sistema. 

El modelo de dispersión considera un reactor con Dujo 
l3minar tipo pistón, en el cual el mecanismo de transporte 
está afectado por la dispersión convectiva en .la dirección 
dc:l flujo y en c:l otro sentido por la difusión molecular 
axial. 

.-

··. 
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Tabla l. 7 Ecuaciones y criterios de diseño para lagunas de maduración (continuación) 

L 
A 
G 
u 
N 
A 
S 

D 
E 

M 
A 
D 
u 
R 
A 
e 
1 
o 
N 

MODELOS Y CRITERIOS DE DISEÑO 

Ecuaciones para dispersión 

a) Fisher (1967) 

b) Liu (1977) 

d • 0.304 (8vlt") 0 •5 (Ji+2Z)l.S 
(LZ) l.S 

d= Q.lf>8 (8vlt') 0 •25 (ii+2Z)2U 
(LZ) 1 · 2 ~ 

e) Polprasert y Bhattarai (1985) 

d • 0.187 [Bv (h'+2Z)} 0·4"N1 · 51l 
CLZ) 1..2~ 

d) Yañez. 1988 

d • L/lri 
-o, 26118 + O. 25392 (L/W) + 1. 01368 (L/Jt) 2 

e) Sáenz (1992) 

d• 1.158 (8(1i+2Z)JDUJJil.5.11 

(T.-+42.5)a.1H (LZ)Ltn 

O Agunwamba (1992) 

( 
U• )-o.nfU ( z)( z¡· (o.U07&•1.Un.!) 

d. 0.10201 u X L w .. 

OBSERVACIONES 

La comparación de los valores de dispersión es difícil 
debido a la diferencia entre el uso de trazadores, el diseño 
físico de la laguna, la posición de los dispositivos de 
entrada y salida, ele. A la fecha existen seis ecuaciones 
para la detenninación del factor de dispersión: con la de 
Fisher se obtienen resultados más altos que los 
experimentales; la de Polprasen obtiene valores de 
magnitud aceptable, pero es de dificil comparación debido 
al gran número de variables involucradas; la de Yáñez es 
un modelo simple con una alta correlación que depende 
de una sola variable; la de Sáenz es una modificación de 
la de Polprasen para expresar la viscosidad cinemática en 
función de la temperatura del agua. 

La fonna de cálculo de la dispersión es en base a un 
modelo de sistema cerrado. Fisher (1967) y Liu (1977), 
obtuvieron sus modelos para el c;aso de sistemas abienos. 
Una evaluación práctica para el caso de sistemas cerrados 
fue llevada a cabo por Polprasert y Bauarai (1985), sin 
embargo Marceos do Montes (1991), encontró que esta es 
una pobre estimación. Agunwamba (1987) encontró una 
derivación del modelo original de Polpraset y Battarai, 
mejorando sus coeficientes de correlación aún.en el caso 
de colorantes como las sulforhodamina 8. Aunque este 
método tiene una más alta correlación que la de Yáñez 
(1988). se recomienda efectuar pruebas en lagunas a 
escala para validar este modelo, obteniendo constantes de 
decaimiento en condiciones naturales junto con 
coeficientes de dispersión para escalar el sistema. 
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1.6 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS SISTEMAS LAGUNARES 

El impacto ambiental adverso que resulta de la instalación de un sistema lagunar de 
estabilización de desechos deberá ser mínimo, y el impacto positivo, tal como la disminución 
de la contaminación del agua, debería tener más peso que el negativo, tales como la 
generación de malos olores y la proliferación de moscos. Sin embargo, las evaluaciones de 
impacto ambiental (EIA 's) son reconocidas ahora como un componente esencial en el 
desarrollo de proyectos y como una importante herramienta para la toma de decisiones, por 
lo que se deben seguir los procedimientos adecuados. Es importante verificar que las 
evaluaciones de Impacto Ambiental, se lleven a cabo de conformidad con los requerimientos 
que en su materia se establecen en la Ley Federal del Equilibrio Ecológico y Protección al 
Ambiente. 
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1.7 PRUEBAS DE TRATABTLIDAD 

45 

Los desechos domésticos consisten principalmente de heces y orina, siendo el 99.9% agua y 
el 0.1% sólidos. El 70 por ciento de estos sólidos son substancias orgánicas (proteínas, 
carbohidratos y grasas) y cerca del 30% son substancias inorgánicas (principalmente arenas, 
sales y metales). El alto contenido orgánico de un agua residual, puede ser fácilmente 
biodegradable (como es el caso de lo~ desechos domésticos, de la industria láctea o de rastros) 
o no fácilmente degradable (como los desechos de la industria textil). 

La concentración de los desechos domésticos dependerá del uso del agua. Un bajo consumo 
de agua originará un desecho más concentrado. En la Tabla l. 8 se muestran los valores 
promedios de aguas residuales crudas para tres tipos de concentración. 

Tabla 1.8 Composición de las aguas residuales domésticas típicas sin tratar (Metcalf y 
Eddy' 1991). 

CONCENTRACION 
PARAMETRO' 

Fuerte Media Débil 

SóLIDOS TOTALES 1200 720 350 
DISUELTOS TOTALES 8SO soo 250 

FUOS S25 300 14S 
VOL\TILES 325 200 lOS 

SUSPI!NDIDOS TOTALES 3SO 220 100 
FUOS 1S 55 20 
voiJ.TILES 275 165 80 

SóLIDOS SEDIMENT ABLES 20 10 5 

DBO, A 20'C 400 220 110 
COT 290 160 80 
DQO 1000 soo 250 

NITRÓGI!NO (TOTAL COMO N) 8S 40 20 
OROÁNJCO 3S 15 8 
AMONIACO LIBRE so 25 • 12 
NITRITOS o o o 
NITRATOS o o o 

fósFORO (TOTAL COMO P) 15 8 4 
OROÁNICO S 3 1 
INORGÁNlCO 10 5 3 

ALCALINIDAD 200 100 so 

GRASAS ' ISO 100 50 

Todos los valores están en mg/11, excepto sólidos sedUnentables con unidades de ml/1. 
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La finalidad de los estudios de tratabilidad biológica es determinar en forma experimental el 
comportamiento de la biomasa que llevará a cabo el trabajo de descomposición de la materia 
orgánica, frente a diferentes condiciones climáticas y de alimentación. En algunas ocasiones 
se tratará de determinar el comportamiento del proceso de tratamiento, frente a sustancias 
inhibidoras o tóxicas sobre todo cuando se sospecha que los influentes tienen descargas 
industriales que pudiesen inhibir el desarrollo de las algas. Debe ponerse atención cuando la 
proporción del efluente industrial al gasto total es mayor al 20%. 

Los resultados más importantes de estos estudios son: 

- Las constantes cinéticas de biodegradación y mortalidad de bacterias. 

- La cantidad de biomasa producida, misma que debe tratarse y disponerse 
posteriormente. 

- Las condiciones ambientales de diseño de los diferentes procesos. 

Para desechos industriales, se determinará el tipo de tratabilidad biológica o fisicoquímiel!.que 
sea necesaria de acuerdo con la naturaleza del desecho. 

··' ¡. 

Existen tres tipos básicos de in fluentes que pueden· ocasionar· problemas a un sistema de 
tratamiento lagunar (Arthur, 1983): 

a) Aquellos influentes que contienen una alta proporción de fenoles derivados de 
hidrocarburos, ocasionarán una inhibición de la fotosíntesis alga!, por lo que no deberá 
pelTI}itirse su descarga al sistema lagunar a menos que reciban un pretratamiento en 
digestores anaerobios. 

b) Aquellos influentes con un balance de nutrientes que difiere ampliamente del 
contenido de nutrientes característico del agua residual, pueden causar una reducción 
de la eficiencia del tratamiento o una inhibición de las algas y por consiguiente un 
riesgo de anaerobiosis en lagunas facultativas. Puede requerirse algún tipo de 
pretratamiento o reestablecerse el balance de nutrientes adicionando químicos o desechos 
orgánicos ricos en nutrientes. 

e) Los in fluentes con un alto contenido orgánico pueden requerir un pretratamiento en 
algún tipo de digestor anaerobio, antes de descargar al alcantarillado. 

Existen dos pruebas de toxicidad para evaluar la biodegradación en condiciones anaerobias. 
Una es la del Potencial Bioquímico del metano (PBM) y la otra es el ensayo de toxicidad 
anaerobia (ETA) (Owens et al, 1979). 
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La prueba PBM permite evaluar la producción de metano en el tiempo. La prueba se realiza 
en botellas selladas incubadas a 35°C por un total de 60 días, para observar las tendencias de 
aclimatación. Se toman 50 mi de lodo anaerobio (o "semilla") de un digestor de lodos 
municipales. La producción de gas se mide diariamente durante los primeros 10 a 20 días y 
después a intervalos más prolongados. Se grafica la producción de gas acumulada versus 
tiempo. 

La prueba ETA está diseñada para indicar la inhibición relativa (o presencia de toxicidad) que 
puede causar el agua residual probada al grupo de microorganismos que convierten los ácidos 
volátiles a metano. Se incuban concentraciones crecientes del agua residual con réplicas de 
semilla a las que se les adicionan concentraciones no limitantes y no inhibitorias de acetato 
de calcio (10,000 mg/1) y propionato de calcio. Dado que el sustrato no es limitante, cualquier 
toxicidad que ocasione el agua residual a las bacterias metanogénicas que convierten el acetato 
a metano, se manifestará en una tasa de producción de gas reducida; a concentraciones más 
altas de aguas residuales se ocasionará una mayor reducción en la. producción de gas. Las 
características de aclimatación de las metanogénicas a la toxicidad se verá· reflejada en la 
producción de gas. 

Para determinar las constantes de degradación de materia orgánica o de decaimiento de 
coliformes fecales en forma rápida, se realizan pruebas en estado discontinuo o batch. Para 
ello se parte de la siguiente expresión: 

e = e e-x.t 
t o (6) 

La prueba batch se realiza dentro de un tanque de plástico de 200 1 y 1.2 m de profundidad 
el cual se llena con agua de alguna laguna facultativa o de maduración cercana. Durante la 
prueba se mantiene el tanque cubierto con un vidrio colocado encima de soportes en el tanque, 
de modo que no se impida la circulación del aire. La finalidad del vidrio es aislar el contenido 
del tanque de posible contaminación externa. La duración de esta prueba depende del 
parámetro a ser medido y de su valor inicial. Generalmente dura de 8 a 10 días en 
condiciones promedias de temperatura. El procesamiento de datos para la determinación de 
la constante de decaimiento para coliformes fecales, se efectúa despejando K. de la ecuación 
(6) de la siguiente forma: · 

(7) 
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El valor promedio de K. se determina entonces por la siguiente expresión: 

Donde: 

L ln(~) ti (8) 

Et/ 

K. = constante de decaimiento, días·• 
N. = número de coliformes al inicio del experimento, NMP/100 mi 
N, = número de coliformes al tiempo i del experimento, NMP!lOOml 
~ = tiempo del evento i, días. 
In = logaritmo natural. 

.:r 
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SEGUNDA PARTE: GUIAS DE DISEÑO 

l. DISEÑO DEL PROCESO 

49 

Antes de construir cualquier planta de tratamiento es necesario responder la siguientes 
preguntas, de modo que se pueda hacer una estimación de la superficie requerida: 

• ¿Cuántos habitantes viven en la comunidad? 
• ¿Cuántos habitantes tienen agua entubada? 
• ¿Cuántos habitantes están conectados a la red de alcantarillado o drenaje? 
• ¿Cuántos habitantes van a tener agua entubada en los próximos 5 años? 
• ¿Cuántas y qué tipo de industrias están descargando a la red de alcantarillado? 
• ¿Cuál es el caudal descargado por el municipio y las industrias? 
• ¿Cuál es el caudal y composición del agua a tratar? 
• ¿Qué calidad del agua se requiere obtener en función del reuso? 

Cuando se estima el área, se tiene que encontrar un Jugar que reúna Jos siguientes requisitos 
para construir la laguna: 

• Superficie suficiente. 
• Nivel del terreno por debajo del nivel del colector final, para evitar bombeo. 
• Terreno impermeable o moderadamente permeable y que no esté sujeto a inundaciones. 
• Cuando menos a 1000 metros del área habitacional. 

Antes de diseñar, asegúrese que los datos que tiene sobre la cantülad y la composicwn del 
agua son representativos para su comunidad/ciudad. De lo contrario su diseño podría ser 
o muy grande o muy pequeño. 

En las siguientes secciones, se detalla el procedimiento para la obtención de los datos básicos 
de diseño, así como el dimensionamiento de las lagunas anaerobias, facultativas y de 
maduración. En la Tabla 2.1 se presentan las variables de diseño utilizadas y la secuencia de 
cálculo utilizada. 
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DATOS BASICOS LAGUNAS ANAEROBIAS LAGUNAS FACULTATIVAS LAGUNAS DE MADURACION 

Periodo de diseño, T. Car¡a volumitrica, X, Carga superficial, ~ Procedimiento para mezcla completa 
Tau de crecimiento, K,_ Volumen, v. Arca superficial, At Constante de decaimiento de coliformcs, K,. 
Población futura, Pr Tiempo de residencia hidniulico, 6 Tiempo de residencia hidnfiulico, 8, Coliformcs fecales en el efluente, N. 
Caudal medio, Q- Arca superficial, A.. Ancho, W Carga superficial, ~~ 
Dotación de agua potable, Ancho, W Largo, L Arca superficial, A.J 
Aportación de aguas residuales, A.. Largo, L Procedimiento para flujo disperso Procedimiento para flujo disperso 
Temperatura del mes rMs frio, T Dimensiones corregida. por Carea superficial mbima, X-.. Eficiencia remanente de coliforrnea fecales 
Tcmpcl'lltura del agua, T..- pendiente del talud, Car¡a auperficial aplicada, X. en el efluente, 17 
Evaporación neta del mea mla c-'lido, e Eficiencia de remoción de 0805, Tiempo de residencia hidriulico, Br Factor de dispersión hidniulica, d 
0805 inOuentc Carga superficial, )... Eficiencia remanente de coliformea Constante de decaimiento de colifonnea 
0805 efluente Colifonnes fecales en el efluente fecalea en el efluente, 17 fecales a 2o•c, K. 
Coliformea fecalea influentc Factor de diapenión hidriulica, d Corrección por temperatura de la ~ 
Coliformes fecalca efluente Coliformes fecales en el efluente Coliformes fecales en el efluente, 
Huevos de helmintos influente, H .. Car¡a superficial removida, )... Tiempo de residencia hidriulico, 
Huevos de helmintos efluente, H~ 0805 aoluble en el efluente, Arca superficial, A. 
Profundidad para laguna• anaerobias, Ancho, W 
facultativu y de maduración, Z ,, Larao, L 
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1.1 DETERMINAR EL AREA NECESARIA PARA UNA LAGUNA 

Si se ha caracterizado la descarga, el área requerida para la(s) laguna(s) depende de: la 1 
temperatura, la evaporación neta, el gasto, la DBO y el número de coliformes fecales. Esos ~ \ 
son los cinco parámetros de diseño más importantes. Los huevos de helmintos son también j 
importantes si el efluente final es utilizado en la agricultura o en acuacultura. 

Si no se tiene la información anterior, en el caso de obra nueva, o no se puede caracterizar 
el efluente, entonces son necesarios los siguientes datos: 

• Tasa de crecimiento porcentual de la población local. 
• Dotación de agua potable en litros por habitante por día. 
• Población con servicio de drenaje. 
• Temperatura promedio del aire en el mes más frío del año. 

1.2 DATOS BASICOS 

1.2.1 Vida útil de la instalación 

Se recomienda tomar un valor de vida útil de la instalación entre 5 y 10 años (dependiendo 
de los planes de crecimiento de la ciudad), este valor se tomará como período de diseño (T..). 

1.2.2 Proyección de la ooblación servida futura 

Para proyectar la población al período fijado, se requieren tres datos censales. El cálculo, por 
el método geométrico, se presenta en el subíndice siguiente. 

1.2.2.1 Cálculo de la tasa de crecimiento promedio o<_.) 

Obtenga para la localidad cuyas aguas se van a tratar, el año del último censo (t3) y la 
población asociada (P3) a ese censo. Obtenga también, los datos de población (P2 y P1) del 
penúltimo y antepenúltimo censo (t2 y t1). 

Calcule la tasa de crecimiento poblacional K1 del censo t1 al t2 y la tasa de crecimiento (KJ 
de la población del censo t2 al censo vigente t3, mediante las ecuaciones 9 y 11. 

(9) 
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(10) 

(11) 

(12) 

Calcule mediante la siguiente ecuación la tasa de crecimiento poblacional promedia (K.,....). 

(1~) 

Donde: t., t2 y t3 = año del censo 1, 2 y 3 
P 1, P 2 y P 3 = valores censales de la población asociados a los tiempos 1 , 2 y 1 
K1 ;;; tasa de crecimiento poblacional del censo 1 al 2 :; 
K2 = tasa de crecimiento poblacional del censo 2 al 3 ·' 
K.,... = tasa de crecimiento poblacional promedio 

1.2.2.2 Cálculo de la población futura 

Donde: Pf = población futura, hab 
Td = período de diseño, años 
P3 = población del último censo, hab 

(14) 

' 'f 
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1.2.3 Gasto de diseño 

El gasto medio diario debe medirse si existen colectores de aguas residuales. Si no es el caso, 
debe ser estimado muy cuidadosamente, dado que el tamaño de las lagunas, y por ende su 
costo, es directamente proporcional al flujo. El gasto de aguas residuales no debe estar 
basado en el diseño de consumo de agua per cápita, el cual es indebidamente alto dado que 
contiene una tolerancia para pérdidas en el sistema de distribución. Un adecuado valor de 
diseño es el 70% del consumo de agua dentro de la casa-habitación, pudiendo esto ser 
determinado de los registros de los medidores de agua. Si éstos no existen, el gasto de diseño 
de aguas residuales deberá basarse en la experiencia local en comunidades servidas de similar 
estatus socioeconómico y prácticas de uso del agua o en el último de los casos tomando como 
valor el del 70% de la dotación promedio. 

Las aguas de origen pluvial normalmente no son un problema para las lagunas. El gasto del 
influente con aguas de lluvia podría incrementarse, en época de lluvias, de 2 a 3 veces, sin 
embargo la calidad del efluente, puede conservarse por dilución y desviar los eltcedentes antes 
de que entren a la laguna. 

Obtenga la dotación promedio de agua potable (en litros/habitante día) para la población, que· 
esté además conectada a la red de alcantarillado. Considere un opone de aguas residuales del 
70% de la dotación. 
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1.2.3.1 Gasto medio 

Donde: Q..,. = gasto o caudal medio de diseño, litros/día 
A., = aporte de aguas residuales, 1/hab día 
Pr = población futura, número de habitantes 

1.2.3.2 Gasto máximo 

oMX = o_d (1+ 4~~) 

Donde: p = PrllooO~ Población en miles de habitantes 

1.2.3.3 Gasto mínimo 

Olllin 

(15) 

(16) 

•.. 
•lo.:-< 

(17) 

Hasta este momento usted ha calculado el valor de la población futura para el período de 
diseño fijado, así como el ¡:asto medio de aguas residuales que aportará esa población. Ahora 
es necesario obtener los datos de calidad de agua en cuanto a demanda bioquímica de oxígeno 
(DBO) y coliformes fecales, así como la temperatura de diseño, así como datos climatológicos 
como temperatura, evaporación y precipitación. 

1.2.4 Temperatura y evaporación neta 

La temperatura determina la velocidad del proceso de tratamiento. Las bacterias y algas 
funcionan mejor si la temperatura del ambiente o del agua es alta (hasta 35 •q. Por esta razón 
se necesita menos superficie y volumen en zonas calientes que en zonas frías. 

La temperatura usual de diseño es la temperatura media del aire del mes más frío, para un 
período de observación meteorológica deseable de 10 años, en la estación meteorológica más 
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cercana. Esto provee de un pequeño margen de seguridad, dado que .las temperaturas de las 
lagunas son de 2 a 3 oc más cálidas que el aire (lo contrario sucede en la estación más 
cálida); de esta manera se asegura que la laguna funcione bien en la etapa crítica para el 
proceso. 

Otras temperaturas de diseño utilizadas son la temperatura del aire en el período más frío de 
la temporada de riego y el mes más frío de la temporada turística. 

La evaporación neta (precipitación - evaporación ) tiene que tomarse en cuenta en el diseño 
de lagunas facultativas y de maduración (Shaw, 1962), pero no para las lagunas anaerobias, 
ya que éstas generalmente tienen una capa de nata la cual previene de manera significativa la 
evaporación 

Se utilizan las tasas netas de evaporación anual y las de evaporación del mes más cálido; 
adicionalmente se debe realizar un balance hidráulico en el mes más cálido. 

La Tabla 2.2 presenta la temperatura media del mes más frío y la evaporación neta máxima 
para las localidades más importantes de cada uno de los estados de la República. Estas 
temperaturas podrían usarse como una referencia para lugares cercanos al- sitio- donde se 
construirán las lagunas. 
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Tabla 2.2 Temperaturas medias en el mes más frío en las principales 
ciudades de la República Mexicana• 

ESTAOO CIUDAD TEMP Mes m~ frio Período ele 
•e Ol><enacióa 

(IU!os) 

WNANORTE 

Chihuahua Camar¡¡:o 10.9 Euero 28 
Chihuahua 9.8 • 27 
Cd.llelócias 9.4 • 29 
HidaJ«o del Parral 10.2 • 27 
Jaárez 6.1 • lO 
Modezuma 8.9 • 21 
Nuevo Ca\a.lli Grande~ 8.3 • JO 
Ojilla«a 10.4 • 27 

Coahuila Moodon 13.0 Euero 23 
Piedra111 Nfgra'i 11.1 . 22 
SaltiJJo 11.7 • 30 
Torreóo 14.4 • 23 

Dul'llllj!O Cd. Lerdo 12.9 Euero 30 
Duf'lllliO 11.8 . 24 
. G uanac:evl 9.1 • 30 

.. Sautiago Papa"Jlliaro 11.7 • 25 

NoeYo León Cadereyta 13.8 Euero 15 
Doctor Arroyo 14.2 • 23 

L.ina"" 14.3 . 24 
, Monte Monlos 13.7 • 28 

Mouterrey 14.9 • 30 

' Sau LuL. Poto<i Ciudad del Malz 13.6 Euero 15 
Ciudad van .. 18.1 • 14 
Matebuala 13.5 • 28 
Rlo Verde 15.3 . 30 
Sau LuL. Potosi 13.8 Diciembre 19 

Tamaulipas Ciudad Yoctoria 17.4 Euero 21 
Nue.o Laredo 12.4 • 28 
ProsaFakóa 12.5 • 16 
Reyoosa 14.9 • 14 
Sau Femaodo 15.6 • 30 
Soto la MariD.a 17.5 . 25 
Tawpico 18.5 . 30 

Zacateca'i Juchipila 18.2 Euero 22 
Río Grande 12.9 . 23 . 
Sombrerete 11.1 • 29 
Zacateca.lli 11.9 . 30 

WNA NOROESTE 

B.lja California Eu-da 12.6 Euero 2l 
Norte Mexicali 12.4 . 23 

·Tijuana 12.9 • 22 

Bl\ia Culiforuia La Paz 17.9 Euero 25 
Sor Mulejé 15.2 • 28 

Sau Ignacio 16.1 • 29 
Todos Sautos 19.0 Abril 30 

Nayarit Compostela 19.3 Euero JO 
Sau Bias ll.7 • JO 
TejJic 17.0 • 30 
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Tabla 2.2 {continuación) 

ESTADO CIUDAD TEMP Meco wá.~ frío Periodo de 
·e Ob.wna<ioo 

(aüos) 

WNA NOROESTE 

Sinaloa Cboix 18.3 Enero 19 
Culia<áo 19.6 • 30 
Guawúchil 18.5 • l6 
Mazalláo lO.O Febrero l8 
Moc:orito 17.3 Enero 8 

Souora Altar ll.O Enero 10 
Guaymao¡¡ 11.3 • l9 
llenuosillo 16.4 . l9 
Nacozari 9.8 • 9 
San Luio¡¡ Río Colorado 12.8 • ll 

WNACENTRO 

Apaa...¡c:aJíeutes Aguascalieate.< 13.8 Enero l7 
Pabellóu de Arteaga 11.7 . . lS 

Colima Colima ll.7 Enero l7 
Mauunillo l4.3 Marzo 30 

D. F. Mixcoac 12.7 Diciembre lO 
&andón 14.4 Enero l9 
btacalco 12.8 Diciembre 18 
San Gregorio. X«b. 11.1 Enero 10 

Guawúuato Celaya 14.9 Enero 30 
Guawüuato 14.1 • lS 
lrapuato 17.4 • 30 
León 15.5 . 30 
Sao ~el de Alleode 17.4 Diciembre - Eoero l4 

Hidai¡,o Apam 10.5 Enero 11 
Parbura 12.0 • 30 
Tulaociogo 12.0 Diciembre - Enero l6 

Jali<oco Aulláo 19.5 Enero lS 
GuadaJ.Eúara 15.2 . 30 
Puerto VaDarta ll.9 . l9 
Sao ~el el Alto 12.8 • l6 
Teo<a1ti<be 13.6 • l4 

Mécit-o Amecamera 11.4 Diciembre 15 
Malinalco 17.6 Diciembre - Eoero 13 
Textoc:o 12.5 Enero l9 
Tolura 10.0 • l9 
Valle de Bravo 14.9 • 18 

~-"" Ap>tzÜIJiio lS.I Enero 30 
Morelia 14.4 • l9 
Uruap10 15.2 . 8 
Zawora 17.0 . 30 
Zillkuaro 15.0 • l9 

Puebla lluau<biJlaoao 12.6 Enero 15 
lzúnr de Mataworo5 19.9 Diriewbre • Enero l3 
Puebla 14.0 Enero lB 
Teziutlúl 13.4 • lB 
Zaratllio 11.4 • 15 
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Tabla 2.2 (continuación) 

ESTAllO CIUilAil TEMP M .. IUlis frio Periodo de 
·e Qboenacióa 

(ailos) 

ZONA CENTRO 

Queritaro Jalpa.a 17.9 llicielllbro • F.oen> 18 
Querflaro 15.3 F.oen> 30 
ToiWlia 16.l • 21 
Villa Corn,:idora 14.0 • 14 

11ax<ala lluawlllllla 11.8 F.oen> 25 
Tlax<ala 13.9 • 30 

ZONA SUR 

Guerref"' A<apulro 26.5 Eoeto 30 
Atoyoc 27.3 • 23 
CbilpaiiCÚI&O 19.9 Diciembre - F.oen> 30 
Iguala 22.5 F.oen> 26 
Toro 19.8 Diciembre- Eoeto 30 

Oaxac:a ll"''iuapa.a de Le.sa 16.6 Diciembre 29 
lluautla de Jfm..,.. 14.3 F.oen> 19 
Jurhitáa 24.8 • 29 
Matfas Romero 22.9 • 30 
Oaxa<a 18.3 llicielllbre • Eoeto 24 
s.Jiaa c .... lS.S Eoero 30 

Taba.~o .. C01Ualrlllco 13.0 F.oen> 27 
Teoosique 11.6 • 17 
Villaberm ... l-4.0 . 29 

Veracruz C6nloba 17.1 F.oen> 30 
Jalapa 14.8 • 30 
O rizaba 16.1 • 30 
Poza Rira 18.7 • 15 
Sautiaao Tuxtb 20.6 • 22 . 
Tlen-allbuxa l-4.3 • lS 
Veracna 21.5 • JO 

ZONA SURESTE 

Campeche Cawpecbe 2J.S F.oen> JO 
CbaiUpotóa 21.3 Diciembre • F.oen> JO 
Cd. del Canuea 1J.6 Eoeto l-4 
E«an:¡lp 22.6 • 27 

Cbiapa.< o...u.ao 11.3 F.oen> l3 
l'iclluW<o 11.9 • 26 
Sa. Criltobal las Casas U.J Diciembre - F.oen> 17 
Tapa< bala lS.S Diciembre 30 
Tuxtlo Gutierrez ll.l • ll 

QpiutaoaRoo Cocoyol 11.6 F.oen> 16 
CoDDDel 21.8 • JO 
Felipe C&rriJio Puerto ll.S • 18 
Kautunilkea 21.5 • 18 

YucaüD 
_ ..... 

11.6 Diciembre • F.oen> 18 
llférida 1J.O Eoero JO ....._.. 11.7 • JO 
TJZimia 1l.l llidembre 18 

'SARH. 1982, Nonnálcs Clima1016gic&l periodo 1941-1970 
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1.2.5 Demanda bioquímica de oxígeno IDBO) 

Lo más adecuado es obtener el valor de la DBO promedio de agua residual a tratar de las 
muestras compuestas de 24 horas, tomadas cada 3 horas durante una semana. 

Si esto no es posible, debido a que se trata de una obra nueva, calcule la DBO aportada, 
mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 

DBO= Peq•Pt 
Qmed 

DBO = demanda bioquímica de oxígeno, en g/m 3 = mg/1 

(18) 

P"' = Carga de materia orgánica promedio arrojada por un habitante diariamente para 
población equivalente. El valor que se toma, es el de 54 g/hab día 

P1 = población futura para un período de 20 años, hab. 
Q..., = gasto medio de diseño, m3 d·1 

Es de gran importancia señalar que es más conveniente medir los parámetros aquí indicados, 
ya que el diseño puede ajustarse más a la realidad. 

l. 2. 6 Coliformes fecales 

El promedio de cuatro muestras simples tomadas con intervalo de seis horas durante un 
período de 24 horas, puede ser utilizado para medir la concentración de coliformes fecales 
en el agua residual. Analice las muestras por el método del número más probable (APHA, 
1992), antes de 6 horas manteniéndolas previamente en refrigeración. Para cálculos de obras 
nuevas los coliformes fecales se concideran N0 = 1 x lOS NMP/100 ml. 

j 

1.2.7 Huevos de helmintos 

Las muestras simples también pueden ser utilizadas para el conteo del número de huevos de 
nemátodos intestinales. El ámbito usual en que se encuentran es de 100 a 1000 huevos por 
litro, el último valor puede tomarse como un valor conservador para diseño. 
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1.3 LAGUNAS ANAEROBIAS 

Experiencias en muchos países del mundo han mostrado que el procedimiento más seguro y 
confiable para el diseño de lagunas anaerobias es diseñar sobre la base de la carga volumétrica 
de DBO, la cual está dada por: 

Donde: 
A. = g !m' d 
L, = DBO del intluente, mg/1 ( =g/m3

) 

V, = volumen de la laguna anaerobia, m' 

(19) 

El valor permisible de diseño de :>., se incrementa con la temperatura, pero existen muy i>ocos 
datos que permiten el desarrollo de una adecuada ecuación de diseño. No obstante, las 
recomendaciones generales de Mara y Pearson (1986),las cuales se muestran en la Tabla'.2.3, 
pueden ser utilizadas para propósitos de diseño en México. 

Estas recomenda¿~nes están basadas en las de Meiring et al (1968) en la que la A. se ubica 
entre 100 y 400 glm' d, primordialmente con la finalidad de mantener condiciones anaerObias 
y posteriormente evitar la liberación de malos olores. Esto es apropiado para aguas residuales 
domésticas o municipales que contengan menos de 500 mg S04 = /1. 

Tabla 2.3 Valores de diseño para cargas volumétricas permisibles 
y porcentajes de remoción de DBO a diferentes temperaturas. 

Temperatura Carga volumétrica Remoción DBO 
(OC) (g/m3 d) (%) 

<lO lOO 40 
10-20 20T-IOO 2T + 20 
>20 300 60. 

T = temperatura del aire en el mes más frío 
* Valores más altos pueden utilizarse si la experiencia local indica que esto es apropiado 

-. 
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Una vez que el valor de A., ha sido seleccionado, el volumen de la laguna anaerobia se calcula 
de la ecuación ( 19) en la forma: 

(20) 

El tiempo medio de residencia hidráulica en la laguna (11., d) está determinado por: 

(21) 

La eficiencia de las lagunas anaerobias se incrementa significativamente con lll temperatura, 
por lo que las suposiciones de diseño dadas en la Tabla 2.3 pueden adoptarse con 
confiabilidad. · 

A temperaturas mayores de 2o•c, la Tabla 2.3 es algo más conservador: por ejemplo en el 
nordeste de Brasil Mara et al (1983) reporta una remoción media anual de DBO del 75% en 
una laguna cargada óptimamente con un tiempo de residencia de 0.8 da una temperatura de. 
25-27°C. Sin embargo, a menos que exista experiencia local de altas eficiencias, los valores 
dados en la Tabla 2.3 deberán utilizarse para diseño. 

a) Cálculo del área a la profundidad media de una laguna anaerobia 

La profundidad media generalmente varía entre 2 y 4 m, el área está dada por la siguiente 
ecuación: 

Donde: A., = área superficial a la profundidad media, m 2 

V = volumen, m3 

Z = profundidad media, m 

(22) 
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Obtenga el largo y el ancho. Generalmente se utiliza una relación largo/ancho (UW) = 3 

(23) 

W= ~A; (24) 

Donde: 
L= longitud, m 
X= relación largo/ancho, adimensional 

Por cuestiones de diseño se considera despreciable la remoción de coliformes fecales en 
lagunas anaerobias . 

. , 

·-· 
... .• 
'" ··~ 
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1.4 LAGUNAS FACULTATIVAS 

63 

Aunque existen diferentes métodos disponibles para el diseño de lagunas facultativas (Mara, 
1976), se recomienda que sean diseñadas bajo la base de carga superficial (A., kg/ha d), la 
cual está dada por: 

(25) 

Donde: 
A1 = área a la profundidad media de la laguna facultativa, m2 

Hay diferentes ecuaciones para calcular la A., en las que se ha visto que A. se incrementa con 
la temperatura. La primera relación entre A. y T es aquella dada por McGarry and Pescod 
(1970), pero su valor de A, es el máximo que puede ser aplicado a una laguna facultativa antes 
de que decaiga (esto es, se convierta en anaerobia). Su relación, la cual es por consiguiente 
una "curva de decaimiento", está dada por: 

As= 60 (1.099) T (26) ·. 

Arthur ( 1983) recomendó la siguiente ecuación de diseño: 

A = 20T-60 
S 

(27) 

Sin embargo la ecuación es demasiado liberal particularmente a temperaturas abajo de los 
2o•c, esto da valores demasiados cercanos a la "curva de decaimiento". 

Los datos de los estudios en lagunas pilotos grandes en Extrabes, en la Universidad de 
Paraiba en el nordeste de Brasil, en los cuales se correlacionan la carga orgánica superficial 
con la concentración de algas en lagunas facultativas, sugieren que a temperaturas del agua 
de 2s•c, las cargas orgánicas muy superiores a Jos 350 kg/ha d reducen significativamente 
la población de algas y por consiguiente la producción de oxígeno vital para el proceso de 
tratamiento (Pearson and Konig, 1986). Se propone por consiguiente, la ecuación más 
aplicable a las condiciones de México, que debe usarse como valor de diseño (en kg/ha d): 

A = 250 (l. 085) T-20 
S 

(28) 
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Donde: T= temperatura del aire, •e 

Esta ecuación es más conse!Vadora que la ecuación de Yáñez (ec. 44), pero menos que la 
ecuación global propuesta por Mara (1987). 

Una vez que un valor adecuado de 1., ha sido seleccionado, el área de la laguna es calculada 
de la ecuación (25) y su tiempo de residencia hidráulica (81, d) de (29): 

Donde: Z = profundidad media de la laguna, m 
Q""" = gasto medio, m3/d 

(29) 

El gasto medio es la media de. los gastos del influente y el efluente (Qi y Qe) menos 
evaporación y filtración. ~.i la infiltración es despreciable, la ecuación (29) se transforma a: "-

(30) 

Dado que Q, = Q;- 0.001A1 e (donde e es la tasa de evaporación, mm/d), la ecuación (30) 
se transforma en: 

(31) 

Asuma una relación largo/ancho (X) entre 3 y 8 y calcule el ancho de la laguna y después 
el largo de la misma. ·Yáñez (1992), menciona que las relaciones largo/ancho mayores de 8 
no son recomendables ya que los reactores a flujo pistón son muy sensibles a cargas pico y 
tienen un considerable tiempo de recuperación. 

(32) 
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L = WX 

Donde: L = largo de la laguna en dirección del flujo, m 
W = ancho de la laguna, m 
A1 = área de la laguna facultativa a la profundidad media, m2 

X = relación largo/ancho= UW, adimensional 

65 

(33) 

La remoción de DBO en lagunas facultativas primarias es generalmente del 70 al 80% basada 
en muestras no filtradas (esto es, incluyendo la DBO ejercida por las algas), y arriba del 90% 
basado en muestras filtradas. 

En lagunas facultativas secundarias la remoción es menor, pero el funcionamiento combinado 
de lagunas anaerobias y lagunas facultativas secundarias generalmente se aproxima (o es 
ligeramente mejor que) a la asegurada por las lagunas facultativas primarias. · 

Para calcular la remoción de DB05 soluble, utilice la siguiente correlación de carga (Yáñez, 
1988): . 

A8 r = O. 765A 8 - O. 8 (34) 

Donde: >..... = carga superficial removida, kg DBO/hald 

Entonces la DB05 soluble en el efluente esta dada por la siguiente ecuación: 
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1.5 LAGUNAS DE MADURACIÓN 

1.5.1 Coliformes fecales 

Los métodos de diseño más utilizados en cuanto a remoción de coliformes fecales, son el de 
Marais (1974) y el de Yáñez (1986). El primero supone mezcla comple~ y el segundo flujo. 
disperso. 

1.5.1.1 MétododeMarais (Mobc\"'- co~"'-) 

Es generalmente utilizado para diseñar lagunas en serie para remover coliformes fecales. Este 
asume que la remoción de coliformes fecales puede ser modelada por una ecuación de cinética 
de primer orden en un reactor completamente mezclado. 

La ecuación resultante para una sola laguna es la siguiente: 

Donde: N. = número de coliformes fecales por cada 100 mi en el efluente 
N; = número de coliformes fecales por cada 100 mi en el influente 
KT = constante de primer orden para remoción de coliformes fecales, d·1 

e. = tiempo de residencia hidráulica, d 

(36) 

Para lagunas anaerobias, facultativas y de maduración en serie, la ecuación (36) se convierte 
a: 

Donde: a, f y m = lagunas anaerobias, facultativas y de maduración; 
n = número de lagunas de maduración . 

• 

(37) 

En la ecuación (37) se asume que todas las lagunas de maduración son de igual tamaño: esto 
es la configuración más eficiente (Marais, 1974), pero puede no serlo por la topografía del 
terreno. En este caso: el último término del denominador en.la ecuación (37) es reemplazado 
por [(l+k~m1)(l+k~~(l+k~...)] 
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El valor de KT es altamente dependiente de la temperatura. Marais (1974) encontró que: 

KT = 2 . 6 (l. 19) T- 20 (38)_ 

De esta manera KT cambia 19% por cada aumento de 1 •e en la temperatura (ver Tabla 2.4) 

Tabla 2.4 Valores de la constante de primer orden para remoción~lifonnes 
fecales a varias temperaturas (calculada de la ecuación (4(lj 

T(CC) ky (d"1) T(CC) ky (d"1) 
3~ 

11 0.54 21 3.09 
12 0.65 22 3.68 
13 0.77 23 4.38 
14 0.92 24 5.21 
15 1.09 25 6.20 

16 1.30 26 7.38 
17 1.54 27 8.79 
18 1.84 28 10.46 
19 2.18 29 12.44 
20 2.60 30 14.81 

Las lagunas de maduración requieren de un cuidadoso diseño para asegurar que la remoción 
que siguen los coliformes fecales esté dada por las ecuaciones (36) y (38). Si está por debajo 
de la carga estimada, entonces su funcionamiento en la remoción de coliformes fecales puede 
ser baja, como se encontró en Kenya (Mara et al., 1992; Milis et al., 1992). Sin embargo, 
el funcionamiento de las lagunas anaerobias y facultativas en la remoción de coliformes 
fecales en Kenya está estrechamente relacionado con la ecuación (37). 

Examinando la ecuación (37) se observa que contiene dos términos desconocidos, 8,. y n, ya 
que en esta etapa del diseño del proceso se han calculado 8, y 8r. además de que N: se ha 
medido o estimado, N. se ha supuesto (en, por ejemplo, 1000 por 100 mi para irrigación no 
restringida; ver Tablas 1.2 y 1.3) y ky se ha calculado de la ecuación (38). La mejor 
aproximación para resolver la ecuación (37) es calcular los valores de~11 .. correspondientes a 
n = 1, 2, 3, etc. y entonces adoptar las siguientes reglas para seleccionar la combinación más 
apropiada de y 8,. y n: 



j-

68 CN A/MAPA/L.II/3a. SrfRA T AMIENTO/Lagunas de Estabilización/Diseño 

(a) (39) 

1 = no mayor que 

(b) ( 40) 

1 = no menor que 

donde 8m"'"' es el tiempo mínimo de residencia hidráulica aceptable en una laguna de 
maduración. Esto se introduce para minimizar los cortocircuitos hidráulicos para lo que 
Marais (1974) recomienda un valor de 3 días. 

Los pares remanentes de Bm y n junto con el par 8m,... y 11, donde 11 es el primer valor de n 
para el cual 8m es menor que em.u.• son entonces comparados y el primer producto menor 
seleccionado dará los requerimientos mínimos de área. Después de esto, deberá comprobarse 
la carga de DBO en la primer laguna de maduración: ésta no debe ser más alta que la de la 
laguna facultativa que la precede, es preferible que sea significativamente más baja. 

En este Manual la carga· máxima permisible de DBO sobre la primer laguna de maduración : 
se toma como el 75% del de la laguna facultativa precedente. No es necesario verificar las 
cargas de DBO sobre las lagunas de maduración subsecuentes dado que la contribución no 
algal de ellas es muy baja. 

La carga sobre la primer laguna de maduración (m,) se calcula asumiendo que el 70% de la 
DBO se removió de la(s) laguna(s) precedente(s). De esta manera: 

As(mll = 
10 (0.3L;} Q 

(41) 

= 
10 (0.3Li) Z 

(42) 
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El área de la laguna de maduración a la profundidad media se calcula con la siguiente 
ecuación: 

1.5.1.2 Método de Yáñez 

2Qi 6., 
A = 

m 2Z+O.OOle6., 
(43) 

Incorpora la dispersión hidráulica y se puede utilizar para cualquier tipo de proceso. Las 
constantes de decaimiento se pueden calcular en batch. 

a) Dimensionamiento para lagUTUJS facultativas 

La carga superficial máxima que puede soportar una laguna facultativa está dada por la 
siguiente ecuación (Y áñez, I 980): 

A
8

max = 357.4 (l. 085) T..,..-
20 (44) 

Donde: T.,.. = temperatura del agua, •e 
A,...,. = carga orgánica superficial máxima, kg DBOs/hald 

Si no se cuenta con datos de temperatura del agua, se puede utilizar la siguiente expresión que 
utiliza la temperatura del aire (McGarry y Pescod, 1970). 

A8 max = 400.6xl.0993T-20 (45) 

Para el cálculo de la carga superficial (A,) utilice la ecuación (41). 

El área de la laguna facultativa está dada por: 

(46) 
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El tiempo de residencia hidráulico se obtiene por: 

e = (47) 

El número de dispersión hidráulica aproximado (d) puede ser determinado utilizando las 
relaciones largo/ancho (X), de esta manera (Yáñez, 1988): 

'l. 1.1 
' "j. e· ~ u--. .., 

d X 

-0.26118+0.25392X+l.01360X2 
(48) 

'lt..IJ \ 'L 1.. 

1 
1 () :--

·-' 1).. ')U • 

t' ' ~ 1' 
'~? ~ El largo y el ancho de la laguna se obtienen utilizando las ecuaciones (32) y (33). 

La Kb para lagunaS facultativas varía de 0.8 a 1.6 d·1 a 20 •c. La corrección por temperatura 
de la constante de mortalidad neta se efectúa de acuerdo a la siguiente expresión: 

(49) 

Yáñez (1984), utiliza una Kb a 2o•c de 0.841 por lo que la ecuación anterior queda como: 

Kbfac = O. 841 X l. 07T-20 (50) 

Con los valores de dispersión (d), K•P< y 6, se calcula el término a, de la siguiente ecuación: 

. (51) 

Se sustituye el valor de a, en la siguiente ecuación propuesta por Thirimurthi (1969) y se 
determinan los coliformes fecales a la salida de la Taguna facultativa. 

1-a 

Ne 4a e 2d = 
Ni (l+a) 2 

(52) 
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b) DimensioTUJmienJo para lagunas de maduración 

Se dimensionan para alcanzar el porcentaje de remoción bacteriana remanente. Para el efecto 
se usa el modelo de flujo disperso en cálculos por aproximaciones sucesivas, considerando 
que el ancho de la laguna de maduración es el mismo que el de la laguna facultativa. 

En primer lugar, determine el porcentaje de remoción remanente. 

100 N 0 
TI = 

Donde: r¡= remoción remanente, por ciento 

(53) 

Calcule la dispersión de la misma forma en que se obtuvo para la laguna facultatíva (ecuación 
48). 

Para obtener la constante de decaimiento de coliformes fecales en lagunas de maduración, 
utilice la siguiente expresión (Yáñez, 1984): · 

Kbmad = 0.841x1.07T-20 (54) 

Esta ecuación la obtuvo Yáñez para condiciones críticas de nubosidad y precipitación pluvial 
en invierno para la ciudad de Lima, Perú. Se considera que el valor de 0.841 se cumplirá en 
las condiciones meteorológicas mexicanas, donde la nubosidad no llega a ser tan extrema. 

Por aproximaciones sucesivas obtenga el valor de los coliformes fecales en el efluente final, 
utilizando la ecuación (52). Para ello varíe los valores para el factor Kb ..... 8 hasta que la 
diferencia entre el valor de N. y el porcentaje de remoción remanente sea menor al valor del 
error asumido. 

Calcule el tiempo de residencia hidráulico utilizando el factor Kb ..... 8 con el que se· obtuvo 
la menor diferencia para el error asumido. 

(55) 

El área de la laguna de maduración se obtiene de la siguiente manéra: 
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(56) 

donde: A .... = área superficial de la laguna de maduración, m2 

El largo y el ancho de la laguna de maduración se calculan utilizando las ecuaciones (32) y 
(33). 

1.5.2 Remoción de huevos de helmintos 

Los huevos de helmintos son removidos mediante sedimentación por lo que la mayor 
remoción ocurre en la laguna anaerobia o en la facultativa primaria. 

Sin embargo, si el efluente final es utilizado para irrigación restringida, entonces es necesario 
asegurarse que no contenga más de un huevo por litro. Dependiendo del número de huevos :,1,. 
de helmintos presentes en: el agua residual cruda y de los tiempos de residencia en las lagunas 
anaerobias y facultativas,. puede ser necesario incorporar una laguna de maduración para 
asegurarse que el efluente final contenga un huevo por litro como valor máximo. Los análisis 
de los datos de remoción· de huevos de lagunas en Brasil, India y Kenya (Ayres, et al., 1992) \' 
han llevado a las siguientes relaciones, las que son igualmente válidas para lagunas 
anaerobias, facultativas y de maduración: 

t¡ = 100 [1-0 .4-0.388] (57) 

donde: 71 = remoción de huevos de helmintos, % 

La ecuación que corresponde a un límite de confianza del 95% es: 

r¡ = 100 ¡1 _ 0 _41 -o.498•o.oo8s8'] (.58) 

La ecuación 58 se recomienda para utilizarse en el tliseño; se aplica secuencialmente a cada 
laguna en serie, de tal manera que el número de huevos en el efluente final pueda ser 
calculado. En la Tabla 2.5 se dan algunos valores de diseño del porcentaje de remoción de 
huevos de helmintos en lagunas de estabilización. 

Sin embargo, por ser empírica esta ecuación y el principal factor de remoción está relacionado 
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con la sedimentación, en el caso de in fluentes con alto contenido de sales, no se recomienda 
su aplicación. 

1.5.3 Remoción de DBO 

Las lagunas de maduración no son normalmente diseñadas para remoción de DBO, aunque 
con frecuencia es necesario estimar la DBO del efluente final. Los resultados del estudio de 
la laguna de Kenya (Mara et al., 1990) fueron equívocos y no fue posible correlacionar la 
remoción de DBO en lagunas de maduración con la temperatura o el tiempo de residencia 
hidráulico. La remoción de DBO en lagunas de maduración es mucho más lenta que en 
lagunas anaerobias y facultativas, por lo que es apropiado estimar la DBO filtrada del efluente 
final, asumiendo que el 90% de la remoción acumulada se realiza en las lagunas anaerobias 
y facultativas y que el25% se realiza en cada laguna de maduración (Mara y Pearson, 1987). 

Tabla 2.5 Valores de diseño del porcentaje de remoción de huevos. de 
helmintos en lagunas anaerobias, facultativas o de maduración para 

tiempos de residencia hidráulicos en el ámbito de 1 a 20 días 

B R (J R B R 
(d) (%) (d) (%) (d) (%) 

1.0 74.67 4.0 93.38 9.0 99.01 

1.2 76.95 4.2 93.66 9.5 99.16 

1.4 79.01 4.4 93.40 

1.6 80.87 4.6 94.85 10 99.29 

1.8 82.55 4.8 95.25 10.5 99.39 

2.0 84.08 5.0 95.62 11 99.48 

2.2 85.46 5.5 96.42 12 99.61 

2.4 87.72 13 99.70 

2.6 87.85 6.0 97.06 14 99.77 

2.8 88.89 6.5 97.57 15 99.82 

3.0 89.82 7.0 97.99 16 99.86 

3.2 90.68 7.5 98.32 17 99.88 

3.4 91.45 18 99.90 

3.6 92.16 8.0 98.60 19 99.92 

3.8 92.80 8.5 98.82 20 99.93 
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1.6 EJEMPLOS DE DISEÑO 

1.6.1 Población constante 

Diseñe un sistema de lagunas de estabilización para tratar 10,000 m3/d de aguas residuales 
municipales. Datos de partida: DBO = 350 mg/1, N0 = lxl01 NMP/100 mi de coliformes 
fecales, temperatura de diseño de IS"C y la tasa de evaporación neta 6 mm/d. El efluente 
debe contener N, < de 1000 coliforrnes fecales por lOO mi. 

Solución: 

l. Por el método de Marais 

(a) Lagunas anaerobias 

De la Tabla 2.3 calcule la carga de diseño: 

Av = 20T-100 = (20x18) -100 = 260 _JI__ 
m3 d 

El volumen de la laguna dado por la ecuación (20) es: 

Va= LiQ = 350x10,000 = 13 , 462 mJ 
Av 260 

El tiempo de residencia hidráulico dado por la ecuación (21) es: 

e. = d = 13,462 = 1.35 d 
10,000 

El área de la laguna anaerobia considerando una profundidad de 4 m es: 

A = 13462 (ml) =3365. 5m2 
an 4 (m) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

_JI.:. 

" 
~ 

..... 

""'" 
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Considerando una relación largo/ancho (X) = 2, el ancho de la laguna es: 

3365.5 (m2 ) _ 41m 
2 

y el largo sera: L = 2 x W = 2 x 41 = 82 m. 

El área corregida es igual 3362 m2• 

La remoción de DBO para la estación fría está dada en la Tabla 2.3 como: 

R = 2T+20 = (2x18) +20 =56 % 

y para la estación cálida de 60%. 

75 

(63) 

(64) 

Por lo que la DB05 de la efluente de lalaguna anaerobia en la estación fría es de 154 mg/1 y 
de 140 mg/1 en la estación cálida. 

(b) Lagunas facultativas 

La carga. de diseño dada por la ecuación (28) es: 

A6 = 250 (l. 085) T-20 ·= 250 (l. 085) 18 - 20 = 212 kg (65) 
ha d 

De esta manera el área está dada por la ecuación (25) como: 

10 X 0.44 X 350 X 10,000 = 72 , 641 m2 
212 

El tiempo de residencia hidráulico está dado por la ecuación (29) como: 

.(66) 

(67) 
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Tomando una profundidad de 1.5 m, éste queda como: 

6f = 2x72,64lxl.S = ll.l d 168 ) 
[ (2xl0,000)- (O.OOlx72,64lx6)) 

El gasto del efluente está dado por: 

ml(69) 
Oe = Qi-0.001Are = 10,000- (0.00lx72,64lx6) = 9,564 d 

(e) Lagunas de maduración 

Para 18 oc el valor de kT está dado por la ecuación (38) como sigue: 

kT = 2. 6 (l. 19) T- 20 = 2, 6 ( 1. 19) -2 = l. 84_d-l 

Para calcular el tiempo de residencia reordenamos la ecuación (37) como sigue: 

6 = m 

6m = l____:; __ :....;:N_·~-:......::-ll_/n_-_1 _ N6 (1+k.ft3 (l+k.ftrl _ 

kT 

103 (1 + (1.84x1.35)) (1 + (l.B4xll.l)) 
1.84 

1/n 

-1 

(70) 

(71) 

(72) 

Esta ecuación, que tiene dos incógnitos, el tiempo de residencia y el número de las lagunas 
de maduración, se resuelve por el método de tanteo. Los resultados son: 

em = 728.09 d paran =-J 
em = 19.35.d paran = 2 
em = 5.44d paran= 3 
e m = ; 74 _d para_ n = 4 -

··. 

- Ud z.. . . 
- " J \v 

~·1 
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Las primeras dos combinaciones de 81!' y ~ se rechazan dado que 8,. > 8,. La cuarta 
combinación también se rechaza dado que 8m < 8""" m (3 días). Se hace comparación entre la 
tercer combinación y la de 8m = 8""" m = 3 días y n = 4 : la última tiene un producto más 
pequeño (12) que el primero (16.32), por lo que es la seleccionada. ~ 

~JI 
Verifique la carga de la primera laguna de maduración de la ecuación (43): 

As lm1) = 
10x0.3x350x1.5 = 525 ....El_ 

3 ha d 
(73) 

Este valor es más alto que el 75% de la carga sobre la laguna facultativa (0.75 x 212 = 159 
kg/ha d). Por consiguiente ~mn se toma como 159 kg/ha d, y 8m1 se calcula de: 

10LiZ 10x0.3x350x1.5 = = ..::..:c..:.:c~=-==-:;..;;_.::...:..=. = 9 • 9 d 
.A..,l 159 

(74) 

Los nuevos tiempos de residencia hidráulico en las dos subsecuentes lagunas de maduración 
se calculan de la misma ecuación (37): 

e = ., 

1/n 

-1 
(75) 

1/n 

-1 e., = ..~.....:1:..:0:....3___:.( :::.1_+_(:..:1:..:·c.:8c.:4:....x.:..:1:..:.c.:3c.:5c.:)..:.)__,(-=1'--+--:-'( 1=-:::. 8'74;:..x:..:;1::.1=-.:..c. 1:::.:....)):.....!.( 1::_+ 1::....:.. • ..:..8 .::.4 .:..:x..:..9..:. • .::.9.:...) .:...> ........_ __ 

1.84 

Los resultados del tanteo son: 

am = 37.34 d para n = 1 . - -1 
am = 3.99 d para n = 2 
am = y.?ád para n = 3 

(76) 

Se escoge la segunda combinación cuyo producto}.98, es menor que el dado para: 8,. =,... .. 
= 3 días y n = 3. 



78 CN A/MAP A/L.II/3a. SrrRA T AMIENTO/Lagunas de Estabilización/Diseño 

Para una profundidad de 1.5 m, el área de la primera laguna de maduración está dada por la 
ecuación (43) como: 

Aml = = (2x9564x9.9) = 61 , 897m¡(77) 
(2xl.S) + (0.00lx6x9.9) 2Z+O.OOle6., 

El gasto del efluente está dado por: 

0,. = Oi-0.001A.,1 e = 9564- (0.00lx61,897x6) = 9,193 m; 178
) 

Similarmente el área de la segunda laguna de maduración y su caudal efluente son dados por: 

Am2 = (2x9193x4.0) = 24 , 320 m2 

(2x1.5) + (0.001x6x4.0) 

m' 0.,=9,193-(0.001x24,320x6) =9,047d 

y para la tercer laguna de maduración: 

(2x9,047x4.0) = 23,933 m2 

(2xl.S) + (0.001x6x4.0) 

0 e = 9 , 04 7 - ( 0 . 0 01 X 2 3, 9 3 3 X 6) 

Remoción de DBO 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

Asumiendo una remoción acumulada de DBO filtrada del 90% en las lagunas anaerobias y 
facultativas y 25 porciento en cada una de las tres lagunas de maduración, el efluente final 
tendrá una DBO filtrada (no-algal) de: 

r. 
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DBOo~~um .. = 350 x 0.1 x 0.75 x 0.75 x 0.75 = 15 mg/l, el cuál es adecuado. 

Resumen: 

El diseño comprende: 

LAGUNA VOLUMEN AREA 6 
(m') (m") (d) 

Laguna(s) anaerobia (s) 13,462 3,362 1.35 
Laguna(s) facu1tativa(s) 72,641 11.1 
Primer(as) laguna(s) de maduración 61,897 9.9 
Segunda(s) 1aguna(s) de maduración 24,320 4.3 
Tercera(s) laguna(s) de maduración 23,933 4.3 

79 

El tiempo global de residencia hidráulico es de esta manera de 30.95 días y la remoción de 
DBO filtrada y coliformes fecales a través de las lagunas en serie es como sigúe: 

smo DBO (mg/1) Coliformes 
Fecales/ l 00 mi 

Agua residual cruda 350' l.O x.l08 

Efluente laguna anaerobia 154' 2.9 X 107 

Efluente laguna facultativa 35 1.4 X ){)Ó 

Efluente ler laguna maduración 26 7.2 X lif 
Efluente 2a. laguna maduración 20 8.5 X lQl 
Efluente tercer laguna maduración 15 9.9 X 1()2 

DBO no ttltrada 

El caudal del efluente es 8903 m3/d, por lo que las pérdidas por evaporación son del 10.9 por 
ciento. 

Nota: 

Si el diseño anterior fuera hecho sin lagunas anaerobias, el resultado podóa ser una-laguna 
facultativa primaria y cuatro lagunas de maduración, como se presenta enseguida: 
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LAGUNA DISEÑO 

AREA 8 
(m~ (d) 

Laguna(s) facultativas 162,037 25.5 
Primer(as) laguna(s) de maduración 57,272 9.7 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 17,263 3.0 
Tercera(s) laguna(s) de maduración 17,057 3.0 
Cuarta(s} laguna(s) de maduración 16,854 3.0 

El tiempo global de residencia hidráulico es de esta manera de 44.2 días, el cual es 46.6% 
más grande que cuando las lagunas anaerobias son incluidas. Esto muestra claramente las 
ventajas de incluir las lagunas anaerobias: ellas reducen substancialmente los tiempos de 
residencia hidráulicos, y de esta manera los requerimientos de área, y también las pérdidas 
debidas a la evaporación (lo cual es muy impürtante si el efluente va a ser utilizado para riego 
de cultivos. 

2. Por el método de Yáñez, usando los criterios de flujo disperso 

a) Lagunas anaerobias 

Los cálculos para.,.ías lagunas anaerobias son iguales del método anteriór. 

b) Lagunas facultativas 

La carga .de diseño dada por la ecuación (28) es: 

Á,= 250 (1.085)T-2o 

La carga orgánica será: 

= 250 (1.085) 18 " 20 = 212.36 ...El_ 
ha d 

C.O.=lO,OOO( mi
3 

)x0.154( kg)=1,540 kg 
d a m3 dia 

., 

. ~· 

(83) 

:.. . • /.!' 

:: .. 
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Calcule el área de la laguna facultativa: 

1540( kg) 
A= dia =7. 2518ha 

kg 
212.36 di ha. a 

Determine el largo de la laguna eligiendo una relación largo/ancho apropiado por ejemplo 3: 

El área corregida será: 

Calcule la dispersión: 

w= A =f 2518 ·=155. 48m=155. 5o m 
X 3 

La=WX=155.50XJ=466.50m 

Ac=155.50x466.50=72540.75m2 

d=----------~x~--------~ 
-0.26118+0.2~392X+1.0135X2 

d= 3 =0.3117 
-0.26118+0.25392. (3)+1.0136. (9) 

Calcule el coeficiente de decamiento K.: 

Kb=O. 841 (1. 075) T-20 =0. 841 (1. 075) lS-20 =0. 7277 
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Calcule el tiempo de retención hidráulica: 

V=155. 50 (466. 50) (1. 5) =108741.15m 3 

6=____y_- 1087 41. 15 (rol) -10 o 87 4dias 
0~ 1oooo<~> 

di a 

Calcule el valor de "a" para el tiempo de retención hidráulica de 10.874 días: 

a=Jl+4Kb6d-.¡1+4 (0.7277) (10.874) (Oo3117) -3o296 

Calcule el valor de los coliformes fecales en efluente de la laguna facultativa - Nr por la 
ecuación (52): 

1-10.874 

NE 4(10o874)e 2 (0olll7) 

N0 ( 1 +10 o 87 4) 2 
=Oo0179638 

Nr = (1 x 108)(0.01796386) = 1,796,386 NMP/100 mi 

e) Lagunas de maduración 

Calcule la primer laguna de maduración asumiendo 10 días de retención: 

V = 10 x Q ..... ;.. = 10 (10,000) = 100,0000 m3 

Asumiendo la profundidad de lo5 m el area será: 

A = IOO,OOÓ/1.5 = 66,666 m2 
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Asumiendo la relación largo/ancho X = 3, el coeficiente de disperción "d" tomará el mismo 
valor d = 0.3117: 

Calcule el coeficiente "a" para la primer laguna de maduración: 

a=.;1+4 (0.7277) (10) (0.3117) -3.1737833 

1-3.1'738 

Nml- 4 (3 .1738) e 2!0.3117) =0. 022289694 
Nr (1+3.1738) 2 

Nml = 1,796,386 X 0.022289694 = 40,049 NMP/100 m! 

Calcule la segunda laguna de maduración asumiendo el tiempo de retención hidráulica de 4 
días: 

a=.;1+4(0.7277) (4) (0.3117) 2.1515542 

1-2.1516 

Nm2 = 4 (2 .1516) e 2!0.3117! =O .136624 
Nml (1+2.1516) 2 

Nm2 = (0.136624) X 40,049 = 5,117 

Calcule la tercer laguna de oxidación asumiendo el tiempo de retención hidráulica de 4 días: 

a = 2.1515542 

Nm3/Nm2 = 0.136624 

Nm3 = (0.136624) x (5,117) = 747 NMP/IOOml 

Como el valor de N4 es menor de 1000 NMP/100 m! se acepta este valor. 
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Resumen: 

LAGUNA VOLUMEN AREA 8 
(ml) (m2) (d) 

Laguna(s) anaerobia (s) 13,462 1.35 
Laguna(s) facultativa(s) 72,540 10.87 
Primer(as) laguna(s) de maduración 66,666 10.0 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 26,666 4.0 
Tercera(s) laguna(s) de maduración 26,666 4.0 

Nota: 
La constante de decaimiento 0.841 es el promedio obtenido en Perú por Fabian Yáñez que 
coincide con las evaluaciones experimentales de SACCI, PULPRASERI y IMTA. 
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1.6.2 Población que varía estacionalmente 

El diseño es el mismo que para el ejemplo anterior (1.6.1) pero, debido a los efectos 
estacionales del turismo, los caudales en la estación cálida y fría, la temperatura y la tasa de 
evaporación son como sigue: 

Estación fría 
Estación cálida 

Solución: 

10,000m3/d 
30,000m3/d 

a) Lagunas anaerobias 

18oc 
28°C 

6 mm/d 
11 mm/d 

Diseñe la laguna anaerobia para la estación cálida y compárela con el diseño de la estación 
fría dado en el ejemplo 1.6.1. 

Para 28°C, A. = 300 g/m3 d. Por consiguiente: 

v. 350x30,000 = 35 , 000 m3 

300 

Esta v. es más alta que para I8°C, por lo que se selecciona. 

e = 35
•
000 = 1.17 d (estación cálida) 

• 30,000 

e.= 35 •
000 = 3.5 d (estación fria) 

10,000 

La carga volumétrica para la estación fría es: 

A. = 350xl0, 000 = 100 _f!_ 
v 35,000 m 3 

lo cual es satisfactorio. 

(101) 

(102) 

(103) 

(104) 
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b) Lagunas facultativas 

Para 28 oc la carga superficial permisible de DBO está dada por: 

A. 8 = 250 (1. 085) 28 -
25 = 480 h!gd (105) 

La remoción en la laguna anaerobia es del 60% a 28°C. Por consiguiente: 

A 10x0.4x350x30,000 = 87 , 500 m2 
f = 480 

(106) 

Esto es más grande que lo requerido en la estación fría, por lo que es seleccionado. 

Los tiempos de·residencia hidráulica y los caudales del efluente para la estación cáli.da son: ,, 

6 2x87,500xl.S = 4 _45 d 
f = (2x30,000)-(0.001x87,500xll) 

m3 o.= 30,000- (0.001x87,500xll) = 29,037.5 
d 

y para la estación fría son: 

6 _ 2x87,500xl.S 
13 48 

d 
r- (2x10,000)-(0.001x87,500x6) = • · 

0 0 = 10,000- (0.001x87,500x6) = 9,475 

(107) 

(108) 

(109) 

(110) 
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e) Lagunas de maduración 

Estas serán diseñadas primero para la estación cálida y se verifican para el funcionamiento 
en la estación fría. 

A 28°C, la kT está dada por: 

kT = 2. 6 (l. 19) 28 - 20 = 10. 51d-1 

De la ecuación (37) se calcula el tiempo de retención hidráulica: 

108 

e = 103 ( 1 + ( 10, 5 X l. 17)) ( 1 + ( 10, 5 X 5. 3)) 
m 

Los resultados del tanteo son: 

em = 12.6 paran = 1 
em = 1.0 para n = 2 

10.5 

1/n 

-1 

( 111) 

(112) 

Se escogen ·2 lagunas con un .tiempo de residencia de 3 días cada una ( =Bm mm), y se calcula 
la carga sobre la primera: 

10x0.3x350xl.5 kg 
).sml = =::...::..::...:...::...:::~:..::...:~.:...::. = 525 --

3 ha d 
(113) 

ésta es más alta que (0. 75 x 406 = 304 kg ha·1 d-1
• Así , el tiempo de residencia hidráulico 

en la primera laguna de maduración es: 

10x0.3x350xl.5 
304 

= S. 2d 

El tiempo de residencia en la(s) Iaguna(s) subsecuente(s) es: 

. (114) 
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[ 10
8 

]1/n_l 

Om=--~1~03_(~1~+~(~1~0~·~5_x~1~·~1~7~)~)~(~1_+~(_1~0~-~S~x~S-·~3~)~)~(~1-+~(~l~O~.~S~x~5~.~2~)~)-----
10.5 

(115) 

em = 0.13 d para n = 1 

Por lo que se selecciona una laguna sencilla con un tiempo de residencia de 3 días. 

Verifique los coliformes fecales a la salida durante la estación fría (cuando los tiempos de 
residencia en las lagunas de maduración serán tres veces más grandes): 

108 
Ne-~~~~~=-~~~~~~~~~~~~~~~77~~~~~~ (1+(1.84x3.5)) (1+(1.84x16)) (1+(1.84x15.6)) (1+(1.84x9)) 

(116) 

N,= 847 NMP/100 mi, lo cual e5 satisfactorio. 

Se calculan ahora las áreas y los caudales efluentes de las lagunas de maduración: 

A = (2x28,862x5.2) = 98 183 m2 
"'

1 (2x1.5) + (0.00lxl1x5.2) ' 

ml 
0., = 28,862- (0.001x98,183xll) = 27,782----¡;¡ 

Am2 = 
(2x27 ,782x5.2) 

=54,960m2 
(2xl.S) + (0.001xllx3) 

m' 0., = 27,782-(0.001x54,960xll) = 27,177----¡;¡ 

•. 

(Ü7) 

(118) 

(119) 

(120) 

;¡ 
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Calcule los tiempos de residencia en la estación fría: 

aml = 98,183xl.S = lS. 7 d 
9,379 

3 
Oe = 9,379-(0.001x98,183x6) = 8790 ~ 

= 54, 96 0 X l. S = 9 . 4 d 
8790 

m3 
Oe = 8790- (0.001x54,960x6) = 8460 

d 

89 

(121) 

(122) 

(123) 

(124) 

Estos tiempos de residencia son ligeramente más grandes que los asumidos anteriormente en 
la verificación del funcionamiento en la estación fría. De esta manera N. será ligeramente 
menor que 847 coliformes fecales por 100 mi, pero aún satisfactorio desde luego. 

Resumen: 

El diseño comprende: 

6 
LAGUNA VOLUMEN AREA (d) 

(m') (m') -- --, ... ..... 
Laguna(s) anaerobia(s) 35,000 3.5 1.17 
Laguna(s) facultativa(s) 103,448 16.0 5.3 
Primera(s) Jaguna(s) de maduración 98,183 15.7 5.2 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 54,960 9.4 3.0 

El tiempo de residencia global es. de 14.7 días en la estación cálida y de 44.6 días en la 
estación fría. 
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1.6.3 Irrigación no restringida 

El diseño es el mismo que para el ejemplo 1.6.1, excepto que el efluente será utilizado para 
irrigación no restringida sólo en aquellos meses en el cual la temperatura esté por encima de 
los 25°C (cuando la tasa de evaporación es de 9 mm/d). 

Solución: 

a) Lagunas anaerobias y facultativas 

Estas deben operar satisfactoriamente todo el tiempo, por lo que tienen que ser diseñadas para 
l8°C; así, el diseño será el mismo que en el ejemplo 1.6.1. El tiempo de residencia en la 
laguna facultativa cuando la tasa de evaporación es de 9 mm/d está dado por: 

af= (2x71,300xl.S) =ll.Od 
(2x10,000)- (0.001x71,300x9) 

siendo el caudal efluente correspondiente a la laguna facultativa de: 

m3 
Qe =. 10,000- (0.001x71,300x9) = 9358d 

b) Lagunas de maduración 

El valor de kT a 25°C = 2.6 (1.19)25
"
20 = 6.20 d·' 

El tiempo de residencia es: 

e = 
[ -1-:0~3 -:----:--:---.::1..:=.0:-8 :--:----:-----:-:-]1/n -1. 
_ (1 + (6.2x1.35)) (1 + (6.2xll)) _ .. 

e., = 24.7 para n = 1 
em = 1.8 para n = 2 

6.2 

(125) 

.,. 
·,',: 

(127) 

Seleccione 2 lagunas, cada una con 8"' = 3 ( =Bm ...,) y verifique la carga sobre la primer 
laguna. 

il 
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As (ml) 
= 10x0.3x3SOxl.S = s2 s kg 

3 ha d 
(128) 

Esta es más alta que el 75% de la carga permisible en la laguna facultativa , la cual es a los 
25° de (0. 75 x 350) = 262 kg ha·• d·1• De esta manera, el tiempo de residencia hidráulico en 
la primer laguna de maduración es: 

10 X 0. 3 X 3S0 X 1. S 61111 = = 6. Od 
262 

(129) 

El tiempo de residencia en la(s) laguna(s) subsecuente(s) es: 

1/n 

-1 
10 3 (1 + (6.2x1.3S)) (1 + (6.2xll)) (1 + (6.2x6)) 

eml = ~~~~~~~~~~~~-7~~~~~~~~~~~~--
6.2 

(130) 

em = 0.5 d para n = 1 

Se selecciona por tanto una laguna de maduración con un tiempo de residencia de 3d (=9m""") 

Las áreas y los caudales de efluentes de estas lagunas de maduración se calculan como sigue: 

A = (2x93S8x6) = 36 , 770 m2 
mJ (2 xl. S) +(O. 001 x9 x6) 

ml 
Oe = 9,3S8- (0.001x36,770x9) = 9,027d 

(2x9,027x3) 
A~ = ~--~~~~~~~--~ 

(2 xl. S)+ (O. 001 x9 x3) 
= 17,893 m2 

(131) 

(1"32) 

(133) 
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Oe = 9,027- (0.00lx17,893x9) 

Resumen: 

El diseño comprende: 

LAGUNA VOLUMEN 
(m') 

Laguna(s) anaerobia(s) 13,462 
Laguna(s) facultativa(s) 
Primer(as) laguna(s) de maduración 
Segunda(s) laguna(s) de maduración 

mJ 
: 8,866([ 

AREA IJ 
(m>) (d) 

1.35 
71,300 11.0 
36,770 6.0 
17,893 3.0 

(134) 

El tiempo de residencia global es de 21.35, el cual es 30% menor que el diseño del ~emplo 
1.6.1. Esto ilustra la ventaja de diseñar sistemas lagunares para producir un eflueiiie que 
contenga "f 1000 coliformes fecales por 100 mi sólo en los meses en que se utilice para 
irrigación no restringuida. 

.• 

'· 
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1.6.4 Irrigación restringida 

El diseño es el mismo que para el ejemplo número 1.6.3, excepto que el efluente es utilizado 
para irrigación restringida. El agua residual cruda contiene 600 huevos de nemátodos 
intestinales humanos por litro. 

Solución: 

a) Laguna anaerobia 

Como en el diseño del ejemplo 1.6.1, e. será de 1.35 días. Para éste tiempo de residencia, 
el porcentaje de remoción de huevos de helmintos está dado por la ecuación (58) como: 

11 
= 100[1 _ 0 • 41(o.••&. + o.ooase!)] (135) 

1J = 100[1 _ 0. 41((0.49xl.35) + (0.0085xl.8225))] = 7 8. 5% (136) 

Por tanto el número de huevos de helmintos por litro de efluente anaerobio es de (600 x 
0.215) = 129 

b) Laguna facultativa 

6r = 10.9 d, por tanto el valor de 17 es de: 

t¡ = 100[1 _ 0 .41(!0.49xl0.9) + (O.OOB5x118.81))] = 99.4% (137) 

Por consiguiente, el número de huevos de helmintos en el efluente de la laguna facultativa es 
(0.006 x 129) = 0.8. De esta manera no es necesario un tratamiento adiciónal dado que el 
efluente de la laguna facultativa cumple con el de la OMS de 1- 1 huevo de nemátodo por litro 
(fabla 1.2). · 

Suponga, sin embargo, que el efluente de la laguna facultativa contiene 10 huevos por litro. 
Se requerirá entonces una laguna de maduración para reducir el número a l. Esto es 
equivalente a una remoción de huevos del 90 por ciento. De la Tabla 2.5, se requiere un 
tiempo de residencia de 3.1 días, y por consiguiente se deberá tener en cuenta una laguna de 
maduración de este tamaño. 
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2. DISEÑO FJSICO 

95 

El diseño del proceso tal como se describe en la sección 2.1 debe ser traducido a un diseño 
físico. Las dimensiones actuales de la laguna, consistentes con el sitio disponible, deben ser 
calculadas. Se deben diseñar los terraplenes y las estructuras de entrada y salida además de 
tomar decisiones con reSpecto al tratamiento preliminar, sistemas lagunares paralelos, tubería 
de derivación, vallas de seguridad y letreros. 

El diseño físico de las lagunas de estabilización debe hacerse cuidadosamente: es tan 
importante como el diseño del proceso y puede afectar significativamente la eficiencia de 
tratamiento. 

2.1 SELECCION DEL SITIO APROPIADO 

Lo más importante para seleccionar el sitio de ubicación de la planta es que se· encuentre al 
final de sistema de drenaje, donde ya no haya más aportaciones de caudal. El propósito es 
evitar bombear agua que hubiese quedado debajo del nivel de la laguna, con el consecuenie 
ahorro de costos. 

Las lagunas anaerobia~· facultativa y de maduración, deben colocarse al menos a 1000, 500 
y 100 m respectivamente, viento abajo de la comunidad que ellas sirven y estar alejadas de 
algún área de futura expansión poblacional. La liberación de olores, aún de lagunas 
anaerobias, es poco probable que sea un problema en sistemas bien diseñados y con u_n 
mantenimiento adecuado, pero el público puede necesitar asegurarse de esto en la etapa de 
planeación por lo que una distancia mínima de 1000 m normalmente aleja cualquier temor al 
respecto. 

Para asegurar el acceso vehicular a la laguna y minimizar el movimiento de tierra, el sitio 
deberá ser llano o de pendiente suave. En los casos que se requiera construir lagunas cerca 
de aeropuertos, puesto que algunas aves son atraídos por las lagunas, debe evitarse su 
ubicación en una distancia mínima de 2 km, a fin de evitar riesgos de cualquier naturaleza. 

Es indispensable hacer un estudio de mecánica de suelos. Actualmente muchas lagunas no 
funcionan por razones de alta permeabilidad, de modo que las aguas se infiltran al subsuelo. 

Antes de tomar la decisión de comprar uno de los lugares elegidos, primero debe 
caracterizarse y clasificarse el suelo de cada uno de ellos con la finalidad de estimar su 
compresibilidad, permeabilidad, tenacidad y capacidad de carga. Esto permitirá seleccionar 
la mejor adquisición. 

1 
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2.2 CONSIDERACIONES GEOTECNTCAS 

Los aspectos geotécnicos de las lagunas de estabilización son muy importantes. En Francia 
por ejemplo la mitad de los sistemas de lagunas de estabilización que funcionan mal son por 
problemas geotécnicos, lo cual podría haber sido evitado en el período de diseño. 

El principal objetivo de una investigación geotécnica es asegurar el correcto diseño de 
terraplén y determinar si el suelo es impermeable o si se requiere que la laguna sea 
impermiabilizada. 

Al proponer la localización de la laguna, deberá ser determinada la altura máxima del manto 
friático, así mismo, deberán ser medidas las propiedades del suelo como: 

a) Distribución del tamaño de partículas. 

b) Máxima densidad seca y contenido de humedad óptimo (por la prueba Proctor 
modificada). 

e) Límites "Atterberg" 

d) Contenido de materias orgánicas. 

e) Coeficiente de permeabilidad. 

Deberán ser tomadas, al menos, cuatro muestras no alteradas de suelo por hectárea. Las 
muestras deberán ser representativas del perfil del suelo a una profundidad de 1 metro más 
bajo que el lecho de la laguna. 

Los suelos orgánicos, turbosos, plásticos y con arena de cuarzo, no son útiles para la 
construcción de terraplenes. Si no existe un suelo local útil que al menos proporcione un 
corazón del terraplén estable e impermeable, deberá ser acareado al sitio a un costo extra, y 
el suelo local, si es útil, usarlo para las pendientes del terraplén. Suelos negros algodonosos, 
son impermeables y muy útiles para lagunas, pero los suelos rojo-café son demasiado 
permeables y las lagunas requerirán impermeabilización. 

Idealmente los terraplenes podrán ser construidos con material del sitio y ello podría dar un 
balance entre la excavación y el acareo,constituyendo una alternativa barata, especialmente 
si el costo de construcción del terraplén es alto. El suelo usado para la construcción del 
terraplén podría ser compactado en capas de 150 a 250 mm al 95 % de la máxima densidad 
seca, determinada por la prueba Proctor modificada. Cuando sea posible el diseño del 
terraplén deberá admitir el acceso de vehículos para facilitar el mantenimiento. 

Las pendientes del terraplén son comúnmente de 1 a 3 en el talud interno y de 1 a 2 
externamente. Taludes escarpados o de mayor pendiente, pueden ser usados si el suelo lo 
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permite, la estabilidad de la pendiente, podria ser asegurada siguiendo Jos procedimientos 
estándares de mecánica de suelos para pequeños diques de tierra. Se puede plantar pasto en 
el terraplén para incrementar la estabilidad. Una especie rizomatosa y de crecimiento lento 
podría ser usada para minimizar el mantenimiento. 

El talud externo puede ser protegido de la erosión de las tormentas disponiendo de un drenaje 
adecuado. El talud interno requiere protección contra la erosión por la acción de olas y para 
esto el mejor método de acabado, es con roca al nivel de la superficie del agua. Tal 
protección también previene que emerga la vegetación del terraplén y dentro de la laguna, tal 
que prevenga el desarrollo de un habitad para el desarrollo de Jos mosquitos y la gestación 
de víboras. 

:':r. 
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2.3 BALANCE HIDRAUL/CO 

Para mantener el nivel del agua en la laguna, el efluente deberá ser más grande que la 
evaporación neta y la infiltración, entonces: 

0
1

:?. O.OOlA(e+s) 

donde: Q, = gasto de entrada a la primer laguna, m3/día. 
A = área total de las lagunas, m2 

e = evaporación neta (evaporación menos precipitación), mm/día. 
s = Infiltración (mm/día) 

(138) 

La permeabilidad máxima permisible de la capa superior de la base de la laguna puede ser 
determinada de la ley de D'Arcy. 

K _ ( Os )( t.L) 
- 86400A t.h 

donde: K = permeabilidad máxima permisible. 
Q, = flujo de infiltración máximo permisible ( =p 1 - 0.001 AJ m3/día. 
A = área del fondo de la laguna, m2 

t.i. = profundidad entre el fondo de laguna y el nivel freático, m. 
t.h = Altura hidráulica (profundidad de la laguna + 41), m. 

(139) 

Si la permeabilidad del suelo es mayor que la máxima permisible, la laguna deberá ser 
impermiabilizada. Hay una gran variedad de material de cubiertas disponibles y los costos 
locales son los que dictan cuales podrían ser usados. Se ha usado un recubrimiento 
satisfactorio con cemento portland (8 kg/m2

), membranas plásticas y capas de !50 a 300 mm 
de suelo de baja permeabilidad (como tepetate). 

Como una guía general, los siguientes valores de K podrán ser comparados con los valores 
obtenidos en campo de los coeficientes de permeabilidad: 

K > 10 .. mis: El suelo es demasiado permeable y las lagunas deberán ser 
impermeabilizadas. 

K > 1()·7 m/s: Algunas infiltraciones pueden ocurrir pero no impedir el llenado de 
la laguna. 
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K > I0·8 m/s: Las lagunas sellarán naturalmente. 

99 

K > 10·9 m/s: No existe el riesgo de contaminación del acuífero. Sin embargo, sí 
K> 10·9 m/seg pero el manto acuífero es usado para abastecimiento de 
agua potable, se requieren estudios geohidrológicos más detallados. 
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2.4 TRATAMIENTO PRELIMINAR 

Deberán ser instalados equipos adecuados de cribado y para remover arena en todos sistemas 
lagunares, como rejillas y desarenadores. 

El diseño podría seguir los procedimientos formales (por ejemplo: IWEM, 1992; 
Marais,1971; Metcalf & Eddy Inc., 1991, Degremont, 1985), con atención particular en 
regiones donde las cargas de arena en las aguas residuales domésticas son altas (por ejemplo 
drenaje combinado con pendientes de captación muy grandes). 

Se requiere tener un lugar adecuado para la disposición higiénica de los desechos del cribado 
y las arenas. Normalmente el entierro en zanjas es el método más apropiado. 

Gastos de aguas negras arriba de 6 veces el gasto de diseño de estiaje podría estar sujeto a 
cribado y remoción de arena. Algunos flujos que exceden 6 veces el gasto de estiaje producto 
de una tormenta, deberán ser desviados por una estructura de desviación para recibirse en un 
canal de excedencia. 

Las lagunas anaeróbicas no deben recibir más que 3 veces el gasto de diseño de estiaje, con 
el objeto de prevenir el lavado de las bacterias acidogénicas y metanogénicas; un exceso de 
flujo de entre 3 y 6 veces el gasto de estiaje es desviado a través de una estructura de 
desviación de rebose hacia las lagunas facultativas. 

Después del cribado y remoción de arenas y si se ha instalado la estructura de desviación del 
rebose para 6 veces el gasto de estiaje, el flujo de las aguas negras podría ser medido en un 
Venturi estándar o una canaleta Parshall. Esto es esencial para asegurar el desempeño de la 
laguna. Un dispositivo de registro de flujo puede ser instalado, pero éstos requieren una 
cuidadosá calibración y mantenimiento regular. A menudo es mejor leer la profundidad del 
canal, aguas arriba mediante una regla calibrada de latón y entonces calcular el flujo por una 
fórmula para canales estándar (ver IWEM, 1992; Metcalf & Eddy Inc., 1991). 
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2.5 GEOMETRIA DE LAS LAGUNAS 

Existen pocos trabajos rigurosos para determinar el tamaño y la forma óptimos de la laguna. 
La forma más común es- rectangular, aunque hay mucha variación en la relación de largo -
ancho. 

Usualmente la geometría óptima de la laguna, que incluye no sólamente el tamaño de la 
laguna, sino también la posición relativa de las entradas y salidas, es la que minimiza los 
cortos circuitos hidráulicos. 

En general, las lagunas anaeróbias y facultativas primarias podrían ser rectangulares, con 
relaciones largo-ancho de 2 o 3 a 1 , evitando la formación de bancos de lodo cercanos en la 
entrada. Las lagunas secundarias y de maduración podrían, de ser posible, tener relaciones 
largo-ancho más grandes (entre 3 y 8) con el objetivo de que se aproximen mejor al flujo 
pistón. 

Las lagunas no necesitan ser estrictamente rectangulares, pero pueden ser suavemente 
curveadas si es necesario o se desean por razones estéticas. Una entrada y 5alída simple son 
normalmente suficientes. Para facilitar que el viento induzca el ·mezclado de las capas "' 
superficiales, la laguna podÍía estar localizada con la dimensión más larga en la dirección del " 
viento dominante. Si éste es·:variable de acuerdo a la estación, se recomienda tomar en cuenta 
la dirección del viento en la "estación caliente cuando la estratificación termal es más grande. 
Para minimizar los cortocircuitos hidráulicos, la entrada. puede ubicarse de forma tal que el 
flujo de entrada de aguas negras en la laguna esté encentico o puesto al viento. ;: .. . 

Las áreas calculadas para el proceso, por el procedimiento de diseño de la sección 2.1 son 
áreas a la profundidad media, y las dimensiones calculadas a partir de éstos son cálculos a 
estas profundidades medias. Estas necesitan ser corregidas para la pendiente del terraplén, 
como se demuestra en la Figura 2.1. Es conveniente utilizar un método más preciso para las 
lagunas anaerobias, dado que éstas son relativamente pequeñas. La siguiente fórmula es usada 
(EPA, 1983): 

Va= [(LB+ (L- 2sD) (B-2SD + 4(L- sD) (B-sD)] [D/6) (140) 

Donde: V, = volumen de la laguna anaerobia, m3
• 

L = longitud de la laguna al nivel del agua, m. 
B = ancho de la laguna al nivel del agua, m. 
s = factor de pendiente horizontal (por ejemplo una pendiente de 1 en s). 
D = Profundidad del nivel hidráulico, m. 
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Fig. 2.1 Cálculo de las dimensiones entre la superficie y 
el fondo de la laguna basados en la profundidad media 

L + n(D + 2F) 

L 
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Con la substitución de L o B, basado en una relación longitud-ancho igual a 1, la ecuación 
(140) viene a dar una ecuación cuadrática simple. 

Las dimensiones y niveles que el contratista necesita conocer son los de la base y la cima del 
terraplén; además de incluir después el efecto del bordo libre mínimo que deberá ser previsto 
sobre la base de prevenir el efecto de las olas, inducidas por el viento, sobre elevando el 
terraplén. Para lagunas pequeñas (menos de 1 hectárea de superficie), 0.5 m de bordo libre 
deberá ser provisto; para lagunas de 1 a 3 ha, el bordo libre deberá ser de 0.5 a 1 m, 
dependiendo de las condiciones del sitio. 

Para lagunas grandes el bordo libre puede ser calculado de la ecuación siguiente 
(Oswald, 1975): 

F = (log A) 112-l (141) 

Donde: F = bordo libre, m. 
A = área de la laguna al nivel del espejo de agua, m2

• 

Existe otro método para el cálculo del bordo libre que consiste en obtener los niveles debidos 
al nivel de las olas, al nivel de la obra muerta y a la· sobre elevacion debida a los 
asentamientos permisibles: · · 

(142) 

Donde: h.,. = altura del oleaje, m. 
h...., = altura de la obra muerta, m. 
h.., = altura debida a los asentamientos permisibles, m. 

La altura del oleaje puede ser calculada mediante la ecuación de Henny modificada (Fred, 
1938): 

h01 = (O.OOSv-0.068)~ l:~O (143) 

Donde: v = velocidad máxima del viento, km/h. 
F. = Fetch Oongitud de mayor distancia en linea recta sobre el nivel del agua), m. 
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En caso, de no contar con valores de la velocidad del viento, se puede optar por la siguiente 
ecuacion (Frevert et al., 1962): 

(144) 

La altura de la obra muerta es la altura que se construye como factor de seguridad para evitar 
el derrame de la presa. Se recomiendan los siguientes valores, en función del Fetch: 

FETCH DEL h .. , en 
RECIPIENTE, metros. 

m. 

O < F, < 200 0.3 

200 < F, < 400 0.5 

400 < F.< 800 0.6 

Para los asentamientos permisibles, aún teniendo un óptimo en compactación, se presentan 
asentamientos que se pueden calcular como un porcentaje de la altura total, para terraplenes 
bien compactados la tolerancia no será mayor del 5% y cuando se emplean malos materiales 
se acepta hasta un 10% de la altura total: 

Donde: P.,. = porcentaje de asentamientos permisibles, en fracción. 
H,.... = altura total del terraplen, m. 

La profundidad efectiva está comúnmente en los siguientes rangos: 

-Laguna anaerobia: de 2 a 5 m. 
Laguna facultativa: de 1 a 2 m. 
Laguna de maduración: de 1 a 1.5 m. 

(145) 

La profundidad elegida para una laguna en particular depende del sitio en consideración 
(presencia de rocas poco profundas, minimización de movimiento de tierras). 
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La profundidad de las lagunas facultativas y de maduración no debe ser menor de 1 metro a 
fin de evitar el crecimiento de la vegetación sobre la base profunda de la laguna, con un 
consecuente desarrollo mosquitos y serpientes. 

Una laguna de estabilización debe servir a no más de 10,000 habitantes por módulo si se 
utiliza el modelo de mezcla completa. Esto no es a menudo una regla (tal que tenga un 
incremento en la flexibilidad de operación). Pueden tener 2 o mas series de lagunas en 
paralelo. La topografía del sitio utilizable puede en algunos casos necesitar una subdivisión, 
lo mismo para sistemas pequeños. Usualmente las series son iguales, lo cual quiere decir que 
reciben el mismo flujo y tienen los mismos arreglos para la repartición del flujo en partes 
iguales después de que se haga el tratamiento preliminar (ver Stalzer y von der Emde, 1972). 

. ., ... 
·' 
·< ·•· 
• 
' 

.., 

,,, 
Et 
~ 
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2.6 ESTRUCTURAS DE E!ffRADA Y SALIDA 

Existe una amplia variedad de diseños para estructuras de entrada y salida y a condición de 
que se sigan conceptos básicos certeros, el diseño preciso es relativamente de poca 
importancia. Primeramente deberá ser simple y barato, en tanto que esto es evidente, también 
es demasiado común ver la complejidad innecesaria y estructuras caras. En segundo lugar, 
deberá permitir muestrear los efluentes lagunares y ser tomadas las muestras con facilidad. 
La entrada a las lagunas primarias anaerobias deberán descargar bien abajo del nivel del 
líquido tal que minimicen los cortocircuitos especialmente en las lagunas poco profundas, y 
de esta manera reducir la cantidad de natas (lo cual es importante en lagunas facultativas). Las 
entradas a lagunas secundarias facultativas y de maduración deberán también descargar debajo 
del nivel del líquido, preferiblemente a la profundidad media para reducir la posibilidad de 
cortocircuito. Algunos ejemplos simples de diseño se muestran en las figuras 2.2a, 2.2b, 2.3, 
2.3a, 2.3b y 2.3c. 

Las salidas de todas las lagunas deben ser protegidas, proveyéndolas de trampas de natas. El 
desnivel del efluente, el cual es controlado por la profundidad de la trampa de natas, es 
importante puesto que tiene una influencia significativa en la calidad del efluente. En lagunas 
facultativas la trampa de natas deberá extenderse justo abajo del estrato de algas cuando la 
laguna está estratificada tal que minimice la cantidad de algas que abandonan la laguna. y por 
consiguiente la DBO. En lagunas anaerobias y de maduración donde el estrato es irrelevante, 
la extracción de natas podría ser cercana a la superficie. En lagunas anaerobias la trampa 
deberá estar bien cerca de la máxima profundidad del lodo pero abajo de alguna corteza 
superficial, mientras que en la laguna de maduración deberá ser en el nivel de la mejor 
posible calidad microbiológica. Se recomiendan los siguientes niveles de extracción: 

Laguna anaerobia: 300 mm 
Laguna facultativa: 600 mm 
Laguna de maduración: 50 mm 

La instalación de una trampa de natas de altura variable es recomendable siempre que 
permita el óptimo nivel de extracción que debe ser el único al cual opere la laguna. 

En las figuras 2.4 y 2.5. se muestran ejemplos de diseños simples para estructuras de salida, 
Si un vertedero es usado en la estructura de salida la siguiente fórmula deberá utilizarse para 
determinar la pérdida sobre el vertedero. Conociendo la profundidad de la laguna, se pueden 
calcular los requerimientos de altura sobre la base de la laguna con la siguente expresión: 

q = o. 0567 h 312 (146) 
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Donde: q = gasto JXIr metro de longitud de vertedero, Useg. 
h = lámina de agua sobre el vertedero, mm. 

107 

La estructura de salida de una laguna final en un arreglo en serie, deberá descargar dentro 
de un dis)XIsitivo simple de medición de gasto tales como un vertedor triangular o rectangular. 
Dado que el gasto de la primera laguna es también medido, se puede calcular la tasa de 
eva)XIración e infiltración y si la evaporación es medida separadamente entonces se puede 
calcular la tasa de infiltración. 
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Fig. 2.2 Estructuras de entrada a lagunas anaerobias y 
facultativas primarias 

ANAEROBIA 1 ANAEROBIA 1 .J. +3.70 

-0.10 
-- - _v_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

a) Lagunas anaerobias 

rr 
_....;.--¡l===:rJ +1.98 to.8o 

- +Z.~O' .-;;;=====· +1.05 _.. 0.78 

:t0.80 - . 11.40 
-0.10 _______ \¡_ _____________________ • 

9.00 3.00 

+3.78 

b) Derivación dentro de lagunas facultativas 
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Fir;. 2.3 Estructuras de entlradas para. la.r;unas 
SO!'cundalrias Cacultatiyas y lac:unas de Madul'a­
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Fig. 2.3a Conexión típica intcrlagunas. 
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Fig. 2.5 Colector de salida de usos múltiples (Gioyna, 1973) 
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2.7 OBRA DE DERIVACJON 

Es necesario una derivación en la laguna anaerobia tal que la laguna facultativa pueda ser 
cargada primero y también durante las operaciones de eliminación de lodos. La figura 2.6 
muestra un arreglo esquemático de derivación para dos series de lagunas de estabilización en 
paralelo. 

Cuando el coeficiente de escurrimiento es alto (entre 0.7 y 0.9}, y la intensidad de lluvia es 
grande (0.015 m de lámina), con áreas de afluencia grande y drenaje combinado es necesario 
construir una estructura de derivación pluvial. 

El gasto pluvial será: 

Donde: QP = gasto pluvial, 1/s 
A, = área de captación pluvial, ha 
i = intensidad de lluvia, mmlh 
e, = coefici~nte de escurrimiento, adimensional. 

(147) 

La altura del lecho alto superior del tubo de vertido (H) a la altura de la obra de descarga se 
calcula en función del. flujo máximo (Q...J de descarga, para evitar que el sistema lagunar se 
lave. 

(148) 

Donde: H = altura, m ; 
c. = coeficiente de descarga para pared gruesa .. 0.6. 
D = diámetro de entrada a la laguna que será mayor de 4"; 
g = 9.8 m/s2• · 

.. 

\ 
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.• 

Fig. 2.6 Sistema de ruta alterna para lagunas anaerobias. 
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La derivación pluvial tendrá la composición: 

C= 
Omedcdom + (2. 77 BAci C9 ) Cx 

(2. 77 8Aci C.) + Qmed 
(149) 

Donde: C = concentración de DBO o coliformes fecales de la derivación, mg/1 o 
NMP/IOOml. 

C, = coeficiente de escurrimiento entre 0.8 a 0.9 para cemento, adimensional. 
Coo.n = concentración de DBO o coliformes fecales en las descargas domiciliarias, 

mg/1 o NMP/IOOml. 
c. = concentración de DBO o coliformes fecales en las aguas de escorrentía, mg/1 

o NMP/IOOml. 
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2.8 REC/RCULACIÓN 

Si el agua cruda que está llegando es séptica, puede ser necesario llevar a cabo un control de 
olores por recirculación del 50 % del efluente final. Ello deberá hacerse retomando y 
mezclando el efluente final con el agua cruda inmediatamente después del tratamiento 
preliminar, esto es: antes de que el agua residual entre en la primera laguna. El efluente final 
actúa oxigenando el agua residual séptica y ello puede ayudar a incrementar la remoción de 
DBO. El diseño de proceso de las lagunas tiene que ser alterado para tener en cuenta el gasto 
recirculado, con sus problemas inherentes de operación y mantenimiento del bombeo, por lo 
que la recirculación deberá considerarse como una medida de último recurso. 

2.9 CORTINA ROMPEVIENTOS 

En áreas desforestadas deberá proveerse de un cinturón de árboles para impedir que el 
arrastre de arenas por viento este siendo depositado en las lagunas. El cinturón de árboles 
puede ser también deseado por razones estéticas si el sitio de la laguna de estabilizacion esta 
cerca a habitaciones humanas. Ello deberá ser plantado como barrera del viento que se origina 
en la laguna de estabilizacion y comprende arriba de 5 hileras, como sigue (a partir del sitio 
donde se levanta el viento): 

(a) 1 -2 hileras de arbustos tales como "Latana", "Hihiscus" y "Nero", ninguno de los 
cuales tienen por meta servir de alimentación. 

(b) 1 - 2 hileras de árboles de "Casuarina" 

(e) 1 hilera de una mezcla de árboles altos tales como • Poinciana regia" (árboles de 
flama), "1ípuana tipu •• "Khaya senegalensis" y "Albizia lebbech •. 

Los botánicos locales deben tener información sobre las especies nativas más apropiadas; 
aquellas que sean adecuadas para zonas áridas y semiáridas. Tales cinturones de árboles serán 
de alrededor de 40 a 60 metros de ancho. 
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TERCERA PARTE: OPERACION, MANTENIMIENTO Y EV ALUACION 

l. OPERACION Y MANTENIMIENTO 

En un gran número de casos las lagunas se han puesto a trabajar con ausencia de supervisión 
en la operación y en el mantenimiento, lo que ha ocasionado fallas en su funcionamiento, 
disminución en la eficiencia de tratamiento y en otras ocasiones el cierre de ellas. En la 
mayoría de las veces esto ha sido provocado por la falta de capacitación del personal que 
opera las lagunas y la ausencia de un programa de operación y mantenimiento. 

Para que la operación de las lagunas sea eficiente, es de gran importancia considerar aspectos 
como la selección del sitio de construcción y de la definición del criterio de diseño (remoción 
de patógenos, de DBO o de nitrógeno amoniacal). 

También es importante considerar sus diferentes fases como son: recepción de la obra, puesta 
en marcha, operación de rutina, labores de mantenimiento y evaluación de su 
compOrtamiento, incluyendo la determinación de las constantes de reacción que intervienen. 
en los modelos aplicados a fin de proyectar y aumentar la eficiencia estos sistemas dé~· 
tratamiento. : :, · :_ 

Dicho de un modo sencillo, lo anterior se resume a un buen diseño de las lagunas de 
estabilización; a mantene!se limpias y con un buen aspecto; a la remoción de plantas dentro 

\ 

y fuera de ellas; a la limpieza y buen funcionamiento de las estructuras hidráulicas de entrada;-"': · 
salida y de interconexión; al mantenimiento de los bordos; a la disposición de plantas, basuras;,.:;: 
y natas removidas; a la evaluación de su eficiencia de tratamiento; y al registro por escrito 
de todas estas actividades. 

Los objetivos de la operación y el mantenimiento pretenden: 

Homogenizar los procedimientos de operación y mantenimiento. 

Establecer criterios para definir la cantidad y calidad de recursos humanos (técnicos 
y administrativos) requeridos. 

Describir los procesos del funcionamiento, así como la indicación de los principales 
parámetros de diseño, operación y mantenimiento. 

Señalar los problemas principales de operación y mantenimiento, sus efectos a corto 
plazo y su solución. 
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1.1 ARRANQUE DEL PROCESO 

Una laguna no puede aceptar inmediatamente la carga completa para la que fue diseñada, por 
Jo que necesita un período de ajuste equivalente a diferentes períodos de residencia 
hidráulicos; esto puede hacerse aumentando gradualmente el gasto, con la finalidad de tener 
tiempos de residencia altos, hasta llegar al gasto de diseño. El tiempo que toma el alcanzar 
el equilibrio o la estabilización dependerá del tipo de desecho, tipo de laguna y las 
condiciones meteorológicas locales. El período de arranque deberá hacerse durante la época 
más cálida, para lograr una estabilización rápida del agua residual. 

l. l. 1 Lagunas anaerobias 

Estas lagunas operaran más eficientemente en el arranque, si se les añade lodo digerido de 
cualquier proceso anaerobio. Este lodo proveerá el cultivo de organismos necesario y una 
capacidad de amortiguamiento inicial. Durante la primera etapa de fermentación ácida, puede 
adicionarse cal para elevar el pH a 6.5-7.0 y así obtener un buen control de olores y permitir 
el desarrollo de las bacterias metanogénicas. 

El establecimiento de condiciones estables de fermentación toma un tiempo considerable, 
dependiendo de la temperatura. Marais ( 1966) reporta un tiempo de estabilización de 4 meses 
para letrinas, en un área subtropical con temperatura promedio anual de 20°C. 

La sobrecarga orgánica causada por aumento en la concentración o en el caudal, puede 
ocasionar que la velocidad a la que se producen los ácidos durante la etapa de fermentación 
sea mayor que la velocidad de consumo de estos ácidos. La acumulación de estos ácidos no 
degradados conduce a la inhibición de las bacterias metanogénicas con lo que se rompe la 
estabilidad del reactor (Monroy, 1992). 

1.1.2 Lagunas facultativas 

Una laguna facultativa no puede recibir inmediatamente la DBO o la carga hidráulica de 
diseño. En primer lugar, el crecimiento de las algas no puede establecerse tan rápidamente 
como la población bacteriana; en segundo lugar la laguna puede requerir tiempo para un 
autosellado u obturación de los intersticios del la capa del fondo, y en tercer lugar, la 
población servida para la cual fue planeada la laguna puede no estar conectada al sistema de 
alcantarillado. Normalmente las lagunas son llenadas gradualmente (1/10 del gasto final) 
permitiendo el desarrollo de poblaciones de bacterias y algas (esto toma de 10 a 20 días) y 
alcanzando el gasto final en un mes, pero lo ideal es llenarlas con agua clara y lodo digerido 
antes de introducir el agua residual. 
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Otro procedimiento es llenar la laguna facultativa y darle un período de adaptación. En este 
método la laguna es llenada tan rápidamente como sea posible con agua residual a una 
profundidad de 1 m y dejarla sin alterar durante un período de 20 días o hasta que la laguna 
tenga un color verdoso o azul verdoso. Este período de adaptación, se da en dos fases: la fase 
bacteriana seguida de la fase alga!. Durante esta última fase se desarrollan algas como: 
Chlorel/a, Scenedesmus, ChlamidomoruJS, Euglena, Oscillatoria o combinaciones de ellas. 
Normalmente no se requiere inoculación. Cuando las lagunas desarrollan un color verde, se 
abren las entradas y las salidas para aceptar las cargas de diseño (Gloyna, 1971). 

l. l. 3 Lagunas de maduración 

Deberán llenarse con agua claras antes de cargarlas. La primer laguna de la serie puede 
recibir el efluente de la laguna facultativa una vez que esté disponible. Las siguieotes lagunas 
de maduración sólo aceptarán el efluente de la laguna precedente hasta que ésta haya recibido 
su carga completa. :·; 

Donde no haya agua clara disponible para llenar las lagunas de maduración antes de adicionar 
el desecho, se deberán llenar las lagunas rápidamente con agua residual cruda y abandonarla 
durante 20 días como ya se mencionó anteriormente; posteriormente sólo se adicionará agua 
residual para compensar las pérdidas por evaporación e infiltración. A medida que la carga" 
superficial se incrementa sobre las lagunas facultativas, igual se hará con las de maduración". 
a medida que el líquido desplazado pasa a través de la superficie inundada de las lagunas· 
sucesivas. (Arthur, 1983) · 
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1.2 PROBLEMAS MAS FRECUENTES DE OPERACJON 

Es indudable que en la operación de las lagunas continuamente aparecen un gran número de 
detalles que pueden afectar negativamente su funcionamiento, sin embargo los problemas que 
se presentan con más frecuencia son: 

l. En el llenado de las lagunas. 
2. Desarrollo de vegetación enraizada dentro de la laguna, y sobre los bordos. 
3. Proliferación de plantas flotantes. 
4. Producción de malos olores. 
5. Variaciones en el color del agua. 
6. Molestias causadas por mosquitos. 
7. Proliferación de roedores. 
8. Alta densidad de algas en el efluente. 
9. Presencia de espumas o de desechos flotantes. 
10. Lagunas con poca carga. 
11! Lagunas sobrecargadas 
12. Oxígeno disuelto bajo. 
13. Generación de corto circuito. 
14. Tendencia a disminuir el pH. 
15. Disminución de la eficiencia de remoción de patógenos. 
16. Derrame del agua sobre los bordos. 
17. Deterioro de las estructuras hidráulicas. 

Las causas de cada uno de estos problemas son tan diversas como los son los efectos que 
ocasionan en el corto plazo. Sin embargo, en la mayor parte de ellos las consecuencias 
principales se reflejan en: 

- Disminución de la eficiencia de tratamiento. 
- Incumplimiento de las normas de descarga. 
- Generación de malos olores. 
- Desarrollo de mosquitos y roedores. 
- Destrucción parcial o total de los bordos. 
- Deterioro de las estructuras hidráulicas. 
- Algunas veces contaminación del agua subterránea por infiltración. 
- Deterioro del aspecto general de la planta. 
- Fuertes desembolsos monetarios para restauración. 

De igual modo, cada uno de los problemas de operación al encontrar su origen en diferentes 
causas, las soluciones también son diversas. Por lo tanto, con el propósito de evitar se 
produzcan problemas de alcances mayores, es de gran importancia subrayar que el 
mantenimiento continuo, que se practica con un propósito preventivo, resulta más fácil· 
y económico que la rehabilitación. 
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Las acciones rutinario - preventivas de la operación consisten en: 

- Verificar que el tirante no disminuya. 

- Poda y disposición de la vegetación circundante a la laguna, conforme vaya apareciendo, 
especialmente sobre los bordos. 

- Extracción de plantas acuáticas flotantes, enraizadas o sumergidas, así como de natas, 
basuras y otros objetos flotantes. 

- Realizar la medición, 3 veces al día de los caudales en entradas y salidas. 

- Efectuar la limpieza de las estructuras hidráulicas tan frecuentemente como sea necesario 
para mantenerlas constantemente libres de taponamientos. 

- Registro por escrito de los datos resultados de las mediciones, de las andmalías 
detectadas, de las reparaciones efectuadas y de todas las acciones de limpieza hechas , . 
durante el día. 

- Informar en forma inmediata al técnico responsable de cualquier anomalía detectada. 

Existen también acciones de mantenimiento correctivo, el que pudiera presentarse a pesar de 
un buen mantenimiento rutinario. Generalmente se presenta porque la laguna no fue 
adecuadamente diseñada, o bien porque la capacidad de tratamiento fue rebasada por•un 
incremento de caudal en el in fluente conjuntamente con un aumento de carga orgánica. Las 
acciones sobresalientes son: 

- En las lagunas con poca carga, causadas por un sobrediseño, pueden aparecer pulgas de 
agua (Daphnia sp. y Moina sp.) las que al morir generan malos olores. La corrección 
puede ser: con control biológico utilizando peces carnívoros que las consuman y/o con la 
construcción de un bordo que separe la laguna en dos partes, con el objeto de incrementar 
la carga orgánica por área de tratamiento. 

- El problema de concentración baja de oxígeno disuelto y generación de condiciones 
anaerobias, puede deberse a la presencia de compuestos tóxicos que impiden el desarrollo 
de las algas generadoras de oxígeno. Se debe monitorear si no hay alguna industria 
descargando sus aguas residuales al mismo colector que conduce a la laguna. Si lo hay, 
evitarlo. Si el pH es menor de 8.0 hay posibilidad de que las algas mueran. 

Para solucionar este problema, se sugiere, operar las lagunas en paralelo por un tiempo, 
y/o recircular parte del efluente. 

'" 

.. 
' 
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- Los espacios muertos, se resuelven al ubicar correctamente las estructuras de entrada y 
salida, remover la maleza acuática y al remover irregularidades por acumulación de lodos. 

- El problema de sobrecarga se presenta cuando llega al influente una cantidad mayor de 
materiales orgánicos, por un mal diseño o por que la laguna fue rebasada en su capacidad 
de tratamiento. Se puede resolver aumentando la eficiencia del sistema mediante mamparas 
al aumentar la longitud de flujo y disminuir la dispersión, o mediante biomanipulación con 
especies que permitan aumentar la constante de mortalidad. También por recirculación o 
por un pretratamiento en un sistema anaerobio. 

Otros problemas de carácter especial son: 

- Problemas en el llenado de las lagunas, generalmente porque al principio el suelo absorbe 
gran cantidad de agua, por infiltraciones o por obstrucción de los conductos de entrada. Se 
resuelve con agua adicional proveniente de algún río o lago, por impermeabilización 
eficiente, o por limpieza del influente. 

' - Dificultades con los bordos. El agua puede desbordarse por los taludes cuando éstos han 
sido deteriorados por la erosión del agua o del viento; por la generación de conductos por 
donde puede escaparse el agua (tubificación), los que pueden generar asentamientos; o por 
fuertes avenidas en períodos pico de lluvias. La solución consiste en rellenar las áreas 
afectadas por asentamientos, eliminar la vegetación terrestre, la que al morir sus raíces y 

descomponerse producen galerías que contribuyen a la tubificación, a la colocación de una 
capa de rocas en la parte interna de los taludes, y por la construCción de un canal para 
excedencias. 

En la Tablá 3.1 se presentan los rangos normales de operación y el significado de los valores 
extremos de los parámetros seleccionados para el control de la operación o para la evaluación 
del funcionamiento (ver capítulo 2 de la tercera parte). 

Por otro lado, con el fin de asegurar la participación activa de los operadores se recomienda 
se incorporen a las siguientes actividades: 

- Participe desde la fase de la construcción a fin de que conozca completamente.las 
estructuras y su funcionamiento. 

- Sea capacitado en cursos a diferentes niveles de acuerdo a su experiencia en la operación 
y mantenimiento de las lagunas. 

- Participe en los períodos de evaluación del sistema. 

- Que después de haber adquirido experiencia participe en los programas de capacitación 
como instructor o como ponente. 
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Tabla 3.1 Rango nonnal de operación y significado de valores extremos de los. 
parámetros seleccionados 

1 

PARAMETROS 

1 

RANGO NORMAL 

1 

SIGNIF1CACION DE VALORES 

1 EXTREMOS 

TEMPERATURA 20-25 ·e < ¡•e Congelación 
> 35•c Fuera de rango 

PH 8-9 < 6.5 Anaerobiosis 
> 9.5 Aumentar carga 

OXIGENO DISUELTO 6-35 mg/1 < O mg/1 Anaerobiosis 
> 35 mg/1 Sobresaturación 

ACIDO SULFHfDRICO o~ mg/1 > 8 mg/1 Problemas de toxicidad 
para algas 

CONDIJCTMDAD ELÉCTRICA 400 ,mhos/cm > 1200 salinidad alta, reuso 
restringido 

SóLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES 40-120 mg/1 > 200 mg/1 alta presencia de algas 
en el efluente de la laguna 
facultativa 

NITRóGENO AMONIACAL ' 0.05-30 mg/1 V aJores mayores a 30, indican 
!i mortandad de algas. 

.';, 

S 0,.05 mg/1 puede provocar escasa NITRóGENO TOTAL 0.05-40 mg/1 
' .. presencia de algas y zooplancton; 
" ... 2: 40 mg/1 puede provocar 

nitrificación del efluente 

FósFORO TOTAL 3-15 mg/1 Slmg/1 
1 

2: 30 mg/llaguna que se 
sobrecarga rápidamente 

DQ0 TOTAL 200~00 mg/1 Normalmente las lagunas 
facultativas y aerobias, aumentan el 
DQ0 total por la biomasa que se 
genera 

DQ0 SOLUBLE 200-400 mg/1 Parámetro para medir eficiencia 

CLOROFILA A, 8 0-900 ¡¡gil Valor nulo, significa anaerobiosis 
Valores grandes. aerobiosis 

DBO,..,., 60-300 mg/1 Existe aumento de DBO, total en el 
efluente en algunos casos 

DBOssowau 40-200 mg/1 Existe buena remoción de DBO, 
soluble 

COLIFORMES FECALES (NMP) 100-10001100 mi Valores > 1000 significan el no 
cumplimiento de la norma para 
reuso agrícola 

HUEVOS DE HELMINTOS <!/litro > 111 sedimentación pobre, alta -
densidad 
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1.3 DRAGADO Y DJSPOSICION DE LODOS 

Las lagunas anaerobias requieren dragarse cuando un tercio de su volumen está ocupado por 
lodos. Este ocurre cada n años: 

n = V 
3Ps 

Donde: V = volumen ·de la laguna anaerobia, m3 

P = población servida, hab 
· s = tasa de acumulación de lodos, m3/habitante año 

(1) 

El va)or usual de diseño des es de 0.04 m3/habitante año. De esta manera, para temperaturas 
arriba de 20°C (A. = 300 g/m3 d) y una aportación de DBO de 40 g/persona d, el dragado 
debC<rá requerirse anualmente (n = 1.11 años). El requerimiento preciso para el dragado 
puede ser determinado por el método de la "toalla blanca" (ver sección 5.2). 

La remoción de lodos puede llevarse a cabo utilizando una bomba de lodos montada en una 
balsa. Estas son disponibles comercialmente o pueden ser ensambladas en la localidad. El lodo 
es descargado dentro de una laguna de lodos adyacente o en contenedores que los transporten 
a un relleno sanitario, a terrenos agrícolas o en otros lugar adecuado para su disposición. 
Aunque los lodos de una laguna tienen una mejor calidad microbiológica que el lodo tratado 
por métodos convencionales, su disposición debe llevarse a cabo en concordancia con las 
normas oficiales mexicanas que se estipulen para ello. 
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1.4 SEGURIDAD 

Las lagunas (poniendo énfasis en las instalaciones remotas), deberán ser cercadas por vallas 
de púas o ciclónica y las válvulas resguardarse con candados. Avisos de cuidado, en lenguajes 
apropiados adheridos a las vallas, advirtiendo que las lagunas son un sistema de tratamiento 
y por lo tanto son peligrosas para la salud, son esenciales para desanimar a los visitantes a 
las lagunas, las cuales si están adecuadamente atendidas deberá verse como un lugar 
placentero, invitando a estar en este cuerpo de agua. Los niños son especialmente un riesgo, 
porque ellos pueden ser tentados a nadar en las lagunas. Observadores de aves y cazadores 
son también atraídos a las lagunas por que muchas veces existe una variedad de vida silvestre, 
y ellos pueden no ser advertidos que las lagunas son sistemas de tratamiento de aguas. 
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1.5 EQUIPO DEL OPERADOR 

Debe de incluirse el siguiente equipo para el cuerpo de operadores de la laguna. 
' ' ... 

a) Botiquín de primeros auxilios (que d~e incluir suero antiviperino). 

b) Boyas salvavidas estratégicamente colocadas. 

e) Lavamanos e inodoro. 

d) Espacio de almacenamiento para proteger la ropa, equipo para cortar pasto y 
remoción de natas, tamices y otras herramientas, bote de muestreo (si lo proveen) y 
chalecos salvavidas. 

Con la excepción de las boyas salvavidas, todo esto puede ser acomodado en un edificio 
sencillo, en el que también deberá haber un refrigerador para almacenar muestras. Equipo de 
laboratprio, oficinas y un teléfono pueden ser también provistas en una gran instalación. 
Deberá preverse un espacio adecuado para estacionamiento de carros. 

Una laguna de estabilización muy grande deberá también prever dar alojamiento para los 
operadores empleados. 
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2. EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO 

En un sistema lagunar debe llevarse una rutina de monitoreo y realizar un programa de 
evaluación para poder verificar la calidad real del efluente esperado. 

Los sistemas pueden fallar en un momento dado o la calidad de Jos efluentes deteriorarse, los 
resultados del monitoreo permanente ayudan a definir la causa del problema y pueden indicar 
qué acción inmediata puede requerirse. 

Para llevar acabo la evaluación de sistemas lagunares con el fin de mejorar su 
funcionamiento, se debe de realizar un diagnóstico que incluya la descripción física del 
sistema lagunar (ver Tabla 3.2), el registro histórico de datos de campo, frecuencia de 
muestreo, resultados de parámetros analizados, análisis y evaluación de resultados. 

En los sistemas lagunares se deben realizar dos tipos de evaluaciones: la evaluación continua 
cuyos muestreos deben realizarse una vez por semana y la evaluación estacional que se realiza 
en la época más cálida y en la más fría y seca, en este caso el muestreo deberá realizarse 
semanalmente durante un período de 5 semanas a la mitad de cada estación seleccionada para 
ello. De esta manera. se tomará en cuenta la mayor parte de la variación semanal en la calidad 
del influente y del efluente; las muestras se tomarán cada 2 ó 4 horas cada día empezando por 
ejemplo el lunes de la primera semana, martes en la segunda y así sucesivamente. 

La evaluación estacional del desempeño del funcionamiento de la laguna es de gran utilidad 
porque provee información acerca del sistema si es que es subcargado o sobrecargado y como 
consecuencia de esto último definir si nuevas lagunas son necesarias. 

También la información generada de estas evaluaciones son un índice para mejorar el diseño 
de futuras instalaciones lagunares en la región, tomando en cuenta condiciones locales. 

Este tipo de evaluación es necesaria, aunque consume tiempo y requiere de personal 
experimentado para interpretar Jos datos obtenidos. Pero este es el único medio para poder 
optimizar los sistemas lagunares. 

:; 
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T bl 3 2 F t a a . onna o para a d • "6 r· · d 1 ist escnpc1 n ISIC3 e s ema la gunar a eva uar 

Nombre del sistel}la: 
Población: Municipio: Estado: 

Estación meteorológica: Período de observación: 

Longitud: Latitud: Altitud: Temperatura: __ Precipitación: 

Población servida: Industria servida: 

Población equivalente (g DBO/día)/(54 g DBO/hab día): 

Fecha de: a) construcción b) terminación 

Gasto de actual Gasto de diseño Gasto futuro 

Número de lagunas: Número en serie: 
CROQUIS DEL ARREGLO LAGUNAR 

Simbc:lqía 

<' 
8 = .......... de flujo 
R = n::circu!Kiáa 
1 # illl1uade 

i 
E=dluaok 
-= direccióo dd fqo 
A=~ 

F=r.........m. 
M= mMu:nci6a 
Mf= mactól"'llal flolaDa ............ 
At= da &aa 

L= lcqi1ud (m) 
W= acbo(m) 
Z=pnJ(uodO!od(ml 
8 = bonlo ¡;¡,.., (m) 
S= pald._ (ll) 
t "" clireccióa cid vicato 
~ . 

NOTA: Poner dimensiones de los lados 

EQUIPO PARA RECIRCULACION /' diámetro del tubo: Potencia: Gasto de recirculación: 
Factor de recirculación (Qr/Qs): 
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Tabla 3 2 Fonnato para la descripción f'ISica del sistema lagunar a evaluar (continuación) . 
EQUIPO DE TRATAMIENTO PRIMARIO: 
Rejilla: Desarenador: 
Sedimentador: Otro: 
Medidor de flujo: 

EQUIPO DE POSTRA T AMIENTO: 
Remoción de algas: Cloración: 

Filtración: Otro: 

DESCRIPCION DE LAS LAGUNAS INDIVIDUALES: 
Laguna núm. (Utilice la notación del esquema). 
Largo (L): Ancho (W): Profundidad (Z): 
Mamparaje: si no Largo de las mamparas: Espaciamiento entre mamparas: __ 
Relación Wm/W._., (ancho de mamparas/ancho de laguna): 
Relación L._.,/Lm (largo de la laguna/espaciamiento entre mamparas): 
Impermeabilización: a) Geomembrana b) Arcilla e)· Otra . 
Dispositivos de entrada y salida: 
a) entrada: tubería simple: tubería múltiple: Profundidad de inmersión: b) salida: __ 

Hay datos de calidad del agua de la laguna: si no 
Período de monitoreo: -
Tipo de muestreo: a) superficial b) inmersión a 
Tipo de muestra: a) simple b) compuesta e) columna 
Frecuencia de muestreo: Hora de muestreo: 
Parámetros analizados: 

REUSO DEL EFLUENTE FINAL 
Agrícola:_ Superficie irrigada: Cultivos: 
Producción (ton/Ha) Caudal anual: 
Piscícola: Especies: 
Producción: Caudal anual 

Descarga a cuerpo receptor: 
Recarga de acuíferos: Tipo de acuífero: a) libre b) confinado e) semiconfinado 
Uso del acuífero: 
Calidad promedio del efluente final: DBOsftotall mg/1 DB05(soluble) mg/1 DQO(total) __ 
mgll DQO(soluble) mg/1 SST mg/1 Col. fecales: NMPliOO mi. 

\ 



132 CNA/MAPA/L. Jl/3a.S/TRA TAMIENTO/Lagunas de Estabilización/Diseño 

2.1 MONITOREO DE LA CALIDAD DEL EFLUENTE 

Los programas de monitoreo de la calidad del efluente deben ser sencillos, pero 
proporcionando datos confiables. Se recomiendan dos niveles del monitoreo del efluente: 

a) Nivel 1: Se toman muestras semanales representativas del efluente final; los 
parámetros de análisis deben ser los requeridos para cumplir con las normas de 
descarga a cuerpos receptores o para reuso. 

b) Nivel 2: Se recomienda un estudio más detallado para evaluar el funcionamiento de 
laguna cuando el nivel 1 del monitoreo muestra que el efluente no cumple con las 
condiciones de descarga o reuso. Esto permite determinar si los problemas son por 
sobrecarga, por problemas de operación y mantenimiento o un diseño físico 
inapropiado. Los parámetros a analizar en este nivel de monitoreo se muestran en la 

.-Tabla 3.3 

Dado,que la calidad de un efluente lagunar muestra una variación diurna significativa (aunque 
es menos pronunciada en las lagunas de maduración que en las facultativas), son preferibles 
muestras compuestas de 24 horas para la mayoría de los parámetros, aunque las muestras 
instantáneas son necesarias para algunos parámetros (pH, temperatura y coliformes fecales). 
Las muestras compuestas deben colectarse en una de las siguientes formas: 

a) en un muestreador automático, el cual toma muestras instantáneas cada una o dos 
horas, con la consecuente medición del caudal si esto no es realizado automáticamente 
por el muestreador. 

b) tomar muestras instantáneas cada una o tres horas (dependiendo de la disponibilidad 
de mano de obra), con las consecuentes mediciones manuales del flujo. 

e) tomar una muestra en columna cerca de la salida de la laguna final; esto puede 
realizarse en cualquier momento del día y da una buena aproximación de la calidad 
media del efluente (Pearson et al, 1987b) 
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Tabla 3.3 Parámetros a detenninar en un "nivel 2" de un programa de monitoreo de 
la calidad del enuente. 

Parámetro 1ipo de Observaciones 
muestra' 

GASTO -- Medir tanto el gasto del agua residual cruda 
como el del efluente final 

DBO e Muestras no filtradas2 

DQO e Muestras no filtradas2 

SóLIDOS SUSPENDIDOS e 

N-NH3 e 

COLIFORMES FECALES - S Tomar la muestra entre las 08:00 y 10:00 h. .. -
PH ~ S 

.,. 
-- Tomar dos muestras, una entre las 08:00 y-

TEMPERATURA S 10:00 h y la otra entre las 14:00 y 16:00 h 
-

NITRÓGENO TOTAL. e Sólo cuando el efluente es utilizado (o va a· 
FóSFORO TOTAL 

•' 
e ser utilizado) para riego de cultivos. Ca, Mg 

CLORUROS e y Na se requieren para calcular la relación·:de 
CoNDUCTIVIDAD ELÉCTRICA e adsorción de Na' 
CA, Mo, NA e 
BoRo e 
HUEVOS DE HELMINTos' e 

1 C = muestras. compuestas de 24 horas en proporción al flujo; S = muestras simples 
2 Pueden ser también muestras filtradas si Jo requerimientos de descarga asf lo exigen. 
3 Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Ancylostoma duodena/e y Necator americanus. 

RAS • O.ttHa 

• 
~ u. oso ca;o. o a 2m 
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2.2 EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE U LAGUNA 

Una evaluación completa del funcionamiento de un sistema lagunar es un proceso que requiere 
mucho tiempo y personal experimentado para interpretar los datos obtenidos. Es de alguna 
manera lo más cercano a una investigación, pero es el único medio por el cual las lagunas 
pueden optimizarse para las condiciones locales. 

Las recomendaciones dadas enseguida, constituyen un nivel 3 en el programa de monitoreo 
y están basadas en la evaluación mínima del funcionamiento de una laguna dadas por Pearson 
et al (1987a) y Collí y Escalante (1992). 

No es la intención de que todos los sistemas lagunares sean estudiados de esta manera, sólo 
con que sean uno o dos sistemas representativos de las principales regiones climáticas del 
país. Este tipo de estudio es también necesario cuando se requiere conocer cuanta carga 
adicional puede recibir un sistema antes de que sea necesario ampliarlo. 

Las muestras deben ser tomadas y analizadas al menos cinco días durante un período de cinco 
semanas tanto en las estación más cálida del año como en la más fría. 

Se requieren muestras del agua residual cruda y del efluente de cada laguna conectada en 
serie. Y para conocer la variación semanal en la calidad del influente y del efluente, las 
muestras deben recolectarse el lunes de la primera semana, el martes en la segunda semana 
y así sucesivamente. Factores locales tales como un flujo alto de visitantes los fines de semana 
pueden influenciar la selección de los días en los cuales las muestras deben recolectarse. La 
Tabla 3.4 presenta las recomendaciones para muestreo, almacenamiento y preservación de las 
muestras para los parámetros que son necesarios analizar. Las técnicas analíticas para efectuar 
los análisis deberán basarse en el Standard Methods (APHA, 1992) o de acuerdo a los 
procedimientos descritos en la metodología para evaluar sistemas lagunares (Collí y Escalante, 
1992). 

En la Tabla 3.2 se presenta un formato para la recolección de datos climatológicos, de diseño, 
físicos (dimensiones y dispositivos del sistema) así como de calidad del agua obtenidos de la 
memoria de cálculo del sistema y de los registros históricos de calidad del agua. 

Las muestras compuestas, son necesarias para la mayoría de los parámetros; las muestras 
instantáneas se requieren para coliformes fecales y pH; y las muestras de la columna de agua 
de la laguna deben tomarse para análisis algológicos (clorofila a y determinación del género 
de alga), utilizando un muestreador de columna como el muestreador Kemmerer o el 
propuesto por Pearson el al (1987a). Las muestras de columna deben tomarse en un bote, o 
balsa inflable o en una plataforma de muestreo. 

En cada muestra diaria, la media de la temperatura a la profundidad media de la laguna, la 
cual se aproxima a la media diaria de la temperatura de la laguna, deberá determinarse con 
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un termómetro de máximas y mínimas suspendido a la profundidad media de la laguna a la 
08:00-9:00 horas y leído 24 horas más tarde. 

En uno de los días de cada período de muestreo, debe determinarse la profundidad de los 
lodos en las lagunas anaerobias y facultativas, la prueba de la "toalla blanca • de Malan 
(1964). La toalla blanca a lo largo de un tercio de un palo largo, el cual se baja verticalmente 
dentro de la laguna hasta que alcance el fondo de la laguna; después se retira lentamente. La 
profundidad de la capa de lodos es claramente visible dado que algunas partículas de lodo 
serán atrapadas en el material afelpado. La profundidad del lodo debe medirse en al menos 
cinco puntos de la laguna, lejos de la base del terraplén y calcularse la profundidad media. 

Es útil medir también al menos tres ocasiones durante cada campaña de muestreo la variación 
diurna en la distribución vertical del pH, oxígeno disuelto y temperatura. Los perfiles deben 
obtenerse a las 08:00, 12:00 y 16:00 horas. Si no se cuenta con electrodos sumergibles, las 
muestras deben tomarse manualmente cada 20 cm. 

t; 
' 

' ·~·· ' 

,., 

.,,i 
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Tabla 3.4 Parámetros a ser analizados para la evaluación del funcionamiento de lagunas de 
estabilización, recomendaciones para su muestreo, tiempo máximo de ahnacenamient, 
preservación y volumen de muestra. 

PARAMETRO SITIO llE TIPO DE TIEMPO MAXIMO RECIPIENTE FORMA DE VOLUMEN 
MUFSTKF.O MUESTRA DE PRESERVAR REQUERIDO 

ALMACENAMIENTO 

Gasto IN. Ef .... ANALIZAR 

pH IN. EF S VyP 
Tcnl(t. agua IN. EF .... VyP 
T\!ntfl. amh. IN. EF .... VyP EN 

VyP 
Cond. d.:~o:. EF e VyP 300 
0: disth:lhl IN. EF S 0.5h·lh V y• 

CAMPO 

Pn1fundidad Ayf .... . ... REFRIGERAR 
d..: lodos A 4'C EN LA 

VyP OBSCURIDAD 1000 
0801 lutal IN. EF e 6h-48h 
y soluhl..:: AGREGAR 

H,SO, HASTA 100 
VyP UN pH<l 

DQ0 total IN. EF e 7d-28d REFRIGERAR 100 
y a..1lubl~ A4•c 

1 VyP 
SST IN. EF e 7d-14d IGUAL QUE 1000 

DQO 
VyP 

NTK y N·NH, IN. EF e 24h REFRIGERAR 200 
A 4•c 

VyP 
P-1otal IN. EF e 6h-3d ACETATO DE 500 

ZINC 
VyP lN, 2ml 

s· y so~- EF. EA. IF C y COL Hh 
REFRIGERAR 100 
A4•c 

. V y P-• 
c,llifnrnll::s IN. EF S 6h 100 
f..:..:alcs REFRIGERAR 

V .. A4•c 
N.:m.álndos IF. EM e 24h 500 
inlc:stinalcs p OSCURIDAD 

100 
Cl,1rofila a IN. EF e 30 d V.P -

200 
cr IN. EF e - p --
Ca. M¡! y Na EF e -

Notación: IN, agua residual cruda de entrada; EF. efluente final dclaillcmalagunar, A, laguna anaerobia: F. laguna facullltiva: M.lapu de maduración: 
JF. inOucnte facultativa: EA. cOucnlc anac:robla; EF. cOucnle facullativa: V. vidrio; P. plállico: (polictilcno); •, boleU. de DBO; ••, -ril y de u01 
capacidad de 120 mi; S. aimplc; C. compucst•; COL. colunlnl. 

1 
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2.3 ANALISIS DE DATOS 

Esta información y la que se obtenga con la evaluación que se realice siguiendo las 
indicaciones de esta parte del manual, es utilizada para calcular los promedios de los 
parámetros en cada temporada de muestreo, calculando los siguientes valores: 

a) Tiempo de residencia hidráulico (V /Q). 

b) Cargas volumétricas de DBOs y DQO en las lagunas anaerobias, medidas en g ó kg m·3 

d"' 

e) Cargas superficiales de DBOs y DQO en las lagunas facultativas, medidas en kg ha·• d·'. 

d) Porcentajes de remoción de DBOs. DQO, SS, N-NH3, fósforo total, huevos de helmintos 
y coliformes fecales. 

e) Cálculo de las constantes de decaimiento bacteriano 

f) Medición de la dispersión para conocer la hidrodinámica de la laguna (cortocircuitos, 
volumen de zonas muertas, tipo de flujo). 

En la Tabla 3.5 se presenta un formato para registro de las eficiencias. 

Con la información que se obtenga de varias regiones del país será posible establecer criterios 
de diseño regionales para optimizar y rehabilitar sistemas lagunares. ' 
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Tabla 3.5 Fonnato de resultados de los parámetros medidos y analizados 
y su eficiencia de remoción lagunar, cuando corresponda. 

PAR.MfETRO INFLUENTE EFLUENTE EFICIENCIA DE 
' REMOCION (!¡) ' 

EN % 

GASTO 
.........•.............. ........................ ........................ ........................ 
:::::::::::::::::::::::: ...............•........ 

TEMPERATURA 
.........•.............. .........••............. 
···········•············ ........................ ........................ ........................ 

PH 
........................ ........................ ........................ ...........•............ ........................ ......•................. ........................ 

OXÍGENO DISUELTO 
........................ ........................ 
••·•••··•·•············· ••••••••••..........•... 

·:CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA 

SóLIDOS 
SUSPENDIDOS 
VOLÁTILES 

NITRÓGENO 

AMONIACAL 

NITRÓGENO TOTAL 
KJELDHAL 

FóSFORO TOTAL 

DQO TOTAL 

DQO SOLUBLE 

DB05 TOTAL 

DB05 SOLUBLE 

COLIFORMES 
FECALES 

HUEVOS DE 
HELMINTOS 

ALGAS 

CLOROFILA A, B 

• 

1 
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CUARTA PARTE: REHABILITACION Y OPTIMIZACION 

l. REHABILITACION Y OPTIMIZACION 

1.1 REHABILITACJON 

Algunos sistemas lagunares, como se anotó antes, no funcionan bien. Esto puede ser 
simplemente debido a una sobrecarga (en cuyo caso el sistema lagunar necesita una 
ampliación (ver sección 4.2), pero puede con frecuencia ser resultado de: 

a) un diseño inapropiado del proceso y/o del diseño físico 

b) un pobre diseño y/o operación de las estructuras de entrada, y/o 

e) un inadecuado mantenimiento de las lagunas 

Los efectos pueden ser serios: liberación de olor tanto de las lagunas anerobias como de las 
facultativas; criadero de moscas en lagunas anaerobias; macrófitas flotantes o vegetacion 
emergente que sirven como reservorio para la cría de moscos, en casos extremos las lagunas 
pueden azolvarse y desaparecer completamente. 

La rehabilitación se asegura mediante una combinación de las siguientes medidas: 

a) una revisión completa o rediseño de las estructuras de entradá, 
reemplazando algunas unidades que no pueden ser satisfactoriamente reparadas; 

b) la reparación o el reemplazamiento de algunos de los dispositivos de 
medición del caudal; 

e) asegurarse que los dispositivos repartidores de flujo derivan actualmente el 
caudal en las proporciones requeridas; 

d) dragado de las lagunas anerobias o de las facultativas primarias, y alguna 
laguna subsecuente si es necesario; 

e) desbloqueamiento, reparación o reemplazamiento de las estructuras de 
entrada y salida; 

·. 
f) reposicionar algunas de las estructuras de entrada y/o salida 
inapropiadamente localizadas, de tal manera que ellas se encuentren 
diagonalmente opuestas a las esquinas de cada laguna; 

g) reparación, reemplazamiento o aprovisionamiento de estructuras para 
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controlar la espuma de efluente; 

h) prevención de la formación de corrientes superficiales de flujo, cuando la 
laguna está estratificada, mediante la descarga del influente a media 
profundidad o instalando una mampara de entrada para asegurar el mismo 
efecto; 

i) remoción de las natas y la vegetación flotante o emergente de las lagunas 
facultativas y de maduración; 

j) verificación de la estabilidad de los taludes, y reparación, reemplazamiento 
o instalación de bordos de protección; 

k) verificación de la infiltración excesiva ( > 10 porciento del caudal de 
entrada) e impermeabilización de la laguna si es necesario; 

¡ 1) corte del pasto de los terraplenes; y 

m) reparación o reemplazamiento de rejas o puertas externas; puede ser 
necesario electrificar las cercas para mantener alejados a los animales salvajes 
y domésticos. 

Como la rehabilitación puede resultar cara, una buena rutina de mantenimiento es mucho más 
rentable. 
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1.2 OPTIMIZACION Y AMPLIACION DEL SISTEMA LAGUNAR EXISTENTE 

Antes de optimizar o ampliar un sistema lagunar debe evaluarse su funcionamiento como se 
describe en el capítulo 3, esto permitirá tomar una decisión correcta acerca del cómo 
optimizar y/o ampliar el sistema. 

Las estrategias que se pueden utilizar para optimizar y ampliar los sistemas lagunares, además 
de algunas de las medidas de rehabilitación mencionadas en la sección 6.1, incluyen las 
siguientes: 

a) proveer de lagunas anaerobias: 

b) proveer de lagunas de maduración adicionales: 

e) proveer de una o más series adicionales de lagunas; 

d) modificación de los tamaños y configuración, por ejemplo, remoción de un 
·terraplén entre dos lagunas para crear uno más grande. · 

.. ~ 
Solamente cuando todas estas posibilidades han sido consideradas deberá pensarse en la 
instalación de aereadores superficiales, con lo cual se creará una laguna facultativa 
parcialmente aereada. Para evitar que el agua rica en sulfuros del fondo de la laguna sea 
llevada a la superficie y. aereada con la consecuente liberación de olores, es necesario limpiar 

• .,1 

la laguna antes de proceder a aerearla. · ·· 

La Figura 4.1 muestra cómo las estrategias mencionadas en los incisos a), b) y d) pueden ser 
mejoradas para optimizar una serie sencilla de lagunas de estabilización que reciban dos veces 
su gasto de diseño original, en un tiempo de residencia global más bajo y con una producción 
de efluente de más alta calidad. 

• • ¡.¡: 
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Fig. 4.1 Optimización de una serie de lagunas para 
~ 
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1.3 TECNICAS PARA REMOCJON DE ALGAS 

Las algas en el efluente de una laguna de estabilización contribuyen tanto a su contenido de 
sólidos suspendidos como a su DBO. Si las normas oficiales mexicanas no toman en cuenta 
la diferencia inherente entre los SS y la DBO algal de los SS y la DBO del efluente 
"ordinario" (ver capítulo 2.2), puede ser necesario incorporar una técnica de remoción de 
algas para pulir efluentes lagunares, tales técnicas pueden ser de alta o baja tecnología. La 
primera incluye coagulación y floculación (con alumbre -sulfato de aluminio-, 40-60 mg/1 a 
un pH de 6 a 7 o con cal, 100-200 mg/1 a un pH de 10 a 11) seguida de sedimentación; 
coagulación y flotación con aire disuelto y filtración intermitente en arena. Más detalles son 
proporcionados por Ellis ( 1983). 

Los sistemas de "baja tecnología • comprenden micromallas, filtros de roca y terrenos con 
pasto, los cuales se describen brevemente a continuación junto con las lagunas de macrófitas 
flotantes (los cuales se discuten en la sección 1.4.2 de esta cuarta parte) y el cultivo de peces. 

1.3.1 Micromallas 

Los microtamices convencionales (por ejemplo, aquellos utilizados para filtrar humus) no han 
sido exitosos con los efluentes lagunares, dado que las algas son demasiado pequeñas. 

Sin embargo hay un reporte (Harrelson y Cravens, 1982) de micromallas hechas de tela ~e 
poliéster de 1 ~tm utilizado exitosamente en Cambden, Carolina del Norte, para tratar 7200 
m3/d de un efluente de una laguna facultativa. A cargas hidráulicas de O. 7-1.4 litros de 
efluente por metro cuadrado de tela pór segundo (60-120 m3/m2 d), la DBO y los SS del 
efluente filtrado fueron ambos menores a 30 mg/1. 

1.3.2 Filtros de roca y arena 

Los filtros de roca consisten de un lecho de roca porosa sumergida, dentro del cual las algas 
sedimentan mientras el efluente fluye a través del medio. La descomposición de ias algas 
libera nutrientes los cuales son utilizados por las bacterias que crecen sobre la superficie de 
las rocas. Además de la remoción algal, puede haber una remoción significativa del amoníaco 
por las bacterias nitrificantes que crecen sobre la superficie del medio filtrante. 

Las ventajas de este proceso son: el reducido costo inicial y la simplicidad de operación. 
Mientras que las desventajas derivan del hecho que es un proceso acumulativo y la calidad 
del efluente tiende a degradarse con el tiempo (Yáñ~z, 1992). 
El funcionamiento depende de la carga, la temperatura y el tamaño y la forma de la roca. La 
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carga permisible se incrementa con la temperatura, pero en general puede ser utilizado una 
tasa de aplicación de 1.0 m3 de efluente lagunar por m3 de lecho de roca por día. El tamaño 
de la roca es importante, debido a que el área superficial para la película microbiana se 
incrementa a medida que disminuye el tamaño de la roca, pero si las rocas son demasiado 
pequeñas, pueden ocurrir problemas de taponamiento. El tamaño de la roca es normalmente 
de 100 mm, con una profundidad del lecho de 1.5-2.0 m. El efluente debe introducirse por 
debajo de la capa superficial debido a que algunas veces se pueden tener problemas de malos 
olores ocasionados por las películas cianobacterias que se forman sobre la superficie húmeda 
de las rocas ex puestas al sol. 

Los costos de construcción son bajos y se requiere poco mantenimiento, aunque es necesario 
una limpieza periódica para remover el humus acumulado. Esto puede ser llevado a cabo 
durante los meses más fríos cuando las concentraciones de algas son más bajas. En los 
Estados Unidos se han reportado remociones de DBO y SS del 50 y el 70% para los efluentes 
de lagunas de maduración (Middlebrooks, 1988). -

Los filtros de arena fueron utilizados hace años para el tratamiento de efluentes primarios o 
secundarios. Actualmente se le utiliza para el tratamiento de efluentes de lagunas de 
estabilización. Con respecto a los parámetros de diseño, se ha encontrado que el tamaño 
efectivo de la arena es el factor más importante para la calidad del efluente (Yáñez, 1992). 

Los criterios de diseño para filtros de una sola etapa son: carga hidráulica entre 0.2 y 0.4 
m3/d; arena como lecho filtrante, con un tamaño efectivo de 0.20 a 0.30 mm; coeficiente de 
uniformidad menor de 7; y profundidad del lecho filtrante de O. 90 m (Yáñez, 1992). 

1 
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1.4 OTROS TIPOS DE LAGUNAS 

1.4.1 Reservorios de almacenamiento de efluentes 

Los reservorios de almacenamiento de efluentes (RAE) son especialmente útiles en zonas 
áridas y semiáridas. Estos reservorios fueron desarrollados en Israel (ver Juanico y Shelef, 
1991) para almacenar el efluente de un sistema lagunar durante el período (8 meses en Israel) 
en que no es requerido para el riego. Es por tanto, un método para conservar el efluente, de 
tal manera que durante la temporada de riego se puede regar una mayor superficie de terreno. 
La práctica actual Israelí, es tratar el agua residual en una laguna anaerobia y descargar su 
efluente en RAE de 5 a 10 m de profundidad con un tiempo de residencia hidráulico de 8 
meses. Esto es perfectamente satisfactorio, dado que el efluente del RAE es únicamente 
utilizado para el riego del algodón (ver Sección 1.4, irrigación restringida), con lo que este 
uso cumple con las directrices de la OMS para irrigación restringida dado que los huevos de 
helmintos sedimentan en la laguna anaerobia y el RAE. 

Si el efluente del RAE va a: ser utilizado para irrigación no restringida (por ejemplo, lo· 
cultivos que se consumen crudos), deberá contener SIOOO coliformes fecales por 100 ni! 
(Tabla 1.2) el cual no puede ser alcanzado con el RAE antes mencionado. En lugar de esa; 
se requieren varios RAE secuenciales en paralelo, alimentados en forma "batch" (Mara y 
Pearson, 1992) (ver Figura 4.2). Estos son operados en un ciclo de llenado, descanso y uso, 
con lo que se tiene < 1000 coliformes fecales por 100 mi durante los períodos de llenado y 
descanso. La Tabla 4.1 ilustra esta secuencia con tres RAE en paralelo para un período de 
irrigación de 6 meses. Estrategias similares puede desarrollarse fácilmente para temporadáS. 
de irrigación de diferente duración. 

1.4.2 Lagunas con macrófitas flotantes 

Las lagunas con macrófitas flotantes contienen plantas que flotan sobre el agua con sus hojas 
aéreas dispuestas en roseta cerca de la superficie del agua y su sistema radicular fibroso 
colgando dentro de la columna de agua para absorber nutrientes. Se utilizan varios géneros 
entre los cuales tenemos: Salvinia, Pistia, Lemna y Eichomia. Una mayor sombra evita el 
crecimiento de algas, pero las grandes especies y sus correspondientes más grandes si-stemas 
radiculares son considerablemente más eficientes en la absorción de nutrientes. Eichomia 
crassipes (lirio acuático) ha sido la más estudiada, pudiendo verse que las lagunas con lirio 
acuático que reciben el efluente de una laguna facultativa puede recibir cargas hasta de 40 kg 
de DBO/ha d; con cargas más altas, se desarrollan en la noche malos olores. 

La generación de mosquitos también es un problema en las lagunas con macrófitas flotantes, 
pero puede ser controlado introduciendo peces que coman sus larvas como Gambusia y 
Poecelia. · 

.a 
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Agua 

Fig. 4.2 Posible estrategia de operación para tres 
reservorios de almacenamiento de efluentes (RAE) 
en paralelo, para una estación de riego de seis 
meses. 
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Tabla 4.1 Posible estrategia de manejo para tres reservorios en paralelo de 
almacenamiento de efluentes para una temporada de riego de 6 meses• 

MES RAE 1 RAE2 RAE3 

Enero Llenar (1) • USAR Descansar 
Febrero Llenar (1) USAR Descansar 
Marro Llenar ('h) Llenar ('h) USAR 
Abril Llenar ('h) Llenar ('h) USAR 

Mayo Llenar ('h) Llenar ('h) Vacfo 
Junio Llenar ('h) Llenar ('h) Vacío 
Julio Descansar Llenar (1) Vacío 
Agosto Descansar Llenar (1) Vacío 

Septiembre Descansar Descansar Llenar (1) 
Octubre Descansar Descansar Llenar (1) 
Noviembre USAR Descansar Llenar (1) .•. 
Diciembre USAR Descansar Llenar (1) 

Volumen' 4 4 4 

• Se asume como temporada de calor Enero-Febrero, por tanto el RAE· tiene el peñodo mínimo de descanso de dos 
meses en estos meses; los otros RAEs tienen períodos de descanso de cuatro meses. 
• Proporción del flujo desviado a cada RAE 
~ Volumen expresado como un múltiplo del flujo mensual de aguas residuales. 

Las macrófitas como el lirio acuático, la cual atrapa el agua limpia en sus axilas de las hojas 
sombreadas arriba de la superficie del agua de la laguna, también estimula el crecimiento de 
mosquitos de agua limpia, y en este caso las larva.S están libres de la depredación de los 
peces. 

Hay otros factores que requieren ser considerados cuidadosamente cuando se utilizan lagunas 
con macrófitas de flotantes. Con algunas macrófitas, la pérdida de agua vía evapotranspiración 
de las hojas superficiales puede ser más grande que la evaporación de la superficie libre de 
una laguna ordinaria. En el día, las concentraciones de oxígeno disuelto en la columna de 
agua de la laguna son también mucho más bajas que en las lagunas convencionales, debido 
a que el oxígeno fotosintéticamente producido por las hojas de las macrófitas se pierde 
directamente a la atmósfera. Más aún, el uso de macrófitas no endémicas es totalmente 
inaceptable porque, si ellas salen de la laguna, como ha sucedido con Eichomia, pueden 
ocasionar un efecto peljudicial sobre la ecología y la calidad del medio ambiente local. 

No diseñe lagunas con macrófitas flotantes hasta que hayan sido evaluadas suficientemente 
para confirmar su eficiencia de operacion a largo plazo. La información obtenida hasta la 
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fecha sugiere que las lagunas con macrófitas flotantes, requieren considerablemente más 
mantenimiento que las lagunas convencionales; de otra manera la calidad del efluente es 
pobre. En particular, debido a un pH menor y a una intensidad luminosa disminuida,la 
remoción de patógenos es mucho menor que en las lagunas de maduración con algas. Por 
consiguiente, las lagunas de macrófitas flotantes deberán ser consideradas para su uso como 
una tecnología de tratamiento cuando el desecho sea microbiológicamente seguro, o como un 
proceso adicional subsecuente a las lagunas de maduración convencionales, y sólo cuando un 
alto grado de remoción de nutrientes o algas sea necesitado por la ecología de la corriente 
receptora. 

1.4.3 Lagunas de alta tasa alga! 

Las lagunas de alta tasa alga! (LA T) son lagunas de estabilización de desechos muy 
especializadas que son fundamentalmente diseñadas para maximizar la producción de algas, 
utilizando el agua residual como alimento (substrato). El uso económico para el alga 
producida está implícito en la decisión de seleccionar esta tecnología. Se han reportado 
rendimiento hasta de 160 toneladas anuales de algas (peso seco) por hectárea. Esto es 
equivalente a la producción de 80 toneladas de proteína por hectárea por año, lo cual está 
lejos de que sea logrado por la agricultura convencional. Esta es una de las razones del 
aparente atractivo económico de estas lagunas, aunque después de 20 años de investigación 
pocos sistemas a escala completa están en operación. 

Una LAT generalmente toma la forma de un canal somero de 2 a 3 metros de ancho y una 
profundidad del agua de 20 a 60 cm y arreglado en una configuración tipo "hipódromo". Para 
prevenir la sedimentación de las algas, la laguna es mezclada por agitación, ya sea de manera 
continua o a intervalos regulares, con las paletas de mezclado localizadas a lo largo del canal. 
Los tiempos de residencia hidráulica están entre dos y seis días y son por consiguiente mucho 
más cortos que los de las lagunas convencionales. Las profundidades someras de las LAT y 
sus cortos tiempos de residencia las hacen más sensibles a los cambios en las condiciones 
ambientales y a las cargas pico. Sus tiempos de residencia corto pueden dar la apariencia de 
ofrecer una significativa reducción en los requerimientos de terreno, pero esto es neutrálizado 
por su escasa profundidad y una baja remoción de los patógenos excretados, lo cual puede 
requerir el uso de lagunas de maduración para producir un efluente microbiológicamente 
satisfactorio. 

El agua residual in fluente es pretratado mediante una sedimentación primaria o en una laguna 
anaerobia para remover sólidos sedimentables. Las LA T pueden ser fuertemente cargadas con 
agua residual, hasta 350 kg DBO/ha den Jos trópicos, y aún producir un efluente con <20 
mg/1 de DBO filtrada. Dado que estas lagunas son diseñadas para maximizar la producción 
de la biomasa. alga!, se desprende que la cosecha eficiente de las algas es crucial para la 
viabilidad del sistema y la calidad del efluente final. Las técnicas para cosechar que han sido 
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utilizados incluyen centrifugación, filtración mecánica, autofloculación y floculación química 
seguida por flotación con aire disuelto (Ellis, 1983). 

Los rendimientos reducidos de algas han sido asociados a una depredación por el zooplancton, 
tales como Daphnia y Moina, y como una consecuencia de infeccioo:es fungosas. La 
corrección de estos problemas es posible pero requiere de un alto grado de competencia 
microbiológica. La cuidadosa manipulación del funcionamiento de un LA T puede también ser 
necesaria como un intento para controlar la especiación alga! en los casos donde se requiera 
producir un tipo particular de alga. 

En resumen, las LA T son reactores biológicos altamente sensibles que requieren de un 
cuidadoso control y mantenimiento por personal experimentado. Son mucho más complicadas 
para operar que los sistemas de lodos activados, y no pueden ser consideradas como una 
alternativa sencilla a los sistemas lagunares convencionales. Por consiguiente su uso sólo 
deberá contemplarse cuando se cuente rutinariamente con un equipo técnico bien entrenado 
y experimentado y cuando haya un mercado definido para el producto alga!. 
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GLOSARIO 

Aereación 
Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de oxígeno al agua 
por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitación mecánica o difusión 
de aire comprimido). 

Aguas residuales 
Es el agua suministrada a una población, que habiéndose aprovechado para diversos usos, 
ha quedado contaminada. Desde el punto de vista de su origen es una combinación del líquido 
o desechos arrastrados por el agua de las casas habitación, edificios comerciales e 
instituciones, con los procedentes de edificios comerciales e instituciones, con los procedentes 
de establecimientos industriales a los que se agregan las aguas subterráneas, las superficiales 
y las de lluvia, etc. 

Bacterias. 
Grupo de organismos microscópicos unicelulares, rígidos y carentes de clorofila. No requieren 
luz para· su desarrollo vital. Desempeñan una serie de procesos de tratamiento incluyendo: 
oxidación biológica, digestión anaerobia, nitrificación y desnitrificación. 

Aerobias. Bacterias que requieren oxígeno libre (elemental) para su desarrollo. 
Anaerobias. Bacterias que se desarrollan en ausencia de oxígeno libre y que extraen 
oxígeno, de las substancias complejas, al descomponerlas. 
Anaerobias facultativas. Bacterias que pueden vivir tanto en presencia como en 
ausencia de oxígeno no combinado. 
Grupo colifonne. Grupo de bacterias, que habitan predominantemente en el intestino 
del hombre, pero que también se encuentran en los vegetales, incluyéndose todos los 
bacilos aerobios y anaerobios facultativos Gram negativos que no esporulan y 
fermentan la lactosa desprendiendo gases. Si esta fermentación ocurre a la temperatura 
de 35 o 37•c se les denomina coliformes totales y si ocurre a la temperatura de 44 
o 44.s•c se les denomina coliformes fecales. 

Bordo libre 
La distancia vertical entre el máximo nivel de la superficie del líquido, en un conducto, 
depósito, tanque, canal, etc., y los extremos de los bordos en un conjunto abierto, el 
coronamento de una presa, embalse o dique, etc., que sirve para que las olas y ptros 
movimientos del líquido no rebasen los límites de la construcción. 

By-pass 
(1) Conjunto de tuberías, canales, válvulas y compuertas que permiten el paso de un lfquido 
alrededor de un proceso o plan~ de tratamiento. (2) Conducto usado para desviar el agua 
residual de un proceso de tratamiento en condiciones de emergencia o de mantenimiento 
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correctivo. 

Carga 
Energía por unidad de peso de un líquido, se expresa en metros. 

Carga de diseño 
Combinación entre caudal y concentración de un parámetro específico, que sé usa para 
dimensionar un proceso de tratamiento, bajo condiciones aceptables de operación. 

Carga superficial 
Caudal o masa de un parámetro por unidad de área, que se usa para dimensionar un proceso 
de tratamiento. Se mide en m3/m2 d o kg DBO/ha d. 

Criterios de diseño 
Normas o guías de ingeniería que especifican objetivos, resultados o límites que deben 
cumplirse en el diseño de un proceso, estructura o componente de un sistema. 

J ,_ 

Demanda bioquúnica.de oxígeno (DBO) ::, 
La cantidad de oxígeno utilizado en la oxidación bioquímica de la materia orgánica/' en un 
tiempo y a una temperatura detenninada. No está relacionada con los requerimientos de; 
oxígeno para la combustión química, ya que depende totalmente de la disponibilidad de· 
materia utilizable como alimento biológico y de la cantidad de oxígeno utilizado ppr Jos 

. ' microorganismos durante la oxidación. ' 

DB05 

Es la demanda bioquímica de oxígeno determinada a los 5 días. La técnica analítica 
nonnalizada especifica que la prueba de la DBO debe detenninarse a los 5 días de incubación 
a 20°C. 

Demanda quúnica de oxígeno 
Una medida cuantitativa de la cantidad de oxígeno requerido para la oxidación química del 
material carbonoso (orgánico) presente en las aguas residuales, utilizando sales inorgánicas 
de pennanganato o dicromato de potasio como oxidante en una prueba de dos horas. 

En u ente 
Un líquido que fluye hacia afuera del espacio confinado que lo contiene. 

Enuente rmal. El efluente de la última unidad de una planta de tratamiento de aguas 
residuales. 

Hidrólisis 
\ Ruptura de una molécula en dos o más moléculas menores mediante la adición de una 

molécula de agua. 

·'e 
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Innuente 
Agua residual u otro líquido que ingresa a una planta de tratamiento o proceso de tratamiento. 

Laguna anaerobia 
Laguna con alta carga orgánica en la cual se efectúa el tratamiento en la ausencia de oxígeno. 
Este tipo de laguna requiere tratamiento posterior. 

Laguna de estabilización 
Término genérico para todo tipo de lagunas que describen a un estanque en el cual se 
descarga aguas residuales y en donde se produce la estabilización de la materia orgánica y la 
mortalidad bacteriana. 

Laguna de maduración 
Laguna de estabilización diseñada para tratar efluentes secundarios o agua residual 
previamente tratada por un sistema de lagunas (anaerobia, facultativa aereada, facultativa 
primaria, facultativa secundaria). Originalmente concebida para reducir la población 
bacteriana. En la práctica moderna se reconoce que en todo tipo de lagunas se produce una 
reducción de organismos patógenos y está tendiendo a reemplazarse por el de "diseño de 
lagunas para reducción de organismos patógenos". Los términos "lagunas de pulimento" o 
"lagunas de acabado" tienen el mismo significado. 

Laguna facultativa 
Laguna de coloración verdosa, cuyo contenido de oxígeno varía de acuerdo con la 
profundidad y hora del día. En el estrato superior de una laguna facultativa primaria existe 
un comensalismo entre algas y bacterias en la presencia de oxígeno y en los estratos inferiores 
se produce una biodegradación anaerobia de Jos sólidos sedimentados. 

Lodos 
Los sólidos depositados por las aguas residuales o desechos industriales, crudos o tratados, 
acumulados por sedimentación en tanques o lagunas y que contienen más o menos agua para 
formar una masa semilíquida. 

Digestión de lodos. Proceso por el cual se gasifica la materia orgánica o volátil de los 
lodos, o se licúa, o se mineraliza, o se transforma en materia orgánica más estable, 
mediante la actividad de los organismos vivos. 

Muestreador automático 
Equipo que toma muestras individuales a intervalos determinados. 

Muestreo 
Colección de muestras de volumen predeterminado y con la técnica de preservación 
correspondiente para el parámetro que se va a analizar en el laboratorio. 

; 
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Nata 
Una masa de material de las aguas residuales que flota en su superficie. 

Nemátodos intestinales 
Parásitos helmintos (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Necator americanus y 
Ancylostoma duodena/e) que no requieren huésped intermediario, sus huevos requieren de un 
período latente de desarrollo antes de causar infección y su mínima dosis infectiva es un 
organismo. Son considerados como los organismos de mayor preocupación en cualquier 
esquema de reuso agrícola. 

Número más probable (NMP) 
En la prueba del contenido bacteriano por el método de dilución, el número de organismos 
que, de acuerdo eon la teoría estadística, sería entre los números posibles el más probable que 
se obtenga como resultado del examen; o el que se obtendría con mayor frecuencia como 
resultado de la prueba. Se expresa en cantidad de organismos por lOO mi. 
Oxidación 
La adición de oxígeno," la pérdida de hidrógeno o el aumento en la valencia de un elJ.!'Iento . 

... ,. 

Parásito 
Organismos protozoarios y helmintos que habitando en el intestino pueden causar 
enfermedades. Los helmintos pueden ser de forma plana y redonda (nemátodos). Estos últimos 
son los más importantes en aguas residuales. .• 

:-. 

Población equivalente 
La población estimada al relacionar la carga o volumen de un parámetro (DBO, sólidos 
suspendidos, caudal) al correspondiente aporte per cápita (kg DBO/hab d), (1/hab d). 

Recirculación 
El retomo del efluente a la entrada del flujo, para rebajar su concentración. 

Siembra, de lodos 
La inoculación de sólidos de las aguas residuales no digeridos con lodos que han sufrido 
descomposición, con el propósito de introducir organismos favorables y de este modo acelerar 
las etapas iniciales de la digestión. · 

Sólidos suspendidos (SS) 
( 1) Sólidos insolubles que flotan en la superficie o están en suspensión en aguas residuales u 
otros líquidos. (2) Partículas sólidas orgánicas o inorgánicas (coloidales, dispersas, coaguladas 
o floculadas) mantenidas físicamente en suspensión mediante agitación o por el movimiento 
del agua. (3) La cantidad de material removido de las aguas residuales en una prueba de 
laboratorio y al que se denomina residuos no filtrables. 
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Tiempo de residencia hidráulico 
El tiempo en que permanece el agua residual dentro del reactor. 

Trampa de natas 
Un dispositivo mecánico para quitar la espuma y la nata de la superficie de los tanques de 
sedimentación. 

Tratamiento 
Es cualquier proceso definido para modificar la condición de la materia. 

De aguas residuales. Se denomina así a cualquier proceso artificial a que se sometan 
las aguas residuales, para eliminar o alterar sus constituyentes inconvenientes y 
hacerlas así menos peligrosas. 
Preliminar o pretratamiento. (1) Es el acondicionamiento de cualquier desecho 
industrial, en el lugar donde se origina, antes de su descarga, para eliminar o 
neutralizar las substancias peljudiciales para las alcantarillas y los procesos de 
tratamiento. En el proceso mismo se llama así a las operaciones unitarias que preparan 
el licor para operaciones subsiguientes más intensas. (2) Procesos de tratamiento 
localizados antes del tratamiento primario (desmenuzado, cribas, desarenadores, etc). 
Primario. Es el primer tratamiento intensivo (y en ocasiones el único) en una planta 
de tratamiento de aguas residuales y usualmente es una sedimentación. Es la 
eliminación de un alto porcentaje de materia suspendida, pero de poca o ninguna 
materia coloidal y disuelta. 
Secundario. Es el tratamiento de aguas residuales, por métodos biológicos, después 
del tratamiento primario por sedimentación. Las eficiencias de remoción de DBO son 
del orden del 85 % . 
Terciario o avanzado. Proceso de tratamiento físico, químico o biológico usado para 
alcanzar un grado de tratamiento de las aguas residuales más allá de la etapa 
secundaria o biológica. Actualmente el término está siendo reemplazado por un 
término más adecuado: tratamiento avanzado. Puede implicar la remoción de varios 
parámetros como: 
- Remoción de sólidos en suspensión (microcribado, clarificación química, filtración). 
- Remoción de complejos orgánicos disueltos (adsorción, oxidación química, etc.) 
- Remoción de compuestos inorgánicos disueltos (destilación, electrodiálisis, 

intercambio iónico, osmosis inversa, precipitación química). 
- Remoción de nutrientes (nitrificación-desnitrificación, desgasificación del am.oníaco, 

precipitación química, asimilación biológica). 
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"Obíeáives"o~ ~i-~~glCI)I_!!"_~~t~~nt:;~- '"' .. "e'"'·"'''' , c·,;u·· '""'' 

The objecti~~~-of the biological ueatment of w;Si~-water ·are tO COagulare and· remo ve -
rht: nnnv.nJr:ahlt: -C9úoidal 'scilids· and-to stabiliz.e the oreanic_matt~(_for domestic-

wasttWater, d1e majar objective is t_o reduce the organic content and, in many cases, 
the nutrients such as nitrogen and'.f,hoSpho~~S .. In rnany locations, the removal of trace.~ 1 
organic compouOds that may be toxic ·is also an_ importan(treaUnent objective. For 
agricultura! return wastewater, ·the·Objective is to remove the nutrients, specifically 
nürogen and phosphorus, that are cap3.ble of slimulating the growth of aquatic plants. 
For industrial wastewater, the Objec'tive'i!ito .. iémove or reduce the concentration of 
organic and inorganic compounds. -,Be~·a~s~ · many of these compounds are toxic to 
microorganisms, prc::treatmen( may ~ _r~quired. -

·.,,. ·• ' ... r .. 

... 

Microbial Nutrition and Biological Treal!)l~nt Proces.ses, n,., majar obje 
u ve m most biOIO~Jcal treaunent pr~c::sses is the reduction of orga-niC"Coment (cf 

bonaceous BOD) m !he wasrewater. In accomplishing this type·ohieatinerit,';d' ... - ··• . · ... ,., .... 
chemohe~erotroph¡c orgamsms ar~--~.f primary imponance because Of th-eit'requireme···;.l·. ~-,. 
fo~ or~amc_ compounds in addition to both carbon and energy source. When treatme 
O~Jecuves ~~elude t.he _convers_ion .of ammonia to nitrate, the chemoautotrophic niu 
fymg bactena are s1gnaficam. . ... ~.•r:_.._.I;L;.~., •~~-' J ,,: .. ~ • .:-

1 

. Municipal wasrewater typically contains adequate amounts of nutrients (bol 
morgamc and organtc) to suppon·biological treatmem for !he removal of carbonaceot 
BOD: ~n industrial wastewaters, ilowever, ru~i~ms may not be preSCOi'iU .. ilifficiei''' '1 

quantmes. In these cases, nutriem addition is necessary for !he proper growth ·of th "" 

bacten~ ~~ ~~ subsequent _degradalion of the organic waste. ··e.:.-; _ · .·:, . :.;, ~ ,_ 

... , ......... ::., 

··:· 
TABLE8·1 "' 
General classilication·of·microorganisms by sources 
ol energy and carbon• 

Classification 

Autotrophtc: 
Photoautotrophic 
Chemoautotrophic 

Heterotrophic: 
Chemoheterotrophic 
Photoheterotrophic 

'Adaptad lrom Ael. 34. 

Bacteria 

Energy source 

Ugh1 
lnorganic oxidation-reduction reaction 

Organic oxidation-reduction reaction 
Ught 

Carbon source 

co. 
co. 

Organie carbon 
Organie C8Ibon 

Bacteria are single-ctlled procaryotic organisms. Their usual mocte of reprodu'ction 
is by binary fission, although sorne species reproduce sexually or by budding. Even 
though there are thousands of different species of bacteria, their general form falls 
into one of three categories: spherical, cylindrical, and helical. Bacteria vary widely 
in size. Representativo sizes are 0.5 to 1.0 ¡..m in diameter for the spherical, 0.5 10 

1.0 ¡..m in width by 1.5 10 3.0 ¡..m in length for the cylindrical (rods), and 0.5 to 5 
¡..m in wid1h by 6 10 15 J.LDl in length for the helical (spiral). 
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Fungi 

Fungi of impona~ce in en~~-~~~f1~tal _engin~~~;~~~~~¡i~red ~o be mul~~ellula 
non-photosynthellc, heterotrliphlc p[ollsts. F~Mt·."llfe·.US_!J.~!Jl'iclasstfied by'~ar.mot 
of reproduc.tiori:' They _f~pfu\iúi:(<eiúally or ~xuiúi)iil,i)y~físsion, btidífirig:·'iii'spo •" 
formation. Molds, or ''tnié'iá\g(, ,; produce iñÍgr,ii~é'ojji!l';;¡t~its (hyphaef:ih'ai: ·éolle 
tively form a filamentous mass called the niyciliufñ.-:~~:Yéiists are fungi 'that cann 
fonn a mycelium and are therefore unicellular. · :t:.:._>_:,:~.~j¡.~"';:..;~ · 

Most fungi are strict aerobes. They have the abili1y to·grow under low-molstu 
conditions and ca_n !Oierate an environmem wilh a relatively low pH. The optimu 
pH for most_.specie_~_is 5.6; the range is 2 to 9. Fungi also have a low nitrogt 
requirement, needing approx-imately' on·e·-h21f 'as' much· as bacteria. The abiliry of tl 
fungi w survive under low pH and nirrogen-limiring condirions, coupled with the 
ability to degrade cellulose, makes them very imponam in the biological treatrnem 1 

sorne indusrrial wastes and in the composting of salid organic wastes. 

Protozoa •. and .Rotifers 
--... 

Protozoa are motile, microscopic protists ·that are usually single cells. The majorit 
of prowzoa are .aen~b-~~ .. he.ter_o_~f.9P~; .• allhough a few are anaerobic. Protozoa ar 
generally largú·.·i!i~~~~~~Ctt~~añq1"~#en cC?nsuft!e~b~s~ria as an energy source. 1 

....... •(· . ... ,~ •. - ·' ,-.;~~·:.'' . ..{ij¡-< .. '. . . 
effect, the protozoa,act as•pohshers,of the eftluents:fiom.btologtcal waste-treatrner 

.·· .... ,_:.c.~..:~· .. • .. !) . :r .. f""'.~-!;:-.""·~ ..... 
processes by consummgJbactena' anOjpart•culate ,orgaructmauer. 

, ~- ··:I~~.¡~: ~;7'::~~~~~~)-i r~;:·~'"t~·:, 

Algae 

Algae are unicenul~_or mu!_~!~elh!!.ar_. autorrophic, photosynthetic prmislS. They_ ~re 
of-imponance in __ b~ologic_,~l~,~~3i~e~:•Processe_s f~~;;~~-?-reasons. ln ponds, the ab1llty 
of algae to produce· oiygeñ:·by photosynthests -.":-vtt~lr.~. t~ e_cology (\f the water 
environment. For an aerobic)or f¡~cuhative o~Jdall?l}_~pond; to operare. effecuv_el~, 
algae are needed•-to supply,ax·ygen;io aerobic, hetérótrophic bacteria. Thts symbtottc 
relationship between algae and bactena wtll be expanded upon tn Sec. 8-12, whtch 
deals with élerobic and facultative oxidation ponds. 

Algae are also important in biologioal treatment processes because lhe problem 
of preventino excessive alga) growth in receiving waters has, to date, centered around 
nutrient rem~val in the rreatment proces~. Sorne scientists advocate the removal of 
ni1.rogen from treatment plan1 effluents, others recommend the removal of phos~ho~s, 
and still orhers recommend remOval of both. The choice of treatment ObJeCtJves 
influences the type of biological process selected. 
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8-5 KINETICS OF BIOLOGICAL GROWTH 

The need for a. controlled .. environment apd biological community in the design of 
biological waste:trearme~~(-~nils is srressed rhroughout' ~his chapter. The classes of 
microorganisms.of·i.mponirice· in wasléw8.ter lrearment -ha ve been diséussed, along 
widt the¡¡: mdabotic charai:teristics and their ·gfowth paneros. Ahhough lhe charac­
teristics of the envirOiúTiei:rrneeded· for·meir-:iróWih~have been.des·cfibed, ~~thing has 

been said about :~~~~~:iij~l~~~~~i~o~f¡jr~h~e~!'~n¡iic~rio~ojrgia~rui··~sm~s~:~.E:n~v~ifro;~n~m~~e~ntal conditions·· C~n 
uace-elemenr 

¡¡ 

" ~ 
e . 
> • .. 
0: 

. ( ¡. ,,. ·nfree -swunming . -.- .. . , '-~· ~ ·. -,,' .: ·.' .. · ( . ·' . 

r 
Aolilers 

T1me-

FIGURE 8-6 
Relativa growth of microorganisms stabiliz1ng orgamc wasle 1n a liqUid enwonment [24). 

--
Cell Growth 

In bolh batch and continuous culture systems lhe-rat¿ Óf ·gtowlh of bacteria] cells ca: 
be defined by the following relationship. 

'• = p.X (8-1 

where r 1 = rate of bacteria! growth, mass/unit volume · time ,. 
. -1 

J.' = specific.growth rate, time 
X = conceniration of microorganism. mass/ unir volume 

Because d;ld/'S ~~ for batch culture (see Appendix G). the following relationshi~ 
is also valid for a batch reactor: 

368 BiOLOGICAL UNIT PROCESSES 

StatJonaly 
phase -

dX 
=p.X 

dr 
(8-2) 

~""' 
Time 

FIGURE 8-5 
Typical baclerial growth curve in terms 

ol numbers. 
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·.Temperatura activity - -.~ .. ' ·· 
coeffiCients tor- various' -'.-. ,. ''' 

·. biological 'treatment processes :r:. 

~- i·. 1 • ; 1 , •• " l: 

<." \ ·. . : ! .. ~ \ ' . ' " 

s'value 
. '·'. 

Process Range Typical 

. ,•, 

-•''. ·,, 

'·, • • • ,_ ~ <;. 

..~, \ 

': -'~· .. -.. ' 

.. _ .. ' ~ 

·" · ... 
Microorganism and·Substrate Mass Balances: ,('mass bala'ñce for rhe mass· 
of. microorganisms ·in' the complete-mix reactOr sho\vn in Fig. 8-~ can be wrinen as 
follows: "~'' ···· -:~·:· .n.· · ·· · · ·· · 1" 

L Ge-ñeral wÓrd StaremCm: 
' .. 

Rate of accumulacion 
of microorganism 
wilhin lhe sysaem 
boundary 

2. Simplified word statement: 

Accumulaüon 

3. ~ym~olic representation: 

Ra1e of ftow of 
microorganism 
imo ahe s}ts1em 
boundary 

. ·: .. 

Raae of now o( 
microorganism 

-out oflhe sys¡em 
boundary 

Ne1 growlh of 
+ microorganism 

wilhin 1he 
system boundary 

lnflow - Outflow + Net growrh 

dX 
-;¡;V, = QXo- QX + V,r~ 

(8-19) 

(8-20) 

(8-21) 

where dX /di = rate of ch'ange of microorganism concentrauon m the reacwr mea­
sured in tem1s of mass (volatile suspended solids), mass VSS/unil 
volume · time 

Vr = reac(Qr volume 
Q = flowrate, volume/time 

X 0 = concemration of microorganisms ¡n influent, mass VSS/unit vol u me 
X concemralion of microorganisms in reactor, mass VSS/unit vol u me 
r; = net rare of microorganism growrh, mass V SS/unir volume · time 

O S, ------•0. S, X FIGURE 6-6 
X, V. S Schemalic ola complete-mix reactor wtthout recycle. 
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Activated-Siudge Process 

The aclivated-sludge process was developed in England in 1914 by Ardem and Lockett 
[3) B.'nd was so named because it involved the production of an activated mass of 
microorganisms capjble of stabilizing a waste aerobically. Many versions of the 
.original process are in use toda y, but fundamentally they are al! similar. The system 
~hown. ¡r{"'Fi-g. 8-13 is the complele-mix activated-sludge system. Other ac.tivated­
sludge systems are listed in··Table 8-6 and discussed in_Chap._10. 

PrOcesS-0-escription. Operationally, biological wasre ueatment with the activa red- · 
_ ~sll:J~ge_ P_rOcess is cypically accomplished .. using a flo_w diagram such as lhat shown 

in F1g. 8--II:-- Organic waste is ·introduced inro a it3CiOC WhCre an aerobic baCteriaf 
-culture is maintained in Su_s~ns!~n. The reactor c~mtems are referred LO-as the "mixed 

.. liquor.'~ _In the reactor, the .bacterial cuhure carries:ouLthe coiwersion in general 
- .accordanée-with the stoichcometrY shown in Eqs. s::lo- ;;;;(i 8·31. -

Oxidali9n- i!_ld synthesis: ··- - · · -

bactena 
COHÑS + 0 2 + nutrients·--:.:c e: · C02 +·NH, + C,H,NO, + other end products e . 

· (n<wbac...Ut . ·(8.-30)-. ·-(~rge.nic -~ ~ ==-
matter) _¡;ells). 

Endogenous respiratton: 

bacteria 
C,H7N02 + SO,__, SCO, + 2H,O + NH¡ + energy (8-31) 

(cells) 
tt) 160 

1.42 

In these equaüons, COHNS represems the organic maner in wastewater. 
--~-------- ____ : __ .: __ -----· ...•... ··'···---•- _. -• ~ ·' -· 

·(a)' 

[b) 

FIGURE 6-13 

Schemalic al complete-m1x reactor w•th.cellular recycle and wasting · (a) from the reactor and (b} from 
the recycle hne -

13 
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TABLE 8-6 
:S Major biological treatment processes _u sed for wastewater treatment 
o 

Type 

AeroDic p;ocesses: 

Suspended-growth 

· Altached·growth 

-. 

Combined suspended­
. and anached-growth 

proces_ses 

Common name 

Activated-sludge process 
Convenhonal (pJug-llow) 
Complete·m•x 
Step aerat¡on 
Pure oxygen 
Sequenc1ng batch reactor 
Contact stabihz.a!_•on 
Extended aeration 
OxidatJon d1tch 
Deep tank (90 tt) 

Oeep shatt 

Suspended-growth n¡tnl•cai~o·':'· 

Aerated Jagoons 

AerObic digesllon 
Conventk:>nal air ~· 
Pura oxygen 

Tnckhng hlters 
Low·rate 
Htgh-rate 

Aoughing lilters 

Aotatiog biolog•caJ contactors 

Packed-bed reactors 

Activated biolilter process, 
tnckhng-filter sohds-contact 
process; biolilter activated·Siudge 
process, series trickling-liller 
activated-sludge process 

14 

Carbonaceous BOO removal (n•trilicaHon) 

N&trilicahon . ~ \ 
CAI~naceouS 600 removal (nitrilicaUon) 

' . 
· -----~_tabUil.alion. ca.tbOC\acOOus·BOO' remcNal 

Carbona.ceous BOO removal, mtriUcaüon 

Carbonaceous 800 removal 

Carbooaceous BOO removaJ (nitrilicaUon) 

Catbonaceous BOD removaJ (nilrifiCalion) 

Carbonaceous BOD removaJ (nilrilicatlon) 

._, 

':. e ' .. 

e' 
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Untre•ted 
wanewa1er 

. ,, 

FIGURE 10-2 

Sludge 

. ····: 
Typical schematic io; a ~on_v~nuonal ~ug·flów·aCtivaled P,~'ess.: 
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Elfluenl 

: ~Mn~ :wu~~ __________________________________________ ._ 

'IGUAE 10-3 
:.omplete-mix actiValed-sludge process 1typical Schematic lor lour-cell process) .. 

.... 

Untreated 
wastewater ";.~~im:atY 

· :-daiifier 
-··;·-

Final·' 
:c:lar!fi"Cr 

l 
Sludge 

FIGURE 10-5 
floW d•agram lar contact stabll1zat1on acllvated-sludge process. 
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'•'-· 
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lnlluent 

. ~-. 

··•;; 

.. ¡J. .-- .. 
Untlea.ted 

''EIIIuen1 : • .¡ 

was1ewa1ef 

.J!c'-:.:.s:;:,;' ... 
Sludge ··--~·-·t····-···-···--·h· 

' 1 

-'..:.-----~~~~~u~------.1-~:S~.!I~ ··-·. (b) 

FIGURE 10-4 

Flow diagram lor step·feed aerahon activated-sludge process: (a), s1mp&hed schemalle and 
(b) typical physical conflguraoon. _ ··.-. . ,, . . · · 

,fQ(Q( • . 

FIGURÉ 10-7 

Waste sludge 

l•l 

lb) 

. , .. .. ·,¡ 

.·.·· 
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., .... 
.. · ... -· 

Oxidation ditch acllvated-sludge process: (a) schematlc ol O)(.idahon d&tch process and (b) aenal vtew 
ol oxidat1on d•tch process (lrom Envirex lnc.). 
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Control Preuure 
sign~l 

• -· ;•.,_,·¡' 

Oxygen ..... 

~.· , .. 

Efflueñt 

FIGURE 10.0 
HJgh·punty oxygen actwated·sludge process: {a) schematic of lhree·stage conf¡guralion, {b) view of 
high·purity oxygen generation unlt, and (e) typ1cal miXer drive unit and oxygen injection po¡nt. 

'~-: 

. '-·· 

"' 

FIGURE 10-8 

..•... 

Wasle 
ac1wat~d 

··sJuOge 

Flolafion ..... 

Schemauc diagram of deep shah act•vated-sludge reactor (64]. 
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,J'Iotating Biological Contactors 
, '· · :_,- .:<r::; .nc." ~~·;., ·:·.~tv:t.o_,;-

A rmatin& biological contactOr consists,of .. a.seri~s-oLE~osely spa_ced cJrcular disks of 
polystyrene Of pülyvinyl.chloride:- The dis_ks 1a_re s~.bmerged m. w'a'stew3.tt;· a~d 'rotateO 
slowly through' it'(see:Fig.• 8-27)., "'' ;.r .. • .• . ,. . ,. ~-·. · ~-

•. _ ,:1' l 

·,, ,, 

Process Description. ·In operalion, bioloE,~t:al growths become auached to the 
surfaces of the disks-and:evemually..forxn:~,si¡me layer over Lhe emire wened surface 
are a of the disks. The ro latían of 1he disks alt~r~ateÍy coiuac\s·[he 'biorriass wi1h the 

: ~a:~gan_ic material in the wastewater and then with lhe atmosphere for adsorption of 
ooxygen:,,The disk .rolation llffeclSOJ\ygen transfer and maimains lhe biomass in an 

• -·· "h' '''", I.''.:CI')lf(•'..::.~· 

·a.erobic;condition. T~~--~?~~-~~ ÍJ1 ,~1~9~,il].e. inechanism for removing excess solids 
fro·m the disks by-shearing forces it.Cré3t~s-~9_maintaining lhe sloughed solids in 
suspension so they can be canied·from-lbe unu toa clarifier. Rmating biological 
contactors can be used for secondaz-Y treatment, and they can a}so be operated in the 

~~seasonal and continuous-nitrificalion .ind ·de.ñilrification modes. 
"-... :~-~i 

' .. ' .... 
· : ·PróCe~s f'e_rformance Analysis. Rma1ing biological contaclors are usually 
·" designed·on the basis of loading factors de.rived from pilot plam and full-scale insta!­

.· ··Jations; although their performance can be analyzed using an approach similar 10 1ha1 
:::'for_ii¡C:kling'fillers. Both hydraulic.and organic)oading-ra1e criterio are used in siz.ing 

: .... unilS.-for~ ~cOndary u;atrilent:" The·Ioading rates for wann weather and year-round 
--· ".:. nitrificatáon will be cOnsiderably lower than the corresponding rates for secondary 

treatment. Typical design vah,.1e~ are p.reseOtC:(hn Chap. 10. 
Properly· designed, rotaling biological contaclors gener~Jiy are quite reliable 

bei:ause cif lhe large amoun1 of biological mass presem (low-operating FJM). This ,. 
·large biomass al so permits 1hem ·lo· withstand hydraul.i~. and organic surges more · .. , .. 

' - ---- . -
effectiVé:ly. The eff~ct of staging in this plug-flow system eliminates shon circuiting --
and darnpens shock loadings. · 

"j ~-

lB 

. ....... 

.... -:. 

. ·•" , .. ,, 



Aow 
waslewater 

FIGURE 10-37 

Sleel Of 

concfete 1ank · 
cover optional' 

Typical RBC schematic for secondary treatment. 

TABLE 10-17 

Ballle ABC 

Typical design inlormation lor rotating biological contractors 

ltem 

Hydraulic loadtng, ga11tt2 · d 
Organic load1ng 

lb SBOD5/1 03 tt2 · d'· ' 
lb TBOD5/103 tt2 · d'· ' 

Maximum loading on first stage 
lb SB005/103 ft2 · d'· b 

lb TBOD5/103 tt2 · d'·' 
NH3 loading, lb/103 tt2 d 
Hydraulic retention time, 8, h 
Etfluent BODs. mg!L 
EHiuenl NH,. mg/L 

Secondary 

2.0-4.0 

0.75-2 o 
2 0-3 S 

4-6 
8-12 

0.7-1.5 
15-30 

1 Was\ewalertluTipera!Ure above ss•F (13'"C). 

D 5800 • Soluble 800. 

e TBOO • Total 800. 

Vote: gallft2 · d x 0.(}407 • m'tm2 · d 
lb/1o3 .n.z .' d x 0.0049 • kglm.z · d 

· Treatment leve\ 

Comblned 
nltrlflcatlon 

0.75-2 o 

0.5-1.5 
1.5-3.0 

4-6 
8-12 

0.15-0.3 
1.5-4 

7-15 
<2 

Separate 
nlirific8Uon 

1.0-2.5 

0.1 ~0.3 
0.2-0.6 

0.2-0.4 
1.2-2.9 

7-15 
1-2 

Etlluent 

,, 

~ l ~ J : ., 
1-" 

. ~j . 

101 

,,, 

., 
FIGURE 10.311 

To1~1,Y• Qam',., 

" 
' ,·, 
'¡: 

1 ! 

Te llcondl')' 
cltrKo., 

TD _,.,-., ·-

T yplcal rotating blol,;..l 1 on1 . . 
lo shafl (O) SI 1 -• ce e aclor errengementa: (1) flow parallel10 aheh, (b) llow perpendicular 

• ep eed, and (d} lapered leed. 
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Sequencing Batch Reactor 

A sequencing batch reactor (SBR) is a fill-and-draw activated-sludge treatment system. 
The unit processes involved in the SBR and conventional activated-sludge systems 
are identical. Aeration and sedimentationlclarification are carried out in both systems. 
However, there is one important difference. In conventional plants, the processes are 
carried out simultaneously in separate tanks, whereas in SBR operation the processes 
are carried out sequentially in the s~me tank. 

l,· ·~· '~-.. . 
·.!! .. 
...://. 

]'. . • ·1 , . 

· · -·~·fc::H~¡H- 1 : 
•. ' ;:¡. ..... i ü -; •• -' •. 

TABLE 8-8 ¿: ,.• ·,,::c·,:~~}~f'.•:<~\f;:i. 
Description of !he operational steps . · >Y ·J'· · :'. " ,,. • 

::,:~:n:~quencing batch reactor" 
1 

·::: _ ··:;;·~-r~~~~MiiW{ 
step Oescrlptlon ;. • \. ·.v ;'./. •· .~·1,:1 ~:Yf ~,, t·1 :· _:..:.._ _____ .:.._:_ _____ -:---------e;.-'-~.'-:-. -'-:: .. "-.7, .. :;·u· A¡¡,'~., 
FUI The purpose of the fi\1 operéition is to _add substrate (raw ~aisteWat8r · · ,._. ~<;/ ;ll fo' f}: 

React 

Settle 

Draw" 

or primary effluent) to the reactor. The fill process typfcalli Bl!ow!. · _:;·J Jl ~~·~· ; .•. Í 1 ;;. 

the liquid leve! in the reactor to risa from 25 percent cif capacity (~~ ·-.· .. 'l_;:::.~:~fjj'~b·¡1 
the end of idle) to 100 percent. lf controlled by time, the fi\1 pro6éss ;· · ··• :;·~ .;: '). }'i}~.: ¡, 

normally \asts approximately 25 percent of the tul! cyc\e time. ·- ..... : •· 

The purpose of react is to complete ~e reactions that were initiated 
during fill. Typically, react takes up 35 percent of the .~ot~l cycle time. 

The purpose of settle is to allow solids separation to ócCur, providing 
a clartfied supematant to be discharged as effluent. IÓ &n SBR, 
this process is normally much more efficient than in 8 continuous· 
flow system because in the settle mode the reactor contents are 
completely quiescenl · ;· 

The purpose of ~aw is to remove dB;rifted treated ~~ter from the 
reactor. Many types of decant mechanisms are in Curi"ent Use, 
with the most popular being floating or adjustable Welrs. The time 
dedicated to draw can range from 5 to 30 percent of the total cycle 
time (15 minutes to 2 hours)., with 45 .minutes being a typlcal draw 
period. 

~· fl 

~ .. ·- : 

. - '::: 
,. , .. 

' 
~ 

-~: 
.. 

... 
.. _-_, 

.. 
-

.. 
~ J 

~ 
~ 

.. .. 

r 

e 

":., FILL:· 

IDLE 
-

Id le" The purpose of ~le in a multitank sySiem is to provide time for ene 
reactor to complete its fill cycle before switching to another unit. 

Figure 2.13 Cycle of 
alternating conditions 

imposed on the 
reactor of an SBR. 

.Y 

Because idle ls not a necessary phase, lt is. sometimes omltted. 

•Adaptad trom Aal. 37. 

i:IStudge wasling usually occurs during lhe settte Of' idle phases, but wastlng can occur In the olher 
phases depending on the mode of operalion. 
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::· 

:"'-Jií..".:.:i .:Je:..,{¡.¡ ,¡¡:lf- 1 itj~J~Ss~~~-~~.,_at 1 ,~he,cc;mcentration of microorgan,sms in the influent can be 
-- .. ·-··· --· · ·· · ·· neglected and -that-steády-state .conditions pre_vail (dX /dr = _O)_. Eq. 8-22 can be 

simplified to yield --oc• ,;.. . .'.'.' .• ,-- · 

··: :.J 

- ~ )' . 

""'· '-•' 

.-:... 

.. ,,, 
(8-23) 

where O = hydraulic detention time, VJQ. 

ln Eq. 8-23, the term l/8 corresponds to lhe-net specif•c.growth rate (see Eq. 8-12). 
The term l/8 also corresponds to J/8r where O.. IS the mean cell residence time. In 
the field Of wastewater treat1nent, 8,. may be defined as the mass of organisms in 
the reactor divided by the -mass of organisms removed (ro m the sy¿tem each da y: (A 
second commonly used definition is given in Sec. 8-7.) For the reactor shown in Fii. 
8-8, 8, is given by the following expression. · · · 

>uov-
(8-24) 

··i"•.' .. ; .. 
• ,. :,. ;l: 

. ,: -~-'' 
"" --- '"''"'"~------ ·- ··-- --- --, .. 

,, ' ~~ ·-
.~ Perl0imm8: a sUt>Stráte-'balance corresponding to the microorganism mass bal-

' ance given in Eq. 8-22 results in the followmg expression. 

dS . . . ( kXS ) 
-V,=QS.-QS-+,V, .. -K ··s · .. ·· 
dt " · S+ 

.. _(8-25) 

(8-26) 

•. , ¡ .: ,. ' .:.::~·,; 

--· ' ---
... ,_ ') .fottluent Microorganisin and Substrate Concentrations. The effluent 

' ' microorganism and substrate coneentrations may be obtained as follows. If Eq. 8-23 
is sol ved for the term S/(K, +S) and the resulting expression is substituted into Eq. 
8-26 and simp1•fied using Eq. 8-7. then effluent steady-state concentration is found 

to be given as .. ::; . 

.. 
{: 

' .. 

.- ~ ... ~ . ... :·. 
~~ ~ . <:..' ... -. . )--.-. ~-

X= (8-27) .... 
,_ .... ~· 

.;;·~---= -~-L-' _ _.~·-

Sir~·ül~ly·,· the effl~em s~bstrate. cancentraüon is found to be equal to 
-.. " . 

Application of Biological 
Treatment Processes 

(8-28) 

. ;~. 

The principal applications of these processes, also identitied in Table 8-6, are for (1). 
the removal of the carbonaceous organic maner in wastewater. usually meas u red as 
BOD, tola! organic carbon (TOC), or chemical oxygen demand (COD); (2) nitrifica­
tion; (3) denimf,car1on: (4) phosphorus removal; and (S) waste stabilization. In the 
remainder of this chapter, the emphasis will be on the removal of carbonaceous matC­
rial,· both aerobically and anaerobically. For clarity, b10logical nutrient removal and 
pond processes are considered in separare sections Nitrification, denitrification, and 
phosphorus removal are considered in greater detall in Chap. 11. Sludge stabilization 
is discussed in Chap 12. 
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<11 
<11 
o 

rewm of activated sludge from 1he final cla1 ifier 10 the inle1 of the aermion tank ts 

-- X 
(10-8) Q, = ºx,- x 

Still another approach to return sludge control· entails cterermining the SiUdge 
senlirig characteristics. Sludge settleabili1y curves are developed ·r~om which return 
sludge rates are determined (61]. 

Sludge Wasting. The oxcess acuvated sludge produced each day ffiUSI be wasted 
w maimain a given food-to-microorganism ratio or mean cell-residence time. The 
most common practice is to waste sludge from rhe return sludge line because it is 
more concenlraLed and requires smaller waste sludge __ ~umps. The waste sludge is 

TABLE 10-4 _ _ _ _ 
Operational characteristics cit activated-sludge processes 

Process BOO removal 
modlfication Flow model Aeratlon system efficlency, % Remarks 

Conventional Ptug·llow OiHused-air. mechanical 85-95 
aerators 

Comptete-mlx Conlinuous-flow OiHused·atr, mechanical 85-95 
shrred·lank reactor aerators 

Step-feed Plug-llow Dittused·atr 85-95 

Modified aeration Plug-llow DiHused·atr 60-75 

Contact stabilization Plug-llow DiHused-air. mechamcal 80-90 
aerators 

Extended aeration Plug-llow Dittused·air, mechamcal 75-95 
aerators . 

High-rate aerat1on Co'nt.nuous-flow Mechanical aerators 75-90 
st¡rred·tank reactor 

Kraus process Plug-llow Diffused-air 85-95 

TABLE 10-5 

Design parameters for activated-sludge processes 

Process modlfication 

Conventional 
Complele-mix 
Step-leed 
Modified aeration 
Contact stabilizatton 

Extended aerahon 
High-rate aeralton 
Kraus process 
High·purity oxygen 
OxtdaiiOn dttch 
Sequencing batch reactor 
Deep shatt reactor 
Single-stage nnrillcation 

Separata stage nitniJCahon 

•contact un1t 
0 SOhds stablltzallon urul. 

"TKNIMLVSS 

lj,,d 

5 15 
5-15 
5-15 

0.2-0.5 
5-15 

20-30 
5-10 
5-15 
3-10 

10-30 
NIA 
NI 

8-20 

15-100 

F!M, 
lb 900 5 
applledl 

lb MLVSS ·d. 

0.2-0.4 
0.2-0.6 
0.2-0.4 
1.5-5.0 
0.2-0.6 

0.05-0.15 
o 4-1.5 
0.3-0.8 

0.25-1 .o 
0.05-0.30 
0.05-0.30 

0.5-5.0 
o. 10-0 25 

(0.02-0.15)' 
0.05-0.20 
(0.04 -0.1 5)' 

11 
MLSS varies depend1ng on the port1on ot the operatmg cycle 

Note· lb/103 ftl d x o. o 160 = kg/ml. d · 

lbJlb . d "' kglkg d 
~¡:,, "" n,,! up~olw.1~1c 

··Volumetrlc 
.loadlng, 
lb 8005/ 

103h 3 . d 

20-40 / 
50-120 
40-60 
75-150 
60-75 

1Q.::25 
100-1.0oo 

40-100 
100-200 

5-30 
5-15 
NI 

5-20 

3-9 

22 

Use f0r low-strength domestic wastes. Process is 
susceptible to shock loads. 

Use for general application. Process is resistan! to shock 
1oads, but is susceptible to filamentous growths. 

Use for general applicalion for a wide ranga ol wastes 

Use for intermediate degree of treatment where cell 
tissue in the effluent is not objectlonable. • 

Use for expansion of existing systems and package plant~· 

Use for small communilies, package ptants, and Where 
nitrified element is required. Procesa ls naxi~. 

Use for general applicalions with turbina aerators to 
transler oxygen and control floc size. 
' 
Use for low·nitrogen, high-strength wastes. 

.. ~~i:.~ 

MLSS, mg/l 

1 ,500-3,000 
2,500-4,000 
2,000-3,500;';.-

200-1,000 -
(1,000-3,000)" 
(4,000- 10,000)0 

3,000-6.000 
4.000-10,000 
2,000~3.000 

2,000-5,000 
3,000-6,000 
1.soo-s.oood 

NI 
2,000-3,500 

2,000-3,500 

VIQ, h 

4-8 
3-5 
3-5 

1.5-3 
(0.5-1.0)" 

(3-6)0 

18-36 
2-4 
4-8 
1-3 
8-36 

12-50 
0.5-5 

6-15 

3-6 

Q,IQ 

0.25-0.75 
0.25-1.0 
0.25-0.75 
0.05-0.25 
0.5-1.50 

0.5-1.50 
1.0-5.0 
0.5-1.0 

0.25-0.5 
0.75-1.50 

NIA 
NI 

0.50-1.50 

0.50-2.00 



The mean hydraulic retencion tiíne- for the reactor 8 is defined as 

V, e;-
Q 

(8-33) 

where Vr is the volume of lhe reactor. 

For the system shown in F1g. 8-13a, the mean cell-residence time Be-. defined as rhe 
mass of organ1sms in the reactor divided by the the mass of organisms removed from 
the system each day, is given by the following expression. 

. e, ; .. \I,X · .. 
, . ·" ... , Q..X + Q,X, 

'.'<.' (8-34) 

where Q.,; riówrate'.iili<\uid 1coritáini~g·ihe biological cells to be removed (wasted) 
· · · from the system (in this 'éase · fro~ the reactor) 

Q, ; flowrate of liquid from the separation uoit 
X~ = mJcroorganism concentration in effluent from solids separation unit 

_.-.' 1 

~-~·---o- -- ............... . 

A term closely related to the specific utilization rate·U.and commonly used in 
practice as a design and concrol parameter is known as the food-microorganism ratio 
(FIM), which is defined as follows: 

FIM; ~ ex 
The terms U and FIM are related i:>Y the process efficiency as follows: 

U ; <.:...F....,I.,..M,:..)_E 
. . 100 

.vhere E is the process efficiency as defined by Eq. ·8-49: 

E ; So- S X 100 
s. 

,a.: he re E = process efficiency, percent 
S 0 = influent substrate .concentration 
S = effluent substrate concentration 

(8-48) 

(8-49) 

(8-50) 

For the system shown in Fig. 8-13b, the mean cell residence lime e, is given by the 

following expression. 

-:c-:c,.:v'-''-"x'-:::--::­e,; 
Q:,.X, + Q,X, 

where X, :::: microorganism concenuation in reium sludge line 
Q~ ;:: cell wastage cate from recycle line 

23 
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N= N
0
\,_ -.... '") 1.024T-20a (10-19) 

e,,. 
where N = lb 0 2/hp · h transferred under field conditions 

N 0 = lb 0 2/hp · h lransferred in water at 20"C and uro dissolved oxygen 
· f3 = salin..ity-suriace tensioñ-correclion factor, usually l ... 

Cwa11 = oxygen saturation concenrrarion for tap water at given tempeiatlJre 
and ahilude (see Appendix E and Fig. 10-17), mg/L 

CslO = oxygen saturation concentration in tap water 2<Y'C, mg/L 
CL = operaring oxygen concemrarion. mg/L 

T = temperamre, oc 

a= oxygen-transfer correction factor for waste (see Table JO-JO) 

TABLE 10.9 -··-~,...;.,.:_._:.> ... :."'.o'..é.O.:,;,;.} •• : .... _;;_, , .. 
TypicaJ ranges of oxygen-transler capabilities ¿_ ~-',C_.:···•=c...-':.·.:_·. 
for various types of mechanical·aerators•·-·-c·~. · · ----- · --- -----

Transter rate, 
lb 0 2/hp · h 

Aerator type Standardll Fieldc 

Surlace low-speed 
Surtace klw-speed wilh draft tube 
Surtace high-speed 
Surface downdraft turbine 
Submerged lurbine with sparger 
SubmecgeclimpeUer 
Surtace brush and bJade 

• Oenved Wl patt from Aels. 47, 48, and 63. 

2.0-5.0 
2.0-4.6 
2.0-3.6 
2.0-4.0 
2.0-3.3 
2.0-4.0 
1.5-3.6 

1.2-2.4 
1.2-2.1 
1.2-2.0 
1.0-2.0d 
'1.2-1.611 

1.2-1.8 
0.8-1.8 

• Standard c:onditions: tap waler 20"C; at 14.71b,M2 and ini1ial russolved 
oxygon .. O mg/L 

e Fteld condrtlon.s: wastewater, tS"C; altdude soott, (J • o.as, p .. 0.9 
operallng dJS.SONed oxygen • 2 mg/L · 

TABLE 1o-10 1 1 h factor for low-speed surface 
Typ1cal values o a P a a 

rt Recent rese8fCh suggeslS that a values may be lower than 0.85. 
Nore: lblt\p · h x 0.6063 • kglk.W · h 

lbrlin2 x 6.8948 .. kN/m2. 
t.arq + 32 .. ·F 

TABLE 10.11 
Typical aeration tank 
dimensions for mechanical 
surface aerators 

Tank dimensions, tt 
Aerator slze, 

hp Oepth 

10 10-12 
20 12-14 
30 13-15 
40 12-17 
50 15-18 
75 15-20 

100 15-20 

NOle: hp X 0.7457 =- kW 
tt x 0.3048 • m 

Wld1h 

30-40 
35-50 
40-60 
45-65 
45-75 
50-85 
60-90 

aerators and selected wastewater types 

BODs, mg/L 
a factor~> 

Etfluenl lntluenl Effluent 
wastewater type lnfluent 

3 0.82 0.98 
Municipal wastewater 180 

0.68 0.77 
50 

Pulp and paJM:=r 187 
0.48-0.68 0.7-1.1 

37-48 
Kraft papar 150-300 

0.83-1.98 0.86-1.0 
250 30 

Bleached paper 1.65-2.15 0.75-0.83 
4,500 380 

Pharmaceutical plant 1.88-3.25 1.04-2.65 
SyntheUC liber plant 5,400 585 

• Rel. 63. ma be lower and more variable U\atl vatues 
• Aecent research suggests that a values y 

bsted in table. 

Lower operalion 
a•r pressure 
requicement 

24 

lur shoanng aod 
sta.blllzer mechanlsm 
/uf inlel pipe 

- .· · .. _; '. -.... 
FIGURE 10-15 
Typical submerged mechamcal aerator. 



TABLE 10-7 
Typical lntormatlon on the clean water oxygen-transter 
efficiency of various diffuser systems• 

Alr flowrate, SOTE (%) al 15 fl 
Olffuser type end placement ft3/mln · dltfuser submergenceb 

Ceramic discs-grid 0.4-3.4 25-40 

Ceramic domes -gnd 0.5-2.5 27-39 

Ceramic plates-gríd 2.0-S.o< 26-33 

Aigid porous plastic tubes 
Grid 2.4-4.0 28-32 
Dual spirar rol/ 3.0-11.0 17-28 
Single spíral roll 2.0-12.0 13-25 

Nonrigid porous plastic tubes 
Gnd 1.0-7.0 26-36 
Single spiral roll 2.0-7.0 19-37 

Perlorated membrane tubes 
Grid 1.0-ii.O 22-29 
Ouar!er points 2.0-6.0 19-24 
S1ngle spiral roll 2.0-6.0 15-19 

Jet aeration 
Side header 54.0-300 15c24 

Nonporous d1ffusers 

Dual spiral rotr 3.3-10.0 12-13 
Mid·width 4.2-45 o 10-13 
Srngle spiral roll 10.0-35.0 9-12 

• Adapted lrom.Aels. 57 and 63 
0 SOTE • standard oxygen·lransler eff•ciency Standard condriJOns· tap water, ee·F, 
at 14.7 lb1r.n2 and inttial d1sso1ved oxygen - O mg!L 

' Umts are 113111 2 of drffuser min. 

Note lb1/in2 x 6.8948 • kN/m2 

ft3/min x 0.0283 • ml/min 

h;~f0.3048•m 

j ('F- 32)• *C 

TABLE 10-B 
Typical a ir velocities. 
in header pipes 

Pipe dianneter, In 

1-3 
4-10 

12-24 
30-60 

• Al standard condllions 

Velocity, tVmtn• 

1,200-1,800 
·1 ,800-3,000 
2,700-4,000 
3,800-6,500 

Note: in x 25 4 • mm 
tvmlr 1048 • mtmin 
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8-8 AEROBIC ATTACHED-GROWTH 
TREATMENTPROCESSES 

Aerobic auached-growrh biologicaL tre3.tment processes a·re usually used to remove 
organic maner found ·¡n·waste.'Y~ler:-·They ·are-álSO"üSed-to"aéhieVi-riiüifiCation (the 
conversion of ammonia- to niUa(C):-ThC-ati.iched-&rowth- p;OCes~eS-i~Ci~de the· trick­
ling filter, the roughing ~lter, r_<?,~_~ing _biql9gical cpntac_tQr, and fix~_9_:film nitrification 
reactor. Because the·uickling-filter process is used most commonly;·¡t will be con­
sidered in gfeater det_ail than the-other processes. Fixed.=talm nitrificauon is considered 
in Sec. s_:ll in whiCh biological nmriem removal is considered. 

Trickling Filter 

The !irst uickling filter was placed in operation in England in 1893. The concept of a 
trickling fiiter greW' froñr the Use of contact filters·; Whlch Were \vátenight bisins filled 
wilh ·brokcn stones. In operation. the contact bed was filled with wastewater from_the 
top. and the wastewater was allowed to i:ont~Cft~e-~ledia·for.a:sh.ort~time:-.:'Ifle·~~--· 
was t~en _drained and allowed t~ ~~~~ bef'?.r~ -~he_,cycle ~.!!s-,r.e~au:d. ,j\ _tyP,ic.aJ __ cycle 
requ ired ·<12 ~hours 1.(6~ hó.urs •fC)i~op'tration·· añd· .. 6-.·hÓUr.i ~of;'rt:Silógy3ThC·li~ii'aiio~~-:o.r·' · · · , ..... _ .. _ - ·· " ·· · · · · •·- · · -;.·ur--- :· -· · · -"" ., .. ~ ·· 
the contaci filler included.a'relªiively:tiign incidence.of.clogging;:rhe',!ongr~!_;¡iifiod · 
required. and the ·relativelx i~~~~_diñ&-t~.a~ ·~~!d;~: u~~~:- _''._-·~~1~~"--~_:;:;·-_-~,~~'j: 

....... _:_·:-._: .~~ .. ~:~:;~~jy:,;:,:.: .. ::!~~-·:·. ~:~:.:}:~:·.T~it](}~~~~:t~ 
·-~·:_!,!· 

., 
-..,.;. .: 

.:·-:. _;;;_ ~­
"FIGURE"B-23 ••.. ···"'·"'"=•· 
Typical verticaJ-t\ow plastie module 
used·in tower trickling filters. 

Equation 8-67 can now be integrated between the limits of S, and S; andO and D !• 

yield 

S [ wD 1·· s: = exp -{j hk 0 ) Q 

where S(= eff1uent concentrallon, mg/L 
Si ::::; influent concentration resuhing after the untreated incoming wastewat 

is mixed with recycled effluent, mg/L 
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TABLE.1~13 

Typical design lnformation for trickling filters• 

lntermedlate Super 
ltem ~ Low-rate rete Hlgh-rate hlgh-rak! Roughlng Two-stage 

Filler mediumb Aock, slag Aock, slag Rack Plastic Plastic, Rack, 
redwood plastic 

Hydraubc loading, 

gallft2 · min 0.02-0.06 0.06-0.16 o. 16-0.64 0.2-1.20 0.6-3.2 0.16-0.64 
Mgallacre · d 1-4 -4-10 10-40 15-90 50-2QQC 10-4C>" 

BOOs loading, lb/103 tt3 ·d 5-25 15-30 30-60 30-100 100-500 60-120 

Oepth, tt 6-6 6-6 3-6 10-40 15-40 6-8 

Rec1rculation ratio o 0-1 1-2 1-2 1-4 0.5-2 

Filler mes Many Sorne Few Few or Few or Few or 
none non e none 

Sloughing lntermirtent lntermittent Contlnuous Continuous Contmuous Cont1nuous 

::,. 8005 removal elftciency,% .60-90 50-70 65-85 65-80 40-65 85-95 

· EHiuent Well- Partially Lttlle Little No Well-
·mtrihed nilrilied nitrificalion nitrilication nitrificatJon nitrified 

• Adapted in part trom Aels. 36 and 62. 
0 See Ta.tMe 10·15 lor phySICal charactenstics ol various htter medtums. 

~: Ooes not lt'ICiude redreulat10n. 

Nole: h x 0.30-46 = m .. TABLE 10-15 gatntl · man x 58.6740 • m31m2 · d 
Mgallacre · d x 0.9354 ; m3/m2 d Physical properties of trickling-filter media• 
· tbllolrt-3 · d x 0.0160 '"' kgJml · d . 

(bl 

l1edium 

R1ver rock 
SmaU 
Larga 

Blast lurnace slag 
Small · 

L.arge 
Plastic 

te) Conventional 

H1gh-spccihc surtace 
Redwood 
Random pack" 

Mass/unlt 
volume, 

Nominal slze, in. ib/113 

1-2.5 78-90 
4-5 50-62 

2-3 56-75 
3-5 50-62 

24 X 24 X 48b 2-6 
2-4 X 24 X 46b 2-6 
-46 X -48 X 2Qb 9-11 

1-3.5 3-6 

Spoc:fflc 
aur1ace Vol e 

area, &p8CI 

11'111' % 

17-21 ')-~ 

12-50 J-6 

17-21 40-5 
14-18 SO-E 

24-30 94-~ 

30-60 94-f: 
12-15 70-E 
38-85 90-f 

~ t~~¡;-iü-~,-D-t,-. -------------
\11\iii~nnJ/ 
~.v 

(d} 

FIGURE 1G-33 . 111 (d) laslic cross 
fypical packing media for trtckhng htters: (a) rack, (b) and (e) plast•c-verttca ow, P · 
tlow, (e) redwood horizontal, and (f) raodom pack. (Figs (e) and (d), from Amencan Surtpac Corp., 

(e) from Neptune Microlloc, and .(1) from Jaeger Products. lnc.) 
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TABLE 1G-16 
Typical treatability constants lor 

2o-toot tower trickling lllter packed 
with plastic media• 

Type of 
wastewater 

Domes tic 
DomesUc and lood waste 
FruJt-canning wastes 
Meat packing 
Paper mili wastes 
Patato process1ng 

Rehnery 

1 Data are tor 2o•c. 

Treatablllty constant, 
k, gaflmln°-'11 

0.065-0.10 
0.060-0.08 
0.020-0.05 
0.030-0.05 
0.020-0.04 
0.035-0.05 
0.020-0.07 
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. .. -' :'-: :~:~~; \\~cJU'>t vf the tnt'!!lll.n n:J\ur~ ,1! tnt tuct.... !1\'t':J s:e:J 
, 

11
J .... L.t:, ~..>..:J t~ :sci;\f"ii!Úia .. it ·has:Uec.n .U~ff¡cuh to devdop me:.wtn~ful theotc:\lc 

1
.:

1
.JtH)t

1
s.

1
.p:. dJJI · . .JI! be >J:.l'J lll pteJ¡,_·¡ t!H: pe1furmanct' nf tGc~ fílters. The NR• 

cquJtJot:s f01 trickling-filiet perfv¡mance Jre empitical· ~>-..presstom developt"d lr01 
~w exten~tve study of th( 'opt"fdliO~ reü,rds of· tnd>.hng·fther plants·servtng Worl 
War ll miltt:Iry installations {27]. The formul:.ts are pnmarily applicable 10 -singlt 
~tage and multistage rack· S').-stemS, With V:II'ymg recirculation rates- (see 'F1g.: 8-26 .. 
For a single-stage or ti-rSt·S~~ge_ raCk fílier, 'the equ:nion ts ,_-

(8-6! 

'l.:.· 
.,. 

where E 1 

-'~ . . - ~ ,• 

= efflcieccy- of BOD:removal:for process at_.2o:c, Lnsludi~g recircúlauo 
and sedimentation, percent 

W ·= B0p.ioadmg_t9 filler, lb/da y 
v = vó1un1e ~dilié; ,:n,~;;.". ·¡a'' ¡p·o. · ,_ 
F = rec1rculation factor 

The recirculatio-n f.t~lor_ is _c~l~ul~t~d." u_Sing'·Eq ·8-70 

1 + .R 
F = 

t 1 + R/.10) 2 

410 610LOGJCAL UNJT PROCESSES 

t•l 

lnfluent 

lnfluent 

lb) 

FIGURE 8·26 

. (8- 7t 

EHI~nt 

EfHue 

Typical tnckling-ltller flow diagrams wtth vanous rec1rculation patterns· (a) srngle-stage litlers and 
{b) two-stage hlters {see also Ftg. 10-31) 

where R = recirculation ratio Q,/Q 
Qr = recircui:Hion flow 
Q = wastewater flow 
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1 n':' ¡ccJI~~~~~:>~H)n ;.":¡,-,, rq>LI.'S~ni~ thc uh·r:agt> nul1lbt·r of p;.¡:-.~. · 

or!:'!an~.: m3llcr througll lhe fi\le1. Thi! ternLR/10 t:.~.kr~ 11110 u:.:cownt 1 11 : o.;,..::·: :;l:. 
obs('¡vat\On th3t the renl0\3bihty oí organics appe3rs to dC'cr~ase as a;[ nu.1.b.:o: vr 
p:.l.!:i'>C:, IIKit:JSe:, \~7¡. TypL~'Ji re~·)~·Je r:Jt!Os for v:Jnuu:. types of fiht'i!l <tlt' rcpunl'Li 
Ln T:.JL11c: 10-13 For th~. seconJ-st:.~ge filter (see F1g 8-26), the equ3tlon ¡s 

E, 
100 

·o os61 [lli7_ 
1 + 1-E, YVF 

(8-71) 

- • • • • • 1 

where Ez = eff1ciency ,of. BOD remoVaJ for second-stage .fiher.at 20~C •. includ.ir.lg. 
__ recirculalion and seulmg,.percem 

E ¡-=-fraction ofrBOD1remo'lal in first-stage filler 
W' = BOD loadm¡Capplie·d 16. seconct:slagefiller:-lb/aáy .. 

· Formulations for plastic·media:··Because of.lhe prediClable propenies of 1he 
plastic media, a number of.more-or-less emp1rical rel:Hionships.have been devel9ped 
to predict the performance .of trick.ling· filters packed- with plastic media_., Two--.Q~:the 
expressions u sed mo<>t commonly to descnbe the observed -performan"e of .plastic-

The general iorm of 1he equa1ion proposed by Germain [ 11] and S.:hultz· [32] J 

is as follows. .. . . / 

S,; ÚP.[__:k,oD\Q,)~"] (8:73)! 
S, 

where Sr;; Total BOD:s of senled effluent from filler, mg/L 
S, =Total BOD; of waslewaler.appl>ed 10 1he filler, mg/L 

k20 =- ueatablluy constant correspon.dmg to a filler 0( de·p_th D at 20°C, 
(gal/min)". ft. 

D = dep<h of filler, f1 . · · ' ·. . . . , . . 
·Q, = voluLlletric flowrate applied per ULllt vol u me of fiher, gal/tC · mm 
Q, = (QIA) 
Q = flowrate appiled to filter without reCirculation. gaUmin 
A =- cross·secuonal area of fliter, ft2 

11 =experimental constant, usually 0.5 

The treatability constanr, k:w. in Eq 8· 73 takes mto accounr the rate constant K r and 
the spec1fic surface area, A1 , of the filler medium as g1ven in Eq. 8-72. The effect 
of wastewater tempera!Ure on the process efficiency i~ accounted for by adjusring the 
k20 using a 8 value of 1.035 The range of 6 va\ues found 10 the fietd is reponed in 
Table 8-5. 

Based on the analys1s of data from a vlfiety of operating fílters. Albenson [ 1] 
has found that the treatabi!LIY constant LTlust be corrected for depth when a k2o value 
detenmned ar onc: depth i!> 10 be applied to the design of a filter at another depth. The 
relationship proposed by Alberson [ 1] is as follows: 

where k1. =- treatabiliry constant corresponding toa f1lter of depth D 1 
k¡ =- treatability constant corresponding toa filler of depth D 1 

D 1 = depth of filler one, ft 
D, = depth of filler lWO, ft 

x = 0.5 fOr vemcal and rack med1a fihers 
0.3 for cross flow plasuc medium filters 

29 
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ACTIVATED SLUDCE 

TABLE'f4'~Ill. Ihnishold CoprtJl!rtPiOP§ 
,_~f Po!!ytants Inhibitory rp tbe .· .. ,.," 
·~é!jyat$.1 SJ!!!Jpe Prpcrss-::~· ,-:-' .. 

.. . . . : 
Con~..t:nLJa[iou (ma/1) 

Pv!lul,Wl 

AluminLHn 
Anll1101l.i.l 

Ar~L'nic 
Bar a te ( 13uron) . 
Cndtnium 
Calc1um · .. 
Chromium (hcxavalent) 
Chromiun,· (triv:.dt:llt) 
Copf)er 
Cya HJJ, 
J run 

· Le.1d 
1\-l:lngaru..:::ic 
I\·1 a~n~si u m 
f\.lcn~ury 

Nickel 
Sil ver 
Sulfate 
Zinc 
Phenols: 

Phenul 
Crt:~ul 
2--l Dinitrqphenol 

CaJ hOII<Jl:t:'OUS 
J{elHCI\"al 

1Sto26 
HU 

u 1 
U.US tu 10\l 

lU lú 100 
2 500 

1 to 10 . 
su 

1 o 
O 1 to S 

1 oou 
0.1 

10 

0.1 tú 5.0 
1.0 [() 2.5 

S 

0.08 to 10 

200 

30 

l':ttllhCaliOO 

0.25 

0.005 to 0.5 
0.3.0 

0.5 

50 

0.25 

500 
0.08 to 0.5 

4 [0 10 
.. to 16 
150 
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PE 

1•1 

PE 

(C) 

PE 

(d) 

PE • Pnmaty eUiuent 
SE • Secondary elltuelll 

FIGURE 10-41 

LE GENO 
P • Pump 

AS • ReLum 5\uage 
WS • Waste sluóge 

. ·~ ',··. ::·.····-

SE 

Typtcal combmed aerob1c treatment system llow d•agrams: (a) actLvated btolllter, (b) tnd.hng filter 
sot..::Js comact and rough1ng 111\ertactivated sludge. (e) bKiiLII&r/activated sludge, and (d) senes trick­
ILnq f¡!\er/acttvated sludqe 

TABLE 10-16 
Typical design informal ion for combined aerobic treatment processes• 

Process combination 

Tnckllng. 
filler 

loadmg 

ACtLvated bloftlter 

T r 1C kling ·lt 1\er /sohds-contact 

Roughtng lllter/activated-sludge 
B•ohlter/actlvated-sludge 
T r tckhng -ftll er /acttvate d-sludg e 

• Adapted hom Re! 62. 
0 TypiCally less than 40 lb B00~/103 n 3 ·d. 

Low" 
Low 
Highc 
HLgh 
Ho<Jh 

e Typ!Cally gtealet !han 100 lb 800~/103 tt3 ·d. 

Nole lb/103 113 · d J<. 0.0160 = Kg 80D~1m3 · d 
NJA • Not appllcahle 

31 

e.,, d 

N/ A 
0.5-2.0 

2-5 
2-5 
4-6 

Aeration ba5in 

F/M, 
lb BODs 
applied/ 

lb MLVSS ·d MLSS, mg/L 

N/ A 1,500-4,000 
NIA 1,000-3,000 

0.5-1.2 1,500-3,000 
0.5-1.2 1,500-4,000 
o 2-0.5 1,500-4,QOO 
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FIGURE 10-23 
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Sc..:m [111uen! 

Typical rectangutar,secondary sen~ng lanks: (a) cha1n·and·fllght conector and (O) trevehng·bridge 
coll~tor. 

FIGURE 10.22 

Typ¡cal ClfCt.dii'Secondaiy seu~ng lan.l<.!i ~s¡goed IOt rapld sluóge 1emoval (a) sludge 1emoved IIVOUgh 5utuon pipes (11om 
'Nal.,el PHx:ess Eqo.upmem D•~•soo, Ctucago B•ldge & l1on Company) and (b) sluóge removed lhrough mandold (11om Envuex). 

lABLE 10·12 
Typical design inlormatiol'l lor secondary clariliers• 

Overflow rate, SOIIds loading, 
gal/tt2 · d lb/f12 . h 

Type of treatment Average Peak Average Peak 

Senhng loUow•ng air act•vated-sludge 
{exctudtng extended aeralion) 400-800 1,000-1,200 o 6- t.2 2.0 

Senting lo!lowing oxygen activated·sludge 400-800 1,000-1 ,200 1 0-1.4 2.0 

Senhng lollowing extended aerauon 200~400 600-800 0.2-1.0 1.4 

Senhng lollowtng tricKbng l¡ltration 400-600 1,000-1,200 o 6-1.0 1.6 

Senhng lotlowtng rotatlng b•ologtcal contractors. 
Secondary eHiuent 400-800 1 ,000-1 ,200 o 8-1.2 20 
Nitrihed ettluent 400-600 800-1,000 0.6-1.0 1.6 
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Tabla 1.4 
· Eficiencias de Procesos de Tratamiento 

Proceso Eficiencias da Remoción ('lo) 
DBO DQO S Sed SST N Total N-NH3 N-NH4 P Total Col. Fec. 

nogenlzaclón 10 

~ 

limentación primaria 25-35 ~65 

-
\\ración rápida 95-99 95-99 25-90 99.99 

-
1llración lenta 90-99 90-99 50-95 >99.99 

-· '· 

l. 

sposición sobre el suelo 80-95 80-95 75-90 30-60 90-99-9 

,dos activados 85-95 io a 20 
; 

;._-~ ... , .. 
ISCOS biológicOS 80-90 80-90 95 10 a 30 ,. 

·.·. 
. ·-

-, .·. 
odos activados alta tasa 50-70 5 a 10 

j 
.. ,, ,, 
: 

.ereación extendida 85-95 50-90 
,• ·> 

Lagunas aereadas 60-90 70-90 70-90 .. ; .. ,, 

Lagunas facultativas 80-95 r.· 

. Lagunas anaeróbicas 80-95 

. Zanjas de oxidación 92-94 !: .. 93-94 

'-• 
k Filtros biológicos 80-85 

5. Carbón activado granular 40-50 50 50 

j .. 
;-, 
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10-4 AERATED LAGOONS 

An aera\cJ lagoon IS a bas1n in wh1..:-h wa::.aewateJ JS IJeJted ellher on a Dow-through 
bas1s or w¡th solids recycle. Thc: essenlial funcuon of this irearment process is was1e 
con\·ersion. Oxygen is usudlly suppl1ed by me:ms of surfJ.ce aerators or diffused air 
~unüs. As.with other suspended-growth :;ystems, 1he turbulence created by the aeration 
dev1ces 1s used to mainta1n the coments of the basin m suspensHJ'n. 

: ... r .. ,. ;-· .- ~· :, .. D~~en.d.i~g .oE. r_he_;~.e-~n.l.l~~ ti~~· t th~ _eff!,uent:.from an aerated. ~~goon_ comains ·~~--· 
about one-third to one·half the value of the inconung BOD in the form of cell tissue. 
Most of these solids must be removed by settlmg prior to discharge (a settlmg Lank 

·. :. ,) , ,:: · ·· :· : -~--~ ·Or~b8sin- isi 8 ri6fnfal'·comPonen(óf mOSt ·r3goon..:sySt'eihS). :lf th'e solid.s lar~ ~etunled l:­
to the lagoon, 1.here is no difference between lhis process and a modified activated· 

.sludge,process.,A.Iypi.cal aerated·lagoon ts:shown,in Fig:cl0·30; ·.:::::"'~·' 

Process.Design Considerations: .... · '·'''·'''·'·'· :::.:: .... ,·,·.·::·:·. _... ·''' 

Factors that must be conside1ed in the process design of aerate.d lagoons mclude (1) 
· _._ : · .; ·..: ~ :BOD ·remo ... al ,1\(2)1eff1Uem ·Ch3.ractiriStié~ ¡ !(3) 'oX:ygei,·requiierrien.ts~_:( 4 )~terri:peraiu-re · ·.•::-­

effects, (5) energy requiremenl for mi>..mg, and (6) solids separation. The first fouJ 
factors are cons1dered in the following d1scussion, and their application is illustraled 
in Example 10-4 The energy required fo1 mixing was discussed previously (sce 
"Mechanical Aerators"). Sollds separalion is discussed at the end of this secuon . 

. '\ . ... .. 

in Chap. 8. The mean .cell-residen.ce lime should be selected 10 ensure (l) lhat lhe 
suspended microorg~~sms will bioflocculate for easy removal by se.(hmentatwn and 
(2) th:u an adequate safety factor is provtded when · compared to the mean cell· 
rcsidence ume of washoul. Typ_1cal des1g!l values of ec .f?r _aerated lago?ns used for 

· · · · · · · ' · ' · l f 8 has been ' ·· ueatino domestic wastes vary from about 3 to 6 d. Once the va ue o e 

selecte
0

d, the soluble substrate concentration of the effluent can be es~1mated, and the 
removal efticiency can then be computed using the equations given m·Chap. 8 .. 

An ahernative approach is 10 assume·that the observed BOD.s removal (enher 
overall, 1ncluding soluble and suspended-solids .contribuuon, or soluble only) can be , .. 
descnbed ¡11 terms of a first-order removal function. The BOD5 removal ts_measu~e~ 
between the influent and Jagoon outler (not the outlet qf the sedimentauo~ fac¡h­
ties following the Jagoon). The peftment equation for a single! aerated lagoon (see 

Appendix G for derivation) 1s 

·s 1 
~ 

S, 1 + k(VIQ) 
(10-20) 

where S= effluelll BOD.s concemration, mg/L 
S = influent BOD; concentration, mg/L 

o -1 
k = overall fir~t-order BOD; removal-rate constant, d 

V = volume, Mgal (m3) 
' . Q ~ llowrate, Mgal/d (nr/d) ~ 

Reponed overall k value> vary from 0.25 to l .0. Removal rates for soluble BOD5 
would be bigher. Application of this equation is illustrated in Ex~mple 10·5 present~ .. 
later in thi~ section 
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A"raied Lagoon Process Design 

T!w J~\1gn vf .w J~Late.:J lagOLlll 1s illustrated 111 Exa111pk 10-S. 

·-c~inmenf. Fo'r installa'ü'ons des1gned lO treat domestiC wastewater, the energy requirement 
for mix.mg JS usual! y the comrollUlg factor m sizmg the 'aerators The energy needed to meet 

.Lne oxygen ~1.ured 1s_o_hen_the conlfollmg ~il.~tor! m siz.m_g th~ ae~at~rs ~her,e_md_~Slfi~.1 1':"'as~es .. 
:.üe to be tre:Hed. lt should be noted that tn some cases when the power requnemenls for mi>.ing 
:J.re Slgmflcantl)' greater than the power requtred for oxygen transfer, aerated Jagoons ha ve not 

-~1-.een operatéd in lhe .complete-miX'- nlóde ;' • 1 ., ,-." .-. • ; '· • • • • ; :: ·• ·- • •• (1 • • ·¡_¡. 

· · ·Solids Separation ,., ·r' " '-'" "' '.,, ,,, lo' ' ' • H l. ', 

lf the efnuenl from aerated lagoons must me~t the minimum_standards for secondary 
"·· ··" ireatmeni ·as defined' tiy:ihe ·U.S-· ,.En'viicinme\íiai·-Proíécuón Age'ncy;(see 'Table·4-I );• ... · -··­

" will be necessary to provide sorne type of senhng faCIIHy Usually, sed1memation 
-·~. ·is.·accomphshed, m, a ·large, shaiJo~. earthen _basm ·!.!sed expressly for th~- p~wose.. :~' ·~ 

or in more convenuonal senlmg faciliues. Where larg~ eanhen basins are used, the 
iollowu~g requ1remen1s mus1 be considered carefu)ly O) 1he de1enuon u me must be 
Jdequate IJ a·.:hieve the desiúd' d'e'g'r~é 'or'Su.spendtd-solids removal; (2) sufficienr · · ~· 
volume muS! be provided for sludge storage; (3) algal growth must be minimized; (4) 

- '~.xiors th3t may 'develop as a resul! Ofthe anaerobit.decomposition of the ac~umulated 
~Judge mus1 be controlled; and (5) the need for a Jining must be assessed. In. some 
..-as~s. because of 1ocal-condilions, these require~ents may.be_in.conflict wi~ each. 
uther. 

In mos1 cases. a minimum detention time of 6 to 12 h is required to achieve 
·..,oJidS separÚiOil .[!) lf 3 6 lO 12 h'derention time is used.·adequate proviSIOfl musf 
he made for sludge storage so that the accumulated solids will not reduce the actual 
11quid detenuon.ume. Further, 1f allthe solids become deposited in Jocalized pauems, 
1t may be necessary 10 increase the detention time 10 coumerac1 the effects of poor 
hydratdic dtstnbution. Under anaerobic conditions, about 40 10 60 percent of the 
Jeposued volatile suspended solids wJII be degraded each yea¡ Assuming that first· 
mder removal kmetics apply, the following exprc~sion can be u~ed to eslimate the 
Jecay of volatile suspended solids l 1 ]. 

W, = W,,e- 1
•1' (10-23) 

where W, = mass of volatile suspended solids rh:H have not degraded after Iime·r, 

lb (kg) 
W

0 
= mass of solids deposned initially, lb (kg) 

kd = decay of coefficiem, d- 1 or yr- 1 

1 = time, d or yr 

Two problems that are often encoun1ered wuh the use of settling basins are the 
growth of algae and the production of odors. Algal growths can usually be controlled 
by limüing the hydraulic detention time to 2 d or less. lf longer detention times must 
be used, the algal content may be reduced by using either a rock filler (see Sec. 
10·8) ora microstrainer Odors arismg from anaerobic decomposnion .can generally 
be controlled by maintaining a mJnJmum water depth of 3 fl (1 m). In extreme! y warm 
areas, depths up to 6ft (1.8 m) have been needed ro ehmmale odors,.especially those_ 

of hydrogen sulfide. 
lf space for large senling bJ.sins is unavaihble, conventional settling facilities 

can be used. To reduce the construction costs associated wiih conventl'onal concrete 

and steel senling tanks. lined eanhen bJsins can be used. The design of a large eanhen 
sedimenlation basin for an aerated Jagoon is illustrated in Example 10-6. 
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Ox')'gen Requirement. The m. y gen requ1reme:1: 1::. computed a:. prev1ou~ly nuthned 
in Sec. 10·1, which de3}S with the acuvated-sludge process des1gn Based on o~rallng 
result::. obtüneJ from J number of JnJusuial 41nd _;,,me~aic instaJl¡,tions. the amount of 
oxygen required has _be' en found to V :u)' hom O -: to 1 4 u mes the amoum of BOD5 
.re.mó~ed •. :·.,;.- :--.·...:;; ···lit~:. :; ·· · -~· -~ .; ·,,,· 

,., ·:Temperature~ ·Beca use aeraled;Jagoons are 1nsulled and operated m tOca11ons Wnh 
widely val)'\Og climauc condnlon¿, the c:ffects L'~i t~~1~r::uure ·c·h~~lg·e 1;1~S1: tX(~~'On">· :: ~ t-. 

. v:; 1' sidered in.rheir.dc:.sign. The rwo mostunponam eflecls of tempenuurc: are ( 1) reduced . . •. , .• , . ., ., , , • r -~, ,, ·J ' , ' . • • . 
bwlog¡cal actJVJt); an·d lre3iri1e'rit"effiCien'c)'~and·t~Ylhe' fonnátióri·Of ice·.o~~:~2i .·_e- . ·--::; :r:raiJ,,·. 

The dfw. of temperature on biological actl\'lty is described 1n Chap. 8. From 

a·-cOOsiderali'Oó ·Or· tne~ínn ueñt 1wastewater.; rempen~re .~~ir t~rJ.lP~~~~u.r~ .. ~~rf a~e _are a. . ... 
of the pond, and wastewater flowrate, the resulung temperature -in the ae1attd t.iliaa·n · ··--

:·can be .estimated ~~11_1g .~e_. ~ollowmg equalion developed by Mane mi and Barnban 
[24]. . .. 

.. (T,:'"-·T,i.)·=·(T •.. - T,)JA ,., "·:'.~ 
\! 

·:·¡····. 

·-. where 'T,: =:.inflUent waste lemperalU~e~: "F (°C:~ ,;::, : :;·_:.: 
T,.. = IJgoon water temperature, "F t"C) 

.... 
To = amb¡ent. a1r temr,erature, "F ('C) 
¡ ·;, pro¡)On,ünál iiy' ·r ~ct6r' · · ,: .. ,. ... 
A = surface area, ft2 (m2) 

Q = waStewater flowraie',' Mgalid- ~m~tJl.,..:· ;'o- '•¡" 

Th~ proportionality factor incorporates the appropriate heat transfer coeffic¡ems and 
in.cludeS"the 'éffect''of surf.ilce·áfe~"increase du~ lO aeration;lW.ind. ¡,nd -humidny,. A 
typical value for the eastern Umted Sta tes is l: x J0- 6 in U S customary un u~ (O 5~ 
in SI' units). To c'ompute 1 the lagoon·temperat~,;re. Eq. 10-21 is rewnHen as 

"¡:;,· 

A(T, - i!T. 
T = 

• Af T Q 
(10-22) 

Ahernatively; if chmatological data are avail::ble, the average temperature of the 
lagoon may be de1ermined from a heat budger :lllalys~.s by a!lsuming that ~e. ~agoon 
is m1>-.ed completelv. 

.. ,, 
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NIVELES DE DESARROLLO DE PROYECTOS 
DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

·~..: .· '." 

Los proyectos de las plantas de tratamiento de agúiíS résiduiúes: se desári-óllan en distintos 
• ·: -- ~-- . :.¡ __ . __ ·;, ... -.' . . . . . 

niveles con objeto de lograr los alCañ~~s que';e rci¡iileren p&ra·su liCitaCión: 

Ingeniería bflsica, PrÓyecto ejecüti~o. Proyectos Ilavé en mano· y' Proyectos con inversión· 

privada .... · --·-· ·· · ·· 

3. J. Ingeniería Básica 

La ingeniería: básica ··tiene· como ·objetivo, el obtener la información del sistema de 

tratamiento viable de implementarse, a fin de tramitar los apoyos económicos ante las 

instituciones crediticias y licitar la ejecución del proyecto ejecutivo ó bien licitar las obras 

de tratrunien~o bajo los alcances de: llave en mano ó inversión privada ... 

El alcance de esta ingeniería corresponde a: 

. Recopilar y evaluar la información 

. Realizar los trabajos de campo y laboratorio-topografia, geotécnia , caracterización de 

las aguas residuales y pruebas de tratabilidad 

. Analizar las alternativas y seleccionar la viable técnica y económicamente factible . 

. Establecer las bases de diseño 

. Elaborar el proyecto dimensional, de conjunto e hidráulico . 

. Elaborar el antepresupuesto de las obras civiles e instalaciones mecánicas, eléctricas e 

instrumentación y control. 

1 

39 

··' . 



3.2. Proyecto Ejecutivo 

La ingeniería a nivel de proyecto ejecutivo tiene como objetivo, el obtener el proyecto 

integral del sistema de tratamiento , a fin de convocar a concurso la construcción de las 

obras, y una vez ·eúesto ·en_: marcha el sistema,··operar la planta de· tratamiento por eL. .. 

Contratante. Adicionalmente, .pennite tramitar los apoyos económicos ante las 

instituciones crediticias y licitar las obras de tratamiento bajo el esquema de inversión ... -· 

privada recuperable. 

Las actividades que incluye el proyecto ejecutivo, se realizan a partir del nivel alcanzado 

en la ingenieria básica, procediendo a: 

. Elaborar los proyectos ejecutivos, además de la planta de tratamiento; generalmente los 

correspondientes a: colectores de intercepción de las descargas y emisor de aguas crudas; . 

estación de bombeo de aguas crudas, es.tación de bombeo de aguas tratadas ó emisor hasta 

su estructura de incorporación en un cuerpo receptor o de entrega para el reuso de las 

aguas, manejo, tratamiento y disposición de los lodos residuales . 

. Desarrollar los diseños y proyectos: estructural, mecánico, eléctrico, instrumentación y 

control y arquitectónico; asi como las especificaciones, catálogo de cantidades de obra e 

instalaciones, programa de construcción, equipamiento, arranque y prueba; manual de 

operación y mantenimiento, además de los estudios socioecnómico y económico­

financiero. 
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3.3. Proyectos LLave en Mano 

La ingeniería a nivel de proyecto llave en mano tiene como objetivo, el logro de un 
.. 

proyecto integral de un sistema de tratamiento específico, generalmente .de patente, la 
.... ~ .. ~ 

construcción, equipaiñlento, puesta en mar~ha y prueba a través 'de wia convocatoria de 

concurso; pudiendo la Licitanf~ Danadorá: o Prestador d~I ser..:.i~i~-~perar la plárita de 

tratamiento, de asi requerirlo el Contratante. La limitante consiste en tramit¡u- posibles · 

apoyos económicos ante las instituciones crediticias; y por lo consiguiente la contratación 

se realiza con un cien porciento de capital de riesgo por el Prestador. 

Las actividades que incluye el desarrollo del proyecto ·se circunséribcn es¡íecíficamente en 

la planta de tratamiento; y la selección del tipo de planta se realiza a partir del nivel 
~ "1 • 

alcanzado en la ingeniería básica y en algunos caso,.las Licitantes proce<Jen a incluir los 

trabajos básicos. 

El proyecto ejecutivo a nivel de llave en mano, por parte del Pre:>1ador, no incluye la 

entrega de los diseños: estructural, mecánico, eléctrico, instrumentación y control y 

arquitectónico; ni las especificaciones, catálogo de cantidades de obra e instalaciones, sino 

únicamente el programa de construcción, equipamiento, arranque y prueba; además del 

manual de operación y mantenimiento. 

3. 4. Proyectos con Inversión Privada 

La ingeniería a nivel de proyecto con inversión privada tiene como objetivo, el obtener por 

parte del Contratante, un proyecto integral de un sistema de tratamiento específico, 

generalmente de patente, la construcción, equipamiento, puesta en marcha y prueba y 

3 
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operación del sistema integral a largo plazo, g~neralmente 15 a 2Ó años, a trávés .de ~na 

convocatoria de concurso. Permitiendo el tramitar los apoyos . económicos ante las 

instituciones crediticias;·y conformando ·una .mezcla •de recursos:- capitabno recuperable-
\ ~ ..... 

apoyo fede'ral-';'firiariCiaiiüeiJto''ótorgado' al Presiaaór~ta.Sa•preferencial- y capital de riesgo 

por el Prestaoor a iina tasa comercial. 

Las actividádes que Incluye' 'er désáiTollo cie uil'" 'proyecto 'de' inversión privada, se 

circunscribe al' desairóllo. o e' iin. d'ó'¿~mento de concurso y de licitación; que incluye un 

anexo técnico que integra la información basica, a nivel informativo, quedando bajo el 

criterio del Licitante, realizar los tr"aba]~s que requiera, y por consiguieiiie' el :Prestador es 

responsable total' cÍe 'dicha información-, calidad del agua tratada; y las respectivas 

penalizaciones por ambas partes, Pr~~tador ~· Contratante, además de 'las garantías. de 

curnpÍirniento .. 

La amonización de la inversión_ y la ope¡ación deÍ sistema es funció~ de la definición (¡(i'' 

tarifas de pago por el servicio: (TI) recuperación de la inversión, (T2) gastos fijos de 

operación incluyendo la reposición de equipos y (T3) gastos variables de operación. 

Debiendo incluir los costos por la elaboración del proyecto ejecutivo, impuestos, pago de 

derechos y cualesquier otra erogación o gasto necesario para implementar el proyecto, 

hasta su puesta en marcha, prueba e inicio de operación. 

La selección del tipo de planta se realiza, indirectamente por las ofenas presentadas por 

las Licitantes, que en algunos casos proceden a incluir los trabajos básicos. Y se tiene la 

ventaja de que se trata· el proyecto a nivel integral, tanto como proyecto·ejecutivo·como 

construcción y operación. 
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El Prestador debe entregar, los diseños: estructural, mecánico, eléctrico, instrumentación y 
; . t. 

control y arquitectónico; las especificaciones, catálogo de cantidad~S. de obra e 
! ' ; ·. . . . . t ' ' ·- • \ .• : • • 1 ~ ) 

instalaciones, el programa de construcción, equipamiento, arranque y prueba; además del 
. ". ' ~. . . -: 

manual de operación y mantenimiento. 
> •• ; ;' 

···;. ·' 

~· ', 

( 

( 

5 
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2.- Def1niCión de Conceptos dé Costos· 

2.1. Inversión 
-. ~ !' ~"' «·· ...... t it:"'- ·- )::.;; ;, ;-- _1...,, i-'"1 7" 

La inversión debe entenderse c~·ir;-;t é'~o'~i6 tSilit'JJit~1phnditte a las obras civiles y 
arquitectónicas e instalaciones mecánicas, eléctricas e instrumentación y control, y del 
equipamiento de laboratorio y equipo necesario para la operación y el mantenimiento del 
sistema de tratamiento, incluyendo los indirectos y utilidad de la construcción y los costos 

d~ __ i?~~-IJ,i~~~~!·;·~~~~e{~tr4~~,:~~n ~~. ~~~~0~~-f .t.c~ ~f1 ~:::~JO ; í\~ TE e; ft .i~~:, lr.. O r:: 
Los porcentajes aplica~\9~".~~ ~~~~?· ~nr~ f~iF,P~~o:_di~f~Pt?ta,!;;~rresponden a los 
stgu•entes: ·· ···· ·'· ·• '·, · >-.. ·1 ~ ....... ~~ 

Indirectos y Utilidad. 28 al 36% 

Ingenieria 4% 

Administración 5% 

2.2. Amortización del capital ,, ""; ~ ' .~ 
',. .. 

La amortización del capital, corresponde ~~la '~~¡;t~~ración de la inversion, en pagos anuales 
iguales durante un período de tiempo a una tasa de interés. 

El período·de ainonización•y:la~asfp(¡nterés;)plicables,,p_lifa;f!ñes-co~p~~!ivos:; 
corresponde generalmente,a:.. .., . " .. ._ .... 

. .. . r.-·· .... ~--\ ' ,_"">!.: - .~/ • ,.~-~:-- ~- ~-:-;_~~ .. --.:-~-·. -~·::: 

15 años y 12% anual 

15 años y 15% anual 

En los proyectos de inversión privada: 

18 años y la tasa, que defina el Prestador del Servicio, dajo que está arriesgando su 
capital más el financiamiento que le otorga Banobras, generalmente por un 32 y 28% 
respectivamente, considerando que el.resto del.capital.requerido l~()'}ó) es aportacié¡_n de 
FINFRA. . . . . . . .. :.. 

Ejemplo: 

Tasa de interés (Banobras) = 
Tasa por manejo en Banobras 

12% 
+ 3% 

TIIE 15% 

% de inflación en el último año 7% 

; - . - . 

Resultando la tasa real de= 1.15 1 1.07 = 1.075 

Dr.E.Godmez A 
UNAM. FI-DEC.06/0 1 44 

. ., ~ .... 

.- '¡;. ·. 



( 

( 

,c,qcroe ¡;:)E . .e ECuPEe,qc/oA.J L>EL c.,q,o;r,q¿_ 

p 

1 

o 

,4& r 

} 
/ 

li"'? 

c'Qvrz.' /710.-?tO "'"''f':r~~ (.{J)-se d"'be: .-:-,~.?r­
;1/r a ur> q :r'a...ra ( -<..) de _,...., kre.s cornp ...-e:..r­

Á:>, c::r/ /::-,o/ de cada ,.,.oer,odo, =''-'r=,..,~ 
{"n) per;odo...r, para oórre"'e:r e/ rn,·...r~o .mo.?lb 

//r~<:~/ (F) 7ve ...,.e oóre:.nc:Tr,"Q u-,· v-e //11.//rl'/~­
ra v,-,a co..-,?",ota<:::l /;?,'c-/a/ (P) dc.;.ra..,re: ~/ 
n>/.Jn?O ~·en¡po y a /Q n->/..rno<::~ ?'<::~..rq ere: /nrc:re..r 

( -<-') ."' 

,fl$r ,¡¡ .. ? ¡¡~1' 

J- -- t t !F da.r'o~ .· P /7 ..G. "/. 
' ' 

1 ;({.: ? 

2 (1!--<) (n-/) n 

.-"::a6/a/Ylo..r dekrn?/nado ?"e: 
1(,.,. F· [0,._~·, -1 } 

· ¡>e:n::> ,PO<" oJ"ro /ado, :le/len>o..r yue ·· F.- P (/>"-<.)"' 

-..r u ,6 ~ ~' ,1..,::1 en <::>b ro=~ v/ ~ , 4~ p.{__¿ CN·.,¿J" j 
L r-~ .. ~'J'' - 1 . 

h~· C/ r--<--. J y 
Cl/ ./o ero/': '-Se /e de/'Oon?lna: 

1 ( ¡.,• -<.-'} , - 1 
-"/-c:rc :rbr- de rece./~ n;¿C-'o;, de/ 

. -=:~/:re;>/ "' 
y -..se re_Pre..rcn70 .· . 

c:r) ( ..¿-r¡ ct/) !7..- '"'Yn0<=a: " Ca¡e>//c/ recover!:l 

/ac.f'o/';
1 

6) ( /1/ P, ,..¿ 'l. .1 r¡) 

...... 

!1 e:-:r e/ /acror par e/ c-<.-o/ v-e n><..~IP¡o//ca (P) ,ocrr-c::1 e..-,ct:Y>r~ 
e/ va/¿,. de: /a'O ¡DQ:JO~ (.4) 7'-'e /o reC<J¡Oen::ln CT/ r;_,q¡ 
de ('"n) _Per,"oo'o..r "" <.//"'O ?'<:l...ra (-<-'}de /n-/e:re:-r co..-np<Je.r~. 

CC'nC/(..J...S"./0:.., : ! _¿ (;,.,¿_)'1 j 
-4"" P (lro<:J"- 1 

/?: P · . cr(-= P · ( "'/P _¿ :/. n} 
...:,-1"1 ~ .1 

45 



.r .. 

.\' 

1 
2 
J 

• 
5 

1 • 6 ~ 

7 
8 

1B· :· 
11 
12 
IJ 

" 10 

16. 

" ,. 
¡9 

( 20 

21 
l2 
2J 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
JO 

JI 
J2 
JJ 
J4 
J5 

40 

•• 
50 

.. 

_l ~ 

' 

• : \,: • ·~ 1• ; ••• .., • ~ ~ • 

' '·' '':i iTí', t ., 

'' ._.. 

598 
... l 1 ~ '· ' l;. \ ~ . :. 
'AI'I'L."!JIX CJ 

•. l.,.·. :l. 5." ) .· 

.. ,., . .; .. 
·' SlÑGLE PAYMENT UNIFORM :it:H:ts V 

CusnpQ .. nd p,,. •• .,, c.P·l•'' ~ .... ,,, 1 \J. :irn"··•tl 
Amo.:int'1 ¡ '¡: • 'l'lllf lh i ' ~R~;:.¿,.~···v '· ·JtV.,Jr,n ., t ' ( :• .... . . F..,,,,;¡ 
fo~.:tQf F •~ 10r F •~ lv• f,. olo IQI F •~ ,..,, 

(l•'J/', 1:.!.,.. i {/',' "'· l :!. t:J} '<11:. ·,;;-:-;;;·r.:;_::,,,, "~1~" '- ·" ---~'-
1 l:!OV .tl:.l:.!dli 1 12t.lu u~.:'.,l 1 oc...;,; 
1 :.!~·U 7:>71~ :>!J.l/U • 1 ¡j~uo .. n. "Li 
1 404':1! 71 dutt_j, '' .'.t\¡¡;¡\)'~ .--\2,4Jiti-t· ',''2~·E.;:) 
1.57J5 ÓJ:.~::.02 .:J:.?:l.:4 J OJ 1 J .2C.:S·.2ol 
I.Hi2J ti6/4J .217.;1 J.óiJ.¡J . 1 o:;'" 1 

' 1 97:JU, ·•.J:506b:J . ' ., 
"24:J:,>J • 1 1 14 .1::::n 

2 2106 .45::035 .:.? ~~ 1:.! 4.5.SJ7 .O~i ~: 
2.475'3 .-40~8 :!01 :JU 4.~.S76 08130 
2.7730 .36001 : ;l_~OU1.i, ~ 'J:-!~2 . OQ' 50 ·' J l'o-~c ' .3'i1 ~ 1 l7g~8 ~ ü~<JO! .O~Ojci 

' l .a7e5 .287..:, .1 C.tl42 5 9:J76 . 0~.¡2 
.J.tiD~~ :::lbútl ¡¡;¡.¡.¡ • 1~..1~ .04\"" -"-4'J6J.a 22') 1 t:l 1 ~::i6.tl 

. , 
·, t•.._ 

·~ ~ . -

C~tnP'-"" 
,¡.,,,o,.n1 

F •.:: :.J• 

u . ..4 ! ~ ..... ) 

1 C-00\) 

~-' :oo 
l :¡; ~J 

• 7~513 
s.:;::::s 

6. l; 5 
:o c.¿¿¡ 
12.2'i9 

"' "5 
17.548 

~o t~ .. 
2.&. tJ;> 

1) .1:.'35 OJ~~ . 2o .e~• 
4·.a.tPú ,.20462 ' :. .. l~OtD ', ú ú:!IJ-1 _;O~Cd,·,• •' J2.J-r.:! ,. 
~ 47J·s .18270 .14602 . ó tilO& 02~2 J) ,. .. ' ' 

,. '. ' ' '6.'1'Jo:a ":16:.)1 2 14J:J9 G 9?:19 .o:>:J9 42.7~:' 
: 6 8659 ; 1'.~56S .1404U 7 ll:IU .02~..10 4B.óiJ 

.. 7.G899 13004 .13H~ 7.24~6 017:H 55.Hi 
' 8.6126 .11611 1 J5'J~ 7 3(157 015:'0 53.•39 

¡ 6462 .10367 .lJ~l:l 7.4094 0'1 :ié.9 72 . .;)51 

10 803 ,. W256 1:.J:!:!..I 7 56:'0 .01Z24 e l.b:~s 
1:i.100 .Oil26·1 '1 JL)tjJ 7 64-'6 .01::~ 1 i2.~1 

.1 3.552 .07379 1:!~56 7 1 11:!4 1,00956 '""-~ 15 ,. .06~d 1:0946 7 7d4J .OOS46 1UJ.l5 
1Q.~99 .0588:2 12750 7.8-131 .0075U 13J.JJ 

··1!i.039 .05252 11Dó5 7 89!)6 .00005 150.JJ 
21.:124 046eg .12590 7 9425 .oos:;o 1 Q~_J7 .. 

·. 2J.SSJ '. .04107 12:524 7 9:j4-l .00524 HC.6S 
26 74g OJ73H l24GtJ ~ 0211; .004CS 2~.t ~ 
2e 959 03336 .12414 ti.O:it>1 .00.;14 ,., 2:2 
3'J 554 O:?!;JeO .l:?J.6g ti Oti40 oo:::::;, :;¡¡_~,5 

37.58 l 02601 .12321:! • 111 G 003:;0 3.J-4 .ó ,¡ .. !J42 090 02376 12292 • 1J5'J .002i2 :;.e~ .C2 
.. .¡7.141, .0:!121 . 12:?GO 0.1~65 .00:!€0 :J.¿ ... !~ 
fi2, 798 .01&04 1:2232 ' 1755 .00:::!2 .,, i~ 
513 049 .CIOHi l:.?IJO 8.24J7 .OC1 JU 'O 7 ;¡7 

16J 913 .00610 12074 . a 2ti:?S .00.:.7 .. 1J5G.2 
288 99 00J4b 1 :Hi.~2 s :w.as OOO.c2 2:r:.i.S> 

' 

' 

46 

T-I S 

Ci••_a''''' 
F •CIOI 

(,-1/l:.t:!,.\'J 

' 
.0000 1 
·" 71 7 ' .9246 l 

1 J580 • 
1 7745 5 

2 1720 6 
2 551" ' 2 91J1 • 3 257 3 • J.S.!:!Aó 10 

J.B9~2 " • HI!>G 
, 

12 
4.4C.82 " .c. 7 31 G ,. 
.. 960:! " 5.'2146 ,. -· 
5.4J52 " S 6427 18 
58 3'15 ,. 
6 0201 20 

6 1913 , 
6 3513 ~2 
p !300'3 ll 
Ci G-406 ,. 
o 7708 25 

6.8920 " 7.0049 07 
7.1097 28 
7.20"11 ,. 
7.2~74 JO 

7.3610 JI 
7 4585 Jl 
7.5J02 ll 
7.5964 , . 
7 Ci576 ,. 
7.8987 40 
a.osn •• 
8.159'1 50 

1 



·'' _,; ' . : 

601 INHI-!0 1 1 A.UtU :::.=.::.:...::::::::__ _____________ _ 

15% lutiUll F1c;u;~,. lgr Ouc;r•l• Cum¡.tl,l~nQtny P•••od• 
._, . . ' ' . . j!. ::] :\. '!J ~ (• ;. ·; 

., 
' 

SINGd: I'AY~MEÑT~-·' UNtf0AMSER•ES . , .. . 
Compo .. na p,,,,n, e •P•'•' Pru•n1 s ... ~~.,,.., Compo.,.nd 

A rnQ-"1 WO<I/'\ Rt,Q~t•'J WO/lf\ f.,nd Amo .. n\ C.••"···" 
.j¡ •• · (, f, ,, tó}:_ ftcu)r F •~ 101 F .liCIO• f •'-101 Fauor f tC\01 

S lFif. 1!1. \'J V'lt'. l~.NJ lA !f. 1 ~- ,\') V',.-l, 1:), ,., l~/F'. 1!1. ,'\') tft.t. l:) .. \') lA/IJ,l~ . .'"l ·' 
1• ... .l ~JO 81)!>57 1.1500 .BüS6 1 .0000 l 000 .0001) 1 

' 1 J::!'SL ,7!)614 .61 ~ 12 1 6:.>51 46512 2.1499 .olG'5ol ' ,. 
·'' ' .• , ~~i:ld¡! .657::02 <4)79U ~ ZUJ'l .~U7'Jtl J •02 ... .9071 l 

• .. 1 ~ ,.:>0 .5 717~ .J5027 2 ¡j~·~ '20027 ·-~9Jl 1.)26:] • 
' .. "20llJ ,ol971 d 'l'»t!.:l2 :J.J521 .U832 6 'J423 1 7227 ' • ·<· 2 'Jl JO 432JJ .26-&24 J 71i•U .11424 1.7~J6 2 O'J71 " ' 2 IWJO .37594 2oi.OJ6 .. lb(lol .090Jú 1 1 Oú6 2 4A9tJ ' • , . ,. 

'J'.:.'j~Q 3'21.:.90 .2:!28!:. " .&d 7J 0'1:0:6~ 1 J 72C. 1.'10 1:.1 • .. J.~ 1 /8 .'2U4:.!6 20")~'1 ... 771 'J . 0~9~ 1 1 0.7tloS J 0':12:? • 10 4 :J .. S~" 
.. 

¡:24719 : ,. : l~'.l25 5.0 lll7 .Ooi925 :lO.JOl J.JU)l 10 

" .. 6'!1'23 .21494. .19107 5 '2:JJ7 .04107 24.34'j J.G5419 " .. .. : .. 12 . 
' 

5 3502 H1691 .18.o1AtJ 5.•4'2'0~ .03448 29 001 ~Ul081 " )) 6.1'-527 .115253' '!,\ .·) 7~ ''-~ 5.5831 .02911 :14 351 4.1437 13 
14 1 :)7!>6 .141 JJ .1746!J ·s 7:0•• 02•68 40,504 4,Jij2:J .. 
15 8 tJ6i .12'190 17102 5 tlo .¡ 73 .02102 47.579 4.5649 15 

16 ·S J575 "10097 16'195 5 'J5~:' 017~5 ~$.71& 4 7522 16 
17 1:,70~.: •. .09::?93 . 1 f. S :J7 6 QA71 .01537 05.074 4 9250 " 18 ~~ J75 .08081 .16319 ó 1 '279 .o 131i 75 8)5 5.084:! 10 
19. .f-4 ~Jl.. :·.070:!7 :.:~~~¿~;:. 6. l Slt12 .01134 S8.210 5.::"307 19 
20 ~1~3.136, .06110 ' 6.2 59 3 .oo·no 102.44 5.3051 :o . 
21 1&.821 .05313 15842 t:..3124 .00tl42 118.80 5.Aü83 21 
22 . 21 644 ,04620 . .15727 b 3586 .00727 137.62 5.60\0 22 
03 :u a9,1 .0401 a .15628 6 3988 .00628 159.27 5. 7039 ., .. :za e:H .03493 

.. 
155-'3 6 4337 .00543 ttU 16 5. 7'378 ,. 

" J:O.:llB 03038 .15470 6 464\ .00470 21~.78 5.8834 ,. 
26 :n &56 02642 .15401 G.4905 .00407 '245.10 5 9612 26 
l7 43.534 .0229 7 .15'JSJ Ci 5\JS .00353 283 56 6 OJ18 21 
28 se 064 01997 15306 6.~335 .00306 :127.09 6.0959 28 
20 57 574 .0\737 .1 5265 6. 5508 .00265 317.16 6.1540 , . 
JO 6~.210 .0\510 . 152JO 6 5659 .00230 434.73 6.2066 JO 
)1 7C 141 .01313 .15200 6.51') \ .00200 500.94 6.2541 )1 
ll e -:o 563 0\ l42 1 ti 1 73 6 ~.,o:; .00173 S 77.08 6.2970 ,, 
3) 1 c..: 69 tlO<J9J .15l50 a c.oo" .00150 664.65 6 3356 3l ,. 11~.80 .00864 .1~131 (j (;09\ .00131 7ó5.34 6.3705 ,. 
"" \ 3:! 17 .00751 l S 113 6.C.1f.ó .001\J 881.14 6.4018 ,. 
40 n~ as .OOJ7J .1~056 6 U:417 .00056 177'3.0 6.5HH •o 45 s:..: .75 .00186 15028 6 554J .00028 3585.0 6 5829 45 50 lOE ::.6 .00092 .150\ol 6.C.li05 .000\.t 7217.4 6.8204 50 

(_ 

47 



' \ 

1 RATA:\IIENTO DE AGUAS MUNICIP . .U.ES, INDUSTRI.-\.LES Y REUSO 

·-,-~---·· 

2 3 Costos fijos de operación y ma~\eiiimiento ··: 
• ,, ::· ',11 .: •• , ,1 ........ ' • \, ~ • ~ ·" 1 .' .' ! _; : 

Los costos tijas corresponden a los cargos necesarios por realizar para,l~_qperación y, ., 
mantenimiento'·del sistema 'de tratamiento; ir\de'pe'ri'dienteme'nii!·.~ei caudal.fraiado y de' "ia' .. 

''. . • ' : •• ' 1 •• , • 1' • •¡,,· •.. , .· . ''· 
calidad ·de·las-aguas<crudas•recibidas; ·y estos ·generalmente san: . .· . . 

. _ •.. • .. - ¡,,_., .:·· . ····t·1·.~· .. ,, .-.. ·~-- 1 ·::":. '. ')] ... , .-. ·-~. ·--~ . 

. Sueldos y salarios 

- .. :E~ergía -~-l~~tric~; d~l ~;ste~~-de ~;~-~~ia-~~!~~~-~riór ~· ;~,~~~~~~~,-~;,~ ··":': -~:: .. :: 
1
,, ... : ... :.~·'<'"·_L, ... .. ·:: .. ·H."··:~;·,.~.·~· ·.~ 1 • .:·;;r · .! :~ ,.•u'.é;_.~ · ., -.~:·-· 

:\· -····. 

_¡:. 

. Jardinería·.·.: : · ·· '" ' " .... ·· 
:·: . . :' . _.:. ' ' (' ... : .. ~ . ~ ·r ·- . .. , .. 

. Gastos· administrativos; incluyendo:"ieléfoiio, gás, papelería y material de comsumo. 

2.4. Costos·variables·de operación·'··· · · '' · · .: 
.d -~ ji¡' . .. :::.:: · .. ·.c'i• . 

1 ! . ~ ' .. ----

., . 
~ ... 
. · ... ~ 

Los costos variables de operación corres·ponden ·a 'lbs cargos n~~~s;;¡~i'p~a Ía ~peración 
de la planta de tratamiento; dependientes del caudal tratado y de la calid~d_,d~ las aguas 
crudas y tratadas; y·éstos•genefalmente·son: · ... · · · · ··" · · ·•· · · : ·" · . ·_ . 

... >:.• 

,; .· . ••• ,'" ' , ... ::::...:. • ... j'_. • .:t_.!• ." ~ 

. Energía eléctrica en operacionesy-procesos unitarios par~_ el ~a~·éjo. y' tratamiento d~? 
las aguas crudas y tratadas así como de los lodos a producidos. · '" · · · · 

. .. . . ' . -~ ~ '. ' .. 

. Substancias quí~icas aplicadas en·· los procesos unitarios para ·el inanejq y 
tratamiento de las-aguas crudas y tratadas asi cómo de los lodos a producidos' . . . . . . . \ ' 

. Reactivos químicos empleados en el laboratorio . 

. Pruebas analíticas de laboratorio. 

2.5. Costo unitario 
"''-- ·t .. 

En los proyectos a nivel de ingeniería básica, ejecutivos y llave en mano, el costo unitario, 
corresponde a la suma de los costos de amortización más operación y m'ari:tenimiento"e.~tre · .. , 
el volumen anual de agua, función de la capacidad de la planta de tratami-ento con base ai .: 
caudal medio. · ., ·' · 

En los proyectos de inversión privada el costo unitario, se define en base a tres (3) tarifas: 

TI: Amoaización de la inversión: $1m3 , en algunos casos ·$/mes ó $/año · 

T2: Costos fijos de operación : $/m3, en algunos casos $/mes ó $/año 
:·!-· 

T3 Costos variables de operación: $1m3 
r •,:;.! 

Dr E.Godinez A 
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CAI'ITliLO 10 

EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAI\liENTO 

1 O. l. Selección de trenes· de procesoi.'' 

Los factores que se emplean pára ei·analisis'de álterhátivas·soii:' . '· · 

a Gastos de aguas residuales actuales y proyectados para diferentes períodos de tiempo. 
• . ... . -·· .... ,.! ., ,,_ d ··-.·~·· >\.' .·.: -·· 

b Gasto de agua residual por módulo de tratamiento y número de módulos por periodos. 
. - ·~.•· .. ·. • . ..: ' . ,. ~. 'i ! ••• 

c. Características de calidad de las aguas residuales crudas. 

d Características de cali(fa'd'd~Í agua trát.~8a·.·Rhiso ')!'(:i'dis'posicióri'a cuerpo receptor. 

e Requerimientos de terreno 

f. Costos de inversión. 

g. Costos de operación y mantenimiento. 

... ~ ·, ,_, 

h. Costo unitario, para el mismo periodo de vida útil y tasa de interés. 

También, se emplean parámetros a·dicionales, tales como .los que se mencwnan a 

continuación; para complementar el análisis y apoyar 1;¡ selección: 

a. Climatología. 

b. Régimen de propiedad y área disponible. 

c. Requerimientos de terrenojs para expanciones futuras. 

d. Acceso al predio. 

e. Líneas de energía. 

f. Requerimientos de mano de obra. 

g. Requerimientos de personal caliticado. 

h. Experiencia en operación en México. 

i. Eficiencias de remoción 

j. Producción y manejo de lodos. 

k. Flexibilidad en la operación y contiabilidad 

l. Impacto ambiental. 

49 



.- ... ......... :._. . . . . -
10.2 Evaluación Técnica 

Para la evaluaci&n técnica,' oé ·e:a(la ·u-k de 1~ a!telnati~ 'áe tr~tiuru;mu;, 5e' sdeccionan · 
··~ 

diei: fior1'~·~:~:;~~i~~iti~~~~co~ndi~·a~·o~nes~~caract~ eristicas del sistema 
· LOS factores . de remoción de 

. ~ orgfnÍ~;:~ti~~i~~~~;-w~~::~;;;¿;;;;;;·de·.lei'"*f- ~.y . · . 

· mantjo de lodos, uiano.cle óbrá; nMI ~~personal, eXpc:riaíi::ia d~ la operición CD México, 

climatología. f!crlbi'idtd-c:n la opcrac;iÓG. confi•hiljdad e impaCto 'aoiliiehul adverso que 
. . . . .. ·_·.~~--- .. .. . . ".' ... . 

pucdeu provocar la operación dC cid& si~eino de tratamiento. · '•. •.·, 

. . ' 
Para calificar cada uno de los .factores se empleaD ·dalas de •e&.eaciu' bibliosráfical y 

resultados de proyec1os similares en cuanto a gasto, calidad aproximada del ~SU~ a tratar y 

tipo de proceso; .también, se iitiii.Üil criterios de pc:iSOil&l espt.éializádo Ca Cl&e campo de 
::;::·. . . . ~... . ·-:' ·\ 

la ingeuieria. 

lU Evalaeci6e ~ica 

Para la evaluación económica de los diferentes procesos de tn••miento analizados se 

emplean d06 programas de computadora: CAPDET (Computec-AwFcd Procedure for the . . ~ 

Design and Evaluation of Wastewater Theatment Systems), de la U.S. EPA, . 

comercializado por la Cia. Hydromantics, y ADAX (Sistema para el Diseño de Plantas de 

Procesos Unitarios), desarroll8ndo y comercializando por la Cia. ECOSOFT. Además, 

para que los resultados sean más representativos a las condiciones de la loca lid •d, se 

adicionan las condiciones de calidad de las aguas residuales a tratar y costos reales 

obtenidos de proveedores de equipo y precios unitarios. 

En la tabla 2 se presenta el formato a utilizar en cada proceso alternativo, e incluye: costos 

de inversión total, operación y mantenimiento, amortización y costo unitario. 

10.4 Evaluación Soc:ial 

Se. analizaran las condiciones socioeconómicas de la región, empleos, salud, salarios, etc; 

para visualizar los beneficios que inciden en las distintas alternativas. 

-
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De la é~ahmci6:1 ti.';cnica; ~e deduce la eficiencia de remoción de lós procesos se encUentra 

dentro ·de un á.-:1b!tó semej!Ülte: Con 1áS efiéienciaS indicadas se puede determinar q~e en -

caSo de que las condiciones particulares de descarga sean relativamente significativas para 
. . · . , .... :J~'.::i.:;.!;: tl'. ~';'~' t·~:; •11:r . · · · · 

· ·descarga a cuc:rpci receptor, es posible .optar por cualquiera de lu.ai&«Dativu analizada a 
~ ,_ •• ~:_:. ~- '"--.·:·· -~- ,. ",,.., "~"1 r''' ·.·r· e·~~, .. · •· .., -

_ En oiioto a lonequc;rimi~ de ~je ~ii.IJi.i•_!flól·ma~ CO""'!l!O!!- &to_le_-
. -··•· ,, ~ ·•··'·· .. '""-' ... c.,), .. ,,, ¡, ._.r ~ .... [ r. •·-·• ,•' ..... .:.~.;;.·;;. -· .:;;.::) -~C 

puede coostitar COii ·IÓs res¡)tadgec-Ot.cnido~-de la .evaluación;~_,CIIl.d i'dxo 
' -·" • ;-._ • ' •• '. , •• ·• •• ' ',,'. !' ,·· • ' • • .•·,•. ' ·,, •• ,. • ··-· 

con cs9{mdiente a COitOS por eoergia eléctrica: ConVIene hacer notar ·que ea potiNe 
. . . ' ..•.. ;;,. ·--·~·:: ..-:. ,.; .! .~·.·': .. :•,•·;;·: :~:::.····:.~· --~-

reducir' los R:querimientos de eoer¡ía:- · -,-_:- -~·: . .. · •e·-·· :·· .:,: · .·.· ,, .. _, ,.;, .. ::·: .. 

Se aMiinn 1os proce5os qu~ ~de rnli:Yoi: ~¿¡e de *"a'icaíó: El'bei:Jxhle que 1a _ 
. . ' '• . 

planta sea de meoor tamaño permite un mejor conttol y m•nt · · ' de lu ugjdedee y 

de las. jnstalac=jonea en generaLLos requerimientos de lllpCilÍII:ÍC eacía earimedm pita la 

capvidad total de la plantá e incluyen)rcas Para laboratorio, # ·, ttD _, 'fJ 6A ·-. . 

cuartos de cootr01, calietas.de -vigilancia; .:vialidades y íieu YCI'ilea, ;pe i"cipa!mmte 

Coa 1~0 &'la geoención de lodos, se analiza el problema que se presenta coa lol 

procesos. debido a que en estoa ae generan lodos primarios crudos cuyo manejo ea mu 

complejo qliC en·los demás casos o bien secundarios. 

Se analin el nivel académico o de especialización a requerirse por parte de los operadores 
. ' 

y si se requerirán los procesos. semiautomati711dos. Es recomendable que los operadores 

cuenten con especialización o, .al menos, se les proporcione. capacitación continua y 

apropiada. 

La experiencia en México en ·la-operación de los sistemas.anali Z'lldos ae puede considerar 

como regular. Ello no implica una experiencia importante en la operación, ya que la 

mayoría de los sistemas no operan, o bien, lo hacen deficientemente. 

Se analiza la climatología para todos los procesos de tratamiento, y si. es posible ~sorver 

variaciones importantes de carga o gasto, debido a los altos tiempos de retención eillu 

unidades. 

Para la selección del proceso se consideran los costos tanto de inversión como de 

opc:ració~ y mantenimiento, en forma desglosada, y las poSI.'bles implicaciones que p"""'" 

generarse en cada sistema. 

..... , .. 

... 
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Si se observa la tabla 2, se incluye Ullll cplwnna de costo ¡>er _metro c:úbie;o, el menor ~¡\ · 

el más económico. 
~ ... - '··::.·-:;' 

. ·.· 
. - .. · 

· .. ;·;. ~---j~:~.:;; ~~,f:-:: ~:i::::Jr..-~5}-G; ~ji:i~- --~~..;:~r;~~3:~:L-:::~?~r~ -;;_~·=.:::.Jr.::·:: 
lO.S. Sdetci6a de alteñlativa . .. . e·:_'~-~-.:" __ , . 

De ICUCI'do con el análisis ·de los datos obtenidos, en ~ CYN",.;o¡;;.. -técnicaa y 

CC•)n~mi<:aa ,..,.(jllldas, se puede rorrhún lo sigWc:ote: : ,: 
....... '.:: . 

. . . . 
. . ~- o;: 

''! :- .•· 

. : . ({~.• 
L El optar por unidades modularé~ de X capacidad, en la etapa ieiciel, á paeotan mayor , _ ... 

. . . 
flexibilidad en la operación y mantenimiento del sistema 

' .. f_'·'· -~ :.~- . .. ~. ~ . ·' 

b. 'f>dinir'la altc:rnativa reco!liC'Jldable;,:por d menor costo unitario de a¡ua tratad& 'J · 
- _:.x.,, . ' . . ~ • 

. _;,.~ ~ .... ·- mayores vcma,jas técnicas . 

:.::.: . 
• . \ 

.... 
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. TABLA 1 
EVALUACION TECNICA DE LAS Al.TER~TIVAS 

PROCESOS DE TRATAMIENTO· 
FACTORES ~ Actlvadot Za~ju de · · · Flnro. · MteM:Ión LAguna· 

Coavwi :len-' Oxldaclóll Bl:l:glccM . Extendldli. ··· ·Aefud8i. 
.. ! ( .. :::: :~ MecalnlccAa nee 

. ~·. -.'. .... ~-, . ·- ·.u:.:·:::: .. -~:..-

1.· Ellciencla de remoción de 
cargaOigánlca,'lio .: ·.:::·:~c.:.--; .• '···.· .s·:116-·"··: ··· 'il5,'92 · :·7s;ai'·"· :.:.·75-:.:esé. ··:- 70-SICI 

~ ;·. ·-:: 

2.· RequerimienloS de energla, HP 
. Unea de 1Q118 · • · 
.Unea de loOos . . ~ 

3.· Requerimiento de terreno, (Ha) 

f4.· Generación y manejo de lodos, 
rrONIDIA 
5.-lolano de obra 

7 .• Experiencia de su ~peración 
en México 

8.· cumatologla 

9.· Flexibilidad 

1 0.· Impacto Ambiental (Negativo) 

:,. ~- ~ ' ... -· 

'loiEOIO ... MEDIO 

"· -ALTO· .. ALTQ_, .. 

WEOIA MEDIA 

'ALTA BAJA 

17 

·,a.u,t. 

ALTO 

MeDIA 

.. 

. ,. :· ..• ' . 
..... AL"T:O , 
, ... ~ 

ALTA · ·WEOIO 

17 

ALTO 

17 

CAuFICADO CALIFICADO NO NECESA- CALIFICADO CALIFICADO 
RlAMENTE 

.. : 

BUENA REGULAR BUENA REGULAR REGUI..AR 

APROPIADA APROPIADA APROPIADA APROPIADA APROPIADA 

REGULAR BUENA REGULAR BUENA MUY BUENA 

BAJO BAJO REGULAR MINIMO ·MINIMO 
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'a• ·~~ .. , " ACUM. 
LPS LPS OBAAIEC"IU'IF~h~RI~ENdDIREI:TO 

CML 

-

1 Y MA,..I 

TOTAL ENERGIA 11 o~l'UIIMICO!i MATE· 

leLEc·, "'"' RIALES 

• 

j 
·. 

·' 

uonoe 
"' 
OBAA 

' LAB. Y 
ADMON. 

TOTAL 
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~ •. 1~ 

. : --~ 

~~,,~ COSTO 
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CAPITUI,.O 9 
. ~, • ..• : ,_;;~:.~ ~j e_-. ~·:. ~:.._o;-, .. ·. \- ._ ·.: . }·_ ,., . ·,·. • ; ,' ,: .·,. • _. ¡ ,_·: · ,• . - - . ~ . - .~; .. .::_;_;\:. :_ ~;t· :;.;.· ~:·:.·~·\· ·-

APLICACION DE INGE~IERIA.DESISTE)'MS.EI':'i E~DIS,f,:N() D,E ~L.1NTAS 
_-_., <-';•·;,.,,DE,TRA,TAMI_ENJ'Q.,__ Cc,ci•.:'C-c;,, ,' :<" J ••• 

- ' " ... ~ ....... " - ~ . . . '.. . 
9.1. Ada/Plantas ... · ·· - .... L · · .. ·-

"' ... - - .. 

El paquete de ADAIPlaritas es un sistema que debe operarse conjuntamente con el sistema 
1\DAJO - -... -- ------- -------·-- --.--- ... ---~--

. pus. - : .: ... ~ :· .:::··: · :: ~-..:.:.. ·: ~¿ ~-~ ~~itt {~Il.i i~~-~~-~-~;~fi·-;:~~±:: -~: ... :;,=_~¿::-:?_~: : .. :: _ : ~-~r-~:~-~ 
Básicamente ADA/Plantas ·es jiri .sistema que permite al usuario mod~ar una serie de 

plantillas de cálculo (denominadas-'iablas d~ Cálculo") con.eLfin.de-dimensionar y costear 
• ·•· ". r. • .,. •. ., " ,' - . ~-.t. ~~.:· .. • ,;; 

cada uno de .los procesos unitarios -que se deseen, incluyendo trenes de tratamiento con 

recirculación y trenes secundanos• de tratamiento. La precisión de los resultados es 

variable, depende del-nivel de detalle con el· que se·hagan las plantillas y se capturen. los 

costos o precios ·unitarios. · Los . resultados que obtenga un analista no séran, 

necesariamente iguales a los que obtenga otro. 

El sistema ADA/Plantas es una poderosa herramienta que -permite· a ingenieros, 
·-

consultores, autoridades municipales, fabricantes de equipo, constructores de plantas, y en 

general, a toda persona dedicada a la planeación regional y ambiental, a analizar diferentes 

alternativas de tratamiento de aguas residuales municipales e industriales; a fin de hacer 

comparaciones de costos y de calidades de efluentes. También es posible construir curvas 

de costo contra nivel de remoción de contaminantes en cosa de minutos; este tipo de 

análisis que normalmente lleva varios días de trabajo, por lo que se logran ahorros 

considerables. 

ADA/Plantas se entrega con 32 plantillas de otros tantos procesos de tratamiento, El 

. diseño de una planta de tratamiento utilizando ADA/Plantas se reduce a la construcción 

gráfica del tren de tratamiento, y la selección de un comando, el cálculo o recálculo de las 

dimensiones de cada unidad de tratamiento, cantidades de obra principales y finalmente el 

presupuesto y el costo de la planta. 
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i ).--:: .;r.-· .. ~el CUC, :,.....: alm:.JCl'iiall en~c:~::~s t~...h.;. ):: k .. ~·., . 

rcr.::.JeriJos dentro l.k un:.1 obril de con~trucción de Pl:1 :.~~:~.:; d::. Tr ·.,r.~i(:.·.~Lü de 
• .:...~".J.l.S Residuales; p:tra pod~.:r VISuali:t3r este cat:J.logo .es nl!cesario _que ust<!d 
,c-e~~ !J opción OTJWS\PN.ECios UN11:~RJOS;. dc.iníúeji¡tto.sc abrira una 
P.~:::..1tl.1 mo~arand~ ~~ c~t~ílogu Jc= los c~nccptos: con s~-~!:1\•c TOCC, descripdón, 
un:...:::tJ y cOsto. 

. ~ .. 

11:19 ~ · · . · . ··· ". · · · · ns 
_ _..__ 

l.l Alta, baja y modificación de plantas 

Pára dar de aha una planta accese la opción PLANTAS\CREAR: Como puede 
observar, inmediatamente se abre una ventana, la cual requiere que se capturen 
los dato~ generales de una planta, como lo son: el nombre de la planta, la fecha 
a e creación (con el formato dd-mmm-aa, donde m mm son las tres primeras letras 
ael mes, y donde dd y aa corresponden al número de día y añá ies¡iectivaní.ente), 
su cescripción, la localización del tren, las siglas de quien lo elaboró,. el pÓrcentaje 
de indirecto del costo total que manejará la obra, y el directorio sobre el que se 
crearán los archivos, referentes a la planta. 

fech•: gS-Ahr-911 

Loc¡lización: 

Elüol'6: D Y. Indirecto: []]2! 

~ irectcrio: ~t~:\li;ED~A!fPT!3\;;:, =========:=J 
1 ~onfirm 1 1 C¡nceli~ 1 

12:25 ~ ." , . lns 
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·:' .. :, .;: .. ~:--::.~.: ;':-:;~; .. ::' .. ···. 
1.3 Visualización Llc una plan !,!a: 

:····~-~~~ :::: ::.~f\.~f1::!.iliJ :-¡a...!ÜL.éL·~?.: ;_ll'r~i. ~lt'.· <tl~·.r:-n~\~;;v 

-·--~-~~~~q u!~f~~~~?.;T:~ltp ~,~~~¿~1-~:t~.~!~~!)~~:~~~-o~-~~t~~~~~!-~ ~-'?'~u~~ P.!~-~~!. cp?l~ ~· ::.: 
. [ci son:'üirectorio aoride se -dio ae alta el tren, descripción, localización, costo de-

. ··. · ... , construcciónp'Costo de:mamenimierim:~estostdos·últimos cam¡¡Os'seráñ'actüllliili-· ,-,.,,e, 
dos después de h_aber_~alculado el C<?SfO de una planta), el porcentaje de indirecto, 

•• 'l. ' 1 ~ • • e- .. , ~ . 1 .. -!;. . 

las iniciales de la persona que di.señó el tren y por ú.ltirn'? la fecha de crea<;ión; por 
lo que debe accesar la opción:PLANTAS\VER. En·e5e instante se mostrará una 

-ventana con la li.sta de tod.IS las plantas existente, el proceso de selección de una 
' • : •1 '., • • ' • ·- J ~-

planta es similar a d proéesi)dé selección en la opción Boiiár. Una vez elegida la 
planta, a continuación sera desplegada uoa ventana conteniendo las datos descri­
tOS. 

1 ¡'"" t01' i o : e : ill»tiPT \IIUEVl\ · 

le=ipcion : PLAK!A ~E li!A!AIII!Ji!O ~[:AC!i1S IIEWS 

Costo de ConstNcción : 
Costo de H&nteni•iento : 
'l. Indirecto : 6.10 

6.00 
o.oo 

,¡_ 

Elaoró : HJISP fech• de Cre•ción: ZS-Ahr-91 

1 ~onúnuu 1 

1Z:30 25-AhP-91 HUIUA , · • lns 

2. Trenes (Diseño !'re liminar) 

Siguiendo con el procedimiento del diseño de-una planta, ·y habiendo creado y 
seleccionado la planta, se encuentra- usted en la posibilidad de comenzar a armar 
el tren de procesos unitarios. 

2.1 Alút y baja de procesos ·unitarios en el tren 

Accese la opción TRENES del menú principal, como puede verse se presenta la 
siguiente pantalla: 

.Manu~1l de Rdcrencia 
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6-5 

.. · .. ,, ···.· ·' [" . ••• '.-:: ',, • .• ¡ ;:.: ·~ '; .. 

=r;=:-;===--;;='c:"i:-O::==c:--f:C::-c':::--'---'-''--''::.":...· --~.., } ; : .· cr,¡ tdihr Da.tos"{f1) Rec.ilcU.lo Resulhdos l111priarr 

12:30 25-AhP-91 "" · IUIEUA · -- · . · ·. • lns 

Esta pantalla se divide en.dos ventanas y. un submenú horizontal; !á ventan á de-la 
izquierda muestra dos iconos que representan el influente.y efluente del tren de 
tratamiento, .. es decir, el proceso de entrada de datos, y el proceso de salida. En 
la ventana de la derecha se muestra una lista de los procesos-unitarios del sistema, 

··en esta opción como' en todas l<>S opciones del sistema, el manejo general del mou5e 
es idéntico, así como la utilización de las teclas. 

. : .. -

-Entre los iconos o dibujos de influente y .efluente (representados como dos · .·· ·• 
flechas), nos será posible insertar todos aquellos procesos unitarios que confor­
marán et tren. Para ello, en. principio usted deberá posicionar el cursor-cuadro 
(curwr que se mueve al través de los iconos o figuras del tren) sobre el-proceso de 
eflu~nte; ya que el procedimiento normai que se sigue, es el que la inserción de·· 
un proceso siempre se localizará exactamente después del icono donde se encuen-
tra el cursor-cuadro, entonces usted deberá posicionar.eLcursor~uadro sobre·el· 
efluente de lo contrario el sistema enviará un mensaje de error. 

Si usted se encuentra en el submenú horizontal, teclee <ESC> para pasar a la 
ventana donde se encuentra el tren. Si se encuentra sobre el tren, teclee <Alt> 

-para ir al submenú. Si usted desea salir de la opción sólo teclee <ESC>. Si se 
encuentra sobre el tren, o bien, accese la opción EDITAR\SALIR del submenú. 

Recuerde bien lo siguiente, todo procedimiento sobre el tren, como es la inserción 
o eliminaci:)n de procesos unitarios etc., se logrará siempre con respecto al proceso 
unitario donde se encuentra el cursor-cuadro. Por lo cual, y en adelante, siempre 
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6-6 ;- · < I'I:ANTAS{frcncs 

que nos refiramos a un procedimi~ntci, tome en cuenta la pos1ción del cursor-cua-
dro. · · · __ ,-,•. !_,_:. _.-.:.···~::-::.~~·::_.:;,1-\....:L+l 

Accese la primera opción ,del m~n~ ~pri~rll,al,. ya St¡:~E8~~L¡n~_IJ,Sf>. o,bif.~~ 'fe)~\'::; . 
<Ait>, y pulse' <:~TER,> 'só!lre"ED1T.1R; Cf!tO_n~,en-segu_ijla;se lib.rirá! \ID 'i• . ·. t_; , .. c.:_¡ 

méilú vertical conteniendo 'lcis 'co'lñandos ¡Íara .. el ma~tenimíento del trc!n, 'selec- . 
cione la opción ALTA, también usted puede a~cesar dü-ect.lmenté esta:opción sin· 
la necesidad de accesar el menú, teclee <lns> y d proce<fimieoto tendrá el mismo 

. -- . • - ·: .:J•.. - ":. 
efecto; en ese momento se abrirá una ventana de sekcción de prócesos unitarios 
(como se·muestra en la siguiente figur'a), por io q~e se. requiereca.pturar Ó e¿coger, 
el nombre de uno de los procesos de entre la listJ que se a:uestra a la derecha. 

Capture·el nombre del proceso unitario; si por alguna razón, us_ted no rec~c:rda el 
nombre completo del proceso, no importa, teclee sólo l;;s primeras Iet~as del 
nombre y de <ENTER>, el sistema buscará de acuerdo al prefijo dado, .ycolócará 
sobre el campo de captura el nombre correspondiente al p¡-;.mer proceso unitario 
que se asemeje con dicho prefijo. 

Además de que posicionará el. cursor en el primer botón de !3 ventana, destinado 
para la selección. Si usted está de acuerdo con el proceso unitario entonces mueva 
el cursor .hacia el botón de confirmar, de lo contrario teclee <ENTER> sobre el 
botón de selección, y el cursor-barra se ·posicionará sobre la -lista de procesos 
unitarios para que usted seleccione el adecuado, de ser así, teclee <ENTER> 
sobre el proceso y vuelva a teclear <ENTER> sobre el botón de conftrmar, de lo 
contrario teclee <ESC>, para abandonar la operación. 

Proceso: !JiCORii AHAtRuB lA 

1 ~elecdonu 1 1 fon!ir.u 1 1 Cincel¡;: 1 

12:33 2.5-AhP-91 NUEUA lns 
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- O. tos dolnflueote P~IIUI T...,IIUIVA DE3J::ICI 

12:5Z ~.-91 -' Nlli · - -- las 

La ventana que aparece al centro de la pantalla, contiene la lista de todas las 
variables declaradas como de iniluente, ésta es unJ ventana de datos normal, 
donde aparece la columna del nombre de las variables, su descripción, la unidad, 
la cantidad inicial, y por último el rango de valores, sobre el que se encuentra la 
cantidad por asignar. Cabe mencionar que la captura ae todos los campos de esta 
vedtana excepto la columna de cantidad, se realiza desde la tabla de cálculo, la 
cual explicaremos posteriormente. 

Con ayuda de las flechas, usted puede mover el cursor barra al través de las 
columnas de la ventana, posicione el cursor barra sobre la columna Cantidad, y 
comience a capturar la cantidad o valor inicial de la variable correspondiente. Si 
requiere sólo modificar la cantidad, entonces estando sobre la columna y renglón 
adecuado teclee <F2> y comience su reedición. Tedec:: <ESC> para concluir con 
la captura. 

2.4 Captura de cantidades de diseño 

La utilización de las variables de diseño se asemeja mucho a las variables de 
iniluente, sólo que son consideradas para introducir valores locales, es decir, 
cantidades muy específicas de cada proceso unitario, y que por tanto su uso sólo 
se limita dentro del algoritmo propio del proceso. 

~ necesario poder introducir las cantidades en las variables de diseño, para Jo 
cual, accese la opción DATOS (o bien teclee <F2> ), pero en este caso, el 
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·-. .. 

2.6 Vista de lus resultados de cálculo 

-Existen dos formas de poder verlos resultados dél'cálculo, uno:d:a través de los 
repones (que explicaremos más adelante), y el.otro es· .visua!izarlos desde la 
pantalla, para ~llo posicione' el c~'fiai-.:-éuadro sobre cualquiera de los prócesos 
unitarios Y. acéese la opción RESULTADOS\DEL DISEÑO .ce! submenú de 
trenes (o bien teclee <Ctrl> + <F2>, en seguida se abrirá una '~ntaná como la 
que se muesLra: 

13:04 25-ilhP-91 NUJ:UA · lns 

Esta ventana muestra todas las variables de diseño, que son resu!~ado del cálculo. 
Dependiendo de la posición previa del cursor-cuadro podremos ver ya sea, las 
variables particulares de un proceso unitario, o bien todas las vari:.':Jles finales que 
son resultado del tren, si este fuera el caso deberá posicionar e: cursor-cuadro 
sobre el-efluente, y tecle'ar <Ctrl> + <F2>; analizando un poc.:' la ventana, si 
recorremos el cursor barra sobre los datos podemos ver clarc=:ente como se 
muestra sobre el título de la ventana, el nombre del Proceso t.'nitorio a]que 
corresponde la variable corriente. 

Cabe señalar que por la misma estructura del tren, los datos que se deben tomar 
como finales, son aquellos datos provenientes del último Proceso Unitario antes 
del efluente, por Jo que no importa de que forma sean vistos los óros, (de forma 
conjunta, a través del influente, o particularmente), siempre !os datos finales 
serán aquellos del último proceso unitario. 

~laoual de Referencia 
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· Los datos presentados en la- ventana se"mues(tan.c(iit)ó'sigué: el nombre de. la 
~a-;iable; su dés'cripción, IJ Únid"d· y la cailtid:id~~álc'alád~-por el siSíém:a. · .. -'o" 
~ ., - - . . . 

-Para· poder _visualiLar el costo de la planta después .de haber calculado-el tren por -
medio d~ d•9;;., accese la opción RESULTADOS\RESUMEN DE COSTOS del 
submenú de -TRENES, y d<O mmediato aparecerá un·a ventana como.la siguiente: 

· · Reslllll!n de Costos 

Costo.de.Construct1on : 

Costo te Qpu¡ciCm !J M.1n1.eni•iento por Año : 

13:o5 25-Ahl'-9 llUEVa · Ins 

Así mismo si usted accesa la opción de PLANTAS\VER del menú principal podrá 
observar el cosw del tren actualizado. 

2.7 Repones 

U na de las partes m:ís importantes, y de hecho la que consolida la gran parte de 
los resultados, es la opción de IMPRIMIR del submenú de TRENES, -realmente 
esta parte se divide en dos, la primera mitad es la que se ·genera dentro de 
ADA/Plantas, y la segunda se efectúa en ADA/Opus. Nuestra explicación, al 
menos dentro de este manual, se -limita a la explicación de los reportes que se 
generan en ADA/Plantas, ya que la explicación a detalle la encontrará en el manual 

adjunto de ADA/Opus. 
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9.2.Capdet 
. . --. - . . . ·-

.. i _· . e:..._ .:...:.< '--· .__: . ---~-l."> ; " :-=--~t-...·---¡_·---.~--~-

CAPDET. (Computer Assissted Program for the Design of Was'ewater Treatment 

Facilities);. El p;ognÍr~a :~;Ji~. ac.nivel de . antepr~yecto. y •antepresupueSto sistemas 
. - - -~- " l ' \' .. , : . . _,_, .-,. . . _,. - . ;~ - . -

... ·completos de tratairuento foriria&,S.:J><1(diferentes secuencias de procesos; en .total. el 

número de procesos que pueden ser m~dehidos se desglosa como a CQntinuación se indica: 

Planta$ Grandes ( > 22 L'seg): 

Línea-de_lodos ...... c .... :-.: .. : ........ 15 procesos 

Línea de agua .......... :· ......... c.-.. :.41 procesos 

Plantas Chicas (<22~s~g) 
. 

'Línea de lodos ... : ..................... 3·procesos 

.. Línea-de ag~a .. :.: ..................... 21 procesos 

TotaL . .' ................................................ 81 procesos 

El programa permite al .usuario .especificar sus bases de diseño para cada proceso así 

como· sus costos unitarios o, si se prefiere, emplear datos de reserva tanto para el diseño 

de los proceSQs como para el análisis económico. El usuario puede emplear .los costos· 

unitarios que trae de reserva el programa o, si se desea, puede alimentar sus propios 

precios unitarios. 

Los resultados del programa inCluyen diseño de cada proceso, dimensionamiento de las 

unidades y equipós de proceso, requerimientos de-reactivos, consumo de energía eléctrica, 

requerimientos de área, necesidades de mano de obra para instalación, para operación y 

mantenimiento, costos desglosados de capital, materiales, reactivos, laboratorios, 

reposiciones de equipos, etc. 

Estimación de Costos en general: Se pueden identificar rápidamente cuatro niveles de 

estimación de costos, éstos incluyen: el estimativo preliminar, previo a cualquier análisis 

de procesos de tratamiento; el estimativo de planeación, basado en el conocimiento de la·· 

formulación básica del sistema; el estimativo de ingeniería, basado en la revisión de las 

especificaciones; y, por supuesto, el estimativo del contratista, comurunente llamado "la · 

propuesta ... El modelo CAPDET II está diseñado para proporcionar un segundo nivel de 

detalle, (por ejemplo, estimación de costos a nivel de planeación). Una vez que éste 
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concepto de nivel· de planeacion se" hi coniprendido, el ingeniero puede -s~guir con el 

·desarrollo ·y refinamiento. de ·Ja técitica -de estimáción :de costos para utilizarse en -¡a . 
- . 

:_estimación de costos a nivel de planeación.. _, · 

__ :Diseño de Primer Orden: El diseñ? de primer orden es el di5erio:de .procesos sanitarios .. 

· ·-básicos ... En esta fase del diseño-.sonéle.interes los.tiempós de retenpón,:·volúmenes, tasas 

· · de _sobreflujo, etc. 
. ·-

-. ; : 

· .:J.>iseño de Segundo Orden: · Ei" diseño de segundo orden es la· identificación y' · 

cuantificación de los costos mayores a .un nivel de detallé suficiente para· la estimación de 

costos urutarios. El·diseño de segundo orden se aplica para .la estimación de costos de 

. capital y costos de operación y mantenimiento. 

·Diseño de Tercer Orden: Los resultados del diseño de segunélo orden _son usados como 

datos de entrada para el diseño de tercer orden para obtener. los estimativos de los 

conceptos de mayor costo. 

Programación Básica. de CAPDET ll 

La introducción de la tecnología básica usada en este programa, conduce a señalar ·las 

definiciones siguientes: 
,¡': •. ' 

Un proceso unitario es una unidad única particular o un grupo de unidades paralelas de un 1
· 

mismo tipo. Ejemplos de procesos unitarios son desarenación, procesos de estabilización· 

por contacto y sedimentadores secundarios, Un proceso de tratamiento es una secuencia-de 

uno o más-procesos unitarios, los cuales están automáticamente ligados en CAPDET, 

·-
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PROCESOS -BE_' .TRATAI"'' 1-EÍ"--TO 
DE ESTABILIZo~CidN F"DR· CONTAC~Q 

F"I'~DCE.SC:.J DE THA,- Al~l I ENTO 
DE CLARIFICADOR PRIMARIO 

1 OF"E.HAC 1 ON 
UN IT AF' I .0. 

DE 

----,. 
1 

1 ----1 C:LAR I F I CAC lDN 
1 f·R 11'1.-\R I A 

1 

ESG.!UEI"''A DE Tt-=;:ATAM I ENTO 

Ll NEA DE 1 1 1 ll Í 1 1 l 
LIQUIDOS\ BLOQUE \---1 BLOGtUE t----1 BLOQUE. 1---1 BLOQUE ~ 

L------~ L-----~ L------~ L----~~ 

LINEA DE LODOS 
SECUNDARIOS 

---¡ 
BLOQUE 1 

t__ ___ j L---8-LO_Q_•U_E_-~-~--B-L_.O_Q_U_E_--d\. 
LIN¡~i'l DE LODOS J ~ ¡--¡ 

_F_·R_· I_t'1_A_R_· r_o_s_--'1 BUlQUE H' E<LOQUE . .11--_ __¡ BLOQUE 

- 1 . -1 
L--. -----' '-------..J. 
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LINEA 
PRIMARIA 

-- '· ..~..· ... : ... ._.' ' - ...• 

AEROBIO 

ANAEROBIO 

~-----, 

i CLORAC \ · 

1 -
F' E R C 0-L-.:<-.--, -;-~~: ,-_ .----, :...;!: _ -: . ~ ,. ;.... .... , 

1 -
J . 
.. '. 

' :~ ' 

.. '·· 

1 -~ 
~ SECADO 1 I'IUL TI F·LE 

h 
1 

TREN TIF"IC::O 

HJFLUE~JTE 

·---1 F'REL I M. 

L 

LINEA LIQUIDA EFLUENTE .. 

f---jj F·R¡ ~~~1----ll compr\ --~_c_L_oR_· ·___, 

_j J 

LINEA DE 

1 
~ LDr.'OS 

LODOS SECUNDARIOS 

f- -1 MEZCU\ ;:.,: 

! '-¡-" 
J 

LINEA DE LODOS PRI~IARlOS 

L l_ 
- - ~OE~ 1 SECADO ~ 
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TIFCS DE DATOS DE EN~RADA 

l~S"f'·Eé! Fié, \C 1 mi. DE_· LA. UtJ l DriU DE·· F·ROC.ESO · 
TCrULO ~~ T~RJET~S_ _ 
'DE SCR I F'C ION DEL ESQUE~I!\ 

:-~-~ .. Cl'.f<ACTE8.! ST 1 c;:,s DEL lNFLUEI'HE 

L A S 

- c..;¡--,f.CTÉttlST 1 c,::,s' n·ESEADI\S. DEL.- ÉFLU'ENTE 
- nATos ·ot: cos 1'os lJt·irTi4Rws 

CONJROL.DEL PROGRAMA 
~ . . -

' . .. . . . 

·---- . 
F' A R :~ _ ·v É:.R C-'-A F· f"-T U L -0 

r_ N s T F.:- u e ·e- -1' ·:o N E s· 
L O S P R O e E 5 O S 

T R. E .S 
o e 'L' 

LJ-N 1 T-
- C O D --! · G ·O - - --0- E 
A R l O S 

E S T .-1 N DI S F' o N 1 b L E S T R E S 
M ·o D I F 1 e A e l o N E e 

" 
p A R A 

e ,; -n A p R C! e E S o 

t·l o ¡;. e E R o E S T A p R E e A R G A D o 
E N L o S D A T o S F' o R D E F A u L T 

M .Q D u 1-J o ~ M o ·o D o S 
¡,¡ o E e 

~ T A N F' R E e A f': G A D o S 
E N L·O S D A T o S F-· o R o E F A u L T 

PROCESOS UNITARIOS 

Wl OLOG I COS) 

LA::J:JNA D.E AEREACIOI'J 
LODOS ACTIVADOS DE MEZCLA COMPLETA 
LODOS ACT 1 VADOS Cüi'J ESTAB ILI ZAC ION F'OR COI•lTACTO 
DES'HTRIF lCFIC IOtJ 
LC:JS ACTIVADOS POR AERE~ClON EXTENDIDA 
LA::UNAS F ~CUL TAT I VAS AEf,EADAS 
LODOS ACTIVADOS DE ALTA TAS~ 
L~GUNAS DE ESTABlLlZACIOI~ 

m TRIF IeAC IOI·l 
LhGUNA DE OXIDACION 
LODOS ACTIVADOS CON FLUJO F'ISTON 
LODOS ACTIVADOS CON OXIGENO PURO 
AEREACION ESCALONADA DE LODOS ACTIVADOS 
FILTROS PERCOLADORES 
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PROCESOS UNITARI-OS 

\F.I S 1 COS l 
:·.: .. ·-· -

AEREACION POR GRAVEDAD 

.· f.RJ.Tl./RAU ON · . . · . ··-········· ~ -· :.;;f::c!· .. 
·_ · C•ÉSORC-IÚN~~DE A~KJN.!.<CO~ EN CONTRA··coRRlENJ"E" .. ·::c::.cc .: .. c........ . ·; 
SEPARAcroi~::oE .. ·i.\MiJNrAco EN ~LuJo .cRuzí:loo: . . ..... -· · 
1 G'UALAC iON . . . .. . .. 
F"IL--TRAC iON--:· ......... ~ .-... ------. .. ... .. .... ---- ..... --

- . -- -~·--'- -
FLOTACION .... 
DESARENAC l·ON--­

.. MI-C~;oc'"' 1 <:.A ¡jo 
. POSJ.,-AERE.ACION 
.. CRIBADO 

· .. ... 

... - ,_ -

~ .... 
. ·' 

PROCESOS UNITARI.OS 

lQU I~II COS) · ...... 

INTERCAMBIO ANJONICO 
'ADSORC 1 ON EN CARBON 
INTERCAMBIO CATIONICO 
CLORAC!Ot~ 

.COAGULA[ ION 
RECARBONATAC10N DE F'RI·MERA ETriF'A 
FLDCULAC IOI·l 
NEUTRAL 1 Zt\CION 
RECARBONATACION 
RECriRBONATACION DE SEGUNDA ETAPA 

PROCESOS UNITARIOS 

i CLAFi I F 1 CAC ION i 

CLARIFICACION PRIMARIA 
CLARIFICACION F·RHIIiRIA \DOS ETAF'F1S CON CAL> 
CLARIFICACION PRIMARIA iCOAGULACIONl 

CLARIFICACJON SECUNDARIA !LODOS ACTIVADOS> 
CLARJFICACION SECUNDAR!~\ lNITRIFICACIONI 
CLARI-FICACJON SECUIWARiti !FILTRO PRECOLADORl 

PROCESOS UNITARIOS 

lTR"'-TAM H:NTO EN EL SI.JELOl 

RIEGO Y RECUPER~CION 
· INFlLTRACION LENTA. 

INFiLTRACiON RAPIDA 
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-;-- ... 
PRO~ESO~ UNITARIOS 

-·- ·-:---·_";-

... ESF'L:SAI·J 1 E~HO. . .. 
-- ' · . ESFESAM 1 ENTO'_-:F'DR GR<"IVELJAD 

.. c·FL:ÓTAC I 0~1 líE ·.LOC•OS ·:: .: 
··-------~- -----'--· . ·-_;:-

·_ D_lGEST.lCJi\i_ 
DlGESTl0N-AEROBICA 

[i 1 Gl:.ST l ül·l >4NAi::ROB !CA 

.. -- ~ .·• -- . ' ._: -- . ''- --· . --- - -
.CENTR!Fug,KION 

···LECHO DE'SECADO 
. FILTROS .. f,·REI•JSA 

.... FILTR.:.CION f\ 1-''F:ES!ON· 
, .. · F l L TF:.:.C ION AL '.!AC 1 O 

ú 1 SF·os I C I 0"1 

LECHO,; FLUIDlZADOS .DE INCINERACIOI·J 
ACARREO ,. RELLENO 
!NCIN~RACION EN ZAMPEADO MULTIPLE 
0\lDACION HU~IEDA 

VER F·AGI Ni-\ ::-8 EN LA GUIA DEL USUi'\R lO DEL C,>.PDET PARA COD IGO DE 
ESQUE~\AS 

ESQUEMAS 

CI~DA ESQUEMA F·UEDE TEI·IC:R '2·~ BI_OQUES 

CADA BLOQUE PUEDE TENER 10 ALTERNATI\'AS 
DE PROCESOS DE TR.:.T.:.MIENTOS 

SOLAMENTE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO P~EDEN SER 
USADOS PARA DESCRIBIR UN ESQUEMA 

f'UCDEN SER DESCR 1 To::; UN rlAX IMC! DE CU,O,TRO ESC!UE11AS 

LOS PROCESOS DE LIQLIIDOS SE ADA~TARAN 
SOLAMENTE EN LA LINEA DE LIQUIDOS 

LOS PROCESOS DE LODOS SE AD~PI~RAN 
SOl. AMENTE El< l. A L .. WE::.A DE LO:'JS 
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The geheralized con~truction a~ well as o~ration and ma1ntcnancc: cn'l:curvc'i :rir :'·.:' 
and seconda·ry t~eatmcnt unit opÚatioi-1~ a'nd proce~'es are g1vcn in' thi(, appcnd1 '- · 
cost curves are takcn from' E.PA Arr4~·{de ~.t.ienm~ntPrOced11rr.~ .\fa.'n'uúl· fer¡n.~rJI: 
and Coii. 1 Thc co~l é~timales bao;cd oO.Ihe.\C' curves.a~~ val id Only (or c.omp<HI'-•;r.; 

evaluatiori of altcf!lativcs in the fae~,IHy piá.rl'i.' Thefe 'm~ y be a con,i}Jerahle thf!"crcr 
between cost estimatc'i for compara11ve purpo~e(, and the act~al cono;tru~tiOn CO-;t'i ~-:; . 
faci.lity ihat are dcveloped afier com¡Jlction of plan, and ..,pccificatiOn(, ·, 

, All cotl'itruction costs ha ve been indexed to SePtcmbt:r 197~. To ad¡uq for or~· .. 
PcnodS, app~opriatc co~t(, mdcxeY>~ ~uCh .a~ Íhoc¡e in lh~ following. ¡,·\t. o;hnul•.! h .. 

whcn appropnatc: ' 

ENR BUilding (oq fndcx-appcar~ ~eekiy '" F.n,l;mt'uinK Nf'h'J Rrr,..rd. ~: 
H11i. . • · •'- · . ; · . · . 
ENR cc?~\lructton C.o~t ln~ex.~arPear\· Weckiy <in E~x,nrr;,í.n·.~ ~~~~ ... r •' 

McGraw-11111. · · 
, •¡'< 1 ¡ ' 

EPA fr~almcnt P/Jnt 
WPCF Jourrmf: 

l.ó1hor Staii\IK\. 

and ~cwcr. C~mllitruCt10n Co't [lndc~ -:~r~ar•. f'r·)r.th .' 

i 
10 l.'m¡,fn~ntt'!l( 11'11~ 1 ¡,,.,,¡,,,.1, IL· 

. ! . 

'. ' ' 

BLS Wholc~<llc.Piicc: lndcx-appe~r', mo~thly In Whrjfr¿á¡(' p,.,~ rwmtf rn.-~ ,: .. 
Burcaú of Labor Stati~tics. ·; :·. ·: : ' 

'' '. 
• • ' ., :' 1 ' 

Each coo;t curve g1vcó in thi'i appcndtx includco;: i \Ummar)' tlf thc Jc•.i¡m ¡, 

assumptio~s. anú rhc cost ba'''· GerÍe~ali1cd ·adjuo;iffiCnt factor, afc ;-~i ... o prn'.ltl:c· 
modify cOst daCa for ahy Jco;1red solíd~ 3nd hYJrauh¡,; ~,;,~aJtng'. Jet~n!hiO t1rnc'i, -:• 

·conccritr3li·~~s. pcnods of ~~ralion: a;nd thc lik~. ·.:: ! · ! '' · 

Table t.¡ providcs thc rcadcri with the ~enc'ralilcd ba'i' ol a/1 cnq curve' cnr-: 
in lhi~ appéndix. Thc con\truction i:OstS dO nOt ihCiudc Pifung. elcctricai. JO\InJm~~: . 
~itc prcJ)ar~iion, engineCnng and con~truction, supcr.:i.,.ion. and Contingcnc¡c . 

' j'; 
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PRELIMIN4RY TRUTIIENT 

10! 11 o 1 

1 
OPERATION a , M.&lNT~~~N·c~

1 

~§ 

0001 
01 

1 ::::::: :,:::r::~= 

1 1 : :'¡: L 111' ~··• 
' ; ' J 'r: ' i 1 " : j 1 ,;¡ ¡ : 1 ' '= i : J ' 1 "1 

. 1 1 j 1 ' j 1 J J 1 Í ;TTT;jOOOOI 
ro ro roo 

FLOW , """ 

'• 

. :' 

i' 

'···''' 
'I/. 

·•· . -\ .• ··¡ 

:·· 

1 ~ ' : 

,1 

' ' .. ~ . ,. 
1: .. ., 

;. 

',,. ,.• 

' ' -

i 1 1. 

.: : r·• 

'• 1 :· 

•• , 1 

' . i: 
'1 

• ') 1 

(' ~-: 
" ' 

': !~ '.' ~: 

Figure C·j Prelirrunary ·rreatment (fls ": 0.0228 .~ mg<f/. 
• : • 1 ' 

Sérvice Lile: 30 years 
'. 1. 

• ¡ ' 
',j ' : ,:.~ •• ¡, 

Oe.s1gn Bas1s:- 1 · 
', .. · 

t. Consrructio"n costs mclude: < •• • 

a. Flów Channeis' and supérStfUctu;es· 'l.-

b. Bar screens (,;,echahical). · 1 . r í' 

1' 

c. Grinde,rs for scieenings .. 1 ~ ~ 1 .• ¡ . 
. d. yravity gnt chamber' with 1mechamca~ (_¡rtr·~andl~ng .~GifiP:n~'nt 

e. · Parshalllfume and 1/ow-recording eqUiptnent .... 
1 

• • ; __ , • 1 •1 , '. 

2. Operatio'n Jnd maintenance costs do hÓI include CP'I ro; grit d1sposal 
3. Screenings 7.5.: .. )z.5 m3!tÓ"·m3 (1 :- 3 ft3i1o•·g~() ; 1 • ;. ¡ · 
4. Grii i5- 37 5 m311o•.d,' (2 '... i>tr3110"·gaiJ · ·" :· · 

; • ' ,, • • • 1 ' • • .,.. • • ' ! .. 
5. lllow-li/1 pumpmg is u sed prior lo preliminary treatm.enl. Jhe cosllm b~r .<CrnR•'' · 

subtrf!Cied.from the umt,cosl of Pr~limin~ry (rearm~Qf. :bec~usf!; ti}By arif mcf,;~'.~ · 
low-lilr pumpirig sralion . . 1 . · •• ;. ' ' 

1 ¡ r : r-. . . 
:· •. t • • : ·: n. ~.: . -: :.' ~ 

t:rocess Pertorr;nancs: .·1i .. ;:.;: :",.i . ·::~i{É[ . -¡·:_ , 

Suspended malenal grearer than 1.5 cm (518 inch) and gril COlff<t>' ih~l'l '· 
¡ ' ' ' . mesh) will be removed. However. removal o/'800 and TSS by prelrea:m<J' 

.ftegligib(8. :.:· , .. ~. Ji.(l"~ú.li 1t:: -:1. 
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CONVENriONAL ACTIVATEO SLUOGE 

' AERATION WITH OIFFUSEO . AIR 
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Figure C-5 Canventional Activated Sludge Aeration w1th Q¡ffused Air (1
1

9-< O o;:·.._,. 

= mgd). 

Serv1ce L!fe: 40 years 

Oesign Basis: 
1. Constructlon costs include costs lor basins. a1r supply equipmenr ard p1a·rq. :. : 

pwlding. Clan/ter and recycle pumps are not •ncluded. Clanlier cost' JrA: ¡;;:·· 

C-6. 
2. Oiffused aeration 
3. 1.2 g 0 1 supplied per g of 800, removed 

4. MLVSS = 2,000 mglf 

5. FIM =O 5 
6. Oelention 11mB = 6 hours 
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Figure C·l H1gh Rafe Tricklmg Firrer (fls x 0.0228 ~ mgd) 

SeiVIce Lile: 50 years 

Des1gn Basis: 
t. Construction· costs mclude circular lifter units w1th rotatmq d1stnburor .1rmo;, s¡··-,. 

med1a 1.8 m deep (6ft), and underdrains. Clantiers and recycle equ,pment not tnl:fll 

(see Figure C-8) 
2. Organic loadmg rafe: High rafe= 0.72 kglm 3 d (45 lb 800,!10·' tr·' d) 
3. Hydrauilc foadmg rafe· H1gh Rafe 7 28.3 m~'m'·d (693 g¡xNf'J af 3: 1 recyr.fa ,, 

· 4. Electrical power not required (incfuded in clarifier cost) 
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Figure C-9 Chlonnalion (Dtsrnfeclion) (fls x 0.0228 = mgd). ,, 
Service Ltfe: 1 5 years 

Design Basis· 
1 Construct,on cost!> mclude 

a Chlorinat10n buddmg 
b. Chlorine storage and handlmg facilities mcfuding hoists, etc. 

c. Chlorinafors 
d. Plug flow conracf chamber 

2. Average chlonne dosage = 10 mglt 
3. Chlorination contacf ftme = 30 min lar average llow 

4. Chlorine residual = 1 mg!f 

Ad¡usrmenf Factor. 
To adjusf cosfs, enter curves Bf ellecftve ltow (Oc) 

Chem1cal Cost (O&M): Or = Oo,srGN x 

74 

New chlor1ne Ccsag~? _ ~:_g ~-
1 O mgtl 
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TREATMENT PLAN 1 <.A..l'-" "e· · .. · 

F1gure C-11 Gravily Thickener (fls x 0.0228 = mgd) 

Service Life. 50 year~ 
:) 

Oesign Basis · 
1. Construction costs include thickener snd sil related mechanical eqwpmenr. Pa:n; ·.: il' 

not inctuded (See studge pumping, F1g'ure C-10) 
2. Cosls are based on th1ckening of secondary studge 0.098 kg' m·' (820 lb'10r. ... ·•· 

Íoading = 29.3 kgtm 2·d (6 fblft 2·d}. See adjustment factors fot other studge toaci .,:; 

3. O & M costs do nol include polymer or metal addition. 

Adjuslment Factor: 
To sdjust costs lor sttematiVe sludge quant11ies. concentrattons. and thickening pro¡.. ... :-r· 

enter curves st eltective flow (0.) 

29.3 kglm2 · d (6 lb/112 
• d) 

CJr ;: 0oESIGN X X New design mass loading 
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New desig~··~: 
0.098 kg'm' (820 !'·:e' 
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Figure C-13 Two-Stage Anaerobic 01gester (fls x O 0228 = mgd) 

Serv1Ce Ute: 50 years 

Des'ign Basis: 
. 1. Capital costs mcfude: dlgfJster, heaJ-exchanger. gas-colle<;_t10n eq¡, pr·: 

• • f. 

bUIIdmg 
2. Feed to digesters is combmed lhickened sludge. 
3. Feed = 0.227 kglm' (1,900 fb/10"-gal at 4 percent solíds (75 oercqnt --.·.·_,, . 
4. Elltuentlrom digesters = 0.108 kg!m 3 (900 lb/10• gal) at 2 S perce.,l •:G ::. 

5. Loading ra1e = 2.56 kg!m 3·d (0. 16 tb!lt
3
·d) 

6. Operating temperatura = 29 ro 43'C 
7. Oigesrer gas is urilued tor heating Excess gas is not ut1fiLed . 

Adjustment Factor: 

To adjust costs lor toading rates ddlerent /han those presented here. en ter curv' ,;r ,• 

1/o~ lOe) 

De = 0oESIG~ X 

New des1gn sludge mass 

O 227 kg/m3 (1,900 lb/10° · gal.) 

7F. 
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F.ILTEII ~RESS ( 910LOGICAL SLUOOE) 
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Figura C-15 Filler Press (Biological Sludge) (f!s x O 0228 = mgá) 

Service Lile: 15 years 

Oes1gn 8a515 · 
1. Constructton costs mclude lilter presses. pressure pumps. conveyor e.:¡urpr > : 

1cal leed and srorage laolitíes, cOtiditiOmng tanks. sludge stora;e tanf..:s. ,:,,.:f 
2. Sludge loadmg: d1gested pnmary f secondary = O 108 kgim

1 
(900 lbiiO', 

percent 
3. Cake characiensocs· áens11y = 1040 kglmJ (651b'I1J): sollds con~enr = 4,1 ¡:--· ·or 

~J OpMafion.r; Ft)r 4 '1 t'.s to 114 f.'s (O t to t mqd) pfant -· 20 cyc1P<; -.,..,~.,el(. F~, J.: · 
1 1.< ( 1 ro 1 o mr¡rl) pl.mt ~ 48 cycleslwaek; For 440 f's ro .f·IOO 1"·< ('O ro r t)l) mGr;: 

84 cycle.<;lwook 
5. Conáii!Omng chenHC.Jis: FeCI_~ • 4 2 g:m' (35 lb· lO" qnl). C.tO 

tO'·gnl) 

1()8 qm' 

Adjustment Factor· 

To develop costlor sludge quantities. concentrations. characterisfiCS or cyc!P..t; per ... 
dilferent than those used to develop mese curves. enter curve at elfective flow (G . 

0., = ÜnEStGN 
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New deslgn sludge ~ass 
x o:1 08 kgim' (900.1b!l O · gai} 

. <. Qr~g1nal des1gn cycles per week 
Naw des•gn cycles per week 

, New de~~'J~9·~~~j!!_~_ .. 
2h 
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10•1 2 
121:12 .ooo. 
758' 

1027 1 
9.5e 8 

1023.9 

1182.0 
972.2 .... 
'il::ll 1 
.,,~ 8 

981' 
10112 
'181.7 
1075.4 
1151. 

"""' 11n.8 
1089 a 
1051 2 
1001. 

IOQJ 7 .... 
1131;1 .... 
1111 ' 

9112 1 
1 •ea o 
10221 
IOit 1 
1100 7 

... 7 .... 
10l1.9 

10Je9 
12J8l 
7718 
911>2 
ll0l3 

10198 
12791 
12151 7 
1238 1 
1243 1 

10 .. 21 ,.,. . 
881. 

1017 2 
1207 o 

IOJ2 9 
12ll ' no9 

979 9 
1!101 4 

LO.ce.J 
1271.3 
1251.5 
1230 7 
1235.3 

IOlt O 
1031. 
en • 

10:12.1 
1201 • 

1087) <OISO 9 
7538 1500 

1025' 1021.i 
9605 961.3 

t02t 1 1018 2 

11582 11552 
iei o 961 l 
M17 U73 
\1110 911$ 
8878 8818 

812.8 919 2 
loe.J e 10110.' 
11170 11142 
106V l 1064 O 
11614.·11~.3 

an.a 1!171.4 
11894 11420 
108.5 3 1078' 
•o5J • 1o•aa 
eOI 1 lNI3 

10&11 1061 1 
,.... J 9"-l.J 

I:Zll 1 1221, 
.., • 1111 1 

11110 111115 

9712 971.3 
11113 1171!1 z 
10195 10111 
1012.7 1009 o 
1~1 IOiJ.I 

aeo• a,r_r 
, 855.1 

11 1008.1 

1032 8 
1237' 

7709 
980) 
801 a 

1047.1 
12n.a 
L25e S 
1231.7 
12lSS 

lo.J7 e 

"'"" IJT7.4 ,029, 
tl'ilr e 

10808 
T•li 1 , 

I02e o .... 
10111.4 

,,, .. 5 .... .... , 
a1o 1 
014 S 

t79 S 
1079.5 
1171.8 

""''. 114.12 

1173.3 
1181 1 
1071.0 
1041.3 .... 
10142 
..., 1 

1121 1 
11!10 , 

1111.5' 

9708 
1Ln4 
1017.7 

'""' 3 109l.l 

8512 ,,. . 
1001 J 

78 

10]1 1 
1237. 
no o 
9000 
801 J ..... 

1270 7 
12511 e 
1232.0 
1234.9 

1034 a 
1028 J 
87e 2 

1021 a 
1111 SI 

10791!1 ,.1. 
1029.1 ,.,. 
1015. 

1152.8 
te;5.J 

"'. '"" aiiJ.t 

'i1111 
ton • 
1172.8 
1059 5 
114<1 .• 

872.1 
111J1 t 
1011.7 
10•1. 
... 1 

10112 
lll 4 

12210 ... ' 
11111 ... , 
LITIS 1 
10\lli 

""'"' 1002.2 ., •.. 
1514 

1001.2 

102'9 o 
1231 ll 

7 ... 
979 o 
7999 ,..,, 

1268 o 
12.577 
12JO e 
12J7.5 

IOJOO 
1022.1 
818' 

10:2• 3 
!!!ni 

1ona , ... 
102' ~ 
962l 

1013.1 

lld5 ..IJ 
(I~J 1 

0010 
040.9 

ono 
1075.1 
116.10 
1o51 e 
l!il.)l .... 
11!29 
1014 :1 
IOQ 1 
OOJ7 

1074. 
9., 1 

!.l ·~ g 11•• • 
1110. 

,.., 
1 172 1 
1011 J 
IOOOS 
10890 

"''' ., .. 
"'"" 

100) 

.,.. 
16273 
1U81 
1&.:13 1 
16.J3 o 
1541 1 

15021J 
·~•o J 
1~21 5 
151, 1 

·~·· 
IIJ29 3 
16)5 5 
1658 1 
1til9 2 
1517 7 

10111 e 
1211 S 

761 1 
'#61 1 
7'i12.1 

1029 1 
12490 
12J9' 
12132 
1221 4 

10117 
10000 
.. ,o 

1011. 
1182.3 

1011 t 
1)8' 

1010 a 
1150 3 
9110. 

11).5' "'. (1]9>. ... , .... .. , 
'""' . 1150 o 
10.&&. 
1132.7 

""'o ••~o IJ 

"'''" 10219 
a• 1 1 

1081 ' 
na• 
\]fll g 

"', 
"'"" 
'i158 2 

'"110 
11916 ,., 

1078 S .... .. .. 
1002. 

' 

1115 

1112.4 ,.,,.. 
1511. 
11118 l 
L5nl 

,.., 1 
U81J.8 
151).4 1 

1 '"'a 
14151 

111117 
1a21 5 ..... 
1132.0 
15213 

"'"" 1201 a 
751.1 ,,, . 
7&.5.5 

1015.1 
1231 4 
12:20 ... 
1185 J 
121).4 1 

1005.8 .... .... -· 1110.1 ..... 
TJZ 2 ,., .,., 
""·' 

1123 1 ,,. ' 
"'" .... .. , 
... 3 

105• o 
liJe' 
1038 1 
1111. 

&51.] 
1131] 
LCWI2 
1015. 
171 J 

1041' 
117 2 

11117 

"" 1012. .... 
LUJO 
... 7 
NO 

10611 

IWl 
,., 1 .... 

10/M 

15~1 
.... 5 
10021 ,..,. . 
IS 11 O 

1178 2 
14n 1 
U920 
Ld07 ..... 
15Hl 
15981 
11.25 1 
1tiSO 
1510 5 

9N.I 
11112 

750.) 
113.5 ..... 

1001.1 
12214 
1211 1 
111St ...... .. ,. -· ..., 
1102, 

118.5.1 

IQJeO 
721.2 .... 
t2U 
178.1 

1118.1 ., . 
1221 .. .. .. .. 
IJ51.0 

IG470 
11212 
IOJ<lO 
11111 .... 
lll3.1 
1038] ..... -· 1041.l "1 J 
11U.4 

"'" 1071.1 

9412 
1131.0 
en.1 .... 

1060.1 

W.2 
OJ&.7 -1 

7/M 

1517 S 
1511 1 
15'H 1 

""" !SO. 7 

lf~ g 
1417.2 
1"~' 
1.&90. 
1315. 

''87 1 
ISH.9 
1112 3 ,..,., 
••• , t 

"". 1181 1 
715 1 

''"' n~s .... 
12110 
120'2.1 
11no 
1118.8 .... -· .... -· 1181 7 

1!7273 
m o .,,. 
"'". 117~3 

11080 
lltll 
ttll 
175. .. ,. ..,, 

1041 • 
1111 S 
10281 
11011 .. , 
11214 
1031 8 

"""" -· IOJJI ..... 
1172 o 

'" . 1017 4 

"'" 1121 f 
M13 
171.1 

IOUI 

1121. 
W.l 
0112.7 

.,.. 
1St80 
15&11 
1.575 1 
1.5811 
11901 

11.51 7 
11.54 1 
1<17. ..... 
13043 

15770 
1!7111 1 
1101 1 
!59ll ..... 
""3 111141 
7340 
,.,42 
ntll 

9007 
1202.1 
IIM.l 
115<11 
IIU7 

-2 
on.• .... 
ti TI. 1 

1150.7 

10173 
712.7 
9010 
8900 
lle!U ...... 
..,. 7 
903. 

""" 131.0 

IW.I 
1(02.3 
1101.4 
10114 
10810 .,. . 
1111 .. 
1020.7 
toQI .... , 

tO.ZJ.l ... , 
111tl .,., 
!OSI 4 

9231 
LIIS.l 
9S41 

"" 1045i . .2 

811.7 .,,. 
111 o 

,,.. 
!537 1 
15.10 2 
1541 • 
1521 9 
14.1Jil 

1421 9 
1113.5 
14340 
1 .. 17 ,J 
IJS7 4 

1551 , 
15.!2.0 
1515 5 
15!1-13 
.... 1 

"'" 11511 
noo 
917 o 
181 1 

,.,, 
Ll!i-18 
nn.1 
115.2.!1 
11110 . .5 , .. .... 
OJO. 

"''" 1135.4 

'""". 
'"' J ""'' ...... 
1151.4 

10870 
1100 1 

"'. "" "'" ,.,, 1 

10111 
1100] 
1000 1 
1011 o 
127.• 

1091 4 
1011 1 

""o ... 7 

1017' ...o 
11•11 1 ...,, 
!OS.Z7 

$112 • 
IIOIJ 
ou• 
OSJ.2 

1017..2 

""' IIU , ... 

.-· 
~ lON 9& PAúf "'!' 

1CIIU 

15Je 1 
15300 
,, .. 7 5 
1Sll 1 
1458 1 

1•12.1 
,.,. 2 
1121 J 
1112.0 1,.., 

15-42.7 
1S42.• 
1561.7 
1551. 

·~-· 

..... 
1154 3 =· il 1 J 

751.1 

078 4 
••~o 
JIIJII 

""' 115.2.7 

on> .... 
8252 ,.,. 

\lloll 

"'"" 702. 1 .... 
'"' 3 ..... 
'""'' • tiOI O 
ni• 

"" "'" 018 1 
101, 1 
1095.2 
1002.7 
101,' 

"'" 1092.7 

""'"' "''" .... 
!0111 
... 7 ,, ... , 
7H• 

!Oool•l .... 
""' .. tll o .... 
1034., 

Octobc, J 99.! 

7".1 ...... 

USl.7 1:10 .. 
15•11ol 1X!.l 
t5n J ~~ .... -. 
1171 1 ·~·5 
1t10 ~. ;,t.lt 

,.,. ... 
1"" 
u:n 1 :-

'"' 1)6.;. 

, .. , '• 
\:: ~­
l:Hl: 
1571 .. 
!oo.51 _, 
\fSJ .. 
n>J .,. ' 
700 o .,. 

1111' 
1 1es a 
11'-2..0 
IISl.l 

oro• .... .,, .... 
11]9 1 

1001,5 
7033 
11603 
000. ..,., 

101!2.1 
... 7 .... "". 0200 

t1e l 
10173 
1011. 
10030 

'""' 1 
0217 

10114 
10021 
1712 .,, 

IOL:ll .... 
~··· . , •• 1 
!0..1. .... 
11~.1 .... 
"'" """ 

r.~ . 
\1Jj 1 

101 5 

'"'. roo ,., . ,,,," 
11Y • 
!liT¡ 
11 :xz.• .... ,., 
""' "'; 

IIH: ..,, ... , 
"'" ;.M: 

""·' ,.,.., 
'"' . '"'. '"" '". .... .... 

IC&J .... ,.,.., 
111 1 ·-· .... 
'"" IITJ 

10011" 
IJlO 
t~n• 
111 • ..... 
'"'' !Ofll!l .... ..... 

1014.1 

111..! 
r;n_,l 
,,!J ,: 



ECllOH 98. • 8 
'C:fJbU J 996' 

IUILOING CLASSES 
. FottQI'OOI«< 11 ... lfltnl 
, Rtii'IIOI~~ ec:II'CIIII frllftl 
. r.~.uonty o .. rf"'Q .,,,. 
. woocr•am• 
. '"''"'' ••am• '"a ·•~• 

· FortorOOII<I stMI ltamt ; 
. Aaoolote«< conettll Ir ama 

'-ltwnty ~arnq .,...~¡ ' 1 
W004ft.llmt ' ' \ 

. \,ltr.ar luma Ana wtlll ·' 

' 
FitltwOOIIIO 11~; lt¡,:l r 
Rtlfl10fCI4 COfl(llll lltmt 
M.tJotlty O.li"'Q .,.,,q 

. Wood lttmtf r.. 
"4!ollltame ana ':"'M' 

' 1 
IOUSTRY 

·••~q• of •• .. :¡:.,, "'"11 
1~t1m.,.t 

•••'Y 
·~ 1 
):'11"'0 •. 
,.__,.., lfld OoSIMiety 

J'lO'f ana conlkUOIIt"f 
¡flfl...., ¡ltll'll :~ 
¡nntry (lrud) •,; 

)lfllltltmtv. 
__ .,.. 
1Utcn 
1y prodUCI'I 

.JllfiC1QU' tc,¡IO, 

umtry ano a.wy 
NIII"'Q 
~ 10\JIO. miQ. 
.re~ foQuiO 

" 
lUI, CAl'llll ll"ICIIM(II ,: 

.rrtoe 

l 

1· 
' ' -¡ 
i 
1 
! 
1 

~·:~';¡tv '- ; : ,... . . 
un<Sty ~ c*v.r.v · 

)llty 

-QQII'IQ I<JUIO, 
.,,,.,.,., ... ,.9 
""'';~ ln<l11'11"""9 
11oon c-au11 

IICttoQIIIO 
,c~~;.,g (lro•l 
.cu•Q(m .. r) 
,,, m ro 
,oerm!CJ. 

Mtl .. Uin 

"'111'1<;1 

''''9''''1011 
>UIUI.,I ,._ 
,,,,.¡ 
"''"'~'"''1 
'"fll'tl-1 .,, 
'"'' 
Mili( 

••~n()ulnJ 

•• ,"'\>,.,u 

tU7 

1115.7 
18N r 

'"' 1 Ul!l7 S •••2.7 

IH9 2 
1H7S 
1517 J 
11U9 
•!OO.' 

le99'9 
U!976 
1711 o 
1102 j 

•-'91 i 

1911 

111SW S 

·::~; 
IG~I 
1580 3 

1n12 
1$21.1 
•SJ8 O 
1518.2 
1 4fll . .ll 

'i· 
16512 

'I"'5J 1 
1&71.1 
ISA• 1 
1569 1 .. 

•• "' 
,o,21: •'>J'D o 
12~]· ·:)1' 
~11 : . 7:"1 1 

1000~~- nJ4 
51&~: 10J.I 

10«15.' :0•9. 
1211a.1 :.He 1 
12!15' 1283 . .5· 
12.5!1 .5 •215 8, 
125152 I~A~.I 

1111 ..... 
1&2l.l 
l&JJ.d 
liJO.! ,, ... o ,-

' ' 

1114 

• .-...¡ ..... 
ISla 1 
157U 
1411. 

1501\.5 ¡ IASJ 1 
1506:1, · I•!S.t 

·t5tt.o ...... 
; 1512.2' 1445.7 

loi.JA'I· tl.U 1 e¡ 
·'--'· ' . :t•ll 

. 11529 ~~ ~1571 t 
•5ll 1 '1S1t.• 
1651 t ;HIOJ.7 
tUl J \tS911 
t5~1 ,14191 

l.· l 
i(.' . •,¡ ¡ ... ~ 1 

. I,_Q \ • 
1020•\~\91,.0 
1221.11 '174 '1 

7835¡ · ;13515 
96'iltj.: ,9JOt 
.~949¡ '·773<~¡ 

10]3111 ~~ l 
1254l ¡ 1208 g 
124A2'. 11947 
121111! )1191 
.12.2.5.1 ¡:·.neo'-

1' -
1054 1 
1017 o 
90:. 

10.51 2 
1228 J 

f().ot1 2, 
IOlJ 1 , 

1022.3 ; 987 5 
10140 \''ítnt· 
11~0.1 \!\ 547 ,. 

10t51 ; 9811 
11 15. 1 • 11 SJ. 4 

,· ,g~~ ~ 1 

1tU 

natJ 
Ull,l 
l!l0.7 
IS~· o 
UU.I 

UOJ,l 
1.1.00,1 
loi20.7 
1 .... 
I)U.I 

IS25 1 
I!J7. 
15~1 1 
15JOA 
!UJI 

... o 
IUSJ , .. , 
9030 
7•9J -· 1111 o 

1 ,, 1 
lllJJ 
lloiOJ' .... 
... 3 
1113.4 
959 J 

1125.2 

t tOJ S 
Te• 4 

!OJeO 

"''" !Ol·U 

• 29'4 1 

't08A 1 
7.530 

1021.5 
911'. 

tOII ... 

loet ... 1 ;~311 
7418 11175-• 
~~;t! ga,T ~. 
IOOlf j :g:::-

.... 

... 2 
~5.1 
517.oi ..... 

1112.51 
911 1 
97·U 
9JI.S 
0013 .... ,,.., 

1191 1 
!OU 4 
1147.1 

'"' 1 '" l 1102 l ,,, .. 
1018. 

1100 2 

'"o 12,, 1 
111 1 

tll7. .,.,. 
1 I'J't. 
IO.'•J '1 
IOJIII 
11148 

_81'2.9 
en 1 

10)8 l 

1157.5 . 
... 3 
0002 
915.1 ~· 

817.1. 

9112 5 
1002.0 
p1a a· 
!061.2 . 
11•5.9 

··871t 
11117.7 
tOU.t 
1052 7 ..... 
,,.. . 
, .. ,.7 

tUl 2 .,, 
tUit 

,,, 11 
111'10 1 

""' J 1011 1 
!<XI5.7 

'''" 8H 1 
tOIJ_] 

lloiOS \ttO:to 
:!!~ r at4, 
'"·4 1::: 
1715 r. 1430 

9GO.tl 
IOI!IT.IJ 
1 !SI A 
1051'3 
1115.1 ..,_, 
1153 5 
1004 J 
103A 3' 
915.5 

"' .. ' UIIJ 
120ff .... 
1101 J ,,, . 
llt!.J4 
IC~J<J 
!())() 1 
1081 1 

~17-
11~0 1 

"'"" 

1 ' ; 9372 

•034• 
11.11" 
101111 
1Qe7.1 
'' 'SJ.II,II 

11!1U 
1025.1 .. ., .. _,. 
10211 .... 
JIU t 
IU 1 

10&)7 ..,, 
1 1J11 ,.., 
'ITO'i 

IQ.tll 

,.,., 3 
&~117 
VHO 

1013.1 
' et41 

~. ~:~ 
·~ IW.I 
., Sl08 1 

·:~::· 
~2.7 

106.5 o . 
1111.1 

107112 ... , 
1171 1 
~~!2 

"""'' en.o 
IIJ5t , .. , 
IOJif 1 

'"o 
!OOf l 
'.)U 1 

')JT' •=-7 
"'" 1100 2 .. ,. 

COST INDEXES (1926 = 1 00) 
BUILOINGS _:. EASTERN DISTAICT 

IH2 ·-· 1612 .• 
1•t2 S ,.,_, 
1420.7 

1]!15 1 
IJS41 
13&28. 
13118 
1302.1 

14822 
14110 2 
•5020 
••eoo 
>0011' 

93!11 
lt.l7 1 .... ... , 
1J.l.$ 

952 a 
116.27 
11lt2 
11117 

1 !'··· : 
"'·a ..... 
717.1 
g..-2.3 

1095.3 

""·' 171 2 
W.7 .... .... 

IO:SA.2 .... .... 
W.7 
105.7 

.. ,3 ... _, 
1010.3 
tTII 

JOJQ.I ., .. 
1047 1 
on• 
955 o .... .... 
''·'-' 11142 
TAtO 

1011 .t 

""' 11}/11 1 
'IH 1 
914 J 

'""" n92 
m o 
'J" 11 

, .. 1 

ICU.O 
14$7] 
144.11 
1425 2 
1403.4 

i 

'""' ... ...,o 
14JSI,O 
14 .. , .. ,,, 
IJ84.4 

1424<1 
1415 1 
1•28 4 
IJil 4 
1l70 J 

1011 

1:)19. 
1]11,7 
J)Sij 1 
1.)54 1 

I~I.J 

tU7 

IJ()4 4 
!JOt S 
1l25 a 
1]14 l 
1ll9 e 

,. .. 
llll" 1 
12&4 5 
1 J 11 2 
11015 1 
tl230 

1111 

1257 .a 
1252 J 
1271 5 
1211 $ 
1202.0 

BUILOINGS- C!=NTAAL OISTAICT 
13300 
IJJ2.0 
llJJ.7 
1294' 
12181 

1323,8 
1318. 
1121,0 
12ie o 
1210.7 

131<1 l 
. 1)04 1 

''"'" 1281 J 
1212 5I 

1183 1 
1273' 
1281 2 
1254 3 
12JII 1 

1 2) 1 ') 
1230 2 
124115 
12]5 1 
111')1 

1219 1 
1211.7 
12317 
12.21 e 
1 167 9 

121] 1 
1210.11 
12288 
12090 
, l&a e 

122011 
1212 2 
1227 4 
12205 
11no 

1197 1 
1192,1 
1207 1 
1 lie 1 
1152.1 

BUILDINGS- WESTEAN DISTAICT 
14702 
1485 7 
1481 • 
laJ4 O 
1]9!1 J 

1UI. 
I•JT t 
ld7. 
1A21 5 ,,.., 

14202 ,.,. . 
tazo J 
1]79] 

~~· 

1J96 6 
1MII2 
1 J97 4 
13.54 2 
~~~ 1 

1 ]40. 
1)37 1 
1 3~6 11 
1J2• 9 
121!17 2 

IJlJ] 
1]30 1 
IJ~ 4 
1 J !8 o 
121SQ 1!1 

1322 9 
1321 2 
1lJ9i 
13091 
12•a 11 

1303 S 
1299 3 
1]14 J 
121!10 11 
1229.7 

EQUIPMENT- NATIONAL AVERAGE 
928 5 

1119!1 .... 
87A 8 
721 2 

943.4 
1150 ... 
1122.7 
1095 7 
10947 

"-l3 
9l';l 1 
71!7.9 
932.9 

I075.l ..., 
557 g 

'g].oi 1 .... 
,,., J 

t()oi.O •• 
87111 

"'·" 1070 
717.4 

87tl" 

"'' 10151 o 
9558 

10251 

"'" 102!1i 11 ,._,. .. ,. 
192.4 .... 
U01 

1101 5 ,,, 
1009.1 

1181 ) 
IQf'l') J 
•ll\1, 
... 7 
"1.1 

no• 
nl2 
~·;u(! 

9102 
lllnJ 
410 2 

"'' 111 1 

' 92,,, 
""'o 1095 t 
10701 
1061. 

,925.0 
9112 
7SJ l 
91l.i 

tOSO 1 .... .. ,. .... 
179.1 
487.S 

1011..2 
1111.7· .,., 
7185 
7112' .... .... 

IOJII t 
0342 

IQOe.l 

7117,1 
>0030 
9JI.7 

"'" 17, 1 

... o .... 
1ont ,., -· $41. 
10,0 1 
814 J .... .... 
7501 
fH 1 
., .. 1 

.... 
1078 8 
U12 
1132 5 
4!14 ' 

.llO.l o 
109•0 
100 .. 
10411 
1040 5 

'lOO 7 .... 
712 5 

"" '917.J 

1192 .., .. .... .... ., ... 
"'·' ""' tll.A 
714,1 
110.2 .... 
9'25.1 

1011 2 
.... 0 
.... 3 

1151 J 
87<1 l 
111 1 .... 
S.S? 1 

k20 

"''o Jo-ti] ,,,. .... 
V< 1 

I()J 1. ..... .... .... 
131l 
140 l ,. ~ . 

441 4 
1021 5 
519 o 
Tfl9 1 
6~-.5 

e~.l 2 
talJ..O ,,,. . 
'"' 7 '"'' !1~75 
!1•111 
691 8 ,._,. 
970 9 .... 
"'" 557 5 
!114 9 
1292 

,._,' 
, .. 3 
not ,.,.. 
!21 7 

'"2 ... , ,., . 
U98 
0323 

r.l20 
n•J 
U<' 
1157 o -· ,., . 
191 1 .,.,_ 
!1111} 
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''. .:. -
. TRAT.•.MIENTO DE AGUAS MUNICII'ALES,!NDUSTRIALES Y RJ:USO 

:. -~~ 
.... , ..•.• ' ... ¡ " ... 

COSTOS JND!CE ENMODULOS DE 500 Y 1000 LPS 

· · ·Procesd·'c.')' r=->.. 'caudal'· '-Inversión;;Anioni'zación Operación y 
· .. _· ... • ·Mantenimiento 

__ ... ;::·l)i~::.:'(lps) -'·''(M$) .. (M$/Año) (MS/Año) 
.· ., . ' 

. . · · , ···. ·:.,\) ,,·,~, ,; L-G:.. .... :~: · 
'Lodos·aciivadÓS" •500 ,·_;_,¡.\_,> ss- )U•.o .. :· :12'48"-- ... , . 8:9 . 

Convencional: 1000 122 ... 17.9.1_ .. -- .... --,;18.1,-.. , 
~-·· --.:)=~ ,A,;J:-: .~J) .,,, .... _ ... , 

. Prettatamiento ,. 
Sedimentación primaria 
Tanque de aereación 
Sopladores 
Sedimentación secundaria 
Cloración ·. 

Tra1amiento químico:· 
Floculación 
Clarificación -· -
Almentación de alumbre 

Filtración: 

Tmamiento de lodos: 
Espesamiento de lodos 
Primarios y secundarios 
Deshidratación.de lodos 

. : '• •' 

'38":··:·. 

82 : .. ....... ... 

19 
43 

29 
64 

" .5.58 
. 12.03 

2.79. 
6.31 

4.26 
9.39 

4.7 
10.2 

0.7 
1.5 

0.2 
0.5 

Nota: Tasa de interés 12%, período de amortización: 15 años 

Dr E. Godinez A. 
ITNAM Fl.nFrl)(,/01 -81 

Costo Unitario 

.. :: .:~.Ji! 

(SimJ) 

1.36 
1.14 

0.65 
0.70 

0.22 
0.25 

0.28 
0.31 

. ·,. 

~-. 

., .. · 
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TRATAMIF.NTO DE AGI.i-'5 MLINICIPALES,INDUSTRIALES \' RloUSú 

ECUAClON P ARAMETRICA DE COSTOS 

'DATOS: 

Capacidad de planta- Á: 
'i. 

'Inversión A: 
. ,.-:::· . ; ·:.i• 

Condiciones de efluente de la planta A: 

C~pacidad de planta B 

Condiciones de efluente de la planta B: 

.Estimar: 

Inversión en planta.B: 

. Ecuación: · Inversión·B = Inversión A (Capacidad B!Capacidad A) *0.66 x 
(% de remoción en DBO de la planta B/ 

Dr.E. Godinez A. 
UNAM. ·FI-DEC.06/0 1 

%de remoción en DBO de la planta A)*0.66 
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TR:'\_TAMIJNTO DE AO\;;IAS MUNICIPALES.lNDUSfR!A.l..ES Y REUSO 
•• ,_ - -- {l - • -- ~ ·-· ;· ' 

.. -::-

PROYECTO PUEBLA 

riPO DE PROYECTQ: INVERSIONcPf!.IV ADA. e ,." -~- .. " :._.... ~-: -- t~ -·-. ;: . ;l_-, ••• •r. 

CALIDAD I>E AGUAS CRUDAS: 350/350 nig/lt. (DBO/SST) .· - . - - . .. . ··'_ ' 

c..: . -;-} 
:::. ·-~·' 

-;-,.::- _._· .. 

... · 
-CALIDAD DE{AGUA-1:RATADA: ¡•_ Etapa 150il50 (DBO/SST) 

- ' . ~ - ' 

75!7s·· (DBO/SST) 

TIPO DE PR0GESO: · --1 ~- Etapa: Densadeg,(~riJ:!tariq.Avanzado. de_alta.rata)_ 
2•. Etapa: + Biofor (Filtros biológicosf · · -

FACTOR DE ACTUALIZACION: 1.36 (Enero del 2001) 

1 
' 

( 

Dr.E.Godinez A 
l. '1'AM, FI-DEC.06/0 1 83 
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OFERTA DE EMPRESA TAPSA S.A. de C.V. 

Partienoo.de los datos proporcionados.en las bases de licitación, respecto a los flujos a tratar en ... · 
las plantas de tratamiento de aguas residuales, obtienen los sigUientes gastos: . - ·· 

··"'-''· ·· ·. ~FLUJ0S A TRATAR EN LA.S PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
···~·"•·•-- _., ....... ~v~- . .· ,.. . -···•:• 

... -:1 • 

·-· ''• '" '····> . ~- .:.:.. .. .,..; . ._, .. GASTO--; :GASTO GASTO 
·.PLANTAS""< ~-NOMINAL~. ~-··:MAXIMO EXTRAORD. OBSERV~IONES 

-~; . 
.. 

-.. ,···----- (lpa) - .. (lps) (lpa) - --- ------ ., -~-·-·· ... ... ... .. . . . . .. .. ----- ··'- --. ----- -- . .. . . - ~ :. 
. 

-~-; .. Se trataran lodos de la PTAR -- . .. 
Alseseca Sur 700 1000 1260 Parque Ecológico y . los 

- _¡:>ro¡:¡ios. ... 
.. Se trataran lodos de._ las 

Atoyac Sur 400 600 720 PTAR Bca. El Conde, San 
Francisco y los S . 

. ---·- -----
San Francisco 1100 1500 1980 Sin tratar lodos. .. 

Bca. El Conde 340 500 612 Sin tratar lodos. 

1. Calidad del agua del influente. 

La empresa TAPSA S.A. de C.V. presenta los datos base del influente a tratar, como sigue: 

CALIDAD DELAGUACRUDAATRATAR 

PARAMETRO UNIDADES CANTIDAD ¡· 
Temperatura: 

-
Máxima oc 35 
Mínima oc 20 ----------- ------

Ph 6a9 ----
Conductividad Mmhos/cm 1400 -
0805 Total: 

Promedio Diario mg/1 350 
Promedio Mensual mg/1 300 

S. S. T.: 
Promedio Diario mg¿l_ 350 
Promedio Mensual mg/1 300 

Nitrógeno Total mg/1 40 
Grasas y aceites mg_/1 90 
Cianuros mg/1 <1 

-
Fluoruros mg/1 <3 

5 de 7 
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COSTOS TOíAlES DE !NVERSlON PLANTAS .DE TRAíAftlEHTO ·.($). ' . ' . ~ '· 

- Concepto SlSSA 

Proyecto Ejecutivo 17'238,472 '' 

~ Obr:a Chti\----· . ' ! (: ·~ ' . . ·~ . 1 

Obre 11ecán1ca 191--791,266' 

Subtota~·: t . p; 

Pruebo~, Puuu en 11archl 33'8~;280 ·· .. _: ..... .-. " 

Supervislón 23'613,601 

Otros " 

Subtotal ,._ '. 69' 242, : ~27 

Totale·s . 560'091' 168 

·-

TRlBASA 

16'528,418 

203'945,585 

hl''9:í5 166 
¡~ '· 

377~368,321 

30"087,943 
1 1 ' J ~-. ' --

16"298,251 

'26'5il}147 

72"898,341 

450"266,662 

8 5 

:--.··,: 

' ' p ¡ .. 

., 

FYPASA 

20'183,586 

266 '842,655 

27'835,217 

453-007' 845 

31"269,914 ---
' 

27'973, 135 

17'928, 781 

¡rnp!~o ,-

530'179, 670 

; ·' 



. ~· ~. 

( 

Concepto_ . Etapa 

Costos Fijos: 

1a. 
Personal y reectivos·•ctabÓ"r:i:t·ono) 
y energla eléctr1ca · ' .. · ·•· 2a. 

"" . -- ... 
1a. · 

Reposición de _equiP'O* 
- -··--·.-: 

· -.~- .•.. 1a. 
Hanteniaiento 

~...-- .......... _. .. · 2e::-·-

- •• ' J..,. ~··· 
1a: 

Totales 
2o. 

1a. 
Katerioles, energia eléctrica, 
reactivos qui•icos (procesos) 2e. 

Reposición de·piezas y equipoa, 

rransporte y disposición 
final de lodos 

Otros 

Totales 

1a. 

2a. · 

1a. 

2a. 

1a. 

2a. 

1a. 

2a. 

S:SSA TR:lBASA f:YPASA , 

21.63088 

2748()11 8.3S698 1347822 
~ ............ , l,;,,.,J.} 

-. 131685 Z15737 ..• 143000 

140460 . . . .~· .... J>G59 . . . 8800 
• - ··-._ t-!! ,. •-'··'•··~· ·-· . 

... -140464 ·--· ..•• "3sá59 ···-· 13200 
,., ... -'·'· 

- ""2435237 

3020160 

1392794 

1Z19890 

273358. 

285109 

1666152 

1504999 

,.:.u 

. 86 

-~ '.- :- :' "'1'C •• 

98725_1 

1106008 

.212TTT7 

25098.34 

·329720 

130953 

148813 

123680 

123680 

.2676491 

"2782327 

1441982 

1647022 

2105734 

1524221 

293258 

293258 

2398'?92 

1817479 

• 
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... ' 

- . ' .• '[¡ ,¡. ·.:: 

PROYECTÓ CULIACÁN 
··- -··--·-·-· 

TIPO DE PROYECTO: INVERSION PRIVADA 

CAUDAL· DE DISEÑO: 1700 1ps. _;: 

.... ~-~----~~ .. __ 2 .. ,. · .. ~L.:~:·¡·í.~,.:) ~:.:::: ·.:..~r:-C:Hi\~;c,¡".,. : .. -: . .::..r.;Jt::·~~~~--~:-.. .,_·-·, ··;·,.:. ;·: ,,.~-~ 
CALIDAD:tJE~AGUAS·CR.UD'AS :O~:SO::a_~op~q_!\?!??. ~~i:,~DBO/SST)":: ·- · · ·· ·,, ~ 

TIPO DE PROCESO: 
digestión 

Primario Avanzado de alta rata y tratamiento de lodos con 
'-·~,~--

INVERSION: $ 105'000 000 
-··. ._..,.. --~ 

T2: COSTOS FUOS DE OPER.ACiórf:$ S '529,000 1 Año 

T3: COSTOS VARIABLES DE OPERACIÓN $ O. 1 03/m3 
. -.--·-- __ ,... '-' - ""·---

FACTOR DE ACTUALlZACION: 1.36 (Enero del.2001) 
' . - -

' ' 

Dr. E. Godinez A. 
tn..l.o,t..( l=:'LnFrMinl 
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. . ' :.--·· ~-~ -

':~-·· 

... ·-

"··:-

··-··· 

( 

\ 

•. . . .. . .. , -,~ .- .,.,. ' .. ' 

TkAT.~ll.tlLNTO DE AÚUAS t..llJNICif,U.~S. INDUS'I Hl.-\.LES Y REUSO 

·-~· :-· 

PROYECTO RENA:CIMIENTO.'AGAPLTtCb'; GRO'--' :'·: """':''''~,r·.: ,:-s1:-' er~ · 
... -. ·· .. :-:~--:.~._.~:;...: .. ·; ~ _·::~•~í~ :;·.: t..,·~·.:\_-.-• .':::;: . .-~~ ·.;~~:t'";c::.:~cn:?.~·-!·:~:~.~. :_:·:::.!~;r~·-.:,::l:::. ,..,_? ·-.-.:~:~'--l;d;.Jr: . 

TIPO DE PROYECTO'· EJECUTIVO •• ,, .. ,_. ·-p .. ,·--~···""1'"•."""" ··· .. • .. · ... ·.-.·:~;-_:¡~_;,·_-;.:l_._:·:.,_·,·,.·; ·.:-... ·-:-:· :~- ~! ::;. ...... " .-~ .... ._,<! h -

. '\ '.: 

. 'TIPO DE OBRA: CONCURSO DE OBRA PUBLICA . . ' 

·..: ,_:: :•r. •:. :: ' . · 1.! .. ~ · :{ ·~ -~ ·~:-.-_:: ~ ·':: .;~·.:··c:c.::.. _·,_. 

CALIDAD DE AGL'AS. CRUDAS: 222/282-mg/lt. (DBO/SST) 

CALIDAD DEL AGUA TRATADA: '30f30mg/lt. (DBO/SST) -. 
.... . . 

~TIPO DE PROCESO: .LODOS ACTIVADOS, CON TRA T Al\.flENTO DE LODOS, SIN ·.- - · 
DIGESTION 

FACTOR DE ACTUALIZACION: 1.36 (Enero del2001) 

Dr. E. Godinez A 
UNM!. FI-DEC 06.,JI 
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Elemento 

Pretratamienlo 

Biofillro 
Rec~rctJiación a biofillro 

Tanque Lodos Aclivados 
Exislente 
Recirculación 
Sopladores 

Sedimenladores Viejos 

Tanque Lodos Activados 
Nuevos 
Reciréulación 
Sopladores 

Sedimentad ores Nuevos 

Cloración 

Espesadores existentes 

Espesadores nuevos 

Tola!__ 

RESUMEN DE COSTOS DE INVERSIÓN Y OPER.i\CIÓN 

Alternativa A 
Caudal 
base 

Costo de ' Costo de 

1/s 

750 

750 
750 

750 
l50 
750 

250 

500 

750 ,. 

Inversión' 
uss 

666,093 

6, 100,730 
595,669 

626,382 
41G,074 
192,253 

594,280 

-1,310,910 

173,374 

207,100 

476,926 

.. - 11,361}91 

0_11eración 
US$/año 

•' 

.L) '-
rJ ·-

•• 

40,282 

31,279 
81,776 

65,674 
65,808 

o 

14,632 

26,558 

74,331 

4.73'1 
11,307 

416,658 - . ' 

·' ' ·-
.Alternativa B1 · 

Caudal· 
basé 

Costo de .costo .de '• 'caudal 
,;ba·se Inversión~ Operación '· 

1/s US$ US$/añoj ·· " 11s 

75Ó 688,093 

,,. 

•· 
25Q 590,325~; 
2só 226,458 •· 
250 226,932 '' ' 

25Ó 

5oo·: 
~00, 
500· 

•' 

594,2~0. 

o 
r e 

J· r: Ci. 
c_1,547,594- ·· 
::: 307 324 .,- . ' 

• 35Ú01 
...... 

50Ó.: -1,237,988 
~ [li ;; 1 ,, ,, 

t5ó'. 173,374 

: 
1' ,.¡: "1 . 207,1 00 ; .J 

436,8EJ3 .: '' 

.. 
,, ·' , 6,587,8J2 · , 
... 

•4o;za:i " e: 750 
-~~ ,_ 

~- .. 
111 ,. 

~· ,.,-: 

' .. 
•' 
.. 

·: -. 
'. ,-;- ~~; 'I 

85,271 - '200 
·?S,03~ :, ;: 2001 

., .. 200 ' o 

178,576 
45,57~ 
' .;: o 
25,27~ 

~ ·.:.. 
e, :0 550 
" 'S55o 
;:;. '~'55o 
~ : 
._, ~~ 550 

l ::. ;; u 
)(331 :-, 
¡ .. ;, -:. .: . \• :' . . ·. - ,::_ .-.4,p1 :0 
. :t ;¡ ~- O:") 

;¡_ 

10i2Hi .• ,; 
'-• .. ,__ -

~ -~- ~ 

'): .) 504;16~ e· . . -. 

:...:.' ¡p 
• Antes de indirectos . __ '_J :.. ••• _, • 1 "'..: 

•• El costo del medio filtranle es el calcuÍado directamenje pof,C~PDET ( .S.4.,US_Íift3
) 

89 

r 

Alternativa 82 
Costo de 
lnveiSió:-0• ¡ 

US$:: 
,, ' 

s'aa.o93 : 
.:::- (. , 
T ~).~ ! 
.• '.Jj 

_: . .', f~- ! 
~ ~- i 
.. u L 

579,,829·1 
205.~69 . 
1~9.624 ; 
.... :J· 
., -- ¡ 
594.~80 
i¡ ... 1 ¡ 
'":"> 

1,6,~~-~90 
. 320 563 ' 
lJ;1:~58 ! 
-.~'¡ ~;.. 1 

1 ,295,_$.52 ' 
'" . ::.;. 'f ¡ 

1tJ,<l74 ' 
1·, rv , 

,,¡r, ,, 1 

. 2g1.~oo ¡ 
.... . ! 

·4a6.~63 ¡ 
'!:..· . ,, 

Costo óe 
Operación 
US$/año 

40,282 

72,598 
20,95) 

1 O!Í,405 
' 

1_~.854 

1 ~ 
i9J,179 
49,642 

o ;1 

2~.690 
_¡: 

" ' 7!.331 
,., 

~,731 
,. 

::10,153 
,. r:: 



(_ 

IGN<.c o< ~ET"-' t...eH lO 
CAII.c.AWO OfSIOJ\[J'V>OOf\ 

PROYEClO OBRA C!\IIL 

'AAC.u.+V OE AGUA~ CR,UOA.S V T AH QUE ELE\I#..C0 

lEACTOR 8101-0GICO '"¡_1 • !. ~-, 
CAAc.At.IO y C~o.SETA LODOS Oí ttECIRCuL.ACI0N 

--------~--------

138,558.00 
8~.&~7 .00 

2,1&.4,360 00 
8,323,665_()() 

133,03LOO 
~ft-IT.o.DOKES 5LCU,...OARIOS 

l,~oJiQUEOECQNTACTOOéCLORO. 

ESP<SADOR<S 

-.... ¡ -:'1"· 1 ~!: .,. ;, •, 
2,QB0,372.00 

"' 1:~1.202,$0~ 00 

CASETA OE OESINFECCIOM· ·,,.: • ;,_- . : •• : .'' : .;· ••. ; •• ,?,, 
tcAAC......O v CASET,. ~.eCos ESPESADos . , .:..;..· ..... ..._., .. ·¡_-,·~[.. 

CA,..l¡l.$ PAitTaDOHAS Y REPIVUIOOAAS : __ , • 

EWICIO Dt ~s,-uoAAy; • .CIOÑ i){loo0sl,;.~·.:_.!.:l\_:t'.~!~V:·:- !C :'.t':t:.z.::c:·;:;-.. ,n e!'. ;f~ ¡__a;e:·u:, .j : ,. 

1,0o43,l4i.OO 
104,598 00 
, oe, at\.2 oo 
ln,iSo4.oo 

:~s.::r. ~ .!'i :;~t:-:, :;.!,il.,,_ t,;; ; \':";.s~·.J~,.' .:.::: :::i~ 681 ,51o.oo 
343,380.00 

1,kO,IS5.00 
•};'; ~l'·.j· .. ,~!?.:J~ ! . -~~1!'!.1":' -~::_.~:... •. 423,5.22.00 

. CASETA. SUaESTACIOt4 ELECTRICA V '"Sé SUtiESTACIOH DE OCTR.!Sui.:ION,: " . • • 
MEAS IEXTEJtiOftf.S (TER!Vr.CER¡,.o.S, \IW...lOAD,#'AltO.Oi. YN'4~ l J.AA~l- . •. 
OfiCIHAS Y !,..A.80RATORIO .• _ _. 4

.., ·-·--- • --·-: ..:....• .... ~ •• :.•. ··~'' '-.t'-' :-;.:=-:..;:t.~~~ ! ~·: ''J;•.::I.ll:_. ¡,.,""'!'[l:.(..":} 

utif.AS~ItiTlRCOHENCIN. . · . • .• · : · 
·. :-: ~"'"!' : ·.:_,.._-; -~ -~~;¿_r:,.:) · ::·~ .-" .. n:."'- 11l'··::.t ;:.~ -~ :"'··-::. ---:--:>~1 >"';"'""r .. _ .... : St.JM,\ ~- , , ., 

2,835440.00 
·"; ·· ~····¡.-,~:.-.-.-~k~ •.... -.22Sil712.00 

P\.AHT AS Of eow,8éO 
SUaE'ST ....CIOH Y FuEJI.i.t. 

A.LU~ CASETAS 
Al.UW.SRAOO D.TER~- .:0:1..'\'\1-,_, 

EQUIP/J>,MIEN;TO E UtSTRUW.BiTJ>i;IOH 

<><"'"""""""' Cv.S#ICADOA CE AltEHAS 

SfOIWEHT Jo.OORES ..........,.. .. 
¡.....""""'"' 

RfJLl.AS PRETRAT~TO 

FIL. TROS PA.EHSI<. OE fN.IDA . 
OOS¡fiC#D()II.ES ~CAL 

Of:SWoif ECCIOH 
CVWPUERTAS 

wEDIOORES DE FLUJO 
ECIUIP.-JoüENTO L..AiiORA TOIUO 
CONTENfDORfSTORTALOOO 

- ... 

'· t A· 

90 

..... t- •• ....... 

SUMA 

SUMA 

TOTAL 
IMPREVISTOS 
GRAN TOTAL 

3,040,6..54.00 
4,503,337.00 

4S7,S23.00 
5110,400.00 

8 70S 7Ho 00 

642,5.50.00 
517,500.00 

2,110,000.00 
2,131,400.00 
7,051,000.00 
.. 1.730.00 

3,373,701.00 
355,106.00 
525,18800 

1,238,000 00 
282,500.00 
116.837.00 
··83,000.00 

19,139,219.00 

51,2<1,645.00 
6,124,16-4.50 

56,l65,809.50 

·-·-

?· 
• 1,1 

wO:~ 

·.'. .• 
.~·.· 

-r· 

·'· 
·~\ 

"'-" 
>· '{, 
~ '¡ 

' 
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_¡:.;;; : ' 
TRXI A.Mil:NTO lJE -\UllA.S ~lllt-OiCIP.-\LES. INDUSTRIALES Y REUSO 

;~:!: .. _:.-··· ·:-c~J~':f;.!; c.nc:~:!·~~·;a .~::: :~::;:;lC:o;J úc_:(;: ·.JtiY:-:.'::-·:·~ · .... : ;:.;....t;t·!¡;~·;; 

TIPO Q.E)O~~c-~~S_l.Q~ Í>_IU~~(pro_P.I.!e~~a}, 1.,. "'"-'''-"~''-' ''~"l.>·:oh'-'- ,-,;:.-! '-'' 

CA\:JD)J:'R'I'RATAR";-í2<Wlps:'(¡Mtemail~á ó'na :Ptanili)k1.ct;it ~<-.,1-::r:w:;,:.i. e-n "" r,;;m_, 

TIPO DE PROCESO: •Fil. TROS'BIOI::OGICQS, CON>TRATAMlENTO DE LODOS··· 
CON DIGESTION. 

VCf-· • · ~ · · . ;.: , .. - ........ '. 
ALTERNATIVAS ADICIONALES: Ver- Cuadros-anexos_;_ -

· .. ' ··.· .•. 

' .;l.·. .:o •.. 

..• t"'·' 

.. ,.,, ' 

- _, 

Dr. E Godinez A 
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Concepto Monto($) 

~· 
r.:::':!V.i.S •. 

-~=-.!-CT¡,:. ... -;.g:. f..;l':"""":=;)J.7~~Ji.."'wi!~ -~ : HJ.~:~ :A_U)('.;.;li_t L i.\r ~0~ líer"ifr-~ ... _,_ . ..:. ____ ~-

Plana .· Coato de lnv..,.ión :eapacld~ ..,. . 
loliiiOnea_á·o'- ;-::·• LPS.:_- · 

_,._l,. t"-:0:··.··:¡;•,1;_:;.1-''"''':·._¡, .. ~~· ... _ ; .. ~.~~;: .• '" .... - .. ,:;.~ . .. 

· .' .n.noa .n 
'·millonea de S 

CoaiD anual de 
oparacl6n ' 

ll'lilloneade$.: 
• · ·· ·. · · --·-·-· ., ,_, :. • , ~·;.•ot.t•-\ :1~1yu.1 

~~rnaüva ~ ~ ~Lantas de Trat.8rMMQ .. AtapaftM11 
--

Atapaneo 115 

'' : ; '" . . .... ,, 

Plana I!:I~!II'S& 
.::ea..... . .. Coalóde· ~ .c.i.<W!~. 

-·ele .... "";. LPª·, ·e::.• , terf'en~ en 
$ ·-:.·•·. : millonea de S 

Alternativa con CIJatro Plantas de Tratamiento· · 

ltzícuaro 
1.2 Ha 200 $1m' 
Los Olivos 
1.1 Ha 600 $1m2 

Sllio Actual 
2 O Ha 300 $1m' 
Atapaneo 
20 Ha 150 $1m' 

Tota11' Etapa 

Total2 1 Etapa 

Pianta 

30 

20 

35 

50 

85 

135 

200 

250 

250 

500 

"700 

1,200 

. .C!Ipae~d-"' 
::._, LP~ . 

--2:4 

66 

6.0 

3.0 

15.0 

18.0 

. Coato de 
tarreno. en 

mlllonea ele $ 

AJtamatNa con cuatro Plantas de Tratamiento 

ltzlcuaro 70 200 2.4 
1.2 Ha 200 $1m' 
Los Olivos 45 250 6.6 
1.1 Ha 600 $1m2 

S~io Aetuol 85 250 6.0 
2.0 Ha 300 $1m 2 

Atapaneo 
20 Ha 150 $1m2 

100 500 3.0 

Total1' Etapa 200 700 15.0 

Total 2' Etapa 1,200 11.0 

92 

37.80 

C-anualde" 
.. opáii_dóñ :-· 

rnilk>n_ea oe.·s:-

6.31 

6.31 

7.86 

15.77 

22.07 

37.80 

Co.toanualele 
"oper&c~ ·· 
millones ele S 

6.31 

6.31 

7.86 

15.77 

22.07 

37.10 

·. 
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'Programa de Saneamiento y Reuso en la Zona Metropoli~ana. 

.. --' de Guadalajara, Jalisco.,···.·:·· 

~ ·.·· · .... · . ..:. ;' .. 
·JALI&C~. ''. : ~~·.- ;, .·. 

~-: .-~:::~:::::~ ~.-..:.: TR....; i :.::~;;:7-:·:·f,:: 
·-·~--~·--.,·-'"-''• ··---- .-...... ··~-· ..... ·---~ __ ,..,._ .............. - ......... , ••• -.~--··-~--·· ....... ·~·--. .. <-.ooO: 

~-~·os..~.::.o...~QU-:!..'Sf_ ;~<Oitjii.::<:•F ~- :·~!U::-.;¡ : .:.a!!:"AiCI'i i :...~~¡¿~~- . ¡ 
. :: .. .:!~:-~~-·Lt!: : .· ,_,~--!~ú-C~ 1 g,te~!!:~.--. ~;:._;.~~~·!'~:1->-i·. r r~i.~iss:.. · ~:,-; · .: · ...... 

. :....:.J:AB!.hL.5:L.C..o..sÍ.OS~E~Q~QJÓ~NJ.ENJMIEf\IIO DE...LA~El...ÁNrA.,Qé .. , 
· ''"1-RÁ'r:A:MIEI'fl'0 OE AGUÁS RESIDUALES DE 40 L.P.S 
···~·-:1 ::n:~:-:!·~>~~ ·~: . .-~---~ t · -·~ .:;; r . _ _ff.!..:-'i~-"' 

~-.;_ ¡' · .. ; 

••• ·: d''\ 
h • ., ~~-... 

.. ·~ - ", ·~', 

·.<), .:.: 

. . . . . ~ . . Lo,-----------------~--------...1 
TABLA 7.5.g. TABLA .COMPARATIVA DE COSTOS DE PLANTAS 'DE 
TRATAMIENTO EN VARIAS PARTES DE MÉXICO •. · ., .. , ..... e, ·'-''"·' . 
Con el proP,ósito de establecer parámetros sobre los costo-s .proyectados de las plantas 
de tratamiento. de Guadalajara, Jal., con gastos similares. se presenta un cuadro 
comparativo con los de otras plantas que existen funcionando en varios Estados•de la 
-República; quedando de la siguiente manera: 

r==============·==~~~~-=·T·====·==~r=================~ L LOCALIDAD L ~~;~~ Jl ~O~TO- J . PROCESO u 

1 

I
IPUEBLA l 252<!. il 415,794.6.991 ,,PRIMARIOAVANZADO 1 
!(:o JUAREZ NORTE __ ... il.__2500 _il_ 224,003,823!_ .. PRIMARIO AVANZADO j 
'ILEÓNGUANAJUATO _ 'j 2500 Jl .. 490,633,607! .. FILTROS ROCIADORES _ J 
~~ULJAéAN NORTE .... Ji.. .. _1_700 . JI .. 172,310,6331.. PRIMARIO AVANZADO __ =:J 
¡fTOLUCA ORIEf'ITE _ L 1250 JI 232,759,~00[ FILTROS LqDOS ACTIV,t>.QQ§__J 

¡¡¿:o JUAREZ SUR .... _ __ .. L ~0.00 ... L. 97.642.692¡ PRIMARIO AVANZAD()_ _ j 
,¡PASTOR ORTIZ MICHOACAN :¡ 60 ¡j 20 124 486[ LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN 1 

!~ro:rqN!~CO E!, ~L TO- 1 
-

60 JI 34,01_7,9~61 FILTROS ROCIADORES 
1 - - - -~ - - .... - . -. 

i~Q.t,JADALAJARA ;j JI ~L 
j~GU!"_PRIETA ,¡ 6_1_2o _ _JL 996,~30.816[ AE_REA(;IÓN EXTsNDIDA 

1 

jiQRIEf<.!TE - iC159o .JI _ 335.430,864_! AEREACIÓN EXTEf'IDIDA 1 

jjAEROPUERTO ·-- ... ---- . .. il _1140- il 221,905.4461 ... AEREACIÓN EXTENDIDA . 1 

II§TAMAR[A L 440 J. 101,766.5oaj_. AEREACIÓN f:XTEN[)ID~ 1 

¡¡¿::oYUI,.A .. :¡ 130 11 50,6?9 .. 175! AEREACIÓN EXTENDIDA 1 

ii!>T!= .GRAt-l[)!: JI 60 JL - 43,~_45,4261.. _ AERE.ACIÓN EXTEN[)IqA _j -
• Fuente. Tabla de costos de construcc1ón de plantas em1t1das por la C.N.A 

INGEVIN; S.A. DE C.V. 
93 

194 

• 



.... : ' 

' ... 

'· 

Programa de Saneamiento y Reuso en la Zona Metropolitana 
de Guadalajara, Jalisco. -. 

Los. costos de inversión de las plantas dé -tratamiento:·con]o se mencionó:· esta· en 
- función~rte·su'capacidad-;--numero-de,módulos-seleccionadÓs, eficiencias de remoCión 
. de contaminantes, tipo de proceso, nivel de mecanización y automatización e impacto_ . 
ambiental: 

............. ..,~ ,., ........ ,,.._ •..• ~~-• ... ,_ ·•• ···.-....-- .,.,,..... .. ,_ .... ·····• . • •. ,_ ·><-' ~r.>.• ...,.,,. ..... ; 

El 19 de inarzo del 2002 se publicaron en el Diario Oficial de la Federación los costos 
·índice para los servicios de agua potable, alcantarillado, desarrollo institucional y­
saneamiento-con·los que se-define la participación,Jederal.en proyectos cuyo costo no 
sea mayor de 397MDP, (ver tabla 7.5.a.). 

Tabla}.5.a. ·.Costos índice publicados en el DOF .. (1.9 de marzo de 2002) 
.. 

COSTO ÍNDICE -
MAXIMO APORTE 

SERVICIO FEDERAL .. . .. - ($/habitante) __ 
{$/habitante) 

Agu~ potable 1,985 993 
Alcantarillado 1,613 806 
Desarrollo"' 248 124 

institucional 
Saneamiento* 137 68 

(*·millones de $ por m3/seg) 

Como se observa en la'fabla 7 :5.a. el costo índice para una planta de tratamiento con 
una capacidad de 1 m3/s, es de 137 MDP/m3

, sin embargo no se especifica él . 
proceso, numero de módulos, ni eficiencias de remoción. Aunque no se hace explicito; 
este índice representa el costo mínimo para un sistema de 1000 lps de capacidad y al 
reducir o aumentar dicha capacidad, por economía de escala se incrementara o se 
reducirá el costo. · 

De la revisión y análisis de costos de inversión de plantas de tratamiento construidas 
se obtuvieron costos índice que varían de 100 a 500 MDP/m3

, dependiendo del 
proceso y capacidad. Por ejemplo, la planta de tratamiento de Atemajac de Brizuela: 
en el estado de Jalisco, para una capacidad de 10 lps tubo un costo de 4.1 MDP, con 
lo cual se obtiene un costo índice de 415 MDP/m3

. La planta de tratamiento de Piedras 
Negras de 360 lps de capacidad, tubo un costo aproximado de 70 MDP, con los cual 
se obtiene un costo índice de 194 MDP/m3

; para Ciudad Acuña la planta cuyo gasto 
fue de 250 lps y el costo de 95 MDP, el costo indice.es de 380 MDP/m3; y, finalmente 
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•·· ... 
i: • 

Programa de Saneamiento y Reuso en la Zona Metropolitana 
· de Guadalajara, Jalisco. ' 

~ 
.IALIA CO 

- ·.' ' 

para la planta de Río Blanco de Guadalaja;.a. cuy~ ga~to es c;le,.15_0.JR!::· ~u.b9 .UIJ costo 
· cercan<> ·a .lo5 40'· MQP;,-.coo'<te, tüa~"se' tiene"'un~•cost6' lth"dí'6e' Rproxiri'ü'ldo'· ile 270 
MDP/m3 .. ; ·. :·: : :~'-"'-'·-··~_l~;..::!'C'> . 

En plantas_.peq4eña!) los. cost_os)f)di_ce.s~ i¡:Jcrementan,,por,ejemplo, .en.-la localidad de 
Ciéñega de las Flores, se construyo una planta de 25 Jps con un costo de 8.8 MDP, lo 
que -representa un costo índice de 350 MDP/M3

. Los costos que se presentan son de 
plantas d~ tratam,íentcLque .se hé!l) pue~to en, op~rac;ió._p,,entre, l9s años.,de 1.999 al 
2002, por lo que algunos costos índice tendrían que ser actualizados. . 

, ,, •' .. ·.:r; .. ~-::.~.::-::~-~~.·,r:: ..... :.·_._, ""~ : . \ ' .. 

De acuerdo con la información anterior se puede confirmar el índice publicado.de la 
Federación funciona para plantas 'con capácidad.de 1 rr?/s o mayores, para procesos 

.convencionales y·· para .. concentraciones medias ··de· aguas ·residuales ·típicas .. 
·municipales. , . , .,, ... _ .... __ ... _,, . •'= ,._ ...... ,,, , .. , 

En las·corridas·realizadas se obtuvieron índices de .122 a 352 MDP/m3; como es obvio 
los menores í~d-ices se obtuvieron en las plantas mayores al m3/s lo que representa 
que los costos de inversión obtenidos· se encuentran entre los costos comerciales 
actuales. • . . :. "--·· ... 

Es conveniente hacer ·notar que los· costos ·de inversión· otitenidoi:i incluyen algunos 
costos indirectos que en la·mayoría·de las plantas que se.construyen en la,mayoría 
del país no se 'considéran; estos costos indirectos representan del 8 .al 15 % de la 
inversión total, que• como -se menciono en los resultados 'obtenidos ya.'"'están 
incorporados. 

Por otro lado, el costo unitario $/m3 vario des de 0.84 hasta 2.37 $/m3 para el sistema 
de filtro biológicos; de 1.04 a 2.58 $/m3 para el siste.ma ·de lodos 'activados 
convencional y de 1.38 a 3.01 $/m3 para el sistema de aereación extendida 
modificada. En este ultimo proceso -es posible reducir el costo de inversión y, en 
consecuencia el costo unitario al ajustarse las dimensiones de las unidades de 
tratamiento y la .potencia de los equipos que resultan de ·las corridas dei paquete 
empleado. -- :. 

'1 

En la tabla 7.5.b. se presenta el resumen de la información generada para todas las 
plantas analizadas. 
Tabla 7.5.b. Resumen de costos de inversión, operación y mantenimiento, costo 
unitario y costo por m3

. 
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Impacto ambiental de los proyectos de 
plantas de tratamiento de aguas residuales 

Desde su aparición el Homo sapiens modificó su entorno inmediato; sin embargo, en la prehistoria 
el grado de cambio en el ambiente era fácilmente amortiguado por los ecosistemas. A partir del 
nacimiento de la agricultura y hasta la época actual, la magnitud de los cambios creció a un nivel 
que rebasa la capacidad de amortiguación de los diferentes ecosistemas y de la ecosfera en 
general. Estos cambios amenazan la sobrevivencia del hombre debido a la disminución de la 
calidad de vida en general y de las condiciones biológicas, además de las económicas, sociales 
y culturales, en particular. 

En su desarrollo, el hombre ha tenido la necesidad de modificar o alterar su ambiente natural y, 
por ende, el social; esto debe ser aceptado, ya que ecológicamente así sucede con todas las 
especies. No obstante, los cambios en el ambiente propiciados por el hombre se han realizado 
sin medir o prever las consecuencias que esto trae consigo. Por otra parte, es indudable que las 
fuentes antropogénicas han causado los cambios ambientales más significativos. 

En la actualidad existe una mayor conciencia sobre los impactos que se producen en el ambiente 
provocados por obras y proyectos realizados por el hombre. Sin embargo, los proyectos de 
desarrollo que se llevan a cabo bajo el supuesto de la generación de beneficios económicos y 
sociales, implican efectos y costos ambientales que no siempre son considerados y que, a 
menudo, se manifiestan después de realizado el proyecto. Desde el inicio de la Revolución 
Industrial hasta la década de los años sesenta y setenta, los proyectos de cualquier tipo de 
desarrollo eran juzgados fundamentalmente con base en su viabilidad técnica y económica, en 
tanto que los impactos ambientales y sociales raramente eran examinados en forma explicita o 
rigurosa. Cuando se consideraban los impactos sociales y ambientales, las evaluaciones tomaban 
usualmente la forma de análisis de costo beneficio, intentando expresar de este modo todos los 
impactos con base en costos de los recursos valorados en términos de mercado, cuando la 
realidad es que la mayoría de los impactos ambientales, sociales y de salud no se prestan 
fácilmente al análisis económico, dado que numerosos factores del ambiente natural son 
intangibles y comunes, por ejemplo, la calidad del aire. El propósito de este segmento del curso 
es presentar los aspectos que es importante considerar en los proyectos de plantas de 
tratamiento de aguas residuales con el propósito de evitar o mitigar los impactos ambientales 
adversos de la construcción y operación de las plantas. 
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1. 
Terminología 

El uso de los términos ambiente y medio ambiente ha sido indistinto en las diferentes areas del 
conocimiento. De manera práctica, es preferible utilizar el vocablo ambiente en lugar de medio 
ambiente. 

1.1 Concepto de ambiente 

Ambiente es la totalidad compleja de factores físicos, sociales, culturales económicos y estéticos 
que afectan a los individuos y comunidades y, en última instancia, determinan su forma, carácter, 
relaciones y supervivencia. 

Las dimensiones del ambiente pueden ser categorizadas como sigue: ambiente físico y ambiente 
social. 

1. Ambiente físico (natural y construido) 

A. Terreno y clima 
1. Suelo -características generales, erosión existente y potencial, 

permeabilidad, contenido mineral. 
2. Topografía -características generales, pendiente, localización y tamaño de 

la cuenca. 
3. Condiciones subsuperficiales -características geológicas, fallas geológicas, 

recarga del acuífero. 
Condiciones especiales -plano de inundaciones; paisaje único; potencial 
de deslizamiento del terreno, subsidencia o terremoto; lineas de 
transmisión de energía, aéreas o subterráneas y derecho de vía; irrigación. 

5. Condiciones climáticas -precipitación anual y distribución estacional; 
temperatura media anual y rangos de temperatura; estación de cultivo; 
potencial de inundaciones, huracanes o tornados; condiciones de viento. 

B. Vegetación, vida silvestre y áreas naturales. 
1. Extensión y tipo de vegetación y vida silvestre. 
2. Existencia en el sitio o en su proximidad, de sistemas naturales únicos 

tales como corrientes, áreas de reproducción de la vida silvestre, bosques. 

C. Uso del suelo en los alrededores y carácter físico del área. 
1. Tipo de desarrollo -unifamiliar o residencial, industrial, comercial, espacio 

abierto, mezclado, público. 
2. Densidades -habitantes por hectárea, unidades habitacionales por 

hectárea, predios industriales y comerciales por hectárea. 
3. Altura de los edificios, diseño, intensidad y tamaño de los predios. 

D. 1 nfraestructura/servicios públicos 

2 
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1. Fuentes de abastecimiento de agua, calidad y distribución. 
2. Red de alcantarillado para agua residual y obras de disposición de 

residuos sólidos. 
3. Red de alcantarillado pluvial. 
4. Fuentes de energía -electricidad, gas natural, diese l. 
5. Sistemas de transporte que sirven al sitio -carreteras, tránsito vehicular, 

estacionamiento, aeropuertos, helipuertos. 
E. Niveles de contaminación atmosférica 

1. Principales fuentes de contaminación en el área. 
2. Extensión de la contaminación (smog, polvo, olores, humo, emisiones 

peligrosas) en relación con las normas oficiales mexicanas. 
3. Frecuencia de inversiones y emergencias o alertas de contaminación del 

aire. 
4. Condiciones peculiares del sitio y área inmediata. 

F. Niveles de ruido. 
1. Fuentes de ruido -aeropuertos cercanos, ferrocarril, carreteras. 
2. Niveles de ruido ambiente. 
3. Vibraciones. 

G. Niveles de contaminación del agua. 
1. Agua subterránea y superficial relevante al sitio y área - drenaje de la 

cuenca, fuente de 'Suministro de agua, cuerpos de agua con implicaciones 
para la salud y usos recreativos, calidad del agua existente. 

2. Uso y transporte de fertilizantes e insecticidas y sus efectos en la 
eutroficación. 

3. Drenaje de tierras. 
4. Sistemas de disposición de aguas residuales. 
5. Áreas con desechos de minas. 

2. Ambiente social 
A. Establecimientos y servicios para la comunidad. 

1. Localización y capacidad de escuelas. 
2. Área de parques regionales y locales. 
3. Establecimientos recreativos y culturales. 
4. Policía, bomberos centros de salud y servicio social. 
5. Transporte público local. 

B Centros de empleo y establecimientos comerciales que sirven al área. 
C Carácter de la comunidad 

1. Características raciales y socioeconómicas. 
2. Vida comunitaria - lugares de reunión, administración, actividades 

organizadas. 
3. Tamaño de la población y distribución. 
4. Condiciones de vida. 

3 Ambiente estético. 
A Existencia en el sitio, o en su proximidad, de sitios históricos significativos, 

arqueológicos o arquitectónicos. 
B Áreas escénicas, paisajes naturales, vistas, panorámicas. 
C Carácter arquitectónico de los edificios existentes. 

3 



Profesor: Enrique César Valdez Impacto ambiental de los proyectos de plantas de tratamiento de aguas residuales 

4 Ambiente económico 
A. Niveles de empleo y desempleo. 
B. Niveles y fuentes de ingreso. 
C. Base económico del área. 
D. Tenencia de la tierra. 
E. Valor del terreno. 

1.2 Concepto de impacto ambiental 

Impacto ambiental es cualquier alteración de las condiciones ambientales o la creaci6n de un 
nuevo conjunto de condiciones ambientales, adversas o benéficas, causadas o inducidas por la 
acción o el conjunto de acciones bajo consideración. 

La alteración de las condiciones ambientales variará de acuerdo con la naturaleza, escala y 
localización de la acción o acciones propuestas. 

1.3 Tipos de impacto 

Los impactos pueden ser caracterizados de la siguiente manera: 

Impacto primario (directo o de primer orden). Cualquier efecto en el ambiente biofísico o 
socioeconómico que se origina de una acción directa relacionada con el proyecto. 

Impacto secundario (directo o inducido). Los efectos sobre el ambiente biofisico y socioeconómico 
que se desprenden de la acción, pero no se inician directamente por la misma. 

Impacto a corto plazo. Aquel cuyos efectos significativos sé presentan en periodos relativamente 
breves. 

Impacto a largo plazo. Es aquel cuyos efectos significativos ocurren en lapsos distantes al inicio 
de la acción. 

Impacto acumulativo. Los efectos de este tipo se suman directamente, o en forma sinérgica, a 
condiciones ya presentes en el ambiente o a las de otros impactos. Por ejemplo, un cambio leve 
de salinidad en un estuario puede tener repercusiones de poca importancia, a menos que se 
sumen a éste los efectos de un cambio brusco de temperatura. 

Impacto inevitable. Es aquel cuyos efectos no pueden evitarse total o parcialmente dadas las 
características especificas del proyecto y que, por lo tanto, requiere de la implantación inmediata 
de acciones correctivas. 
Impacto irreversible. Estos impactos provocan una degradación en el ambiente de tal magnitud, 
que rebasan la capacidad de amortiguación y recuperación de las condiciones originales. 

Impacto residual. Es aquel cuyos efectos persistirán en el ambiente, por lo que requiere de la 
aplicación de medidas de atenuación que consideren el uso de la mejor tecnología disponible. 

1m pacto reversible. Sus efectos en el ambiente pueden ser mitigados, de forma tal que se 
restablezcan las condiciones preexistentes a la realización de la acción. 

4 
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2. 
Método general para identificar impactos potenciales 

El método general para identificar impactos y factores ambientales que deben considerarse, es 
utilizar un cuestionario relativo a las áreas de impacto principales. Por ejemplo, tal cuestionario 
puede estructurarse de la manera siguiente: 

1. Efectos de contaminación 
A. Calidad del aire 

1. ¿La acción provocará emisiones a la atmósfera de sustancias tóxicas o 
peligrosas o cantidades significativas de otros contaminantes? 

2. ¿Cómo y a qué grapo la acción afectará la calidad del aire? 
3. ¿Contribuirá a la degradación de la calidad del aire? 
4. ¿Causará daños en la composición química y física? 

B. Calidad del agua 
1. ¿Cómo y en qué grado la acción afectará la disponibilidad, suministro, uso 

y calidad del agua? 
2. ¿La acción causará contaminación marina o afectará una pesquería 

comercial? 
3. ¿Afectará la regularización del curso de agua? 
4. ¿La acción derivará agua de un embalse a otro y tendrá un efecto 

significativo en la calidad o cantidad del agua de cualquiera de los 
embalses? · 

5. ¿La acción contribuirá a una degradación significativa del agua 
subterránea o superficial? 
¿La acción introducirá sustancias tóxicas o peligrosas o residuos sólidos 
en cuerpos de agua? 

7. ¿La acción incrementará significativamente la sedimentación en un cuerpo 
de agua? 

8. ¿La acción alterará significativamente la temperatura de un cuerpo de 
agua? 

C. Nivel de ruido 
1. ¿La acción producirá ruido excesivo, considerando la proximidad de los 

efectos probables del ruido a los humanos o vida silvestre? 
2. ¿La acción producirá tipos de ruido y niveles de ruido que causarán 

molestias en las inmediacfones? 
D. Residuos sólidos 

1. ¿Cómo afectará la acción propuesta actividades relacionadas con la 
creación, administración y disposición de residuos sólidos? 

2. ¿Qué tipo de residuos sólidos serán generados como resultado de la 
acción? 

5 
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E. Radiación 
1. ¿La acción propuesta creará calor, ruido, ondas de energía, efectos 

eléctricos o radiactivos, vibraciones físicas, u otra actividad térmica, 
eléctrica o de microondas que perturbará o molestará, o creará 
interferencia en el área inmediata? 

F. Sustancias peligrosas 
1. ¿La acción propuesta creará o generará algunas sustancias, materiales o 

actividades que sean peligrosas debido a características o tendencias 
tóxicas, de inflamabílidad o de explosividad? 

2. ¿Creará ·o generará sustancias que podrían provocar contaminación o 
deterioro de los alimentos, fuentes de alimento, ropa u otros materiales? 

2. Efectos en la vegetación y vida silvestre 
A. ¿La acción provocará destrucción significativa de la vegetación, vida silvestre o 

vida marina? 
B. ¿La acción alterará sustancialmente los patrones de comportamiento de peces, 

mamíferos anfibios, reptiles e insectos? 
C. ¿La acción afectará significativamente, benéfica o adversamente, otras formas de 

vida o ecosistemas de los cuales ellos son una parte? 
¿La acción causará cambios en la productividad biológica, incluyendo el hábitat 
de peces y vida silvestre y pérdidas de población, impactos en especies raras o 
en peligro, y cambios en la diversidad de las especies? 

3. Efectos en fuehtes de energía y recursos naturales 
A. ¿La acción requerirá el uso de fuentes de energía no renovable en cantidades 

aparentemente excesivas o desproporcionadas? 
B. ¿La acción afectará el desarrollo de energía eléctrica, generación, transmisión y 

uso? 
C. ¿La acción afectará el desarrollo del petróleo, extracción, refinación, transporte y 

uso? 
D. ¿La acción afectará el desarrollo del gas, producción, transmisión y uso? 
E. ¿La acción afectará el desarrollo del carbón y minerales, minería, conversión, 

procesamiento, transporte y uso? 
F. ¿La acción afectará el desarrollo de recursos renovables, producción, 

administración, cosecha, transporte y uso? 
G. ¿La acción afectará la conservación de la energía y recursos naturales? 
H. ¿Cuáles son los patrones de utilización y demanda correspondientes al consumo 

de energía como resultado de la acción? 

4. Peligros naturales y efectos geológicos 
A. ¿La acción afectará significativamente a la calidad del suelo? 
B. ¿La acción incrementará (o disminuirá) la estabilidad o inestabilidad de los suelos 

y/o geología del sitio? 
C. ¿Las condiciones de la geología o de los suelos del sitio son peligrosas para la 

construcción de edificios y ocupación humana? · 
D. ¿La acción incrementará la erosión o eséurrimiento potencial en el sitio? 
E. ¿La acción incrementará los peligros de incendio potencial en el sitio? 
F. ¿Existen riesgos no comunes de peligros naturales tales como fallas geológicas, 

inundaciones, actividad volcánica u otros problemas del terreno? 
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5. Efectos en el uso del suelo y administración de la tierra 
A. Recreación 

1. ¿La acción tendrá un efecto significativo en parques públicos u otras áreas 
de valor escénico o recreativo reconocido? 

B. Preservación histórica, arquitectónica y arqueológica 
1. ¿La acción tendrá un efecto significativo en áreas de valor arqueológico 

reconocido? · 
C. Estéticos . 

1. ¿La acción afectará áreas de interés .único o belleza? 
2. ¿La acción alterará .las cualidades estéticas del área? 

D. Socioeconómicos 
1. ¿La acción dividirá los usos del suelo existentes? 
2. ¿La acción alterará la base económica del área? 
3. ¿La acción incrementará el tránsito y congestión? 
4. ¿La acción afectará la densidad de población y congestión? 
5. ¿La acción afectará el carácter del vecindario y cohesión? 
6. ¿La acción creará oportunidades de empleo? 
7. ¿La acción provocará el. desplazamiento y' relocalización de hogares, 

familias y negocios? · 
8. ¿La acción provocará nuevas ·demandas y requerimientos de servicios 

públicos? 
9. ¿La acción afectará la calidad de la vida de los habitantes del área? 
10. ¿La acción tendrá un efecto significativo en los costos del gobierno local? 
11. ¿La acción inducirá el crecimiento poblacional, comercial, industrial o de la 

economía general en el área? 

Metodología de evaluación del impacto ambiental 

Existen varias formas de evaluar los efectos adversos y benéficos de los proyectos de desarrollo. 
Antes, sin embargo, es necesario establecer una diferencia conceptual entre la metodología 
general, referida a los procedimientos estructurados para la identificación de /os impactos y la 
organización de los resultados, y los métodos o técnicas, que son mecanismos utilizados para 
predecir el estado de parámetros ambientales específicos. Por lo tanto, podemos hablar de 
métodos o técnicas para la identificación y evaluación de los impactos potenciales (específicos) 
que se utilizan en uno de los pasos o etapas de la metodología general de evaluación de los 
impactos ambientales. La gran mayoría de los países se sujetan a una metodología general, 
aplicable a todo tipo de proyectos y situaciones. En países industrializados, como Estados 
Unidos, Canadá y Australia, se utiliza la metodología propuesta en 1985 por Walter Westman, 
y que consiste en lo siguiente: 

l. Identificación de los objetivos del estudio .. 
11. Identificación de los impactos potenciales. 
111. Medición de las condiciones base y predicción de los impactos significativos. 
IV. Evaluación del significado de los resultados. 
V. Consideración de las alternativas a la acción propuesta. 
VI. Toma de decisiones. 
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. 3. 
Impactos típicos de los proyectes de plantas de 
' tratamiento de aguas residuales 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, incluyendo estanques de estabilización, pueden 
causar impactos sobre ciertas categorías ambientales. Por ejemplo, las plantas de tratamiento 
mecánicas (lodos activados) y químicas requieren gran cantidad de materiales de construcción, 
energía, sustancias qu[micas, mari'o' de obra e inversión de capital (Council on Environmental 
Quality, 1,974; .. y Oswald, 1976) ... Por.-su parte, los sistemas de estanques apropiadamente 
diseñados requieren pequeñas cantidades de materiales de construcción, no necesitan energía 
suplementaria, mano de obra ni sustancias químicas; sin embargo, los requerimientos de terreno. 
son importantes. Los impactos potenciales adicionales relacionados con los sistemas de 
estanques sqn la infiltración de los líquidos a tra~és' de los interst[cíos :del suelo y la introducción 
de contaminantes en el ambiente si.Jbsuperficial (U.S: Environmental Protection Agency, 1978). 
Los impacto's a largo plazo de los sistemas de. estanques pueden ser benéficos, ya que 
proporcionan espacio abierto, sitio de descanso' para la vida silvestre y la posibilidad de 
aprovechamiento recreativo. Por ejemplo, en Napa, California, los estanques han tenido impactos 
benéficos en la vida silvestre (Oswald, 1976). • . ; . . . 

Es común que la calidad del efluente de los sistemas de estanques de estabilización tenga entre 
25 y 75 mg/1 de DBO y entre 40 y 120 mg/1 de sólidos suspendidos.' Los parámetros de calidad 
del efluente de los estanques es función de las características de diseño, la localización y 
estación del año, carga orgánica e historia de ·operación.-- En la Figura 1 se presenta la 
comparación de las concentraciones relativas del efluente de once procesos de tratamiento 
(Council O(l Environmental Quality, 1974). Los once procesos son, por número: 

1. Tratamiento primario con aplicación en suelo. 
2. Estanques de estabilización. 
3. Filtros percoladores con disposición superficial del efluente. 
4. Filtros percoladores con aplicación en suelo. 
5. Lodos activados con disposición superficial del efluente. 
6. Lodos aplicados con aplicación en suelo. 
7. Tratamiento biológico- químico. 
8. Lodos activados - coagulación - filtración. 
9. Tratamiento terciario. 
1 O. Tratamiento físico - químico. 
11. Aireación extendida. 

El efluente de los estanques puede incrementar la población de algas en los cuerpos receptores 
o estuarios_, ya sea contribuyendo con células o:por el aumento de nutrientes, y esto aumenta el 
crecimiento algal. La explosión algal produce sedimentos orgánicos que demandan oxígeno 
disuelto. Además, el efluente de los estanques también puede incrementar los sólidos totales, los 
sólidos suspendidos, los sólidos disueltos, DBO, COT y DQO. 
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Figura 1. Caracterización de efluentes para varias opciones de tratamiento. · ·- · 
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