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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 
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EVALUACIOH DEL CURSO 

:1 . 
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~ 
e o N e E p T o 

.. 
1 . APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 

. .. 

3. GRADO DE ACTUALI ZACION LOGRADO EN EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

S. CONTINUIDAD EN LOS TEM!'S DEL CURSO 

G. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL e uso 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACIQN TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10 
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' 
1.- ¿Qué le pareció el ambiente en In División de Eduación Continua? 

HUY AGRADABLE AGRAn\BLE DESAGRADABLE 

¡ 1 1 1 1 

_., . -¡ 
. -.-,. 

2 - Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

. PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 
VIS ION -DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO 
COCITINUA CONTINUA 

D D D 
CARTEL MEtJSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

TIJEF'CN>' VEP.RAL, ETC. 

D 1 1 -1 1 

-

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ·ANUAL CARTELERA UNAM ''LOS GACETA 
1\'/IVERSITARIOS !iOY" -IJNAM 

1 1 1 1 D ' D 
-

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería 

AUTONOVIL 
PARTICULAR ' ·~ 

C)TRO MEDIO 
-

1 1 l 1 ¡ l. 
• 

4.- LQué cambios haría en el prog¡·ama para tratar de perfeccionar el curso? 

5.- ¿Recomendaría el cu¡·so a otras personas? 1 1 SI 1 1 NO 

6.- ¿Qué periódico lee con mayor frecuencia? 
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7.- ¿q~é cursos le austaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

8.- La coordinación académica fué: 

,EXCELENTE BUENA REGULAR ·MALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 

9.- Si está interesado en tomar algún curso INTEt-JSIVO ¿Cuál es el horario 
m á'¡; conveniente para usted? 

·, 
LUNES A VIERNES LUNES A VIER\TES LUNES A HIERCCLES ~!ARTES y JUEVES 
DE 9 l3 H. y DE 1 7 21 H. 21 

.. a a y VIERNES DE DE 18 A H. 
DE 14 a 18 H. 18 a 21 H. 
(CON COMIDA) 

' 

1 1 1 :1 e=] D 
VIERNES DE l7 a 21 H. VIERNES DE 17 A 2.1 H. OTRO 
SABADOS DE 9 a 14 H. S ABADOS DE 9 a 13 H. 

DE 14 a 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

10.- ¿Qué serVICIOS adicionales desearía que tuviere la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

. ··-

11.- Otras sugerencias: 

' 

" 

,, 
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ECHA DEL CURSO:__~------------------------

*COMEN.TARIOS* 
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CRIBADO 

M. EN I. BALTAZAR LUCERO RAMIREZ 

l. INTRODUCCION 

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

2. CLASIFICACION DE CRIBAS 

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

Cribas gruesas 

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

Cribas finas 

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

3. REJILLAS 

Las rejillas (cribas gruesas) se fabrican con barras de acero u 
otro material de alta resistencia las cuales van soldadas a un 
marco que se coloca transversalmente al canal; son comunmente 
utilizadas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales 
de tamaño medio y grande y su limpieza puede ser manual o 
mecánica. Las rejillas de limpieza manual tienen ángulos de 
inclinación t1picos respecto a la horizontal de 30 a 45 grados. En 
rejillas mecánicas e,ta inclinación es de 45 a 90 grados con 
valores t1picos de 60 . En la tabla 1 se presenta la información 
de diseño para rejillas de limpieza manual y mecánica. 

1 
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Tabla 1 Información ti pica de diseño para rejillas de limpiez, 
manual y mecánica 

Concepto Limpieza manual Limpieza mecánica 

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

Ancho, mm 
Profundidad, mm 

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

Admisible, mm 
Máxima, mm 

3.1 Rejillas de limpieza manual 

m/s 0.3-0.6 

4 - 8 
25 - 50 

25 - 75 

45 - 60 

150 
800 

0.6-1.0 

8 - 10 
50 - 75 

10 - 50 

75 - 85 

150 
800 

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

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

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

Con objeto de proporcionar suficiente superficie de rejilla para 
la acumulación de basuras entre las operaciones de limpieza, es 
esencial que la velocidad de aproximaciOn se limite a 0.45 m/s ~ 
caudal medio. Conforme se acumulan las basuras, obturan~0 
parcialmente la reja, aUliÍenta la pérdida de carga, sumergiendtw 
nuevas zonas a través de las cuales va a pasar el agua. El diseño 
estructural de la rejilla ha de ser adecuado para-evitar su rotura 
en caso de que llegue a taponarse totalmente. 

? 
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Zone AguJero• 
de drenaJe 

CUry'l de 25 mm 
de dll!imelro 

o 000000 o 
oooooooo 
oooooooo 
oooooooo 
oooooooo 
000 ooooo 
oooooooa 
o o o o o 0-0 o 
oooooooo 

oooooo o 

Ceben de 
loe pernot 

Vista en planta de la plataforma de des.ague 

Cebe.u de lot 
perno• .Plataforma de des~gue 

Barra cuadrada ) 
_ de 25 mm de lado 

soldada 1 ceda 
be"a de la reJa . 

1----~-Vartabl•-------l 

Detalle' de .u~a rejilla con·barras de aluminio 

Figura 1 Rej i 11 a típica de 1 imp i eza manua 1 
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3.2 Rejillas de limpieza mecánica 

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

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

4. FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISERO DE REJILLAS ' Los principales facto:c:es a considerar en el diseño de rejillas 
son: 

4.1 canal de rejillas 

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

se deben instalar por lo menos dos rejillas, cada una diseñada 
para operar con el gasto pico de diseño. Una rejilla se opera 
mientras la otra se alterna. Para el mantenimiento de rutina se 
deben considerar medios (compuertas) para detener el flujo Y 
drenar el canal. 
La estructura de entrada debe tener una transición suave o 
divergente con el fin de minimizar las pérdidas de carga a la 
entrada al pasar las aguas residuales del interceptor al canal y 
prevenir la seaimentaci6n y acumulaciOn ae arenaa. En forma 
semejante, la estructura de salida debe tener convergenci,:l 
uniforme. El efluente de canales individuales puede combinarses~ 
mantenerse separado, segün sea necesario. En la Figura 4 e 
muestran algunos arreglos de canales con rejillas. 

4 
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Figura 2 Rejilla mec:ánic:a de 1 impieza frontal 
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En todos los casos se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga 
por entrada, salida; curvas, ampliaciones y contracciones. 

4.2 Pérdida de carga 

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

~ - J 1 
___:. __ ....:........,, ( - ) . . . . . . . . . . . . . 

2g 0.7 
(1) 

4/3 

hL = {3 (W/b) hv. sen e ....•..•.•. (2) 

. 2 
1 (Q/CA) .•.•....•....•..•... 

29 
(3) 

La ecuación (1) se emplea para calcular la pérdida de carga a 
través de barras limpias o parcialmente colmatadas, mientras que 
la ecuación {2) se usa para calcular la pérdida de carga a través 
de cribas limpias solamente. La ecuación (3) es la fórmula comú' 
de orificios y también se usa para calcular la pérdida de carga · 
través de cribas finas como mallas o tamices. 

Simbologia: 

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

V,v 

g 
w 

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

= ~~~!~:n~: ~= ~~~!!~:d =/::al mfseg2 

= Ancho máximo de la sección transversal de las barras 

b 
frente a la dirección del flujo (espesor), en m. 

= Espaciamiento libre m1nimo de las barras, en m. 
e = Angulo de la rejilla con la horizontal 
hv = carga de velocidad del flujo que se aproxima a las 

rejillas, en m. 
Q = Gasto a través de la rejilla 

2 A = Area abierta efectivamente sumergida, en m 
C- = Coeficiente de descarga, igual a 0.60 para rejillas 

limpias 
= Factor de forma de las barras: 

6 
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-_ -===~_-::_-::_-::_~ _-_----valo~es-d)a---JSir·s:cnm:er_,_f3 __ para~rej iTlas limpias 

T~po de barra f3 

Rectangular cortes rectos 2.42 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba 1 . 8 3 
Circular 1.79 
Rectangular con cara semicircular 
aguas arriba y aguas abajo 1.67 

4.3 Remoción de sólidos 

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

Como se ha mencionado, las rejillas que se limpian mecánicamente 
son del tipo frontal o posterior. En ambos casos el rastrillo 
viajero mueve el material hacia arriba y lo deja caer en una fosa 
colectora o en un transportador. El dispositivo de limpieza 
posterior tiene la ventaja que no se atasca fácilmente debido a 
obstrucciones en la base de la criba. En ambos tipos, el rastrillo_, .. --, 

-~· opera continuamente por medio de cadenas sin fin y catarinas. La 
operación puede hacerse intermitentemente por medio de un reloj o 
actuarse por una diferencial de pérdida de carga prestablecida a 
través de la criba. 

4.4 Cantidades y composición de los sólidos retenidos 

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

depende del tipo de agua 
condiciones climatológicas y 

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

por cada millón de metros cübicos de aguas residuales con 
un promedio aproximado de 20 m3 por cada millón de_ metros cübicos. 
En la Figura 5 se presenta una gráfica que muestra las cantidades 
de sólidos removidos en rejillas de limpieza mecánica. 
Los sólidos removidos contienen aplioximadamente 80 porciento de 
humedad y normalmente pesan 960 kgfm 

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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·----- ---~~~5~.-. I~N~F~O~RMA~~C~I~O~N~--R~E~QUERIDA PARA. EL-DISEÑO -DE-REJILLAS- -·. -

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

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

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

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

6. BIBLIOGRAFIA 

a) METCALF Y EDDY, INC., "Tratamiento y depuración de las aguas 
residuales". Editorial Labor, 1981. 
b) QASIM, S.R., "Wastewater treatment pl11-nts:planning design and 
operation", CBS College Publishing, New York, 1985. 
e) MENDOZA, G.G. Apuntes sobre Cribado, curso "Tratamiento· de 
aguas residuales, municipales, industriales y reuses". División 
de Educación Continua, Facultad de Ingenieria, UNAM. México, D.F. 
1989 
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IGUALACION 

M. EN 1. BALTAZAR Ltx:ERO RAMIREZ 

Las plantas de tratamiento son diseñadas considerando que tanto el 
gasto como las concentraciones de contaminantes son constantes, 
sin embargo, existen variaciones _en estos parámetros que influyen 
negativamente en las eficiencias -de los 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 Bioquímica de Oxigeno (080) y 
Sólidos Suspendidos durante el día. Además, puede mejorar 
significativamente el funcionamiento de las plantas existentes y 
cuando se trate de diseñar una nuevo sistema se reducirá el tamaño 
de las unidades de tratamiento aguas abajo a ese punto. 

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

LOCALIZACION 

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

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



N 

Rejillas o 
Triturador 

Agua resi~~--~ 
no tratada 

Rejillas o 
Triturador 

Agua residual -----4~ 
no tratada 

arena 

Tiempo 

Estación de bombeo 
de flujo controlado 

"' 

Mezclado Medición de flujo] e 
ivos de 

Estación de bombeo 
de flujo controlado 

Estructlira de 
demasías 

(a) 

(b) 

~t-= 
Tiempo 

Dispositivos de 
control y medición 
de flujo 

Efluente 
·final 

Ef 1 uente 
final 

Figura 1 Diagrama topoco de una planta de tratamiento de aguas residuales con igualación de flujo 

(a) en 1 inea, (b) fuera de la 1 inea . • 

.. 



··1 

VOLUMEN 

El volumen requerido para la igualación del caudal se determina 
mediante la utilización de una curva de masas, en la cual, .se 
grafica el volumen acumulado del caudal del influente respecto a 
las diferentes horas del día. En la Figura 2 aparecen curvas de 
masa para la determinación del volumen de igualación requerido 
para dos patrones típicos de flujo. 

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

En la práctica, el volumen del tanque de igualación se incrementa 
de un 10 a un 20 porciento respecto al calculado en la teoría para 
prever incrementos de flujo, espacio libre en los bordes, etc. 

EJEMPLO 

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

1. Determinar el volumen requerido del tanque de igualación 

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

Volumen, m3 = ( qi, m3)(3600 -~)(l. Oh) 
7 t¡ 

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

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

Para el intervalo 1 - 2: 

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

El flujo acumulado, expresado en metros cúbicos al final de cada 
intervalo se determina como sigue: 
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Intervalo Cauda 1 promedio Concent rae ión Volumen acumu- Carga de DBO 
durante el - promedio de DBO lado de flujo ai

3 
durante el 

intervalo, m3 /s en el interv. !Jlg/L final del int. m intervalo, 

M-1 0.27S ISO 990 149 
1-2 0.220 liS 1.782 91 
2-3 0.16S 7S 2.376 4S 
3-4 0.130 50 2,844 23 
4-S. O. lOS 4S 3.222 17 

S-6 0.100 60 3,S82 22 

6-7 0.120 90 4,014 39 

7-8 0.20S 130 4,7S2 96 

8-9 0.3SS 17S 5.030 223 

9-10 0.410 200 7,S06 29S 

10-11 0.42S 21S 9.036 329 -

11-N 0.430 220 10.S84 341 

N-1 0.42S 220 12.114 337 

1-2 0.40S 210 13.572 306 

2 3 OJ8S 200 14,9S8 277. 

3-4 OJSO 190 16,218 239 

4-S 0.32S 180 17,388 211 

S-6 OJ2S 170 18,558 199 

6-7 0.330 175 19,746 208 

7-8 0.365 210 21,060 276 

8-9 0.400 280 22,500 403 

9-10 0.400 305 23,940 439 

10-11 0.3RO 245 25.308 335 

11-M 0.345 180 26,550 224 

Promedio 0.307 213 

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

efectos de la igualación del flujo del ejemplo 

kg/h 
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Al final 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. 

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

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

Volumen del tanque de igualación, V = 4110 m3 

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

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

Vsc = Vsp + Vic - Voc 

Donde: 

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

Vsp = Volumen del tanque de igualación al final del intervalo 
previo 

Vic = Volumen del influente durante el intervalo en estudio 
Voc = Volumen del efluente durante el intervalo en estudio 

Es decir, utilizando los datos de la Tabla 1, el volumen de 

' 
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igualación para el intervalo de las 8 a la 9 es: 
-·- ---~-~---~-- --

Vsc = O + 1278 - 1106 = ~1~72~m~3~============~~--~--=· =---==~-~~======== 

Para el período de las 9 a las 10 es: 

Vsc = 172 + 1476 - 1106 = 542 m3 

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

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 
bas·a en suponer que el contenido del tanque de igualación está 
completamente mezclado: 

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

Vic + Vsp 

Donde: 

X oc = 

Vi e = 

Xic = 

Vsp = 

Xsp = 

Concentración promedio de DBO en la salida (efluente): del 
tanque de almacenamiento durante el intervalo en estudio, 
mg/L. 
Volumen de agua residual del influente durante el intervalo 
analizado, m3 
Concentración promedio de DBO en el volumen de agua residual 
del influente, mg/L 
Volumen del agua residual en el tanque de almacenamiento en 
el intervalo previo, m3 
Concentracióon de DBO en el agua residual en el tanque de 
almacenamiento al final del intervalo previo, 

Ut 1 izando los datos proporcionados en la Tabla 2, se calcula- la 
concentración del efluente de la siguiente manera: 

Para el período de 8 a 9: 

(1278 m3 )(175 mg/L) + (0)(0) 
Xoc = = 175 mg/L ---------------------

Para el periodo de 9 a 10: 

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

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

e) El tercer paso consiste en calcular la carga horaria utilizando 
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lnter- Volumen del Vo 1 umen a 1- Concentración Concentración :a r!ja :!de DBO 
val o caudal duran- macenado al promedio de - de DBO homoge- Mmogeoézada 

te el inter- final del DBO durante - nizada durante durante el 1 
valo, m3 intervalo el intervalo el intervalo intervalo 

m3 mg/L !"'1,.. /! kg/h 

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

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

10-11 1368 3966 245 245 271 
11-M 1242 4102 180 230 254 
M-1 990 3986 150 214 237 

1-2 792 3672 115 196 217 
2-3 594 3160 75 179 19R 
3-4 468 2522 50 162 179 
4-5 378 1794 45 147 162 
5-6 360 1048 60 132 146 
6-7 432 374 90 119 132 
7-8 738 o 130 126 139 

Promedio 213 

Ta b 1 a 2 Tabla de cálculo para la determinación de los valores de la carga de 

DBO homogenizada del ejemplo. 

' 

' 



30.-

~~~~~~~-~'--~-

1 

25 ;_ 

20-

X 1 

1 

M 15r . 

E·~· Cauda 1 pr~med io 
~ = 0.307 m·~s 
"' . 
:;¡ 10 
E . ~---~~ 
~ 1 

"' ' 

e: 

" § 5 

o 
> 

Curva de masa 
del influente 

Volumen requerido 
de 1 tanque de -
igualación 

0 M·~~2--.~~6-~B~~IO~-N~~2--4~~6-~B-~IO~~M 

Tiempo en el día 

Figura 3 Curva de masas para la determinación del volumen del 
tanque de igualación del ejemplo 

500 

./.. 
Ca u da 1 no rrha 1 

Ca u da 1 , -, 
400 " ' Regu 1 a r i zad9' ',, 

1 ' .e~· \ , '..... ,,' 
,-~0 -------1-~- --
Ol 1 1 

-"' 1 1 

100 

1 1 
\ 1 

1 
1 
1 
1 

Carga.de DBO normal 

2 6 B 10 N 2 4 6 8 

Tiempo en el día 
10 M 

0.2 re 

0.1 

"O 
:; 

"' u 

Figura 4 Graficación de los valores de caudal y carga de DBO 

normales y corregidos por igualación del flujo del ejemplo 

9 



la siguiente expresión: 

( Xoc, g/m3 )(qi, m3/s)(3600 s/h) 
Carga, Kg/h = 

10000 g/Kg 

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

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

1000 g/kg 

Los valores para los intervalos restantes se presentan en la Tabla 
2 y los valores sin igualación de flujo se reportan en la Tabla 1. 

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

flujo puede mostrarse 
de DBO con igualación y 

t 
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~------ ----'-----------------------
· - DESARENADORES, TEORTA-Y--DIMENSIONAMI-ENTO 

l. INTRODUCCION 

Los tanques desarenadores forman parte del tratamiento preliminar 
y se diseñan para eliminar la arena, aqu1 el termino arena incluye 
ademAs, cascaras de huevo, pedazos de hueso, semillas, residuos de 
café molido y otros sólidos cuya gravedad especifica es mayor que 
la de las part1culas orgAnicas putrescibles presentes en las aguas 
residuales.·La necesidad de eliminar estos materiales radica en: 

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

b) Prevenir el taponamiento de tuber1as y reducir el depósito de 
este material en los canales, 

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

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

II LOCALIZACION 

Con el objeto de proporcionar mayor protección al equipo mecánico, 
se ha vuelto una necesidad la instalación de tanques desarenadores 
en la mayor1a de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

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

La cantidad y calidad de la arena y el efecto de la misma en las 
unidades de tratamiento subsecuentes, son factores de gran 
importancia en la selección del desarenador. Asimismo, su 
selección puede estar influenciada por la pérdida de carga, los 
requerimientos de espacio y el tipo de equipo empleado en otras 
partes de la planta. Existen tres tipos de tanques desarenadores: 

a) de flujo horizontal o velocidad controlada 

b) desarenadores aereados, y 

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

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

Los desarenadores 'aereados consisten en tanques 
aerac~on del tipo flujo en espiral donde la 
controlada mediante· sus dimensiones as1 como por 
aire suministrada a esa unidad. · 

sujetos a una 
velocidad es 

la cantidad de 

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

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

Actualmente en México, la mayor1a de tanques desarenadores son del 
tipo de flujo horizontal. Estos tanques se diseñan para mantener 
una velocidad de flujo cercana a 0.30 m/s. Esta velocidad 
conducirá las part1culas orgánicas a través del tanque y tenderá a 
resuspender a aquellas que se hubieran sedimentado, sin embargo, 
permitirá la sedimentación de las arenas. 

El diseño de este tipo de desarenadores deberá ser tal, que bajo 
las condiciones más adversas, las part1culas de arena más ligeras 
lleguen al fondo del tanque antes de llegar a la salida del mismo. 

2 
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Normalmente, los tanques desarenadores son disefiados para eliminar 
las part1culas que fuesen retenidas en la malla # 65, es decir, 
con un diámetro mayor a 0.21 mm. La longitud del canal estará 
regida por la profundidad requerida por la velocidad de 
sedimentación y la sección de control. El área transversal a su 
vez estará regida por el caudal y el número de canales. Es 
importante preveer cierta longitud adicional para tener en cuenta 
la turbulencia que se forma en la entrada y en la salida, 
recomendándose un m1nimo de aproximadamente el doble de la 
profundidad a flujo máximo aunque a veces se puede utilizar una 
longitud máxima adicional del 50\ de la longitud teórica. 

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

.TABLA l. Datos t1picos de disefio para desarenadores de flujo 
horizontal. 

C~mcepto 

Tiempo de retención, s 
Velocidad horizontal, m/s 
Velocidades de sedimentación en: 
Material retenido en la malla 65, m/min• 
Material retenido en la malla 100, m/min* 
Pérdida de carga en la sección de 
control como porcentaje de la 
profundidad del canal, t 
Estimación de la longitud 
adicional por el efecto 
de tubulencia en la entrada y 
en la salida 

Valor 
Rango Ti pico 

45-90 60 
0.25-0.40 0.30 

l. O-l. 3 1.15 
0.6-0.9 0.75 

30-40 36** 

••• • ••• 2 Dm - 0.5L 

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

** Uso de medidor Parshall como sección de control 

*** Dm = Profundidad máxima en el desarenador 

*** L = Longitud teórica del desarenador 

III.2 Desarenadores aereados (Fig. 2). 

El excesivo desgaste del equipo de manejo de la arena y el 
descubrimiento de acumulaciones de ese material en los tanques de 
aereac~on fueron las causas que fomentaron el uso de los 
desarenadores aereados. Por lo general, estos tanques se proyectan 
para proporcionar tiempos de retención de casi tres minutos a 
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caudal máximo. La secc1on transversal del tanque es semejante a la 
-proporcionada para lá-- circulaci-ón _en_:espiral_en_ los:-tanques_a~e-_-;:--­
aereación de lodos activados. En la Tabla 2 se presentan los datos 
tipicos de diseño. 
La agitación o velocidad de rotación en el tanque, es el factor 
que' rige el tamaño de las particulas de una gravedad especifica 
determinada que serán eliminadas. Si la velocidad es demasiado 
grande la arena serA arrastrada fuera del tanque y, si fuese 
demasiado pequeña habrá materia orgánica que se depositarA junto 
con la arena. AfortunAdamente, la cantidad de aire se puede 
ajustar fácilmente. Si se ajusta adecuadamente, se obtendrán 
porcentajes de eliminación de casi el 100\ y la arena quedarA 
bien lavada. El agua residual se desplaza a través del tanque 
siguiendo una trayectoria helicoidal y pasa dos o tres veces por 
el fondo del tanque a· caudal máximo, e incluso más veces con 
caudales menores. 

El agua residual deberá introducirse en dirección transversal al 
tanque. 

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

TABLA 2. Datos t1picos para el diseño de desarenadores aereados. 

Concepto 

Dimensiones: 

Profundidad, m 
Longitud, m 
Ancho, m 
Relación ancho-profundidad 
Tiempo de retención a 
flujo máximo, min. 
Suministro de aire, m3 /m de 
longitud por min. 
cantidades de arena, m3

/1000 m3 

Rango 

2-5 
7'.5-20 
2.5-7.0 
1:1-5:1 

2-5 

Valor 

0.15-0.45 
0.004-0.0200 

Ti pico 

2:1 

3 

0.3 
0.015 

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

. A este tipo de desarenadores se les llama también tanques, de 
detritus y en ellos, tanto la arena como las particulas orgán1cas 
son separadas mecánicamente antes de su remoción. La hidráulica en 
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______ e~ste tipo de tanques se controla a través de deflectores 
---~ ___ a:justabTes .. localizados - en ia __ entrada _ del--mismo,. --que. -además-. _____ _ 

aseguran una velocidad relativamente uniforme y una adecuada 
distribución del material. Igual que en los desarenadores 
aereados, la pérdida de carga es relativamente pequeña. 

' 

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

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

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

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

4. El desgaste del equipo por abrasión es m1nimo. 

Entre sus desventajas están las siguientes: 

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

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

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

IV CONTROL DE LA VELOCIDAD . 

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

x = b (1 - 2/rr tan-1 ~ yfa). 

Q = b ~ 2ag (h + 2/3 a) 

Donde: 

a.b = Constantes tipicas del vertedor 

y = Altura del liquido 

(1) 

(2) 

(3) 

x = Anchura del vertedor a la superficie liquida 

h = Altura total del vertedor 

Q = Gasto total del vertedor Sutro 

= Gasto a través de la porción rectangular del vertedor Sutro. ~ 
Como se ha 
proporcional 
ecuaciones 2 

mencionado, las descargas 
serian simplemente el doble 
y 3. 

para un vertedor tipo 
de las obtenidas por las 

' 

Las fórmulas anteriores se utilizan para determinar la forma de un 
vertedor para una capacidad especifica. Seleccionando dimensiones 
apropiadas para a 6 b y h,. la variable remanente que puede ser a ó 
b puede determinarse sustituyendo en· la ecuac i6n apropiada. Una 
vez determinadas a y b, x puede calcularse para cualquier valor de 
y. 

V. CANTIDAD DE ARENA 

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

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

VI.l Lavado 

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

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

VII EJEMPLOS 

VII.1 Diseño de un desarenador de flujo horizontal 

Datos: 

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

Tipo de limpieza: manual 

carga superficial: es = 0.023 m3 fs.m2a 20°C en aguas residuales 
domésticas. 

"Experimental Sewaqe Treatment", Imhoff y Fair. 

Tamaño de particulas a eliminar = 0.20 mm y mayores. 

Velocidad de sed~mentación de particulas de 0.20 mm de diámetro en 
agua limpia a 20 c. "Wastewater Treatment". Fa ir, Geyer y Okun, 
Vs = 2.54 cmfs 

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

Gravedad especifica de las particulas = 2.65 

Solución: 

1. Area horizontal del canal desarenador: 
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-----¡ol~S4 1f.s-X-1-m3 /-/i1000000::::. 11-:.:--:--::::::--::-:::---::--:-====== 
--------------~------------ = 4.545 m

2 
3 2 0.023 m ¡s.m 

2. Longitud del canal (suponiendo un 

4.545 m2 
L = Ah/ancho = 0.60m 

ancho = o. 60 m): 

= 7.575 m. 

Cuando está lleno el depósito para acumular arena, la velocidad 
horizontal del flujo a lo largo del canal debe ser: Vh = 0.35 m¡s 

Cuando no hay arena, Vh = 0.30 m¡s. 

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

Va = 0.60 m¡s. 

3. Area transversal del canal cuando no contiene arena: 

At = Q/Vh = 0.10454 m
3
/s = 0 . 3485 m2 

0.30 m/s 

At = Q/Vh = 0.10454 m3 /s 
0.35 m/s = 0.2987 m2 (cua.ndo 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. = At/ancho = 0.3485 m2/0.60 m = 0.581 m. 

Diferencia de tirantes: 0.581 - 0.498 = 0.083 m. 

S. Volumen para depósito de arena: 

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

6. Producción de arena: 
3 Si las aguas residuales acarrean aproximadamente 0.20 m /semana de 

arena (0.3 toneladas por semana), el tiempo requerido para llenar 
el espacio disponible será: 
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Tiempo = Vol. disponiblefgeneraci6n por semana 

= 0.378 m3 

= 1.9 semanas 
1 

Por lo tanto, se debe retirar la. arena cada dos semanas (Fig. 6). 

1 L= 1-4m 1 - .. - .. -
1 

. 

'-1 . CANAL OESARE"NAQo/t 

~::-- - - -1 

Ca.";¡ 1 'lo":.. de- , T-.1(' ITrA., ri .,,•o.._ 
2(.1 llu 2.:;' 0 ECCJO 1/0R.J NTI-JL PR. y C!O 

; -f- ·. 
A c..-rc-a,.•o 
d, hornh~o 

Fi~ura 6 Desarenador del ejemplo VI l. 1 

VII.2 Disefto de un desarenador aerado 

Datos 

Diseftar un desarenador aereado para el tratamiento de aguas 
residuales municipales. 

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

12 
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Soluci6n: 

··---1 : -D~t-e~minar e 1 vo 1 umen de 1--::d:;::e:s:a:r:e:n:a:d~o:r:.=:::D;e~b:::" -:id-~o::-:--a--:-q::-:u:e=:s:e:r:::;á=='== 
necesario drenar el tanque periódicamente para mantenimiento 
rutinario, se usarán dos tanques desarenadores. Suponiendo que el 
tiempo de retención promedio a gasto máximo es igual a 3 minutos: 

Volumen del desarenador = (1/2) (1.38 m3 fs) 3 min x 60 sfmin 

= 124.2 m3 

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

a) La profundidad= 1.2 (3 m) = j.6 m. 

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

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

3. Det~rminar el requerimiento del suministro de aire. Suponer que 
0.04 m /min. m de longitud serán adecuados: 

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

3/ . = o. 53 m m1n. 

4. Estimar la captidad de arena ~ue debe ser manejada. Suponer un 
valor de 0.050 m por cada 1000 m de aguas residuales: 

Volumen de arena = (1.38 m3 fs) x 86400 s/d x 0.050 m3 /1000 m3 

= 5.96 m3 /d 

OBSERVACION: En el disefto de desarenadores aereados es 
especialmente importante que el tamafto de las unidades para el 
manejo de la arena este basado en el gasto máximo. 
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FILTROS ROCIADORES 

Los filtros rociadores (FR) se utilizan para tratar las aguas re­
siduales domésticas e industriales. A continuaci6n se indican al­
gunos aspectos sobre sus características, diseño y funcionamien -
to: 

l. Tienen como objetivo el tratamiento se~undario de las aguas re­
siduales. 

2. El proceso consiste en reducir la demanda bioquímica de oxíge­
no (DBO) percolando el líquido sobre microorganismos (bacterias) 
existentes en un medio compuesto por roca o plástico. 
3. Los primeros FR operaron a tasas bajas, con el inconveniente 
de requerir áreas muy extensas. 

4. En la actualidad las tasas y profundidades son mayores porque 
se utilizan medios cuya superficie efectiva es alta. 
5. La eficiencia de los filtros rociadores y las dificultades en 
la operación dependen de la calidad de las agua residuales. 

6. Los FR de baja tasa no requieren equipo de bombeo para la re­
circulación, por esa raz6n tienen buena aplicaci6n para el trata­
miento de las agua residuales de localidades pequeñas. 

Especificaciones 

Para el diseño adecuado y el buen funcionamiento de los filtros ro­
ciadores es necesario cumplir con ciertas especificaciones. 
1. La DBO no debe ser mayor a 500 mg/1 para asegurar condiciones 
aerobias. En caso que las aguas residuales tengan una.DBO mayor 
el filtro deberá diseñarse con recirculaci6n. 
2. Cuando el medio de relleno con una superficie especifica alta 
(m 2tm 3), la carga hidráulica debe no ser muy elevada para evitar 
una alta cantidad de biomasa que impide la libre circulación del 
líquido, ocasionando su inundaci6n. 

3. El pH de las AR deba sor tal que el exceso de acidez o alcali­
nidad debe neutralizarse en las capas superiores del filtro, pro­
blema que puede obviarse discnando con rocirculaci6n del cflucn-
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te. 
4. El proceso aerobio requiere oxígeno para la conversión del car­
bono y nitr6genu de la maeteria orgánica. En las primeras capas del 
FR se fectGa l.a liberación del NH 3 y en las siguientes o profundas 
se forman los nitritos (N0 2) y nitratos (~0 3 ). 
S. La selección de la profundidad del filtro dependerá de la carga 

orgánica que se aplique, expresada en kilogramos de·DBOs por metro· 
cGbico (m3) por día. 
6. Para medios de relleno constituidos por rocas la profundidad va-· 
ría de la 3 metros, cuando el medio es de plástico pueder llegar a 
tener 12 metros. El tamaño de la roca puede ser de S a 10 cm. de di~ 
metro. Un medio pequeño puede obturar el filtro limitando la ~ircu-
laci6n del aire, uno grande reduce el área de contacto del 
con la biomasa adherida a la roca y baja la eficiencia. 

Metodología para el diseño 

Basicamente existen tres métodos para el diseño de los FR: 

líquido 

' 
- Método del Consejo Nacional de Investigación -CNI ( United States 

National Researcha Council ). 
- ~étodo de K.L.Schulze 
-Método de Schulze modificado e Eckenfelder ). 

METODO DEL CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION 
1. Es una metodol~gía empírica basada en casos en los que las ca·­
racterís'ticas de las aguas residuales fueron similares. 
2. La eficiencia del filtro se determian mediante la fórmula: 

lOO 
E = w ) 112 1 + e e -v:F 
E = eficiencia .o porcentaje de remoci6n d'e la DBO 

w = peso de la DBO aplicada por día (.lb/día ) 
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V = volumen del filtro (acre/pie) 
F = número de pasadas efectivas por el filtro 

C = coeficiente ( 0.0085 en el sistema_inglés y 0.44 en el mé 
trico ). 

El valor de F se determina con la fórmula: 

1 + R 
F = 

e1 + O.lR)z 

R = relación de reciclo e flujo total con el que recircula ) 

METODO DE K.L.SCHULZE 

Matcmaticamentc se expresa con la formula: 

Le 
-L-.-

1 

Le 
Li 
t 

D 
Q 
k 

= 
= 
= 
= 
a 

= 

D 

= t = 
Q 0.67 

DB0 5 del efluente e mg/1 ) 

DB0 5 del influentc e mg/1 ) 

tiempo de contacto 

profundidad del filtro e pies ) 

carga liidráulica ( millones gal/acre/día 
costante igual a 0.3 

-MGAD ) 

Para la solución de los problemas se calcula el valor de Q y lue­
go el volumen (V ) aplicando la formula: 

V = Gd ; D 

Q 
V = volumen ( acre/pie ) 

Gd = millón/galones /día ( MGD ) 

O = pies 
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METODO· DE K.L.SCHULSE MODIFICADO 

La metodología de Schulze fue analizada detenidamente por W. 
Eckenfclder, tomando en consideraci6n que el proceso del fil­
tro rociador es similar al de lodos activados, pero con ope -
raci6n inter~itente. 
l. El medio de relleno del filtro ( piedra, plástico, etc) 
al ponerse en contacto con las aguas residuales forma una pe­
lícula biológica ( biomasa ), constituida por una zona anae­
robio y otra aerobia que dependerán de la difusión del oxí -
geno disuelto en las aguas residuales o del aire que circu­
la en el medio. Matematicamente podría expresarse con la for­

mula: 

Se = E - k.Xv.t 
So 

Se = DB0 5 del efluente (mg/1) 
S

0 
= DBó 5 del influente (mg/1) 

k = coeficiente 
Xv = sólidos vo~átiles 
t = tiempo de retención 

El tiempo medio de retención (tm) es: 

Q 

D 

C.Dm 
= 

= carga hidr~ulica en galones por minuto por pie cuadra -
do ( gpm/p ). 

= profundidad del filtro ( pies ) 

C,n,m = coeficientes 

La masa biológica dependerá del área y de la naturaleza del 

,, 

1 
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m;•tcrlal que constituye el f"i!Lro (i\v). 

se 
~ 

= . E 

m - k.Av.n , haciendo K= K.Av 
Qn 

se 

-S~ 

- K.Dm 
Qn = E 

Para tener una idea del valor de los coeficientes podemos citar 
algunos ejemplos 

Clase de medio Av n e 
Vidrio ( esferas ) 85 O.ó5 9.5 
Roca (2.5-4.0 pulg) 0.408 4. 15 
Asbesto 85 0.80 8. o 

Para obtener mejores eficiencias se requiere recircular el lí -
quido, 

se 
D 

~ 
S a = 

S a • 

lo que equivale a diluir la DBO del influente. 
K.Dm 

E 

contenido orgánico por dilución 
So + N. Se 

1 + N 

N = relaci6n del reciclo 

Experimentalmente se pueden determinar los coeficientes "n" y 

"K", mediante experiencias relativamente sencillas en columnas 
trnasparentes que soportan medios aclimatados y que reciben car­
ga~ hidráulicas variables. 

Clasificación de los filtros 

En las publicaciones sobre el tema los autores emplen diferentes 
citerios para la clasificaci6n de los filtros, as1 por ejemplo 

e 



-6-

la ·carga llidr5ulica expresada en m3/m3/día, la carga superfi -
cial en m3/m2/dia y la carga org5riica en Kg de DBOI/m3/dia. Lo­
gicamente, en el sistema inglés las unidades son las libras 
y frecuentemente el volumen en acre/pie ( un acre es 4,047 m2. 

Cada país tiene sus propios valores para filtros rociadores de 
tasa baja o para los de tasa alta, sinteticemos los valores pa­
ra Estados Unidos y Jap6n 

Estados llnidos 

Tasa baja 

Tasa alta 

Japón 

Tasa baja 

Tasa alta 

eficiencia 

Carga hidráulica 
1 - 4 m3/m2/día 
25-100 gal/pic2/dia 
l - S MG/acre/día 

8-4() m3/m2/dia 

200-1000 gal/pZ/día. 
10-50 ~G/acre/dia 

l. 3 m3/m2/dia 

32 gal/pic cuad./d 

l. 4 ~G/ acre/día 

15-25 m3/m2/día 
370-610 ga1/p3/dia 
16-27 MG/acre/dia 

Carga orgánica 
n.oS-0.4 kg/m3/dia 

5-25 lb/1000 p3/día 
220-1100 lb/acre/pie/d. 

0.4-50 Kg/rn3/día 

25-300 lb/1000 o/día 1 
1100-13000 lb/acre p/d : 

menor 0.3 kg/m3/día 

19 lb/1000 p3/día 

820 lb/acre pie/día 

3 kg/m3/día 

190 lb/1000 p3/día 
8200 lb/acre-pie/dia 

' . 

Se sobreentiende que la eficiencia de los filtros rociadores 
variará de acuerdo a la calid~d de las aguas residuales y al 
proceso mismo de tratamiento. La recirculaci6n puede favore­

cer la calidad del efluente, esto es dependiendo de instala -
cienes sanitarias de mayor costo por el bombeo de las aguas r· 
s·idua.le s... . 

, 
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Esquematicamcnte se indic .. algunas posibilidades de recircula­
ci6n de las aguas y el empleo de filtros rociadores en serie 
para un sistema de tratamiento que utiliza sedimentación pri­
maria y secundaria. 

En los últimos años los filtros rociadores han dejado se ser la 

soluci6n ideal para el tratamiento de las aguas residuales, a 
pesar de lo anterior son una buena soluci6n para localidades 

pequeñas, instituciones y aguas residuales provenientes de la 
industria. Hay varias razones para estas actitudes. 

Aplicaciones 

Los filtros rociadores constituyen el m&todo adecuado ~ara el 
tratamiento de las aguas residuales municipales e industria -

les, siempre que no se quiera obtener un efluente de alta ca -

lidad. Constituyen la soluci6n para el tratamiento de: 
1, Localidades medianas y pequeñas 
2. Instituciones ( hosnitales, escuelas, hoteles ) . ' 

3. Industria textil ( algodón ) 

4. Industria para el procesamiento de pieles ( curtidurias) 
S. Lavanderías ( tintorerías ) 
6. Enlatado de alimentos 
7. Industria lacte a ( alto contenido org!ínico ) 
8. Industria de la cerveza 

9. Empacado de la carne 

10. Industria del café 
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RECIRCULACION EN FILTROS ROCIADORES 
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l. Son procesos aerobios, mecanicamente aireados, ·para el trata­
miento de las aguas residuales. 

2. La trasnferencia de ox!geno se efectda mediante el empleo de 
aeradores superficiales, por eso se las denomina lagunas mecani­
camente aireadas. 

3. Debido a factores de turbiedad, turbulencia y otros el creci­
miento de algas es practicamente nulo. 

4. Son estanques relativamente profundos, de 2.4 a 5.4 m. ( 8 a 
18 pies). 

5. Hay dos tipos de lagunas: las "aerobias•· ( todos los sOlidos 
se mantienen en suspensiOn ) y las "facultativas" ( parte de los 
sOlidos se sedimentan o depositan en el fondo). 

6. Los sOlidos en suspensiOn en este tipo de lagunas es variable 
pudiendo fluctuar de 1,000 a 5,000 mg/1. 

7. La remoci6n de la DBO, al igual que en los lodos activados, es 
funci6n del tiempo de retenciOn, la concentraciOn de sOlidos bio-
16gicos, la temperatura y la naturaleza de las agua residuales 

B. La transferencia de ox!geno se efctda mediante aeradores su -
perficiales de baja y alta velocidad y sistemas de difusiOn del 
aire. La mezcla del l!quido con el gas es un asunto muy importan­
te. 

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

lO.Para mantener los sOlidos en suspensiOn se requiere una pote~-
cia de 14 a 20 hp por un millón de galones ( 2.8 a 3.9 watts 1m ) 

11. Las lagunas aireadas tienen mdl tiples aplicaciones en el trata­
miento de las aguas residuales municipales ( domésticas ) e in -
dustriales ( pulpa, papel, enlatados de productos alimenticios y 
otros). · 

12.Es muy importante tener en cuenta los nutrientes para el trata­
miento de las aguas residuales, mejores porcentajes de remoción y 
per!odos de retenciOn menores se requieren para aguas que contie-

.nen adecuadas cantidades de nutrientes. 

13.El fundamento biológico de las lagunas mecanicamente aireadas 
es similar al de los lodos activados 



.. 

1 

-2- . 

14. Este tipo de laguna tiene la ventaja que no requiere grandes 
~reas. Los tiempos de retenci6n son menores porque el suministro 
de oxigeno se hace rnecanicamente. 

15. Para el tratamiento de aguas residuales municipales es ade -
cuada la existencia de nutrientes ( nitr6geno y f6sforo ), lo que 
es necesario cuidar en el tratamiento de aguas industriales. 

Bases para el diseño de lagunas aireadas 

l. Corno se rnencion6 en el numeral 13 las bases biol6gicas dr es -
tas lagunas son similares a la de los lodos activados. 

Se utiliza la nomenclatura o sirnbologia establecida: 

ec ; periodo de retenci6n 

X )T A; delta (4) 

X )T ; biornasa activa total 

AX/At )T ; biornasa removida en el dia 

ac ; X V/ X 0 ; V/0 

ec ; t 

2. Hay que efectuar un balance de la biomasa: 

Cambio de 
la biornasa 

( .dX ) V 
Tt 

; 

; 

biomasa que 
se genera 

dX l V 
Tt ·g 

de esta igualdad se lega a 

( dS/dt >u 
1/Sc ; YT - Kd 

la ecuaci6n: 

X 

biornasa 
que sale 

0 X 

El significado de los terminos de esta expres16n: 

., 
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YT =máximo valor de crecimiento de la biomasa ( producci6n ). 

(dS/dt)u= tasa total de utilizaci6n del subtrato 

Kd = coeficiente de decrecimiento bacteriano 

3. Hay que efectuar un balance del substrato 

cambio del = substrato substrato 
substrato que entra que desaparece 

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

Estado el substrato en equilibrio (dS/dt) =O 

Q ( S - se ) 
(dS/dt) o 

= 
V 

4. Hay una relaci6n entre la tasa de utilizaé:i6n del subtrato a la 
concentraci6n de microorganismos en el reactor y a la concentra -
ci6n del substrato que rodea a los microorganismos ( Lawrence and 
McCarty ), la que se expresa as!: 

k.x.S 
(dS/dt) u ---­

Ks+S 

(dS/dt)u = tasa de utilizaci6n total del substrato 

k 

S 

X 

= tasa espec!fica máxima de utilizaci6n del 
substrato 

= concentraci6n del substrato alrededor de 
la biomasa 

= constante de saturaci6n ( tiene un valor 
igual al del substrato cuando (dS/dt)u=l/2k) 

. X 
= concentraci6n de la biomasa activa 

Metodolog!a para el diseño de las lagunas aireadas 

A continuaci6n tenemos un resuman de las principales ecuaciones ma-

J 
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~tem~ticas que se utilizan para el dimensionamiento de las lagunas 
aireadas. 

En el esquema se indic~ con la letra Sel substrato y con X labio­
masa 

Qo X v,a Qo 

so se se 

sv,o X v,a 

l. Per!odo de retenci6n <&el 

xv,a V . MLVSS (lb. ) en la .laguna 
e e = = -

AXV producci6n neta de vss (lb/d!a) 

~,a xv,a .~ .. 
V . t . ... .-= = ,., . 

Qo ( ~,a - X ) 
xv,a - xv,o·.) . v,o 

2. Remoci6n de la DB05 

= 

se 
l. 

-= ------
S

0 
( 1 + K. t ) .. 

3. Temperatura en la laguna 

En el esquema se indican las equivalencias de T0 ,Ta,Tw,Q0 ,A. 

A ( trea l 
Tw( temp. agua l 

T· ( temp. aire l a 

.-;"''· 

.:i 

.. -
'· . . .. ,. 

·'.' 

:. ;_ ... :-..·,:·~ · .. 
' . 
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-6 
; F = 12.10 

4. Efecto de la temperatura en el valor de K 

Para calcular el valor de K de acuerdo a la temperatura será ne­
cesario aplicar la f6rrnula: 

Tw -2C 
KTw = K20 • e 
Los valores de e son 1.135 ( 4 a 20"C) o 1.056 (20 a 30"C). 

5. Los requerimientos de oxígeno 

6. 

Para determinar las características del equipo hay que calcu.lar 
las libras de oxígeno requeridas por día: 

lb.0 2/día = a ( S - se ) . Qo + b.Xv .v o ,a 

= a ( Sr. 0ol + b ~.a.v 

Balance de la biomasa 

Para efectuar el balance de la biornasa hay que calcular: 

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

lb/día de MLVSS producido= Y.( S0 -Se).Q0 

= Y.Sr.Qó (8.34) 

lb/d1a de MLVSS oxidado V (8.34) 

lb/día MLVSS = lb/d biomasa producida - lb/d biomada oxidada. 

Los nutrientes en el tratamiento de las squas residuales 

El tratamiento biológico de las aguas residuales requiere la presen­
cia de substancias o elementos para la renovación de la materia orgá­
nica, mediante la acción de las bacterias heterotr6ficas que intervie-

.S 
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nen en la costituci6n de la biomasa (fen6meno de síntesis) y la oxi­
daci6n de la materia orgánica para obtener energ!a (fen6meno de res­
piraci6n end6gena ). Las aguas residuales municipales contienen ta­
les elementos, nitr6geno y f6sforo, en cambio, un buen nümero de a -, 
guas residuales industriales carecen de ellos. 

McCarty determin6 que la mol~cula de la materia orgánica está cons -
titu!da por carbono, hidr6geno, ox!geno, nitr6geno y f6sforo y pue­
de expresarse as!: 

c60 , H87 , o23 , N12 , O= con un peso molecular de 1,374 

Considerando los valores de la masas moleculares, el nitr6geno (N) 
tiene un porcentaje de 0.122 (168/1374} y el f6sforo (P) uno de 
0.023 (31/1374). 

Aplicaci6n de la metodología para dimensionar una laguna aireada 

Hay dos caminos a seguir, una, el empleo de una metodolog1a simpli­
ficada y, otra, el empleo de una metodología completa •. 

l. M~todo simplificado 

Q=MGD 

1 l 
temperaturas (oC) 

• DB05=mg/l - invierno 
(5

0 
=lb/d) E=% - verano 

' profundidad (pies) 

Los datos relacionados con gasto, demanda bioqu1mica de ox1ge - · 
no ( libras por d!a ), temperaturas en grados cent!grados ( in­
vierno y verano), profundidas, eficiencia deseada en el trata­
miento, están indicados en el dSquema. 

En relaci6n con el equipo será de aeraci6n superficial garantiza­
do que transferirá 2.5 libras de ox!geno por cada hp-hora. 

Las pruebas de tratabilidad dieron como resultado valores de K 
a 20°C = 0.68, e= 1.047, alfa ( )=0.9 y beta ( )= 0.8. 

a. Efectuar la correcci6n del coeficiente K para invierno Y ve -
rano, empleando la expres~On: 

T-20 
~ = K2ooc·e 

b. Determinar el período de retenci6n y el volumen. 

Emplear la ecuaci6n: 
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Se/So = 1/ k + t 

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

c. Remoci6n de la DBOS ( invierno y verano ) 

Para el cálculo se toma en cuenta la igualdad indicada en el 
punto (5)-requerimientos de ox!geno; o sea, multiplicando el 
coeficiente "a" ( que se determina en el laboratorio y aproxi­
madamente fluctt\a entre·.O.S y 2.0 l por la DBOS (lb/d!a) 1por la 
eficiencia requerida. 

Este calculo se realiza tanto para las condiciones de invierno 
como de verano. 

d. Requerimiento de oxígeno 

Las especificaciones del equipo de aeraciOn se obtendrán de los 
requerimientos de ox!geno que son los que se necitan para esta­
bilizar la OBOS determinada en el párrafo anterior ( verano ) 

e. Potencia del aireador 

La potencia está relacionada con el requerimiento de ox!geno y 
usualmente se conoce por R = libras de ox!geno por hp - hora, 
se utiliza la expresiOn: 

<Al ( Cs - Ct l 
R = Ro 

l. 02T-20 ) 
( O() 

Los valores de Cl{ (alfa) y /S (beta) fueron indicados al iniciar 
el planteamiento del problema. 

Conocidas las lb. 02/hp-hora y los requerimientos de ox!geno fa­
cilmente se determina la potencia total del equipo ( pueden em­
plearse varias unidades). 

2.M~todo completo 

Esta metodología es similar, con algunas modifcaciones para poder 
calcular el efluente soluble (OBOS), en base a consideraciones pre­
vias como temperatura del agua en invierno y verano, valores rea -
justados de "K• y •Kd" para invierno y verano y período de reten­
ciOn. 

El segundo paso onsiste en la determinaci6n de los sOlidos suspen­
didos del· licor mezclado (MLVSS) en condiciones de equilibrio, tan­
to para las condiciones de invierno como del verano. 

El"tercer paso incluye el cálculo de la OBOS total del efluente.Pa~ 

... 
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ra eso se requiere haber determinado previamente la edad de los 
lodos. (9cl y e~ Pc:'rcentaje de VSS en.el efluente. En las páginas 
anter~ores se ~nd~caron los procedim~entos matemáticos para la • 
obtenci6n de las f6rmulas. 

De todas maneras, a continuaci6n, presentarnos un resum.'m de la me­
todo lo; fa a seguir. 

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

b. Correcci6n de los coeficientes "K" y "Kd" por efecto de la 
temperatura, para invierno y verano. 

c. Determinaci6n del período de retenci6n. 

d. Cáculo de la DBO soluble en el efluente. 

e. Concentraci6n de la biomasa (MLVSS) en la laguna, en condi -
cienes de equilibrio. 

f. Edad de los lodos. 

g. Porcentaje de VSS en el efluente. 

h. Concentraci6n de la 080 total en el efleunte ( suma de los va­
lores obtenidos en "d" y "g". 

i. Valor de la DBO removida (invierno y verano). 

j. Requerimientos de oxígeno (para la determinaci6n de las ca­
racterísticas del equipo). 

k. Tasa verdadera de transferencia del oxigeno ( para la selec -
ci6n del equipo, basado en lb.de 02/hp-hora ). 

Ejercicio 

Con el objeto de obtener una visi6n prActica de la metodolog1a pa­
ra el caso del " m6todo completo " se plantea desarrollar un ejem­
plo de evaluar el funcionamiento de una laguna mecanicamente ai rea­
da que recibe aguas residuales ccn un gasto de 0.6 MGD (26 1/s ) y 
una 080 de 220 mg/1. Las aguas residuales tiene una temperatura de 
lOO ~F (38 °C), la temperatura del aire es de 41 °F en invierno y 
de 80 °F en vera_no ( 5°C y 27°C ) • 

En lo que se refierea las caracter1sticas f1sicas de la laguna, 
la superficie es de 2 acres ( 8,o94 m2 ) y una profundidad de 8 
pies ( 2.44 m. ) 

En lo que respecta a las constantes de laboratorio, Ka0.06 hora 
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( k=l.44/d!a l y Kd=0.06/d!a- 2o•c. El valor de "Y"=O.S lb VSS/ 
lb DBOr (removido) • 

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

Para el cálculo de la capacidad del equipo de aeraci6n el valor 
de B = 1.1 lb.02/lb. DBOr. 

Calcular los valores indicados en la pag.B de "a" a la "k". 

Temp. aire (Ta)=41°F(5°C) invierno 

=B0°F( 27°C) verano 

Qo=0.6 MGD (26 1/s) 

So=220 mg/1 

Xv,o=20 mg/1 (VSS) 

To=loo•F (Js•c¡ 

.._ -

Area de la laguna (A)=2 acres (8,094 m2) 
Profundidad de la laguna (0)=8 pies(2.44 m.) 

Los valores de las constantes "K","Kd","F","B" fueron dados al 
comenzar la presentaci6n del ejercicio. 

Lagunas en serie 

Al efectuar el estudio sobre calidad de efluente deseado (Se) se 
puede adoptar la soluci6n de • lagunas en seie", lo que signifi­
ca que el efluente de la laguna l (Sell se constituya en influen­
te de la laguna 2 (Sil); por esa raz6n la metodolog1a es sencilla 
y facilmente se puede obtenerse el planteamiento aritm€tico al 
problema. 

'' 
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PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS 
EN SUSPENSION. 

DR. VICENTE JONGUITUD FALCON 

1. INTRODUCCION. 

Los procesos de tratamiento biológico, en función de las 
condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgánica, 
pueden dividirse en tres categorías: aerobios, ~naerobios y lagunas 
de estabilización. Es obvio que como en cualquier clasificación, 
existen procesos que no pueden ubicarse. totalmente en alguna de las 
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento 
de desechos líquidos, en especial los que han sobrepasado la etapa 
experimental, pueden considerarse básicamente en uno de los grupos. 
El término facultativo se ha excluido concientemente ya que 
realmente la estabilización de la materia orgánica se lleva a cabo, 
aun dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aerobia 
o anaerobia, identificándose los principios bioquímicos del 
metabolismo. Es conveniente observar, que aún procesos considerados 
aerobios como el caso de los filtros biológicos, la presencia de 
condiciones anaerobias pudieran causar confusión al tratar de 
clasificarlos como facultativos. La tercer categoria en esta 
clasificación · comprende el tratamiento por laqunas de 
estabilización y trata de corresponder a los sistemas en donde una 
porción importante de la energia utilizada en el tratamiento de la 
materia orgánica proviene-de la luz a través de la fotosíntesis. 
Esta división arbitraria de los procesos de tratamiento biológico 
se presenta esquemáticamente en la Fig. l. 



,• 

En la Tabla ~ se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
mas comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos 
procesos se utiliza más de un nombre y es la razón por la cual 
aparentemente se omita alguno. 

En la tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
utilizados en la estabilización de materia organica en forma 
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los 
procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales. 

Microorganismo en 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Aerobio a un medio fijo 

Combinación 

Microorganismos en 
suspensión 

Prcceso Microorganismos adheridos 
Anaerobio a un medio fijo. 

Sistemas estratificados. 

Combinación 

Lagunas de Estabilización. 

FIGURA. l. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO. 
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Tabla l. SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES'. 

1) SISTEMAS AEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

b) 

Lodos Activados -

Lagunas Aereadas. 

Proceso convencional. 
Completamente mezclado. 
Aereación por etapas 
Estabilización por contacto 
Aereación extendida 
Zanjas de oxidación 
Aeración de acuerdo con demanda 
oxigeno puro 
carrousel 
Kraus 

Microorganismos Adheridos a un medio fijo. 

Filtros rociadores- Alta tasa 
Baja tasa 

Biodiscos. 

e) Combinación 

Medio granular fluidizado 
Torres de madera resistente 
Lodos activados con medio fijo 

2) S !S TEMAS ANAEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

- Tratamiento por contacto anaerobio 
- Lecho fluidizado 

b) Micoorganismos adheridos a un medio 

- Filtro anaerobio 

e) Combinación 

- Medio granular fluidizado. 

J 
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Tabla 2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS. 

l. SISTEMAS AEROBIOS. 

Digestión aerobia 

Aire 
Oxigeno puro 
Autocalentada 
Proceso continuo 
Proceso intermitente 

2. SISTEMAS ANAEROBIOS. 

Digestión anaerobia 

- Convencional 
- Alta eficiencia 
- Alta eficiencia con separación de sólidos 
- Dos etapas con recirculación de sólidos. 

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los ' 
microorganismos realizan su actividad en un medio ambiente que 
contiene oxigeno disuelto, el cual es utilizado en las reacciones 
metabólicas. El metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquímico 
(series de reacciones de oxidación y reducción) que llevan a cabo 
los organismos vivientes para producir energía la cual es utilizada 
posteriormente en síntesis (anabolismo), movimiento, respiración 
y en general para sobrevivir. 

En el metabolismo heterótrofo, que es· el que tiene lugar en la 
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la materia 
orgánica es el sustrato utilizado como fuente de energía y como 
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma biológico. Sin 
embargo, la mayor parte de la materia orgánica presente en las 
aguas residuales se encuentra en forma de grandes moléculas 
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso 
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos orgánicos 
a fracciones simples que puedan asimilarse dentro de la célula. Por 
lo tanto, la primera reacción bioquímica es la hidrólisis de 
carbohidrato& complejos a unidades solubles de azücares, de 
proteínas a aminoácidos y de grasas insolubles a áciQOS grasos. 
Bajo condiciones aerobias, los compuestos orgánicos solubles son 
transformados (oxidados) a bióxido de carbono y agua de acuerdo con 
la siguiente reacción: 
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Materia orgánica + 02 ----> C02 + H20 + energía 

De esta forma los compuestos orgánicos complejos son procesados 
para obtener productos finales estables que puedan ser retornados 
al medio ambiente sin peligro. 

' 

Microorganismos en suspensión. 

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspensión, 
la agitación permite un mejor y mas continuo contacto entre los 

· organismos encargados· de la estabilización y la materia por 
estabilizar, permitiendo un procesos mas rápido y más eficiente. 
Si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrólisis 
de compuestos complejos el sistema se trata de mantener bajo 
condiciones aerobias, la agitación, aparte de promover el contact~ 
comida-microorganismo, permite la transferencia de oxigeno para ser 
utilizado en el proceso metabólico. En caso contrario, la agitación 
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos y 
comida, y se ha observado que lyuda a los procesos de hidrólisis. 

Lodos activados. 

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento 
secundario como tratamiento completo de las aguas residuales sin 
sedimentación primaria. En estos procesos los desechos líquidos son 
alimentados continuamente a un tanque aereado, donde los 
microorganismos metabolizan y biológicamente floculan los 
compuestos orgánicos. Los microorganismos (lodos activados) son 
sedimentados bajo condiciones estáticas en el sedimentador 
secundario y retornados al tanque de aeración. El sobrenadante 
clarificado del sedimentador secundario es el efluente del sistema. 

Al contenido del tanque de aeración se le denomina licor mezclado 
y contiene primordialmente microorganismos en suspensión, parte de 
los cuales son desechados del sistema parcialmente estabilizados 
después de periodos variables sujetos a respiración endógena. El 
tiempo que la masa biológica debe de permanecer en el sistema 
(tiempo de retención celular) depende de varios factores como el 
nivel de eficiencia deseado, la estabilización requerida de la 
materia orgánica y a consideraciones relacionadas con la cinética 
de crecimiento. 
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En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo 
de mayor importancia ya que esta es responsable de la 
descomposición de la materia orgánica en el influente. En general 
las bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros 
de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium, 
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes 
Nitrosomonas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas 
filamentosas tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, 
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes; Mientras 
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan 
la materia orgánica, las actividades metabólicas de otros 
organismos son también importantes en el proceso de tratamiento. 
Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos actúan como pulidores 
del efluente del sistema. Los protozoarios consumen las bacterias 
dispersas que no se han floculado y los rotiferos consumen las 
particulas orgánicas pequeñas que no se han sedimentado. 

Además de que lo importante dentro del proceso es que las bacterias 
consuman la materia orgánica tan rápido como sea posible, es asi 
mismo importante que ellas se agrupen en un flóculo adecuado qu~ 
pueda sedimentarse fácilmente. Se ha observado que a medida que el 
tiempo de residencia celular (ts) se incrementa, la carga 
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a 
producir la cápsula que provoca su agrupamiento incrementado su ' 
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que forman la 
cápsula, promueve la formación de flóculos y se ha encontrado que 
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular 
del orden 3 o 4 dias ron adecuados. 

Mayores tiempos de retención celular que pueden oscilar entre 15 
y 20 dias son utilizados para generar lodos de desecho 
prácticamente estabilizados, sin embargo se a observado que a 
medida que se incrementa el tiempo de. retención celular se 
incrementa de igual forma el indice volumétrico de lodos como se 
muestra en la fig. 2, provocando problemas de sedimentabilidad que 
se refleja en la recirculación de lodos al tanque de aereación. 

Estas particularidades del comportamiento de cultivos biológicos 
y el principal aspecto ingenieril de reducir al máximo los costos 
de inversión, operación y mantenimiento de los sistemas han 
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas 
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biológico con 
microorganismos suspendidos que el de transformar la materia 
orgánica soluble o coloidal a sólidos suspendidos (microorganismos 
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentación; Y 
lograr la estabilización de la materia orgánica mediante su 
subsecuente utilización por los microorganismos hasta obtener 
material inerte. 



- - -- ----- - - - - . - - ----- - -- -- ---

-
200 '/ 

150 

/ 
IVL / 

lOO 

V 
./ ' 

-50 -

' o 
o 5 10 15 20 25 

Oc CDIASI 

FIG:- 2 TIEMPO DE RETENCION CEl..lLAR CONTRA INDICE VCLUMETRICO 
DE LODOS. 

,. 



. .... 

Las variantes de los procesos obedecen a problemáticas operativas 
Y a la tendencia a optimizar las condiciones energéticas; sin 
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes 
a crear una patente y genere mejores retribuciones económicas. De 
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es 
conveniente establecer las condiciones básicas de algunas de estas 
opciones que permitan su selección en casos específicos. 

Lodos activados sistema convencional 

Denominado convencional por ser el esquema originalmente 
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que 
en forma esquemática se muestra en la fig. 3, esta integrado por 
un reactor biológico de flujo pistón considerando mezcla completa 
en el sentido transversal al flujo y prácticamente sin mezcla en 
el sentido longitudinal. Teniendo al metabolismo biológico como una 
reacción de primer orden se ha podido demostrar matemáticamente que 
resulta de mayor eficiencia el flujo pistón que un reactor d~ 
mezcla completa lo que motivo su aprovechamiento durante mucho 
años. Cabe destacar que en esta etapa se recurre en forma común a 
la aereación por medio de difusores que resultan adecuados para 
conservar el flujo pistón, sin embargo el empleo de aereadores 
mecánicos de superficie disminuye las posibilidades de conservar ' 
este comportamiento hidráulico. 

Aunque muy eficiente al sistema convencional se le identifica dos 
problemas fundamentales el primero relacionado con la demanda de 
oxigeno a lo largo del tanque como se muestra en la fig. 4 donde 
se observa que las mayores demandas se presentan al inicio del 
tanque de aereación disminuyendo sensiblemente hacia el final 
cuanto se alcanzan la mínimas concentraciones de comida remanente. 
Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento del oxigeno disuelto 
en parte de los tanques y un desperdicio de energía al final de los 
mismos. Esta situación da origen al sistema denominado aereación 
por etapas. 

El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento 
para el manejo de aquas residuales es en comunidades con influencia 
industrial; ya que concentraciones de elementos tóxicos entran en 
contacto con un pequeño volumen de licor mezclado resultando en 
muchas ocasiones niveles suficientemente altos para provocar la 
muerte de los microorganismos. En respuesta a esta situación se 
desarrolló el proceso completamente mezclado. 
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LOs criterios de diseño para el sistema convencional pueden quedar 
resumidos como sigue: 

- Sedimentador primario con un tiempo de retención entre 2.S y 3 
horas y carga hidráulica alta entre 3S y 40 m2/m3/dia. En algunos 
casos con aguas residuales de origen doméstico o aguas industriales 
con bajos contenidos de sólidos suspendidos es posible eliminar las 
sedimentación primaria. 

- El tanque de aereación se diseña normalmente con tiempos de 
retención de 3 a 6 horas dependiendo de la concentraci.ón inicial 
de la materia orgánica y de la eficiencia deseada, aunque se puede 
tener mayores tiempos de aereación. 

- El sistema de aereación es normalmente mediante difusores en 
forma similar a como se muestra en la fig. S. 

Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las 
características del sistema de aereación. 

- El tiempo de retención celular se establece entre 3 a 7 dias por ' 
lo que es necesario una estabilización posterior de los lodos de 
desecho. 

- El sedimentador secundario se diseña con una taza máxima de 30 
a 3S. m3/m2jdia. Las caracteristicas de los lodos secundarios 
normalmente no permiten concentraciones en la recirculación 
superiores a los lS,OO mg/lt, por lo que es muy poco frecuente 
operar reactores con una concentración de sólidos suspendidos de 
licor mezclado superior a los 8,000 a· 9,000 mg/lt. 

- La eficiencia de la planta normalmente esta asociada a las 
condiciones de operación las cuales sólo pueden controll\rse a nivel 
de la recirculación por lo que es conveniente establecer un sistema 
que permita la variación del flujo entre .S y l.S veces el gasto 
de entrada. 

Cabe destacar que los modelos matemáticos desarrollados para 
evaluar la tratabilidad de la materia orgánica contenida en las 
aguas residuales están basados en el comportamiento de reactores 
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al 
diseño de tanques en flujo pistón generará en general mejores 
respuestas. 

¡o 
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L9dos activados completamente mezclados. 

Como se mencionó anteriormente el desarrollo del sistema de lodos 
activados completamente mezclados obedece principalmente a 
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tóxicos como de 
cargas orgánicas que pudieran sobrepasar la capacidad de 
asimilación de un reactor en flujo pistón. El principio fundamental 
se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la 
concentración de todos los materiales, involucrados, esto quiere 
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se 
diluye instantáneamente el todo el cuerpo del reactor disminuyendo 
en forma drástica su concentración. 

El empleo de aereadores mecánicos superficiales se adecuada mas a 
estas condiciones de operación, aunque la aereación por difusión 
es también empleada tratando de provocar las condiciones mas 
cercanas a mezcla completa. En la fig. 6 se muestran en forma 
esquemática algunas variantes en la configuración del reactor qu~ 
tratan de acercarse lo mas posible al régimen hidráulico con que­
se diseña. 

Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones ' 
de alta tasa principalmente por su capacidad de manejar aguas 
residuales con mayores concentraciones de materia orgánica: sin 
embargo su comportamiento y por lo tanto sus condiciones de diseño 
son muy similares a las del proceso convencional. 

Sistema de lodos activados con aereación por etapas. 

En esta variar:te de procesos de lodos activados se trata de 
realizar la aereación del licor mezclado de acuerdo con la demanda 
de oxigeno lo que motivó dos opciones diferentes, una en donde el 
influente al tanque de aereación es· alimentado al tanque de 
aereación en diversos puntos como se muestra en la figura 7; y la 
segunda establece mayor aereación al principio del tanque 
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los 
aereadores mecánicos al final de mismo. 

En esencia esta es prácticamente la ünica variante con respecto al 
sistema convencional por lo que las condiciones de operación y de 
diseño son también semejantes. 

'2. 
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Aereación extendida 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aereación 
extendida es posiblemente uno de los sistemas más comunmente 
empleados y con grandes posibilidades de utilización a futuro tanto 
para el tratamiento de aguas residuales municipales como de 
desechos liquides provenientes de la industria. La principal 
característica de este sistema es que opera con t~empos de 
retención celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 dias lo 
que provoca que los lodos generados en plantas de este tipo estén 
prácticamente estabilizados disminuyendo los problemas de 
disposición final. · 

Los tiempos de aereación son más prolongados que los empleados en 
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde 
ocho horas hasta veinticuatro o más dependiendo de las 
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal 
razón para esta condición estriba en que los al tos tiempos dCl 
retención celular implica que la fracción activa de los lodos 
biológicos en los sólidos suspendidos del licor mezclado ( SSLM ) 
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de 
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias ' 
de remoción razonables. cuando los requerimientos de potencia por 
mezclado determinan el tamaño de los motores para aereación el 
tener mayores volúmenes por incremento de tiempos de retención 
hidráulico, significa mayores dem~ndas de potencia lo que resulta 
en incosteabilidad de este proceso para su aplicación a gastos 
altos. En principio su aplicación se restringio a plantas con un 
máximo de 150 a 200 1/s: sin embargo recientes mejoras en los 
sistemas de aereación han fomentado su aplicación a gastos mayores. 
La planta de tratamiento más grande que se planea construir en 
nuestro pais considera la aplicación-de aereación extendida a un 
caudal de 5 m3/s. 

Al resolverse prácticamente el problema de estabilización de los 
lodos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos 
primarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente 
de desecho eliminando la sedimentación primaria y alimentando los 
desechos liquides crudos al tanque de aereación. Esta condición ha 
resultado atractiva al reducir los costos de inversión y disminuir 
la problemática en el manejo de los.lodos de desecho: sin embargó 
en general y con procesos de aereación tradicionales se ha 
identificado un mayor costo de operación para la operación de los 
sistemas de transferencia de oxigeno. 

1'1 
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Otro problema asociado en este caso con la edad de lodos es la 
disminución _en las propiedades de sedimentación de los flóculos 
biológicos generados en el sistema ya que como se vio con 
anterioridad ·y se presenta en la figura 2 al incrementarse el 
tiempo de retención celular se incrementa el indice volumétrico de 
lodos disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas 
al tanque de aereación y para su disposición final. Esta 
c~ract~r~stica ha motivado diversas opcio~es para recirculación y 
d~spos~c~ón de los lodos. Es común ~dentificar plantas de 
tratamiento en donde la recirculación es continua al tanque de 
aereación mediante el empleo de mamparas que permiten la descarga 
de efluente sedimentado como se observa en la figura 11. En estos 
casos se dificulta sensiblemente la obtención del lodo concentrado 
par su disposición final por lo que se ha optado en algunas caso 
a descargarlo directamente en el tanque de aereación como una 
fracción de su volumen. Debido al hecho de que' los lodos están en 
un estado de estabilización pueden ser retornados al medio ambiente 
espl\rciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas 
ambienta·les. 

Estas caracteristicas aunados a una gran variedad de dispositivos 
y sistemas de disposición han creado una gran diversidad de 
opciones que en algunos casos han sido patentadas con titules 
comerciales con el objeto de obtener regalias de su apiicación. 

Lodos activados con estabiliz~ción por contacto. 

El proceso de lodos activados . por estabilización por contacto 
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste 
en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al 
cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos 
enzimáticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas _ 
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generación 
de energia o en sintesis de protoplasma biológico. Esto quiere 
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos 
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentación 
alcanzandose una elevada eficiencia de remoción sin haberse 
producido estabilización de la materia orgánica. una vez 
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos 
a un tanque de aereac.ión donde se promueve el metabolismo del 
sustrato en volúmenes menores y con costos energéticos también 
menores. En la figura 8 se presenta en forma esquemática este tipo 
de tratamiento. En general esta variante implica la reducción de 
los volúmenes del reactor en proporción directa al incremento en 
concentración de los sólidos suspendidos del licor mezclado que en 
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre 
2000 y 4000 mgjl y que en el tanque de aereación se pueden alcanzar 
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concentraciones de hasta 8000 a 12000 mgjl. El posible mayor costo 
de inversión requerido por la construcción de dos tanques de 
a~reación se- compensa tanto por los menores volúmenes y por la 
d~sminución de la energia requerida para su mezclado. 

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como 
sustitución de cualquier otra variante; sin embargo los mayores 
beneficios y por lo tanto las aplicaciones más comunes están en 
relación con la sustitución de aereación extendida implicando 
largos tiempos de retención.celular. 

En la práctica se ha encontrado que tiempos de retención para la 
etapa de contacto de l a 3 horas y de estabilización de 3 a 6 horas 
alcanzando eficiencias de remoción de más del 90 '· Un tanque de 
contacto de 3 horas de tiempo de retención con un tanque de 
estabilización de 6 horas operando a 3000 y 8000 mg/1 de sólidos 
suspendidos del licor mezclado respectivamente generarán resultados 
equivalentes a una aereación convencional de 19 horas de tiempo de 
retención en un volumen equivalente a 9 horas. 

Zanjas de oxidación. 

La denominación del sistema de zanjas de oxidación se deriva de la 
forma del reactor de aereación, qu" originalmente era la de un 
canal abierto en· que las paredes laterales se diseñaban con un 
talud que permitiera su estabilidad. 

El procesos biológico en si, es una variante del denominado 
aereación extendida por lo tanto comparte las principales 
caracteristicas de éste como son la de no ·requerir, en general, 
sedimentación primaria y la de permitir mediante largos tiempos de 
retención celular, la estabilización de los lodos los cuales no 
requieren de procesos de digestión previos a su disposición final. 

A parte de estas dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de 
oxidación ha presentado otras de gran importancia como con: 

a) Utilización de sistemas de aereación con bajos requerimientos 
de energia. Aunque, el rotor de paletas comúnmente empleado 
en las zanjas de oxidación no ea mucho más eficiente que otros 
sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este 
mecanismo ha permitido el desarrollo de otros sistemas que 
poseen algunas ventajas ·especiales. 

/ó 
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b) Remoción eficiente de nitrógeno. En un análisis comparativo 
de var~os sistemas de tratamiento biológico para un mismo 
influ~nte y bajo condiciones ideales de operación, · se 
obtuv~eron los resultados que se presentan en la tabla 3. 

E F L U E N T E . 
PARA- IN FLUENTE 
METRO Lodos Airea Lag. Zanjas Lag.Fac Lag.Fac Lag 
(mg/1) acti- ción a ere de oxi sin ai- con ai- a na 

vados exten a das dación reación reación eró 
c.M. dida. C/ c;sed. bi-

sed. sec. cas 
sec. 

SST 225 20 20 20 20 12J 90 100 

DB05 200 15 15 15 15 40 25 40 

DQO 450 90 90 90 90 160 140 140 

N-NH3 25 20 2 2 2 1 1 1 

P=To+ 10 '7 7 7 7 4 4 4 

TABLA 3. Eficiencias de remoción de contaminantes de varios 
sistemas de tratamiento biológicos en condiciones ideales 
de operación. 

De esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remoción 
de materia orgánica, el proceso de zanjas de oxidación es un 
sistema que promueve eficientemente la remoción de nitrógeno. Esto 
se basa principalmente en el proceso biológico de nitrificación -
denitrificación, el cual puede ser parcialmente incrementado al 
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. Originalmente 
los sistemas se diseñaron para que operaran en condiciones aerobias 
con o sin recirculación de lodos como se muestra esquemáticamente 
en la fig. 9. Esta condición de aerobiosis aunada a los largos 
tiempos de retención celular (20 a 25 dias) provoca la 
proliferación de organismos. nitrificantes con la consecuente 

11--
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- -~-transform_a.ci:ón-·de-nitrógeno amoniacal a- ~nitritos~ y- ni tratos; A - - · 
medida que por razones de crecimiento natural de las poblaciones 
servidas las cargas orgánicas se incrementa, las condiciones 
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de 
septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta 
situación es la de incrementar la potencia de los aireadores. 

Sin embargo, en algunos casos se observa que la parcial 
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificación 
con ~ el consecuente desprendimiento del gas nitrógeno a la 
atmósfera. De esta forma el sistema tuvo aceptación como un proceso 
que estimula la remoción de nitrógeno. 

e) Adecuada utilización de la capacidad de agitación y 
transferencia de oxigeno de los aireadores mecánicos. Los 
requerimientos de potencia en un reactor biológico para 
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en 
suspensión se puede representar esquemáticamente .como se 
muestra en la fig. 10. · 

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento 
de aguas residuales medias o débiles (DBOS < 250 mgjlt) está regido 
por el mezclado, obteniéndose una transferencia de oxigeno superior 
a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en que se promueve la 
oxidación completa del material orgánico como es el caso de· las 
zanjas de oxidación, los requerimientos de oxiqeno se incrementan 
hasta que en algunos casos lleqan a exceder la transferencia, 
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan en el 
inciso anterior. 

Esto puede ser ilustrado fácilmente. si consideramos que los 
requerimientos de oxigeno pueden establecerse de acuerdo con la 
siguiente ecuación (Ref. 3), 

dO 1.5 (So - Se) 1.42 Ax (N - NHJ) 4.57 

m -------------- - ------- + --------------
dt t t t 

donde: 

d02 

dt 
• requerimientos de 02 en mgfl.h. 

tr; 



.. 

So = Concentración inicial de sustrato (DB05) en mgjl 

Se = Concentración final de sustrato (0805) en mgjl 

Ax = Incremento de masa microbiana activa en el tiempo t en 
mg/1 

N-NHJ=Concentración inicial de nitrógeno amoniacal en mg¡l 

t = tiempo de retención hidráulica hrs. 

Si el segundo término de la ecuación (1) se reduce, ya que al 
estimularse la respiración endógena decrece el incremento de 
microorganismos activos y el tercer término se incrementa al 
promoverse la nitrificación, los requerimientos de potencia de los 
aireadores. 

La principal desventaja del proceso es la de requerir grandes áreas 
y por la geometria del reactor su utilización se ha restringido a 
gastos inferiores a 500 1/s. La empresa Envirex ha tratado de 
solucionar este problema con un sistema denominado ORBAL en cual ' 
funciona, en los aspectos básicos, en forma similar al procesos 
tradicional de zanjas de oxidación. Las principales modificaciones 
con la geometria del reactor y el sistema de aereación que c~nsiste 
en una serie de discos dentados situados en posición vertical, 
permitiendo asi manejar gastos mayores. 

La empresa Schriber ha patentado asimismo un procesos de aereación 
que modifica parcialmente los esquemas tradicionales denominados 
en contracorriente, que permitiendo la mayor ·residencia de las 
burbujas en el medio liquido se incrementa la transferencia de 
oxigeno incrementando la eficiencia en la transformación de la 
energia. El proceso es esencialmente el mismo de aereación 
extendida con economias importantes al disminuir los requerimientos 
de potencia y de consumo de energia. Este proceso ha sido 
recomendado para gastos de hasta 5 m3js. 

otro problema importante que presenta el proceso de zanjas de 
oxidación estriba en que los lodos biológicos con largos tiempos 
de retención celular, generalmente presentan problemas de 
sedimentabilidad. Esta caracteristica ha sido atribuida a la 
poliferación de crecimiento filamentoso y a una densidad 
relativamente baja de los flóculos formados. Como se pude observar 
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de la fig. 2, los flóculos biológicos con tiempo de retención 
celular inferior a siete dias, Oc normal para sistemas de lodos 
activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las 
mejores propiedades de compactación. Los flóculos biológicos con 
Oc superiores a doce dias aumentan su 1ndice volumétrico de lodos 
(IVL) directamente con el incremento de oc provocando problemas en 
la sedimentación y en la recirculación. Esta situación ha 
ocasionado modificaciones que se consideran de gran valor en el 
proc~so de zanjas de oxidación. La primera involucra la utilización 
del tanque de sedimentación secundario adyacente al reactor de 
aereación como esquemáticamente se presenta en la fig. 11. 1 

El fondo del tanque tiene una inclinación hacia el reactor 
provocando la continua recirculación de los lodos, eliminando la 
necesidad de bombeo, pero se tiene el problema de que el desalojo 
de los lodos de desecho se realiza directamente del tanque de 
aereación, a las concentraciones de SSLM de éste, que oscilan entre 
3, 000 y 5, 000 mg/1. Estos lodos deben ser concentrados en un 
espesador previa su disposición final. 

Una modificación similar es presentadas por Christopher et al. en 
este sistema, como se muestra en la fig. 12, el clarificador ocupa 
una parte en el reactor biológico. El fondo de éste formado por 
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta 
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sólidos se 
depositan en el fondo retornando al reactor biológico; el agua 
clarificada que constituye el efluente sale por una serie de tubos 
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculación pero 
se tiene el problema·de concentrar los lodos previa su disposición 
final. 

En algunos casos la descarga de los lodos de desecho se realiza 
directamente del tanque de aereación a·las concentraciones que en 
este se manejan y con destino final a terrenos de cultivo ya que 
por el elevado nivel de estabilización los lodos no presentan 
peligro potencial en esta aplicación. 

La población microbiana en el reactor de la zanja de oxidación es 
similar a la que presentan las variantes de lodos activados. En los 
reactores en que se tratan de mantener condiciones aerobias, debido 
a los niveles energéticos bajos abundan los ciliados anclados, 
suctorias y rotiferos. · 

Una observación al microscopio presenta generalmente un panorama 
de menor actividad que el que ofrecen sistemas con Oc reducidos. 

e' 



.. :· 

-

~ EI'I.UENTE 

L. 

-1-
TANQUE DE CUilWI _:.c 
AIREACION --~ u 

REACTOR - 11: 
IJlOOS BIOI..OIIICO . ii 

~ 
-~ u 

UUII!NTE 

FlG. 11 REPRESENTACION ESQUEMATICADE SISTEMA DE ZANJAS 
DE OXIDACION CON CLARIFICADOR, RETORNADO LOS 
LODOS DIRCTAMENTE AL REACTOR BIOL..OGI CO. . 



. : 

' 

·-==========~=-:-:-=--·------...... ~...--~~~~~---1- ~-- - --- -- -AIR!ACION. ___ ~----

,__ ____ CLARifiCADOR 

D€SNATADO 
MECANICO 

PLANTA. 

CLARIFICADOR. 

EfLUENTE 

LODOSO€ 
D€UCHO. 

FIG.I2 . PROCESO PRESEN~DO POR CHAISlOPHER ET AL (REF. 4) 

.23 

lOMBA PlRA 
LDOOS DE 
D€SECHO. 

·: 



• .. 

En los casos en que se promueve el desarrollo de condiciones 
anaerobias para incrementar el procesos de denitrificación, los 
rotiferos disminuyen en proporción ya que no se adaptan fácilmente 
a cambios drásticos en la concentración de oxigeno disuelto; por 
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nemátodos que 
poliferan en condiciones de septicidad, éstos normalmente se 
localizan en el interior de los flóculos donde la transferencia de 
oxigeno es muy limitada 

En ambos casos se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que 
produce las deficiencias en sedimentabilidad de los flóculos 
biológicos. Este desarrollo no se considera asociado con 
deficiencias de nutrientes, ya que en estos sistemas en que se 
promueve la digestión de los lodos biologicos se tiene gran 
oportunidad de recirculación. 

El sistema de aereación originalmente utilizado en las zanjas de 
oxidación consistió en un rotor fijo con paletas que provocaban 
tanto el movimiento del agua en un sentido determinado, como su 
esparcimiento a través del aire provocando la oxidación del medio •. 
Este sistema causó gran impacto, ya que como se puede observar en· 
la tabla 4, es altamente eficiente. 

TIPO DE AIREAOOR Eficiencia en transferencia 
de oxiqeno (Xq/ 02/HP.hr. 

Aireador superficial 0.82 - 2.0 
Flotante 

Rotor aireador flotante ·l. 6 - 1.9 

Aireador superficial -
simple 1.4 - 1.9 

Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3 

TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos 
de aereación. 
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Sin embargo, a pesar de la ventaja obvia de menores requerimientos 
de ene!'gia y generalmente bajos costos de mantenimiento, este 
sistema presenta dos problemas de importancia. 

El primero se refiere a la gran dispersión de agua residual que 
provoca y que· no tiene un control simple; el segundo de poca 
importancia en nuestro pais, es que este sistema resulta inadecuado 
cuando por reducción de la temperatura ambiente se provoca el 
congelamiento de la superficie del reactor de aereación. 

Tratando de resolver estos problemas se han presentado dos 
alternativas. La primera, desarrollada por Raid Engineering Co., 
de Fredericksburg, Va, E.U.A. consiste en hacer pasar todo el 
flujo de licor mezclado a través de un sifón invertido subterráneo 
como se muestra en la fig. 13. Al inicio del conducto se coloca una 
aireador de turbina que consiste en una propala y un difusor de 
aire a presión. La segunda alternativa presentada por Christopher 
y denominada aereación de flujo horizontal se presenta 
esquemáticamente en la fig. 14. El sistema consiste en series de 
tubos difusores con una propala que provoca el sentido de flujo y 
el mezclado de la masa microbiana. -

criterios de disefio. 

A continuación se presenta un resumen de )os criterios de diseño 
de zanjas de oxidación. 

t -

oc -

SSVI.M-

HP -

SSI.M -

F/M -

Tiempo de retención hidráulica - 12 a 96 hrs. 

Tiempo de retención celular - 20 a JO dias 

Sólidos suspendidos volátiles 
del licor mezclado - 3000 a 5000 mg/1 

Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 mJ 

Sólidos suspendidos del licor - 3000 a 8000 mg/1 
mezclado. 

Relación comida-microorganismos - 0.03 - 0.10 
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--Tasa- de recirculaaóri de lodos - o :2 5-a- ó Js - - -- - -------
R-QW/Q-

carga orgánica - 0.16 a O.J2Kg DB05/m3-dia 

L9dos activados con utilización de oxigeno puro. 

Las aguas residuales concentradas especialmente las generadas en 
procesos industriales con altas demandas de oxigeno para su 
procesamiento requieren de potencias de aereación elevadas que 
compiten económicamente con la generación de oxigeno que empleado 
en lugar de aire normal, incrementa la transferencia de este 
elemento para el metabolismo biológico. 

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los 
microorganismos obliga al empleo de tanque cerrados con minima 
posibilidad de interconexión con el aire ambiente lo que encarece 
las inversiones y hace más compleja la operación. Es sin embargo 
un proceso promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno 
y se ha utilizado en forma comercial principalmente en Estados 
Unidos y en algunos paises Europeos. -

~ Otras variantes de lodos activados. 

Existen otras variantes al proce~o de lodos activados que involucra 
patentes comerciales principalmente en los sistemas para mezclado 
y transferencia de oxigeno y en configuraciones de los tanque de 
aereación aplicandose diversidad de. nombres para su distinción. Una 
comprensión adecuada del proceso de lodos activados permitirá 
identificar las condiciones de operación de los microorganismos y 
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que 
no se considera necesario un análisis a· mayor detalle de estas 
variantes comerciales. 

Lagunas aeraadas. 

La variante conceptual que considera microorganismos en suspención 
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculación 
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sist-a las aguas 
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al 
tanque de aereación donde en contacto con una -•a biológica 
reducida y en agitación constante promueve el crecimiento biológico 
generandose la transformación de materia orgánica en fo~ soluble 
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a materia orgánica en forma suspendida que puede ser removida con 
facilidad. Los tiempos de retención hidráulicos que en este caso 
corresponden a los tiempos de retención celular deben de mantenerse 
por arriba -ae los tres dias ( 72 horas ) , para permitir la 
generación de microorganismos. 

La ventaja de este proceso es no requerir estructuras costosas para 
sedimentación ni equipos para recirculación de lodos lo que permite 
que generalmente los tanques de aereación se formen con muros de 
tierra compactada sin embargo el aspecto negativo de este proceso 
estriba en los altos requerimientos de energia necesaria para 
mantener en suspención a los flóculos biológicos en tanques de 
estas proporciones. En algunos casos se permite la sedimentación 
de los sólidos suspendidos utilizando menor potencia de aereación 
lo que reduce los costos pero asimismo reduce las eficiencias de 
tratamiento y en estos casos se requieren tiempos de retención que 
normalmente son superiores a los siete dias. 

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de 
Sólidos suspendidos y por lo tanto de materia orgánic~ 
requiriéndose lagunas de pulimento o maduración, si es que se 
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor. 

Cinética del proceso. 

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados, 
analizaremos primeramente la cinética del crecimiento biológico 
que puede ser representada como un proceso de lodos activados en 
un reactor batch. En este reactor, el sustrato o comida (F), la 
masa de microorganismos activos (Ma), la masa de endógena (Me) y 
la masa total o sólidos suspendidos del licor mezclado (M), varian 
con respecto al tiempo como se muestra en la fig. 15. De esta 
figura podemos establecer que: 

1) Durante el crecimiento logaritmico: 

La rapidez con que crece la masa activa es proporcional a la 
masa activa presente. 

dMa 
----- • kMa 

dt 

' 
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Ma = Mao ekt 

De la misma forma, el crecimiento de los microorganismos es 
directamenteproporcional al decremento de la comida. 

Q = Gasto 
F = Sustrato 
Ma= Microorganismos activos 
Fi= Sustrato inicial 

dMa dF 
----- = - A 
dt dt 

de donde (Ma - Mao) ~ A (Fi - F) 

donde Fi es la cantidad de comida inicial (DBOSinf). 

Mao (ekt - l) • A AF 

Si consideramos que el sistema es aerobio, la rapidez con que 
incrementa la masa activa de microorganismos es proporcional a la 
rapidez con que se corsume el oxigeno utilizado en sintesis. 

do dMa 
----- = - B 
dt dt 

2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento. 

En esta etapa la comida es limitante y el crecimiento biolóqico es 
proporcional a la rapidez con que se consume el alimento, y por lo 
tanto el consumo de comida es proporcional a la cantidad de comida 
remanente. 

dF 
----- • - klF 
dt 

F • Fo e-klt 

.l f 



donde Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del 
crecimiento. 

en esta etapa, cuando la comida empieza 
la respiración endógena afectando 
microorganismos activos. 

dMa dF 
----- = - K' - KeMa 
dt dt 

a ser limitante, se inicia 
el crecimiento de los 

donde Ke es la constante de respiración endógena 

3) Durante la fase de respiración endógena. 

La concentración de comida se encuentra en el limite inferior y por 
lo tanto se puede considerar una transformación nula de la comida._ 

dF 
- ---- - o 

dt 

La masa de microorganismos activos se ve afectada solo por la 
respiración endógena. 

dMa 
= - Ke Ma 

dt 

Ma • Mao e-ket 

La masa endógena se incrementa proporcionalmente a la disminución 
de la masa activa. 

dMe dMa 
- ----- =- 0.2 • - 0.2 keMa 

dt dt 
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El 0.2 se debe a que se considera que es la fracción no degradable 
de la célula biológica que permanecerá como material estable. 

Reactor continuo. 

En un reactor continuo que ha alcanzado su equilibrio entre la 
población biológica y la cantidad de sustrato que se alimenta, como 
el que se muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente 
análisis: 

Remoción del sustrato. 
un balance de material que considere el sustrato puede establecerse 
como sigue: 

lo que entra • lo que sale + lo que se metaboliza 

es decir: 

QFi = QF + metabolismo. 

si consideramos que la población biológica en el reactor se 
encuentra e~ la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que 
la limitante es la comida. 

QFi .. QF + km FV 

donde km es la constante de metabolismo o la rapidez con que los 
microorganismos utilizan el sustrato. 

Dividiendo entre Q 

Fi "' F + F Jcm t 

Fi 
F • -----------lcmt+l 

JI 
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-crecimiento biológico. 

De la fig. '16 y considerando que la población biológica en el 
influente del reactor es minima: 

lo que se.sintetiza • lo que se desplaza+ resp. endógena. 

ksFV = QMa + keMaV 

Fkst = Ma + Maket 

Ma (l + ket) = ksFt 

ksF 
Ma • -------

1 + ke 

t 

crecimiento endógeno 

QMe • a ke Ma V a • 0.2 

Me a 0.2 ke Ma t 

Sólidos inorgánicos (Mii) 

Mii • Ó.l (Ma • Me) 

Incremento total de sólidos 

Mt • Ma + Me + Mii 

']) 
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Tasa de utilización del oxigeno. 

dO Oxidación. potencial de la comida-Equiv.en 02 de las células 
--e---------~-------------------------------------------------dt Tiempo de retención. 

do 1.5 (ADB05) - 1.43 (Ma + Me) 
= ----------------------------dt t 

Sustrato en el efluente 

DB05eff = F + 0.8 Ha 

Reactor continuo con recirculación de lodos. 

En la fig. 17 se presenta esquemáticamente el sistema de lodos 
activados considerando recirculación de microorganismos al tanque 
de aereación. si consideramos que el sistema se encuentra en 1 
equilibrio y que la población biológica se encuentra en la fase de 
decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siguiente . 
análisis: · 

a) Metabolismo del sustrato. 

De un balance de materiales del sistema en la fig. 17, considerando 
el sustrato: 

lo que entra a lo que sale + lo que se metaboliza 

QFi • F + lcm FV. 

QFi • QF + lcm FV Fi - F 
------ - Jcmt 

f 

Fi • lcm Ft + F 
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Qr = Gasto de recirculación 
Qw = Gasto de lodos de desecho 
Mae= Microorganismos en el efluente 
Mar= Masa de microorganismos en la recirculación 

Fi 
F = --------

lant+l 

donde t es el tiempo de retención hidráulica teórico. 

b) Producción de microorganismos. 

lo que entra+lo que se sintetiza=lo que sale + resp. endógena. 

Ks FV + Qr Mar • (Q + Qr) Ma + Ke Ma V 

,_ Por otro lado, a partir de un balance de masa en el sedimentador: 

(Q + Qr) Ma • (Q - Qw) Mae + Qw Mar + Qr Mar 

sustituyendo en la ecuación previa. 

KsFV + Qr Mar a (Q - QW) Mae + QWMar + Qr Mar + Mar Ke MaV 

Cancelado Qr Mar 

KsFV • (Q-QW) Mae + QW Mar + Ke Ma V 

Si Qw es una fracción de Q o sea XQ 

KsFV • Q (1-X) Mae + XQ Mar + Ke Ma V 

dividiendo entre Q 

KsFt • (1-X) (Mae + X Mar + Ke Ma t) 

)S 
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dividiendo entre t 

=( 1 - X) X 
KsF a -~------- Mae + Mar + Ke Ma 

t t 

De un balance de materiales en el sistema: 

(1 - X) X Ma 
------- Mae + Mar a 

t t ts 

donde ts es el tiempo que permanecen los microorganismos en el 
sistema o tiempo de residencia celular. 

por lo tanto 

M a 
Ks F • ---- + Ke Ma 

ts 

Ks F 
Ma .. -------

1 + Ke 

ts 

e) Masa endógena 

Me a 0.2 Ke Ma ta 

d) Masa org4nica inerte 

Mi • (Mi en el influente) 

e) Masa inorg4nica inerte 

ts 
(----) . t 

ts 
Mii = (Mii en el influente) (----) + 0.1 (Ma + Me) 

t' 

JC 

' 
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f) Sólidos suspendidos del licor mezclado. 

Mt = Ma + Me + Mi + Mii 

MV = Ma + Me + Mi (SSVLM) 

g) Utilización del oxigeno. 

dO 1.5 (Fi - F) 1.43 (Ma + Me) -- = ------------ - --------------dt t 

ó 

dO 0.5 (Fi - F) -- = ------------ + 1.14 
dt t 

h) Sustrato en el efluente. 

DBO 5eff • F + 0.8 Mae 

Ma 
donde Mae • Me (----) 

MT 

ts 

K e M a 

Evaluación de las constantes del sistema. 

.... 

La constante da mata):)olismo se puede obtener a partir de la 
ecuación da remoción de sustrato: 

Fi ,. Km Ft + F 

Fi - F 
------ - Km t 

F 
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O Fl Q+Or F lila 

Or 1 F 1 M• 

Q r • USTO Df; R!CIIICULACION. 
Qw • lASTO 0€ LOOOS 0€ DESECHO. 
M• • MICROORIAHISMOS I!M EL !JILU!NTE 

-ow F ... • 

M• • ..... 0€ .. CROOIISNIISMOS EN LA RECIRCUL.ICION. 

FIG:-17 REACTOR CONTINUO COMPLETAMENTE MEZCLADO 
CON RECIRCULACION. 

Fl - F , 

t 

FIG.-18 DETERMINACION DE Km. 
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Ecuación de una recta con pendiente Km y que pasa por el origen. 
Por lo tanto, realizando un experimento a nivel laboratorio se 
puede obtener una recta como la que se muestra en la fig. lS.cuya 
pendiente es Km. 

Ks = 0.7 Km 

y 
ke • 0.02 hr -1 a 20 grados centigrados. 

Estas constantes dependen de la temperatura, variando de acuerdo 
con la siguiente relación: 

KT • K20 O (T-20) 

donde o es el coeficiente de actividad biológica que de acuerdo a 
algunos autores varia entre 1. os y 1. 15. Parece ser que este 
coeficiente esta relacionado con la viscosidad del agua la cual 
varia con la temperatura. En este caso O • 1.075. 

EJEMPLO DE APLICACION: 

A continuación se presenta un ejemplo simple para dimensionar el 
reactor biológico de un sistema de lodos activados completamente 
mezclados, los datos básicos son los siguientes: 

Q - 200 1/s 

DBO influente -220 mg/1 

SS -200 mg/1 

SSV -180 mg/1 

T prom. agua -16 grados centigrados. 

SSVNB -60 mg/l 

Los valores de las constantes de biodeqradabilidad a 20 qradoa 
centigrados y su dirección a 16 grados centigrados. utilizando la 
relación de Van Hoff Arhenius y un valor del coeficiente de 
actividad biológica de 1.035 se presentan a continuación: 

3f 
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20 grados centigrados 16 grados centigrados 

Km= 7.2 hr -1 Km= 7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr -1 

Ks = s.o, hr -1 Km= 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1 

Ke = 0.02 hr -1 Ke = 0.0174 hr -1 

En forma esquemática, el proceso global de tratamiento se presenta 
en la figura 19, donde se establece que las concentraciones de 0805 
y sólidos suspendidos en el efluente serán de 30 mg/1 en ambos 
casos. 

DBOS efluente = F + 0.8 SSVef 

30 = F + 20.8 

F • 30 - 20.8 

F • 9.2 mg/1 

Fi 
F = ----------

Km t + 1 

1 
. [ -;~--t .. -----

Km 

1 [ -~=~-
9.2 

t "' -----
6.27 

El tiempo de retención hidr,ulico necesario para alcanzar la 
eficiencia ~aseada es de: 

t • 2.51 hr 

' 
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FIG.I9 CON OICIONES DE OPERACION. 
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FIG:-20 DIMENSIONE S TANQUE AEREACION. 
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Considerando 2 módulos: 

Q = lOO ljs 

Vol = .903.6m3 

Profundidad= 3.5 m 

Bordo libre = 0.5 m 

Profundidad total • 4.0 m 

Area a 258.17 m2 

Ver figura 20. 

Considerando un tiempo de retención celular de 5 dias = 120 hrs, 
la concentr~ción de masa activa en el reactor será de: 

Ks F (4.35) (9.2) 
Ma = ------------- a Ma • --------------------

Ke + (1/ts) (0.0174) + (1/120) 

La concentración de masa endógena: 

Me • 0.2 Ke Ma ts • 0.2 (0.0174) (1554.4) (120) 

Me = 649.12 mq/1 

La concentración de masa inerte (orqánica no biodeqradable) 

Mi = Miinf (tsjt) • 24 (120/2.51) • 1147.41 mq/1 

La concentración de masa inorqánica. 

Mii a Miinf (tsjt) + 0.1 (Ma +Me) 

Mii • 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) • 602.8 mq/1 

Por lo tanto: 

SSLM = Ma + Me + Mi + Mii 

SSLM • 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 • 3953.7 mq/1 

SSVLM • Ma + Me + Mi • 3350.9 mq/1 

' 
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Requerimientos de oxigeno: 

dO 1.5 (Fi - F) l. 42 (Ma + Me) 
-- --------------- - ----------------
dt t ts 

dO 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12) 
-- = ----------------- - ------------------------dt t 

dO 

dt 
• 86.53 - 26.07 • 60.46 mq/1 hr 

Vol¡tanque • 903.6 m3 

dO 
= 60.46 X 10-3 X 903.6 X 10 3 

dt 

dO 
• 54.63 kq 02/hr 

dt 

ts 

Transferencia de 02 - aproximadamente 1 - 1.4 kq 02/HP/hr 

39 HP = 40 HP 

Requerimientos de pgtencia por mezclado. 

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el 
reactor biológico citados en la literatura técnica varia 
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como 
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cúbicos O -0352 HP/m3. 
Por lo tanto. 

HP 0.0352 x 903.6 • 31.81 HP 

Los requerimientos de oxigeno, por lo tanto son: 

2 aereadores de 20 ~P c/u 

~) 
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COSTO DE OPERACION POR ENERGIA ELECTRICA. 

Considerando-un costo de$ 200/Kw-hr 

80 (.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesos;mes 

Generación de lodos de desecho: 

(200) (.6) (200) (86400) 
Primarios = -------------------------- • 2073.6 kq/dia 

lO 

considerando una concentración del 4t 

Q = 51.84 m3/d1a 

SSLM * Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (lO ) 
Secundarios a ------------ • -----------------------------

ts 5 

= 1429.02 kq/dia 

Secundarios • y (Q) (F-Fi) (10-6) (864000) • 1330.56 kq/dia 

Considerando una concentración del l.5t 

Q = 95.27 m3/dia 

Qtotal • 147 ml/dia. 

1¡ '1 

' 
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L A G U N A S D E E S T A B I L I Z A C I O N 

I. INTRODUCCION 

Frecuentemente, se dice que las lagunas de estabilización son el 
sistema de tratamiento de los pobres, porque se piensa que basta 
con abrir un hueco en el suelo llenarlo de agua residual y 
solitas se depuran después de permanecer estancadas durante un 
tiempo razonablemente largo. A pesar de que es cierto que 
normalmente las lagunas son los sistemas más económicos ~ara el 
tratamiento de los desechos líquidos generados en las d~versas 
actividades humanas, éstas requieren de un diseño con bases 
científicas, así como de construcción y operación adecuada. 

A. Antecedentes Históricos 

Aunque las lagunas datan desde hace muchos siglos, utilizada para 
la disposición de los desechos de viviendas y animales en zonas 
rurales, no fue sino hasta principios de siglo, cuando la ciudad 
de San Antonio, Texas tuvo la necesidad de disponer de las aguas 
negras de una zona importante de su vigoroso crecimiento urbano. 
Se escogió una depresión honda del terreno (275 ha), como 
depósito. temporal hasta encontrar una solución permanente. Al ' 
notar la capacidad de depuración de la depresión, la práctica se 
extendió rápidamente a toda la unión americana. Las experiencias 
obtenidas en las distintas zonas climáticas de los EUA 
permitieron elaborar criterios empíricos de diseño, con el objeto 
de maximizar la eficiencia de estos sistemas y minimizar los 
problemas de malos olores a la población cercana. 

Parece ser que el primer uso de un sistema de lagunas, 
especialmente diseñadas para el tratamiento de aguas residuales 
fue en Dakota del Norte, EUA. Después de un período de estudios 
de campo en 1940 1950, se inició la elaboración de criterios 
racionales para el diseño de laglinas. En 1962 ya habia 1647 
lagunas de estabilización en los EUA para el tratamiento de aguas 
negras y probablemente un número igual para el tratamiento de 
aguas residuales industriales y agrícolas. El uso de lagunas se 
extendió a Europa, Australia, Nueva Zelanda, Africa del Sur, la 
India, Israel, Brasil y Canadá (Gloyna, 1971). 

Durante las dos últimas décadas, de los años de 1970 a la fecha, 
han aparecido numerosas recomendaciones de diseño, tanto en los 
EUA como América del Sur. Estas han sido en base a normas de 
carga organ~ca y tiempo de retención¡ por ejemplo, algunos 
estados del suroeste de los EUA recomiendan una carga máxima de 
DB0-5 de 56 kg/ha por día, hasta que se cuente con mayor 
experiencia para distintos tipos de desechos y sitios 
geográficos. 
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Lagunas--de-:-E:s_tabi-1-izaci~n~~-~~~~~~-

Investigac~ón básica y aplicada también ha crecido rápidamente en 
los últimos años. El diseño de lagunas basado en experiencias de 
laboratorio y campo se han ido aproximando cada vez más. Es la 
opinión de un número cada vez mayor de ingenieros que las lagunas 
de estabilización han sufrido suficiente estudio y desarrollo, 
para ser consideradas uno de los principales tipos de tratamiento 
de aguas residuales. 

B. Aplicabilidad 

Es difícil clasificar las la~unas por tipo 
tamaño, forma, modo de operaclón y objetivos 
embargo, a continuación se presentan algunas 
de lagunas de estabilización. 

desecho que reciben, 
del tratamiento; sin 
aplicaciones típicas 

Si la principal consideración es la reducción de DBO, normalmente 
se utiliza una combinación de lagunas anaerobias y facultativas o 
facultativas independientes. En cambio, cuando es necesario 
reducir el número de organismos patógenos, las lagunas conectadas 
en serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en 
serie puede incluir lagunas anaerobias, facultativas y de 
maduración o de las últimas dos únicamente. 

El esquema ~ forma de operar de~enderán de los objetivos y grado 
de flexibilldad requerida del slstema. Un diseño en serie se usa 
generalmente donde la carga orgánica es grande y se desea reducir .. 
la cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican 
cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la o~eración. Los 
desechos con grandes cantidades de sólidos y sustanclas tóxicas o 
color necesitan · un tratamiento especial. Los desechos 
industriales, en ·contraste a las aguas residuales domésticas, 
requieren un tratamiento individual, para cada caso. 

Los procesos biológicos se controlan principalmente mediante el 
tiempo de ·retención y la temperatura, y para tener una operación 
ideal, es deseable que los gastos de entrada y salida sean 
i~ales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el 
Slstema, percolación y evaporación excesivas pueden ejercer una 
influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas de 
estabilización. La laguna de maduración se ha vuelto una parte 
integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias 
partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es 
comparable con los resultados obtenidos de la cloración de 
efluentes de filtros de arena. 

El uso de lagunas de estabilización ha proliferado en todo el 
mundo, para recibir el efluente de unidades de tratamiento 
biológico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se diseñan para 
mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros 
bioló~icos, lagunas anaerobias y facultativas, etc. Normalmente, 
el obJetivo es el de preparar el agua para ser reutilizada, 
disminuyendo la DBO. 

JAM: Mar 22, 1992 Pág. I.- 2 
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Lagunas de Estabilización. 

En varios países se está prestando mayor atención a la recarga de 
acuíferos con aguas residuales tratadas. En Israel, donde el uso 
de lagunas de estabilización para el tratamiento de aguas 
residuales tiene grandes ventajas sobre plantas convencionales, 
se han elaborado sistemas de lagunas para manejar los desechos de 
ciudades en exceso de un millón de habitantes. Los sistemas 
incluyen el uso de lagunas anaerobias y facultativas; y, el 
efluente se infiltra al subsuelo, para extraerlo dos años después 
a través de pozos. 

c. Tipos de Lagunas 

Se han utilizado muchos diferentes nombres a los distintos tipos 
de la9unas, incluyendo lagunas de aguas negras, lagunas de 
oxidac~ón, lagunas de maduración, lagunas facultativas, lagunas 
anaerobias, lagunas de estabilización aerobias, y lagunas de 
oxidación con aeración mecánica. 

Para los propósitos de este trabajo, las lagunas se definen de la 
siguiente manera. El término laguna de estabilización se usa para 
describir cualquier laguna o sistema de lagunas diseñadas para el 
tratamiento biológico de aguas residuales. Una laguna de 
estabilización anaerobia, como proceso de pretratamiento, es 
básicamente un digestor que no requiere oxígeno disuelto, ya que 
las bacterias anaerobias degradan los desechos orgánicos ' 
complejos. una laguna de estabilización aerobia es una donde las 
bacterias aerobias degradan los desechos y las algas, a través de 
la fotosíntesis, proporcionan suficiente oxigeno para mantener el 
sistema aerobio. Una laguna de estabilización facultativa es una 
donde existe una capa superior aerobia (mantenida por las algas) 
y una zona inferior anqerobia. En la laguna facultativa se pueden 
encontrar organismos aerobios, facultativos y anaerobios. Una 
laguna de estabilización mecánicamente aerada es una donde 
aeradores mecánicos suplementan o remplazan a las algas como 
medio para proporcionar el oxigeno disuelto requerido. Este tipo 
de laguna puede funcionar como un sistema aerobio o facultativo. 
En algunas lagunas aeradas mecánicamente, la turbulencia puede no 
ser suficiente para mantener todos los sólidos en suspensión; por 
consiguiente, los lodos se pueden sedimentar y entrar en 
descomposición anaerobia, mientras que el resto de la laguna 
permanece aerobia. 

Lagunas que reciben aguas residuales crudas se denominan laaunas 
de estabilización primarias. La9Unas que reciben efluentes de 
sedimentación primaria o tratam~ento biológico secundario se 
denominan lagunas de estabilzación secundaria. Igualmente, una 
laguna que sirve como segundo o tercer elemento de una serie 
funciona como una unidad aerobia o facultativa secundaria. Una 
laguna cuya principal función es la reducción del número de 
organismos patógenos, mediante un tiempo prolongado de retención 
se llama laguna de maduración. Una laguna de maduración puede ser 
utilizada para la cría de peces, tales como car~a y puede ser 
denominada como una laguna de peces. La configurac~ón física y el 

JAM: Mar 22, 1992 Pág. I.- 3 
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modo de operaclon también pueden ser 
un sistema de lagunas. Las lagunas 
funcionar en serie o en paralelo. 

utilizados para categorizar 
pueden ser diseñadas para 

La mayoría de las lagunas, en uso actualmente, son unidades de 
tratamiento facultativo. En este a~pecto, se asemejan al 
funcionamiento de ríos y lagos. Se mantlenen condiciones aerobias 
cerca de la superficie y a veces a través de la mayor parte de la 
profundidad de la laguna. Sin embargo, persiste ún ambiente 
anaerobio cerca del fondo, donde siempre habrá materia orgánica 
sólida sedimentada. 

JAM: Mar 22, 1992 Pág. I.- 4 



II. CRITERIOS DE DISEÑO 

Se ha· logrado progresar bastante en el diseño 
estabilización desde los primeros intentos en los 
Existen tres principales métodos elaborados por 
Oswald (1960) y Marais (1966). 

de lagunas de 
años de 1950. 

Gloyna (1969), 

La remoción de materia orgánica de las aguas residuales es el 
resultado de dos mecanismos operativos en las lagunas de 
estabilización. El primer proceso es el de sedimentación y 
precipitación (Porges, 1963) de sólidos sedimentables, sólidos 
suspendidos, y hasta particulas coloidales, por la acción de 
sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El 
segundo proceso involucra la combinación de transformaciones 
bioló9icas causantes de la oxidación y reducción de desechos 
orgán~cos que entran a la laguna. Las cuatro principales 
reacciones biológicas que se llevan a cabo en una laguna han sido 
descritas por Oswald (1968) y Gloyna (1969): 

1) la oxidación aerobia de materia orgánica carbonosa a lodo 
bacteriano, bióxido de carbono y agua, 

6 (CH20)x + 5 02 (CH20)x + 5 C02 + 5 H20 + ENERGIA 

2) la formación de ácidos orgánicos de la 
de carbohidratos a células bacterianas 
relacionados, 

conversión anaerobia 
y otros compuestos 

5 (CH20)x (CH20)x + 2 CH3COOH + ENERGIA 

3) la fermantación a metano de los ácidos orgánicos y bióxido 
de carbono, 

2" CH3COOH (CH20)x + 2 CH4 + 2 C02 + ENERGIA 

4) y la conversión fotosintética del bióxido de carbono a 
compuestos orgánicos y oxigeno libre por la luz solar, 

luz + bacterias 
(CH20)x + C02 2 (CH20)x + 02 + H20 

Estas cuatro transformaciones biológicas representan las 
reacciones fundamenteales que se llevan a cabo en la mayoria de 
los procesos biológicos empleados en la degradación de la materia 
contaminante presente en las aguas residuales. Un entendimiento 
de como son afectadas por factores ambientales ayudará en el 
diseño y construcción de lagunas de estabilización. El diseño de 
lagunas de estabilización se ha enfocado a propiciar las 
condiciones que ~ermiten el desarrollo de alguna o algunas de las 
reacciones menc~onadas arriba. Asi se pueden definir cuatro 
principales categorias de lagunas (Marais, 1966): 

' 



' 

1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la 
producción de ácidos orgánicos y la fermentación de metano; 

2) lagunas facultativas donde la estratificación ~ermite el 
predominio de reacciones anaerobias en la zona lnferior y 
oxidación aerobia, en conjunción con la fotosíntesis, en la 
parte superior; 

3) lagunas de maduración, que son similares a las 
facultativas, con la excepción de que normalmente 
el efluente de ellas y se usan exclusivamente 
reducción de organismos patógenos; y 

lagunas 
reciben 
para la 

4) lagunas aerobias de alta tasa, que normalmente están en 
condiciones aerobias en toda sun profundidad y son 
utilizadas principalmente para obtener un rendimiento 
maxlmo de algas, con la intención de cosecharlas del 
efluente. 

A. Lagunas de Estabilización Anaerobias 

La teoría operacional y los mecanismos de las lagunas de 
estabilización anaerobia son muy similares a los del proceso de 
contacto anaerobio. La fermentación anaerobia es un proceso de 
dos etapas, que es sensible a las condiciones ambientales. La 
fermentación es el resultado de la acción de dos dierentes tipos 
de bacterias, las formadoras de ácidos y las productoras de 
metano. Durante la etapa de formación de ácidos, grupos 
heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la 
materia orgánica com~leja (~roteinas, carbohidratos y lipidos) en 
ácidos orgánicos medlante hldrólisis y fermentación. Finalmente, 
las bacterias del metano transforman estos productos intermedios 
a metano, amoniaco, bióxido de carbono, hidrógeno, agua y materia 
celular nueva. La fermentación ácida resulta en poca o nada de 
reducción de DQO y sólo en la segunda eta~a es que hay remoción 
de materia orgánica oxidable. La cantldad removida está en 
proporción directa a la cantidad de metano producido (Foree y 
McCarty, 1968). 

Las condiciones físicas y ambientales tienen que favorecer el 
desarrollo de una población sana de bacterias formadoras de 
metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar 
adecuadamente. Los principales factores que afectan el 
crecimiento de las bacterias formadoras de metano son los 
siguientes: temperatura, pH, tiempo de retención y tasa de carga 
~rgánica. La acumulación de lodo también es una consideración 
lmportante de la ecología de la laguna, que se presenta 
esquemáticamente en la Figura N2 l. 

A.l -Temperatura y pH. La fermentación del metano es muy sensible 
a la temperatura, habiendose observado que un aumento de S~C en 
la temperatura puede resultar en una producción siete veces mayor 
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Lagunas ~e Estabilización 

de gases evolucionados de la 
1964). Se determinó que la 
proporcional a la temperatura 

capa anaerobia de 
cantidad de gases 

(Oswald, 1970): 

G (pies cúbicos/acre) = 450 (T - 15) 

lodos (Oswald, 
producidos es 

La fermentación del metano puede llegar a eliminar de 60 kg 
DB0-5/ha/d a 16~C hasta 1200 kg DB0-5/ha/d a 35~C. 

A.2 Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas anerobias 
varian considerablemente en tamaño y tiempo de retención. Se han 
logrado eficiencias hasta del 70% de remoción de DB0-5 en lagunas 
anaerobias con una profundidad de 1.2 metros (Cooper et al, 1965) 
y tiempos de retención de tan sólo un dia (Parker et al, 1959). 

La profundidad recomendada varia desde 1.2 metros hasta más de 3 
metros (Oswald, 1967). Las lagunas con mayor profundidad tienen 
las ventajas de: 

1) utilizar con mayor eficiencia el terreno, 
2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de 

los cambios ambientales y el oxigeno disuelto; y 
3) proporcionar una zona más compacta para la acumulación de 

los lodos. 

El t~empo de retención en lagunas anaerobias se debe mantener a 
un m1n1mo, que puede variar' de un dia hasta 5 dias, para 
compensar por la disminución de actividad bacteriana durante las 
épocas de invierno. McGarry y Pescad (1970) encontraron poco 
si9nificado en los efectos del tiempo de retención sobre la 
ef1ciencia en remoción de DB0-5 en lagunas anaerobias operadas en 
zonas cálidas; por lo cual, parece ser más importante la 
retención de los sólidos depositados, desde el punto de vista de 
evitar el lavado de la ~oblación activa de productores de metano, 
en la zona de fermentac1ón, que el tiempo real de residencia del 
liquido. En lagunas profundas, una vez que una particula de lodo 
llega a la zona de lodos, es casi seguro que permanecerá ahi 
hasta que sea fermentada en productos solubles y gaseosos. 

A.3 Tasa de Carga Orgánica. Las lagunas anaerobias se deben 
cargar a una tasa que permita mantener la laguna anaerobia en 
toda su profundidad. La carga minima necesar1a para mantener 
condiciones anaerobias varia de 200 a 600 kg DB0-5/ha/d (Coo~er 
et al, 1965) dependiente, probablemente, de la carga volumétr1ca 
y localización geográfica de la laguna. Para el sur de los EUA, 
lagunas cargadas a una tasa de 500 kg/ha/d fácilmente mantienen 
condiciones anaerobias (Oswald, 1967). 

McGarry y Pescad (1970) consideran que la carga superficial de 
DBO es la variable con mayor influencia sobre la remoción de 
materia orgánica; y, que la adopción de una carga superficial 
máxima resultará en una mayor remoción de DBO. Se han reportado 
eficiencias de 65% a 87% para cargas de 550 a 1800 kg/ha/d, en 
Australia (Parker et al, 1950). Las tasa de remoción fueron 25% 
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mayores durante el verano y parece ser que una temperatura de 
20~C determina la diferencia entre condiciones de verano e 
invierno. Van Eck y Simpson (1966) reportaron eficiencias de 
remoción del orden de 62% a 81% para cargas de 1692 a 2590 
kg/ha/d durante el verano de 1964-65 en Africa del Sur, con 
temperaturas de 24~C a 27~C. Por lo anterior, Parker recomienda 
una carga de 900 a 1200 kg/ha/d durante el verano y de 675 
kg/ha/d para condiciones de invierno. Obviamente, las condiciones 
de temperatura deben permitir la estaiblización bacteriana, ya 
que la cinética biológica y quimica es dependiente de la 
temperatura. 

Oswald (1968) recomienda una carga de 100 kg DB0-5/ha/d en el 
invierno y de 400 k9 DB0-5/ha/d durante el verano. De esta forma 
se obtiene una eficLencia del 70% de reducción de DB0-5 y una 
producción de gas de 10 a 12 pies cúbicos por lb DB0-5. Con las 
cargas propuestas por Oswald es menor el problema de malos 
olores, que puede ser muy serio durante el verano. 

A.4 Acumulación de Lodo. La principal forma de remover materia 
organLca, en lagunas que tratan aguas negras, es a través de la 
sedimentación de sólidos suspendidos y su fermentación a metano. 
La materia sedimentable rápidamente llega a la zona de lodos. 
debido a las condiciones tranquilas prevalentes en la laguna. 
Inicialmente, la acumulación de lodos se lleva a cabo a una tasa 
mayor que la degradación del lodo¡ una vez que la fermentación 
del metano alcanza su pleno desarrollo, se establece un 
equilibrio entre las tasas de acumulación de lodo y degradación, 
resultando en··una acumulación neta de cero (Marais, 1970). En el 
caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la 
acumulación excesiva de lodos, necesitando la remoción de sólidos 
después de cinco años de operación. El lodo acumulado en .lagunas 
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en 
digestores anaerobios convencionales¡ el lodo se puede secar sin 
mayor problema ni producción de condiciones indeseables. 

Parker (1959) encontró que lagunas·anaerobias con acumulación de 
lodos dan mayores eficiencias en reducción de DBO, a pesar del 
hecho de que el tiempo. de retención hidráulico se ve 
sensiblemente reducido por la acumulación de lodos. Estudios de 
campo indican que los sólidos que se encuentran más alejados del 
influente están más activos que los de reciente ingreso. Se ha 
demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual 
se ha sugerido que el contacto del influente con lodos viejos 
puede resultar en mejores eficiencias. El mezclado de sólidos se 
logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolución de 
gas, que a su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversión 
de materia orgánica a metano es aceptado como el principal 
proceso mediante el cual se logra la destrucción· del lodo 
depositado, aunque la remoción de DBO en el agua sobrenadante no 
parece seguir el mismo curso. 
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B. Lagunas de Estabilización Facultativas 

Las lagunas de estabilización facultativas son las de uso más 
común: Dentro de la ¿aguna facu¿tativa, la acción de tres grupos 
pr1nc1pales .de organ1smos se 1ntegra para formar una relación 
útil entre las algas productoras de oxigeno y las bacterias 
aerobias y facultativas. El tercer grupo de organismos, las 
bacterias productoras de metano, es realmente responsable del 90% 
al 95% del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la 
emisión de gases (Cooper et al, 1965). 

La profundidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1.5 a 
1.8 metros, es suficiente para permitir el desarrollo de 

. estratificación térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las 
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las de una 
laguna anaerobia, descrita anteriormente. En las capas superiores 
abundan las algas y pueden supersaturar la laguna con oxigeno 
disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energia 
para las bacterias y es respirado como C02; el remanente es 
utilizado para formar nuevas células (Gloyna, 1969). El C02 
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es 
removido a menos que sal9a en el efluente o cuando las algas y 
bacterias mueren, se sedlmentan a la zona anaerobia y sufren 
fermentación a metano. Asi parece que la oxigenación 
fotosintetica y la fermentación a metano son los dos procesos ' 
claves que hacen posible la reducción de DBO en las lagunas 
facultativas (Oswald, 1960). En la Figura N2 2 se aprecia una 
representación esquemática de la ecologia de una laguna de 
estabilización facultativa. 

Los principales factores a considerar en el diseño de una laguna 
de estabilización facultativa se presentan a continuación. 

B.l Fotosintesis y Producción de 0x19eno. Existen dos fuentes de 
oxigeno en las lagunas de estabilizac16n; a saber, 

a) reaeración atmosférica, y 
b) fotosintesis. 

La reaeración atmosférica de poca importancia en el diseño de 
lagunas cuando éstas están cargadas levemente y hay un poco de 
mezclado debido al viento. La ma9nitud del déficit de oxigeno 
disuelto requerido para introduc1r cantidades apreciables de 
oxigeno a la laguna por difusión es lo suficiente grande como 
para provocar malos olores (Oswald, 1968). Normalmente, se pierde 
más oxigeno a la atmósfera desde lagunas saturadas durante las 
horas de dia que el oxigeno que se absorbe durante la noche por 
reaeración. 

Por tanto, la reoxigenación fotosintética es la principal fuente 
de oxigeno en una laguna facultativa. La fotosintesis depende en 
gran medida de: 

a) luz solar abundante, 
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b) pH y temperatura adecuados, y 
e) una abundante fuente de nutrientes. 

La eficiencia de conversión de luz solar por las algas ha sido 
reportada por Oswald (1960), Copeland y Dorris (1962) y Hermann y 
Gloyna (1958), que varia entre 1% y 4%, dependiendo de la 
intensidad de la luz, temperatura, duración de la luz, tiempo de 
retención y concentración de C02. Bartsch (1961) indica que la 
intensidad óptima de luz para fotosíntesis es de 400 a 600 pies -
candela, empezando a notarse inhibición entre 1000 y 4000 pies -
candela. Se fijan aproximadamente 3.68 calarlas por cada mg de 
oxigeno liberado y 1.67 mg de oxigeno son liberados por cada mg 
de algas sintetizadas (Oswald, 1960). 

Hermann y Gloyna (1958) consideran que la ~reducción de oxigeno, 
en lagunas operando con un ciclo aerob~o - anaerobio, está 
influenciada por las variaciones en la población de algas. El 
sombreado entre celulas en cultivos concentrados ejerce mayor 
influencia sobre la producción de oxigeno que las variaciones en 
la intensidad de la luz durante el dia. 

B.2 Temperatura y pH. La temperatura parece ser uno de los 
factores principales-en el funcionamiento de las lagunas .. La 
temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a 
través de las distintas estaciones del afio (Drews, 1966) y los 
cuer~os grandes de agua tienen un efecto amortiguador sobre los· 
camb~os bruscos de condiciones climatológicas. 

Hermann y Gloyna (1958) y Suwannakarn (1963) han mostrado que el 
funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura, 
esencialmente de acuerdo a la ecuación de van't Hoff - Arrhenius, 
que se puede aproximar con la siguiente expresión: 

t c'(To- T) (To ~ T) 
= e = ó 

to 

donde 

t = tiempo de reacción requerido a cualquier temperatura (dias) 
to = tiempo de reacc~on original a una temperatura original (To) 
e' = características energia - temperatura de la ecuación de 

van't Hoff - Arrhenius (0.0693) 

Esta realción entre la tasa de reacción química y la temperatura, 
cuando se aplica a condiciones en lagunas de estabilización, es 
útil sólo para temperaturas entre 9~C y 35~C. El crecimiento de 
las algas llega a un máximo entre 25~C y 30~C (Bartsch, 1961), y 
a medida que 1~ ~em~eratura excede los ~O~C, .1~ población de 
algas se verá d~sm~nu~da aunque las bacter~as ut~l~cen el oxigeno 
a una mayor tasa. 
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Los efectos de la temperatura tambien se notan en la forma de 
estratificación térmica del agua. La estratificación es 
importante en las lagunas facultativas por la inhibición de 
mezclado y el ,mantenimiento de zonas separadas aerobias y 
anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO última en lagunas 
estratificadas es removida como metano y otros gases producidos 
por la descomposición anaerobia en las partes inferiores de la 
laguna (Stahl y May, 1967). 

La fotosíntesis, con el consumo de C02, tiene una tendencia a 
subir el pH de la capa aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH 
puede aumentar hasta 10 bajo condiciones favorables, .dependiendo 
de la capacidad amortiguadora del agua de la laguna (Drews, 
1966). La oxidación bacteriana máxima ocurre a un pH de 8.3 y a 
niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido (Oswald, 1968). 

B.3 Profundidad y Tiempo de Retención. Las lagunas facultativas 
se diseñan para producir un efluente comparable con el de 
procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una 
práctica común sobrediseñar1as para, asegurar un efluente 
aceptable. La profundidad y el tiempo de retención son dos 
factores muy importantes en el diseño de lagunas facultativas. 

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente para 
permitir que se establezca un régimen térmicamente estratificado. ' 
Se recomiendan profundidades desde 0.45 m hasta más de 2 m; 
aunque, en general, una profundidad de 1.5 m a 2.0 m es la más 
comunmente utilizada (Suwannakarn y Gloyna, 1963). Se ha señalado 
que para una superficie determinada, mayor profundidad 
proporciona un tiempo de retención mayor y tratamiento adicional, 
pero la tasa de tratamiento no aumenta en proporción directa al 
aumento en profundidad (Marais, 1963). De hecho, existe poca 
ventaja práctica en aumentar la profundidad más allá de 2.0 m 
para disminuir la superficie. 

La profundidad mínima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en 
el caso de zonas tropicales, de temperatura uniformemente alta 
(Hermann y Gloyna, 1958). Aunque las lagunas someras optimizan la 
utilización de la luz por las algas, son más sensibles a cambios 
en la carga orgánica del influente. Por lo cual, donde se 
requieren unidades de bajo costo y poco mantenimiento, se 
utilizan lagunas de 2.0 o más metros de profundidad. 

Dentro de los ámbitos normales de operación, McGarry y Pescad 
(1970) encontraron que el tiempo de retención y la profundidad 
tienen muy poca influencia sobre la remoción.de DB0-5, en lagunas 
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman (1970) 
mostró que la9Unas con profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan 
eficiencias s~milares en la remoción de DB0-5, del orden de 80 
porciento. 

La distribución de la carga en una laguna de estabilización está 
influenciada por la configuración de la unidad. Shindala y Murphy 
(1969) estudiaron varias configuraciones de lagunas y concluyeron 
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El tiempo de retención parece variar más que la profundidad. Los 
tiempos de retención recomendados por varios investigadores va 
desde uno o dos dias hasta .8 - 12 meses, dependiendo del clima y 
el tipo de desecho a tratar. un tiempo de retención entre 20 y 30 
dias es el más comunmente aplicado en los EUA (Canter et al, 
1969). Basado en la formulación de Gloyna, para temperaturas de 
20~C y 10~C, se obtienen tiempos de retención de 36 y 82 dias, 
respectivamente, para aguas residuales domésticas de 300 mg/1 de 
DBO-ult. Aparentemente, periodos de 120 dias o más no producen 
efluentes con una DB0-5 abajo de 15 mg/1 (sin filtrar). 

B.4 Nutrientes. La mayoria de las especies de algas usan sólo C02 
libre para la fotosintesis, pero aun con la concentración de 
0.03% de C02, que se encuentra en el aire, se puede mantener una 
tasa óptima de fotosintesis (Gloyna, 1969). La mayor parte de la 
oxidación de materia orgánica de las aguas negras es realizada 
por bacterias y las algas proporcionan el oxigeno para mantener 
las condiciones aerobias (Fitzgerald y Rohlich, 1958). Se supone 
que todo el C02 desprendido de la oxidación aerobia de la materia 
orgánica es aprovechado por las algas durante la fotosíntesis. 
Por cada 6 moles de C02 reducidos, se producen cerca de 6 moles 
de oxigeno y un mole de azúcar es sintetizado. Así es que entra 
el carbono al ciclo de nutrientes que hacen posible un 
comensalismo de algas y bacterias muy eficiente (Kuentzel, 1969). 
Sin embargo, -la única reducción real de carbono del sistema 
resulta de las pérdidas a la atmósfera de los gases, producto 
final de la descomposición anaerobia en la zona inferior, 
principalmente metano .(Foree y McCarty, 1968). 

Se ha sugerido que las lagunas de estabilización se deben operar 
de tal manera que el carbono orgánico sea el factor nutricional 
limitante (Englande, 1969). En realidad, el carbono orgánico es 
el factor limitante de la mayoría de las aguas residuales, 
especialmente de las domésticas. La relación de DB0-5/N/P de 
100/5/1 se satisface normalmente con respecto a la DBO del agua 
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas, 
hay disponible más que suficiente nitrógeno y fósforo para 
realizar el potencial de crecimiento de algas (PCA) carbonoso 
(Oswald et al, 1970), o sea la máxima cantidad de algas que 
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite el 
crecimiento. 

Normalmente, las cantidades de nitrógeno y fósforo presentes en 
el agua residual doméstica son tan altas (20 a 40 mg/1, cada 
una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha 
encontrado que el nitrógeno no varia sustancialmente, después de 
20 días de retención, en lagunas limitadas en carbono. Tam~oco, 
se han observado casos de nitrificación en lagunas (A9U~rre, 
1967), y en la reducción de nitratos se desconoce el dest~no del 
nitrógeno (Hermann, 1962). Por lo cual es evidente que, ya que 
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tanto el nitrógeno comon el fósforo son reciclados relativamente 
en forma rápida dentro de la laguna, el principal medio de 
remoción de estos elementos es por precipitación qulmlca y 
bioquímica! como sales inorgánicas !Oswald, 1970). A su vez, 
estos nutrlentes se regeneran muy fácllmente de los depósitos de 
lodos bajo condiciones anaerobias¡ por consiguiente, es poco 
probable que sean el factor limitante en la operación de las 
lagunas de estabilización. 

B.5 Tasas de Carga Orgánica. La carga superficial probablemente 
es el factor individual más importante en el funcionamiento de 
una la9Una de estabilización. Como la fotosíntesis desempeña un 
papel lmportante en los procesos naturales de purificación, que 
se llevan a cabo en las lagunas de estabilización, las tasas de 
carga organlca normalmente se han determinado en base a 
superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varían desde 18 
hasta 55 kg DB0-5/ha/d (England, 1969)¡ las cargas más bajas se 
usan principalmente en los estados del norte. En años recientes 
se ha visto que las lagunas pueden funcionar eficientemente con 
cargas muy superiores a los 55 kg/ha/d. Evidentemente, muchos 
otros factores, como temperatura, tipo de desecho, condiciones 
climatológicas, etc. tienen influencia sobre la carga aceptable. 

Los criterios de diseño desarrollados en las Dakotas (Towne ~ 
Davis, 1957), donde prevalece una cubierta de hielo durante casl ' 
todo el periodo de invierno, ha sido extrapolado al sur de los 
EUA, donde no se atrevían a carga las lagunas a su máxima 
capacidad, en estas zonas de climas más favorables. Oswald (1968) 
demostró que lagunas en el estado de California pueden ser 
cargadas a tasas en exceso de 135 kg DB0-5/ha/d, sin problemas. 
Cargas de 220 kg DB0-5/ha/d han producido efluentes estabilizados 
en los estados del sur de los EUA (Canter et al, 1969). Lagunas 
en Africa del Sur, donde las temperaturas son moderadas, han sido 
operadas exitosamente con car9as de 132 kg/ha/d y hasta de 275 
kg/ha/d si se les incluye reclrculación (Meiring et al, 1968). 

El funcionamiento de las lagunas de .estabilización presenta una 
variabilidad muy grande en la calidad del efluente (DB0-5). La 
Figura NQ 3 reúne los resultados de numerosas lagunas en todas 
partes del mundo. La razón principal por la que se tiene una gran 
dispersión de los datos es probablemente debido a las condiciones 
ambientales tan diferentes de un sitio a otro. Seguramente la 
variable más importante es la temperatura y a un nivel menor el 
viento y la luz solar. Las características físicas tales como 
profundidad, forma y tiempo de retención también tienen efecto 
sobre la eficiencia de las lagunas, pero estas características 
contribuyen principalmente para amortiguar las cargas excesivas y 
en menor grado a establecer el tipo de estratificación. 

La representación gráfica en la Figura N2 
predicción de la calidad del efluente, ya que 
DBO en el efluente no sólo depende de la tasa 
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McGarry y Pescod (1970) han 
de DBO (Lr, kg/ha/d) puede 
superficial (La, kg/ha/d): 

mostrado que la remoción superficial 
ser estimada conociendo la carga 

Lr = 9.23 + 0.725 La 

La fórmula anterior es aplicable a lagunas en zonas tropicales y 
templadas, y tiene un error estándar de estimado igual a 15 
kg/ha/d. La Figura Nº 3, en cambio, si permite estimar el ámbito 
de calidad del efluente que se puede esperar de una laguna que 
o~era bajo condiciones variantes, sin llegar a tener cubierta de 
h~elo en el invierno. 

B.6 La Capa de Lodos. Los depósitos de lodos se acumulan en las 
lagunas, permanecen anaerobios en toda su profundidad, y son los 
responsables de casi la totalidad del carbono removido de la 
laguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también puede 
extenderse hacia la capa de liquido arriba de la superficie del 
lodo, dependiendo principalmente de la profundidad de la laguna y 
la carga orgánica. Los depósitos de lodos son el resultado de: 

1) los sólidos suspendidos presentes en el desecho 
2) los sólidos de las bacterias sintetizadas 

metabolización de los desechos orgánicos, y 
3) los sólidos de las algas sintetizadas durante 

de fotosintesis (Foree y McCarty, 1968). 

influente, 
durante la 

el proceso 

Los mecanismos responsables de la deposición de lodos son los 
siguientes: 

1) sedimentación de los sólidos suspendidos influentes, 
2) biofloculación de los crecimientos de algas y bacterias en 

la presencia de oxigeno molecular, y 
3) autofloculación de las algas, bacterias y detritus orgánico 

atrapado por las particulas de flóculos formados por los 
incrementos en temperatura y pH, que ocasionan la 
precipitación de Ma(OH)2, CaS04 y NH4CaP04. 

Sedimentación y biofloculación durante un periodo de tres dias 
puede ser responsable de la deposición del 90% de los sólidos 
suspendidos influentes y del 85% de los crecimientos 
microbiológicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara 
vez excede una DBO de 50 mg/1 (Oswald, 1960). 

El principal proceso microbiológico que se lleva a cabo en la 
zona anaerobia de lodos es la utilización metabólica de los 
sólidos orgánicos po'r bacterias facultativas y anaerobias 
heterotróficas, en exactamente la misma forma que sucede en las 
lagunas anaerobias. Es decir, operan dos procesos de fermentación 

> anaerobia: 

1) la hidrólisis y 
complejos a ácidos 

2) la fermentación de 
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También se producen, en menor grado, hidrógeno, amoniaco y 
fosfatos. Si hay sulfatos y nitratos presentes, éstos pueden ser 
reducidos a S" y N2, y a pH bajo se pude formar H2S, con un 
potencial de producir malos olores a menos que sea oxidado por el 
oxígeno disuelto de la capa aerobia. Los ácidos volátiles 
orgánicos solubles producidos durante la descomposición anaerobia 
de la capa de lodos se pueden difundir a la zona aerobia, donde 
son oxidados rápidamente a C02 y H20. La demanda de oxígeno 
resultante aumenta la zona anaerobia del líquido arriba de la 
capa de lodos (Foree y McCarty, 1968). 

El establecimiento de condiciones de equilibrio entre la DBO 
depositada y la DBO liberada de la capa de lodos hacia el líquido 
sobrenadante, como sub~roductos de la fermentación, es un proceso 
lento que puede requerlr varios años para completar (Meiring et 
al, 1968). La falta de descomposición de estos depósitos puede 
resultar por varios factores, ?rincipalmente: 

1) falta de un inóculo adecuado, 
2) pH bajo, 
3) presencia de sustancias inhibitorias al crecimiento, y 
4) temperaturas bajas (Oswald, 1960). 

La lenta acumulación de lodos estabilizados requiere de una ' 
extracción de lodo después de 9 a 12 años de operación continua, 
y la causa más común de falla en el proceso es la inhibición 
térmica, ya que la descomposición y producción de gas máxima 
ocurre a temperaturas en exceso de 19~C (Loehr, 1966). Sin 
embargo, el proceso también puede fracasar por una disminución en 
el pH, provocada por la acumulación de ácidos orgánicos, o la 
presencia de sustancias inhibitorias como ácidos fuertes, 
álcalis, y varias sales orgánicas e inorgánicas. Por 
consiguiente, Oswald (1968) recomienda que el arranque de lagunas 
de estabilización sea durante época de clima caliente y de 
preferencia a una carga reducida, del orden de 55 kg DB0-5/ha/d. 
Una vez que se tenga establecida la producción de gases, se puede 
aumentar la carga hasta el nivel de 135 kg/ha/d. 

C. Lagunas de Maduración 

Las la~nas de maduración son unidades de tratamiento terciario, 
que utllizan la capacidad natural de autopurificación del agua 
(Stander et al, 1965) y no deben ser empleadas como adiciones a 
los sistemas sobrecar9ados, para eyitar la ampliación de los 
mismos. Son unidades blológicas en las que un efluente secundario 
bien estabilizado es tratado para pro~orcionar un agua de alta 
calidad bacteriológica y virológica (Melring et al, 1968). 

El informe del Comité de Criterios de Calidad del Agua (1968) 
recomienda que los efluentes no contengan más de un promedio y 
una máxima, respectivamente, de 2,000 organismos/lOO ml y 4,000 
organismos/lOO ml de coliformes fecales. Una reducción de más del 
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99.9% se requiere para lograr este nivel de criterio; tal 
reducción es casi imposible obtenerla con una laguna de una sola 
celda. No es fuera de lo común que lagunas de una sola celda 
ten9an efluentes con densidades de varios cientos de miles de 
collformes por 100 ml, 40% de los cuales son fecales 
(Fransmathes, 1970). 

C.1 Mortandad de Bacterias y Factores. La reducción de coliformes 
en lagunas de estabilización, frecuentemente se supone que sigue 
a una tasa que depende del número de bacterias presentes, 
correspondiendo a la Ley de Chick: 

N -kt 
= 10 

No 

donde 

No 
N 

= 
= 

número de bacterias coliformes originalmente presentes 
número de bacterias coliformes remanentes después de un 
tiempo t 

t 
k 

= 
= 

tiem¡;>o de retención, dias 
coeflciente de mortandad 

Merron et al (1965) encontró que el coeficiente de mortandad 
puede variar entre 0.070 a 0.127, con un promedio de 0.1/dia y el 
T-90, el tiempo requerido para una reducción del 90%, es del 
orden de 10 dias. Lamentablemente, la reducción porcentual 9lobal 
normalmente reportada en la literatura no da una descrlpción 
adecuada de la tasa de mortantdad de coliformes. 

Además, la mortandad bacteriológica está influenciada fuertemente 
por un número de factores, incluyendo: 

1) luz solar, 
2) agentes bactericidas, 
3) temperatura, 
4) tensión de oxigeno, 
5) cambios en pH, 
6) depredación, 
7) agotamiento de nutrientes, 
8) sobre competencia, y 
9) toxicidad (Davis y Gloyna, 1970). 

Drews, (1966) encontró que la radiación solar aumenta la 
reducción del número de bacterias apreciablemente y durante la 
epoca de invierno, con ¡;>eriodos extremadamente fries y nublados, 
ésta disminuye a un minlmo. Se estima que periodos largos de 
almacenamiento, que resultan en la sedimentación de la materia 
suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de 
la reducción de bacterias. Altos niveles de oxígeno disuelto y 
valores de pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto 
marcado sobre la reducción bacteriana (Fitzgerald y Rohlich, 
1958). Gann et al (1968) · ha observado que la mortandad de 
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coliformes está íntimamente asociada a la remoción de DBO, 
indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su 
inhabilidad para competir por los nutrientes. Otro fenómeno 
importante es el aprisionamiento de bacterias en los sólidos que 
se sedimentan. Probablemente la remoción de bacterias se debe a 
una combinación de todos los factores arriba mencionados, ya que 
algunas bacterias logran sobrevivir largos períodos de 
anaerobiasis, pero desaparecen rápidamente en un ambiente aerobio 
(Oswald et al, 1970). 

C.2 Eficiencia en la Reducción de Bacterias. Las bacterias 
coliformes totales son los organismos indicadores normalmente 
reportados en la literatura, aunque algunos investigadores han 
reportado otros como: E. coli, S. fecales, Enteracocus, S. tifi, 
Ps. aeroginosa, Cl. perfringens, y viruses. El contenido total de 
coliformes en las aguas negras normalmente es de 10'6 a 10'8/100 
ml (Neel y Hopkins, 1956). Por consiguiente, una reducción del 
99% puede dejar un efluente con un NMP de 10'4 a 10'6/100 ml, 
mientras que las normas para descargar a corrientes pueden estar 
en 100/100 ml. Estas normas están basadas en los requerimientos 
de las normas de agua potable y natación (Parker, 1962). 

La gran variación en eficiencias y densidades de organismos 
reportada en la literatura se debe a muchos factores diferentes. 
Neel y Hopkins (1956) notaron un reducción de coliformes del 99% ' 
después de 10 días de retención y un NMP entre 3,000 y 11,000,000 
por 100 ml. Se han encontrado reducciones de coliformes del orden 
de 29% a 91% en lagunas primarias y de 67% a 92% en lagunas 
secundarias. Tan sólo debido a la posibilidad de tener cortos 
circuitos hidráulicos en las lagunas se justifica la instalación 
de lagunas de maduración en un sistema de tratamiento. 

Las lagunas de maduración logran reducciones significativas en el 
número de organismos coliformes. Las remociones de bacterias son 
mejores durante el verano (99.61%) que en el invierno (96.86%). 
Además, Malone y Bailey (1969) obtuvieron reducciones de 
enterococus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento. 

D. Modelos Cinéticos para el Diseño de Lagunas de Estabilización 

Aunque . las lagunas de estabilización han sido ampliamente 
estudiadas en los últimos 30 años, el número de modelos 
matemáticos elaborados con el propósito de diseño, a partir de 
estos estudios, es muy limitado. Además, la mayoría de los 
modelos carecen de suficiente detalle, para describir 
adecuadamente los procesos que se llevan a cabo en las lagunas o 
su aplicación está limitada a una zona específica del mundo o un 
tipo particular de laguna. En las secciones que se presentan a 
continuación se hace un resumen de los modelos cinéticos 
disponibles para el diseño de los diferentes tipos de lagunas que 
se han mencionado en este trabajo. 
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D.l Lagunas Anaerobias. La reducción de DBO en una laguna 
anaerobia está relacionada principalmente a: 

1) el tiempo de retención, 
2) la temperatura, y 
3) la cantidad de lodo (Parker et al, 1950; Vincent et al, 

1963; Marais, 1963). 

Estos factores son básicamente los mismos que afectan el 
funcionamiento de los digestores anaerobios, donde una producción 
de gas de 16 a 18 pies cúbicos/lb de materia volátil destruida 
puede ser esperada con cargas orgánicas de 0.03 a 0.27 lbs de 
sólidos volátiles/pie cúbico/dia (Eckenfelder y O'Connor, 1961). 

Suponiendo mezcla completa, se puede diseñar la laguna anaerobia 
en base a la siguiente relación: 

donde 

S = 
So = 

So 
S = -----------------

(S/So)'n*k1*t + 1 

DB0-5 en la laguna y efluente 
DB0-5 del influente a 20~C 

t = tiempo de retención para sistemas completamente mezclados , .. 
k1 = coeficiente de remoción de DBO, base e (1/dia) 
n = exponente 

Este modelo es principalmente empírico, aunque tiene una base 
teórica razonable (Fair y Geyer, 1957). Además, se reconoce que: 

1) la carga orgánica se debe basar en la DBO última, 
2) una fracción de la DBO influente permanece en la fase 

líquida mientras el resto se sedimenta al fondo como lodo, 
3) se lleva a cabo un mezclado general y la DBO del efluente 

es igual a la DBO de la laguna·, 
4) no hay pérdidas netas de liquido del sistema, 
5) los coeficientes de reacción para la fase líquida y capa de 

lodos dependen de la temperatura, ~ 
6) la fracción de DBO que se plerde en el lodo por 

fermentación regresa al líquido de la laguna o sale del 
sistema como gas (Gloyna, 1969). 

Las siguientes guías de diseño se recomiendan cuando 
de la validez del coeficiente de remoción y exponente 
cinético: 

existe duda 
del modelo 

1) un tiempo de retención del líquido del orden de 3 a 5 días, 
2) una profundidad de 3 a 5 metros, 
3) una carga volumétrica de 12 a 25 lbs DB0-5/100 pies cúbicos 

y una carga superficial de 440 a 660 kg DB0-5/ha/d, y 
4) una carga de_ sólidos suspendidos del orden de 100 a 400 

lbs/1000 pies cúbicos. 
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La selección final de la carga orgánica 
consideraciones ambientales y estéticas. 

dependerá de 

0.2 Lagunas Facultativas. Existen tres principales teorias para 
el diseño de lagunas de estabilización facultativas: 

l) la teoria dependiente de temperatura y carga de Hermann y 
Gloyna (1958), 

2) la teoria dependiente de carga unitaria y luz de Oswald 
(1960), y 

3) la teoria de la cinética de 
(1961). 

primer orden de Marais y Shaw 

Hermann y Gloyna (1958) presentaron la primera teoria de la 
cinética que describe el comportamiento de una laguna 
facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de 
cuatro lagunas, establecieron que el tiempo de retención (R-35) 
requerido para una reducción del 90% de la DB0-5 a 35~C era 
a~roximadamente de 3.5 dias. A medida que la temperatura 
d~sminuye, el tiempo total de retención (R-T), para la misma 
remoción aumenta de acuerdo a la Ecuación Nº 1: 

(35 - T) (35 - T) 
R-T = R-35 Ó = 3.5(1.072) ( 1 ) 

Una análisis estadistico mostró. que la DB0-5 media para aguas 
negras crudas en los EUA es aproximadamente de 200 mg/1. Para 
mantener el valor del efluente más o menos constante para 
cualquier DB0-5 (So) influente, se ajustó el tiempo de retención 
con la proporción So/200, dando: 

R = (So/200)R-T 

Por lo cual: 

(35 - T) 
R = (So/200)R-35 Ó = 

(35 - T) 
(3.5/20Q)So (1.072) 

( 2) 

( 3 ) 

Datos de lagunas recibiendo a~as residuales domésticas 
(Suwannakarn y Gloyna, 1964), ver~ficados por Marais (1966) en 
modelos de laboratorio alimentados con un desecho sintetice 
soluble, para temperaturas de 9~C a 35~C, dieron un valor de O 
igual a 1.085. Finalmente, la fórmula se puede representar en 
términos del volumen: 

donde 

V = 
Q = 
So = 

(35 - T) 
V = C*Q*So[O ]f*f' 

volumen de la laguna (metros cúbicos) 
gasto influente del desecho (metros cúbicos/segundo) 
DBO-última del influente (mg/l) 

( 4) 
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T temperatura media del . - fria del año (l:iC) : mes mas 
o : coeficiente de temperatura : l. 085 
e : coeficiente de conversión : 3.5*10"-5 
f : factor de toxicidad a las al~as, para aguas negras f : 1 i 

para ciertos desecho industrLales: 

f : e"K*Co/(ko*to + 1) 
K : coeficiente de toxicidad a la clorofila para un 

desecho con una concentración de Ca 
k o : coeficiente de 

tóxico 
biodegradación para el compuesto 

to : tiempo de reaccLon para un coeficiente k o y una 
temperatura To 

f' = factor de corrección para la presencia de sulfuros 

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos y 
materias tóxicas normalmente requieren mayor tiem~o de retención 
y superficie. En caso de toxicidad pronuncLada, tanto el 
coeficiente de degradación, que representa la actividad 
bacteriológica, y la capacidad de oxigenación de las algas se 
verán reducidas (Thirumurthi y Gloyna, 1965¡ Huang y Gloyna, 
1968). Una concentración, del orden de 4 mg/1 de sulfuros, en una 
laguna facultativa tendrá un efecto adverso sobre las algas. 
Cuando la concentración de sulfatos excede 500 ·mg/1 en el 
influente, se debe reducir la carga organica a la laguna (Gloyna 
yEspino, 1969). 

Oswald (1960) formuló la teoria de carga orgánica por unidad de 
superficie, que postula que la carga orgánica está regida por la 
radiación solar diaria. La influencia de la radiación solar, en 
asociacLon con las algas, sobre la reoxigenación de la laguna 
sigue la Ecuación NQ 5: 

donde 

Lo = 
F = 
S = 

Lo = 0.25*F*S 

carga or~ánica (lbs DBO/a/d) 
eficiencLa fotosintética = 4.0% 
energia solar (calorias/cm>>/d) 

( 5) 

Oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores 
máximos y minimos probables de energia solar visible, en función 
de latitud y mes del año. La eficiencia fotosintética de 
conversión de la luz solar está en función de la luz, tiempo, 
nutrientes y temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado 
que la eficiencia de conversión de luz en la India es del orden 
del 6.0 porciento. 
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Un rendimiento máximo de ·algas resultará si la profundidad no 
excede de 15 a 30 cm; sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m 
son más prácticas (Gloyna, 1969). El rendimiento de células de 
algas está relacionado a la eficiencia de conversión de energia 
solar, según la Ecuación NQ 6: 

Yc = 0.15*F*S 

donde 

Yc = rendimiento de células de algas (lbs algas/a/d) 

La relación entre producción de oxigeno 
de algas es de 1.6, con la remoción 
cuando el factor de oxigenación, la 
producido y el oxigeno requerido, es de 

y rendimiento de 
más alta de DBO 

relación entre el 
l. 6. 

( 6 ) 

células 
dándose 
oxigeno 

Marais y Shaw (1961), en Africa del Sur, observaron la falta de 
variación de la DBO en el efluente, durante varias temporadas y 
propusieron un modelo cinético basado en la cinética de primer 
orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de 
reacción independiente de la temperatura, Ecuación NQ 7: 

donde 

So = 
S = 
R = 

So 
S = 

K*R + 1 

DB0-5 del influente (mg/1) 
DB0-5 de la laguna y efluente (mg/1) 
tiempo de retención (dias) 

( 7) 

K = coeficiente de degradación de primer orden, lag base e 
(1/dias) 

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo 
cual cuando S es la calidad deseada ~el efluente y se conocen So 
y K, se puede estimar el tiempo de retención (R) necesario. 

Posteriormente, Marais (1966) reconoció la dependencia del 
coeficiente de degradación en función de la temperatura, de 
acuerdo a la relación de Arrhenius. Por consiguiente, bajo 
condiciones de estado estable en el gasto, DBO y temperatura, la 
Ecuación NQ 7 es aplicable .. Pero, si la temperatura cambia, la 
DBO del efluente estará dada por: 

So 
S = ----------

donde 

-(To - T) 
KT = KTo 6 
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Este modelo, y su verificación, establece el comportamiento 
cinético de la fracción líquida de la laguna, independiente de la 
capa de lodos. También permite la integración de las teorías de 
Hermann ~ Gloyna y Marais ~ Shaw, por la simetría de R y K en la 
Ecuación NQ 10: 

~(To - T) 
RTo/RT = KT/KTo = O ( 1 o) 

Con K= 1.2 aTo= 35~C de la Ecuación N~ 8 para 90% remoción, 
entonces: R-35 = 7.5 días. 

Marais (1970) pro~u~o, de un resumen analítico 
lagunas, que la max1ma DBO (Sm) en la laguna, 
dominen las condiciones anaerobias, no debe exceder: 

de datos de 
antes de que 

Sm = 700/(0.6 d.+ 8) ( 11) 

donde 

d = profundidad de la laguna (pies) 

Finalmente, la influencia de la capa de lodos fue incorporada a 
la relación Marais Shaw por Marais (1966). Supuso que la 
degradación anaerobia del lodo, que se manifiesta con la 
producción de gas y el desprendimiento de subproductos de la 
fermentación, es una reacción de primer orden. Suposiciones 
adicionales consistieron en: 

1) todos los valores de DBO eran de demanda última carbonosa; 
2) una fracción (ip) de la DBOu (Sui) influente se dispersa en 

el cuerpo líquido de la laguna, la fracción remanente (is) 
se sedimenta como lodo; 

3) que había mezcla instantánea y completa en la laguna; 
4) los coeficientes de reacción, K para la fase líquida, y Ks 

para la capa de lodos, dependen de la temperatura de 
acuerdo a la Ecuación NQ 9; y 

5) una fracción (cp) de la DBO que se esca~a del lodo debido a 
la fermentación, entra al volumen liqu1do de la laguna, y 
la fracción remanente (cg) sale del sistema como gas. 

Por consiguiente, 
N9 12 describe 
influente soluble 
la fermentación: 

bajo condiciones de estado estable, la Ecuación 
la magnitud relativa de los efectos de la DBO 
y la que se desprende de la capa de lodos por 

Sui 
Su = (ip + cp*is) 

K*t + 1 

La magnitud de las distintas fracciones ip, 
sido establecidas en forma definitiva; 
información disponible sobre la remoción 
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sedimentadores primarios, la fracción is está probablemente 
dentro del ámbito de 0.4 a 0.6. Marais (1970) encontró que se 
pueden-obtener buenos resultados con los valores de cp = 0.4 y 
e~= 0.6. Se encontró que el coeficiente de degradación de lodos 
s~gue la relación de temperatura dada por la Ecuación Nº 13: 

-(20 - T) 
Ks = 0.002 (1.35) ( 13) 

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes 
condiciones de carga y ciclos anuales de temperatura, Marais 
(1970) elaboró un programa de computadora que requiere los 
siguientes datos: 

1) DBO y gasto influente, 
2) volumen de la laguna, 
3) profundidad del líquido, y 
4) temperaturas máximas y media-máxima mínima del aire. 

El programa supone una variación sinusoidal de la temperatura del 
aire y calcula las temperaturas del lodo y la laguna, los 
distintos coeficientes de degradación y la DBO en la laguna y 
lodo, así como la demanda de oxi~eno. Roesler (1970) y Shapiro 
(1967) también ~an re~ortado la s~mulaci~n.del comportamiento de 
lagunas de estab~l~zaclón con programas Slmllares. · . 

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las 
condiciones poco ideales para mezclado presentes en lagunas, se 
deben utilizar procedimientos de diseño de reactores químicos 
para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi (1969) 
señala que la hidráulica de una laguna no es ni de flujo en 
pistón (Ecuación Nº 14) ni de mezcla completa (Ecuación Nº 15), 
sino más bien un sistema intermedio descrito por la Ecuación 
NQ 16: 

a) flujo en pistón, 

-kt 
Se/Si = e (14) 

b) mezcla completa, 

Se/Si = 1/(1 + kt) (15) 

e) aproximación a un sistema intermedio, 

(1 - a)/2d 
Se 4a e 

= --------------- ( 16) 
Si (1 +a)» 

donde 

Si = DBO influente (mg/1) 
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Se ; DBO efluente (mg/l) 
k ; coeficiente de reacción biológica 
a ; " ( 1 + ktd) 
d ; coeficiente de difusividad ; ·D/UL ; Dt/L» 
D ; coeficiente 

cuadrados/hr) 
de dispersión longitudinal (pies 

u ; velocidad del líquido (pies/hr) 
L ; longitud del trayecto típico de una partícula en el 

reactor (pies) 

Aunque falta determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de 
difusividad (d) para diferentes lagunas de estabilización, 
Thirumurthi considera que el valor de d pocas veces excederá 1.0, 
por las car9as hidráulicas tan bajas. También presenta una 
solución gráf~ca a la Ecuación Nº 16. 

0.3 Lagunas de Maduración. En virtud de que.la mortandad de 
bacterias en lagunas aerobias se puede Bprox~mar mediante una 
relación simple, si se mantiene un buen mezclado en la laguna, 
Marais y Shaw (1961) pro~usieron la expresión representada en la 
Ecuación NQ 17, para el d~seño de sistemas que incorporan lagunas 
de maduración: 

donde 

No ; 

N ; 

K ; 

R ; 

N/No ; 1/(KR + 1) ( 17) 

concentración influente de bacterias coliformes (NMP) 
concentración efluente de bacterias coliformes (NMP) 
coeficiente de mortandad 
tiempo de-retención 

El valor de K fue establecido empíricamente y varía 
considerablemente dependiendo de cortos circuitos hidráulicos y 
efectos estacionales, como duración e intensidad de luz solar, y 
temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de 
K; 2.0, recomendado para diseño, está basado en reducciones de 
E. coli. Por otro lado, Coetzee y Fourie (1963) encontraron el 
valor de K, para S. tifi, no mayor de 0.8 en una serie de dos 
lagunas en Pretoria, Africa del Sur. 

La clave para obtener altas reducciones de coliformes está en 
usar sistemas de lagunas en serie, que proporcionan un tiempo de 
retención adecuado para el liquido y sólidos. La principal 
ventaja de lagunas en serie es la eliminación de cortos circuitos 
(Gloyna, 1969). La reducción ~orcentual de bacterias fecales 
puede ser estimada con las Ecuac~ones Nº 18 19, respectivamente, 
para lagunas de tiempos de retención iguales y distintos: 

y 
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N/No = 1/(KR1 + 1) (KR2 + 1) ..• (KR + 1) ( 19) 

donde 

n = número de lagunas en serie 

Las ecuaciones anteriores consideran que el coeficiente de 
mortandad (K) es igual en todas las lagunas de la serie. Aunque, 
este no es el caso exactamente, las aproximaciones que dan estas 
ecuaciones son lo suficientemente buenas para estimar las 
reducciones de bacterias en lagunas de estabilización. 

E. Comentarios Finales 

Varios investi9adores han observado el comportamiento de lagunas 
de estabilizac~ón durante variados periodos y han llegado a 
conclusiones que no necesariamente conducen a criterios generales 
de diseño. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA, 
sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza la producción de 
algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, que 
requiere equipo y operación sumamente complicada. En Africa del 
Sur (Meiring et al, 1968) se determinó gue para la remoción de 
algas del efluente, con sulfato de alumin~o, se requieren dosis 
de 400 mg/1, con las cuales se logra flocular la mayor parte de ' 
los sólidos suspendidos, quedando únicamente una concentración de 
sólidos de 25 mg/1 en el efluente de la laguna. El resto de los 
sólidos se puede eliminar fácilmente en un filtro de arena. Sin 

_embargo, este tipo de sistema no es aplicable a comunidades 
pequeñas, donde más se requieren las lagunas para el tratamiento 
de sus desechos liquidos domésticos. 

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilización han sido: 

1) la posibilidad de contaminación bacteriológica del subsuelo 
y el agua que contiene, 

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sólidos 
suspendidos como algas, 

3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua 
potable, '{ 

4) la provis~ón de sitios para la reproducción de mosquitos y 
otros vectores acuáticos. 

En su ma'{oria, 
buen d~seño 
mantenimiento. 

estas objeciones han sido eliminadas 
y procedimientos adecuados de 

JAM: Mar 22, 1992 
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III. EJEMPLOS DE DISEÑO 

A continuación se ilustra el diseño de un sistema de lagunas para 
el tratamiento de aguas residuales. El primer ejemplo es de una 
laguna facultativa, sin pretratamiento, y el segundo ejemplo 
considera una laguna anaerobia como pretratamiento a una laguna 
facultativa. Ambos sistemas descargan a lagunas de maduración. 
Las características de las aguas residuales domésticas, para 
ambos casos son las siguientes: 

l. Gasto inf luente ............................. . 
2. DB0-5 influente ............................. . 
3. DBOu inf luente ............................. . 
4. Sólidos suspendidos influentes .............. . 
5. Ambito de temperatura mensual .............. . 

= 50 lps 
= 200 mg/l 
= 300 mg/l 
= 200 mg/l 
= lOI¡C a 30l¡C 

6. Temperatura media del mes más fria .......... . 
7. Se supone que la precipitación .............. . 

= lOI¡C 
= evaporación 

Ejemplo A: Laguna de Estabilización Facultativa Convencional 

a) tiempo de retención requerido zona aerobia y facultativa (de 
la Figura 11), 

R = 82 días 

b) volumen requerido, 

Vol. = 82*50*86,400/1000 = 354,240 m3 

-e) superficie requerida, 
' Sup. = 354' 240/1.50 = 236,160 m2 = 23.6 ha 

d) agregar 30 cm de profundidad para zona de lodos anaerobios, 

Vol. = 236,160*1.80 = 425,088 m3 

Profundidad total de la laguna = 1.80 m 

e) carga superficial, 

carga orgánica = 50*300*86,400/10 6 = 1296 kg DBOu/d 

carga superficial = 1296/23.6 = 54.9 kg DBOu/ha/d 

Ejemplo B: Sistema de Lagunas Anaerobias-Facultativas 

a) tiempo de retención requerido en laguna anaerobia para 
minimizar olores, 

R = 5 días 

b) volumen de laguna anaerobia, 



e) 

d) 

Lagunas de Estabilización 

Volumen Total = volumen líquido + almacenamiento de lodos 

Vol. líquido = 5*50*86,400/1000 = 21,600 m3 

Zona alm. lodo: 

Suponga digestión convencion~l de lodos cargada a 0.048 -
0.064 kg sólidos volátiles/m /da un tiempo de retención de 
30 días. También, 100% de los sólidos suspendidos se 
sedimentan en la laguna anaerobia a 2% de sólidos. 

Vol. lodos = 200*50*86,400/1,000,000 = 864 k·g/d · 

= 864*1,000,000/20,000/1000 = 43.2 m3/d 

Retención de lodos: 

R = 30 días basado en 24~C 

Utilizando la relación de Gas/dia para determinar el efecto 
de temperatura sobre la producción de gas (Marais, 1966), 
donde la temperatura media anual es de 18~C: 

Relación de Vol. de Gas a 24~C 30 
------------------------------ = = 3.0 
Relación de Vol. de Gas a 18~C 10 

Entonces 

R18 ~c = 3.0*R24 ~c = 3.0*30 = 90 dias 

Volumen de la zona de almacenamiento de 
retención de 90 dias: 

lodos para 

Vol. zona almacenamiento = 43.2*90 = 3,888 m3 

Vol. Total = 21,600 + 3,888 = 25,488 m3 

Tiempo total de retención hidráulica: 

área para 

carga a la 

Tiempo de Retención = 25,488*1000/50/86400 

TR = 5.9 dias 

laguna anaerobia con profundidad de 3 m, 

A = 251488/3 ·= 8496 m2 = 0.85 ha 

laguna anaerobia, 

carga volumétrica = 1296/25,488 = 0.05 DBOu kg/m3/d 

JAM: Mar 22, 1992 Pág. 2 
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carga superficial = 1296/0.85 = 1525 kg DBOu/ha/d 

e) tiempo de retención requerido para laguna facultativa (suponer 
60% remoción en laguna anaerobia) de la Figura 11, 

R = 30 días 

f) volumen requerido, 

Vol. = 30*50*86,400/1000 = 129,600 m3 

g) área para laguna facultativa, 

A = 129,600/1.5 = 86,400 m2 = 8.64 ha 

nota: no es necesario 
zona anaerobia debido 
total = 1.5 m 

agregar profundidad adicional para la 
a la laguna anaerobia, profundidad 

h) carga superficial, 

carga orgánica = 120*50*86,400/106 = 518 kg DBOu/d 

carga superficial = 518/8.64 = 60 kg DBOu/ha/d 

En el Cuadro 29 se presenta una comparasión de los requerimientos 
de diseño para sistemas de lagunas facultativas convencionales y 
sistemas anaerobios-facultativos. El sistema de lagunas anaerobio 
facultativo reduce los requerimientos volumétricos y 
superficiales en más de la mitad. Por consiguiente, la 
incorporación de unidades de pretratamiento anaerobio en conjunto 
con la9Unas facultativas puede resultar en diseños que hacen uso 
más ef~ciente de los recursos disponibles. 

JAM: Mar 22, 1992 Pág. 3 
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CUADRO NQ 1: CRITERIOS DE DISEÑO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 
-----------------------------------------------------------------

. TIPO DE LAGUNA 
PARAMETRO: ---------------------------------------------

AEROBIA FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA 
-----------------------------------------------------------------
Profundidad (m) 0.2 - 0.3 1.0 - 2.5 2.5 - 5.0 2.5 - 5.0 

Tiempo Retencion (d) 2 - 6 7 - 50 5 - 50 2 - 10 

Carga Organica: 
kg/ha/d 111 - 222 22 - 55 280 - 4500 

Remocion DBO ( % ) 80 - 95 70 - 95 50 - 80 80 - 95 

Concentracion de Algas: 
(mg/1) 100 10 - 50 

NOTA: 
La laguna aerobia necesita ser mezclada periódicamente. 

' 
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CUADRO No. 29 

COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
PARA SISTEMAS DE LAGUNAS FACULTATIVAS CONVENCIONALES 

Y LAGUNAS ANAEROBIAS-FACULTATIVAS 

Sistema 

A: 
Facultativa 

Maduración 

Tiempo de Volumen 
Retención 

(días) (m3 ) 

82 354,240 

15 64,800 

Are a 
Superficial 

(ha) . 

23.6 

5.4 

Car<¡¡a 
Superf~cial 

(kg/ha/d) 

55 

Carga 
Volumé3rica 

(kg/m /d) 

o o •••• o • o •••••••• o o o o o o o • o o •••••• o •• o • o ••••• o o • o o • o • o o o o ••••• o ••• 

Total 97 419,040 29.0 

================================================================= 
B: 
Anaerobia 5.9 25,488 

Facultativa 30 129,600 

Maduración 15 64,800 

.a 
8.6 

5.4 

1525 

60 

.05 

o o •• o • o •• o o •• o • o • o o •••• o o •• o o •••• o ••••••• o •••••••••• o • o •••• o o o o o o 

Total 50.90 219,888 14.9 
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DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA ANAEROBIA 

MATERIA 
ORGANICA 

1 
BACTERIAS 
PRIMARIAS 
ANAEROBIAS 

LUZ 

l 
BACTERIAS 

FOTOSINTETICAS 

SULFUROS --~ 

NITROGENO 
METANO 
HIDROGENO 

t 
BACTERIAS 

SECUNDARIAS 
ANAEROBIAS 

""--• AMONIACO Y-------------~ 
ACIDOS 
VOLATILES 
HUMUS---~ 

CAPA DE LODOS 

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965) 
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DIAGRAMA DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA FACULTATIVA 

MATERIA ORGANICA LUZ 

1 
rOXIGENO~ 

DESCOMPOSICION FOTOSINTESIS 
POR BACTERIAS POR ALGAS 

AEROBIAS 

L AMONIACO 
BIOXIDO DE --~ 
CARBONO 

METANO 
HIDROGENO 
NITROGENO 

DESCOMPOSICION DESCOMPOSICION 
ANAEROBIA PRIMARIA ANAEROBIA 

1 SECUNDARIA 

'------•• ACIDOS VOLATILES-------~· 

(FUENTE: COOPER ET AL, 1965) 
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CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS 
EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (DB0-5) 

600~=--============--

(080-5 TOTAL EN mg/1) 

500 

400 

E 
F 
L 
u 300 
E 
N 
T 
E 

200 

1 10 100 1000 

CARGA ORGANICA (Kg 080/ha/d) 

(FUENTE: AGUIRRE, 1971) 
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CALIDAD DEL EFLUENTE DE LAGUNAS FACULTATIVAS: 
EN FUNCION DE LA CARGA ORGANICA (080-5) 

DB0-5 TOTAL EFLUENTE (mg/1) 

500 

400 

.. / 

' -·-/' 300 

200 

100 

1 10 100 1000 10000 
CARGA ORGANICA (Kg 080/ha/d) 

(FUENTE: AGUIRRE, 1971) 
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REMOCION DE DBO EN MODELOS DE LABORATORIO 
CON TEMPERATURA CASI OPTIMA 

p 
o 
R 
e 
1 
E 
N 
T 
o 
D 
B 
o 
R 
E 
M 
A 
N 
E 
N TEMPERATURA = 25 A 35 GRADOS CELSIUS 
T 
E 

1 L__ __ __¡__ __ __._ __ ___j¡___ __ j_ __ ..... 

o 1 2 3 4 5 6 

TIEMPO DE RETENCION (DIAS) 

(GLOYNA, 1964) 

~================== · · ·=····=····c··=·c ========'~ 
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TASA DE CARGA ORGANICA PARA 90% DE REMOCION·~¡ 
CARGA ORGANICA SUPERFICIAL l 

(Kg DB0-5/ha/día) 
1000 

e 
A 
R 
G 
A 

S 
u 
p 100 
E 
R 

:::;: F 
1 
e 
1 
A 
L 

10 .L__ ___ L __ 
----------

1 

5 10 15 20 25 30 35 

TEMPERATURA (EN GRADOS eELSIUS) 

TIEMPO RETENCION 

- 15 OlAS --+-- 7 OlAS --+-- 3.5 OlAS 

(FUENTE: AGUIRRE, 1971) 
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TIEMPO DE RETENCION PARA 90% DE REMOCION 

(OlAS) 
1000 

T 
1 
E 
M 
p 
o 
D 
E 

R 
E 
T 
E 10 

N 
e 
1 
o 
N 

1 
_¡__ _____ ¡_ __ 

5 10 15 20 25 30 35" 

TEMPERATURA (EN GRADOS CELSIUS) 

080 INFLUENTE (mg/1) 

-50 -+- 100 -+- 150 -a- 200 ---;+- 250 - 300 ----e=- 350 

(FUENTE: AGUIRRE, 1971) 
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RELACION ENTRE CARGA SUPERFICIAL. TEMPERATURA Y PROFUNDIDAD 

PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

CARGA SUPERFICIAL (KgDB0-5/ha/d) 
1000 ,------------------------------· ·------., 

TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA EN EL MES MAS FRIO EN GR. CELSIUS 
1 o L__ ___ __L ____ _L ____ _¡_ ____ _L_ ____ - ·---··-- -·-----' 

5 10 15 . 20 25 30 35 

PROFUNDIDAD (m) 

- 1 -t- 1.2 "'*"' 1.4 -a- 1.6 "'*- 1.8 -€- 2 ~ 2.2 

(FUENTE: CEPIS, 1982) 

ih========================·-=-=--···-=--======o=!J 

1 

1 

1 . ·¡ ¡, 



¡¡=======================-~e~=~~,---~-=======;] 

DIAGRAMA DEL CICLO DE CARBONO-COMENSALISMO 
ENTRE ALGAS Y BACTERIAS 

cq 

2 

+ 2H O 
2 

hv 

REDUCCION FOTOSINTETICA 

.. ALGAS 

BACTERIAS 

OXIDACION BACTERIANA 
._J -· -li]===-=-=-~~-=::: 

H
2 

O + cq (CH
2 

O)" + 0
2 

1 - DESECHO. ORGANICO 3 - DESECHO INORGANICO 

2- EFLUENTE MINERALIZADO 4- ALIMENTO ORGANICO 

• 

•) 

4 ; 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 
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COMBINACIONES TIPICAS DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

1 

EN SERIE Y EN PARALELO 

·1 FACULTATIVA 1 • 
·1 FACULTATIVA 1 •1 MADURACION 1 • 

·1 ANAEROBIA 
1 •1 FACULTATIVA 1 ~~ MADURACION 1 ::> 

~ ANAEROBIA ~ 

• FACULTATIVA MADURACION -

-
"' 

ANAEROBIA ~ ..... . 
/j[ MADURACION 1 FACULTATIVA > 

AERACION 
"L~AD~RACION ]=~/ MECANICA FACULTATiVA 

(AEROBIA) 

TRATAMIENTO 
-lM~DURACI?N 1 BIOLOGICO FACULTATIVA ::> i¡ 

PRIMARIO O 
1 

SECUNDARIO 
' 

1 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 
1 

i 
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CONSIDERACIONES DE PREDISEr\JO 
(LAMINA No. 1) 

• CLASIFICACION DEL AGUA RESIDUAL 
- DOMESTICA 
- INDUSTRIAL 
- AGRICOLA 
- COMBINADA 

• CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL 
- VOLUMEN 

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA 
- SOLIDOS 
- NUTRIENTES 
- COLOR 
- TOXICIDAD 
- pH 

• TOPOGRAFIA 
- CARACTERISTICAS DEL SUELO 
- NIVELES MAXIMOS DE AVENIDAS 
- MAPAS DE CONTORNOS 
- LOCALIZACION DE CASAS, INDUSTRIAS Y AGRICULTURA 
- CORRIENTES 

• LUZ 
- RADIACION SOLAR 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

• 1 

1 
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CONSIDERACIONES DE PREDISEr\JO 
(LAMIMA No. 2) 

• HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA 
- EVAPORACION 
- PRECIPITACION 
- TEMPERATURA DE AGUA Y AIRE 
- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 
- TASA DE PERCOLACION 
- VIENTO 
- NUBOSIDAD 

• LEGISLACION Y DATOS DE SALUD PUBLICA 
- PROBLEMAS POTENCIALES DE OLORES 
- PROBLEMAS POTENCIALES DE MOSQUITOS 
- DATOS DE LA COMUNIDAD 
- REGLAMENTOS DE SALUD AMBIENTAL Y SANEAMIENTO 
- REGLAMENTOS DE CONTROL DE CONTAMINACION DE AGUA 

• USO DEL EFLUENTE 
- DESCARGA A CUERPO RECEPTOR SUPERFICIAL O SUBTERRANEO 
- RIEGO 
- INDUSTRIAL 
- CONSERVACION DE FLORA Y FAUNA 
- RECREATIVO 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

~=====================~~~~ ~~-.~~=-======d 
• 1 
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MODELO DE CINETICA DE UNA LAGUNA 

· • REACCION DE PRIMER ORDEN EN LAGUNA FACULTATIVA 

L. 
L = ( 1 ) 

p 

DONDE: 
- Lp • D80-5 DE LA LAGUNA Y EFLUENTE (mg/1) 
- L ... D80-5 INFLUENTE (mg/1) 
- Kr ;. TASA DE DEGRADACION A UNA TEMPERATURA T 
- Rr • TIEMPO DE RETENCION A UNA TEMPERATURA T 

' 
~ • LA TASA DE DEGRADACION DEPENDE DE LA TEMPERATURA 

Ka5 (35 - Tl RT .. o = (2) 
K R 

T 35 

DONDE: 
- T • TEMPERATURA DE LA LAGUNA (GRADOS CELSIUS) 
- 8 .. COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP " 1.085 
- K • TASA DE DEGRADACION A 35 GRADOS CELSIUS 

35 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

• :1 
11 
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DISEf\JO EMPIRICO 

• ECUACION DE HERMANN Y GLOYNA 
·5 E)(35·Tm) 

V " (3.5 X 1 O )NqL - (3) 

DONDE: 3 

- V • VOLUMEN DE LA LAGUNA (m ) 
- N • NUMERO DE PERSONAS CONTRIBUYENTES 
- Q • CONTRIBUCION POR PERSONA (litros/día) 
- 8 • COEFICIENTE DE REACCION POR TEMP " 1.085 
- Tm • TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (GR. C) 
- L. • DB0-5 DEL AGUA RESIDUAL (mg/1) 

PROFUNDIDAD CONDICIONES AMBIENTALES 
RECOMENDAD (m) Y TIPO DE AGUA RESIDUAL 

1.0 TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA 
AGUA RESIDUAL PRESEDIMENTADA 

1.0 - 1.5 TEMPERATURA UNIFORMEMENTE TIBIA 
AGUA RESIDUAL SIN TRATAMIENTO. 

1.5 - 2.0 FLUCTUACIONES MODERADAS DE CLIMA 
AGUA RESIDUAL CON SOLIDOS SEDIMENTABLES 

2.0 - 3.0 GRANDES FLUCTUACIONES ESTACIONALES DE 
TEMPERATURA Y GRANDES CANTIDADES DE 
SOLIDOS SEDIMENTABLES 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

·' 
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PROCEDIMIENTO SUD AFRICANO 

• CARGA DE DBO RELACIONADA A PROFUNDIDAD 
1000 

"-----
(0.18d + 8) 

DONDE: 
- d " PROFUNDIDAD (m) 

• EXPERIMENTACION ADICIONAL PERMITIO 
600 

Lp .. ----
(0.18d + 8) 

• EN LA ECUACION ( 1) SE DA VALOR DE KT " 0.17 Y 
Lo 

=------
+ 1) 

• DIGESTION DE CAPA DE LODOS 
·(20 • T) 

K 5 m'" 0.002( 1.35) 

DONDE: 
- K '" TASA DE DIGESTION DE LA CAPA DE LODOS 

S(T) 

( 4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

~=====================-~~~~~-~-=~·~===='=====di 
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PROCEDIMIENTO PARA DISEf\JO 

• LAGUNAS ANAEROBIAS 
L. 

L .. (8) p 

Kt} • 1 
o 

DONDE: 
- R • TIEMPO DE RETENCION PARA SISTEMA COMPLETAMENTE 

MEZCLADO (OlAS) 
· - n • EXPONENTE, DETERMINADO EXPERIMENTALMENTE (PARA 

ZAMBIA, n • 4.8) 
- K" • COEFICIENTE DE DISEI\IO 

• LAGUNAS AEROBIAS 

o • 0.22 F 1 L (9) 

DONDE: 
- O .. PRODUCCION DE OXIGENO (Kg/ha/día) 
- F • EFICIENCIA DE CONVERSION DE LUZ (%) 
- IL • INTENSIDAD DE LUZ (CAL/cm 2 /día) 

Y ••. 0.125 F 1 L ( 1 O) 

DONDE: 
- Y. • RENDIMIENTO DE ALGAS (Kg ALGAS/ha/día) 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 1 

1 

~================================~==================d¡ 

· . 
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PROCEDIMIENTO PARA DISEKJO 

• LAGUNAS AERADAS MECANICAMENTE 

o ... om C.w - e X LX X 8 (T- 20) 

c. 
DONDE: 
- o. 
- O m 

- e sw 
- e 

• OXIGENO DE LA AERACION MECANICA (Kg 0
2 

/HP/h) 
• TASA DE OXIGENO DEL FABRICANTE ( 1.8 - 2.1) 
• NIVEL DE SATURACION DE OXIGENO (mg/1) TEMP = T 
,. NIVEL DE OXIGENO EN LA LAGUNA (mg/1) 

( 1 1) 

- c. 

LX 
.. NIVEL DE SATURACION DE AGUA DEST. A 20° C (mg/1) 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DEL AGUA RESIDUAL 
- .----------------------------------------------

8 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE AGUA DE LA LLAVE 
(VALORES TIPICOS ENTRE 0.6 Y 1.1) 

-
- FA 

.. COEFICIENTE DE REACCION DE TEMPERATURA = 1.02 
• FACTOR DE CORRECCION PARA ALTURAS MAYORES DE 

1,200 m 

O = a'(L - L ) + b'X 

DONDE: o p 

- O " OXIGENO REQUERIDO (mg/1) 
- a' = DBO REMOVIDA PARA CRECIMIENTO 
- b'" • RESPIRACION ENDOGENA, TASA POR DIA 
- X 

1 
• SOLIDOS SUSPENDIDOS DEL LICOR MEZCLADO (mg/1) 

( 12) 

(FUENTE: GLOYNA, 1971) 

• 1 

j 
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• 
CARACTERISTICAS GENERALES DE DISENO . 

PARA LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

TIPO DE PROFUNDIDAD TIEMPO DE CARGA SUPERFICIAL 
LAGUNA RETENCION 

(m) (OlAS) (Kg 080/ha/d) 

• ANAEROBIA 3 - 7 2· - 5 400 - 2000 

• FACULTATIVA 1.5 - 2.5 5 - 45 20 - 200 

• AEROBIA 0.6 - 1.2 5 - 15 20 - 50 

• AEROBIA DE 0.3 - 0.6 3 - 8 50 - 200 
ALTA TASA 

• MADURACION 0.9 - 1.5 7 - 15 

AGUIRRE, 19.71 

J 
' 
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COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE ENERGIA 
PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO (1) 

TIPO DE TRATAMIENTO USO DE ENERGIA (2) 

LODOS ACTIVADOS 1,000,000 

LAGUNAS AERADAS 8"50,000 

DISCOS BIOLOGICOS 120,000 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION o 

(1) BASE DE COMPARACION: 
• 

• GASTO= 3,785 m3/d 
• DBO INFLUENTE • 350 mg/1 _ 
• TASA REMOCION DBO • 0.001 mg/1/ día 
• EXCLUYE COSTOS DE BOMBEO Y 

PRETRATAMIENTO 

(2) EN KWH/ AI'JO 

(FUENTE, GLOYNA & TISCHLER, 1979) 

• 



1 

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 
MUNICIPALES, INDUSTRIALES Y 

REUSO S 

TEMA: " Z A N J A S DE O X I D A C I O N " (1) 

(1) Est material fue elaborado por el ingeniero Ed­
mundo Izurieta R. para el curso relacionado con ~ra­
tamiento de aguas residuales, que se irr.partir~ en el 
Palacio de Miner!a 
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ZANJAS DE OXIDACION 

En el pasado, en muy pocas ocasiones se han empleado plantas 

de lodos activados para atender las necesidades de pequefias 

localidades, debido a que se requieren .. permanente atenci6n -
por parte de personal especializado en ese campo. En afios re-

cientes se utilizan procesos de operaci6n más sencilla, que -

tienen similar fundamento al de los lodos activados, princi -

palmente a los de aeraci6n extendida, estos son los.denomina­

dos "zanjas o canales de oxidaci6n". 

l. Las zanjas de oxidaci6n tienen una ·excelente aplicaci6n -

en la soluci6n de problemas de tratamiento de aguas residuales 

de pequefias localidades ( 5 a 10 mil habitantes'), pero hay ,e­

jenplos de empleo en otroas de mayor tamafio. 

2. Es una aplicaci6n del tratamiento de lodos activados de a­

eraci6n extendida. 

3. Fueron originalmente constru!das y operadas en los Pa~es 

Bajos, funcionan mediante un rotor (aerador) de tipo Kessener. 

En Inglate·rra se las conoce con el nombre de zanjas de oxida -

ci6n Pasveer. Posteriormente se las coristruy6 en Estados Uni -

dos. 

4. Basicamente consisten de una zanja o canal en formade elip­

se que recibe aguas residuales crudas.sin sedimentación previa, 

las que son mezcladas y aireadas mediante un rotor inoxidable 

que al mismo tiempo pone en circulaci6n el agua en la zanja. 

5. El proceso de aireaci6n origina la formaci6n de unlicor mez­

clado (MLSS), que desempefia un papel similar a los lodos acti­

vados. Los lodos producidos en la zanja son sedimentados en un 

tanque, para ser luego recirculados y mantener en el proceso -

1a concentraci6n deseada. 
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6. El perfodo de aeración puede reducirse dependiendo de la e­

ficiencia del rotor, por esa razón es importunte la adecuada 

selección. 

7. Como tratamiento previo debe tenerse una rejilla para dete 

ner el material grueso flotante y un dispositivo para medir -

el gasto (vertedor o canaleta Parshall). 

8. La zanja de oxidación constituye una adecuada solución pa­

ra el tratamiento de las aguas residuales de pequeñas y media -

nas localidades, dando un efluente aceptable en comparación -

con los otros procesos secundarios. 

9. Entre las principales caracterfsticas hidráulicas y bioló­

gicas podemos mencionar las siguientes: 

a. Forma del canal 

Generalmente es de forma elftica, aunque pueden hacerse mo­

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

mentación de los lodos. 

El canal es de forma trapezoidal para hacer más econ6mica su 

construcci6n, con profundidades de 2.0 a 5.00 pies (0.90 a-

1.50 m. ). El ancho será funci6n del volumen de la zanja y de 

la longitud de l?s rotores que se produce¡-.. 

b. Velocidad de circulaci6n 

El l!quido en el canal debe tener una velocidad (V) compren­

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

ningdn caso ser menor a 0.30 m./seg. 

c. Dimensionamiento del canal 

Para el diseño del canal hay que tomar en cuenta lacarga bio-

16gica. Es recomendable emplear valores que sugiere el fabrican­

te del equipo. Sugeriremos algunos valores a continuaci6n. 

1 
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d. Cargas org~nicas 

- 74 pies cub./ una lb. de DBO aplicada (4.62 m3/l Kg).Fabri­

cante. 
3 - 4.5 a 7.0 m /Kg.DB0 5-dfa ( se emplea un volumen promedio 

de 6.0 m3/Kg ). 

- 10 lb.DB05/l,OOO pies 3-dfa ( 14.9 Kg/1,000 m3-dfa ( evalua­

ci6n de varias zanjas para obtener efluentes de 25 mg/1 de 

s6lidos suspendidos). 

e. Perfodo de retenci6n 

- Se sugiere perfodos de retenci6n comprendidos entre 1.0 a 

3.0 dfas. De acuerdo a la experiencia obtenida en varios 

procesos de Estados Unidos se recomienda que no sea menor 

a 24.0 horas (1 d1a), a pesar de que ciertos equipos de a­

eraci6n son muy eficientes pudiendo bajar el perfodo de re­

tenci6n al rededor de 12 horas. 

Para determinar el perfodo 6ptimo es recomendable considerar 

la calidad _de las aguas residuales. Y~nez sugierelos si -

guientes valores: 

DBO (mg/1) 

lOO 

150 

200 

Per. r etenc. 

24 horas 

36 horas 

48 horas 

f. Pr~ndidad del lfquido 

DBO(mg/1) 

250 

500 

Per. retenc. 

60 horas 

120 

Como se indic6 en la letra a. el lfquido en la zanja debe te-
.. 

ner una profundidad de 2.0 a 5.0 pies (o.90 a 1.50 m.), de-

jando un bordo libre en su longitud total que puede ser de -

1 pie ( 0.30 O 0.40 m.) 

g. Localizaci6n del influente y del efluente 

La estructura correspondiente a la entrada de las aguas resi -

duales al canal, o sea del influente, debe ser aguas arriba 

del rotor, lo que tiene maltiples prop6sitos. Respecto a la 

estructura del efluente se sugiere que su ,localizaci6n sea a 
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una distancia no menor de 1/3 de la longitud del canal aguas 

arriba del influente 

h. Formas de las zanjas. 

En los esquemas anexos se proporcionan algunas ideas sobrela 

forma que tienen los canales, con la ubicación del influente, 

efluente y la entrada de los lodos. Respecto al tipo de funcio­

namiento hay "continuas" y "discontinuas" ( hay que detener el 

movimiento del líquido para que se ~edimcnten los lodos. 

En otro de los esquemas se indican posibles soluciones para -

localizar el tanque de sedimentación ( cnsanchandoel canal o 

tanques fuera de el) de los lodos. 

i. Aeración con rotores 

El rotor tiene bas.icamente tres propósitos fundamentales: (1) 

facilitar el contacto del líquido ( aguas residuales) con el 

aire para facilitar la aeración(2) producir una mezcla rela­

tivamente homog~nea para que el tratamiento o estabilización 

de la materia orgánica tenga una característica similar. (3) 

producir el movimiento del líquido en el canal. 

Varios autores han estudiando a fondo el proceso o mecanis -

mo cómo se efectua la trasferencia del gas oxígeno a lamasa 

líquida, entre. ellos Pasveer y Rubius, mencionando que hay -

varios hechos como la ondulación-pulsación del líquido (cau­

sadas por las hojas del rotor); el lanzamiento del líquido 

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

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

como consecuencia de una continua agitación que renueva la 

superficie de transferencia del oxígeno. 

Segan pruebas efectuadas por Pasveer llegó a la conclusión 

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

vaci6n de la superficie de transferencia del oxígeno 

j. Tasa de transferencia de oxígeno 

1 
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La tasa de transferencia de oxl:geno ,o, c.:1pacidad de' 10xige -

naci6n, de un"aerador mecánico" es una cantidad expresada en 

términos de kilogramos de oxl:geno añadidos por caballo de -

fuerza en una hora (kilovatio-hora), en condicionesestandar 

(2o•c, 760 mm de mercurio, cero por ciento des aturaci6n ·de -

oxl:geno y requerimiento de potencia del eje del rotor). 

La tasa de transferencia de oxl:geno se calcula haciendo un -

balance antes y después del aerador, usualmente se l:a expre -

sa en términos de potencia útil consumida, para locual se di­
vide la relaci6n del balance por esa potencia 

w = T 

B.Q. (Cd - Ca) 

E.P. 

WT = tasa de transferencia de oxl:geno en las condiciiones del 

ensayo (Kg o2;Kw-hora) 

B = factor de conversi6n = 0.0036 (seg/hora x Kg/mg) 

Q = flujo del agua, 1/seg. 

Ca = concentraci6n de O.D.en el punto de muestreo antes del a­

erador (mg/1) 

Cd = concentraci6n de O.D. en el punto ..... _: ~.:ü·..;strco después del 

aerador (mg/1) 
p = potencia consumida por el aerador, Kw 

E = eficiencia mecánica de la unidad ( motor y engranaje de 

reducci6n de R.P.M; 

También se puede llagar a la misma relaci6n aplicando la ley de 

Fick de transferencia de masa manteniendo condiciones de equi -

librio 

k. Concentraci6n de s6lidos en el licor mezclado 

En este proceso el fl6culo biol6gico debe mantener una concentra-
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ción de sólidos (SSLM) que puede estar entre 5, 000 y 6, 000 mg/1. 

l. Algunos aspectos operativos 

Indicaremos algunos factores que deben considerarse para obtener 

una eficiente operación de las zanjas de oxidación. 

a. La operación de este sistema o proceso es de una planta de lo­

dos activados con aeración extendida, donde se mantieneuna rela­

ción F/M de 0.1 a 0.2 al día. 

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

el primer caso hay que cerrar el acceso de las aguas residuales, 

parar. el rotor., cerrar el canal 

quido sedinente 1 a 2 horas 

de descarga y permitir. que ,él lí­

y en esa forma desalojar ños lo-

dos. Para el caso de la zanja con flujo continuo·.esnecesario di­

señar un sedimentador. ( hay varias soluciones ) para que ·el líqui­

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

ción de los sólidos supendidos en el licor mezclado. 

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

como sugier.eEckenfelder. 

d. Siendo un proceso de aeración extendida su fundamento se basa 

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

e. El proceso puede tolerar cargas adicionales momentáneas sin -

perturbar el buen funcionamiento del sistema. 

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

guas residuales no requieren tratamiento previo, excepto la re­

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

renador. ). 

m. Rotores 

Los rotores constituyen el equipo que transfiere el oxígeno en 

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

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

El rotor de cepillo gira a una velocidad de 0.3 a 0.6 m. por 

segundo ( l. O a 2. O pies/seg. 

Hay factores importantes que determinan la eficiencia del ro­

tor como es la relación de la longitud al olumen del líquido, 

dfametro al volumen, sumergencia y revoluciones por minuto. 

El fabricante dispone de tablas para est~blecer la relación -

entre la inmersión (pulgadas o centfmetros ), número de revo­

luciones por minuto, oxfgeno suministrado por hora y·metro de 

longitud ( Kg o2-hora/metro/ potencia del motor. 

Entre las firmas que fabrican rotores est1i la "Lakeside Equip­

ment Corp6ration, los hay de tres tipos ( cage, mini-Magna y 

Magna ) . En los dos gráficos adjuntos se mencionan la capacidad 

de oxigenación y los requerimientos de potencia. 

lO' Parámetros principales que se consideran en la operación de las 
zanjas de oxidación. 

Entre los parámetros que más se utilizan podemos mencion.ar los 

que se citan a continuación: 

a. Sólidos en suspensión en el licor mezclado ( SSLM ) 

La fórmula que indica el parámetro es: 

Ss + F.r 
SSLM = 

l + r 

SSLM = sólidos en suspensión en el licor mezclado 

Ss = Sólidos en suspensión en el influente ,mg/1. 

F = concemtraci6n de sólidos en los lodos de retorno 

r = porcentaje (%)de retorno de retorno de los lodos 
mal). 

(deci-

Los SSLM es variable puede fluctuar en mayor rango al indicado 

anteriormente (letra k) o sea entre 2,000 y 8,000 mg/1, pero se 

obtienen buenos resultados cuando la concentraci6n es de 4,000 
mg/lo 
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b. Edad de los ~odos (E.L.) 

Este es un parámetro muy útil en la operaci6n de 1 as zanjas 

para obtener una buena remoción de la DBO. Para determinar la 

edad de los lodos (E.L.) se aplica la f6rmula quese indica. 

microorganismos Kg de SSLM 

E.L. = 
substrato 

PR • SSLM 
E.L. = 

DBO x 24 

PR = período de retenci6n en la zanja, horas 

DBO = concentraci6n en el influente, mq/1 

E.L.= edad de los lodos, días 

c. Carg~ orgánica_E9r hora de areraci6n (X 1 ) 

Es un buen parámetro para determinar la eficiencia della re­

moci6n, se la determina aplicando lafórmula sigueinte 

Kg.DBO / día 

1,000 Kg SSLM x hora de aeraci6n 

La ecuaci6n anterior puesta en función del período de ocetenci6n 

DBO x 24,000 
2 = xl 

SSLM x PR 

d. Requerimientos de oxígeno 

1 

En las zanjas de oxidaci6n, como en el proceso de lodosactiva -

dos, el oxígeno abastecido es usado en doble funci6n, una por -

ci6n del substrato es utilizado para síntesis ( nuevas c~lulas ) 

o como fuente de energía; adicionalmente los microorganismos uti­

lizan otra porci6n del oxígeno para el mantenimientocelular (de­

nominada respiraci6n· end6gena ) • Este requerimientodoble se ex -

presa matematicamanete: 
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= a' 
Kg. DBOr 

+ b'. Kg~ SSVLM 

Se puede expresar en otra forma: 

Rr = a' Lr + b' S • a 

Rr = requerimientos de o 2 , Kg/d!a 

Lr = DBO .removida, Kg./d!a 

sa = Kg. licor mezclado de ssv, Kg. 

a' = porcentaje o coeficiente de la DB0 5 removida y que es uti­
lizada para el crecimiento. Usualmente tiene valores com -
prendidos de 0.35 a 0.65, con un promedio de 0.5 para el-

tratamiento de aguas residuales domésticas con lodos activa­

dos ( Kg.o 2 -d!a/Kg.DBOr~d!a ). 

b' = coeficiente que representa la tasa de respiración endógena, 
está entre o.OS y 0.14 para 20°C, con un promedio de 0.12 
para plantas de lodos activados ( Kg.o 2-d!a/ Kg.LMSSV ) 
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DESINFECCION 

1. Aspectos generales 

Se denomina desinfección a la destrucción de organismos causantes 
de enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el 
proceso. Esto diferencia la desinfección de la esterilización, la 
cual consiste en la destrucción de todos. los organismos. Las 
enfermedades m s importantes causadas por organismos patógenos 
presentes en aguas residuales se resumen en la Tabla l. 

En México desde hace varios aflos, se han estado utilizando las 
aguas residuales dom sticas, para el riego agrícola en reas 
rurales aledaflas a un gran número de centros de población; sin 
embargo, la presencia de los organismos patógenos, constituye 
cierto riesgo de infección para la población. Este riesgo de 
infección, depende de muchos factores complejos tales como: 

La efectividad del proceso de tratamiento para la remoción 
inactivación de los patógenos 

La sobrevivencia de estos organismos en los cultivos, el 
suelo, los rios y cuerpos de agua 

Las técnicas de irrigación 

La Tabla 2, muestra los principales métodos de desinfección 
disponibles. Actualmente, el método más común empleado para 
desinfectar aguas residuales es mediante la adición del 
cloro, principalmente por su bajo costo y gran poder bactericida. 
No obstante, debido a la aplicación del cloro, se pueden provocar 
algunos efectos adversos, incluyendo la posible formación de 
compuestos carc 1 nog nicos, los que se han detectado hasta hace 
poco tiempo, por lo que se han estado investigando otros métodos 
alternativos para lograr una buena desinfección. 

Estos métodos pueden clasificarse en la siguiente forma: 

a) Agentes químicos 

Los requerimientos para un desinfectante químico ideal, están 
reportados en la Tabla 3. Como se muestra, el desinfectante 
tendría que poseer una amplia gama de características. Aun cuando 
este compuesto pueda no existir, los requerimietos establecidos en 
la tabla deberán considerarse al evaluar los desinfectantes 
propuestos o recomendados. Para los ingenieros sanitarios, también 
es importante que .el desinfectante sea seguro de manejar Y de 

1 
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apllcar, además de que la concentración que se requiera en las 
aguas residuales sea mesurable. 

Los productos quimicos que han sido empleados como desinfectantes 
incluyen: 

( 1 ) 
(2) 
( 3) 
( 4) 
(5) 
(6) 

Cloro y sus compuestos 
Bromo 
Yodo 
Ozono 
Fenal y compuestos fenólicos 
Jabones y detergentes 
sintéticos 

(7) 
(8) 
(9) 
( 10) 
( 11) 
( 12) 

Metales pesados 
Colorantes 
Alcoholes 
Compuestos cuaternarios 
Peróxido de Hidrógeno 
Varios ácidos y álcalis 

De estos compuestos, los desinfectantes más comunes, son los 
productos quimicos oxidantes y de ellos, el cloro es el más 
utilizado. El ozono, se considera como un desinfectante altamente 
efectivo y su uso va en aumento, aun cuando no tenga efecto 
residual. En la Tabla 4, se presentan las principales 
características del ozono. 

b) Agentes fislcos 

Los desinfectantes fisicos que se pueden utilizar son básicamente 
calor y luz. El calentamiento del agua al punto de ebullición, por 
ejemplo, destruir a las bacterias principalmente productoras de 
enfermedades que no forman esporas. El calor se emplea comUnmente 
en las Industrias de bebidas y lechera, pero no es un medio que 
permita desinfectar grandes cantidades de aguas residuales debido 
al alto costo. Sin embargo, en Europa . se usa extensamente la 
pasteurización de lodos. La luz ultravioleta se ha empleado con 
éxito para esterilizar pequefias cantidades de agua, .pero con el 
inconveniente de que su eficiencia disminuye mucho cuando se 
encuentran presentes partículas suspendidas en el agua. 

e) Medios mecánicos 

Las bacterias y otros organismos también se remueven por medios 
mecánicos durante el tratamiento de aguas residuales. En la Tabla 
5, se reportan eficiencias tipicas de remoción para varias 
operaciones y procesos de tratamiento. Las cuatro primeras de 
ellas se consideran procesos fisicos. Las remociones obtenidas, 
son un subproducto de la función primaria del proceso. 

d) Radiación 

Este m todo de tratamiento, ha tomado gran auge en los últimos 
afies, pues los trabajos de laboratorio han demostrado que es un 
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efectl vo desinfectante que no induce ninguna radiación residual; 
elimina bacterias, virus, esporas y afecta a los huevecillos de 

------1'=-sltos-dismtnuyendo- su-reproducción-. -Reduce--la--cannaad de 
~sóHdos orgánicos suspendidos, detergentes, parathion residual, 

fenoles, nitrilos, también disminuye los olores de las aguas 
residuales tratadas. Hasta el momento sus desventajas son: 

r 

No tiene efecto residual en el efluente tratado 
El costo es elevado 

Los principales tipos de radiación son electromagn tlcos, acústica 
y de partículas. Los rayos gamma son emitidos por radioisótopos, 
tales como el cobalo 60. Debido a su poder de penetración, los 
rayos gamma se han ut llizado para desinfectar tanto agua como 
aguas residuales. La Figura 1, muestra un dispositivo de haz de 
electrones de alta energía para irradiación de aguas residuales o 
lodos 

Mecanismos de desinfección. 

Se han propuesto los siguientes cuatro mecanismos para explicar la 
acción de los desinfectantes: 

A. Dafto a la pared celular 

El dafio o destrucción de la pared celular dará por resultado 
muerte y lisis de la célula. Algunos agentes tales como la 
penicilina, inhiben la síntesis de la pared celular. 

B. Alteración de la permeabilidad de la célula 

Los agentes como los compuestos fenóllcos y los detergente, 
alteran la permeabilidad de la membrana citoplásmlca. Estas 
sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana y 
permiten que se escapen los nutrientes vitales, tales como el 
nitrógeno y el fósforo. 

C. Modificación de la naturaleza del protoplasma 

El calor, la radiación y los agentes fuertemente ácidos o 
alcalinos alteran la naturaleza coloidal del protoplasma. El calor 
coagula las proteínas de la célula y los ácidos o bases las 
desnaturalizan, produciendo un efecto letal. La irradiación 
directa a las células producen reacciones de ionización dentro de 
las mol. culas celulares, con su posterior destrucción. 

D. Inhibición de la actividad enzlmática 

Los agentes oxidante tales como el cloro, pueden alterar la 
estructura química de las enzimas e inactivarlas. 



Factores que tienen influencia sobre 
de los desinfectantes. 

la acción 

Al aplicar los agentes o medios que se han descrito, deben 
considerarse los siguientes factores: 

il Tiempo de contacto 
ii) Concentración ~ tipo de egente quimico 
iii) Intensidad~ naturaleza del agente fisico 
i v) Temperatura 
v) Número de organismos 
vi) Naturaleza del liquido que soporta el agente. 

2. Desinfección empleando cloro 

De todos los desinfectantes químicos, el cloro es con toda 
seguridad el de ma~or uso en el mundo. La razón de ello, es que 
satisface la ma~or1a de los requerimientos especificados en la 
Tabla 3. 

Los compuestos de cloro más frecuentemente utlllzados en 
tratamiento de aguas residuales son: cloro gaseoso (Clz), 
hipoclorito de calcio [Ca(OC12)2], hipoclorito de sodio (NaOCl) ~ 
bioxido de cloro (ClOz). Los hipoclori tos de sodio ~ calcio se 
emplean en plantas peque~as de tratamiento, en donde la sencillez 
~ seguridad en el manejo son m s importantes que el costo. El uso 
del bioxido de cloro se estudia cada día con ma~or interés como un 
posible substituto del cloro gaseoso. El cloro gaseoso, por 
economía, ocupa el primer lugar de consumo. 

Reacciones con el agua 

Cuando se apllca cloro gaseoso al agua ocurren las siguientes 
reacciones que aparecen en la Tabla 6. 

a) Hidrólisis 

Clz + H20 ~ HOCl + H+ + Cl 
(-

b) Ionización 

HOCl ~ H+ + OCl 
(-

(1) 

(2) 

La cantidad de HOCl ~ de OCl que se encuentra presente en el agua 
se denomina cloro disponible. La distribución relativa de estas 
dos especies es mu~ importante, porque la eficiencia desinfectante 
de HOCl es entre 40 ~ 80 veces ma~or que la del OCl-

También puede agregarse cloro llbre al· agua en forma de 
hipoclorito. Las reacciones correspondientes son: 

Ca(OCl)z + 2 H20 ~ 2 HOCl + Ca(OH)z (3) 

'/ 
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NaCl + H20 ~ HOCl + NaOH (4) 

--- --- -- -- -------. -
--------~-~---
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Reacciones con amoniaco 

Las aguas residuales crudas contienen nitrógeno en forma de 
amoniaco y en varias formas orgénlcas combinadas. El efluente de 
la mayor parte de las plantas de tratamiento, también contiene 
cantidades slgnlflcatlvas de nitrógeno, generalmente en forma de 
amoniaco o de ni tratos, sobre todo si la planta ha sido diseflada 
para efectuar el proceso de nltrlflcaclón. Debido a que el cldo 
hipocloroso es un agente oxidante muy activo, reacciona 
rápidamente con el amoniaco· existente para formar los tres tipos 
de cloraminas, en forma sucesiva, las que aparecen en la Tabla 6. 

Estas reacciones dependen mucho del pH, la temperatura, el tiempo 
de contacto y la relación Inicial del cloro y el amoniaco. 

Cloraclón a punto de quiebre 

La Figura 2. muestra los fenómenos que suceden escalonadamente, 
cuando se agrega cloro a aguas que contienen amoniaco. 

Conforme se a.Jlrega cloro, las sustancias fácilmente oxidables, 
.~ .. 

tales como Fe Hn , H2S y materia orgánica, reaccionan con 1 y 
lo reducen, en su mayor parte a Ion cloruro (Punto A). Después de 
satisfacer esta demanda Inmediata, el cloro continúa reaccionando 
con el amoniaco para formar cloramlnas entre los puntos A y B. 
Para relaciones molares de cloro a amoniaco menores de 1, se 
formaran monocloramlnas y dlcloramlnas. La distribución de estas 
dos formas, está gobernada por sus velocidades. de formación, las 
cuales dependen del pH y de la temperatura. Entre el punto B y el 
punto de quiebre, una parte de las cloramlnas se convierte a 
trlcloruro de nitrógeno, el ~resto se oxida a óxido nitroso (N20) y 
nitrógeno (Nz) y el cloro se reduce a Ion cloruro. Con mayor 
adición de cloro, la mayor parte de las cloramlnas se oxidan en el 
punto de quiebre. Teorlcamente, la relación en peso de cloro a 
nitrógeno amoniacal en el punto de quiebre es de 7.6 a l. 

Las reacciones posibles a que se debe la aparición de los gases 
antes mencionados y la desaparición de la cloramlna se muestra en 
la Tabla 6. 

Si se continúa agregando cloro después del punto de quiebre, dar 
por resultado un crecimiento directamente proporcional del cloro 
libre disponible. 

La ra2ón· principal de agregar suficiente cloro para obtener un 
residual de cloro libre, es que generalmente se puede asegurar que 
se ha obtenido desinfección. La cantidad de cloro que debe 
agregarse para alcanzar un nivel deseado de residual recibe el 
nombre de demanda de cloro. 

Factores que afectan la eficiencia de desinfección del cloro 



Los principales factores que afectan la eficiencia de desinfección 
el cloro, son los siguientes: 

(1) Eficiencia germicida del cloro. 

Se determina midiendo el número de organismos y el cloro residual 
remanente de spu s de un periodo especificado de tiempo. 
Normalmente, se emplea como índice el grupo de coliformes, 
empleando el procedimiento del númro más probable (NMP), para los 
organismos inicialmente existentes y la cuenta en placa, incubando o . 
a 37 C durante 24 horas para los collformes remanentes. 

Para la determinación analltlca del cloro residual, el método 
amperométrlco ha demostrado ser el más 

Numerosas pruebas realizadas, han demostrado que 
parámetros fislcos se mantienen constantes. 
germlcida de la desinfección, medida por 
sobrevivientes, depende primordialmente del 
presente y del tiempo de contacto. 

cuando to~os los 
La eficiencia 
las bacterias 

cloro residual 

(2) Eficiencia germlclda de varios compuestos de cloro 

Para un t lempo de contacto o un residual dado, la eficiencia 
germlclda del cldo hipocloroso es significativamente mayor que la 
del ion hlpoclorlto o la monocloramlna. Por esta razón, con una 
mezcla adecuada, la formación de cldo hlpocloroso despu s del 
punto de quiebre es la más efectiva para alcanzar la desinfección 
de aguas residuales. 

(3) Mezcla inicial 

Recientemente se ha demostrado la importancia que tiene este 
factor. Se ha encontrado que la aplicación del cloro en un régimen 

-4 altamente turbulento (NR = 10 ), dio por resultado muertes dos 
ordenes de magnl tud mayores que cuando se agregó separadamente a 
un reactor agitado de flujo continuo bajo condiciones similares. 
Esto tiene gran importancia en el cl,lsefio de las instalaciones 
donde se efectúa la cloraclón en las plantas de tratamiento. 

(4) Reacción a punto de quiebre 

Es importante considerar que si el agua de dilución empleada para 
inyectar el cloro contiene compuestos nitrogenados, una parte del 
cloro agregado reaccionar con estos compuestos y para cuando se 
haga la inyección se encontrar en forma de monocloramina o 
dlcloramlna. Sin embargo, se ha demostrado que con un mezclado 
inicial apropiado y dando el tiempo de contacto necesario, las 
muertes de bacterias obtenidas son las mismas si se emplean 
efluente tratado o sin tratamiento para el agua de inyección. 

(5) Tiempo de contacto 

1 



Debido a que la cloración para obtener ácido hipocloroso libre no 
~~~~~~~~--'e~s~e_conómicamente _fact! ble -en-muchas-si-tuaciones-, -más-·alla·-del" 

punto de quiebre, es de importancia fundamental dar la 
consideración debida al tiempo de contacto. Ya que los reactores 
discontinuos para cloraclón son poco prácticos, en todas las 
plantas se emplean reactores continuos de flujo pistón. 

1 

(6) Caracter!st!cas de las aguas residuales 

Se ha observado con frecuencia que para plantas de tratamiento de 
diseño similar con caracter!st!cas del efluente Iguales medidas en 
términos de DBO, WO y nitrógeno, la efectividad del proceso de 
clorac!ón varia considerablemente de planta a planta. En un 

1 estudio realizado por Sung , en el que se estudiaron las 
caracter!sticas de los compuestos presentes en el agua tratada y 
sin tratar, se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

a) En presencia de Interferencias por compuestos orgánicos, el 
residual total de cloro, no puede ser empleado como una medida 
confiable para cuantificar la eficiencia bactericida del cloro. 

b) El grado de interferencia de los compuestos estudiados depende 
de sus grupos funcionales y su estructura qu!m!ca. 

e) Los compuestos saturados ·y los carboh!dratos ejercen una 
demanda pequeña o nula de cloro y parecen no Interferir con el 
proceso de clorac!ón. 

d) Compuestos orgánicos con uniones no saturadas pueden ejercer 
una demanda de cloro inmediata, dependiendo de sus grupos 
funcionales. En algunos casos, los compuestos resultantes, pueden 
tener un potencial desinfectante pequeño o nulo. 

e) Los compuestos con anillos policicl!cos conteniendo grupos 
hidroxilo y compuestos que contienen grupos de azufre, reaccionan 
rápidamente con el cloro para formar compuestos que tienen 
potencial bactericida pequeño o nulo, pero que analit!camente 
aprecen como cloro residual. 

f) Para alcanzar cuentas bacterianas bajas en presencia de 
interferencias de compuestos orgánicos, se requerirán cantidades 
adicionales de cloro y mayores tiempos de contacto. 

(7) Caracter!sticas de los microorganismos 

Otra variable importante en el proceso de cloración, es la edad de 
los microorganismos. "Por ejemplo, en el estudio antes mencionado, 
se encontró que habla una diferencia notable en la resistencia de 
cultivos de bacterias al cloro. Para un cultivo de bacterias 
jóvenes de un d!a o menos con una dósls de 2 mg/L, se requirió 
solamente un minuto para alcanzar cuentas bacterianas bajas. 



Cuando el cultivo era de 10 dias de edad o ma~or, se requirieron 
aproximadamente 30 minutos para obtener una reducción comparable 
con la misma dósis de cloro aplicada. Es probable que la 
resistencia ofrecida por la cubierta de polisacáridos que los 
microorganismos desarrollan al crecer, sea la causa de este 
fenómeno. En el proceso de tratamiento por lodos activados, el 
tiempo de residencia medio de las células, que se encuentra 
relacionado con la edad de ellas, efectuar en esta forma 
importante desarrollo del proceso de cloración. 

3. Decloración 

La decloración consiste en la remoción del cloro residual total 
que permanece después de la cloración. Se aplica para reducir al 
minimo los efectos de los compuestos residuales clorados 
potencialmente tóxicos sobre la biota ~ los usos benéficos de los 
cuerpos receptores a los que se descargan los efluentes clorados. 
En la actualidad, el agente más empleado es el bioxido de azufre. 
Se ha empleado también carbón activado, sulfito de sodio (Na2503) 
~ metabisulfito de sodio (Na252Ds). 2 

Bióxido de azufre 

El bioxido de azufre remueve sucesivamente cloro libre·, 
monocloramina, dicloramina, tricloruro de nitrógeno ~ compuestos 
policlorados. Cuando se egrega bioxido de azufre al agua, ocurren 
las siguientes reacciones, que aparecen en la Tabla 8. 

Para la reacción global entre bioxido de azufre ~ cloro (ecuación 
3 de la Tabla 8), la relación estequiom trica en peso del bióxido 
de azufre a cloro es de 0.9 a l. En la pr ctica, se ha encontrado 
que se requiere una relación de 1.0 ppm de 502 para la decloración 
de 1.0 ppm de residuo de cloro (expresado como Cl2). Debido a que 
las reacciones entre el bioxido de azufre, el cloro ~ las 
cloraminas son casi instant neas, el tiempo de contacto por lo 
general, no es un factor importante ~ no emplean cM>aras de 
reacción, pero si es un requisito indispensable proporcionar una 
mezcla rápida en el punto de aplicación. 

La relación de cloro libre al residual de cloro total combinado 
antes de la decloración, determina si el proceso de decloración es 
parcial o si prosigue hasta completarse. Una relación menor al 85r. 
indica normalmente que se encuentra presente una cantidad 
significativa de nitrógeno orgánico e interfiere con el proceso de 
cloro residual libre. 

Carbón act 1 vado 

La adsorción en carbón activado proporciona una remoción completa, 
tanto del cloro libre como del combinado. En esta operación, 
ocurren las reacciones que aparecen en la Tabla 9. 
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Se emplean generalmente filtros 
3
de carbón activado granular, 

operados a presión o por gravedad . Este método es costoso. La 
_______ pr:lnc lpal•-apHcac Ión- -de 1-- carbón-act-1 vado-para-decloraclón-es e"'n.,-------­

---casos en los que también se requiera~ una alta remoción de 

1 

compuestos orgánicos. 

4. Conclusiones y recomendaciones 

A. Existe una amplia variedad de métodos para obtener la 
desinfección de aguas ~aguas residuales. De ellos actualmente los 
tres más empleados son: 

- cloraclón 
- ozonaclón 
- aplicación de bloxldo de cloro 

Cada uno de ellos presenta ventajas ~ desventajas propias, por lo 
que es indispensable estudiar con todo detalle el uso final- de las 
aguas tratadas para seleccionar el mejor m todo de desinfección. 

B. Dado el problema que presentan los compuestos org nlcos 
clorados (trlhalometanos), cu~ importancia ha sido descubierta 
hasta hace relativamente poco tiempo, es mey recomendable que en 
aplicaciones donde el agua va~ a destinarse a uso potable o 
alimentarlo, se estudie la posibilidad de reemplazar la cloraclón 
por algún otro procedimiento alterno5

. 

C. De los nuevos métodos descubiertos, el empleo de radiaciones 
gamma o con haces de electrones de alta energ1a presentan 
posibilidades mu~ prometedoras, eserectalmente para la desinfección 
~ esterilización de aguas ~ lodos . Se sugiere la conveniencia de 
desarrollar ma~ores investigaciones aplicadas en este campo en los 
centros nacionales ~ de investigación. 

D. Como una solución al problema de producción de trlhalometanos, 
se propone el empleo de una desinfección por etapas, efectuando la 
primera de ellas mediante ozono, seguida de una cloración ligera 
que perml ta obtener una cantidad de cloro residual mesurable que 
le proporcione una cierta protección al agua, a lo largo de las 
lineas de distribución. 
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Tabla ORG .. ISHOS PATI¡ENOS COHUNHENTE ENCONTRAOOS 
EN AGUAS RESI~UjlES 

Organismo 

Ascarls sPp., ente­
roblus spp. 

Baclllus anthracls 

Brucella ipp. 

Entamoeba hlstoly­
tlca 

Leptosplre lctero-­
hemorrhaglae 

Kyclbclcterlurñ tuber 
culosls -

Enfermedad 

lombrices de .nemitodos 

Antrax 

Brucelosls. 
el hombre. 
•n carneros, 

Dlsenterfa 

Fiebre de Kalta en 
Aberto contagioso 
cabras y reses 

Leptospirosls (enferQedad de Wéll) 

Tuberculosis 

Sal.,nella" paratlphl: Fiebre paratlfol_dea 

Salmonella tlph,l Fiebre tifoidea 

Salmonella spp. Envenenamiento de alimentos 

Schlstosoma SPJ!· Esqulstosomlasls 

Shlgella SSO. Disentería bac llar 

Taenta spp 

Vlbrto cholerae C61era 

VIrus Poliomielitis, hepatitis 

1 ' 

O.bservac o n e s 

lmpl lea pel lgro de contagio a humanos por 
efluentes de ag~as residuales y lodos secos 
usados como fertilizante 

Se encuentra en aguas residuales. Las _es~ 
ras son resistentes al tratamiento 

Transmitida normalmente por la leche lnfec-. 
tada o por contacto, Se sospecha tambiEn 
de las aguas residuales 

Es diseminada por aguas conta~lnadas y lodos. 
empleados como fertilizante. Común en climas 
calientes. 

Transportada por ratas de drenajes 

Se le ·ha aislado de aguas residuales y oorrlen 
tes contaminadas. Las aguas residuales ~ 
una posible forma de transmisión. Deber' te­
nerse cuidado con aguas·reslduales y lodos de 
sanatorios 

Es común en aguas residuales y efluentes en 
Epoc.as de epidemia 

Es común en aguas residuales y efluentes en 
fpocas de epidemia 

Es común en aguas residu~les y efluentes 

Probablemente es destruida por un tratamiento 
eficiente 

Las aguas contaminadas son la principal fuen­
te de infección. 

Los huevos son muy resistentes. están ~re­
sentes en lodos y efluentes de aguas. resldu.!. 
les. Representan peligro para el ganado en 
tierras irrigadas ·con aguas residuales o ab~ 
nadas con lodos de ellas 

Es transmitido por aguas residuales Y aguas 
contaminadas 

Se desconoce aún la forma exacta de transml- · 
si6n. Se encuentran en efluentes de plantas 
de tratamiento bio16glc.o 

; 

1 
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Tab 1 a 2 HETODOS ilE DESINFECCION DISPONIBLES 

--- ·----· ······-- .. ---·----·- . 

plata y cobre 

1 rr.:td iación·· ul tr2.vi~)1o;ta o atómica 

Tral~11tiento con ál(al is y ácidos 

Tra:.amicnto con agentes tensoar.:tivos 

Aln<Jc<::namicnto prolongado- 90 días 

Ozona e i ón 

Ap! it.~dón óe halógenos, interhalógenos y mt!zcl<:Js de 

Cloro 
Bromo 
lodo 

Bióxido de cloro 
Cloruro de bromo 

-

-' ... 



~ 
e., 

Caracterht ica 

Toxicidad hacia los 
microorganisaos 

Solubilidad 

Estabilidad 

Ho t6xico ~cia las 
formas superiores de 
vida 

lnteracc16n con n.­
terlal extrafto 

Toxicidad a t~ra­
tura ambiente· 

Pene trae 16n 

No c.Orroslvo y no C!, 
lot'ante 

C.pacldad de _deso 
dorfzar· 

Disponlbllldd 

TJ~la 3 ~C~PAPACION D~ LAS CARAC7ERISTICAS ICEALES Y 
?.Z>.LES DE LOS DES 1 MfECTAHTES Q.VI Hl COS 

Oesinfec!.a.'lte _¡¿eal 

Deberá ser altamente tóxi­
co a alus diluciones 

Debe ser soluble en agua 
o en los tejidos de las 
células 

La pérdida de acci6n ger­
micida a lo largo del 
tie111p0 dcberi ser baja 

Deber S ser t6xico Me ia 
los aicroorganisnos y no 
t6Kico hoc ¡,, el hOonbre y 
ani.nales 

lo deberl ser abso~ldo • 
por .ateria org.&nica dife­
rente a las cilulas bacte­
r ianas 

Deberi ser efect lvo en el 
~bito de temperatura •~ 
biente 

Deber5 tener la ca~cld ... 
de penetrar a través de S!, 
perficles 

lo deberl •tacar a metales 
o ......:har ropa 

Deborl desodorizar mlen· 
tras des Infecta 

Deber¡ encontrarse dlsponf 
ble en grandes c.entfct.des­
y tener- un precio razo~­
ble 

Cloro 

Alta 

ligerar:tente 

Estable 

Alt......,te 
t6Jtleo hacia 
l•s formi!lls 
superiores de 
vida 

Oxida a la N 

terla orgánl':' 
ca 

Alta 

Alta 

Hipoclori to 
de sodio · 

Alta 

Alto 

Ltgera111ente 
estable 

T6xlco 

O. idante ac-
u ... 

Alta 

Alta 

Alt-te "!!. Corrosl.., 
rrosivo 

C!>•to bajo Costo .-oderada 
-t• bajo -

HipocloritOí 
de calcio 

Alta 

Alta 

Re 1 a t t vamen te 
estable 

T6xlco 

Oxidante ac-
tlvo 

¡ 

{ 

Alta 

t 

Alta 

Corrosivo 

"9derada 

Bióxido 
de e loro 

Alta 

Alta 

Inestable. 
debe gene-
rarse con-
forme se 
usa 

T6xico 

Alta 

Alta 

Alta 

Ozor.o 

Alta 

Alta 

Inestable, 
debe gene­
rarse con­
forme se 
usa 

Tóxico 

Oxlda:a la. 
materia O!,; 
gánica 

~Y alta 

Altamente co Alt.aente 
rrosfvo corrosivo 

Alta Alta 

Co• to modera- Col to alto 
·do 



., 

O l 0 N O 

Usad~ ~~ ~u~~pa por largo tiempo: 

?ri~~ra instalacion pe~mar.ente. en Holanda, 1892 act~almente existen t.OOO 
instalaciones en 20 países 

Trata:ní ento en París para )60 mgd-10,000 ppb.· 

Costo de capital: $ )00-500/lb/dia (dólares) 

Ventajas: 

Desinfecci6n extremadamente ripida: 1¡ minuto's y pequeñas dósis 

Ho tiene efecto el pH del agua 

Decolora bién 

No reacciona con el amoniaco 

Evita la formación de compuestos clorados 

Remueve nuchos o lores y sabores 

Deja oxlgeno en el agua 

Se analiza con facilidad 

Ocupa poco espacio 

Desventajas: 

No deja residual 

Existe experiencia 1 imitada en América 

Posiblemente más caro que el clor~ 

Tiene baja solubilidad en agua 

-

\- ·-· 

~-· 
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Tabla 5 REHOCION O DESTRUCCION OE BACTERIAS POR 
DIFERENTES PROCESOS DE TRATAKIEHTO 

P r o e e s o 

Rej 1 Itas gruesas 

Rej 1 llas f !nas 

Cámaras desarenadoras 

· Sed lmentac 16n 1 lb re 

Precipltaci6n química 

Fll tros. percoladores 

Lodos act !vados 

Cloracl6n de aguas residuales tratadas 

Tabla 6 REACCIONES EN EL AGUA 

a) Hldr611sis: 

Porcentaje de 
remoci6n 

Ir. S 
10-20 

to-25 

25-75 

4o-8o 

9o-95 

9o-98 

98-99 

Clz + HzO + HOCI + H+ + Cl-

b) lonizaci6n: 

. HOCI ~ H+ + OCI-

e). Para hlpoclorltos: 

Ca(OCI)z +.2 HzO ¡ 2 HOCI + Ca(OH)z 

NaOCI + HzO! HOCI + NaOH 

,,. 

( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 1¡ ) 
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Tab 1 a 7 CLORAMINAS 

Formacl6n 

Monoc 1 or am 1 na 

NHs + HOCI ~ NHzCI +Hz O 

O le loramina 

NH 2 CI + HOCI t NH Clz+ H2 0 

Tricloruro de nitrógeno 

NHCI 2 + HOCI t NCis + H20 

descornpos ic ión 

2NHs+ Clz ~ Nz + 6HC1 

4NHzCI + 3Ciz +Hz O~ N2 + Nz 

+ O + 10 HCI 

2NHC1z+ HzO !_N2 0 + 4HC1 

HOCI + 2 NHC1 2 + HzO ~ 2NOz 

+ SHCI 

Tabla 8 OECLORACION CON.SOz 

Reacciones de cloro: 

SOz + Hz O + - + HSOs + H 1 ) 

- - a 2H+ ( 2 ) HOCI + ~~3 + CL + so. + 
' a H+ ( 3 ) SOz + HOCI + HzO + Cl + so. + 3 

Reacci6n con cloraminas: 

SOz + HzO + 
- + HSOs + H ( 4 ) 

NHzCI + HSOs~ + HzO + Cl • + H+ ( 5 ) + so. + NH4 + 

SOz + NH 2 CL + 2 HzO+ Cl + so. " + NH, + 2 H+ 6 

¡g 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E INDUSTRIALES 

--- ---===== 
PRUEBAS DE TRATABILIDAD FISICO-QUIMICA 

Introducción 

La adición de ciertas sales metAlicas solubles a las aguas 
naturales ligeramente alcalinas, o acondicionadas artificialmente, 
las cuales contienen materia suspendida y coloidal, provoca una 
serie de cambios f1sicos y qu1micos en el sistema y el desarrollo 
de sustancias gelatinosas. Inicialmente, cuando se forma el 
flóculo, se encuentra en un fino grado de subdivisión, pero debido 
a la estructura y naturaleza de los sólidos suspendidos, otras 
particulas también quedan aglomeradas o atrapadas y forman cuerpos 
relativamente mayores. Muchos autores han tratado de describir la 
estructura de estos flóculos y la han designado como "esponjosa", 
"red de maya abierta", "gelatinosa", etc. No es fAcil de 
proporcionar una definición exacta, en aspecto y estructura, los 
flóculos semejan esponjas de intersticios amplios (Fa ir et al, 
1979) • . 

La función fundamental del coagulante, consiste· en suministrar 
iones fuertemente cargados capaces de neutralizar afectivamente 
las cargas eléctricas de la mayor parte de la materia coloidal 
existente en el agua y provocar su precipitación. Adicionalmente, 
el producto quimico coagulante soluble, también sufre reacciones 
quimicas bastante complicadas con varios compuestos presentes o 
que se adicionan al agua. Estas reacciones producen otros 
compuestos insolubles en forma de particulas diminutas cargadas 
eléctricamente. Estos compuestos acarrean la precipitación de una 
porción adicional de la materia coloidal. De esta manera, este 
material precipitado, se aglomera para formar los flóculos 
gelatinosos que se describieron anteriormente (Sheppard,1979). 

El valor del flóculo se debe en gran parte, a las propiedades 
esponjosa del flóculo, ya que este tipo de estructura posee 
amplias Areas superficiales a las que se adhieren las particulas 
coloidales o semicoloidales. 

La adición del coagulante al agua cumple dos funciones: acelera el 
asentamiento de materia en suspensión y permite velocidades de 
filtración mAs altas no obtenibles con éxito por otros métodos. 
Cuando el agua se ha coagulado y asentado, pasa por arena u otros 
materiales filtrantes; el material coagulante remanente en el agua 
se retiene en forma de capa gelatinosa sobre la superficie del 
medio filtrante. 

Debido a la estructura esponjosa del flóculo, el agua pasa a 
través de él, pero el material suspendido queda englobado Y 
retenido. Aún cuando muchos materiales, son capaces de coagular 
los sólidos contenidos en el agua, los mAs extensamente probados 
son las sales de aluminio y hierro. 

1 



Teoria básica sobre coaqulación-floculación. 

Se llama coagulación-floculación al proceso por el cual las 
particulas 'se aglutinan en pequeñas masas, con peso especifico 
superior al del agua, llamadas "floculos". Dicho proceso se 
utiliza para ayudar a la sedimentación, lograndose aliminar lo 
siguiente: 

a) Turbiedad orgánica o inorg~nica que no puede sedimentar 
rápidamente. ' 

b) Color verdadero o aparante. 
e) Bacterias virus y otros· organismos· susceptibles de ser 

separados por coagulación. 
d) Algas y plancton en general. 
e) Sustancias productoras de sabor y olor. 

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulación 
del agua (Varela, 1986): 

A) La desestabilización de las periculas suspendidas, o sea 
la eliminación de las fuerzas que las mantienen separadas; a 
este aspecto, los autores suelen llamarle· proceso de 
coagulación. 

B) El transporte de las particulas dentro del liquido para 
que hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre 
si y formando una malla tridimensional de flóculos porosos, 
este es el llamado proceso de floculación. 

La coagulación comienza en el mismo momento en que se agregan los 
coagulantes y dura solamente fracciones de segundo. Básicamente 
consiste en una serie de reacciones fisicas y quimicas entre los 
coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del 
agua y el agua misma. 

Durante la floculación las particulas ya desestabilizadas chocan 
unas con otras para formar flóculos mayores. 

En el segundo proceso, debe de distinguirse entre floculación 
ortocinética y pericinética. La primera es la inducida por la 
energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas 
giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida dentro del 
liquido por el movimiento de agitación que las particulas tienen 
dentro de aquél (movimiento browniano) y por la gravedad o peso de 
las pariculas que al caer tienden a aglomerarse, y se realiza en 
un tiempo muy corto después de desestabilizada la particula 
(Varela, 1986.) 

Desestabilización de las particulas coloidales (coagulación). 

Dos modelos explican la coagulación: el modelo de la doble capa, 
basado en las fuerzas electrostáticas de atracción y repulsión, Y 
el modelo del puente quimico, · que establece una relación de 
dependencia entre las fuerzas quimicas y la superficie de los 
coloides (Black, 1960). 
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El modelo f1sico explica la coagulación el agua teniendo en cuanta 
las fuerzas electrostáticas existentes en las part1culas, 
considerandolas rodeadas de una doble capa eléctrica que 
interaciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto, se 
han presentado sucesivamente tres teor1as: 

1.1. La primera supone que acudirá a la 
tantos iones positivos (contraiones) 
como sean necesarios para neutralizar 

superficie del coloide 
del medio dispersante 

su carga (Fig 1.1). 

Se formará una capa adherida alrededor de él, en la que caerá 
todo el potencial q. Esta fue la teor1a inicialmente 
propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada por Nernst diez 
años más tarde. 

1.2. Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teor1a de 
Helmholtz-Nernst no era adecuada, pues la agitación térmica 
del liquido tiende a separar los contraiones de la superficie 
del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en 
la que el potencial cae lentamente prolongandose hasta· una 
distancia d dentro del liquido que lo rodea (Fig. l. 2). 

1.3. En 1924, Stern mostró que era necesario aceptar la 
posibilidad de la coexistencia de ambas teor1as, 
considerando la formación de una capa adherida y una capa ;· 
difusa alrededor del coloide, (Fig. 1.3). El potencial q cae 
rápidamente en la capa adherida y lentamente en la capa 
difusa. 

A esta última capa, también se le llama Capa de gouy o Capa de 
Gouy-Chapman y su espesor d (teoricamente infinito), puede 
determinarse prácticamente. A la capa adherida se le llama Capa de 
Stern, la cual, por transportarse junto con la part1cula se puede 
considerar como parte de la capa del coloide. Se debe de hacer 
notar, que, el espesor del doble· lecho en comparación con su 
diámetro es muy pequeño, es del orden de centécimas de micrones. 

Potenciales del coloide. 

En un coloide deben de tenerse en cuenta los siguientes 
potenciales (Fig, 1.4): 

i) El potencial p que existe en la superficie interior de la doble 
capa, donde empieza la parte difusa. 

ii) El potencial zeta que existe en el plano de cizalla que es el 
más importante en el proceso de coagulación. 

Fueron Johnson y Alexander, citados por Arboleda 
definieron el potencial zeta, como la energ1a 
traer una carga unitaria desde el infinito hasta 
cizalla. 

3 
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stern, sin embargo, no definió el potencial zeta de esta manera, 
sino como el existente al comienzo de la parte difusa, en este 
caso, p = z. 

El plano de la cizalla es el que separa del resto de la dispersión 
la sección de la capa que se mueve junto con la particula formando 
parte integral de ella y está situado en algún punto entre la 
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa. 

Como no se puede separar el coloide de los contraiones 
ródean, el único potencial que se puede determinar con más 
precisión es el potencial zeta, o sea el potencial 
superficie del plano de cizalla. 

que lo 
o menos 

en la 

La teoria de la doble capa no es aún cabalmente comprendida. La 
simplificación hecha por Helmholtz da, sin embargo, una mayor 
comprensión del fenómeno. 

Helmholtz, según menciona Arboleda (1975), dice que la doble capa 
es como un condensador de dos cargas iguales y opuestas separadas 
por un espesor d. Si las cargas son iguales a q, el potencial de 
dicho condensador es el potencial zeta. DE acuerdo con ·'la 
electrostática, este potencial varia con la constante dieléctrica 
De y viene expresado por la fórmula: 

Z = 4Tl (qd/Dc) 

en la que: 

z = potencial zeta, en milivoltios 
q = carga de la particula, en coulombs 
d = distancia efectiva, en cm. 
De = constante dieléctrica del medio 

despejando qd 

qd = (zDc)/rr 

(1) 

(2) 

Al producto qd, o sea la carga de la particula por la distancia 
hasta la cual se le considera efectiva, se le llama el momento 
eléctrico del coloide y ha sido determinado experimentalmente 
partiendo del valor de la constante dieléctrica. 

Del modelo fisico de la coagulación, tal como se ha explicado, se 
deducen los siguientes principios: 

a) Existe una concentración critica de coagulación (c.c.c.) que 
debiera alcanzarse cuando los coloides disminuyen su potencial 
hasta alcanzar el punto isoeléctrico (z =O). 

b) La concentración critica de coagulación (c. c. c.) debe ser 
independiente de la concentración de la fase dispersa o 
concentración de sólidos floculables en el agua. 

e) El exceso de coagulantes agregados al agua, no puede producir 
inestabilización de las particulas, debido a que los coloides no 
absorben más contraiones de lo que su carga,primaria lo permite. 
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Se ha observado, sin embargo, que la c.c.c. se alcanza con valores 
cercanos-a-l-punto-. isoeléctrico-como-reg].:a~gen_eraJ-;---p'ªro~ "n""oc-_-_--

-nikesariameiite cuando z = o, ·ro -cual contradice al punto a). Por 
otro lado a mayor turbiedad, aunque no siempre, se requiere mayor 
cantidad de coagulante, esto contradice al punto b). Asimismo, si 
se agrega un exceso de coagulantes, la coagulación no se efectúa, 
o se lleva a cabo muy pobremente, porque los coloides pueden 
reestabilizarse, lo que contradice el punto e). El modelo f1sico 
por tanto, no puede explicar en su totalidad el fenómeno. Algunos 
autores han. recurrido a un modelo qu1mico para complementarlo. 

2. Modelo qu1mico de la coagulación 

El modelo qu1mico de la coagulación considera que la doble carga 
primaria de las part1culas coloidales se debe a la ionización 
directa de los grupos qu1micos presentes en la superficie de 
ellas, tales como hidróxilos, carboxilos, fosfatos o sulfatos y 
que la precipitación de los coloides se realiza por reacción de 
estos grupos con los iones metálicos polivalentes agregados con 
los coagulantes. 

Según esto, el efecto desestabilizante 
interpreta más en términos de adsorción de 
capa, como el modelo f1sico. 

de ciertos ione-s se 
contraiones en la doble 

La repulsión electrostática puede disminuir, pero no 
necesariamente eliminar la adsorción de un ion en la superficie de 
un electrodo que tiene una carga similar, de donde se deduce que 
la contribución qu1mica de la adsorción de iones, puede ser mayor, 
a veces, que la contribución electrostática. 

Por otra parte, la· desestabilización de los coloides, producida 
por los compuestos poliméricos que se forman en la coagulación o 
por pol1meros como los polielectrolitos, no puede explicarse con 
el modelo de la doble capa. 

La Mer (1963), propuso para este modelo, la teor1a del puente 
qu1mico, que supone la molécula del pol1mero adherida a la 
superficie del coloide en uno o más sitios de adsorción, dejando 
libre, extendida en el agua, el resto de la cadena, la cual puede 
pegarse de·nuevo a otros coloides en sitios de adsorción vacantes. 
se forma as1 un puente qu1mico entre las part1culas, que permite 
el incremento del tamaño de estas y promueve su eventual 
precipitación. 

Si T es el número de segmentos por molécula que posee un pol1mero 
y B es el número de segmentos adsorbidos por moléculas, la 
cantidad de segmentos libres será (T-B). La proporción de 
segmentos adsorbidos será BfT. Por otro lado s~ Co es la 
concentración de pol1mero añadido y· e la concentración residual 
del pol1mero después de realizada la adsorción, (Co-C) será la 
concentración adsorbida y (Co-C)N es el número de moléculas 
concentradas en la interfase, donde N es el Número de Avogadro. 

5 
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El número de sitios cubiertos será: 

B (Co-'C)N (3) 

y la fracción de sitios cubiertos en una superficie dada: 

R = B (Co -C)N / sSo (4) 

en donde s es el número de sitios de adsorción por unidad de área 
y So es el área superficial de los coloides. 

La probabilidad de flocular de los coloides es 
fracción de superficie cubierta (R) por el 
fracción de superficie no cubierta (1-R). 

proporcional a la 
polimero y a la 

Por lo tanto, la velocidad de formación del flóculo, dNo/dt 
(velocidad de disminución del número de particulas primarias sin 
flocular) es igual a: 

- dNo/dt = KtNo2
R( 1-R) (5) 

Donde: 

No, es el número de particulas primarias sin flocular. 

Partiendo de la ecuación anterior se concluye de acuerdo a la 
literatura antes mencionada que: 

a) Cuando el polimero no se absorbe (R=O) el flóculo se desintegra 1 
espontáneamente y dNo/dt se aproxima también a cero. 

b) Cuando la superficie está. totalmente cubierta (:R=l.) no se 
pueden formar puentes y dNojdt se aproxima también a cero. 

e) En cambio, cuando R = 0.5 y la mitad de la superficie de los 
coloides está cubirta por los segmentos poliméricos, el flóculo 
tiene la máxima estabilidad (dNo/dt = máxima). 

Esto explica el que la coagulación sea pobre o no se produzca, 
cuando se pone un exceso de polimeros, pues en este caso, todos 
los sitios de adsorción pueden quedar cubiertos (R=l), lo que 
reestabi.liza las particulas sin que tal cosa signifique reversión 
del potencial zeta. 

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones, una suspens1on 
desestabilizada puede estabilizarse de nuevo si se somete a una 
agitación violenta, puesto que las particulas llegan a quedar 
totalmente cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas 
poliméricas, sobre si mismas y ocupar otros sitios en el mismo 
coloide al cual se han adherido. 

El modelo del puente quimico, también explica la relación 
(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie 
disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes 
agregados. Además se puede comprender el hecho de que en muchos 
casos se obtenga coagulación óptima con polimeros que tienen una 
carga similar a la de los coloides. 
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Por último, O'Melia (1969) afirma: " Aunque el modelo del puente 
_____ qu imico_ignora~el--ef ecto~de--las-cargas-e-léctr-icas-, -expl-ica-la---

-------estequiometria- -y la ·sobredosis-;- --·Es--- prooaiHe - que- -la ____ --

1 

desetabilización de las particulas coloidales por sales de Fe 
(III) y Al (III), no se pueda describir en forma completa por 
ninguno de los dos modelos: sin embargo, la comprensión del 
proceso empieza con la comprensión de ambos modelos." 

Se debe de tener en cuenta, sin embargo, que estos modelos 
simplifican el fenómeno para poderlo analizar. En la práctica, 
adicionalmente a los efectos quimicos y electrostáticos, hay que 
considerar los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear 
segregación del coagulante dentro de la masa de agua, haciendo que 
su concentración no sea uniforme y que, en consecuencia, las 
reacciones tengan dif~entes caracteristicas en los diferentes 
puntos de liquido. 

Esto quiza pueda explicar por· qué ninguno de los dos modelos 
describe la totalidad del proceso. 

Algunos tipos de coagulantes 

Compuestos de aluminio. 

El sulfato de aluminio (alumbre), se usa extensamente en 
tratamiento de agua más que cualquier otro coagulante hasta ahora 
conocido. Cuando se agrega una solución de sulfato de aluminio al 
agua a tratar, puede ocurrir una o más reacciones quimicas. Se ha 
demostrado que la floculación, por medio de la solución de sulfato 
de aluminio puede o no puede dar como resultado la formación de 
hidróxido de aluminio. La composición de la sustancia floculante 
dependerá de la alcalinidad o acidez relativa del agua (Sheppard, 
1966) . 

El aluminato de sodio se emplea ahora con regularidad como 
coagulante. Este material se vende en forma liquida o como polvo. 
Sus soluciones contienen varias cantidades de sólidos y agua. los 
sólidos presentes en este producto son aluminato de sodio, sosa 
cáustica y materia orgánica. A causa de la presencia de compuestos 
sódicos, se produce un ablandamiento cuando se emplea con aguas 
duras (Fair et al, 1979). 

Compuestos de hierro. 

Los compuestos de hierro usados en tratamiento de agua incluyen 
varias sales ferrosas y férricas solubles. Como en el caso de los 
compuestos de aluminio, estas sales intervienen en reacciones 
quimicas y fisicas e el agua para formar compuestos insolubles. La 
más simple de las reaciones que experimentan tanto los coagulantes 
ferrosos como los férricos, muestran que en cada caso, el 
compuesto insoluble en última instancia es el hidróxido férrico 
(Fair et al, 1979). 

Una ventaja que poseen los coagulantes de hierro sobre el alumbre, 
es el amplio margen de valores de pH dentro de los cuales se 
precipitan los compuestos de hierro (Fair et al, 1979). 
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El sulfato ferroso se empleó originalmente para clarificar aguas 
muy turbias ya que este compuesto, reacciona con la alcalinidad 
natural del agua para formar flóculos. Sin embargo, el flóculo 
inicialmente constituido, es un compuesto relativamente soluble, 
hidróxido ferroso, el cual se oxida relativamente rápido en 
presencia del oxigeno disuelto en el agua (Fair et al, 1979). 

Recientemente también se ha utilizado el sulfato férrico para el 
tratamiento de todo tipo de aguas. Ha reemplazado al sulfato 
ferroso en muchos casos. Este coagulante reacciona con la 
alcalinidad natural del agua para formar hidróxido férrico 
insoluble y por lo tanto, no requiere la adición de cal hidratada 
para completar la reacción. Uno de los inconvenientes de el uso de 
estas sales, es que son corrosivas y requieren equipo resistente 
al ácido para su disolución y aplicación al agua. Se emplean 
tanques y equipos recubiertos con hule o plomo, o construidos con 
acero inoxidable. El sulfato de aluminio se puede aplicar 
utilizando alimentadores en seco y en esta forma el producto no es 
corrosivo (Fair et al, 1979). 

Compuetos naturales 

Se han hecho algunos esfuerzos para desarrollar coagulantes de 
origen vegetal· y animal, y los resultados han sido alentadores 
para algunos compuestos, sobre todo cuando el coagula te que se 
emplea, se ensaya sobre aguas residuales con alto contenido 
protéico, en donde el sólido sedimentado, se recupera para 1 
evaluarle su contenido alimenticio, este es el caso de los 
estudios realizados con quitosanas provenientes de crustáceos, 
(Maldonado, 1989). As1 como los estudios hechos por Varela (1986), 
con ayuda coagulantes naturales, partiendo de almidón sustra1do de 
la. cañagria, planta silvestre distribuida en los estados de Sonora 
y Chihuahua. En su recopilación bibliográfica, Varela (1986), 
presenta resultados de experimentos hechos con pol1meros naturales 
efectuados en diversos·paises. 

Efecto de la temperatura y el mezclado sobre la coagulación 

La velocidad de formación de flóculos y la efectividad de la 
floculación están influenciadas por el efecto de la temperatura y 
que conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la 
dosis de productos qu1micos (González, 1985). 

La mezcla rápi!fa y completa de los productos qu1micos y el agua 
seguida de la floculación lenta, es otro de los requisitos 
importantes para una buena coagulación y sedimentación de los 
sólidos suspendidos, ya que se debe de asegurar la incorporación 
total de los productos qu1micos y una vez afectuada la mezcla, los 
flóculos finamente divididos deberán . dejarse desarrollar para 
formar part1culas grandes que aseguren máximas velocidades de 
asentamiento (González, 1985). 
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Pruebas de tratabilidad en el laboratorio. 

-------Una--vez-que-la-Diu~stJ:~-. -de-.-. ag~a-=-:a=¡;ic!Q~t:omada-.=siguienao--:~eL =--::-::-~ · 
-- · ----- prócedimieiito·--adi!cuado de muestreo en el sitio de Interés se 

1 

recomienda mantener en refrigeración hasta el momento en que se 
realicen los ensayos. Si existe el laboratorio dentro de la planta 
que estA descargando el agua residual, entonces las. pruebas se 
pueden realizar inmediatamente. 

Si la muestra ya ha sido caracterizada y ya se ha definido el 
parAmetro adecuado para determinar la eficiencia del proceso, se 
continúa con el siguiente procedimiento (FernAndez, 1990): 

a) Medir volúmenes de agua residual de un litro y colocarlos en 
vasos de precipitado de 2 litros de capacidad. 

b) Variar el pH abarcando el intervalo Acido, el neutro y el 
alcalino. Es recomendable utilizar un Acido y una base fuerte. 
Una vez que se hace la primera corrida, se puede ya considerar 
un intervalo menos amplio de pH. 

e) Colocar los recipientes en el probador de jarras (que no es mAs 
que un agitador de seis plazas), procurando que las paletas de 
agitación no toquen las paredes de los vasos y cuid~mdo que el 
nivel de todas ellas sea el mismo. 

d) Agregar la sustancia coagulante mediante jeringas, a todos los 
recipientes, al mismo tiempo. En esta parte, se mantiene 
constante la cantidad de coagulante. Inmediatamente después se 
inicia el proceso de mezclado. 

e) El proceso de mezclado tiene la siguiente secuencia: 
- durante un minuto, a 100 rpm 
- durante 5 minutos, a 30 rpm 
- durante 10 minutos, a 20 rpm 

f) Transcurridos los tiempos de mezclado, 
y después de 10 minutos, en que 
sedimentación, se toma una muestra para 
parAmetro de interés. 

se suspende 
se lleva 
evaluar la 

la agitación 
a cabo una 
remoción del 

g) Ya que se ha encontrado el pH óptimo, se prosigue a variar la 
dosis del coagulante. 

h) Es conveniente por cuestiones de costos, hacer las pruebas de 
tratabilidad con el pH original de la muestra, ya que a veces 
la remoción óptima de la sustancia en estudio, se lleva a cabo 
mejor al pH natural del agua a tratar. 

En muchas ocasiones, lo que interesa es el agua clarificada y el 
parAmetro mas recomendable para medir es la turbiedad, ademAs de 
que es una medición rApida (Maldonado, 1989). 
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REUSO DEL AGUA EN LA AGRICULTURA 

l. INTRODUCCION 

El aprovechamiento de las aguas residuales en riego agrícola se practica en México 

desde hace más de lOO años (1886). En Hidalgo, en el DDR 063 (antes DR 03), se 

reusa un volumen de 980 Mm /año de aguas provenientes de la Zona Metropolitana de 

la Ciudad de México para el riego de 85,000 Ha. Estudios en 314 poblaciones con más 

de 10,000 habitantes mostró que en más del 30% de estas localidades las aguas 

residuales municipales se utilizan para el riego agrícola. 

Las ventajas de esta práctica son: 

- mayor oferta de agua 

- apertura de tierras al cultivo 

- fuente segura de abastecimiento de agua 

- aporte de nutrientes 

- incremento de la productividad agrícola y desarrollo 

Sin embargo, debe tenerse siempre presente el riesgo que conlleva el reuso del agua en 

la agricultura por la contaminación de cultivos, suelo, acuíferos y ganado que afectan a 

la salud pública y a la propia producción agropecuaria. Además, persiste el gran riesgo 

de afectar la salud, tanto de las personas que consumen los productos regados con estas 

aguas, como de los propios trabajadores del campo y sus familias que conviven con las 

aguas residuales. 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento y 

disposición en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 
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mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo y un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

El reuso de las aguas residuales en la agricultura es recomendable siempre que se tomen 

en cuenta dos aspectos fundamentales: en primer lugar, debe minimizarse los 

nesgos a la salud y de contaminación al medio ambiente y en segundo, la calidad 

de las aguas no deben deteriorar la capacidad productiva de los suelos. 

En esta parte del curso se mencionará pnmero las características de calidad del agua 

relacionadas con la producción agropecuaria y en seguida, aquellas asociadas con la 

salud y la contaminación al medio. Finalmente, se presentará la nueva norma 

oficial con respecto al uso de aguas residuales en la agricultura. 

2. CALIDAD DEL AGUA EN LA PRODUCCION AGRICOLA. 

Las características más importantes que determinan la calidad de cualquier agua para 

riego, desde el punto de vista agronómico, son la concentración de sales solubles, la 

concentración relativa de sodio y de otros elementos que puedan ser tóxicos. 

2.1 Concentración de sales solubles 

La salinidad en el suelo es una limitante en el crecimiento y produce una reducción 

1 
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en el rendimiento de los cultivos. Esta reducción se atribuye a la disminución en la 

absorción del agua por las raíces. 

La concentración de sales solubles en las aguas para nego, para fines de diagnóstico 

y de clasificación se pueden expresar en términos de su conductividad eléctrica (Dept of 

Agriculture, 1954). Un suelo es salino cuando la conductividad eléctrica (CE) de su 

extracto de saturación es mayor de 4000 ,umhos/cm o 4 milimhos/cm. 

Se ha encontrado que la CE del extracto de saturación de un suelo, en ausencia de 

acumulación de sales provenientes del agua subterránea es generalmente de 2 

a 10 veces 

aumento en 

mayor que la correspondiente al agua con que se ha regado. Este 

la concentfación es el resultado de la extracción continua de la 

humedad por las raíces y por la evaporación. Por ello, el uso de aguas entre moderada 

y altamente salinas puede ser la causa de que se desarrollen condiciones de salinidad en 

el suelo, aún cuando el drenaje sea satisfactorio. 

En general, las aguas cuya CE sea menor de 750 ,umhos/cm son satisfactorias para 

el riego por lo que respecta a sales, aún cuando Jos cultivos sensibles pueden ser 

afectados cuando se usan aguas cuya CE varía entre 250 y 750 ,umhos/cm (Me Neal, 

1981 ). 

En la TABLA 1 se presenta una clasificación de los cultivos con relación· a su 

tolerancia a la salinidad. 

La necesidad de lavado para suelos en que no existe precipitación de sales está 

directamente relacionada con la CE del agua de riego y con la CE permisible del agua 
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que drena de la zona radicular del cultivo. Evidentemente, las propiedades de 

transmisión del agua, el drenaje del suelo y la tolerancia a las sales del cultivo son 

factores importantes en la evaluación de aguas para riego desde el punto de vista de 

su concentración total de sales (Dept. of Agriculture, 1954). 

TABLA 1 TOLERANCIA A LA SALINIDAD DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS 

Cebada 
CULTIVOS TOLERANTES Algodón 

Jojoba 
Remolacha 

Avena 
Cártamo 
Sorgo 

CULTIVOS Soya 
MODERADAMENTE Trigo 

TOLERANTES Cebada 
Pastos como ryegrass 
o sudán 

Calabacita 

Maíz 
CULTIVOS Arroz 

MODERADAMENTE Girasol 
SENSIBLES Alfalfa 

Papa 
Ji tomate 

Frijol 
CULTIVOS Zanahoria 
SENSIBLES Cebolla 

Manzano 
Durazno 

• 

1 
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2.2 Concentración relativa de sodio respecto otros cariones 

Los constituyentes inorgánicos solubles de las aguas de nego reacciOnan con los 

suelos en forma iónica. Los principales cationes son calcio, magnesio y sodio, con 

pequeñas cantidades de potasio. Los aniones principales son carbonatos, 

bicarbonatos, sulfatos y cloruros, en menor cantidad nitratos y fluoruros. 

Las concentraciones altas de sodio en el suelo, en comparación a los otros cationes, 

reducen la permeabilidad del suelo, obstruyendo el acceso del agua a las raíces, lo que 

se refleja en la disminución del crecimiento de los cultivos. Los suelos sódicos se 

forman por acumulación de sodio intercambiable y se caracterizan por su baja 

permeabilidad y difícil manejo (Dept. of Agriculture, 1954). 

El índice de sodio utilizado es la "relación de adsorción de sodio RAS" en una solución 

del suelo. Esta relación es la siguiente: 

RAS~ 
[Na] 

~ [Ca]
2 

[Mg] 

en la cual Na, Ca y Mg representan las concentraciones en miliequivalentesllitro de los 

iones respectivos. 

Hacen falta todavía más estudio para explicar la relación del sodio intercambiable 

con respecto a la calidad del agua en las prácticas de riego. De acuerdo con los 

estudios realizados, la RAS ha sido un índice adecuado para designar el peligro del 

sodio en las aguas para riego (Dept. of Agriculture, 1954). 
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2.3 Otros elementos tóxicos a los cultivos 

En casi todas las aguas naturales existen elementos en pequeñas cantidades (hasta 

partes por millón) que son esenciales para el crecimiento de los cultivos hasta 

determinadas concentraciones. 

Una vez que se rebasa esos límites, com1enzan a observarse síntomas fitotóxicos que 

pueden llegar hasta provocar la muerte de las plantas. En la TABLA 2 se presenta un 

resumen de los principales efectos fitotóxicos que provocan los elementos traza. 

Independientemente de su forma química, la fitotoxicidad de un elemento también 

se encuentra influenciada por la especie vegetal y la textura del suelo. Por tanto, es 

difícil desarrollar una norma universal de calidad del agua para todas las condiciones 

de crecimiento vegetal. A este respecto, se publicó en el Diario Oficial de la 

Federación (13 de diciembre de 1989), entre los Criterios Ecológicos de la Calidad 

del Agua, las concentraciones requeridas para el aprovechamiento del agua para riego 

agrícola (Anexo 1 ). 

2.4 Clasificación de las aguas para usos agrfcolas 

La clasificación de aguas para riego, que data de 1954, considera que se tienen 

condiciones medias de textura del suelo, velocidad de infiltración, drenaje, cantidad 

de agua usada, clima y la tolerancia del cultivo a las sales. Desviaciones 

considerables del valor medio de cualesquiera de estas variables puede hacer 

inseguro el uso de una agua que, bajo condiciones medias, sería de muy buena calidad. 

Con respecto a la salinidad las aguas se dividen. en: 

1 
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TABLA 3 CLASIFICACION DEL AGUA CON RESPECTO A LA SALINIDAD 

AGUA CON BAJA SALINIDAD (CE= 0-250 ,umhos/cm) 
Cl Puede ser usada para el riego de la mayoría de los cultivos y suelos, 

con baja probabilidad de ensalitramiento del suelo. Se requiere 
drenaje. 

AGUA CON MEDIANA SALINIDAD (CE= 250-750 pmhos/cm) 
C2 Puede ser empleada si se tiene drenaje. Las plantas moderadamente 

sensibles a la salinidad pueden desarrollarse, en la mayoría de los 
casos, sin requerir prácticas especiales para el control de la salinidad 

AGUA CON ALTA SALINIDAD (CE= 750-2250 ,umhos/cm) 
No se puede usar en suelos con drenaje restringido. Aún cuando se 

C3 tenga drenaje adecuado, deberá tenerse un control especial de la 
salinidad y las plantas seleccionadas deberán ser moderadamente 
tolerantes a la salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA SALINIQAD (CE > 2250 ,umhos/cm) 
No se recomienda para el riego agrícola bajo circunstancias ordina-

C4 rias. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado, la 
aplicación de agua en exceso para tener un lavado del suelo y se 
seleccionarán cultivos con alta tolerancia a la salinidad. 

La clasificación de las aguas con respecto al sodio es más complicada debido a que 

el valor de la RAS aumenta en el suelo a consecuencia del aumento de la 

concentración de todas las sales y de la posible precipitación de las de calcio y 

magnesio a medida que disminuye el contenido de humedad por la extracción que · 

hacen las plantas y por la evaporación superficial. La clasificación con respecto al sodio 

se presenta en la TABLA 4. 

Esta clasificación se basa primordialmente en el efecto que tiene el sodio 

intercambiable sobre la condición física del suelo. No obstante, las plantas sensibles 

a este elemento, pueden sufrir daños a consecuencia de la acumulación del sodio en 

sus tejidos, aún cuando los valores de sodio intercambiable sean bajo para alterar 

la condición física del suelo. 

' 



TABLA 4. CLASIFICACION DEL AGUA DE RIEGO CON RESPECTO AL 

SODIO 

AGUA CON BAJA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 0-10) 
SI Puede ser utilizada para riego agrícola en casi todos los tipos de suelo con 

muy poco peligro de daño por el sodio. Sin embargo, cultivos sensibles al 
sodio pueden acumular concentraciones dañinas. 

AGUA CON MEDIANA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 1 0-18) 
Presentará peligro en suelos de textura fina que posean alta capacidad de 

S2 intercambio de cationes (CIC), especialmente si el drenaje es deficiente. 
Esta agua puede usarse en suelos de textura gruesa o en suelos. orgánicos 
con buena permeabilidad. 

AGUA CON ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS 18-26) 
Puede originar daños por el intercambio de sodio en la mayoría de los 
suelos y requerirá un manejo especial del suelo, buen drenaje, altos 

S3 escurrimientos y adición de materia orgánica. En suelos con yeso el 
problema es menor. Con 'tratamiento químico puede reemplazarse el 
sodio intercambiable si las aguas no presentan un alto contenido de 
salinidad. 

AGUA CON MUY ALTA CONCENTRACION DE SODIO (RAS > 26) 
General mente no es aceptable para irrigación, excepto cuando se tiene 

S4 baja o mediana salinidad y en aquellos sitios donde se realiza un 
tratamiento del suelo con fines de remover calcio, agregar yeso u otros 
arreglos que permitan el empleo de este tipo de agua. 

8 

Las concentraciones tóxicas de boro que se encuentran en algunas aguas para riego, 

obligan a tener presente este elemento para establecer su calidad. Scofield (1936) 

propuso los límites señalados en la TABLA 5 para los cultivos estudiados, 

encontrando que niveles mayores de 1 ppm de boro en el agua de riego, perjudica los 

cultivos. Son cultivos sensibles: frutales como manzano, nogal, aguacate; 

semitolerantes: girasol, algodón, jitomate, maíz, sorgo, cebada, avena y trigo; y 

tolerantes: espárrago, alfalfa, cebolla, haba, lechuga, zanahoria, gladiola y remolacha. 

1 
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TABLA S. LIMITES PERMISIBLES DE BORO (ppm) EN AGUA PARA RIEGO 

CULTIVOS 

CLASE SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERANTES 

1 0.00- 0.33 0.00- 0.67 0.00- 1.00 

2 0.33- 0.67 0.36- 1.33 1.00- 2.00 

3 0.67- 1.00 1.33- 2.00 2.00- 3.00 

4 1.00 e 1.25 2.00- 2.50 3.00- 3.7S 

S > 1.2S > 2.SO > 3.7S 

3. CARACTERISTICAS DE CALIDAD DE INTERES SANITARIO 

El empleo en la agricultura de aguas residuales crudas implica el riesgo· de afectar la 

salud y el medio ambiente, al contaminar alimentos, suelos, aguas subterráneas 

y aguas superficiales, principalmente por medio de patógenos y/o elementos tóxicos. 

Los agentes patógenos que inciden en la salud incluyen bacterias tales como 

Salmonella, que es causante de la tifoidea, paratifoidea, salmonelosis y Shigella, 

causante de disentería; virus como enterovirus, que ocasiona neumonía y conjuntivitis 

o el virus de la hepatitis; protozoarios como Entamoeba que produce amibiasis; y 

helmintos o lombrices como la Taenia solium conocida como la solitaria que causa 

teniasis y Cysticercos (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En el ANEXO 2 se describen las 

principales enfermedades relacionadas con microorganismos patógenos encontrados en 

aguas residuales. Además, existen otros microorganismos que afectan al ganado, 

pues en algunos estudios se ha encontrado que, debido a uso de las aguas residuales, 

aumenta la incidencia de tuberculosis y de quistes de Cysticercos, por lo que se 

recomienda que se deje secar el campo antes de iniciar el pastoreo (Greeberg y Kupka, 

19S7). 
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El tiempo de supervivencia de patógenos en la superficie del suelo y de las plantas es 

de interés cuando se decide el periodo que debe pasar entre la última aplicación del 

agua y el acceso de hombres y animales en .la época de cosecha. 

El tiempo de supervivencia de bacterias coliformes en el suelo va de 4 a 70 días. Sin 

embargo, se ha encontrado Salmonella después de 260 días. En cambio, el tiempo 

sobre los cultivos es menor, debido a la exposición a efectos adversos , tales como 

la radiación solar, altas temperaturas, ambiente seco y al lavado por lluvia. En el caso 

. de bacterias coliformes, el tiempo de supervivencia va de 6 a 35 días, para otras 

bacterias patógenas y en virus, es menor de 20 días. 

Se considera que 100 días es el tiempo máximo que pueden sobrevivir los virus en el 

suelo y que su migración a las aguas subterráneas se puede reducir o eliminar· 

permitiendo que el suelo se seque antes de la siguiente aplicación de agua 

(Bagdasaryan, 1964). Existe la posibilidad teórica de que las plantas absorban virus a 

través de las raíces y se ha comprobado en sistemas hidropónicos (Murphy y Syverton, 

1985). Sin embargo, las partículas del suelo absorben los virus rápidamente, impidiendo 

que las plantas almacenen patógenos virales. 

Para evitar daños por bacterias y VIrus, se recomienda que la aplicación de aguas 

residuales a los cultivos se detenga un mes antes de la cosecha. Cuando se trata de 

cultivos que crecen bajo la superficie del suelo (como la papa y el espárrago), donde 

los virus tienen un mayor tiempo de sobrevivencia, no se recomienda el riego con aguas 

residuales. Este tiempo puede reducirse si los cultivos se destinan a la alimentación 

de animales o a procesamiento industrial. 

Los quistes de protozoarios son muy sensibles al secado, por tanto, se puede 

esperar que los quistes depositados en la superficie de las plantas mueran 

rápidamente (3 días). De esta manera, si se siguen las recomendaciones para bacterias 

y virus, no habría riesgos probables de contaminación por protozoarios. 

1 
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Los lllíevos y larvas de helmintos, a diferencia de los quistes de protozoarios, viven • 

largos periodos de tiempo cuando se aplican al suelo, posiblemente porque el suelo es 

su medio de transmisión en el cual se desarrollan, mientras que los protozoarios 

se desarrollan en agua. De esta manera, bajo condiciones apropiadas de humedad, 

temperatura y luz solar, Ascaris, Trichuris, etc. pueden permanecer viables por varios 

años. Debido a la exposición y desecación por la radiación solar, los huevos de 

helmintos depositados en la superficie de las plantas mueren más rápido, de 27 a 35 

días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). 

4. NIVELES DE TRATAMIENTO PARA REDUCIR PATOGENOS 

El control de las descargas de aguas residuales por medio del tratamiento· y 

disposición en el suelo es una alternativa económica para la mayoría de los municipios 

mexicanos, beneficios que se incrementan si se usa para la agricultura. Esto es 

conveniente siempre y cuando se desarrollen y apliquen las tecnologías adecuadas 

para tratar las aguas residuales destinadas al reuso en la agricultura, con instalaciones 

de bajo costo y un mínimo de atención en operación, mantenimiento y 

administración. 

Cabe mencionar que no se hace referencia a las tecnologías convencionales de 

tratamiento de aguas residuales, tales como lodos activados o biodiscos, etc., ya que 

el objetivo primordial de dichos sistemas es la remoción de la materia orgánica y ésta, 

para la agricultura, ha mostrado ser un acondicionador y formador de suelos 

orgánicos, además de amortiguar algunos efectos negativos de compuestos tóxicos 

(Tejeda, 1991). 

Aunque cualquier nivel de bacterias se puede · inactivar, teóricamente, desinfectando con 

cloro, esta práctica en aguas residuales crudas llega a ser muy costosa por el contenido 
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de materia oxidable, puede producir halometanos cancerígenos y dañar la biota del 

suelo. Además se ha encontrado que protozoarios como Entamoeba 

histolítica y Giardia son muy resistentes al cloro. 

El tratamiento mínimo a las aguas residuales antes del riego es la sedimentación. Así, 

el grado de remoción de bacterias va del 10 al 35%; de vims, alrededor del 10%; en 

protozoarios no es eficiente y de helmintos cerca del 99% (Kowal, Pahren y Akin, 

1981 ). 

Las lagunas de estabilización son los sistemas de tratamiento más comunes con fines 

de riego ya que, además de poder ser diseñadas para cualquier grado de remoción de 

bacterias patógenas, resuelven la necesidad de almacenamiento de aguas residuales en 

la mayoría de los sistemas de riego agrícola. 

La supervivencia de virus en lagunas de estabilización es poco conocida.· Los estudios 1 
realizados sugieren que tiempos de retención largos, el orden de 30-49 días, 

remueven un porcentaje importante de virus (90-97% ), especialmente cuando las 

lagunas son es serie (Crites y Uiga, 1979). 

Estas lagunas son una mejor opción para la remoción de quistes de protozoarios. De 

esta manera, se ha logrado un 100% de remoción de quistes del efluente de una serie 

de 3 lagunas, con un tiempo de retención de 7 días (Kowal, Pahren y Akin, 1981). En 

cuanto a helmintos, se logró la remoción completa con tiempos de retención mayores 

de 20 días (Feachmen, Bradley, Garelick y Mara, 1978). 

No debe olvidarse que los lodos o sedimentos de la laguna en que se desarrolle este 

proceso tendrá una alta densidad de quistes de protozoarios y huevos de helmintos 

viables, los cuales requerirán un tratamiento apropiado antes de su disposición. 
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Por otra parte, en las lagunas se reduce hasta un 70% de la concentración de metales ' 

traza como cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc. No se remueven minerales disueltos 

como nitrógeno y fósforo, lo cual es una ventaja porque estos elementos fertilizan en · 

suelo. 

1 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-032-ECOLOG-CCA/93 

Tabla 1 
Niveles de control de contaminantes 

1 

PARAMETROS 

1 

LIMITES MAXIMOS 
PERMISIBLES 

Potencial Hidrógeno (pH) 
(unidades de pH) 6.5 a 8.5 

Conductividad Eléctrica 
(micromhos/cm) 2000.0 

Aluminio (mg/L) 0.20 

Antimonio (mg/L) 0.10 

Arsénico (mg/L) 0.10 

Boro (mg/L) 0.75 

Cadmio (mg/L) 0.01 

Cianuro (mg/L) 0.02 1 
Cobre (mg/L) 0.20 

Cromo (mg/L) 0.01 

Fierro (mg/L) 5.0 

Fluoruros (como Flúor) 
(mg/L) 1.0 

Manganeso (mg/L) 0.02 

Níquel (mg/L) 0.05 

Plomo (mg/L) 0.50 

Selenio (como Selenato) 
(mg/L) 0.02 

Zinc (mg/L) 2.0 
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NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-033-ECOLOG-CCA/93 

CONTAMINACION DEL AGUA- CONDICIONES PARA EL USO DE 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO O MUNICIPAL O DE LA 

MEZCLA DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA, EN EL 
RIEGO AGRICOLA 

3.3 HORTALIZAS. 

15 

Acelga aJo apio berro betabel brócoli uhil. 
cilantro col coliflor epazote espmaca hongo IIh.g¡ 
papal o perejil quelite quintonil rábano hierbabuena 
pepmo calabacita ji tomate tomatillo tomate verde o de cáscara 
(con excepción de las 4 ú ]ti mas cuando se siembran con espaldadera) 

FRUTOS EQUIPARABLES: 

fresa jícama melón sandía zarzamora 

3.4 HORTOFRUTICOLAS. 

Las señaladas en el inciso anterior y todas las demás hortaJizas y frutos en general. 

4. ESPECIFICACIONES 

Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla de 
estas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de 
hortalizas de consumo crudo, en lo relativo a parámetros ·bacteriológicos se clasifican en 
los siguientes tipos para efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos: 

TIPO DE AGUA COLIFORMES TOTALES HELMINTOS 

Tipo 1 < 1 0001100 mi agua 0/1 i tro de agua 

COL! FORMES FECALES 

Tipo 2 1 a 1000/100 mi de agua 1/litro de agua 

Tipo 3 1001 a 100,0001100 mi 

Tipo 4 > 100,0001100 mi 
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ANE>:OS 

EFECTOS EN LA SALUD ASOCIADOS CON BACTERIAS, 
D~R!VADOS DEL USO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES CON 

F!~!ES rE RIE~O 

c.) C.-;.-;:·~i! üb~c tE-r· j c;·j ~Jrs i 
~~ t~r~ ca~s~r1te: r·ecient~ment~ 

diar·r·~a 
r·e-c or.oc ido de-

9~-EtY-~fr~t~r·iti~ ~3uda con 

b} Esc~er·ichia =olli . . 
L~s p2tos~~=~~ 2~oclados a 

Esch?r·ichia ~olli pr-oducen 
difEr·Ent~s mecaniErnos, 

e) Le·ptcspir·¿ ~;p 

la comL(n bacter·i a 
di c-.r·r·f2as a~gu-d 2.s 1 

intestinal 
pe-ro por 

S:.r; b~-=~2r·5~s q~e se excr·etan en la or·ina de animales 
d~~{sti=os )' ~alvaj~s J qu~ entr·an a las aguas r-esiduales 
~~n~=~?a!e·s~ ~r·incip3lrnente, por· la or·ina de r·atas 
inf~=ta~as GU& habitan en las alcantar-illas. Leptospir·osis 
~s t!n gr·t!po ~e E~f~r-m~d~;de~ causa~s~ por· bacter·ias y qtte 
::.e T;'!C.r:ifiES·~=-r: p::-r f~Ebr·Es -dDlcr·e::- .Ce- cabe-:zc-., e=:-c?.lafr·ios, 
.. J.~¡·+~- ...!r-:lr-.· ~- .,. •. >- ·•J-·.r- · r ·· t" ¡·t- El . ¡;:: r-. .J ····~(,.¡ ~~·::..~ ·~....; ._l{·'i::::':. 1.: •. =.:C;.., ci,·E-:. ;' .... OFIJdf¡ l\ l lS,. r·Je_.gw vE' 

rr::·;·:tc:}i~;::d e~!:: br:Jc~ per·o ?.UTr;e·r~ta cor1 la eda-d. La 
4 ~- .... - •.. :-;.;', 4;~·=.-.1.- -- .... t->\1'-rrr::.. ~- "-ra 1- ¡·-·,Jrr ..,-rt~ "~ .... r,,::::: ... ~ ~ ~ ...... ; ·~ .1.·'0;;'-.... · .. ::;. ¡....~ ...... - .:_ ¡;~ ;._,_ '~:;"= >'t:". J ~ lid/'-(. r-(0. '!;:;' ....... 

l6s i~fE·==i8~es sen r·e·sultado de contacto con la or·ina de 
~~jffic:!EE Enf~r-~~s. 

d} S?l8~~~!la par·atyphi 
' Caus~~ fiebre de p?.r·~tifoidea, una infeccion 

gE·f¡E·f·8_}jze;.jc;, CCY1 fr·E'C\.~E'YIC]a aguda,_ CDY1 

ir~f!;\~.82-:-:ifrr -~·~1 bazD, -di2.r·r·t?a •. Tit=-ne t•aja 
r:.·::.r-t2.1 i·:ii:;:j~ p·=·r·c j\.~i·sto cc.-n la s~.l;-;,c:ne-los.is 1 ur~?. 

de- morbilidad 128.4 por 100,000 habl 

~} Sal~ot1~lla typhi 

er,t~r·ica 
f i ebr·e-, 

tas-a -:::!e-
2.1 ta t.c;s.a 

Causa fi~br·e tifoidEa~ enfer·me~ad sist~m,tica con u~a 
tasa de m8r·bilidad de 7.9 casos por· 100,000 hab y u~a alta 
mor·tali~~d (1254 cBsos ~~ 1980) 

fl Sal~o~ella spp 
Causa salmonelosis, 

car·s:cteri22da por· ~olo~ 
• . t . 

V8~! o y flebr-e. 

u~a gastr·oe-nter-itis 
c..b<!·omi nal, di 2.r·r·éas 1. 

1 (. 

,B':JUda 
n2.use-a, 

1 
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gl Shigella SOYtf1E-Í J 

dys~nt~r·i~~ 

~ 

"'• f 1 E-): r.e-r· i , ~ 
~. boydii )' 

,.. 
"'· 

Causas shige-lo5is o dise-nte-r·Ía bacte-r·iana, una 
e-r.te-r·itis a9t1da, que- ir.voluc:r·a pr·ir.c:!palroe-r.te- e-1 c:olÓro, 
pr·c-:fuc:ier.do diar·r-~a, fie-br·e-, vómitos, calambr-e-s. 

hl V!brio chole-rae-
Causa c6·lera, u~a enter·itis aguda car·acter·i~ada por· 

' súbitos e-taque-:., ·., .. cf¡r¡ito~, y ur:a r-~pida de-st,idr·e.tacior,, 
~=idP~ y colapso circulatorio. La posibilidad de- mue-rte- e-s 
~Ita, pe~c no s~ h~n r·~gis~r·Edo casos ~e-ci~ntes en N~xico. 

il Yersinia e~ter·ocolitica 
Cc.-.J~?. 

d ; -. ,...,...E-'a' ... '-•• . 
ye-r·si rd e· si:, 

~c(lor· P.bdC•if1in~d, 

y Y. pse-udotube-rculosis 
urtc. r.suda g:aStr·oe-r,t"e-r·itis cors . , . 

y otr·o gr·an nurner·o de s1ntomas • 

IKcwaJ, Pahre-r. ~ Akir., 19811 

DESCR!PC!ON DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS 

&; POL!DVIR~SES: 

C~usE 1~ poliorn&litisf una enfer·me~ad aguda que pue~e 
cc~sistir· ~n un~ sim~l~ fieb~e o progrEsar hasta una 
par·~lisis ocasionada por la destr·ucci6n de las nEur·onas 
~ot~r~s en la columna ver·tEbral~ No se ha-confir·mado con 
e~actiturl, su diserninDci6n por rn~dio d~ aguas residuales. 

bl COXSACKIEVIRUS: 

' Puede causar meningitis aseptica 5 miocar·ditis, 
pericarditi~ 1 neurnon(a 5 hep~titis 5 diarr{a ir.far.til. 

C} E~HD~..'!RUSES: 

Pue~e causar· 
~nc~falitis 5 fiebre 5 

meningi~is 
pericarditis, 

' t . asep 1ca 5 
Jj i ar·"r·~a. 

dJ ENTEROVIRUS NUEVOS: 

Pue-::le causar· 
he-·u,or·r·ágica ?.·3Uda, 

' neumon1a 5 

meningitis 

/ 
br·onconeumonlas 

' t -asep lCB 5 

,~ 

'l . . par·i?. .. lSlS, 

conjuntivitis . 
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el VIRUS DE LA HEPATITIS TIPO A: 

C&t~S?. 

i r¡fE-cc i Órs 
hepatitis infecciosa, 

de&apercibida, hasta una 
que puede ser desde una 
hepatitis fulminante. 

f} P.OTA\.'!P.LIS: 

C&usa 9~=-t r-c:e-nte-r· i ti= a3uCa cors di ar-r-e=' a se-ve-r· a, 
al9uni:=- · ... ·e-ce-s ocasiorsB de-shidr·e.te.ciÓrs y Jfll~t-rte- e-r. niños. 
se.. ::c~rsside-r·a la cau:.a más imF-or-té\rste lje- 3a:tr·oe--nter·itis 
aguda en infante-s y ni~os, aunque tarnbien afecte a j6ve-nes 
i adultos. 

gl ADENOVIRLIS: 

Sors la causa pr·ir1cipal de- irsfe-cciÓrs r·e-spir·ator·ia y de-
los ojos, se transmite por v{a respiratoria, pero 
actualmPnte se- c~e-e- que es una causa impor-tante de 
dastroe-~teritis espor~dica en ni~o= pe-que-~os • ... 

t.l REOV!RUS: 

Ha sido aislado de las heces fecales de pacientes que 
han padecido dlfe~entes enfermedades, pero no se ha podido 
establecer una clara relacidn,etiol6gica. Parece ~er que 
la ir,fecciór, por- r-eovir-us er, humar.os es comÚr• y se asocia 
con manifestaciones benignas o no cl(nicas. 

i) PAPO'JAVIRUS: 

Se ha ~ncontrado en orina y parece estar asociado con 
leucoer.cefalopatología, per·o ha sido poco es-tudiado. 

jl-ASTRDVIRUS, CALICIVIRUS: 

Pa~~cen 

produciendo 
estudiados. 

estar asociados 
di ar-r·ffa per-a ' / 

a gastro~nteritis humana, 
tampoco han sido bien 

!Kov1al, Pahr-~n !< A~: ir,, 1981) 
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DESCRIPCION DE LAS ENFERMEDADES CAUSADAS POR 
PROTOZOARIOS 

a> Ent~moeba histolytica 

Causa amibiasis o disenter·Ía por· amibas, una enter-itis 
" aguda, , cuyos stntornas pueder• ser desde un malestar· 

abdomir.al benigno con diar·r·e'a, hasta ~ma disentería 
fulrnir•ante cor. fiebr-e, escalofr·íos y diar·r-e:'as con sangre o 
mucosidade-s. La mayor-Ía de- las ir•fe-ccior.es son 
a si ntomát i e as, pero puede-n suceder casos sever·os de 
dise-minacioh, pr-oduciendo abscesos er• h(gado, pulmor.e-s y 
cer·ebr·o, con r·iesgo de r/luer·te. Er, Mé:o:ico, la tasa de­
mor-bilidad fue de 1000 por· 100,000 habitante-s de- 1982 a 
1984¡ y la mortalidad que ocasion¿ en estos afies fue de 
1800 e c>.s.os. 

b> Giar·dia laroblia 

Produce giardiasis, una infe-cci6n asintomitica 
frecuente del intestino, el cual puede estar asociado con 
diar·r·i?a cr·or.tca, mala absorcion de gr·as~s, fatiga y 
pér·dida de peso. 

e> Balantidlum coli 

Pr-oduce 
'car·acter·izada 
tr·ansmi te por· 
por· cer·dos. 

ba 1 ar,t id i as i s, 
por· di ar·réa 

quistes en agua 

, 
una enfermedad del colon, 
o disenter·Ía, la cual se 
c:or.t ami r•ad a, par·t i e: u 1 ar·rnerste 

!Kowal, Pahren • Akin, 1981> 
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INTRODUCCION 

DEFINICION DEL TERMINO CALIDAD: 

A) MANERA DE SER DE UN PERSONA O COSA 

8) FUNCION, NOBLEZA O LINAJE 

C) EXCELENCIA, IMPORT ANClA (ASUNTO DE CALIDAD) . 

O> CLASE, Y ALIA 

Es UN TERMINO AMBIGÜO, SIN EMBARGO NOS INTERESA SU USO EN 
CUANTO SE REFIERE AL VALOR RELATIVO DE UN OBJETO CON UN 
DETERMINADO PATRON. 

OBJETO 

PATRON 

USOS DEL AGUA 

1 

-~AGUA 

REGLAMENTOS Y NORMAS DE USO DEL AGUA 
O CRITERIOS 

POTABLE 

{ 

AREAS VERDES 

R 1 EGO { 
1 NDUS T R 1 ALES 

• CULTIVOS FORRAJEROS 
CONSUMO/FRESCO AGRICOLA 

REGENERACIÓN DE SUELOS 

GENERACIÓN DE VAPOR 

ENFRIAMIENTO 

INDUSTRIALl PROCESAM 1 ENTO 

LAVADO 

TRANSPORTE 

RECARGA DE ACUÍFEROS 

se señalan los usos más comunes 



Zona• da diaponlbilidad da agua que considera 

la Ley Federal da Derechos 

Dioponibilided de._,.. 

, Ir ,¡ 

2 D ~ .. equililtr .. 

3 mim Suficiente 

4 fiB . Abunden te 

-



·, 

1 

EXTRACCION DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

(Millones de metros cúbicos) 

POTABLE 
63.¡2 3% ~.,RIEGO 

\ ~248 29% 

\L__j 
INDUSTP.L:.. 

9525 4~ 

ELECTRICIDAD 
i60006 65% 

CONSUMO DE AGUA 

POR LOS DIFERENTES USUARIOS 

RIEGO 
57455 92% 

(Millones de metros cúbicos) 

\ 
\ 

. 

INDUSTRIA 
3100 5% 

POTABLE 
2004 3% 

ELECTRICIDAD 
78 0.1% 



VOLUMENES Y CALIDAD PROMEDIO DEL AGUA PARA RIEGO 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

AGUA TRATADO INTERNAC\ONAL 
(RIO BRAVO) 

AGUA NEGRA 

AGUA MEZCLAS 

AGUA SUBTERRANEA 

AGUA DE POZOICANAL.PRAL,. 

AGUA DE POZO/BOMBEO SARH 

TOTAL 

FUENTE: s.A.R.H, 1986 

VOLUMEN 
ANUAL CMM 3) 

74 

36.8 

135 

245.8 

SOLIDOS 
DISUELTOS 
(P.P.M.) 

571.6 

964.5 

928.7 

2,009.9 

L951. 6 

-

C.E. X lO 

866.2 

1.454.6 

1.411.5 

3.291.8 

3,222.1 

6 R.A.S. 

l. 84 

2.32 

2.41 

4.81 

5.22 

CLASIFICACION 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

C3 - Sl 

C4 - S2 

C4 - S2 
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ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA RIEGO 

< 
140 o ,-
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120 
:S: 
rn 
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lOO -o 
:::0 
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80 :S: 
rn 
t::l 

60 o 

:t:> 

40 ;z 
e 
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20 ~ 
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)> 
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o 
~ 

POZOS RIO BRAVO AGUA NEGRA 

FUENTE DE ABASTECIMIENTO 

3.1 
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APROVECHAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE 
AGUAS RESIDUALES QUE OPERA LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y 
OPERACION HIDRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL(Sl 

PLANTA 

CHAPULTEPEC 

CD. DEPORTIVA 

SAN JUAN DE ARAGON 

COYOACAN (ANTES XOCHIMILCO) 

CERRO DE LA ESTRELLA 

• BOSQUES DE. LAS LOMAS 
ACUEDUCTO DE GUADALUPE 

EL ROSARIO 

TLATELOLCO 

USO DE LAS AGUAS TRATADAS O RENOVADAS 

RIEGO DEL BOSQUE DE CHAPULTEPEG Y LLENADO DE LAGOS 
Y FUENTES UBICADOS EN EL MISMO BOSQUE 
RIEGO DE AREAS VERDES DE LA CIUDAD DEPORTIVA Y DE 
CAMELLONES EN ALGUNAS AVENIDAS IMPORTANTES 
RIEGO DEL BOSQUE DE SN. JUAN DE ARAGON Y LLENADO -
DEL LAGO UBICADO EN EL MISMO BOSQUE 
REPOSICION 
Y RIEGO DE 
REPOSICION 
Y RIEGO DE 

DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO 
LOS VIVEROS UBICADOS EN COYOACAN 
DE NIVELES DE LOS CANALES DE XOCHIMILCO~ 
CAMELLONES DE LA CZDA. I. ZARAGOZA 

RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 
SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA 
TRATADA PARA EL RIEGO DE AREAS VERDES EN EL INSTI­
TUTO POLITECNICO NACIONAL 
SE ESTA CONSTRUYENDO LA RED DE DISTRIBUCION DEL -
AGUA TRATADA PARA SU USO EN EL DEP.ORTIVO REYNOSA 
RIEGO DE JARDINES Y CAMELLONES POR MEDIO DE PIPAS 

f.. ''"'~~eol.t.) M.\.f\~YO . ( ~Clt.~c ,b \~~~'\'·~) 
Q.... 1'4o.\.v"'do a(~\~O~ Q~ • \ O'S.Mc-"'" . 

• 



INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

INFRAESTRUCTURA DISPONIBLE EN LAS 540 POBLACIONES 

MAYORES A 10,000 HABITANTES (1989) 

NO OPERAN 
166 

EFICIENCIA<40% 
-¡a 

1::: F 1 Cl 1:: l\l Cl L\>80% 
13 

40<EFICIENCIA<80% 
50 

1989 

: 1 

: 1 

1 

' 
1 

1 1 

' 1 

i 1 
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CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 

ASPECTOS 
11
SANITARIOS

11 

RIESGOS A LA SALUD POR 

CONTAMINACION8 

MICROBIOLOGICAS 

VIRUS 
BACTERIAS 
PROTOZOARIOS 
HELMINTOS 

METALES 

PLOMO 
CROMO 
CADMIO 
MERCURIO 

ASPECTOS 
11
AGRONOMICOS 11 

EFECTOS EN LA PRODUCCION DE 

CULTIVOS DEBIDO A 8 

• 

SALINIDAD 

SODICIDAD 

METALES 
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CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS SANITARIOS 

RIESGOS A LA SALUD POR MICROORGANISMOS PATOGENOS 

MICROORGANISMOS 

BACTER 1 AS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KOWAL, PAHREN & AKIN, 1981 

ENFERMEDADES RELACIONADAS 

GASTROENTERITIS, 

DISENTERIA, 

SALMONELOSIS 

POLIOMELITIS, 

MENINGITIS, 

DIARREA, 

NEUMONIA, 

DIARREAS 

TIFOIDEA 

HEPATITIS 

PARALISIS 

GASTROENTERITIS 

CONJUNTIVITIS 

AMIBIASIS 

DISENTERIA AMIBIANA 

DIARREA CRONICA 

ENFERMEDADES INTESTINALES 

COMO TENIASIS Y CISTICERCOSIS 

35 



'. 

CALIDAD DEL AGUA PARA RIEGO 

ASPECTOS AGRONOMICOS 

METALES TOXICOS A LOS CULTIVOS 

ELEMENTO coNc,* 

AL o' 1 - l. o 
As 0.1 - 2.0 

BE 0,5 - 5.0 

B 0.5 - 4.0 

0,5 - 5.0 

0,1- 1.0 

EFECTO EN CULTIVO 

CAUSA PUDRICION EN LAS RAICES 

LIMITA SEVERAMENTE EL CRECIMIENTO 

REDUCE LOS RENDIMIENTOS 

CAUSA NECROSIS EN HOJAS Y ABSICION 

COMO CROMO +6 DAÑA EL CRECIMIENTO 

INDUCE DEFICIENCIAS DE FE Y p 

CAUSA NECROSIS Y CLOROSIS 

AFECTA CITRICOS Y UVAS 
1 

CR 

Cu 
F 

L 1 

MN 

N 1 

V 

0.05-0.25 

o' 25- l. o 
0,5- 1.0 

0.5 - 2.5 

CAUSA CLOROSIS Y RIZADO EN MARGEN DE HOJAS 

LIMITA CRECIMIENTO 

LIMITA CRECIMIENTO 

FUENTE: PAGE & CHANG, 1981 

*CoNCENTRACION F!TcTOXICA EN MG/L 

) (, 
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SUPERVIVENCIA DE MICROORGANISMOS 

MICROORGANISMO 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS . 

REDUCCION DE 

SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 

PRIMARIO 

(SEDIMENTACION) 

LAGUNAS DE 

ESTABILIZACION 

EN SUELOS 

4 - 70 

100 

3 

VARIOS AÑOS 

MICROORGANISMOS POR 

MICROORGANISMO 

BACTERIAS 
VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

BACTERIAS 

VIRUS 

PROTOZOARIOS 

HELMINTOS 

FUENTE: KowAL, PAHREN & AKIN, 1981 
CRITES & U!GA, 1979 

(DIAS) 

EN CULTIVOS 

6 - 35 

MENOS bE 20 

3 

27 - 35 

TRAT AM 1 ENTO 

REDUCCION 

10 - 35% 

10% 
o - 2% 

100% 

90% 

90% 

100% 

100% 

FEACHMEN, BRADLEY, GARELICK & MARA, 1978 
3{ 



METALES TOXICOS 

Cn 

M o SE 
"" 
""' 

PB HG 

CR+6 

LI 

• 

B 

F 

V 

Q Cultivos 

O Hombre 

Cu 
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CONCENTRACION ESTIMADA DE METALES EN LAS AGUAS RESIDUALES 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

METAL TRAZA CONCENTRACION (MGIL) 

ARSENICO 0.001 
BORO 2.83 
CADMIO 0.02 
CIANURO 0.64 
COBRE 0.214 
CROMO 0.42 
FIERRO 4,05 
FLUOR 0.48 
MANGANESO 0.32 
MERCURIO 0.01 
MOLIBDENO l. 44 
NIQUEL 0.65 
PLOMO 0.25 
ZINC 0.54 

FUENJE: s.A,R,H, 1981 

3 9 
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IVIANEJ'O DE LODOS 

13ENEF.:AL IDA DES 

1:::1 lodo "(e? Si dual 
aguas residuales. Este 

es un subproducto del 
!~eneralinente contiene 

tratamiento de las 
de un 93 a un 93.5% 

asi 
¡Jrese11tes e11 el 
generados por un 
s~~lidos residuales 

sólidos y sustancias disueltas .que estAn 
agua residu¿l y que fuer~~n adici1J11ad~Js 1J 

proceso de tratamiento. Generalmente estos 
deben tratarse para su uso o disposici6n. 

La~; ~:aracterfsticas del lc~do dependen tanto de la c1Jmposici6n 
ini1:ial del agua residual, como de los sistemas usados para el 
tratamiento del agua residual y el lodo. Diferentes p~ocesos de 
tratarniento generan diferentes tipos y vol~menes de lodo. En una 
planta en particular, las cara~:terfsticas del lo~o producido 
puede11 variar anualfnente, ~stacionalmente o diariamente debido a 
las variaciones tanto de la composici6n del agua residual como de 
los procesos de tratamiento. Esta variación es particularmente 
gra11de rnn sistema!; de tratamiento· de aguas residuales que 
reciben una gran cantidad de descargas industriales. 

L~s caracter!sticas del lodo afectan 
~~p~:io11es de su uso y disposi1:i6n. As!, 
alter11ativas de uso o disposición, 
primeramente la cantidad y caracter!sticas 
variaciones en sus caracterfsticas. 

la viabilid~d para lQs 
cuando se eval~an las 
se debe determinar 

del lodo y el vango de 

Dependiendo del lugar donde se generan los lodos dentr1J de la 
planta de tratamiento se pueden c"lasificar en: primarios, 
se1:1Jndarios y tertiarios, ~:omo muestra la Fig. 1, en donde se 
esquematiza la generación de los lodos residuales de acuerdo a 
la ~:lasificaci6n anterio~, los tl~atamientos mAs Lltilizados y lc•s 
sistemas para su uso y disposici~n. 

L·~dos primarios. Son lodos generados durante el tratamiento 
primaric1 del agua residual, que remLLeve sólidos que se sedimentan 
L\•.: i .lmente. 

[-:::1 lodo 
~~)!·=_nl:? r a. l mr~ C1 te 
deshidratado 
tipo f!sic•:•. 

primario contiene de· 3 a un 
este contenido de agua puede 
o desaguado.Este tratamiento es 

7!. de sólido·~; 

ser reducido por 
esencialmente de~ 

Lodo se:·cundario. También llamado ''lc•d•:• biol~~·\~licamentE· 
p·ro~::esado'' es g&?nerado po·l'" un t·ratamiento biol~!•gico. En estc::­
tratamietlto los microorganism~~s degradan el contenido de materia 
o1rgánica que se encuentra suspendida o disuelta an el agua. Al 
final del proceso se obtienen como productos finale~ ~ióxido de 
cdrbono y agua. Este ¡Jroceso incluye los sistemas de lodos 
activados y sist~mas de pellcula fija como los filtros 
perc~~lad~~Yes y biodiscos. 
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El lodo secundario, 
(1).5 a 2%) es más dificil 

debido a su bajo contenido de s6lidos 
de deshidratar que el primario. 

Lodo terciario. Es pr·~ducido p·~r sistemas avanzados de 
tratamiento, tales como precipitaci6n qufmica o filtraci6n. Las 
características del lodo terciario dependen de los procesos de 
tratamiento anteriores. Los lodos qu!micos resultan de pr·~cesos 

·de tratamiento con qu!micos, tales como cal, pol1meros or~~nicos· 
y sales de hierro y aluminio. 13eneralmente la cal y los ·pol!meros 
ayu~~n al desllidratad·~ y desaguado, mientras que la sales de 
hierro y aluminio reducen la capacidad de deshidratado y 
desaguado por la producción de lodos hidratados con agua ligada. 

CARACTERISTICAS FISICAS 

Los lodos de origen primario o secundario se presentan en la 
forma de un liquido que contiene particulas no h~~mog~neas en 
suspensión. Su volumen representa del l).05 al 0.5 del vc~lumen de 
agua tratada para los lodos frescos 1 mientras que ~s ligerame11te 
inferior para los lodos activados y otros procedimientos 
biol~!~gicos. La flo~:ulaci~~~n del at;¡ua aumenta el volLtmen de l~Ys ' 
lodos 7 y sobre todo su peso, en aproximadamente un 10%. 

El color de lo~ lodos varia entre el pardc1 y el gris, y su 
()lol~ es a menud~~ desagradabl~ puesto que se trata de productos 
f~cilrnente fermentables y existe un inicio de descompasici6n. 

L~·::.:; necesa r i c1 
par·~~tmetros que 
"filty·aci~!~n, como 

cono~:f21 ... , 
definir~n 

son: 

p¿4. i"" ,:¡ 

'~U 

;)) C:o:·1l1=.'nid~:~ de rnat:e1"ia ~:;t~ca 

':Su t·r.;;::..tainiento 
capacidüd de 

posterior, Ydri1Js 
deshidrataci611 y 

Se trata de medir el peso del residuo seco después de su 
;:alentamiento a 105.C, hasta peso constante. 

b) Contenido de materia volAtil 
Se mide este valor por la diferencia entre el peso del lodo 
seco (a 105.C) y el del mismo lodo despu~s de que se caliente 
hasta peso constante a 550.C. 

e) Contenido de agua intersticial 
El agua contenida en el 16do se presenta bajo dos formas: 

Agua libre que se elimina fAcilmente por filtraci~n o 
decanta•: i~~n. 
Agua 1 igada, contenida en las mol~culas qul~icasr las 
sustancias coloidales y las células de materia orgAnica 
que no se pueden eliminar sino por el calor . 

.... 

.2.. 
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LODOS RESIDUALES 

e E N ERAL 1 o no Es: - Es suaPRoDucTo DEL TRRTRPliENTo DEL nuun 
RESIDUAL 

- CAHTICJRD DE iiGUR DE !13-!1!1.5 X 

GENERRCIOH Y CARACTERISTICAS: 

LDOD PRIMARIO: - GENERADO POR SEDIPlENTR[]OH 
- CONCENTRRCIDN DE SOLIDOS 3-1 X 
- PRDDUCriOH DDE 100-300 m9/l 

ESTIPlRCIDN: SST X EF'ICIENCIA DEL 5EDIP1ENTRDOR PRINARIO 

LODO SECUNDARIO (Pfi!DCESD BIDLDGICD): 
CONCENTRRt:ION DE SOLIDOS DE O.S-i! ~~ 

PRDOUCCIDN: LODOS RCTIURDDS, fiLTROS BIOLDGICOS Y BIODISCOS 

LDOD TEii!CIRIUO: SISTEf'lRS RURNZRC•IIS COPlO PRECIPITRCION llUif'liCR, 
fiL TRACIDN, ETC. .. SU PRDDUCCIDN DEPENDE DEL 
llUIMICD UTILIZADO Y DE LA UELOCIDRD DE RDICIONl 

FIG. No. 1 GENERACION DE LODOS HESI!JUALES 
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Se mide la propor1:ión er1tre el ligada y el adua libre 
por la pérdida de peso a temperatL\ra constar1te en funci~n del 
tiernpo. As! se obtiene una curva tern1oqrabim~trica que 
SLlmi1·1i~~tra la velo~:idad d2 evaporación er1 fL1r1ci6:1 de la 
sequedad del lodo. 

d) Carga especifica. 
Este par~metro permite medir la capacidad de decantaci6n de 
l1~s l1~dos, se e~presa e11 

.seca decantada por unidad 
del contenido de materias 

Resisten1:ia espe~:ffica 
Se ~~at3 de medir la 
b2.jo una presión dada. 

fl Compresibilidad 

~:::~J/ITI:.;;:/d; E•S la 
de ·::::.upe\"-ficie. 

ve• Lf~ ti les .. 

cantid,~td d12 

[st;:-~:;\ c.::-~·(r;¡a 

m.~t.:?í''i.:::t 

clt-:pencle.' 

_;­
;_,,:..:.· filtración de los lodos 

Cuando se incrementa la presi6n en 
filtro, se obtiene un aplastamient~~ 
de la resislencia a la filtraci6n. 

la parte superior de un 
de la ·torta y un au1ne11to 

1:uando la presi~~n aumenta 
lbs, la filtración del 
prActicamente bloqueada;· 
limite. 

g) Poder calorffico 

y alcanza valores del orden de 10 
agua contenida en el lodo estA 
entonces se llega a la sequedad 

El contenido de materia org&nica de los lodos les proporciona 
a ~stos una capacidad de combusti6n que no es despreciable, 
lo que permite su incineraci6n. Se definen dos poderes 
c.:;tlor! ficos: 
-El poder calorffico inferior PCI,_ que es la cantidad de 

calor desprendida en la combusti.:~~n c·ornpleta de un kilo de 
lodos. 
El poder calor1fico superior PCS, que es la cantidad de 
::aloY desprendida en la ~:ombusti6n co~pleta de un kilo de 
lodos, suponiend~~ que toda el agua que se desprende en la 
combusti6n se encuentra en estado condensado en los 
productos de combusti~n . 

' 
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CARACTERISTICAS QUIMICAS 

r:~ --­
~--' 1 l 0':3 

~:aracterlsticas~ 

a) Materia org~nica. 
t~ienE.'I'" al mc:-ntc::: 

vegetal (·fibras, 
de origen animal 

,:;\ltnidones? ;~te). 

b) Elementos nutrien·tes. 

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

(grasas~ dceites~ etc) o 
Se encue11tran ·bamiJién 

:3c~ ti'" ata del ~:ontenid1:1 de r1i tt(!"l9C'no total, fó~:.;foy-·o :;/ 
¡J~~tasio. Son sustancias que favorecen el cre1:imiento de las 
plantas y que tienen por consiglJiente ntucha importancia para 
la utilización agrícola de los lodos. 

L~~s lodos de origen industrial y en menor grado l~~s de origen. 
municipal pueden presentar algunos de los siguientes compuestos: 

e) Micr~~c~~ntaminantes ~~rg~nicos 

Son sustancias que pueden tener una acci6n negativa sobre el 
tratatniento de los lodos y sobre su utilizaci~~n en la 
agri1:ultura. Se trata general1nente de productos qu!micos d~ 
sfntesis que se utilizan comónmente y que se encuentran en las 
$guas domésticas de desecho. Se hallan particularmente cor1tenidos 
i1nportantes de detergentes y 1nedicinas. 

d) T6xic1~s org&nicos 
Muchos lodos provenientes de aguas residuales industriales 

p¡~esentan concentraciones de tó~icos orgAnicos, tales como los 
PCB's (bifenilos p~~liclorinados), hidrocaYburos aY1Jm&ticos 
p0li11U1:leaYes y plaguicidas. 

e) Metales Pesados 
1'-'ll"luchos lodos residuales contienen grandes cant j_ c!ades de 

metales pesados que reducen su valor ~:omo fertili~antes ya que 
pueden acumularse en los tejidos de la plantas y representan 
un riesgo para la salud p~blica. Por citar algunos~ Cd~ Zn, 
1:Lt 1 Pb, As, Se, Hg, 1:~~, Cr, Mn, Ni, Fe, V y Mo. 
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CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS 

Las aguas residuales c~~~·,tie11en una fl~~ra y u11a fauna variadas 
que se encuentran en par·te de los lodos. El tratamiento biol6gico 
de las aguas residuales modifica la composición biol~gica p~~r !a 
multipli~:aci~n de ciertas especies en detrimento de otras. 

a) Bacterias 
Se cuentan numer~~sos tipos de bacterias en los lodos; una 

parte de ellas es de 0r1qen fe~:al y algunas provienen de 
portadores de gérmenes y por consiguiente pueden ser pat6genos. 

Los microorganismos patógenos se encuentran generalmente en 
los lod~~s y e11 los efluentes; por lo tanto, es preciso tener 
cuidado de eliminarlos en ambos casos. 

Los principales pat~~genos encontrados en lodos residuales 
ptJeden ser divididos en ~:u~tr~~ grupos: bacterias~ protoz~~os, 

helmintos y virus. Los procesos de tratamiento reducen el n~1nera 

de los organism~~s menci,~nados, pero no an su totalidad. 

ParAsitos: Se encLLGntran numerosos parAsitos· en los lodos de 
ori~e11 fecal. Su ~lifYlind,:i0r¡ es muc~10 ;nbs dificil pucs·~o c;:J2 
estos parásitos toman una forma 
les son hostiles, mientras 
er1c:uGntrar1 en los animales o en 

b) ~~ongos 

vegetativa cuando las 
que se desarrollan 
el hombre. 

CCtild i •: 1 Dllt~:·'3 

CUElrldO 52 

Se trata esencialmente de l~s levaduras y los sapr6fitos que 
están r:ormalmente presentes en el aire; por lo general, no son 
pat,~ger¡os para los animales o el t1ombre, con excepción de algunos 
que pued~11 llegar a serlo cuand~~ las condiciones son fav~:,·(a!Jl,::::s. 

el Algas 
No se encu~ntran en gran cantidad en los lod,~s primarios y 

secundarios; por el contrario, en las lagunas n~turales, gran 
p3rte de los lodos estAn constituidos por detritus de algas. 

d) La macr~~fauna (gusanos, larvas de insectos) 

f.s. 

,. 
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SISTEMAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICION 

SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

ACONDICIONAMIENTOS PREVIOS 

A I~~s lodos procedentes de los diversos tratamientos del agua 
residual generalmente se les aplica un tratamiento previ~~ a su 
utilizaci6n o a su devolución al m~dio natu¡ral~. a fin de 
di.sminuir su contenido de agua y estabilizarlos bi~~l~gicamente, 
ya que son ferme1·1tables. 

Los procedimientos para tratar los lodos var!a:1 seg~n la 
fuente y el tipo de aguas residLlales de las qLle se derivan, del 
proceso utilizado para tratar las aguas residualGs y del rn&todo 
0ltimo de disposición a la que se destinan los lodc~s. 

l~os lodos act~vados de desecl1o contienen apro~i!fiadamente el 
doble de la concentración del licor mi~to en la etapa .de aeraci6n 
del mismo proceso. Cuando el tratamie11t~~ incluye una etapa 
pri111aria de sedimentaci~n~ los lodos activados de desecho se 
puede11 mez1:lar con lodos primarios 1 o alimentarl;~s diYectamente 
al clarificador primario. Los lodos que no ~1an sido 
estabilizados 1 qufmica, termicame~te c1 por digesti~n, se conc.:2n 
~:~~m~: lod:~s cr·ud~:~s. En Gi trata1niento ~relimi11aY de los ~~~d~~i~ 21 
otJjetivo principal es reducir el volumen a manipular 

l-~~s l~~dos urbanos contienen sustancias ~:oloidales y 1nusflagos 
1:uy~s pr~~piedades electroqu!micas favorecen la re·tenci6n del agua 
entre l~s partículas s~lidas, por lo que impiden la separacibn de 
los sólidos del liquido. Estos incbnvenientes se contrarrestan 
desestabilizando l~~s coloides por medio de procedimientos fisicos 
(tratamiento térmico) o qu!micos Cfloculaci6n). 

a) F"loculac i1~n 
La adici~n de productos que contienen propiedades 
ele~:troqu!micas favorece la desestabilizaci6n de los coloides 
¡Jor coagulación y formaci~n de flóculos mAs f&cilmente 
decantables o filtrables. L~~s productos usados com~nmente son 
sales minerales y polielectrolitos naturales a sintéticos. 

b) Trata1nie11tos t~rmicos 

Congelaci~~~n. 

Se tt·ata de Lii': prücedirnierd:;o pc~~:o utilizadc¡ en _el cual ::,e 
inyecta un gas licuado (generalmente procedente del 
butar1o), y se congela el agua de los lodos bajo la forma 
de agu.jas de hielo, las ~:uales se desplazan al centro de 
una centrifuga; al elevarse la tempe~atura, las 
rart!culas s~~idas'y el agua quedan separadas. 

Tr.::."\tamientos 1:on ~:alQr. )-
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La acción del calc1r sc~bre los lodos ·tiene varios efectos 1 

com~~ son: Coagula,:ión de las partículas coloidales, 
evapor~~=i,~n del agua y desinfección de los lodos. 

El t1ratamiento se lleva a cabo por inyecci~rl de vapor, por 
il,ter,:ambi'~ t~rmico con el vapor de ·agua o la cocci6n a 
¡:rr e~.3 i 1!1 n . 
El calor permite, por una parte, la solubili=acibn de las 
sales de l~~s metales pesad~~s y por otra parte la eliminaci~11 
de t~~dos los m~croorganismos 

DESHIDRATACION DE LODOS. 

La deshidratación es una operaci6n ffsica (mecAnica) utilizada 
¡Jara reducir el contenido de agua presente en el ¡,~do. 

Se puede realiz3r por varios m~todos: 

a) Lechos de secado. Se utilizan para deshidr~tar el lodo 
digerid•:),. eY~tendi~ndolo en capas de 20 a 30 cms. y ' 
dejAndolo secar. Una vez seco se extrae y puede llevarse a 
un vertedero y utilizarse como material de relleno o · 
fertilizante. 
El lodo se deshidrata a través de la arena del 
como por evaporación de la superficie expuesta 

soportE.·, 

b) Lagunas de secado. se utilizan para la deshidratación de 
lodo digerido. No son.adecuados para la deshidrataci~~n de 
lodos crudos, ni de lodos estabilizados con cal, o lod1)5 
que den lugar a sobrenadantes de alta concentraci6n que 
puedan presentar problemas de ·olor. El rendimiento de la 
lagunas depende del clima, la precipitaci6n y 
temperaturas. Las capas tiene un espesor que va de 0.75 a 
1.25 m. De esta forma se obtiene un lodo ·co0 un cont~nido 
de humedad del 70% , 

e) Filtro prensa. Por este método, la deshidrataci6n se 
realiza forzando la evacuaci6n del agua presente en el lodo 
po¡~ la aplicaci6n de pYesiones elevadas. El contenido de 
humedad resultante var!a de un 75 a 80%. Es necesario un 
acondicionamie11t~~ qu!mico previo . 

dl Centrifuga. Este proceso es utilizado para separar liquidas 
de diferente densidad y espesar lodos o separaY s~lidos. 
el espesado por centrifugaci~n supone la sediment~~:i6n de 
las part!culas del lodo bajo la influencia de fuerzas 
~:entr!fugas. Los tres tipos bAsicos de centrifuga son: 
camisa maciza, de dis~:os y de canasta. De esta torma se 
obtiene una torta con un contenido de humeda'd que varia 
del 75 al ~.80%.' Es necesario aumentar el tamaéo de 
particulas ¿oagulando el lodo antes de la centrifugaci6n 
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·=·~n cloruro férrico y cal o polimeros orgánicos. La 
adi•:ión de cal facilita el control de olores al can·trifugar 
1 r::•do· . .;; ·e y·ulJo::;. 

ESTABILIZACION DE LODOS 

1. Es·t~bilizaci~r~ bi.~l6gi•:a. 

l_a ·=·~r~lposi.:ión de los lod·~s y la presencia de micrc)organismos 
diversos favorecen las transf·~rmacioncs bi·~qu!micas 

1 
en El 

seno de las cuales se efectúan orocesos muy variables seq~11 la 
py·ojJorci'!'n de~ rn¿~t0:?'r"i.::.1 o·(t.:;r¿nic¿·\ 1. l.d natuyal;:;::::¿\ de:· la fl•:•·(~\ y 1,.;:·~ 
faLtna, asf como de las corldiciones exteriores. L.a 
estaiJiliza•:i~n de l()S lodo~ consiste en Ltna aceleracibn de 
di·:hos procesos que favorece las transforma•:i·~nes bi·~qu!micas 
de una parte d~ los micr·~organismos a expensas de ~~t1p1~s 

E~xisten dos rnétodos para llevar a cabo la estabilizaciór1: 

a) Digestión anaerobia: Se conoce también como metanogénesis. 
Este es un proceso biológico anaerobio que se caracteriza por 
la degrada1:ión de la materia org&nica, llevada a cabo por 
microorganismos anaerobios, y ~~btener como productos finales 
metano y C02. Al reducirse la carga organica inicial y después 
de la estabili=aci~n del lodo, se obtiene un producto de 
fAcil manejo y disposición. 
Er1 la metanog~nesis se pueden observar los siguientes 
proc~?sos: 

1. Hidr~lisis de biopolimeros. 
:2. Fermentación de aminoAcidos y az~cares. 

Oxidaci~n anaerobia de Acidos grasos de cadena 
alcoholes. 

~~. Oxidaci~n anaerobia de Acidos volátiles 
i nterrnedios. 

5. Conversi6n del acetato en metano. 
6. c~~nversi~n del hidrógeno a metano 

larc:p y 

IJ) Digestión aerobia. Se define como la destrucci~~n de la materia 
org~nica por microorganismos aerobios. Par este procedimiento 
se obtiene un producto final biológicamente estable, de 
volumen bajo y acondicionad~~ para procesos p~~steriores. 
La digesti6n aerobia ocurre cuando el sustrato es nulo y los 
1nicroorganismos c~~mienzan a consumir su pr~~pi~~ protoplasma 
para obtener energia. Durante este proceso el tejido celular 
se oxida aerobiamente a C02, H20 y N03 o NHs, ya que este 
pro~:eso es ex~~t~rmico, termina cuando se ha consumido entre el 
70 y 80 % del material celular, el resto es.1naterial r1o 
biodegradable. 
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!_a generaci6n de material colular a partir de la oxidación de l~ 

materia biodegradable y la subse•:uente oxida•:ión de aquGl. Esto 
l~e representa de la siguie11te f·~Yma: 

1=--ase 2 

¡-... !ate~¡- id l l._ o e! e) 
1:elular + 02 ---------- Digerido + C0 2 + H20 + NO~ ( 2) 

Los factores importante5 211 el proceso son: 

- Reduc•:ión deseada en lo3 s·~lidos volátiles. que varia e11tfe 
un 35 y 50 %. Esto implica la reducci~n ~e microo¡~gcini~ffios 
pat6genos en los lodos a niveles seguros para su disposici~·n. 

Caracterlsticas del influente. Son de particular impor~ancia 
!as variaciones en las ·=o~centra•:iones de tóxicos pues estos se 
acumulan en los lodos activados y pueden presentar toxicidad 
en el digestor aerobio cuando el pH es mayor de 7 . 

. Temperatura de operación. Este es un parbmetro critico. El 
rdngo es generalmente mesof!lico (10 - 40.C) 

- Requerimientos de transferen1:ia y mezclado de 0 2 . Es importante 
la adici~n de D2, ast como ~n mezclado adecuado de los 
materiales. Para que e~ista un contacto dire1:to entre el 
oxigeno y el material celular es necesario una adecuada mezcla 
y la adici6n del 0 2 suficiente para mantener las condiciones 
aerobias Se puede obtener mayor e·ficiencia en la 
estabilizaci6n aerobia inyectando ox1geno de alta pureza en 
lugar de aire . 

-- Relaci6n tiempo de retenci~n-volumen del tanque. Esta relaci6n 

. ~·, 
~-

est~ en funci~n de los s6lidos volAtiles a abatir·. Para una 
reducción del 40 a 45 % se requieren de 10 a 12 dias. 
Método de operaci~n. Es necesario considerar si el modo de 
operaci~n es continuo o no, si el tanque es descubierto o no, 
y el equipo de aeraci6n, que debe proporcionar oxigeno y 
1ne:.:::clado • 

Estabilizaci6n no biol6gica 

Los tratamientos fisi~:oqu!micos 

estabilizante sobre los l~~dos, lo 
t~rmicos o la filtraci~n a 
prcu:edimientc•S de· .. desinfe•:ci.:~·n de 
disminuyen su fer~entaci~~n ~ 

tienen a 
mi sm1:. qLle 
presi•!•n. 

menudo una acci6n 
~os tratamientos 

Exist~n algunos 
l.:.s lodos, los cuales 

JO 

' 
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a) l~stabiliza,:ión con cal. 
En el proceso de estabiliza•:ión con •:al~ se aéade cal al lodo 
l1asta alca11=ar un ¡J~i de 12 o may·~r. El alto IJ~~ ,:r~a u1·1 
ambiente pc•co propicio para la su~ervivoncia de ¡,~s 
mi•:r,~organisaJ•~s. De ~sta fo¡~ma el lc•do 110 suf¡riyá ~lL!t1·efacci6n 
ni desprendimiento de olores ni constituirá un p8l:gro 
!3anitario en tdnt·~ &1 se mdntenga en es·te rtive.l 

Los objetivos principales de la estabilización •:on cal sor1: 

Mi11:Lmizar los riegc•s 
·~rganismos pat~genos. 

Eliminar los mal·~s 

salud p~blica por la 

al 
microorganismos pr·~ductores do olor. 

el CiE! 

En este proceso los factores m&s importantes son: pH, tiempo 
de coJltacto y dosis de c~l. El pH y tiempo de ·=~~nta~:t~~ est~~1 
!ntimamente relacionados dado que se debe mantener el pH 
ade~:uado durante el ticmp~~ neces~rio para la destruc~:ión de 
organismos patóg2r1os. 
En cuanto a la dosis de cal~ esta depende 
composición y concentraci611 de sólidos en el lodo. 

del 

Varios cambios qufmicos ocurren durante el proceso. Uno de 
los 1nás i~portantes es la reduccibn de sólidos_suspendidos 
v~~lAtiles de 10 al 35%. AdemAs se obtiene un incremer1to 
ta11to en la con~:entración de s~lidos totales con1o de 1~ 
alcalinidad total y una reducción de f~~sforo soluble y 
11itrógeno disponible. 
E11 el proceso puede utili~arse cal 
dillidratado) o cal anhidra Chidr~~xido 
elección depende del costo as! co1no 
reacción del co2 atmosf~rico con la 
~:arbonato de ~:alcio, i11soluble 

de calcic1 puro). l_a 
del potencial de 

cal para formar 

Debido a que la estabilizaci6n con cal no destruye la 
materia. orgAnica ne1:esario para el crecimiento bacterianc~, 
el lodo debe evacuarse antes de que el pH sufra una 
disminuci~n, activando as! la reproducci6n ·bac·teriana y 
facilitando 1~ putrefacci6n 

de estabilizaci6n 

Pasteurizaci~n de los lodos, tratamiento qu!mico Ccon cloro u 
~~z~~no), irradiaci~n de los lodos, otros procedimientos fisi1:os 
(ultrasonido, rayos ultravioleta) 

11 
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SISTEMAS DE DISPOSICION 

RELLENO SANITARIO 

Es un método de disposición en el que el lodo es depositado 
en un Area especi-fica, con o sin residuos s~lidos y enterr·ados 
debajo de una cubierta de suelo. 

El relleno es pricneramente un n1~to~o de disposici011 en el que 
no se recuperan nutrientes y solo se recupera energfa~ 

Es ne,:esario dispo11er de un área para el ·relleno al igual que 
para la aplicación al suelo, sin embargo hay una diferencia 
importante. Cuando el lod~~ es depositad~~ en un relleno sa11itario, 
la degradaci~n anaerobia ocurre porque el oxigeno es insuficierlte 
¡Jara la descomposición aerobia. Las condiciones anaerobias 
degrada11 el lodo más ler1tamcnte que los procesos aerobios. 

Los procedimientos sanitarios apropiados de la disposici•3n en 
rellen•J minimizan muchc•s de los problemas relativos a la salud y 
el atnbiente. Sin en1bargo, la contaminaci~n de aguas subterrbneas 
p•:d'" co11st i tuyentes presente·;.; en el lodo del relleno t.::?':::i una ' 
preocupaci~n constante. La contaminaci6n de agua subterr~nea 
puede ser dificil de de·tectar, generalmente se·detecta cuando el 
daéo ha ocurrido y si ha sido dete•:tada es muy dif!cil de 
el imina.r. 

Estos problemas se pueden 
elección del sitio adecuado para 

preve ni l" con 
la disposici·~·n. 

la planeac:i•!:.n y 

La disposición en relleno sanitario sigue 
¡Jopular de disposi•:ión, pero el ir1cremento 
con•:epto de suelo lo t1a hech·~ inc.~steable. 

E~isten dos tipos de disposici6n en relleno. 

siendo 
de los 

un m~todo 

Disposición, en el cual el lodo es enterrado generalmente en 
zan.jas y cubierto con tierra. 
Codisposici~n, en el cual el lodo es depositado en el suelo 
jl .. tnta con res·iduos sólidos municipales. Los residuos 
·s·:~•lid.::.•·z. abs1.)rben 81 e:-.~ceso da hua1ede:-id del lodo y i,.t:::.,ducen E~l 

desplazamiento del lixiviado. 

Este ~!timo presenta algunas ventajas: 
Corto tiempo de retenci~n. Es un proceso mAs rApido que el de 
disposici6n de lodo ~nicamente. 
Bajos •:os tos. 

DE.1 SVE~nta.jas: 

Presencia de malos olores. Estos se presentarAn dependiendo 
del grado de estabilización de la materia orgAnica del lodo. 
Problemas de operaci~n. Dado que se requiere m~zclar lodo 
rc0L::.;,·~ivamente l_l.quidO con basura. 
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Lixiviados. Los ácidos org~nicos 

(jescomposición anaerobia del lodo del 
el lixiviado de metales de la 1nez~:la 

por eso que deben ser 
tratamiento . 

insta.lado·::3 

durante la 
relleno pueden aumentar 

lodo-YesidlJOS s~lidosu Es 
sistemas de ~=~~le~:ción y 

El lixiviado es generado por el exceso de humedad en el lodoM 
El tipo y ~:antidad de l~~s constituyentes en el lixiviado del 
lodo de un relleno dependen de la naturaleza del ~ste. 
Si el lixiviad~~ de un relleno sanitari~~ llega a un a~:uffero 1 
los metales pes~dos y t~xicos orgánicos son de particular 
preocupaci~n por los posibles efectos adversos a la saludu Si 
el lixiviado llega a agLlas superfi~:iales 1 los elevados niveles 
de nutrientes puedGn causar toxicidad en los vegetales. 
El lixiviad~~ puede ser colectado por una serie de tuberfas que 
i11terce¡Jtan y ~:analizan el lixiviado a un tanque 

Rango de concentraciones de constituyentes en el 
Yellenos sanitarios . 

CONSTITUYENTE 

Cloruro 
so .... 
CariJ~~no ~~rg~nico total 
Demanda qulmica d~ ox!qeno 
Cal e i 1:1 

c . .:~clmio 
Cr·omo 

Zinc 
1··1e·r-cu~· io 

Fit"2·r·(o 
Nitr~geno total Kjendahl 
Colif~:~rmes fecales 

Estreptococos fecales 

CONCENTRACION Cal 

20 
1 

100 
100 

10 
00~1 

0.01 

600 
.:.1-30 
1 ~5000 
24000 
:~~ 100 
0 .. 2 
50 

o. 01 ·-· 35 
0.0002 0.0011 

o. 0~"2 37 
10 ·- ]50 

100 3500 
2400 24000 

!\IMF' / 100 rn l ( b ) 
2100 - 240000 

NMF'/100 ml Cbl 

----------------------------------------------------------------
(a) Concentraci6n en ing/1 
(t)) N111=·.t100 ml 

13 
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INCINERACION 

La incineraci~n es 
lod~~s en presencia de 
fn~todo de disposiciór1 

el quemado de los 
oxigéno. En si, 

o uso, per~~ s1 

s6lidos volAtiles d~ los 
la ir1cine¡r¿1:ión n~~ es Ull 
un mé·todo de tratamier~tc~ 

que convierte el l~~do en ceniza. Sin e1nbargo~ 

incir1eraci6n reduce drásticamente el volumen y 
residuos sólidos 1nateriales, éste ha sido 
tradicionalmente como un .nétodo de disposición y 
j1~11to a la a¡:licaci~~n 01 ~~uelo, composteo, ¡relleno 

dado 
masa 

que ~a 

de lo~ 

consider~do 

es evaluada 
sanita~i~~ w 

dis¡J~~si~:ión al mar, como una opción de uso o disposición. 

Ventajas y desventa.jas. 

La incineraci~n ofrece significantes ventajas sobre las 
an-teri~~res opci~~nes de U!SO o disposici~~n, reduce el lodo a un 
rEsiduo ~:ompa~:to que consiste de aproximadamente un 20% del 
volumen original de los s6lidos y esto elimina algunos problemas 
ambie11tales por la ~=~~mplcta destrucci6n de pat~genos y la 
degradación de muchos t6xicos orgánicos. Los metales, sin 
etnbargo, no son degradados, y su concentración aumenta en las 
~:en izas. 

Un problema potencial con los sistemas de incineraci6n es la 
fiabilidad de operaci~~n. Es as! porque la incineraciOn está mAs 
altamente mecanizada que otras alternativas de uso o disposición, 
y estA sujeta·a la vari~bilidad en la cantidad y calidad del lodo 
y a errores en el equipo y en la operación. La inconsistente 
calidad del lodo alimentado y el pobre mantenimiento pueden 
·ir1crementar grandemente la frecuencia de éstos problemas • 

Se puede usar la incineración como el métod~~ ~ltimo de 
disp~~si~:ión de los lodos, y cuando éstos han sido desecados para 
obte11er un contenido ¡nayor de aproximadamente 30%, el calor de 
combustión de los sólidos de los lodos es suficiente para 
eva¡J~~raY el contenido residual de agua. No obstante, la 
ir1c1ner~c1en no re~u&lve con1plet~m•n~• al prcbl-m• d• l~ 
~is~JO~ición, porque todav1a ~s nec~s~rio diGponer 1~ c~nl~~ 
¡·esidual, descargándola sobre el terreno o en el mar. La ceniz~ 
so puede también aprovechar en el a¿ondicionamiento de l~:~dos Y 
~:oc1lC un auxiliar ~iltrant~ ~n la deser:aci¿n 

¡q 

' 
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DISPOSICION AL SUELO 

como la disposición del lodo 
superfi,::e del suelo, es la opció~ de disposici611 m~s ampliaffiGnte 
utilizada. El ¡,~d~~ puede fun•:i,~nar •:omo a•:ondicionador del suel~~ 

y cotnc' fertilizante. Gen~ralmer1te el lodo es aplicado en una de 
alter11ativas sigLticntes: En suel,~s ag~lcolas, suelos forestales 
y suel,~s erosior1ados. En est,~s tres tipos de aplicación &l suGlo, 
se utiliza el lodo como un recurso valioso para proporci,~nar 
ci-ertas caracteristicas al suelo~ como son, acondicionamier1to 
que facilita la. adl1ere11,:ia de nutrientes, incre1nenta la 
reter1c·i~n del agua, permite la penetraci~n de la ra!ces y 
proporciona textura, con la cual se reduce la erosi6n y hace al 
suelo mAs rnanejable. 

Fl l~~do tambi~n reempla~a parcialmente 
quimicos, ya que los mayores constituyentes de 
f~~sforo y pequeéas cantidades de potasio) son 
lodo .. 

a fE·rtili~antes 

~stos (nitr6geno, 
encontYados en el 

La aplicación o disposici~n al suelo también es considerado 
com~~ un sistema de tratamiento de lodos, ya que la desecación 
destruye patógenos y muchas sustancias t6xicas ~~rgánicas. 

La experiencia ha demostrad~~ que la aplicación 
una ~~pci6n segura y efectiva del uso del lodo . 

IS 

al suelo es 
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~~~leriales acondicionado~es. 

Para asegurar el ~ápido composteo aerobio, el lodo debe ser 
mezclado con un material ac,~ndici·~Jlador que prop,~rci,~ne la 
estructura, textura y pc,rosidad necesarias para la aeración 
~1ec!nica. El material acondicionador, generalmente orgbnico, 
puede fun,:ionar c~~nl'~ ur1a ~ue11te de carb,~no que pl~OIJ'~r,:iol~d 
energ!a adicional para los microorganismos durante el composteo. 

Las cantidades ne,:esarias de material acondici,~nador están er1 
funci·~n del contenido de humE.1 dad dt:.'l lodo. St:.1 r·equieYt0 que c·l 
material a':ondici,~nador est~ lo suficientemente seco para 
prop,~rcionar la porosidad necesaria para el flu.jo de air~, una 
vez mezclad'~ cor1 el lodo y colocado en el sitio de comp~~st2o. 

Para ur1 l~~do desaguado c~~n u11 21)% sólidos, la relacibn más 
efe1:tiva de agente acondi~:i~~na¡jor-l~~do se enctJentra entre 1:1 y 
4;1 en un volumen b~sico aparente. La mezcla debe ser ~Jarosa y no 
contener liquido libre. 

Estos materiales debe11 
dP absorber humedad para 

tambi~n tener la suficiente capacidad 
producir la deshidYataciórl.del lodo. 

Muc~~~~s rnaterialas ~Gnsiderados ~:o;no desperdicios p~ese11ta11 l6s 
p1·opiedades necesarias de un material acondicior1ador~ ·tal~s 

como: aserr!n, viruta, cascarilla de arroz, cascarilla de 
ca~:ah(Jate y bagazo de caéa. 

Algunos 1nateriales acor1dicionadores pueden ser reutilizables. 
Mu·:has veces algunos pueden llegar a formar parte de la compo!sta. 
De esto depende el valor que pueda tener la composta er1 el 
mf~··( c.3do. 

Proceso de composteo. 

La secuencia de las operaciones en el proceso de composteo es 
la 'siguiente: 

r .. lez e 1 a do. 

El lodo y material acondicionador deben ser mezclados de 
manera que los terrones de lodo no sean mAs grandes de 7.5 cm de 
diámetró. Si son mAs grandes el rango de descomposición es bajo y 
110 se alcanzan las temperaturas ~ptimas. Varias mAquinas pueden 
se( usadas para real1zar esta operaci6n Por ejemplo, un 
cargador frontal, rotatorias o equipo sofisticado pero resulta 
ml\s costos•). 

El lodo y el material acondicionador pueden mezclarse 
directamente en el Area de composteo con un cargador frontal o en 
un sitio cercano al filtro prensa por medio de un mezclador 
estacionario. 

' 
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Despu~s del mezclado se Yealiza la operaci¿•n de c·~mpc·~tc,~. 

Durar1te este peri·~do, la mez•:la es ae¡rada y el pi~oceso biológico 
descomp,~ne el lodo y genera altas temperatur~s (mayores de 55.1:) 
destruyend·~ los 1nicroarganismos patóger1os. El ox!geno requerido 
¡Jara el proceso puede su1ninistra¡~se P·~r medios tnec!niccis o por 

C:u·(iJ.do. 

de •:omposteo, la composta 
de curado o estabilizaci6n. Esta fase se 

caracteriza por bajas tGmperaturas, ba.j·~s consumos de ox!geno y 
po•:a produ•:ción de ol·~r. En esta ct~pa de curado, la degradaci6r1 
y estabilizaci6n del producto continua lentamente. Representa un 
seguro adi•:ional en la degradación de t6xic·~s ~~rgánicos y 
¡·Meducci(~•n de pat:~~~DE1 no's. Du).-ante el cu·(adoy l-:3. · COITipc~sta debe 
alnlacenarse en un sitio CIJbierto para evitar que absorba humedad. 

Secado y cribado. 

Estas operaciones son opcionales y se realizan dependiendo de 
las ~:aracter!sticas que se desean en el producto final. Si es 
necesario el cribado y la composta.· fres1:a presenta un ex~:eso de 
J·lL.tnledad, la operaci6n de secado debe reali~arse ar1tes del 
~:ribadc~ .. En caso de que la composta esté lo suficientemente seca 
para realizar Ull adecuado cribado (c011tenido de humedad por 
deba.jo del 35%), el secado no se realiza. Si es enviada al 
alm~car1, la composta debe tener un contenido de humedad del 15% 

El cribado tiene como prop~sito la recuperación de una parte 
del material acondicionador para reciclarlo y proporcionar al 
producto caracterlsticas que favorezcan su comercializaci6n. Si 
la composta fresca presenta las caracter!sticas deseadas y no es 
necesario recuperar material acondi~:ionador, esta operación no se 
Yealiza. 

Almacenamiento. 

Durante esta etapa la composta contin~a 
se presentar~n problemas si la operaci6n de 
satisfactoriamente; y si su contenido de 
15%, habr! un incremento en la temperatura. 

estabiliz!ndose y no 
composteo se realizO 
humedad sobrepasa el 
de 1 a comp1:1sta. 

El sistema de distribuci~n depende de 
tipo de mercado Cviver1)s, 
et e. ) . 

la lo~alizaci6n y del 
recuperaci6n de suelos, 

¡-¡... 



SISTEMA DE COMPOSTEO 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE COMPOSTEO 

la estabiliz3ci~~~ 
biol~gica de la iiiateria orgánica bajo condiciones controladas. 
L:a estabilizaci~~n ocu¡~ro en preser1cia de ~~xig8no; esto diferencia 
... ~\1 con1posteo dr2 ot1 ... o·:s p·(o;:c2sos natu·l"al,-?:;; qu·e n1:1 ':5~-= ll(~v¿'n a c .. J.bo 
bajo _condiciones controladas, corno son la pu·treiaccit~óll o 
fe·l'"mc~rltac i ~~~r-.. 

Durante el 1:omposte~~ mol~culas orgAnicas complejas son 
des1:ompuestas e11 CtJmpotlentes simples, esto a través de la 
a~:tividad y crecimiento de las bacterias, acti~~micetos y hongos; 
logrando as1 que los residuos orgAnicos después del proceso a~n 
se deg~aden pero en un grado muy bajo, siempre que la acti~idad 
microbiol~gica sea favorable. Durante el proceso las 
inicroorganismos utilizan u:1a p~~·rci~n de carbono y nit¡~6gen~~ ¡Jal~a 

la ~5! ntesis de mate-r-iales celular·es, de esta forma c. recen y su ' 
actividad y los procesos mis1nos de su desarroll~~ Crespiraci~n) 

generan caloY, teniendo ~:om~~ ~:onsecuen~:ia un incremento e11 la 
ten1peratura; de esta forma un tipo particular de microorgar1ismos 
llega a predominar~ l~~s 1\amados termof!licos. El r~ngo t;ptimo de 
temperatura para estos microorganismos est& entre 40 y 75.1:. 

~a intensidad y duración de es~2 calor interno produce l~ 

rápida destrucci6n de microorganismos pat6genos. De esta forma 
los compuestos orgánicos productores del mal olor son rApidalneGte 
eliminados, asegurando la estabilidad del producto final . 
El composteo es un método que elimina la necesidad de digestores 
y ~~tros pr~~cedimientos costosos. 

Son parAn1etros determinantes en el proceso 
contenido de humedad, la temperatura, el pH, 
1:or1centraci6n de ox!geno: 

de composteo: el 
nutrientes y la 

Fase 1: Alta reacci~n. Composteo. 

Materia Bacteria~ Material 
org~r1ica + 0 2 ---------- Celular + C02 + NH3 ~-. H2 (:l ) 

Fase 2: Ba.ja reacción. Curado. 

Material + NH3 + 0 2 ---------- Composta + COz + HzD + NO~ + H• 
Celular C2l 

si 

En la Fig. 3 se puede observar un 
¡na de compost~o. ~c~s dos component~s 
Lodo y mater{aL aco:-~dicionador. 

diagrama 
bAsicos 

flujo del 
composteo 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE COMPOSTEO 

La humedad óptima para el proceso de composteo se encuentra 
entre 40 y 50% (en peso), valores 1nenores disminuyen la rapidez 
d~l pr~~ceso porque el agua es esencial para el crecimiento 
·rni~rob~ano y por arriba del 50% hay disminución en el espacio 
disponible para la ~:ircula~:ión del aire y pueden presentars;e 
~:ondiciones anaerobias reducier1d1~ a su vez la temperatura y 
produciendo olores . 

TEMPEI~:ATUF:P; 

La temperatura en el proceso de compasteo es el principal 
indicador de qu~ tar1 bien estA operando el proceso. La relaci6n 
entre tiempo y tempera~ura proporci~~na un !ndice relativo a la 
destrucción de microorganismos pat6genos. Por ejemplo, a una 
te1nperatura de 55.C durante 3 dfas consecutiv~~s se puede aseguYaY 
la destrucción total de p3t6genos . 

A medida que avanza el proceso, la temperatura se incremer1ta \ 
r~pidacnente y pasa de un rango mesofilico a uno teYfT\of!lico, 
~:uando alcanza los 40.C. La descomposición de materiales 
arg¿ni~:os es mAs r~pida en un rango termof1lico Dentro de este 
rang~~ termof!lico las temperaturas 6ptimas se encuentran entre 
los 55 y E.O.C . 

El contenido de humedad, la tasa de aeraci6n, 
pila, la condiciones atmosf~ricas y el c6ntenido· 
influyen en la distribuci6n de la temperatura en 
c1.)m¡jos te o . 

pH 

la forma de l¿~\ 

dE.' nutrientes, 
el pn:)ceso d~; 

Las caracterlsticas qufmicas , ·tanto del lodo residual como 
del mdterial acondicionad~~r pueden causar efect~~s adversos er1 el 
proceso de composteo Es recomendable, para la mezcla 
lodo-material ac~~ndicionador, un pH entre 6 y 8, de esta forma se 
asegura el crecimiento y actividad 6ptimos de los microorganismos 
responsables del proceso . Es p~~r esto que las caracteY!sticas 
qu!micas de los residuos son importantes para la StJcesiva 
estabilización de estos por composteo. 

1 f 
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N U TI;: I EI'HI:S 

Esto se refiere a la relación C/N. La descomposición IJuede 
~5er limitada por la cantidad de carbonrJ (1:),· ilit¡~,sg~no C~!) ·~la 
rela•:iórl (C/N). Pa1~a c¡ue el pro•:eso de descompc•si•:j.~rl1 prr~ceda 

rApidamGnte, la relación C/N debe~á er1car1·trars2 er1tr2 30:1 y 40:1 
y l-0. idc:al dr::ll"tr-o ci:.:.::.' C~'·::·;tc:- ¡·-dn~JO c··:3 ,jc3.5 (.1). C:,::tn ¡·-t:::·¡acir:,.nc·s ¡¡¡.!,;e; 

IJa.ja~~~ habrá p&rdida el~ N a través eJe la vol~tilizaci6:l en fr::.~~¿ 

de ~mi~11iacc y ós;te e~; ~.~siblemente el nutrie11te si1nple m&s 
importar1te para las plar1t ~- A su vez una elevada rela•:ión (5():1) 
limita el pror:eso de ~~ofn¡Jr~steo porque el N no es sufi·:iente para 
1nantener la poblaci6n microbiana. Coma lo~i Yesiduos tiener1 una 
relació11 apr·oximada de alrededor de 10:1~ para asegurar un 
efectiv~~ c~~mpos·te~~, debe ser in,:rementada a 1:er~:a de 30:1 
mediante la adición de material acondicionador rico en carbono 

O X I C:iEI\10 

Es necesario un suministro constante de o:.-:lgeno par-a asegu¡ ... a·r ' 
las condiciones aerobias del proceso. Los niveles recomendables 
deben mantenerse en un rango de 5 a 15X en volumen. Un incremento 
de la concentraci~n de oxigeno arriba del 15% result2r~ er1 tlna 
disrni11ución de la temperatura. Una carencia de 02 puede provocar 
condiciones anaerobias, con la consecuente genera,:i6n de olores 
Las condiciones aerobias son mantenidas por medi1~ ·de inyecci~n de 
aire a la pila de composteo en ur1a determinada propor,:ión y en 
algunas ocasiones éste aire se envla a una pequeéa pila filtro 
de olor compuesta de composta curada y cribada, donde los olores 
~:;on ;;,,¡_h~:.or·bi dos. 
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SISTEMAS DE COMPOSTEO 

CAi•ll:LLOI\1 

En este sistema la 
col,~cada en pilas largas 

mezcla lodo-material acondicinador 
que son eaeradas por volte,J mecánico. 

es 

Las pilas deiJen aerarse diarl·~,n,~_-,-,t,•.•.· ._~n 1.~.- · ~ ~ ~ pr11nera ecapa tel 
proceso~ cuando el sistema tiene una ¿,1~·;1 de 1~,~nd= d r '-'- ,_, = ·e c':-': ... gt?n(): y 
póster i o Y m 12 n te 3 ve e (2 s I:JO ,. ·:_,_,· '·"· , .. ,,_:-:. •,·, .. :, , d,_,_::. ;.~ <:-:. ~~ ___ .. , .,: -· ·r ,n·a -· ~ ., 

~ ~ --- ~ ,u s~ bsegura ~~ue 

todos loe~ 'JLlll~r_,~ 1 'l 1 d - t '-'- ce .a p1~a qLte·en expuestc's a las altas 
temperaturas y elicninar as! microorganismos patógenos. 

La sec,:i6n tra11sversal de la 
triangular de¡Jendiend'J del equipo 
pila. Las din1ensiones t!picas de la 
1-2 m dE" ;:;.l..ltuYa. 

El .:ornposteo 
climatológicos y por 

en camE:.1 ll(~•n 

esta ra::~·n se 

deb12 sc·r 
usacjo par..;.1. ~=l 

pila son: .4.5 m 

tY,:::ipezoiciE~l o 
vo 1 t:r2o dF~ la 
dE.1 an·:f"·,o y eJe 

es afectado por f.3ctores 
dificulta su control. 

Los periodos de composte·~ y 
21 v 30 d!as respectivamente. 

curado para este m~todo 

E~:;·!;!: si~.itema se 
Fi ~1u1 .. a 4 

¡:· I L. A I:O:ST 14 TI CA 

1-.a utilizado en Beltsville~ Maryland, USA. 

Un sitio de composteo, cercano a la planta de tratamiento de 
aguas residuales, disminuye los costos por acarreo y transp()Yte 
del lodo, material acondicic•nadol,. y equipo y disminuye los 
requerimientos de mano de obra, logrando con esto una utilizaci·~n 
más efectiva del espacio asignado para la operaci6n·de composteo. 

El tama~o de la 
diferen·les tasas de 
tratamient•:•. 

pila puede ser adaptado de acuerdo a las 
producci6n de lodo, de cada plar1ta de 

' En este sistema de composteo el equipo de aeraci6n consiste 
en una serie de tuber!as perforadas, colocadas en la parte 
inferior de la pila, el aire se suministra por medio de un 
soplador. La tuberia se cubre con una capa de material 
acondicionador, para sucninistrar una aeraci~n uniforme. Sobre 
esta capa protectora se construye la pila, la cual se cubre con 
composta cribada o sin cribar, que sirve para aislar y ayudar a 
mantener la temperatura uniforme y conseguir una superficie 
impeYmeable, pat'"a p·revenir que el li:,;iviado llegüe a a<_;;¡ua 
suht~rrAnea o al e~uipo: Ver figura 4 

1 1 
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Temperaturas al~:anzadas durante el ~:omposteo. 

La descomposiciOn tnicrobiana de la fracción ~~rg~ni~:a vol~til 
del lodo en una atm~~sfera aerobia provoca un aumento en la 
tempeYatura de t~~da la pila a cerca de 60.C destruyendG de esta 
forma a organismos patOgenos que pueden cau5ar enfermedades. Las 
tempeYaturas en la pila se inc~ementan r~pidamente al rango 
teYmif!lico o .m~1S altj·~v;. Est<:.:..s cornir..:-nzan a bc:1.j<::u.- clespues. 1 
indicando que la mi(:l.-ofl~:~ra ha utilizado la m.::,yo.rfa c!c· le~-:::, 

rnateriJles orgAnicos biodegradables y que el lodo rGsid~al ha 
sid~~ estabilizado y tr·ansformado en 1:omposta. 

Aeraci6n y fuente ~e oxigeno 

Los ventiladores C811tr!fugas con aspas axiales son 
generalmente los mecanism•3S más eficientes para desarl~ollar la 
presi~n necesaria para mover el aire a través de las pilas de 
•:o¡np·~sta y de las pilas filtro de olor. Una tasa dé a~raci~n de 
cipr,~ximadamente 3500 pies c~bicos ('39 m3) por hora por tonelada 
de ¡,~do (peso se•:o) puede mar1tener les !liveles de o~fgeno en la 
pila entre 5 y 15% para asegurar una rápida descomposici6n del 
lodo y aume11tar la actividad termof!li·:a. La difusi6n del aire se 
reali=a por medi1J de und tuber!2 d~ plbstico~ PVC o ·fieY~·~- que 
se conecta al ventilador. Est~ tuberia puede daéarse despu~s de 
l~ealiza~ el destnonte de la pila; en el cas·~ d2 la tuber!a d2 
fierro, ésta se puede retirar antes de ·desmontar la pila para 
!·eutilizar la tubería en mc,r1ta.jes posteriores. Existe tambj.~11 la 
posibilidad de utili=ar canales de aeraci~n construidos sob~e la 
base p0vime11tada y cubiertos c~~n placas perfo~adas para la 
difusi6n del aire. 

En algunos casos la pila pued~· representar ur1a fuente ds 
•3lores. Estos ~~l·~res se eliminan succionando el aire de la pila y 
enviandolo a pilas filtro de olor por me~io de una tuberia de 
plástico flexible. 

Control de condensado y lixiviado. 

El suministro~de aire tiene como funci~n el calentamiento y 
remo•:ión de la humedad er1 la pila. Cerca de la bas~ de és·ta la 
tem1Jeratura es ligeramente mAs fria, como consecuencia de la 
pérdida de calor por el piso. Esto provoca la condensaci~n del 
aire cuando ~ste alcanza a enfriarse humedeciendo la pila. Si el 
condensado es bastante~ drenarA de la pila, lixiviando algo del 
lodo, si no drena se puede acumular y bloquear el fl~jo de aire. 
Si el material acondicionador estA seco al momento del mezclado 
no habrA lixiviado. Este puede representar una fuente de olor si 
contiene lod•=•· 

' 
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!a 1ne~cla lodo/ material acoJ1dic.ionad~~r debe tener contenid1Js de 
t1uir1edad ~ntre un 5() y G5%, una relación C/N en un rar1g~~ de 20~1 a 
30:1 y Lt:-¡ p!~ (Entre 5 y 8. 

~lay dos tipos b~sicos de sistemas en reac·tor: ~1 est~tico y 
el cJinAn1ico. En sisi·temas din&micos, el lodo y rnaterial 
acondicionador son re1nezclados f!sicamente durante la aeraci6n. 
En sistemas est!ticos~ los materiales no se remezclan. Los 
sistemas estAticos pueden ser reactores cilir¡dric~Js 1 
rectangulares o e11 tónel y los sistemas dinAmicos consisten en 
tanques re~:ta11gulares 1J _reactores circulares. 

El reactor cilindrico o tipo silo es probablemente el m~s 

antiguo. En un sistema tlpico~ el lodo, composta reciclada y el 
material acondicionador s~~n mezclados y alimentados al rea~:tor • de manera que la mezcla f~esca es distribuida dentro del reactor 
en capas sucesivas. El material es aerado por medio de una 
tuber!a perforada que ir1yecta aire al reactor. L~~s gases son 
tratadas dntes de su elimin~~:i~~n a la atm6sfera. El ma·terial es 
sacado del react,~r por medio de un dispositivo r~~tatorio. 

El sistema incluye varios procesos de control Las 
temperaturas en el rea~:tor son medidas en diiere11tes !Jun·t~:·~~ y el 
oxigena y contenido de di~~xido de carbono del gas deben ser 
m~~nitoreados ~:ontinuamente. El flujo de aire es ajustado p~~r un 
micr~~procesador basado er1 Gl an~lisis de los datos de salida del 
uas. 

Un sistema de composteo completo comprende un brea para el 
fnezclado 1 uno o m&s reactores en donde se lleva a cab·~ el 
~=~~mposteo y reactores de cur~do. 

Equipo complementario 
oqui¡11~ para el manejo de materiales 

j_3 
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la 1nezcla lodo/ mater.ial acondicionador debe tener contenid·~s de 
huo¡edad entre un 50 y 65% 1 L\na relaci~n C/N en un rango de 20:1 a 
3():1 y Llil pi~ entre 5 y 8. 

Hay dos tipQS bl'l.sicc·s·· de sistema·;;:; en ·re::actür: 1..~1 est!.lti•:c. y 
el ditl.!rnicD. En ::.;i·:.;temas din~micos:., el lodo y m¿ ... tet,.i¿:,l 
a•:ondicionador son remezclad•Js fisicamente durar1te la aeraci·~n. 
E11 sistemas estAticos 1 las materiales no se remezclan. Los 
sistemas estáticos pueden ser reactores cilindri.:os, 
rectangulares o en t~n~l y los sistemas dinAmicos consisten en 
tanques re•:tat1gular0s a _reactores circulares. 

El reactor cilindrico o ti~)O silo es probablemente el m~s 
antiguo. En un sistema t1pico, el lodo, composta reciclada y el 
tnaterial acondicionad~~r son mezclados y alimentados al rea~:tor • dG maneYa que la mezcla fTesca es distribuida dentro del reactor 
011 capas sLICesivas. El material es aerado por medio de una 
tuber!a perforada que inyecta aire al reactor. Los gases son 
tratados antes de su eliminación a la atm~sfera. El material es 
sacado del reactor por medio de un dispositiv~ rotatorio. 

El sistema incluye varios prc~ces~::ts de control. Las' 
temperaturas en el reactor son medidas en diferentes punt~~s y el 
oxigeno y contenido de di6xido de carbono del gas deben ser 
monit~)reados continuamente. El flujo de aire es ajustado por un 
n~icroprocesador basado en el anllisis de los datos de salida del 
\Ja'5. 

Un sistema de composteo completo comprende un &rea 
¡nezclado, uno o mAs reactores en donde se lleva a 
composteo y reactores de curado. 

pa.,.-a el 
cabo el 

Equipo complementario incluye, 
cqtJi.p·~ para el manej~~ de materiales • 

i'ñezclac:!ore::.'s, controles y 
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El pro•:es·~ de comp·~ste·~ en pila estática es relativamente 
i11~C11sible a los •:ambios ·en las c·~ndi•:iones de ·~peraciórl y 
materiales. sin embargo, para llevar a cabo una operación 
eco11~mica, prodLtcir un ~1roducto de calidad adecuada y la 
redlJC•:i•~n de C·~ntaminantesr es necesario el control y monitorea 
de l•)S parámetros ·~~ c•peración. 

La temperatura y la concf.::.<nt ·r"ac i ón 
deben monitorearse •:ontinuame11te. Se 

periodicas de las •:oncentraciones 
V•:•!~ ti lE.1S 

totales y s6lidos 

PILA AERADA EXTENDIDA. 

Otra versi~n de 
¡Jroducci~n de lodo 

la 
de 

pi la 
cada 

acondicionador y se aéade 
anteriores, de esta manera 
construir una pila extendida, 

a 
se 

aerada es la pila 
dla se mezcla con 

e:,~tendida. La 
el material 

un lado de las 
fc··(ma una pi la 

la produi:ci~n d2l 

p·roduc': iones 
~:ontinua. F'ar,;i. 

pt ... irne~- cl!a se 
cc~loca en una pila individual con sec·:i~n tranversal tria~gular 

pE~r·~ sólo un lado y los extremos se cubren con composta cribada. 
El lado restante se esp~~lvead·~ •:on 2.5 cm de coinposta criiJada 
para el control de olor. El segundo dla, la tuiJerfa de aeraci6n 
se col·~ca en la superfi,:ie de la 1:ama paralelamente al lad~~ 

polveado, se coloca una capa de material acondicionador y 1& 
mezcla lodo-material acondicionador se instala de manera que 
forma una pila extendida con una secci6n transversal trapezoidal_. 
De igual forma, la cima y los bordes se •:ubren con ~:omp~~sta 

cribada y el lado restante con polvo de composta. Despu~s de 
cornp lc·"l;a¡r 
:;¡uf i e i E'nte 

7 sec,:iones e~ f1~r1na secuencial, se deja 
para operaciOn del equipo de acarreo. 

Lo-=. pei ... iodos de composteo y curad·~ para los 
e~~tá·tica y pila aerada a~rada sor¡ de: 2l y 
respectivamente. 

pila 
dia~3 

E11 un sistema tfpico el lodo residual y el material 
aco11dicionador son mezclad~~s y después transportados al rsactor. 
Des¡Jués de 14 d!as de tiempo de retenci6n, la composta es curada 
en ·~tr~~ reactor por aproxirnadamente 20 d!as, durant~ los cuales 
el comp,~steo co11tinua a una velocidad m~s baja. 

Muchos de los parámetros del proceso de composteo en reactor 
son similares a los de proces·~s tales como el de pil~ est!tica. 
El lodo debe conteher a~roximadamente un 25% de sóli.dos totales y 
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FIG. No. 2 
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• -DIAGRAMA ES.QULI'IATICO DE LA PILA tSTATICA EXTEHOIOA QUE Joll,;ES1'RA 

LA COHSTRUCCION DE LA PILA Y EL ARR~~LO DE LOS CANALES DE AE~ACION. 

COH"OSTA HEZCLt. 

FIG. No. 4 

--sECCIC" TRANSVLRSAL D~ UNA PILA EXTENDI~\ QUE MUEST~' UNA 

SEtVENCIA TlPICA DE LA 'OlCION OE MEZCLA Ll·JC-BAGAZO A LA 

~ILA. LOS HUKEROS INDICAN ~~ OR~EN DE LA ADlCION DE LA 

HE'Z.CLA. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA INDUSTRIA. 

GENEREALIDADES 

La generaci6n de agua residual en la mayor!a de los procesos in­
dustriales, comercio y servicios, es inevitable. Con el fin de 
disminuir el constante deterioro al ambiente en aéos recientes 
se han publicado leyes y reglamentos en materia de control am­
biental. Como resultado de este control, el mane.jo y tratamiento 
del agua residual ~e ha incrementado en forma significativa. 

Las decisi·ones que se tomen acerca del manejo del agua residual 
tiene un impacto directo. sobre los gas~os de opera~:ión, que fi­
nalmente repe~cuten en los costos del producto final o servicio. 
La decisi~n de mantener las instalaciones de una planta produc­
tiva o construir ~~tra y/o la investigación de nuevos procesos de 
producci6n, tienen un efecto directo sobre el manejo del agua 
residual, por 1~~ tanto es imperativo que las industrias desarro­
llen e implanten planes para controlar sus residuos, los cuales 
deben estar dentro de los costos de producción. 

La selec~:i6n de la mayor1a de las alternativas para el manejo del 
agua residual, estAn influenciadas, entre otras variables, por 
las leyes y reglamentos, tanto federales, estatales y 
municipales, as! como por la tecnolog1a y economta. Respecto a la 
reglamentación en materia de agua la Secretaria de Desarrollo 
Urbano y Ecolog!a ha publicado las Normas Técnicas Ecol6gicas, 
que establecen los limites mAximos permisibles y el procedimiento 
para la determinaci~n de contaminantes en las descargas de agua 
residual en cuerpos receptores, de agua provenientes de las 
siguientes industrias: 

Centrales termoeléctricas.convencionales CNTE-CCA-001/88. 

Industrias productoras de caéa de az~car CNTE-CCA-002/88). 

Industria de refinaci6n de petr~leo crudo, sus derivad6s y petro­
qulmica bAsica CNTE-CCA-003/88). 

Industria de fabricaci~n "de fertilizantes, excepto las que pro­
duzcan Acido fosf6rico como producto ~nterm~dio (NTE-CCA-004/88) 

Industrias de productos plAsticos y pollmeros sint~ticos (NTE­
CCA-005/88). 

Industria de fabricaci~n de harinas CNTE-CCA-006/88). 

Industria de la cerveza y de la malta CNTE-CCA-007/88). 

Industria de 'fabricaci6n de asbestos y de construcci6n CNTE­
CCA-008/88). 
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Industria elaboradora de leche y sus derivados CNTE-CCA-009/88). 

Industria de manufactura de vidrio plano CNTE-CCA-010/88). 

Industria de productos 
CNTE-CCA-011/88). 

de vidrio prensado y soplad•:. 

Industria de fabricaci6n de caucho sint~tico, 
CNTE-CCA-012/88). 

llantas y cAmaras 

Industria del hierro y del acero CNTE-CCA-013~88). 

Industria textil CNTE-CCA-014/88). 

Industria de la celulosa y el papel (NTE-CCA-015/88). 

Industria de bebidas gaseosas CNTE-CCA-016/88). 

Industria de acabados metAlices CNTE-CCA-017/88). 

Industria de laminaci6n extrusión y estiraje de cobre y sus alea­
ciones CNTE-CCA-olB/88). 

Industria de impregnaci•!•n de pn:.ductos de aserradero CNTE-CCA-01'3 ' 
/88). 

Industria de asbestos textiles, materiales de fricci6n y sellado­
res CNTE-CCA-020/BSl. 

Industria del ~urtido y acabado en pieles (NTE-CCA-021/88). 

Industria de matanza de animales y empacado de cArnicos CNTE-CCA-
022/88). 

Indusria de envasado de· conservas alimenticias CNTE-CCA-023/88). 

Industria elaboradora de papel a partir de celulosa virgen (NTE­
CCA-024/88). 

Industria elaboradora de papel a partir de fibra celulbsica 
reciclada CNTE-CCA-025/88). 

En el anexo No. 1 se presenta la Norma T~cnica Ecol6gica NTE-CCA-
022/88) 

Por otra parte la Comisi6n Nacional del Agua public6 en·el aéo de 
1991 la ley federal en derechos en materia de· agua, que en su 
capitulo XIV artfculo 276 establece que estan obligados a pagar 
el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del· dominio p~­
blico de la Naci~n como cuerpos receptores de las descargas de 
aguas residuales, las pers•:~nas f!sicas o mcl\"ales ·que. descarguen 
en forma perman~nte,' intermitente o fo~tuita aguas residuales por 
arriba de las toQcentraciones permisibles conforme a la normati­
vidad vigente en rios, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas Y 
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demAs dep6sitos o corrientes de agua, asl como los que descarguen 
aguas residuales en los suelo~ o las infiltren en terrenos que 
sean bienes nacionales. Anexo No. 1 copia de este capitulo. 

ALTERNATIVAS PARA EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL. 

Las alternativas que generalmente se presentan, para el manejo 
del agua residual, ya sea en industrias o procesos ya est~ble~:i­
das ·=• en proye•: to, SE.' pYesentan en 1 a f i g. No. 1. 

El prop~sito de las siguientes n·~tas es el de descr_ibir algunas 
de las consideraciones técnicas y econ~micas, que coma punto de 
partida pueden tomarse en ~:uenta al evaluar y aplicar las es­
trategias para el tnanejo del agua residual geMerada en la indus­
tria, tomando como base las alternativas presentadas en la fig. 
No. 1. Se comentarAn dos puntos principalmente el control del 
agua residual e11 la misma industria y las prin1:ipales procesos 
para un pre·trata1niento. Debido a la exter1si6n de los temas que se 
tratan algunos de est~~s solo se comentan,· sin entrar a detalles 
de cAlculos y dise~o. 

ESTUDIOS EN PLANTA 

La primera etapa de un anAlisis comprensivo, tanto técnic1J como 
ec,Jnómi~:o, es establecer una exacta base de datos. F'ara determi­
nar las cantidades de l~esiduos, fuentes, variaciones y relativa 
clistribuci~n, es necesario realizar un estudio en planta. Este 
estudio debe incluir mediciones de flujo y moni~oreo , de·~ada 

una de las corrientes contaminantes, asl como de la descarga to­
tal. Los resultados del estudio serviran para desarrollar las 
alternativas en los sistemas del manejo del agua residual y eva­
luar su factibilidad. 

Para iniciar este estudio es necesario en diagrama exacto de la 
planta industrial, este deber! mostrar la localización de los 
~Yoceso~, su1ninist~o y distyibuci~n, transporte y tratamientos 
del agua residual .. 

En los casos donde no exista un constante monitoreo y medicibn de 
flujo, se debe implementar un plan para realizar aforos y análi­
sis de muestras ~ompuestas proporcionales al flujo.(el anexo No. 
3 presenta es~as técnicas). El pe~iodo y frecuencia del monitoreo 
a las descargas estar! en funcien del o de los procesos de la 
industria en particular .. 

Las determinaciones anallticas a realizarse, de las muestras de­
pende de los constituyentes que contenga el agua y de las alter­
nativas de disposici~n y tratamiento a ser evaluadas. 
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Las técnicas para la medición del flujo, igualmente dependerA de 
la ~~~~:ali=aci~n de la corriente y de la precisi~n cc~n que se re­
quiera. En drenajes y canales el flujo puede determinarse me­
diante la instalaci6n de vertedores o por el método de secci6n 
pendiente o ~elocidad.( an~xo No. 2 métodos de aforo). En tu­
ber1as qu~ trabajan a presi6n se pueden instalar medidores au­
tomAticos o el flujo puede estimarse por el tiempo que traba.ja el 
equipo de bombeo. Para verificar el flujo de agua residual obte­
nido en campo se debe hacer un balance entre el agua suminis­
tr-ada, la Ltsada en· el proceso y las pérdidas. 

U'tili;:ando el diagYama de la planta y una vez que los flu.jo·3 se 
han calculado y los anAlisis se han realizado, se hace un balance 
de flu.jos y cargas. El grado de complejidad de este estudio de­
penderA del tamaéo y complejidad de la industria, pero los con­
ceptos bAsicos para llevar a cabo este estudio ser~n los mism~~s. 

CONTROLES EN LA PLANTA INDUSTRIAL. 

Una vez que se han identificado las fuentes, flujos y cargas den­
tro de las instalaciones industriales, el primer esfuerz~~ para 
reducir la contaminaci6n se debe dirigiY al controi -en la misma 
industria. El control en la industria consiste en: 

- una reducci~n de residuos liquidos. 
- ~:onservaci6n y recicla.je y 

modificaciones al proceso. 

l]eneralmente el control de residuos en la planta es menos cos­
toso qL!e instalar y op~rar un sistema de pretratamiento o trata­
miento . Un segundo beneficio incluye la conservaci6~ de energfa, 
agua y qulmicos, a través de operaciones mAs efi~:ientes. Por 
~~tra parte la instalaci6n de procesos.para reducir la generacibn 
de residuos, han resultado ser procesos en los que se puede 
recobrar y/o reutilizar subproductos. Sin embargo este control 
puede estar limitado par ciertos requerimientos legales a proce­
sos c1b 1 i gados. 

Reducción de residuos. Un programa efectivo de reducci~n de resi­
duos se basa en los resultados del estudio de la planta indus­
trial o de producción, el cual debe incluir una lista completa de 
las principales materias primas, procesos qu!micos y sub~tancias 
auxiliares, tales como combustibles y lubricantes. se debe reali­
zar un balance de materiales que entran y salen de cada uno de 
los departamentos o !reas de producci6n o procesos. Algunas ac­
tividades especificas para la reducción de residuos incluyen: 

Balance de materiales. 

Control de nuevos y mejores procesos. 

Procedimientos.m!s efectivos de limpieza y mantenimiento. 

3'-
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Efectivo pr~~grama de mantenimiento preventivo y 

Recuperaci6n de sub-productos. 

Los procedimientos defi1:ientes de mantenimiento y limpieza, en un 
gran n~mero de· industrias, es una de las mayores fuent~s de gene­
raci~n de contaminantes. El derrame de productos debe evitarse, 
cuando esto ocurre el residuo debe ¡nane_jarse de tal manera que se 
minimice la contribuci6n de carga al efluente de la planta. El 
pr~~blema ~=~~n un mal programa de mantenimiento puede llevar a un 
rnal fLtncionainiento del equipo y c~~mo cor1secuencia a derrames o 
es1:apcs de tuber!as y válvulas. Por lo tanto es in1portante qu~ 
todb el pers~~nal est~ debidamente instruido sobre los beneficios 
que representa un ~:orrecto prograrna de mantenimiento preventivo, 
para reducir la carga de contaminantes en el efluente. 

Conservaci~n y reciclaje del agua. Este consiste en disminuir el 
uso de agua potable o de suministro y maximizar el reuso del agua 
residual dentro de la planta. El efecto de la conservaci~n y re­
cicla.je se verA reflejado en la reducci~n de volumen de agua re­
sidual y en la concentraci~n de cargas de contaminantes. 

Cada proceso debe estudiarse para determinar los requerimie11tos 
rnlnimos de agua y la posibilidad de sustituir esta por água ·tra­
tada. L~~s requerimientos de calidad d¿l agua,. para la mayorla d2 
los procesos industriales definirA la factibilidad de reusar el 
agua. Sin emba.rgo en la industria donde se usa el agua paYa la­
vado, enjuagado o enfriamierito se puede impleinentar un sistema de 
¡~ecicla.je para reducir el uso de agua lin1pi~. Algunas recomenda­
clones muy generales para la conservaci~n o reciclaje d~ agua 
son: 

~~tad~~s de limpieza en seco. 

Instalar medidores de agua en cada de~artamento o proceso para 
contral~r el uso. 

Instala~:ión de vAlvulas automáticas en las 11neas 7 ~1ara cerrar 
el flu.jo cuando esta no se utiliza. 

Min.imizar las perdidas de calor en los inteYcambiadores de ca­
lor.para usar rnenos agua de enfriamier¡to. 

Separar las l!neas d~ agua fria y caliente. 

En los programas regulares de mantenimiento preventivo incluir 
estudios de fugas y derrames. 

- Limpieza con sistemas de alta presión. 
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Modificaciones al proceso. Aunque, generalmente la m~~dificaciones 
de estos es muc~1o m&s costoso que simples cambios en las opera­
ciones, pueden ser muy efectivos para c~~ntrolar la generación de 
cargas contaminantes. Las modifica~:iones en proces~~s pueden c~~n­

sistir en cambios en un proceso ~ndividual y en ocasiones a todo 
un departament~~. El cost~~-benefici~~ de tales modificaciones d~­

pender~ de la relativa reducci6n de contaminantes. En el dise~o 

de nuevas plantas, ~:ada proceso debe evaluarse para hacer un 
uso mAs eficiente del agua y minimizar la generaci~n de contami­
nantes. 

ALTERNATIVAS DE PRETRATAMIENTO 

En la may•:•r!a 
man parte o 
barg-:. en este 

de los ~:asos las op~raciones de pretratamiento for­
son el tratamiento total del agua residual. Sin em-

caso mencionaremos los procesos como parte de un 
pretratamiento. 

El pretratamiento puede definirse como un~ operaci6n o serie de 
apera~:i~~nes que cambian las caracter!sticas de un agua residual, 
para hacer esta mAs aceptable para un tratamiento subsecuent o 
para su disposici,~n final. El pretratamiento se utiliza ~e~. ~és 

de qLle se han implantando t':'d':~s los p.osibles ~:ont·(ole'::. en la ln- ' 
dustria. Los tres principales procesos de pre·tratamiento se pue-
den clasifi1:ar como ffsicos, quimicos y biol6gicos. 

Procesos ffsicos: Los procesos flsicos 1 qeneralmente utilizados 
en el pretratamiento de residuos industri .2s, comprenden la h·J­
'nogeni=aci~n del efluente total c1 de determinadas corrientes y la 
separaci,~n de ciertos constituyentes mediante la aeraci6n, cri­
bado, desarenadores, sedimentaci,~n y flotaci6n. Op~raciones 

f!sicas mAs avanzadas tales como la filtraci6n, adsorpci~n, 

diAlisis y extracci6n de solventes, gene!almente se utilizan para 
u11 tratamie~to completo y no en un pret~atamiento. 

l_a t1omogenizaci6n de flujos, generalmente se usa como una etapa 
previa al tratamiento, principalmente en industrias donde las 
fluctuaciones de flujo y carga de contaminantes son variables. El 
diseao de un sistema capaz'de tratar estas fluctuaciones es t~c­
nicamente mAs complicado y costoso. Un sistema de homogenizaci~n 
a¡nortigua tales fluctuaciones y permite enviar un flujo y ~:arga 

mAs uniforme a las unidades posteriores, de esta manera se reduce 
la ~omplejidad del diseéo, el tamaéo y costos. 

El prop6sito de la separaci6n es el de remover materia en suspen­
si,~n o flotante del agua residual. Existen ·varios tipos de reji­
llas para remover sólidos gruesos. Los tanques de sedimentaci~n 
, con o sin la adici~n de qutmicos, es otro sistema para remover 
s~lidos en suspensi~n. Estos sistemas de sedimentaci6n pueden 



variar desde simples tanques a unidades re~:ta11gulares o cir~:ula­

res con remoci~n mecánica de lodos y ~atas. El anexo No. 4 ¡ 5 
presenta algunas ~:onsideraci~~nes sobre estos sistemas. 

Otro· método para la separaci611 de s6lidos es la flotaci6n con gas 
o aire. Materia flotante ~:om~~ la grasa y aceite puede separarse 
mediante bafles o mamparas y removerse en forma manual o mecA­
ni~:a. Frecue11temente estos sistemas remueven al mismo tiempo s6-
lidos sediinentables. 

Procesos qulmicos. Existen dos 
utilizados en el pretratamiento 

procesos qu!micos principalmente 
de residuos industriales, estos 

son la neutralizaci6n y la oxidaci6n. Procesos qu!mic~~s tales 
1:omo la coagulaci~n - sedimentaci~n ~ intercambio i~nico, en oca­
siones se utilizan para disminuir ·~~eliminar la c~~ncent.raci6n de 
metales pesados. 

Respecto al pH, generalmente se requiere ajustar a un rango de 5 
a 9, est~~ ~:on el fin de evitar daé~~s a los sistemas de colecci~n 
e instalaci~~nes y equip~~s en la planta de tratamiento. El grado 
de neutralización dependerA del volumen y concentraci6n del resi­
du~:~ y de la C2l.pa1:1dad de ct.nc~rt¡guamler~t~~ del agua c~~n que se me;:-

'

•:le, dentro de la lndustl'la •=• fue¡·a de ella. 

El prop~~s1to de la o~1dac16n apl1cada al tratamiento de residuos 
industriales es muy vaYiada, algunas aplicaciones son: 

- Para reducir carg~ orgAnica. 

-Para remover oloyes o prevenir la generaci6n de estos. 

PaYa me.jorar la remoci6n de grasa en unidades de 
dimentaci~!~n. 

Para oxidar 1:omp~~nentes espec!ficos, tales como cianuros. Entre 
l1JS ~~xidantes mAs Llt{lizados se encuentran el oxigeno, ~ire, clo­
ro, per~xido de hidr~geno y, ozono. Otros agentes oxidantes tales 
~:on1o el perganmanato de potasio se usan en cas~~s espec!ficos. 

Pro1:esos biol6gicos: Un proceso con tratamiento biol~gico se di­
seéa principalmente para reducir carga orgAnica. De las principa­
les ventajas de estos sistemas es que 110 requieren de químicos 
para llevar a cabo el tratamiento, sin embargo si r~quicYe11 de 
personal capacitado para operar en forma adecuada un proceso bio­
.:.~!·gi ~:o. 

L_o~ procesos biol6gicos aerobios mAs comunes incluyen: Filtros 
bi~~l~~gic~~s, lodos activados, biodiscos y lagunas. De los anaero­
bios se pueden men1:ionar los digestores, digestores empacad~s, 
Yeactores anaerobios de flujo ascendente <RAFA). De estos 
pro~:esc~s, en 1~ Rep~blica mexicana, existen mAs instalaciones de 

Js 
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sistemas de lodos activados que de otr~~s procesos, p~~r lo que el 
en anexo No. 6 se presenta una breve dEscripci~n del tratamiento 
:jecundario por lodos act1vados. 

Debido a la relativa sensibilidad de los sistemas de tratamiento 
biol~gico, en muchos casos el agua residual industrial requiere 
un tratamiento previo para reducir o eliminar c~~mpuestos que pue­
dan inhibir la actividad de los microorganismos. La tabla No.l 
presenta una relaci~~n de los valores mAximos de compuestos y ele­
mentos que tienen efectos inhibitorios en un proceso de lodos 
activados. 

1·abla No. 1 val~~res lfmites que pueden causar efectos inhi­
bito·rios en un pyocc:·;;;o de lodo':3 activad·:~s. ref. (2, 
yref. (3). 

Contaminante 

A lum in i•:• 
Amc•niacQ 
Ars~n i •:•:• 
Beno:idina 
Ber1zeno 
B•:•ro 
Cadmio 
Ca 1 e ic• 
Cianuros 
Cinc 
2 Clor•:•fenol 
C•:.bre 
Cromo +3 
Crom•::. +5 
2-4 Dicl•:•rofenol 
2-4 Dirnet~ifenol 
Et i l ben;:enc• 
Fenc•l 
Mercurio 
Naptaleno 
1\1 i qLte 1 
Ni t r•:.bencen•:• 
F'entac l·:.rc•fenc•l 
Plata 
Plomo 
Toluen.:.:• 

Re f , ( 1 ) • 

o. 1 
500.0 
l00-5(J(l 

1-10 

o. 1-5 
0.3-5 
20-200 

1.0 
15-50 
1-10 

EA 
40-200 

200 
50-200 

0.1-1.0 
500 

1-2.5 
30-500 
50 

0.25-5.0 
o. 1-5. o 
200 

F:e f • ( 2) • 

15-26 
480.0 

0.1 

0.05r100 
10-100 

2500.0 
o. 1-5 

0.08-10 

1 • o 
50.0 

1-10 

200 
0.1-5.0 

1-2.5 

5.0 
0.1 

F:ef. (2) F:io:ha~d t1. Anth•:•ny, Lawreno:e H Breimhurst . 
.. Determining ma:t~imum influent •=•:•n•:ent·~ation of pri•:l\'"ity pc•llu­
tants for treatment planti••; Journal Water Pollution Control Fe­
deration, Vol. 53, Number 10, oct. 1981. 

F.:ef. (3) Water Pc•llution C•:•ntr•:-1 Federati•:•n 11 Wastewater 
Treatment Plant .. Desig~··, Manual of practice No. 8, 1977. 
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L A G O N A S D 1 ! S T A 1 I L I Z A C I O N 

I. IHTRODOCCION 

F~ecuentemente, se dice que las laqunaa de eat&bilizaciOn son el 
s~stema ~e tratam~ento de loa pobres, porque se piensa que basta 
con. abr~r un hueco en el suelo llenarlo de aqua residual y 
S?l~tas se depuran despu6s de permanecer estancadas durante un 
t~empo razonablemente largo. A . pesar de que ea cierto que 
normalmente las laqunas son loa sutemaa 11141 económicos ~ara el 
tratamiento de loa desechos liquido• generados en las d~versa1 
actividades humanas, 6staa requieren de un diaefto con bases 
cient1ficaa, aa1 como de construcción y operación adecuada. 

A. Antecedentes Histórico• 

Aunque las laqunaa datan desde hace muchos siglos, utilizada para 
la disposición de loa desechos de viviendas y animales en zonas 
rurales, no fue sino hasta principioe de siglo, cuando la ciudad 
de San Antonio, Texas tuvo la necesidad de disponer de las aquaa 
neqraa de una zona importante de su vigoroso crecimiento urbano. 
Se escogió una depresión honda del terreno (275 ha), como 
depósito temporal hasta encontrar una solución r.rmanente. Al 
notar la capacidad de depuración de la depresión, a pr4ctica st 
extendió r4pidamente a toda la unión americana. L&a experiencias 

.. obtenidas en lu diatintal zonas clilüticaa de loa EUA 
permitieron elaborar criterio• emp1ricoe de dieefto, con el objeto 
de maximizar la eficiencia de estos aiatemae y minimizar loa 
problemas de malos olores a la población cercana. 

Parece ser que el · primer uso de un sistema de laqunaa, 
especialmente diaeftadae para el tratamiento de aquaa residuales 
fue en Dakota del Norte, IUA. Deapu•• de un periodo de estudios 
de campo en 1940 - 1950, ee inició la elaboración de criterios 
racionales para el dieefto de laqunae. In 1962 ya hab1a 1647 
laqunaa de estabilización en loe lOA para el tratamiento de aquaa 
negras y ~rob&blemente un n~ro iqual para el tratamiento d 
aquae ree~dualee induetrialee y aqricolae. 11 ueo de laqunaa s 
extendió a IUropa, Auetralia, Nueva Zelanda, Africa del Sur, la 
India, Israel, Brasil y Canad• (Gloyna, 1971). · 

Durante ta• doe Qltimae d6cadae, de loe aftoe de 1970 a la fecha, 
han aparecido numero••• recomendacionee de diaefto, tanto en le 
ElJA co110 Aafrica del Sur. latae han a ido en bale a nor!MI d 
carga orq~ica y tiempo de retención; por ejemplo, alqunoa 
estado• del auroeate de loa lOA recoaiendan una carga m&xima d 
080-5 de 56 kg/ha r.r dia, haata que le cuente con maror 
e~eriencia para d atintoa tipol de deaechoe y ait oa 
q.Oqr4ficos. 



Investigación básica y aplicada también ha crecido rápidamente Pn 
los últimos años. El diseño de lagunas basado en experiencias de 
laboratorio y campo se han ido aproximando cada vez más. Es la 
opinión de un número cada vez mayor de ingenieros que las lagunas 
de estabilización han sufrido suficiente estudio y desarrollo, 
para ser consideradas uno de los principales tipos de tratamiento 
de aguas residuales. 

B. Aplicabilidad 

Es dificil clasificar las lagunas por tipo 
tamaño, forma, modo de operación y objetivos 
embargo, a continuación se presentan algunas 
de lagunas de estabilización. 

desecho que reciben, 
del tratamiento; sin 
aplicaciones tipicas 

Si la principal consideración es la reducción de 080, normalmente 
se utiliza una combinación de lagunas anaerobias y facultativas o· 
facultativas independientes. En cambio, cuando es necesario 
reducir el número de organismos patógenos, las lagunas conectadas 
en serie dan los mejores resultados. Un sistema conectado en 
serie puede incluir lagunas anaerobias, facultativas y de 
maduración o de las últimas dos únicamente. 

El esquema y forma de operar dependerán de los objetivos y gra' 
de flexibilidad requerida del sistema. Un diseño en serie se u 
generalmente donde la carga orgánica es grande y se desea reduci 
la cuenta de coliformes. Los sistemas en paralelo se aplican 
cuando se necesita tener mucha flexibilidad en la operación. Los 
desechos con grandes cantidades de sólidos y sustancias tóxicas o 
color necesitan un tratamiento especial. Los desechos 
industriales, en contraste a las aguas residuales domésticas, 
requieren un tratamiento individual, para cada caso. 

Los procesos biológicos se controlan principalmente mediante el 
tiempo de retención y la temperatura, y para tener una operación 
ideal, es deseable que los gastos de entrada y salida sean 
iguales. Aunque diferencias en los gastos no destruyen el 
sistema, parcelación y evaporación excesivas pueden ejercer una 
influencia muy marcada sobre un sistema de lagunas de 
estabilización. La laguna de maduración se ha vuelto una parte 
integral de los sistemas de tratamiento por lagunas en varias 
partes del mundo, ya que el efluente de estas lagunas es 
comparable con los resultados obtenidos de la cloración de 
efluentes de filtros de arena. 

El uso de lagunas de estabilización. ha proliferado en todo el 
mundo, para recibir el efluente de unidades de ~ra~amiento 
biológico sobrecargadas. Este tipo de lagunas se d~senan para 
mejorar el efluente de plantas de lodos activados, filtros 
biológicos lagunas anaerobias y facultativas, etc. NormalmentP 
el objetiv~ es el de preparar el agua para ser reutilizad 
disminuyendo la 080. 
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II. CRITERIOS DI DIS!Ao 

Se ha logrado progresar bastante en el dise~o 
estabilización desde los primeros intentos en.los 
Existen tres princi~ales m6todos elaborados por 
Oswald (1960) y Mara~s (1966). 

de lagunas de 
_a~os de 1950. 

Gloyna ( 1969), 

La remoción de materia orq4nica de las aguas residuales es el 
resultado de dos mecanismos operativos en las lagunas de 
estabilización. El primer proceso es el de sedimentación y 
precipitación (Porqes, 1963) de sólidos sedimentables, sólidos 
suspendidos, y hasta particulas coloidales, por la acción de 
sales ligeramente solubles en un ambiente de pH cambiante. El 
segundo proceso involucra la combinación - de transformaciones 
bioló9icas causantes de la oxidación y reducción de desechos 
orq4n~cos que entran a la laguna. Las cuatro principales 
reacciones biológicas que se llevan a cabo en una laguna han sido 
descritas por Oswald (1968) y Gloyna (1969): 

1) la oxidación aerobia de materia orq4nica carbonosa a lodo 
bacteriano, bióxido de carbono y agua, 

6 (CH20)X + S 02 (CH20)X + 5 C02 

2) la formación de 4cidos orq4nicos de la 
de carbohidrato• a c6lulas bacterianas 
relacionados, 

+ 5 H20 + EN!RGIA 

conversión anaerobir 
y otros compuesto& 

S (CH20)x (CH20)X + 2 CH3COQH + ENERGIA 

3) .la fermantación a metano de los 4cidos orq4nicos y bióxido 
de carbono, 

2'' CH3COOH (CH20)X + 2 CH4 + 2 C02 + ENERGIA 

4) y la conversión fotosint6tica del bióxido de carbono a 
compuestos org4nicos y oxigeno libre po~ la luz solar, 

luz + bacterias 
(CH20)X + C02 ------------------ 2 (CH20)X + 02 + H20 

Estas cuatro transformaciones biológicas representan la 
reaccione• fundamenteales que se llevan a cabo en la mayoria ~e 
los procesos biológicos empleadoa en la degradación de la ~~er~a 
contaminante presente en las aguas residuales. Un entend~~ento 
de como son afectadas por factores aabientales ayudar4 en el 
dise~o y construcción de lagunas de estabilización. El a;sefto d 

- lagunas de estabilización se ha enfocado a propic~ar las 
condiciones que permiten el desarrollo de alguna o algunas de las 
reacciones mencionadas arriba. Asi •• pueden definir cuatro 
principales categorias de lagunas (Karaia, 1966): 

1 
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Lagunas de Estahili7.aci6n 

1) lagunas anaerobias donde las principales reacciones son la 
producción de ácidos org4nicos y la fermentación de metano; 

2) +agunas facultativas donde la estratificación ~ermite el 
predominio de reacciones anaerobias en la zona ~nferior y 
oxidación aerobio, en conjunción con la fotosintesis en la 
parte super~or; · ' 

3) lagunas de ~aduración, que son similares a las 
facultativas, con la excepción de que normalmente 
el efluente de ellaa y se usan exclusivamente 
reducción de organismos patógenos; y 

lagunas 
reciben 
para la 

4) lagunas aerobios de alta tasa, que normalmente están en 
condiciones aerobios en toda aun profundidad y son 
utilizadas principalmente para obtener un rendimiento 
m4ximo de algas, con la intención de cosecharlas del 
efluente. 

A. Lagunas de Estabilización Anaerobias 

La teoria operacional y los mecanismos de las lagunas de 
estabilización anaerobia son muy ·similares a los del proceso de 
contacto anaerobio. La fermentación anaerobia es un proceso 1 
dos etapas, que es sensible a las condiciones ambientales. ~ 
fermentación es el resultado de la acción de dos dierentes tipo 

· · .. c;le bacterias, las formadoras de 4cidos y las productoras de 
metano. Durante la etapa de formación de 4cidos, grupos 
heterogéneos de bacterias anaerobias y facultativas convierten la 
materia org4nica com~leja (~rote1nas, carbohidrato& y 11pidos) en 
4cidos org4nicos med~ante h~drólisis y fermentación. Finalmente, 
las bacterias del metano transforman estos productos intermedios 
a metano, amoniaco, bióxido de carbono, hidrógeno, agua y materia 
celular nueva. La fermentación 4cida resulta en poca o nada de 
reducción de DQO y sólo en la segunda eta~a es que hay remoción 
de materia org4nica oxidable. La cant~dad removida est4 en 
proporción directa a la cantidad de metano producido (Foree y 
McCarty, 1968). 

Las condiciones f1sicas y ambientales tienen que favorecer el 
desarrollo de una población sana de bacterias formadoras de 
metano, para que la laguna anaerobia pueda funcionar 
adecuadamente. . Los principales factores que afectan el 
crecimiento de las bacterias formadoras de metano son los 
siguientes: temperatura, pH, tiempo de retención y tasa de ca~ga 
org4nica. La acumulación de lodo t&mbi6n es una considerac~ón 
importante de la ecolog1a de · la laguna, que se presenta 
esquem4ticamente en la Pigura NI l. 

A.l ·T'PQ'ratyra y ~· La fermentación del metano es muy sensible 
a la temperatura, abiendose observado que un aumento de s~c en 
la temperatura puede resultar en una producción siete veces mayo 
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de gases evolucionados de la 
1964). Se determinó que la 
proporcional a la temperatura 

capa anaerobia de 
cantidad de gases 

(Oswald, 1970): 

G (pies cúbicosjacre) = 450 (T - 15) 

lodos (Oswald, 
producidos es 

La fermentación del metano puede llegar a eliminar de 60 kg 
DB0-5fhafd a 16"c hasta 1200 kg DB0-5fha/d a 35"c. 

A.2 Profundidad y Tieapo de Retención. Las lagunas anerobias 
varian considerablemente en tamaño y tiempo de retención. Se han 
logrado eficiencias hasta del 70% de remoción de DB0-5 en lagunas 
anaerobias con una profundidad de 1.2 metros (Cooper et al, 1965) 
y tiempos de retención de tan sólo ~n dia (Parker et al, 1959). 

La profundidad recomendada varia desde 1.2 metros hasta más de 3 
metros (Oswald, 1967}. Las lagunas con mayor profundidad tienen 
las ventajas de: 

1) utilizar con mayor eficiencia el terreno, 
2) mantener las bacterias productoras de metano protegidas de 

los cambios ambientales y el oxigeno disuelto; y 
3} proporcionar una zona más compacta para la acumulación de 

los lodos. 

El tiempo de retención en lagunas anaerobias se debe mantener a 
un minimo, · que puede variar de un dia hasta 5 dias, para 
compensar por la disminución de actividad bacteriana durante las 
épocas de .invierno. McGarry y Pescod (1970) encontraron poco 
significado en .los efectos del tiempo de retención sobre la 
eficiencia en remoción de DB0-5 en lagunas anaerobias operadas en 
zonas cálidas; por lo cual, parece ser más importante la 
retención de los sólidos depositados, desde el punto de vista de 
evitar el lavado de la población activa de productores de metano, 
en la zona de fermentación, que el tiempo real de residencia del 
liquido. En lagunas profundas, una vez que una partícula de lodo 
llega a la zona de lodos, es casi seguro que permanecerá ahi 
hasta que sea fermentada en productos solubles y gaseosos. 

A. 3 Tasa de Carga Orgánica. Las lagunas anaerobias se deben 
cargar a una tasa que permita mantener la laguna anaerobia en 
toda su profundidad. La carga minima necesaria para mantener 
condiciones anaerobias varia .de 200 a 600 kg DB0-5/ha/d (Cooper 
et al, 1965) dependiente, probablemente, de la carga volumétrica 
y localización geográfica de la laguna. Para el sur de los EUA, 
lagunas cargadas a una tasa de 500 kgjha/d fácilmente mantienen 
condiciones anaerobias (Oswald, 1967). 

McGarry y Pescod (1970) consideran que la carga superficial de 
DBO es la variable con mayor influencia sobre la remoción de 
materia orgánica; y, que la adopción de una carga superficial 
máxima resultará en una mayor remoción de DBO. Se han reportado 
eficiencias de 65% a 87% para cargas de 550 a 1800 kgjhajd, en 
Australia (Parker. et al, 1950). Las tasa de remoción fueron 25% 
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mayores durante el verano y parece ser que una temperatura de 
20 e determina la diferencia entre condiciones de verano e 
invierno. Van Eck y Simpson (1966) reportaron eficiencias de 
remoción del orden de 62% a 81% para cargas de 1692 a 2590 
kgjha/d durante el verano de 1964-65 en Africa del sur, con 
temperaturas de 24"c a 27"c. Por lo anterior, Parker recomienda 
una carga de 900 a 1200 kg/ha/d durante el verano y·- de 675 
kgjhajd para condiciones de invierno. Obviamente, las condiciones 
de temperatura deben permitir la estaiblización bacteriana, ya 
que la cinética biológica y quimica es dependiente de la 
temperatura. 

Oswald (1968) recomienda una carga de 100 kg DB0-5/ha/d en el 
invierno y de 400 kg DB0-5/ha/d durante el verano. De esta forma 
se obtiene una eficiencia del 70% de reducción de DB0-5 y una 
producción de gas de 10 a 12 pies cúbicos por lb DB0-5. Con las 
cargas propuestas por Oswald es menor el problema de malos 
olores, que puede ser muy serio durante el verano. 

A.4 ~laclón de Lodo. La principal forma de remover materia 
orgánica, en lagunas que tratan aguas negras, es a través de la 
sedimentación de sólidos suspendidos y su fermentación a metano. 
La materia sedimentable rápidamente llega a la zona de lodos 
debido a las condiciones tranquilas prevalentes en la laguna. ' 
Inicialmente, la acumulación de lodos se lleva a cabo a una tasa 
mayor que la degradación del lodo; una vez que la fermentación 
del metano alcanza su pleno desarrollo, se establece un 
equilibrio entre las tasas de acumulación de lodo y degradación, 
resultando en una acumulación neta de cero (Marais, 1970). En el 
caso de lagunas tratando desechos industriales se ha reportado la 
acumulación excesiva de lodos, necesitando la remoción de sólidos 
después de cinco años de operación. El lodo acumulado en lagunas 
anaerobias se digiere bien y es muy similar al producido en 
digestores anaerobios convencionales; el lodo se puede secar sin 
mayor problema ni producción de condiciones indeseables. 

Parker (1959) encontró que lagunas anaerobias con acumulación de 
lodos dan mayores eficiencias en reducción de DBO, a pesar del 
hecho de que el tiempo de retención hidráulico se ve 
sensiblemente reducido por la acumulación de lodos. Estudios de 
campo indican que los sólidos que se encuentran más alejados del 
influente están más activos que los de reciente ingreso. Se ha 
demostrado que el mezclado incrementa la eficiencia, por lo cual 
se ha sugerido que el contacto del influente con lodos viejos 
puede resultar en mejores eficiencias. El mezclado de sólidos se 
logra, en lagunas anaerobias activas, mediante la evolución de 
gas, que a su vez, lleva el lodo a la superficie. La conversión 
de ·materia orgánica a metano es aceptado como el principal 
proceso mediante el cual se logra la destrucción del lodo 
depositado, aunque la remoción de DBO en el agua sobrenadante no 
parece seguir el mismo curso. 
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B. Lagunas de Estabilización Facultativas 

Las lagunas de estabilización facultativas son las de uso más 
común. Dentro de la laguna facultativa, la acción de tres grupos 
principales de organismos se integra para formar una relación 
útil entre las algas productoras de oxígeno y las bacterias 
aerobias y facultativas. El tercer grupo de organismos, las 
bacterias productoras de metano, es realmente responsable del 90% 
al 95% del total de DBO removida, de aguas negras, a través de la 
emisión de gases (Cooper et al, 1965). 

La prof_undidad de las lagunas facultativas, normalmente de 1. 5 a 
1.8 metros, es suficiente para permitir el desarrollo de 
estratificación térmica, en zonas facultativas y anaerobias. Las 
reacciones en la zona anaerobia son muy similares a las de una 
laguna anaerobia, descrita anteriormente. En las capas superiores 
abundan las algas y pueden supersaturar la laguna con oxigeno 
disuelto. La mayor parte del carbono sirve como fuente de energía 
para las bacterias y es respirado como C02; el remanente es 
utilizado para formar nuevas células (Gloyna, 1969). El C02 
respirado por las bacterias es convertido a algas y no es 
removido a menos que salga en el efluente o cuando las algas y 
bacterias mueren, se sedimentan a la zona anaerobia y sufren 
fermentación a metano. · Así parece que la oxigenación 
fotosintetica y la fermentación a metano son los dos procesos 
claves que hacen posible la reducción de DBO en las lagunas 
facultativas (Oswald, 1960). En la Figura N• 2 se aprecia una 
representación esquemática de la ecología de una laguna de 
estabilización facultativa. 

Los principales factores a considerar en el diseño de una laguna 
de estabilización facultativa se presentan a continuación. 

B.l Fotosíntesis y Producción de Orígeno. Existen dos fuentes de 
oxigeno en las lagunas de estabilización; a saber, 

a) reaeración atmosférica, y 
b) fotosíntesis. 

La reaeración atmosférica de poca importancia en el diseño de 
lagunas cuando éstas están cargadas levemente y hay un poco de 
mezclado debido al viento. La magnitud del déficit de oxigeno 
disuelto requerido para introducir cantidades apreciables de 
oxigeno a la laguna por difusión es lo suficiente grande como 
para provocar malos olores (Oswald, 1968). Normalmente, se pierde 
más oxigeno a la atmósfera desde lagunas saturadas durante las 
horas de diá que el oxigeno que se absorbe durante la noche por 
reaeración. 

Por tanto la reoxigenación fotosintética es la principal fuente ' . de oxigeno en una laguna facultativa. La fotosintesls depende en 
gran medida de: 

a) luz solar abundante, 
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b) pH y temperatura adecuados, y 
e) una abundante fuente de nutrientes. 

La eficiencia de conversión de luz solar por las algas ha sido 
reportada por oswald (1960), Copeland y Dorris (1962) y Hermann y 
Gloyna (1958), que varia entre 1% y 4%, dependiendo de la 
intensidad de la luz, temperatura, duración de la luz, tiempo de 
retención y concentración de C02. Bartsch (1961) indica que la 
intensidad óptima de luz para fotosíntesis es de 400 a 600 pies -
candela, empezando a notarse. inhibición entre 1000 y 4000 pies -
candela. Se fijan aproximadamente 3.68 calorías por cada mg de 
oxigeno liberado y 1.67 mg de oxigeno son liberados por cada mg 
de algas sintetizadas (Oswald, 1960). 

Hermann y Gloyna (1958) consideran que la producción de oxigeno, 
en lagunas operando con un ciclo aerobio anaerobio, está 
influenciada por las variaciones en la población de algas. El 
sombreado entre celulas en cultivos concentrados ejerce mayor 
influencia sobre la producción de oxigeno que las variaciones en 
la intensidad de la luz durante el dia. 

B.2 Te•peratura y pB. La temperatura parece ser uno de los 
factores principales en el funcionamiento de las lagunas. La 
temperatura del agua sigue una curva relativamente pareja a 
través de las distintas estaciones del afto (Drews, 1966) y los 
cuerpos grandes de agua tienen un efecto amortiguador sobre los 
cambios bruscos de condiciones climatológicas. 

Hermann y Gloyna (1958) y Suwannakarn (1963) han mostrado que el 
funcionamiento de las lagunas depende de la temperatura, 
esencialmente de acuerdo a la ecuación de van't. Hoff - Arrhenius, 
que se puede aproximar con la siguiente expresión: 

t c'(To - T) (To- T) 
= e = e 

to 

donde 

t = tiempo de reacción requerido a cualquier temperatura (días) 
to = tiempo de reacción original a una temperatura original (To) 
e' = características energia - temperatura de la ecuación de 

van't Hoff - Arrhenius (0.0693) 

Esta realción entre la tasa de reacción química y la temperatura, 
cuando se aplica a condiciones en lagunas de estabilización, es 
útil sólo para temperaturas entre g•c y 35"c. El crecimiento de 
las algas llega a un máximo entre 25"c y Jo"c (Bartsch, 1961), y 
a medida que la temperatura excede los Jo"c, la población de 
algas se verá disminuida aunque las bacterias utilicen el oxigeno 
a una mayor tasa. 
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Los efectos de la temperatura tambien se notan en la forma d~ 
estratificación térmica del agua. La estratificación es 
importante en las lagunas facultativas por la inhibición de 
mezclado y el mantenimiento de zonas separadas aerobias y 
anaerobias. Entre un 90% y 95% de la DBO última en lagunas 
estratificadas es removida como metano y otros gases producidos 
por la descomposición anaerobia en las partes inferiores de la 
laguna {Stahl y May, 1967). 

La fotosintesis, con el consumo de C02, tiene una tendencia a 
subir el pH de la capa aerobia de las lagunas. Normalmente, el pH 
puede aumentar hasta lO bajo condiciones favorables, dependiendo 
de la capacidad amortiguadora del agua de la· laguna (Drews, . 
1966). La oxidación bacteriana máxima ocurre a un pH de 8.3 y a 
niveles mayores de 9.5 se ve seriamente reducido {Oswald, 1968). 

8.3 Pro~undidad y Tie•po de Retención. Las lagunas facultativas 
se diseñan para producir un efluente comparable con el de 
procesos de tratamiento secundario y, como tal, ha sido una 
práctica común sobrediseñarlas para, asegurar un efluente 
aceptable. La profundidad y el tiempo de retención son dos 
factores muy importantes en el diseño de lagunas facultativas. 

La profundidad de una laguna facultativa debe ser suficiente pal 
permitir que se establezca un régimen térmicamente estratificad 
se recomiendan profundidades desde 0.45 m hasta más de 2 
aunque, en general, una profundidad de 1.5 m a 2.0 m es la más 
comunmente utilizada {Suwannakarn y Gloyna, 1963). Se ha señalado 
que para una superficie determinada, mayor profundidad 
proporciona un tiempo de retención mayor y tratamiento adicional, 
pero la tasa de tratamiento no aumenta en proporción directa al 
aumento en profundidad (Marais, 1963). De hecho, existe poca 
ventaja práctica en aumentar la profundidad más allá de 2.0 m 
para disminuir la superficie. 

La profundidad m1nima para lagunas facultativas es de 1.0 m, en 
el caso de zonas tropicales, de temperatura uniformemente alta 
(Hermann y Gloyna, 1958). Aunque las lagunas someras optimizan la 
utilización de la luz por las algas, son más sensibles a cambios 
en la carga orgánica del influente. Por lo cual, donde se 
requieren unidades de bajo costo y poco mantenimiento, se 
utilizan lagunas de 2.0 o más metros de profundidad. 

Dentro de los ámbitos normales de operación, McGarry y Pescod 
\ (1970) encontraron que el tiempo de retención y la profundidad 

tienen muy poca influencia sobre la remoción de DB0-5, en lagunas 
experimentales recibiendo aguas negras. Purushothaman (1970) 
mostró que lagunas con profundidades de 0.6 a 1.2 m presentan 
eficiencias similares en la remoción de DB0-5, del orden de 80 
porciento. 

La distribución de la carga en una laguna de estabilización está 
influenciada por la configuración de la unidad. Shindala y Murphy 
(1969) estudiaron varias configuraciones de lagunas y concluyeron 
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que las 
uniforme 
relación 

lagunas rectangulares 
de la carga que las de 
de largo a ancho de 3 a 

permiten una 
forma circular 
1 no deberá ser 

distribución más 
o irregular. Una 
excedida. 

El tiempo de retención parece variar más que la profundidad. Los 
tiempos de retención recomendados por varios investigadores va 
desde uno o dos días hasta 8 - 12 meses, dependiendo del clima y 
el tipo de desecho a tratar. Un tiempo de retención entre 20 y 30 
días es el más comunmente aplicado en los EUA (Canter et al, 
1969). Basado en la formulación de Gloyna, para temperaturas de 
20"c y:lo"c, se obtienen tiempos de retención de 36 y 82 días, 
respectivamente, para aguas residuales domésticas de 300 mg/1 de 
OBO-ult. Aparentemente, periodos de 120 días o más no producen 
efluentes con una OB0-5 abajo de 15 mg/1 (sin filtrar). 

8.4 Nutrientes. La mayoría de las especies de algas usan sólo C02 
libre para la fotosíntesis, pero aun con la concentración de 
0.03% de C02, que se encuentra en el aire, se puede mantener una 
tasa óptima de fotosíntesis (Gloyna, 1969). La mayor parte de la 
oxidación de materia orgánica de las aguas negras es realizada 
por bacterias y las algas proporcionan el oxigeno para mantener 
las condiciones aerobias ( Fi tzgerald y Rohlich, 1958). se·: supone 
que todo el C02 desprendido de la oxidación aerobia de la materia 
orgánica es aprovechado por las algas durante la fotosíntesis. 
Por cada 6 moles de C02 reducidos, se producen cerca de 6 moles 
de oxigeno y un mole de az~car es sintetizado. Así es que entra 
el carbono al ciclo de nutrientes que hacen posible un 
comensalismo de algas y bacterias muy eficiente (Kuentzel, 1969). 
Sin embargo, la ~nica reducción real de carbono del sistema 
resulta de. las-pérdidas a la atmósfera de los gases, producto 
final de la descomposición anaerobia en la zona inferior, 
principalmente metano (Foree y Mccarty, 1968). 

Se ha sugerido que las lagunas de estabilización se deben operar 
de tal manera que el carbono orgánico sea el factor nutricional 
limitante (Englande, 1969). En realidad, el carbono orgánico es 
el factor limitante de la mayoría de /las aguas residuales, 
especialmente de las domésticas. La relación de OB0-5/N/P de 
100/5/1 se satisface normalmente con respecto a la OBO del agua 
residual. En el caso particular de aguas residuales domésticas, 
hay disponible más que suficiente nitrógeno y fósforo para 
realizar el potencial de crecimiento de algas (PCA) carbonoso 
(Oswald et al, 1970), o sea la máxima cantidad de algas que 
pueden crecer en el desecho si no hay otro factor que limite el 
crecimiento. 

Normalmente, las cantidades de nitrógeno y fósforo presentes en 
el agua residual doméstica son tan altas (20 a 40 mg;l, cada 
una), que no son los factores nutricionales limitantes. Se ha 
encontrado que el nitrógeno no varia sustancialmente, después de 
20 d1as de retención, en lagunas limitadas en carbono. Tampoco, 
se han observado casos de nitrificación en lagunas (Aguirre, 
1967), y en la reducción de nitratos se desconoce el destino del 
nitrógeno (Hermann, 1962). Por lo cual es evidente que, ya que 
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tanto el nitrógeno comen el fósforo son reciclados relativamente 
en forma rápida dentro de la laguna, el principal medio de 
remoción de estos elementos es por precipitación quimica y 
bioquímica, como sales inorgánicas (Oswald, 1970). A su vez, 
estos nutrientes se regeneran muy fácilmente de los ·~epósitos de 
lodos bajo condiciones anaerobias; por consiguien~e, es poco 
probable que sean el factor limitante en la operación de las 
lagunas de estabilización. 

B.5 Tasas de Carga Orgánica. La carga superficial probablemente 
es el factor individual más importante en el funcionamiento de 
una laguna de estabilización. Como la fotosíntesis desempeña un 
papel importante .en los procesos naturales de purificación, que 
se llevan a cabo en las lagunas de estabilización, las tasas de 
carga orgánica normalmente se han determinado en base a 
superficie. En los EUA, las cargas recomendadas varian desde 18 
hasta 55 kg DB0-5/ha/d (England, 1969); las cargas más bajas se· 
usan principalmente en los estados del norte. En años recientes 
se ha visto que las lagunas pueden funcionar eficientemente con 
cargas muy superiores a los 55 kgjha/d. EVidentemente, muchos 
otros factores, como temperatura, tipo de desecho, condiciones 
climatológicas, etc. tienen influencia sobre la carga aceptable. 

Los criterios de diseño desarrollados en las Dakotas (Townes 
Davis, 1957), donde prevalece una cubierta de hielo durante ca 
todo el periodo de invierno, ha sido extrapolado al sur de lo 
EUA, donde no se atrevian a carga las lagunas a su máxima 
capacidad, en estas zonas de climas más favorables. Oswald (1968) 
demostró que lagunas en el estado de California pueden ser 
cargadas a tasas en exceso de 135 kg DB0-5/ha/d, sin problemas. 
Cargas de 220 kg DB0-5/ha/d han producido efluentes estabilizados 
en los estados del sur de los EUA (Cantar et al, 1969). Lagunas 
en Africa del sur, donde las temperaturas son moderadas, han sido 
operadas exitosamente con cargas de 132 kgjha/d y hasta de 275 
kgjha/d si se les incluye recirculación (Meiring et al, 1968). 

El funcionamiento de las lagunas de estabilización presenta una 
variabilidad muy grande en la calidad del efluente (DB0-5). La 
Figura N• 3 re~ne los resultados de numerosas lagunas en todas 
partes del mundo. La razón principal por la que se tiene una gran 
dispersión de loa datos es probablemente debido a las condiciones 
ambientales tan diferentes de un sitio a otro. Seguramente la 
variable más importante es la temperatura y a un nivel menor el 
viento y la luz solar. Las características físicas tales como 
profundidad, forma y tiempo de retención también tienen efecto 
sobre la eficiencia de las lagunas, pero estas características 
contribuyen principalmente para amortiguar l~s cargas excesivas y 
en menor grado a establecer el tipo de estratificación. 

La representación gráfica en la Figura N• 
predicción de la calidad del éfluente, ya que 
DBO en el efluente no sólo depende de la tasa 

3 no permite un~ 
la concentración < 
de carga orgánica. 
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McGarry y Pescod (1970) han 
de DBO (Lr, kgjha/d) puede 
superficial (La, kg/hajd): 

mostrado que la remoción superficial 
ser estimada conociendo la carga 

Lr = 9.23 + 0.725 La 

La fórmula anterior es aplicable a lagunas en zonas ·. tropicales y 
templadas, y tiene un error está~dar de estimado igual a 15 
kgjhajd. La Figura N• 3, en cambio, si permite estimar el ámbito 
de calidad del efluente que se puede esperar de una laguna que 
opera bajo condiciones variantes, sin llegar a tener cubierta de 
hielo en el invierno. 

B.6 La Capa de Lodos. Los depósitos de lodos se acumulan en las 
lagunas, permanecen anaerobios en toda su profundidad, y son los 
responsables de casi la totalidad del carbono removido de la 
laguna. La zona anaerobia en lagunas facultativas también puede 
extenderse hacia la capa de liquido arriba de la superficie del 
lodo, dependiendo principalmente de la profundidad de la laguna y 
la carga orgánica. Los depósitos de lodos son el resultado de: 

1) los sólidos suspendidos presentes en el desecho 
2) los sólidos de las bacterias sintetizadas 

metabolización de los desechos orgánicos, y 
3) los sólidos de las algas sintetizadas durante 

de fotosintesis (Foree y McCarty, 1968). 

influente, 
durante la 

el proceso 

Los mecanismos respons~bles de la deposición de lodos son los 
siguientes: 

1) sedimentación de los sólidos suspendidos influentes, 
2) biofloculación de los crecimientos de algas y bacterias en 

la presencia de oxigeno molecular, y 
3) autoflocu1ación de las algas, bacterias y detritus orgánico 

atrapado por las particulas· de flóculos formados por los 
incrementos en temperatura y pH, que ocasionan la 
precipitación de Ma(OH)2, CaS04 y NH4CaP04. 

Sedimentación y biofloculación durante un periodo de tres dias 
puede ser responsable de la deposición del 90% de los sólidos 
suspendidos influentes y del 85% de los crecimientos 
microbiológicos, de tal manera que el liquido sobrenadante rara 
vez excede una DBO de 50 mg/1 (Oswald, 1960). 

El principal proceso microbiológico que se lleva a cabo en la 
zona anaerobia de lodos es la utilización metabólica de los 
sólidos orgánicos por bacterias facultativas y anaerobias 
heterotróficas, en exactamente la misma forma que sucede en las 
lagunas anaerobias. Es decir, operan dos procesos de.fermentación 
anaerobia: 

1) la hidrólisis y 
complejos a ácidos 

2) la fermentación de 

fermentación de compuestos orgánicos 
volátiles, C02 y un poco de alcohol, y 
los ácidos volátiles a ~H4 y C02. 
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También se producen, en menor grado, hidrógeno, amoniaco y 
fosfatos. Si hay sulfatos y nitratos presentes, éstos pueden ser 
reducidos a S" y N2, y a pH bajo se pude formar H2S, con un 
potencial de producir malos olores a menos que sea oxidado por el 
oxigeno disuelto de la capa aerobia. Los ácidos volátiles 
orgánicos solubles producidos durante la descomposición anaerobia 
de la capa de lodos se pueden difundir a la zona aerobia, donde 
son oxidados rápidamente a C02 y H20. La demanda de oxigeno 
resultante aumenta la zona anaerobia del liquido arriba de la 
capa de lodos (Foree y McCarty, 1968). 

El establecimiento de condiciones de equilibrio entre la DBO 
depositada y la DBO liberada de la capa de lodos hacia el liquido 
sobrenadante, como subproductos de la fermentación, es un proceso 
lento que puede requerir varios aftos para completar (Meiring et 
al, 1968). La falta de descomposición de estos depósitos puede 
resultar por varios factores, principalmente: 

1) falta de un inóculo adecuado, 
2) pH bajo, 
3) presencia de sustancias inhibitorias al crecimiento, y 
4) temperaturas bajas (Oswald, 1960). 

La lenta acumulación de lodos estabilizados requiere de una ' 
extracción de lodo después de 9 a 12 aftos de operación continua, 
y la causa más com~n de falla en el proceso es la inhibición 
térmica, ya que la descomposición y producción de gas máxima 
ocurre a temperaturas en exceso de 19"c (Loehr, 1966). Sin 
embargo, el proceso también puede fracasar por una disminución en 
el pH, provocada por la acumulación de ácidos orgánicos, o la 
presencia de sustancias inhibitorias .como ácidos fuertes, 
álcalis, y varias sales orgánicas e inorgánicas. Por 
consiguiente, Oswald (1968) recomienda que el arranque de lagunas 
de estabilización sea dUrante época .de clima caliente y de 
preferencia a una carga reducida, del orden de 55 kg DB0-5/hafd. 
Una vez que se tenga establecida la producción de gases, se puede 
aumentar la carga hasta el nivel de 135 kg/hajd. 

e. Lagunas de Jladuración 

Las lagunas de maduración son unidades de tratamiento terciario, 
que utilizan la capacidad natural de autopurificación del agua 
(Stander et al, 1965) y no deben ser empleadas como adiciones a 
los sistemas sobrecargados, para evitar la ampliación de los 
mismos. son unidades biológicas en las que un efluente secundario 
bien estabilizado es tratado para proporcionar un agua de alta 
calidad bacteriológica y virolóqica (Meiring et al, 1968). 

El informe del comité de Criterios de Calidad del Agua (1968) 
recomienda que los efluentes no contengan m4s de un promedio y 
una máxima, respectivamente, de 2,000 organismos/lOO ml y 4,000 
organismos/lOO ml de coliformes' fecales. Una reducción de más del 
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99.9\ se requiere para lograr este nivel de criterio; tal 
reducción es casi imposible obtenerla con una laguna de una sola 
celda. No es fuera de lo común que lagunas de una sola celda 
tengan efluentes con densidades de varios cientos de miles de 
coliformes por 100 ml, 40\ de los cuales son fecales 
(Fransmathes, 1970). 

C.l Hortandad de Bacterias y Factores. La reducción de coliformes 
en lagunas de estabilización, frecuentemente se supone que sigue 
a una tasa que depende del n~ero de bacteri~s presentes, 
correspondiendo a la Ley de Chick: 

N -kt 
.. 10 

No 

donde 

No = mlmero de bacterias coliformes originalmente presentes 
N = n~ero de bacterias coliformes remanentes después de un 

tiempo t 
t = tiempo de retención, días 
k = coeficiente de mortandad 

Merron et al (1965) encontró que el coeficiente de mortandad 
puede variar entre 0.070 a 0.127, con un promedio de 0.1/día y el 
T-90, el tiempo requerido para una reducción del 90t, es del 
orden de 10 días. Lamentablemente, la reducción porcentual·global 
normalmente reportada en la literatura no da una descripción 
adecuada de la tasa de mortantdad de coliformes. 

Además, la mortandad bacteriológica est' influenciada fuertemente 
por un n~ero de factores, incluyendo: 

1) luz solar, 
2) agentes bactericidas, 
3) temperatura, 
4) tensión de oxigeno, 
5) cambios en pH, 
6) depredación, 
7) agotamiento de nutrientes, 
8) sobre competencia, y 
9) toxicidad (Davis y Gloyna, 1970). 

Drews, (1966) encontró que la radiación solar aumenta la 
reducción del n~ero de bacterias apreciablemente y durante la 
epoca de invierno, con periodos extremadamente fríos y nublados, 
ésta disminuye a un mínimo. Se estima que períodos largos de 
almacenamiento, que resultan en la sedimentación de la materia 
suspendida, y la sobre competencia son las causas principales de 
la reducción de bacterias. Altos niveles de oxigeno disuelto y 
valores de pH en exceso de 9.0 también han tenido un efecto 
marcado sobre la reducción bacteriana (Fitzgerald y Rohlich, 
1958). Gann et al (1968) ha observado que la mortandad de 



coliformes está intimamente asociada a la remoción de DBO, 
indicando que los coliformes se remueven, en parte, debido a su 
inhabilidad para competir por los nutrientes. Otro fenómeno 
importante es el aprisionamiento de bacterias en los sólidos que 
se sedimentan. Probablemente la remoción de bacterias se debe a 
una combinación de todos los factores arriba mencionados, ya que 
algunas . bacterias logran sobrevivir largos . periodos de 
anaerobiasis, pero desaparecen rápidamente en un ambiente aerobio 
(Oswald et al, 1970). 

C.2 Eficiencia en la Reducción de Bacterias. Las bacterias 
coliformes totales son los organismos indicadores normalmente 
reportados en la literatura, aunque algunos investigadores han 
reportado otros como: E. coli, S. fecales, Enteracocus, s. tifi, 
Ps. aeroginosa, Cl. perfringens, y viruses. El contenido total de 
coliformes en las aguas negras normalmente es de 10A6 a lOAS/lOO 
ml (Neel y Hopkins, 1956). Por consiguiente, una reducción del 
99% puede dejar un efluente con un NMP de 10A4 a 10A6/100 ml, 
mientras que las normas para descargar a corrientes pueden estar 
en 100/100 ml. Estas normas están basadas en los requerimientos 
de las normas de agua potable y natación (Parker, 1962). 

La gran variación en eficiencias y densidades de organismos 
reportada en la literatura se debe a muchos factores diferente' 
Neel y Hopkins (1956) notaron un reducción de coliformes del 9 
después de 10 dias de retención y un NMP entre 3,000 y 11,000,0 
por 100 ml. Se han encontrado reducciones de coliformes del orden 
de 29% a 91% en lagunas primarias y de 67% a 92t en lagunas 
secundarias. Tan sólo debido a la posibilidad de tener cortos 
circuitos hidráulicos en las lagunas se justifica la instalación 
de lagunas de maduración en un sistema de tratamiento. 

Las lagunas de maduración logran reducciones significativas en el 
número de organismos coliformes. Las remociones de bacterias son 
mejores durante el verano (99.61%) que en el invierno (96.86%). 
Además, Malone y Bailey (1969) obtuvieron reducciones de 
enterococus, con lagunas en serie, entre 98 y 100 porciento. 

D. Modelos Cinéticos para el Diseño de Lagunas de Estabilización 

Aunque las lagunas de estabilización han sido ampliamente 
estudiadas en los últimos 30 aftoa, el n~ero de modelos 
matemáticos elaborados con el propósito de disefto, a partir de 
estos estudios, es muy limitado. Además, la mayoria de los 
modelos carecen de suficiente detalle, para describir 
adecuadamente los procesos que se llevan a cabo en las lagunas o 
su aplicación está limitada a una zona especifica del mundo o un 
tipo particular de laguna. En las secciones que se presentan a 
continuación se hace un resumen de los modelos cinéticos 
disponibles para el diseño de loa diferentes tipos de lagunas ~ 
se han menc~onado en este trabajo. 

- ,~ -
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0.1 Lagunas Anaerobias. La reducción de DBO en una laguna 
anaerobia está relacionada principalmente a: 

1) el tiempo de retención, 
2) la temperatura, y 
3) la cantidad de lodo (Parker et al, 1950; Vincent et al, 

1963; Marais, 1963). 

Estos factores son básicamente los mismos que · afectan el 
funcionamiento de los digestores anaerobios, donde una producción 
de gas de 16 a 18 pies cúbicos/lb de materia volátil destruida 
puede ser esperada con cargas orgánicas de 0.03 a 0.27 lbs de 
sólidos volátiles/pie cúbico/día (Eckenfelder y O'Connor, 1961). 

Suponiendo mezcla completa, se puede diseñar la laguna anaerobia 
en base a la siguiente relación: 

donde 

S = 
So = 
t = 
kl = 
n = 

so 
S = 

DB0-5 en la laguna y efluente 
DB0-5 del influente a 2o"c 
tiempo de retención para sistemas completamente 
coeficiente de remoción de DBO, base e (1/día) 
exponente 

mezclados 

Este modelo es principalmente emp~r~co, aunque tiene una base 
teórica razonable (Fair y Geyer, 1957). Además, se reconoce que: 

1) la carga orgánica se debe basar en la DBO última, 
2) una fracción de la DBO influente permanece en la fase 

líquida mientras el resto se sedimenta al fondo como lodo, 
3) se lleva a cabo un mezclado general y la DBO del efluente 

es igual a la DBO de la laguna, 
4) no hay pérdidas netas de líquido del sistema, 
5) los coeficientes de reacción para la fase líquida y capa de 

lodos dependen de la temperatura, y 
6) la fracción de DBO que se pierde en el 

fermentación regresa al líquido de la laguna o 
sistema como gas (Gloyna, 1969). 

lodo por 
sale del 

Las siguientes guias de diseño se recomiendan cuando 
de la validez del coeficiente de remoción y exponente 
cinético: 

existe duda 
del modelo 

1) un tiempo de retención del liquido del orden de 3 a 5 días, 
2) una profundidad de 3 a 5 metros, 
3) una carga volumétrica de 12 a 25 lbs DB0-5/100 pies cúbicos 

y una carga superficial de 440 a 660 kg DB0-5/hafd, y 
4) una carga de sólidos suspendidos del orden de 100 a 400 

lbs/1000 pies cúbicos. 

,. 
- 14 -



La selección final de la carga orgánica 
consideraciones ambientales y estéticas. 

dependerá de 

0.2 Lagunas Facultativas. Existen tres principales teorías para 
el diseño de lagunas de estabilización facultativas: 

1) la teoría dependiente de temperatura y carga de Hermann y 
Gloyna (1958), 

2) la teoría dependiente de carga unitaria y luz de Oswald 
(1960), y 

3) la teoría de la cinética de primer orden de Marais y Shaw 
(1961). 

Hermann y Gloyna (1958) presentaron la primera teoría de la 
cinética que describe el comportamiento de una laguna 
facultativa. En base a experimentos de laboratorio, con series de 
cuatro lagunas, establecieron que el tiempo de retención {R-35) 
requerido para una reducción del 90t de la DB0-5 a 35 e era 
aproximadamente de 3.5 días. A medida que la temperatura 
disminuye, el tiempo total de retención (R-T); para la misma 
remoción aumenta de acuerdo a la Ecuación N• 1: 

( 35 - T) ( 35 - T) ' 
R-T • R-35 e • 3.5(1.072) (1) 

Una análisis estadístico mostró que la DB0-5 media para aguas 
negras crudas en los EUA es aproximadamente de 200 mg/1. Para 
mantener el valor del efluente m~s o menos constante para 
cualquier DB0-5 (So) influente, se ajustó el tiempo de retención 
con la proporción So/200, dando: 

R • (So/200)R-T 

Por lo cual: 

(35 - T) 
R = (So/200)R-35 e = 

(35 - T) 
(3.5/200)So (1.072) 

( 2) 

( 3) 

Datos de laqunas recibiendo aquas residuales domésticas 
(Suwannakarn y Gloyna, 1964), verificados por Marais (1966) en 
modelos de laboratorio alimentados con un desecho sintetico 
soluble, para temperaturas de 9'C a 35'c, dieron un valor de e 
igual a 1.085. Finalmente, la fórmula se puede representar en 
términos del volumen: 

(35 - T) 
V = C*Q*So[e ]f*f' 

.donde 

V = volumen de la laguna (metros c~icoa) 
Q a gasto influente del desecho (metros c~icos;segundo) 
So = DBO-~ltima del influente (mg/1) 

- 111: -

( 4) 
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T = temperatura -media del-mes ·mas -fdo--del "año -,'e) 
a- = coeficiente de temperatura = 1.085 
e =coeficiente de conversión = 3.5*10'-5 
f = factor de toxicidad a las algas, para aguas negras f 1; 

para ciertos desecho industriales: 

f = e'K*Co/(ko•to + 1) 
K = coeficiente de toxicidad a la clorofila para un 

, desecho con una concentración de Ca 
k o = coeficiente de biodegradación 12ara el compuesto 

tóxico 
to = tiempo de reacc1on para un coeficiente k o y una 

temperatura To 

f' = factor de corrección para la presencia de sulfuros 
1 

Desechos conteniendo cantidades apreciables de sulfatos y 
materias tóxicas normalmente requieren mayor tiempo de retención 
y superficie. En caso de toxicidad pronunciada, tanto el 
coeficiente de degradación, que representa la actividad 
bacteriológica, y la capacidad de oxigenación de las algas se 
verán reducidas (Thirumurthi y Gloyna, 1965; Huang y Gloyna, 
1968). Una concentración, del orden de 4 mg/1 de sulfuros,·en una 
laguna facultativa tendrá un efecto adverso sobre las, algas. 
Cuando la concentración de sulfatos excede 500 mg/1 en el 
influente, se debe reducir la carga organica a la laguna (Gloyna 
y Espino, 1969). 

oswald (1960) formuló la teoria de carga orgánica por unidad de ,' 
superficie, que postula que la carga orgánica está regida por la 
radiación solar diaria. La influencia de la radiación solar, en 
asociación con las algas, sobre la reoxigenación de la laguna .~ 
sigue la Ecuación N• 5: 

donde 

Lo = 
F = 
S = 

Lo = 0.25*F*S 

carga orgánica (lbs DBO/a/d) 
eficiencia fotosintética = 4.0% 
energía solar ( caloríasjcm' /d). 

(5) 

1 

oswald (1960) ha recopilado un juego de tablas para los valores 
máximos y minimos probables de energía solar visible, en función 
de latitud y mes del año. La eficiencia fotosintética de 
conversión de la luz solar está en función de la luz, tiempo, 
nutrientes y temperatura. Jayangoudar et al (1970) ha estimado 
que la eficiencia de conversión de luz en la India es del orden 
del 6.0 porciento. 

- 16 -
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Un rendimiento maxLmo de algas resultará si la profundidad no 
excede de 15 a 30 cm; sin embargo, profundidades de 1.2 a 1.8 m 
son más prácticas (Gloyna, 1969). El rendimiento de células de 
algas está relacionado a la eficiencia de conversión de energía 
solar, según la Ecuación N• 6: 

Yc = 0.15*F*S 

donde 

Yc = rendimiento de células de algas (lbs algasja/d) 

La relación entre producción de oxigeno 
de algas es de 1.6, con la remoción 
cuando el factor de oxigenación, la 
producido y el oxigeno requerido, es de 

y rendimiento de 
más alta de DBO 

relación entre el 
l. 6. 

( 6) 

células 
dándose 
oxigeno 

Marais y Shaw (1961), en Africa del Sur, observaron la falta de 
variación de la DBO en el efluente, durante varias temporadas y 
propusieron un modelo cinético basado en la cinética de primer 
orden de un sistema completamente mezclado, con el coeficiente de 
reacción independiente de la temperatura, Ecuación N• 7: 

donde 

so = 
S = 
R = 
K = 

So 
S = 

K*R + 1 

DB0-5 del influente (mg/1) 
DB0-5 de la laguna y efluente (mg/1) 
tiempo de retención (días) 
coeficiente de degradación de primer orden, 
(1/dfas) 

log base e 

Marais y Shaw encontraron que el valor de K es de 0.17, por lo 
cual cuando S es la calidad deseada del efluente y se conocen So 
y K, se puede estimar el tiempo de retención (R) necesario. 

Posteriormente, Marais (1966) reconoció la dependencia del 
coeficiente de degradación en función de la temperatura, de 
acuerdo a la relación de Arrhenius. Por consiguiente, bajo 
condiciones de estado estable en el gasto, DBO y temperatura, la 
Ecuación N• 7 es aplicable. Pero, si la temperatura cambia, la 
DBO del efluente estará dada por: 

S = 
• 

donde 

-(To - T) 
KT = KTo 9 

So 
( 8) 

KT*R + 1 

- 17 -
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Este modelo, y su verificación, establece el comportamiento 
cinético de la fracción liquida de la laguna, independiente de la 
capa de lodos. También permite la integración de las teorias de 
Hermann - Gloyna y Marais - Shaw, por la simetria de R y K en: la 
Ecuación N• 10: · 

-(To - T) 
RTo/RT = . KT/KTo = e (10) 

Con K = 1.2 a To = 35'c de la Ecuación N' 8 para 90% remoción, 
entonces: R-35 = 7.5 dias. 

Marais (1970) propuso, de un resumen analitico 
lagunas, que la máxima DBO (Sm) en la laguna, 
dominen las condiciones anaerobias, no debe exceder: 

de datos de 
antes de que 

Sm = 700/(0.6 d + 8) ( 11) 

donde 

d = profundidad de la laguna (pies) 

Finalmente, la influencia de la capa de lodos fue incorporada a 
la relación Marais Shaw por Marais (1966). Supuso que la 
degradación anaerobia del lodo, que se manifiesta con la 
producción de gas y el desprendimiento de subproductos de la 
fermentación, es una reacción de primer orden. Suposiciones 
adicionales consistieron en: 

1) todos los valores de DBO eran de demanda última carbonosa; 
2) una fracción (ip) de la DBOu (Sui) influente se dispersa en 

el cuerpo liquido de la laguna, la fracción remanente (is) 
se sedimenta como lodo; 

3) que habia mezcla instantánea y completa en la laguna; 
4) los coeficientes de reacción, K para la fase liquida, y Ks 

para la capa de lodos, dependen de la temperatura de 
acuerdo a la Ecuación N• 9; y 

5) una fracción (cp) de la DBO que se escapa del lodo debido a 
la fermentación, entra al volumen liquido de la laguna, y 
la fracción remanente (cg) sale del sistema como gas. 

Por consiguiente, 
N• 12 describe 
influente soluble 
la fermentación: 

bajo condiciones de estado estable, la Ecuación 
la magnitud relativa de los efectos de la DBO 
y la que se desprende de la capa de lodos por 

Sui 
su = (ip + cp*is) 

K*t + 1 

La magnitud de las distintas fracciones ip, 
sido establecidas en forma definitiva; 
información disponible sobre la remoción 

- 18 -
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is, cp, y cg no han 
sin embargo, de la 
de DBO, como lodo en 
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sedimentadores primarios, la fracción is está probablemente 
dentro del ámbito de 0.4 a 0.6. Marais (1970) encontró que se 
pueden obtener buenos resultados con los valores de cp = 0.4 y 
cg = 0.6. se encontró que el coeficiente de degradación de lodos 
sigue la relación de temperatura dada por la Ecuación N• 13: 

-(20 - T) 
Ks = 0.002 (1.35) (13) 

Para determinar el comportamiento de la laguna bajo diferentes 
condiciones de carga y ciclos anuales de temperatura, Marais 
(1970) elaboró un programa de computadora que requiere los 
siguientes datos: 

1) DBO y gasto influente, 
2) volumen de .. la laguna, 
3) profundidad del liquido, y 
4) temperaturas máximas y media-máxima minima del aire. 

El programa supone una variación sinusoidal de la temperatura del 
aire y calcula las temperaturas del lodo y la laguna, los 
distintos coeficientes de degradación y la DBO en la laguna y 
lodo, asi como la demanda de oxigeno. Roesler (1970) y Shapiro 
(1967). también han reportado la simulación del comportamiento de' 
lagunas de estabilización con programas similares. 

Thirumurthi y Nashashibi (1967) han propuesto que debido a las 
condiciones poco ideales para mezclado presentes en lagunas, se 
deben utilizar procedimientos de diseño de reactores quimicos 
para describir el funcionamiento de lagunas. Thirumurthi (1969) 
señala que la hidráulica de una laguna no es ni de flujo en 
pistón (Ecuar.ión N•.14) ni de mezcla completa (Ecuación N• 15), 
sino más bien un sistema intermedio descrito por la Ecuación 
N• 16: 

a) flujo en pistón, 

-kt 
se¡si = e (14) 

1 

b) mezcla completa, 

Se/Si = 1/(1 + kt) (15) 

e) aproximación a un sistema intermedio, 

(1 - a)/2d 
Se 4a e 

= (16) 
Si (1 + a)• 

donde 

Si = DBO influente (mg/1) 
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Se = OBO efluente (mgjl) 
k = coeficiente de reacción biológica 
a = j( 1 + ktd) 
d = coeficiente de difusividad = 0/UL = Dt/L' 
o = coeficiente de dispersión longitudinal (pies 

cuadradosjhr) 
u = velocidad del líquido (piesjhr) 
L = longitud del trayecto típico de una partícula en el 

reactor (pies) 

Aunque falta determinar con mayor confiabilidad el coeficiente de 
difusividad (d) para diferentes lagunas de estabilización, 
.Thirumurthi considera que el valor de d pocas veces excederá 1.0, 
por las cargas hidráulicas tan bajas. También ·presenta una 
solución gráfica a la Ecuación N• 1~. 

0.3 Lagunas de Maduración. En virtud de que la mortandad de 
bacterias en lagunas aerobias se puede aproximar mediante una 
relación simple, si se mantiene un buen mezclado en la laguna, 
Marais y Shaw {1961) propusieron la expresión representada en la 
Ecuación N• 17, para el diseño de sistemas que incorporan lagunas 
de maduración: 

donde 

No = 
N = 
K = 
R = 

N/No = 1/(KR + 1) (17) 

concentración influente de bacterias coliformes (NMP) 
concentración efluente de bacterias coliformes (NMP) 
coeficiente de mortandad 
tiempo de retención 

El valor de K fue establecido empíricamente y varia 
considerablemente dependiendo de cortos circuitos hidráulicos y 
efectos estacionales, como duración e intensidad de luz solar, y 
temperatura, sobre el funcionamiento de la laguna. Un valor de 
K = 2.0, recomendado para diseño, está basado en reducciones de 
E. coli. Por otro lado, Coetzee y Fourie (1963) encontraron el 
valor de K, para s. tifi, no mayor de 0.8 en una serie de dos 
lagunas en Pretoria, Africa del Sur. 

La clave para obtener altas reducciones de coliformes está en 
usar sistemas de lagunas en serie, que proporcionan un tiempo de 
retención adecuado para el liquido y sólidos. La principal 
ventaja de lagunas en serie es la eliminación de cortos circuitos 
(Gloyna, 1969). La reducción porcentual de bacterias fecales 
puede ser estimada con las Ecuaciones N• 18 19, respectivamente, 
para lagunas de tiempos de retención iguales y distintos: 

y 

n 
N/NO = 1/(KR + 1) 

- 20 -
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N/No = 1/(KRl,+ l)(KR2 + 1) •.. (KR + 1) (19) 

donde 

n = número de lagunas en serie 

Las ecuaciones anteriores consideran que el coeficiente de 
mortandad (K) es igual en todas las lagunas de la serie. Aunque, 
este no es el caso exactamente, las aproximaciones que dan estas 
ecuaciones son lo suficientemente buenas para estimar las 
reducciones de bacterias en lagunas de estabilización. 

E. Comentarios Finales 

Varios investigadores han observado el comportamiento de lagunas 
de estabilización durante variados períodos y han llegado a 
conclusiones que no necesariamente conducen a criterios generales 
de diseño. Los trabajos de Oswald (1970) en California, EUA, 
sobre lagunas de alta tasa, donde se maximiza la producción de 
algas, ha evolucionado en un tipo muy fino de laguna, que 
requiere equipo y operación sumamente complicada. En Africa del 
Sur (Meiring et al, 1968) se determinó que para la remoción de 
algas del efluente, con sulfato de aluminio, se requieren dosis 
de 400 mg/1, con las cuales se logra flocular la mayor parte de ' 
los sólidos suspendidos, quedando únicamente una concentración de 
sólidos de 25 mg/1 en el efluente de la laguna. El resto de los 
sólidos se puede eliminar fácilmente en un filtro de arena. Sin 
embargo, este tipo de sistema no es aplicable a comunidades 
pequeñas, donde más se requieren las lagunas para el tratamiento 
de sus desechos líquidos domésticos. 

Algunas objeciones al uso de lagunas de estabilización han sido: 

1) la posibilidad de contaminación bacteriológica del subsuelo 
y el agua que contiene, 

2) la descarga de aguas con un alto contenido de DBO y sólidos 
suspendidos como algas, 

3) problemas de malos olores y sabor en las fuentes de agua 
potable, y 

4) la provisión de sitios para la reproducción de mosquitos y 
otros vectores acuáticos. 

En su mayoría, 
buen diseño 
mantenimiento. 

estas objeciones han sido eliminadas mediante un 
y procedimientos adecuados de operación y 



· ... 

' 

III. EJEMPLOS DE DISERO 

A continuación se ilustra el diseño de un sistema de lagunas para 
el tratamiento de aguas residuales. El primer ejemplo es de una 
laguna facultativa, sin pretratamiento .• y el segundo ejemplo 
considera una laguna anaerobia como pretratamiento a una laguna 
facultativa. Ambos sistemas descargan a lagunas de maduración. 
Las caracteristicas de las aguas residuales domésticas, para 
ambos casos son las siguientes: 

1. Gasto influente ...........................•.. = 50 lps 
2. DB0-5 influente •......•...•..•••..•...•...••• = 200 mgjl 
3. DBOu influente ............••.•...........•.. = 300 mg/1 
4. Sólidos suspendidos influentes ••.......•.•..• = 200 mgjl 
5. Ambito de temperatura mensual ••.•..•..••.••. = 10'c a 30'c 
6. Temperatura media del mes más frie •.••••..•.• = 10'c 
7. Se supone que la precipitación •..••.•.•.••••• = evaporación 

Ejemplo A: Laguna de Estabilización Facultativa COnvencional 

a) tiempo de retención requerido zona aerobia y facultativa (de 
la Figura 11), 

R = 82 dias 

b) volumen requerido, 

Vol. = 82*50*86,400/1000 = 354,240 m3 

e) superficie requerida, 

Sup. = 354,240/1.50 = ·236,160 m2 = 23.6 ha 

d) agregar 30 cm de profundidad para zona de lodos anaerobios, 

Vol. = 236,160*1.80 =" 425,088 m3 

Profundidad total de la laguna = 1.80 m 

e) carga superficial, 

carga orgánica = 50*300*86,400/106 = 1296 kg DBOu/d 

carga superficial = 1296/23.6 = 54.9 kg DBOu/ha/d 

Ejeaplo B: Sisteaa de Lagunas Anaerobias-Facultativas 

a) tiempo de retención requerido en laguna anaerobia para 
minimizar olores, 

R = 5 dias 

- 1 -
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b) volumen de laguna anaerobia, 

Volumen Total = volumen líquido + almacenamiento de lodos 

Vol. líquido = 5*50*86,400/1000 = 21,600 m3 

Zona.alm. lodo: 

Suponga digestión convencion~l de lodos cargada a 0.048 -
0.064 kg sólidos volátiles/m /d a un tiempo de retención de 
30 días. También, 100% de los sólidos suspendidos se 
sedimentan en la laguna anaerobia a 2% de sólidos. 

Vol. lodos = 200*50*86,400/1,000,000 = 864 kg/d 

= 864*1,000,000/20,000/1000 = 43.2 m3¡d 

Retención de lodos: 

R = 30 días basado en 24"C 

Utilizando la relación de Gasjdía para determinar el 
de temperatura sobre la producción de gas (Marais, 
donde la temperatura media anual es de 18"C: 

Relación de Vol. de Gas a 24"C 30 
------------------------------ = = 3.0 
Relación de Vol. de Gas a 18"C 10 

Entonces 

R18 ·c = 3.0•R24 ·c = 3.0*30 = 90 dias 

efecto 
1966), 

Volumen de la zona de almacenamiento de 
retención de 90 dias: 

lodos para 

Vol. zona almacenamiento = 43.2*90 = 3,888 m3 

Vol. Total = 21,600 + 3,888 = 25,488 m3 

Tiempo total de retención hidráulica: 

Tiempo de Retención = 25,488*1000/50/86400 

TR = 5.9 dias 

e) área para laguna anaerobia con profundidad de 3 m, 

A = 25,488/3 = 8496 m2 = 0.85 ha 

- 2 -
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d) carga a la laguna anaerobia, 

carga volumétrica= 1296/25,488 = 0.05 DBOu kq¡m3/d 

carga superficial = 1296/0.85 = 1525 kg DBOufhajd 

e) tiempo de retención requerido para laguna facultativa (suponer 
60% remoción en laguna anaerobia) de la Figura 11, 

R = 30 dias 

f) volumen requerido, 
/ 

Vol. = 30*~0*86,400/1000 = 129,600 m3 

q) área para laguna facultativa, 

A= 129,600/1.5 = 86,400 m2 = 8.64 ha 

nota: no es necesario 
zona anaerobia debido 
total = l. 5 111 

h) carga superficial, 

agregar profundidad adicional para la 
a la laguna anaerobia, profundidad 

carga orgánica = 120*50*86,400/106 = 518 kg DBOu/d 

carga superficial = 518/8.64 = 60 kg DBOufha/d 

En el Cuadro 29 se presenta una comparasión de los requerimientos 
de diseño para sistemas de lagunas facultativas convencionales y 
sistemas anaerobios-facultativos. El sistema de lagunas anaerobio 
facultativo reduce los requerimientos volumétricos y 
superficiales en más · de la mitad. Por consiguiente, la 
incorporación de unidades de pretratamiento anaerobio en conjunto 
con lagunas facultativas puede resultar en diseños que hacen uso 
más eficiente de los recursos disponibles. 

- 3 -
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CUADRO H• 1: CRITERIOS DB DISdO DB LAGUNAS DE ESTABILIZACIOH 

TIPO DE LAGUMA 
PARAMETRO: 

AEROBIA FACULTATIVA ANAEROBIA AERADA 

' 
Profundidad (m) 0.2 - 0.3 1.0 - 2.5 2.5 - 5.0 2.5 - 5.0 

Tiempo.Retencion (d) 2 - 6 7 - 50 5 - 50 2 - 10 

Carga Organica: 
kgjha/d 111 - 222 22 - 55 280 - 4500 

Remocion DBO (%) 80 - 95 70 - 95 50 - 80 80 - 95 

Concentracion de Algas: 
(mg/1) 100 10 - 50 

NOTA: 
La laguna aerobia necesita ser mezclada periódicamente. 
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CUADRO No. 29 

COMPARASION DE LOS REQUERIMIENTOS DE DISEIO 
PARA SISTEMAS DE LAGUNAS FACULTATIVAS CONVENCIONALES 

Y LAGUNAS ANAEROBIAS-FACULTATIVAS 

Tiempo de Volumen Are a Carga Carga 
Sistema Retención Superficial Superficial Volumé~rica 

(días) (m3) . (ha) (kg/ha/d) (kg/m /d) 

A: 
Facultativa 82 354,240 23.6 55 

Maduración 15 64,800 5.4 

................................................................. 
Total 97 419,040 29.0 

8: 
Anaerobia 5.9 25,488 • 8 1525 .05 

Facultativa 30 129,600 8.6 60 

Maduración 15 64,800 5.4 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Total 50.90 219,888 14.9 

- 1 -
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EFECTO DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL AMBIENTE 

Y EN LA BIOTA ACUATICA EN UN RIO 

A continuaci6n presentaremos de una manera esquem~tica el 
impacto que produce la contaminaci6n 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 domésticas como fuente de contaminaci6n. 

La disminuci6n en el oxígeno disuelto y la formaci6n de 
dep6sitos de lodos son las alteraciones del medio ambien 
te mas comunmente visibles que dafiaR la vida acuática. 
Los peces y los organismos de los que estos se alimentan 
pueden ser reemplazados por una horda dominante de anim! 
les como ta~va~ de mo~qu~to, gu~ano~ de ~ang~e, gu~ano4 

de todo~, gu~ano~ de cota de ~ata y ~angu~jueta~. Algas 
gelatinosas de color negro pueden cubrir los lodos y co~ 

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

No existen dos ríos que sean siempre exactamente iguales. 
En su individualismo, las corrientes difieren entre sí en 
los detalles de respuesta a la indignidad de la contamina 
ci6n. 

En los párrafos subsecuentes y que describen las figuras 

1 a la 8, una corriente hipotética está pensada de tal 
manera, que se apegue a la teoría con exactitud, mostran· 
do precisamente como una corriente idealizada y su biota 
deberían reac~ionar en un sistema perfecto. En la reali­
dad, desde lúego, ninguna corriente será como esta, 

1 



aunque los principios que se muestran pueden aplicarse con 
buen juicio a los problemas reales que se puedan presentar. 

Condiciones hipotéticas 

l. La etapa para discusi6n, se indica en la Figura 1. El 
eje horizontal 'representa la direcci6n y distancia del 
flujo de la corriente de izquierda a derecha. Tiempo 
y distancia del escurrimiento aguas abajo se indican en 
días y también en millas. La escala vertical de canti· 
dad, o más bien concentraci6n (expresado en partes por 
mill6n), se aplica al oxígeno disuelto y demanda bioqui 
mica de 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 
25°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 baj~s 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. 

2 
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En la Figura 1, se distinguen cuatro zonas características: 

ZONA I 
ZONA I I 
ZONA III 
ZONA IV 

REPRESENTA AGUAS CLARAS 
REPRESENTA UNA ZONA DE DEGRADACION 
REPRESENTA UNA ZONA DE DESCOMPOSICION ACTIVA 
REPRESENTA UNA ZONA DE RECUPERACION 

Efecto de la reaeraci6n 

La curva de la Figura 1 representa el perfil.de oxígeno di· 
suelto (concentraci6n en mg/t a lo largo del río). Esta cUL 
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 de aguas residuales es la resultante neta de dos 
curvas, Figura 2: una que corresponde a la disminuci6n del 
oxígeno disuelto debido a su consumo para la oxidaci6n de 
materiales orgánicos' contenidos en la descarga de aguas ne­
gias, 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 
2l dias y un valoi de OD de 1.5 mg/t 



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/l 

Si la poblaci6n de la ciudad se mantiene razonablemente cons 
tante durante el año, y por tanto el caudal de aguas residu~ 
les también, el punto inferior de la curva de 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 oxigeno por reaeraci6n mayor, ya 
que la solubilidad de oxígeno en agua aumenta a bajas tempe-
raturas. 
punto bajo 
contrario. 

La combinaci6n de estos dos factores desplazan el 
de OD aguas abajo. Durante el verano ocurre lo 

El tramo del rio 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 Bioqui 
mica de Oxígeno. La DBO se utiliza como una medida de la 
cantidad de oxigeno que se requiere para la oxidación, 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 2 mg/l, ya que no 
hay mucha materia orgánica presente que consuma oxígeno. La 
DBO se incrementa abruptamente en el punto cero, y decrece 
gradualmente aguas abajo de este punto, conforme la materia 
orgánica descargada se oxida progresivamente, hasta que al-· 
canza un valorde 2 mg/l, indicativo de agua no contaminada. 

' 
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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 concentración 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! 
riación en la concentración de oxigeno disuelto dependiendo 
de la hora del día. Durante las horas diurnas, algas y otras 
plantas aportan oxígeno al agua a trav~s del proceso de foto­
síntesis. La cantidad de oxígeno puede ser tan considerable 
que el agua se sobresatura durante las horas de dia, Adem&s 
de producir oxigeno, el proceso de fotosíntesis resulta. en 
la fabricación de azucares que sirven de base para sostener 
la vida en la corriente. Esto se ilustra por medio de la si­
guiente reacción química: 

Al mismo tiempo que ocurre la fotosíntesis, también hay respi 
ración de los organismos vivos, pero esta ocurre las Z4 horas 
del día. Durante la respiración se· utiliza oxígeno y se· des! 
cha C0 2 • Durante el día las algas, pueden ceder oxígeno en 
exceso del que necesitan para respirar otros organismos acuá­
ticos y para satisfacer la DBO. Estas condiciones se pueden 
dar en la zona de recuperación en particular. Pueden ocurrir 
por tanto sobresaturación de OD. 

Por la noche, no hay fotosíntesis y el exceso de 00 se utili 
za gradualmente en la respiración de todas las formas de vi­
da acuática y para satisfacer la DBO, Para registrar esas 
variaciones en OD, es necesario tomar muestras de la corrien­
te las Z4 horas del dia. 

\ 



Descomposici6n de la materia org&nica 

Durante la utilizaci6n rápida del alimento (materia orgánica) 
contenido en las aguas residuales, la reproducci6n de bacte­
rias es 6ptima y la utilizaci6n de OD es razonablemente pro­
porcional a la tasa de utilizaci6n 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 
concentraci6n de OD se recupera progresivamente hasta el V! 
lor inicial de aproximadamente 7 mg/l. Algo semejante ocu­
rre con los carbohidratos. Los productos finales de la des 
composici6I·. t~erobia y anaerobia de la materia carbonosa y 
nitrogenada son: 

a. Descompnsici6n de la materia carbonosa 

Aertbia: COz, HaO 
Anaerobia: Acidos, alcohol.es, COa, Ha, CH., 

otros productos 

b. Descomposici6n de la materia orgánica nitrogenada 

- -2 
Aero~ia ~productos finales): NOs , COz, HaO, so. 
Anaerobia: (productos finales): mercaptanos, HaS 

El nitr6geno y el f6sforo en las aguas residuales causan 
problemas especiales en las aguas receptoras. Favorecen el 
crecimiento de plantas verdes a altas concentraciones, 

' 
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Plantas acuáticas 

En la Figura S, parte infer~or, se indica la profundidad de 1~ 
dos con la distancia a partir de la descarga de aguas residua· 

les. La profundidad máxima se presenta cerca de la descarga y 

luego se reduce gradualmente por la descomposiei6n de las bac­
terias y otros organismos hasta que se,hace insignificante a 

unas 30 millas. También, en la descarga hay una gran ·turbie· 

dad debido a la preseneia de s6lidos suspendidos finos. Con· 
forme estos s6lidos se asientan, el agua se aclara y recupera 

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

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

gran su máximo crecimiento. Estos y las bacterias filamento· 

sas (Esfarotilus) están asociadas a la acumulación 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 "decaimiento", una para 

el número total de bacterias en las aguas negras y otra para 
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bacterias del grupo coliforme. Las dos curvas en forma de cam 
pana corresponden a protozoarios ciliadas y rotíferas. 

Una vez que entran en la corriente con las aguas residuales, 
las bacterias se reproducen en forma abundante aliment,ndose 
de la materia orgánica en las aguas negras. Los protozoarios 
ciliadas, pocos al principio, se alimentan de las bacterias. 
La población bacteriana decrece gradualmente, tanto por el 
proceso natural de decaimiento, como pot la acción de rapiña 
de los protozoarios. Después de aproximadamente 2 días de 
flujo (24 mi) aguas abajo de la descarga, el ambiente es más 
propicio para los ciliadas, que se constituyen en el grupo 

predominante de pláncton animal. Después de 7 días de flujo 
(84 mi), los ciliadas son víctimas de rotíferas y crustáceos, 
que se convierten en la especie dominante. En consecuencia, 
este proceso biológico de utilización de las aguas negras d~ 
pende de una estrecha interrelación de sucesión 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 estabilización de las aguas 
negras en una planta es mas rápida cuando están presentes fe 
roces ciliadas comedores de bacterias, para mantener la po· 
blación 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) representa la variedad¡ es 

decir los números de especies de organismos que se encuen· 
tran en condiciones variables de contaminación, La curva (b) 
representa la población en miles de individuos de cada espe­

cie por pie cuadrado. 

1' 
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Aguas arriba de la descarga (aguas claras), hay una gran va­
riedad de organismos pero pocos de cada clase. En el punto 
de descarga de aguas residuales, el número de diferentes es­
pecies se reduce y se reduce dristicamente 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 
se expresa como un INDICE DE DIVERSIDAD 
que se define como: 

y la poblaci6n total, 
DE ESPECIES (IDE), 

S ~ 1 
!VE= 

Log, 1 

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

Mientras mayor sea el índice más productivo es el sistema 
acuático 

Eutroficaci6n 

" .. ·-· -. 

Proceso natural de envejecimiento de lagos, Progresa 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 bio16gica (lagos oligotr6ficos), 
Despu6s 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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no en una coerriente hipotética, que recibe una -
descarga de aguas residuales domésticas crudas. 

20 

~ 11 
...J 
...J 

::E 12 

~ 
OIIOXIKNACION 

a 

"' OXIGENO .... ... • DISUELTO 

0: 

~ o· 
3 2 

'"' •• 11 

o 
o 

EL AMBIENTE 

7 

OXIOiffO 
CIIIUIL.TO 

............. 

• • 10 

11 14 11 41 10 71 14 •• 101 110 
MIL.L.AS 

Fig. 2 La concentración de oxfgeno 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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Fi g. 3 El oxígeno disuelto fluctúa en función de la luz 
disponible como re¡ultado de la fotosíntesis. 
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Fig. 4 Con el fuerte influjo de compuestos carbo­
nosos y nitrogenados de las aguas residua­
les, el crecimiento bacteriano se acelera 
y el oxígeno disuelto se utiliza para oxi 
dar estos compuestos. Conforme el proceso 
progresa, la materia orgánica se utiliza 
como alimento y 1~ DBO disminuye. 
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Fig. S Cerca de la descarga de aguas residuales, los 
hongos alcanzan el máximo crecimiento. Estos 
están asociados con los depósitos de lodos 
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que se ilustran en ]a parte baja de la curva. 
El lodo se descompone gradualmente; y, confor­
me la corriente se aclara, empiezan a desarro­
llarse y multiplicarse las algas. 
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Fig. 6 Las bacterias prosperan con los ciliadas y finalmente son devoradas 
por estas. A su vez, los ciliadas sirvan de alimento a rotiferos y 
crustaceos. 
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de series de máximos para especies individua­
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nueva biota está representada por unaspocas especies, pero hay 
un incremento impresionante en el número 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 (!DE), que 
se define como 

IVE= 

S= Número de especies 

S - 1 

Log. I 

I• Número total de organismos individuales contados 

Mientras mayor sea el índice más productivo es el sistema acuáti 
co 

EUTROFICACION 

Proceso natural de envejecimiento de lagos. Progresa indepen­
dientemente de las actividades del hombre. La contaminaci6n, 
no obstante, acelera.el proceso y reduce la.esperanza de vida 
de un cuerpo de agua. El estado más j6ven del ciclo de vida se 
caracteriza por una baja conc~!"'-di' nutrientes de plantas y po­
ca productividad biol6gica (lagos oligotr6ficos). Después el 
lago es mesotr6fico (intermedio) y finalmente el lago se con­
vierte en eutr6fico C-b:'h1'n), muy productivo. El estado final 
previo a la extinci6n es unl!- laguna, pantano o matorral 

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

. '· 

Ol.<.gotiL66.ic.o LagiUUl ma.to­
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INDICADORES Y p,\RA~IETROS llÍ: L\ CALIDAD DEL AGUA -

1. INTR0!1UCCIO'J 

Todas las naciones del mtu1c.io están lud¡ando por elevar el nivel de vida de los -

ciudadanos. En ¡:e:l(.'!"3l lo cons1guen mcdinnte una mayor industrialización y el 

desarrollo de los r:-c~:c-sos naturi\}es en ninería, sih·icultura, piscicultura y 

agricultura. Esto,; :•·.'~~~J't'J~ t.ncn consigo la necesidad de generar energía, lo 

que tiene un efecto perjudicial en el a.J:ibiente. El agua limpia, en particular, 

se está convirtiendo e:: un i?lemento escaso. Aunque un tratamiento adecuado pue-
' 

de volver utilizable el ag-..Ja de ríos y otros cuerpos contaminados, desde luego -

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

valioso recurso natural capa: de pro\·eer aguas limpias para recreo y para múlti­

ples aplicaciones induHriales y agrícolas. El costo de protegerlas es compara-

ble con el del tratamiento pa¡·a depurarlas. Por tanto, se necesita un plan pa-

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

Para lograr una cor'Prensión clara de los diferentes procedimientos aplicables en 

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

características cualitativas tanto de las aguas residuales como de aquellas en -

las que éstas se \'ierten. Por lo tanto, esta presentación tiene por objeto des­

cribir, en forma general, los principale:;. parámetros que se utili:an en Ingenic­

rín Sanitaria para indicar la calidaJ de las aguas d.-sde el punto llc vistn de su 

polución. 

2. CARACTERISTIC.\S DE L\ C.\LIDAD DEL AGUA 

Hasta h:.tce unn:: Jo:: dé..:ndas el hombre sc conionn:1ha .:on caractcri :acionc~ n~i~ bien 

1 
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de tipo general sobre la calidad del agua. Si se apreciaba limpia y transparc~ 

te al sentido de la vista, se .consiucraba blJ_eM., __ NªtJ,!.t:ªlJ1l2.Q.t.!:_,__h~R._ia cxceJl<O~()~ 
.· :. ; '·.: - ' 

nes importa11tcs en el área de la salud pública, una vez que se conodlm 'las--lfell ''¡ 

_____ lac;!one~ e11tre el agua y las enfennedadcsJ. ! No' obstante, la preocupación por la 
. . -- .. ~ ··- . ·-· .. ·- .. --- .. ·- -- .. - --- . . . ..... . . 

calidad po..\ía resolverse· por otr;u; alternativas distintas a la de su admini;,,~,¡¡¡¡, :. 

ci6n, como por ejemplo, recurrir a fuentes mas dist~mtcs. 

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

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

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

de la calidad del ambiente. 

En la 'tabla 1 se indican los principales parámetros que se utilizan conammente 

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

ci6n de las aguas residuales domésticas. Las determinaciones analiticas varían 

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

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

Por ejemplo, la temperatura, que es un parámetro físico, afecta tanto la activi­

dad bio16gic, con~ la cantidad de gases disueltos en las ·aguas, parámetros estos 

biológico y químico respectivamente. Los métodos an.iliticos para detetminar es­

tos parámetros se encuentran explicados detalladamente en los ~létodos Estándar -

para el Aru1lisis de Agua y Aguas RcsiJualcs (1). Otra refer~ncia rccomcr..l:lblc -

es el libro Chemistry for Sanitary Engineers (Z). 

Nota: Los n(uncros entre paréntesis se refieren a la bibliografía al fin.,l de t:-s-
te trabajo. 2 -

1 . ; . 
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2.1 CARACTERISTICAS FISICAS. 

Las más importantes en las aguas residuales son: contenido tot:!l dé- sólidos (~ 

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

olor. 

Sólidos Totales. 

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

mente. 

Definición: ~teria que queda coro residuo después de· evaporar y secar una mues 

tra de agua a 103-105 oc. 

La materia que tiene una presión de vapor significativa a esta temperatura evideJl 

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

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

clasificarse coro suspendidos o filtrables pasando un volumen conocido a través -
1 

de un filtro. 

' El filtro se selecciona de manera que el diámetro míniJOO de los sólidos suspendi-

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

ción que se asentará en el fondo de un recipiente en forma de cono (cono lmhoff), 

sólidos sedimentables en un período de 60 minutos. Estés sólidos son una estima­

ción de la cantidad de lodos que se podría reJOOver por medio de una sedimentación. 

Los s6lidQs filtrables se dividen en coloidales y disueltos. u1 fracción coloi~~l 

consiste de aquellas partículas con un diámetro aproxim:ulo de 1 Oll! a 1 ll· Los -

sólidos disueltos consisten de moléculas org:inicas e inorgánicas y de iones que -

estan presentes en verdadera so~ución en el agua. Para remover estas partículas ( 

se requiere en general la oxidación biológica o la coagulación, seguida .le scdi--

' 

~/ 
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-- -- -- - -~-~ntación .- --En--la -Figura-1 - ·se indica -una __ c_l_a_s_i_fl_._c-a-_c_i_d_n ___ il_c __ l_a ___ s-p~r;fcuici-s-~-~c:;-:nc_;:-o::_:_!i:::. ==::: 
tradas en el agua en función de su tamaño. 

Cada una de las categorías de sólidos descritas anteriormente pueden clasificar 

se a su vez en base a su volatilidad a 600 °C. A esta temperatura, la fracción 

orgánica se evaporará en forma de gas, y la fracción inorgánica permanccera en 

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

Los análisis de sólidos V?látiles se aplican cornunmente a los 1~\os de las aguas 

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

la Figura 2 se indica la clasificación de los sólidos para aguas residuales do 

mésticas de concentración media. 

Temperatura . 

. l La temperatura del agua es un parámetro importante debido a su efecto en .la \'ida·>!:/:'-· 

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

usos benéficos del agua. El incremento en la tell!peratura puede causar el crunbio 

de las especies piscícolas de un lugar, por ejemplo. 

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

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

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

nes peligrosas en el contenido de oxígeno disuelto en las aguas. Un c::unbio su­

bite en la temperatura puede resultar en una tasa elevada de mortandad ~n la vi-

da acuática. 

Color. 

llistoricamcnte, se utilizaba el término. "condición" para describir el est:ulo de -

6 -
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las aguas residuales domésticas. El término se refiere a la edad de las aguas -

residunles. Se detennina cualitativnmente por su color y olor. '!..as aguns resi­

duales son generalmente grises; conforme los compuestos orgánicos se simplifican 

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

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

duales estan en estado séptico. Muchos desechos industriales tienen color y al 

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

Olor. 

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

orgánica. Las aguas residuales domésticas iniciales tienen un olor característi-

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

despiden un olor a sulfuro de hidrógeno producido por los microorganismos anaeró- ~ 
bios al reducir los sulfatos o sulfuros. Las aguas residuales industriales mu---

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

procesos de tratamiento, 

Turbiedad. 

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

con un ámbito de tamafto desde el coloidal hasta las partículas macroscq1icas, de­

pendiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersio­

nes extrema<hmcnte firuJS y coloidales, en los rios es debida a ~lispersiones nonn;t 

les. 

• 
Significado SaniL~rio. 

• 

La turbiedad es de import:mcia· en las aguas de abastecimiento plíblico por tres ra­

zones principales: 

; ' 'l '. 
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·-------~- ---------~ -- ·--------- ·--- --

Antiestético: Cualquier turbiedad en el agua para heber, produce en el consumi-

dor pocos deseos de ingerirla y utilizarla en sus alimentos. 

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

al aumentar la turbiedad. 

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

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

rros a eliminar. 

Unidad Patrón de Turbiedad. 

' La unidad patrdn de turbiedad, fué definida coJOO la obstrucción óptica de la luz, 

causada por una ppm de sílice insoluble en agua destilada, de donde, 

1 ppm de Sio2 = 1 unidad de turbiedad. 

2. 2 CAAACTEIUSTICAS QUHIICAS. 

~ateria orgánica. 

En las aguas residuales de concentración media, aoroximadamente el 75 porciento de 

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

leza orgánica . · 

Los compuestos orgánicos estan fonnados normalmente de una combinación de carbono, 

hidrógeno y oxígeno. T:urbién cstan presentes nitrógeno, a:ufre, fósforo y hie-rro. 

Los grupos principales Je compuestos orgánicos que se encuentran en las aguas resi 

duales namicipalcs son (3): 

PJ'9teinas 40 60 \ 

carbohidratos 25 - so \ 

Grasas y acei~ 10 \ 8 

• 1~· ' . 



' 

7. 
------------:------'-------'--- ------------ ------ -

_\.... ____________ ---------~------------------·----·--- --- ---~-

La urca es otro compuesto orgánico importante en las aguas residuales Este com­

puesto sólo se encuentra en desechos ruy recientes. 

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

queñas de molécuias organicas sintéticas, que varían desde _estructuras simples a 

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

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

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

muy lentamente por medios biológicos, o ~implemente no se degradan 

Protei!U\s. Son los constituyentes principales del organismo animal. Todos los 

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

ca es compleja e inestable, y esta sujeta a muchas formas de descomposici6n. Al­

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

combinación de un gran ntímero de aminoacidos. Su peso !!O~ecular es muy grande 

(20,000 a 20 millones). 

Todas las proteínas contienen carb6n, oxigeno e hidrógeno. Además, C5me caracte­

rística distintiva, contienen una proporción elevada y aproximadamente constante 

de nitrógeno, 16 porcicnto. ~\muchos casos estan presentes tambi~n azufre, f6s-
' . 

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

tr6geno en las aguas residuales municipales. 

Carbohidratos. Incluyen azucares, almidones, celulosa y fibras de m..'ldera. Todos 

estos compuestos se encuentran en las aguas rc~iduales municipales. ·Contienen -

carbono, oxígeno e hidrógeno. Los carbohidratos comunes contienen seis o un mú! 

tiplo de seis átomos de carbón en su molécula, y oxigeno o hiurógeno en las pro­

porciones que esto~ elementos se hayan en e~ agun. Algunos carbohidrntos, como 

los azucares, son solubles en el agua: otros corno el almiuón no lo son. 

9 
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Grasas y aceites. Constituyen el tercer componente principul de los alimentos. -

El término "gra.sas" se aplica a una amplia variedad de sustancias orgánicas (hi-­

drocarburos, ceras, aceites, aceites minerales, etc) que son extraitlos de solucio 

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

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

dos de los acidos grasos que son liquidas a te1nperaturas ordinarias se llaman --

aceites y las que son solidos, grasas. 

Las grasas y aceites de las aguas residuales municipales orovienen principalmente 

de la mantequilla, la manteca de cerdo, los rastros, la3 áreas de germinación de -

los cereales, de las semillas, de las nueces, etc. 

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

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

Én presencia de alcalis (NaOH), la gliceria se libera para formar sales alcalinas ' 

de los acidos grasos, que se conocen como jabones. 

La querosina y los aceites lubricantes son derivados del petróleo y del alquitrán 

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

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

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

tra con los sólidos sédimentables. Tienden a cubrir la superficie del n~1a. In­

terfieren con la acción biológica y caus:m problemas ele mantenimiento. 

Si las grasas no son reroovidas untes de verterlas en las aguas receptora~, puc,kn 

interferir con la actividud biológica de las aguas superficiales y crear c1unuh'" 

de material flot:mte y fol1113n películas de aspecto desogradable. ¡\lp.unn~ nonn;Js Je 

control tlc·rront.km concentraciones infcri'ores a 1 S a 20 mg/1 de grasas Y :1rc i te,; l'n -

¡ 10. 
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- - -- --- a~_?~ resit!lJ.ltes-c¡u():::s~-des_ca_rgan··cn~ agua·s~naturales_ y_la, ausc~cin-de-pcHcúTas::-::-=::::--:-::::::­

¡ ridescentcs de aceites. 

IJ(Itorlluntt•:;. Son ng"ntr.s tenso nctivos que consisten de grandes moléculas orgá­

nicas que son ligeramente solubles en el agua y causan la formacidn de espuma en 

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

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

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

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

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

alquilo (LAS), que son biodegradables. 

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

~ color de una solución est~ndar de azul de metfleno. 

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

ra el agua. También imparten sabor a mariscos y pescado en general. aún en canti 

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

industriales. Pueden ser oxidados biológicamente en concentraciones hasta de 500 

mg/R.. 

Insecticidas. Rastros de compuestos orgánicos como insecticidas, herbicidas y -

otros químicos agrícolas, son tóxicas para la mayoría de las formas Je vida aa•á­

tica. Provienen principalmente de escurrimientos de zonas agricolas y parques. 

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

no-cloroformo. Se separan los contaminantes del agua, pasando una muestra de a~ua 

a través de una columna de carbón activ:ido y extrayendo el cont:Ullinantc ,!el caroon 

utilizando clorofornc. Se evapora posteriormente el clorofornc y se scpnran los 

contaminantes. 11 

' . 
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Determinación del contenido org5ni~~· 

Los métodos de aplicación común pa.ra determinar el contenido de materia orgánica 

en las aguns residuales son los siguientes· demanda bioquímica de oxigeno (DEO), 

demanda química de oxígeno (DQO) y carbón orgánico total .CCOT). Recientemente se 

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

ca de oxígeno (DTeO) complementa estas pruebas. que se determina a partir de la 

fórmula química de la materia orgánica. 

D.B.O. Es el parámetro de calidad del agua más ampliamente utilizado para descri 

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

superficiales. 

Definición: Cantidad de oxígeno requerida para estal,ilizar la materia orgánica 

biouegradable de un agua residual, por una población heterógenea • 

de microorganismos, principalmente bacterias, en condiciones aeró· 

bias. ' 
La prueba estándar implica la siembra con aguas residuales domésticas, agua de río 

o agua de descargas industriales; y; su incubaci6n_a 20 °C_ durante un periodo de 

S días. 

Esta determinación involucra la medición del oxigeno disuelto utilizado por lo~ -

microorganismos durante la oxidación biológica de la materia orgánica~ La med.i- · 

ción de la DBO es de especial significatlo en el tratamiento de las aguas residua-. 

les y en la ::dministrnción <.le la cnli<.lad del agua, ya que se utili:a para Jeti.'Im.!_ 

nar la cantidad aproxirnatla de oxigeno que se requeri rd para estabilizar biolci¡: ic!!_ 

mente la materia orgánica presente. Los Jatos de DBO se utilizan para dimensio-­

nar las instalaciones de tratamiento y para medir la eficiencia de cierto~ pro~e­

sos. También sirve para calcular la tasa a la que se dcberti de. s¡uninistr:tr oxig~ 

no. 
'·'J• -: ~ ' 
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' 

Si se colocan en una incubadora a temperatura controlada, un nlimcro $Uricientc dc 

mll'estras ele agua que contenga materia orgánica biodegrauable, y se <liluyen con 

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

go del proceso de degradación; y si además, cada dia se analiza pn mimero cst?.:;_[s_ 

ticar.>ente significativo para determinar la disminución en el contenido de oxígeno 

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

3 y 3a , El análisis de esta curva típica de demanda de oxigeno indica que la !)BQ 

se ejerce en dos etapas. 

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

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

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

b. Una línea casi recta durante la etapa de "nitrificación'', cuardo el amonio se 

oxida a nitritos y nitratos. 

' . Unicamente la primera de estas dos etapas se ha explorado b1en tanto desde el pun-

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

a. La tasa de demanda de oxígeoo durante la primera etapa (10 a 20 días) es el~-

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

b. La demanda de oxígeno durante la segunda etapa (3 a 6 meses) C$ menor que ct· 

proceso normal de reareaci6n en la naturaleza. 

Para asegurarse de obtener resultados significativos, la ruestra debe diluirsc 

con un agua especialmente preparada, que se llama agua de dilución, :de tal nnn.:--
' ·. 

13 
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ra que estén disponihles los nutrientes adecuados y el oxigeno que se rcqiero du­

rante el período de incubación. Nonnalmente se preparan varias diluciones a fin 

de cubrir amplio ámbito de posibles valores c1c DilO. En la Tabla 3 se indican 

los ámhitos Je UBO que pueden medirse con varias diluciones en hase a porcentajes 

de mezcla y a pipeteo directo de la muestra en la hotella. 

El agua de dilución debe contener los microorganismos necesarios (siembra) para 

oxidar la materia orgánica de la muestra. 

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

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

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

de la muestra y se calcula la DBO: 

a. Para porcentajes de mezcla 

oso Cmg/ll : ~OD*' -ODl) 1o/: j- (oDt- oD.} 

b. Para pipeteo directo a la botella 

donde, 

DBO (mg/1) : [ r Ot\ - O D· '\ vol. b.>.L~r,J - (O D,. - O Ds) 
\' ') t711T111ur.,tmj 

ODt a Oxígeno disuelto en el testigo al final del período de incuhnción. 

QD. = Oxígeno disuelto en la muestra al final del pf"ríodo de incubación. 
1 

ODs =Oxígeno disuelto originolmente presente eri la. muestra sin diluir. 

Fonnulación de la curva de DBO. 

La tasa de oxidación de muchas sustancias químicas incstobles puede estimarse 

""!: -.. ... 

1.1 
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Tabla 3 

' 

--- ·-- -- ------,----
--------------- . --- ----------

------· . ------ -------~~ 

.AMBITO DE VALORES DE "080" CUANTIFICABLES PARA VARI.AS DILUCIONES 
12 Q._ 

DE MUESTRA (*) 

-------------------------------------------
A. Utilizando porcentaje 

de mezcla -
B. Mediante pipeteo dire:cto 

- en botellas de 300 mi, 

-------------------------------------------
%de mezcla .Ambito de DBO mi. .Ambito de DBO 

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

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

0.05 4,000- 14,000 o. 10 

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

0.2 1 .. ooo - 3,5oo 0,50 1,200- 4,200 

0.5 400- 1,400. 1.0 600- 2,100 

1.0 200- 700 2.0 300- 1,050 

2.0 100 - 350 5.0 120 - 420 

5.0 40 140 10.0 60 210 

10.0 20 - 70 20,0 30 - 105 

20.0 10 - 35 50.0 12 - 42 

50.0 4 - 14 100 6 - 21 

100 o - 7 300 o - 7 
----------------------------------------------------------------------------

(*) C6lculos basados en muestras que producen una di5minución de por lo menas 
2 mg/1 y tienen, por lo menos, 0.5 mg/1 de oxigeno disuelto al final del 
periodo de incubaci6n, 

15 
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a partir de una reacción de primer onlen. Una reacción de primer orden es aque­

lla que está caractcriza,Ia ror una tasa o velocidaJ di rectamente proporcional -

a la concentración de la sust~ncia que reacciona. Fn el caso de aguas residuales 

municipales e industriales parece ser que una reacción de primer orden define -­

razonablemente bien la oxidación de la materia orgánio~ de la primera etapa La 

ecuación puede ·expresarse como sigue 

donde, 

dL 
Jt -- (1) 

1 

L =concentración de la sustancia que reacciona (materia orgánica). 

k = constante de reacción. 
1 

Integrando la ecuación (1) se obtiene: 

L n --rL t:"-- ~-k; t 
Lo 

donde, 

(2} 

L
0 

= Concentración inicial de materia orgánica o demanda última de oxige.no. 

Lt = Concentración dE' materia orgánica después de tm tiempo t 

k~ a Coeficiente (ta~a) d,• reacción en ba~e, e. 

k
1 

• Coc.>ficiE'nte (ta::a) de reacción en base 1 O , 

t =Tiempo trc.-nscur,.ido. 

' 

Las ecuncionc:; ant,•riores ::e rE'lierrn a la m:)teria orgánica mcdhb en términos lit> 

oxígeno rrmanrnte al final ,le tUl perioJCI de tiempo. La nmteria orgánica oxichda, r 
1 

el oxígeno u ti liza,lo es: 
16 (3) 

Sus ti tuycn,lo la ccunción 3 .:-n la ecuación 2 ,. h:~,·ien,lo los arre¡: los necesarios 
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(4) ________ j =- L .. ( 1 - 1·6 k,t } ___ . --------+~ 
··~- ------ --~· 

don<.le, 

y = DBO ejerci<.la en el tiempo (t) 

La interpretación gráfica de ~stas ecuaciones puede observarse en la Fig 4 

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

endógena), la ecuación monomolecular es sólo una aproximación. 

Determinación de k y L
0 

Debido a que tanto k, como L
0 

son desconocidos, es necesario emplear el cálculo -.-·:»"·· ·· 

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

ellos .se presentan en forma resumida a continuación: 

Método de roomentos ( 5 ) 

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

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

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

k1, a partir de la relación t y/ E. ty, y L
0 

partiendo de l y/L
0

. 

se obtiene 

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

primeros roomentos ~y, y , ~:ty iguales a los de los puntos experilliCntales. 

Méitodo de las diferencias logarítmicas. 

Partiendo de la ecuación de la DBO: 

Y= L0 (l-10~t) 
Diferenciando la ec~ici6n anterior tenemos: 

4f:r: Lo ké.k.t 
donde; j'1 • 

r a tasa de consumo de oxigeno. 17 
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Esta ecuación es un~ grdfica semilogarítmica de 1~ forma, 

L n ( = L"" L 0 k, - k, t 
Partiendo de'los valores corregidos de y, se c~lé:ulan y t~bul~n las diferencias 

para'días consecutivos y se grafican en papel semilogaritmico. De la gráfica que 

se presenta en la Figura G 

Método gráfico 

se calculan k1 y L . 
o 

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

De esta gráfic~ que presenta la Figura 7, ~e obtiene: 

k,= 2 ·"' ~. i Lo= -1
- ~1 tf 

2. ."3 

donde, 

........ 

a a intercepción con el eje de las ordenadas ' b = pendiente de la línea 

En el apéndice A se presentan ejemplos de aplicación. 

Factores que afectan a la DBO. 

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

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

ración al realizar el cálculo de la DBO. 

Temperatura. 

1 

U! constante de r~pide:. de reacción ue la uno, k. es afectada directamente por la 

temperatura. La relación derivada de la ley de Vant lloff·Arrhenius es con'O sigue: 

18 



. 

• 

,. 

- ---- --·...; 

-----------------:-

e:: 1,047 (Phelps) inexacta a bajas tellqlernturas. 

~ ... 1. 056 (20-30°C) Schroepfer, 

e: 1 . 135 ( 4- 20°C) 

En la Figura 8 se ilustra el efecto de la -k sobre la Ullü. 

Siembra( 1nÓculo ). 

16, 

Los microorganismos aclimatados aguas abajo de las descargas industriales o mu­

nicipales, proporcionan LUla buena fuente de siembra para la prueba de DilO. L.• -

siembra tomada de las aguas receptoras proporciona los mayores valores. 

Para aguas residuales municipales y desechos similares pueden utilizarse las -­

aguas residuales municipales almacenadas durante 24 horas a 20'C, En ocasiones 

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

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

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

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

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

se desarrolla un cultivo adaptado al desecho. La mezcla de aguas resid~1les do­

mésticas e industriales se aerea burbujeando aire c9ntintwmente en el liquido. 

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

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

matación. 

La cantidad de siembra qoo se requiere para producir una tasa non1~1l de oxitlnc.ión 

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

concentración de siembra en la DBO. 

Toxicidad. 

Varios compuestos químicos y algtutos metales pesados son tóxicos para los micro-

organismos, y en concentraciones sublctales se reduce sú actividad. F.n la Figura 
19 1 

' ·,. 
~ .. -

- . 



.· 

17. 

12 se ilustra el efecto Je los metales pesauos en la DilO. 

Nitrificación. 

El proceso de oxidación descrito por la ecuación de la DBO representa la oxida -

cidn de la materia orgánica carbonosa: 

La oxidación de la materia nitrogenada se puede indicar como: 

Z!'()z 
+ 

ZNl-13 + 302 Njtrosomonas + 2H + HzO 

2!'(); + 02+ ZH+ Nitmbacterias 2:-D3 + 2H+ 
• 

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

bonosa. Normalmente la nitrificación comenzará cuando la demanda carbonosa haya 

sido satisfecha parcialmente como indica la curva de la Figura 3 

La ecuación puede quedar: 
. k-1::) ·e _ kttJ 

donde; 

y= lo ( 1 - 1 Ó 
1 

+ ln 1 - 1 O 

L
0 

= demanda carbonosa última. 

Ln = demanda nitrogenada última 

k1 = constante de reaccion para la demanda carbonosa 

k2 " constante de reacción para la demanda nitrogenaJa 

' 

La nitrificación representa una demanda Je los recursos de oxigeno dc.las a~•as 

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

La nitrificación se puede eliminar por medio de una pasteurización con resiembra 

o agregando a:ul de metileno. 
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18. 
Demanda química de oxígeno (I:Xp) 

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

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

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

dan para producir 002 y H2o por la acción de oxidantes fuertes, bajo condicio­

nes ácidas. 

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

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

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

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

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

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

zador (iones de plata). Los compuestos aro~ticos y la piridina no se oxidan 

en ninguna circunstancia. 

1~ prueba de DQO es también utilizada para medir el contenido orgánico en aguas 

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

ca. En general la DQO es mayor que la DBO, debido a que Jiliy un número mayor -

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

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

la DQO con la DBO. Esto puede ser muy útil puesto que la DQO puede .detcnninar 

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

establecido la correlación, puede utilizarse la DQ0 para fines de o¡1eración y 

control en plan_tas de tratamiento •. 
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Carbón orgánico total (COT). 

Esta prueba para determinar la materia orgánica es especialmente aplicable a con­

centraciones peq~.eñas. Hay varios métodos para determinar el contenido del car-­

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

teria orgánica a dióxido de carbono y. agua, y la medición por medio de una titula 

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

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

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

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

gas a través de un condensador que remueve el vapor, y el co2 pasa por un anali­

zador infrarojo sensibilizado para detectar dióxido de carbono. Como la cantidad 

de dióxido de carbono es proporcional a la concentración inicial en la muestra, -

la respuesta puede ,compararse a una curva de caÚbración para determinar el carb.9_ 

no orgánico total. El carbono inorgánico debe removerse acidulando antes de pro-

ceder al análisis. 

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

gaseoso, puede producir pérdida de sustancias org!ínilcas muy volátiles. Otra pé.r 

di da irrq:>ortante puede ocurrir por la dificultad que presentan las partículas 

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

usada para la inyección. 

Las muestras deben colectarse y almacenarse en fr~~cos de vidrio, de preferencia 

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

colección de muestras de una profundidad mayor de S pies .. Las. muestras que no pu!:_ 

den analizarse inmediatamente, deben protegerse de la desc~,osición u oxidación 

manteniéndol<Js :1 bajas te~1eraturas y no exponiendo a la luz y a la atmó~fera, o 

bien, acidulando con ácido clorhídrico a pH no mayor de 2. 22 

En la Figura 13 se muestfá el diagrama de un analizador de carbono. 1..:1 prueba 

-~ 

' 
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- se··real iza -inyectando· un· vol unen -conociOo-de- mucstnfcJ1- cr tubo ilc ccllñbListi6ri ca-

talítica, el cual se mantiene a una temperatura de 900 a lOOO"C. La muestra se V:!_ 

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

dor de cobalto y de oxigeno puro, que es el gas que transporta la muestra. Ciertos 

compuestos orgánicos resistentes pueden no ser oxidados y en e:;e caso el valor 

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

Relación entre DBO, DQ? y COT. 

Cuando se trata de prograrr~s de investigación y de control rutinario, la DBO no 

es una prueba muy útil debido al-tiempo que toma su determinación. Es importRnte 

por lo tanto desarrollar correlaciones entre DBO y DQ?. Por ejeq>lo, si considera-
' 

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

ximadamente el 90\ de la demanda teórica de oxigeno, La DQO medirá la demanda te6-

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

(DQO) X 0.9 • DBOU 

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

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

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

Oxígeno disuelto total (ODT). 
' 

Esta p!Ueba es de ~ciente desarrollo, Las sustancias orgánicas y en cierta me­

dida las inorgánicas, se transforman a productos finales estables en un.'l c:imara 

de combustión que contiene un catali:auor Je platino. El orrr se determina regü-
·-

trando el contenido de oxígeno en el gas transportador que es el nitró¡:t'no. 

Materia inorgdnica, 
., p 

DébiJo a que algunos constituyentes inorg!inicos pueden afectar ·.el uso benéfico de 
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13s aguas, es uconsejablc examinar la naturuleza de algunos de sus constituyente:;, 

particulanncnte aquellos que se adicionan al agua por la víu del ciclo de suuso. 

Concentración de iones hidrógen~. 

Es u¡; parámetro de ealidad importante tanto en las aguas naturales comó en las resi­

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

tica es bastante reducido y crítico. 

El término pfl es usado universalmente para expresar la condición ácida o alcalina 

de una solución. Es una fonna de expresar la concentración, en 1noles por litro, del 

ion hidrógeno f H+ J, o m0jor dicho la actividad del ion hidrógeno. 

definición: pH = lag 1 

[1t] 

De modo que a !l\3yor concentración de Jt se tendrá un vaLor bajo del pH que t:os - ' 

indicará un medio ácido. 

Se denomina ''acidez" de una solución acuosa a su capacidad para ceder [H+J ; al 

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

denomina"alcalinidad o basicidad". 

Usu-llmente el pH tiene un ámbito de medida de O a 14. En este ámbito el pH 7 repre-

senta una neutralidad absoluta. 

,.----...,-~,---------, .r-----:--~-,...,...,.~~-- -~ 
Ac1dez Alea! iilidad 

o 
7 

Escala de pll 24 
La medida de pH puede hacerse con un amplia variC<.Iad de materiale-s, así el c-1.:-ctro­

do de hidrógeno es ampliamente usa,lo. También existe una gran varie-dad ,\e in,lkadOI 

que pueden ser utilizados. Sin embargo, el electrodo Je vidrio ~<'usa c:tsi lmirers:~l-

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

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

11+ 

a. o 
~0:..~ 

~ ~/ 

fl+ ... 
p 

\ .. fl+ 
zona sens1t1va 

Sistema de electrodo para 
mcdici6n ue pll 

1"-

...... ...__ 

H+ 

electrodo de 
comnaración 
calonel 

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

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

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

a p-1 2 

a pH 10 

a pH 4.5 

10 
.. 10 

a 10 

En algunas ocasiones el p(XI, o Concentración de ién hidroxilo es de un mayor inte-

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

la siguiente ecuación: 

pH + pOH .. 14 

.. pOH a 14 - pll 

Colll) los !OOtOlios convencionales de trnt:amiento de aguas residuales no remuC'ven los 

cloruros, cuando se registran c~nccntraciones mayores a las usuales, puede indicar 

que el cuerpo de agua est.'\ siendo utilizado para disponer las. aguas residu.'llcs. 

25 
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Alcalinidad. 

Se debe a la presencia de hidróxido, carbonatos y bicarbonatos de elementos como 

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

ci6n de la alcalinidad en lé'.s aguas residuales es importante cuando se desea cm-

plear tratamiento químico 

Nitrógeno y fósforo. 

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

como bioestimulantes. Por lo tanto es importante conocer las concentraciones pre 

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

insuficiente, se requerirá la adición de estos elementos para que las aguas sean 

tratables por procedimientos biológicos. 

--~ 

El nitrógeno de nitratos es la forma más oxidada de este elemento que 
1 

se· encuen--' 

traen las aguas residuales municipales. Su concentración varí-1 entre 15 y 20 mg/~ 

El contenido de fósforo varía entre 6 y 20 mg/9. .-

Azufre. 

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

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

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

degradan. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a suifuro de hidrog~ 

no (H
2
S) por rrcJio de bacterias en condiciones anaerobias. 

so4 + materia 
orgánica 

S + ZH+ 

bacterins 

El H. S puede entonces oxidarse biol6gicaroonte a :leido sulfQrico que es corrosivo 
4 

para los drenajes. . .... ~ .. ) 
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1 
El cobre, el plomo, la plata, el crouo, el arsénico y el boro, son tóxicos para 

los microorganismos y por lo tanto deben tomarse en cuenta al uiseñ:~r unn plan­

ta de tratamiento biológico. 

~~tales Pesados. 

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

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

les son esenciales para el crecimiento de la vida biológica y la ausencia de C3!! 

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

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

dad; por lo tanto, es ir.'IJOrtante medir y controlar la concentración de estas sus 

tancias. 

GASF.S 

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

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

Los tres primeros son gases CCIII.IIles de la atmósfera y se encontral'án en tod:1s -

las aguas expuestas al aire. Los tres últi.Joos resultan de la descampo!<i.ción de 

la materia orgánica presente en las aguas residuales. 

Oxígeno disuelto 

La pmeba del Oxígeno Disuelto (OD) determina si los cambios bioló¡:icos en agms 

naturales y residuales se llevan a cabo por organis100s aeróbios o anaercibios. 

Los primeros usan oxigeno libre para oxidar la materia orgfutica e inorg:ínica, 

mientras que los segundos logran 'la oxidación mediante la reducción de cie~1s -

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

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

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

ra evitar las condiciones indeseables provocadas por los organismos anaeróbios. 

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

procesos metabólicos que producen energía para su crecimiento y reproducción. 

Debido a ésto la determinación de Oxígeno Disuelto (OD)es m::1 pnteba frecuentemen-

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

seable mantener condiciones favorables, para el crecimiento y reproducción de la 

población normal de peces y otros organismos acuáticos. La prueba del (~D), sir 
1 

ve también, como base para la determinación de la Demanda Bioquímica de Oxigeno 

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

minante de las aguas residuales. 

El oxigeno es un factor importante en la corrosión del hierro y acero, particular 

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

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

tos casos la determinación de OD, es usada comunmente como prueba de control. 

La velocidad de dispersión del oxigeno en agua, depende de la velocidad de: 

a) difusión molecular. 

b) difusión turbulente por convección, y 

e) difusión turbulenta por agitación. 

En estos conceptos se encuentra implícito el hecho de que el gus no reaccio:1:1 qui· 

micamcnte con el agua. Es el caso uc los gases que existen en la atmósfera torres 

tre: oxigeno, nitrógeno, bioxido de carbono y los gases raros. 

28 
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seosa, las moléculas de cada gas, ejercen la misma presión que ejercerían si se 

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

total. ~atemáticamente esto queda expresado como sigue: 

PV = V!P 

donde 

Y '" volLDnen. 

P • presión. 

además, de acuerdo con la ley de Henry, la concentración de saturaci6n de un gas 

en un líquido, como el agua. es directamente proporcional a la concentraci6n, o 

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

do; es decir: 

donde 

Cs = concentración de saturación del gas en el agua. 

P • presión parcial del ¡;as en la fase gaseosa. 

Ks • constante de proporcionalidad o coeficiente de absorción. 

En la Tabla 4 se indican las solubilidades de algunos ¡:ases importantes en la In-

genieria Sanitaria. 

I.a ley de llenry se pucJc utiliz:1r para calcular las conce-ntraciones 1lc saturación 

29 



Tabla 4. Coeficientes de absorci6n de los gases comunes en el agua. 

(Mili tres de gas, reducidos a O •e y 760 mm llg., por 11 tro 
de agua, cuando la presi6n parcial del gas es 760 mm Hg) 

Gas 

Hidr6geno, H2 

Metaoo, a-I .. 

Nitr6gero, N2 

OX!gero, 02 

l\lron!aco, NH ¡ * 
Acid:l sulfhldrico 

H2S* 

B16xioo de 

carbono, C02* 

Ozooo, O¡ 

Bi6xido de azufre, 

502* 

Cloro, Cl2* 

Aire t 

* Solubilidad total. 

Peso 
!ot:ll. 

2.016 

16.014 

28.01 

32.00 

17.03 

34.08 

44.01 

48.00 

64.07 

70.91 

• • • 

Peso a 
lO"C y 
760 mn 
Hg. g/1 

Coeficientes de Absorci6n 

0.08988 21.4 

0.7168 55.6 

1.251 23.0 

1.429 49.3 

0.7710 1,300 

1.539 

1.977 

2.144 

4,690 

1, 710 

641 

19.6 

41.8 

18.5 

38.4 

910 

18.2 

33.1 

15.5 

. 31.4 

711 

3,520 2,670 

1,190 

520 

878 

368 

17.0 

27.6 

13.6 

26.7 

... 

665 

233 

2.927 79,800 56,600 39,700 27,200 

3.214 

1.2928 

4,610 

28.8 

3,100 

22.6 

2,260 1,770 

18.7 16.1 

Punto de 
El:ulli­
ci6n •e 

-253 

-162 

-196 

-183 

-33.4 

-61.8 

-78.5 

.-112 

-10.0 

-34.6 

... 

t Al nivel del rrar, el aire contiene 78.08 %de Nz, 20.95% de 02, 0.93% de A, 
0.33% de C0 2 y 0.01 % de otros gases en volumen. Para prop6sitos ccmunes, se 
sup:me que está ccmpuesto de 79% Nz y 21% de Oz 

. .-.:_ --. 
-::~ ~. 
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-~- _ _ ___ T~bJ~_s Valores de saturación de.l_oxigeno_en_oguo_dulce_y_marina.expuestos-- -~-6-b 
a-una atmósfera-contenien® -20,9~% de· oxigeno bajo uno·presión~ de 750~iñm ;..;. ~ ~ -- --- · 

de mercurio 

Oxfgeno disuelto (mg/1) poro concentraciones Diferencio 
establecidos de cloruro (mg/1) por 

1,000 mg/1 
de cloruro 

Tempero tu ro C o 5,000 10,000 15,000 20,000 

' o 14.7 13.8 13.0 12. 1 11.3 0.165 
1 14,3 13.5 12.7 11.9 .11 • 1 0.160 
2 13.9 13. 1 12.3 11.6 10.8 0.154 
3 13.5 12,8 12.0 11.3 10.5 0.149 
4 13. 1 12.4 11.7 11.0 10.3 0.144 

S 12.8 12. 1 11.4 10.7 10.0 0.140 
6 12.5 11 .8 11.0 10.4 9.8 0.135 
7 12. 1 11.5 10,8 10.2 9.6 0.130 
8 11.8 11.2 10.6 10.0 9.4 0.125 
9 11.6 11.0 10 •• 9,7 9. 1 o. 121 ,. 

10 11.3 10.7 10.1 9.5 8,9 0.118 
11 11.0 10.4 9,9 9,3 8.7 0.114 
12 10.8 10.2 9,7 9. 1 8.6 o. 110 
13 10.5 10.0 9.4 8,9 8.4 0.107 
14 10.3 9.7 9.2 8.7 8.2 0.104 

15 . 10.0 9.5 9.0 8.5 B.O 0.100 
16 9.8 9.3 8.8 8.4 7.9 0.098 
17 9.6 9,1 8.7 8.2 7.7 0.095 
18 9.4 9,0 8.5 . 8.0 7.6 0.092 
19 9.2 8.8 8.3 7.9 7.4 0.089 

20 9.0 8.6 8. 1 7.7 7.3 0.088 
21 8.8 8.4 8.0 7.6 7. 1 0.086 
22 8.7 8.3 7.8 7.4 7.0 0.084 
23 8.5 a. 1 7.7 7.3 6.8 0.083 
24 8.3 7.9 7,5 7. 1 6.7 0.083 

25 8.2 7.8 7.4 7.0 6.5 0.082 
26 8.0 7.6 7.2 6.8 6.4 0.080 
27 7.9 7.5 7.1 6.7 6.3 0.079 
28 7.7 7.3 "6,9 6.6 6.2 0.078 
29 7.6 7.2 6.8 6,5 6. 1 0.076 

30 7.4 7.1 6.7 6.3 6.0 . 0.075 

31 
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a cualquier temperatura. La solubilidad depenuc principalmente de la tempen:tu 

ra y la cantidad Je sólidos disueltos en el agua. 

Los valores de saturación para el oxígeno en aguas dulces y s:tlobres a difcren-

tes temperaturas, se indican en la Tabla S Los valores de saturación del OD, 

que aparecen en esta T:tbla, estan calculados a partir de la siguiente ecuación -

eJTqJírica: 

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

X 1 O-¡ Te - 7. 777 4 X 1 O-s Te l 

La solubilidad del oxígeno atmosférico en agua dulce varía de 14,6 mg/x a 0°~ ha! 

ta 7 mg/ a 35 °C. La baja solubilidad del oxígeno es el principal factor que li 

mita la capacidad de purificación de las aguas naturales y obliga al tratamiento ' 

de los residuos para remover los contaminantes antes de descarga1· los cuerpos re-

ceptores. 

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

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

por consiguiente el.costo de suministrarlo. 

2. 3 CARtCI'ERISTICAS BIOl..()(:ICAS 

Los más importantes aspectos biológicos qut> el Ingemero S.·mi tnrio dcb~' conoc~'r 

--.... son: Los diferentes gn1pos de Microorganismos usados como indicndores -le contn-

' minación, y los principales métodos existentes para evaluar su toxic.laJ. Enst>~uic.la 

se presentan algunos de ellos. 
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--ECNúMEifó-~IAS -PHOBABI.E nE RACTERIAS "NMP" 

RESU~IEN 

Este trabajo tiene por objeto presentar a los profesionales conec­
tados con el campo de la ingenieria sanitaria, que no tengan cono­
cimientos previos de estadística, el significado y nerivaci6n mate 
mática del número más probable de bacterias (N~!P), usando para ello 
exclusivamente algunos conceptos básicos de distribuciones discre­
tas. 

1 • I NTRODUCC ION 

2 . 

La importancia del índice "NMP" es manifiesta, ya que constituye -
el elemento básico para determinar, desde un punto de vista sanit~ 
rio, la calidad del agua de consumo en relaci6n con su conteni4o ~ 
de bacterias, 

Debido a que los libros especializados presentan este tema suponien 
do el conocimiento de la estadística matemática, y los manuales se 
limitan meramente a presentar las tablas respectivas, es posible -
encontrar, entre los técnicos que usan este índice, errores canee~ 
tuales que se reflejan necesariamente en la interpretaci6n de los 
resultados de laboratorio, 

CONCEPTOS BASICOS DE ESTADISTICA 

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

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

Dos eventos cualesquiera A y B son mutuamente exclusivos si, en un 
experimento, la ocurrencia del evento A excluye la ocurrencia del -
evento B, 

33 
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i;:n el ejrnplo ilntcri.ot· .• al ¡,1·rojnr un cl."tc~o, .;1· e:vr:nt:o 1\. de 
nparici6n ~d 1 excluye la pooillilidad de que ocurra el uvcnto a, 
o :.;ca t¡UC np;:u:o..-:ca el 2; U~nl>oa eventos :.;on mutuiJJ-,H:nte e:ccluuivoo. 
Por la mimna Í:aztn, gcncral.i.:!i\hdo, loa cvcntod de aparici6n <Jal 
1, 2, 3, 4, 5) 6¡ son muturunente exclusivoa. 

SuJ?ong¡,.¡nos que oc a¡;roj an al aire cirm.1l t[mcüTncntc doa mo­
nedaa. Loo eventoo posibles en este experimento oon (llamando A 
al águila y S al col): AA, AS, SA, SS, donde por ejemplo, AS sig­
nifica águila en la primera moneda y sol en la segunda. Obo6rvcoe 
que el evenl:o de que se presente águila en úna moneda y sol en la 
otra tiene oos formas pooibleo ce ocurrir; consecuentemente, la 
probah1li0ad de que coto ocurra es 2/4. 

Si un universo contiene n eventos mutuamente cxclu:;ivos 
e igualmente posibles, y si de estos eventos nA tienen el atrib~ 
-to A, entonces la probabilidad c:le A se expreaa: 

' 

p = (1) 

- Ahora bien 1 si se nos preguntara la prob.abilidad que cx:i..s_ 
te de que al arrojar do:; moneda:; simultánearnentc aparecieran "do:; 
águilaa" o "un á.juila y un !lOP, el rosultaC:o oería la suma de 
las probabilidades de catos cos eventos: 

1 
4 

+ 1 
2 

3 
"' 4 

Si dos eventos A y B son mutuamente exclusivos, el número 
de formas en que A o 8 puede ocurrir es, clar¡:¡mente, el número oc 
formas en ~1e A puede ocurrir "A' más el número de formas en que 
B puede o~urrir n8 , y como ambos eventos pertenecen al miGmo uni­
ver~o de N eventos: 

" 

\ 

Cono8cucntcmcntc !Ji P 1 , P 2 ••• ; P
0

, aon las prob;~bi !ida­
des del total de uvQntos Al, A2 , •• , A0 muturumentc c~clusivos da 
un univer~o, la probabilidad de ocurrencia de A1 6 A2 ••• o An 
será 

P(A1 o A2 •• ~o ~1) = pl + p2 + ••• + Pn = 1 ( 2) 

; ... 
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Do lo .:motado arriba, :;e c~csp:ccndc que oi nn cv.;nto cunlr_¡uiQ.. 
:Ci\ tir)ne unn pl·ob:.bili.<lad P ele ocurrir, la probubil,{c1ad de no ocu­
rrencia dBl evento :;eri q = 1 - P. 

Dos cv~ntos cualquiera A y B son independientes si la ocu­
rrencia de A no es influíc~a por la de B. Por ejemplo: si un dado 
:;e arroja c1o:; veces oeguidas, el re:;ultado que oe obtiene al arro­
jarlo la prü1era vez no influye en el que se obtiene en la segunda 
tirada. 

En toeo lo que sigue se tratará solamente con eventos indo-· 
pendientes. 

Si un evento A puede ocurrir de nA ~aneras di:;tintas y otro 
evento B c1e n8 maneras distintas, entonces ol Gvento A y B puede 
ocurrir do nA n8 rnaneras distintas1 Por ejcr.1plo: oi en el guarda-
rropa de un individuo existen tres corbatas diferentes y cuatro 
trajes distintos¡ el evento de sacar al azar un trajo (evento A) 
y una corbata (.:Jvonto B), podri roal-i?.:aroa de 4 x 3 = 12 manera¡¡ 
distintas. • 

Igualr~onta, si el evento A pertenece a un exper imanto cuyo 
universo contiene NA cv~ntos, y el evento B a otro cuyo univer:;o 
contiene N~ elementos, entonces el total de resultados posibles al· 
efectuar aF.~os experimentos simultáneamente o en succsi6n será 
NA Na• Con:;ecucntemcnte, la probabilidad de que ocurran A y B :;i­
rill.ll tánoamentc ser á dada por 

P(A,B) :a 
nA "s 
NA Ns = 

Resultado que :;e generaliza escribiendo: :;i las probabilidades 6e 
que una seria do eventos independientes ocurran son P1 , P2 , P3 ••• , 
P

0
, la probabilidad de qua todos estos eventos ocurran simultáneA 

mente as: 

. (3) 

' 
Un problema intcrc!lantc os el que se- pr-.)scnta cuando se de­

sea conocer la probabilidad da ocurrencia do un evento en n inten 
tos indepcnclicntes, cuanclo se co~oce la probi:lbilidad de ocurrencia 
on un solo intonto. Sea P la probabilidad de qlle un evento ocurra 
en un solo intento, y q ,. 1 - P la probi\bilidad de que el cvoni:o 
no ocurra. Si !le hacen n intentos y do clloo los x prin1<.·ros tío­
non 6:<ito y los (n-x) rc.:stantcs fallan, la probabilidad do que c.a. 
to ouc.::da o.:ir á, de acuerdo c<t>'r,la oc. 3. 
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q2 •.• q n·-x 

pueoto <Jlle todas las P uon i<}.Uale!i~ 

Como la probab:i.lic1 ad de bomer x lixitoa '! (n-x) fallaD es 
igual si oe consiclcra otro orc:lcn de ocurrencia, para obtener la 
prObtlbi licll!C ele x ISxi tos pro:;an t i:!C10::J nn c:u,,lq.\i.c!r or.dcn, h abr ~ 
que s•Jmar pX qn-x r.:onsi-:10 mim,;o tan·i:as ..,,cr.:cs co::•o r~<tnnras cJis­
i:intas oe colocar las P ;.• las q sean po:libles. 1H n:~w:lro eJe s·J.­
manclos es dado desde lue~!O por el ntlmcro de contbinaci.ones que se 
pueden realizar con n objetos tomados ele x en x: 

n! 
(n-x) !x! 

• 1 

• 
Por lo tanto, la p.robab lidad de obtener exactamente x éxj,_ 

toa en n ini:entos es 

n.' 
----------- Px qn-x 

(n-x)!x! 
(4) 

expresión <J'lP. se conoce con el nombre de dis·i:rib•Jci6n binomial. 

. . 
3. CALCULO DEL. NMP 

Supon9amos que un volu1aen V ml de a~l\\a cont:icne un ntlmeró ('T.a.Q. 
de N de bacterias, y que cstas :;e encuentran IJ.istrib,J!oas en el lí­
quido de c>Jal<rlier forma, os Clecir, al azar. Si se tomara un mi J.:i.­
litro de Hq1ido para sAr examinado en el Jni"croocopio, en él podrían 
encontrarse x bacterias, siendo x = O, 1, ?. • •• , N. Como t'nil bar.:·::e­
ria determinada puede encontrarse en cualquiera de los .V mili 1 i ::.ros 
de agua, la probabilidad,de q.1e se encuentre en el mililitro cx"mi.., 
nado será P = 1/V, por lo tanto, la probabil.i.dad dP. q11e x bac ::eri.:1s 
se encuentren en el mililitro de agua examinac1o oerá, eJe ac·•ercJo 

·con la ec. ~. 

' N! (l)X !)N - X 
Px .S (1 - (S) 

(N - x): x! V V 

exprosi6n q·'C p•lccle cscribi.rr.c en la for~na: 

N(N - 1) (N - 2) ... (N - X + ':_) ~ (N)x (1 
1 N-x 

Px .. . - -) 
x!N" V V 

• 
• 

•·· r· ,, 
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o !Jf)CI. 

( l) ( 3._) X - 1 N X 
p X = 1 - N 1 - N •• • ( 1 - -Ñ-) (V) 

1 N-x 
( 1 - ;¡> . 

Cmno N y V rlon nómcras·~ron~cs 

1 
( 1 - -) (1 

N 

Por otro l;::rlo 

'-
N) • • • ( 1 

1 N-'x • 
(1 - ~ = 

o oo.a 

-. -
X - 1 

) 
N 

. 1 

(1 -
!.¡ [N/ ( ..:N/VU-N/V 
V 

por lo qc~e la ec. 5 pueoe e::;crihi r:Je 

p .. 
X 

(N/V) X P. -N/V 

x' • 

expresión que se conoce con el nombre de. distrib~~ci6n de l'oisson, 
'( en la (pe N/V es el promedio ele bacterias por mililitro. 

Si en la f6Il'lula an~erior hacemos x = O, obten0retnos 1!! ~ro­
babilicao ce que no exista •1na :;ola bacteria en el mililitro ele a­
gua exaroinaco, es decir la probabitidad de que P.ste mililitro s~a 
negativo 

donde 
N 

L =­V . 

1' =e-L 
o 

Si en luqar· ce examinar un solo mililitro de ac;na sn examinan n mi­
lilitros, la probabilidad de obtener resultados ne~·ativos en ca<la 
uno de ellos set§: 

-L -L . -nL 
=e .e ••• =-e (7) 

... 

Oc donde :;e c1ec1uce que 1 a probi\hi lid ad ·de ob ~encr un res•ll Lado po­
sitivo al cx~ninar n mililitro::; snr5: 
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Suponr)o":mos 11hnra rp10 ill. f'Y.ilmi n,,r unil nr:r!'c cll'l ·r..f neo por..:io­
rwu c!o J Írlulño, de lO ml c;1d;1 un~. 3e r.nccmt.ró una porción po>c~i ti 
va y cuatro negativas, la po~ibilidad ~e que eui.os rc~ultados o­
curran ~imultáneamente ncrA, de acuerdo con las ces. 4, 7 y Q 

S' 4 S p ,. _:_ (e -lOL) ( l _ 0 10L) -4 
4!1! 

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

rJcsde h1ego ·cualquier 
n bact L .. 
lOO ml· • 

queda -. 
P. S(e-o,4n._ 8 -o.Sn) 

El valor de n ~ue hace máxima a P se obtiene m~s f~cilmente, 
en la mayoría de lo~ ¿~~6s, ~siqnarl~o ~ n una s~rie d~ valores, y 
calculando los valores ele P: una gr§.fida ci •Jna tabla de P contra n 
muestra in~cdiat~ente el valor buscado de P. En este ejemplo ten ' 
dr!amos: 

n 1 o.sn e -o. Sn 

o 0.000 1.000 
1 o.soo 0.606 
2 1,000 o. 36'3 
3 1.5oo 0,224 

4 2,000 0,13S 
S 2,500 0,082 

lO 5,000 0,0067 
Inf, inf. o 

2,2 1,100 0,3329 

0.4n e -o.4n 

0.000 1.000 
0,040 0.670 
o.oso 0,44.) 
1.200 . o. 302 

1.600 o. 202 
2,000 0,135 
4,000 0,018 
inf, o 

o.8so 0.4146 

-o.4n o . _ 
8

-o.sn 

0.000 
0.064 
0,080 
0,078 

O,Oó7 
0,053 
0.0115 
0,000 

o.odl9 

p 

0.000 
o. 3.':!0. 
0,400 
0,390 

0.340 
0,265 
0.0575 
0.000 

0.4095 

El valor de n que r:~axiniza P se puede obtener t~.lbi~n deri­
vando P con respecto a n, e igualando a cero 

~ ~ S( - 0.40 e-o· 4" + o.s e-o.sn) ~o 
éi.n 

• o.s -= 38 • • 0.4 



.. 

' 

n = 

---- ----- ----~---'----~ 

log 1.25 

(0.1) log e 

0.096 
= --- ·- 2.2 b;~ctc!rÍüS 

0.0434 

34 

En este caso, el ndmero mSs probable oc bacterias por cada 
loo ml es 2.2. 

Un problema semejante se presenta cuando se analizan porci~ 
nes de diferentes volamcncs, Sup6ngasc que se eY.iliT\Ínan porciones· 
de lOO, lO, 1, 0.1 y 0,01 ml y que los resultados oon po~itivos PA 
ra las dos primeras y negativos para las restante~: entonces la 
probabilidad de tcricr estos resultados simultáneilll\erite scr.á 

p.,. ( 1 _ e-lOOL)(l·- 9 -lOL) e-L e-o,lL e-Q,lL 

Considerando que L = n 
lOO 

y .realizando operacioneo 

p = _ e-o,llln _ e-o.lll1n_ 
9
-l,Ollln + e-l,lllln 

de donde, derivando, se obtiene el valor ~áxi~o de P 

dP -= dn 0 •0111 ···e-o.ollln + 0 1111 -o.lllln • . e + 

+ 1.0111 e-l,Ollln- 1.1111 e-l,lllln.= Ó 

ecuación que se satisface cuando n = 23. Consccuentc:nente, en ccte 
caso, m~·= 23 bacterias por cada lOO mililitros. 

Finalr.1entc, el problema más complicado se e:ncuentra cuando sa 
analizilll oir:rult.5.neümentc series de porciones do volúmenes distintos. 
Por eje1:~plo, suporig~•lOs que de un grupo de 3 porcion<Js de lo ml 
cada una, 2 resultaron positivas, y de otra serie de 4 porciones de 
S ml, 2 resultaron positivas, La-probabilidad de obtener c~Los re-
sultados si1.1ultSnc~ente sería · 

' 

3 
p = 

2: 1! 

4 
X 

2! 2! 

39 
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Esta cxprcsi6n alc~nza ou valor rnSxirno cuanclo n = 
tcr.~cnte t 14 o 2. Conoocucn-

. , en cu e Cllso el NHP = 14 0 2 bllctcriils/100 rollo 

Cualquier otro 
bact~rias existentes 
nora scmcj¿;¡ntc a las 

tipo de problemas rofcrcntcs a la c~ntidad de 
en el ilgua de consumo pu~do abordarse de ma­
cxpucstaso 
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CLASIFICACION DE PARTICULAS 

Disuellos Coloidales 

Tamallo de partículas en mp. 
10-5 10""4 w·-3 10""2 10-1 

1 1 
10-8 1o-7 

1 1 1 
10-6 w-5 ¡o-4 

Tamallo de partTculas, mm 

Removidos por coagulaci6n 

Fi g .1 Clasificación y 6mbito de tamallo de las partículas en el agua • 
• ~ -1 

1 
10-3 

Suspendidos o no 
fi ltrables 

10 

1 
10-2 

100 

1 
10-1 

1 

-----.-+---· Sedimentabl
1

eS ---
1 

1 • 

1 1 
1 

1 1 



TOTAL 
700ppm 

Suspendidos 
200 ppm 

Filtrables 
500 ppm 

Org6nicos 

--[ 

75ppm 
Sedimentables 

.--- 100 (2 hn) 
ppm Minerales 

25 ppm 

Orgánicos 

No sedimentabl~s 25 ppm 
L--- 100ppm 

Minerales 

Coloidales 
50ppm 

Disueltos 
'---- 450ppm 

75 ppm 

Org6nicos 

-[ 

40ppm 

Minerales 
10 ppm 

Orgánicos 

-[ 

160ppm 

Minerales 
290 ppm 

Fig. 2 Clasificaci6n cie s61idos en aguas residual~s de concentraci6n media 
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Variación de DBO con el tiempo de incubación pera une muestre de egues residuales 

'o 

35 

lO 

D.B.O. 2s 

e ""J t J.) 

z·. 

1 S 
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+-
i 
1 
1 ¡· 

··-····-·· 

' 
.. Íl 

i 

.. T .. 

1· ' r· 
' 

' t.-~ • i ' ,, 
1 1 1 

DATOS: 

t(días) D. B.O. (mg/9.) 

1 7.3 

2 12.8 

3 16.0 

4 20.1 

S 22.5 

6 23.8 

7 25.3 

-

56 
-

• • 1 · · j ·¡· ··S · :·. j . ' 
- -·- . ··-·--·--·~---; .... ~ .... !. ... ~:· . 

,7 
' 

' 

....•.. 

....... 



.-1. -r.moiXHlE LOS H011ENTOS . 

~. 127 ·7 • 0.2152 
l:ty 593.3 

y 

7.3 
12.8 
16.0 
20. 1 
22.5 
23.8 
25.3 

127.7 

t ty 

1 7.3 
2 25.6 
3 48.0 
4 80.0 
S 112.5 
6 142.8 
7 177.1 

593.3 

~· De la gráfica de (Moore, Thomas, Snow) para series de prueb~s de la 

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

Para ....!l • 0.2152 1 obtenemos 
tty 

k1 • 0.118/día. 

En la obtenci6n de Lo se usa: 

Esto lo hacemos usando k1 • 0,118/dia y asi tenemos:~·= 4 . 23 

• • -&- • 4.23 Lo • 127.7 
4. z3 

• . . Lo•30.1 ag/1.. · 

·.:. . ; ·. . ~ 

• 30. 1 

57· 
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2. METODO DE LAS DIFERENCIAS LOGARITMICAS. 

" . ·- .. · 

log 

t 

Lo k 1 
r 

t 

o 

1 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

y 

o 

7 • 3 

1 2. 8 

1 6. o 
.... 20:1 .... 

22. S 

23 . 8 

2S 3 

b i_ fer.éílc in. 

-
7 • 3 

S . s: 

3 . 4 . -
.. 

·---· ·~_,-. - -4- +-·--•. -.. . 
. ·-~ - - --·--· 

2 .4 

1 • 3 ·;¿ ~-
,.. ,·, 
:...u 

·~ - '." :.\ r . .¡ :: -~~-·-""--- =- . .\-

1 S 

.. {' .-. 
'\). 1 . l_¡ 

r, Sl' obtuvo ele la siguiente manera~w- ~2 'oJ "':-' nót )n!l1do ;,J r:J 

log r = 0.8633 - 0.3802 
4 

r = 1 . 3 

= 

= 0.1207 

fi ObiYG2U 20ms~arl ui 
0.8051 = 0.115 

7 
i . o E. :;; 

7 \.I'Sf 
-;.-r-¡-- " 1:.. • t> 

~¡ 1 
~-

oJ 
kl = 0.115/dia 

i \ ¿rr~ f ~o¿ : ',).] 
Obtención de Lo 

2.3 Lo Kl = 8 3 58 , ·-"' 
« :· ~· 

Lo 8.3 = 8.3 .. 31.4 mg/2. = 2.3 (0.115) 0.264 

' 

1 • 
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y + t.y 
mg/1 

7 o 

'o 

5o 

'o 

10 

2 o 

1 o 

m • 

... 

4. 
--- -· ------'----~---- -------------

42.86 - 1S.1 
~.22 .... 0.319 

,~----~-----.----~~----~ .. ----~~----~--~ 
'o so ,;o y,PI¡\/t 1 o 20 30 

-
FU:. l. C\11l:l.O m; lfl:·; \':\l.OJU~<; 01: i\ y 1,, A t • 1 
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3. l>IETODO GRAFICO 

t y tly (t/y) J/s 

7.3 0.137 0.518 
2 12.8 o. 1 56 0.540 
3 16.0 0.187 0.570 
4 20. 1 0.200 0.585 
S 22.5 0.222 0.608 

• 
6 23.8 0.252 0.631 
7 25.3 0.275 0.650 

La gráfica se encuentra en la siguiente hoja· 

b • 0.045 • 0.0225 2 

' a • 0.496 

Obtención de k1: 

k1 2.61 ~ • 2.61 0.0255 • 0.0587 • 0.496 0.4§6 

k1 • 0.118/dla 

Obtención de Lo: 

1 1 
Lo • 2.3 kl al • 

• (2.3} (0.11:1} (0 ... 96} 1 

Lo • 1 30 2 .. , .. • 
0.0331 

Lo • 30. 2 IIIJt/1. 

61 
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 

Reta. pxuoba ~:~e use a~o,:t<.mi!I:!11118Zli:.e para determinar a 
er.l.J.)aa.i.d~ d~ pt')luc:l.5n del !!.g\lll'. n.egra Y u aobre toc:lo, de lot 
dooecboe industri ::~1~1!1,, Se b~,;~:sa en el hecho de QUG Ji!l'6ctic· :: 
~-""t!IL_:t.~.9~L.+.S~ ... t=~'..~~P..I'.I • ..Pm..i\nico! !1! orid.~m para pracit' ir 
r.' :' -~ Y, r~~o P2.J;._~~-ª~cic!l de .2.:~ltes .~artes, b;jo co~ g:-
r-~ r'-"-~:!9.!.!.. · 

: DeBde lueqo esta :reaac:i6n nc dependa de que loa 
c~mpuestoa saan llflimil-ablee biol!!q:Lc.a~~~ente o n6. Por ejell 
1•1~1 l& qlucoea y la liqnina n oxidM completalll8nte• Por o 
t 'll•~,tl.>,, ,!,.~it1V!~1~~~.~.-.\!._~ SO.!' __ !_n_~!!!!_ iUYOr_!!~I? • .J ! 
~,.1~ D ~!.~2.~ 

L21 !;).ruel:m de le D.Q,.o. no difereaoia entre la 11\1 '11. 
ri~ ox~dSble biolúgioamente y la materia orq!nica ioarte, 
rii eet..!:!blece le r&pide• ~ que el mai:erial biol6gic8JIIert 
.'!IC'.:!vo es est:lbillz:adc bajo condiciones 'que existen en h 
n~1:ltr~:lez.<so 

L5 prueba de DQO se efeetda sólo en 3 ha. e meno:: _, 
c~rrwarat!a C'r.-:r.. 5 d.Í:'lll que requiere la D.!l.o. 

l. 2 .!_gentes oxtda&ltes 

- Peli:Dial\g~SD&to c.'le potuio ~ da ra&ltados meoorea que 
la o.s.o. (5 d!as). 

~ Sulfato Ci~ico 

•• Iodatn de potasio 

Bate -:ilt.imo ee el mú efectivo en la oxidaeióa de 
1·-~ !':l9.t&ri!! r,rq~ca. La soluc!6n tiene que ser a],t1JMnte 
,~¿d.zS.!J" es~ a llevada t!!1!p!rat:u.r& pera que la w1 c.'11d6p 
~~-"~--C:~i:\!P.Mlt~.~ Deben usarse eondens&aores ele reflujo para 
~v:l.t~1~ :..~~rd~d!!. <'le materia ..,rgM-1.ca vólat11o 

Al~>.E".•:.>s C:Cllll¡.\lest-.cs flrglinioos, C!DUe ellos el !:: J 

CC... -nclit:J.co y J.es t,\q~!-l!!IJ !J.f~OOSt 8GI exidaD po)Z el ctiCZ'Cih.t 
~:'•lo en p¡reac;-:c:i.a dca ur• ~Uil!_s.ador (iones de f!ata). 

Los compuestos arcmfátJ.ooa y la piridina no •• OY. • 

dW\ en ningu;:,~ C'.ircr.metancia.. 

.......... 



• 1 

1 
.1 

a .. 

.. '. ,, 3 QuÍll'.i.-!.\1 de. la oxidaoi.O.n ~or al d1.cor01il .. to de potaaio. ==·-··-·· -·-----="""--=;:.;· ;.::_..;;;.=.-=::..=:=~ 

(C!!O} :t- ~Cl:z07 ) • + H.+ ___,.... 2 !Cr) 3+ + co2 + B¡O 

se usa dic:romato de grado anelttioo, secado a ·.·~ 

ci6nde 
valento 

Se rac:omienda una normalidad Oo25 R para la s~ 
clicroml\to, Como una solución Oo25 N de oxigeno e 
a Cla25 X 8 .';t:f:. ., 2 _g~,. 2mg_f. de oxiqenouil• 

l.t :bh m4 

u-

de 1& aol~ci6n 0.25 R de dicremato repreaentari 2 m~r d~ ~~t 
geno., 

lc4 ~~~~-~.udnd¡¡¡r para enco11tr:u- la I?Q0 DCZ' el mftcdr. ~el 
~icroma~~~~t~io, 

lo4ol Proceeo en general. 

r""' determinM!i6n de la D.Q.O. s:e haae aqreqar.(. 1 a 
la mueatra dicrometo en exceso. Una cierta cantidad •• ~ ~­
sumida por la materia axidMble presente en la muaatra. 1 •r• 
11\lUlecieDdo un exceso en aoluoi6Do El exaeeo ae det.enain1 u-
sando un a~ente reductor, DOZIDalmente i6n ferroso tre+-~-l ' 
La diferencia entre el dic:rumato agregado y el remanentí •• 
el. dicramato conaumJ.do. La reac:ai6n q¡ae tiene lugar •• ' iliiO 
sique : 

61'e++ + (c:r2o7 )• + 148+ - ~rel+ + 2cr3+ + 7Bzo 

e~ fuente de iones Fe++ ae usa INlfllto fer.: ·~;~. 
de ai'!IOnio «~:>"i'A). CdiiiCi lws soluciones de Pe++ se oxidan i.ciJ.. 
mant:e. eat:t• aoluaioDee se deben estandaZ'iza& cada vez ' lE! 

sa l!OJen 0 lo que se puede baeer C:OD aoluaitm de diarcma·l:.· 
0 0 25 110 

,l"cHA..,M.. ·~ Para determinar el momento en q¡ae la oxid;ae ;n 
do la materia orq!nica temina, se usa l'erro.ln (1.10 fe :w.. 
troUna llOnohidZ'atada) o Bl cllll!bio de color •• del verde 
azul al a~ff sucio. 

se puede c:~~utif.t.cu la porci61l aubonoea de :;s 
•::Oiilpuest:t,s de r¡i\:rC'<)et\o~ 17ero no ht.'IY reducei6n en el di cg, 
1nto por i!lltlOniaea del denahO o por el liberado de mah i(!a 
;::::;:t·~icas (1!!:tc6pt:o. en ~resl!lncia de ~lcruros)., 

:·:,rAs c<'lGlpUes·t.os de C!,~del".:'l '!bierta se. oxidaD !11;\ 

.::icU.rner.•:•;, r.:i sa ng:>:eq-a a1..1l.fa"i-.o óe pJ.,~ta, ~o. loa ele-:: ~os, 
f:.t~tc: ... tu~c: .. :;.; ;..~ -~¡,·..dt~.~:::.-.:1 xea.z,~;tc.;nau ('.ar.t ál s>•~rrt pA."odua!s: r".r.(::: :. .. :~;,1~ 

6lf 
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( - --- -tedoS -fl\le se Oild8i1 ~e6lo_ puáiilmente. ___ . ---------

LOa cata.liaado:ree {sulfato de At) no ~dan a. 1,1 
ox1dac10n de loa hic:lzoooa:rbu:roa arca&ticoa, pel'o el a la 4'l 
loa alaoboles y ácl.doa de cadena llbierta. 

Bn presencia de amoniaaoa aminaa 6 de materia 11 • .. 

trog-enada, se p;¡edf.>l presentar c!aliclllll8nte durante. el px ~ 
ceso Cl o el- a tra{6s de la tcrmaai6n de olo:raminae. El 
proaeao dura p;)r varias horas de diqeeti6nr ei no hay oat -~ 
lieador. 

COIII() a :ta.ju D.a.o. la presencia de cloruros 
afecta da loe resulta4oe, el ~todo se puede aplicar a 
n~a.o. mayor,,• quH so P~P·ll'· tua a¡uu con n.o.o. menorf J 

a 25 p.p.m. l.011 nwlt.a4oe pu,llden indicar 11010 UD orda~ 
ma9fti tud. 

1.4.3 Int•:rferenc:is po!' clonzooa 

'.:llando no H usa. sulfato de Ag CCIIO oataliHIIlo:r: ri 
loa clonr<te presentes se oxidu por el dicl"cmato. de D~&J:.t' 
ra que " ·\ebe aplicu una ~rrecoi6n. Se deteraina el ar~ 
tenido ~a ,!loruroe en una IINe:sstra separada y •• déduoe e: 
oonauao dE e:c!;eno del rewlr.edo obtenido • 

1 tt Cl ..,_,.;~~al... ., 
tn .f•cto, {35.5) 

o. 23 ··-} ox!qeno • 
·:ft ~&.O) 

u .... ¡ c1 -i1:· o. . , 
lt . 

8 ,•, l Cl • u a • O.:Z.J Ox ·-

cuen11o ee 11ae oat.aliaador DO H pwclle aplicar . • 
correcci6u,deade luec¡o.. · 

1.4.4 ~~.treo y •'•aoensmiento. 

01 existe saateria iDBetable, lu seatru •e d ben 
e.v:smt Mr i~cliataaent.e. Si tienen 116llcJoa ...,,_Dtables de-
beD · MI:' hcaogW!aadu 011ic!adoa_.nt.e. Debe · ~ocurar e 
.vi~ pequellO! vulá..us de sastra (lo qll8 auoec!eda • la 
_o.a,o. es ,,lta), en eete ouo .. _harlin diluoiODee en 111at a -
ce• aforados y H rea11:nr6 la pneb11 u la diluo16n que d6 
mejore• reodtadoa con el IIIAtoclo «JJIC1 H ver& 11611 ade,lar, .e. 

1.4.5 ..t¡¡sJe!o en detalle 
1.4.5.1 ~az\;(.'.oa. 

Matraa eefirioo con cuello .,..rilado, (20/40) . 
cap. 300 ml), y refrig.:raate de ~riec!rioha. 

~ S 



1.4.5.2 lteactiVOS 

1• sol. valorada da ~cr2o7 • 0.2!0 JI' • 

Cantidad neaeeada de la •al s 

e- CC:t:z o,).. - 2Ca:3• '1.~ .... -1; • .le .J...c.; .. J. '. 

K - 39.102 :oo. 2 .. 78.204 

(J - 16.000 "· 7 -~ 
:. P.M. S 294;196 • 

:. Sal • .1N • a,.
6
uo • 49.1 ftr 0.25 B • 12.259 ft' 

Bl dicramato •• aaca a 1o3•c durute 2 hra. y 
luego .. diluya a 1000 111· 

2• Aaido INlfádao acmaentrlldo, 

4. 

3• lol. valoa:ar!a da l'a (E4) 2 (S04) 2 6B2o,o.zs N. ~SP; ) , 

~I:GK*illl 
a) 98 gr. wlfai:o f~IIO UlOili.aol H dJ.au.alvan eD 

agua deatil..Sa , 
b) ee agregu 20 1Dl de Bz80fc:o01Kl...U.SO. 
e) •• eDfr!a y •• diluya a c.a._ 

Bata aoluai6n ee debe titular el d!a qué .. vay c:t a 
wt.J.lizar o 

:~w!w;lk~- A 251ftl 4a aaluai6D valoa:l.lll!a 4e bicromau, di u1 
da a 250 al. •• le agzegu 20 al da ~~zso4 y M deja enfr:i.t~:t:. 
se timla aaa Rlfato fenoeo ldlcniacil usando 2 o 3 gates 
de l'enoba CCIIO 1D41aedor. 

2o.-25 1111. aol.val.diaraaato • 

rl• ia. 

' 
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~--------·---~~~~~~--~------- ·-- --- . 

4o.-so fija ol cODdeneador y se somete a ~flujo ~ 2 
he. 

so.-se deja enfriar y se lava con 25 ml. de agua destiJ sda. 

6o.- Sa pasa al contenido a un matraz !rlemll8yer .k S'OO ·. l. 

7or Sa lav;¡ el matraz asf&rico 4 o 5 veces con agua da ~ 
t:l.ladn. vertiendo aada vez 8ft al Brlemuyar, y se ' ' .. 
luye en &ata a 350 111. 

Bo.- Se deja enfriar a la t811¡Mtra=ra ~icante. 

9o.-Se tHula acm SI'A11 ...,.,-.!. 3 !""i.' ~ TeN~ .... -

Se hacen las mimas operecicmes con 50 mlo de &e;;"la 
destilada. 

1.4.5.5 Cate11zador 

CUando se uae cat.allzadozo, se &9X89& directamen· 1 

a la mazcla, antes del reflu,o, 1 gso. da A92804~ 

1~4.5.6 Cllculo y deduco16n 4e la f~la utilizada. 

La féb'aala as • 

._ D.Q.o. • (a-tt)a x 8000 - 4 ' a que 
l t IDl. .aesu·a 

• • n • la l'lllestra • 

e:- ~malidad 481 Pe (BB4) 2 (804) 2 • 

d .. eorr.eac:L61l por cloruros • IIIIJilt de Cl- x o.23. 

Deducción de la f~laa 

Sr,;beJ".oe que el peso de una subsi:anet.a A ttXF••ada como 
a eeti dada pcr a 

PAla o P-AlA P,B1 a 
P.B.A (1), en que 

., 

o; 



PJV'A = pest, da A cc:mo A u qr. t 

?.,x~. :. peso de un $qUivalenta - gramo, gr,_ 

Ademis. el n~aro de aquivalentea-gramo que raac 
ccit.;na,n ea1 

(2). Q1\ q\ll 

N "' nonsaHdad (de A 6 B!-. JIQ~t'.dl.. 
lt. 

V o volumen (de A 6 B). lt.._ 

• 
' 

Por lo tanto el peso 4• A ccmo A expz-eaado en 

el wal n•tJ.tu.t•o aa (1), conduc:a aa 

rw:a ,. NAVA P.B.A .!.:!!11• lilA VA 1'.8.8 •-· 
P.,.tli•A 

Si ll!llmaGII ~ o. 1 "'- Goti!CeDU'acidn 4e A expra .. da ClCZDO 
en ~~ 0 teDdremDe • 

lt 

, 

Po:.: lo tant..-.. ,, la caac:eat.raci6n en !IIP.A · seJ:si 1 
lt 

x~ ~-. "" RA VA P~B.:.!__!: !_qgQ •{4) 
-"8/'D VM 

·ar.. donde VA y Vx tienen las lllimae unidades, lto 6 al. pe 
'' ·j emplo. · 

Ba liueetJ:o caeo ~..,.. 61 &MNeJ:Clo con el er 

Jlt•-~, 'l<,-.u. .... ~ 1~u&:STJU,, Tá&TI&e + 
,e ~·'A""~·. 'ft. ·- ' .. r ----- --(1..-.t_-b--- 'D_.T .. __ ,.. • 

.e Sfo\. .:..\61)-0 • ca. • --
J::O:f'!R..Ot~Tc-1 

C-·~"$'JW'UOd' 
. ____ J ______ __ l 

.;n, ... ....,Mr ... 
..::"•MS'"-'""''CIO . 

J-.-,.,-

' 
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"' .. :;:, "' d.if~~j:o::oncia Gnt.~~1 :1 . .;.•s v;).lumanes de aulfat:o fe:r:rp-so • :¡ 
niooa1. consumido en el testiqo y l.ll!l rmeatra. 

>.:<~b = contenido real de materia orc;lbüc::s en la m~te•tra • 
~."'b = cantidad real de dic:romato cotlsumida pO% la materi• · 

~l~g!nica de la llll.las·t:rao 
N~"' = canti~ad de sulfato terroso alliOiliaaal ccne:umido. en 

1i1 tit.ulacleln. 
~;~b = cantic!ad de mdqeno que reprellent:a el aonter..ido ra! 

'de m4ter1a orgánica en la muestra. 

Cor.siderando l.- dQ& dltima• expt"l!eiot"Jefl y J.a ! . 
11Ula (4), ea ua~.a de expre•ar la cantidad de eulfai:o fe1 :·! 
a o amoniacal (A) oreo ax!geno . (B) o Por tanto a 

• o o 

·-
C•:mo:J la cnrr.ecc16u por clc:~ruros, ~ .. es WAtrad 

'''!!o :t' hnc~.!lr•dO C "" NA • la exp:resi6n queda C3l1 lu. :Zt:·:m\41 l'l 
., <:!r.t:;OY.'. ·, ~n ~.e o t-5At.cdna &ntindoazo 1 

... ., Clo. 
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 

~~t.a pxucba. '-le use "'~~b:mG~ente para determinar a 
·~·~.pl!loidad Cl.<:! prüucV;\'l, del ~gn~ .. ~.egr.a Y u aobr.e tocio, de lot 
dat.~echc•a industri "31C.I'J ,, Se br.J5e\ Gtl el hecho de ~e er6etic· -
~-'~t~ .. i:..~.oJ!I __ :t.s~ ... !=.q!!!ll','ft!~1:P..I'l • .E ... t"-'JMi.«ru~ __ ~e mdsl..Jm para pradt· Ir 
r:' :~ -~ ~ H~CI '!?2.~: .. __ ~,l.m~r.iJ<!l,.~e .!-!:!.~d~!_tes.~~!!.t2!!• ~~~!.r 9.:" 
:!)~!! u~.~:.!9A~ .... 

· .Ouoe luego asta :;:·aacc:i6n ne depende de que los 
c::-T,1pue.atce !laan <tflimilablee biol6g:lc.a~nente o n6. Por aja 
r•.l..:> l~i glucci'J.a. y l:a lign:lna 11e oxidar• Cl-mtpla"t:amenteu Por o 
t .,._,::t'·' ,., l~~-- :rª=l~ª-a-.~.~~J:::!.B9.ft .. ~~--~~-9e~~!~ .!.~.!.!'~!.2 -~ 
'1o J.~ D .ll .o" ..... .,.,,.,~ .. ~---··-· ...... .. 

la o:•nH~b!:. de liS J)"Q ... o. no diferencia entre la mt 1'l, 

r:l ,, l:oxid!olble hi•1Jfgi~Jamen1:e y la mate:ria org!tlic& inert.e0 

~li . .as\· .. ~:r..lece l.e r&pide!l ~n que el material biológicamert 
,f!lc~. J v" e!'l ea~'-·-'biJ.J.:!:aclc bnjo condicionel!l que eltisten ell 1: 
'·'·~~:ür•:~:lEi.~::.~" 

!.s prtH'!hCL de DQO se ef.ecttia. sólo en 3 hs •. e men~ .• 
c::tn:tl!lT.!l<'la <:~ r: 5 di:·!~ que requiere la D. B ~ Q" 

- PeA."mang~UU~to de potasio - Cla raaul tados meneres que 
l~ D.BoOo «5 d!~s). 

·~ Sulfa·l:.o CGdcu 

~ Dicro,m.;¡i:Q de J?ot&s:1.o 

Eal:e :iJ.timo es el m§.s efec:ti~ro en la oxidación de 
.:.'~ m·:lte:!:.:i.~ r;,r.gánica. :i'.tC\ soluaiéln t:l.e11a que eer ~ltiMifl~-­
f~:i,S.~;..Y est;;:~¡;' a '-"-!9Vad!~-t~ratur.2. para que la o?fidapióp 
~~!'--~~g~J...~t.<~.~ n~:ben us.arf.!e !:!ondenawores de reflujo para. 
,.,.,;.·;:;.~~: :,_~eJ~(~~d.'l ea materia '.lxogii;:t.i.ca v61atilo 

AJe¡>:! ·'·~·Jr~ c:cm¡;.u<!!e~.cr~ crqlinicos e <!!ntre ellos al !:: ~ 
¿~c. :>.c6 <:.).~e; y J.cs .~i.t;:.i{lf,H _'iJ.2;;~.g,~:R • se e-.ti.dan J?<)r el d:!.crom~t 

' 

s·f"•lo en prer;;::xl:i.::, d:: \.U'> -~-~t~lt~~~2!. ~!E.~e.! ~~--J-!!:.a=.,a; • ,. 

tos t7cmpuest:r.:s aromáticos y la p:i.l:ici:i.na no se m~ 
d,:,n an 1:!.ingu:101 cdreunsti!IJlCia~ 



~ 
1 

.i 

' 

2.. 

lk1. reuc:o:i.ou d~ Ciltid•w~ii:i.n se efacri:4a como sigue 

(CHO} + ~c:r2o7 )"" + H.+ ____,.,.. 2 ¡cr:¡3+ + co2 + BaO 

Se usa dicromato de grado analitico, secado ~ ., 

c:i&n da 
v "l anta 

se racomienda una normalidad o. as N pa.ra ·la s~: 
clic:r:omato, como ~ma aolucir.in 0,.25 N de oxigeno e 
'" On 25 lC 8 qr._ ,.. 2 -~~ "' 2 mg~ de ox!geno,;ir• 

lt. H. m"' 
üG la¡ Atal~:.cif.m e, 25 151 de CicrClllato representu-;i 2 mgr a~ 
geno., 

U"'" 

aqu.t 

i,n deterrainaoi6n de llil D. Q .o. &e h~&CG agrElqar..( : a 
ln muaetra <lic:t<:mllt() en e:xceaoo Una cierta car.tidad es e: .n·• 
sumida por la materi~ cmida:lble presente en la muesi:ra., 1 .r~· 
maneciendo un exceso en soluoi6n. El exceso se determint u~ 
s~o un l'lgente iC'eductor 0 no:n.uslmente i6n ferroao «Pe++i 
La diferencia entre el dicromato agregado y el remanentt es 
el cUai'Oil\a\tO conswr.J.do. La reacción que t:iene lugar ea • iil\O 

sigue : 

~l!'e++ + ~cr2o7~'" + l4H+ - t'll"el+ + 2cr3+ + 7a2o 

c~mc:; fuer;.te de iones Fe++ se usa sulfato fe:r: ~::::-· 
éle amonio ((S'?A~ • CamGo l;:¡s soluciones de Pe++ se oxidan. ;.c:I.J.. 
11".er.t:e, estas sc:>lucit~nes se deben estandariza~: c.ad.n vez t ;e 
sa t'.aen., lo qu.e se puede hacer con solucidn de dicrcma'c 
o.2S No 

;¡:~~·'" Para determinar el momento en que la oxidcu:• :.·n 
do l& mat.eria org:i~ica termina, se us11 ll'erro!n UulO fe ~­
t:.:olina Monohidr&tada) • .E:l cambio de color ea del verde 
azul al Cdfá sucio. 

3:9 pueéi.e euantific&r li'J p<:)rci6n carbonosa ds ·;s 
•::c:.-ropues::·i.:t~s de ¡,;i:~·xf:geno, ¡:¡ero no h~'Y :c·educ:ci6n er;, el di C,\1. 

m:;rto por éroelniaco del desecho o pc.r el liberado de mate !.1~s 
.:·~·~·:¡:.t·.::~.t.e:z,t~ ri>n:;c-=ptc ... en l='r.e:s~rr.oia de t.!l,:'l'r.u.ros) o 

:·:;.r.·n c.::m¡:.v.es·C:.os de c,,,del".,;, ~b:i.erta se o:tidan. rn>é 
;:::).c.iJ..rr.er, ·.:':'! r::i !"!7\.~ ~: •. ~.r~eg-a s;;d.f:-i·i ... c .:ie pl.:·~-:~~1.~,: ~eLÓ. lt)S c:lc·::-. :-;vs, 
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tados que 11e oxidr¡r; stUo puaialmente. 

I.os catalizadores {sulfa·l:o dca A9) no "YUdan a. l,a 
ox1<1ac16n de loe b.tch'co&u·buroe aromiticos. JNli"O e1 a la 4<1 
los alcoholes y ácl.dos de cadena abier1:a. 

.. 

En presencia de· 8l'IIOiliaao, aminae 6 de materia n ·~ 
trogenada. se J;UedE.¡l presentu c:i:clicamente durante el p:t ~ 
ceso Cl o el- a tr2v6s de la formaci6n de oloraminae. El 
proceso· dura p~r varias horas de diqesti6n~ si no hS1 cat \ 
liaa.dor. 

CODW a bujae D.Q.O. la presancia de cloruros 
afecta ~e lo• resultados. el m4to4o se puede aplicar a 
D.Q.o. mayo:r:•1• qur1 so p.·p.m. Para aguas con D.Q.O. menor(' J 

a 25 PoPoillo loa r<JBUltados pu,e4on in41car aolo un ordon6J; 
Ml!l.gnitud. 

•;11ando no se UBC\ sulfato de Aq ccmo crataliaadc1: • 
los c:lorur·rtB presentes se cx:i.dan por el dicrCil\lato. de ma1 IIL 
ra que •e ·lebe aplicar una cc:>rreeci6n. Se determina el a<. ll 
tenido ~<i .1lc,ruros en una mu<;~stra separada y se deduce e.· 
consumo d~ e~qeno del resultado Obtenido 1 

o .. 23 ··-~ ox.i:qeno • 
1 (a.o) 

,•. l Cl. "'~S = O.:Z.3 O.X ·-

cuu.dc se liBe catalizador no se puede aplicar . s 
eorrecei6tt

1
desde lue9o •. 

1.4.4 ~~atreo y almacenamient~. 

~1 existG materia inestable, las muestras se d ben 
examiDaZ" i>llllediatMiente. Si tienen e6lidoa eedimentablee de-
ben ser helliogenei:adaa cuidadosamente. De))e procurar e 
evi t:~ pequefloa volúmanea de muesi~ra (lo que sucedería e la 
o.Q,O. es ,·1lta} # en eete caso se .har~ diluciones en mat a -
ces aforadtlS y ea realizar' la pruebta en la dilución ·quE d6 
mejores reolllt&dos con el método cemc.i se verl mis adelar .e. 

1.4.5 ~:eso en detalle 
1.4.5.1 ~~ar~.~~~os. 

Matraz esferico con cuello esmerilado. Uo/40} 
cap. 300 ml.) u y refrigerante de Pr:i.edrichs. 

' 

n, 



-------- -------------- ------ -----
. ------------

1.4.5.2 Reactivos 

1- sol. valorada de t<zcr2o7• o.2so N . 

Co.,o 

C.:antidad neceeada de la sal a 

'crl o,'u - "c-3+ , ,, 1 1 1 
" 1 • • 1 ho.y ..., ..-o.o ~• .o.~~ ... 110. ', 

cr ·~ 51.996 .. a •103.992 

o .• 16.000 1'- 7 •112.,,QQ. 
:. P.M. ::. 294 ;196 

:. Sal • .lN m .au
6 
no • 49.1 ftr o. as H • 12.259 ff 

El dicrcmato se seca a l03•c durante 2 hre. y 
luego se diluye a 1000 ml. 

2- Acido aulf1idao concentrado , 

3- Sol. valorada de 11'e <w4; 2 (so4)a 6Hz0,0.2S N.~SF. '· 

ZI:GN'D'iil.i.W • 
a) 98 gr. eulfato ferro•o IIIIIOniau:al aa disuelven en 

agua destilada • 
b) se agreg!Ul 20 ml de R2so4 concen-trado. 
e) se enfr!a y se diluye a 1000 c.c._ 

Beta soluci6n se debe titular el d!a que se vay .t a , 
wt.lli.zar. 

,-1,t.\l!~~f.4n,- A 25 D\1 de soluoi6n valorad11 de bicromato di u! 
da a 250 ml. se le agregan 20 ml de ~so4 y se deja enfri4~. 
Se titula con sulfato ferroso amoniacal usando 2 o 3 got1:~ 
de Perro!n como indicador. 

Normalidad "' 

lo.- !SO ml muestra o parte al!ouota dilu!da .A SO TI\ l.-

2o.-25 ml. sol.vol.dieromato • 

Jo.-75 mlu ~so4 cona •• Verta:t cuidadosamente y mezcla;: io • 

f-3 



.· 

4o.-se fija ~1 condensador y se eomste a reflujo por 2 
ha. 

so.-se deja enfrier y se lava con 25 ml. de agua destil1da. 

6o.- Se pasa el contenido a un matraz Brlanmeyer .!t. s-oo ·. l. 

7c.- SG lav;;¡ el matraz esflirico 4 o 5 veces con agua da: ~ 
Ulad.u. vertiendo aada vea &n al Erlenmeyer, y •• ' r, 
luye er; asta a 350 nal. 

Bo.- Se dej ;a enfriar a la temperllltura ambiente. 

9o.-Se Utula con SI'All ~'"•'ancle 3 -aot..s de ;:eu~..,.-

Se hacen las mimas operi!ICiones aon 50 ml. de a~:'la 
destilada. 

CUando se uae catalizador, se ag~ega directamen ~ 
a la mezcla, antes del reflujo, 1 gr. de A9aso4 • 

\ 

1.4.5o6 c~~culo y deducai6n aa la f6~la utilizada. 

La f&mula eee 

II1L.. D.o.o. • Ja-b)c x BC?OO - d , en que 
lt ml 11111eatra 

.. " n la muestra • 

c .. nc.ormalidad del Pe (NH4) 2 (S04) 2 • 

d~• CG.rl:ección. por clCJ:Ul:'08 "' mq/lt de Cl- X 0.23 • 

D~ducción de la fórmula: 

S;;:Oer'-OS que el peso de un11 substancia A expresade. eolitO 
a eat.á dada por : 

PA/S .. 'P.AfA !'•E.¡¡ 
P.,E.A (1), en que 



,. 

,..T\. '1 --~.,.,¡'A 

? ,.s:: ....... peao de un (i)quivalenl:.a - gramo. gr.,_ 

Aderníis. el n6z\\C~ro de ec¡uivalantea-gramo que r&ac 
ct:.dt.n~~. ae 1 

(2) ,, \111\ qu¡ 

i!l "' norma.Udad «de A 6 B;: o liQ_.,.P.SL~~ .• 
lt 

V~ volumen (de A ó B), lt._ 

' ' 

Por lo tanta el peso 4e A como A expresado en 
grMlCill es 

el cual sustituido en (1). conduce a1 

;r.J,. .. N .. v,. PolioA li'.E.,. = .... -~ .... ,.. 'p:'f;:;, 
ll&lWDtOI!I ~ o. ¡a. caneentracion 
.<;!:r,,. '" te~dremo11 • 

de A expresada como 

lt 

' 
dt•,de "·r,.¡ es el· Vt:Jlumen. de la muestr;:s 0 en lt,_ · 

Zll~ donde VA y VM tie>'len las mismas unidades. l·t:~ ó ml. p< 
•;'jcmplo .. 

Sn ~estro c~eo tendremoac ce acu&rdo con el er 

+ 

l 
.I:I¡I'.:Ofoi!O..,.e.T..o 
0:::4t-~5U...,\CJC) 

1-5 
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..,. (\ 

'.x· i:l '~ d:lf~~;:·~-<ncill entl:~' J.c:•s v.fi.lumene:!l cie ::31J.l.fato fet·roso < ::.~, 
niacal consumido en el tl'lstic¡o y l.a rmest:ra. 

'=<""b = contenido raal de materia orqdnic::s en la r;mestra • 
"'-'"b = C!lnUdad real dB dioroma'to ClOilsumif!la por la ma1:eri• 

-:u~gánica de la rnuas·tra. 
N~~ =- c~t1C:ac1 de suJ.fato ferroso ar110niaaal eoneumido. ea 

la t.:1. t;tllac16n • 
;·;•'.b = Olllntic!ad da m:.tgeno que repreiJenta el oonter..id., :t"('l! 

'de ~teria o~gánica en la muestrA. 

Considerando J. .. a d~:o~a dltima• expt"<!lsicmel!' y l<'l 1 
· ll'Ula \4), l!ltll trata de expreaar la cantidad de sulf!li::O fe1 :;~ 
a o ammaiaoal ~A) c~no ox!geno . «B) • Por tanto 1 

·-

·' 
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fqr~ l,j,·co 
d/o. t-/c (u t,'"::~} 
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O L M M J V S 

Ti ~rnpo, d La...~ 

Ve{ r/a.c/óner 1:/;>ica..r cf:a.,..,·a.d r .ren?~n.alel-
ey¡ 1!!-/ cdodc...l d~ et..,¡C/ey r~.rt'duof~r don-o tB"f./c~ 

o¿_~--~--L--L--~~-
n. 46 r~~ 8-ll. cf P"" Bp...,. IZ 

n:eml'o del clti. 
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UE!)/CION 

I<.Gcl¡>/en fe_ a.fo~c... do ..J cro;)dm~ fro 

S""e re7_viere ~n~cer el vo/u,en ele/ rec..i¡o/e~k. 
a.fcra.do y el ét'en1¡0o 1ve se r~c¡uiere l'a. rr:>--

1/eno.rlo · 

Q·= 1goo A X 
V y 

ó) M ti/oJo. C!a)/krnt;._ 

~ = T W (¡al/n;/n) 

b = D.-.,. t. de\ f'ov.do d .. 
tubo o.. lt:~.. ~up. de.( 
l{ 'tu ,·do. 

de/ fvbo r /A ~fC.:J ~~ 

T:::. 3'1oo (1- ~) 1-&8 

W= d 2.-c./B C~en pt~} 
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COL.óRI9NTE.S. CJ J2/J.íTÁ2-E19/JCI:E'5" CRoda.,.-,,;,A.; ,.t"/"crerc~,;,•) 

FLC--·T~IJ¿,e~.r ( c~rcho~ ¡;ldr/i'c.a) 

VHI< TE /)E ,€OS" 

~ECTHN~t/l.IU2 Er ( re.~r.mtn~. d~ F~ncir) 
¡.-L~ Q::: 1- Bv {L.~~./ nA) h 

.1/z. 

~ = <¡arto (..f/~ ) y 

L L • 1 d 1 1 L .t')-';;,-:?'""'?'""'?~~::-::?....,7~~ = tPnJ~ TU d~ /A c.r~c-... ,11, 

1'1::: No. de C8nfl'"~cc./cner la..tera../~ (e~ ¡¿z) 
. . 

h ~ t:!e:tr1t?o.. rt:J¡,rt!. el verfedt:Jt:J ,.., 

r /2//1 N<$ t/ lA .e 5f" 

Let ereo/~dvn:.- el= 1e• ..Jem~ralmen/¡_ 
• 

Q= \.4o h 5/:z. 
Gl= w-lj~ 

.. 

\ 
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Coloronte Observación visual 

B 

--- --
' 1 ' . 1 

' ' Recorrido 1 
( 4 -1 

. ..,. 

A Pozo de visito N!!. 1 

B - Pozo de visita _N!!. 2 

Gráfica No. 4 

• 



Floto dores 
! 

ObservaciÓn visual 

B 

- -
1 1 1 1 
1 1 1 Recorrido 1 • PI 

••• 

A Pozo de visito N.!! 1 
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Los vertedores pueden instalarse en bocas de des­

carga de tuberfos, en pozos de visitas o en canales 

abiertos poro medir caudales de efluentes . 

Gráfica No. 8 
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4.- CRITERIO Y RECOMENDACIONES PARA DISEÑO DE PLANTAS DE 

TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS 

4.1. INFORMACION BASICA DE PROYECTO 

4.1.1. Datos de proyecto 

4.1.2. 

4 .l. 3. 

En los proyectos de aguas negras los datos básicos de 
diseño son: 

a ) población actual y de diseño 

b) Dotación o preferentemente aportación 

e ) Calidad del agua cruda 

d) Calidad del agua tratada 

e ) Climatología 

f) Temperatura del agua y del aire 

g) Altura sobre el nivel del mar 

h) Destino o reuso del agua tratada 

i) Terreno disponible superficie, topografía, altura del 
nivel freático, tipo y capacidad de carga del terreno 
e idoneidad del mismo para construcción de bordos. 

CAPACIDAD DE LA PLANTA 

La planta debe disefiarse para tratar el gasto medio diario 

aunque algunas unidades se diseñarán para tratar el gasto 

máximo diario, como es el caso de rejillas, desarenadores 

y tanques de contacto de cloro. 

MODULACION 

Dependerá del tamaño de la instalación, de la curva de cre­

cimiento de gastos y de las dimensiones máximas recomendadas 

para algunos equipos. En general las plantas mayores de 

100 lt/seg tendrán por lo menos dos unidades de igual capac~ 

dad. 

1 



4.1.4 CARACTERIZACION.DE LAS AGUAS NEGRAS 

Es importante sefialar que los criterios y recomenda­

ciones que adelante se t~ar1scriben, sor1 aplicables -

al tratan1jento de aguas negro~ municipales con baja 

o ninguna aportación industrial. Si se presentare 

algún casa de inclusión de aguas residuales indus­

tr·iales, sus c~racteríst~cas deber§n ser compatibles 

con las de las aguas municipales de carácter 

eminentemente domóstico, para efectuar un tratamien 

to conjunto. 

4.1.4.1 MUESTREOS Y ANALISIS 

En las descargas o sitios de vertido de las aguas 

negras se implementará un programa de muestreos y 

an~lisis para caracterizar las aguas por tratar. 

El programa mínimo de análisis consistirá en tomar 

muestras cada hora, durante una semana, para inte-

grar siete muestras combinadas que se llevarán al 

laboratorio. 

El volumen de cada muestra horaria que integr~rá el 

volumen de la muestra combinada, deberi ser prefe­

rentemente proporcional al gasto de escurrimiento -

al momento de tomar la muestra. 

Las muestras se pr~servarán adecuadamente siguien­

do las recomendaciones que se señalan e~ el ANEXO 

4. 1 

2 
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Si se tiene ~n nómero mayor de análisis que permita 

una evaluación estadística de las características de 

las aguas negras, se har6 un estudio para conoce~ la 

posibilidad de presentación de los valores determin~ 

dos. Generalmente el diseHo de las unidades de pro-

ceso se realiza en función de los valores del 50 -

percent~l, aunque pueden seleccionarse valores may~ 

res con el fin de obtener un efluente de alta cali-

dad e o n si s ten te m ente . :-.., ..... ,. l·{l~.:;,... 

l.as determinaciones que se realizaron en el labora-

torio son las siguientes: 

Sólidos Totales 

Disueltos totales, fijos y volátiles 

Suspendidos totales, fijos y volátiles 

Sedimentables 

Demanda Bioquímica de Oxigeno(DBO a 5 días y 20"C) 

Demanda química de oxigeno (DQO) 

Nitrógeno Total 

Orgánico 

Amoniacal 

Fósforo Total 

Orgánico 

Inorgánico 

3 



Cloruros 

Alcalinidad 

Grasas 

Substancias Activas al azul de metileno (SAAM) para 

medir detergentes (ADS) 

En campo, durante la toma de muestras se determina-

riin pll y temperatura. 

En caso de amplia variación de los datos obtenidos o 

pocos análisis, pueden emplearse para efluentes de 

aguas negras de carácter eminentemente doméstic0, 

los valoree per cápita· que se transcriben a conti-

nuGción. 

CARACTEdiSTICAS DE AGUAS NEGRAS DOMESTICAS 

DE TE R~l I NAC ION 

0805 

DQO 

Sólidos Totales 

Sólidos Suspendidos 

Sólidos Disueltos 

Grasas 

Alcalinidad 

Cloruros 

Nitrógeno total (N)' 

RANGO DE VALORES 

gr/capita x día 

45 - 51\ 

1 . 6 a 1.9 X D805 

170 ~ 220 

70 - 145 

50 - 150 

10 - 30 

20 - 30 

4 - 8 

5 - 12 

Orgánico - 0.4 x N total 

Amoniacal 
Fósforo total (P) 

Orgánico 
Inorgánico 
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4.1.5 CALIDAD DEL EFLUENTE 

La calidad d~l efluente en cada caso particular es -

fijada por la DIRECCION GENERAL DE PREVENCION Y CON­

TROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL de la SECRETARIA 

DE DESARROLLO URBANO Y ECOLOGIA. 

En general, los requisitos de control de calidad pa­

ra una planta de tratamiento son pre-establecidos -

para el proyecto y son de dos tipos. 

a) Calidad del efluente, donde se fijan los valores lí­

mites de los parámetros que lo normen. 

b) Criterios de calidad de las aguas receptoras. 

Frecuentemente se utiliza una combinación d~ los dos 

criterios. 

4.2 OBJ~TIVOS DEL TRATA1HENTO 

Los principales objetivos del tratamiento de aguas -

residuales son: 

a) Remoción de sólidos suspendidos y flotantes. 

bl Tratamiento de material orgánico biodegradable. 

e) El.iminación de organ·i.smos· patógenos. 

4.3 SELECCION DE OPERACIONES Y PROCESOS DE TRATAMIENTO 

Una vez establecidos los objetivos del tratamiento -

para un proyecto especifico, el grado de tratami~nto 

puede determinarse comparando las características d~ 

las aguas negras crudas con los req1Jisitos de la -

5 



calidRd del efluent~. 

Pnra lograr el tratnmiento deseado, pueden obtenerse 

alternativas ~on combinaciones de procesos, Qlle debe 

r~n evaluarse en s.us aspectos constructivos, de adqu! 

sición de equipos, costos de inversión, operación y 

mantenimiento, simpleza operativa, disponibilidarl de -

personal capacitado y área, topografía y c.aracterís-

ticas geológicas del te~reno destinado a la construc 

ción de la Planta, para seleccionar la mejor alter-

nativa que sirva para desarrollar el proyecto ejecu-

tivo. 

Los contaminantes de las aguas negras se remueveri por 

medios fisicos, químicos y biológicos. Los métodos 

individuales comunmente se clasifican como operacio-

nes unitarias 

y biológicos. 

físicas y procesos unitarios " . qUlffiJ.COS 

Las operaciones unitarias físicas comprenden: 

Desbastado (cribado) 

Mezcla 

Floculación 

Sedimentación 

Flotación y 

Filtración 

6 
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Los procesos químicos son 

Precipitación 

Transferencia de gases 

Adsorción y 

Des in fe.cción 

Los procesos biológicos emplean actividades biológi-

cas para la remoció~ de contaminantes orgánicos bj.o-

degradables. 

En tratamiento de aguas negras, al empleo de operaci~ 

nes unitarias físicas se le denomina TRATAMIENTO PRI 

MARIO; si se incluye la mezd a y floculación se le -

llama PRIMARIO AVANZADO y a la utilización de proce-

sos químicos o biológicos se les refiere como TRATA-

MIENTO SECUNDARIO. 

OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS UTILIZADOS PARA RE-

MOVER CONTAMINANTES 

C O N T A M I N A N T E S 

Sólidos suspendidos y 

flotar. tes 

7 

OPERACIONES Y PROCESOS 

UNITARIOS 

Sedimentación 

Cri~ado y desmenuzado 

Flotación 

F.i.ltraci.ón 

MezclR 

Floculación 



C O N T A M 1 N A N T E S 

'orgánicos biodegradables 

Organismos patógenos 

OPERACIONES Y PROCESOS 

'UNITARIOS 

Lodos activados 

Filtros rociadores 

Discos biológicos 

Lagunas de estabilización 

Lagunas aeradas 

Tanques sépticos 

Filtres anaerobios 

Tratamientos en el terrer.o 

Claracién 

Hipocloración 

4.3.1 Las operaciones y prot:::esos mencionados arriba se ut! 

lizan para el tratamiento del llama6o TREN DEL AGUA, 

que a su vez genera lodos con alto contenido orgáni­

co, los cuales deben tratarse en el denominado TREN 

DE LODOS, para ccnvertirlcs en praductos innocuos. 

Los métodos recomendados para el tratamiento de lo­

dos y su disposición son: 

8 
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F U N C I O N 

E S PE S A ~!I E NoTO 

ESTfiBILIZACION 

ACONDICIONAMIENTO 

SECADO 

DISPOSICION 

4.4 TRABAJOS PRELIMINARES 

OPERACIONES DE PROCESOS 

UNITARIOS Y METODOS DE 

TRATAMIENTO 

ESPESADO POR GRAVEDAD 

CON C.\L 

DIGESTION ANAEROBIA 

DIGESTION AEROBICA 

COAGULACION QUIMICA 

FILTROS DE VACIO 

FILTROS DE BANDA HORIZONTAL 

Y RODILLOS A PRESION 

LECHOS DE SECADO 

RELLENOS 

ACONDI_CIONAMIENTO DE 

TERRENOS· 

Antes de proceder a la evaluación de las alternati-

vas deben elaborarse: 

a) DIAGRAMAS DE FLUJO para las trenes del agua y de lo-

dos usando las combinocj.ones apropiadas selecciona-

das de las TABLAS 4;1 y 4.2, dependiendo del conta:ni-

nante a ser removido. 

b) Determinación del tamaño de las facilidade3 físicas 

necesarias, usando los criterios que adelante se de-

9 



tallan para los datos del PROYECTO, gastos, cargas -

orgánicas, etc. 

e) B3lance hidráulico y de sólidos. 

Donde se indiquen los volumenes de agua y sólidos que 

entran y salen de cada operación o proceso unitaric. 

d) Perfil hidráulico. 

De particular importancia ~s la de_terminación del pe~ 

fil hidráulico, en atención a las pérdidas y selec­

ción de los puntos de central. 

LoG perfiles permitirán 

41) Asegurar que el gradiente hidráulico es adecuado pa­

ra que el gasto máximo de aguas negras fluya por gr~ 

vedad, sin originar desbordamiento o generación de ti 

rantes incQnvenientes. 

d2) Establecer requisitos de carga para las bombas, don­

de sea necesario su empleo. 

e) Planta General 

Se elaborará el arreglo de las unidades de tratamie~ 

to en Planta, tanto de construcción inmediata como -

futuras, incluyendo los edificios de control y admi­

nistrativos, subestación eléctrica, almacenes, etc. 

Para ello se deberán considerar los siguientes fac­

tores: 

JO 
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el) Geometría y topografía del terreno. 

e2) Mec6nica del suelo. 

Nivel freótico y recomendacior1es para las cimentacio 

nes. 

e3) Localización del influente y sitio de vertido. 

e4) Accesos al terreno. 

e5) Tipos de procesos seleccionados. 

e6) Efecto de la longitud de tuberías en el tratamiento. 

e7) Eficiencias y funcionamiento de la planta. 

e8) Confiabilidad y economía en la operación. 

e9) Estética y funcionalismo. 

elO) Controt ambiental. 

e11) Areas adicionales para expansiones futuras. 

4.5 EVALUACION DE ALTERNATIVAS 

4.5.1 Costo de la Planta 

Para la evaluación de alternativas se requerirá ade-

más de la estimación de la obra civil, la elaboración 

de especificaciones preliminares de los equi.pos de -

proceso, bombeo y medición, para obtener un estimado 

dB costo, la cuantificación y costo e instalación de 

la fontanería, los requisitos de energía para deter-

minar el tamafio y costo de la subestación y centro 

de control de motores, así como el costo de sis~emas 

de ft1erza, tierras y alumbrado tanto.int·erior como 

exterior. 

11 



Se llar§ tnmbien la estimación de les obras accesorias 

como son guarniciones, banquetas, calzadas, ornamen-

tación y delimitación peri1netral. 

4.5.2 Costo O.M.R. 

Para completar la evaluación de alternativas se hará 

el an¿lisis de los costos de operación, manlenimien-

to y reemplazos menores, con precios actualizados de 

consumo de energía, productos químicos y sueldos del 

personal de operación. 

4.5.3 COSTO DEL TRATAMIENTO 

Con base en el costo de la Planta, los costos O.M.R. 

y la amortización de la inversión;se hará el análi-

sis del costo del tratamiento)que deberá presentarse 

en $/m 3 para la capacidad de diseño de la planta, 

12 



ANEXO 4.1 

PRESERVACION DE MUESTRAS 

P R F. S E R V A T I V O 

ACIDO NITRICO 
(HN0

3
) 

ACIDO SULFURICO 
(H

2
S04 ) 

ALCALI 
(Na OH) 

REFRIGERACION 

A C C I O N A P L I C A B L F. A: 

INHIBIDOR BACTERIAL NITROGENO Y FOSFORO 
EN TODAS SUS FORMAS 

SOLVENTE DE METALES MFTALES 
PREVIENE LA PRECIPI-
TACION 

INHIBIDOR BACTERIAL MUESTRAS ORGANICAS 
(DQO,GRASAS Y ACE! 
TES,CARBON ORGANI­
CO), NITROGENO Y 
FOSFORO EN TODAS SUS 
FORMAS 

FORMACION DE SALES 
CON BASES ORGANICAS 

FORMACION DE SALES 
CON COMPUESTOS VOLA 
TILES 

INHIBIDOR BACTERIAL, 
RETARDADOR DE LAS 
REACCIONES QUIMICAS 

AMONIACO Y AMINAS 

CIANURO,ACIDOS 
ORGANICOS 

ACIDEZ,ALCALJ.NIDAD 
MATERIALES ORGANI­
COS DBO,COLOR,OLOR 
FOSFORO ORGANICO, 
NITROGENO ORGANICO, 
CARBON ETC.,ORGANI~ 
MOS BIOLOGICOS (COL! 
FORMES ETC) . -

EN GENERAL, LA REFRIGERACibN A TEMPERATURAS CERCANAS AL CO~ 

GELAMIENTO (O"C), ES LA TECNICA MAS USUAL PARA PRESERVACION, 

PERO NO ES APLICABLE A TODOS LOS TIPOS DE MUESTRAS. 

/3 
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FIG. No. 1 

CONTROL 
EN 

PLANTA 
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ALTERNATIVAS DE MANEJO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 
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SITUACION ACTUAL DE TRATAMIENTO 
Y DISPOSICION DE LODOS RESIDUALES. 

GENERACION DE 
AGUA RESIDUAL EFLUENTE ¡J] 

// 
// 

1 
REUSO 
AGRICULTURA 

INDUSTRIA 

1 . 
PLANl>. DE /¡ L.F~'> 
TRAT.I\MIENTO l.--- / · 

CONT.f\MINACION DE SUELO 
AGUA Y ATMOSFERA 

9 o 'llo 

LODO ----tlt~ TIRADO A CIELO 
RESIDUAL ABIERTO O DRENAJE 

470 TON/OlA--~-~ ACONDICIONAMIENTO 
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LODOS RESIDUALES 
e [ H [ R A ll DA o [S: - ES SUBPRODUCTil DEL TRRTRmENTD DEL RGUR 

RESIDUAL 

- I:RNTWRD DE AGUR DE !33-99.5 ~~ 

GEHERACIOH Y CRRACTERISTICAS: 

LDDD PFUMRRID: - GENERADO POR 5EDimNTRCIDN 
- CONCENTRRCIDN DE 5DLIDD5 3-1 ~ 

_ - PRODUI:CIDN DDE 100-JDD m9/l 

ESTIMRCIDN: 551 X Ef'ICIENCIR DEL 5EDIMENTRDDR PRifiiRRID 

LDDD SEI:UNORRIO (PROCESO BIOLDGICD): 
CDNCENTRRCION N: SOLIDOS DE D.S-2 ~{ 

PROOUCCIDN: LODOS RI:TIURDDS, f'IL TRDS BIDLDGII:DS Y BIDDI51:D5 

LODO TEFi!CIRRID: SISTEf'lR5 RURNZRDDS I:Df'lD PREI:IPITRI:ION llUIPlli:R, 
F'IL TRRCIDN, ETC. .. SU PRDDUCCIDN DEPENDE DEL 
llUifiiiCD UTILIZADO Y DE LA UELDI:IDRD DE RDII:IDNl 

,·•. 

• 

' 1 

1 

1 

' 1 

' 1 
1 

1 ¡ 

' 1 • 

' 1 

: 1 

1 1 

1 1 

: i 
1 : 

' 
i ' 
• 1 

1 1 

' 
1 ' 

1 1 

' ' ' ' 

1 

! 1 

' 1 

' ' 

' ' 
: 1 
' ' 

i 1 

' ' 

! ; 
: ¡ 

1 

:· i 

- 1 1 

1 ' . ¡ : 
¡ 1 
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... 

. 

· CARACTERISTICAS FISICAS DEL LODO 

COLOR DE PARDO A GRIS Y OLOR DESAGRADABLE 

CONTENIDO DE MATERIA SECA V MATERIA VOLATIL 

CONTENIDO DE AGUA: 

AGUA LIBRE- LA QUE SE ELIMINA FACILMEHTE POR 
FIL TRACtOH O OECRNTACION 

AGUA LIGADA.- CONTENIDA EN MOLECULAS Qliii"UCAS 
COLOIDES '1 CELULAS DE. MATERIA 
oncns1cn 

CARGA ESPECIFICA: CAPACIDAD DE SEiliMEHTACION 

UiEL l.lltiO E:H Kg/m2/d 

RE!31STENCIA ESPECIFICA: CAPI~CIDAD [)E F'IL TI~ACION 
BAJO UNA PRESION DADA 

COMPRf:NSIBILIDAD: PERMITE: CONOCER LA SEQUEDAD 
LIMITE 

PODER CALOifiFICO: LA MAT. RGANICA PRESEN'rE LE 
Dfl UNn CAPACIDAl) OE COMEIUSTION 



\JI 

1 1 
• 1 ' 

1 

: 

CFIRACTERISTICAS QUIMICAS DEL LODO 1 ' 

! 1 

MATERIA ORGANICA: GRASAS Y ACEITES, FIBRAS,, 
' ALMIDONES Y MICROORGANISMOS 

1 1 

' 1 

ELEMENTOS NUTRIENTES: HITROGENO TOTAL, POTASIO, : l 
FOSFORO 

MICROCONTAMIHANTES ORGAHICOS: O[TERGENTES 
MEDICINAS 

TOXICOS ORGANICOS: HIDROCARBUROS AROMATICOS 
POllNUCLEARES, PlAGUICIDflS, 
PCBs 

METALES PESADOS 

CARATERISTICFIS MICROBIOLOGICAS 

BACTERIAS: AEROBIAS ESTRICTAS Y FACULTATIVAS 
ANAEROBIAS ESTRICTAS Y FACULTATIVAS 

MICROORGANISMOS PATOGENOS: BACTERIAS, HELMINTOS 
PROTOZOARIOS, VIRUS 

OTROS: JiONGOS, AlGAS Y MF.CROFAIJNA 

: 1 

: 1 ' . 

i 1 

. ' 

! 1 

• 1 

1 

: 1 

1 

1 
1 

1 



LODOS DE SEDIMENTADORES PR'IMAHIOS; 

EFICIENCIA DE REJitlOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTAI ... ES (SST) 

EN SEDIMENTADORES PRIMAHIOS : 50 A 60 % (UTER,A.TURA) 

EFICIENCIA. DE REMOCION DE SST EN SED. PBIMAFIIO DE ECC;~CIV: 

53 % ( FEBREFlO DE 1993) 

EN LOS CASOS DONDE LA GENERACION DE LODO ES DE ·100 A 3C~O 

mg/L. Y LA EFICIENCIA DE REMOCION DE 50 A 60 %., GONSIDEBA: 

·· TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DOMESTICA. 

·- LODO NO TIENE FL.OCULAI'HES QUiMICOS. 

- NO SE AGREGAN LODOS DE PBOCESOS BIOL.OGICOS .. 

EFECTOS DE LAS DESCAFIGAS INDUSTRIALES: 

- DEPENDE DEL GIRO DE INDUSTRIAS QUE DESCARGAN .. 

·- EN ALGUNOS CASOS .AUMENTA LA CONCENTRAC!ON DE SST Y EN 

OTROS DiSMINUYE LA GENERACION DE SOLIDOS .. 



PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LODOS 
LODOS DE SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

LA MAYORIA DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
UTILIZAN LA SEDIMENTACION PRIMARIA PARA REMOVER, FACILMENTE, 

• 

SOLIDOS SEDIMENTABLES. . , 
: 1 

LODO DE SEDIMENTACION PRIMARIA GENERALMENTE MAS FACIL DE : 1 
1 ' 

MANEJAR (DESAGUADO, ESPESAMIENTO ) QUE LOS LODOS BIOLOGICOS · · 
O QUIMICOS. 

GENERACION DE LODO PRIMARIO O CRUDO: 

100 A 300 mg/ L. DE AGUA RESIDUAL TRATADA (LITERATURA) 

GENERACION DE LODO PRIMARIO EN ECCACIV (FEB-93) 

FLUJO • 191 Llseg. 

SST(AFLUENTE) • 277 mg/L. • 4,571 Kg/d. 

SST(EFLUENTE) • 129 mg/L. • 2,129 Kg/ d .. 

LODOS REMOVIDOS DEL SISTEMA • 2,442 Kg/d. 

REMOCION DE LODO EN SEDIMENTACION PRIMARIA (ECCACIV). 

148 mg/L. 

' ' 
: ; 
1 1 

! 

1 

1 

: 1 
• 1 

1 1 . . 
' ' 
' 1 

: 1 

• 
1 ' 

i 1 

: 1 

1 1 
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EJEMPLO PARA CALCULAR LA GENERACION DE LODO DE 
DESECHO EN UN PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 
CONVENCIONAL: 

Q DE ALIMENTACION = 10 1/seg. 

DB05 AFLUENTE = 350 mg/1. 

DB05 EFLUENTE = 40 mg/1. 

DB0 5 REMOVIDA / DIA = 268 kg/DIA. 

LODO DE DESECHO = 268 * 0.5 = 134 kg/DIA. 

SI EL LODO TIENE UNA CONCENTRACION DE 15,000 mg/L. 

EL VOLUMEN DE LODO SERA = 8.9 M3 /DIA. 
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DATOS TIPICOS DE CARACTERISTICAS FISICAS y CANTIDAD DE 
1 1 

LODO GENERADO DE VARIOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA 
RESIDUAL. i 

1 
' 

PROCESO DE TRATAMIENTO GRAVEDAD GRAVEDAD SOLIDOS SECosi 
' ' ESPECIFICA ESPECIFICA Kg/1, 000 M3¡ i 

DE LOS DEL LODO -------
1 ' ' 

SOLIDOS RANGO TIP~€:0 
DEL LODO ' - -----~--· ---

SEDIMENTACION PRIMARIA 1.4 1.02 110 - 150 
1 

1 

170 ' 
' LODOS ACTIVADOS (LODO DE 1.25 1.005 70 - 100 85 ! 1 

DESECHO) - ' 
' 1 1 

FILTROS BIOLOGICOS (LODO DE 1.45 1.025 55 - 90 70 
' 

1 DESECHO) 1 
1 

AERACION EXTENDIDA (LODO DE 1.30 1.015 80 - 120 100 ti DESECHO) 

LAGUNAS AEREADAS (LODO DE 1.30 1.010 80 - 120 100 ~1 DESECHO) ----- -

# SE ASUME QUE NO HAY SEDIMENTACION PRIMARIA. 11 
1 1 

1 1 

1 1 

' 1 

' . 
' ' 1 1' 
1 

l 
1 1 

' 1 
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GENERACION DE LODO DE DESECHO EN EL PROCESO DE 
LODOS ACTIVADOS. 

TIPO DE PROCESO 

AERACION EXTENDIDA 

CONVENCIONAL 

ALTA TASA 

ESTABILIZACION-CONTACTO 

LODO DE DESECHO 
KG/KG DBO~ REMOVIDA 

0.15 - 0.3 

0.4 - 0.6 

0.5 - 0.7 

0.4 - 0.6 



' i 1 

11 

i 1 

............. ··················+! 
Ji 
!i 

GENERACION DE 
TRATAMI ENTC> 

SC>L I DC>S Y LC>DC) 
C:(:::>NVENC:: I C>NAL DE 

EN UNA PLANTA E>E 
L C> L>C> :=~ A e_: TI V A I:::1C> ·~~ 1 ;¡ ................................................................................................... ··················-······ 

!! OPERACION i TIPO 
J LODO 
1 

DE SOLIDO O 
1[ UNITARIA O 
¡;PROCESO 
1 ~ ····-------------···'"······----·--·---·······-··--------- .. -------·--------·"- -----------
'1 
ll REJILLAS 
!! 

' 
1 
: 

SOLIDOS GRUESOS 

if ..................... ···-·········-······- ........... -............. ,_ ..................... ¡ .... . 

!j DESARENADORES ARENA Y ALGUNAS 

¡¡........................................... M.. . ............................•. ! _y¡;:q¡;:s E§Plif"'A __ 

': PREAERACION ESPUMA 
ii 
'j 

.................. ""T"" 

if SEDIMENTACION 
ri PRIMARIA 

ii... .. 
~ ¡ 
il TANQUE DE 
;: AERACION O 
:¡REACTOR 
' i! 

LODO PRIMARIO O 
CRUDO Y NATAS 

, SOBRE l'l .. A .. º_P.I'lT ];;§ . ____ _ 

! 

SOLIDOS 
SUSPENDIDOS 

.. ..................................... . 

OBSERVACIONES 

·········-·-·----·-·----·······"··········-.................................................... ;·····¡ ...................... '·-····-:: 

11, ¡· _¡ ¡¡ 
ii 
,, 

l ~~~;~-ALMENTE -~~~URA, LA CUAL ES ~~~~~~~~~T ·¡ 
!i ;DISPUESTA EN LUGARES ADECUADOS. 11 

- .. ¡.... . .. . - ................. . .... ····-· ....... ···--·-······-··-··-··· ..... . ..... ..... ··;· ---¡'"· ---------------············ .... ···[: 

:ARENA, GRAVA Y PIEDRAS QUE LLEGAN CON EL!~GUA i! 
; RESIDUAL_ 1 

1 ii 
' lEN ALGUNAS PLANTAS ESTA REMOCION DE ESPU~A 

,SE L~EVA A CABO EN ESTAS UNIDADES. 

,LA CANTIDAD DE LODO Y NATAS DEPENDE DEL 
iSISTEMA DE DRENAJE Y SI EXISTEN DESCARGAS 1 

¡INDUSTRIALES. . 

NO 

.......................... !; 

.. ....... -..... ¡[ 
;¡ 
;; 

¡¡ 

!' 

!PRODUCCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS POR LA. [ 
!CONVERSION DE LA DBO. SI SE RETIRAN LODO~~DEL 
:TANQUE DE AERACION, GENERALMENTE SE REQUIERE 
¡UN SISTEMA DE ESPESAMIENTO PARA LOS LODOS) :i r · · Ti··········· -:: 1 1""""'''--""""""""""-""""'-·--···· .. 

!! SEDIMENTACION 
¡¡SECUNDARIA 

LODO SECUNDARIO O 'EN MUCHOS CASOS EL LODO RETIRADO DEL SISTEMA ii 
BIOLOGICO Y NATAS :SE REALIZA DE ESTAS UNIDADES. ALGUNAS Tit~EN ¡! 

::M- .......................... _,SOBRENADANTES · 'SISTEtJA f'Af3_A_RETIRAR Nf\_TAS SOBRENADANTE§_: ¡ .............. !1 
. ¡¡ INSTALACIONES LODO Y CENIZAS. [lAS CARACTERISTICAS Y CONTENIDO DE HUMEDAD DEL ¡l · 
:¡DE PROCESAMIENTO :LODO Y CENIZAS DEPENDE DE LAS OPERACIONES 1y " 

:¡ 

~ l . .I?_¡;;_ .• ~S'P=c;", .... -- .... ···--··· .. , ·""'"·"'"'"""'=··,·· ........ ,_, ........... ,., ............. , .... ", '"'."""'"'-'"""''"l.,,~.~.<:J.S.~.;::;-S.~ ... S~HJ;: .•.• ::::.<:J..t:J. . ... ':l .. !S A...E>.S,;:> • .-.... .,. ""'"""" ... __ .......... ,.... ____ _ __ ,_ . ·""'"·=·+~~· .. _______ , ,.,:_! 
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LODOS DE COAGULACION Y PRECIPITACION QUIMICA 

CUANDO SE AGREGAN QUIMICOS AL AGUA RESIDUAL PARA REMOCION 

DE FOSFORO O COAGULACION DE SOLIDOS NO SEDIMENTABLES, SE 

FORMAN GRANDES CANTIDADES DE PRECIPITADOS. 

LA CANTIDAD DE SOLIDOS GENERADOS EN UN TRATAMIENTO QUIMICO 

DEPENDERA DE: 

- CANTIDAD Y TIPO DE QUIMICO(S) AGREGADOS. 

- CONSTITUYENTES QUIMICOS DEL AGUA RESIDUAL. 

- EFICIENCIA DE LOS PROCESOS DE COAGULACION Y SEDIMENTACION. 

ES DIFICIL PREDECIR LA CANTIDAD DE LODO PRODUCIDO. 

EN LA PRACTICA LAS PRUEBAS DE JARRAS ES UN MEDIO PARA 

ESTIMAR LA GENERACION DE LODOS QUIMICOS. 



-
"' 

TRATAMIENTO DE LODO 

ACONOitiONAMIENTO 
ES CUALaUIER TRATAMIENTO BIOLOGICO, DUIMICO O riSICO DE UN LODO PARA AU­
MENTAR LA REMOCION DE AGUA. 
F'LOCULACION.- AOICION DE PRODUCTOS PARA DESESTABILIZAR COLOIDES POR COA­
GULACIDN Y F'DRMAR F'LOCULDS. 

DUIMICO 
CLORURO F'ERRICO 
CAL 
POLIELECTRDLITDS 

TRATAMIENTOS TERMICOS. 

DOSIS 
i!O - &lK9/TON DE LODO SECO 

150 - SSOK9/TON DE LODO SECO 
0.5 - SK9/TON DE LODO SECO 

CONGELACION.- CONSISTE EN CONGELAR EL AGUA CONTENIDA EN LOS LODOS CUANDO 
SE INYECTA UN GAS, GENERALMENTE BUTANO. 
TRATAMIENTOS CON CALOR.- SE CALIENTA EL LODO RESIDUAL HASTA TEMPERATURAS 
DE 180 - i!~O C, A UNA PRESIDN DE i!SO A ~00 PSIG PDR PERIODOS DE 15 A ~O 
MINUTOS. PRODUCE UNA TORTA C1E LODO DE 30 A 50" [)[ SOLIDOS Y DESINFECTA 
EL LODO. 

' 1 
1 

' 1 
' 1 

1 1 
' 1 

' ' ' 
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DIGESTIDN RERDBIA 
ES LR OEGRRDRCION BIIJU GICR DE LR MATERIA ORGANICA EN PRESENCIA DE 
OXIGENO, OBTENIENDO LJ ID PRODUCTOS F'INALES LDOD DIGERIDO, COi!, AGUR 
Y NH3. 

UENTAJAS 
MENOS COSTOS DE CAPITAl 
F'ACIL DE OPERAR 
ND GENERA OLOR 
SDBRENADRNTE CON BAJA 
CONCENTRRCIDN DE 
CONTAMINANTES 

ESTRBILIZRCION CON CAL 

DESUENTRJRS 
PRODUCE LDDD CON POBRES 
CARACTERISTICAS DE DESAGUADO 
RL TOS COSTOS DE ENERGIR POR 
CONSUMO DE OXIGENO 

ES LA RDICION DE CAL RL GDD HRSTR ALCANZAR UN pH DE li! O MRYOR 
DURANTE DOS HORAS 

VENTAJAS 
REDUC[IDN DE 
MICP.DORGANISMQS, 
PRTOGENOS 
ELIMINA MALOS OLORES 

DESVENTAJAS 
INCREMENTRA LA MRSR DEL LODO 
INCREMENTA COSTOS DE TRANSPORTE 
Y DISPOSI[ION 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 16 

18 27 

2) PARA REDUCCION DE 56% DE SSV. 

386 

109 

64 

4 

16 

27 

REQUERIMIENTOS DE OXIGENO: 

1) 2 Kg DE 02 1 Kg DE SSV DESTRUIDOS A UNA TEMP. 
DE 45 C O MENOS. 

2) 1.46 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 CONDI_CIONES DE DISEfiJO 

CONCENTRACION DE SOLIDOS EN PURGA: 
2 A 3.6% DE SOLIDOS. 

! S 



DIGESTORES ANAEROBIOS i"ERMOFILICOS 
PARAMETROS TIPICOS DE DISEI\IO 

PABAMETBO BAJA TASA AI..TA JASA 
CRITERIO DE VOLUMEN 
( M3 1 CAPITA ) 

· LODO PRIMARIO 0.056 - 0.084 0.036 

LODO PRIMARIO MAS 
LODO ACT ., KgSSV /M3 0.11 - 0.14 0.076-0.092 

TASA DE CARGA DE 
SOLIDOS KgSSV /M3 0.64 - 1.6 2.4-6.4 

..__ 
<' TIEMPO DE RETENCION 

DE SOLIDOS, OlAS 30 - 60 10 - 20 



i 1 
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! 

DESHIDRATACION DE LODOS 

ES UNA OPERACION MECANICA PARA REDUCIR EL AGUA PRESENTE EN 
1 

EL LODO. 1 

ME TODOS: 

LECHOS DE SECADO.- SE USA PARA DESHIDRATAR LODOS 
EXTENDIENDOLO EN CAPAS DE 20 A 30 CM. 

LAGUNAS DE SECADO . 
. USO.- DESHIDRATACION DE LODOS DIGERIDOS. 
VENTAJAS: BAJO CONSUMO DE ENERGIA 

NO REQUIERE QUIMICOS. . 1 

BAJOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. :! 

DESVENTAJAS: PUEDE GENERAR OLOR. 
PROBLEMAS DE VECTORES. 
POSIBLE CONTAMINACION DE ACUIFEROS. 

.. 
CENTRIFUGAS.- EQUIPO UTILIZADO PARA SEPARAR EL LODO 
FUERZA CENTRIFUGA 

TIPOS DE CENTRIFUGAS: CAMISA MACIZA. 
. .:· .·DE DISCOS 

DE CANASTA. 

TORTA. DE LODOS : 20 :- 30 . % DE SOLIDOS TOTALES. 

1 

1 

! 

BAJO LA¡ 
1 

1 : 

1 

: 1 

i 1 
1 1 
' 1 

1 ! 
1 1 
' ' 
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FILTROS DE LODO .- RETIENEN LAS PRRTICULRS SOLIDAS SOBRE UN 

MRTERIRL.POROSD tDMD RRENR D UNR TELR. 

TIPOS DE FILTROS.- FILTROS RL URCIO, FILTROS R PRESION, DE 
lRNDRS'Y DE PLRTDS 

ESTRIILIZRtiDN DE LDDD5: 
ES EL TRRTRMIENTD aUE SE LE.HRtE RL LODO PRRR HRtERLO MENOS 
PUTRE5tiBLE. DISMINUIR OLORES Y DISMINUIR LR tDNtENTRRtiDN 
DE MitROORGRNISMOS PRTOGENOS 

ESTRBILI2RtiON BIOLOGitR 
DIGESTIDN RNREROIIR.~ DEGRRDRCIDN BIDLDGICR DE 5U5TRNtiR5 
DRGRNitRS EN RUSENtiR DE OXIGENO, DURANTE ESTAS RERttiDNES 
SE LIBERA ENERGIR Y LR MRT. DRGRNitR SE tONUIERTE EN METRND, 
CDi! Y AGUR 

UENTR.JRS .• REDU[E LR MRSR DEL LODO. PRODUtE METANO Y UN LODO 
RDEtURDD PRRR USO EN SUELO 

DE5UENTRJR5.- RL TOS [05TOS, SENSIBLE R CAMBIOS AMBIENTALES Y 
PRDDUtE UN SOIRENRDRÑTE [DN R~ TR tON[. DE tONTRMINRNTES 



--~------ "----------
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DOSIS TIPICAS DE POLIELECTROLITO PARA FLOCULACION, UTILIZADOS EN 
FILTROS PRENSA. 

TIPO DE LODO gr" DE POLIMERO 
POR )<;g , p¡;:""I,.Q.DO """'""'"""""'~< 

PRIMARIO 2 - 4 

"""-----------····················--.. _.¡ 

PRIMARIO MAS FILTROS BIOLOGICOS 1.5- 5 

PRIMARIO MAS LODO ACTIVADO (AIRE) 2 - 5 

LODO ACTIVADO (AIRE) 4 - 6 

LODO ACTIVADO (OXIGENO) 4 6 

DIGERIDO AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODO 2 - 5 
ACTIVADO (AIRE) 

DIGERIDO ANAEROBICAMENTE, PRIMARIO 1 - 3 

DIGERIDO ANAEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS 1.5- 4.5 
LODO ACTIVADO (AIRE) 

ECCACIV (FEB- 1993) LODO DIGERIDO. 3.71 
AEROBICAMENTE, PRIMARIO MAS LODOS 
ACTIVADOS. 

l'f 



GRAVITY 
DRAINAGE 
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COMPRESSION 
DEWATERING 

··--¡---

1 

LOW PRESSURE 
SECTION 
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ALTERNATIVE DESIGNS FOR OBTAINING WATER 
RELEAS ES WITH BEL T FIL TER PRESSES 



DTRD5 METDDDS: PA5TEURI2ACIDN DE LDDDS .. TRRTAr'liENTil 
CDN CLDRD U D2DND, RRYDS ULTRRUIOLETR 
E IRRROIRCION DE LODOS 

SISTEMAS DE OISPOSICIOH 

RELLENO 5RNITAIUD: 
ES LA OISPDSICIDN DEL LODO EN UN RRER ESPECIFirR, rDN O 
SIN RESIDUOS SOLIDOS Y ENTERRADOS BRJD UNA CUBIERTA DE 
SUELO 

EXISTEN 2 TIPOS DE OISPDSICIDN EN RELLENO: 
- DISPOSICION DE LODOS EN 2RNJRS O TRINCHERAS 
- CDOISPOSICION, LODO-DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES 

LODO- TIERRA 

UENTRJR5: P.RPIDR ESTRBILIZRriON Y CONTROL DE rDNTRMINRriDN 
AMBIENTAL 

OESUENTAJRS: RL TOS rOS TOS DE DPERRriDN Y MANTENIMIENTO,:. 
ALTOS REQUERIMIENTOS DE SUELO Y GENERRCIDN O~ 
LIXIUIRDDS 
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1 1 
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1 1 
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INCINERRCION 
ES EL DUEMRDO DE LOS SOLIDOS UOLATILES DE LOS LODOS EN PRESENCIA DE 
OXIGENO. 

UENTAJAS 
BO~ DE REDUCCION DE LODO 
REDUCCION TOTAL DE 
MICROORGANISMOS PATOGENOS 
OXIDACION DE COMPUESTOS 
ORGRNICOS 

DISPOSICION RL SUELO 

DESUENTAJRS 
ALTOS COSTOS DE OPERACION 
Y MANTENIMIENTO 
CONTAMINACION RTMOSFERICR SI 
NO HAY CONTROL DE EMISIONES 
DISPOSICION DE CENIZAS 

ES LR DISPDSICIDN DEL LDDD SDBRE O DEBAJO DE LA SUPERFICIE DEL SUELO. 
EL LODO SE UTILIZA COMO FERTILIZANTE O ACONDICIONADOR DE SUELOS. 



FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO 
DE COMPOSTEO · 

HUMEDAD 10 - 60 % 

TEMPERATRURA: RANGO TERMOFILICO 40 - 60 · C. 

POTENCIAL Hl DROGENO 6 - 8 

NUTRIENTES: C/N DE 20:1 Y 40:1 

OXIGENO: 5 a 15 % EN VOLUMEN. 

; ' 
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SISTEMA DE COMPOSTEO 

ESTRBILIZRtiDN BIDLDGitR DE LR MRTERIR DRGRNitR BRJD tDNDitiDNES tDNTRD­
LRDRS 

RERttiDNES: 
FRSE 1 

BRtTERIRS 
MRT. DRGRNitR + NH'I + 02 • MRT. tELULRR + [0 2 + H rfl 

MRT. tELULRR + a2 ---.. ~ tDMPDSTR + tD i! + H2D + ND3 

MATERIALES AtDNDitiDNRDDfi!ES: 
Pfi!DPDRtiDNAN ESTRUtTURR, TEXTURA Y POROSIDAD AL LDDD 

PRDtESD DE tDMPDSTED: 
LR SEtUENtiR DE DPERRtiDNES DEL PRDtESD ES LR SIGUIENTE: 
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--- ------- ------ --CON-T-ROL-AGROSA N-ITA R-I-0-PA-RA-- ---- ··--------

EL USO DE LA COHPOSTA 

U S O S 

AG:R 1 COLA 

VIVEROS 

--CASERO 

SILVICOLA ~ EN 
RECUPERACION DE 
SUELOS EROSIONADOS 

SEGURIDAD DE LA COMPOSTA 

-SIN RIESGO PARA LA CADENA 
ALIMENTICIA. 
SE DOSIFICA SEGUN EL TIPO 
DE CULTIVO ~ SUELO. 

-SEGURIDAD SANITARIA PARA 
PRODUCTORES. 
LA CONPOSTA SE MEZCLA CON 
SUSTRATOS ORGANitOS. 

-SIN RIESGO PARA USUARIOS, 
PRINCIPALMENTE NINOS • 

• 

-APLICACION INTENSIVA, SIN 
PELIGRO DE CONTAMINAR LOS 

1 

ECOSISTEMAS NATURALES. 
SE CONTROLA EL 
APLICACIONES. 

NUMERO DE 



AL TERHATIUAS DE TRATAMIENTO Y DISPOSICIOH 

FINAL DE LODOS RESIDUALES 

' r 

DIGESTION 
- RNRERCBIR 
- REROBIR 

. . 
/'.-""'" ............. -..._ 
~LODO") 
~:....,........./>~"'-"') 

ESTABILIZACIOH 
CON CAL • 

• 
-COMPOSTEO • , 

usos 
L - DISTRIBUCfON r 

Y l"'lERCRDO 
_ .. - RPLICRCION EN 

SUELO 

1 

l 
DESHIDRATACIOH 
-LECHOS DE SECADO 

L 

r -LRGUNRS DE SECADO 
-FILTRO PRENSA 
-CENTRIFUGA 

l 
DISPOSICIOH 
FINAL 
-RELLENO SANITARIO 
- INCINERRCION 



f.------- --
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1 GENERAC 1 ON 

1, CARACTER 1 S: ESPESA- IESTABI LIZA- joES 1 NFEC- ~iACONOICI~jJ!.ES~~PROCESOS DE AL-~ SECADO 
¡1--T-I_C_A_S __ ,~M-IE_N_T_O_.-~+--.c"'I-0-N-.---l(ION. •MIENTO. 1 TA TEMPERATURA.• 

DAD --, 
DIGESTION 
AEROBICA 

ANAEROBICA 

TERMICA 

RADIACION 

INORGANICA 

1 

\~~CANICA 

LECHOS· 

LAGUNAS _l:l0RND ,-_ 1 
:ENTR 1 FUG 

TRANSPORTE 

/ALMACENAM 1 ENT~ 

' __ j 

INCINERACION 

------------ -~---;r---~-
COMPOSTEO 

• 1 

I.:JTRos PROCEso~ UTILIZA- f.ISPOSI-

1 Í CION.I ' CION EN 

i SUELO. 
1 

1 

DE SUE~ RELLENO 

! 1 

1 

CLASIFICACION DE OPCIONES PARA EL TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LODOS. 

1 1 



..... 

empresa para el 
control da la 
contaminación del 
agua en la zona de 
CIVAC 

BAZUC 

SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS 

RESIDUALES 

• 
CAPTADOR DE 

CENIZAS 

CHIMENEA 

SISTEMA MOTRIZ 

SOPLADOR 
/ 

C MBUSTIBLE 



ECCACIV 
CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

TIPO ROTATORIO 
A CONTRA CORRIENTE 

CAPACIDAD MAXIMA 40 M3 DE LODO/OlA 
AL 20 % DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, DIESSEL 40 L 1 HORA 

TEMPERATURA DE COMBUSTION 

CENIZAS 

TIEMPO DE RETENCION 

PERSONAL REQUERIDO PARA 
OPERACION POR TURNO 

COSTO DE TRATAMIENTO 

CONTROL DE EMISIONES 

1000 GRADOS C. 

3A5% 

25 A 75 MIN. 

1 OPERADOR 
1 AYUDANTE 

$ 500 MILLONES/A~O 

EN ESTUDIO 

• 1 

1 

1 

1 1 

: 1 
1 

1 ' .. 
1 1 

' 

: 1 

• 1 

1 1 

. 1 

• 1 

' ¡ 

1[ 

~ 1 

' 1 

; 1 
! 1 
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i : 
1 1 
' . 

' 
' 1 
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ECCACIV 
DISPOSICION ACTUAL DE LODOS (1993) 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO 

UBICACION : TETLAMA,TEMIXCO, MORELOS 

SUELO : CALIZO 

TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS 1 O x 150 M. 

AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADRADOS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR. 
2 CAMIONES DE VOLTEO 

MATERIAL ACONDICIONADOR Y DE CUBIERTA: 

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 Al\10 
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ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO 

1.- POLIMERO (CATIONICO) ........................ N$ 468,000 

2.- REFACCIONES DE FILTRO PRENSA ...... 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA... 12,000 

4.- TRANSPORTE y. DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO (30 Km)............. 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1 '524,000 

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN RElLENO SANITARIO 

- 18 M-3 /OlA . 

.:. 4,680 M-3 1 AI\IO 

3,600 KG 1 DIA. 

936,000 KG 1 AI\IO. 

- CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 o/o. · 

DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130 A 250 mg/1. DE LODO BASE HUMEDA AL 3.5 % 

- 3. 7 A 7. 14. gr /kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO (BASE SECA) DISPUESTO EN 
RELLENO SANITARIO. 

N$ 1.635 · 

?; 
~-



SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO 
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV 

ESTABILIZACION: 

DIGESTOR DE LODOS 

DESHIDRATACION: 

TIPO AEROBIO. 
TIEMPO DE RETENCION 5 OlAS 
SOLIDOS TOTALES 4. %. 

FLOCULACION POLIMERO CATIONICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE 130 A 250 mg/1. 

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS). 

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 %. 
PRODUCCION DE 20 TON/DIA. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DESHIDRATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 A~O. 
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ECCACIV 

FLUENTE 
RECIRCULACION DE LODOS 

~ 3 n~ ·. 
'---

1 
y 

2 
V 

;> 
2 

1--

~k =-v 

LODO PRIMARIO A DIGESTOR 

1 PRETRATAMIEHTO 
2 SEDIMENTACION PRIMARIA 
3 TANQUE DE REGULACION 
4 AERADOR 
5 SEDIMENTACIOH SECUNDARIA 
6 DIGESTOR AEROBIO DE LODOS 
7 DESAGUADO DE LODOS 

4 

8 CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS 

/ 5 ' //EFLUENTE / \ 

\ ¡·~ 

'~~~ 8 

1 
'1111 

C) 
rr'" 

~ ', -
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i~)c -~ 
..... 

==o:;::> LINEA DE AGUA 
Y LICOR MEZCLADO 

LINEA DE LODOS 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO 
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un p ave d a re a , 2 t o 3 f r> e t. ( O . 6 t (• 1 m ) w id r> i s p 1 él e< c1 2 1 ( , , 'J 
eit her side or down the midd '<• for dt:é'.inage.• Paved dt·yi,,'J t, . .J.s 
c••n be built with o withc>'Jt a roof. 

FIGUI : 9-2 

TYPICAL Sr.ND Dl:liNG BEO CONST, .IJCTION (18) 

Fot: a given am-:>unt of slPd<Je, paved dryin<J beds require more area 
than sancl beds. Their main <vlva~ta<JeS ar · that front-end lo••·'<:>t·s 
can be u .ed fo~: sludge remov 1 and reduc d bed mainten.·.nce (21). 
Fi'JUre 9-·3 sho~;s typ;cal pi• ,.J dryin<J bed consll ction. 

!c!NIMU' 
OPE-

FIGURI: 9-3 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS EN EL USO DE LECHOS DE 
SECADO 

¡¡=-"--== 
r 
1 ··---~---------

VENTAJAS 

!cuANDO HAY TERRENO DISPONIBLE 
/EL COSTO DE CAPITAL ES BAJO 

MINIMO DE OPERACION. 

•NO REQUIERE PERSONAL 
CALIFICADO 

DESVENTAJAS 
=¡¡ 

11 

REQUIERE MAS TERRENO QUE-
1

1
1! 

LOS DEMAS METODOS _ 
MECANICOS. 

FALTA DE BASES PARA UN 
DISE~O DE INGENIERIA 
ADECUADO. 

PARA EVITAR OLORES 
REQUIERE LODO 

IBAJO CONSUMO DE ENERGIA 

!POCO SENSIBLE A VARIACIONES 
ILA CALIDAD DEL LODO 

EN ESTABILIZADO. 

I

NO REQUIERE EQUIPO MECANICO 

NO REQUIERE DE QUIMICOS 

ll/ALTO CONTENIDO DE SOLIDOS EN 
L~~~~ TORTA DE LODOS 

jS 

AFECTADO POR CONDICIONES 
CLIMATOLOGICAS. 

\PARA LA REMOCION 

!
LODO REQUIERE DE 

1 
INTENSI~A .. 

DEL 
LABOR 

1 

lt 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

TRATAMIENTO VE AGUAS RESIVUALES, MUNICIPALES, 
INVUSTRIALES V REUSOS. 

TRATAMIENTO ÁVANZAVO, (TERCIARIO) OPERACIONES V PROCESO 
UNITARIOS, VESCRIPCION V APLICACIONES. 

Palacio de Mineria Calle de Tacuba S Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285 
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TRATAMIENTO AVANZADO DE AGUAS RESIDUALES 

INTRODUCCION 

Atln cuando. el tratamiento secundario de las aguas residuales por 

medios biol6gicos como son los lodos activados y los filtros 

rociadores, proporcionan agua con una calidad adecuada para su 

vestimiento en la mayorfa de los cuerpos receptores y para el 

reuso en riego de parques y jardines y enfriamiento, entre otros 

usos, la saturación de la capacidad de dilución y asimilaci6n de 

contaminantes en los cuerpos receptores, por una parte, las dema~ 

das de agua de segundo uso para fines que requieren mayor calidad 

por otro y la preocupación por la recirculación de contaminantes 

tales como metales pesados, compuestos orgánicos exóticos y organi~ 

mos patógenos ha trafdo como.consecuencia la introducción de 

procesos de tratamiento que tienen como objetivo la remoción de 



contaminantes que permanecen en el agua después de que esta ha -

recibido un tratamiento secundario. 

2 

El proceso que vino realmente ha hacer posible el tratamiento 

avanzado fué el de filtración. Los avances logrados con la llamada 

filtraci6n profunda a diferencia de la filtraci6n superficial 

convencional en medios granulares, permitió incrementar la carga 

superficial sobre el filtro al mismo tiempo que se incrementaba­

la carrera del filtro aún con agua residual tratada. Esto se logr6 

primordialmente con la-introducción de lechos mixtos de materiales 

de diferente peso específico que permiten la colocación de los 

materiales de manera de tener una porosidad que disminuye en el 

sentido del flujo. 

Una vez logrado este avance fué posible incorporar al tratamient0 

de aguas residuales los procesos ya existentes para el tratamiento 

de aguas y desarrollar nuevos procesos para resolver demandas 

específicas del agua residual. 

PROPOSITO DEL TRATAMIENTO AVANZADO 

De acuerdo con las demandas de agua de mejor calidad mencionadas 

anteriormente el propósito del tratamiento avanzado puede resumi~ 

se como la remoción de aquellos contaminantes que permanecen en 

el agua después de recibir un tratamiento secundario, tales 

como: 



Nu·trientes como _el. nitrógeno_y_el_f6sforo ___ _ 

Compuestos que causan e lor, olor y turbiedad 

Compuestos orgánicos que causan demanda de oxígeno 

Sales inorgánicas 

Metales pesados 

Compuestos orgánicos dañinos a la salud 

Organismos pat6genos 

Los procesos que se utilizan actualmente remueven casi totalmente 

los compuestos mencionados anteriormente y se pueden clasificar 

como sigue: 

l. Remoci6n de f6sforo 

2 • Remoci6n de nitr6geno 

3. Remoci6n de s6lidos suspendidos 

4 • Remoci6n de materia orgánica soluble 

5. Remoci6n de s6lidos disueltos 
) 

6 . Remoci6n de pat6genos 

A continuaci6n se presentan algunas generalidades de los procesos 

más usados en el tratamiento avanzado de aguas residuales. 

REMOCION DE FOSFORO 

3 

Remoci6n biol6gica.- El tratamiento biol6gico convencional remueve 

parte del f6sforo presente en el agua al incorporarlo en el tejido 

de los microorganismos. Este proceso se puede incrementar promovie~ 

do el aprovechamiento de f6sforo en exceso por parte de los micro-



4 

organismos y en algunos casos se han obtenido remociones del orden 

del 95% sin embargo el proceso tiene una variabilidad tan grande 

que lo hace poco confiable. 

Remoción biológica-qufmica.- En este proceso la remoción de fósforo 

se logra en el mismo tratamiento secundario adicionando sales de 

fierro o aluminio en el tanque de aereación. Este proceso da buenos 

resultados cuando la concentración de fósforo que se requiere no 

es menor de 1 mg/1. Este proceso produce además un efluente con 

menor turbiedad, c'alor y sólidos suspendidos que el tratamiento 

secundario convencional. 

Remoción f1sico-qufmica.- En este proceso la remoción del fósforo 

se realiza mediante la adici6n de cal, sulfato de aluminio o salP-

de fierro. La remoción que se logra es del 95 al 98% de fósforo. 

Este proceso tiene la ventaja de remover además del fósforo, sóli . -

dos suspendidos, materia orgánica, mejora el aspecto del agua, 

reduce el contenido de organismos coliformes y de virus y el de 

metales pesados. 

REMOCION DE NITROGENO 

Remoción biológica.- El proceso de remoción biológica de nitrógeno 

consiste en la oxidación de los compuestos nitrogenados presentes 

en el agua residual a nitratos en condiciones aeróbicas. Una vez 

lograda esta oxidaci6n·, los ni trátos pueden reducirse a nitrógeno 

gas en condiciones anaeróbicas. El proceso de oxidación se conoc• 

\como nitrificación y el de reducción de nitrificación. Este proc~ 

so ha probado ser efectivo, en embargo la operaci6n del proceso ha 



resultado complicado por tratarse de dos sistemas b_i9l_6_gicos en -------------------- ---- -~-------~--

serie. Este proceso puede resultar adecuado en M~xico ya que fun-

ciona mejor en altas temperaturas que en las bajas. 

Cloraci6n al punto de quiebre.- Este proceso consiste en aplicar 

una d6sis de cloro tal que las compuertas nitrogenadas reducidas 

se oxiden hasta formar nitr6geno gas. El proceso es confiable con 

una eficiencia de 99% y tiene la ventaja adicional de oxidar mate 

ria orgánica y de desinfectar el agua. La principal desventaja es 

el alto costo ya que se requiere una d6sis de 9 mg/1 de cloro por 

mg/1 de nitr6geno amoniacal. Además se producen compuestos orgán~ 

cos cerrados tóxicos que pueden disminuir la utilidad del agua. 

Desorci6n de amoniaco.- Este proceso consiste en elevar el pH del 

agua a un nivel tal que todo el nitr6geno amoniacal presente en 

el agua se convierta en amoniaco para posteriormente disiparlo en 

la atm6sfera. Este proceso resulta muy efectivo en climas cálidos. 

Cuando se utiliza después de un proceso de coagulación con cal su 

costo es muy bajo. 

Intercambio i6nico.- Este proceso consiste en remover el nitrógeno 

- amoniacal con una resina de intercambio selectiva natural conocida 

como clinoptilolita. La regeneraci6n_se realiza con sal muera. 

El amoniaco puede ex~raerse de la sal muera con ácido sulfúrico, 

para producir sulfato de amoniaco que sirve como fertilizante. El 

proceso es simple y efectivo. El principal problema en la opera-

ci6n es la extracción del amoniaco de la sal muera. 

5 



REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Coagulación qu!mica.- Este proceso es adecuado para la remoción 

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

dos con filtración a un costo mayor principalmente por el manejo 

del lodo producido. Este tratamiento es efectivo cuando también 

se requiere remover fósforo. 

6 

Filtración.- Es el proceso más efectivo para la remoción de sóli­

dos. Los filtros de medio mezclado han resultado los más efectivos. 

La filtración puede mejorar con la adición de pol!meros. Es el 

proceso más económico cuando se requiere remover sólidos. El agua 

de lavado se recircula a la entrada de la planta. 

Microtamices.- La utilización de estos medios mecánicos de filtra 

ción ha dado resultados que no son comparables a los obtenidos con 

los otros dos procesos debido a su baja eficiencia. 

REMOCION DE MATERIA ORGANICA SOLUBLE 

Carbón activado granular.- El proceso consiste en la adsorción de 

los compuestos orgánicos presentes en el agua por medio de carbón 

activado. El proceso es eficiente, confiable y comparado con los 

resultados confiable y comparado con los resultados que se obtienen, 

económico. Este proceso reduce el contenido de materia orgánica lo 

cual resulta en una mejor!a notable en las caracter!sticas organo­

lépticas del agua tratada. Se han usado columnas de carbón de flu'o 

ascendente y descendente. Las de flujo ascendente tienen la vent~J~ 

de permitir el paso de sólidos y por lo tanto no se pierde carga 
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__ _ch._,.id_:r:1\ulica ni se taf>ona!)_._~¡¡in _e_~argo el roc~e_de_las~par_t1culas_de __ 

carbón produce partículas finas de carbón que aparecen en el eflue~ 

te. Las columnas de flujo descendente no tienen este último probl~ 

ma pero pueden taponarse antes de que se termine su capacidad de 

intercambio. 

El diseño de las columnas de contacto debe realizarse a partir de 

pruebas de adsorción para definir la isoterma de diseño. Sin embar 

go para el diseño de columnas se utilizan las siguientes bases: 

Tiempo de contacto (a lecho vac1o) 

Carga hidráulica 

Tasa de retrolavado 

DQO removida/carbón activado 

Requisitos de carbón 

Pérdida por regeneración 

10 50 min. 

120 - 600 m/d1a 

900 - 1200 m/d1a 

0.3-0.8 

0.025 - 0.070 kg/m3 

10% 

Aún cuando estas bases resulten en diseños conservadores de las 

columnas, en México deben hacerse pruebas debido a la concentra­

ción de detergente presente en el agua. 

Una vez utilizado el carbón debe regenerarse. Esto se logra en 

hornos construidos al efecto. La regeneración se realiza en tres 

pasos secado a 100°C, cocido (de la materia adsorbida) a 600°C y 

activado a 1000°C. La instalación de hornos de regeneración en la 

planta de tratamiento solo se justifica en plantas, con capacida­

des del orden de 800 kg/d1a de carbón o sea aproximadamente 300 

lps. 
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Carb6n activado en polvo.- Este proceso resulta muy eficiente deb~ 

do a que el carb6n en polvo tiene una mayor área activa que el 

granular. En este proceso el carb6n se mezcla con el agua y se 

remueve por sedimentación. El proceso es complicado por el manejo 

del polvo y por las pérdidas en la regeneración. Actualmente se 

estudia utilizando en la coagulaci6n qufmica o en el tanque de 

aereaci6n. 

Ozonación.- El ozono es un oxidante poderoso que aparentemente no 

produce el tipo de compuestos tóxicos que se obtienen con el cloro. 

En las pruebas realizadas se ha encontrado que su eficiencia en la 

oxidaci6n de materia orgánica como DQO es de aproximadamente 50% 

sin embargo la reacci6n es lenta. 

Osmosis inversa.- Adn cuando el objetivo principal de este proceso 

es la remoción de sales, las membranas utilizadas producen una 

remoción considerable de materia orgánica, turbiedad y organismos 

patógenos. Este proceso tiene gran futuro sobre todo para la remo 

ción de compuestos orgánicos tósicos. 

REMOCION DE SOLIDOS DISUELTOS 

Intercambio iónico.- Este proceso es muy usado en la industria para 

el tratamiento de agua de calderas y de agua de proceso. General-

mente se utilizan dos lechos de resinas. Una para la remoción de 

aniones y otra para la remoción de cationes, adn cuando existen 

' proceso que utilizan medios mezclados. Las eficiencias de remoci6n 

son superiores al 90% del contenido de iones. Este proceso no se 

utiliza mucho en tratamiento avanzado debido a que el proceso es 
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___ 1!1_\lY selectivo y a las_v_e_ntajas_del_pro_ceso_de __ 6smosis. inversa .. ·-----· . 

Electrodiolisis.- Este proceso se ha usado para la producci6n de 

agua potable a partir de aguas salobres. El proceso consiste en 

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

de membranas bajo la influencia de una corriente eléctrica. El 

proceso es selectivo a los contaminantes inorgánicos y no tiene 

las ventajas de la 6smosis inversa. Otro factor importante es que 

a medida que se reduce la concentraci6n de iones el costo de la 

energfa se incrementa. 

Osmosis inversa.- El fen6meno de la 6smosis aparece cuando dos 

soluciones de diferentes concentraciones de soluto estan separa-

das por una membrana semipermeable como el celofán. El agua tie~ 

de a pasar a través de la membrana del lodo más diluido al más 

concentrado produciendo concentraciones y sales de soluto en , 

ambos lados de la membrana. Por lo tanto aplicando presi6n del 

lodo concentrado puede lograrse una soluci6n diluida en el otro 

lado. Los equipos para este proceso son en su totalidad patenta­

dos y se diferencian básicamente en la forma de colocar las membra 

nas ya sea en forma espiral, tubular o de fibra hueca. Los requer! 

mientes de energfa son del or-en de 2.7 kwh/m3 de agua producida y 

se recupera del 75 al 85 del agua. 

La principal desventaja de este proceso son la poca duraci6n de 

las membranas, el dep6sito de sales en el interior de las membranas 

y a la susceptibilidad al daño del proceso por mala operaci6n. 



Destilación.- Este procedimiento se utiliza principalmente para la 

desalación de agua de mar, sin embargo en el campo del tratamient 

de agua residual tiene la desventaja de que los compuestos orgáni­

cos son arrastrados en el destilado y aparecen en el efluente de 

la planta. 

REMOCION DE ORGANISMOS PATOGENOS 

Clóración.- La desinfección con cloro se ha venido usando con éxito 

desde hace mucho tiempo. Su efluencia en la destrucción de orga­

nismos patógenos es bastante buena. Sin embargo su efectividad en 

la desinfección de aguas residuales no ha sido comprobada. La razón 

es por la presencia en el agua residual de quistes de microorgani~ 

mos y la presencia de virus. Además la formación de productos quS--' 

cos peligrosos por el cloro hacen dudosa su aplicación. 

10 

Ozonación.- El ozono se utiliza para la desinfección con mucho éxito 

en Europa. Es un bactericida efectivo y tiene buena eficiencia en 

la remoción de virus. Su eficiencia en la remoción de otro tipo de 

organismos no se ha probado. 

Dióxido de cloro.- Este producto se ha usado con éxito en aplica­

ciones industriales que requieren oxidantes patentes. Adn cuando 

se ha estudiado extensamente y ha dado buenos resultados su uso 

no se ha extendido debido a lo peligroso de su preparación la 

cual debe hacerse en el lugar de aplicación a partir de cloro 

gaseoso y clorito de sodio. 

Luz ultravioleta.- Este proceso consiste en pasar luz ultravioleta 
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a ~!~vés del agua por tratar. Para lograr esto se requiere de agua 

muy clara y en capas muy delgadas, lo que complica el disefio oper~ 

cional del proceso. Adn cuando el proceso es efectivo adn no se 

aplica a nivel operativo. 
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a través del agua por tratar. Para lograr esto se requiere de agua 

muy clara y en capas muy delgadas, lo que complica el diseño oper 

cional del proceso. Adn cuando el proceso es efectivo aún no se 

aplica a nivel operativo. 
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Parámetro 

DBO 
DQO 
SST 
N-NH3 
p 

Grasas y 
aceites 
As 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
F 
Fe 
Pb 
Mn 
Hg 
Se 
l\.g 
Zn 
Color 
SAAM 
Turbiedad 
COT 

REMOCIONES PROMEDIO POR EL PROCESO 
DE COAGULACION QUIMICA 

% de remoci6n 
Con cloruro Con cal Con sulfato 
férrico de aluminio 

62 53 76 
61 52 69 
67 65 83 
14 22 
7l 91 78 

91 40 89 
49 6 83 

61 
68 30 72 
87 56 86 
91 55 86 

50 44 
43 87 83 
93 44 90 

93 40 
18 o 24 
o o o 

89 49 89 
72 78 80 
73 46 72 
42 39 55 
88 67 86 
66 73 51 

13 

Con cloruro 
férrico y 
cal 

81 
81 
91 

96 

73 



pH 

8.0 
R.6 
9.2 
9.7 

10.8 

REMOCION DE AMONIACO EN TORRE DE 
DESORCION 

Temperatura entrada 2l°C, Salida l7°C. 

% de remoción 

37 
41 
80 
93 
98 

RE~\OCJON EN LECIIOS DE CLJNOP'l'TI.OLT1'/\ 

Parámetro 

N-NH3 
DBO 
DOO 
SST 

% de remoción 

84 
40 
28 
62 

l'f 

1,5 



Parámetro 

DBO 
DQO 
SST 
N-NH3 
p 

As 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
Fe 
Pb 
Mn 
Hg 
Se 
Zn 
Color 
Turbiedad 
COT 

REMOCIONES PROMEDIO POR EL 
PROCESO DE FILTRACION 

% de remoci6n 
Después de trata Después de coagula 
miento biol6gico ci6n química 

39 36 . 
34 22 
73 42 
33 
57 
67 o 

22 
32 38 
53 9 

21 
56 
16 26 
80 
33 o 
90 o 

31 
71 31 
33 25 

¡ 

16 



Parámetro 

DBO 
DQO 
SST 
N-NH3 
N-NO 
p 3 

REMOCIONES POR CARBON ACTIVADO 

Grasas y aceites 
AS 
Ba 
Cd 
Cr 
Cu 
F 
Fe 
Pb 
Mn 
Hq 
Se 
Aq 
Zn 
Color 
SAAM 
Turbiedad 
COT 

Parámetro 

DQO 
Na 
Cl 
so4 
CE 

REI10CION POR EL PROCESO DE 
OSHOSIS INVERSA 

% de remoción 

53 
47 
64 
39 

5 
88 
47 

o 

o 
48 
49 
l3 
73 
32 
32 
o 
o 

27 
66 
7o 
64 
73 
64 

1¡ 

18 

% de remoc i6n 

89 
93 
91 
99 
94 



Pretratamiento 

Primario 

"Lodos activa-
dos con ven-
cionales 

CALIDAD DEL AGUA ESPERADA DE ALGUNAS COMBINACIONES 
DE PROCESOS DE TRATAMIENTO AVANZADO 

Procesos de Calidad esperada 
tratamiento DBO DQO Turbiedad Fosfatos SST 
avanzado 

' 
e-s 75 130 lO 3 20 
e-s, F 50 lOO 2 2 3 
e-s, F, CA 8 35 2 2 3 
e-s, DN, F, CA 8 35 2 2 3 

F 5 40 5 25 . 8 
e-s 5 40 5 2 7 
e-s, F 2 35 0.5 0.5 0.5 
e-s, F, CA 0.5 10 0.5 0.5 0.5 
e-s, DN, F, CA 0.5 10 0.5 0.5 0.5 
e-s, DN, F, CA, OI 0.1 1 0.1 0.1 0.1 

Color N NH3 

45 25 
45 25 
15 25 
15 5 

40 25 
30 25 
30 25 

8 25 
8 5 
1 0.5 
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Costos relativos del tratamiento avanzado 

Combinación de procesos Costo relativo por m3 

Primario 65 

Lodos activados 100 

P, e-s 166 

P, e-s, F 199 

P, e-s, F, CA 237 

P, e-s, DN, F, CA 247 

LA, F 133 

LA, e-s, F 229 

LA, e-s, F, CA 267 

LA, e-s, DN, F, CA 272 

LA, e-s, DN, F, CA, OI 481 
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DIS'J][[IO DE CO!Ii:DIOL DE LA COil'rAI!IIlmACOI!f DEL AGUIA E!l! 

LA ZO!Ii:A DE CIVAC 

Pll.lliiE!I. DI SI11.I"IO E!l! l!IEXICO 

l.- AlliiTE.CEDENI'ES: 

LOS BENEFICIOS Y LA RIQUEZA QUE PRODUCE EL DESARROLLO URBANO E 

INDUSTRIAL, TRAEN APAREJADOS DIVERSOS EFECTOS NEGATIVOS QUE ES -

NECESARIO PREVER Y CORREGIR. ENTRE ESTOS.EFECTOS FIGURAN, DE MANERA 

NOTABLE, LOS QUE SE DERIVAN .DE LA CONTAMINACION DEL AGUA, PROVOCADA 

POR LA INADECUADA DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES E 

INDUSTRIALES QUE AL SER VERTIDAS SIN NINGUN TIPO DE TRATl\MIEN'ID A LOS 

DIFERENTES CUERPOS RECEPTORES, DETERIORAN LA CALIDAD DE ESTOS, CON 

LA CONSIGUIENTE LIMITACION DE LOS USOS POSTERIORES A QUE PUEDAN 

DESTINARSE. 

ERA ESTE, EL CASO DEL VALLE DE CUERNAVACA, DONDE EL PARQUE 

INDUSTRIAL DE CIVAC QUE CONSTITUYE EL NUCLEO DEL MAS IMPORTANTE --

CENTRO INDUSTRIAL DEL ESTADO DE MORELOS, Y UNO DE LOS MAS IMPORTAN-

·~c:,gf.ES DEL PAIS, SIENDO ADEMAS UN POLO DE DESARROLLO URBANO, DESCARGA-
- .:::;. 

·----=BA SUS AGUAS RESIDUALES TANTO DOMESTICO COMO INDUSTRIALES, A LOS -
....:---~ 

ARROYOS DE LA CACHUPINA, &IVETEX Y PUENTE BLANCO, LOS CUALES ~ 

TAMBIEN LAS DESCARGAS MUNICIPALES DE TEJALPA, TLAHUAPAN, JIUTEPEC, 

ZONA RáBITACIONAL DE CIVAC, Y PARTE DE LA POBLACION DE CUERNAVACA, 

INCLUSIVE, JUNTANDOSE EN SU PARTE BAJA CON LAS AGUAS PROVENIENTES -

DEL MANANTIAL DE SAN GASPAR, QUE ES USADO: PARA FINES AGRICOLAS, MQ 

TIVANDO UNA DEGRADACION SENSIBLE EN LA CALIDAD DE LAS AG.IAS DE RIElll, 
.,.._ 
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LO QUE DIO LUGAR A SERIAS Y JUSTIFICADAS QUEJAS DE LOS CAMPESINOS -

DE EMILIANO ZAPATA, YEZOYUCA Y CHICONCUAC, ENTRE OTROS. 

ESTA INADECUADA DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES TAMBIEN -

MOTIVO QUEJAS DE LOS HABITANTES ALEDAÑOS A LOS ARROYOS, POR EL DESA 

GRADABLE ASPECTO Y MALOS OLORES DE LOS MISMOS. 

LA INCONFORMIDAD DE LOS HABITANTES DE LA REGION SE ACENTUO DU-

RANTE EL AÑO DE 1973 CUANDO, DEBIDO A LA DISPOSICION DE DESECHOS --

SOLIDOS INDUSTRIALES EN UN POZO DE ABSORCION, COMUNICADO GEOLOGICA-

. MENTE ·coN EL .MANA!'ITIAL DE SAN GASPAR; PROVOCO LA CONTAMINACION DE -

SUS AGUAS, FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE S POBLADOS. 

LA APARICION DE ESTE PROBLEMA, QUE MOTIVO LA INTERVENCION 

AUTORIDADES FEDERALES Y LOCALES, ASI COMO GRAN ALARMA ENTRE LOS PO-

BLADORES DE LA ZONA Y UNA HONDA PREOCUPACION EN LOS INDUSTRIALES GE 

NERADORES DE CONTAMINACION, URGID LA BUSQUEDA DE UNA SOLUCION P~ 

Y EFECTIVA QUE PERMITIERA RESOLVER DE LA MEJOR MANERA POSIBLE LA --

PROBLEMATICA QUE, EN EL ASPECTO DE CONTAMINACION DEL AGUA, ESTABA -

ENFRENTANDO LA REGION, SIN MENOSCABO DE SU DINAMICO DESARROLLO. 

EN EL AÑO DE 1972, LA ENTONCES LLAMADA, SECRETARIA DE RECURSOS 

BIDRAULICOS, LLEVO A CABO UN ESTUDIO ENCAMINADO A DETERMINAR LAS -

CONDICIONES DE CALIDAD DEL AGUA DE LA CUENCA ALTA DEL RIO AMACUZAC. 

SE DEFINIO A LA ZONA YEJAPA-JIUTEPEC-EMILIANO ZAPATA COMO UNA DE -

LAS QUE ENFRENTABAN MAYORES PROBLEMAS DE CONTAMINACION DEL AGUP 

COMO CONSECUENCIA DE LAS DESCARGAS RESIDUALES GENERADAS EN CIVAC Y 
~ 
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AREAS ALEDAÑAS A ESTE PARQUE INDUSTRIAL. 

LAS CONCLUSIONES DEL ESTUDIO RECOMENDARON LA URGENTE NECESIDAD 

DE FIJAR LAS CONDICIONES PARTICULARES DE ESAS DESCARGAS Y EXIGIR EL 

TRATAMIENTO CORRESPONDIENTE A LOS RESPONSABLES DE LAS MISMAS. 

ESTE ANTECEDENTE Y LOS PROBLEMAS PLANTEADOS ANTERIORMENTE, DIE 

RON LA PAUTA PARA PRIORIZAR LA ACCION DE LA SECRETARIA, TENDIENTE A 

SOLUCIONAR EL PROBLEMA.DE LA CONTAMINÁCION DEL AGUA EN LA ZONA, ASI 

COMO LOS CONOCIMIENTOS INICIALES PARA LA BUSQUEDA DE LA MEJOR SOLU-

CION. 

SE ESTUDIARON DIFERENTES ALTERNATIVAS, DESDE EXIGIR EL TRATA--

MIENTO INDIVIDUAL A CADA RESPONSABLE DE LA DESCARGA, HASTA CONSIDE-

RAR LA INTERCEPCION Y CONDUCCION DE TODAS LAS DESCARGAS DE CIVAC -

PARA SU TRATAMIENTO EN UNA SOLA PLANTA. AL ANALIZAR ESTA ALTERNATI-

VA, Y DEDUCIR SUS BONDADES ECONOMICAS Y OPERATIVAS, SE VIO CONVE---

NIENTE Y FACTIBLE EXTENDER EL SERVICIO A LA ZONA DE EXPANSION FUTU-

RA DE CIVAC, ASI COMO OTRAS INDUSTRIAS Y ALGUNOS NUCLEOS DE POBLA--

CION ALEDAÑAS YA EXISTENTES ENTONCES. DE ESTA FORMA, SE SOLUCI~ 

DE. UNA BUENA VEZ EL PROBLEMA DE CONTAMINACION DEL AGUA EN LA_REGION, 
~-:.~ 

-~ 

Y~10S ARROYOS QUE TRANSPORTAN AGUAS RESIDUALES,CONDUCIRIAN AGUAS RE 
·-=-.,;¿:~ -

SIDUALES DEPURADAS Y DE ESCURRIMIENTOS NATURALES PARA SER UTILIZA--

DAS EN LA. AGRICULTURA SIN CAUSAR DAÑOS. 

POR OTRA PARTE, EL EFLUENTE DE LA PLANTA COMUN DE TRATAMIENTO 

CUMPLIRlA CON LOS REQUERIMIENTOS DE LA REGLAMENTACION VIGENTE, Y SE 

DESCARGARlA SIN CAUSAR PERJUICIOS A TERCEROS. 

'1 



1 

"-- ---·-------~~-.·-.·-.-.·:. 

/ 

4 

ANTE ESTA PERSPECTIVA, LA SECRETARIA UNIO FUERZAS CON"LAS AUTO 

RIDADES ESTATALES, LOS MUNICIPIOS AFECTADOS Y LOS INDUSTRIALES DE -

· l:AZONA, Y DESPUES DE CUIDADOSOS ESTUDIOS DE LAS DIVERSAS FORMAS DE 

SOLUCION POSIBLES, SE ACORDO INSTITUIR EL QUE SERIA EL·PRIMER DIS--

TRITO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AGUA DE LA REPUBLICA 

lllEXICANA. 

EL DISTRITO PUEDE DEFINIRSE COMO UN AREA PERFECTAMENTE DELIMI-

TADA EN LA QUE SE ENCUENTRAN ESTABLECIDOS RESPONSABLES DE D.ESCARGAS 

DE AGUAS RESIDUALES Y EN DONDE EXISTE UN REGIMEN ESPECIAL DE CO~ 

· DE LA CONTAMINACION DEL AGUA. UN ORGANISMO ADMINISTRADOR SE ~ 

DE PLANEAR, CONSTRUIR Y OPERAR LAS OBRAS DE RECOLECCION,CONDUCCION, 

TRATAMIENTO Y DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL DISTRITO, Y -

LOS RESPONSABLES DE DESCARGA QUE UTILIZAN EL SERVICIO PAGAN UNA CUO 

TA AL ORGANISMO ADMINISTRADOR, DE ACUERDO A LA CANTIDAD Y CALIDAD -

DE LAS AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS: EL IMPORTE DE ESTAS CUOTAS ES 

EL JUSTO PARA QUE EL DISTRITO SEA FINANCIERAMIENTE AUTOSUFICIENTE. 

3.- DISEliO E.JECUriVO DEL DIS'DUID: 

LA SECRETARIA DE ~ECURSOS HIDRAULICOS, PROMOTORA DEL PROYECTO, 

-~~~~REALIZO LOS TRABAJOS NECESARIOS DE CAMPO Y LABORATORIO PARA DETERMI 

NAR LOS CAUDALES Y CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESI--

DUALES DE LA REGION Y PARA LOS DISEÑOS TECNICOS, ADMINISTRATIVOS Y 

FINANCIEROS DEL SISTEMA. 

· LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LAS DIVERSAS DESCARGAS DE AGUAS 

RESIDUALES, TAMBIEN SIRVIERON DE BASE PARA LA EQUITATIVA DISTRIBU-- . 

CION DE LOS COSTOS _qUE ENFRENTARlA EL SISTEMA, INCLUYENDO AMORl'IZACICN. 
5 
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DE LAS INVERSIONES, OPERACION, MANTENIMIENTO Y ADMINISTRAICION,PARA 

LO CUAL SE SIGUIO EL SIGUIENTE CRITERIO BASE: 

A). COSTOS DE'LOS COLECTORES DE AGUAS RESIDUALES DISTRIBUIDOS 

ENTRE LOS USUARIOS EN FUNCION DE LOS CAUDALES APORTADOS. 

B). COSTOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DISTRIBUIDOS ENTRE LOS 

USUARIOS EN FUNCION DE LOS CAUDALES Y DE LAS MASAS DE CONTAMINANTES 

APORTADOS, 

UNA DESCRIPCION SOMERA DE LAS PARTES QUE INTEGRAN AL DISTRITO 

SE PRESENTA A CONTINUACION: 

4.- .KECOI.l!CCIOI!I DE AGUAS IIESIOOAI..ES: 

EN EL SISTEMA DE COLECTORES DE ~ SE CAPTA EL AGUA RESI--

DUAL DE.LAS 77 INDUSTRIAS DEL PARQUE DE CIVAC, 11 DE LAS ZONAS ALE­

DAÑAS, 5 FRACCIONAMIENTOS Y 3 POBLADOS VECINOS. DE LOS 88 USUARIOS 

DEL DISTRITO, TAN SOLO 14 DEL SECTOR INDUSTRIAL APORTAN EL 937. DEL 

VOLUMEN Y APROXIMADAMENTE EL'91% DE LA CARGA CONTAMINANTE RECIBIDA 

Y FACTURADA Y SON ESTOS 14 USUARIOS LOS QUE APORTAN EL 937. DEL ~ 

DE LAS CUOTAS RECIBIDAS·. PREDOMINAN ENTRE ESTAS LAS INDUSTRIAS QUI­
~--~_-

-."""'MICAS DE TIPO ORGANICO Y LAS TEXTILES. 

EL SISTEMA DE RECOLECCION DE AGUAS RESIDUALES ESTA CONSTITUIDO 

POR DOS INTERSIDUALES (INTERCEPTORES DE AGUAS RESIDUALES) DENOMINA-· 

DOS KIVETEX Y CACHUPINA, CON UNA LONGITUD APROXIMADA DE 3.2 Y 6.5 -

KM. RESPECTIVAMENTE, Y SE UNEN A UN EMISOR DE 2.2 KM. QUE CONECTA. A 

LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 

LAS AGUAS QUE SE GENERAN EN CIVAC, ANTES DE SER DESCARGADAS AL 

6 

... : 
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RAMAL CACHUPINA, SON COLECTADAS POR UN SISTEMA DE ALCANTARILLADO SE 

PARADO INSTALADO EN EL MISMO PARQUE INDUSTRIAL, EL CUAL FORMA PARTE 

DE LAS OBRAS DEL DISTRITO, Y POSEE UNA LONGITUD APROXIMADA DE 3 KM. 

EL TRAZO Y VOLUMEN DE CAPTACION DE LOS INTERSIDUALES FUE DISE­

ÑADO CONSIDERANDO LA.INTEGRACION FUTURA AL ªISTRITO, DE USUARIOS I~ 

DUSTRIALES QUE AUN NO SE HAN INSTALADO, PERO QUE EXISTE YA EL PRO-­

YECTO DE QUE LO HAGAN A CORTO PLAZO, POR EL ATRACTIVO QUE EL MISMO 

DISTRITO OFRECE A LA ZONA. 

5.-. TRATMIIUJtu DE AGIIJAS KESIDlliALES: 

LAS AGUAS RESIDUALES QUE LLEGAN A TRAVES DEL EMISOR A LA PLAN-

TA DE TRATAMIENTO, SON EN UN 657. DE ORIGEN INDUSTRIAL Y UN 357. DE 

ORIGEN DOMESTICO, CONSIDERANDO EN ESTAS ULTIMAS LAS APORTACIONES SA 

NITARIAS DE LAS PROPIAS INDUSTRIAS. 

LA DIVERSIDAD DE SUSTANCIAS QUE LLEVAN CONSIGO DICHAS AGUAS RE .. .. . 
SIDUALES, CONDUJO A QUE. EN UNA PRIMERA ETAPA SE PENSARA EN EL DISE-

ÑO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL TIPO FISICO-QUIMICO, QUE REPRE-

SENTABA LOS INCONVENIENTES DE REQUERIR UNA ALTA CALIFICACION TECNI­

~t~EL PERSONAL QUE LA OPERARA, POR LO COMPLEJO DEL EQUIPO QUE LA 

·--¡NfiGRA, ASI COMO ALTISIMOS COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

UNA ALTERNATIVA MAS ATRACTIVA, DESDE LOS PUNTOS DE VISTA TECNf 

co·y·ECONOMICO,·Í.A CONSTITUYO.EL TRATAMIENTO BiOLOGico; POR LO QUE. . . 
SE REALIZARON PRUEBAS DE LABORATORIO QUE GARANTIZ~~~.LA-oBONDAD DE 

ESTE TRATAMIENTO, LAS CUALES RESULTARON POSITIVAS. 

LA PLANTA DE TRATAMIENTO ES DE LODOS ACTIVADOS TIPO CONVENCIO-

NAL Y ESTA INTEGRADA POR UNIDADES DE PRETRATAMIENTO, TRATAMIENTO -
r-
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PRIMARIO, TRATAMIENTO SECUNDARIO Y TRATAMIENTO DE LODOS. 

LA MISMA SE DISEÑO EN SUS UNIDADES DE PRETATAMIENTO Y TRATA--

MIENTO PRIMARIO PARA CAPTAR UNA VARIACION EN EL CAUDAL A TRATAR DE 

140 A 570 LITROS POR SEGUNDO SIN QUE SE AFECTE LA EFICIENCIA DEL 

SISTEMA, LA CUAL SE FIJO EN FUNCION DEL USO QUE TIENEN LAS AGUAS -

TRATADAS QUE ES EN SU TOTALIDAD PARA USO AGRICOLA. LAS UNIDADES DE 

TRATAMIENTO SECUNDARIO Y DE LODOS (BIOLOGICOS) FUERON DISENADOS Y 

CONSTRUIDOS PARA TRATAR UN GASTO DE 200 LTS. POR SEGUNDO. 

EL INFLUENTE LLEGA EN PRIMER LUGAR, A UNA ESTRUCTURA DE· :CRIB~ 

DO Y DERIVACION, QUE TIENE COMO FUNCION REMOVER DEL AGUA TODOS 

AQUELLOS SOLIDOS QUE PUEDEN ENTORPECER EL FUNCIONAMIENTO DEL EQUI-

PO, ASI COMO DERIVAR EL AGUA DE UNA O MAS_ UNIDADES CUANDO REQUIE--

REN LIMPIEZA O MANTENIMIENTO. 

DESPUES DEL CRIBADO, EL AGUA PASA A UNOS TANQUES DESARENADO--

RES Y DE AQUI A LOS TANQUES DE SEDIMENTACION PRIMARIA, DONDE SE -

SEPARA POR GRAVE.DAD LA FRACCION SEDIMENTABLE DE LOS SOLIDOS QUE. -

CONTIENEN DICHAS AGUAS (70% MATERIA INORGANICA Y 30% ORGANICA) LOS 

QUE SE ACUMULAN EN TOLVAS COLOCADAS EN LOS EXTREMOS DE LOS TANQUES 

. ~:-POR-. LA ACCION MECANICA DE RASTRAS DE MADERA. LOS LODOS CRUDOS ASI 
---~ 

-~D~OSITADOS SE.EXTRAEN DE LOS TANQUES POR GRAVEDAD Y CARGA.HIDRAU­

.LICA Y SE CONDUCEN AL TANQUE DIGESTOR DE LODOS PARA SU TRATAMIENTO, 

EL AGUA_EFLUENTE DE LOS SEDIMENTADORES PRIMARIOS PASA A LOS T~ 

DE REGULACION, LOS CUALES FUNCIONAN TANTO COMO REGULADORES DE FLU­

JO, COMO HOMOGENIZADORES DE pH, TEMPERATURA Y CARGA ORGANICA, ADI-

CIONALMENTE LAS RASTRAS DE MADERA DE LOS SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

REMUEVEN LA MATERIA FLOTANTE COMO GRASAS Y ACEITES ETC., LAS 
. -.~ 

'• .r' 
QUE 
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SON RECOLECTADAS EN UNAS CANALETAS AL FINAL DE CADA UNIDAD, PARA -

SER ENVIADAS A UNA CAJA COLECTORA EN DONDE MANUALMENTE SON REMOVI-

DOS ESTOS MATERIALES .. 

LAS EFICIENCIAS DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA EN ESTAS UNI-

DADES SON DEL 187. APROXIMADAMENTE, DE UN 707. EN REMOCION DE GRASAS 

Y ACEITES Y DE UN 457. DE SOLIDOS EN SUSPENSION. 

EN CONDICIONES MEDIANAMENTE CONSTANTES DE CALIDAD Y CAUDAL, EL 

AGUA LLEGA A UN TANQUE DE AERACION MECANICA, DONDE SE LLEVA A CABO 

LA OXIDACION O DEGRADACION DE LA MATERIA ORGANICA MEDIANTE LA . ---

ACCION DE MICROORGANISMOS AEROBIOS QUE SINTETIZAN LOS DIFERENTES -

.COMPUESTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN DONDE EL 707. ES TRANSFORMADO 

EN co2 Y AGUA Y UN 307. ES LA SINTESIS DE NUEVAS CELULAS, MEJORANDO 

ASI SU CALIDAD. PRODUCTO DE ESTA ACCION, SE FORMAN PEQUEÑOS FLOCU-

LOS QUE CONTIENEN A LOS MICROORGANISMOS Y A LA MATERIA ESTABILIZA­

.DA, QUE SON SEPARADOS POR LA ACCION DE LA GRAVEDAD EN LOS TANQUES 

DE SEDIMENTACION SECUNDARIA. UNA FRACCION DE LOS LODOS BIOLOGICOS 

ASI FORMADOS ES RETORNADA A LOS TANQUES DE AERACION PARA MANTENER 

UNA POBLACION CONSTANTE DE MICROORGANISMOS, TAL QUE SEA CAPAZ DE 

~D~AR O ASIMILAR EL CONTENIDO DE ALIMENTO O MATERIA ORGANICA -

-QIJ~SE SUMINISTRA; LA FRACCION RESTANTE SE MANDA AL TANQUE DIGES--

TOR DE LODOS PARA SU TRATAMIENTO. EL AGUA EFLUENTE DE LOS TANQUES 

CLARIFICADORES ES DESCARGADA A LA BARRANCA DE PUENTE BLANCO, TER-

MINANDO AQUI SU TRATAMIENTO. 

LAS EFICIENCIAS DE REMOCION DE MATERIA ORGANICA MEDIDA COMO -

DBO (I)EMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO) FLUCTUAN ENTRE EL 70 Y 75% ES­

PERANDO INCREMENTARLAS HASTA UN 80-82% CON ESTUDIOS DE LABORATORIO 
t¡ 
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Y OBRAS COMPLEMENTARIAS QUE SE CONTINUAN EFECTUANDO. 

LOS LODOS CRUDOS PRIMARIOS ASI COMO LOS BIOLOGICOS EXCEDENTES 

DEL SISTEMA, DESPUES DE SER DIGERIDOS AEROBICAMENTE, SON CONDUCI--

DOS A UN TANQUE PARA SU PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO PARA DE -

AQUI DESAGUARLOS EN UN FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA BAJO UNA PRE--

VIA FLOCULACION CON PRODUCTOS QUIMICOS COMO POLIELECTROLITOS O PO-

LIMEROS. 

YA DESAGUADO EL LODO Y CONTENIENDO APROXIMADAMENTE UN 227. DE 

SOLIDOS, ESTOS SON TRANSPORTADOS EN CAMIONES A UN RELLENO SANITARIO 

PARA SU DISPOSICION FINAL. 

LA EMPRESA CUENTA CON UN LABORATORIO, DONDE SE REALIZAN TODOS 

LOS ANALISIS DE CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL QUE SIRVEN PARA 

LA OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE CONTROL QUE GARANTICEN EL BUEN -

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. IGUALMENTE SE CARACTERIZA LA DESCARGA 

DE AGUA RESIDUAL DE CADA UNO DE LOS USUARIOS DEL SISTEMA, YA QUE -

ESTO SIRVE DE BASE PARA ESTABLECER LA CUOTA QUE CADA UNO DE ELLOS 

DEBE CUBRIR MENSUALMENTE PARA SATISFACER LAS NECESIDADES DE LA EM-

PRESA,DE TAL MANERA QUE ESTA SEA AUTOFINANCIABLE.· 

LA NUEVA EXPERIENCIA QUE ESTE PRIMER DISTRITO HA REPRESENTADO 

Y REPRESENTA ACTUALMENTE PARA LA SOLUCION COMUNAL DE PROBLEMAS RE-

GIONALES DE MANEJO DE AGUAS CONTAMINADAS, REDUNDA INDUDABLEMENTE -

EN BENEFICIOS A NIVEL LOCAL Y HA SERVIDO Y SEGUIRA, CON TODA SEGU-

RIDAD, SIRVIENDO DE EJEMPLO NACIONAL, PUES LA ECONOMIA DE ESCALA -

1() 
.' .. ~. 
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• QUE SE LOGRA, LA SIMPLICACION EN LOS SISTEMAS ADMINISTRATIVOS DE 

LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO Y EL MEJOR CONTROL EN LAS OPERACIONES -

PROPIAS DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO, CONSTITUYEN ATRACTIVOS QUE -

HAN SIDO DEBIDAMENTE RECONOCIDOS POR LOS RESPONSABLES DE DESCARGAS 

DE AGUAS RESIDUALES DE OTRAS REGIONES DEL PAIS. 
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EMPRESA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION 

DEL AGUA EN LA ZONA DE CIVAC. 

ORGANISMO DESCENTRALIZADO DEL GOBIERNO DEL 

ESTADO DE MORELOS. 

TRANSPORTE, VIGILANCIA Y· TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES A 90 INDUSTRIAS DE CIVAC 

Y ZONA ALEDAfilA. 

FONDOS PARA OPERACION Y MANTENIMIENTO: 

. CUOTAS A USUARIOS (INDUSTRIAS) 

GIROS DE PRINCIPALES USUARIOS: 

QUIMICA 
FARMACEUTICA 
METAL MECANICA 
TEXTIL 

PARAMETReS DE COBRO: 
·~ 

e-_::-

VOLUMEÑ DESCARGADO 
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO 
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 
GRASAS Y ACEITES 
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PUESTO REPRESENTANTE O DESIGNADO POR: . 
• 1 

PRESIDENTE GOBERNADOR DEL ESTADO. 
1 . 

1 

U.er. VOCAL S.A.R.H. ( CNA). 

2do. VOCAL GOBIERNO DEL ESTADO. 

3. VOCAL USUARIOS DEL SISTEMA. -.., 
4. VOCAL MUNICIPIO DE JIUTEPEC. 

5 VOCAL ASOCIACION DE INDUSTRIALES 
DE MORELOS. 

6 VOCAL PROCIVAC 

7 VOCAL CANACINTRA MORELOS. 

8 VOCAL CONGRESO DEL ESTADO. 

9 VOCAL UNIV. AUTONOMA DE MORELOS 
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO A INSTALAR. 

El procesG de tratamiento de aguas residuales mediante la Tcrrs 
Biológica de Bayer, es un sistema biológico aeróbico de lodGs 
activados en su variante de aeración extendida. el cual consiste 
en un tanque o reactor elevado, donde se lleva a cabo la 
degradacion de la materia orgánica, seguido de· un clarificad~~r. 
en el cual se separa le licor mezclado del agua ya tratada_ 

Las principales ventajas de este sistema. comparado con los 
procesos tradicionales de lodos activados, son las siguientes: 

• l'.- Requiere de menos áre'a, (aproximadamente 70 % menos) . 

2.- Debido a que el diseRo del reactor es de un tanque ce1·rado. 
evita la contaminación atmosférica por olores y aerosoles. 

3.- El volumen de aire es considerablemente menor, por lo que se 
reduce el escape de compuestos orgánicos volátiles. 

4.- El bajo volumen de gas puede recolectarse con facilidad y 
tratars~. en caso de ser necesario. 

5.- El ¡·equerimiento de aiz·e ~s conside¡·ablemente menor que ~:1 
otros sistemas convencionales. 

6.- La aeración con los eyectores de Bayer genera burbujas muy 
finas, lo que incremente la interfase gas/agua, asi corno el 
tiempo de re-s'iWncia de las burbujas es rnaye<r. 

-~ 

7.- El' sistema~e tratamiente< cuenta ce<n una alta tasa especifica. 
de transferencia de e<>:igeno (Kg (>2 1 ní' de reactor), lo que es 
importante para aguas residuales con altas concentraciones de 
carga orgánica y variaciones en la misma. 

8.- Debido a la alta tasa de transferencia de oxigeno el costo .de 
inyección es menor que en sistemas convencie<hales (Kg ~ 1 kWh). · 

9.- El diseño especial de 
completa del reactor, sin 
agitación o mezcla adicional. 

los 
la 

eyectores asegura 
necesidad de usar 

una mezcla 
equipo de 
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10.- El ¡·eactor 
detección de 
friáticos. 

se construye sobre el 
fugas. evitando la 

piso, lo que facilita la 
contaminación de man~os 

12.- En caso 11ecesario, 
Bayer, permite una fbcil 
aumentando los módulos de 

la tecnología de Torre Biológica .je 
expansión del sistema de tratamiento. 
aeración o clarificación. 

13.- En caso de mantenimiento a una de las torres biológicas. 
solo la unidad en cuestión queda fuera de operación, lo que 
representa un mayor margen de c~peraci~n de la planta d~ 
tratamiento. 

El sistema de tratamiento mediante la Torre Biológica consiste en 
~pa cantidad minima de_unidades de operación y equipo: 

- Bomba de allmentación al reactor. 
-Reactor fTorre Biológica). 

Sopladores de aire. 
- Clarificación sedimentación: 

Las unidades más criticas son el reactor y el clarificador, a 
continuación se presenta una descripción de estas unidades.· 

REACTOR O TORRE BIOLOGICA. 

El reactor es aereado mediante evec~ores Bayer. instalados en el 
fondo del tanque. El sistema es optimizado calculando la cantidad 
correcta de aire y agua para operar los eyectores. El agua 
necesaria para operar los eyectores es el agua residual de 
entrada al sistema, en caso de ser necesario operar los eyectores 
can una menor cantidad 
a 1 a Torre BiQlligica. 
ag1Ja, qu-:: :!.a qt{~ ·llega 
del reactor. ~ 

·---~~ 

de agua. el sobrante se envia directamen~e 
En caso de requerir una mayor cantidad de 
al sistema. esta se toma de del efluente 

Los eyectores están colocados en el fondo del tanque o reactor de 
tal manera que la turbulencia generada hacen una mezcla completa 
del agua residual con los sólidos del re~ctor. 

El eyector de Bayer es de dos fases; el aspecto principal es que 
la énergia cinética del chorro liquido dispersa con eficacia el 
flujo de aire en burbujas muy finas. El eyector está hecho de un 
material plástico especial que no se corroe. Su superficie lisa e 

. \ 
¡.:¡.. 
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impermea' ce 
ot•turan 

evita cualquier 
son mecánicamente 

ha sido positiva. 

incrustación. 
confiables. 

Las boquillas no 
La experiencia 

opera e iól 

Los eye•:~ores. colocados en el fondo 
chorros ''"' agua y aire hacia abajo, esto 
fuerte, Je no permite que se sedimenten 
tanque. 

del tanque, envian 
crea una turbulencia 
sólidos en el fondo 

se 
de 

los 
tan 
del 

Un eyect< opera bajo condiciones óptimas cuando la inyección 
requeridc de 0

2 
( Kg g/h) se logra con un minimo de poder 

mecénico IKwl en los sistemas de liberación de gas y liquido, es 
decir cL.3ndo la inyección especifica de ~ ( Kg q /Kwh) se 
encuentrE en su valor méximo. Los sistemas de tratamiento con 
Torre Biológica están diseHados para una inyección esp~cifica 
elevada (·-~ 0

2
. 

El nivel de 0 2 en el reactor se 
asegurar ~ue la concentración de 
óptimos. :~ediante el con.trol de la 
aire. 

monitorea continuamente para 
0

2 
se mantenga en niveles 

velocidad de los sopladores de 

El sister , 
de BayeJ 
f.!.exibiL 
muy f le: 
composic.; 
eficient' 

de tratamiento de aguas residuales por Torre Biológica 
se diseHa para proporcionar un alto nivel de 

Jad y seguridad operativa. La tecnologia del proceso es 
lble y el proceso puede tratar el agua residual de 
)n variante al mismo tiempo que asegura una operación 

Ademés le los eyectores. lo~ cuales no requieren de 
mantenim~"'nto, el reactor o tanque de aeración no tiene piezas 
rnecánicaE internas. 

SEDIMENTADORE~~ CLARIFICADORES 
._ -=-::._ 

El efluer: :e d~~ reactor biológico se envia a un clarificador, 
donde el lodo biológico se separa del agua tratada. La mayor 
parte de! lodo separado se recircula al reactor, para mantener 
una conc3ntración.adecuada de microorganismos en el proceso. El 
exceso d,• lodo se retira del sistema. 

Generalm• 1te se utilizan dos tipos de sedimentadores, dependiendo 
de las e¿ ·acteristicas del lodo. Los lodos que se sedimentan se 
separan • .. , un clarificador por gravedad. Los que tienden a flotar 
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o no se edimentan bien, se separan mediante flotación de aire 
disuelto DAF). Bayer ha desarrollado disenos para clarificaci(·n 
por gravE 'ad y sistemas DAF y cuenta con experiencia de opera·ción 
de ambos. 

Hay dos e ·tegoz'ias de clarificadores por gravedad, usados con el 
sistema e, Torre Biológica.: El Clarificador Cono Dortmund, y el 
clarific~Jor horizontal o convencional. La selección depende 
principal :·1ente del área disponible, aunque intervienen otr•:•s 
factores :ales como las caracteristicas del lodo y los costos. 

DESCRIPCJ <)N Y DIAGRAMA DE FLUJO . DEL ·.siSTEMA DE . TRATAMIENTO A 
INSTALAR. 

residual, efluente de los tanques de sedimentación 
actualmente en bperaciOnl. se enviará mediante bombeo a 

Biológicas, la alimentación del agua y aire a las 
Torres ~.-: -a por medio de los e'ye:.c tores de P. ayer_ 

El agua 
¡:rrimaria 
dos Torr~~: 

El efluer e del tanque de aeración o licor mezclado pasará a 
través de un ciclón. esto con el objeto de desgasificar el licor 
mezclado 

Del equi¡: desgasificador gl licor mezclado pasa a los tanques de 
clarific¿ iOn, donde se lleva a cabo la separación por gravedad 
del agua ··ratada y lodo. la mayor parte del lodo se recircula a 
las Torr~~ Biológicas y el desecho se enviará al digestor de 
lodos ae1·:bio actualmente en opera~ión. 

Este pro~~cto se basa, principalmente, en la construcción de dos 
reactores o Torres Biológicas. pari tratar toda el agua residual 
bajo est ~ ~-t.ec:nologia. Por otra parte convertir el aereador 
existente e~~ un tanque de clarificación de cuatro celdas, 
mediante la.adecuaciOn de muros y un sistema de recolección 'de 
lodos di=: _,n-o-~~especialmente para este fin. 

El tanque de aereaciOn, convertido en clarificador operaria en 
forma p~ ·alela con· los clarificadores existentes. El ANEXO No. 1 
presenta ,1 diagrama de flujo . 

1 ~ 
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PARAMETROS Y VALORES LIMITES ESTABLECIDOS. 

PARAMETRO PARA USUARIOS ( 1) • ( 2) • 

pH 
Temperatura °C. 

de 6 a 10 
<35 

.Grasas y 
Aceites, mg/1. 
Conductividad, 
(1-!mhos/cm) 
Arsénico, mg/1. 
Bario, mg/1. 
Boro, mg/1. 
Cadmio, mg/1. 
Cobre, mg/1. 
Cro~o 
Hexavalente, mg/1. 
Mercurio, mg/1. 
Plomo, mg/1. 

450 

3,000 
0.15 
2.0 
1.0 
0.03 
0.30 

0.15 
0.03 
0.15 
0.03 

.o. 03 
2.0 

Selenio. mg/1. 
.cianuro, mg/1. 
Fenoles, mg/1. 
Relación de Absorción 
de S~dio 8.0 
Aluminio, mg/1. 7.5 
Níquel, mg/1. 0.3 
Zinc, mg/1. 2.0 
Cloruros, mg/1. 250 
Fierro,mg/1. 2.0 
Fluoruros, mg/1. 1.5 
Sulfatos, mg/1.. 370 
Coliformés Fecales, 
NMP/lOO.ml. 
Materia flotante 

Demanda Bioquímica de 
Oxigeno, mg/1. 
S6lidos Suspendidos 
Totales, mg/1. 

de 6 a 9 
<30 

25 

'2,200 
0.1 
1.0 
0.75 
0.02 
0.2 

0.1 
0.02 
0.1 
0.02 
0.02 
1.0 

8.0 
5.0 
0.2 
2.0 
250 
1.5 
1.0 
370 

10,000 

de 6 
<30 

50 

3,300 
0.2 
2.0 
1.5 
0.04 
0.40 

0.2 
0.04 
0.2 
0.04 
0.04 
2.0 

12.0 
10.0 

0.4 
4.0 
500 
3.0 
2.0 
550 

Ninguna que pueda 
ser retenida por 
malla de 3 mm. de 
claro libre 
cuadrado. 

60 90 

50 100 
----------------------------------------------------
(1) Para el promedio mensual de muestras tomadas en 

diferentes días . 
.. -_~:;-. 

(2) Par~uestras individuales. 

• Por BEEJOE para ECCACIV. 

,, 

a 9 
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1 COSTOS UNITARIOS DE PARAMETROS DE 
COBRO PARA EL At'JO DE 1993. 

VOLUMEN: 

D.Q.O. 

S.S.T. 

G. y A. 

--.:__:_:~-~ 

0.56 1 kg. 

1.85 1 kg. 

1.87 1 kg. 

.. ----·------·-:; .... 
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ECCACIV 
COSTOS DE TRATAMIENTO (1993) 

- FLUJO • 18,000 METROS CUBICOS 1 OlA 

- 67 % ORIGEN INDUSTRIAL. 

- 33 % ORIGEN MUNICIPAL. 

- DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO • 1,000 mg/1. 

- DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO • 2,500 mg/1. 

- SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES • 250 mg/1. 

PRESUPUESTO ANUAL ( 1993) N$ 5'370,000 

- ENERGIA ELECTRICA • 660,000 

- ·MANEJO Y DISPOSICION DE LODO • 1'530,000 

- SUELDOS, PRESTACIONES, IMPUESTOS • 1'4 70,000 

- GASTOS DE ADMINISTRACION • 338,000 

- OPERACION, LAS. Y MANTENIMIENTO • 440,000 

- DEPRECIACION DE EQUIPO • 760;000 

- GASTOS DIVERSOS • 172,000 

COSTO POR METRO CUBICO TRATADO 
.-~-

N$-OCT..S17 NUEVOS PESOS 1 METRO CUBICO 
--:..__---'~ 

PRESUPUESTO SIN AMORTIZACIONES DE CREDITOS 

NI GASTOS EXTRAORDINARIOS POR NUEVAS 
INVERSIONES. 
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ECCACIV 
COSTOS DE TRATAMIENTO 

· .. ';P~E.·\:SUPUESTO 1993 
!1,¡, •i11 iNI. 
GASTO CORRIENTE 

INVERSIONES EXTRAORDINARIAS 

T O T A L 

COSTO POR METRO CUBICO. 

N$ 1.632 1 M-3 

N$ 5'370,000 

N$ 5'355,000 

N$ 10'725,000 

SE FACTURAN SOLO 11,926 DE 18,000 M-3 RECIBIDOS 1 DIA. 

EQUIVALENTE AL 66.25 % DEL AGUA RECIBIDA. 

(LA DIFERENCIA SON DESCARGAS MUNICIPALES NO FACTURADAS). 

COSTO PROMEDIO PARA USUARIOS: 

N$ 2.462 NUEVOS PESOS 1 M-3 

VARIANDO DESDE N$ 0.80 HASTA N$ 67.67 POR M-3. 



11~resa para el 
ootrof de la 

taminaci6n del 
•• a en la zona de 
'IVAC 

• 

.. ··----····· .. ·-·- ·------······ -- ....... _. ...... --------· 

------==-:::=:=====-========-========-==========-
E e e A e 1 v 

EFICIENCIAS ACTUALES DE 

~OCION DE CONTAHIMA~TES 

D. B. O. 68-721 

D. Q. O. : 62-68% 

S. S. T . . 60 - 80 % . 

6. y 1\. 85 z 
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SISTEMA ESTABILIZACION Y DESHIDRATADO 
DEL LODO GENERADO EN ECCACIV 

,¡:: . ¡,' 

~:F~'P~BI LIZACI ON: 

DIGESTOR DE LODOS 

DESHIDRATACION: 
FLOCULACION 

TIPO AEROBIO. 
TIEMPO DE RETENCION 5 OlAS 
SOLIDOS TOTALES 4 %. 

POLIMERO CATIONICO (ACRILAMIDA) 
DOSIS DE 130 A 250 mg/1. 

SISTEMA DE FILTRO PRENSA DE DOBLE BANDA (BELT PRESS). 

SOLIDOS TOTALES DE 18 A 22 %. 
PRODUCCION DE 20 TON/DlA. 

OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA DESHIDRATACION DEL LODO 

PERSONAL 

COSTO 

1 OPERADOR Y 1 AYUDANTE 1 TURNO. 

N$ 630,000 1 AlilO. 

. 1 

1 
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ECCACIV 
DISPOSICION ACTUAL DE LODOS (1993) 

CARACTERISTICAS DEL RELLENO SANITARIO 

UBICACION : TETLAMA,TEMIXCO, MORELOS 

SUELO : CALIZO 

TIPO DE RELLENO: TRINCHERAS 1 O x 150 M. 

AREA TOTAL: 7,500 METROS CUADRADOS 

MAQUINARIA: 
1 TRASCAVO 
1 TRACTOR . 
2 CAMIONES DE VOLTEO 

MATERIAL ACONDICIONADOR Y DE CUBIERTA: 

TIERRA DE LA MISMA AREA DEL RELLENO 

PROPORCION DE MEZCLADO: 

2 DE MATERIAL : 1 DE LODO 

COSTO DE TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL: 

N$ 900,000 1 Af\10 

ce---=--=--. 
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ECCACIV 
COSTOS DE MANEJO Y DISPOSICION DE LODO 

1.- POLIMERO {CATIONICO) ....................... :N$ 468,000 

2.- REFACCIONES DE FILTRO PRENSA ...... 144,000 

3.- MANTENIMIENTO EQUIPO DEL AREA ... 12,000 

4.- TRANSPORTE Y DISPOSICION FINAL A 

RELLENO SANITARIO {30 Km)............. 900,000 

T O T A L A N U A L N$ 1'524,000 

VOLUMEN DE LODO DISPUESTO EN .RELLENO SANITARIO 

- 18 MA3 /OlA. 

- 4,680 MA3 1 AI\JO 

3,600 KG 1 DIA. 

936,000 KG 1 AI\JO. 

- CONCENTRACION DE SOLIDOS 20 'Yo. 

DOSIS APROXIMADA DE POLIMERO. 

- 130 A 250 mg/1. DE LODO BASE HUMEDA AL 3.5 % 

- 3.7 A 7.14 gr/kg DE LODO BASE SECA. 

COSTO POR kg. DE LODO {BASE SECA) DISPUESTO EN 
RELLENO SANITARIO. 

N$ 1.635 

--~~~ 
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empresa para 
control da la 
contaminación del 
agua en la zona da 
CIVAC 

ECCACIV 
CARACTERISTICAS DEL INCINERADOR 

r 1 

IJT 

i 1 

: 1 

i 
i TIPO 
~~, ~:~¡N¡) ROTATORIO 1 

CAPACIDAD MAXIMA 

A CONTRA CORRIENTE ! 1 

40 M3 DE LODO/OlA 
AL 20 9(. DE SOLIDOS 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE, DIESSEL 40 L 1 HORA 

TEMPERATURA DE COMBUSTION 1000 GRADOS C. 

CENIZAS 3 A 5 % 

TIEMPO DE RETENCION 

PERSONAL REQUERIDO PARA 
OPERACION POR TURNO 

COSTO DE TRATAMIENTO 

CONTROL DE EMISIONES 

25 A 75 MIN. 

· 1 OPERADOR 
1 AYUDANTE· 

$ 500 MILLONES/A~O 

EN ESTUDIO 

-
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empresa para el 
control de la 
contaminación del 
agua en la zona da 
CIVAC 

-

SISTEMA DE INCINERACION DE LODOS 

RESIDUALES 

CAPTADOR DE 

CENIZAS 

CHIMENEA 

SISTEMA MOTRIZ 

• 
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CURSO SOBRE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES, INDUSTRIALES 
Y REUSO 

TEMA 11 DISCOS BIOLOGICOS (1) 

(1) Por ingeniero Edmundo Izurieta R .. profesor de la Sección 
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DISCOS BIOLOGICOS 

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

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecánica en 
la operación y mantenimiento de las unidades. 

Están constitufdos de una serie de discos, cercanos entre si, 
que dienen un diámetro de 3.0 a 3.6 m. ( lO a 12 pies ), mon­
tados sobre un eje que tiene una longitud de 7.6 m. ( 25 pies). 

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

El material que constituye el disco es polietileno de alta 
densidad con una superficie especffica de 121 m2 / m3 ( 37 
pies cuadrados/pie cúbico). Discos de 3.6 m. de diámetros 
montados en un eje de 7.6 m. tienen una superficie de 9,290 
metros cuadrados ( 100,000 pies cuadrados ). 

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

La biomasa que se adhiere al disco es de aspecto cienagoso , 
que al desprenderse tiene excelentes condiciones para su se -
paración en el sedimentador secundario del tratamiento. La 
pelfcula biológica tiene un contenido de 2,500 a 10,000 mg/1 
del sistema de trtamiento mexclado ( lodos activados ). 

En México la aplicación de los discos biológicos para el tra­
tamiento de las aguas residuales es muy restringida, las po -
cas unidades existentes son, más, a tftulo experimental. 

En instalaciones grandes el trtatamiento puede dividirse en 
etapas , dos, tres o cuatro, debiendo considerare para el di­
mensionamiento del reactor cuatro. factores importantes: a) ve­
locidad de rotación, b) número de etapas, e) perfodo de reten­
ción y d) temperatura. 

Los biodiscos , por intermedio de la pelfcula biológica, ope-

1 
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ran en forma similar a los filtros percoladores. 

Relaciones biol6gicas para el diseño de los filtros 

A continuaci6n efectuaremos una síntesis de las principales re­
laciones biol6gicas que deben tomarse en cuenta para el dimen -
sionamiento de estos reactores rotativos. 

Q -S o 

TASA DE CAMBIO DEL 
SUBSTRATO EN EL 
REACTOR , 

= 
TASA A LA QUE EL 
SUBSTRATO ENTRA 
EN EL REACTOR 

TASA A LA QUE EL 
SUBTRATO DESAPA­
RECE DEL REACTOR 

Expresando la igualdad en forma matemática tenemos: 

(ds l V 
dt 

ds 
)UA dt 

ds 
dt u S 

VA 

vs 

S o 

= Q S o G~~luA VA + (dS) 
dt us vs + 

= 

= 

= 

= 

= 

tasa de utilizaci6n del substrato para el creci -
miento biológico adherido (unidad de volumen). 

tasa de utilización del substrato para el creci -
miento biol6gico suspendido ( unidad de volumen 

volumen del crecimiento biol6gico adherido a los 
biodiscos 

volumen del Hquido en el reactor. 

concentraci6n del substrato en el influente (mg /1) 
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Se = concentración del substrato en el efluente ( mg/1) 

Recordemos algunos aspectos g~nerales para el crecimiento de 
la biomasa; 

dx (1) dt )g = u X 

dx/dt 
)g ( 2) = u 

X 

La ecuación (1) expresa la derivada deñ crecimiento de la bio­
masa (masa, volumen, tiempo). 

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

El crecimiento de la biomasa , limitado por la disponibilidad 
del nutriente (substrato), está dado por la ecuación de Mo­
nod, cuya expresión matemática es la siguiente: 

S 

u = um Ks + S (3) 

u = tasa específica de crecimiento ( tiempo-1 ) 

. -1 
um = máximo valor de u en la saturación del substrato l tiempo ) 

S =concentración del substrato (masa/volumen). 

= constante num~rica de concentración del substrato cuando 
u = um 1 2 ( masa/volumen). 

La representación gráfica de la ecuación (3) es la que sigue. 

QJ 
'O 

"' u ::l 
·.-< 
""' ' ..;o 
U.¡.J 
QJ ¡::: 
O.QJ 
Ul ·.-< 
w e 

·.-< 
"' u Ul QJ 

"' 1-< 8 u 

u m 
~-- -----~·--- u :)../_ 

·--

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

dx = y { 4) 
dS 

En la que la derivada del incremento de la biomasa {dx) resul­
ta de la utilizaci6n del incremento del sustrato {dS). 

En el biodisco hay dos crecimientos biol6gicos, uno adherido 
al disco { YA) y otro en suspensión en el tanque [ Y5 }; por 
lo mismo las expresiones matématicas son: 

En 
a 

dx 
) YT { dS {5) dt = dt g u 

dx YA { 
dS 

) {6) 
lAg 

= dt dt uA 

dx Ys { dS, } = _, 
{7) 

dt ) Sg dt' us 

las ecuaciones { 6) y (7) tienen el significado que se indica 
continuaciofi: 

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

tasa absoluta de crecimiento de la biomasa en sus -
pensión ( M/V ) • 

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

= coeficiente te6rico de producción de la biomasa en 
suspensi6n. 

Dividiendo las ecuaciones (6) y (7) para YA Y Y5 obtenemos: 

{dx/dt ) 
YA Ag 

= ds ' 
dt } 

UA 
[8) 



<dx/dt 

Ys 
= 

Sg 

ds 
dt 

u S 
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(9) 

Multiplicando el primer 
res por xf 1 xf X ¡ 

y S 

miembro de las dos ecuaciones anterio -

X . bt" s , respectLvamente, se o Lene: 

dx/dt )Ag 

xf 

= UA Xf ( 1 o) = ds ) 
YA YA dt uA 

dx/dt ) 
Sg X 

xf 
S 

us xs ds (11) = = dt lus 
Ys Ys 

En las dos ecuaciones (10) y (11) los t~rminos Xf , XS , u A 

y uS tiene los siguientes significados: 

= biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
adherido. 

= biomasa activa por unidad de volumen del crecimiento 
en suspensi6n. 

= tasas de crecimiento específico de las biomasas adhe­
rida y en suspensión ( 1/T ). 

Sustituyendo estos valores en la ecuación de balance 
en la página 5 s obtiene la ecuación siguiente : 

indicada 

d UA X-
(d~) V = Q So - ( Q Se + . YAr. VA + (12) 

Sustituyendo en la ecuación anterior el volumen de la película 
biológica adherida en base a área de la superficie mojada, al 

espesor de la película y al nrtlero de discos. Además, si el sis­
tema está en equilibrio el primer miembro de la ecuación es cero. 
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influente 

En el esquema anterior llamando: 

d = espesor de la pelicula 

N = número de discos 

r 
e = radio externo del disco 

r.= 
l. 

radio interno del disco 

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

La ecuaci6n (12) se transforma en: 

efluente 

2 r e 

u 
A 2 2 uS 

- xf d 2'Í) N ( r -r. ) - xs v 
YA e l. Ys 

V = volumen del liquido en el reactor 

(13) 

Sustituyendo el valor de u (tasa de crecimiento de la biomasa ), 
dado por.la ecuaci6n (3) 

S 

2 2 
o = re - ri 

(14) 

S . e 

Como el reactor opera un periodo de retenci6n relativamente cor­
to, podemos hacer cero el cuarto t~rmino del segundo miembro ( 
biomasa en suspensi6n), simplificándose la ecuaci6n a: 
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(15) 

Llamando P al crecimiento biológico en el disco, su valor está 
dado por la ecuación: 

p = X .rl. 
f 

(16) 

Reemplazando este valor en la ecuación (15) obtenemos en forma 
simplificada: 

Ordenando los t~rminos: 

- S ) e 

= 
1 

p 

(17) 

+ (lB) 
p 

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

-r 
e 

1 QJ 
ttl ·.-< 
...., E 

·.-< 
ttl () 

...... QJ ,... 
QJ () 

'tl 
QJ 

O'tl 
() 

o ttl ,... () 

O.·.-< .......... 
u ..... 
QJ () 
,... QJ 

N 

N 

·.-< ,... 
1 

QJ 
QJ Ul 

,... 1 
o 

Ul 
o. z 

,_..en ~ o QJ 
...... . 
ttl ttl o 
><n.¡..J 

01 

N 

pendiente = 

----7 
! 

1 
intersecci6n = 

p 

valor rec6proco del substrato en eili 
efluente 1 

se 
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En el caso que el tratamiento est~ constituído por varias eta­
pas, la operaci6n se efectOa en serie y: 

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

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

n 

= 21"1 N P (.re 
2 

Aplicaciones 

El tratamiento de las aguas municpales , mediante el empleo de 
los biodiscos, se efctOa operando el reactor a una velocidad de 
18 m/min. ( 60 pies/m~n.). El volumen del recipiente es aproxi­
madamente de 0.0049 m /m2 ( o.l2 gal./pie cuad. ) y una carga hi­
dráulica de 0.041 m3/m2/día ( 1.0 gaL/ día/pie cuad.), o, más¡ 
obteni~ndose un efluente que podría tener una DB05 = 8 mg./1, 
SS = 10 mg/1 y un 90% de nitrificaci6n. Logicamente, la calidad 
del efluente dependerá de las características de las aguas resi­
duales y de los factores mencionados en la página l. 

En la tabla adjunta se indica los resultados obtenidos, mediante 
el empleo de biodiscos, en el tratamiento de las aguas municipa­
les de tres ciudades norteamericana, informaci6n que fue tomada 
del trabajo " Field experience with rotating biological contac -
tors ", indicado en la referencia 3 de la bibliografía. 

Es importante considerar la influencia de la temperatura en la 
operaci6n y resultados de los biodiscos, en el gráfico adjunto 
se muestra las variaciones que tiene tiene la reboci6n de la DBO 
a diferentes temperaturas y cargas hidráulicas. 
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PROCESOS DE TRATAMIENTO BIOLOGICO CON MICROORGANISMOS 
EN SUSPENSION. 

DR. VICENTE JONGUITUD FALCON 

l. INTRODUCCION. 

Los procesos de tratamiento biológico, en función de las 
condiciones bajo las cuales se estabiliza la materia orgánica, 
pueden dividirse en tres categorías: aerobios, &naerobios y lagunas 
.de estabilización. Es obvio que como en cualquier clasificación, 
existen procesos que no pueden ubicarse totalmente en alguna de las 
clases, sin embargo, en general todos los procesos de tratamiento 
de desechos liquides, en especial los que han sobrepasado la etapa 
experimental, pueden considerarse básicamente en uno de los grupos. 
El término facultativo se ha excluido concientemente ya que 
realmente la estabilización de la materia orgánica se lleva a cabo, 
aun dentro de un proceso considerado facultativo, en forma aerobia 
o anaerobia, identificándose los principios bioquímicos del 
metabolismo. Es conveniente observar, que aún procesos considerados 
aerobios como el caso de los filtros biológicos, la presencia de 
condiciones anaerobias pudieran causar confusión al tratar c\e 
clasificarlos como facultativos. La tercer categoría en esta 
clasificación comprende el tratamiento por lagunas de 
estabilización y trata de corresponder a los sistemas en donde una 
porción importante de la energía utilizada en el tratamiento de la 
materia orgánica proviene de la luz a través de la fotosíntesis. 
Esta división arbitraria de los procesos de tratamiento biológico 
se presenta esquemáticamente en la Fig. l. 



En la Tabla 1 se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
más comunmente utilizados en la actualidad. Para algunos de estos 
procesos se utiliza más de un nombre y es la razón por la cual 
aparentemente se omita alguno. 

En la tabla 2 se presentan los sistemas de tratamiento biológico 
utilizados en la estabilización de materia orgánica en forma 
suspendida como la contenida en los lodos de desechos de los 
procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales. 

r Microorganismo en ! 
suspensión 

Proceso Microorganismos adheridos 
Aerobio a un medio fijo 

Combinación 

Microorganismos en 
suspensión. 

Proceso Microorganismos adheridos 
Anaerobio a un medio fijo. 

Sistemas estratificados. 

Combinación 

Lagunas de Estabilización. 

FIGURA. l. PROCESOS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO. 



- Tabla- T:- --SISTEMAS -BIOU>GICOS DE-TRATAMIENTO-DE-AGUAS- -- -
RESIDUALES. 

1) SISTEMAS AEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

Lodos Activados -

Lagunas Aereadas. 

Proceso convencional. 
Completamente mezclado. 
Aereación por etapas 
Estabilización por contacto 
Aereación extendida 
Zanjas de oxidación 
Aeración de acuerdo con demanda 
oxigeno puro 
carrousel 
Kraus 

b) Microorganismos Adheridos a un medio fijo. 

Filtros rociadores- Alta tasa 
Baja tasa 

Biodiscos. 

e) Combinación 

Medio granular fluidizado 
Torres de madera resistente 
Lodos activados con'medio fijo 

2) SISTEMAS ANAEROBIOS. 

a) Microorganismos en suspensión. 

- Tratamiento por contact9 anaerobio 
- Lecho fluidizado 

b) Micoorganismos adheridos a un medio 

- Filtro anaerobio 

e) Combinación 

- Medio granular fluidizado. 



Tabla 2 SISTEMAS BIOLOGICOS DE ESTABILIZACION DE LODOS. 

l. SISTEMAS AEROBIOS. 

Digestión aerobia 

Aire 
Oxigeno puro 
Autocalentada 
Proceso continuo 
Proceso intermitente 

2. SISTEMAS ANAEROBIOS. 

Digestión anaerobia 

- convencional 
- Alta eficiencia 
- Alta eficiencia con separación de sólidos 
- Dos etapas con recirculación de sólidos. 

Los procesos de tratamiento aerobios son aquellos en los cuales los 
microorganismos realizan su actividad en un medio ambiente que 
contiene oxigeno disuelto, el cual es utilizado en las reacciones 
metabólicas. El metabolismo (catabolismo) es el proceso bioquimico 
(series de reacciones de oxidación y reducción) que llevan a cabo 
los organismos vivientes para producir energia la cual es utilizada 
posteriormente en sintesis (anabolismo), movimiento, respiración 
y en general para sobrevivir. 

En el metabolismo heterótrofo, que es el que tiene lugar en la 
generalidad de los procesos de tratamiento aerobio, la materia 
orgánica es el sustrato utilizado como fuente de energia y como 
fuente de nutrientes para sintetizar protoplasma biológico. Sin 
embargo, la mayor parte de la materia orgánica presente en las 
aguas residuales se encuentra en forma de grandes moléculas 
complejas que no pueden metabolizar las sustancias de alto peso 
molecular, debe de ser capaz de hidrolizar los complejos org,nicos 
a fracciones simples que puedan asimilarse dentro de la célula. Por 
lo tanto, la primera reacción bioquimica ea la hidrólisis de 
carbohidrato& complejos a unidades solubles de azúcares, de 
proteinaa a amino,cidoa y de grasas insolubles a ácidos grasos. 
Bajo condiciones aerobiaa, loa compuestos org,nicoa solubles son 
transformados (oxidados) a bióxido de carbono y agua de acuerdo con 
la siguiente reacción: 

'1 



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

Materia orgánica + 02 ----> C02 + H20 + energia 

De esta forma los compuestos orgánicos complejos son procesados 
para obtener productos finales estables que puedan ser retornados 
al medio ambiente sin peligro. 

Microorganismos en suspensión. 

En los procesos de tratamiento con microorganismos en suspensión, 
la agitación permite un mejor y mas continuo contacto entre los 
organismos encargados de la estabilización y la materia por 
estabilizar, permitiendo un procesos mas rápido y más eficiente. 
si para incrementar la eficiencia, y para ayudar a la hidrólisis 
de compuestos complejos el sistema se trata de mantener bajo 
condiciones aerobias, la agitación, aparte de promover el contacto 
comida-microorganismo, permite la transferencia de oxigeno para ser 
utilizado en el proceso metabólico. En caso contrario, la agitación 
solo promueve la oportunidad de contacto entre microorganismos y 
comida, y se ha observado que ayuda a los procesos de hidrólisis. 

Lodos activados, 

Los procesos de lodos activados se utilizan tanto para tratamiento 
secundario como tratamiento completo de las aguas residuales sin 
sedimentación primaria. En estos procesos los desechos liquidos son 
alimentados continuamente a un tanque aereado, donde los 
microorganismos metabolizan y, bio.lógicamente floculan los 
compuestos orgánicos. Los microorganismos (lodos activados) son 
sedimentados bajo condiciones estáticas en el sedimentador 
secundario y retornados al tanque de aeración. El sobrenadante 
clarificado del sedimentador secundario es el efluente del sistema. 

Al contenido del tanque de aeración se le denomina licor mezclado 
y contiene primordialmente microorganismos en suspensión, parte de 
los cuales son desechados del sistema parcialmente estabilizados 
después de periodos variables sujetos a respiración endógena. El 
tiempo que la masa biológica debe de permanecer en el sistema 
(tiempo de retención celular) depende de varios factores como el 
nivel de eficiencia deseado, la estabilización requerida de la 
materia orgánica y a consideraciones relacionadas con la cinética 
de crecimiento. 



En el proceso de lodos activados, la bacteria es el microorganismo 
de mayor importancia ya que esta es responsable de la 
descomposición de la materia orgánica en el influente. En general 
las bacterias en el proceso son gram-negativo e incluyen miembros 
de los géneros Pseudomonas, Zooglea, Achromobacter, Flavobacrium, 
Nocardia, Bdellovibrio, Mycobacterium y las bacterias nitrificantes 
Nitrosomonas y Nitrobacter. Adicionalmente, varias formas 
filamentosas .tales como Sphaerotilus, Beggiatoa, Thiothrix, 
Lecicothrix y Geotrichum pueden también estar presentes. Mientras 
que las bacterias son los microorganismos que realmente degradan 
la materia orgánica, las actividades metabólicas de otros 
organismos son también importantes en el proceso de tratamiento. 
Por ejemplo, los protozoarios y los rotiferos actúan como pulidores 
del efluente del sistema. Los protozoarios consumen las bacterias 
dispersas que no se han floculado y los rotiferos consumen las 
particulas orgánicas pequeñas que no se han sedimentado. 

Además de que lo importante dentro del proceso.es que las bacterias 
consuman la materia orgánica tan rápido como sea posible, es asi 
mismo importante que ellas se agrupen en un flóculo adecuado que 
pueda sedimentarse fácilmente. se ha observado que a medida que el -
tiempo de residencia celular (ts) se incrementa, la carga 
superficial de los microorganismos se reduce, y estos comienzan a 
producir la cápsula que provoca su agrupamiento incrementado su 
sedimentabilidad. La presencia de los polimeros que ·forman la 
cápsula, promueve la formación de flóculos y se ha encontrado que 
para aguas residuales domésticas, tiempos de residencia celular 
del orden 3 o 4 dias !on adecuados. 

Mayores tiempos de retención celular que pueden oscilar entre 15 
y 20 dias son utilizados para generar lodos de desecho 
prácticamente estabilizados, sin embargo se a observado que a 
medida que se incrementa el tiempo de retención celular se 
incrementa de igual forma el indice volumétrico de lodos como.se 
muestra en la fig. 2, provocando problemas de sedimentabilidad que 
se refleja en la recirculación de lodos al tanque de aereación. 

Estas particularidades del comportamiento de cultivos biológicos 
y el principal aspecto ingenieril de reducir al máximo los costos 
de inversión, operación y mantenimiento de los sistemas han 
generado una gran variedad de modificaciones pero basadas todas 
ellas en los conceptos fundamentales del tratamiento biológico con 
microorganismos suspendidos que el de transformar la materia 
orgánica soluble o coloidal a sólidos suspendidos (microorganismos 
para poder separarlos posteriormente mediante sedimentación: y 
lograr la estabilización de la materia orgánica mediante su 
subsecuente utilización por los microorganismos hasta obtener 
material inerte. · 
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Las variantes de los procesos obedecen a problemáticas operativas 
y a la tendencia a optimizar las condiciones- energéticas; sin 
embargo existen procesos que obedecen a modificaciones tendientes 
a crear una patente y genere mejores retribuciones económicas. De 
esta forma seria muy dificil analizar cada una de ellas aunque es 
conveniente establecer las condiciones básicas de algunas de estas 
opciones que permitan su selección en casos especificos. 

Lqdos activados sistema convencional 

Denominado convencional por ser el esquema originalmente 
desarrollado para tratamiento de aguas residuales, este proceso que 
en forma esquemática se muestra en la fig. 3, esta integrado por 
un reactor biológico de flujo pistón considerando mezcla completa 
en el sentido transversal al flujo y prácticamente sin mezcla en 
el sentido longitudinal. Teniendo al metabolismo biológico como una 
reacción de primer orden se ha podido demostrar matemáticamente que 
resulta de mayor eficiencia el flujo pistón que un reactor de 
mezcla completa lo que motivo su aprovechamiento durante mucho 
años. Cabe destacar que en esta etapa se recurre en forma común a 
la aereación por medio de difusores que resultan adecuados para 
conservar el flujo pistón, sin embargo el empleo de aereadores 
mecánicos de superficie disminuye las posibilidades de conservar 
este comportamiento hidráulico. 

1 

Aunque muy eficiente al sistema convencional se le identifica dos 
problemas fundamentales el primero relacionado con la demanda de 
oxigeno a lo largo del tanque como se muestra en la fig. 4 donde 
se observa que las mayores demandas se presentan al inicio del 
tanque de aereación disminuyendo sensiblemente hacia el final 
cuanto se alcanzan la minimas concentraciones de comida rema~nte. 
Esto ocasiona en algunos casos el agotamiento del oxigeno disuelto 
en parte de los tanques y un desperdicio de energia al final de los 
mismos. Esta situación da origen al sistema denominado aereación 
por etapas. 

El segundo problema que se identifica en sistemas de tratamiento 
para el manejo de aguas residuales es en comunidades con influencia 
industrial; ya que concentraciones de elementos tóxicos entran en 
contacto con un pequeño volumen de licor mezclado resultando en 
muchas ocasiones niveles suficientemente altos. para provocar la 
muerte de los microorganismos. En respuesta a'esta situación se 
desarrolló el proceso completamente mezclado. 
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LOs criterios de diseño para el sistema convencional pueden quedar 
resumidos como sigue: 

- Sedimentador primario con un tiempo de retención entre 2.5 y 3 
horas y carga hidráulica alta entre 35 y 40 m2/m3/d1a. En algunos 
casos con aguas residuales de origen doméstico o aguas industriales 
con bajos contenidos de sólidos suspendidos es posible eliminar las 
sedimentación primaria. 

- El tanque de aereación se diseña normalmente con tiempos de 
retención de 3 a 6 horas dependiendo de la concentración inicial 
de la materia orgánica y de la eficiencia deseada, aunque se puede 
tener mayores tiempos de aereación. 

- El sistema de aereación es normalmente mediante difusores en 
forma similar a como se muestra en la fiq. 5. 

Las dimensiones del tanque dependen primordialmente de las 
caracteristicas del sistema de aereación. 

- El tiempo de retención celular se establece entre 3 a 7 dias por 
lo que es necesario una estabilización posterior de los lodos de 
desecho. 

- El sedimentador secundario se diseña con una taza máxima de 30 
a 35. m3/m2/dia. Las caracteristicas de los lodos secundarios 
normalmente no permiten concentraciones en la recirculación 
superiores a los 15,00 mgjlt, por lo que es muy poco frecuente 
operar reactores con una concentración de sólidos suspendidos de 
licor mezclado superior a los 8,000 a 9,000 mg/lt. 

- La eficiencia de la planta normalmente esta asociada a las 
condiciones de operación las cuales sólo pueden controlRrse a nivel 
de la recirculación por lo que es conveniente establecer un sistema 
que permita la variación del flujo entre .5 y 1.5 veces el gasto 
de entrada. 

Cabe destacar que los modelos matemáticos desarrollados para 
evaluar la tratabilidad de la materia orgánica contenida en las 
aguas residuales están basados en el comportamiento de reactores 
completamente mezclados, lo que implica que aplicar resultados al 
diseño de tanques en flujo pistón generará en general mejores 
respuestas. 

¡O 
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L9dos actiyados completamente mezclados. 

Como se mencionó anteriormente el desarrollo del sistema de lodos 
activados completamente mezclados obedece principalmente a 
disminuir las cargas puntuales tanto de materiales tóxicos como de 
cargas orgánicas que pudieran sobrepasar la capacidad de 
asimilación de un reactor en flujo pistón. El principio fundamental 
se basa en que toda la masa del reactor existe en todo momento la 
concentración de todos los materiales, involucrados, esto quiere 
decir que al llegar una masa de contaminantes al reactor esta se 
diluye instantáneamente el todo el cuerpo del reactor disminuyendo 
en forma drástica su concentración. 

El empleo de aereadores mecánicos superficiales se adecuada mas a 
estas condiciones de operación, aunque la aereación por difusión 
~s también empleada tratando de provocar las condiciones mas 
cercanas a mezcla completa. En la fig. 6 se muestran en forma 
esquemática algunas variantes en la configuración del reactor que 
tratan de acercarse lo mas posible al régimen hidráulico con que 
se diseña. 

Al sistema completamente mezclado se le ha denominado en ocasiones 
de alta tasa principalmente por su capacidad de manejar aguas 
residuales con mayores concentraciones de materia orgánica; sin 
embargo su comportamiento y por lo tanto sus condiciones de diseño 
son muy similares a las del proceso convencional. 

Sistema de lodos actiyados con aereación por etapas. 

En esta variante de procesos de lodos activados se trata de 
realizar la aereación del licor mezclado de acuerdo con la demanda 
de oxigeno lo que motivó dos opciones diferentes, una en donde el 
influente al tanque de aereación es alimentado al tanque de 
aereación en diversos puntos como se muestra en la figura 7; y la 
segunda establece mayor aereación al principio del tanque 
disminuyéndola mediante espaciamiento de los difusores o de los 
aereadores mecánicos al final de mismo. 

En esencia esta es prácticamente la ünica variante con respecto al 
sistema convencional por lo que las condiciones de operación y de 
diseño son también semejantes. 

)1. 
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Aereación extendida 

El proceso de lodos activados en su modalidad de aereación 
extendida es posiblemente uno de los sistemas más comunmente 
empleados y con grandes posibilidades de utilización a futuro tanto 
para el tratamiento de aguas residuales municipales como de 
desechos liquides provenientes de la industria. La principal 
caracteristica de este sistema es que opera con tiempos de 
retención celular prolongados, normalmente entre 15 y 20 dias lo 
que provoca que los lodos generados en plantas de este tipo estén 
prácticamente estabilizados disminuyendo los problemas de 
disposición final. 

Los tiempos de aereación son más prolongados que los empleados en 
los sistemas convencional y completamente mezclados variando desde 
ocho horas hasta veinticuatro o más dependiendo de las 
caracteristicas dependiendo de los desechos a tratar. La principal 
razón para esta condición estriba en que los altos tiempos de 
retención celular implica que la fracción activa de los lodos 
biológicos en los sólidos suspendidos del licor mezclado ( SSLM ) 
sea muy reducida recurriéndose por lo tanto a mayores tiempos de 
oportunidad de contacto con un sustrato para alcanzar eficiencias 
de remoción razonables. cuando los requerimientos de potencia por 
mezclado determinan el tamaño de los motores para aereación el 
tener. mayores volumenes por incremento de tiempos de retención 
hidráulico, significa mayores dem~ndas de potencia lo que resulta 
en incosteabilidad de este proceso para su aplicación a gastos 
altos. En principio su aplicación se restringio a plantas con un 
máximo de 150 a 200 lfs; sin embargo recientes mejoras en los 
sistemas de aereación han fomentado su aplicación a gastos mayores. 
La planta de tratamiento más grande que se planea construir en 
nuestro pais considera la aplicación d~ aereación extendida a un 
caudal de S mJfs. 

Al resolverse prácticamente el problema de estabilización de los 
',odos secundarios se considero la conveniencia de no generar lodos 
primarios que obligaran al empleo de digestores para esta corriente 
de desecho eliminando la sedimentación primaria y alimentando los 
desechos liquides crudos al tanque de aereación. Esta condición ha 
resultado atractiva al reducir los costos de inversión y disminuir 
la problemática en el manejo de los lodos de desecho; sin embargo 
en general y con procesos de aereación tradicionales se ha 
identificado un mayor costo de operación para la operación de los 
sistemas de transferencia de oxigeno. 

1'-1 
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Otro- problema- asocTaao-en--e-ste·caso· con·- la -edad--de -lodos es--la------­
disminución en las propiedades de sedimentación de los flóculos 
biológicos generados en el sistema ya que como se vio con 
anterioridad y se presenta en la figura 2 al incrementarse el 
tiempo de retención celular se incrementa el indice volumétrico de 
lodos disminuyendo las concentraciones que pueden ser recirculadas 
al tanque de aereación y para su disposición final. Esta 
caracteristica ha motivado diversas opciones para recirculación y 
disposición de los lodos. Es común identificar plantas de 
tratamiento en donde la recirculación es continua al tanque de 
aereación mediante el empleo de mamparas que permiten la descarga 
de efluente sedimentado como se observa en la figura 11. En estos 
casos se dificulta sensiblemente la obtención del lodo concentrado 
par su disposición final por lo que se ha optado en algunas caso 
a descargarlo directamente en el tanque de aereación ·como una 
fracción de su volumen. Debido al hecho de que los lodos están en 
un estado de estabilización pueden ser retornados al medio ambiente 
esp~rciéndolos en terrenos de cultivo sin provocar problemas 
ambientales. 

Estas caracteristicas aunados a una gran variedad de dispositivos 
y sistemas de disposición han creado una gran diversidad .de 
opciones que ·en algunos casos han sido patentadas con titules 
comerciales con el objeto de obtener regalias de su aplicación. 

L9dos activados con estabiliz1ción por contacto. 

El proceso de lodos activados . por estabilización por contacto 
aprovecha una propiedad natural de los microorganismos que consiste 
en que para el metabolismo del sustrato primero es absorbido al 
cuerpo del organismo par posteriormente mediante procesos 
enzimáticos transformarlo a moléculas que pueden ser transportadas 
a través de la pared celular para su aprovechamiento en generación 
de energia o en sintesis de protoplasma biológico. Esto quiere 
decir que una vez absorbido el sustrato a los microorganismos estos 
pueden ser removidos del sistema por medio de sedimentación 
alcanzandose una elevada eficiencia de remoción sin haberse 
producido estabilización de la materia orgánica. una vez 
concentrados los microorganimos con el sustrato son transferidos 
a un tanque de aereación donde se promueve el metabolismo del 
sustrato en volúmenes ·menores y con costos energéticos también 
menores. En la figura 8 se presenta en forma esquemática este tipo 
de tratamiento. En general esta variante implica la reducción de 
los volúmenes del reactor en proporción directa al incremento en 
concentración de los sólidos suspendidos del licor mezclado que en 
los sistemas de lodos activados convencionales se mantienen entre 
2000 y 4000 mgjl y que en el tanque de aereación se pueden alcanzar 
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concentraciones de hasta 8000 a 12000 mgjl. El posible mayor costo 
de inversión requerido por la construcción de dos tanques de 
aereación se compensa tanto por los menores volúmenes y por la 
disminución de la energia requerida para su mezclado. 

Esta variante del proceso de lodos activados puede emplearse como 
sustitución de cualquier otra variante; sin embargo los mayores 
beneficios y por lo tanto las aplicaciones más comunes están en 
relación con la sustitución de aereación extendL:a implicando 
largos tiempos de retención celular. 

En la práctica se ha encontrado que tiempos de retención para la 
etapa de contacto de 1 a 3 horas y de estabilización de 3 a 6 horas 
alcanzando eficiencias de remoción de más del 90 %. Un tanque de 
contacto de 3 horas de tiempo de retención con un tanque d€ 
estabilización de 6 horas operando a 3000 y 8000 mg/1 de sólidos 
suspendidos del licor mezclado respectivamente generarán resultados 
equivalentes a una aereación convencional de 19 horas de tiempo de 
retención en un volumen equivalente a 9 horas. 

Zanjas de oxidación. 

La denominación del sistema de zanjas de oxidación se deriva de la 
forma del reactor de aereación, qu"' originalmente era la de un 
canal abierto en que las paredes laterales se diseñaban con un 
talud que permitiera su estabilidad. 

El procesos biológico en si, es una variante del denominado 
aereación extendida por lo tanto comparte las principales 
caracteristicas de éste como son la de no requerir, en general, 
sedimentación primaria y la de permitir mediante largos tiempos de 
retención celular, la estabilización de los lodos los cuales no 
requieren de procesos de digestión previos a su disposición final. 

A parte de estas dos ventajas mencionadas, el sistema de zanjas de 
oxidación ha presentado otras de gran importancia como con: 

a) Utilización de sistemas de aereación con bajos requerimientos 
de energia. Aunque, el rotor de paletas comúnmente empleado 
en las zanjas de oxidación no es mucho más eficiente que otros 
sistemas en cuanto a transferencia de oxigeno se refiere, este 
mecanismo ha permitido el desarrollo de otros sistemas que 
poseen algunas ventajas especiales. 

¡(. 
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de varios sistemas de tratamiento biológico para un mismo 
influente y bajo condiciones ideales de operación, · se 
obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 3. 

PARA-
METRO 
(mg/1) 

SST 

0805 

DQO 

N-NH3 

P=To+ 

TABLA 3. 

- EFLUENTE . 
IN FLUENTE 

Lodos Airea Lag. Zanjas Lag.Fac Lag.Fac 
acti- ción a ere de oxi sin ai- con ai-
vados exten a das dación reación reación 

- C.M. dida. cj cjsed. 
sed. sec. . ·-
sec. 

225 20 20 20 20 120 90 

200 15 15 15 15 40 25 

450 90 90 90 90 160 140 

25 20 2 2 2 l 1 

10 7 7 7 7 4 4 

Eficiencias de remoción de contaminantes de 
sistemas de tratamiento biológicos en condiciones 
de operación. · 

Lag 
a na 
eró 
bi-
cas 

lOO 

40 

140 

l 

4 

varios 
ideales 

ue esta tabla se puede observar que para un mismo nivel de remoción 
de materia orgánica, el proceso de zanjas de oxidación es un 
sistema que promueve eficientemente la remoción de nitrógeno. Esto 
se basa principalmente en el proceso biológico de nitrificación -
denitrificación, el cual puede ser parcialmente incrementado al 
controlar la transferencia de oxigeno en el reactor. originalmente 
los sistemas se diseñaron para que operaran en condiciones aerobias 
con o sin recirculación de lodos como se muestra esquemáticamente 
en la fig. 9. Esta condición de aerobiosis aunada a los largos 
tiempos de retención celular (20 a 25 días) provoca la 
proliferación de organismos nitrificantes con la consecuente 
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servidas las cargas orgánicas se incrementa, las condiciones 
aerobias no se conserva en todo el reactor provocando problemas de 
septicidad que se considera negativos. La respuesta a esta 
situación es la de incrementar la potencia de los aireadores. 

Sin embargo, en algunos casos se observa que la parcial 
anaerobiosis en el reactor provoca el proceso de denitrificación 
con el consecuente desprendimiento del gas nitrógeno a la 
atmósfera. De esta forma el sistema tuvo aceptación como un proceso 
que estimula la remoción de nitrógeno. 

e) Adecuada utilización de la capacidad de· agitación y 
transferencia de oxigeno de los aireadores mecánicos. Los 
requerimientos de potencia en un reacto-r biológico para 
suministrar oxigeno y para mantener a los microorganismos en 
suspensión se puede representar esquemáticamente como se 
muestra en la fig. 10. 

De acuerdo con la figura, la potencia requerida para tratamiento 
de aguas .residuales medias o débiles (DB05 < 250 mgjlt) estA regido 
por el mezclado, obteniéndose una transferencia de oxigeno supe~ior 
a la necesaria. Sin embargo, en sistemas en que se promueve la 
oxidación completa del material orgánico como es el caso de las 
zanjas de oxidación, los requerimientos de oxigeno se incrementan 
hasta que en algunos casos llegan a exceder la transferencia, 
provocando condiciones anaerobias como las que se analizan en el 
inciso anterior. 

Esto puede ser ilustrado fácilmente si consideramos que los 
requerimientos de oxigeno pueden establecerse de acuerdo con la 
siguiente ecuación (Ref. 3), 

dO 1.5 (So - Se) 1.42 Ax (N- NH3) 4.57 
e -------------- - ------- + --------------

dt t t t 

donde: 

d02 
~ requerimientos de 02 en mg¡l.h. 

dt 



so = Concentración inicial de sustrato (DB05) en mg/1 

Se = Concentración final de sustrato (DB05) en mg/1 

Ax = Incremento de masa microbiana activa en el tiempo t en 
mg/1 

N-NHJ=Concentración inicial de nitrógeno amoniacal en mgjl 

t = tiempo de retención hidráulica hrs. 

Si el segundo término de la ecuación ( 1) se reduce, ya que al 
estimularse la respiración endógena decrece el incremento de 
microorganis:nos activos y el tercer término se incrementa al 
;'removerse la nitrificación, los requerimientos de potencia de los 
aireadores. 

La principal desventaja del proceso es la de requerir grandes áreas 
y por la geometria del reactor su utilización se ha restringido a 
gastos inferiores a 500 ljs. La empresa Envirex ha tratado de 
solucionar este problema con un sistema denominado ORBAL en cual 
funciona, en los aspectos básicos, en forma similar al procesos 
tradicional de zanjas de oxidación. Las principales modificaciones 
con la geometria.del reactor y el sistema de aereación que consiste 
en una serie de discos dentados situados en posición vertical, 
permitiendo asi manejar gastos mayores. 

La empresa Schriber ha patentado as1m1smo un procesos de aereación 
que modifica parcialmente los esquemas tradicionales denominados 
en contracorriente, que permitiendo la mayor residencia de las 
burbujas en el medio liquido se incrementa la transferencia de 
oxigeno incrementando la eficiencia en la transformación de la 
energia. El proceso es esencialmente el mismo de aereación 
extendida con economias importantes al disminuir los requerimientos 
de potencia y de consumo de energia. Este proceso ha sido 
recomendado para gastos de hasta 5 m3js. 

otro problema importante que presenta el proceso de zanjas de 
oxidación estriba en que los lodos biológicos con largos tiempos 
de retención celular, generalmente presentan problemas de 
sedimentabilidad. Esta caracteristica ha sido atribuida a la 
poliferación de crecimiento filamentoso y a una densidad 
relativamente baja de los flóculos formados. Como se pude observar 
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activados convencional, completamente mezclados, etc., tienen las 
mejores propiedades de compactación. Los flóculos biológicos con 
Oc superiores a doce dias aumentan su indice volumétrico de lodos 
(IVL) directamente con el incremento de Oc provocando problemas en 
la sedimentación y en la recirculación. Esta situación ha 
ocasionado modificaciones que se consideran de gran valor en el 
proceso de zanjas de oxidación. La primera involucra la utilización 
del tanque de sedimentación secundario adyacente al reactor de 
aereación como esquemáticamente se presenta en la fig. 11. 

El fondo del tanque tiene una inclinación hacia el reactor 
provocando la continua recirculación de los lodos, eliminando la 
necesidad de bombeo, pero se tiene el problema de que el desalojo 
de los lodos de desecho se realiza directamente del tanque de 
aereación, a las concentraciones de SSLM de éste, que oscilan entre 
3, 000 y 5, 000 mg¡ 1. Estos lodos deben sér concentrados en un 
espesador previa su disposición final. 

Una modificación similar es presentadas por Christopher et al. en 
este sistema, como se muestra en la fig. 12, el clarificador ocupa 
una parte en el reactor biológico. El fondo de éste formado por 
vigas triangulares que permiten el paso del licor mezclado hasta 
el clarificador enmarcado por tres paredes. Los sólidos se 
depositan en el fondo retornando al reactor biológico; el agua 
clarificada que constituye el efluente sale por una serie de tubos 
perforados. En este caso se elimina el equipo de recirculación pero 
se tiene el problema de concentrar los lodos previa su disposición 
final. 

En algunos casos la descarga de los lodos de desecho se realiza 
directamente del tanque de aereación a las concentraciones que en 
este se manejan y con destino final a terrenos de cultivo ya que 
por el elevado nivel de estabilización los lodos no presentan 
peligro potencial en esta aplicación. 

La población microbiana en el reactor de la zanja de oxidación es 
similar a la que presentan las variantes de lodos_ activados. En los 
reactores en que se tratan de mantener condicione& aerobias, debido 
a los niveles energéticos bajos abundan los ciliadas anclados, 
suctorias y rotiferos. 

una observación al microscopio presenta generalmente un panorama 
de menor actividad que el que ofrecen sistemas con Oc reducidos. 

) 1 
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En los casos en que se promueve el desarrollo de condiciones 
anaerobias para incrementar el procesos de denitrificación, los 
rotiferos disminuyen en proporción ya que no se adaptan f4cilmente 
a cambios dr4sticos en la concentración de oxigeno disuelto; por 
otro lado se desarrolla una gran cantidad de nemátodos que 
poliferan en condiciones de septicidad, éstos normalmente se 
localizan en el interior de los flóculos donde la transferencia de 
oxigeno es muy limitada. 

En ambos casos se tiene tendencia a crecimiento filamentoso que 
produce las deficiencias en sedimentabilidad de los flóculos 
biológicos. Este desarrollo no se considera asociado con 
deficiencias de nutrientes, ya que en estos sistemas en que se 
promueve la digestión de los lodos biologicos se tiene gran 
oportunidad de recirculación. 

El sistema de aereación originalmente utilizado en las zanjas de 
oxidación consistió en un rotor fijo con paletas que provocaban 
tanto el movimiento del agua en un sentido determinado, como su 
esparcimiento a través del aire provocando la oxidación del medio. 
Este sistema causó gran impacto, ya que como se puede observar en 
la tabla 4, es altamente eficiente. 

TIPO DE AIREADOR Eficiencia en transferencia 
de oxigeno (Kg/ 02/HP.hr. 

Aireador superficial 0.82 - 2.0 
Flotante 

Rotor aireador flotante ·1. 6 - 1.9 

Aireador superficial -
simple 1.4 - 1.9 

Rotor aireador fijo 1.4 - 2.3 

TABLA 4. Eficiencias de diversos equipos 
de aereación. 



•. 

~=---:-s i""i'Ceiill5a fgo-, _ _-a -pes-ar -de--la_yen1;~ j a_-obv i~:-:cie_--:menore ~-]:'~qu_e_I" i_!llientos.----­
de energia y generalmente bajos costos de mantenimiento, este 
sistema presenta dos problemas de importancia. 

El primero se refiere a la gran dispersión de agua residual que 
provoca y que no tiene un control simple; el segundo de poca 
importancia en nuestro pais, es que este sistema resulta inadecuado 
cuando por reducción de la temperatura ambiente se provoca el 
congelamiento de la superficie del reactor de aereación. 

Tratando de resolver estos problemas se han presentado dos 
alternativas. La primera, desarrollada por Reid Engineering Co., 
de Fredericksburg, ·va, E.U.A. consiste en hacer pasar. todo el 
flujo de licor mezclado a través de un sifón invertido subterráneo 
como se muestra en l.a fig. 13. Al inicio del conducto se coloca una 
aireador de turbina que consiste en una propela y un difusor de 
aire a presión. La segunda alternativa presentada por Christopher 
y denominada aereación de flujo horizontal se presenta 
esquemáticamente en la fig. 14. El sistema consiste en series de 
tubos difusores con una propala que provoca el sentido de flujo y 
el mezclado de la masa microbiana. 

Criterios de diseño. 

A continuación se presenta un resumen de ~os criterios de diseño 
de zanjas de oxidación. 

t -

Oc -

SSVLM-

HP -

SSLM -

F/M -

Tiempo de retención hidráulica - 12 a 96 hrs. 

Tiempo de retención celular - 20 a 30 días 

Sólidos suspendidos volátiles 
del licor mezclado - 3000 a 5000 mgjl 

Potencia de aireadores - 4.7 a 23 HP/1000 m3 

Sólidos suspendidos del licor - 3000 a 8000 mg/1 
mezclado. 

Relación comida-microorganismos - 0.03 - 0.10 
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L9dos activados con utilización de oxigeno puro. 

Las aguas residuales concentradas especialmente las generadas en 
procesos industriales con altas demandas de oxigeno para su 
procesamiento requieren de potencias de aereación elevadas que 
compiten económicamente con la generación de oxigeno que empleado 
en lugar de aire normal, incrementa la transferencia de este 
elemento para el metabolismo biológico. 

La necesidad de recircular el oxigeno no aprovechado por los 
microorganismos obliga al empleo de tanque cerrados con minima 
posibilidad de interconexión con el aire ambiente lo que encarece 
las inversiones y hace más compleja la operación. Es sin embargo 
un proceso promovido por los fabricantes de generadores de oxigeno 
y se ha utilizado en forma comercial principalmente en Estados 
Unidos y en algunos paises Europeos. 

Otras variantes de lodos actiyados. 

Existen otras variantes al proce:=o de lodos activados que involucra 
patentes comerciales principalmente en los sistemas para mezclado 
y transferencia de oxigeno y en configuraciones de los tanque de 
aereación aplicandose diversidad de.nombres para su distinción. Una 
comprensión adecuada del proceso de lodos activados permitirá 
identificar las condiciones de operación de los microorganismos y 
las ventajas y desventajas de los sistemas planteados por lo que 
no se considera necesario un análisis a mayor detalle de estas 
variantes comerciales. · 

Lagunas aereadas. 

La variante conceptual que considera microorganismos en suspención 
y que difiere de lodos activados por no contar con recirculación 
de biomasa son las lagunas aereadas. En este sistema las aguas 
residuales entran normalmente como agua cruda directamente al 
tanque de aereación donde en contacto con una masa biológica 
reducida y en agitación constante promueve el crecimiento biológico 
generandose la transformación de materia orgánica en forma soluble 



a materia orgánica en forma suspendida que puedeser removida con 
facilidad. Los tiempos de retención hidráulicos que en este caso 
corresponden a los tiempos de retención celular deben de mantenerse 
por arriba de los tres dias ( 72 horas ) , para permitir la 
generación de microorganismos. 

La ventaja de este proceso es no requerir estructuras costosas para 
sedimentación ni equipos para recirculación de lodos lo que permite 
que generalmente los tanques de aereación se formen con muros de 
tierra compactada sin embargo el aspecto negativo de este proceso 
estriba en los altos requerimientos de energia necesaria para 
mantener en suspención a los flóculos biológicos en tanques de 
estas proporciones. En a~gunos casos se permite la sedimentación 
de los sólidos suspendidos utilizando menor potencia de aereación 
lo que reduce los costos pero asimismo reduce las eficiencié!' le 
tratamiento y en estos casos se requieren tiempos de retenciór: .:e 
normalmente son superiores a los siete dias. 

Estas lagunas generan un efluente con elevadas concentraciones de 
Sólidos suspendidos y por lo tanto de materia orgánica 
requiriéndose lagunas de pulimento o maduración, si es que se 
requiere la descarga del efluente a un cuerpo receptor. 

Cinética del proceso. 

Para poder estudiar la cinética del proceso de lodos activados, 
analizaremos primeramente la cinética del crecimiento biológico 
que puede ser representada como un proceso de lodos activados en 
un reactor batch. En este reactor, el sustrato o comida (F), la 
masa de microorganismos activos (Ma), la masa de endógena ·(Me) y 
la masa total o sólidos suspendidos del licor mezclado (M), varian 
con respecto al tiempo como se muestra en la fig. 15. De esta 
figura podemos establecer que: 

1) Durante el crecimiento logaritmico: 

La rapidez con que crece la masa activa es proporcional a la 
masa activa presente. 

dMa 
----- • kMa 

dt 



Ma_..,_Mao_ekt~------------"--------
·--·- ------ ----~------ -- -------

De la misma forma, el crecimiento de los microorganismos es 
directamente proporcional al decremento de la comida. 

Q = Gasto 
F = Sustrato 
Ma= Microorganismos activos 
Fi= sustrato inicial 

dMa dF 
----- = - A 
dt dt 

de donde (Ma - Mao) = A (Fi - F) 

donde Fi es la cantidad de comida inicial (DBOSinf). 

Mao (ekt - 1) = A AF 

Si consideramos que el sistema es aerobio, la rapidez con que 
incrementa la masa activa de microorganismos es proporcional a la 
rapidez con que se co~sume el oxigeno utilizado en sintesis. 

dO dMa 
----- = - 8 
dt dt 

2) Durante la fase de decrecimiento del crecimiento. 

En esta etapa la comida es limitante y el crecimiento biológico es 
proporcional a la rapidez con que se consume el alimento, y por lo 
tanto el consumo de comida es proporcional a la cantidad de comida 
remanente. 

dF 
----- ., - klF 
dt 

F • Fo e-klt 

; ' 



donde Fo es la comida al inicio de la fase de decrecimiento del 
crecimiento. 

en esta etapa, cuando la comida empieza 
la respiración endógena · afectando 
microorganismos activos. 

dMa dF 
----- = - K' - KeMa 
dt dt 

a ser limitante, se inicia 
el crecimiento de los 

donde Ke es la constante de respiración endógena 

3) Durante la fase de respiración endógena. 

La concentración de comida se encuentra en el limite inferior y por 
lo tanto se puede consider- ·· una transformación nula de la comida. 

dF 
- ---- = o 

dt 

La masa de microorganismos activos se ve afectada solo por la 
respiración endógena. 

dMa 
= - Ke Ma 

dt 

Ma = Mao e-ket 

La masa endógena se incrementa proporcionalmente a la disminución 
'de la masa activa. 

dMe dMa 
- ----- = 0.2 = - 0.2 ket~a 

dt dt 

30 
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Reactor continuo. 

En un reactor continuo que ha alcanzado- su equilibrio entre la 
población biológica y la cantidad de sustrato que se alimenta, como 
el que se muestra en la fig. 16, se puede establecer el siguiente 
análisis: 

Remoción del sustrato. 
Un balance de material que considere el sustrato puede establecerse 
como sigue: 

lo que entra = lo que sale + lo que se meteboliza 

es decir: 

QFi = QF + metabolismo. 

Si consideramos que la población biológica en el reactor se 
encuentra e~ la etapa de decrecimiento del crecimiento o sea que 
la limitante es la comida. 

QFi = QF + km FV 

donde km es la constante de metabolismo o la rapidez con que los 
microorganismos utilizan el sustrato. 

Dividiendo entre Q 

Fi = F + F km t 

Fi 
F = -----------

km t + 1 

3 1 
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De la fiq. 16 y considerando que la población biológica en el 
influente del reactor es minima: 

lo que se sintetiza a lo que se desplaza + resp. endógena. 

ksFV = QMa + keMaV 

Fkst = Ma + Maket 

M.a (1 + ket) = ksFt 

ksF 
Ma - -------

1 + ke 

t 

Crecimiento endógeno 

QMe = a ke Ma V 

Me = 0.2 ke Ma t 

Sólidos inorg6nicos (Mii) 

Mii - 0.1 (Ma • Me) 

Incremento total de sólidos 

Mt • Ma + Me + Mii 



Tasa de utilización del oxigeno. 

dO Oxidación potencial de la comida-Equiv.en 02 de las células 
--a-----------------------------------------------------------dt Tiempo de retención. 

do 1.5 (ADB05) - 1.43 (Ma + Me) 
--- - ----------------------------
dt t 

sustrato en el efluente 

DB05eff = F + 0.8 Ma 

Reactor continuo con recirculación de lodos. 

En la fig. 17 se presenta esquemáticamente el sistema de lodos 
activados considerando recirculación de microorganismos al tanque 
de aereación. Si consideramos que el sistema se encuentra en 
equilibrio y que la población biológica se encuentra en la fase de 
decrecimiento del crecimiento, podemos efectuar el siguiente 
análisis: 

a) Metabolismo del sustrato. 

De un balance de materiales del sistema en la fig. 17, considerando 
el sustrato: 

lo que entra u lo que sale + lo que se metaboliza 

QFi • F + Jcm FV 

QFi = QF + Jcm FV Fi - F 
------ .. Jcmt 

f 

Fi • Jcm Ft + F 



----Qr-·-Gasto-de--recircu-laclón---~---
---- -Qw = Gasto-- de lodos- de -desecno -- -- - --

Mae= Microorganismos en el efluente 
Mar= Masa de microorganismos en la recirculación 

Pi 
F .. --------

lcmt+l 

donde t es el tiempo de retención hidráulica teórico. 

b) Producción de microorganismos. 

lo que entra+lo que se sintetiza=lo que sale + resp. endógena. 

Ks FV + Qr Mar m (Q + Qr) Ma + Ke Ma V 

Por otro lado,· ·a partir de un balance de masa en el sedimentador: 

(Q + Qr) Ma = (Q - Qw) Mae + Qw Mar + Qr Mar 

sustituyendo en la ecuación previa. 

KsFV + Qr Mar = (Q - Qw) Mae + QwMar + Qr Mar + Mar Ke MaV 

Cancelado Qr Mar 

KsFV a (Q-Qw) Mae + Qw Mar + Ke Ma V 

Si Qw es una fracción de Q o sea XQ 

KsFV • Q (1-X) Mae + XQ Mar + Ke Ma V 

dividiendo entre Q 

K&Ft = (1-X) (Mae + X Mar + Ke Ma t) 

.. , . 



dividiendo entre t 

(1 - X) X 
KsF = --------- Mae + Mar + Ke Ma 

t t 

De un balance de materiales en el sistema: 

(1 - X) X Ma 
------- Mae + Mar -

t t ts 

donde ts es el tiempo que pe·rmanecen los microorganismos en el 
sistema o tiempo de residencia celular. 

por lo tanto 

M a 
Ks F = + Ke Ma 

ts 

Ks F 
Ma .. -------

1 + Ke 

ts 

e) Masa endógena 

Me = 0.2 Ke Ma ts 

d) Masa orgánica inerte 

Mi = (Mi en el influente) 

e) Masa inorgánica inerte 

ts 
(----) . t 

ts 
Mii = (Mii en el influente) (----) + 0.1 (Ma + Me) 

t 



--------- --- -. . --------,---;--~---~---e---~----
-f-) - Sól-idos suspend-idos- del -licor --mezclado.------------

Mt = Ma + Me + Mi + Mii 

MV = Ma + Me + Mi (SSVLM) 

g) Utilización del oxigeno. 

dO 1.5 (Fi - F) l. 43 (Ma + Me) 
= ------------ - --------------dt t 

ó 

dO 0.5 (Fi - F) .. ------------ + 1.14 
dt t 

h) Sustrato en el efluente. 

DBO 5eff = F + 0.8 Mae 

M a 
donde Mae s Me (----) 

MT 

ts 

K e M a 

Evaluación de las constantes del sistema. 

La constante de metabolismo se puede obtener a partir de la 
ecuación de remoción de sustrato: 

Fi = Km Ft + P 

Fi - F 
------ "' Km t 

F 
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Qw • 8AITO M LOOOS Dt! Dt!S!CHO. 
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MI • li~Atl.' 'A': .. CROORUNISMOS EN LA RECIRCULACION. 

FIG:-17 REACTOR CONTINUO COMPLETAMENTE MEZCLADO 
CON RECIRCULACION. 
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t 

FIG.-18 OETERMINACION DE Km. 



-------Ecuación __ de __ una recta con_pendiente_I<m_y_que_pasa_por_el_ origen,_· ___ _ 
-- --Por--lo tanto, realizando-un-experimento-a -nivel--laboratorio--se-------· 

puede obtener una recta como la que se muestra en la fig. 18 cuya 
pendiente es Km. 

Ks = 0.1 Km 

y 
ke • 0.02 hr -1 a 20 grados centigrados. 

Estas constantes dependen de la temperatura, variando de acuerdo 
con la siguiente relación: 

KT = 1(20 O (T-20) 

donde O es el coeficiente de actividad biológica que de acuerdo a 
algunos autores varia entre 1. 05 y 1. 15. Parece ser que este 
coeficiente esta relacionado con la viscosidad del agua la cual 
varia con la temperatura. En este caso o = 1.075. 

EJEMPLO DE APLICACION: 

A continuación se presenta un ejemplo simple para dimensionar el 
reactor biológico de un sistema de lodos activados completamente 
mezclados, los datos básicos son los siguientes: 

Q .. 200 1/S 

DBO influente -220 mg/1 

SS = 200 mg/1 

ssv = 180 mg/1 

T prom. agua -16 grados centigrados. 

SSVNB - 60 mg/1 

Los valores de las constantes de biodegz"adabilidad a 20 grados 
centigrados y su dirección a 16 grados centigrados. utilizando la 
relación de Van Hoff Arhenius y un valor del coeficiente de 
actividad biológica de 1.035 se presentan a continuación: 

~ .... 



20 grados centigrados 

Km= 7.2 hr -1 

Ks = 5.0 hr -1 

Ke = 0.02 hr -1 

16 grados centigrados 

Km= 7.2 (1.035) 16-20 = 6.27 hr -1 

Km= 5.0 (0.87) = 4.35 hr -1 

Ke = 0.0174 hr -1 

En forma esquemática, el proceso global de tratamiento se presenta 
en la figura 19, donde se establece que las concentraciones de OB05 
y sólidos suspendidos en el efluente serán de 30 mg/1 en ambos 
casos. 

0805 efluente = F + 0.8 SSVef 

30 = F + 20.8 

F = 30 - 20.8 

F = 9.2 mg/1 

Fi 
F = ----------

Km t + l 

1 .·[ -~~--
F 

t = -----
Km 

1 [ -==~-9.2 
t = -----

6.27 

El tiempo de retención hidráulico necesario para alcanzar la 
eficiencia .deseada es de: 

t = 2.51 hr 



_1___ ---------- -------
-- -------------------- 080_

5
•_154 __ 1119/L ___________________________________ _ 

INFLUENTA 

DIO • 220 1111/1 a 
S S •200 lllt/1 
ssv •180 mt/1 
SSVNI•80 mt/1 

SS• 80 mt/1 
ssv •72 •t/1 
SSVI8• 24 •t/1 

T. A 

FIG.I9 CONDICIONES DE OPERACION. 

21.!10 

1.0 

12.0 
1' 1"\ 

' V 

t 
5.40 

t 
10.70 

/' t'\ 
' V 

5.40 

EFLUNTE 

DBOo30 mt/1 

SS •30 lllt/1 
SSV•28mt/1 

t 

0.50 J.~""'--------------=-=======; .. 
s.so 

----~~--------------------------~ 

FIG:-20 DIMENSIONES TANQUE AEREACION . 
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Considerando 2 módulos: 

Q = 100 1/s 

Vol = 903.6 m3 

Profundidad = 3. 5. m 

Bordo libre= 0.5 m 

Profundidad total = 4.0 m 

Area = 258.17 m2 

Ver figura 20. 

Considerando un tiempo de retención celular de 5 dias = 120 hrs, 
la concentr~ción de masa activa en.el reactor será de: 

Ks F (4.35) (9.2) 
Ma = ------------- = Ma = --------------------

Ke + (1/ts) (0.0174) + (1/120) 

La concentración de masa endógena: 

Me = 0.2 Ke Ma ts = 0.2 (0.0174) (1554.4) (120) 

Me= 649.12 mg/1 

La concentración de masa inerte (orgánica no biodegradable) 

Mi = Miinf (ts/t) = 24 (120/2.51) = 1147.41 mg/1 

La concentración de masa inorgánica. 

Mii = Miinf (ts/t) + 0.1 (Ma + Me) 

Mii = 8 (120/2.51) + 0.1 (1554.4 + 649.12) = 602 .. 8 mg/l 

Por lo tanto: 

SSLM = Ma + Me + Mi + Mii 

SSLM • 1154.4 + 649.12 + 1147.41 + 602.8 = 3953.7 mg/1 

SSVLM • Ma + Me + Mi • 3350.9 mg/1 

'1 l. 



~-~----~- -~- ---- -==-=~========== 
-Requerimtentos ~de oxigeno:~-

dO l. 5 (Fi - F) 1.42 (Ma + Me) 
- -------------- - ----------------dt t ts 

dO 1.5 (154 - 9.2) 1.42 (1554.4 + 649.12) 
-- = ----------------- - ------------------------
dt t ts 

·dO 
a 86.53 - 26.07 = 60.46 mgjl hr 

dt 

Voljtanque = 903.6 m3 

dO 
= 60.46 X 10-3 X 903.6 X 10 3 

dt 

dO 
= 54.63 kg D2jhr 

dt 

Transferencia de 02 - aproximadamente 1 - 1.4 kg 02/HP/hr 

. . 39 HP "' 40 HP 

Requerimientos de potencia por mezclado. 

Los requerimientos de potencia para mantener mezcla completa en el 
reactor biológico citados en la literatura técnica varia 
considerablemente. Para fines de este ejemplo se considera como 
valor minimo recomendable el de HP/1000 pies cúbicos O -0352 HP/m3. 
Por lo tanto. 

HP 0.0352 X 903.6 = 31.81 HP 

Los requerimientos de oxigeno,~ por lo tanto son: 

2 aereadore~ de 20 ~P cju 



COSTO DE OPERACION POR ENERGIA ELECTRICA. 

Considerando un costo de $ 200/Kw-hr 

80 (.7457) x 24 x 200 x 31 = 8.88 millones de pesosjmes 

Generación de lodos de desecho: 

(200) (. 6) (200) (86400) 
Primarios = -------------------------- • 2073.6 kgjdia 

10 

Considerando una concentración del 4t 

Q = 51.84 m3/dia 

SSLM * Vol (3953.7) (903.6) (2) (10-6) (10 ) 
Secundarios ~ ------------ = -----------------------------

ts 5 

= 1429.02 kgjdia 

Secundarios .. y (Q) (F-Fi) (10-6) (864000) "' 1330.56 xgjdia 

Considerando una concentración del 1.5t 

Q = 95.27 m3/dia 

Qtotal = 147 m3/dia. 
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SEDIMENT ACION 

[::; un pr~occ.:~;o de separación sólido-liquido que emplea la fuerza de 
gr·avcdaU par·a remover sólidos suspendidos. 

1) i\pl icaciones: PoLabi l izaci6n del agua, tratamiento de aguas 
r·esiclu<._dcs, tn:üamienlo avanzado de agua. 

o Aplicaciones en potabi 1 ización del agua: 

a} Sedimentación simple de aguas superficiales previa al 
tratamiento de clarificación. 

1>) Sedimentación de 
l"i 1 L¡·ación I"Ó.¡.>\da 

a~>ua coagulada y floculada 
c11 lccl1os gra11ular·es: 

antes de la 

r.; l S~dimcntación de aeua coagulada y floculada en el proceso de 
ablancbmicnto químico del. agua. 

d) Scdirncnlación de precipitados de hierro y manganeso. 

u Apl icacioncs en tratamiento de aguas residuales: 

n) nc.·moc i ón de ore nas, arcillas y 1 i mos. 

b) Remo e ión de só 1 idos suspendidos en clarificadores primarios. 

e) Hcrnoción de flóculos biológicos en plantas de tratamiento 
mediante lodos activados. 

d) 1\emoc ión de humus en plantas de tratamiento mediante 
procesos biológicos de contacto (filtros pcr·coladores, 
hi odiseas). 

o i\pl \cae iones en tl"'llamicnLo avanzado de agua: 

a) lkmoción de flóculos coagulados químicamente antes de la 
l"i 1 Lración. 

Le·· ~.wir'lcipios básicos del pr·occso de sedimentación son los mismos 
p:.1r.:. cu;_\Jquicr· Llpo de aplicación. 

Los lanqucs se construy~n corn"unmcntc de concr·eto reforzado. 

2) Secciones: circular, cuadrada o rectangular 

-, 0-1 



TIPO !!. Sedimentación de partículas floculentas en 
una suspensión di luida. 

TIPO!!!. Sedimentación de zona de partículas con 
concentración intermedia. 

TIPO IV. Sedimentación por compresión. 

3. l.) TIPO !. 

l .. as part iculas sedimentan como unidades separadas y aparentemente 
no hay interacción entre ellas. 

Ejemplos: Sedimentación simple de aguas superficiales y de arenas. 

Ecuaciones para el análisis: 

General: 
( 1 ) 

1 g 
2 

Slokcs V o = (ps-p)d (2al 
18 " 

ó 1 g 
(Ss 

2 (2b) Vs = - 1 )d 
18 V 

para condiciones de flujo laminar. 

Flujo de transición: Vs = 0.78 f¡ )dt.G -o.t 
,0.714 -o.G (3) L ps-p P " J 

Nc>1Lon: v. = l. 82 ,¡ g (Ss-1 )d ( 4) 

p~ra condiciones de flujo turbulento. 

donde 

Vs velocidad de sedimentación de una partícula descreta.· 

• 02 



CD coeficiente de arrastre, el cual es una función del número 
de Reynolds. (figura 1 ) 

ps densidad de masa de la partícula 

p densidad de masa del liquido 

Ss densidad rclati"va partícula-líquido 

¡1 viscosidad absoluta (dinámica) 

l' viscosidad relativa (cinemática) 

d diámetro de la partícula 

g aceleración debida a la gravedad 

FluJo laml nar 

24 
p V d 

Nf! < 1 ' e = . NR = 
D NR /l 

vd 
= 

V 

Dominan las fuerzas viscosas sobre las de inercia. 

Flujo de transición 

1 < NI\ < 1000 ,· c
0 

= 

= 24 
¡:¡ 
n 

+ 
3 

~ 

18.5 

N o. G 

R 

+ 0.34 (Falr, Geyer y Okun) 

Las fuerzas viscosas y las de inercia tienen la misma importancia. 

Flujo turbulento 

1000 < Nf\ < 25,000 , Cf! = 0.1 (partículas esféricas) 

Dominan las fuerzas de inercia sobre las viscosas 

Se puede emp 1 ear 1 a 
sedimentación en las 

fig. 
tres 

2 para 
regiones 

obtener la 
de flujo. 

velocidad de 
a partir del 

03 



di metro, densidad y temperatura 

3. l. 1) Teoría del tanque ideal de Camp 

Se b~sc·cn las hipótesis sieuicntes: 

a) La scdimcnlación de partículas es Tipo 1. 

b) El flujo se dist¡·ibuye uniformemente a la entrada del 
scdjmentador 

e) El flujo se distribuye uniformemente a la salida del 
sedimentador. 

d) Zonas del tanque: entrada, sedimentación, lodos y salida. 

e) llny una distribución uniforme de partículas en toda la 
profundidad de la zona de entrada. 

f\ Las particulas que entran a la zona de lodos ah! permanecen. 

En la fig. 3 aparece el diagrama de un tanque ideal rectangular, 
donde: 

Vo es la velocidad de sedimentación de la partícula de tamaño más 
pequeiio que se remueve en un ciento porclento. 

Cuando una 
espejo de 
i nlc¡·cepta 

partícula de este tamaiio entra al tanque al nivel del 
agua (punto 1), tiene la trayectoria mostrada e 

la zona de lodos en el punto 2. 

ll Licmpo de retención, t, es igual a 

L 
Se puede· exponer también como: t = ;¡ 

La velocidad horizontal, V, es igual a 

Combinando estas expresiones: 
LWII 

t = Q 

Q 
IIW 

\1 
Como LWJI es e 1 va 1 umen de 1 tanque, t = Q 

Igualando las ecs (8) y (5) 
LWII ll 
Q = Vo 

( 5) 

( 6) 

( 7) 

(0) 

(9) 
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quedando: 

, o sea Va = 

donde 

fl<s ár·ea superficial del tanque 

Q 

As 

----------

( 1 o) 

La ce. ( 10) muestra que la tasa hidráulica (tasa de derrame o 
car·ga superficial) es equivalente a la velocidad de sedimentación 
de la partícula de tamaño más pequeño que se remueve en un ciento 
porciento. 

o Tanque de sedimentación sección circular 

En la flg. 11 aparece el diagrama del tanque . Ideal de sección 
cir·cular, donde. 

quedando 

integrando: 

V 

dh 
dr 

dh 
dr 

= 

= 

Q 

2nrll 

= 
V o 
v 

2nri!Vo 
Q 

l dh o 
= 2rrHVo frq r dr 

-Q- rt 

resolviendo la integral 

2rrl1Vo 
2 

H 
!' {o = -Q- 2 r 

1 

ó 
rrllvo 

( 1' 
2 2 IIAsVo 

11 = Q- - r = o 1 Q 

V o = 
Q 

"• 
quedando 

( 11 ) 

( 12) 

( 13) 

( 14) 

(15) 

( 16) 

_:J 05-



la ec (16) es Idéntica a la ec (10) del tanque rectangular 

o Condiciones de sedimentación de otros tamafios de parti~ulas. 

En las figuras 5 y 6 se muestra que todas las partlculas con una 
velocidad de sedimentación, V1, mayor que Vo se removerán 
totalmente, dado que su trayectoria Intercepta la zona de lodos. 
Las particulas con una velocidad de sedimentación, V2, menor que 
Vo, se removerán en una proporción 

o sea, R2 
Hz 

=¡-¡--
( 17) 

En las suspensiones que se estudian en el tratamiento de agua se 
rresenta, en general, una gran variedad de tamafios de particulas, 
ror lo que se debe evaluar el rango completo de velocidades de 
sedimentación y por tanto la remoción total que se puede esperar 
para una tasa hldr ullca (tasa de derrame o carga superficial) 
dada. 

-Análisis experimental 

Columna de sedimentación 
Proceso cerrado (batch) 
Suspensión homogen!zada. 

Se toman muestras a varias profundidades y tiempos para determinar 
la concentración de sólidos. La interpretación de los datos do como 
r·esultado una curva como la que aparece en la f!g. 7. La fracción 
del total de part!culas que se remueven a una velocidad Vo es: 

F' 
Fracción removida= (1-F'o) + ~o J

0
° V dF' (18) 

donde 

( 1-F'o) fracción de partlculas con velocidad V mayor que Vo. 

V o 

F' 
I o 
o 

o Resumen 

V dF' fracción de particulas con velocidad V menor 
que Vo 



En la teoría del tanque de sedimentación ideal la remoción de 
sólidos suspendidos es una función de la tasa de derrame o la 
velocidad de sedimentación de diseño, Vo, el tiempo de retención, 
t., y la profundidad. H. 

3.2) Tipo Il 

Corresponde a la sedimentación de partículas floculentas en una 
suspensión diluida. Las partículas floculan durante la 
sedimentación, con lo que aumentan de tamaño y sedimentan a una 
velocidad mayor. La sedimentación primaria de aguas residuales y 
de agua y aguas residuales coaguladas químicamente, son ejemplos 
di> este Llpo de sedimentación. 

' 
rnra evaluar las caracterist icas de sedimentación de una 
suspensión floculenta se deben realizar ensayos en columnas 
mediante un proceso cerrado (batch). En la fig. 8 se muestra una 
columna para tal prueba. DI metro = 15 a 20 cm. para minimizar los 
efectos de pared. La altura por lo menos Igual a la profundidad que 
se proponga para el tanque de sedimentación. Los orificios o 
puertos para la toma de muestras se deben localizar con intervalos 
lguales en toda la altura de la columna. 

La· suspensión se debe mezclar vigorosamente y vaciar rápidamente 
en la columna a fin de asegurar que se tenga una distribución 
uniforme de las parliculas en toda la altura de la columna. Para 
c¡ue la prueba sea representativa se debe hacer en condiciones de 

o reposo y la temperatura no debe variar en m s de 1 C en la altura 
de la columna a fin de evitar corrientes de convección. Las 
.muestras se toman a intervalos periódicos y se determinan las 
concentraciones de sólidos suspendidos. El porcentaje de remoción 
se calcula para cada muestra conociendo la concentración inicial 
de sólidos suspendidos y la concentración de la muestra. El 
porcentaje de remocIón se grafica contra los tiempos y 
pr·ofundidades a las que se tomaron las muestras. Se hacen 
1 nlerpolaciones entre los puntos obtenidos y se trazan curvas de 
igual porcentaje de remoción, R•, Rn, etc., ver flg. 9. 

Las lasas de derrame o cal'gas superficiales, Vo, se determinan 
para los diferentes tiempos de sedimentación, le, lb, etc, donde 
las curvas R interceptan el eje horizontal, por ejemplo, para la 
cur·va R4o, la tasa de derrame es: 

Vo = ~X 1440 
47min · 

min 3 2 = 93.45 m /m - día. 
d!a 
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Las fracciones de sólidos removidos, 1\T, para los tiempos ta, tb, 
etc., se pueden entonces determinar. Por ejemplo para el tiempo 
t = 17 mln., la fracción removida Rr ser 

RT=R2o+ 2.05m (R'Jo _ R2o) + 
3.05m 

0.88 ) 3':0
5
( R~o - R'Jo + 

+ ~· 61 ( R!:;o - R4o) + 
3.05 

o. 40 (k'Go - Rso) + 
3.05 

0.21 fRro _ Rsol 
3.05 

Rr = 0.2 + 0.067 + 0.029 + 0.02 + 0.013 + 0.007 

1\T = 0.336 = 33.6Y. 

Así, se puede hacer con cada uno de los tiempos. Con esta 
información se pueden eraflcar las curvas de porcentaje de 
rcmoc ión de sólidos vs tiempo y de porcentaje de remoción de 
sólidos vs tasa de derrame. Ver figs. 10 y 11. 

Para aplicar las curvas en e¡' diseño de un tanque de 
sedimentación, se emplean factores de escalamiento pa ... ~ compensar 
los efectos de pared ,,e la columna de sedimentación. Para la tasa 
de derrame 0.65 y para el tiempo de retención 1.75. 

3.3) Tipos III y IV 

La sedimentación tipo III o con Interferencia comprende las 
parliculas de concentración intermedia que se encuentran muy 
cercanas unas de otras lo que provoca que las fuerzas 
inlerparticu1as Interfieren la sedimentación de partlculas 
vecinas. Las particulas permanecen en 'una posiciÓn fija relativa 
una a otra y todas sedimentan con una velocidad constante. Como 
resultado, la masa de partículas sedimenta como una zona. En la 
parte superior de la masa que se asienta, se tiene una Interfaz 
sólido-liquido entre las partlculas y la zona clarificada 
(EJemplo: Clarificador final del proceso biológico ·de lodos 
a e t i vados) . 

l.a sedimentación tipo IV, o de compresión, corresponde a 
parliculas que están a tan alta concentración que se tocan unas a 
otras y la sedimentación puede ocurrir solo por· compresión de la 
masa (Ejemp'lo: Profundidades más bajas de un clarificador· final 
del pr·oceso biológico de lodos activados) 

La evaluación de la sedimentación de una suspenst'ón de partlculas · 
floculentas que siean un comportamiento tipo lll o IV se hace 
mediante un cilindro graduado como se muestra en la figura 12. (al 

r ' 
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y (b) (sistema cerrado). 

l.a figura 13 (a) muestra una sección transversal de un 
clarificador circular final del proceso de lodos activados, donde 
se definen las clases de sedimentación que pueden ocurrir. La zona 
de agua clar·if !cada usualmente es de l. 5 a l. 8 m de profundidad, y 
la profundidad total para la zona con interferencia, de 
transición, y de compresión, usualmente es de 1..5 a 2.1 m. 

3.3. 1) Diseño de sedimentadores. 

Las pruebas permiten obtener los parámetros básicos de diseño de 
sed\mentadores. Para el caso de clarificadores finales se obtienen 
datos tanto de la clarificación del liquido como del espesamiento 
de lodos. 

Los cilindros de prueba se equipan con un dispositivo de agitación 
lenta para simular la acción de arrastre de los limpladore~ 

mee ni!=os de lodos. El equipo debe girar a 4 a 6 revoluciones por 
ho1·a. 

Considerando que con los resultados de una prueba se obtiene la 
curva de sedimentación de la figur'!'- 14, el área de un clarificador 
final se determina con el siguiente procedimiento: 

al Se calcula la pendiente de la región de sedimentación con 
interferencia, Vo. Esta es la velocidad de sedimentaCión 
requerida para clarificación. 

b) Se prolongan las tangentes desde la reglón de sedimentación con 
interferencia y desde la de compresión. 
Disectar el ángulo formado y localizar el punto l. 

el Se traza una tangente a la curva en el punto 1 

d) Conociendo la concentración inicial de los lodos, Co, y la 
altura Inicial de los lodos, flo, se selecciona una 
concentración del bajo flujo para diseño, Cu, y se determina la 
altura de la Interfaz, Hu. 

Como Cu Hu = Co Ho , entonces Hu 
CoHo 

= ----ru ( 19) 

el Se traza una linea horizontal a partir de Hu hasta intersectar 
la tangente y se determina el tiempo, tu, que es el requerido 

·para alcanzar la concentración deseada, Cu. 

f) Determinar el área requerida para espesamlento, Al.· 



Al = l. 5 ( Q + R) 

donde 

tu 
Ho 

Q gasto influente al aerador 

P. gasto de lodo recirculado 

(Q + R) gasto total influente al clarificador 

1.5 factor de escalamiento 

g) Determinar el rea requerida para clarificación, Ae. 

(20) 

Q 
A e = 2. O lfo ( 21 ) 

donde 

Q gasto efluente del clarificador final 

2.0 factor de escalamiento 

El arca de control para el diseño del clarificador será la mayor 
de las dos r·eas calculadas. 

Cl diseño se hace con el gasto promedio diario, aunque se debe 
r·evisar el comportamiento del sedimentador. para el gasto pico 
horario. De ser el caso, el rea se debe calcular con este gasto. 

3.3.2 .otro enfoque para el diseño de sedlmentadores · 

Se basa en el concepto de flujo de sólidos de Dick, y se aplica en 
clarificadores finales del proceso de lodos activados y en 
espesadores de lodos. 

El flujo 
en plano 

de sólldos es la tasa de sólidos por unidad de área vista 
(Kg/hora-mz) 

Las partlculas que se sedimentan pasan de una concentración 
inicial, Coa una concentración en el bajo flujo Cu, en el fondo 
del tanque. A cierto nivel del recorrido de las particulas se 
presenta un flujo de sólidos limite, C1. Este flujo no debe 
excederse o Jos sólidos crecerán y se derraman por el efluente 
del tanque. Los datos que se requieren para diseñar bajo este 
concepto se determinan de pruebas de sedimentación en flujo 
cerrado (batch). Se hacen pruebas con numerosas 

lO 
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concentraciones de lodos para obtener las velocidades de 
sedimentación con interferencia. 

Se gr·aflcan las velocidades, Vo, versus la concentración de 
sólidos, C, como aparece en la Fig. 15. 

Para las diversas concentraciones, se calcula el flujo de sólidos 
multiplicando la velocidad por la concentración de sólidos. La 
curva resultan te del flujo de sólidos versus la concentración 
aparece en la fig. 16. 

En cualquier nivel del tanque de sedimentación, el movimiento de 
los sólidos por sedimentación es: 

Gs = Ct Vt (22) 

donde 

Gs l'lujo de sol idos por gravedad 

Ct concentración de sólidos 

Vt velocidad de sedimentación con interferencia 

y el movimiento de los sólidos por el flujo en la parte baja del 
lanque (compresión) es: 

Gb = Ct Vb (23) 

donde 

Gb fi ujo masa 

Vb velocidad de la masa 

El flujo total de sólidos. debida a sedimentación por gravedad y 
por movimiento de la masa es: 

Gt = Gs + Gb = Ct Vt + Ct Vb (24) 

la velocidad se obtiene de: 

V¡, =Q!! 
A 

(25) 

donde 

Qu Gasto del bajo flujo 

• 11 



A Area horizontal del tanque 

El peso de sólidos que sedimenlan por unidad de tiempo es: 

Mt = Qo Co = Qu Cu (26) 

donde 

Mt tasa de sólidos que sedimentan 

Qo gasto influente al tanque 

Co concentración de sólidos en el lnfluente 

Cu concentración de sólidos en el bajo flujo 

El área limite de la sección transversal, A, requerida está dada 
por: 

donde 

Mt 
A = GL = QoCo 

GL 

GL flujo llmi te 

(27) 

De la ce. (25): Qu = ~ll y con las ecuaciones (24)· y (26), se 
Cu 

obtiene: 

Vb = (28) 

Estas relaciones se muestran en la fig. 17. 

Seleccionando una concentración del bajo flujo, Cu, y trazando una 
tangente a la curva de flujo se obtiene en la intercepción del eje 
vertical el valor del flujo limite, GL. La pendiente de la 
tangente es igual a la velocidad de la masa, Vb. El valor del 
flujo a gravedad es Ga, mientras que el valor del flujo masa es 
Gc - Gs. 

4) Caracteristicas físicas de los sedimentadores. 

4. 1) Geometría (Ver figuras anexas) 

Rectangulares 

' 19 '· 
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Cuadrados 
Circulares 

Ventajas y desventajas 

1.?.) Entrada (Ver figuras anexas) 

Función 
Esquemas 
Diseilo 

4.3) Zona de sedimentación 

Factores que afectan las condiciones de "tanque Ideal" 
Clasificación de sedlmentadorcs 

4.3. !) Factores básicos de diseño 

a) Carga superficial 
b) Tiempo de retención 
e) Velocidad de escurrimiento 
d) Relación L: H 
e) Número de unidades 

(Valores medios) 

- Remoción de arenas 
- Sedimentación simple (agua suministro) 
- Sedimentación primaria 

Seguida de tratamiento secundario 
con purga· de lodo activado 

- Sedimentación secundaria 
De lodo activado convencional 
De aeración extendida 
De filtros percoladores 

- Clarificación 
Aguas turbias 
Aguas con color 
Aguas con tratamiento biológico 

Coaguladas con sulfato de aluminio 
Coaguladas con sales de hierro, 
Coaguladas con cal 

- Ablandamiento químico 
- Contacto de sólidos 

Aguas turbias 
Aguas con calor 
Ablandamiento 

- Sedimentación alta tasa (flujo laminar) 

600-1200 
5-20 

32-48 
24-32 

16-32 
8-16 

16-24 

30-60 
15-45 

20-21\ 
28-32 
56-64 
30-80 

70-120 
60-100 
80-160 
60-250 

·-- ;f _____ l-3-



b) Tiempo de retención medio (horas) 

- Desarenación 
- Sedimentación simple 

- Sedimentación primar-ia 
- Sedimentación secundarla 
- Sedimentación de aguas tratadas 

con coagulantes provenientes de 
un proceso biológico 

- Sedimentación de partículas 
coaguladas o precipitados 
(aguas de primer uso): 

Diseño convencional 
Contacto de sólidos 
Flujo laminar 

menor de O. 25 
1-4 

0.75-2 
l. 0-2. 5 

2.0-2.5 

l. 5-3. o 
o. 75-1.5 

menor de 0.25 

Relación entre tiempo de retención, profundio;lad 
superficial 

Q 
\1 LxaxH 

Cs = = = As trxLxa Lxaxtr 

11 
Cs = tr 

f 14 

y carga 

. (29) 

e) La velocidad de escurrimiento en la zona de sedimentación ayuda 
a la floculaclón de las partlculas provocando choques entre ellas 
y por ende mejora la sedimentación, pero por otra parte, puede 
provocar arrastre y resuspensión de las partículas 
sedimentadas. Se debe lograr la primera acción y evitar la 
segunda. 

En general: 

Vh: 30 a 90 cm/min 

d) RelaciÓn entre la velocidad de escurrimiento, la velocidad 
cl'ilica de sedimentación, la longitud del tanque y el tirante 
de agua. 

Q = VscA'J (30) 

As = aL Al = all 



-·-. 1-
-----~ _J_ 

;;¡-;; = 
As 
At 

= 
aL 
all = 

L 
¡:¡ 

ti igualdad de carga superficial (velocidad crítica), la relación 
L/11 determinar la velocidad horizontal. 

e) El número de unidades se determina por el gasto de diseño, el 
grado de flexibilidad deseado en la operación y la economía del 
¡woyccto. En plantas grandes el número de unidades lo determina 
el tamaño máximo práctico de los tanques. El número mínimo 
recomendable para plantas pequeñas es dos. 

1.1) Salida (Ver figuras anexas) 

- Función 
- Esquemas 
- Diseño 

r..5) Zona de lodos 

- Función 
Producción de lodos 

- Mecanismos de arrastre y concentración (Ver figuras) 
- Pendientes del fondo de tanques 
- Velocidad Cl"ltica de arrastre de lodo 

5) Unidades de contacto de sólidos (Ver figuras) 

- Características 
- Funciones 
- flpl icaciones 
- Sistemas de control del proces9 

6) Unidades de flujo laminar (Ver figuras) 

- Características 
- Ventajas 
- Aplicaciones 
- Bases teóricas (Ver figuras) 

Variables: 

v~c. Vo, e , L , Se 

donde 



Vse Velocidad de sedimentación critica 

Vo Velocidad promedio del flujo a trav s de un sedlmentador ¡!¡ 
t 

0 ~ngulo de inclinación del sedlmentador 

L Longitud relativa del sedirnentador 

L = 
1 
e 

donde 

1 longitud del sedimentador 

e Profundidad de un sedimentador 

Se Valor critico del par metro S que caracteriza la geometria del 
módulo de sedimentación. 

Valores: 

Tubos circulares 

Conductos cuadrados 

Placas paralelas 

- Ecuación general de Yao 

Se = 
V se 
V o 

(sen 0 + L cose) 

Valor·es prácticos: 

L = De 20 a 40 

0 = 5° a 60° 

4/3 

11/8 

1 

Nn < 500 (par·a lograr un flujo laminar) 

( 31) 

Se presenta una región de transición donde no se establece flujo 
laminar·, con una longitud relativa L': 

Voe 
l..a longitud relativa total es: LT = L + L', donde L' a 0.058 

11 

7) Estudios con trazadores 
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Los tanques de sedimentación los afectan los espacios muertos y 
l;1s corrientes turbulentas, por viento y térmicas. En el tanque 
ideal todos los elementos del fluido pasan a través del tanque en 
un tiempo igual al tiempo de retención teórico, t, que es igual a 
'I/Q. [n los tanques reales una parte ele los elementos del !'luido 
pasan en un tiempo más corto que el teórico, y otra en un tiempo 
mayor. Los espacios mucr·tos y las corrientes turbulentas tienen 
rtujo r·otacional presentándose muy poca sedimentación ya que la 
entrada y salida del flujo de estos espacios es muy pequeña. Como 
r·esultado, 1 volumen neto disponible para sedimentación se reduce 
y por tan e~ e 1 t lempo medio para e 1 paso de los e lemcntos del 
flt:ido decrece. También las corrientes de viento y térmicás crean 
flujos que pasan dir·ectamenl.e desde la entrada a la salida del 
tnnque, lo que decrece el tiempo mec.Jio de residencia. 

La magnitud de los efectos por espacios muertos, 
cas y de viento, y las características de 
sedimentación, se pueden medir mediante estudios 

corrientes térmi­
ios tanques de 
con trazadores. 

Se adiciona una carga de tr·azador (sal, rodamina 8, tritio) en el 
1 nf 1 uente y se determina su concentr·ac ión en el e fuente, como se 
muestra en la fig. 18. Si hay espacios muertos, se presenta lo 
siguiente: 

Ti crnpo 
Ti cmpo 

de retención medio 
1 

Si no hay espacios muertes, la relación es: 

Ti cmpo 
Tiempo 

de retención medio 
----= 1 

de r·e·tención teórico 

Si se presentan cortos circuitos, la relación es: 

Tiempo de retención (valor· ele la mediana < 
1 

Tiempo de retención medio 

Si no hay cortos circuitos: 

Tiempo de retención medio = Tiempo de retención 
(valor ele la mediana) 

(32) 

(33) 

(31) 

(3S) 

Si el tanque es inestable, la er·áfica tiempo concentración no se 
puede r·cproducir en una ser·ic de pr·ucbas con tr·azadorcs. Por lo 
tanto, es de espcr·arsc que el comportamiento del tanque sea 
errático. 

Ln. fieura lD muestra los r·csulLo..dos de estudios con trazadores en 
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Lr·es tipos de tanques de sedimentación. Se puede observar que el 
lanque retangular se aproxima al ideal m s que el de sección 
circular. De los tanques circulares, el de alimentación periférica 
tiene un mejor funcionamiento que el alimentado por el centro. 

En la ingeniería del agua y las aguas residuales la mayoria de las 
suspensiones son floculentas hasta cierto grado. Estas part iculas 
del rnismo tamaño inicial y densidad que las discretas 
interceptar n la zona de lodos en un tiempo m s corto debido a la 
aglomeración que sufren y a la sedimentación m s t•ápida. Pot• lo 
tanto, si se apl lea la teoría del tanque ideal a las partlc.ulas 
l igcr·amcnte floculentas, el diseño ser conservativo. Aunque hay 
dil'erencias entre el tanque ideal y los reales, la teoria plantada 
pr·oporc i o na e 1 enfoque m s t·ac ional para e 1 diseño y resalta que 
los par· metros más importantes son: la tasa de derrame, carga 
superficial o velocidad de sedimentación, el tiempo de retención y 
In profundidad. 
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Ftgure E:ndless Conveyor Cllatn Oetails. (a) Conveyor sludgo collectors wilh skim· 
mer. (Cour!esy E:nvrrex lnc .. a Rexnord Campan y.) (b) Orivo sprockels. (e) Chain drive wilh 
gear speed reducer. (d) Collector sprockel. (Cour1esy FMC Corporalion. Malaria/ Handling 
Systems Oivision.) 
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Figure Moving Dridge Sludgo Cci;cc:or. {¿j) Traveltng n.lSS :;ridge ;vith mechanicsl 
scrapcr hung from liJe top. The effh:er:t :·.·eir ;s :he type st-:own in Figure (b) 
Travefing truss bridge showing wheeis that run on rails. 
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Figure Scum Collection and Removal Arrangements. (a) Hand and motor operated 
system lo ti// /he open-top pipe to remove and discharge scum into dewatering trap. (O/ 
Motor operated spiral skimmer thatturns the b/ades lo push and drop /he scum in/o a scum 
/rougn. (Courtesy Envirex lnc., a Rexnord Company.) 
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Figure Details of lnfluent Structures for Rectangular Sedimentation Basin. (a) lnlet 
pipes discharging against a baffle. (b) U-shape elbow discharging against the wa/1. (e) A 
se1ies of in/el pipes spacecf across t11e widt/1 wit/1 tumed elbow. (d) An inclined weir wit/7 
baffle. (e) Perforated baffle. (1) A slilling basin wit/1 opening al liJe bollom. (g) P(oe disc11arg· 
ing in a c!Jannel wllich has series of openings discharging against a baffle. (h) A be// sl7aped 
diverging pipe followed by a ba/f/e. (i) An overflow weir fol/o":'ed by a baffle. 
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F•gure Various Configurations of Efttuent StflJcture U~ed for Rectangular Ctarifiers. 
ta¡ Single weir and trough ¡b) Doublo weirs and trough (e} Multiple IVeirs and troughs with 
cuUet cttannel allhe middle, and al lile end (d) Mulliplo IVeirs and lroughs 1vilh out/el c/Jannel 
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FIGURE 

MODULE OF STEEPL Y INCLINED TU BES 

(Courtesy Neptune Microfloc, lnc.) 
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SED-lMENTACION 

t::.-:~: '.l.rl r:·r·occ":!SO di·? sr~~-'3-t"':::\·=lón 561Ido-liq'-tlcto que emwlea. L:::.\ tUF.:'t"'::~. CTI? 
!:¡rav~dad Par~a r·en1over· sOlldiJ5 S\JSPer1d1dos. 

1.• 1-'tl:.'ltcaclon~~<::~ ¡:.:.·nr.a.blll:::-:"::\t::lón d~~l :;.-l.Ciua~ tr·at;dmlr.:nto 
r·es1dualea. 1;1~~ta1n1ento a\'anzado de a(rua. 

o 14\:lJlcaclt:>nes t.~n Potan1.Li=0.c161 deJ. ,~qua: 

He .:3,LIU~~-s 

"'1.-t ;:;-;t-::ljtmr:~nr,.:;\c.lÓl Sltn\".11e L1e a•.:..:¡Ltas $t!Pet .. ~1Clales ~rev1~ al 
t:r .. ::t 1;.-;.:~_m 1en t.-::.1 d'~ e 1 ¿H' 1 f 1 cae 1 ón. 

b' S~:.~(jlm,~ntaci61 de 3.Qua c:o3Qulada Y -tloculada 
tlltr'<1ClC:n t"'áPlLia en .lechos •.:¡r.?.nulat·es. 

antt-~s de J.¡J, 

·:~.1 Sc:~._-j.i_m~ntar.::i·~ de :~v::¡ua coacn.tlada V tloculi).da en el Pr·oceso de 
ahlandam1ento QtJimlco deL.aoua. 

dJ Seedtmentacicr> de Pr·ec1P1tados de h1er•r•o y manoaneso. 

~ APJ1cac1dnes en ~t"atam1ento de acuas residuales: 

D.) F:emoctór1 r.1e at'·enas~ ar'"'r:lllas Y limos. 

0} F:emoc1r!f'l de :ó.lidos susPendidos en r:jat"ittr.:ador·es ¡:_•rtiTh.=\r'lOSw 

C:.' kt~moción de fl6culos biolélQJ.cos t~n ~)la.nta.s de tr·at;amiento 
med1ar1te lodos activados . 

.::1.1 Rt2mocit.::t"\ de humus en Plantas de tr·atam1ento medtani.e 
Pr·oc:esos biolá.:licos de cont:acto ("filtt"'os Per·colador·es. 
b l Od]. ·~"5COS ;• • 

o ~~~licaciones en tt"atamtento avan=ado de aQua: 

"' Remoc1ó11 de fl6culos coaQLilados ouim1camente -omtes de.• l.a 
ti ltt'2lClón. 

l ... o·::; P~"inciPios bAsicos del Proceso d~ sed.tmentaclc!n son J.os tn1sm•1s 
¡:·, .. ::.lt"\3 CUi:\ll..lUlti?t" t1P0 de ¿\PliC1::\Cl.Ón. 

Los tarlQues se construYen comun1nente oe concreto reTor=ado . 

. 2.• Secciones: circular. CLiadt~ada o rectanQular 

o ranQues circulares: 

D1ámett"'O: ~.~w 5 m a 1:20 m. ( lum. -4':im. usualmente> 
F't"'o·tundidad: 1.8m. a 4.8 m. (.3m. - 4.2m. usualmente> 
BDt"'do l ibt·e: ü ... :.m. a (.t .. /'5m 
Lr1sen:o estanddt": Con intf::;"rv~:-\lC:IS de dli.met;t"O de l.~,m. con 1.?J. Tln 

de acomooar los mecantsmas oe remoc10n oe 
.lodos. 



~ ranQues cuadr~Ados: 

l_;;v:los de :l(1in. a c:.<'m~ Pt~n·P .. tnd:trl,:.:\aes ;je .t. ~:m. a -, ... m .. 
JJ•'J~"'Cl 1 itlt···~~~ .-:_,. ·:. :') 1.1., :j rn~ 

.ln·t;c~t"'va.l.I:JS d~:::~ J.n:: l .. ;..dos: 1 .. ~·m .. 

-~ ¡·~~cl.ntJ!Ji?.'S t~r:?c !':71lit:1Ulo.t~i?S: 

1·.li:J•-:lS (12 m•~c¿:¡.n.lsmo:; de L1,nP1e::a ;_j¡;:.~ .lc•r.to·:: 

a1 Ra~;tr'?S Pot"' med1a de caden2~ v C3tat·'ln23 

O.' t~astr·as 5oPor·tad,~,·:s ¡Jor· un Pl .. ll·:·:~nte ".'la.iet"O 

cJ ~i~temA de \'~Clo 1non~ado er1 tJn PLtente v1ajero. 

L•Lrncns1an0s ,je los tan,Jues de acuet•do con el tl!JO de mecan1~mo5 ce 
li1n1Jieza cie lodo3: 

a.• ~n(:ho: l)e l.5m. a bm. 
L.onL1it' . ..1.d: H.~.st;a ~'5m. 

Profundidad: maYor~ de 1.8m. 

s~ wueden emPlear anchas· mavores nasta 3t)m. 
•-nóclu.los sePar~aoos Por· mamPat"'as Y con mecanismos 

b,> Ancho: :~:.~:.m .. a 3om .. 
·L.onctl tud: t:·:::m. ,·:·:'. '7'(1111. 

ProTundirlad: MaYar de 1.8m. 

tnstalando 4 
Individuales~ 

o 

Las t"'2Stt~as 3e ~~ueden q111tar Para insPeccionat~las o r~Pardr.La5 ~1r1 

at~enar~ Las tanqUQS. 

c1 ~1nchn: Hasta 36m. 
Pr~tJ·fundidao: MaYOt' de 1.8m. 

·¡ 1r·,os de Sed1mentac16n. 

Tlf''U L SedtmentactóM l1Dre de Partlculas d1scretas. 
no flocu.lentas. 1:.n una susPensión d11u1aa.. 

T J.I"'Ci I I . Sed1n1entación de Par··t1culas floCIJlen·tas en 
LJna SlASPenslón diluida. 

TJYCJ J. I I. Sedi.mentactón O<·? =ona d<: Pat·ticulas con 
concentr.ac1ón 1ntermed12. 

"llF'U I'! .. SE:::dJ.menti-\•::J.ón Pot·· comr.~r·f?Sión. 

. '·. l .. :0 T J. f'·O J. • 

L.~s DartlcLtlas sedimentan como un1dades seParadas Y 
r1o ~1aY J.11teracc1ón entre ellas. 

aPat"'entemen te 

1::.:1emP.los: Sed1•nen"tac1t:n s1mP1~2 de ~~~uas suPet'"tic::iales y de ar·enas .. 
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TRATAMIENTOS AVANZADOS EN AGUAS RESIDUALES 

Dr. Germán Buitrón Méndez 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

Coordinación de Ingeniería Ambiental 
c.o. Apartado Postal 70-472 

04510 México, D.F. 
FAX 616-2164 

Los tratamientos avanzados se defmen como el tratamiento adicional necesario para 

eliminar las sustancias suspendidas y disueltas que permanecen después de un tratamiento 

secundario· clásico. Estas sustancias pueden ser materia orgánica o sólidos suspendidos, o 

pueden variar de iones relativamente simples, tales que el potasio, el calcio, el sulfato, el 

nitrato y el fosfato hasta los cada vez más complejos compuestos orgánicos sintéticos. 

En años recientes se ha entendido mejor el efecto de estas sustancias sobre el medio 

ambiente por lo que las exigencias en materia de tratamiento de agua se han hecho más severas 

en términos de concentraciones límites de estas substancias en los efluentes. 

La tabla 1 presenta la composición típica del agua residual doméstica en donde se pueden 

apreciar las concentraciones de las sustancias arriba mencionadas. El efecto potencial que estas 

sustancias residuales podrían tener varia considerablemente. 

Así, aunque los sólidos suspendidos y algunos compuestos orgánicos son eliminados en el 

tratamiento secundario, una eliminación adicional puede requerirse en casos especiales de 

descargas a corrientes de agua y lagos. 

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

aceleran la eutroficación de los lagos y promueven el crecimiento de plantas acuáticas. 

Recientemente, se ha hecho necesaria la eliminación de estos compuestos debido a que el agua 

residual tratada es utilizada para la recarga de acuíferos. Además, la eliminación_ del nitrógeno 

es necesaria para eliminar el amoniaco que puede tener un impacto por su toxicidad sobre 

algunos cuerpos receptores. 

- . 
Desde 1980 se ha puesto atención sobre los compuestos tóxicos y los compuestos orgánicos 

volátiles presentes en las aguas residuales. En particular estos compuestos son de interés 



cuando se descarga el agua tratada en cuerpos de agua superficiales o es utilizada para la 

recarga de acuíferos, sobre todo si ésta va a ser utilizada posteriormente como fuente de agua 

potable. 

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

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

principios y aplicaciones de los siguientes procesos y operaciones unitarias involucradas en el 

tratamiento avanzado o terciario de las aguas residuales: 

l.- Filtración 

2.- Eliminación de compuestos tóxicos - Adsorción 

3.- Eliminación de sustancias inorgánicas disueltas 

4.- N itrificación 

5.- Desnitrificación 

6.- Eliminación del fósforo 

FILTRACION 

Principio 

La flitración es una operación unitaria de separación sólido-líquido en la cual el líquido 

pasa a través de un medio poroso para eliminar la mayor cantidad posible de sólidos 

suspendidos. En el campo de tratamiento de aguas residuales es utilizada para filtrar: 

1) Efluentes secundarios no tratados 

2) Efluentes secundarios tratados químicamente 

3) Aguas residuales brutas tratadas químicamente 
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Tl'l6t.A .1.. 

----------
Typlcal composltlon · of untreated · domestlc wastewater- -- ------- -

Conc::entratlon 

Contamlnanta Unij Woak Medlum Strong 

Soids.totai(TS) mgll 350 720 1200 
Q;ssoivod, total (TOS) mgll 250 500 850 

F"oxod mgll 145 300 525 
Volatile mgll 105 200 325 

Susoended solóds (SS) mg!L 100 220 350 
Fucod mgll 20 55 75 
Volatile mgll 80 165 275 

Seolleablesolkls mLJL 5 10 20 
Biocnemical oxygen demand, mg/L: 
s.dsy, 20"C (BCD,, 20"C) mgll 110 220 400 
TOIII O<ganic carbon (TOC) mgll 80 160 290 

Cllomical oxygen demand (COO) mg!L 250 500 1000 
,.;o_, (total as N) mgll 20 40 85 

Organic mgll 8 15 35 
Frtte ammonia mgiL 12 25 50 
Nitrites mgll o o o -... mgll o o o 

Pl'oo¡lhorus (total as P) mgiL 4 8 15 
()ganic mgiL 1 3 5 
irlO<ganjc mgiL 3 5 10 _. 

mgiL 30 50 100 - mgll 20 30 50 
-.y (as caco,¡ mgll 50 100 200 - mgiL 50 100 150 
lottll cotifom1" no/100 ml 1o&-107 107-1o& 107-10" 

'tiltle organic compouncta (VOCs) ¡<gil <100 10G-400 >400 

~ .. ~ 
"<¿) 

CaMieta óe recogida 
del agua de laVIIdo 

rl--""-'"' .... ----~ .... .. ~-
--------r 
JOOa 760mm 

--+ '------'..1-------111 Re$Quardo 
r de600 mm 

600.1,60 mm 

-GraVII --+ 
400 a 600mm 

~'\~~~~~~~~~ .. ~·~O~M~ .. ~-~~~~~~,M~dO~d=.=.,~.~~Oc===~~~"'~ .. ~~~~~~~====~ 
i)eo;;¡q.,,. . 

Rerre<;entat.:ión esquem;ilit·a del run~.:ionamientn lie filtros de nujo descen-dente por 
¡.!r:.J',l·daJ de mcdill granular 

Ffú . .i. 
3 



El objetivo de la filtración es producir un efluente de alta calidad con la menor cantidad 

posible de partículas en suspensión (concentraciones menores a 10 mgSS/1). La operación 

completa de filtración consta de dos fases: filtración y retro lavado 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 antracita y arena 

e) Filtros multimedia. Por lo común utilizan tres tipos de medio: antracita, arena y granate. 

2.- La velocidad de filtración 

a) Filtros lentos. Tasas de filtración entre 0.15 y 0.30 m3fm2-h 

b)Filtros rápidos. Tasas de filtración entre 2 y 15 m3fm2-h 

3.- La fuerza de filtración 

a) Por gravedad 

b) A presión 

4.- La dirección de flujo 

a) Filtración ascendente 

b) Filtración descendente 

5.- El control del flujo 

a) Filtración a tasa constante 

b) Filtración a tasa variable (tasa declinante) 

Los mecanismos de eliminación de las partículas en la filtración son los siguientes: 

1.- Tamizado. Las partículas más grandes que el tamaño del poro son retenidas 

. mecánicamente. 

2.- Sedimentación. Las partículas decantan en el medio filtrante. · 

3.- Impacto. las partículas más pesadas no siguen la línea de flujo .. 

4.- Intercepción. Muchas partículas contenidas en la corriente son retenidas cuando éstas 

se ponen en contacto con la superlicie del medio de filtración. 

5.- Adhesión. Las partículas floculantes se pegan a la superficie del fil!I'o. 



-- ~~6.- Adsorción química~y física~· ----- ~-

7.- Floculación y crecimiento biológico. 

. Aplicaciones 

----- ---~---~-- ~ 

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

prefieren los filtros duales o multimedias debido a que se obtienen tasas de filtración más 

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

que implica una mayor retención de sólidos. 

En general los filtros para el tratamiento de aguas residuales reciben partículas más 

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

es recomendado llevar a cabo estudios piloto para determinar las mejores condiciones de 

operación de los mismos. 

La filtración de aguas residuales es utilizada para eliminar los flóculos de los efluentes 

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

residuales de la precipitación con cal o sales de fosfatos. Es una operación de pretratamiento 

antes de que el agua residual tratada sea introducida a los filtros de carbón activado. 

En el caso de la reutilización del agua se requiere filtrar los efluentes antes de ser 

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

Las variables que controlan el proceso tienen que ver con lás características del influente 

como son la concentración en sólidos suspendidos y la. turbiedad, el-tamaño de partícula y la· 

fuena del flóculo. 

ELIMINACióN DE COMPUESTOS TOXICOS - ADSORCION 

Los compuestos refractarios son compuestos resistentes a la degradación biológica en los . 

procesos convencionales de tratamiento de aguas y en el medio ambiente. Los procesos 

utilizados para eliminar este tipo de compuestos son 
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Proceso 

Adsorción con 

carbón activado 

Lodos activados 

adicionados con 

carbón activado 

Coagulación 

química 

Oxidación química 

Procesos biológicos 

convencionales 

Aplicación 

Eliminación de compuestos orgánicos sintéticos 

y naturales incluyendo los compuestos orgánicos 

volátiles, pesticidas PCB' s y metales pesados 

Metales pesados, amoníaco, compuestos 

refractarios 

Metales pesados y PCB's 

Amoníaco, compuestos tóxicos, halogenados 

alifáticos y aromáticos. 

Fenoles, PCB'S, hidrocarburos halogenados 

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

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

cloro. La ventaja del ozono es que con este compuesto se elimina además el color. 

ADSORCION 

La adsorción es la colección y concentración selectiva sobre la superficie sólida de 

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

operación unitaria los gases o líquidos de sistemas mezclados, aún a muy bajas 

concentraciones, pueden ser selectivamente capturados y eliminados de las corrientes gaseosas 

o líquidas usando una gran variedad de materiales específicos conocidos como adsorbentes. El 

material que es adsorbido sobre el adsorbente es llamado adsorbato. Existen dos mecanismos · 

involucrados en la,.adsorción: la adsorción física y la adsorción química. 



-------------------------------- -- -- -========== --------------- ---

Tipos de adsorción. 

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

permanecen sin ninguna reacción química, el fenómeno es llamado adsorción física. El 

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

intermoleculares o de van der Waals, o puede depender en la configuración física del 

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

físicos típicamente cuentan con grandes áreas superficiales. 

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

adsorbentes menos ímportantes son la alúmina activada, la sílica gel y las mallas moleculares. 

El carbón activado es catalogado como un adsorbente físico· no polar. Se produce a partir de 

una gran cantidad de materiales carbónicos como son la madera, el aserrín, los huesos de 

frutas, las cáscaras de coco, el carbón mineral o hulla, el lignito y los residuos del petróleo. El 

carbón activado posee una área superficial interna muy grande con una intrincada red de poros. 

Se han estimado áreas superficiales totales entre 450 y 1800 m2/gramo, pero solamente una 

parte de esta superficie esta disponible para la adsorción. El carbón activado se presenta 

generalmente en tres tipos: granular o en gránulos naturales, en pellets y en polvo. Los 

carbones para la fase líquida pueden presentarse en polvo o bajo la forma granular, el primer 

tipo es mezclado y luego filtrado del líquido mientras que, el carbón granular es empacado en 

forma de lecho. 

Técnicas por contacto en columna y equipo utilizm;lo 

Cuando se utiliza en el proceso de adsorción un adsorbente granular, el proceso se puede 

llevar a cabo en batch, en columna o por lechos fluidificados. Los sistemas de contacto más 

utilizados son los lechos fijos o los lechos móviles a contracorriente debido a los bajos costos 

de operación y a la alta utilización de la capacidad de adsorción del adsorbente. Los lechos 

fijos pueden emplear flujos ascendentes o descendentes del fluido; sin embargo los flujos 

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

filtro para los sólidos suspendidos. Los lechos mÓviles a contracorriente emplean un flujo 

ascendente del líquido y flujo descendente del adsorbente ya que esre. se puede mover por la 

fuerza de la gravedad. Ambas configuraciones pueden operarse por gravedad o bajo presión del 

líquido. 
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---- ----- -~-- ------ -----~ 

:::-~~: =~ ---- :_~Ttcnicas-de tratamiento con-carbón-activado-- ~-~~- --

El carbón activado se usa comúnmente para eliminar compuestos orgarucos que causan 

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

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

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

colorantes orgánicos, surfactantes, etc., son eliminados de las aguas residuales industriales o 

municipales. El proceso de eliminación continua hasta que el carbón alcanza su saturación, 

después de lo cual éste es regenerado. 

Tratamientos biológicos adicionados con carbón activado 

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

desarrolló con éxito en los años 70s. Este sistema es utilizado para tratar efluentes industriales 

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

de la biodegradación, por medio de organismos aclimatados, para la eliminación de los 

compuestos orgánicos. A esta combinación frecuentemente se le denomina como proceso 

PACT (desarrollado por Du Pont). Se observó que existe Úna neta mejoría de las capacidades 

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

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

efecto de la adsorción de los compuestos orgánicos sobre el carbón activado, sino también por 

el fenómeno llamado biorregeneración. 

La biorregeneración es el proceso a partir del cual los compuestos orgánicos adsorbidos 

desorben, volviéndose dispónibles para la biodegradación y dejando la superficie del carbón 

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

las tasas de desnitríficación también se mejoran con la adición del carbón activado. Esto es 

explicado por la adsorción de las sustancias inhibidoras sobre el carbón activado. 

Este tipo de sistemas pueden eliminar las sustl!ncias tóxicas o inhibitorías presentes en las 

aguas residuales como resultado del potencial de biooxidación del sistema. Así; los compuestos 

· orgánicos son retenidos en el sistema por un periodo que se aproxinia al tiempo de retención 

celular, en lugar del periodo dado por el tiempo de retención hidráulico, como ocurre en un 

proceso biológico tradicional. 

Los residuos sólidos producidos en el sistema pueden ser depositados en un relleno 



sanitario adecuado para el caso o bien, ser llevados al procesos de oxidación/incineración tales 

que la oxidación por vía húmeda o la combustión térmica para su destrucción. 

No obstante, este proceso tiene desventajas que son inherentes al manejo del carbón en 

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

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

La ventaja con la adición del carbón activado granular es que se pueden manejar los 

nuevos procesos biológicos como son los lechos empacados con o sin biomasa fija o los 

sistemas mixtos como los lechos turbulentos. Recientemente, la aplicación del carbón activado 

granular ha sido estudiada en el caso de las aguas industriales problemáticas conteniendo 

compuestos tóxicos (Jaar y Wilderer, 1992; Fox y Suidan, 1993). Buitrón (1993) adicionó a un 

proceso biológico tipo SBR (reactores discontinuos secuenciales) carbón activado granular para 

disminuir la toxicidad de un efluente industrial contaminado con nitrofenoles. El piloto produjo 

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

eliminadas por los microorganismos aclimatados fueron de 2.3 kg de DQO/m3-d, valor entre 

ocho y diez veces superior al comúnmente reportado en la literatura para este tipo de efluentes. 

ELIMINACION DE SUSTANCIAS INORGANICAS DISUELTAS 

Precipitación química 

La eliminación del fósforo del agua residual se puede llevar acabo por la adición de 

coagulantes para su precipitación (alúmina, cal, sales de hierro, polímeros orgánicos). 

Adicionalmente a la eliminación del fósforo estos compuestos químicos puede eliminar otros 

iones, principalmente, los metÍÍies pesados. 

Cuando se utiliza la precipitación química, la digestión anaerobia de los lodos no es 

posible debido a la toxicidad del precipitado el cual puede contener metales pesados. La 

desventaja de la precipitación química es la producción de una cantidad considerable de lodos 

difícilmente tratables debido a su toxicidad. 

AO 



----------
~ --lntercambio-iónico- ----~ ---~------ - -~ 

El intercambio iónico es un proceso unitario mediante el ·cual los iones de una especie dada 

son desplazados de un material de intercambio insoluble por iones de diferentes especies en 

solución. El uso más generalizado de este proceso es en el ablandamiento del agua potable en 

donde el ión sodio de una resina catiónica es reemplazado por los iones calcio y magnesio del 

agua a tratar. Para la eliminación de los sólidos totales se deben utilizar resinas de intercambio 

iónico catiónico y aniónico. 

Primero se pasa el agua residual a través de un intercambiador de cationes donde los iones 

cargados positivamente son reemplazados por iones hidrógeno. El efluente del intercambiador 

catiónico es pasado a una resina aniónica dónde los aniones son reemplazados por iones 

hidroxilo. Así, los sólidos disueltos son reemplazados por iones hidrógeno e hidroxilo, los 

cuales reaccionan para formar moléculas de agua. 

Los intercambiadores . de iones son generalmente columnas empacadas de flujo 

descendente. Cuando se satura la capacidad de las resinas, la columna es retrolavada para 

eliminar los sólidos retenidosy después es regenerada. La columna de intercambio catiónico se 

regenera con un ácido fuerte como el ácido sulfúrico. El hidróxido de sodio es utilizado para 

regenerar la columna aniónica. 

La desmineralización puede llevarse a cabo en columnas separadas en serie o ambas resinas 

se pueden mezclar. La tasa de flujo típica utilizada es del orden de 12 a 24 m3Jm2-h y con 

profundidades de lecho entre O. 75 a 2.0 m. 

No tgpos los iones disueltos se remueven de igual manera, cada resina está caracterizada 

por una actividad determinada y algunos iones son eliminados sólo parcialmente. Algunos 

compuestos orgánicos encontrados en las aguas residuales pueden ligarse disminuyendo la 

eficiencia de las resinas. 

Ultraf"lltración 

La ultrafiltración (UF) es una operación a presión que utiliza membranas porosas para la 

eliminación de material coloidal y disuelto. Estos sistemas se diferencian de la ósmosis inversa 

ya que en este caso se aplican presiones relativamente bajas (150 lbfin2 ó 1034 kN/m2). La 
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ultrafiltración se utiliza para eliminar material coloidal y moléculas grandes con pesos 

moleculares superiores a 5000. Se aplica para la eliminación de aceite de corrientes acuosas, de 

turbiedad y color coloidales. También se ha sugerido utilizar UF para la eliminación de fósforo 

Osmosis inversa. 

La ósmosis inversa es un proceso en el cual el agua es separada de las sales disueltas en la 

solución por filtrado a través de una membrana semipermeable bajo presiones mayores que la 

presión osmótica causada por las sales disueltas en el agua residual. Las presiones de operación 

varían entre la presión atmosférica y 1000 lb/in2 (6900 KN/m2). 

La ósmosis inversa tiene la ventaja de eliminar los compuestos orgánicos que son 

difícilmente eliminados por las técnicas de desmineralización. La principal desventaja es su alto 

costo y la limitada experiencia de su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. El acetato 

de celulosa y el nylon han sido utilizados como material de construcción de las membranas de 

ósmosis inversa. 

NITRIFICACION 

Las principales especies químicas que contienen nitrógeno y que son importantes en el 

tratamiento de aguas residuales son el amoniaco, los compuestos orgánicos nitrogenados, los 

nitratos y los nitritos. El amoníaco existe en solución ~cuosa como amoníaco o como ión 

amonio. El nitrógeno total Kjeldahl, NTK, es ef análisis empleado para determinar la 

concentración del nitrógeno orgánico y del amoníaco presentes en el agua residual. Para aguas 

municipales, las concentraciones típicas de NTK varían entre 15 y 50 mg/1. 

Los inconvenientes por la descarga de efluentes conteniendo nitrógeno amoniacal son: 

1) El amoníaco consume oxígeno de los cuerpos de agua receptores 

2) El amoníaco reacciona con el cloro para formar cloraminas, las cuales son menos efectivas 

que el cloro como desinfectante 

3) El amoniaco es tóxico para la vida acuática. 

La nitrificación es el proceso mediante el cual a través de bacterias autótrofas, el nitrógeno 



-amoniacal-es -oxidado- a -iones-·nitrato~-Estasoacterias-llamaoas nitrifica-rítescoñsisten-en dos 

géneros Nitrosomonas y Nitrobacter. La oxidación del amoniaco se lleva a cabo en dos pasos: 

2NH4 + + 302 NitrosomoflllS > 2N02- + 4H + + 2H20 reacción de nitritación 

2NOz + 02 · Nitrobacter > 2N03· reacción de nitratación 

NH4 + + 202 Nitrificantes > N03· + 2H + + H20 reacción total 

En la reacción total se puede· observar que existe un desprendimiento de iones H +, por lo que 

si la alcalinidad del sistema es insuficiente, el f H del medio va a decrecer. Es importante 

señalar que las bacterias nitrificantes son bastante sensibles a los cambios ·de 'H. Cuando la 

alcalinidad es insuficiente, el sistema está limitado por carbono para las nitrificantes, por ello 

se debe agregar carbono en forma de carbonatos o bicarbonatos. 

Los parámetros que afectan la nitrificación son: 

- Oxígeno disuelto. Dado que la cinética depende de la concentración del 02, es importante 

que ésta se encuentre por arriba de 2 mg 02/1. 

- Temperatura. La cinética de oxidación se ve severamente afectada por las variaciones de 

temperatura. La velocidad de oxidación aumenta si la temperatura aumenta. 

- pH. Se ha observado que el pH afecta la tasa de crecimiento de las bacterias nitrificantes, 

situándose el óptimo entre 7.5 y 8.5. A bajos pH se produce el ácido nitroso libre y a altos pH 

se libera el NH3. ·Ambos compuestos son inbibidores. 

- Inhibidores. Las bacterias nitrificantes son muy sensibles a numerosos inbibidores orgánicos 

y minerales. 

- Relación DBO/NTK. Se ha comprobado que la fracción de organismos nitrificantes 

presentes en el licor mezclado está relacionada con el factor DBO/NTK. Para relaciones 

mayores a 5 la fracción de organismos nitrificantes decrece. 

Aplicaciones 

Existen dos técnicas de aplicación del proceso de nitrificación: el proceso a cultura fija y el · 

proceso a biomasa suspendida. Suponiendo que el suministro de aire sea suficiente, en genera\, 

se puede asegurar la nitrificación a temperaturas moderadas en los sistemas convencionales de 

lodos activados. Este sería un proceso a bajas cargas orgánicas (0.5 kg DBO/kg SS-día) y con 

tiempos de retención celular mayores a los aplicados convencionalmente, es decir 
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-aproximadamente-de-lO días. 
=====-==-:-:: --- ~- --·- --- -~-~ :-~------

la selección del proceso combinado de oxidación/nitrificación o un proceso con la etapa de 

nitrificación separada depende de la evaluación de las ventajas y desventajas de cada uno. La 

ventaja del proceso combinado es que la producción de lodos es minimizada. En el proceso 

separado las ventajas son las siguientes: 

1) Mejor control y optimación de cada proceso 

2) Se maximiza la eficiencia de eliminación del N 

3) El proceso es menos dependiente de la temperatura 

4) Los compuestos orgánicos que pueden ser tóxicos a las bacterias nitrificantes son 

eliminados en el primer tanque. 

Para pequeños flujos el proceso combinado es el preferido. De todas formas a la salida de 

proceso es deseable contar con un efleuente con no más de 15 mg de DB0/1 y no más de 5·mg 

de NTK/1. 

DESNITRIFICACION ...... ' '.:....d::,·. 

Aunque es preferible tener un efluente nitrificado a uno que contiene nitrógeno ainoniaca( · · 

altas concentraciones de nitratos pueden estimular el crecimiento indeseable de plantas y por lo- -

tanto contribuir al problema de la eutroficación. Un crecimiento abundante de la vegetación 

acuática reduce la calidad del agua ya que: 

1) Se incrementa el costo de tratamiento del agua porque los filtros se colmatan más 

frecuentemente 

2) Aparecen olores y sabores 

3) Se forman pigmentos coloreados 

4) Se forman precursores de tribalometanos 

5) Con altos contenidos de nitratos en el agua (mayores a 10 mg N03--Nil) se produce la 

methemoglobinemia infantil. 

6) Existen fluctuaciones importantes de oxígeno en el cuerpo receptor. 

Se puede emplear un tratamiento biológico para eliminar los nitratos del agua residual. Este -

proceso es llamado desnitrificación. Es esencial que el nitrógeno amoniacal haya sido oxidado a 

nitritos (nitrificación). 



Algunas bacterias facultativas son capaces de obtener energía usando a los nitratos como 

aceptares de electrones, en ausencia de oxígeno, o medio anóxico. Estas bacterias reducen los 

nitratos a gas nitrógeno el cual es eliminado del medio hacia la atmósfera. Cabe señalar que 

además de la nitrificación y del medio anóxico, es necesario que exista una fuente de carbono 

para que la desnitrificación se lleve a cabo. Se han utilizado el metano!, el etanol y el agua 

residual como fuentes de carbono. Si se. utiliza el metano! como fuente de carbono se obtienen 

las siguientes reacciones: 

6N03- + 2CH30H ---------- > 6N02- + 2C02 + 4H20 

6N02- . + 3CH30H ---------- > 3N2 + 3C02 + 3H20 + 6 OH-

6N03- + 5CH30H ---------- > 3N2 + 5C02 + 7H20 + 6 OH-

La nitrificación biológica seguida de la desnitrificación es probablemente el método más 

a.rn plia mente utilizado para la eliminación del nitrógeno del agua residual. 

Aplicaciones 

Al igual que' la nitrificación, la desnitrificación se puede llevar a cabo en los procesos a 

biomasa suspendida o a biomasa fija,en condiciones anóxicas. Una distinción adicional se basa 

en si la desnitrificación se realiza en reactores independientes o en sistemas combinados de 

oxidación del carbono y nitrificación-desnitrificación utilizando agua residual como fuente de 

carbono. 

El sistema de desnitrificación a biomasa suspendida es similar al proceso de lodos activados. 

Dado quee N2 desprendido durante el proceso de desnitrificación se fija a menudo a los sólidos 

biológicos, se incluye una etapa de liberación del nitrógeno entre el reactor y los 

sedimentadores. Esta etapa se realiza por medio de aeración de los sólidos durante un corto 

periodo. 

Los procesos combiriados en los cuales se lleva a cabo la oxidación del carbono, la 

nitrificación y la desnitrificación, se han desarrollado para c;vitar la utilización de una fuente 

externa de carbono . 

. El proceso BARDENPHO utiliza agua residual urbana y la descomposición endógena de las 
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Crecimiento de t.:ultivo lijll 
(columna) utilizando 
:netanol despu..!s de una· 
fase de nitrificación · 

Oxidación del carhono­
nitrilicación combinados 
en un reactor de cultivo 
suspendido utilizando 
una fuente de carbón 
endógena 

' 

Ventaja~ 

Rápida desnitrificaci(ln; 
instúlaciünes de pequeñl1 
tamaño; c:stabilidad de 
funcionamiento; pocas 
limitaciones en las 
operaciones de la 
sccuem:ia de tratamicntu; 
puede inl·orporarsc 
f:icilmente una etapa de 
oxidación del metano! en 
exceso; cada proceso 
puede optimizan-e i•ule­
pendientemcnte; es posible 
conseguir alto grado de 
eliminación de nitrógeno 

Rápida dcsnítrificac1ún: se 
precisan instalaciones de 
J>t-'lJueño tamaño: 
estahilidad 
de fun~.:innamiento 
demo)otr<:~da: e~tabilidad no 
vinculada al clarificador al 
estar los (lrg.anismos 
lijados al medio: pocas 
limitaciones en las 
op::iones de la secuencia 
de tratamiento; posible 
alto grado de eliminación 
de nitrógeno: ~.:ada proceso 
del sist~ma puede 
optimizarse por separad .... 

No se necesita metano!; se 
precisa un mcntlr núnlt'ro 
dt: proce~os unitari•lS 

TA&L.A ~-

ln~:onvclliO.:IIIc' 

&.· n:t..¡UÍl'fl' mcl;tlh,l: 
estabilidad de 
funci(lll<~lllÍl'nl(l ,·irh:ulada 
al d:nitic;n\~n p;rr;~ l'] 

rdorn,, de la bi,,rna";t; )ol.' 
prcci'a un mavltf nUnh:n• 
de rir"c..:,tl' ur~itari''' par;r 
b nitrifrl'<ll"llin· 
dl"mitrifi"·al·iún qt~o .. · l'll 
~i)olcrnas t:llrnhirud•" 

Se rcqu1en: n1et:u1"l: n" l·~ 
foicil incorp.•rar l'l fllPI.:l''" 

de ,,_,iJa..:iún dd rw.:tan.•l 
en c:-.cc .. tl: ,l. preci~a un 
1nayur númern de pr .. cc"" 
unit;HÍtl'> p:ar;.¡ l;t 

nitriti~.:a.:i;•n-

dc .. nitriti"·,¡,:ilm que en 
si, tema.~ l'l'mhinad•" 

T <JS:.I'> de desnit ritil'al·i,'•n 
muy haja': '1.' prl.'chan 
in .. t;•l<~•.:íon..: .. di.' ~.,.,. 

talllailo: climin:.~l'iiiiL dl· 
nitrúgcTlll rlll.'l\1\r qlll' ..:n d 
.~i"tema ha~adu ..:n l'l 
met:ilh•l: l'Slahilidad d..: 
funcitlnamil.'llltl ·:inl·••lad:• 
<.11 datificadur·para d 
n.:tnrnn de b hitlllla,.r. 
t'pcion~.:.' d.: la ..,l'l'lll'IICL:t 
de tratamil.'ntn limit:t.t,, 
l.'Ualldll Sl' rrl.·l·j~a dllttÍil;ll 

tunt.• N ..:onru 1'. 111• ..:'i~t.· 

prnt..:l·l·i,in lk l.~~ 
nitritil·anll'' l'~•ntra ¡,,~ 
hi\.ico..;: dii"il·il d.: 
tlplimt.tar la llltrilil·:·~·i.~n \ 
dc,nirriti"·al·i,in 
rndqx·rulicnl\'rnl·nh· 

Tipo de sistema 

Oxidación del carbón y 
nitrificación combinadas 
en reactor de crecimiento 
suspendido utilizando el 
agua residual como 
fuente de carbono 

Ventajas 

No se necesita metano!; se 
precisa menor número de 
procesos unitarios 

Inconvenientes 

Bajas tasas de 
desnitrificación; se 
precisan instalaciones de 
gran tamaño; menor 
eliminación de nitrógeno 
que en el sistema basado 
en el metano!; estabilidad 
de funcionamiento 
vinculada al clarificador 
para el retomo de la 
biomasa; tendencia a la 
fonnación de bulk.ing del 
fango; opciones de la 
secuencia de tratamiento 
limitadas cuando se 
requiere la eliminación 
tanto de N como de P; no 
existe protección de los 
nitrificantes contra los 
tóxicos; dificil de 
optimizar la nitrificación y 
desnitrificación 
independientemente 



-~bacterias-como-fuente-externa--de-carbono.-u--tatila 2 presenta una companición--de los 

diferentes sistemas de desnitrificación. 

Las variables que afectan a el proceso de desnitrificación son: 

1) Concentración del ión nitrato 

2) Concentración del carbón 

3) Temperatura. Si la temperatura es baja la velocidad del desnitrificación también lo es por 

lo que el volumen del reactor aumenta. 

4) pH. El intervalo óptimo está entre 6.5 y 7.5. 

ELIMINACION DEL FOSFORO 

El agua residual doméstica y el agua de drenaje de zonas agrícolas son las principales fuentes 

de fósforo, el que como se ha dicho es el principal responsable del crecimiento de las plantas 

acuáticas y de la contribución a la eutroficación en general. 

El fósforo en el agua residual puede presentarse en tres formas: ortofosfato, polifosfato y 

fósforo inorgánico. En la mayoría de las aguas residuales el fósforo es eliminado por decantación 

primaría. Dado que no existe forma gaseosa del P, éste es eliminado por incorporación a una fase 

sólida. En los tratamientos biológicos convencionales es incorporado a la biomasa en exceso. 

Estos procesos presentan una eliminación muy baja de fósforo (del2 al 3%). Así, alrededor de lO 

a 15 mg P/1 se encuentran en la salida del proceso (en Europa). Para prevenir la eutroficación es 

necesario que las concentraciones sean inferiores a 1 mg P/1. 

La desfosfatación por adición de productos químicos. 

Cuando se añaden sales de aluminio o hierro al agua residual bruta, éstas reaccionan con el 
-·e. 

ortofosfato soluble hasta producir un precipitado. Cuando se usa la cal, el calcio y el hidróxido 

reaccionan con el ortofosfato para formar hidroxiapatita insoluble. El fósforo orgánico y el 

polifosfato se eliminan a través de reacciones más complejas_ y por adsorción en partículas del 

flóculo. El precipitado se elimina como lodos primarios. Existen tres esquemas de tratamiento: 

· precipitación primaria, tratamiento terciario y precipitación simultánea en los lodos activados. 

Las principales ventajas y desventajas de cada uno de ellos se encuentran en la tabla 3. 

/:::, 
' ' 



TA8l-A 8. 

V en tajas y desventajas de 11 eliminación de fósforo cn diversos puntos dt una planta 
de tratamiento• 

Nivel de tratamiento 

Primario 

Secundario 

Avanzado (terciario) 

Ventajas 

Aplicable a la mayoría de las 
plantas: eliminacicin superior 
de DBO y de sólidos 
suspendidos; minimo trato 
de perdidas de producto 
químico; posibilidad 
demostrada de recuperación 
de la cal 

Mínimo coste; menores dosis 
de productos químicos que 
el primario; mejora de la 
estabilidad del fango 
activado; no se precisan 
polímeros. 

Mínimo fósforo en el etluente; 
máxima eficacia del uso del 
producto químico; 
recuperación de cal 
demostrada 

Desventajas 

Mínima eficiencia del uso del 
metal del producto químico; 
pueden requerirse polímeros 
para la noculación; fango 
más dificil de deshidratar 
que el primario 

la sobredosis de metal puede 
causar la toxicidad a bajo 
pH; con aguas residuales de 
baja alcalinidad, puede ser 
necesario un sistema de 
control del pH; no puede 
utilizar la cal a causa del 
excesivo pH; sólidos inertes 
añadidos al liquido meicla 
del fango activado, 
reduciendo el porcentaje de 
sólidos volátiles 

M<iximo coste de inversión; 
máxima pérdida de metal 
del producto quimico 

- eou brute bossin 
d'o~rotion 
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FLOTACION 

•• (• 1,, fRODUCC 1 UN 

Flotación es una oPeración unitaria· emPleada en la 
sePar-ación de Particulas sólidas o liQuidas desde una tase 
liquida continua. Esta operación se loQra por la 
introducción de burbu.ias muY PeQue!l"!as de aire en el tonoo 
de un tanQue que contiene el liQuido a Procesar; Al 
elevarse lentamente las burbu.ias adhieren o son 
entramPadas Por Particulas sólidas susPendidas en el 
liQuido. Las tuerzas de f latae ión creadas Por. las burbu .1as 
Pr·ovocan que la materia susPertdida se eleve a . la 
suPerficie ael liQuido donde se remueve Por un proceso de 
desnatado. 

1.2. TIPOS DE FLOTACION. 

. .. .. 
al Flotación Por esPumamiento. Esta _operación utilizada 

amPliamente en la Industria Procesadora de minerales •. se 
hace mediante la introducción de aire a Presión 
atmosterica cerca del fondo de un tanQue Que contiene el 
liquido a Procesar. La instalación. de mezcladores 
mecállicos crean una fuerte aQitación en· .el tanQue. 
Introduciendo· soluciones quimicas aproPiadas. el 
esPumamiento Cienerado Por el mezclado Produce la 
sePar·ación deseada de minerales. Este· tiPo de flotación. 
no se analizará en este curso. 

bl Flotación Por aire disuelto. Esta oPeración se basa en el 
1 r·ansPorte de un Cias desde su estado disuelto a uno 
liberado debido a una ráPida reducción de la Presión en 
un fluido liQuido Presurizado. Las Pequel"!as burbu.ias 
producidas se adhieren a Particulas susPendidas en el 
liquido elevándose lentamente a la· suPerficie. Este tiPo 
de flotación se analizart. en el tema. 

1.3. MECANISMOS DE FLOTACIUN 

El contacto· de las burbujas con la materia susPendida 
básicamente se loQra de dos maneras• 

a) EntramPamiento. Cuando la . burbu.ia es . fisicament:e> 
capturada por la estructura de un flóculo. De hecho, ~e 
aCireqan productos quimicos en el influente para crear ·-·'l 
.116culo y lo!'lrar tal entrampamiento. Se utilizan sulfa··~ 

1 



de alumin111. clorur·o férrico, silice activada. etc.. 

ol Adhes1ón. Esta clase c-e contacto se debe a la ,. -~~t·z.:t 
la tensión 1ntertac1a1 y es fundamentalmente un or·oLJ.E.Ió• 
de Qu1mica ae suPer·l·ic ie. Se emPlea más en. la ·flutat" lot~~ 
Por esPumam1ento. 

METODOS DE REDlJCClON úE Lfo\ PRESION 

al Flotación :cor· vacio. En esta proceso ·el r,c;,-QI.I•< de 
flotación e::;tá cubiet"'r;a manten~éndose un vac:.o -.~Cior·~· ·12 

suPer-ficie del. liQui-to. El influente, • Pr·'"'·· .C<> 

a·tmosTér·ica-, se intr-·od~tc:e .en el- fondo ·del ti:-1:1'-h.H:~. 1--·, 

medida Que '?l liqui.jo er1tt"a en el tanque la PrH: ·! LJtt ... ~ 
r·educe súbit;am~nte Pr·o· ·acando la liberación de t:•.!rc .::~s 

de air·e. El r)r·oceso ti1 ne al~unas desventa:ias: ~l t:cu ·--'-~e 

debe estat" ¿·_bsolutamt~n·- e cer·rada Pat"a mantener ·~:t .._~:..c.:.:. ~-

la Pt""esión está. limir.ac a a la teórica má.ximd c.? •1::~ 

atm6sfer·a .. L¿:s insta-laciones oper .. an aProximadamfT, -:e a ···h·' 

cm. de Pr·esión manométr·tca <columna de mercurio) 

bJ Flotación Pr·esur•izada. En este proceso el to .. · l1•2 
flotación está e:<Puesto la atmósfera. El influe;l. ;., t, 

.pr••,sión de tr·es a . cíncr atm6sfet•as mantenida .:u 
bomba, Pasa a 1:t'avés oc• t.-na válvula reductora de '· _,s, 
inmediatamente aRuas arri>a del tanQue. La redu• ~· 
Pr·esión Qener··a las bLtf'b-1.ias de aire. E5te m~: r· :(·.: 

oPet"aci6n es me.1ot'' Que el de va.c:io. 

~·~·.~·-~-:~· icamente en todos los casos él Qas que se utiliza Pat''.;..1 . t·.¡~~----·r.: 

J.,::'.::~ ·: ~.tr·bu.ias es air·e. 

L.:·.s: ··or·m.::.s de los tanCiues de flotación pueden ser rectant:~ .. :l -.,t··-·-· 
r:' ''U.>.Uit'f!S. Ver-. Figur·as 1 y 2. 

l.~',. 1·IETODOS DE OPERACION. 

a) In fluente presurizado (Fíe,. 3l. En 'este método t:~.:J<> •.: 

Par·te del in fluente se_ pr·>sul'iza Y satura co., .;· . .-.. 
ventaja 'de este método es Que el qasto a· ::r·3cvée .. 

tanQue de flotación es el mismo Qua el del ir.f.!·_¡e_,t,-. 

l .•. i.;. 

esto es, no se recircula !1Quido. ·Esto permit• • inec .. c. ·: ···"'"'· 
mlnimas Pa.r·a el t . .anQue de flotación. Sin ·•¡:,D<•r·•:o 
haY algunas desventajas. Si t•c:>do o Parta del \.-, :'loJ.•;:•·::~ 
se Pt""esut"iza .. el flóculo Cr''f!ado· por la in\:r-:.:1~.-t·.--:.::•-...~P 

de Pt"'oductos Qu1micos se pu ... ~d~~ destrozar a· men i~..:.:-:. 4: . ..1t~ t-~ l 
liquido Pasa a través de la bo,nba. También• ·si r; .. ;: .. :·e ''"'' 
inYecta en aCiua cruda. se tiene una disoluc-' 6n 
considerablemente menar Que cu~ndo el aire se ir 1 ''i:~a ~r: 

efluente t"elativamente lifíiPio. 
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·. bi Eflu.,r.:;e Presurizado -,~t.4i. Si ·una f,·acci-ón del efluer 
del c¿nque de flotacic l.Se recicla,.pro.suriza y se satL. 
con ._,i·(~e, se evitan 1~; desventajas m .. ·ncionadas en (a 

Sin .c>'llOar9o, el !'lasto " tr·avés del tan•tue de flotación 
mayor· incrementándose r•or lo tanto el .;amal'ío del tanqu. 
At:ín ·ar;i; se considera Ciue éste métooi.:J de operación 
me.íct• Que el de Pr·esu ·1zación del· inf ·uente. 

1. 6. CONSID;,:RACIDNES PARA EL )!SEI'íO. ·, .. 

b) 

,;. 
APlicación· de P.roduc· ,;>s Qu.imicos. Da las pruebas· Prev1ao;; 
qt.ie ·,;., ha9ari Puéde .. r. sul tar .que se •lecasi t·é · aP l'icar un 
coaClulante Par•a desa •·ollar los flóc::"los y·· •controLar el 
PH, P~ra lo cual es Hcesario instalar un tanQue mezclador 
agu.cs ar•riba del tan ue de flotación. 

InY<ecc i ón de aire. N 1 haY un acuerdo génerill iz·a-~o' acerca 
del ~'unto donde el a . ..-e debe inYecl.arsa.· Si es-· en la 
succión de la bomba, se reQuerirá una presión minima. 
Tan.~·i én la bomba a :.aler·arA al· Pr•c.c:aso . de saturación 
dili!:.'r~ndo el aire QL; Pasa a tra' és del imPulséw. La 
desvr.•nta·.ía es que la mezcla aqua-a: ,..e.· a tr•avés ·. ele la 
bomb>i. r•educe su ef ic <ene ia y los c'o! ;os de ener!'lia lleqan 
a spt· más al tos. La· inYección del a: ·a ·en la descarcia d<! 
la t•<:lmba elimina ést 1 desventa.ia Pet :lo en este cas:>. lil 
enet<ola se raquier? Para la· io.vacción,. AunQu,; l-J 
loce:l iz<~ción del P·Jnto de inYect.lón de air•e n. t>o 
totalrr,ente fundamental, Par•ece Pref• rible tenerlo de·' lad•• 
de l.?. succión .de la 'lOmba. 

e) Bomóa de presurización. Normalmente se usan b<.tmbas. 
centt··ifuqas. Las Dr•e;;iones de operación se encuentran en el 
r•ango de 3 a 5 atmósferas. 

d) Tanque de satur•ación. El Proceso de .oisolución del· atre en 
el. a9uR no se logra tnstantáneamente. Por• lo tanto. se 
debe incluir en el ststema un tanque de saturación del airo• 
con un tiemPo de contacto de uno a dos minutos. 

e) Válvul" aliviadora d<! Presión. Esta válvula es un comPonent•­
vital da la instalac1ón. Se debe loca. izar entre eL tanque 
·de satur,ación y el de flotación, Y pu .. de OPerarse manual o 
automáticamente par•a loqrar• la reduct>ón. deseada' de-Presión. 
Las but•bu.ias que se crean ·Por el cambE:t súbito de Prestón 
tienen·_ diÁIJlett"'os en •~J ranqo de 0.03 .1 0.15 mm .. 

f) Tanque d<'> flotación. U tiem.Po de ret.e·1tfoo·· e,;. de 20 a 30 
·minutos r.'at"'a el procelE.:, de claritica.-ión; mientt"'a5 Que 
Pat"'a el Pt·Dceso de esPl··:.~\mienta. se.,~sp~::r--i_f_ica:de 1i)(, ;:, 1:::0 
minutos .. :Ue¡l..-~ndiendo df-:-1 desecho por t¡·:\tar en Par·tic.ulat"', 

., 
-.:· 
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las cargas suPerficiales a 2 m tm -dia. Una carQa de 
retención de 25 minutos 
metros. 

--,------·--···. 

están en el ranCio de 86 a 
115 m8 

1111
2-dl.a Y un tiempo 

requiere una ·profundidad de 

230 
de 

2 

Para remover la nata de la super~1c1e del tanque se 
requiere equipo mecánico. Asimismo, se 1nstalan ras~ras 

Para remover los depósitGs del tondo. El efluente del 
.tanQue se extrae de la región mú ba.ia del tanque • 

2.0 ANALISIS 

Como se mostró en el tema de sedime~tación el proceso de flotac16n 
Puede descr·ibirse, en muchos casos, Por la ecuación de Stokes, aunque 
se reQulere aún más investi!;lación P~ra aPlicarla er. la soluciOn de 
Dr·oblemas Dr•át:t1cos. 

Condiciones: 

Diámetr" de la burbu.1a de Qas 

1)el.ocidad d~ ~sc:en5o de la. our"'bu.1a 

Viscosiddd oeJ ~as 

Peso esPec1t1co del oas 

Peso esPeclt1ro del l1Quid6 

Densidad de n1asa del qas 

Densidad de masa del llQIJido 

Fuerza deo1da dl Peso de la b~rbuia 

Fuer·za de iH't"astr-e o de tr·icción 

con NR S 1. O : 

c.<p-p'iD2 

V =· 
18p 

\ecuación de Stokes) 

4 

D 
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¡.J ' 

y ' 
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Teóricamente la ecuación de Stokes es aPlicable solo 
Part1cula es un sólido. Cuando la Part1cula es un !'las, 
aire, Puede ocurrir una circulación i~terna en la 
acuerdo con esto, Landau Y Lifschitz establecieron una 
general a Partir de la de Stokes. 

9 (p-p') 0 2 (3p + 3p'l 
V = 18p (2p + 3p'l 

cuando la 
Por e,iemplo 
burbu.ia. De 
ecuac i ón mAs 

(21 

• 
Si p'lp es muY !'lrande la ecuación (2) se transforma en la (1). f-iero 
s1 p'lp es muY pequef'ía, entonces· la ec. !2) es similar a la <1> solo 
que en el denominador se reemplaza el núnero 1"' Por el .·12. __ En este 
caso la velocidad se incrementa en 501'. 

Este resultado te&·ico se basa en ·la consideración de que se tiene 
un liQuido totalmente Puro. Valent1n sugiere Que las imPurezas que 
contienen las aguas t•esiduales evitan la circulación interna y por 
tanto la but·buja de aire se puede comPortar. como una Part1cula 
sólida. Otros experimentos-han confirmado que una burbuja de aire 
obedece la ecuación de Stokes en aguas residuales cuando el númet·o 
de ReVnolds es peQue~o. 

Para g.-andes valor2s del ·número de f<eYnolds, la ecuación es: 

V = /4_ 
3 

donde 

e¡ 
e 

D 

(p-p') 
p 

D 

c
0 

coeficiente de arrastre o fricción 

2.1. Lev de Henry 

(3) 

Establece Que la cantidad de un gas que Puede-disolverse ·en un 11Qüido 
es directamente proPorcional a la Presión Parcial Que el gas e.ierza en 
e 1 llQu¡do. 

P = KH • X. (4) 

donde 

P Presión-Parcial,·en atm 

X fracción molar del gas disuelto en el liquido 

Ka conE-tante de Henrv. El valor dePénde del tipo de Qas Y de la 
temPeratura. 

• 
5 



Para aire: 

1 '°C o 1.0 20 30 40 

Ka. Atm 
43.200 .77,100 

frac. molar 54,900 66, 400· .87,000 

Composición del aire seco a nivel del mar: 

ComPonente Porcenta.ie en volumen 

Ni.tro¡:¡eno 
UX19E!n0 
At•g 6-i 
Bióxido d~ carbono 
Utros 

2.2. Balance de masa 

/8.08 
:.20. 95 
0.93 
0.03 
(1.01 

1UO.Oú 

Se analu:at•.á el sistema de flotación Por· presurización del 
como se muestra en la f1Rura 6. '~ 
-Peso de sólidos susPendidos que entra al sistema 

Wt [ 9t• s61 idos] 
seq 

= Ct[ gr 
9r 

De la ec 14), 
p 

X = 

s61 idos] 
1.1Qu¡do 

efluente. 

(5) 

\6) 

x. ntlmero de moles de ait•e Por mole de aQua o Peso de aire Por Peso de 
a Qua .. 

F' 
X = 29 

18 
(7) 

para cualQuler otro sistema qas-liQuido, se emPlea la ecuac16n Qeneral 

1-' 
X = Kil 

m a 
mL 

(li!J 

b 

·" 
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danoe .. moy mL ... son' los ,,nesos moleculares del Qas .y el· 
resPect1vamente. 

De acuer-da con esto. la cantidad de gas· Que se 1nYecta es: 

:wo fcw qas]~ l seto 
. . . 

oonoe 

ma: 
·mL 

rgr .Qas ] tm uqu1do 

.. ·.· 
Qa gasto de r·eci<'culaciá"l 

;,rrqr_ltQuloo) Qa[t.;m
8 

-_)_----
_ _ [ _ Lin a . .. seo 

P!l. P<'eslál en la descapga de la bomba, atm. 

o 

ll.QUldo, 

( 9 í 

Como haY una <'etropreslón en el sistema debida a la pres1á"l 
atmosférica Y a la car!'la nidrostática del tanQue de flotac1á"l. no todo 
el gas 01suelto está_dlsPOnlble Para liberarse. Por lo tanto, se 
reemplaza t-'1 Po::w <P• -: ·f·z¡' en la e·c. \9), obteniéndose:· 

Wa ~ 

Pz 

f-'1 - Pz 
t<.H 

Pres16n 

1'1a 
mL 

a4uas 

yQa (10¡ 

aba.io oe la válvul-a aliviadora. atm 

-Relación Peso Oe Qas Que se 1nYe_cta a Peso • de s6l.idos Que entra 
Ce"c(lüJ +ec(5)J 

" ~ Wa 
W1 

= (f't -· f-'z) 
KH L1 

m a 
mL 

Qa 
Wt 

( 11 ¡ 

Var-ios 1nvest1C¡acores nan estudiado el efecto ·de<l'a -·varfación· de 1a 
t'elac:16n au·e-s6lidos (r¡, sobre la· concentración efluente. Cz, v la 

·concentrac·loo oe--s6li·oos·- en Úls natas,-- Cs.- En ·1as 'figa 7 -Y 9 se 
muestran alQunos resultados. 

2.3. Cargas suPerficiales o tasas de derrame 

En el sistema de flotaciá"l por a1re presurizado ea dificil.· establecer 
con· Pr·ec1si6n cual es el diámetro Y la densidad de un fl6culo en el 
cual se 'adhieren algunas burbu.ias de a1re.Asim1smo. es dificil 
determinar la viscosidad y densidad de la fase liquida Que· se altera 
si9nifi~ativamente Por la Presencia de una fase disPersa comPleja. Por 
todo ·esto, es necesario llevar a cabo Pruebas exPerimentales a nivel 
labot'atoria o de Planta piloto Para determinar la tasa de ascenso de 

·un· desecho--en Par•ticu·l·ar por ·tratar.- En ·ta tab-la ·t aparece informaciál 
al t•espec to. 

. .. '. 

;" ,.·: 

í 

,;. 
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~~ la tao!=. ~;~ ~e Dr-·esenta in-í'o:-mac:ioo sobre eficiencias de t"'emoc100 
sólidos susPend:dos Y de demanda bioQuimica de oxt~eno, Para diversos 
t ¡pos de desechos. 

:2.5. APlicacton 

EJ des~cho l14~Uldo de una reTinerla de Petróieo se va a tratar con un 
sistema de r-:tata.Clén con alt"'e dtsuelto. Se t"'eal izó un exPet"'lmen"to en 
un;a PJ.::mta Pi.loto que Proor.irctonó suttc1ente lniormac:u~-, Par-a Pt'oceder 
con el d!seno del Pr-otottpo. 

~) Cond1C1ones de las pruebas.a nivel Piloto 

. 1' o. 1 == ~~ L, [Jt = 189 l/m1n, Ct = 50v PPm 1S. S. J 

f-'t"'f-2!=2 J. ón a. t m os t ér i e a: 1 " ü33 I<.C.. 1 e: m 
2 

f- ···s· "' z ·~ =.: .. oo.• ''·.C./cm 

~~ IBOSOIU~a¡ ~ 4.8995 KQ/cm
2 14.743 atml 

f-z = yl = 999.12x1.2 = 1198.94 K91m 2 = 0.12 KQ/cm 2 

f-z ~abs~luta/ ~ 0.12 • 1.033 .'\ 2 = 1~1~3 KQJcm = J.J2 atm 

wo 

t' ·- 0.001018 WR 

Datos e:·<Pet'lmentaLes 
, .• 

Wa .. l/min 1, Cz, ppm lí Ca. 'l. en peso 1 1 
l' 

1<,1 8:::: 1. 1::1 u.o19 
38 4::> --.... · .. -· ~ u. o:.::."-i 
57 .34 ~ .. 5 l.J. ú~d 

'ló 28 :¿· .. 5 u. O// 

95 ... JI:.; 
..:.. • .J :..::.b u.OY/ 

114 24 2.6 1 . .'. llo 
1 :3:.s 22, l. / t). l--"'.otl 

15.¿ . 21 2./ o . 155 

L.a rer.n·esentaclOO qr.aT1ca. de t"' ver·sus Lz Y r ver"'sus C:a se muestra en 

. ·;~ 

la tiput"'a 9. be observa. que Pat"'3 valores de r· mavor"'es de 0 .. 1 :a 
concen"t:rac16n ael eTuente no decr·ece sustancla.lmt~nr:e .. por iD que :.' 
t'ecomien<la emPleat' el va!ot" de< r· ~ ü.1 para el d1s~~l"ic> del pr-ototlP . 

8 
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De la tabla Previa se.ve que este valor corresPonde a Qa = 98 Vmin. 
Por lo tanto, se t•equet•irá t•ecir·cular el 52 Por ciento del efluente.· 
En estas condiciones el 9asto influente al tanque de flotación es 287 
ltm1n. 

Para r = 0.1, la concentración de sOlidos en. las natas, Ca, 
Porciento er1 Peso 

es· 2.64 

o Balance de masa 

Wt = Wz + Wa ( 121 

6 

Cons idet•ando que Qz ,; Qt Y que ya - y, se tiene: 

SustituYenda.valores: 

Qa = 189 (500- 251/(264001 = 3.4 1/min 

Por lo tanto. el gasto efluente real es aProximadamente 186 1/min 

bl Dise!"'o del sistema Pt•ototiPo 

Condiciones: 

Gasto influente GJ• = .100 1 /seg 

Sólidos susPendidos en el (nflue,.;te ·Ct = 41)0 ¡::>pm ... ~· .. 

1 emPer·a tut·a 

Relación ait•e: sólidos. 

Gasto efluente a recircular Qa = .52 1 iseg 

Carga suPerflcial. V = 175 m
8

/m
2
-d 

il Tanque de flotación 

A - Q• + Qe = 
a - V 

0.1 + 0.052 
0.00202" 

con sección rectan!=lulat•: 

S.l. L = 5 g ..• 
2 . . . . 'L 

As = 58 = 75.25 m 

= 75.25 2 
m 

B = 3.88m , L = 19.4~n Y A5 = 75.27 m2 

9 
" 



Con un tiemPo de t•etencioo de 20 minutos: 

Volumen:· O. 15:2 m9 ts x 

182.4 m9 
T1rante: Z = 

1200 seQ. = 182.4m9 

= 2;42 m • 

se deja Z = 2.5 m' 

Con seccioo circular·: 

D = 9.79m se deja D = 10 m, con lo que A .• 

se deja Z = 2.5 m 

iil Tanque de saturación de aire 

Tiempo de contacto: 2 minutos 
' " 

Volumen: Qa • te= 0.052:<120 = 6.24 m
9 

Si Z = 40, 6.24 

D = 1.26m , Z = 5.04 m 

Se deja D = 1 .• 3 m Y Z = 5 m 

iii) ComPortamiento esPerado del sistema. 

2 = 78.5 m y Z = 2.32m 

De acuet·do con los resultados de la Prueba Piloto .se puede 
esPerar lo'siQuiente: 

o Gasto de agua que se Piet•de con la nata o esPuma• 

Q,. = Q• <C• - Cal /Ca 

¡;¡,. = 0.1 <400-25>/26000 = 0.00144m
9
/seq <1.5 1/sl 

ivl Condiciones de Presión 

Ka a 3o°C: 77.100 atm/trac. molar 

Pa = Patm + yZ = 10,330 + 10ü0x2. 5 = 12830 kg/m
2 

Pz = 1. 24 atmósferas, m a = 29. mL = lB 

con la ec. { 11): 

.10 
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o. 1 = 
(P• - l. 24) !29) ((l. 052) 

C77, 100) <400:·: 10 eS¡! 18) <0.1) 

P• = 4.92 n 10330 = 50824 k9/m 2 <abs) 

v) Bombeo 

Potenc1a = Qa <Pt - Po) 
76 

F'otencia = 0.052 (50,824 - 10330) 
76 = 27.71 H'· 

Seleccionando un equipo con 75% de eficiencia: 

P = 36.95 HP. se selecciona un motot• de 40 HP 

vi) Requisitos de aire 

De 1 a e e ( 1 O ) : 

14.92- 1.24) 29 
·17.100 )( 18 :·: 1000 )( o. 052 

Wo = 0.004 k9/seg 

S • . k " . i y = 1. 2 ,g;m entonces 

Wa 

Wo = :200 1/mín .. 
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TABLA 1 
CARGAS SUPERFICIALES PARA VARIOS TIPOS DE DESECHOS 

DESECHO 

Lodos activados de aguas neyras 

r = 0.015 

r = (,. 06 

EmPacad6ra.de alimentos 

Refiner1a de petróleo 

lallet•es lineas fér,..eas 

Lodos activados de pulPa Y PaPel 

r = .:>.15 

CARGA SUPERFICIAL 
S 2 m /m -d 

70 

180 

76 

175 

205 

293 

·~ 

... ·~'· ..... . .,. ;...·.,"' .. . . 

'··· 

r = 0.25 363 ¡;¿ 

TABLA 2 

COI1PORTAI11ENTO DEL PROCESO DE FLOTACION CON AIRE PRESURIZADO 

DESECHO 

Refinarla de ¡:..ett•oleo 

EmrJa<:adora de carne-

Manufactut•a de PaPel 

Procesamiento de 
aceite veyetal 

Enlatado de frutas y 
verduras 

Manufactura de .iabón 

Efluente tratamiento 
primario 

Manufactura de pegamentos 

SOLIDOS SUSPENDIDOS 
.lnfluente Remoción 

<m9/ll <'Y.> 

440 95 

. 1400 86 

1180 98 

890 95. 

!350 80 

392 92 

252 69 

542 94 

080':1 
lnflue~ Remoción 

<mA/ll <'Y.> 

. -
1225 b7 

210 ó3 

3048 92 

790 60 

Js ., 
•_::_ 

·, .. 
309 . 9-~:-·/:~::.-~:;~~*~--~.'.t 

~··· 
·- ·.·, .. 

325 49 •• , -..... ,.¡¡;; • ~ . .. .. ..... 
:-.ir,:-<'!", 

.¡,.· 

1822 92 1'3 

--~ 
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PRODUCTOS QUIMICOS 
(da requerirse) 

INFLUENTE 1----l---'~--1 

TANQUE DE 
MEZCLA 

. DISTRIBUIDOR 

. --·~--~-- . 

VENTILA 

· ... 

TANQUE DE 
CONTACTO .· 

EFLUENTE 

BOMBA DE 
RECIRCULACION 

.\~iG;4. SISTEMA DE FLOTACION POR PRESURIZACION DEL EFLUENTE 
METODO DE OPERACION tl--
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MECANISMO REMOVEDOR DE LODO FLOTADO 

.. 
, . .. . . . . . .. ..:..:..:._ ~ :·.- .. ·:·. ·. - .. .. . .• ·.·: ·.· ": 

.: ... · · : :zoNA DE FLU,fO : · . ." ·.": 

1 
F'.::.t:JO 
RE( IRCULADO: 

BC MBA DE. 
Rl ;tRCULACION. 

SUMINISTft., 
DE.AIRE 

. . . . . . · 
...... 

REACTOR DE FLOTACION 

TANQUE DE RETENCION 
PARA DISOLUCION DE 
AIRE , 

\.8()MEIA DE REARACION 

• 

INFLUENTE 

FLUJO 

1 

~'~----~-~-------------~ 
1_,- t, SISTEM·A• DE FLCTACION CON. AIRE DISUELTO 
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COSTO DEL TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES 

Los costos varían ampliamente dependiendo de la naturaleza 

del residuo, el proceso,el clima, los criterios de diseño, 

las condiciones del sitio y los costos locales de mano de 

obra, materiales, terreno y energía. 

Los costos de las plantas se establecen como costos de ca-

pi tal y costos .anuales con los componentes que se indican 

abajo: 

1.- Costos ~e capital 

a) Costos de contrucción, incluyendO suministro y mon 

taje de equipos ,, 
" 

b) Compra del terreno, derechos de via, etc. 

e) Honorarios de Ingenieria de proyecto y supervision 

d) Intereses del préstamo durante el período de cons-

trucción 

2.- Costos anuales 

Después del arranque de la planta, deben conside-

rarse· los siguientes costos anuale·s 

a) Intereses sobre el préstamo 

b ) /un o r t i :t. a e j ó n tl t~ 1 p r· t~ s la m<> 

e) Depreciación de la planta 

d) Seguros 

e) Operación y mantenimiento incluyendo reemplazos -

menores 

1 



COSTOS DE CONTRUCCION 

b e ; a (X) 

C ; costo por persona o por unidad de gasto 

X ; población de diseño o gasto 

a y b ; constantes 

a, es el costo cuando X es igual a la ''unidad'' de pobla-

ción, por ejemplo 1000 hab. o una ''unidad'' de gasto, mgd o 

b, refleja la economía de escala variando de 0.3 a 0.6 

0.3 para plantas de filtros rociadores y lodos activados y 

0.5 a 0.6 para lagunas de estabilización. 

Las gráficas anexas pueden ser útiles para preparar presu-

puestos preliminares de plantas de lodos activados, zanjas 

de oxidación y carrousel,· lagunas de estabilización y lag~ 

nas aeradas facultativas. 

DETERMINACION DE COSTOS ANUALES 

a) Intereses 

Las tasas de interés pueden variar subst•ncialmen-

te dependiendo de la agencia que concede el prcst! ;: 
mo. 

b) Amortización 

El monto .anual puede calcularse por 

2 



A = Pi (1 + i)n 

(1 + i)n - 1 

A = pago anual o anualidad 

p = va-lor presente del préstamo 

i = tas3 de interés anual 

n = periódo de amortización 

e) Depreciación 

Vide estimada y depreciación anual 

e O N e E P T O 

1 • - Planta de Tratamiento 

promedio 

2.- Estaciones de bombeo 

(maquinaria) 

3.- Estructuras mayores 

4.- Todo el equipo y tube 

rías 

Edificios 

Edificios con es·truc 

tu:-a metálica 

Vide estirrada 

años 

20 

10 

50 

10 

33 

20 - 25 

Depreciaciál 
!l'lJBl ccmc % 
del capital 

5 

10 

2 

10 

3 

4 ~ 5 

El monto anual de depreciación puede calcularse por 

A = Fi 

(1 + i)n-1 

. ---~--



A = monto anual requerido para produ~ir a n a~os y 

tasa de interés i, un monto F 

d) Costos OMR 

Estos costos incluyen: 

Personal 
..... 

Productos químicos 

Electricidad y combustibles 

Transporte, renta y otros costos directos 

Mantenimiento y reparaciones 

Reemplazos menores 

Estimacion de costos para Mantenimiento y repara-

e iones. 

C O N C E P T O 

Edificios 

Equipamiento y maquinaria 

Instrumentación 

4 

Porcentaje del costo 
de capital 

2 5 

2 10 

25 
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O. ak : 9 a Q. 7f :i ( 7 . ( l'llde alltelerae por loo aplkac:Ha • . 

6t la l.e y de II&IRY ). 

llaNo [6. 7
-

2 J. IIS:Q.44No 
9.17 

SI 11 rnnetercncla f8lalldar lldel aenular .. ~ ~ 

lh Q.ff" 2 : 0.88 .. 2!.. 
k HP 

hr HP 

Poc liniO la potencia róral de.,. aeraclor .. sed: ·. 

~ -: ·JfO HP 

S.lotCJ~nciose en un reacror •clraclo, . . .. 
6fdefOHP. 

.. ·. 

l 

' 
• 1 

.)~' 

V.- DATAMIENTO AEROBICD DE LODQS. 

osl!llo. 

La dl&sU6n aer- .. lo -oNia .. l6n bloo¡ufmlal oxldaUn de .. -

'"""" delu aauo• ._. •• r..U:.da ... tanqu .. ·abÍerroa o ceraclaol.: 

Los pdmeroo eo<udioo datoo del principio de la diada de los da-­

ac>IBI, lodlcando que 1ao resultados C!'" dlgeotllla. aerel*:a -nao -

•lmUares a Jos OÍJtmldoa con dlj:esdOn anaer6blca. ea ~toa r~ 

cl6n de S. v: a porUr de entonces y cobre todo en la d&:ada de loa e.! 

. -·· seta IDI:rcmenraclo DOUIIIcmente el oOmero de lnata...;a• ·· 
de -e 11"' e. lat:er-•e odia lar ojuelu bueo pan UD el odio"!. 

: 

VENTAJAS: 

. -o.·- Se préxlJce.., Jada blci4!sf..._e establ<i. 
•. . . . .. 

.• •. 

-· 

i 

1 

1 

1 

: 
'-

r 
• 



O. 
l\:) 

.. 

• 

~- ·Dd>ldoa aa oÍm¡,le·~. Jos costO. <fcClUUOIIWLidoo-· 

- .. que bo dedl¡eatl&a anaer6bla. 

.... - '-- ..... d..,en facilidad pal'll aa:or!.,., 
• ... ~!e .... _ p-octlamente el mlamo ro de reduc:clOo de~ v_ 9Je ... 

lo ol&eackln anaet1!bla, 

0.~ El licor ;...;,.dante llene moa baJocont<ntciOde na. o. 9oeea.­
. de la cicauaa .;...,..~ C.ianmmente at> valor.,. m-.c·.- -
·loo IIIC/'k. (bqae aalubl<t. 

lit-- _U..y- problemas de openc:J&a ·~ dlgeatlC>a •-- -. . . . 

811:1:~ debido a ·que c..:. sistema es mas esuble 1 dale a~~lllf­

. nlmo ele equt¡xo. ...,.: tanto se requlerm mas bajos cosroa 7 .-o 

lki ollca ........ ~.nncacla. 

lt. -. '-- .....; d~do ai;I"Cblcamente llenea mayor poder f~ice 
__ .. __ coa. 

··:DI:SVENY~· 

11).- Ma~ c:onaumo de .;.,era&: Se vu~Jye mio Jmpoctaote m plaalaa 

· .. , ........ 
lf.- . La dkiCnc:ta ele reb:c1ea ele sOJidoa .arra eon Ouauac:Jcmes ele 

·~tU.... .. 
q.- El ......,miento de lOo 1o:1oe dJcerldos producm.., cobceoadanle 

aho oiaconi:c:ntracU!n de 1161~ 

1 

• 

.. 

.... AJe- ladoo IJIU-DO ae acaa llclbau par flltroa 

de-ca. 

-- MATERIAL . 
Oiclmooo.z BACTERIA 

Cflll u. ~ lizO 

IÜTEIUAL ... LOIXIS- ·. 

a:J 11 A&. 
Clz 

DGEIUIXlS 
a>z. lizO 

4..- VAIUAHTES DEL PIIOCESO 

.¡.- OPERACCJol SEMI-INT~ 

.. 
Apcopladopan ..ularse.., plalllaa ~ 7 --~ Se-

r.i¡alerao d.,. Ulldo.i... Se lnlcl¡l·ei.JÍ..,ado en- .mdad con • 

·d quipo ele a-.,_ll!a ~da ccmllnui111<11te ~.,... ae -

Dcna.. Se aJDtlnuo par doa o tres s.......ao hasta ..,.m..-.,_.;, -· . . . . . 

el lado se llá $awm4:> tatalmeote; or.leD~s ae Jale~ el 11""!. 

m de Jo Clllá ulldo4. Al nnat·del pedodO IJJdlcadoaearsprade la - . . . . . . . 



.: 

.. 

o 
w· 

• 

.. 

-cado ., rtgraa al proceso 7 loa JotSc:. se remueven· con una 

C:oncontract& cleJ 2 al 41, dejando,_ pequeila cantidad como -

slenbnl_llllcrolllana para. el ciclo algJII<nte. 

Algunos dlaeilos lncluymdo zanaa de aqul~mlento d<:1tro de loa 

digestores para hacer mao conlfnua lo opuaciOn. Loo reaul<o,doa 

lndi~an que ~ta-medida no es elecdva. 

~.-OP ERACION CONTINIJA. · 

lh dlsello de dlgeari&J aer6b.la caitiDua es almiJar al de lodos­

.acdvacSo.,. 

•.. 

Elaendor opera a nivel fijo; mvUndoae el lodo excedaJte al 0!_ 

· praclor. 

e).- OPERACION·AlJTO TERMICA. 

En este proce&:o, ei lodo de los clarlflcado_rcs se espesa para -

aUmentarlos: aJ digestor a una cOnc:ettadto mayor del 4"- El -

<o loe liberad~ en la cJq:iadaciCn blol6glco dolos IJ6IIdos CUJII'!l 

cos et suficle:ne para elevar la tempen111n en el dlgatoc' .• -

. . . ¡ 
m~a'o mene. 60 OC. Coa ealO se ol:tlenen aiJUDIS Yenta.Ja• como 

Lma alta taaa de destcuccJ~ de s611dotl orglínJCo.. rcquhihdose \ 

menor Yolumen, pr~JOn de un JocSo. ~~teurlzacb,. · destruccllln i 
de todas loo scmlllaa, 30 a f!J% menos de oxrg.;,., que en los otros: 1 

Pct!C~OS y una mejor aeparaCJOn del aobrenadaat~ Como desv~ ~ . 
. . . 

tajas se citan la lncocporaciOn de Ul1 espeaador .. · nqulsltos maf2. 
1 

res de_ mezclado, aeración extremad¡meote efldente'y ~aisla-- 1· 
1
\. 

-mleato rermtco de Jos tan~e.., 

s.- asERa. '·' 
1 

a).- Temperatura. 

P&ra mejorar la efld.encla del trau.ml~to se buscar• que d dl-­

..do canr.eÓ1ple UD mfnlmo de canlbioe·de temperatura, consuu­

ymdo IC?S tanques de cooc.reto, preferaltemeite. en:terr8doa y usa.!!. 1 

do aeraci&J.aub-oupetfi¡:JaL 

. Jt. - RoducdCn de S6lldoo. 

El mayor objetivo de la dlgeaUCn a.;..ollla ea reducir la masa de 

116Udo para su dlapoolciOn. 

El cambio de &o~dol voJ4dle~ blodq:r.~dabJes puede cepresentu~ .. - ct 

' 1 
' 
1 
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98. 

1<,¡ • ConStante de reacciOn (tiempo -1). 

M : Concent<aciOn de 86ud08 vol4tlles blodegraclables ""' -­

pemia!'ecen el !lempo t ea el cll¡nmr. 

1 : Eo la ~d del lodo o tl<:mp0 de reirtdeacla de los &61ldoi.. 

e).- R<9J!altos. de ...ra-
SI8tano~ meaofllJeoo ·: 2 ..g_ de oxfg_; para oxidar 1 kg. de- . 

masa cdular. · 

Slstesru• auto-ttcmlcos. con tempeiatura mayor de i4:S0 : l;4S.. 

·d).- Mezclo. 

Se requiere mezcla en un digesror aerOblco iura manteraer b. 
a0114oe.., auspens10n· e lnruclr el movlmlenw dellCquldo cleso­

xlgenado hacia el aerador. 

Eoce upec:to se Jl'lede.estlmar delaa ¡dlllcas anexas, emplear 

de IS i 106 lw¡iooo in3:. 

t0. - Rl>lb:tJGI! de pH. · . 

Lo redJccl(ln de pH J alc.allnldad es causada por la fonnacl6a -

.de leidos que ocurre durant~ la nltriDcaclOn. Aunque m un llerJ!. 

po se c:oaslderO estq ln!úbldor del proceso, los resulwloo ladl--

• 

. ' 

. ' 

.• 

que el alstems se aclimatad J trabajad IIICD a pH bajos, 

o. - Secado de le-. 

El secado meclnlco de lodos di¡Íerldoa aecOblcammte ea mur dl­

trctJ: recomendando el üao de etstemaa de secadct aJ atre. 

6.- FÍJNciONAMIENl'O. 

a).- ReducciOn to¡al d~ sOUdos.vol4tlles para lodos de aguas negcaa 

rinmlclpales 'se obtleneu reducciones de140 al 50%. 

... - calidad del sobrenandant~ 

El Bobrenadante, que ae rqresa al FCJCeso dene a,Proximadam~ 

te la a slgu.leotea caña:crf~dcas. 

pH 

·Turbiedad (UTI..9 

NO¡(N) mg/lt 

DB0 5 mg,llt 

S6l.ldoa Suspendldoa 

5.1- 80(6.8) 

120 

30-40 

S- 350 (~50) 

. 9 - 800 (6-300) • 
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CALCULO DE 111 DlllEST OR 

1 •• 111'0 DE OI'ERAQON 

Eo · ~ ;ik - en el dlsdo ~ 1a ciiaesll6a ~ .... IIÁIJe 
el • . . 
. tipo "" -.c:l6a, ·.., ha selea:lanado cilue ._. tRs posllblea,· 

el de op<rac:i6a CGnYoaclanal CONTINUA. pot d . ,_ dor la 

"'-lac:l&, J la facilidad ·de· r~li:zarla. 
Esae 11- de ~r-1~ . . 1 . . . . . 

r- . _-,-- - ""' e. sam_J ar • UB proceso de lodos .a~ .. .c~oa.. 
Los lodos imrñarJ~ se ~~e;.di.rccrám~e de.Jos cbrUic~dores 

las . . . . 
.• lli&<UQres aerolllos, <¡ue opttaa a alvd. fljQ. .recoleaJnclose • 

PK clttraaac<t.l lodo digerido, - se conduce a ....,. 1anquea 

SEPARADOR!!$. . " . 

t.o. lados Coni:.;,.ñdos J eiraliill:z.odos "· reélrc:alo!' a. IN cllges&ores" 

·" ... '!lllWeYa del proceso para. SD secado ~ dlspasld&l fiaaL . 

llESCtJI'OOH DE LAS UNIDADES Y SlUII'OS 

Se -~bario Jos mismos 10nques ccastnJI;,.. pai'JI b ·cllggo-

<CI6a -obla, cuyo aOmero es 4.- . . . 
:so. . . . . . 

. de .....,16a clrcu~r de 30 m de dllmetto J u ...... "" sec:cl6a 

wenrc.l curlldciU en b parle superior 7 !'(Í-a u~Jca eo 1a 

lli_lmow. -

.· 

( . 

. 

do :-.; ~~o~~c~or..s. .. ••. ¡,. .. el ..;.....,¡suo "" oara-.CGmO pano 

ID ...... u ltD Aspens!On Jos s6bdos. 

Cada dos cligeaores se alimmlarln por. - sallmm~ador primario . . . 
J I~D UD 1aqe separado& f""vna ala de aJDlral de" Jo digestJ6a. . 

Los lodos escarrlria de las prl~ri>s a Jos clignoores por .sra~ 

da4: 

. ~. recolecciOn de loilos.de Jos dlg;,.tora se barl por ~de-. 
-·, 

- can.lelá_ perimetnl <¡ue tumlnaci en una u)a, de donde por • . 

medio de ruterras se CODducirla a Jos tM~QUes_ sep~'radores px 

gra,.dad. 

l..o!i ~aa.;:- .ti~dores, de 7 1 • de dilmElCO J MCCiOn clrculalé 

~ t.m cuerpo cllfodrlco supe:.rfoc y otro trooco-c&ko lafedor. se 

_colocarla ea mei!So de cada dos dlgestoreL. 

Los separacJao:es tendrln ana caDaleta perlmetral para ~lectar el-· 
.· 

licor soh<-danre qu~ se eaobrl ·a la sola de caJtrol~ ea donde -· 
. . . . . . 

JXlr mediO de ~ rie cog:resarl a la caja de cllotrlbJCI&a dd . . . .. .. 
~e.· 

Del fondo de los separadOres "" ~raerl .:r Jodo CCIIICS&ndo, . •. 

Ca.ducifndose. a la ala de COJirol, tJe. dond~ se podct recircular-· - . - . 

• loa cll¡eaa- ~ extraerse del ;.,oc:eso pa~ n secado ., lu. - . 

; 
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caui1J._.~,.o dls¡ioalcJOa RDII por medio de pl~s. . . . . . . . 
Pan el l>aoobco del licor oobrenaclante.~ae lnsta.r.rin doS bombos • .-· • 

cada ala ~ control J pira. Jo rec:lrc:ubciOa o ex~raa:IOa de loa lodool 

ClOIIC:Uitracloo ae con~<~d c:cn· dos ~lpos de bombeo·on C.do salo. 

:()todo CClniO opclcilol ~ tnstalacl&. de equl~ ele meclfciOa dd • • 

.c•llici .a las _tu!>er~• cÍe.allma\taciOa_ • a·da dl¡esror, colcdilllose • 

deápias_ ele ·las ·"''""la• en la .. r. Cle·CallroL 

J.· CO;'IS!DERAC10Nf3 PARA EL CALCULO DE LA ÓIGEST!ON AERQII.A . 
• 

El c.llllculo se bou en. loa sl¡ulencea c:cnilderacfones: 

•>. Pn>duc:cl!ln de lodos: 

Prlmartoa: 

&ceso de.Jodoa actlvodoa: 

lfO K&/1000 m~ 
. SS " 
22s KÍ/liíoo ml 

S(i 400 m3/dl• 

Praclu;cf!ln dia.rto: 225 .. x 16. 4 = 19 HO Kg 

SOIIdoo voUrllea: 

65~ ele loa lodos p~lmorioa 

7 Si; de Jos lodos acdvodoa 

140 ".6s x &6. e ,; 7-862. e 
B5·x .72 x 86.f- 5 237.6 

To:aJ te s.)!!dos 
"T"!.t:ilea: 

13 ISO. O K¡/dla 

•. 

' 
Reclucc16o. cÍo! Solido& .óuur..: 

. a. la clsestiOa d nlor coman es ·~ 

. 13 ISO x 0. 4 = .. S. 260 Ks/dia 

lo;- CALCULO DEL VOLUMEN DE J.0s DGESTORES. 

·1 
l 
'· 

' 

! 

' 

1 

. . . . . . . . 1 

1 

1 

1 

1 4!. 

De acuerdo ca> MriTCALF ANO EOOV, ·el vor...:..en se calculo ti 

sobre U., tlempo·.de .. .,.;,cien de. 15 •· 2~· dios .pan dfg.,¡ioresiJe 

tra~D lodos primor!;,. m .. el ~c.;.o ele lodos scdv~doa.· . . \ \ . 

Considerando una concen!rac!Cn dd 4 % en los lodos exu-aldos de • · 

Jos s~Jmentadores prlmlrlÓs: · 

Volumen de lodos: 1\1 ffO Kg .·486 m3/dfa . 
. fO Kii/mS - . 

Por· 1añtO, para 15 ~aa.de rerer~~:l 

486 x 15 = 7 290 m3 

El volumen dlspoalhle. eu Jos cuatrÓ dlgesrores, cooslderando u:1 bordo 

llbre de O. 90 es de : 
3 7 900.8 m · 

·. 
·. 

Con Jo cual se t....,...n: 
.. 

7 900.8 

485 16. 3 dlas 

. 5. • REQUISITOS DE OXIGENO ;, 
.. . . . . . 1 

El ·n.Jor urJJizado: P.." eaJcular Joar«qulslt?S. de oxr&eao es de 2: K, ~ 
por Kg. ele &Olidos voUIIIea de.:ruldos. 
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( 

JCi de 02/dia = S 260 X 2· : 10520 

Kg. de OUbbrafdigestor '= IOIJ. S8 

1 

CORRIOCCION PARA AJUSTAR LA TRANSFERENCIA A (DIDCIONES 

DE CAMJ'Q. 

Apilando: 

N= t<o 
9.17 

N Kg de OUHP tronsfeJido ea condldones de campo 

( 

No K,.~ Oz}HP transferido ~ el agua a 200 e y cero oxfgeno disuelto. 

1 

.. 

• 

Factor de C~l"r.ecciOn ... ~aUnldad -

Tmsl& superllcial ( O. 95 • !·O) 
·. · · d" 1 · de cam~ m¡flt 

ConeentracCIOn de saturaciGn para las con IC ones . r-.~ 

Concer¡trac!On de oxigeno deseada en .los dlgesrores,(mg/ 1<) 

T...,perarura o C 

·¡:Jctor 4e corra:cl6n de t.ransferencla. de oxfgeno pan_ eJ lodo, 

( 

.. 

coa potenCia eiUre ÚS lf ISO HP, coa bs slgul011tes transk·. · i· 

18S. 01 

125 

lBS. DI 

ISO 

_ 1.48 ICg de Oz/hr x HP 

·. 

7.- REVISiqN DE LÁS .CoNDICIONES DE MEZcLA. 
1 . 

11) Utilizando. aeradorei de alta velocldOd: 

Con 125 Hp, &e puede m:añi:ei!G- una meZcla compieu en un di[~:·. 

de 1 850 m3 con un contenido de sOlidos del 3)11. 

Con 150 HP, el m.Jumen del di¡estor que puede mantenerse comp: . ' . 

mente mezchlcb es de 2 17.¡ m~ 
' . . lt UtiUz.a~do aeradores de baja. velocidad: 

.· • . . ' • 3 
Con 125 HP. el volumen del digestor es de 2 830·m 

eón 150. HP. el y,;lumen del' dlg~tor resulta' de 3 483 m3. 

3; -· CALCULO DEL ·SEPARADOR DE LODOS. 

El c!lseft~ d_e •ri'kparador de lodos_ en digestl{>a aerobla se basa en 
. . . . 3 2 

una carga su!'erOdal menor de. 8.16 m '/m x ..... 

( 200 ¡;aVdl~ x pie 2 ). ~\ 
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l'lln un pRO ele 243 m3/dfo, ·se rqulere un tanque de 7 m. • ~ · 

ele ditmotro CG1 11111 car¡¡o supcrOclol de 6. 32 m3jra2 a dro. 

•• 

.. ~ fGa!lo dd ~e. sed. IIQivado, proporc.lon!ndose .., "'Jalo de • 
_o·. -.. 

9.- RECilCUJ..AÓON DE LODOS Y [ISI'OSICI~N DEL SOIIRENI.IllNJ' 

. Por .l>obnce de moaas en el sépara&u: se obllene: 

( R .JQI) X: '( R + Qw ) X u.+ Q d X e 

Sic:ocb: 

e . · · 3 
R., Volum""· de ru:lrculacloo m /dra 

~1, voo,;,;, de Í·· entr01 tes m3/df• 

JI, sc.u&,S' suppmdldos· en el digestor mgJh. . 

Q-, LoclD dlgerl~ a s"""do o dlsposlciOn final ,;.3/c'fl• 

:X.., c0acannci6D ·del lodo exrraldo del separador ~Ir 

. QS, Volumen .del licor sobrCJ;~dante m3/dlo 
· . 

Xe, X6lidos s.:.s_clldos . ..., el licor sObrenadan te. · 

DesuroiJ~ndC>; . 

lllt+ QJX : IIXa +.'QwXu + QdXe 

. .Pero QwXv + QdXe 

. · 

XV 
- E.l. 

Slenda: 

V = V~ ele dl¡estiOD 7 

E.L: Edad del..,.,.., 

l'am 40 1 de <edua:!Cn de 116Udos suspendidos, sere¡u~..-.., 
47S iu •• -. sn.tos. 

SI canslcten......, 'uu lerDpemtura f!>lnhDI del lodo de 1S0 e 
EL f7S 

:'3L7 clraa' ---=-. IS· 
De&pe,pJido a. Jiu, para . .....; R ·.se na. 4 m3/dr. ( 6 IVs<¡) 

Xu= x(QI + R _ ~) 
. R 

SI X : fO 000 mg/lr ( f~ ) 

:X.. ~ ... 0000(2f3+S18.f-· 39SS) 
31.7 • 

· su.c· 
= 49 120 mg/k .• 

ir' 
; 1 

1 

' 1 

1 1 

.¡ 

1 
- ¡-

' 
1 

i.j 
: ' ' 
' i. 
' 

1

'! 
1 
¡ 

·Cea Ht; valor obten~ el ·voJumea de JCJllos a .secarse o. df~e: .. 
j el ·~~men .del 1~ sobr-dante. . • ! ·¡ 

Uamando C • ia frocdCn del.l..n.....re~dl¡estor retenl.da 7 Ha 111,.1 
fraccl6a' <¡~~e' sale CO!fto sobr-daate: . . . · • . i i 
1
- .lQ " fraa:Jen de SOlidos 110 destruida · 1 ·l -x;- •1 

XI. ca.cearñdOD de &.S ea ·,.,,;·locfas en~r~ · 
1 • 

.. 
. . · .. 
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x O. 73 ;::: A 59 .. 

' 
19 440 - 5 260 • 
----- = .0.73 

"19 440 

l.uqo 4e loo _245 ru3¡dj., oe apudn 14t._iif?-, j oe ~­

UD "Ditnnen de licor ·sobrenodonre de lOO m3/dfa m ado aer:d&a - -. . - . - . 

3 
de 0.5 m IRt,-

~ . ! 

C.:.. los wlares obtenidoS se p>ede hacer el oJu~te de la reclzculacUla, 

""'mJCndose"" VIlla!: de f "::O. SS y· 1-f = 0."45 

Por tan10 b apacldod. de las bombos_ dd ncor sobreurlzote_.($ lrfs_q,) 

se ~10 paro toner flexlbllldod de opera_clilll lnlermltente. bolnl>mado 

. solo 41.-e 1t11 tu~ 

·. 111.- TUBE_RIAS. 
;·. 

· 'En la ~cla .dd dilmetro ~ las .tuberfao de amcl.rcddo ck las:- - _ 
. . . . . 

c!ÍferGirar etapa~ de proceso, rige la recoml!lldociOII ·de c!'J!"ctio - -. 

mfnJmo; 

• 

( ( 

VL·. ~IC IIGESI'ION (I!.P.A) 
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p_• • 

. .-;. 

----·- ,., ..... --~ ....-

1" 

_\ 

\. 

' 

.... 

.. 

.. ,. -·; 

' 
' 1 

¡-
! .. 

t ¡ .. 

1 
' 

i 
1 

1 

1· ' '¡ 

' 

1 

3. -~CBPTOS_czqaparRs 

' 1 

.i 1 

1 1 

1- Loa tratamiento• anaerobloa 4e rea14uoa org&nicoa, en ~ •• aua 
. . . . . . . . . . 1 

' ' · ¡ variantea, ae o~uantzan entre lo·a principalea aiateUa do tra• : . . ' 
¡·tamiento biolO;ico en cyanto a su ~pl1cac16n :etual y Pot~r.~i=l 
l· - . . . : 
'su.utill4a4'en la ·~·truccilln •• o6li4oa org&n1coa (~igeat16n), 

· ! lla. aiÍio ~r¿ba.4a_ 4al4e lile. a varios aAo• tanto a mediaJai y gr&ll 

·--

: ·. . .• . . . 1 

· eacala· en· la• planta• 4e trataatento municipales; como a peque 

· ile. ••cilla .r. io. •~v••tor•• rural... Bn 1a .~tuali4l.l. al- tr~: 
· i tamiento ana~robio 4e. re~14uo• i1qu14o,¡ in4uotriala•l•~ r~ono• 

. .. . ' . . .. ' 1 • 
ci4o como la variante m&a.proaiaorie para tratar aste tipo 4a 

4oaechoa. . . . -: . j 
• • 1 1 

• • 1 

1 . . . 1 

'A paa&r 4e au uao ganeral1~a4o, la af1a1&DC1a 4al ai•teaa aa ca· 1 . . . .· . . 1 -

1 
a\araent~ baja d •• ·cq~~para ao_n la 6pu.&, debido pr~i1pa1aen• 

te. a que el. 4~oello y la oparaoiiiD 4el prooeao ae ba hecbo aDbn, 

í,· ba~•• pura-te .,;.plrioea, ain -.r-, '11 ~ Pllri• ..Íti~ -· 
. -. .. . . . . •. • ·- 1 j _,_.., . , L 

.. __ ¡· 1 

''1 



~ 
~ . 
'·u pc>UDCialu-4 "-1 ,._..., anaerobio,_ gran canti4a4 de in-

tlgdo~~:u .... tzabajaolo r tz~j&D ,. ... CCH>C>Cell: ... pcofu-. 

·· 4teen~• loa !mvh··-u.a teOricoa uceaartoa con él fiA 4e ••t!. 
bl- ....._ tU..Ii !lA el oliaello, ~aci6n y. anll:laia ola loa 

. atil-. de tza-a.oto anaerobio •. 

· BA ute capltalo p pnáentan _lo• principela a 'aspec~a olel ~ 

talloli.Do IIIWIZoblo • aet 0.... aua :reque:r";deM:oe . ambiantalae y . 

ope:radonalea lila :lmpoll:tantea. poatar1o.,..8nte ·aa olaa~:r1ben . 
!.al '41veraee vul.alltea .41 eete tipo ola tzataaiantc, profun41-

.zan!o 811 loa 41geatorea J:U:ralae, - ·ola eate tzaba:lo~ · 

.J;J ll&últDU..o .&aac.u~ 

La ciDAtiee 4el trat4m!.Dtn.anae:rob1o:pue4e _aa:r daec:rita en 

tzu paaoac a) h1411:6Ude da ciapuaatoa 4e ·alto peso molacu-. . . . 
lar, b) l!omeci6a _de &c14oa vol&tilaa y el p:roducci6n ola 

•-· 1!11 el prwar paao •• lleva a cabo una hidr6~1aie ana~ 
llltiee de lea auataac1ao o:rg&ntca• coaiplejaa; dando por reeuk 

taclo cc.pue~ Qr9ln1coe .aolublea .aa ailllplea. Bl_ aequndo. P!. 

.so· COD&I.ate u lá conY,eraiCSn bacteriana de estos compueatoa a 

• 

. . --1&• orv&>f.caa da .bajo peao molecular, .principalmente 

&cJ.doa tra- "VOUtilee.. Bn el táz::cero y dltimo paao loo· pro-

4oc~ anter~ son fe~ntadoe, por hacterias ea~ictamente 

~tae. a ~ta.Do y l16x1do .de c;l: ·~or.o pri:-,cipa~11te, lOa 

coa1 .. COI\8t1~ loa produotos f· ·al••• del proceao~ · Algunc>• 

'í.n.autedo>:á• c•onsioluan qua los " prioe:roa paaoa •• llevo 

--·-· 

• 

a cabo e.s.alt&nat•,.u, por lo qu. loa ......,... ea 11110 aolo. llo 

.-...p, .le billr6llaia de 1~ polfMroe U.lublaa ea ba utabl!, 

cUo __ le acepa lia.itaDte anal prooaao.4a cliteat1GD -· 
. . 

bia de loa lodo• (rat 3.11 • lata ob....,aci6a, paa4a aa:r t•ura-" 

J,ia.,.S. para 1;04<> proceao de 41geet1GD aae...O..ia de a6Ucloe • 

. ' Ya aea qua· •• describa en d<;>e o tna paaoa,. la -a:ra16n. anae:rg_ . ' 
b1a de .,.ta:ria. org&nica a Mtlm> '1 d16xiolo ola. ca:rbo_no ea ~~:aa111!, 

da por .doa grupos _da micrOI)rganiSIIIO., ta• bacteriaa .•formadora• 
. . . . ' . . ' . ¡ 

da llcido" y laa bacterias metanQ9IIn1caa. . La a pr1111eraa 80!' mf.~rs!, 

' _organ1811D& fa~ultativoa_y ~naarobioa ancartaoloa ola hidcoliaa:r_r 

·fermentar loa éompuaatoa ·org&nicoa 'comp~ejoa, tala• como v:raoa, 

· protelnea y poliAC,ricSoa, an·. ccimPue~too org&Dicoa oioplea y eo• 
luble~·; principalmante llcidoa ,;,l~ttiea como acllti® y proidnicd. . . -
Bn esta primara etíí¡wo o etapa de farmantac1C5n llcida, la materia 

org&nica .ea. convertida al.DÍplamenta ·en &éidoa vol&tilea, alcoi.o-. . . . 
• • ; • : • 1 

l~a y nuevaa clllulaa, de manera ·qua la eatab111aac115n a\\1\ no ·a• 

ba efectuado, a\\1\ aal debe tomarse· en cuanta qua la actividaol ole 

estas ~cteriaa en la tran8formac16n de loa compueatoa y aua:¡ p~ 

cesas d~ alntesia r~eren de.8nergla ~ •• obtieDe de la~.~ 
bililacidn parcial del sustrato. 

1 
1 

Bl. segundo grupo de bacteria,, llamada• aatenot6n1caa, me~l1-
aan, bajo condicionas eatric~nta anaa:rcbiea,. loa producto& f!, 
. . 

nalea de la primara etapa en gaa~a, ·prinoipem.nte me~ y oli• 

6x14o da 'carbono. ··- ... ~·"· ·~!Jilllda etapa .a-«• .,. logra la, 

vuisedua ee.tab111aac16n, 

-~ . .-_. ··. 
'';r',<io" •. -...,.. ... 7-... ---- -----~~· ·"'--- ... ~----· 

,¡"' 
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{ . • 
.La cladtica ~cr~ta rige ~na a8rie de·mecani~a, 'ciclos Y 

tran.sfonaacione.a _que ~Dforz:aan el prOceso de cUqesti6n anaero­

bia. Por m.dio de aate conjunto·de reacciones bioqulmicaa en 

:extreao complejaa·e tnterrelacio~aa, .loa mi~roorganisDoa in­

.YO~I.ICr~doa aet:AI:.oliaan la aaa.teria org4niCa para. producir loa 

pftMJuctoa gaaeoaoa finales ya mencionados. una deacripcidn d!, 

:taila4a del &el:aboli- bac~eriano.:pr()pio de este aiat81Í1a cae­

~ta .fuera: .de los objetivos del· presente trabajo, ·sin embargo. 

•• _conveniente· conocer ·los pri~ciPi~~·.b.laic~S de las reaccio­

aea ~~~lic&a ~ra una mejor c~prena16n del pro~··~ anaero­

.bio. 

. Las bacterias presentas en .la digeati6n ana~robia són microor­

gaDiamoa hater6tr~foa •. ea decir que obtienen el· carbono y l~ 

~~la de coapuaatos org&nicos, y en su mayor part~ anaerobios 
• 

paes?ox14an La ~te.r 1a or94ni«?A en ausencia ele ~x!geno ·disuelto. 

· ,Igualmente_ .~e eacuentran bacterias facU;ltativas dentro del gru­

po _de bacterLaa rormadoraa de acido1 est~·tipo_ de micro0rgan1s­

aoa ut~lL&a _el ox~geno.disuelto, cuando existe,· pero-puede con-. 

Uo.ua.r su.a funciones· eli su ausencia. Adeds de la materia org! 

~~a, lOs microorgariismos necesitan para au supervivencia Y. co­

n~to r~c1onui.J.ento elemen~a inorg4n1cos como n1_tr6geno y 

. fdaforo en canticl.a_des. relativamente pequeña• y azufre,· _potasio, 

c:aJ.c::J.o y JM.t~~ a nivel 4e trazas. =:atoa elemento& inorg-4~1-

~ vitales para la c61ula se conoc~n comu~nte como nutrien-·-·. 

1 

! 
• 1 

toda• las funcione• etectuadaa por un~ cllula microbiana·~~pea 
• 1 

dea da la utili&&cidn del.aua~r&tol laa raaccioneo qu1micaa ne 
1 1 -

cesarla• para ello eBt&n controladas pOr las anaimaa, protel-
.1 1 

naa producida• por la celula viva que ac~Gan como catalizado-

res para acelerar reaccione• eapeclficaa. ll .. , 
. 1 • 

Las enzJ.aa1 se carac·terizan por au eficiencia en converti
1
r \Un 

1 1 

sustrato en productoa.finalea, al igual que por ser altamente 
' 1 

espec1ficaa, ya que un tipO de enaima actuar& solo sobre ·:cier-
. ,· 1 

·to tipo de austrato. una reacc16n enzim&tica puede repreaentar 
1 -

ae de la unera ,aipientes 

(f) • (S) (ES) (El • 1 PI (J. 1 1 

1 

. . 1 1 
La enzima lfl .forma con el sustrato;;_}~!, ~n complejo enz~mr-•u!. 

trato lES) durante·s6lo algunas cent6stmaa de segundo, d&ndo 
:1 1 

por resultado un nuevo compuesto IPl y la enzima regenerada IEJ. 

El producto (PI as1 formado puede a su vez ser atacado ~r~otra • 
enzima formando una secuencia ·hasta llec¡ar al producto f!Tl. 

Las enziilaa microbianas catalizan tres tipos de reacc1ones·1 bi 
1 1 -

Las ~nzimaa hidrol!t~caa drol1ticaa, oxidativae y s1nt6~1caa. 
1 ' sor. utilizadas· por la c'lula par·a hidrolizar compuestos or9&ni-
l 1 

coa complejos e in.solublea y de esta forma atmplif1carlo8 Y ao-
1 1 

1\~hiliaarl'oa para que· puedan pasar a trav6s 48. la membra~a! celu 
. ¡ 1 -

·11r. Bate tipo de enzimas aon aecr~tadaa por la c4lula hacia 



1 1 

el.:aedio. por io ciue· ae· lea c-onoce como enzimas extracel~.&larea. 

'La reacctaa da hidr611aia comprende la incorporación de agua al 

CDIIpUea~ 'l.la ·_tu.pt.u.ra :del mi SIDO en sUstano~aa m&s simples y &2. 

~ublea. 

~-• reacci.oDeB oxida ti vas son las ProductOras_ directas de la 

_·e~•la. neceaart_a ~ra i!l.~antenimiento y el: Crecimiento de_ loS 

.a1~roorgan1smos. Estas ·reaceion8a son éañaliZadas ~r enzimas 

intracelulareS ·e involuc~an oxidaciones y·reduc~iOnea de com­

puestos. La enaima conocida .como deshidrogen4za oxida .un com-

puesto· el removerle hidr6geno y_en secuencia con otras eaztmas 

. .lo transporta b.a.'s_t:A _el· aceptor final el cual ea ·as! reducido. 

~te aceptoz fiBal estar& determinado por el medio .Y por la na­

taraleza de -~• células que llevan a cabo la reacción. En con­

cU.cLonea aezcbias. ·el ace¡)to·r es el oxígeno dando lugar a la 

tOau.ciOn · .. 411 a.faa. ~ajo condiciones anaerobia~, un· compuesto 

oxtda4o acepta,•l hLdr6geno y se reduce. 

. . · 
De.l~ ~n~ta liberada por esta reacci6n de ox.da:~.6n, una par­

te ea consua~ al.momen~o de efectuarse la reducción, obteni4~ 

d~~·ael .C.iut& energia neta,. la cual es utilizada por la cllu­

~-_:eza.·.·la r~6D aint6tica. Esta reacci6n es catalizada-por 

~.-···:Y&Sto .n6Ms:D 4e. ena:Jmas intracelulares ya que el protoplasma 

eá~ ~ati~ pOr.uaa grañ diverei~~j de ~uestos. Bl fin 

de Uta. ~cd.6a ea aiittetizar n;ie •. ;.;. ::.::·t~.:i!ll celular .el que •. 

· :-#;·.·~~& for..z. ~~;u.evas cOl\ilas y r~ - ':";~rar' el protoplasma con•.!. 
.·,. 

\3 -

aido por la c6lula mediante la reapiraci6n eod~ena al efectua~ 

sus funciones vitales. 

La. importancia de las enzimas en el catabolismo celular .es, co~ 

mo ae hace notar arri~, de un grado m&ximoJ cualquier reacc16n 

enzim&tica que_ no funcione correctamente acarrear& el desequil! 

brio de la c6lula y por lo tanto del sistema biológico. ·La ac­

tiVidad de las enzimas· ea afectad& ·por las condiciones amblen~ 

les, ·tales.como· pH, temperatura y la concentracidn de ciertos 

iones. 

La_%-eacci6n oX.idativa, como se ha visto, es Una ·reacci6n enzi.m! 

tica de degradación que produce energ1a o exot@~ica; el conju~ 

to de estas reacciones se conoce como catabolis~o. 

-~ reacc16ri sint6tica es a su vez una reacc16n enzim~t~ca de r~ 

d~cc16n que consume energia o endot4rmica, cuyo conjunto es co­

nocido como anabolismo • 

Estos dos conjuntos de reacciones - catabolisiDO y anabolismo -

forma~ lo que se ha definido como metabolismo, ea decir, una ·~ 

rie de reacciones b.ioqü.í~icaa realizádaa por loa organJ amos vi­

vientes con· el fin de obtener ~a erieigla neCesaria· para 16 &!n­

tesis, .la JIIOVilidad y la reapiraci6n, funciones indispensable& 

'. 



• 1 . • 
obteni.da en el catabolismo del sustrato ea a.l.Jna.ce"! 

~ por la c~Jula en las ligaduras de loa fosfatos presentes en 

el adenosintri!Dofato IATPI. Esta enerq!a liberada, al reali­

.zarse el canbio exotGrmico.del ATP a ~denosindifosfato IAPPI 

de 8enór nivel ener94ticO,·es utilizada en el anabolismo para 

. 1a afateaia de loa compueaeos qulmieoa complejos que forman el 

·~1A8ma ce~ular. ESta mol4cula de APP. puede entonces cap­

tarar eaerg!4 del. catabolismo y volver a ·au forma.energetizada, 

el ATP. ·eoao· se pÚed8 ~b~~ryar, el ei&t~ ATP~AOP ea la un16n 

eaerg6tica eDtre.el cataboliamo y el an~lismo, 

.l&aDeza de 1lustrac16n, ¡:e toma la reacc.i6n de hidrdlisis del 

ATP: 

.(5.21 

SUpoDien4o una concentrac16n de .l.O.M, un pH de 7.0 Y una tem.­

~tura de Jo•c, el c~io en ¡a energía libre ~G de la reac­

ci6D ea ~s•oo.cal/mol. El siqno negativo en 6G indica que la 

. ~1diit 8a'.es¡)c:ni.t4nea y exot!rmiCAI el caso cont"rario indica­

rla 410 _se requ.iére esa cantidad de energta para lle"var a: cabo 

1a ~cc16n de manera que aer!a una reacci6n e~ot4raica, Y no 

espoaUnea.· 

La nac:c16n exotf.alica representad~ .t.rrt:· a indica que por cada 

·-1 de fosfato liberado, 1.4. kcal eot4'• .:taponibles para la 

• 

- 1• 

1 1 

1 

' ' 

rliacc16n aint4!t1ca del anaboliiiiO. La figura 3.1 muestra', :en 
. 1 1 

fonaa eacpem.ttic:a, lae relacione• 

_Dicroorgani~a hetat~trofoa. 

eDerg,ticaa mencionada& para 

~ ae ha visto, loa microorgan1smoa heter6trofoa Obtienen au 
' 1 • 1 • 

energ~a y carbono de compuestos org&nic~a, esto aignifica¡que 
1 1 

una porc16n.del austrato.ee _oxid•d• con fines energfticos mtan 
·. 1-

tras qu.e la restante es ·empleada como la fuente del · carbo~o 1 "!.· 
' . ceaarió en la ·a:r.nteais, el que unido a una serie de otroa n

1 

u~~ 

trientes, formar&n las nuevaa cAlulas. 
1

_ 

La reacci6n oxidativa de loa·microorganismos heter~trofoo iJ . . . . . 1 1 

realizada me_diante una deshidrogenac16n - p4rdic!a de &tomoS de· 
' 1 

h1dr6geno- óel compuesto. El &tomo de hidr69eno contiene'un 
1 

' ·elec~6n, lo que ai9nifica que el compuesto al perderlo ha sido 

oxidado produciéndose energ!a. 

Loa heterGtrofos puede~ recuperar esta energ!a 

rentes, dependiendo· del tipo de microorganismos 

primera ea la fosforilac16n a nivel de.suatrato 

1a fostorilaci6n oxidativa. 

en formas dife- • 

presentes: 
1

1 + 
y la segunda ¡• 

1 1 
En fosforilaci6n a nivel de_ sustrato una porCi6n de ~a ener¡!a· 

1 ' 
1 liberada durante la reacc16n de oxidaci6n ea usada en la re4c-
1 

. . . 1 

ci6n.en4ot4rmica de fosforilaci6n del APP al ArP. de tal foraa· 

que la · energ1.a · ae ai.maceí\a en .laa lt~aduraa ~e loa foatatoa.. j 
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.... :·_.Por"" otra pa•·· e, en la fosforilac:iOn oxida ti va los electrones 

aon liberad~· po_r un donador de electrones ( "" f 1 ' que en 6s te 

caso es la materia org&nica, y son conducidos a travGs de ~n 

sistema de transporte ~· electrónea hasta lleqar a un aceptar 

final de electrones {Al. Este transporte de electrones se ll~ 

va a cabo de_ tal forma que la gran cantidad de energía produc! 

da por la.oxidaciO~ de la mAter~a org4nica OH 2 ~s liberada en 

pequeña& porciones, una a cada paso, que es empleada para lle-

., 

var la reacciOn endotdrmica del AOP al ATP. De este modo, la 

energta es igualmente almaceftada en ~aa ligaduras de los foaf~ 

tos. 

En las dos form4s de recuperaci6n ~e_enerq!a arriba descritas, 

la coeilzima. llamada nicotinamJda aderiina dinucle6tida (-HAO co­

mo for.ma oxidada, .NAtH + H como forma reducida) es una de las 

más importantes. Las coen~imas o cofactores pueden ser mol6c~ 

1.as orgánicas complejas o simple .... _ iones met.S.licos que fun!=io­

nan generalmente como transportadores de electrones y da 4tomo• 

o grupos funcionales espec1ficos transferidos durante las reac­

ciones enzim4ticas. En. este caso y dep~ndiendo del tipo de mi­

croOrganismos presentes, se pueden reali~ar diferentes reaccio­

nes para regenerar el NAO +.H ~mpleando como aceptor de electr2 

nes el mismo sust~ato o bien, ~ediante un transporte de electr2 

nes, un. aceptor externo. 

EXisten tres .caminos para. que l~s mi.~roorgan$-~a · het8r6trofoa 

o 
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..... 
--~tengan 11 ener91A liberada al oxidar la materia org4n1ca 1 la 

fe~eatac16n. U_ J:Oipiraci6~ aerobia. y la: respi"raci6n anaerobia. 

liD este te:ato la primera y la Gltú;a son de inter4s dadas lao 

car&c~Br!•ttcaJ del proceso anaerobio. 

Ell el caso 4e la fermentac16n, una _parte de la ene"rgla liberada 

durapte la .oxi4aciGn es retenida por. el mecanismo de fosforila­

ci6a a .njvel de. sua_trato. __ Una cara·cter:!stica dnica de la fer­

ZNL,tac~6a e1 que mo.ea necesario un aceptor ·externo pe e~ectro­
aes Y por lo tanto no ~xi~te una Cadena de transporte de eleC­
t.zonal. 

· JU. leido pizOvico (CH .JCOCOOH J, un compuesto clave dentro del··m!. 

. blboliamo da bidratoa de carbono, se obtiene por la fermenta- . 

c:16n de l1 gl~aa. ~:;~xiste· un a·Ceptor de e~ectrones externo, 

el 4cide.pirCvico puede ser convertido por la coenzima A (CoA) 

ea acetil CaA., el _cuel entra al :ciclo de Jtreb•. Sin eabargo, 

ea&ado no ~iate ua actptor externo, ·el· 4ctdo pirdvico puede 

fementuae 4e varias formas _de manera de regenerar el NAP, 

•1endo al~a de aus productos principales los 4c14os ac4t1co, 

buclrico ~ pzo¡d4aico. 

o:m res pe~ a 1.~· rtiap1rac16n anaerobia,· 4sta se realiza. cuando 

e.l.·aceptor de ~ectrones externo no es el ox1geno, sino otro 

eleeen~o o ~Uto 1noi-g&n1co. II'Ja p~soa metab6licoa segu1-

doa eA la 4e_grat•c16n de la materill oT;'!nica son biaicamente 

loa IU.coa en 1• zeap1rac16n aerobi · ::· anaerobia con dos clifa-

• 

! 1 

1 
1 1 

renciaa f~n4amentales: al aceptar final de electrones no :ea 
1 1 

el misma. y ia cantidad de ATP prod~ci4o en la fosforilac16n¡ 
. . 1. 1 oxidativa es mayor en· la respirac un aerobia que en la anero-

11 1 
bia. Esto Gltimo se debe a que el nGmero de mol4culas de ATP 

' . : 1 formadas cuando los electrones pasan a través del sistema de 

transporte de electrones depende de la di;erencia entre ¡~.~~ 
tenciales redoX del donador. y del aceptor de electrones. El 

oxigenO geriera:lmente tiene un potencial redox menor que lo~ f 
1 1 

otros acéptores inorg&nicos de electrones, de tal fo~ qu8 l 
m4s A. TP a~rá liberado· en la reapirac16n aerobia. . : ~ 

1 
• 1 

Lo anteriormente expuesto puede ser resumido en forma 1 1 
esquema-

tica-en la.figura 3.2. 
. 1 

1 
1 

' 
Én esta ·.figura, el suStrato OH 2 al ser Oxidado. reduce la c08n-

. 1 1 
zimA NAU a la forma NAUH • H. Si por las condiciones del me-

1 1 
dio no hay aceptor externo de electrones, el sustrato e ser•, 

reducido por la coenzima a la forma BH 2 llev4ndose a· ca.Oo 1.1 
fermentac16n y liberando un ATP por cada par de .electrones! 

(4toDOS de hidr6geno) involucrado. ·Si no existe oxtgeno d~-
. 1 1 

· suelto, el acaptor inorg&nico externo podr& ser un nitrato, un 
. 1 1 

.sulfato o el di6xido de carbono, en este orden de p~ef~renCi& 
i 1 

de acuerdo a la energ!a liberad& en la reacci~n gleba!. Eri ea 
' I­

ta parta de la· cadena, la· coenzima reducida NAf1H • H ae oxi"da 
. . : ¡ 

a su forma original NAO mediante la. reducci6n de la. flavopr¡¡ 

telna fp· • H.;.posterio~ente, ai la cadena continda, el-hi4r6 
• 1 -

geno qued.a en formA i6n1ca· (H .. ) siendo trans~rta4o au elect 

"¡ 
1 

1 
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TJQn>pOrlo de hidrÓQoM• Transporto de electrones 

Aulntnto tn la enero{a liberada 

Esquema general de ·lo deshidrogeno¿icfn del 
la· obtención de energía 

sustrato para 

•• 

%6n por. llledio_ de enz.imaa citocro.o. El hid.r~eno i6nico se 

ombinar& a su vea_ para formar. cil compu:eato reducido, el cual 

.epende~& del punto'al ,que se ~ya lle~ado en la cadena. Fl­

~lmente si existe oxl~eno dis~elto cogo aceptor final, se 11! 

~r~ a cabo la :esp1raci6n aerobia. El aiatama eriztmático ci­

:.ocrOIQO fo%'1U. propiamente el sistema ·4e transporte de electro­

'es,. del que carece la fermentaci6n • 

. =omo se aprecia en la f~gura 3.2, las bacterias metanogAnicas 

: :~ueden producir. metano sic;ue"ndo dos mecanismos y utilizando 

.los diferentes tipos de sustrato. El primero es par medio de 

La _fermentaci6n de compuestos org4nicos simples, principalmen­

:e los leidos volátiles de .seis o menos carbonos en su mol4cu-

La;_el segundo es mediante la resp1raci6~ anaerobia y la redu: 

~i6n del dióxido de carbono: 

1 

~ermentac16n 
1 

1 

) 
~espi~ac16n anaerobia . CO' • 4H1. 

Hco; • c•H 
. 4 

1 3. 3} 

13.41 

Se ha investigado (ref 3.2) que en la digest16n anaerobia, la 

mayor parte del metano producido proviene de la termentac16n 

d~~ 4c1do ac6tico, en primer lugar, y e~ prop16nico en segundo 
. ""; 

lugar. En l.a figura 3.3 se puede apreciar las diversas fuen-

tes de metano a partir· de la lllllterla. o:rt&nlca cnda. Ottoo l_a 
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11 
1 

vestigadores (ref 3.1) establecen que cerca del 70 por cie:nto 
1 ' 

del metano pro~ucido en el proceso e~ derivado del ra.dical,l ~-

tilo del 4cido acético, como se muestra en la. reacción 3. ~·1 

mientras que el 30 por ciento restante proviene de la respira-

c16n anaerobia, siguiendo la reacción 3.4. 

i 
1 

Las bacterias res~nsables de·llevar a c~bo la primera parte 
. o ' 1 

del proceso - la formación de leidos vol4tiles - so~ relativa-
. ' 1 mente ~esistentes a algunos cambios del medio y pr.ascnt~n una 

' 1 

' 1 
tasa de crecimiento mucho mis alta que las bacterias metano94-

' 1 

nicas. Estas dltiMas, por el.conttario, son altamente senai-
1 1 

bles a cambios ambientales y constituyen el paso limitante del 
1 
' proceso de digesti6n anaerobia. 

1 • 

En general y como se ha viSto, en el proceso anaerobio la ener 
. 11 -

~!a disponible para el crecimiento de los microorganismos ¡•¡ 
limitada por su baja eficiencia en cuanto a producci6n de AÍP. 

Esto significa que el crecimiento celular ser4 mucho menor en 
1 1 el sistema anaerobio que en el aerobio, ~o que constituye 
1
una 

de las principales caracter1aticas del proceso. 1 1· 
1 

1 1 

i 1 
En efecto, en el metabolismo anaerobio una parte relativa~e~te 

pequeña de la er.erg1a presente en el s~atrato se convierte' én 
1 1 

nuev~s células, dando por resultado qua loa productos final8a 
1 1 

del proce·ao contengan una cantidad de la energta original 11 ea-

to cónatituye una de las principalea 
1 1 

caracter!•ticao de ¡•te 
1 

1 

: ~-
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sistema bioLGgico. En la fiqura 3.4 ae representa lo anterior. 

Se observa em la figurá 3.4 que el proc~ao anaerobio produce 

una cantidad pequeña de crecimiento mdcrobiano y un metabolismo 

~leto del austrato~ lo que tmplica productos finales con 

alta ener91A, COIII) en el caso del metano. A pesar da eato, el · 

susqato se cona14era estabilizado debido a que. el metano ea un 

,aa poco soluble que se deaprend& durante ,1 proceso. 

J.: Rtqut..úaiu.to4! ubltttt4l.u N opCA«e.lo"4tU dt.L p.\oe.uo Aft!, 

uob.Lo 

Las condiciones del medio tienen una importancia m&xtma dentro 

de c:ualquier aLstema biol6gico. Como ae ha visto en el caso 

del proceso __ ~ t.ratamientc. anaerobio, las .bacterias son altame!!, 

te sensible• a cambios en· eataa condicionea,·ad.mts de caracte­

rizarse por 11\J. lento crec1JD1ento, 10 que explica la conocida 

YUl.nerabilidad del sistema_ a variaciones en a~ medio y en la 

forma de oper~lo. 

Loa fac~el ~tentalea y operacionales con m!a repercuaionea 

en eate tipo ele proceso ae cementan en eata sección. · 

3.2.1 pB y alcal1Didad 

Bl tratamien~ .aaerobio puede deaarr~ll~~•e correctamente den~ 

UO de W) ~rango de var1ac16n en el pH; 6.6 a 7.6, con 

-

' 

.. 
•. 

Eneróa fi:ner;ío utllira:to 
1 'ora la síntesis 

ENovfo 1 ~ .... de \ Materia ~r.er;ta sintetiza~~ tn , .... ,.,ial....,.., -lt~Utvol células 

~ 
Energía rEr.er-;:0 consumica tn '=J 

1 respircc:ón m¿¡;en:o 

Materia IEnerara •n 
1 -JprOd1.1CIOI fjnalll 

i 
.5 

Fig ~ 4 Conversión de energía en el metabolismo onoeroblo 
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' 

. 
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el 6pt1ao entre 7,0 y 7.2 (rof 1.2). ruera de este rango, la 

dl9eatLSn puede continuar aunque en forma muy ineficiente, P! 

.:.ro 1 ma pH aenor ele 6.2 laa bacterias metanogdnicaa son afee­

' . · .tacl&a ••r 1.aa.e.a. te. 
' 

Por su parte, uaa alcalinidad relativ~nte grande (mayor a 

·~ooo DJ/l coao C&COJ~ ea indispensable para evitar cambios r!. 

~n~• en el pB, lo que provocar!a un desequilibrio en el 

proceso.. CU.aDdo laa bacterias metanogdnicaa .son afectadaS 

- 20 -

por alg-una cauaa, loa 'cidoa volAtilea producidos en 1~ pr_ime­

r& etap& d8l proceso. no_aerin metabolizadoa y se acumularAn; 

la alcaltnldad eA un principio ~ortiguar&, gracias a su capa­

ci~ad buffer, el cambio en el. pB, el cual solo descender& lig~ 

r~ente. Ell eata. punto, la me41c16n de estOs dos par&metroa 

1~1c&r4 que el proceso estA siendo afectado por algdn cambio 

en el i.Dflu.ente. o en las condiciones de operac16n, lo qua dara 

cierto ~ al operador para·qua lo detecta y corrija~ 

Con el~~ 4e evitar que ae_agote la capacidad buffer del aia-

teaa, ea r·o•ccqaea4•aeble aumentar artificialmente la alctlin14ad 

lllientru - logra d.e nuevo el. eqUilibrio; comunmente ae añade 

hi.4r0xlclo- 4a c:alcio, pero au efactiv14~4 eat4 lillita<la haata 

alcanzu Wllt alcalinidad entre 500 y 1000 1119/l COIIC> C&C03, y 

un pH 4• &.7·~ S.IJ ai ae coDtinda adici~nando este compueato 

4eapu61 de .l.ovr~· loa v~lo~a· citados, .:.~.formara ~bonato de 

calcJ.o, el~- .. insoluble. y no ce-·-:• :-itnlir.f a aumeRtar la a!_ . . 
oali&U4ad 4a1· aiatema •. Bn aate cas.:. •• m&a reca.enA•ble --

' ' ' ' 
! 

i 

plear bicarbonato de sodio y alcanaar valorea de 
i í 

alcalin,idad 

' entre 5000 y 6000 mg/1 como C&COJ ain efectos. adversos. ¡ 
1 

J:a importante aubrayar que el abatiaiento en el pH no ea1 una ca2_ 
. . . 1 1 

aa· directa de la falla del· aiatema, sino el· resultado de un d~ 
1 1 

aequ.ilibrio debido· a un cambio. en la operaci6n del proce_so; es 
1 1 

esto dlt~ el verdadero cauaante y por lo tanto, lo que debe 
. . ' 1 

aer. corregido; el control del pB mediante la adic16n de hidr6-
l i 

xido de calcio o bicarbonato da aod1o ea aolo para dar ~iempo 

al operador de efectuar la correcci6n. 

.3.2;2:-· Temperatura 
.-~ ¡-:--:,' 

1 

/ 1 
Este es un_· factor ambiental que .influye g-rander.iente en lla ~efi-
ciencia del tra.~amiento anaerobio. La.a bacterfa"a metano~!ni-

1 1 
caa tienen una temperatura 6ptima da 36•c dentro del rango me-

. 1 
aof!lico, pero el p~oceao .puede llevarae a cabo a otras tempe-

raturas, aunque menos eficientemente. 

En la figura 3.5 (ref 3.3) ae .. puede apreciar el cifecto de la 

temperatura en relaci6n al tiempo Cta tratamiento, lograrido laa· 
. • 1 

lllismaa eficiencias. Como ae obaerva,- al rango termot'!li1C~ ea 

el que requiere manos tiempo , paro los problemas en la 

ca hacen que el operar un Biat.ama en este intervalo sea 

aante problem&tico. 

pr4cu 
'1 -
alta-

'. 

,, 
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Dentro del ran9o meaofllico se pueden lograr efieie~cias rela­

tivamente ac8ptables trabajando el proee•o a· temperatura am­

biente, sobre todo en· clLmaa c&lidOs. El calentamiento del 

reactor para llevarlo a temperaturas 6ptimaa requiere de equi­

po que hace el sistema mAs costoso y ·dificil de operar, una •! 
túaativa puede ••r el trabajar a tempera'tura' ambiente y evi~ · 

tar cualqUier cambio brusco en este partmetro, ya que esto Gl­

t~ serta mucho m1s perjudicial al sistema que el hecho de 

mantenerlo a una t~peratura no 6ptima. 

3.2.3 Relac16n carbono-nitr6geno (C/NI 

Para l~evar a cabo su metabolismo, las bacterias anaerobiaa r! 
..... (l 

·quieren aproximadamente 30 veces ~a carbono que r.itr6gcno; el 

carbono se presenta principalmente tomo earbohidratos, y como 

ae ha visto, ·la cdlula extrae de este tipo de compuestos ener­

gia por medio de las reacciones de oxidaci6n. La a!ntesis por 

su parte requiere de esa energ!a para formar los diversos eom-· 

puestos del protoplasma celular~ el cual contiene, adem4s .de 

los elementos carbono, hidr6geno y ox!geno, loa llamados nu­

trientes (n1tr6geno; f6sforo, az~re, fierro, etc) siendo re­

queridO el primero en mayor qra4o. Finalmente, otra importan­

te cantidad del carbono presente en el sustrato es empleada P!. 

ra ~ormar loa productos gaaeoaoa finales del proo•ao, 1110tano 

ICH4l y 416x1do 4e carbono ICOrl· 



Eatxe todos los elementos citados, el carbono y el nitr.S,eno r!. 

l~cJDD..adoS entre al puoden ~ar una idea del grado potencial de 

~z~JlJ4ad de un sustrato. La relaci6n C/N considerada 

ideal es lOt a1 la relac16n C/N ea muy superior a este valor, 

par e,..Plo 60, la estabilizac16n del sustrato &l!r' IIIUY incom­

pleta debieSe a··la falta de n1tr6genoJ por otra parte, si la re­

l.ac:Ua. ea Aja,_ menor que 10, se formarA gran_. cantidad del 16n 

BaDGJo [NH~J, el cual puede ser. tóxico a ciertas concentracio­

·DeS. El lli~eno en ezceao escapar& en forma de amoni&cp NH J 

o a1 ~1en4o de los compuestos ni~en~dos originaleS y 

del pa, lo que atgnificarfa una ba~a en el po~centa.je de metano 

preseate em el.ga.a producido y una p4rdida en la calicb.d f8rti-. 

UZU>te 4el lodo 4iqer1.clo. 

Ba. caso 4e que al. sustrato a tratar cuente con W\f. relac16n C/N 

IIIÜ:J' alejada de la 6pti.m, es. conveniente adiciona.rle compuestos 

fJ'M Bllplan la def'iciencla de carbono o n1tr6qeno, aeq4n el caso. 

00.0 reglá general puede 4ecirse-que loa desechos an~lea o 4~ 

mAatf.co..a tienen uu. relación C/11 relativamente baja (alto cont!. 

ll1do 4a a1.tr6genoJ mientras que loLO deaechos vegetales la tie­

nea 8aper1or a la 6pt~ (alto contenido de carbono). 

3.2.4 sastaDc1aa t6xLcaa 

Los ~e.toa ~coa son eapecialment~ problea&ticoa en. ia 4! 

pst1.6A ana.erab!.a.. SJ. eatoa lleq&fl a p.reae.ntarae aGn ~n. conc8!!_ 

trac:i:.o- pcqn•'·•· loa afczoorgan~ smoa. aetanog6Dicoa aer4n loa 

-. 

11 
' ' 

1 1 

' ' 

1 

• 1 
_prilleroa en reaentirlo y, por lo lliamo, el aiat.ema se ~ncontza-

r& fuera de equilibrio. Hay ~chao auotanciao orq&nic1•lo ino~ 
g&nicaa que pueden ser inbi~itorii!"B o t6xica~, dependi1i de 

la concentraci6n e~ que se encuentren, pero 8n"general ¡lja ere: 
toa causados por UD gran nGmero de auatanciaa en loa sistemas 

biol6gicoa pueden ae:r: desde benaticoa hasta. tdxicoa~ · ~~n 11• f1-

• 1 ' gura. 3.6 (ref 3.2) ae representa eata propiedadJ A con~ce1 ntra-. 1 

ciones muy pequeñas de la sustancia (unaa fracciones de. ~/1 P.! 

ra metales pesados y algunos cientos de mg/1 para aalaa'
1

• de so-
l 

dio y ~alcio), la actividad biológica ae ve favorecida jj•ta 

cierto punto, a partir .del cual el efecto eatimulan.te ~ieaa a 

decrecer. El coopueato es considerado tóxico cuando la, ¡aaa de 

reacción biol6g.1ca ea menor a la lograda en· ausencia del la sus-
• 1 

tancia, aw:.entando este efecto con la concentración haata .que 

la actividad biol6gica •• pr&cticamente nula. 

un ejemplo de este efecto es la concentraci6n de alguno:s jtio.­

nea alcalinos y alcalinoterreoa, como se puede observar en la 

tabla 3.1 (ref 3.2). 

1 
1 

cuando se encuentran combinaciones de eatoa cationes lo~ efeg-
. i 

tos aon m&a complejos dado que algunos cationes pueden ~c~uar 
• 1 "1 

en forma antagónica, diaminuyendo la toxici~ad, o ain~~t~ticA, 

aumenUndola. 1 .. 
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Soclio 

l'ot&lllo 

calcio 

JlagDeSlo 

:1.1. CXlNC&NTRACION&S ESTIMULAI<TES E UIIIIBl'l'ORIAS DE 

.ALGUNOS CATIONES ALCALINOS Y ALCALlHOTERREOS 

E,STIMULANTJ! 

100 - 200 

200 - 400 

100 - 200 

75 - 150 

MODERADAMENTE 

INHIBITORIO 

3500 - 5500 

2500 - 4500 

2500 - 4500 

1000 - 1500 

PIIERTE>!EN'!'B 

INBlBlTORIO 

8000 

12000 

8000 

3000 

CoDcelltracioaea en 1119'/1 

El aaon1aco, UD compuesto formado en ·el tratamie~to anaerobio 

de 4eaecboa con a1to grado da ·proteínas o urea, puode ser tdx! 

co a1 eat&. ·presente en concentraciones. importantes, del orden· 

de 2000 IDflll. l'Gr abajo de 1000 lll!lll no existen efectos 1nh1-

b1torios, e :inCluaive entre 50 Y. ~00 mq/1 se considera como b!_ 

df1co. b import.ante subrayar que el amoniaco_ ea t6xico a· JD! 

DOrea concantra_cionea que el i6n amonio, y dado el pB neutro 

del proceao, ea .&a factible encontrarlo en esta Glt.ima forma. 

:toa sulfuros aOu i.mpor~antea en __ el trata.atiento anaerobio por 

811 fac::ll14acS de ~rmar compw.atoa insolubles con loa "me_talea 

~·, 4e .. aera de eliminar la toxic14a4 de estos elementos • 

• 
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LA fuente interna de aulfuroa ea la reacc16n de reducc16n de 

loa sulfatos y otros compuestos 1r.org4nicoa con cor.tanidoa de 

azufre por medio ~e ·las bacteriaa facultativas conocid~a como 

duul5ov~bJto, func.ión que constituye .una defensa del sistema 

contra la toxicidad de loa metales pea~doa por lo antes dicho. ¡ 
En el reac.tor Í!naerobiO loa sulfuros pueden estar distribuidos . . 1 

en forma insoluble, soluble y gaseosa, dependien~o del_ pB pri!!, 

cipalme~te¡ el sulfuro en forma soluble es altamente t6xico ai 

se encuentra en concentraciones mayores a los 200 mg/1. 

LOa metales pesados han sido responsables de muchas fallas en 

.digestora~ anaerobio~ municip•les, debido a que aOn pequeñas 

concentraciones de sales metllicas en forma soluble son alta­

mente _tóxicas. sales de cobre, zinc y niquel son considorad3.& 

como las de.m&s alta· toxicidad¡ plomo, aluminio, cromo hexava­

lente y fierro son otros elementos met&licoa que en forma 16~! 

ca son perjudiciales al proceso. Sin embargo, como ya se ha 

visto, c·oncentraciones relativamente altas pueden ser soporta- • 

das por el digestor si la concentración ~· sulfuros solubles 

ea suficiente como para precipitar los metales pesados en for~ 

ma de compuestos insolubles •. 

3.2.5 Tiempo de retenc16n de a~l14oa (TRSI 

El tiempo de retención de a6114os o. celular es una 4e laa con-

41c10nes. de ope.raci6n mla ~rt.antea de. tener ·P c~ta al·~ 



' 

~ 
e,, 
~to de etectuar el diaeño del reactor. Segdn se ha explica-

do, el .c~~ien~ de las bacteciás metanogénicas es muy lentor 

esto implica que ai ae reduca·el tiempo de retenci6n del &iste-. 

aa., un ¡..on:cnt.aje mayor de calu_las activas ser& removido en el 

eflv.~te 1 pudJerdo lleg"&l:' al pQAto en el que la tasa 4• creci-

L- i la ta•• en ft'l18 88 8V&C1S.An 148 ca-IÜU~ -cter ano aea menor a - ,_ 

l~las, lo que-a1tnificar~a no contar con masa activa dentro del 

reactoi: •· 

toa adcroorg-aD.:I.&BOa anaerobios propios del a_istem.a se reprodu­

cea con una rep14ea de tres a cinco dlaa a 36•c (ref 3.2) a1en-

4o coedn dLaeDar con un factor de seguridad del orden de 4, lo 

cual da por resultado loa valorea de TRS ttpicos del tratamien­

to anaerobi.o, entre 10 y 25 cUas. 

.r.a ventaja. de tour un TRS grande ea contar dentro del reactor 

coa. uca coacentr.ac;&.CSn .importante de maaa activa, y consecuente­

---te can una um eficiencia en el proceao._ Esta van taja se 

,. .lia.it:ad..a en la; practica por el mayor voldmen requerido en el 

zeactor Dieatraa -yor sea el TRS; sin embargo, exiaten ciertas 

var1&nt:ea 4entro del .conjunto de sistemas de tratamiento anaer2 

b.1o que re.uol.V'UI este problema en una bu.ena parte, tal como se 

....a ea la. a:l.gu1ute aecci6n. 

0:.0 ya ae bi.ao aata.r en el _inciso 3.l.~, la tem¡>e.ratva do OP!, 

rac10n ti ... aa efecto directo sobre el TU, obaenand.ou ~ato 

! 1 
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11 

1 i 

1 
0na voz que &~ tija el tiempo de 

1 1 

claramente en la figura J.S. 

' 1 retenc16n en un reactor, una formA de au.entar au eficiencia ea 

i 1 mediante el incremento de la tamperat~a de operaci6n y rectpr~ 

camente. 

3.2.6 Mezclado 

El principal objetivo del mezclado dentro de un 

1 

\ 
1 

1 

reactor1 e\a 
' 1 

hom2. 

genizar el co:lte:lido y as! lograr mejores condiciones pAr'a el 
1 1 desarrollo del proceso. Al ~gitar un reactor, la alta concen-

traci6n de cateria org.!nica O sustrato en el in fluente ~eil cUa-

' 1 tribuye r4pidamente en el medio favoreciendo el contact~1 ¡ntre 

los microorganismos y au fuente de energta; esto disminUye ade­

m&s el peligro de sobrecargas en el &!stema, y.:1 qwe si a~ hle-
• • 1 1 

gan a preSentar ser!an r&pidamente dilu1das dentro del rea"ctor, 

ocurriendo lo mismo con las austancia,s t6xicaa que de ot1a1 tor-
1 1 · ma causar:J:an daños considerables en el equilibrio biol6gico. 
1 1 

Para una agitaci6n correcta es necesario que el contenido da· 

a611dos en el reactor sea inferior al 61 (ret 3.4). j 
1 

1 
Otra ventaja del mezclado. es la de evitar·la acumulac16n de a6-

. ! 11 

lidos dentro del reactor, pro~lema importante ai el deaO:hf a 

tratar cuenta con un alto contenido de aOlidoa auapendidoa,¡co-
. 1 1 

'1 1 

mo ea el caao de la digeati6n. 

'1 1 
La concentra.c16n de a6lldoa u el fondo del J"eaotor. pro¡¡ la 

pfrdida de un cierto porcent:aje en el valdmen ClUl del atatata 



• 

A .. 

l\:) 

eh 
.•. 

~.·al igu&l que en el caso de las natas, altas conc~tracionea 

4o 4c~dos volltilea y otros compuestos intermedios del meta~-

11.smo anaerobio, situación. que no ea_favorable para la• bacte­

rias .eta.ogEA.ica.. 

t.&.l nata•, otzo reau~tac!o ·de la eatratiftcac16n en el reactor, 

•• ton~~.a por part1culaa ·de diversos tamaños y de mei\Or deui:-

4&4 que el DKio de reacc16n. Las pequeñas burbujas de gaa 

produc14o, e:t su camino hacia la superficie, arrastran eat.oa 

-.ter~les provoc&ndo su acumulación en la parte au~rior_ del 

tanque, lleg&Ado &.formar una capa lo sÚfiC1entemente espesa 

CODO par.a :blped1r el escape libre del gas, lo que causa pro~l!. 

au de p.res1.ones internas elevadas •. 

••. 
.lmlqua ao •• U demoatra4o experimenta~nte, ae considera que 

-·ventaja ad!c1Anal de la ag1tac1C5n •• la oolui>1UucfJ!n de 

1all s&lidos auapead.idoa para que puedan ser aprovechados por 

~ .ad.croor'i'.aDialal. Como se mencion6 anterioxmenta (aecc. 

1.1) la eblp& 11111tante en la d1;oot.IJSn ele loa .CS11dóo •• la - -
laidrolioad4a la cual aa var& favoreciiiAI por la energla c!al. 

...clado. 

a ..,aar da 1ao ~gal>lao vant.ajao ele la agit.actJSn, ou alto 00! 

to en eqoaJpo '1 -.:g!a ha obligado a dioeñar gran ntlmaro de 

sia~l 4e uataaiento anaerobio •in ••cl&4o, provocando una 

MDaible laja ea la et1C1enc1a del pzoc .. o • 

• 

!5 -

3.2.7 . carqa org,nica 

El conjunto de aiata.aa de tratamiento anaerobio ea muy vera•­

tLl en cuanto a la concentraci6n de materia org&nica capaz de 

recibirJ existen variantes que pueden trata.r ca.qaa or~4nic&a 

superiores a 50 oOo mg/1 como PB0 5 y otras que au eficiencia 

.es aceptable a~n a bajas carqaa. 

t.. carga orq&nica recomend&ble para la mejor eficiencia del 

proceso depender& del aia~ema anaerobio de que •• trateJ ain 

embargo, cuando el desecho contiene concentraciones muy eleva­

da.& de sólidos suspendidos, superiores al 8\, la falta de &9"J& 

interfiere con la hidrolizaci6n de lo• s6li4os y con el corra: 

to funcionamiento de 101 microorganismos,, por 10 que es necea~ 

rio int;.roducir a¡ua para abatir eaa concent.rac16n •. Por otra 

parte, ai el desecho ea en au mayor parte soluble, ·una muy el~ 

va4a concentraci6n de materia orq,nica no provocar' .problemas 

en el tratamiento anaerobio, por el contrario, •• pr4ctic ... n~ 

te el aiatemá m4a apropiado para tratarlo. 

A peear da que va 1mp~!cito en el nombre del tratamiento, •• 

neceaario subrayar la 1mportanci& de mantener la• condicione• 

anaerobia• en el reactor, ·pues las bacter1aa ... tano;an1Caa son 

astrictas en cuanto al oxS::gouo disuelto an el me4ios . ~•fta• 

c:ant14a4el de este elemento puedan af'ect&Z'lal conaiderablcen­

te, provocando al.c!aoequ111br1D del pro....o. 
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~ 18 neceaaria caaplir toda esta serie de· requertmientoa amblen-· 

talas y opccacionalea si se desea obtener una eficiencia acep­

table en el tratamiento anaerobio. Sin embarqo mediante _una· 

pcovrealva acltmatac16n ·da los ~roorganismoa, •• puede lo-. - . .• .. . . 
grar ~- ail~ adaptado a ciertas caractertaticaa del 4eaacho 

.o 4a le opezactcSn que ~o neceaariaDente- cUlllpl& con todoa loa 

·rer¡uriiDi.ea.toa_ enliatadoa, dentro de ciertos 11mitea. la i:a­

P?rtante re¡tetil' ·que las fallas ~ esta tipo de ~at.amJ.ento 

aan causa«•• principalmente por la var1aci6n repentina en laa 

Q:Jnticionea del. medio y de operac16n, no perm.it14n4ole lograr 

8U adapt&c16n r provocando su· desequilibriO. 

Del conjonto 4e loa principales aiatemaa de tr4tamiento anaU'2,. 

bio pnaeota:JD.a brevemente a conUDuac16n, el mla estudiada Y 

qeAerallaa.to hasta fecha reciente ea el que lleva a cabo la d.! 

•~- 1 4 trat--•ento LOa avancea en la geat1Gn 4e .-.-us de p antal ~ --... • 

tecaolog!a -pia dal procooo b&D 9enerado alternativao de tr!. 

taa1ento pau 1illlA 9E'8;Zl cantidad de 4eaechoa cloa4at.icoa, ind~­

,a:i.&lea ., .,.tcolu. 

r.a -lecc!Aa del aiateaa D.&a acle~:U&4o depeadar& ele laa ~?•rae~!. 

daU.caa 9ea.c"alea del raaiduo tales como cantidad, c~a1-

ci.4a~ CODteaSdo de a6li4oa, temperatura, etc. loa aiatemaa, • 

a .... 411ed.r&n en complejidad. y ef1c1eDG1a. 

1 1 
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1 

J.J.l Di9eatiGn anaerobia 1 

1 
cuando el porcentaje da a6114oa en el deaecho a tratar es ele-

. 1 1 . 
vado, mayor al uno por ciento,y 4e 4ate una fracci6n importan-

. 1 1 
te ea au.pen41da, la hidr6lieia aer4 una funci6n fundamental 

en el proceso. CUando esto sucede, ae puede conaid&rlr·que se 
• • 1 1 

trata de una diqeati6n, ea deCir, ·de una deetrucc16n de s6li-

doa. 
' 1 

i 
' 
1 

! 

El anterior ea el caao de loa llamAdos lodoa de deaeicho lllWliC!, 
1 

palea y de loa reaicluos aqr!coias. y ganaderos en qen'eral. Pa-

ra au tratamiento existen cUveraoa aiatemaa, con dif.eientea re 
r. r -

querimientos de capital, eQ:uipo, energ!a y cuidado era ·:la oper!. 

1 

¡ 1 

cidn7 igualmente laa eficiencia& aon muy variada1. 

3a3al.l . Fosa aéptica 1 

1 
Aunque posiblemente no aea totalmente anaerobio, e ata variante• 

1 1 
ae puede considerar' cOmo el m&a antiguo y a~le de loa aiate-

1 1 
su utilizac16n ae ha ltmitado a 

·1 1 • 
mas de tratamiento anaerobio. 

tratar loa desechos dom6aticoa de caaaa ai•ladaa. 1 

El drenaje conduce loa rea1duoa al tanque o reactor, 1doft4e loa 
' ' 

•dl1doa se aediment.n y aon metaboli&a4ol anaerobicam:..ite. Bl 

sobrena4&nte, parcialmente eatab111•ado, •• evacuado y loa t•-
, 1 

.. ~···que •• producen aon _liberado• u la ata5•f~•• 1o8 1

a4114oa 
' 1 

r 
1 
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"'' C:::;er.f.dos cleboA c!c SCX r\1tirados pcr16dic:am.ente. 

!.a eficiencia de l:r.a. fosa séptica es muy ?eque5a y cuando no se 

- ti&~e el cuidado de remover los s611dos acumulados, cae adn mS~. 

P~se ·• sas grandes desven~ajas, constituye una alternativa de 

tra~eAto pa%c~al muy econ6m1ca destinada a zonas rurales. 

3.3.1.Z Tanque imhoff 

El uoque údloff es un diseño mas el.!Lborado que la fosa sd:ptica. 

Su eficieocLa aumenta de~ido a que cuenta con dos compart~ien­

tos, uno de sedtme~t&ci6n y otro de digestión (fig 3.7), combi­

naci6n que soluciona el problema de flotación de lodos causado 

por las burbujas de gas al elevarse. 

E~ el tanque tmhoff, los s61idos que se sedimentan se deslizan 

al coapartLaiento de digestión sobre el falso. fondo, m~y incli­

~~o: los qases y las natas producidas durante el. p~oceao se. d! 

r!ge~ hacia loa canales laterales, dor.de ae evacuanJ loa lodos 

~~• vez diger~a ae extraen por gravedad o por preai6n ·hidros­

t&tie&. 

cate ~aeAo es ~rticular:o.ente ca:atoso, por lo que a pesar de 

contar con QUA relativa buena eficiencia, ~u eapleo e. muy lim! 

tado-

• 

Fig Digestor aerobio de alto elicienci.o 

Flg. Ter. que lmhoff 
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~ 3.3.1.] Diqc.•stor convencional , __ 

El digestor convencional ea el siguiente diseño del cor.junto.w 

En un solo reactor se lleva a cabo la estabilización y la seP.! 

ración de s64~dos de _manera que el contenido se estratifica en· 

capas bien caracteristicas y muy diferente~ entre sl. En la 

r~ura 3.8 se muestra .el esquema de un digestor de este tipo~ 

El i.Dfluerat:e entra al~ digestor a la altura de la capa activa: 

1os a6li4os estabilizados se sedimentan en el fondo del diges-

tor par~ poatariormente evacuarser el aobrenadante est' const! 

tutdo por la fase acuosa· eatabilizad;a y las natas las forman 

aateriales poco denaos y_espuma. Una mejora propia de este d! 

aeño en c0aperac16n con los dos anteriores es que en este caso 

el gas. producido es recolectado dándole un uso posterior. 

Las prLDclpa1es desYentajaa de esta variante son el volumen ~ 

portante del reactor debido a los larqoa tiempos de retenci6n, 

~as ralati~te bajas cargas orginicaa (5000 a 10000 mg/l e~ 

ao VI05)_qae puede .aportar y la formaci6n de zonas muertas ya. 

que odlo &praxima4aaente un tercio del volCmen total ea utili­

zado en la cH.géati6n. propiamente ~1cha. su eficiencia es ace2 

tabla .slo a tiempos 4e r8tenc16n mayores de 20 41as, lo que 

iJIIplica 1ID reactor 4a tamallo conaiderab1.e. 

sa aate precJ.aam8nte, ·a graDdea ras;oa, el ti.po de tratamiento 

•naanald.D .aa coaunaente uti.lizaco para tratar lo• 4esecbo• 
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l.- Introducci6n 

Se denomina "acidez" de una eoluci6n acuosa a su capacidad para 

ceder iones de hidr6geno ¡ al concepto inverso, es decir a la CJl _ · 

pacidad de una soluci6n para aceptar iones de hidr6geno se le -

denomina "alcalinidad o baeicidad". 

Por otro lado, la intensidad de la acidez o basicidad de una so -
luci6n-se mide convenientemente en i'unci6n de la concentraci6n_ 

de los iones de hidr6geno en el seno del líquido, As!, al •po-

tencial hidr6geno" se define como el logaritmo de base lO de -

la inversa de la concentraci6n de iones de hidr6geno -

(l) 

Se consideran neutras las soluciones con pH 7, alcalinas las -

que muestran pH";>o7, y ácidas las tienen pH<. 7. 

El t&rmino "alcalinidad total" se re riere a la ca-ntidad total -

de {cido que debe agregarse a una muestra de soluci6n para ba-

jar su pH hasta 4.5, y el "t~rmino "acidez total", a 1 01 canti-

dad de base requerida para elevar el pH de la muestra hasta 8.:5. 

Ambos son t~r~nos de capacidad, y pueden expresarse convenien-

t'emente en mg/l como Caco3• 

1 
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Las aguas residuales procedentes de un gran n~mero de industrias 

son alcalinas o &cidas. Entre estas industrias destacan las de 

productos quÍmicos, las de pulpa y papel, las metaldr~icas, las 

de galvanoplastia, las textiles, la hu~era , las de carb6n mine-

ral, las de peliculas rotogr!ticas, las embotelladoras de refre~ 

coa, artículos de cuero, y enlatadoras. 

Los desechos &cidos o alcalinos ocasionan daños a los cuerpos 

de agua receptores, ·produciendo, segdn su concentraci6n reduc-

ci6n o muerte de la vida acu&tica. Se considera que el rango de 

pH para que exista actividad vital efectiva en las aguas es 6.5 

a 8.5, por tanto, se recomienda que los desechos ruara de estos 

lÍmites se sujeten a neutralizaci6n antes de ser descargados(l), 

lo cual debe estar de acuerdo obviamente con las características 

de la corriente receptora y los reglamentos en vigor. 

2.- M6todos de neutralizaci6n 

Al presente existen diversos m~todos aceptables desde el punto 

de vista econ6mico para efectuar la neutralizaci6n de las aguas 

residuales que lo requieran. Los más usuales son: 

a) - mezclado de aguas residuales ácidas y alcalinasóLOs dese-
4~ -

chos pueden proceder de la misma o diversas industrias, mezcláB 

dose para obtener un pH lo más cercano posible a 7• 

---·----- -----··---··· 
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Este m6todo requiere de capacidad suficiente de almacenamiento 

Y homogeizaci6n para absorber las variaciones on las concentr~ 

cionoa de los desechos. 

Si este m6todo ea aplicado debe tenerse cuidado en el control 

de la producci6n de compuestos t6xicoa. 

Aguas ácidas! 

b)- Paso de las aguasresiduales por mantos de piedra caliza.-

En este procedimiento, se usa generalmente flujo ascendente, 12 

grándoae con ello arrastrar a la mayor parte de loa productos -

de la reacci6n antes de que se precipiten sobre la caliza. La 

carga recomendada máxima es de 35 l/min-m2 , para obtener tiem-

pos de contacto suficientes para que se efectúe la reacci6n. Se 

recomienda limitar la conéentraci6n de ácido en el agua residual 

al 5% para evitar la obstrucci6n de la superficie caliza debido 

a precipitados. Para evitar la forma.ci6n de capas no reactivas 

de sulfato de calcio sobre la caliza, la concentraci6n de ácido 

sulfÚrico debe ser menor a 0.6%. Debe considerarse que los met,a 

lee disueltos tienden a precipitarse como hidr6xidos obstruyendo 

la superficie de la piedra caliza. 
ti \ 

e) • Adici6n de lechada de cal a desechos ácidos.- Este m&todo 

resulta má~ efectivo que el anterior en el tratamiento de dese-

choe ácidos. Se usa normalmente en tratamiento continuo, de mo-

3 



do que los productos de la reacci6n, que quedan en aoluei6n, 

son arrastrados con el efluente. 

No obstante las dificultades de dosificación de la cal hidra-

tada,su empleo es muy conveniente cuando se trata de volúmenes 

relativamente pequeños do desechos. Como el contenido magn~si-

co de la cal es m&s reactivo en aguas fuertemente &cidas, el -

tipo de cal que se uso influir& en el grado de neutralizaci6n 

obtenido. Los resultados son generalmente eficientes cuando el 

pH del agua por tratar es menor de 4.2. 

d) - Adici6n de NaOH o Na2 co, ~ 

Estos compuestos son agentes neutralizadorcs m&s potentes que 

la cal o la piedra caliza, sin embargo su alto costo influye 

generalmente en forma negativa en la selecci6n de este proceso. 

Su aplicaci6n tiene como venta;ja el que los productos de la -

reacci6n son solubles y no incrementan la dureza de las aguas 

receptoras. Por tanto, este m~todo se usa para tratar pequeños 

volúmenes de desechos. 

Aguas alcalinas! 

e) - Adici6n de co2 :­
tf' 

La adici6n de co2 a aguas residuales alcalinas puede ser de di-

versas rormas, a saber 



difusi6n de gases provenientes de chimeneas de calderas 

- inyecci6n de co2 comprimido 

- combustión sumergida 

En el primer caso se aprovecha el contenidode co2 de los ex-

haustos de las calderas (aproximadamente 14%). Para ello, los 

gases se filtran para remover azufre y partículas, aplic~ndose 

posteriormente al agua mediante difusores. Si las aguas residu~ 

les tienen altos contenidos de azufre, puede formarse ~cido -

sulf!drico, que debo controlarse para evitar condiciones desa-

gradables. 

El co2 comprimido comercial tiene ventajas sobre el co2 proce-

dente de procesos de combusti6n en calderas, sobre todo en lo 

que se refiere a su pureza y sencillez para su aplicaci6n. Por 

otro ladc, su costo resulta alto, sobre todo cuando se trata -

de grandes vol~menes por tratar. 

El m&todo de combusti6n sumergida ha sido usado en forma experi-

mental, siendo necesario realizar investigaciones amplias para 

determinar si puede o no ser usado como proceso normal de neu ... 

tral1zaci6n. ,ji 

f) - Adici6n de !cido sul~rico.-

Este m~todo se usa para neutralizar pequeños voldmenes de aguas 



residuales, debido al alto costo de este reactivo. Como desven-

taja se señala además, la dificultad y peligro en su ~anejo. 

Las reacciones tÍpicas de neutralizaci6n de la acidez 1 que se 

efect6an en loa procesos descritos en el capítulo anterior,son 

las siguientes& 

Ca co3 + H2 S04 -ca so4 + H20 + co2 (2) 

Ca(OH) 2 + H2 so4 -ca so4 + 2H20 (;) 

Na(0H) + H2 so4 - Na2 so4 + 2H20 (4) 

Na2 co3 + H2 so4 -Na2 so4 +H2o + t 
002 (5)( 

Las reacciones típicas de neutralizaci6n de la alcalinidad 

son a 

(6) 

(7) 

(8) 

3·- Diseño de lechos de caliza 

Al proceder al diseño de una 1nstalaci6n de neutralizaci6n 

mediante el uso de piedra caliza, se debe determinar experi-. ¡J., 

mentalmente la profundidad del lecho, en runci6n de las cara~ 

ter!sticae dsl inrluente y del reactante. Los experimentos se 

• 



efectúan en columnas de filtraci6n de 4 a 6 in. de diámetro, 

dispuestas como se muestra en la figura lo 

a - La caliza triturada (1 a 2 in de diámetro), previa­
mente lavada, se coloca en sendas columnas para te­
ner profundidades de lecho de 1, 2 y ~ ft. 

b - Se alimenta agua residual a lé'S columnas en la forma 
ascendente o descendente, según se piense hacer en­
la realidad. El gasto por unidad de secci6n recta 
(carga ~uperficial), se varia el)tre _50 y 1000 gal/ 
hora/ft (0.0~0 a 0.60 l/min/m2,) ·-· 

e - Se mide el pH del ~fluente de cada columna hasta -
que este se estabilice. 

d Después de cada prueba se remueve la caliza de cada 
columna, y se registra el peso utiliz3do. 

Los resultados del experimento permiten dibujar una gráfica 

que representa el valor del pH efluente en funci6n de la ca¡: 

ga superficial y la profundidad del lecho. Esta gráfica (fi-

gura 2), constituye el principal elemento de diseño, el cual 

puede realizarse como sigue: 

a Para el pH deseado en el efluente, se determina, 
usando la gráfica de diseño, las cargas superficia­
les que corresponden a cada profundidad de lecho. 

:.'' 
b. - Se calcula el área necesaria de lecho de neutraliza~ 

ci6n, en runci6n del gasto real, para cada carga s~ 
perficial determinada en el paso anterior (area igual 
a gasto entre carga superficial) . 



e Se calcula el volumen requerido de caliza para cada -
profundidad;de lecho. 

d Se determina el gasto por unidad de volumen de caliza, 
para cada una de las profundidades consideradas. 

e La profú.;:¡didc>.d 6ptima se determina graficando los gas­
toa por unidad de volumen de caliza, contr~ las pro­
fundidades correspondientes¡ el máximo gasto unitario 
corresponde a la profundidad 6ptima (figura 3) 

Se grafica el volumen o peso de caliza requerido por 
cada 1000 gal. de agua residual contra el pH del 
e fluente, para la profundidad 6ptima. Esta gráfica -
(figura 4) puede usarse para determinar las cantida­
des de calcita requeridas para obtener diversos valQ 
res de pH en el efluente, diferentes al originalmente 
deseado.· 

Ejemplo: 

Loa desechos l!quidoa de cierta industria tienen una concen-

traci6n 0.10 N de H2 so4 • Si el gasto por tratar ea de 

50 gal/min, y elpH final debe sér de 6.0, determinar a) la 

profundidad más econ6mica del filtro, b) los vol11menes de ca-

liza que debe de tener el lecho, si el pH final es 6.0. 

a La figura 2 corresponde a las condiciones del proble-

ma 7 a lechos de calcita magnésica calcinada. Entrando en -­
{• 

las ordenadas con pH 6, en las abscisas se leen las cargas -

superticialee correspondientes a 0.5 rt, l rt, 3 rt, etc. de 

• 



profundidad de locho. Estos resultados aparecen en la columna 

2 de la tabla l. El área de lecho.respectiva, columna~. se 

obtiene dividiendo el gasto (0.50 gal/min • ~000 gal/hr), en 

tre la carga superficial (~000/65 • 46¡ 3000/~/250 • 12, 

etc). 

El volumen de caliza, columna 4, se obtiene ~ultiplicando el 

área·de lecho por la profundidad (46 x D.5 • 2~, 12 x 1 • 12, 

etc). 

El ~asto por volumen unitario, columna 5, es el gasto (3000 gal/ 

hr)' entro el volu.men de caliza (3000/23 • 130, etc). 

Graficando las profundidades contra los gastos por volumen -

unitario, se obtiene la curva de la figura 3, donde se obser-

va que la profundidad 6ptima es 3 ft. 

b ~'considerando un lecho de } ft de profundidad, en la fi-

gura 2 se leen los valores carga ~uperficial correspondientes 

a pH 5,· 6> 7, ,p.tc. Tales valores aparecen en la columna 2 de 

la.tabla 2. 

Lás'cargas superficiales divididas por la profundidad del le-

cho (3 ft), resultan en los gastos por volumen unitario de ca­
e¡ 



liza, columna 3, (3000/3 • 1000, etc). 

Los volúmenes de lecho de caliza, por cada lOOO'galones por 

hora de desechos tratados, columna 4, se obtiene multipli-

cando los inversos de la columna ;, por 1000. 

e) Como la concentraci6n ácida de ios desechos es 0.1 N 

y el gasto es 3000 gal/hr., el peso de ácido neutralizados~ 

rá: 

3000 ~~l X Ool N X~ x45~bg 

• 2950 Ha 

1 24 hr 
x 3·?85 gal x dia 

-Si se supone que la caliza usada tiene, una reactividad del 6~ 

el consumo de caliza será 

2950 X ~ 1 
so x o.6o 

lb 
• 5000 dia 

4 - D~seño de sistemas de ~eutralizaci6n a base de lechada de 

cal. 

Para determinar las propiedades neutralizantes de la cal que 
ti ; 

se vaya a usar en un proceso, se realizan pruebas de labora-

torio que consisten enl 

¡u 
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TABLA 1 

Cálculo del gasto por volumen unitario de reactante 
en lechos de caliza 

Profun- car¡;a su- área, Volumen de Gasto por vol!a 
perficia~ caliza men unitario 

dHad ¡:;ªl.Q!r-ft rt2 rt3. ¡:;al¿hr-rt3 

~12 ~22 C2) ~42 ~ 22 
0.5 65 46 23 130 
1 250 12 12 2)0 
2 1040 2.9 5.8 520 

' 1800 1.67 5·0 600 
4 2100 1.42 5·7 525 

TABLA 2 

Cálculo del volumen necesario de caliza por 1000 galones de 
agua residu'al tratada 

carga supelll';.. gasto por v2 Volumen de ca-
pH ficial 2 1umen unita- liza por 1000 gal 

ga1/hr-ft rio de desechos 
p;al.Q!r-rt3 rt3 

(1) (2) (3) (4) 

5 3000. 1000 ¡.oo 
6 1850 617 1.6:; 
7 1500 ~00 2.00 

.8 1220 407 2.46 

9 860 287 3·50 

'' 
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a - Tomar una muestra. de la cal que se vaya a usar en el pro­
ceso, y preparar una suspensi6n con concentraci6n tal que 
permita ser manejada convenientemente por el.equipo de­
que pueda disponerse en la instalaci6n real. 

b - A~re~ar pequeños incrementos medidos de suspensi6n a 500 
ml de muestra de agua residual, agitar, y medir el pH -
después de cada dosificaci6n, hasta que el pH se estabi­
lice. Registrar el pH de estabilizaci6n, y proseguir agre­
gando suspensi6n de c&l hasta que se alcance pH 10 

Con los resultados del experimento se puede dibuj~f una 

curva similar a la que aparece en la figura 5, graficando los 

miligramos de cal por litro de muestra~gastados para obtener 

un cierto p.!', contra los valores de pH respectivos. 

Para determinar el tiempo en que se completa la reacci6n: 

a Se usa la gráfica obtenida anteriormente, para deter­
minar la cantidad de cal que debe agregarse a una 
muestra dé 500 ml para obtener el pH deseado. 

b La cantidad de cal así determinada se agrega a la 
muestra, se agita continuamente, y se mide el tiempo 
en que se estabiliza el pH. Este dato representa el -
tiempo de mezclado necesario. 

La potencia requerida en el mezclador se calcula con la 

siguiente r6rmula: 

donde: 

p 

k 

p 

n 

p • 

,J ' 

potencia, ft-lb/sec. 

coeficiente de mezclado 

peso unitario de la mezcla 

velocidad angular, r.p.s. 

D diámetro del impelente, ft. 
/2._ 

. ' .. 

(9) 
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Ejemplo:., 
.. -· ... .[' 

El gasto de ·desechos líquidos de una cierta instalaci6n 

industrial es de 6 1/sec. Mediante pruebas de laboratorio -

se encontraron los resultados mostrados en la figura· 6. 

Se' desea neutralizar los desechos hasta alcanzar pH 7; de-

t~:z:mi?ar: a) la cantidad de cal consumida, b) el volumen -

del tanque de reacci6n, si el tiempo de contacto es de 5 min, 

y e) la potencia necesaria en el impelente del mezclador. 

(K • 0.4¡ D • 2.5 ft¡ ,• 69 5 lb • • ft3 ; n • 4 rpa •. 

a) En la figura 6 se lee que para pH 7 se requieren 2250 

mg ~de cal para tratar un 1 de agua residual, por tanto, pa-

ra tratar 6 1/sec. se requerirán: 

"1 
6 sec X 225.0 !!1.5 

l. 
X Kg 

lo-6 mg 
X 86 400 sec • 1166 .Xd~a dÍa 

o) El volumen del tanque de mezclado se obtiene multiplic~ 

do el gasto por el tiempo de mezclado: 

6 lL x 5 min sec X 
60 sec 

m in .. 1800 lt. 

e) La potencia en el impelente del mezclador se obtiene -

aplicando la,j!6rmula 9· 

p 0.4 (69.5)(4) 3(2.5) 3 sec2 lb 1 rt5 se e 
• 32.2 ít ré eec3 550 ít-lb 

p • 9.75 H. P. 

13 
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tRATAMIENTO' DE AGUAS RESIDUALES. MUNICIPALES. INDUSTRIALES Y REUSOS 
Del 25 al· 30 de abril de 1994 •. 

DIRECTORIO DE ASISTENTES 

Téc. Blanca Aguilar Velázquez 
Pasante de ingeniero · · 
Ferrocarriles Nacionales de, México ·. 
Terminal Valle de México, Portón 8 
Tlalnepantla, Edo .. de México · 
Tel. 565 81 71 

Félix Bernal ·Torres 
lng. de Control .de Calidad 
Ferrocarriles Nacionales de México 
Terminal valle de México portón. 8 
Tlaln'epantla, Edo. de México· · 
Tel. 547 57 40. Ext. 389 · · · 

B.io. Jorge Falcón Ordaz 
1 nspector Ambiental· ·. 
Parque de .orizabá 7 pis_o' 6 
Col. Del Parque 
Tel. 310 73 08 :.t.·.· 

. ' ' 

', 

lng. Juan Hilario Garcfa:-Gil. 
Superintendente de planta 
Dir. Gral. de Obras y'Servs. 
Ciudad Universitaria. 
45210 M_éxico,, D.F. 

Gniles. · 

lng. Joaquín García Rojas. . 
Asesor tecnológico Trat. de Aguas. 
L M. , S. S. . . . . . ". . . ·. . . ' . 
U. Cuauhtémoc, IMSS Apoyo Tec. Reg. 
Centro Golfo, Av. Ji'li·dfn. dom/con. 
Nauca,lpan, Edo. de México 
Tel .. 359 45 ·94 

Mónica· H.ernández Serrano 
Ingeniero de proceso .' 
Com. Fed. de Eléctricidad 

· 1 zazaga 89 
Col. Centro 
México, D.F. 
Tel. 229 48 00 ext. 4179 

2. Jaime .·Arée, Sánchez 
Labóratórista · · .. 
FES Zaragoza 
Av. Constitución s/n 
Col. .Ejercito de .Oriente 
Tlálnepantla, Edo .• de México 
T~l. 623 .07 51 

4. Hugo Bustos Barrientos . 

6. 

8. 

1 o o 

Supervisor de plantas de tratamiento 
Depto •. de Const. y Op. Hidraúlica 
Xotepingo, Coyoacan 
Tel. 549 82 20 "'· 

lng.· Víctor Hugo Flores Juárez 
Residente. de lfneas' y. robombeos 
Viaducto Miguel Alemán 507 
Col. .Granjas México 
08.400 México, D.F .. 
Tel. 612 42 45 · 

1 ng. Claudia García Ramírez 
Té~-~ico· aux,iliar .. 
Sunwate~· Systems lnc. 

.. - .. · 
' . 

10525 Vista' Sor rento Parkway SUite 200 
San Diego, California 82121 
Tel. (619) ·453 56 88 

lng. Alberto García R~bio . '--~--~= .,,, .. - -.· . 
Gerente.·de' Ingeniería·· ... · 
lngeniér(a y Consultoria, S._A. 
Circuito Médicos 54 · · · 
cd/ sáiélite . .• 
33100 Naucalpan, E do. de México 
Tel. 393 79 98 · 

lng; Verónica Licerio Maldonado 
Asistente. de proyectos 

. Sunwater Systems, lric. -
Talara 112 · · ' 
Col. Tepeyac insurgentes 
07020 México, D .. F 
Tel. 781 8.9 42, Fax. 577 93 81 
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