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L • • ,n. 

D~·; LA D
-~, _ _. AGli AS RVSIDU :\.L:;::s 

D'.'7: CIFDYD U7 1 JV ?:SJT.'~~IA • 

La planta de trnt9Jniento de Ciudad. Univorsitaria se constru-

y6 en 1982, aebido a la necesidad de optimizar el aprovechamien-

to del agua pot2ble de las fuentes con que cuenta la Universiéiad., 

que consisten en tres ~ozos localizados en sus propios terrenos. 

La gran deoanda de agua y la i::i:)osi bilidad oe obtener nuevas 

fuentes de ab:1stecimiento, origine~ron la idea de reus::::..rla, pre-

vio trat<:!.r.'liento, para el riego de las .:~reas verdes. 

Con el trrrtar:üc=.nto de l<~s ::i.guE~s residur>_les se logrará un con-

siderable ahorro en el consumo de agua y se controlará la conta-

minaci6n provocada por los desechos líquidos provenientes de sus 

instalaciones. 

Para la realizaci6n de este proyecto se tom~ron en cuenta va-

rios factores, como son: la tecnología disponible, los criterios 

de calidad del <''~gue. Tlf:1rn su reuso y los efectos de su utilización 

en la ecología del lugur. 

_sder:t6.s, con esta ~.J:.:.::tn. oc tr:-!.t''l?i:i(mto SE: poúrá reP-lizar la 

l':Rr los C.'."'..iios al~ sc.lud y c:.l r:J.dio 'J.';bie~:tc :::or el reuso del 

~0r::, y se inplantarén los critGrio:::: e:: c<::.lió~c~.::. del agua. de ac:Jer-

do coY1 1;.;' tccnolo¿;ía de cor:tYol y ::;oni toreo 8.nalítico de lns ::-:.,~c::~s 
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rísticas particul:ires de las acuas residu:Jles de e.u. 
los estuC.ios previos fueron realizados en 19'18 y 1979. Con 

los datos de le. cs..lidJ;.d del agua que se obtuvieron se diseíí6 la 

ple.ntn de tratamiento,. que consta de lUl sistemE integrado por 

tres procesos de tiro biológico, que son: 

Lodos Activados 

Biodiscos 

Torre 3iológicc-~ ::.nrpri.cada 6 Biofiltro 

Estos procesos pueñ'-n operarse en forma sinultiIDea, en para-

lelo 6 cada uno de ellos independientemente. · 

La demanda de agua para riego se ha c~lculado en 3460 m
3
-día 

(40 l/s), cantidad que pue~e proporcionarse con el tratamiento 

de las aguas residuales. La capacidad de la planta es de .40 l/s. 

La reutiliz·ación de las aguas residuales perrni te lograr un 

doble aprovechamiento de los volúmenes de agua subterráneas y 

disminuír el volúrner- de nQJ.a pri~aria. 
Ayuda a prevenir la contaminación del agua al ser tratada y 

disminuye la cr:.rgn. de DJ30 en el re'siduo que va a la alcantarilla. 

La rel'.=_ción entre l::·:s c:·:.racterísticas del agua y del suelo 

es el factor b~sico par~ el buen desarrollo de las plrmtas y, por 

lo general, su co::nport~<.!:liFnto es satisfactorio al utilizar este 

Se puedf..: decir q_ue 10. reutilizn,ci ór.. del agua constituye el 

aprovechamiento 6ptimo de este recurso. 
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ESTUDIO DT.' ,, LAS AGUAS RFSI Dt1 ,\.11~S DJ~ e.u. 

Para conocer las características de las agu~s residuales 

se realizan tres tipos de análisis: los físicos, los químicos 

y los biol6gicos. 

Estos análisis varian desde precisas determinaciones de 

los parámetros químicos hasta determinaciones cualitativas de 

los parámetros físicos y biol6gicos. 

En la escala de la calidad del agua se encuentran indicados 

los objetivos y normas para un agua potable y los requisitos de 

calidad para efluentes de aguas residuales, así como los crite-

rios de calidad para su uso en balnearios, para pesca, riego y 

fábricas. 

La composici·6n del agua se refiere a los constituyentes fí- ·' 

sicos, químicos y biológicos que en ella se encuentran. Dado que 

la composici6n y la concentración varían con la hora del día, 

día de la semana y ~poca del año, se debe tener cuidado cuando 

se va a realizar un proyecto para interpretar correctamente los 

resultados obtenidos. La composición típica del agua residual se 

presenta en la Tabla I. 

Uno de los parámetros más imT;orto.ntes para conocer el grado 

de contaminación del agua es la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO). La D~O identifica de una manera completa la carga bio-

degradable contenid:i. en el agua residual. Supone esta determina­

ción la medida del oxígeno disuelto utilizado por los microorga-

nismos en la oxid~ci6n bioquímic~ de la materia orgánica. 

Es importante conocer la utilización progresiva que hacen 

del oxígeno los elementos co:::.taminantes, co:no una medida de la 

c3.Yltidc.d de materir:. oxi c.l·-.bl e, cono un medio p,....!I'2. predecir el 
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PARAMETRO 

pH 

Temperatura 

DB05 
Sólidos Totales 

Sólidos Disueltos Totales 

Sólidos Suspendidos 

N orgánico 

N a.moni ac al 

F6sf oro 

Colif ormes 

Grasa y Aceite 

SAAM 

Conductividad 

Calcio 

ll'Ianganeso 

Sodio 

Azuf're 

Cloro 

Arsénico 

Boro 

Cadmio 

Cobre 

Plomo 

SAR 

M~DI A ( mg/l) 

6-8 

15-20 

100-500 

800-1500 

750-1400 

1.5-10 

5-40 

0.5-4-0 

5-150 

106-107 NMP/100 ml 

20-J.50 

3-40 

400-2500 mhos/cm 

l0-85 

10-150 

40-400 

15-150 

40-500 

0.005 

o. 3-2. 5 

0.005 

0.006-0.5 

o.oo 3-0. 3 

3-8.5 

TABLA I. Parámetros Para Aguas de Desecho Municipal. 

Re:fi'. (5) 
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progreso de la desconposici6n aeróbica, su grado de autopurifi­

caci6n y como una escala de comparaci6n entre los diferentes pro-

cesos de tratamiento. 

Conociendo los valores máximos de la D~O y sus variaciones 

durante el día, se diseñan las instalaciones de tratamiento y se 

mide la eficacia de estos procesos. 

CARACTERISTICAS ~EL AGUA RESIDUAL EN e.u. 

Para conocer las características del agua residual a tratar 

se realizaron muestreos en las tres descargas que desfogan en la 

alcantarilla ubicada en Copilco y Cerro del Agua, dos de estas 

descargas :provienen de la Ciudad Universitaria y la otra, ·de la 

colonia Co:pilcoo 

Se realizaron cinco muetreos para conocer las variaciones 

del gasto y de la calidad del agua, de acuerdo a las normas de 

los métodos estándarº 

se analizaron en total 22 parámetros en cada una de las· mues­

tras tomadas en Noviembre de 1980. 

Los datos de los gastos obtenidos se :presentan en la siguien-

te tabla: 

PROCEDENCIA DEL AGUA GASTO PROMEDIO 

Ala de Humanidades 

Ala Técnica y Campos Deportivos 

Colonia Copilco 

MAX 

30.8 

14.6 

3.0 

48.4 

MED 

21.2 

10.4 

2.5 

34.1 GASTO TOTAL 

TABLA II.- Gasto de las Aguas Residuales. 

- 5 -
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MIN 

10.8 

6.4 

2.1 

19.3 



De los datos obtenidos en los muestreos se vi6 que los cau­

dales mínimos se presentan durante las primeras horas de la mafia­

na, y que los caudales pico se presentan por lo general a medio 

día y al atardecer, cuando llega el agua utilizada en las insta­

laciones a la planta de tratamiento ( Ver Gráficas I y II ). 

Estos resultados son lógicos ya que a medio día es cuando 

mayor actividad hay en C.D. y las instalaciones deportivas son 

utilizadas. El gasto máximo se presenta entre las 12 y 18 hrs. 

La variaci6n de la DBO sigue la variación del gasto. En e.u. 
el DB05 tiene dos máximos, uno a las 12 hrs. y el otro a las 

20 hrs. 

Los datos obtenidos en todos los muestreos se agruparon en 

l.a Tabla III. 

Con estos datos , y de su comparación con los obtenidos para 

las aguas residuales en la República y en Estados Unidos, se 

concluye que: 

La carga orgánica de las aguas de e.u. es baja. 

Existe gran cantidad de material no biodegradable debido 

a la relaci6n DQO/DBO • 

Hay gran concentración de cloruros. 

Alto contenido de Nitrógeno total. 

La alcalinidad no corresponde a la de las aguas débiles. 

Los análisis no indicaron presencia de compuestos t6xicos. 
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GRAFICA I. :- VARIACION DEL GASTO DEL AGUA RESIDUAL 

ANALISIS POR DESCARGA. Ref. (5) 
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PARAMETRO MAX !;aN METI 

Cloruros 139 66 100 

Alcalinidad 358 158 264 

N Total 80 ll.4 46 

Dureza 160 150 160 

P-P04 
3.4-8 0.31 2.44 

N-NH
3 

41- 4.2 28 

Oxígeno Disuelto 5.17 1.68 2.72 ...._ 

Promedios de las muestras tomadas el 3 y 4 de nov. 1980 

pH 7.5 -,8.4 

Temperatura 15.5 - 18 e 

Sólidos Totales 4-48 

DB05 
53 

DBOu 69 

DQO 136 

La concentracj611 est;á dada en mg/lt excepto en pH y T. 

TABLA III • RESULTA.DOS DTI LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS 

DE LAS AGUAS RESIDUALES D~ e.u. Ref. ( 8) 
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CON S'l'l '7l1 Y!~~:TF.S !·.E:JIA NORT:~ f'l~í:'I'RO SUR D.F. e.u. 
EUA 

pH 7 .1 7.2 '( .1 7.4 e.1 

Temperat.ura 15 26 2? 17 

S6lidos Totales Totales 12JO 1545 1132 '978 101~ 448 

S6lidos Disueltos Totales 5JO l.)2b 816 740 858 416 

S6lidos Disueltos Fijos 300 974 524 445 472 306 

S6lidos uisueltos Volátiles <::"JO 105 292 ¿<)5 386 110 

S6lidos :::.uspendidos Totales 2JO 211) 316 238 159 32 

s6lidos S'.ispendidos Fijos 5ü 10? ee 78 64 25 

i::i6lidos Suspendidos Voláüles 150 114 22t:S 160 135 
..., 
1 

S6lidos Sedimentables 2) 1.6 8.7 7.2 1.8 

DEO 2)0 2~ 326 159 ¿45 135 

DQO 500 462 b84 j07 5'07 186 

l~i tróeeno total 40 40 41 27 2D 46 

Nitrógeno Orgánico 15 ie 12 .L2 ll ~ 

I\i tr6geno ,knoniacal 25 23 29 lé 9 18 

Fósforo total 10 23 lj 17 ':J 2.5 

F6storo Orgánico 3 

Cloruros 50 100 

Alcalinidad 100 264 

Grasa y Aceite lOU 46 60 ~ 9·, 

.1)}30 . N : :t' lOU; 28. 7 1UO:l7;2j l.Ou.8. 4 100.el/;4.7 . 
D <.,¿0/ 1> BU 2.5 2.u ¿,L 1.';J 2.4 2.5 

TABLA IV'. COMPOSICION .TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES. Ref'. (5,7) 
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PRUEBAS D~ TRATABILIDA2) • 

El primer paso para deter~inar los parámetros básicos de 

diseño de sistemas de tratamiento, es caracterizar el desecho. 

Se deben obtener datos estadísticamente representativos de los 

principales parámetros orgánicos e inorgánicos. 

La composición orgánica del desecho generalmente se expre­

sa en términos de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) y la Demanda Total de Oxíge­

no (DTO), 6 en términos del Carbón Orgánico Total (COT)o 

Los parámetxos inorgánicos dan estimaciones relativas del 

potencial de toxicidad 6 de los efectos dañinos que estos con­

taminantes podrían tener a lo largo del tratamiento biológico. 

Además de estos dos tipos de parámetros se debe conocer la can­

tidad de Nitr6geno y Fósforo necesarios para satisfacer a los 

nutrientes, las substancias inhibidoras como cloruros, sulfatos, 

metales pesados y demás substancias tóxicas. 

El contenido de N y P en las aguas residuales está relacio­

nado con la cantidad de materia orgánica presente en el agua de 

la siguiente manera: 

Relación recomendada 

Relación de las aguas 

en e.u. 

DBO 

100 

100 

- 12 -

N 

5 

87 

p 

l 

4.7 



Para lograr unn e orrect~1 operaci 6n de la planta es necesa­

ria la re2lizaci6n de análisis físico-químicos de control, por­

que al utilizar el agua tr:1tada para riego se debe buscar que 

el agua siempre tenga la misma calidad. 

Se deben llevar a cabo muestreos y mediciones para conocer 

cómo está operffildo la planta, con la frecuencia y métodos que 

sean necesa;rios, ya que este control analítico permitirá cono­

cer la eficiencia de cada uno de los procesos biológicos y las 

causas de un mal funcionamiento, pudiendo de esta manera hacer 

las correcciones necesarias. 

Los análisis que se le harán al agua en la planta de trata­

miento de e.u. se pueden clasificar en dos tipos: 

I.- Físicos: 

-pH 

-Conductividad eléctrica 

-Temperatura 

-Residuos sólidos 

-Gasto 

II.- Químicos: 

-Oxígeno disuelto 

-Demanda bioquímica de oxígeno 

-Demanda química de oxígeno 

-Cloro residual 

-Cloruros 

-Alcalinidad y acidéz 

-Nitrógeno a.c:noniacal 

- 13 -



La preservación de las muestras tomadas se hará de acuerdo 

a los métodos para análisis químico para agua y aguas residua-

les de la FVIPCA. 

PARAMETROS FISICOS 

pH.- La medida del pH es una de las pruebas más comunes 

e importantes que se realizan en una planta de tratamiento. 

El pH es una medida de la acidéz ó alcalinidad de una subs­

tancia. F,l control del pH será una medida de la calidad del 

efluente. 

En la planta de tratamien-to el pH será determinado mediante 

el método electrométrico, cuyo principio básico es la determi­

nación de la actividad de los iones hidrógeno mediante medidas 

potenciométricas usando un electrodo de vidrio y otro de refe-

rencia. 

Se debe conocer su valor en el influente, dentro d; los tres 

proc~sos biológicos y después de la sedimentación. 

Conductividad Eléctrica.- La conductivid~d mide la concen­

tración de electrolitos debido a la conductancia tan alta que 

tienen los iones hidrógeno y oxidrilo, y se relaciona con la 

concentración de sólidos disueltos. 

Ln prueba se realizará con un Puente de Wheatstone, que mi­

de el paso de la corriente entre dos electrodos de 1 cm2 de 

área separndos l cm, las unidR.des son :r:r::.icromhos/cm. 

- 14 -



La medida se hará cndn ocho horas en el influente y en el 

efluente. JU valor debe ser menor de 4 f"IInho/cm. 

Turbiedad.- La turbiedad del agua es c2usada por la materia 

sólida suspendida y la materia orgánica e ~norgánica finamente 

dividida. Es una expresión de las propied2des ópticas que cau­

san la dispersión y absorción de la luz. 

Para su determinación se utilizará un turbidímetro para ba-

jas turbiedades, llamado Nefelómetro, que tiene una fuente de 

luz y varios detectores fotoeléctricos que indican la intensi­

daa de la luz dispersada hasta 90 del camino de la luz inci-

dente. 

Las muestras se tomarán después de los tanques sedimentado~ 

res y de los filtros de arena. 

TemperatQra.- La temperatura afecta directamente la eficien­

cia de los procesos biológicos ya que influye en el metabolis­

mo y la reproducción de los microorganismos y en la transferen-

cia de los gasesº 

La medición de la teoperatura se hace en el campo y se mi-

de con un termómetro de labor~torio con una precisi6n de un 

d~cimo de grado. 

La temperatura se tomará en el sitio donde se hagan los de-

m:'1s nuestreos. 

Gasto.- ¿;;s necesario conocer el gasto del agu_::: residu . ..-:.l que 

llega a la vlanta y que pasa por cada uno de los procesos, para 

poder hacer un:--: evaluación c orrec-tP ele la opeI"J..ción de la pl2.D­

ta y poder cornpnrar los rssult~doc. 

- 15 -



Tn.mbi én permite e onoccr la eí"i ciencia de lc:;.s uni cl::id.es de 

bombeo, los procesos bioló0icos, la sedimentaci6n y cloraci6n. 

El gasto se medirá en los cnnales Parshall por medios elec-

tromecánicos y electrónicos. 

Residuos Sólidos.- La pruebn de los sólidos sedimentables 

y suspendidos es usada par~ medir lrr efectividad de la sedimen-

taci6n. Las pruebas de sólidos totales y volátiles proporciona 

la información necesaria acerca del tipo, concentración y canti-

dad de sólidos contenidos en el agua. 

Las muestras se tomar{:.n en el influente y en el efluente 

de cada uno de los procesos. La comparaci6n de estos dos valo-

res permite conocer la eficiencia de los procesos, ya que in­

dica la cantidad de s6lidos que fueron removidos. 

P ARAli'f'RTROS QUIJVIICOS 

Oxígeno Disuelto.- ]l nivel de oxígeno disue1to en las 

aguas de desecho depende de la ~ctividad bioquímica y fisico-

químj_ca df.:: las s1..-; .. bst::mci:-:i.s y elementos que hay en el agua. 

I"a presencia de md gen.o disuelto en el agua debe mantener-

se en los tres procesos biológicos. Far~ su determinaci6n se 

ucs.rc~ el ;.16toc1o c.i e electrodos de membrana, que se bas::l. en la 

velocid2d de dif~sión del oxígeno a tr~vés de una mcnbrana. 

Las Duestras se to.:::i<;.r6n en c·1.d<i uno de los procesos y des-

pués ae l~ sedime~tación, dur·1nte t;l -periodo de 
'- . 

c~.rga. mnx1ma. 

-.:-n los lodos acti.v:-:.cios se -'co::-.ar2 un" .z.usstra en el sistem::i. de 

- 16 -
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rP.torno de lodos. 

Demanda Bioq_uímica de Oxígeno.- La determinación de la 

DBO es la de .::ayor significado dentro de los aw~lisis aplica-

dos a las ª6~?.s residuales. 

Se define como lo. cantidad de oxígeno reque!'id.o para la 

respiraci 6n C.e los orE·8.nisrnos responsables de la oxidación 

de la materi~ orgánica. La ~30 representa una medida indirec-

ta de la concentración de ma~eria orgánica biodegradable con-

tenida en el agua, es además el parámetro más utilizado para 

evaluar la eficiencia de los procesos. 

Esta prueba se basa en determinaciones sucesivas del oxi-

geno disuelto que es consumido por la materia orgánica. 

Las muestTas deben tomarse diariamente antes y después de 

cada uno de los procesos. 

Demanda Química de Oxígeno.- La prueba de la DQO valora 

todo lo que es oxidable y no sólamente a la materia orgánica. 

Su obtención es más rápida ~~e la .prueb2 de DEO. 

La prueba se basa en el hecho de que, prácticarnente todos 

los compuestos orgánicos se oxidan par::~. producir co2 y H2o por 

la acción de oxidGntes fuer~es. 

Las muestras se tomarán en el mismo lugar que las de la 

DBO. 

Cloro Residual.- La concentración del cloro se debe deter-

minar frecüentemente par2 8Segurar que el contenido de cloTo 

residunl se nc~tenga constante. 

- 17 -



IJa n.~Jlicaci6n del cloro se lleva a cabo en el cárcamo 

de aeua tr8tada para aoegurar en el efluente un {:,rado de des-

in~ecci6n adecuado. 

JU método q_ue se utilizará es el a...-rnperométrico, que es una 

adaptación del principio polarográfico. 

Las muestras se tomarán en el efluente cada hora. 

Cloruros.- Iios cloruros se deben a combinaciones del cloro 

con otros elementos; son substancias inorgánicas que se encuen-

tran en la orina. 

Para su determinación se empleará el método de Moler. 

Las muestras se tomarán en el efluente diariamente. 

Alcalinidad y Acidéz.- La alcalinidad y la acidéz del agua 

es l.a medida de la capacidad del agua -para reaccionar con los 

iones hidrógeno y oxidrilo respectivamente. 

Valores de pH entre 3.5 y 9 indican l.a -presencia de ácidos 

ó bases débiles que no interfieren en el crecimiento de los mi-

croorg3.Ilismos. 

Las muestras se tomarán en el influente una vez al día. 

Nitrógeno Amoniacal.- La presencia de amoniaco en las aguas 

de desecho indican una contaminación reciente. Se produce en 

gran proporción por una desawin~ción de compuestos que contie-

nen nitrógeno orgfuiico y por la hidrólisis de la urea. 

Su determinación se hará en el influente y en el efluente 

ya que es muy importrmte conocer sus vBlores en forma precisa 

deb~do a que inter~icren directamente en los procesos biológicos. 
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PARAr.~TRO SITIO DE l\füTS~l'REO 

pH III, IV, VI_' VII, X, 

Conductividad I, XIII 

Turbiedad I, IX 

Temperatura III, VI, XI 

Cloruros XIII, XIV 

Cloro residual XIV 

Gasto I, III, VI, XI 

O. D. III, VI, XI 

DEO III, VI, XI 

DQO III, VI, ·XI 

Sólidos totales III, IV, VI 

Alcalinidad I, IV, VII, 

N-Amoniacal IV, VII, 

I 

II 
III 
IV 
V 

VI 
VII 
VIII 
IX 

Medidor Parshall 

Desarenador 
Tanq_ue aereador 

\ . 

Sed±mentador secundario (lodos activados) 
Cárcamo para aguas de lavado y pluviales 

Biodisco 
Sedimentador secu.ndario (biodisco) 

Cárcamo para la recirculación de lodos 

Filtros de arena 

XII 

XII 

XII 

X Cárcamo doble ~ara la r~circulación de lodos 

XI Eiofiltro 

XII Sedimentador secQ~dario (biofiltro) 

XIII C5rca;:10 de a.cuas tratadas 

XIV Clorador 
7:V cárcamo de aguas negras 

XVI Edificio 

- 1 o _ _, 
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FUNCION AIHT-:NTO DE LA PLANTA DE TP AT M.H?.Wl'O 

La planta de tratamiento se encµentra ubicada al nororien­

te de la Ciudad Universitaria, en la calle de Cerro del Agua 

y el Circuito Interior, en el terreno donde a.~teriormente e~is­

tía un tan~ue para amortiguar los escurrimientos pluviales. 

Las aguas residuales provienen de las instala.cienes de la 

Ciudad Universitaria y de la Colonia Copilco el Alto. 

La planta :rt .liza un tratamiento de tipo secundario y cons-

ta de las sigu:'t entes instalaciones: 

Rejillas 

...: Cárcamo de Aguas Residuales 

Desarenador 

Medidores Parshall 

Tanque Aereador (Lodos Activados) 

Biodiscos 

Torre Biológica (Biofiltro) 

Tanques Sedimentadores 

Sistema de Filtros de Arena 

CárcRmo de Recirculación de Lodos 

Cárcamo de ~ombeo 

Caja Partidora del Biofiltro 

Cárcamo de Aguas Tratadas 

Ver Diagramas I y II. 
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~::1 recor~i do del agua en la plnnta de tratamiento es el 

siguiente: 

El agu~ llega al tanque regulador de torment~s por tres 

tube::.~ías, pas2..ndo al cárcamo de a5'Uas negras a través de las 

3 rejillas. El volúmen del cárcamo es de 57.J m • 

~e allí el agua es bombeada por tres bombas hnsta el desa­

renador que se encuentra al otro lado de la planta, pasando 

antes por un canal Parshall de concreto donde el gasto es me­

dido mediante un sistema eléctrico. 

El medidor Parshall es un canal de sección conocida por el 

cual, al pasar un cierto gRsto, este se puede conocer midien-

do el tirante en un punto. 

El desarenador sirve para sedimentar las arenas y sólidos 

gruesos que pasaron por las rejillas. El tanque desarenador es 

de forma rectangular, con el fondo circular, lo que facilita 

la utilización de las rastras. La.arena es recolectada por las 

rastras que la llevan hacia la orilla del tanque, donde es ex-

traída mediante un tornillo sinfin, de .donde pasa a una caja 

de almacenamiento po.ra su disposición final. 

Después de esta sedimentación de sólidos gruesos el agua 

pasa por un c~Dal en el que se reparte a los tres procesos se-

cundarios mediante un sistema de compuertas. :En este canal de-

rivador se er:cuentran tres medidores Parshall de a.cero, en los 

que el gasto es medido mediante un equipo electrónico. 

Lodos Activ~dos.-

Las unidades estructurales p::irn el proceso de lodos activa-
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dos son: un tanque de aereaci6n también llnmado renctor, un 

tanque de sedimentación sectmdaria y un si stemn pal"~ el retor-

no de lodos. 

El tanque de aereaci6n es rectangular, con 17.75 m de largo, 

8.8 m de ancho y 3.5 m de profundidad, y un volúmen de almacena-

miento de 546.70 3 
m • Su capacidad es de 20 l/s. 

El o.gua llega al tanque por grc.vedad y es aereada mediante 

un sistema mecánico que consta de dos aereadores superficiales 

de aspas, las cuales están colocadas en dos puentes que crQZan 

al tanque a lo ancho. Al final del recorrido del agua, en el ex­

tremo opuesto al que entr6 el agua, se encuentra un vertedor 

del cual pasan, por medio de una tubería, las agu~s aereadas al 

sedimentador secundario, y de éste a los filtros de arena. 

Torre Biológica Empacada.-

Esta torre biológica 6 biofiltro está constituída por: la 

torre, el medio filtrante, el equi_t)O rociador, la caja :parti­

dora de aguas crudas y tratadas, cárcamos de bombeo y sedimen-

tador secundario. 

La torre donde se encuentra el medio filtrante es un tanque 

cilíndrico de 3.05 m de diémetro y 6.64 m de altura. Su capaci­

dad es de 10 1/s. 

En el centro de la torre se enc~entra una colunu'1~ dentro 

de la cual sube una tubería por donde pasa el agua a tratar. ~l 

agua es bombeada desde un c2.rcamo q_ue mide 3.85 m de l2.rgo, 

2 m de ancho y 2 m dE: profunai dad, con un volú.r.le:n de 3 
15. 4 m ( 

que se encuentro entre el e an--~l Parshall y la torre bi ologi ca, 
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hasta el equipo rociridor. 

El ncua llega al extremo supcri or de la columna donde se 

encuentra el sistema rociador, que es un cilindro de acero 

de donde salen 2 tubos de l. 35 m. de largo y lO cm. de di ame-

tro, los cuales estan colocados horizontalmente. El agua sale 

por 4 orificios en cada tubo, haciendola girar, logrando de 

esta manera una adecuada distribuci6n del agua. 

El me di o filtrante está formado por :n6dulos de lá:d.n:ls de 

PVC corrugadas que miden 60 ém• de largo, 60 mi:. de ancho y 

120 cm. ele profundidad. Estas láminas tienen este diseño para 

proporcionar una mayor área de contacto entre el agua y la ma­

teria orgánica que se adhiere a ellas, además, gracias al aca­

nalamiento cruzado, se logra un mayor recorrido del agua y se 

facilita el paso del aire a lo largo de toda la torre. Para 

lograr una mejor circulación del aire, la torre tiene dos ori­

ficios en la parte inferior. Los m6dulos proveen una gran área 

de contacto, entre 140 y 200 m2 /m3. 

A la salida del agua de la torre, se encuentra otro cárcamo 

de bombeo de las mismas dimensiones que el anterior en el que 

el agua se bombea al tanque sedimentador. 

Al lado de la torre está la caja partidora de lodos que me-

diante un mecanismo manual se pueden tener las siguientes posí-

bilidades: pasar el agua tratada con lodos al primer cárcamo 

de bombeo para ser recirculados por el equipo rociador, ó pasar 

el agua al segundo cárcamo y de ahí ser bombeada al sedimenta-

dor. 
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Biod.iscos.-

La unidad de biodiscos está constituida por discos rotato-

rios, un tanque y el sedimentador see1.mdario. 

Los discos rotatorios están cont~uídos de una placa de po­

lietileno de alta densidad colocados paralelamente, y que gi­

ran alrededor de una flecha de acero. Los discos tienen un diá-

metro de 3.63 m. y una longitud total de 9.23 m. , y estan co­

locados en tres m6dulos separados 30 cm. uno de otro. '. 

El tanque de retención donde están instalados los discos es 

rectangular con una profundidad de 2.l5 m. y un volumen· de 92o5 

m3, la capacidad es de lO l/s. El ag~a pasa por el tanque en-

trando en con~acto con los biodiscos, que se encuentran sumer­

gidos 2/5 partes en el agua. 

Los discos son movidos mediante un motor de velocidad regu.­

lable; se necesita que el movimiento sea muy lento para que ha­

ya buen contacto entre el agua y la capa biologica que se en-­

cuentra en el biodisco. 

Los biodiscos se encuentran protegidos por una cubierta de 

fibra de vidrio que tiene 8 ventanillas y 2 puertas. 

El agua fluye a lo largo del tanque por efecto de la grave-

dad y al salir pasa al sedimentador. En este proceso no se re­

circulan los lodos. 

:En todos los casos la disposici6r: final de los lodos es el 

drenaje. 

Sedimentadores Secundarios.-

nespu~s de cada uno de los procesos biol6gicos se encuentra 

un tanque sedimentador, donde se se:paran los s6lidos sedimenta-

bles del agua. :!'.:n los lodos activados estos sólidos son los fló-
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culos, en lo:c; biodiscos y 1n to.:Te b:ioJó~-::ica loB ~>6lidos son, 

en su mayoría, las })eli.culns nicrobi:tn2.~ formnd:--:s cm la super­

ficie de cont~cto que se despre~den al aumentar de espesor. 

El tanque es circular y ti e::e unn. columna en el centro, deR 

tro de la cual se encuentra la -tubería del aguo. del efluente y 

sirve de soporte a un :puente me-;:;álico rionde es"tén colocadas las 

rastras que transportan los locos sedi~entados hasta una tolva 

de donde pasan al cárc::::.~o de bo=beo de lodos p::.ra ser bombeados 

al drenaje ó recirculados. 

Existe un desnatador en la superficie sujeto a la estructu­

ra de las r~stras. La caja de natas está conectada directamente 

al drenaje. 

Las dimensiones de los tanques sedimentadores son~ 4.05 m 

de altura.y 4.75 m de diámetro en los biodiscos y la torre bio­

lógica. El tanque sedi~entador de los lodos activados tiene la 

misma altura,pero el diámetro es de 6.75 m. 

El agua sale por la parte superior del tanque a trav~s de 

un vertedor, de donde pasa a los filtros de aTena. 

Filtros de Arena.-

:Después de los sedimentadores secundarios el agua provenien­

te del tanque nerea<lor y de los biodiscos pasa a los filtros. 

Este sistemn est:§ constituído por seis U..'l"lidades. 

:Sl medio filtrante consiste de antracita, erena y grava, el 

cuql se encuentra sobre uno.s los:-::B IJoros2:.s equip:1.das e on boqui­

llas que peri:1i ten el p::~s o del ag..)_ a. 

::Sajo las los~s el agua es t:::--ansportada a v.n t8nque de l. 8 Vi 

rle largo~ 0.9 m de ancho y 5.6 -s de 2.ltll~·a. De allí prr.s.3 a cu_e.trc 
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t211ques que tienen ur vertedor por el cual el ncua llega a una 

-tubería -.~ .:l , de 811:!=, ul cárc2rr:o de O.QlaS trnt·:.c::ls. Existen otro:c~ 

C.os tanq_uEs di:ferentes a lo:::: cu:.i.tro ::interiores, que correspon-

de:n al sis-terna ele biofiltro cio11de el ;:-,edio filtrante s6lo es gr:t-

va y arena. De allí el agua pasa al c2rcamo de aguas tratadas. 

Sobre la cama de filtración están construídas unas canaletoz 

que llev<::-n al drenaje el n gua utilizad.a durante el lava do de los 

:filtros. 

Las dimensiones de los filtros son 12.2 m de largo, 6.3 m de 

ancho y 5.ó5 m de altuTa. 

Bl proceso de cloraci 6n del agua se realiza en el cárcamo 

de aguas tratadas. 
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m~.;'l' OTlOS 

J,os procesos de trato.miento biológico se clnsi fican según 

la dependencia del oxígeno por :parte de los microorganismos 

responsables del desdoblamiento de la mnt e ria or,c:8.nica de las 

ªbllªs residuales. 

:estos :procesos pueden ser aerobios ó anaerobios. Los proce-

sos aerobios son: 

- Lodos Activados 

- Filtros Percoladores 

- Biodiscos 

- Lagunas de Rstabi1iznción Aereadas 

Los procesos anaerobios son: 

Lagunas de Aereación 

Fosa Séptica 

T anq_ue Imhoff 

Tratamiento Biológico Aerobio.-

Los procesos biológicos utilizados en el trqtamiento de 

las 2.guo..s residuales de e.u. se cJR.sificnn en sistemas con me­

dio biolót.P-co·suspendido y con medio bj.ológico fijo. Los prime­

ros son, biísicr!.mente, los ~.roccsos de lodos activ2dos que uti­

lizan microorganismos en suspsnsj ón :pnra oxidar la materia or­

e;/:.nica solu1Jle y coloidal, en presencia de oxígeno molecular. 

Lo~~ se0rndos yiroporcionan su.fj.cicnts áren su:pe2'.":f:'icial para el 

a €~sn:rroll o :mí crobia.'1.o. ~;~st G desar:!'.'ollo, en f orm..'3. de pelí cul~ 

bi olót:;ica, con ti ene n los r!lic:~oorg:~.nis1.:-~os res nonsables del tra-
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Los sistemas de película biol6gicn fija se dividen en sis-

temns con medio biol6¿;ico estacionario (filtros pcrcoladores, 

torre biológica) y corJ. mr:dio biol6gico en movimien-to (biodisco)o 

Estos procesos no se pueden concebir y practicar como una 

sola operación, sino como una combinación de operaciones inter-

relacionadas, que difieren en su acomodo, en el tiempo de reten-

ción y característic2s de la masa biológica. 

Mediante estos procesos se proporcionnn condiciones aerobias 

a las bacterias contenidas en el agua residual para que mediante 

un proceso de oxidación-enzima transforme la materia orgánica en 

compuestos finales sim~les. 

Es muy importante la transferencia de las inpurezas del agua 

residual a la biomasa por contacto interfacial. Esta operación 

es rápida y efectiva si la interfase entre el líquido y la bio-

masa es grande, si entre una y otra etapa el gradiente de con-

centración de las substancias aue se van a remover es grande y 

si las películas obstructivas líquidas y las concentraciones de 

las substancias interferentes no se desarrollan durante la in-

terfase. 

Tambión es muy importante la calidad del contacto, que se 

logra por ln oxidaci·ón de la m2teria orgánica y la síntesis de 

nueov:is células. 

See;-ún Busv;ell ( 7), la calidad del contacto se preserva debí-

do a la tendencia de la materia disuelta a cambiar de concentra-

ci6n de modo que disminuye l~ tcnsi6n superficial en la pelíc~la 

ó flóculo biótico. Se a(1sorben las subct:1ncias que se concentr.r:::.:;_1 

en l~ superficie y son descomp~e~t~s por el proceso cnzi~ático 
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i~u:; nuevas y se producen los p1·oductos í'in~.>.les que van d. las 

aguas ó esca;iun a la [ltmó~i'er-a. 

JU tr<::.t::.miento biológico comp::irte su efecto con la autopu-

rificación biolóGic2 de l:::.s aguas receptoras, en las que los s6-

lidos suspendidos se doposi t'm en el fondo del río para descom-

ponerse lentmnente en el medio bental, mientras que las substan-

cias disueltas son oxidudas rápidamente en el agua sobrenadan.te. 

En la gr:~fica III se muestra el proceso de la purificación bio-

lógica. 

Lodos Activados.-

Este proceso fue desarrollado a principios de siglo en In-

glaterra por Arden y Lockett. 

En el proceso de lodos activados las bacterias encuentran; , 

un medio adecuado para su desarrollo, estas bacterias al crecer 

se van agrupando en pequeños nucleos llamt1dos flóculos ó zoogle-

as microbianas. Los flóculos son una masa de organismos vivos, 

alimentos y material de desecho donde se realiza la actividad 

bi olóe;i ca. 

~l objetivo principal de este proceso es el proporcionar un 

me di o uni:form.E a los flóculos, los cuales transforman de "'•anc~a 

n.~tl;.r;:-.1 los cesechos org-"ínicos sus-::=-enclidos en el agua ó s::-1 ecta-

do coloidal en coLpu.¿:::;tos siL::;Jles. :Fn est~"cs unid::óss, l . .:;.s be,cte-

son los 

Par8. locro.::'.' u11a E-:fi ciente; rer::oci ó::i. ele 100 6.02 echos 



ric. or~:~nicc. lo más rnpido posible, t:::.,::bién se iebe tra-t:::.r que 

forraen ui1 :flóculo ~1dEcuado ya que de ello de1)cnde su velocidad 

de sedimentación. Tn..::::cbién se debe control8-r que el flóculo no ,., 
awnente mucho de t.'1:~2..ño ya q_ue se obstaculi zn l'.1. difusión de nu-

trisntes hncia el interior del flóculo. 

Al afí.ejarse, 2.unent8. tar::.bién la pro"9orción de células muertas 

y productos de desecho disminuyendo su capacidad para oxidar 

las subst~ncias adsorbidas. 

Para lograr mantener la 2.ctividad bacteria.na de tipo aerobio~ 

se debe proporcionar oxígeno al agu.a, ya sea en forma ::.ecánica 

mediante agitación 6 neumc1.tica inyect3-ndo aire comprimí do. 

Los requerimientos de oxígeno en los flóculos se suple por 

la adsorción del aire introducido al agua 6 absorbido de la at-

m6sfera; por lo t;-=.i.nto, al agitar mecánicamente las unide.des de 

lodos activados la abs orci 6n de oxígeno atmos:férico en la int er-

fase aire-agua generalmente satisface las necesidades de oxíge-

no requerido por lRs bacterias. 

El tien:po de corrt2cto se determina :~iedin.nte el diseño hi-

dr '"u11· co (e """D" i· a~ •1 del t·:;,.,,, ·"'' C• ._.,ere"'(; or '\ y r. <" a-n X.""'"'·~,., nnt"" ,_.... . ...... ....._ ~.i.C ·:.¡.u. ".-....i.i~~Ut:. ú.- _ ..... _.... ¡, _._, e rrO 1i.-l1 ........... '4· .. "!11- ~ 

de cuatro a séis horo.s pare:. atr,ü.a de p:.:·occdencia do.1.1éstic?., y de 

seis a vci~icu~tro l~::. i!1ciustri c:l, ds pcnüi c:::¡_do ¡:¡_el gr:ido de 

+ . . , 
e on "ar:nnac::. 0:1 • 

ciDiento, los flóc~los ye:. formados so~ rcto:!'.'L<J.6.os cies~t: el tan-

... ..L.- • -o o t.. en 1 E. :r:: '1 o 
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a~:;i la conccntricj ón necesaria par:t que exicta una transferen-

cif!. adecuada de lo.e irn1mrezas del o.gua a los flóculos. 

La recirculación ayuda a distribuir la carga de impurezas 

aplicada a la unidad y dó. m1ii'ormidad al agua, evi tn.ndo q_ue :pue-

dan afectar a las bacterias los cambios bruscos en las c~rgas. 

Después de que se logra la estabilidad de los lodos, és~os son 

desechados en lugar de recircularse. 

En este proceso se puede llegar 2- eliminar aproximadamente 

el 90% del DBO para cargas menores a 0.3 Kg de DBO/Kg (0.3 lb/lb) 

de sólidos suspendidos :para aguas de tipo doméstico. Para car-

gas ma;yores la eficiencia es difícil de predecir. 

Alrededor de 3.2 a 3.8 Kg de DB0/10 m3 ( 30 a 35 lb/1000 ft3) 

pueden ser tratados con 2000 ppm de s6lidos suspendidose Para 

un DBO de 110 Kg/450 Kg (240 lb/1000 lb) de sólidos snspcndidos 

se elimina del 85 al 95% por hora de aereación y con una DQO de 

4.5 Kg (lO lb). 

Por lo e;2neral, la cargo. de DEO est;,~ relacionada con la ca­

pflcidad del tanque aerec:.dor. La carga de DBO está lirn.i tada a 

5.6 Kg/10 m3 (35 lb/1000 ft 3). 

Al iniciar el mezclado existe gran demanda de oxígeno y hay 

tendencia a f'ormar lodo esponjoso (bulking). 

I.a cnp'lcidad de 12s bomb'.1.s de retorno ele lodos debe ser gran-

de para que no se produzcan p~rdidas de sólidos de lodos con el 

efluente. Cw::mdo existen valores al tos de DBO debe aumentarse la 

rccircul&ci6n de lodosº 

En este :proceso se extrae gro:a cantidad de sólidos al final. 
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a~;í la concentr-i.ción necesaria pe!r~~- que exista una transferen-

cia adec'..lnda de 12.D imrn:.rezcn'1 del 2.8J.a a los flóculos. 

La recirculación ayuda a distribuir la carga de impurezas 

aplicada a la unidad y dd. UJJ.ifor:~:.idad al agua, evi tnndo que pue-

dan afectar a las bacterias los cal'.'.bios bruscos en las cargas. 

Después de que se logra la estabilidad de los lodos, éstos son 

desechados en lug~r de recircularse. 

En este proceso se puede llega~ a eliminar aproximadamente 

el 90:~ del DBO p~~a cargas menores a 0.3 Kg de DBO/Kg (0.3 lb/lb) 

de s6liuos suspendidos par~ aguas de tipo doméstico. Para car-

gas l!lé\'{ores la eficiencia es difícil de predecir. 

Alrededor de 3.2 a 3.8 Kg de DB0/10 m3 (30 a 35 lb/1000 ft3) 

pueden ser tratados con 2000 :ppm de s6lidos suspendidos. Para 

un DEO de 110 Kg/450 Kg (240 lb/1000 lb) de sólidos suspendidos 

se elimina del 85 al 95% por hora de aereación y con una DQO de 

4.5 JCg (lO lb). 

Por lo g2neral, la carga de DBO est~ relacionada con la ca-

p8.cidad del tanque n.ereador. La carga de DBO está limitada a 

5.6 Kg/lO m3 (35 lb/1000 ft 3). 

Al iniciar el nezclado existe gre.n demanda de oxígeno y hay 

tendencia a formar lodo esponjoso (bulking). 

I,a ca1:r;,.ci dad de lRs bo.wb'ls de re-::. orno ele lodos debe ser gra."'1.-

de para que no se produzcan p0rdidas de sólidos de lodos con el 

efluente. Cu0.ndo existen valores altos de DBO debe aumentarse la 

recirculaci6n de loQOSo 

En este proceso se extr~e gran c2~tidad de sólidos al final. 
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13i odi se oo. -

Las unidnd.es de biodiscos consisten en una serie de del-

gados discos paralelos entre sí que gir.::_n alrededor de una 

flecha, parcialmente sumergida en el aguaº 

El principio de su funcion2.miento consiste en formar una 

capa de microorganismos que se pegan a la superficie de los 

discos. Estos microorganismos adsorben la materia orgánica 

presente en el agua residual. 

Los discos, al girar, llevan consigo una delgada pelícu­

la de agua a través del aire, donde ocurre la transferencia 

del oxígeno necesario par~ que los microorgnnismos realicen 

su actividad. Al ir creciendo éstos, el espesor de la capa au-

menta, y el oxigeno se consume en la superficie, provocando 

la aparición de una región anaeróbica en toda la zona de contac­

to. Conforme la capa aumenta, la materia orgánica absorbida 

se metaboliza antes de que pueda llegar hasta los microorga-

nismos situados cerca de la superficie de los discos, perdien-

do su capacidad de adherirse a él. Con el paso del agua, esta 

gruesa capa, llBmada sólidos añejos, es arrastrada, dando co-

mienzo al crecimiento de u_na nueva. 

Los desechos gener~dos por la sintetización de la mater~a 

orgánicf", se sedimentan en el fondo del tanque, y son separ3dos 

del agua en un tanque se cli1:1en ta.doT. 

El biodisco propo!~ci on:J. al mismo ti crnpo soporte p~1ra los 

microo~ganismos, un mec::misnio de aere2.ción donde se puede re-

gular el tiei::1po ele cxposici ón y una ¡:;c·nn ·'.:.rea dE: contacto en-

tre el aguR- de dc:;echo 'J' los org::.:.nisnos. 



J,a rilto concentro.ción dG o:rcani~::;mos activos y la posibili-

dad de ajustar ln velocidad de ¿:;iro dan un buen trntamien-to a 

las aguas que tienen gran concentr!:lci ón de desechos. 

Los biodiscos se construyen en módulos, generalmente entre 

2 y 6, colocados en serie, dependiendo de la calidad del 1nfluen-

te y de los requerimientos de calidad del efluente. 

Para mover los biociscos es necesaria poca potencia gracias 

a que el material plástico del ~ue está hecho es·nuy lig€ro y 

a la poca velocidad con la que se mueven. 

El costo inicial de los biodiscos en comparación con los 

lodos activados, es de 20 a 30 % mayor, pero en la operac16n 

y el mantenimiento de los biodiscos, el costo es mínimo. 

Los biodiscos trabajan con cargas de 40-60 lt/m2/día y con 

una carga org::ínica máxima de 210 gr de DBO/m
2 /día para el pri-

mer módulo. 

Torre Biológica Empacada.-

La base del funcionamiento de la torre biol6gica empacada 

es la misma que el de los filtros percoladores, a.e hecho, se 

puede considerar a la torre biológica coso un filtro :percolador 

donde, a diferencia de éste, el lscho fil tr2..nte a trav~s el.el 

cual debe pas2r el agua residual, no sor: piedras sino unas pla-

cas de PVC llamadas vinilcore. 

?l principio del filtro percolndor es absorber y oxidar la 

materia orsánicn coloic;::l clisuel te. en el ac..,1a rneclir~nte una :pe-

lícuLi biolóc;ica 6 can~ vi8cosa de rricroor~anis~os cue 
~ ~ ~ 

cuer:tran aC.heridos al lecho fil t~o.nte, los cur->.les d.esdobltl?l es-

tas 21:bstanci2.s en con:·:-_:_e~tos sir.:rücs. 

Los filtros percol::.5.ores o.c-;:;ú:.:.;.ri co::-::o oxi do.<i.ores :I col&ñ.ores. 

- 36 -



Por medio del lecho filtrnnte se tratn de proporcionAr la 

mayor 4rea de e ontacto posible entre la bi amasa y el o.gua :re­

sidual y una eran lor.&itud de recorrido, ya que de esto c0~ende 

la cantidad de materia orgó.nicc. removida y hace posible la con­

centración de nutrientes, favoreciendo la acción enzimática. 

La capa de microorganismos se desprende constantemente al 

ir creciendo., ya que la parte que se encuentra en contacto con 

el medio filtré!.Ilte se vuelve anaerobia y pierde su propiedad 

de poder pegarse a la superficie. Los residuos que contienen 

hongos y protozoarios se acur.rulan en la superficie de donde 

deben ser extraídos. 

Como todos los procesos de tipo secundario en la torre 

biológica es necesario colocar un sedimentador prinario donde 

se eliminen la arena y la grasa, asi como también es necesario 

eliminar ciertas substancias que interfieren con el crecimien­

to de las bacterias y en la oxidaci6n de la materia orgá~ica, 

como lo son el cromo, el zinc y el arsénico. 

Cuando los valores de DBO son bajos no es muy conveniente 

recircular el agua ya que no se mejora la eficier-cia, que es 

de un 75 %. Cuando los valores de DBO son grandes, la recircu­

lación sí mejora la E::liminnción de DBO, pero se debe tener 

cuidado al hacer esto, ya que influye en el crecimiento de la 

ca:pri. de microorganisnos, pudiendo llegar a erosionar algunas 

partes. Si le. carga de DJ30 es pequeña se pueden aplicar nu­

trientes pare mejorar el proceso. La relación óptina entre DBO: 

H:P es 100:5:1 • Se puede 2.G"e{!ar r'icido fosfórico ó amoniaco, 

otros nutrie~tes necesarios en menor can~idad son el potasio, 

calcio, rnngnssio, nanganeso, <::zufrc y cobre. 
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Los c~Jtudios reaJi z:"• rios indican que cargas hi dr;~ulicas 

entre 0.9 a 1.7 lt/seg/m 2 (1.5 a 2 gpm/ft 2 ) producen lama­

yor eliminución de DBO por Cé~da 28 m3 (1000 ft3). La carga 

hidráulica mínima debe ser de O. 5 1 t/seg/m2 (O. 75 gpm./ft 2 ). 

Las diferencias principales entre la torre biológica em­

pacada y un filtro percolador típico son 13 cltura y el área 

de contactoº En la torre biológica la altura varí~ entre 2 y 

5 m, y en los filtros percoladores, de 1 a 3 m. El área de 

contacto que pro~orciona la torre biológica es de 86 a 125 

m2/m3 (26 a 37 ft 2/ft3), y el área de contncto que proporcio-

na el filtro percolador con grava entre 4 y 10 cm de diámetro 

es de 110 m2/m2 (10 m2/ft 2 ) de superficieº 

Los filtros percoladores generalmente trabajan para cargas 

hidráulicas de 900 a 9000 lt/m2/dia (1 a 10 mgad) y cargas 

orgánicas de 110 a 370 D:Bo5/m 3-día. 
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Biofiltro 

C cfrcomo de A guas Negras 

Oesarenodor 

Cárcamo 

Cojo partidora 

de lodos 

Sedimento dor 

Al drenaje 
A los Filtros 

BIOFILTRO.OIAGRAMA DE FLUJO 

- 46 -



Cárcamo de Aguas Negros 

o Desorenodor 

Tanque Aereodor 

Carcomo para retorno de lodos 

Sedlmentador 

Al drenoje A los Flit ros 

t 
LODOS ACTIVADOS.DIAGRAMA DE FLUJO 
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Cárcamo de Aguas Negros 

o Desarenodor 

Biodiscos 

Sedimentodor 

Al drenaje A los Fiitros 

BIODISCOS. DIAGRAMADE FLUJO 
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Las propiedades del agua residual para riego de parques 

y jardines deben cumplir con ciertas normas de calidad que 

garanticen que su utilizaci6n no será dañina para las plan­

tas, el suelo 6 el hombre. 

La utilización de las aguas residuales depende primor­

dialmente de: 

a).- La adaptabilidad de las plantas a las substancias 

contenidas en el agua. 

Generalmente toda el agua es adecuada para riego, pero 

el uso de agua con altos contenidos de minerales aumenta la 

salinidad del terreno afectando a las plantas, por.lo que se 

debe tratar de obtener un agua libre de ciertas substancias 

dafiinas para su crecimiento, como son las sales disueltas, 

metales pesados, substancias orgánicas, microorganismos y 

controlar el pH, con una relación costo efectividad lo más al­

ta posible. Normalmente el tratamiento del agua residual logre 

eliminar satisfactoriamente a los sólidos disueltos causantes 

de la turbiedad, la demanda bioquímica de oxígeno originada 

por la descomposici6n de la materia orgá._~ica y los microorga­

nismos que en ella se encuentran, pero no se puede esperar 

la total descomposición de los compuestos de N y P, a menos 

que se utilice algún proceso de desalaci6n, ya que los trata­

mientos comunes no afectan a los minerales disueltos. 

Las substancias disueltas en el agua pueden inducir reac­

ciones químicas que inmovilizan a los componentes químicos 

existe~tes en el suelo y alterar sus propiedades fís~cas; 
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un alto contenido de minerales puede alterar las propiedades 

fisicoquímicas del terreno y reducir el crecimiento de las 

plantas, por lo tanto la posibilidad de utilizar un cierto 

tipo de agua depende del contenido de minerales, su composi­

ción y concentración. 

b).- El tratamiento dado al agua. 

La calidad del efluente del agua para riego está determi-

nado por la concentración de, ciertas substancias disueltas en 

ella, así como su contenido de minerales que pueden 6 no fa­

vorecer al mejoramiento de la tierra. 

Se debe tratar de eliminar a los agentes patógenos que pue­

den afectar a las plantas ó al hombre. Pequeñas cantidades de 

sólidos suspendidos 6 materia orgánica no inter~ieren en el 

uso del agu.a. 

Existe un reglamento para la prevención de la contamina­

ción del agua vigente a partir de 1973 que indica cuales son 

los valores máximos permisibles de los parámetros que afectan 

de alguna manera a los cultivos regados con agua residual. 

En la tabla V se indican los valores máximos permisibles 

requeridos en las aguas utilizadas parrr riego. Tiel conoci­

miento de estos valores y del tipo de agua residual de que se 

disponga dependerá el tipo de tratamiento que se utilice. 

Además se debe buscar que siempre se obtenga la mj_sma calidad 

de agua en el efluente de la planta. 

c).- Condiciones geográficas. 

Se deben ~omar en cuenta las condiciones climatológicas 
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del lugar donde se va a utilizar este tipo de agua, la capaci­

dad de filtraci6n J0l suelo, el tipo de suelo y la técnica de 

riego. Se deben evaluar las posibilidades de evacuación del 

agua sobrante y tener presente la evaporación, trans:Piraci6n 

y escurriniento en ese lugar. 

Se han hecho varios estudios para ver cómo los componen­

tes químicos aiectan el crecimiento de las plantas y cuál es 

el nivel óptimo de éstos para mejorar las condiciones del te­

rreno y evitar efectos indeseables 6 nocivos. 

Algunos de los elementos que se deben controlar en las 

aguas residuales para riego son los siguientes: 

Nitr6geno.- Los nutrientes aplicados a la tierra deben es­

tar balanceados con la demanda de nutrientes por parte de la 

planta para minimizar la contaminación de las aguas subterrá­

neas ya que el nitrógeno, si se encuentra en concentraciones 

cercanas a lO mg/lt de nitrato, puede ocasionar una eniermedad 

en los niños llamada metahemoglobinemia. Además grandes concen­

traciones de nitrógeno inhiben el crecimiento de las raíces. 

Metales Pesados.- La concentración de metales pesados 

en el agua re~idual usada para riego debe ajustarse a las nor­

mas de agua natural para riego. Sin embargo, en las aguas re­

siduales pueden existir grandes ca..~tidades de cobre y cadmio 

que son elementos muy tóxicos. 

Para la mayoría de los metales la tierra y la raíz de las 

plantas son generalmente una barrera efectiva para impedir 

su paso, pero en terrenos arenosos pueden llegar a las aguas 

subterrP..n eas º 
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El cadmio es el elemento que más interfiere en la cadena 

alimenticia del hombre, y aunque hay poca información acerca 

de los peligros que puede causar, se cree que produce el itai 

itaic 

Otros metales que se encuentran en el agua son e:.:. boro, 

cromo, cobalto, níquel, mercurio, plomo y zinc. 

Agentes Pat6genos.- Los agentes patógenos comprenden a las 

bacterias, espiroquetas, gusanos, protozoarios y virus. 

El riego po~ aspersión requiere de la mejor calidad del 

agua desde el p~~~to de vista bacteriol6gico, ya que el agua 

es aplicada directamente a la superficie de la planta, pero ~or 

lo general s6io afecta a las verduras y no a las yerbas, á.Fbo­

les y gramíneas. 

Las bacterias pueden llegar a vivir hasta varios años en la 

tierra, por lo que existe un peligro potencial para la salud 

si su número es muy ~levado, además de que pueden ser transpor-

tadas por el viento y el escurrimiento del agua, contaminando 

así otras cosas. Por todo esxo se debe buscar una buena desin-

fección de las aguas residuales. 

Boro.- F.l boro presenta un especial problema en los terre-

nos irrigados, ya- que es rápidamente absorbido por los hi­

dr6xidos y óxidos de diferentes metales, lo que hace cambiar 

el pH del suelo entre 7 y 9. Si existe un buen drenaje del 

terreno el boro no es absorbido. 

El boro es necesario en concentraciones menores a 0.5 mg/jt 
2 por m , pero a concentraciones mayores afecta a las plantas. 

Salesº- El efecto n¿s notable del agua en las plantas y e1 
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suelo es nin eluda el producido por los minerales di sueltos, 

que se pueden medir por medio de las pruebas de s6lidos di­

sueltos y conductividad eléctrica. 

Pequeñas concentraciones de sales en el agua no causan 

ningún efecto sobre las plantas, pero, cuando las concentra­

ciones son altas, se afecta directamente la capacidad de las 

plantas para absorber agua. 

La fuerza de succión de la raíz para absorber el agua au­

menta al disminuír la humedad del suelo y aumentar el conte­

nido de minerales disueltos en el agua. Al aumentar el conte­

nido de minerales se reduce la presi6n osmótica que provoca 

el paso del agua a través de la membrana semipermeable de la 

raíz. Las sales, por lo general, se acumulan cerca de la raíz 

aunque su concentración sea pequeña. 

El pasto es de las plantas que mejor toleran un alto con­

tenido de sales. Los árboles y las plantas de ornato sí se 

ven afectadas aún con bajas cantidades de sales, y si se utili­

za el riego por aspersi6n, los iones de sodio y cloro dañan 

la absorción de las hojas si es grande la evaporación. 

Además de afectar a las plantas, la alta salinidad puede 

influir física y químicamente en las propiedades del terreno. 

rl ~ineral que más afecta es e] ion sodio, también afectan 

otros cationes monovalentes como el potasio, hidrógeno y amo­

niaco. 

La cantidad y extensión de los daños provocados por la sal 

depende tarilbi én de las cara.et 2rí sticas del suelo. 

La c~pacidad de retener iones positivos es fundamental en 
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la qu.Í!:1j ca di=: lo~.-1 cue1os, esta capacidad proviene de los mi­

nerales, aluminosilicatos, hidróxidos y óxidos de minerales 

y la materia orgánica. A través de este reecani smo el suelo 

provee las substancias esenciales como calcio y magnesio y 

ayuda a mantener la estabilidad de los agregados del terreno. 

En condiciones normales el mecanismo electrostático ayuda 

a la adsorción de los cationes bivalentes como el calcio, pe­

ro este eQuilibrio es roto fácilmente cuando la composici6n 

química del terreno es cambiada debido a la aplicación de agua 

con grandes concentraciones de iones sodio con respecto a los 

de calcio y magnesio, y de esta manera el sodio desplaza al 

calcio lo que, si alcanza niveles altos, se aprecia el agrie­

tamiento del suelo volviéndolo permeable. 

La irrigación puede crear condiciones salinas en el suelo 

de dos diferentes maneras: 

a).- Cunndo el agua contiene gran cantidad de minerales 

disueltos. 

b).- Aunque el agua no sea salina, las sales disueltas que 

quedan después de la evaporación se acumulan gradualmente en 

la zona de las raíces. 

Bn·el diagrama I se presentan los límites tolerables en 

el contenido de sales en el agua. 
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Te:i:peratura 

pE 

OxiGeno Disuelto 

Grasas y Aceites 

J\i trogeno y Fósforo 

Cclifomes 

D.30 

Conductividau 

Absorci6n de Sodio 

S6lidos Soluble~ 

J .. a terinl flotar. te 

Turtiedad 

Color 

Detergentes (SAM.:) 

Sales TotaJeE 

Cloruros 

~'Ulfatos 

~odio 

boro 

t,admio 

Cobre 

Cromo hexavalente 

.rLercurio 

Zinc 

Niquel 

Arsenico 

liitrogeno 

Selenio 

Kolibdeno 

Condiciones naturales ma~' 2.5ºC 

C-9 

m.qyor de 3.? n¡;ll t 

Ausencia de pel:Ículn viEible 

No debe causar ::iiperfertilizae:i6J: 

1000 ppn/ 100 r!:l 

50:r.G/i t 

~X)O mhos/ cm 

6 

125 -:,c/l t 

Color natural r:as 10 1111idr:d.es 

3 rr!f;/l t 

7CO r:c/lt 

5. 5 :-_¿jJt 

lC r.¡jJ_ t 

7C r:c:;/:' t 

0.4 mg/lt 

o.u~ mg;lt 

1 mg1 1 t 

0.05 mg¡ 1 t 

0 .. 002 me; lt 

ü.U4 mg/lt 

0.02 mg¡ 1 t 

O. 5 mg¡ 1t 

5 r::g/l t 

o .01 rr:.g¡ lt 

0.01 nr:;¡ l t 

TABLA V. VALORES :MAill\108 PERT-.ITSIBLES PARA CUERPOS RECEPI'ORES 

SUPERFICIALES DE AGUA PARA USO AGRICOLA. Ref. (3,6,lO) 
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CONCLUSIONES 

Durante la etapa inicial de operaci6n es probable que 

se observen algunos pequeños errores de diseño 6 deficien­

cias en la operación de algún componente de la planta, que 

deberán ser corregidos conforme se detecten. 

Según el diseño actual la planta carece de equipo pa-

~a deshidratar y disponer de los lodos excedentes, debien-

do ser arrojados al drenaje. Sin embargo, la planta ofrece 

un elemento de gran valía para fines de docencia, entrena­

miento e investigación. 

Actualmente la planta de tratamiento se encuentra en 

un periodo experimental mientras se logran estabilizar los 

tres procesos biológicos, cosa que no se ha podido realizar 

completamente debido a la gran variaci6n del gasto ( de 17 

a 43 lt/seg). 

Para saber c6mo está funcionando la planta se han rea-

lizado pruebas de laboratorio y se puede decir que los resul-

tados hasta ahora obtenidos son satisfactorios ya que cum-

plen con las normas de calidad de agua para riego. 

De los resultados de las pruebas realizadas durante la 

primera quincena de febrero de este año, el único parámetro 

que excede los valores permitidos es el de los organismos 

coliformes (10 x 105 - 21 x io5) debido a Que todavía no 

está funcionando el ta~que clorador; se espera que cuando 

funcione este núJnero se reduzca sust21~cial.w.ente. 
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Se ha observado que la eliminaci6n de la TIBO y la DQO 

es mayor del 80 %, y la relaci6n DBO/DQO es igual a 0.3. 

Existen también en el agua pequeñas cantidades de meta­

les pesados, los cuales son eliminados indirectamente du­

rante el tratamiento. 

Debido a que el agua es rica en N y P, que son nutrien­

tes para las plantas, ésta constituye una buena fuente para 

riego. 

Comparando los resultados de la conductividad eléctrica 

(420 rmho/cm) y la relación de adsorción de sodio (2.4) 

con los datos del diagrama I se puede concluir que el agua 

obtenida en la planta de tratamiento es apropiada para el 

riego de todo tipo de suelo. 

Los valores de los parámetros más importantes se presen­

tan en la Tabla VI. 
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PAR Af;1ETRO 

pH 

DBOt 

DQO 

Conductividad eléctrica 

DBO/DQO 

S6lidos Solubles 

N-NH 3 
N-N03 
Cobre 

Boro 

Plomo 

Cromo 

Fierro 

Alcalinidad 

Dureza Total 

Colis 

Calcio 

Magnesio 

Sodio 

Potasio 

SAR 

Temperatura 

INFJ,UENTE 

8.4 

160 

179 

580 

o.8 

3.5 

7.5 

l.2 

0.001 

149 

0.007 

0.0004 

0.013 

EFLUENTE 

1.1 

16 

40 

420 

0.3 

0.03 

2 

5.7 

0.0012 

67. 

O.OOl 

0.0001 

0.008 

l80 

l72 

16xlo5 

26 

25 

l2 

3 

2.4 

2l-l7 

TABLA VI. Resultados de las pruebas realizadas durante la 

primera quincena de febrero por el Ing. Ochoa. 
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R::scm.IBNDACI ONES 

Se debe señalar en los lugares donde se use el agua tra­

tada que ésta es no potable. 

S61o el personal adecuado debe tener acceso a la utili­

zación de las válvulas de riego. 

Se debe permitir que el suelo se seque entre una y otra 

irrigación, y no permitir que se formen charcos. 

Implementar programas de investigación sobre temas poco 

estudiados hasta ahora tales como: 

a).- Materiales filtrantes alternativos a los convencio­

nales. 

b).- La relación entre los compuestos contenidos en el 

agua tratada y el desarrollo de las plantas. 
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