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CAPm.JLO J 

Breves cun1tdenclones solM'c la conveniencia de utilizar el agua de 
deYe.Cho doméstico como fluído de enfriamiento en comparación con lae o«me 
fuertes naturalce de abasteclmleruo, 

Al Inicio dt! cualquier proyecto de um planta tennoel6ctrtca, lu con8i
dem.cloncti fundlmt,TUlu aobre au )ocaUzactdn.además de la cooeideración 
genemJ de reforumlen[o dol t1l11tema eléctrico nacional en las reglones o 
zonH del país en wnde el fiuído el6cb':lco eec:asea, es~n lae constderactonea 
IIObre: la localtuclón y dlHponibllidad de loe energéttcoa y el agua ya que éstos 
conatiruyen loe requertmlent:oa blai.co11 pua la opeactdn de la planta. Ahora 
tHen, una vez aubunadoa loa dos primeroa puntos, ae prefiere ubicarla en zo
nH doncJe exista auflcte,we a¡ua, ya .. aupeñtct.al, (lago, lagura o ríos), 
aubrerdnea (J)OZOII profun:loll) o a¡ua de mu. En ca110 de que .e disponga de 
agua de mar la conveniencia de uarla para el atMema de enfriamiento reat1lta 
otwta al t.mer en cuenta qm ao tmta de UDI fuet"Ke lnagomble y que por lo tan· 
to el atatema recomoadado Nd d8 ua eolo paao con el con.ai¡ulerae ahorro en 
ol uaumt.ento de la ml11111,. Sin embargo, cuando el abeateclmienro del que 
ae puede echar mano N un la&U, lapna, rfo o ap aubcenfnea, el plantea· 
miento no doblem antcamente buane en la dlaponibllldl.d, cooftabUtdad y 
coeto de c0n11auccl6n y opemct6n para la eKJ)lcución de la fuente, F:fno 1te 
con,tdom dcbtam vl1lumbraree la pc:.lbtliJad de reuttllzar la. agua, de deae· 
cbo domúUco pana ntoe flnee, tenteakl • cuenta que cada día crecen la• 
na:e1kSldu del uao di:,J ap con fldh domlakoa, rec:rmtlvoe ornamentales, 
qr(colu e lnduattlalea y que dicho creclmlemo ed en función directa con el 
aumerwo pobJacll.XJlll y con el deaaaollo lndu•rial y agrícola, ea decir, las ne· 
cedklBdell de agua crecen con el de5aff011o de un pe.fa. 

Al Ir aumentando gm.dualmente 108 volúmt!MS que &e aumlnlatmn 11 una 
comunidad, lo111 voll'.lmence de agua de desecho generados por la mlsmu crecen 
en la mi1mua proporcltSn. ahora blen tomando en cuenta que la velocidad de ex· 
plutal"l6n de nuestroa recursos hidroltSgicne nann tea camlM a un rtnno mucho 
mayor de lo que la nacuotlexa ea cupaz de regenerar en el proceso de auto-purl
ficaci6n, se pone en peligro el equilibrio hídrológtco narnml. 

El problema de la cBCa1:11Y.i: de agUll dukc es generalizado en el mundo en
tero y wnded a agudlzarsc por las rozones expuestas anteriormente, en algunoe 
paísee ya se_han dictado medidas que restringen el uso del agua dulce o pc,cable 
pira fines agrícolas e industriales, sln embargo considero que la nlL"><flda más 
rer.:omcndahle y .1demila arremlAnte es el Je cooperar con la naturaleza acele~ 
rando los proccso1,1 Je autopurifü:adón de agua que realiza para salvaguardar el 
equilibrio, y reducir loa voltí!Tk!l'K.'fl dt! C'~plocaciÓ!1 Je loa ahasteelmienros natu
rales, al reutilizar los ya cxpl0l'ad.1s para finea agrfcolno e industriales, ya que 
en estos uaus fo calidad rN¡uerld'l no ca alca y ln~ tratamientos que 9C procuran 
al agua lk: dcs,Y'ho, ya ~a por filtros llli cscmrimknto ,) lcx]os ocrivadtl-!l provéc 



2 

• • • de una c111idllld de agua satlafactoria para dichos fines y no ae ju111Ulca el em
pleo del agua con la que se suministra a una pnblación, la cual e11 de mejcx 
calidad puesto que se uata pam el logro de su pocablltzaclón encareciéndola. 
Debido a toda11 c8ta11 razones e11 que debtem ponderarse su uao a actividades 
domésticaa, omamenrales y de recreo únicamente y para las actividades in
d1n1trl.alea de e11frlamlenr:o y agrícolas deblem confinlfrsele en lo posible, el 
reúao de éstas, deapu& de su JBIIO l)(X las comunidades o poblaciones. La 
1.1:muctOO del agua negr:a tratada en el riego de ciertos cultivos ha reportado ser 
veru.Joea al proveer de sustancias minerales y mglinlcas que abonan laa tierras 
mejomndo loe cuhlvOII, en 108 elstemaa de enfriamlemo reeulta ser adecuada 
tambtbi, alemprc y cuando •e controle adec11adamente el proceso de degrada
ción bioquímica de La materia orgfnlca, para que la reducción de sólldoa aea 
oftclenre y evitar Hí problema• de ensuclamleruo de las paredea de dichos ele
~•. ~. con una buena ckmlclón se evita el creclmlerw:o de materia ve
aeuil lo quo podría pen•rlM! como factores llmitantea al 1ft indeseablea en ea· 
toe .11l1temas de uanlferencla de calor. 



• • CAPllULO 11 

REQ!JERIMIENTOS D2 PUREZA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Es obvio que entre más pura se suministre di.gua al sistema de en
friamiento, menos problemas ocurrlaln en el mismo. El ttal8miento reque
rido y la magnitud del mismo estará en función del grado de contaminación 
del suministro y de la calidad mínima esperada. después del tratamiento. 
(La calidad del agua HÍ olx.enida tendPl que ser congruente con la mínimo 
calidad requertdri en el dlee~o del siatemu de enfrlamiento). Eatos ttata
mlemOB siempre tendenln a eliminar o por lo menos reducir todoll aquelloe 
compuestos org¡lnkoa o lnorgllnicus que forman depóslroe o que imprimen 
caracteñsllcaa cormelvas al agua en cue8ll6n. Loa prtmttr08 actuad.o como 
atalante. y por lo u.neo dlflcultanln la transferencia de calor (objeto inherente 
del 11lstema) reduciendo i. eficiencia y produciendo punu• calteatet que pro· 
vocan la falla mccdnlca dd rmtertal; los segundo11 también contribuyen al 
acortamiento de la vida útll del matertal de constNccl6n de 108 cambiadores 
de calor al desgaatarlos gradualmcrr.e. 

El requer1mltinto o especificación en la calldad del agua y por ende del 
tratamiento uaado, depende de la fuente de suministro que determina las ca
cacrert11t1caa del qua con la que ae cuenta, taml:dn depeoder4 del tipo de 
alllCfflll de ed'frlamlento dlaponlble, ya que al ae cuenta con un alstema abler
ro de un aolo i:a110, el cual IIC uu am.,tl.amente en localidldea en donde hay 
abunda.neta de asua y la fuente de umhnatro ea un rfo, lago, laguna o mar, 
el natamlento debe 1101 lo rma barato poi:;iblc ya que el qua únicamente ae 
uud una 110la vez. Si a.e trata de un al•ema abierto con reclrculaci6n, en 
donde el •t1:ua se va a recircular por el 11latema de enfriamtenro en forma cons
tante y s61o se repondrf el agua d.!bldo a la evaporación en la torre de enfria
miento y la ~«lida. en 1'11111 purga11, operación que se real17.a para fflllnr:ener el 
contenido de eóliJoe dentro de límftea acep1:abJe11,, el costo del tratamiento 
Jel agUII de este sistema tendd que ser mayor. Al.:>m bien, si se ttata de un 
HhUerrw de clrculadóa en circuito cermrfu, !jiscema que se empleo para el en
friamiento de máquina~ de combuRtión intemii, el agua recirculada debenf tra
tarse cada vez que He inicie el ciclo, y lo mismo se hace con cualquier canti· 
daJ de agua <le compensación que 11e necesite. 

l'RATAMIEl•J'ffiS PARA I.AS AC.lJA'; DE ENf,RIAMlENrü 

El agua Je enfriamienrn µucJe trotarse :1ur cu.'llquicra de !,la siguientes 
métcxJmi· 

a) Co,.1,..uht< ión, floculm:J,ln, a.sJCntamil•nto v/o filtral'ión. 
11) Se.lim,·lllJl·ió11, acrcaciíJn, (loUüs acuvudn!l dor,1.:ión, en caso Je utilizar 

aguus Je Llc~crho dom61itko), 
d J•roccH,1 c11l-carhom.no en frío. 
d) Pw(.t'b11 r..:11l-carhrnw10 en ,·alk11tc. 
e) Intercarnl,Jo cu1iúnk() en delo sik.li,·u, 
r) l~11mincr,!li:t:ut·it,n. 
g) Acidificación. 



• • • Tamhlén ae pueden u811r combina.clones Je los m&odoe antes mencio
nados. Acu..ialmcnte ademde de estos métodm de tratamiento &e han desarro
llado com11oestos varios que lit: doelftcan en formu petfodlca y regular a loe 
ele.temas de enfriamiento para controlar depóaicos, cn..>clmientoe vegetales ta
les cornil hongos, musgos, algas, etc. y controla~ de corrosión. Entre 
estos se cuentan loa; dlspersa.ntet1 orgilnkos e inorgánicos, los compueetos 
Dllta Inhibir la corrosión, aquéll~ que suprimen la espuma (antieepumum:ee) 
loa que forman salee m4e aolubles, etc. (a.::idiflcación con H2S0,4) cuya pe
riodicidad de do11trlcac'6n ee ha.ea en loe estudios de loe arwUtels que para 
tal efecto se nsallzan y que varfan de plara a planta y de época en época. 

La dectalón aobre el empleo de uno u ono método de tmtamlento o la 
combinación adecLada de éstolil depended de las impurezas que contenga el 
a¡¡ua de eumtnlaao y de la calidad flnal requmtda, que a ,u vez estad regtda 
px conakteraclanu de arden econ6mlco. Plim oate punto sed nocearlo con
tronur el costo de la Inversión necesaria pam 1a obtenctdn de una agua de ma
yor o menor calidad (pureza)con reepecto a 108 cost011 de operact6n, 105 cuales 
eatadn supedltadoe a eataa caracceñs1icaa de pureza del agua que 11e utilice. 
Ya que el utiHzar una agua de mayor o menor pureza da:etTninaal los per(odoa 
requeridos pam ofocu•r llmplezas en todo el equipo de enfriamiento (condcn
eamr y cambta.dorea de calor de servicio• auxiliare&, etc.) con el consecuen
te costo por 6-lta de producción al tener que poner el equipo fuei:a de servicio 
y el c011to po( mano de ota, agrep.m a illchu limpteza, ademds Influirá en 
toan.a decisiva en el acorumlft'lto o a.La.rpmterxo de la vida útil del equipo, 
delcrmtnar.l la frecuencia y duración de laa purps aumentando el coato por la 
necesidad de muyoree volmteoes de agua 1A' repuesto y detennlnar:d también 
la frecuencia y el Upo de tratamiento químico a utilizar. 

Es por ello que aa de vital impononcia lograr e&te estudio en la forma 
ml'h1 amplla y precisa poatble. 

ANA LISIS D2 CONTROi. EN AGUAS DE 
ENFRIAMIENTO 

Las pruebas que generalmente se llevan a cabo en el egua de reclrcula
ctOO son las Blgulentea: 

Akalinidad a la fr'110lftalcfna y al anaranjado d~ m<!'tilo, rcru es más 
imponanrc _l.i segumla. 

OctcnniMdón de doruros. 

f).;;wrmlna,ión de .::alelo. 

l)eterrninal"ió11 de síli<·c. 

Detcrminaciún tk pi! 

íktcm1inaci6n de cloro libre. 



• • D.'tonnlnaci6n de conductividad. • 
Y en algunas plantas tambhm 11e derermina la wreza rcul. 

En todas aquéllas en donde se doslflc:m inhlbldoree de COIY09ión o 
coagula .. ea, eB necC1U1riO determinarlos JUuto con los and.lisie arriba men
cionados. 

ALCALINIDAD (método volumétrico) 

El valor de la alcalinidad ea equivalente a la concennactón de base (ex
presada en ppm C'omo CaC03) tttulable con un ácido fuerte (clorhídrico o sul
fllrk:o) hasta el punto de equivalencia dado por el vire de loe indicadores fe
noUtaleina (aJcallnldad a la fenolftaleína) y naranja de metHo (alcalinidad to
tal). 

E15t4'! método ea aplicable pgra detennin1u la alcallnklad de agllla indua
r-rlalea, exceptuando aqu61laa altamente con[8minadaa que impiden a¡xectar 
el punto final de la titulación. 

Bese del Método 

Un volllmen dallo de la mueatm ea titulado sucesivamente con una solu
cldn normal efe •ctdo clorhídrico o auJfllrtco hasta el punto de equivalencia de 
la fenolftalefna que a un pH de 8. 3 vlra de I084 a incoloro y enseguida el pun
to de equtvalencta del natanja de medio que a un pH de .f. 5 vúa de amarillo 
• naranja, 

La aJcallnldad a la fenolftalcína da el valor de la alcalintdad debida a la 
presencia de tones hldr6xt008 y la mlwl de tones carbonatos. La alcaJlnldad 
al namnJa de metilo o total da el valor de la alcallntdad debida a loe carbona
UMI y bicarbonatos. 

Interferencia& 

La turbiedad o materia su11pendlda evitará la apreciación del vire, por lo 
que dtlbenf filtrarse la muestra previamente a 111 tituh1ct6n. El contenido de 
SUHtanclas oxidantes o reducmras tambt~n pueden alterar el punto final de la 
titulación. La presencia de don> libre residual puede tener un efecto decolomn
te sotic el indicador; e1:1to puede evitarse agregando un.a gota de tiosulfato de 
sodio O. IN a la muestra. 

a) Akultntdad a la lenolftalefna (Ale. F) 

En un.a cdp!mln de porrelann o en un m.atráz Erlenmcycr pon~a SO mi 
Je muc!.-l1r.1 y agregue dm1 gorn!:I lk fenolftalcí11a. J'itule (snhrc fon<ll1 hlanco 
si 8C empica mntniz F.rlcnmcyer) nm ó.l· ido ll. U2N haHta (]IIL' dui.upnrezca el co
lor roKU del Indicador. Tnmc la lectura Jd voltím.•n gastoJo de ,kiJo. Si al 
agregar la tcnolrtnlcfna la muc!!tru (lt!trnn11cc1: lncolura rcrnn:c la nkallnldad F 



• • como cmo, 

b) Alcalinidlld al na.tanja de 1netllo o towl (Ale, M) 

En una cdpsula de porcelana o en un nultráz Erlenmcyer ponga 50 mi, 
de mueatm o bien aobre la muestra a la que se le determin6 la alcalinll.Wd 
P y agregue dos g00l8 de namnja de metilo. Titule con ácido 0.02N haata 
que el indicador vtre de arlll:lrilJo a naranja. Tome la lectura del volúmen 
p ... do de ,leido. ( ) 

SI la muestra requiere m'8 de 2S mi, de .fcldo sulfúrico O, 02N. para la 
tltuJacl6n, uae una meoor ca.,.tdad de muestra dlluyendo a 50 o 100 mi, con 
aaua doarllada. Pam mueauu con m.ja concenuación de alcallntdad ae reco
mienda ul&I' 100 mi, de mueana. 

C1Uculoa 

Alca11nidad F • (A) ':!i::: ~02 Nx 1000 ,. epm 

Alcallnldad M • (D) mi Hz S04 0.02 Nx IIXK> ., epm 
mi de mue1tm 

Clllndo ae detimnine la alcalinidad M 80bre la muestra a la que ya se 
ti ruló la alcalloldad F, el volllmen de icldo que ee coma pna el c41culo de la 
alcalinidad M ea Igual a la auma del útdo gastado en la ti.tulacl6n de la al
callntdod F mb el leido petado en la Utulaci6n de la akallntda.d M. 

En el caso que ae delennlne la alcallnkllld M directamente, el volúmen 
de 4ctdo ganado (8) ea el que se toma pua el c.ilculo, 

Prt=clsi6n 

Se puede obl:ener una precisión de t 2 ppm. 

DETERMJNAC!ON DE CLORUROS 

Clonm,B (método volumétrico. 

1. - El valor de lm; cloruro~ es cqui·•ah.!nte a la L'011·entrnción (ppm) de 
dururo1:1 titul.ablc1:1 con nltr,;1to de phua (Ag N0:1) ha1>ta el punto de equivalencia 
dado por d nomato de potasio, el cuol actlm comn indicador. 

2. - fü11c método e~ aplkahlc parn dctenni11ar lo~ doruro"l (r:f) en aguua 
inJt11:1Lriulc·1:1, c;;ccprunndo ar¡uélln~ altamentl' ,:rn1tamlnaiJas que impidnn apre
dar el !ltmto fin.al <le la titulal'ió11 . 

. 1, • lln:K del Ml!t<idn. 

Eu unn Hnluclón nc11trn o li~:t.-rarmmtt' ail'aln111 (pfl 7-M. 5) el 160 cloruru 
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e es titulado con soluc16n 11tandllrd !nitrato de plata (Ag NO]) en preaenc! 
del toJicador cromaco de potaBil\ precipitándose cloruro de plata de colOI' 
blanco; una vez titulados la totalidad de los cloruros se formanf el cromato 
de plata de color rojo ladrillo, Indicando con c1:1w el punto final de de la ti
tulación. 

4. - Interferencias 

La turbiedad o mo.teria suspendida caU81ln interferencia por lo que de
beal fUuuee la mueatnl si es neceaarlo. Los bromuros, yoduros y cianuros 
BOP tiluladoa Junto con loe cloruro&. Los iones sulfuro, ttosulfato y sulrtro 
Interfieren. El sulfito puede ellmlnarMe con peróxido de htmógeno en una so
lución neutra. Los ouoa f0i11fatOB en exceso de 25 mg/1 Interfieren por preci
pitar el fosfato de plala. Fierro en exceso de 10 mg/1 lncerfiere haciendo tm
preclao el punto final de la tltulacl6n. 

5. - Procedlmiemo 

En una dpsula de pxcelana o en un matniz Erlcnmcyer ponga 5.0 mi 
de muac:ra. SI la mueetlll contiene sullltoe agregue 2 mi de peróxido de hi
drógeno al :JX¡, Ajuste el pH di! 7·12 con ,ctdo sulfúrico o 808ll c4uetica 
0.02 N, SI la muestm ae encuentra en eate límite de pH la tlculact6n se ha.ni 
directamente. La misma mmsna que se usó para la detennlnaci6n de alca
Uotdadea puede uame para la prueba de cloruroa. (pH .f. 3). Agret.ae l mi del 
lndJcador cromato de pota•io y titule con soluclón O, 0282 N hasta obl:ener una 
colomcióo rojo la(kt.llo. 

SI la mueeua requiere mi.e de 20 mi. de aolucl6n de nitrato de plata pa
ra la tltulacl6n, UN una menor cantidad de mueatr:a diluyendo a 50 o 100 mi con 
agua destilada. Pua mue8Uas con taja concentración de cloruros se recomien
da. uur 100 mi. de muestra. 

6, • Cdlculos 

Cloruros mi Ag N?t, 0.0282N x 1000 
mi mue~tro 

7. - PreclsiOO y exactitud 

La precisión y exnctltud ee de .! 2 ppm. 

D~TERMINACION' í1E CAI.CIO 

Calcio (Método volumétrirn) 

epmc1· 

l. - El valor del c:aklo cR equivalente a la co,wcntración de iones cal
cio (cxprcH.ada en llJlm como CaCOJ) tltulubles con u1ut sal á1.:lda orgánica 
(EDfA) hu!Jta el punto de C'íjUlvalcncia liado por el vire del Indicador purpura
to de nmunio (Murcxlde). 



• • • 2. - EJ mftodo e• apllcable para la determt1111.ct6n de Cillclo en aguas 
lnduarrtalea, exceptuando aqut!llaa altamente contaminadas que impidan apre
ciar el punto final de la tltulacidn, 

3. - Ra~e del Método 

El Ión caleta en soloctOO a un pH de 12.0 se combina con el ácido 
eUlendiamlno tetra.act!r:tco (EDTA) o eu sal disódtca para fomutr un complejo. 
El punto final de la reacción se ob8erva por medio del Indicador de murextde 
el cual pasa de color rosa a color púrpura cuando todo el calcio se ha combhlll· 
do. El pH de 12 ire obUene agregando solución de hidroxtdo de sodio. La 
adición de hidr6xtdo de sodio t3mbtén tiene como objeto la precipitación del 
ma~sto como hidróxido dt.! mugneslo, 

4, - tnrorferenclaa 

Lat1 •lgulem:ea concentra.clones de tones n,> cawan interferencia en la 
det:ermlooct6n del ca1cto: Ión cobre 2 ppm, ión ferroao 20 ppm, t6n férrico 
20 ppm, Ión magne11to 10 ppm,. tdn zinc 5 ppm, Ión estaño 5 ppm. Los ono
toararoa preclptuoln el calcio al pH de la prueba. La akallntdad en exceso 
de 30 ppm caueaaln un vire Incierto con aguas dunu. 

s.-~ 
Solución reguladom. 

Hidróxido de aodlo IN 

Disuelva 40 g. de (NaOH) en agua destilada y dlluya a l litro en matnlz 
afomdo. 

6. • Procedimiento 

En una dpeula de porcelana o en un matniz Erlenmcyer sobre fondo 
blanco ponga 50 mi. de muesna. Agregue 2.0 mi de la eoluci6n de eosa 
IN y agite. Agregue O, 1 ~o. 2 g, del Indicador de murexlde y titule con EDTA 
hasta el cambio de color del rosa al púrpura, Agregue una o dos gotae de 
EDTA en excceo pera a11eg11rnrse que no ocurre ningún cambio de color. La 
titulación debe hacerse dentro de loe 5 mins. i.igulentea a la alllclón de la so-

"'· 
7. - Cákulos 

Caldo : (inl Soln. EOTA) X 1(0:J = 

mi. mw:<1tm 
cpm l'.a 



• • • 8.-~ 

La prect&i6n es de :! 2 ppm 

DETERMINACION DE SILICE 

SOiee alta (O - 40 ppm) (Método fO(ométrlco) 

l. - El valor de la •Olee (Si02) es equivaleJie a la concentración (ppm) 
tltulable por medio del reactivo de moltbdato y un aparato fOl:omécrtco. Este 
m6todo Wdcamente determtna la sntce reactiva al moltbdato, comünmente 
conoclda como "crtacalolde" o "no coloide". 

2, - El método ea aplicable para la determlnactda de amce en variación 
de O - 40 ppm. en aguas lnduatrtalea exceptuando aquellas altamente contami
nada• que contenpn auau.nciaa que Impidan medir la tntenrildad del color ama· 
rUlo producido en la tttulact&:i colortmfulca. 

3, • Bue del M6todo 

La aOlce reacciona con el mollbdllto de amonto en medio ,ciclo (pH l. 2) 
fonnan:lo el etllcf.co molibdato de amonio de color amartllo. Tamblfn rea.celo· 
na con cualq,der fe.fato preae,Ke formando el ro.ro moltbdlro de amonto del 
mtlfflO color. por lo tanto ea neceurto aar.r ~Ido odllco, el cual Impide 
preclplrar al foafo mollbdato de amonio. Aun cuando ae conoce que no exltten 
foefaroe, la adicltin del úldo od.Jtco proporciona una mayor preclatdn al mi· 
todo. El medio leido Inicial ee obtiene agregando icldo nltttco dtlufdo, (1.1) 

4. - Apa111toe 

a) Bapectrof«6meuo: úceae con una longitud de anda de 410 mm y un 
i-,so de luz de l cm. o mayor. 

b) Fotómetro de fllaos : opérese con filtro violeta con una transmitan-
eta máxima cercana a 410 y un peso de luz de 1 cm. o maye.-. 

s. - lnterl'ercncie.e 

La presencia de taninos, cantidades de fierro, ,:olor o turhtedad cau811n 
interferencias. La turbiedad y el color se pueden eliminar con carbón decolo
rante o por flltrodón , No debe utilizarse material de vidrio por su constitu
ción a hose de nwcerlales silicosos. En su lugar empléese material de plás
tico. Igualmente los reactivos dd~n ser de bajo contenido de snícc, 

6. ~ Procedimlcuto 

En un mauáz Erlcmm~ycr de l2~ ml. de capaddad, pun~a 50 mi. de 



JO 

• • • 
mueatm clam (previamente flkrada o decolorada al ea necesario) y agregue 
aucealvamente I.0 mi, de HCI (1:1) y 2.0 mi. de solución de molthdato de 
amonio, Mezcle bien y deje reposar durante S mlnutDfl, Agregue l, 5 mi. de 
dcldo wutllco y mezcle enl!rglcameme, Tome la lec.tura a los dos minutos de 
haber agregado el 4cldo aúlico, empleando la celda del fotómetro elegida de 
antemano. Previamen1e ajústese a cero el aparo.to con agua destílada o un 
blanco de agua llbn! de amce llatllda en la misma foima que la muestra pwa 
compenear el color dado por los reactivos. 

Si 111 mueaua contiene m4a de .fO ppm de SI02, t~se una parte altcuo· 
1a de ella y dUllyanae a 50 ml. Taltese la muestra en la misma forma ame
rlor. 

7.-~ 

La lectum. dada en el aparato y referida a la curva de callbract&t dard'. 
la concentr:acl6n de •Otee (St0:z) en ppm. 

8.-~ 

La precl•fdn en apa.mtol!il fotométrlcoe ea de • 1% 

DETl!ftMINACION DE pH 

l.· El valor oorn&tco del pH ea equivalente al logaritmo del reciproco 
de la concenuact6n de Iones hidrógeno en mole• poi Ittro delermlnado por me
dio do un aparato pxenclom&rtco. 

Este mitodo ee aplicable para la detenninaclón del pH en aguas natura· 
les, Industriales y aguas de dese.choe 1ndustrialee, 

2. • Base del m'1odo 

La detennlnac16n pocenclométrtca del pH en una mueBtra de agua se 
basa en el hecho de que cuando en una soJuctón acuosa se Introducen dos eJec
trodoe •e desarrolla un voltaje; el voltaje de uno de los electrodos es fijo y 
conocido (electrodo de referencia) mientras que el voltaje del otro electrodo 
vaña con el pH de la muestra bajo prueba. Este voltaje medido por un poten· 
cl6mctm y_referldo a una escala en unidades de pi! d4 la lectura directa. 

La escala de pH es un número entre O y J.I y denota varios grados de aci
dez o de ha~kiW.d (alcalinidad). llna agua neutro tendr.i 1m pi I de 7. O • Valo
res Je pll abajo de 7 y acerdndm:;c 11 O indicnn un aumento en la actde7., mien
tras que valoreo oniba de 7 y acer,·ñmlosc a 14 indican un aumento en la alca
linidad. 



3. - Aparatos 

Medidor po1:e11cioméuico d~ pi'! ccHnplcto operado por hl.ceríae o por co
rriente alterna. 

4. - Interferencias 

La detennlnact6n del pi I por rredto pocenctométrico usando electrodo de 
calomel y de vidrio, eetá relativamente libre de interferencias por color, ma
teria coloidal, cloro libre, oxidantes y reductores y alto contenido salino, 
La cempemtura ejerce dos efectos significativos en la medición del pH (1) el 
potencial de los elecuodos vaña con la tem~ratura y (2) la Ionización en la 
mueacra varía con 1a temperatura. 

El efecto (1) puede corregirse por medio de un compensador de tempem
twa, El efecto (2) e• lnhereMe a la mueatra y ea coma.do en consideración 
regtecmndo tanto la cempea:atum. de la muesna como el pH obcentdo, Bajo con
dlclones Ideales al efectuar la prueba, la temperanna de la muestm debe ser 
de 25° c. 

5. - Procedimiento 

a.) Sta1\darlzlción del apamto 

Encienda el aparato. Lave tret1 veces los electrodos con agua destila
da. l .lene el va.o coo aolución regula.dom standard de pH &fKOxlmado al de 
la m~ua y sumerja loa electrodos en la solución. Conecte el botón de lec
tura y lleve a equilibrio el circuito de acuerdo con las lnBUUCClone& del falxl
carwe de manem a obtenel' una lectum de pH igual a la de la solución regula
don. 

ltkto ::=:O~:'!'ª O~J;':1:c: p1:::n ~ e~~~C:~:;; :1~': 
clón reguladora sin cambiar la posición de la perll1a de pocencial de aslmetrí.a. 

Los electrodos y vaso de muestma se deberán lavar tres veces con agua 
destilada y enseguida con otra solución reguladora. Se deberá comprobar la 
reepucaca lineal del aparato observando que la lectura de plf obtenida con por
clones euceslvae de eoloción reguladora concuerde con el pH asignado a esta 
solucit'in, 

b) f'lctermi11!J.dón del pH e11 la muestra 

ík!spués de staodarl:t.ar el aparato lave lm, clet-trodos y el vaso de mues
tras tres vccce con agua destilad.t, llene d vaAo Uc muestra con una porción de 
muestra y dctem,lnc su pH. Repita esta opcracil)n hasta obtener un pH constan
te. 



• 6.-~ 

El valor del pH se ob&:iene directamente en la eacala de lectmaa c;lel apa· 
mto, 

7, - Precisl6n 

Se puede obcent::r una precl.t1t6n de f 0, l unida.de& de pH con lOti apam
tos convencionalee, 

DETEAMlNACKl~ DE CLORO LIBRE O RESIDUAL 

l.· El cloro presente dtaponlble ce equivalente a la concennaci6n 
(ppm) determinada por medio del reactivo de ortOloltdlna y un comparador. 

Este mltodo n apllcable pam la det:ennhact6n del cloro dtsponlble 
Ubre y combinado en aguas lndumialee, excepto aqo611aa altamente contami
nada• que corwenpn demeeiado color o tudltedad. 

2, - Baae del ma!todo 

El cloro disponible (tcial, libre o combinado) fonna con el reactivo de 
onoc:oUdlna en modio kldo ua comp.teato de colOI' amarillo, la lntenaldad del 
color ea JJ((llbclonal a la concentmcldn del cloro preaeme. 

3, - lna:erfeN"nclH 

El tta:ro, loa n1tdt09 y el manganeao cauaan interferencia, ya que pro
ducen una colOd.c&dn amarilla con la ortotoUdlna aemejaate a la debida al 
clOrD. En ea1:oa cuoe • debed emplear el ~odo de la ottotoUdina ·araenl • 
to. 

4.- Apamtoa 

a) Soluctdn de onoc:oltdlna 

Disuelva l, 35 g. de dldorhldmto de ottotolldlna en 5(K) mi de agua des
tilada, fur ot1.:> lado agregue 150 mi de 4cldo clorhídrico cooc, (HCI d• 1, 9) 
a 350 mi de agua destilada, Mezcle 3m.bas soluciones con agitación. Guarde 
Is solución en frasco 4mbar con tapón de plástico y al abrigo de la luz solar 
directa. Ba10 ·estas condiciones es eatable por seis meses, después de los 
cuales deberá desecharse y prepamr otm nueva. 

S. - Procedimiento 

Llcru: las trea celdas del cum¡lllrador h,a!,!ta la marca con el agua ('llll' 

analizar. Cuando He usen cchlaEl con extremo esmcrllüdo, éste deberá que
dar hacia el frente. A la celda del centro agregue O, 5 mi lle lo solución Je 
urtotolldin,'1 y mc.?:de bien, Efectúe la compnrnción de la muestra con los 
tttanduds del comparodor y determine el contcniJo de cbro 1xn el valor dado 
en la n:jílla del ttrondo.r que máf! l'k! a11emcJc al color de ln muestra. 



• • • OETERMJNACION DE COND'~ICTIVJOAD 

J. - La cOftWCtlvklad cspocilica es una medida de la capacidad de agua 
pom uan8mltlr unn comente el1ktrlca. Esta propiedad está relacionada a la 
concentración toca! de 131:1 sustancias Ionizadas en el agua y la tem¡,eraturo 
a la que se cfoctú.a. la mcdici6n. 

El método es apJicablc para la determinación indirecta. _v a.pru-.:imudn del 
¡-;on(enido cotal de loe electrolitos dism::hos en aguas naturales y agwui indus -
trialee ;'J(X la relacl6n que e:,hne entre b comi'l.::tlvidad específica medida en 
una muestra d..: agoo y el contenido total de los clcctrolltos dit1ueltos en ella. 
A moyor conductlvldlld, mayor seiá el contetlidu ::Í(' sóh(bs disueltos totales. 

Debido a r1Uo? lOti !o!leS hl.d:'ÓKid:-i tienen mayor conductividad que lo8 
demás Iones (sulf.ii.to, clonuo, etc.) las muestras con alt.l akalinldlld a la 
f~nolftaleína ae recomtend~ neutraliV1rla1, co.1 dcldo gálico .intes de efe.::tuar 
la prueba (especialmt-;Ue para aguas de caldera de hlljll presión). 

El valor de la conductividad ~r,ecífh:a (ml10s) es equivalente al recí
r,roco del valor de la realarencta es¡:.ecfftca (ohms) medida entre dos elec
uodoA de 1 am2 de ,rea. y separados l cm sumer::,:idoe en el líquido en cues
U611 a una tem;:eratuca eape.ctftcada. La determinación anterior se logra con 
la ayuda de un l">Uellte de Wheatstone y una celda de conductividad. 

3.-~ 

a) Puente de Wheatstone 

Cualquier puerN:e de W!lea.t~t'llle capaz de dar lecturas con exac-tttud de 
1% o menos. 

b) Celdat. de conductividad. - Cdd.o.s r.lc tipo pipeta o de inmcrsi6n con 
electrodos platinados o de acero inoxidable de conAtante adecuada 1,am la va
riante de medici6o que se quiera. 

e) Tcm1ómetro. - A1,ro11\ado ¡xi.ni medir la tcm¡:.er.irura de la muestra 
con exal·timd n.s0 c. 

4. - lntcderenclas. 

1.,18 ccldns r.:on electrodo;. qw.:ios o L'll mal CRtado c,111sa11 lectura~ t•rr.i-

l'.na determhmr ];¡ const1111le de ];1 ,·l:ld:1 (1 \'t'ri!kar, 1i.1!quk·r camhhl 
f-lufrido l:n ella se emplean tu~ Hi,Wil:ntes R1lhH-im1e;,,: 



• a) Soluclón de cloruro de Asio O. OlM • 
Di•uelva O. 7456 g. de cloruro de J!'lP.;eiu (KCI) anhidro (previamente 

Aeeado durante 2 home en la estufa a 105 C) en agua destilada y diluya a l 
litro en mau4z aforado. 

E!lta soluctdn tiene una conductivldlld específica a 24º C de l, '413 mi
crmbal por centímetro.. 

Para estaA conductividades se pueden prerarar lae atgulentes aolUC'lonea: 

Peao de KCL (g) 
dilmelto en I l. 
de agua. 

0.00745 
0.03728 
0,07f56 
0.37280 
o. 7456 
1.4912 
3. 7220 
7.456 

Concenr:mct6n 
M 

O,OOOl 
0.0005 
0.001 
0.005 
0.01 
0.02 
o.os 
0.1 

Conductividad 
Miclttl'Ul9/cm a 25º C. 

lf.94 
73.90 

147.0 
717.8 

1,413 
2,767 
6,668 

12,900 

La coruKatll:e de la celda Ces Igual al producto de la rcalBCencta medl· 
di en ohma de la .t0luct6n de cloruro de potaato por la cmductlvtdad eapecí· 
flca en mhoa/cm de la misma a...,!uci6n, am .. , medidas a 250 C. 

e • RK e 1 x ConductlviJa.i.l eepedrtca 

6. - Procedimiento 

Enjuague la celda elegida con agua destilada y luego dos veces más con 
porciones sucefitvaa de muestra, determinanck> el valor de la conductividad o 
restatencia fflL.'dhl hasta que el valor obtenido sea conetante. Durante la prue· 
b3 manrenga la temperatura de lo muestra a 25º e I o. 5º e, SI el aparato de 
ml.•t:Ucl6n eatd equipa.do coo compen&1dor de rem11enuura manual o autom'Uco 
se permirird que la muestra tenga una tem~lerarura que caiga en el límite de 

:~~:t: ::~~~~:~8!::~·ic!~~~~~d;1:r:1:~1:1:~\~:!h~ i;:::r:r~ ~ 1~ 
mhoa/cm. 

7. - rreci:.iliÍO 

~;e tiene unn prccish1l1 y exactitud t1e ~ S1\, cLJn un hiten a¡J.araco. 



DETERM!NACION DE D'JREZA TOTAL 

(Método volumétrico) 

I, - El valor de la dureza tO(a] es equi\•alente a la .::uncentración de 
Iones calcio y magnesio (expresada en ppm como (Ca C03) titulablea con 
una sal ácida orgánica (EDTA) hasta el punto de equivalencia dado por el 
vire del Indicador ertocromo negro T, 

El método es aplicable para la determinación de la dureza total en 
aguas lndtu&trlalea, exceptuando aquéllas altamente contaminadas que im
pidan opreciar el punc:o final de la titulación. 

2 • - Rase del Mfc:odo 

Loe ionN calcio y magnetilo en aoluclOO a un pH de 10.0 se combjnan 
con el dcido et:llen dlamlno teaaacfl:lco (EDTA) o su aal dle6dlca para formar 
un quelato soluble. El punto final de la reacción se del:ennlna pot medio del 
Indicador de erlocromo negro T. el cual JJA88 de color rojo vino a azul c1.11.ndo 
todo el calcio y el magnesio st= han comhll\ll.do. El pll de 10,0 se obtiene agre· 
gando solución reguladora de cloruro de amonio y amoníaco, 

3. • Interferencias. 

Em¡lleal'kl> inhtbtdor de cianuro de socHo las siguientes concencmctones 
de Iones pueden estar preeentea como m4xlmo sin caueat Interferencia: alu
minio 21) ppm; coba.110 20ppm; cobre 30 ppm; fieno 30 ppm; níquel 20 ppm. 
SI se encuenuan preeentea looes de barto, cadmio, plomo, manganeso, es
troncio y ztnc, ~stos son tltuladoe como 11ureza. 

4. • Procedimiento 

En una cápsula de porcdana o en un matráz Erlenmeyer sobre fondo blan
co, ponga 50 mi de muestra. Agregue 1 ml. de solución reguladora y agite. 
Agregue 0.1 - 0.2 g, del Indicador de eriocromo negro T y titule con EDTA 
e1nandar hasta el cambio de color de rojo vino a azul. Agregue una o dos go
tas de EDTA en exceso pera asegumtse que no ocune ningún cambio de color. 
Lo tilulacióo debe liacerse dentro dt:! !na 5 min!el. siguientes a la adición de la 
solución reguladora. 

~. - Cálculos 

IJa1rczo total .. (ml Soln. Ef)TA) x 1(1)0 epm 
---.nr,-¡¡-e~ 

6. • Pn .. 'ciHii',n 

l .;J prcci~ill11 del métr~ln CM de• :.? ppm. 



• • CAPrruLO ID 

ORIGEN DE LAS AGUAS NEGRAS 

Latt agúlls negras son fundamentalmente las aguas de abestectmiento 
de una poblactón después de haber sido contaminadas por los siguientes coo
cepc:os: 

1, Oeaechoa humanos y animales 
2, Corrteruea pluvlale• 
3. lnflhraclonea de aguas aubtem1neas 
4. Deaecnotl Industriales 

que 11.!,;.n°:ª;%'::J: G:~I=~~;..~ r!::r:~~~1':.::~~~:u-
llcoa reuet:ea y de loe pmcadefltea de antJMlea que van a dar a la• alcantarl
llaa al 8ef lavados •ueloa de casas y calles, E11taa últlffllls son de conslde· 
ración en lo que a .la ulud respecta ya que pueden contener organl11mos perju· 
dlclales al hombre. Su tratamiento eficaz constituye el principal problema de 
acondlctonamiento de laa aguu negma pam. su dispoatcl6n. 

También provienen de todas laa activtdade& domhtlc88 como el lavado 
de ropa, loza, piso•, bai\o penonal, deaechCNJ de alimentos (partícula• alt
mentartu Y~IPHU), La fflllyor{a de e111:oe desechos contienen jabooes y de
ter¡entea atnr6Ucoa coo agencea eapumantea. El u110 creciente de aparatoe 
ooan,atfe011 pua moler blama y loa despetdkloe de allmentoe y graeae ead:n 
convlrtl*idou Junco con loa detergente. 1tn~tcoe en una ¡:ane muy importan
te do 101 dct1perdlctoa caaema. 

2. Cmtientea pluvlale1. • Laa preclptuctone1 pluvlalea al deaamar 
por callea y avenida, amanan hiela los alatemaa de alcantarillado polvo, ho· 
Jea, papelea y demb baeuza1 que cncuenuan a au r-,80, aumentando Hí el 
volúmen de as~• negraa. 

el dre!jc lglilla~c~=ta~lrf::i~:-1&Jj~ -de~~~~n:~~ha~~~=i~:9 
agua t1ubterráneos y debido a que las Juntas entre las secciones de tubeña no 
permanecen herméticas, existe siem1,re la posibilidad de que se infiltre el 
agua. subtemlnea. Aún más como el flujo de agua de las tuberías de drenaje 
Cli gravitacimwl, la ocurrencia dt!' estas filtraciones ea siempre dt' tomArse 
en cuenta. 

El volúmcn de agua subterránea que se infiltra no puede determ:narae 
con exanilLid, ¡x,n¡ue depende de l.1. esttuctuía del suelo, de la!'l condiciones 
del ahua ,mhtem:ínca, de las lluvias y de otrnól cunJictoncs dimutológicas. 



• • 
5, Deaecbos tnduetrUlles, • Loe produc10B de rJeaecho de 108 proceHOs 

fabrtlee constltuyen una pane Importante que se agrega a las corrtentea de 
aguas negra~ y ea tan variada la contaminación que de éstos ae recogtt como 
variados son loa diferentes procesos industriales que deacargan en ellas. Si 
loe volúmenes a descargar son muy grandea, es preferible colectarloo y tra
tarl08 independientemente de las aguas negras, ya que etnaa substancias de 
desecho pueden afectar en fonnu muy apreclnble su tratamiento y por ende su 
dlepo!ilción final. Por elJo se recomienda un tratamiento prellminar para la 
eliminación de aubsrancias lntederentes en el proceso de degradación de le 
materia orgánica. 

COMIUS[CION DE LAS AGUAS NEGRAS 

Física.· Uu aguaa de desecho o agua.e negras son líquidos turbiOI! con 
mrHerliTii«5ftdo en auapensión y en solución. Cuando ~taa son frescas tienen 
color gris y olor a moho no deugradable. Flotan en ellas cantidades varia
ble.11 de aubsumctas fecale11, restoB alimentartoe, Jl!l.peles, trozos de madera, 
de Wmina, plAsticoa y baauta en geneml, es decir, codos loe residuos orgá
nlcoa e lnorgfnlcoa provet1lenrea de las actividades cortdlanae de los hablcan
cea de una comunidad, Al paar el tiempo el color se vuelve negro y se deaa
rrolla un olor ofenalvo apareciendo e6ltdo11 negros flotando en la superficie. 

nada A la ~i: ~oi:':8Ji!:11q~~il~a~ =:r ':;:,::e~=;:-
nlcoe, Loa orpinicoa ¡eneralmen1e Incluyen 108 productoe de desecllo de la 
vida animal y ve¡er.aJ., materia animal muaca, orpniamos, cejldoa vegetalea 
y comr,ueatoe orgfntco, 11lrwétlc011. Son auhstanciae que contienen carbono, 
hidr6geoo y 01'.ígeno en combinación con nitrógeno azufre o f68foro. l...o9 gru
pos Olpnlcoe princlpalea esúin constlcuídos por proteínas, htdlat08 de carbono 
y gmaas Hí como por loa producto8 de de8composlcl6n de eat:oe, Entre los 
8611008 lnorgdnlcoe se mencionan IH sales minemles, arena, grava, cieno, 
etc, Loa a6lldo8 orgilntcoe e tnorgdnicoa pueden estar auependl.do8 o diauel· 
toe. Loe suspendido& se dividen en s6ltdoe sedlmcntables y eólido.11 coloida
les. 

Sólidos sedlmcntables eon loe que eatán constltuídoff por porctonCB de 
sólidos 8U8pendldos cuyo camai'lr> y pe!!o es suficiente para lograr su asenta
miento en un peñodo que generalmente es de una hora. Están formados en 
un setenta y cinco por ciento de materia orgánica y en un veinticinco por cien
to de materia inorgánic-a. Los sólidos coloidal e11 se definen en forma Indirec
ta como la dlft!rencia entre lm1 Hólidos suspendidos totales y los sólidos sus
pendidos sedimcncables. Constituyen la fracción de los sólidos suspendidos 
totales (cerca dd 4!JCX,) que no pueden cl!m¡musc fácihncntc recurriendo a tra· 
tamicntrn> tísicos o mccánkos. Su composición es orgánica en ul\!ls dos ter· 
ceras pan:ea e 111orgd.nlca en el resto. 
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S61ldo8 díaueltos. - En gi:raeral »e consideran dleueltoe si pasan a 

través de la cape filtmnte de asbesto Je un crisol Gooch. De los sólidos 
disueltos torales apro:dmodamente un 90% estd verdaderamente disuelto 
}' un 101;, se encuentra en catado coloidal. El total de sólidos disueltos es
tá compuesto aproximadamente por 40% de o<g.ántcos y 6l'% de inorgánicos. 
La porción coloidal contiene un mayor p..xcentaJC de muteria orgánica que 
la verdaderamente disuelta debido a que incluye a todas las salea minemles 
del agua de abs.atecimlento. Las aguas negmlj contienen pequei\aa y varia
bles concentraciones de gaees dieueltos, entre los m.dis Importantes está el 
oxígeno, el bióxido de carbono, (que resulta de descomf)()sictón de la mate
ria orgtlinica) el nitrógeno, (disuelto de la aunóafera), el ácido sulfhídrico 
(producto de descompoatclón de comruestoe orgtlinicoa y de ciertos compues
to• lnorg4nicoe del azufre), Aunque fft06 gases eat.tn presentes en peque
i'laa cantldadea, 11u función e11 importante en la deacom1>03kión y tratamten
ro de 1011 sólido. de la• aguas negra• e Indican muy etgntftcaUvanrnte el 
progreso de tales proct.odlmlemoe de natamienrn. Lae agua111 negme pueden 
contener Jrqutdos vol4tllea. Por lo general se rrata de líqutdoa que hierven a 
monos de IOOo C. Ejemplo: gnsollna. 

ganle~7SíVQ1~~1:.c~c¡¿~ y ;•:=~i~9c:Cit:1~~~~vC:~-
tural Je la materia ocpntca y su presencia ea de 11uma Importancia porque 80R 
uno de loa lhoc:lvoe para el natamlento de eacae aguas y su éxito. incluyendo 
la depdacl&I y deac:ompoatct6n que depende de sus acttvtdadee. Puede de
ctn,e, con mzda, que elloa son los aabajadorea que emplea un operador de 
plantas de tratamient:o de aguu negme y que au l!xlto puede medirse por .u 
conocimiento y atención a loa guatoa y averetonea de au, NI.hitos nualtiVOl!I 
y amblcint4les, Loe orpni.mos microac6picoa pertenecen a dos tlpoe gene
ralaa: 

a) Baccertee 

b) Ocganlsmos md:s comrlejoe 

Bacterias, - Son organismos vivos de una sola célula y su proceso vi
tal, así como sus runcloneH son eim!lares a las de loe vegetales. Algunas 
son móviles y otras inmóviles. Las bacterias como todo organh:1mo vivo re
quieren de al imcnto, oxígeno y agua y 8610 subsh1ten cuando el medio am • 
biemc !ns provee de e8tOS sali~fllctores. Como [esultado de sus ¡xocesos vi
tales las bacrerla1,1 dan orígcn, a su vez, a pmJuctos de desecho. Las hac· 
ccrins sc cla8lfican en Jos grupos principales: 

a) lbl.lcrias µarásit:rn 
!,) llactcrL1s snprúfita1:1 

Bat:tcrinH par.falrnH". - F:-itaH viven a cxpc11:·HlH lle otro oq!;anh,mD vivo, 
11am ;;T,i h11t'h.;pl:d ya r¡ut: iil·ccHlt1111 recibir d alin11~11to prcp.uado para cunsu· 
1,1írlu. J ,,1i l;;_¡ctl·ri* 1~uJsit;1H qtll' 11<.~ncn ltn¡>on,11wii.l en l.rn ag_ullH ncgrat-1 
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generalmente provienen del cmctu Intestinal de las personas y de los ani
mole1:1 cuyas d~ycccionc1:1 van a purar a la!! aguas negros. Entre este ti'Xl 
se encuentnrn algunas que producen com 11Ue~os tóxicos o venenosos que 
causan cnfeuncrJad al huésped. E8tas bact!:!rios se collOC"en como bacterlal'I 
¡l3cógenas y pueden provenir de perROnas 3fectt1das por cnfennl!dades como la 
fichrc tifoidea, disentería, cólera u otras lnfocciones Intestinales. 

Jlacterlas sapr6fitae, - Son las que se alimentan de materia orgánica 
muerta descomponiéndola para obtener su alimento. dando a su vez prcxluc -
tos orgánkos mds simples y productos morgánicoti, Es por ello que son de 
suma lmponaocia en los métodos de tratamiento Ideados para acelerar la 
dcscom¡JOSici6n natural de 101:1 sólidos orgánicos ya que con la ausencia de 
estos el proceso de descomposición no se llevaría a erecto, Las aguas ne
gras ea[érilee (ausencia de actividad bacteriana) no se aomc[en a los mismos 
métodofl de tratamiento en que se baaan los µroceeolil de degradación comu
nes, 

Todas las bacterias parásitne o saprófitas, necesitan oxígeno para au 
reapimctón además de alimento. Algunas de i.:llaa solamente pueden usar 
el oxígeno disuelto en el agua y a veces, también como oxígeno libre o mo
lecular. Estos organismos litC conocen como bacterias aerobias y el proceso 
de degradación que efectúan como descom¡)Oaición aeróbica u oxidación, lu 
cual no dd drígen a olores ofensivos y desagradables. 

Ü[ro& tipos de bacterias no pueden existir en presencia de oxígeno 
dlauelto, tienen que obtenerlo del contenido de oxígeno de los sóltdoe ~
ntcoa y de algunos lnotpntcos, el c1.11l ee hace aprovechable de la deecom
poslct6n de loa ec51ldoe. A talea bacteria• &e les conoce como anaerobtaa y 
al proceso de *gradación que efectúan como deacompoeicl6n anaerobia o 
putrefacción, es decir, la descomposic16n en ausencia de oxígeno disuelto, 
que d4 oñgen a olores ofenstvoe y condiciones desagradables. En lae com
plt!!jas reacciones que se verifican durante la degradac1dn de la muterla or
g4,lca, cienos tipos aerobios se adaptan por sí mlsmOfi a vivir y funcionar 
en ausencia de oxígeno disuelto y se conocen como bacterias aerobias fa· 
cultativns. Inversamente algunas anaerobias se adaptan para sobrevivir en 
presencia de oxígeno disuelto y reciben el nombre de bacteria8 anaerobias 
racultativas. Ademiis de las bacterias exlsttcn otros organismos microscó
picos de m11yor tama1lo y de estructura m.is com,1leja los cuales provienen 
dd ,melo o de los desechos orgánicos, algunos gon móviles, otros no pero 
todos rcr¡uicren alimento, oxígeno y humedad. Pueden ser aerobios, anacro· 
bios o foctuh,,livos. Su desarrollo es afectado por la temperatura del medio 
amhlente casi en el mit:1mo grado que a las bacterias. Estos organii;imoi; 
tumhién ayudan en la de~radacirín de !ml sólidos orgánicos. Emplean a los 
sólidos como alimento y pnx.luccn dest"chos u1v.1 estruCl ura QILÍmi<.:a CH 
mái; Ht.:11cilla, Frc<.:ucmcmc11tc CHtos d..:scclu,¡,¡ mm d alimento de cieno 
Li¡)() Je J);lctcria"l sapr6fitas. Fxistcn otros nq!:tntsm,m dl'l tipo munoHc6-
lllt'o, ,;r.indcs y i:om,1lcjo,1 que 111l'-'tVÍL'llt'll L'll lcl dcscu1111,usid611 de la m.i -
tt"ria ur;tinica, en t"Stt' t','TllJlO se incluyen ,1lr,rnw,; VJrtL"dadcs Je gmw.1108 e 
ithlCCIO.~ en dtvt"rflnH t'Stados Je dl'"lílrtollo. 
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ExlaK' otm forma de v1dll q• ae cmcueatra en las apa nepu. de 

lmp(WU!ncla no paa al proceao de degladacldn, pero ar por causar enter
medadea, a eaw. orpniamoa ae lea conoce con el nombre de vtrua. Tal 
u el c .. o del virus do la hepu:lrte que ae deunolla en el intestino dol 
hombrCI y n anaaaado por la• rratcrla.1 fecalea ha.eta lH aguH nograa. 



• CAe!LOIV 

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS 

• 
E!I e8'e un proceso por medio del cual ea poslble vcdficar LIie dife

rente11 etapaa que Uenen lugar en la autopurificaci6n de una corriente na
ual que ha 11tdo contaminada al atn.vesar y 11;..."l' 1Jttllzada por una comuni
dad, denao de una ~rea confinada pua tal propósito y bajo condiciones 
conuoladlle. 

E• el conjurwo de operacwnea. cuyos prtnclploa búicoa descansan 
eoixe una cLmeruct&t de fíak:a, quiinica, lactertología y bioquímica me
d&ante lH caalN 11011 aepar.adoe y/o a:an•formadoa loa a6lldos 11uapendldoli 
y dlauekoa, ~nicoe e ITIOlpD.k:011 huta compoesr:oa mtnenales o compuea
toa os¡fnlcoa m .. almple1 y ostablea. De la mngnltud de dicha iemocl6n 
y uanafoanacldn depalded el 6xW> del mtamiento, 

A peau de Nr muchoa loa mftodoe cmpleadoa pam el uaramlento de 
laa quaa nepe. todoa puedel, tnclut'ne deruo de laa operaclonel 1lgulen
tea: 

t.~ Tmuimlearo prellmlnar 
2, - Tmwnlanto primado o Ndlmentaclón primada 
3, • Aetaeklo y formockln de loo llanwloa 1.- acnvadoto (dep<la • 

cMln blaq•lmtca) 
4.-Secli-llln-,unduta 
5, • DH1ol9cckln (ckncldn) 

1, • TRATAMIENTO PRELIMINAR 

El objeto de eate tratamiento coaelate en &epa1ar de lae aaua• nesm• 
aquelloe constkuyentee que pudleaen obetrulr o dai\ar la11 bombas, o lnter· 
ferir con 1011 proce10t1 aubeec:uentea del tratamiento. Por lo tanto, 108 ctlapo
aiUvos para efectuar este natamlenco se dll!lell.an pata: 

Separar o dtsmlnuír el r.amai\o de los s6H008 orgilnfcos e lllOrpntcos 
suspendi<hs, tale11 como m:nerla fecal, trozos de madem., metales, pLbti
cOH, celas y basura en general. 

A contlnl.lllción se mt.-"flclonan algunos tipos de rejillas o crihlls propue8· 
tas por lo Asociación AmcriC.0.04 de Sanidad Pública: 

a) Cribo de baaas. • Formada por h:arrns paralcJag espaciadas de 2 • 
15 cm. (Con lim¡lleza manual o por medio de rostr11loe automáticos. Los 
sóJidoff !!Cpamdo1:1 se eliminarán entcmindolog o incinenfmlolos, o se redu
cen de tamallo con trituradoras o dc~mcnuwdor:.u:1 y se relntegmn a las aguas 
negras.) 

h) Crlbu de tela mct.ilica formuda con un.:1 alnmbraJo de fdbrtca, 
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e) Una pairllla. • Conata de doe serles de bam• (amiela•, en el 

mlamo plano, que ee cortan en •ngulo recto, 

22 • 
d) Criba de hllnda. - Consiste en una banda o cinta sinfín perfoiada 

que pasa se>me dos clllndroa, superior e inferior. 

e) Cril:8 de 1'.mlna perfomda. - Se construye con una banda sinfín 
de i.mtnas perfomdaa y ea semejante a la criba de banda, 

f) Criba de ala•. - Tiene aberturas mdlalea capacladaa unlfonne
mente, que gllan .ame un ejo horizontal. 

:.J) Crtba de dtllCO. • Conata de un dlac:o circular per[omdo, con o aln 
cono centml tNncado montado en el centro, 

h) Criba de tambor,· Ea un cUlndro o cono de 14mtna perforada o 
de tela medllca que gira IIObre un cije horlzonr.al, 

1) Crtbl. de compuerta,.· Ea parecida a wa criba de alae pero con 
alu IICIIIICtn::ulara. 

J) Criba de Jaula.· Consiste en una caja rectangular con las paredes 
lateralH farmadaa pes bamH paaleJaa, y •in panden la parte aupertor 
de la cmt81'11:e, el fonda y el tacho pueden•• de 1'mtm de acciro coacfnue 
o l*'f(ada. no conviene que tenp buna en el fondo ni techo, porque N 
hace difícil la limpieza. 

La.a reJlllae o crtt..1 ae pueden claalflcar en flJU y movlblH. Laa 
ftjla ae enclMll'Cllin en ...w mi..ma poatcl6n peananente y pueden teaer laa 
tan:aa vettlcalN o lncltmdu, pero mm vez aon hartz.c.1talea; tienl'n que 
llmpLlne haciendo u.o de ralmlloa o dlentea que ae hacen pHar entm Jaa 
bum.a. Laa crlbat ftjH aon eataclanartaa, mlennu eaaln funclon1ndo, 
pero se pueden desmontar, aadndolaa de las agua.a negras pua su llmpte
za. Las movlblee e.bln en movimiento contínuo, mlentma funcionan y se 
limpian por sí mismas durante su propio funcionamiento, 

En muchas plantas de tratamiento se practica la molienda de loe ma
teriales detenidos por las rejtllas o cribe.e hasta un tamaílo mi que permita 
aean reintegradas a la. aguas negme sin pellgro de obtmuír lae bombe.s, 
tubeña11 o afectar los eiaternae de tratamiento posteriores. Pueden dlepo
neree aparte pera triturar los sóltdoe que separan lae cribe.e, o pueden dise
i'lerSt! en combtna.clón con estos denuo del canal por donde entran las aguas 
negras de manera que logren eu objeto sin neceEiidad de separar loe e611doe 
de las aguas negras, un inconveniente que provoca la molienda es un incre
mento en la formucl6n de espuma. 

Lot. i:qulpoa de molienda más usadm1 son IOl:i molinos, las cortadoras 
y los trlturadort!e. U11 molino común en grundeH instalaciones es el de tipo 
de rnanlllo. !In triturador es tamhlén un molino r¡ue actúa por medio de cu
chillas cortantes psra pulverlzlll el material si'\lldo. Una cortadom es un 



• equt1..o dlse,iado µara efectuar el miamo trabajo, En virtud de loa dlferen· 
tea dlsei\oe y capacidades exlatemtta en el mercado ea que .e lee nombra 
como molinos, cortadoras o trtrnradoree pero todoe etrven ¡:era romper, 
conar o iriturar los emdoe hasta el tamai'lo de&eado, Pam evllar perjui
cios c11u!flldos por olores, humedad y otras causas, el molino debe estar 
totalmente cerrado y devolverse el material µulverlzado a lee aguas ne
gros por medio de una tubería. Los deaperdlci08 retenidos en las rejillas 
son materiales muy expueetos a la puuefacctón y por lo tanto requieren una 
rd'.pida eliminación. Pueden ser quemados, eru:erradoe, tratados por dlges
ttón descargados en grandea masas de ap;ua, triturado& y devuehoa a la.e 
agua.a negras, etc, De todos estoa W quema o Incineración ha re-aultado 
la fonna m.ds &atiafactocla de eliminar estos productoe. 

2. • TRATAMIENlO PRIMARIO O SEDIMENTACION PRIMARIA 

Laa agua• ne,;raa ae aometen a la aedtmentac16n para reducir su 
cm1tenido de 1161tdoa cxg4ntcoe e tnlllpnlcm sedtmentablea, lo que reduce 
la carga orgilntca del influente a la planta (demanda bloqurmk:a de oxigeno). 
Esta l!ledlmentaclOO de loe 116Udo11 en au.srienat6n ae logra en uno11 tanque• 
dlaei'll1doe de tal forma que diamlnuyen la velocidad del flujo de manera 
que permiten el asentamiento o sedimentación de toda la materta con den
et.düd mayor a la del agua y loe de menor denelda.d flotan en la superficie. 

·1..a11 alcantarillas ae conatru)'9n JllUa mantener una veloctdad de 
unos 60 cm. /aeg., la cual ea apropiada ~ra arn•uar rodoll loe 116lldoa 
y prevenir que ae depoalten en la.a líneas del alcantarillado. En el nata
miento preliminar ee disminuye eata velocidad haRa unoa 30 cm,/aea:. y 
comienzan a depo11itarse loa 116lldoa ~l!I pe.11&doa. En el tratamiento prima
rio Ja velocidad de f1ujo 1te reduce halllta O. 5, I o 2 cm./seg,, durante el 
tlem¡:x> suficiente para de.)ar que e e de~lten la mayor parre de loe a6Udoa 
sedimentablea que son prlnctpalmenre org,inlcoe. 

Principios de la sedimentación 

La principal fuerza que hace que las eustanciae del agua se sedi
menten es la gravedad. No se ha ideado fórmula alguna teórica o empíri
ca, que sea aplicable en el proyecto de c4maras de sedimentació,, debido 
a la gran variedad de condiciones que se registran durante su funcionamien
to. Entre estas condiciones figuran: 

1. El ramailo de latt partículas. Cuanto mayor sea este t0ma1-l0, 
rru.iyor es 111 ~1elo..·id.ad de asentamiento. La peptizacl6n, la solución y la 
precipitación misma afectan al tama110 de las partículas dur;1nte la sedlmen
rnc11in. 

2. J .a l'011centrndón de materiales en ,;uspem1lón. Cuanto mayor 
Cfl Ju ,.:oncentmción miiF: etint:r. es la cllmlmtclón de lus materiales en sua-
1"lt:'11silln, 
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3. El peso eapecmco de las panícula&, 
4. El períoJo de retención, Cuanto muyor ee este período, dentro de 

cienOJ:1 límites, mayor es la eficacia de la sedimcrt:ación. 

5. La remperatum. Cuanto 1TW.yoc e8 la temperatum, ffi4..'1lOr es la 
viscosidad del líquido y más alplda la sedlmt.'1ltacl6n, 

6. La profundidad, la focma, lae camcteríeticae y el funcionamiento 
de la cdmaai., 

7. La velocidad y longitud del escurrimiento a través de la c4mara. 

8. La accl.6n del vteww:o ame la 11uperficle del líquido, 

9. Las fuerzas bioquímicas. elktrlcaa y de oaoe tlpos. 

La sedtmenracidn de lae partk:ulaa com]'lfflldldae entre 0, 1 y 1.0 mm. 
11e determina empíricamente._ La velocidad de sedlmcntaciOO para partícu· 
las rrule pequei\ae se exprcee de acuerdo con la ley de Stoltefl, cuya ecua
cldn ea: 

V• Pa • P'# d2 -u¡:;-
En donde V. velaxldld de aedtmerirac:100 en mm por ,egundo; Pa, pe· 

so etipeci'flco de 1Jna .. rtícuJa en aedtmentación; Pw, peitO eapecfflco por 
unidad de agua; I'• vtacoaidad del líquido> d, d)jrr.euo de la partícula en mm. 

La mt1terta floculable con peao eapectTtco aprnxtmadamt'«e Igual al del 
agua, e&U'. tan afectada por las condtctonea señalada• anr:erionm .. "flte, que eu 
velocidad Je aedlmorucl6n es tndetermlnada,ademie se preaeman '·'coaten
cea de denaldftd" al agrupuse y circular en fon-na independiente lae partícu
la• de densidad atmtlar. Apen.e de eatoa efectol!I, las ponkulaa Ooculablee 
Be unen unas a otras y al hacerse más grandes, tte sedíml..'fltan mlls rdptda
mcntc. 

Al proyl..'Ctllr cámaras de scdimentaclill\ en que las panículas se vayan 
a McJimentar a una vclocidaJ unif,1m1c es posiblC', hipo{~ticamcntc, suponer 
que se poJrá se¡mrnr el agua clara de la 1,1upcrfide a la miemu velociJad de 
la i;eJ1m.-~11tación de las panículas más pcquciías que haya que eliminar. 
D~ LH]uí que, hipotéticam,~11tc, la prnfum.lidad dt.'I depósito no tcng,a Importan
cia. Ti.xlu lo que 1te n&csita ci,, que la vcloc!dall del e8currh11iento a través 
de la dmara sea igual al prodw..:to dd área dt..! la superficie, por la velocidad 
dC' scdimcnrae1ón de la partícula más pc..'C¡ucfla a eliminar. 

'J ipos de t;11x¡ucs de scdimcnt.'ld<Í11: a) Sé¡'otico 
!1) l).Jb]C Ull'Í(lll 
L) s,,dimcnt,1dün simple 



• L38 cámaras de sedtmcntaeión pueden funcionar sobre el principio 
de llenado y vaclado, teniendo lugar la sedlmcncaclón dumnce el pcñodo 
en que el wnque está lleno, o pueden funcionar de un mudo contínuo, de
jando que el líquido fluya lentamente y en forma contínua a uavés del de
pósito o tanque, y la sedimentación tiene lugar o. tlk->dldu que el líquido 
va pasando por el tanque, Un ejemplo del primer tipo e~ el tanque sépti
co que fue uno de los más antigUOB dispositivos de tratamiento primario 
que se usaron. Está diseñado pam mantener a las aguas negras a una ve
locidD.d muy baja y bajo condicioneB anaerobias, por un período de 12 a 
2'4 horas durante el cwl se efectúa una gran eliminución de sólidos sedi
meruables. Ei.tos sólidos al deacomp:.mef'!ie en el fondo del tanque, pro
ducen gases que arrastmn a loo sólidos y los obligan a subir a la superfi
cie, permaneciendo como una nata o capa ha!,tll que escapa el gas y vuel
ven a sedim'°"'uarse. E1no contínua flttación y subsecuen:e sedimentación 
de los sólidos los lleva con la corrtente de aguas negras hasta lo salida, 
por lo que eventualmente salen algunos sólidoa con el afluente, fruatnndo 
así parcialmente el prop611iro del tanque y por lo tanto se dificulta d trara
mlento siguiente. Es por ello que han caído en del!IUSO y solametW.e se em
plean en lnl!ltalactonea muy peq~aa, rcsidencia8 aisladas, escuelas, etc. 
donde puede dlaponerse del afluente por el método sub8uperftctal o cuando 
el factor de dilución en aguas rccepl'Oras e& muy alto. En estas condicio
nea tienen la ventaja de requerir una atención míntm11, bastando solamen
te una lim;Jieza de lodo& y natas. 

Entre l•l8 tanques de Upo continuo o de tlem¡X) de re1e1lCidn m11cho 
menor se tlene: 

Tanques de doble acción. - El Dt. Karl lmhoff fue el primero que di
señó el ro.n conocido y profusamente usado tanque de doble acct6n que Im
pedía que los s6Itdos que se han separado de las aguas negras ee mezclen 
nuevamL'llte con ellas y proporcionaba un efluente adapta.ble a un tratamien
to ulterior con lo que ellmiMha los dos defectos prtncipalca del tanque sép
tico, El tanque de lmhoff puede ser rectangular o circular, y se dlvkw en 
tres compartim'entD!:I o cámaras que son: 

1. Ll sección superior, que es la cámara de derrame contínuo o com
parthn'.cnto de sedimenta.e Ión. 

2. 1 .a inferior o cámara de digestión Ue loi. IOOos, 

.1, El cornfMrtimicnto lntcnnedio, abkno ni aire, llamado uímara 
de cspum,1R, n.a.tas o respiradero. 

! ::i s1..>Jhm•ntacii'rn de los HólidoH tiene Jugar en la L·Jmarn Je scdim<..'ll
tación, <.h::::idc donde llllBDn a tmvés de unu ahcnura situad! en el fondo de la 
cámcH:-1, a la c.írnura Lle Jl¡!;estión. E8 en L'~L1 ,'ámurJ dtmdt' l,,s H61id-os se 
dcm:um¡)f)JlCil ,111acrób1u1mcme dcAprcnJicmln !':tsc•s, los que CHcapan il la 
inmfü;fcra a troves Je la cámJm Lle nata1:1 o rt·s1'ií11t..ll'ro, r .a curaL·terfstica 
prin1.:ip .. 1l de c1:1tc tanque es la ahcrturo o mmm1 de la Mccdón de 81..'<lhncnta
dón que permite que los hxtm1 pasen pam llt·~ar a lo f'ccd611 de digeMtl6n 
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pero no perm!te la ascem;i6n de los gases producidoe en la digestión por 
ella, sino c¡uc los desvía rera su salida por la sección dlsellnda pa.m tal 
propósito. El fondo de la sect·i6n de 8edlm! ntui.:i6n tiene pendientes que 
van dc11Jc L a 1. 5 unidades en el sentido vcn.ical por unn unidad en el sen
tido horizontal. Una de estas partes inclinadas del fondo se prolonga, 
cuando menos unos 15 cm. má!i allá de la ranura, lo que funciona como 
trampa que impide que lo8 l!,8-SCS o partículaa de lodo en dlgeatión se pon
gan en contacto con Jas aguas negras de la secct6n superior. 

Como en onos tipos de tanques, las dimensiones de la cámara de 
sedlment.aclón están determinadas por la velocidad del escurrimiento, el 
período de detención o retención y la cantidad o volúmen de aguas negras 
11 untar, Cuando 11e tmcan aguas negras domésticas, los períodos mínimos 
de detención toletadoa por dlveraoa de(Bn.omcmoe "Yañan de I 1 a 4 horas, 
alcmdo 2 horaa el período JMa común. Cuando el ttBtamitmto a1tbsecuen1e 
ee el de fonnaclón de lodos activos el tiem1l0 de retencl6n es aproxlRllida· 
mente de l a 1 } homa, ai &nlt!Cede a una ftltroci6n contínua o ftltmción en 
bllrería, el tiempo es de 2 horaH y et conaliluye el (mico uaromtemo, de 
2 a 3 horas. 

E11 conveniente que el material con GllC se construyan las paredes y 
el fondo de la ctrrwra de &edimentact6n, eean lo m.ta lli!I08 poelble, para 
evitar la retención de lodo en la c.iimaia de eedlmt:ntaci6n, El m.te usado 
ee el concmo. Deben toma.rae Pftl:Vl•lones rara poder limpiar eata11 auper
ftclea tncllnadle eetableclendo un peao en la pan:e aupertor de tal fonna que 
pueda ma11eJarac deade ahí una eacobe de caocho para remover loa depó&t
tos que logren acumular8C. 

l.aa dtmenatoneia de la cdmam de aedtmeJXactón va.dan entre lae si· 
gulcntes relactonee de longitud a anchura de 5:1 y 3:1, con la profundidad 
de la ahertum Igual aproximadamente a la anchura. La longitud del com
peinimlento no debe exceder a 30 m. Son convenientes longitudes modera
das, a ffn Je facilitar una Wcna diirtribuclón del lodo, La anchum de la 
cámara está determina.do pcX' coneideraciooce econ&n'cae y c1e conveniencia, 
En general ce más conveniente que la cámum sea relattvaffi!•nte estrecha pa
ra deec.:anar la posibilidad de fomwción de corrientes transversales. La pro
fundidaJ dehe Ber relativamente moderada, con ohjeto de que las panículas 
ccngan tiem¡XJ de caer a la .ihcrtum o ranur.i., anees Je que lleguen al final 
de Mll recorrido en el comp11n1m!ento. 

Las profundid.aJc!,j de tanques comjtruídos de operación satisfactoria 
van de 1.5 m, a 5,00 m. 

l.o~ dispositivos de entrada y salida deben cstahlcccrse 1k ral modo 
ciuc puct! .. 1 invertirse la r.lirccl'illn del escurrimiento ll fin de que el Jodo se 
ptieda di;,trihuír más unifonncmcntc en bs wlv;1s de la cámara de dlg:cstlón, 
AUt:mriii ddic11 cnlocan,c frc11tc a la entrada y :·m!IJa deflcnorcs culp;nntcs 
sumcr~!dot. de JO n SO cm y proyc.·ctándrn:1c unrJ:; :JO cm, por encima de la 
supl'rf!cü: de laH a¡~uas nc{-.rma. Un tanciuc primario de lmhoff ciuc ctité fun
cinnando dchldamcntc, no <ldlC tener espuma e11 la 1HJ¡lCrftcie de Ju Liimara 



• • de sedim4,."lltaclón, La ranura o abertura situarla en el fondo de la c.tma"S 
cJe sedlmc,uaclón no debe teAel' mefl08 de 15 -.::m. entre sus bordes, medi
das 11 lo largo de la tnclinación de la tolva, Son preferibles aberturas an
chas, pero uno excesiva determinaría demasiada pérdida de vol1ímcn en 
la cdmaro de digestión. El borde m.18 inferlur debe proyectarse 15 a 20 
cm, horizontalmence bajo el borde superior, pam evitar como se mencionó 
la inclusión de los gases al com1lBrtlmiento de 8edlmentac ión. 

Cámam de digestión 

La c,mara de dige~tt6n debe diseñarse de modo que pueda almace
nar el Jodo de 6 a 8 me-sea, correapondlendo el período más largo a insta
laciones pequeilae, En climas calurosos, llUeden ser satisfactoril•s perío
dos más canoa, Puede establecerse como principio geneml que el compar
timiento de lodo debe aer suficientemente grande peta que no tenga que ea
carau el lodo lnconverdentemente dumnte los períodos de tiempo frío en loe 
que la acci6n bloldgtca es lenta, 

Cdmam de espumo o nata (respiradero) 

El volúmen de la c4mara de espuma debe ser igual aproxhrwdamente 
a la mitad del volúmen de la cdmam de digestión, El 4rea de la superficie 
de la c4:mura expueata a la atm:611fem debe ser del 25 al 30% de la proyec
ción hortzóntal de la pe.de superior de la cámum de dlge.ti6n, Ninguna ven
tila rendid menoa de 4~ cm. de anchura y una por lo mcnoa, tendnl 60 cm. 
o m4s de ancho, El borde lit.e debe tener de 45 a 60 cm. A lgunoe tan
quea han funcionado satiafactoriamente con un 10% solamente, pero se ex
ponen a la formación de eapomn cuando ademb no cuentan con una pan 
4rea pam el escape de loe gasea. Toda la superficie del tanque debe ser 
accesible para poder deatruír o extraer la espuma y loa objetos f101:antes. 

Las V(.'fltllas para gases deben establcct::rsc de suficiente tam11ilo pa
ro que se pueda penetrar por ellas en lu.11 c.imuraa de lodo, cuando el tanque 
esté vacío. 

Extrac-citin del lodo 

En la mayoría de los tanques Je lmhoff se extrae el loJo por gravedad 
llaJU una carga hidro13uitic.i no menor de l. 8 m. Et cuho de cxt.rocci6n del 
lodo no dche tener menos de 20 i.:m. de d1ánwtro, a menos que el lodo t.c 
vaya a extraer Jd tanque por lomhco, caso en el que el tubo puede 1,.cr Je 
15 cm. El lodo se Ucocarga a un can.al, Hitual!o a un lado del ta11r¡ut.>, [>.:!s
pué::1, c::in1rrc por ~nivcdad a lo largo de dicho ,:~1nal, o >iC clL:v;i con homhas 
;i lc.."(·hllH Je dL:He.:.1cicín o a otro lugar de uvan1aci<Ín, Al instalar t11bería::1 y 
canali.:H paro Jrxlt1 dL·hL:11 ecitllhii.:t"L:rHc l<is nwll,Hl!rl carnl1irJS de ,lirc<..'<'IÓn que 
sean posibles; un c,ul.!1 cambio di..! Jirun:i1í11 m: tn~talará un J1::1pnsitivu ,k 
limpic.t.a; y 'lC r,m1ar,í11 mü!tdas par:i pndvr inyl'L·tar agua a prcsi\J11 en el tu
bo qtlL' ,·,lllll'l/.(";l vi h1d11, Al~'.!tllUH Vl'l'l:!:1 st• i11 . .,t:ilan en d ftmd,1 Lle los 



• • • tanqueti de dige&1tlón tubot. de agua perforados, colocados cerca de la ad-
mi1dún al tubo de lodo para ayudarlo a \lOnerBe en movimiento. 

Ojlt.radOO del ta1t9uc lmhoff 

Al no presentar partcl:i mecánicas sC1lo debe prestarse otcnción a lo 
siguiente: 

a) Eliminar dl.artamcnte los grasos, nata y sólh.los flotantes del 
compan.lmiento de sedlmentación. 

b) Raepar (recuentemcote (1 vez por semana) 108 lados y fondos in
clinados del compan:Jmlento de sedimentación con un cepillo de gom11 para 
quitar los sólidos que se hayan adherido y que por lo canto pueden descom
poner8e, 

e) Limpiar también la mnm:a del com1111rtlmiento. 

d) Cambiar el sentido del Oujo cuando menos uM vez al mes. 

e) Cmttrolar la nata, rom¡lf.éndola por medio de chorros de agua a 
presión, numteniéndola húmeda constantemente y eliminándola cuando su 
espeenr Jl~ue a 60-90 cm. 

O La descarga de 10008 debe hacerse antes que su nivel llegue a 
eatar cerca de 45 cm. de diatancla de la ranura del compsrtlmiento de &e· 
dlmeTKaclón. 

g) lbtpub de cada. deacarga de lod011, loe líneos de descarga deben 
escurrirse y llenarse con agua o con aguas negros pera Impedir que 108 lo
dos se endurezcan y obstruyan la tubeña. 

h) Debe prevenirse la formación de e1,1µum11. Este taoque no tiene 
prohlemos mccAnicos y es relativomcrue económico y fácil de opemr, Pro
vée la sedimentación y digestión de los lOOos en una aola unidad y debe 
producir un efluente primario de calidad 1mth1factorin, eliminando de 40 a 
60fo de los a6lidos suspendlr.JoR totales y reduciendo la demanda. bioquími
ca de oxíi:;eno ([HD) en un 25 n 35%. 

Estot. tienen corno tínica fundón .:1 r1..·m,11•cr sedimentando todüs lo::, 
só1idut1 ~;ct..limcntabk•s que traigan bs a:;uas nL"gras, llna vez asL"ntaJos son 
-n1bstn1 ídos t'()lltÍnuam,•11tc o n intcrvJ los Íí<.!n1c11tL's P•IU no Llar t ic:rnpo a 
qw..' se ú..:•sarroll!.:! b dL':K,,m1lf,Hh:1Cl11 c,rn forrrnicttír1 ¡_.JL' p:asL'!'l. 

! ,/JH 1-ailldos plll'<kll ir:;c a,'um,dand,1 por graved;1d cn una trilva o lucia 
uu p111,r,, nub llaJo dL·l fllndr, dL:1 tanq1ic, dl' d,Hnlc ·.,.1! IHllllhl'illl o dci,;L·ar1<;111 
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por la acción de la preaión htdrostá[tca. Sin embargo este rmkodo de re• 
colección y envío hil eldo reforzado utilizando equipo mixántco para el 
logro~ la recolección en las tolvas y poscertor envío por medio de bom
bas. Los moques aef pr,,. istos se conocen como tanques de sedimenta· 
clón simple con limpieza mL-cánlca. Estos tanques pueden ser reccangu
lares, clrculareH o cuadrados, pero todos operan bajo el mismo principio 
de recolección de los sólidos Bt!dimentados por medio de rastras de moví· 
miento lento que loB empujan hacia. el sitio de descarga. 

En los rnnques rectangulares, las metras se hjan en las orillas 
a una cadena sinfín que pasa sobre engranes o ruedas dentadas, acciorui
das por rnedio de motores. Las rastras se hacen pasar lentamente rozan-
do el fondo Jel canque, empujando loa sólidos sedimentados hacia una tol
va de lodos localizada en el extremo de entrada del tanque. Luego son le
vantadas por la cadena hacia la superficie del tanque en donde, parcialmen
te sumergidas, sirven para empujar IOH sólidos flocantee, las grasas y loa 
aceites a un colector de eatoa situado ~n el extremo de salida del tanque. 
El fondo o piso de e11toa taJlllue& generalmente eat4n dtseilBdos con una 
peque1\a pendtern:e dirlgtdi.a In tolva Je lodos. Otro Upo de mecanismo 
corriente e8 un poeme vla_)em del ml~mo nncho q•ie el tanque del cud se 
suspende una paleta que empuja a )09 sólidos hacia el punto de descarga 
y otra paleta superficial para loe sólidos flor.antes, Estas paletas trabajan 
solamen&e al moverse el puente en una dirección quedando sueltas cuando 
ae le hilce regre..ar en sentido conmtio. 

Los tanques ciocularee tienen annadurne hort:zootales fijas a un 
eje central lm¡Julsado por un mcxor. El fondo de los tanques está Inclina
do hacia el centro y lae re1:1tms mueven a 109 sólidos sedimentados hacia 
la tolva o embudo de lodos que hay en el centro. Las annadurae desnata
doras est4n ~ujetae a la. fleche. central en la superficie para recolectar loa 
eólidol'll flotantes, grasas y aceites. 

En los tanques cuadrados el mecanismo es similar al de los tan
ques circulares, La diferencia principal estriba en que una o ambas arma
duras rígidos eeain equipadas con -po.leras aniculadas, las cuales llegan 
haBta las cuatro esquinos del tanque y arrastran los sólidos de esas 201\88 

hacia la trayectoria ctrcular del mecanü11no. 

En loM tanques rectangulares, las aguas ne~as entrJ.n p ,r el ex
nemo dnndc se sitúan las tolvas de lodos v fluven horizontalmi!nte hacia 
el mro extremo donde <>e encuentra el desn;.nador. 

En los ctrcularcs las ng1ms negras entran por el L"L'fllrn \" fhl~'Cll 
rui.llnlmcnte ún !.e111ido hmizonral gc11eralm1:nte hut:iü l;:a periferia. 

[n los umdrnJos p11eUcn enrrar en d l·emro \' flufr hacia loH cua-
l ro bJos o cmrar ¡mr un ladc, ;,· a\r:Jl'C!,.01· L'I tanque, Algull()/i fahricante8 han 
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por la acción de la pretiildn htdrosuhtca. Sin embargo eate mt1todo de re
colección y envío ha sido refor"Zado utilizando equipo mecánico para el 
lc.,gro ~ la recolección en las tol\'as y posterior envío por medio de hom -
OOs. J .us tanques así pr,,. istos se conocen como tanques de sedimenta -
clón simple con limpieza ml..'Cdnica. Estos tanques pueden ser reccangu
J;)res, circulares o cuadrados, pero codos operan bajo el mismo principio 
de recolección de los sólidos sedimentados por medio de rastras de movi
miento lento que los empujan hacia el sitio de descarga, 

En loa tanques rectangulares, las rastras 11e fijan en las orillas 
a una cadena einfín que posa sobre engranes o ruedas dentadas, acciona
das por medio de mocares. !..as rnscms se hacen pasar lentamente rozan-
do el fondo Jel tanque, em¡JUjando loa sólidos sedimentados hacia una tol
va de lodos localizada en el extremo de entrada del tanque. Luego son le
vantadas por la cadena hacia la superficie del tanque en donde, parcialmen
te sumergidas, elrven pera empujar 108 sólidos flotantes, las grasas y los 
aceltee a un colector de eato11 situado t'n el extremo de salida del tanque. 
El fondo o piso de et1tos tal'll')uea generalmente eauln diaei1ados con una 
pequei\a pendiente dirigida.a lo tolva Je lodos. Otro tipo de mecanismo 
corriente ea un puente viajero del mhtmo ancho q1te el tanque del cual se 
suspende una paleta que empuja a loe sólidos hacia el punto de descarga 
y otra f18,leta superflctal pera 1011 sólidos flotante-e. Estas paletas trabajan 
solameme al mOYerse el puente en una dlrecclc'in quedando sueltas cuando 
se le hace regre..ar en sentido contrario. 

Los tarw¡ues clrcularee tienen arm.odurne hortzontales fijas a un 
eje central im¡)ulsado por un moa:or. E) fondo de loe tanques eac4 Inclina
do hacia el centro y las raetms mueven a los sólidos sedimentados hacia 
la tolva o embudo de lodoe que hay en el centro. Lae armaduras desnata
doras eet,n sujetas a In flecha central en la superficie pera recolectar los 
sólkloe flotantes, grasas y aceites, 

En los tanques cuadrados el mecanismo es similar al de los tan
ques circulares. La diferencia prtncipal estriba en que una o embae arma
duras rígidas e11u1n equlf)adau con paletas an.iculadas, las cuales llegan 
hastu las cuatro esquinas del tanque y arrastran los sólidos de esas zonas 
hacia la trayectoria circular del mecanil'lmo. 

En los tanques rectangulare9, !as aguas ne~as entrJn ¡i ,r el ex
tremo donde se Hitúan las tolvas de lodo,:; v f111ven horizmualmcnte hacia 
el mro extremo duode oc encuentra el dcsn,uador. 

En los ctrndarcs las a~llils ncgr.is enrran pur el l'C'!ltro \' íluven 
raJialmcmt! en Hell!ldu horizontal generalmente hacia k1 periferia. 

En loR c11adradoH p11cdc11 enrrar en l'l l·entro \' fluír hacia los cua
tro bJ/JH o ent1ar po,r 1111 lado y a1r,11·csin el tanque. Algunu.'l fahril:nnl('H han 
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UiseitaJo l.'quipo que lleva a las aguas negras de alimcntaelón cerca del 
f,J1x.lo Jcl wn<1ue, de donde fluyen hacia arriba y tadinlmcnte a través de 
una capo rJe lodos, hacia la salida de la periferia. E!:!tos se conocen cu
mu clarificadores de flujo a:;ccndente. 

Vt!rtedores de salida 

Su dlsei\o es sumamente variado. Los hay para hacer que las aguas 
negras !iedhnenradaa salgan en forma de una película delgada por la su
perficie del tanque e Igualmente 80ft ajustables, el ajuste será de tal for
ma que la descarga de salida sea unifonne. 

El ténn lno carga del venedero ee ww. para expresar los m3 que 
pa8an diariamente sobre un mt..•uo de vertedero. 

Capacidad superflctal de sedlmt.-nraci6n 

Esta se expresa en términos de litros por mtno cuadraJo de superfi
cie del rnnque, basados en eJ gasto dillrío de aguas negras. 

La capacidad superficial es un factor importante porque parece ser 
que afecta en forma directa el porcentaje de eliminación de sólidos sedi
mentabJea~y la D. B. O. 

Peñodo de rerenc Ión 

Es el rlt..'fflpo en hom• que ae retienen las aguas negras en el tanque, 
basándose dicho período en el gasto y en el volúmen del tanque, suponien
clo un de11pJazamiento toral y un flujo uniforme a través del com;,arttmiento 
de Hedlmcntaci5n. DJrante cierta época fue ésre el factoc comúnmente 
usado en el diseiio, En la actualidad este factor se ha reemplazado por la 
carga de loe vertedorett y Je capacidad superficial de sedimentación. Basán
dose en el gasto de di:wi1o, los períodos de retención deben ser de 2 homs 
cuando menos, 

Estos ,ie cncuentrnn gcnualr,1c11tc a la entrada y a la 1w!ida del tanque, 
c1 primero sirv<.' pura ayudur a difundir el fhtjo y t:l últinrn para Jct~ner el ma 
tcrial r¡u..: do1a c11 el t:fluemc. 

St•¡.:,l1n 11onnas de disci10 acept.atl.Js nxh·ntcmcntc, la longituJ mínima 
L·s ,le:; in. ~· la ¡,rnfuntlHbd 110 ddic ser mL·11or ,1 :.!, IO m. r .a::; Jirn~nsioncs 
qued,m d,.:tcrn1in.adas por la 1.:a11t1dad de .l):'Uils negra1,1 que se quiera tratar, 
cap1<·1.J.1¡.J supcrficial de :-;cJimcrnad{m, nirga Je lus vcrteJL"WH ~ lipn de 
cquiF''· fijcm¡1lo il11;;1r:Jtivo dt l•iH foct,1n!s nH~1Kiu11,u!o:;: 

Su¡iónµ;asc í]llt: i:H· v;111 a Lratar ..j!WIO m:', por día en 1111 tam¡ue ret·t;111~u
],.,r dc :.!J m. dL:LHt,O, tk7.20m. Jca11,:liuyJL'2,Jflm, Jeprr,fumHdad. 
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!.os vertcJcroe de dt:dcargn soo en fomtu de "11" con cuan,, uamus tle 
7.20 m. Je lw:gu y 2 tromO!el de 0.60 m. de !.irgo. Calcular: 

a) Carga de 106 vcn.;xlcrmi 
h) Capacidad ttuperficlul de sedimcntal' ióo 
e) Período de rete ne ión 

a) -ix7.20•2x0.ffi• 30m. 

40IXJ m.'l • 133 m:\/m. 
-----:i¡¡-¡¡, 

h) 7.20x21: 151.2m2dcárea 

~: 26.4 m:l/m2/día 

• 26-iOO 1/ m2/día 

e) 151 .2 x 2.1 : 317 .S2 m3 (volúmi.!n tanque) 
317,52K24 • l.9hc,ms -----.-

~ ~ los tanques de sedimentación slmple con limpieza 

• 

El establecer y mantener registros adecuados sobre el plan de traba -
jo ddcqulpo Je llm¡lieza mcc.dnica y de la descarga de 1oz: lodos del tanque 
son )09 factores m4s lmponamcs en la operaci6o del mismo y deben deter
mina~ para cada una de ellH, ya que el tiempo en lut1 que loe mecanismos 
recula:torea deban estar funcionando lierd. aquél que permita la no acumula
ción de estos e6ltdoa en el tanque, puesto que una acumulación excesiva per
Judlcerfa el proco110 y el equipo. Gen'-'1lllmente se operan hasta 8 holas por 
dío aulll1ue en algunas lnstal.aclones upcran en ronnu continua. 

1 .os lodos 1.m las tolvas tamhién rk!hen Je.•ica,garse por lo menos 1 a 
:.! vccus al Jía aun,¡ue si.! rtx:omicn&1 JciKargas frecucnt1~;; cun menores can-
1i1.fades. r .a dctcrminucdin Jo.! Id frt:i.:ucnci.1 JC' <lcHcanm i:ie detcrm'na fácil
mente Len el laboratorio tomando una m11csLra d"' 10!..los-cuyo aHcntamiento 
después de un período tic 10 minutos en una prn!x·ta, moJCstro más de 5())~ 
dc súliJus, el volúme11 inJicar.'i la rn .. "l'Clli(l;1J lk dcttcargar más lodrn; y si es 
llll'1lot de .'i()!c, ¡;¡e JH.wde con,..¡ick•rc1r que ~e 1111 tcrniinaJo la dcsca[};i'.l en una 
prupor.._· ir"\11 razonable. 

Cu.ando cx1:it~' rmis dt: im t.1nqt1c de ,.,;l,di111cntacli111 Jebe procumr1:1c 
que w,:ih:.in la n1ism:1 camidaLI di.! flt1Jll c,llL1 m10 pam no tcucr tnHI Jistrihu
c:i,ln tkJkir.:11ft: q11e p1ov,1'Ca t,n.i op<:r.1.._·11in w1niii.:·11 ,,.._·lit ir.:ntL". 

Los resullu<loH de opcraci6n J...· i:~;co:~ l<HH¡llt'S ¡.¡nn t'omn cr:i de e.qpc
mr.w ,:lrnilttrcH u loH cnco11trcu.lm1 pm:i lw, trinqw.!H Je dohlc 1wl·i1ín. E..i Lle-
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(. ir se eliminan de .JO a bOJu de 1()1,1 sóllckm f:IU!!ópendidoe totales. La D, 
ILO. ddlC dismfnuír en un 25 - JSCX,. Sin embargo se podtfari 1:1e1)alar al
guna8 razo..>11Co ,¡cntajosaR para usar CfttC t.111<1ue: 

J. - La sedlmL"ntaci6n no se ve interferida por los procesos de di
gestión. 

_, El tratamiento dt! los lodos en tanques por ee¡Jlmdo, hace que 
el proceRo de digestión IM! pueda controlar de mcJor formu, ea¡:eclalmcnte 
en los tanques prc,ylstos de calentamiento. 

3. - Es menor el costo de conauucch'in. 

TRATAMIENTO QUIMICO 

El tratamiento químico dt:be considerarse como un tratamiento Inter
medio ya que loe reaultado& obcenldoe por él son mejores que los del tra· 
tamlento primario, pero no tan buenos como el tratamiento bioquímico. 

Este uatamíem:o consiste en agregar uno o m.4• reactivoe a las aguu 
negras Jlllra j}rOOuclr oo f16culo que ea un com¡JUe11to químico Insoluble con 
propte&Jade11 adSOlbentea y abllorbente., ea decir forma una gran superficie 
porou capu de fijar putrculH a ella por la acción de las fuerza.a de Van 
der Walla y ~• poaee la capacidad de envolver la materia suspendida 
1:1edlmcntable y no acdlmentable en fonna coloidal o no, El l!xtto del pro· 
ceao depende de la calklad y cantidad del Odculo formado y eato depende 
de la claRC y caUdad del producco qufmlco nudo y del método de aplicarlo 
y mezclarlo con la• a¡.,.• negma. Los reactlvoe mb uaadoe aóloa o en 

~~::1r::ªc:~r1;,:i,~~';,'. e~~~i1=~~~ ~:ao:t,~u~~r::.:. 
co H:2 S04, el cloruro ferr°8:° Pe C½;, el cloruro férrico Fe Cl3, el slllcato 

~~~nN~:2 s~1lg~~r: ~1 ~11t~~~c~~z::a~t :;~r:1~: ¡i;;~r2 l;;~~~) 
y el ferrigd un comp.k'sto fomutdo con cloruro férrico gelatina cola o cier
ta!-! proteínas. 

1 l11a ¡1lama de tratam·ento químil·o dC'hc contar de di1:1po111tivrni preli
minares (L1ili.H1, di:~rena.dores, etc.), nliinentadores de reactivos, unida
des mezl'l.1J11rJs, t.tnqt!CH de flo,,.uladórr, taix¡ucs Je wdimentadón e:omt> 
los lk~;critos y m,1yorcs rccunws par..t l'i lr..1tun1icnLO y disposiciL5n Je los lo
dm;. 

¡\ l1111<..'ul;HJnw1:1 do.: rcactivns ------·------
t·:;,.iste11 una ~l'<lll cintídud dL' d1.'lL'<108 dt• (;qu1pn dm;ificadur..:::. de rc.:t,'

tivns p:n,1 mam.:1arl1rn lil'Uls o <'11 s1>it1L·11111 y L'll f11r11,n ,·,111trobJa, 



Unidades mezcladoras e • 
Pam agregar 108 reactlv06 a laa aguas negras es necesario mezclar• 

lo¡¡ completa y nfpidamcnte para que las reacciones eean completas y lo 
mtls uniforme posible. Esto se logra mOOlante una agitación violenta du· 
mnte un corto peñodo de Uem¡XJ ya Ka por mixUos mt..-c4nlcOtJ o hiddull
cos, Dicha agitación se puede t=fectuar en tanques especiales, en aecclo
ncs de ouoa tanquea o en los sistema& de tubería. 

F loculad:>ree 

Después de mezclado el reac:Uvo con las aguas negras, ee agita 
suavemente dwante 15 o 30 minutoe pera inducir la cOBgulaclón de las 
partículas. Si se desea dismir.uír la DIIJ debe aumentarse el tiempo de 
agltactdn haata f5 mina. La veloctdld de eacwrlmiento a uavM del flo
culador debe Nr fflll)'Or de 0,9 - 1.5 m. par minuto pqa evitar Ndlmlfflta
clón en ,1, una vez formldo el fldculo, el lfquldo ae m.naflere a un tanque 
de aedlmentación o clarlflcador donde ae efecula &ta y en donde se Np&m 
el lodo, Al proyectar flocu.ladorea deben reduclree a un mrntmo laa agita· 
clone• a la •Udl del Ooculadar y por lo tanto en la eruada a loe tanques 
di! sed.Jmcntaci6n debf(k) a la fdgll Dllltumleza del fl6culo, Ex.tite una pan 
variedad de tratamlentoe qurmtcoa (atentados entre loa mb conocido& 1te 
cuentan el de Scott·Dl.n::ey que ea un pmceao cuya principal caracteñattca 
u que flgtu"a en 61 la fabricación de cloruro f*rtco. 

El proceao Gugenhetm en el que flgwa la alirmcl6n o aensacl& de 
la• aguaa neg111s fioculadaa qufmlcamenre, dutlrwe un pai'odo de hon y 
media seguida de aedlmonw:16n con retorno del lodJ de9de el clarificador 
al tanque de alreacidn, El ¡ll'DCeao Laughlln en el que nonnalmeru ee usa 
cloruro férrico y cal c0010 cuagulante9 a esto le sigue la aedlmentactón y 
flbnctón coo ttltroa de rtlllgnetlta. 

Eficiencia del natamlento 9uímtco 

Con él se logra una disminución de hasta 90% de loe aólldoa suapen· 
dldos y hasta 7~ en la 000. Se adapta bien a la opemctón tntennftente 
lo que perm:te ajustes en reactivos y dosificación de IOfi mhunos para con
trolnr mejor aguas con contenidos variables de deeech08 tnduetriales que pu
die11en Inhibir la ecttvidall biológica y por lo tanto baja la eficiencia de 
este uatamlento. Por otro lado sus costos de operación son elevados debi
do al aumento de muna de obra, prodoctos químicos y poc la mayor cantidad 
de lodos que hay que trotar y disponer. 



• • OEGRADACK>N HlOQUIMtcA (Aereación) 

C._¡¡¡ndo la reducción de sóltdOfl auspendldotii y D30 en el tralamlen-
to preliminar y el primario no son 11uficiente1:J existen dos métodos de tm
tamiel\4:oa subsecuentes que se pueden apllcar y que son: Loa filtros gC(e.a
dorc11 o de escurrimiento y el procedimiento de lodos activados,en amhos 
ae emplean cultivos biológicos que 110n los reaiX)rlsablea de la descompo
slcióo aerdbh:a u oxidación del material orgánico, transformándolo a com
pue11t0fl t~ntcoa y orgánicos de mayor estabilidad, lográndose así un 
mayor grado de pureza de las aguaa. 

Aunque los filtros gotea.dores y 108 lodoe activados dependen de 108 
organlam011 aerobloa pan efectuar la degradación, existe entre ellos una 
diferencia opemcional. En l<>A prime~ las bacterias aerobias eat4n adhe
ridlH al medio filtmrwe y hacia ellos va el rrP tertal orgintco sobre el cual 
Uenen que traNJn. En cambio, con loa IO(XJa actlvadoa aon lu bactertaa 
la1 que .., llevan a la muerta or&'nlca de 1811 aguas negras. En amhoa 
caaoa, el 6:ltto de la opmact6n Ntriba en manc:enor laa condlctonea a.ero
btas ambtentale• que son favombles para el ciclo vital de los cq.antemos 
y en controlar la cantidad de-materia or¡plnlca que deacom¡>ongan. Lama
teria orgdnica e1 au alimento y su eftciencia dlem!nuye tanto px una 110-
breallmentact6n como por una altrnei-.actón deficiente, 

F lltr01 de eacwrtmlento o loteO 

La pelabm fllao no ee[j en eete ca110 correcr:amcmte empJeada ya que 
no 11e efecula ninguna accldn coladoal. Sino 1ue únicamente ea un dl1po· 
altivo que ¡:one en contacto a lH a¡uaa nepaa previamen1:e aedlmerudaa 
con culUv011 bloldgtcoa. Por (8nto el nombre correcto debteta aer "ledloa 
de axldact6n btológlca". Sin emhargo el nombre popular pam destgnarloe 
es el de tlltro1 go.:eadores, de Ct1Cun-fmiento o rociadores. Desde au apart
cl6n en Salford, lnglatena, en eJ a¡,o de 1893 aproximadamente, su um ha 
Ido generalidndoae ha1ta llegar a ser hoy en día, Junto con el proceso de 
lodos activados, uno de los métodos rru1s populares y u88.dOB para efectuar 
la descomr,osktón orgánica. 

Los filtros de escurrimiento se clasifican en función de la carga hi
dráulica y org4nlca en ttltros goteadores T'IO['fflllles y nipldoe o de gran gas
to. 

lln filtro de escurrlmlentn es un lecho de un J1U1terial grueso, áspero 
y duro, sobre el ct111l se espra.rca1 l!H aguas negras y que penn'te la circula
ción libre del aire por los huecos del lecho. Los filtros eBtán fonnadoe de: 

a) El lechnoi.:amu. 
b) l Tn shnem1.1 rci·olennr 
d Un 1ncl'ani8mll para Jisrrihuír unifom1o2mente lag aµ;uas nr..·gros ,¡o

hre la supcrf\L le del led1u. 



• • 
J ..!I acción del tuero se debe a la oxidación por lt>t1 organismos adhe

ridos al m,nertal del mismo. La muterla orgánica sólida de las aguas ne
gras, depositada sobre la superficie, es atacada y oxidada rc• las bacterias 
oembilHl, y pasa el líquido saliente en un estado a Ita mente nitriflcudo y flo
culatlo, por esta razón los filtros goteadores deben preceder a tanques de 
sedimcrt o1clón secundaria psra eliminar definitivamente los sólidos de las 
aguas negras. En la acrualidatl ~ usa la denomlnaclóo filtro de escunl
mlento pera designar todos los tipos de filtros en que las aguas negras es
curren y goteen sobre el material que constituye el lecho. 

Lecho o medio filtrante 

La selección de éste estan1 en función del mntertal con rpe se dispon
ga en la localidad o ol c011to del acaaeo del material. Se han udado pie
dra e del e1.telo, grava, piedra trltwada, e11corla& de altos homoe y la antra
cita, También se han usado bloques de madera de pino, así como mate
rial lnene moldeado en foffl\lls adecuadas. 

Cualquiera que eea el prcchK::to que ee emplée usualmente debe ser 
homogéneo, duro,Umpio y sin polvo, aderntie de insoluble en los COfUltltu
yentes de la• aguas negras, debe tener eua tres dtmcnslone8 tan semejan
tes como.ea poaible, formu. cúbica pam. Impedir que se apelm.oce y de un 
tamai1a que varía entre 3 a 12 cm. La ¡:wofundhtad del lecho no deber ser 
menor de 1. 5 m. ni moyor de 3 m. El lecho puede eer rectangular o cir
cular. Generalmente el prlnu .. 'fO se diaef'la con aaperaoree fijos y el segun
do con aaperaorea gtmtortos., 

Sistema recolector 

Este sistema satisface la neceatdad de retimr las aguas una vez que 
han pasado por el filtro pam su tracamlento de sedimentación posterior y pa
ra proporcionar venttlsci6n que mantenga las condiciones aerobias requeri
das por el proceso. El sistema recolector consiste de bloquee prefabrica
dos de arcilla vidriada o de concreto, y que cubren completamente el fondo 
del lecho dejando entre sí canales pira el efluente. La forma de estos blo
ques es rectangular generalmente y tienen ranurati en su cara superior Igual 
a un 20-25% de su superficie cuando menos. 

o·.srrlhuidoree 

l.os aspereares son loe encargados de Jh1trlbuír las aguas negras so
bre la superficie del lech11, puer.lc11 ser fi_1os o giratorios. Los fijos se usa
ron cuando cm¡lCzaron a ensayarse IOH filtros goteadores, se fijan en tuhos 
que de.1,H.:anasan sobre el n11...,Jio filtrante y Ron alimentados mediante un tan
que dot1ificadur con1 miado por sifón. Se han ideado m11chaF1 fonnas y tipos 
de asr)Crsores con fines de lograr la mcJur r.ll~mlbución ,whrc el lecho. Sin 
cmhargo aún en las mejores cund1ctonc1,1, CHta dhHrlhución uniforme no se 
logra y sicm¡uc que<lBn fral·cloncH Je superficie sobre las cuales cae muy 
po,:a cmutdcul de agw1H negral:!. 1 ,os aspl·r~ores f!Jos h .. .111 sido Hustltuído:1 
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en 8U mayoría por distribuidores glratorloa, loB que llevan a cabo una doffifl· 
caclón nwls uniforme sobre toda la auperfkle del lecho. En este tipo, las 
agua11 negras se alimentan por medio de una colwnna cenual, hueca, a le 
que es(jn conectados dos o mtle mmule11. Cada ramal tiene cierto número 
de conexiones pua los 8Hpenwres, todos lo~ cuales apunten perpendicuJar
merwe a loa mmalee. La columna central de alimentación, así ccxno loe 
mmales, giran le~ml!nte 11obre la superficie circular del filtro, se mueven 
por efecto de la reacción del chorro de las aguas negras al descargarse por 
loe a11pcT90res, pero pueden accfonarse mecánicamente, 

Car¡a del fllrro 

Esu 11e refiere a la carga hldrdullca y a la carga <Kgdnica. La prime
ra ea el ntlmero de llaoe o meuoa cúbicos de agua11 negras que ee aplican 
por m2 o hoct4rea y por día o en forma m4a exacta, a cauaa de los dlferen
tH grueaoa de la capa filtrante en metro• ctlblcoe por hect4rea-mcuo y por 
dilo. 

La carga ~nica ae refiere a la cantidad de Kg. de DD por meao 
cllblco de medio flltmnte o K~hec"rm-meuo o hecdirea cúbica, l~de 
DaQft:. 3 de medio filaante, lb./acre-pte er:c. 

Flltroo p.- do P"'° nonna1 

EMOS opamn con carpa hiddullca• de 10,000 a 40,000 m3/hectfrl:a 
y por día y con caigu orp.ntcaa del orden de 0.08 a O, 40 Kg. por meao 
cúbtco de medio fllaante y por d!a, 

Flltrol gotatkxea de pn pato 

E3tas unldade• operan con carga• hidnfullcas de 80,COJ a 400,000 
ml/hect4rea y por día y con carpe org¡fntcaa de 0.4 - 0,80 kg/m3 de me
dio flltrante y por d(a. 

A continuación ae pone un ejemplo que muestra cómo se calculan las 
cargaa de un filtro en operación: 

Filtro circular dldmetro • 30 m. 
Espesor lecho 1, 8 m. 
ha • tíl,000 m~ 
C::ákulos 

Superficie dd flhro (ha) : ~ 
4 K 1(), íXJIJ 

: 0, 07fl7 hL•1.:t:irC11.S 



• :s, • • Gasto a manejsr: 1900 m3/dfa. Carga htdntullca., 1900 
o.l'i'fflr"" 

1900 000 1/día 
l. 9 X (()6 1/dfa 

D:D • ISO ppm 

150 X 10·/I Kg/1 

C·up:a hidráulica ~ 26874 m3/ha./dfa 

Kilogramos 000 : 150 x 1.9 • 28S Kg/día 

Volúmen medio tlltrante • ,a2 • 1.8; 1272 m3 
T 

y la carga de D00 eeni i~~2K~3día s O, 224 kg. de DiD por metro c\1blco 

de modio flltrance y por dl'a. 

Durante la apoca en la que 11e desarrollaron loe filtros gotcadore& ae 
creía que para el logro de mejores retultadoe era necearla la operact6n In· 
termltente, e1 decir per(odoa de de&can80 e..-re la.a dolllficactonee. 

ncapue, 11e comprobó que tal operación i•ermttente mds bien produ
cta efectm1 advenoa. 

De e-ata ronna N Incrementaron la• carga, hldduJtca1 y org&ntcaa. 
Se lo¡rd el mayor p•o hl.ddultco n,clrculando el eOuenc:e del filtro coa 
volllmenN •cmnc.. de qua, nepe,, La1 dJfereMN fonM1 de llevar • 
cabo esta reclrcullct& lH han .. tersado y lf0n lderl:lrtcada1 1Q.' marca• 
comurclalea. Entre eau.a asdn: Oto-Filtro, Filtro Accelo y Aeroflluo. 

BtofHtro, • Con eMe nomhce se deelgna el proceao que incluye rectr
culactooy"uñi alta veloc:ldld de apllcact6n a un filtro de poco eapesor, En 
e.te caso la rectrculaclón Incluye el regreur parte del efluente del flhro o 
del tanque de 1edlmentacldn secundaria al tanque de aedtm= ntacl6n prima
ria. 

Sedlmcrtaci6n Sedimentación 

í-ihro Accclo. - Este a1Teglo recircula directamente el efluente del 
filtro, O(ra vez al filtro mism,J. 



• • Gasto a muncJar: 1900 m3/día. Carga hidráulica ., 1900 
lí.llffl'r 

1900 000 1/día 
1.9 x Iol> l/dfa 

DD • 1SO ppm 

150 X to·fí Kg/1 

C'lrp:a hidráulica ., 26874 m3/ha./día 

Kilogmmos 000 : 150 x 1.9 • 285 Kg/día 

Volúmen medio flltmllle • .,a2 • 1. 8 ; 1272 m3 
T 

y la carga de ID) 1eal i~~f:.3dra • o. 224 kg. de DOO por metro c'1btco 

da medio fUtrame y por df'a, 

DiJmnre la lpx:a en la que ae deaanollaron 1011 fUU08 gOl:eadores se 
creía que pua el logro de mcjoles rNultacb& em neceaarta la opemct6n In
termitente, • decir perf~ de deecaMO enue la• doalfkaclooea. 

De1pu& ae comprob6 que tal operación tntennttente mda bien produ· 
cla efectoa advenoa. 

De eM8 fonm 1e tncmmcntamn la• c&IKU hiddullcaa y oqjntcu. 
Se lopd el mayor p•o htddullco mclrculando el enueme del fUtro con 
voldrMnN IIIUUltN de a¡ua, napa,. La,dJ..,.._ tonMa de lle\l'u • 
c.1b> ura rectrcullc16n laa han pat..udo y 1101'1 &derl:tftcadl1 por matcH 
cDffll!ID:talea. Enne eau• Nd:n: Blo-Flb:m, Filtro Accelo y Aemflluo. 

Btofllao. - Coo nte nombre ae delilgna el proceao que incluye reclr
culac~ alta velocidad de apUcactdn a un film, di, poco eape90r. En 
e.ce cHo la reclrculacldn incluye el repesar pllrte del efluence del muo o 
del tanque de aedlmentach1n aecundart.a al tanque de eedtrre ntact6n prima
ria. 

Sedtmcnrac Ión Sedimcntact6n 

-~----<,.---Prlmoria~Flltro~~--~•"2 r-r 
Lodos ti digc•tor l Lódos__J 

r,'ihro Accelo. - Este arreglo recin.:ula dir1..'Ctamcnte el eflu1..'1lte del 
filtro, otra vez al filtro mismo. 



• • • 
al cangue 

Prr•TFl:m~~·-1 "f"-~, 
reclrculaclón. Sedi.mertacl6n secunda.ria 

o final 

Lodoe al 
dlp• 

Aeroflluo • - En e.te. Upo de filtro ae mantiene una apllcact&t con
d'm.11 ai1luv1a' eoble el Jecho del ftltm. Plim lechoa chtcoa eau dl.Mrlbu
clda unlbmo • lqpa mediante WI dlaco dtatrlbukb' que &lm a alta velo
chiad do 260 ·:169 - colocaá> a 50 cm ..- la .._ik:te dol lllao 1-n· 
do la lluvia C0011ilwa - IOdo el lecho. Ea loo lechoa gra.-, "' gran 
ndmno di dlM:rlbuldcllw a11111ort011 tlnden a ¡mparclon&r una dlatdlu:tdn 
m'8 uniforme. Eatoa 8b:roll N opemn genemlmente con palOII ffll)'IXN 

do 93000 m3 por - y por día 

E 

L()!,J filtros de escurrimiento o gO{co que incluyan sedimentación 
primaria y Hecundarta dehen eliminar bajo comJlcíonca mxmalc1,1 de ope
ración de 60 - 87% de la 0:0; Imprimen rnr11ccerístic11s nluifkantee re
lativamente nitos, prat.luccn un eflucnle de hucna calidad, con unn gron 
vartedad de callJadcs del influcnte, un costo de operación rchnlvamcntc 
blljo, buena capacidad pora func lunar en climas extremos y hucna efica
cia P'lm reduc Ir aún nuts 108 "'611doa en auepcnsi6n que logran llegar al 
filtro. 



• • • Enne 108 tnconvenienlt.!H ae puede &e1l11lar la gran pérdida de carga 
ya que éllta varía de 1, 5 a 3, 5 m., la producción Je olores, el deaarrollo 
~ moscas y prloctpolmcnte IJl psychoda que ya se le conoce comn la 
"mosca de los filtro»", adem4H el costo de construcción (inversión ini
cial) es elevado. l.rui flltros gOlcndorca no s1m adecuados paro zonas ur
bainas, a causa Je la.11 moocos y ole.ca que pnducen, la carga o cabeza 
et1tlftica para eu funcionamiento puede requerir bombeo; es necesaria una 
aU .. '1lCión constante para su bocn funcionamiento, 

como ?JaJe:~ -ga~C:,0 !: !~1:=eS:Seata~0:1~:t:°.»1:1~::.8t1°os00;:10~1 
clploia de opemcldn y las dUkultades que ac encuemran son similares, 
0-.Jtante 1011 ml!Ha de Invierno ae Rl()Ulete una m,¡¡yoc atención para evitar 
congelamlentoa eapeclalmimre en to. de peto normal donde la operación 
lntunn¡lt'lrtee la favomce al quedlr perfodoa muertoe, El congelamiento en 
loe de gran pato es mb difícil debido a la circulación cont(nua del líqul· 
do a tmvfa del fllb(), El 1letem11 de dietrlbuclón fijo o móvil debe lavarse 
per(odlcamen:e paia l'effllWer cualquier m1nertal que pudiese obatruírlo. 
Tamhlén e11 neceario lavar con chollo de agua los sletemo.11 colectores del 
fl luo. La wperflclc del filtro debe mantenerse libre de yerbla y hoiU u 
otaut ba11Uraaº Clillndo la eficiencia normal de un filtro sufre un deaceneo 
repemloo, l»ben llevane a cabo tnveaclgllctonea tnmedlataa en las piaras 
lndu•trlallia ttlbutar1u al alcarartU..do, pua poder detenninar al ha hllbt· 
do una deecarp de mutenal hb:lco r tw.cer 1011 arregloe neceurtoa para ell • 
minado o pam que la lnduacda verifique 1.1"1 pret1atamlen10, ecc. Pam lograr 
la dlatrlbw:16n uniforme de Jaa ap1 nepaa en el lecho del ftltto ea nece· 
urto aJU8l8r loa tomilloa ten80ffl de loe tirante• de loa mtembroe de aa
pe:rat6n para conaarrestar dtlatactOllC!:I o contracciones aar corno para man· 
tenerl011 a una dlatancla adecuadlil de la superficie del filtro. Los filtros 
pueden enchlucarae cuando 11e obatruyen laa ventilu del m...'dto flluante, 
Impidiendo que fluya libremente el líquido, esto puede aer debido a que las 
piezas del medio filtrante soo muy chicas o a delilntegtaclón del medio fil· 
crante o a exceso dt, prollfemctoneA antmulea y vegetales, lodos, etc. 
A continuación a:e m1.,.'1lCionan algunas de las medida.e correctivas pam ata
car este problema: 

a) l.iml1i1u la superfii.:ie encharcar.la con chorro de agua a presión. 

b) Aplicación de fucrtc1,1 dm1ls de cJO[o. 

t') Inundar com,1letamentc el filtro y dejarlo así. 

d) Aislar el filtro dcJándolo fuura Je servido. 



• • Entre los lncoovenien1e11 ae puede 8e'llalar la gran pérdida de carga 
ya que ésta varía de l. 5 a 3. 5 m., la producción ~ olea-es, el deaarrollo 
de moscas y prlnclpolmente la psychoda que ya se le conoce como la 
"mosca de 108 flhros", adem4ta1 el costo de constrocción (inversión ini
cial) es elevado. I ,os flltros gOlcndurca no s,m adecu1ulos para zonas ur
bonaa, a cauSII Je las mo8CBS y olCX"ee que pnducen, la carga o cabeza 
eatdtica pera su funcionamiento puede requerir bombeo; es necesaria una 
atención comnante para su buen funcionamiento. 

como rosae:~ -:=.º;: :~::de':iea1a~U:;~:t~~1~:,8t1°:;I10ª.1 
clploB de opeaa.clc5n y las dlflcultadee que IIC encuenr:mn son almilaree, 
D.uanr:e IDII me.ea de Invierno ae requiere una rn,¡¡yoc atención para evitar 
congelomlentoa eapeclalmem:e en loti de ga1no normal donde la operación 
lntennlr~nte la favon,ce al quedar períodoa muertoe, El con¡elamíemo en 
loe de gmn ga11to ea mb difícil debido a la clrculact6n contínua del líqul· 
do a cmv& del fllllO. El alatemm de distribución fijo o móvil debe lavarse 
perl'odlcamerae pam remover cualqulet material que pudiese obatruírlo. 
También ea necearto lav•r con choao de agua los slatemu colectores del 
filtro. La auperflclc del ftlao debe mantenerse libre de yerbas y hoju u 
ouu ba1111raa. Cuando la eftctencta normal de un filtro sufre un deacenao 
repenclno, mben llevarse a cabo tnve•tlgactonea inmediatas en las plantea 
tndu.at:rtall,a tttbuwiu al alcarariUado, pam poder detenninar et ha hllbt· 
do una dacarp de mutertal l&Sxk:o y haca 1011 arregloe neceudoa para ell· 
minarlo o pam que la lndulbia vertflque mi pretaatamlento, etc. Para lograr 
la dlattlbuclón unlfonne de la• agua1 negras en el lec~ del filtro es nece· 
urto ajuaar loe tomllloa Cel'IIIOrftl de loe tirantes de los miembros de as· 
penldn para conuarreM&r d.tJaractonc;; o conuacclonee aa( como para mnn
cenedoa • una dJMancla adecmda de la 1uperftcfe del muo. Loa fllUOII 
pueden enchut:arae clllndo 111e obatruyen la• ventilu del medio flluante, 
Impidiendo que fluya libremente el Uqutdo, esto puede ser debido a que las 
piezas del medio filtrante son muy chicas o a deislntegmción del medio fíl
ttante o a exceso de proltfemclone8 antmules y vegetales, lodolil, etc, 
A continuación 11e mcncioMn algunas de lasi mt~idas correctlvH (11.ra ata
car este problema: 

a) Limpiar la superficie encharcada con chorro de agua. a presi6n. 

b) Aplicación de fucn.eH dosis de cloro. 

e) Inundar com,lletnmi?ntc el filtro y dejarlo así. 

d) Aisfar el filtro dcj.in<lulo fuera Je Sl'IVldu. 

e:) Aunx:11t11r In rccirc:ulació11. 



• • TabJa comparattva entre fillroti Je ci;currimientu de ga1:no normal 
y de gran ga1:1to. 

CnractC'ñl.itica Nu~ Gmn Casto 

Cargn hidráulica ~IMI /ha/ 
día haata 38. 7 %.~ - 290.6 

Cargo orgántca D:O Kg/ 
1000 m3/día 226 1130 

Inrervaloe entre dosis S' lntermltente Debe ser contfnua. 
pudiendo ser con· Sino, no máe CE 15' 
tínuo 

Lodo •ecundllrio Ni.."g!O, partrculae Pardo, partículaa fl-
flMe llget:iil oxl· na11 tiende a la aep-
Jada•. tlcktad. 

Efluente Muy nttrlflcaJo, D.!flclentenu,"f'lte ni-
L'TI fase nltttca trtficatJo en fase ní-
20 mg/1 o menos trica ~ mg/1 o mb 
Je OllO. de 000. 

Slsteftlú de rectrculact6n Genemlmente no Siempre ae lncluye 
se Incluye, pero aun:¡ue en algunos 
put..>de incluírse si time sólo ee uaa du-
la carga hidtiiuUca mme periodo& de ea-
no es excesiva. currimiento be.jo, 

Corno la operación del filtro gOleadar depende de la vida blol6glca, 
es cvklcntc r¡uc cuando empieza a funcionar un filtro hace falta tiempo 
para r¡ue se desarrolle una población adecuada de organiemn8 en el medio 
fllttante. Esto se aplica tanto p.am las unidildes nueva1:1, como poro 11.qué
llas que salieron a mantenimiento y por lo tanto dieron mierte a los orga
nism08 por falta de 1:1uslento. 

l'or lo tanto ddicn evitara~ loR pe,·íodos lnrg06 de fuera de servicio 
di.' lc1s unitli1dcs. Cadi1 lnsralnción de filtros goteadon.~s th,:ne HUB propias 
carancrísticas. l'an.-cc ser que no hay mét:o.Jo op,cmclvo alguno que pue· 
d.a LOIH•h.ii:mn;c el adccwdo paro todas las l11stahh:lones, [).::berá11 por 
ta,11,, aprovcl·h.ir :,i.fas las expcrk•ncias o¡w1:uoriag p:utkularCM dL' cada 
iiu,tal,WHÍn para lograr •m nit,:rio q11c pc:r1111t:1 nu1difin1t o thl.Jprnr varian-
1~·:, Jl proccfl.o a fín dv dct!.!rm:nar b.i,1 .:,,ruti.lunc~ ópti11111M de tr;_il)1)Jil para 
1111.J ;•li.!nt.t dctt·m1!naJa. 



• • 1-<m filtros gOlndores al altemr solamente las caractcrí1:1ticas 
fü1kohi1-iuíml..:as dt! los .rtóliJoe no elimirllinJol™, d efluerte 108 con
ticnl:! }' por lo tanto es necesario utilizar tmK]ltcti de Redhnl'ntación Je 
J1t,c1lo HlmiL.u a los dcscrico:-i p;mt la sedimentación pri11u1ria, que JOB 
cl1m·n.;1n prJ:h-..·iendo un efluente limpi1..i y 1..lum. A cstolí tunqucs Be lcti 
conon.: como tanqueH Je ecdimcnta1.:ión iu,.-'i::.mJarta u final. 

f'NOCES0 00 LOOOS ACTIVA003 

L:1 lnuoducct6n del proceso de actlvadtlO del lodo fue precedida 
por 30 ai'iot1 Je experimentación ID hre la acrca.clón de la.11 aguas negras. 
El descubrlmitmto de esu.1 proceso suele atrihuírHe generalmente a W. T. 
Lockett, Jt!8de entonces, el proceiw se ha et1tudiado Intensamente, se 
ha mejorado y pcrt'ecclon1uk>º H.1 mc..--rechJo una aprobación tan general 
en el mundo entero, que hoy día se encuentran ln8talaclones para la ac
tivación del lodo en todos IDf'I lugares dtJl'Kk! ee aomel4m las aguas negras 
a tratamientos com¡1lctoe. LI proceso de activación del 1000 ite conside
ra lnnplicohle C'l1 obras con un cecurrim'emo de agual!I negras de menos 
Je Hl90 nd/díil, salYo en coMOe excepcionales, a causa del equipo nll,..'•¡ .. ¡f

nlc,J necesario y de Ja au1l•,rvlalón compctt:nte que t:a inJlapeneable. 

Similarmente a loe filtr08 goc:cadorett, ea éste un rcoc-cso hlol6glco 
de cont8'1tO, en el que loa Q®1nlamos vlv08 aerobl011 y los sólidos orgá
nicos de las aglllilla negras 11e 1m.'1tlut íntimamcm:e en un 11lt..>dio ambiente 
fovorahlc pera LI deacompoalci6n aerdblca de IOR a6lhb1, Como el me
dio ambiente eatd ronnado por l11s miamL1s aguas negru, la eficacia del 
procc»o depende de que 11e montt:nga contínoomente oxígeno dlauclro en 
loa aguas dumnle todo ..il uaramlcoto, 

No ubstBnte, el medio ambiente por 11( mismo no logra mucho, a 
no ACf que eaté poblrlJo por euflclcntes operarlos vivientes. La11 aguas 
negm11 crudas contienen algull08 de catos operario, btol6gtc0ts, ix,-ro au 
númt?rt, ea domaslodo cono para que puedan efectuar el trabajo requerido. 
Es por ello q0t: cate trutllm~ento requiere aumentarlos hatrul el número 
conveniente para que Is dcgmdaclón requeridm Re verifique en form.i efl
ca:l. El 1m111.:ew de activación del ludo se em¡llen gcoeralm1..'ftc dear,oéM 
de la :-:cdimcnrnc1ón primaria. 1 .1.;s >1ól!Jns no sl.-'dimentahk>s (en irn!jpen-
8ión) .. oluh.Llles o no, n,anJo ~;e agitan t:n pn.:sencia de aire, forman nú
._-/(•os sobre los cu.Jlcs se OCsam)lla la vida hi1Jlóglca (hacterias aerobias) 
}' gr,1.!ua!111t·ntc se forman prirtÍLl1las más ~rnnJ.cs de i,;Cllidus que He cono
cen c111n,1 "],idos activ:1dus", son f!i'i,::1110.,. parduscot. que coni-l1:1tt•11 prin
cq1al1n,•ntc t'll materia org-Jm,.:n poblaJa por minadas de l•'lncrla~ y otras 
furu,.ts de vidc.1. l,1_11, t.í..'iloíl'" A. '\·L llus•.vcll y,\. J,, Long definen ..il lo• 
Jn acrivado ,·nm,1 u11 tlóculo cum11t11.!f;tn ,k w1a matriz i,:;i11tét1ca _1:clatinoHa 
~imi!.H a b de !•lm;to, .. y f\krism,1¡'k..'dkt, vn !a q11e c.it:in cmlichidilH hac
lcr1;1.-, filamL'11tnl'ia:; y unicd1darc.,;, 1· en l.t í)lll' pulul.tn y ultm,intan ¡,roto
Z(),.,.; •.- .1lgu11os 111L"lil:t.(Mm, f_:1 ¡1r1..'"l'lll"ÍU dl' 1111 ¡.>;r,tn 11l111wm 1k• protozoarios 



• • 
es lnJlcaci6n dt.! bueno calidad en fa activación del lodo. lln lodo hien 
aniva<lo tiene un olor peculiur 11 tlerm y a muho cu.uru.:lo está circulan
do l'll el tanque de 11ercac1ón. Fuero de él es un Pft.."'-'ipltaJo flo.-ulado 
Uc color °¡:urdo claro que se asienta rápidamente. Estos luJos aL·tlvaJos, 
por 8118 organiHmos vivos, titnen la pro1lll'Uild de ad1mrhcr y Je absorber 
LJ materia orgiinica coloidal y disuelta, Incluyendo el amoníaco 1..·on lo 
que Jhm1!nuye la cantiJaJ de sólidos suspendidos. 

L'.1 genemctón de lodo!i actlvodos es un ¡>roceso lento l.!,~tal forma 
<¡11c la contldad formo.da en cualquier volúm .. '11 Je aguas negros, durante 
su pcr(odo de natamienco (aereacl6n) ea muy reducida y por lo tant:o ina
dt!cuada para tmtar n1pkla y eficazmente loe volúmoocs subsecuentes. 
Para lograr e•ta pan concemración es necesario recolecmr I011 lodos ac
tlvOfl fomuado!I en cada volúmen de agua y reuclltzarlos en loa volúmenes 
1:1lguientes, Es decir, C9 neceurio recircular lOii lodos fomwdoe en los 
tanques de atlreacl&i a est08 mlamoa en formo cOlllínua, hasta que even
tualmente se produclrd muyor caJCldad de lodoa activado• que loa reque· 
rtdos ~ra efectwr la degmdaclón or¡dnlca. El exce&a de loo:Olii activadoe 
se retira entonces del atlt~ma y ae acondlciuna o no, para au dlapoatci6n 
final. L.ai concentmck5n neiresaria de ladoa activadoa en el tanque de ae· 
rcaclón (:ilreación) eatani báeh:amem:e en función dlrt'Cta de 13 demanda 
bioquímica de oxígeno y de la demanda química de oxígeno y deberá fi· 
Jarse también como un n.~ultado Je la ob9ervación pni.ctlca del compor
tamiento Je cada planta en JBrticular para DlXimlzar t:I proceso. Como 
He h:i mt..'flClooadoanterlornw'llte, ce nocceaRII la obcención de oxígeno 
para el creclmlemo y OL•1,11rrollo de los opemrt011 vlvlences (hoctertas aero
bias). Como ge ha o~allo que la ditwlucíón de oxígeno en la surerficle 
de una musa de agua en reposo ea demasiado lenta, se ha.ce lndlapensable 
a~it.arla pam romper la contínuidad de la superficie y de esta forma. el oxr
g~no dtaucho en la capa eupcrftcial p,uc al cuerpo de la rru1sa líquida. De 
esta formu se saturo dtl oxígeno una nueva caps eupcrflclal, que a eu vez 
se ntl!'ZCla con la masa líquido y así suce1dvam1."flte, de taJ forma que la 
disoluciún dd oxígeno Je la a.tinó1dera se acelera notablemente. Existen 
actualmente dos fomw.s básicas etc aumentar la disolución de oxígeno en 
el agtl.'.l: La acreadón por c.hfusión de aire y la acrcac:lón mecánica. P...fon· 
cimMrC'nws a cominua..:ió11 algunas con<lldones fundamentales r¡uc afectan 
.t !u .tcrL·.wi(ln. 

o) l'wfu11diL1a<l Je! l,lll(lllC de uireación. L1 .,; ":orchín total aunwnta 
lin,:ah1wnr1.:: ...:un In profundi.1ad Lk.'OltO Je u11 margen práctico. 

:,) ~J,ín¡,_•m de t!ifwmrc-; {;iin•,1,·i,}n por difusiún d..: :JUl'). 

,) S1111e1fil·ic n Lain.11·H, de: las hurhu¡;, 111r111adas. 

1:1 Sr. 11. !L Ki:1g !1:1 dado ak1111a.-: r:,nrnd:i;, cnwírica.-; para b vc
J.JL·id:td J,, r1hn1,rci(Íll Jl' º"'g,·110 v11m11 i'<Jí l'J<-'rn,110: 



w , o,031 M0, 18 lloz r 0.86 (1 .o:H)ll 

V J.95 

en donde: 

W - mnto por ciento de oxígeno absorbido de la burhuja, 

M - eapesor de a«ua en el punco donde entra la burbu)a multipJicado 
pot 3.28 

N - deficiencia de oxígeno del agua en mg/1, a la presión atmosfé
rica, 

z. 1/ M').13 

P - tiempo de rcu:n..:ión de la burbuja en cl agua en segundos 

R - ,eml'lel8tura del agua en gradoe cCfltígmdos 

Y - dldtrk..'UO de 1a burbuja en cm. mubiplicado por O. 387 

- Re1trlngtd> a un omlfl de O, 25 a O, 75 cm. 

Esta f6rmu.1A e9ld llmitáda. • .laa condiciones que exl11ten nonnol· 
menee en ol proceeo de activación del lodo y a una aatumcl6n de oxígeno 
disuelto de menoa del 50Xi. 

Con la aensct&t 1e logmn IOII trn obJetlvoa al¡ulomee: 

El mezclado de los lodoti rccbculadofll con el eOlK."IW:e del IICdlrnen· 
tD.dor prlnwrio,a dk:ha mez.cla ire le conoce como Ucor mezclado o mlx
w, 1111mtlenc 108 lodoo t'fl suspensión, lo (Jue permite que se 'fX)r'lgan en 
contacto con toda la masa de ah~ y prov~ d oxígeno requerido pam la 
oxidación bioMgtca. 

AEHEACJON run u:n ISION rn AIRE 

En la 1x:kti1.:a se cneucrttra una ~ran variación C'll 1~ pe: ríodoH Je 
:1in::1l·tón, que van dc~tlc J :i th horas. f>i..:hn período depende del grado 
l.!l' pucifica1..·i6n l.!cMcado, de la cantidaJ Je niLrifkadón prevista y de la 
C(lllCC'ntr,'11.:i,ln ,-, Cue:za ,k· lus aguas 111..·1:-,'Tas crui.J..1s medida por 811 l.!cma1KW 
h11"1•1ímicn de, oxígeno. 

l)UuH pn•sc,Ulhlos pot un comilJ Jl' la Asn,,:mcicH1 Americana de 
Sanidad l'úblrna han m11stmdo r¡uc la rd:icüin cntrl' d pcrícM.Jo de retención 
y l,1 dis111!n11,· ilÍll en la 1}10 11110..:dl..! ex1ircsr\r:ll: por: 



• 
Rt!ducdón en D:0 • 20 (A - J) 

ROOucdtfo en m¡__V 1 

A - pcríuJo Ji; alrt:adón en ho121i=1 

Asímiemo ha rocomcndaJo los pcti'odo6 de alr~clón illgulemee; 

c~xclu)'Cfldo el Jodo de retomo) 

Glato m3/U(a 750 a 3024 3024 - 37HO , 3780 

Período de aln,act6n hom• 7. 5 6 • 7.5 

• 

Un crttcrin mil u que uJ tanqY&t de aireación debe tooer una capa
ddld m(nbm de 1875 1/Kg de O!I>. Se ha corn,JR)bado qUC! ca•I el q 
de la purtflc.aclda Uene lupr duante Ju di.NI prtmea.1 h<a• en L«Íodo 
de alnw.ctón ,Ju 6 hom1, de 2SJ, en la teresa hora y de tan .&o 15% en 
las tres úlllma1 hoal1. Debe Uamane la areoc:16o aobnl el hecho de que 
un11 voz aat111rochoa loa roquel'lmlem:oe de oxí¡a'IO pua la acttvacl&I del 
lodo, un1 1h:eacl6n idtclonal. o .. por pmlo ... gac'6n del perícxlo de recen
cldn. o pee aumento en el volúmn de aire que 1Lmlnl1tmn loe aopladorea 
(com..,_...), no tu mta que aumentar el coco, con o1 nesgo ademú 

:,';;1in,U:: ul equUimio del ~ 'J: !,~!J'ñt':e 1111 :•:.:m:t 

El ulle que generalmente ee aumlntstra ea de bl:jl preatdn variando 
de 3, 6 • 5 Kg, (8 a 10 lb.) mecUante ROpladorea. La cantidad de aire que 
se auminh1tre deberd ser tal que procure un remanente de oxígeno dtsueko 
del orden de 2 a 5 mg/1. en rodia laa pute11 del tal'Ktuc de aerea.clón, excep· 
to p:i,siblemL•me cerca de la e1ttrada. Para mantenet estas concentmclones 
se ha comorobtl.J,1 que es neceaarlo apllc11.r ~ 3. 75 a 11.25 1, de 11ire ¡:ior 
litro de a6 .Ja ne-.c;TO (().5 a 1.5 pies cúblcoi; ~ aire or ~al6n Je a:rna ne:'ro). 
Como 1,:I aire lit! eml'lea en la redoccióu de la D•U, ei. mjs ID:_'.ico e:,1"Jresar 
e,no C1l metros cúbkoia Je aire por Kg. !.le D'.l0 que es ílre.:iso eliminar en 
el e:lucnte del tanque de sedlmcrKo.clón 1,rlmt1rla. Se ~suman loR requert
mfcntm, ueuales de aire en 62.4 m,l ~·or Kr,. de D::JO (100':) piei..3/lh. 1")3()) 
o 62, 40:l 1/K~. de ll:O. ().::hiendo ser cupRz el siBtcmu de acre..'l1.:iún (!m
,,Jadorci:i, t11i~rías de dtstrilmctón y diftmorcs) Je reOlllr d ISOY,, de esta 
capal'ÍJild. Ettms cifrar,¡ 1w11 a .. l\c11l,lc1, a lai,i a;..;u.is nc;_;raH doméi,tkll.H de 
unri ,.Lrnt,1 lle ludo¡,¡ aclÍ"lldns lk.· tl1111 convo.•ncuma.l. l'ua,iJo d lnflueme a 
la , ,1,rnta de traturnlt·nto l:.'Htd contami1wdu ..:,m dcsed1.is mdu.'ltrlalci,i, CNtafl 
L1fr,11.¡ ,,ucdcn :sufrir :~mmlcH varinclnnc:1, ¡101 lo que UChcr.ín dett•nninarsc 
hJ~.indclML' 1.:n !;1 C\1'Crlco1. 1:1 n l!rnd.Jn-.11 d,: c;1d.1 ¡,ltHllil, 



• 
Al 1,ioyccuu tuhl..!rfas pura aire el diHL..'llO (il:!Je ser tal que unlformi

Cl= las \~r.lidas de 1,rcsiún Je tal lorma que J:;ta ten,;.a. un ,,al.Jr cercano 
en toJus lo::. lllfusn1e1,1. Lan tuhcrfab J!.'li..:n t·sutr ,.ur encima, o nu¡¡ m
miliLal·iulll'8 dehcn subir 1.or encima del ni\''"•I del líquido en lo!> tanques 
de air....adón para evlror ¡>t!netradonea de a~·.uao ffi..-"gtas e11 los tub[)S para 
aire, y todo,; IDti tubos dt!ben inetalarse con pendientt! t.uflclcnte para po
der sacar d agua de ellos por gmved.111.I. No deben u:.arse tubos de hie
rro fundido o de acero, pues pueden desprenderse panículas finas de me
tal, lle henumbre, o de revel'!ttmiento y ohstrulñan los difusores. Cuan
do la cempcratum del adre en lw tubo11 pueda baJar lo ttuítc ienw para que 
se conden.ldC la humedud o Jo" tuhos 1e1ean de tan poco dldmetro que sea 
difícil su llmplezt1 Interior, el material em¡lleado pera lae tubería& debe 
acr 11 1,rut11le de corroi.1ón, ejemplo: hlcn:a galvanizado, cohre, aluminio, 
acero Inoxidable, etc. 

~ 

Es muy coitvt•niente dtfu1xttr el aire en hurbujaK pcque,iae, para ,lar 
la rM.yor eflclcnda a la transferencia de oxígt=no, Estal!I burbujas ee for
mun haciendo paur el aire a trai.,ée de un material dtfuaor poroso. Eeto 
puede lograrae median1e tubos forrados de 88.1'8tl o con tubos o placas de 
ctdmlca". Loa dtrueoree de 1llaca de tubo de "aloxtca" y "Nortan" 80l1 
gninuloa de óxido de alwn'nlu crlaullno, unido con vidrio rtco en aluml • 
nto1 con p11111e.bllldadea do huta 120. La8 placH tienen 9 cml, y un 
"pe'°' do 2.~ cm. y lüe tuboe eon de 7.5 a"· 4 cm. de dldmetro, 1,6 
a 0.9 cm. de npeeor y 60 cm. de longltW reapectlvamcnte, Una venta
ja de ntc materl.a.1 para ¡:ilacu o tubo8 a tJue tiene euftclente lm1)CIIJJil8Q
bllldad pare evitar que las agua• negme puedan peneuar al tubo de aire 
cuando iie nxluce la ~e11l6n y suficiente permeabtUdad pua permitir que 
el aire pase a lae aguaa n~raa aln una p6rdlda de carga exce.alva, La per· 
meabllidad de una placa difusora ite define como el volúmcn de aire en ¡:ile11 
cúbicos por minuto, que p&RBral a travéa de un ple cuadrado de 11uperflcle 
del difusor con una presión diferencial Je dos pulgadas, medidas en altura 
de columna de agua, bajo condiciones normales de tem,Jeratwa }' humedad, 
Las penneabilidades recomendadas varían entre 40 y 80, pues permcabiH
dadcs mayores tienden a der une distribución poco unlfonne al provocar ca
nalizaciones de aire. En general Re recomienda un valor de 40, con un diá
metro en 1011 poros de .3 min. cuando el aire swn:niatmdo es Jimplo. En 
otro caso ¡ll.Jeden ser recomendables penncahllidades de 60 a 80 con dlimc
trO!I de lll)(O de 0,4 a O. 5 mm. Los difusores de aire pueden localizarse 
en una fila longltüdtnal cerca de un la.do 1..lt·l tanque de aereación, !l<lta pro
dudr un es<.. urr1mfcnto en cspmil o en líneas trani.versalci. a trav6s del tan
que, forma que ge ha dcm},nlnado en Rurcos. El escurrimtento en CRpirnl 
f.'fi de i1H:1t:llaci(ín y fundona111tr..:11t1l má:. ecunürnicu, pero pu1..'l.!C resultar 
tncno¡.; f.'fklcntc c11 d <..'íl•>o dt: ,1~11n!l nvgr:is 11111v ,n11cc•ntr111.lli11 o de reRlduos 
iudusrrtall:!:!. 1 .o nHÍ!:! l·,111v<.:!nicnlc L'!'! ¡1rnll'r lu~ d1fui;,,res en una hamlo cs
tredw. rn11y 1:crLa <le la pan.:J } tan l1,1_,u.':l t·,imn ¡.¡ca pm;lhlc en d t,rnquc, 



El ohjcttvo del e11eurrlmlentrtl eeptral es el lle eetahlet·er un !'led"' 
de conl.Bl'lo m.1M largo enrre la11 burbujati1 de aire y la1o1 aguas negras. 
Esto t,e logra Induciendo un movimiento drcuhuorlo transversal a W di
rección de avance de licor mezclado suhicnJo Ja corriente nor encimo de 
Jus difuf!orca de aire, y de!+,:endiend.o por el lado opueflto, con fluficien-
te v1:lociJad r\'lm amH;trur algunas hurbu¡.is Pcquci""io.s de aire con ella ha
cia ;1huJo y en como. Como este movimiento Ae verlHca 1dmultáneamen
te al avance Jel licor mezclado (rnezd.u del efluente Jel sedimentador 
prim1uio coo los lodos activados recir..:uladOH al tanque de nereadón) en 
d tanr¡ue de aereaclón, el camino hlpocenco de cada panícula será hdi
coldal, Uamándosele ~nea pero conninmente "eseurrimiento -=n espiral:' 

¡ a oh,mucclón l.le los difueores ¡,ucde deberMe a herrumhre o pol
vo r,n,ceJ,mte de 108 tuho11 de distribución de: aire, a hidróxido férrico de-
1,o"ltado ,·omn consecuencia de la recacción del aire con las aguas negra11 
en contacto con el lllfueor o n polvo u hollín procedentes de la tntroducct6n 
de :1lre eucio en el Nllf.em11. Ea ¡>or ello que ee l'l!IC'omlendll la flhractóin 
del 11ire tle alhnenlación rara 1rnprtmir el ¡JOlvo, acet1e u O(ffl8 Impureza,•, 
ya que etito resulta mucho mde práctico y conveniente que llm,Jlar los Ji
fusores con ciena frecuencia. Se recomienda utilizar los filtres de aire 
de fabricación comercial eapectalmente los utilizados en loa equlpo11 de 
aire acondicionado o cllmo arttflctal. El aire debe llepr a loe dltuaorea 
con un cootentdo di., polvo de menos de o.n11 a 0.021 mg/m:> de aire. 

• Aereacl,XI mcdnka 

Una de la• verta)aa de la a~ltactón mocdnlca aobre la aereacl6n 
por dl(uet6n de aire re11lde en la rellltlva aencillez del equipo medinlco, 
No hacen falta sopladores, ni tuberías de distribución ni dlfuaorce. Sólo 
interviene el agitador mecánico y el mOl:or que lo acciona, Sin em!largo 
tienen las siguientes ohjeclonea: 

a) Se requlcte uru1 área de terreno relativamente grande, comra
roda cot1 la aireación ¡lOr difu!ilón de aire. 

b) ~·ienor flexibilidad 

e) PcoreH rcirnhados snhre todo en t1em¡)() l:.:lluroso 

d) No es a,k·cuado para el tr.itamit:mo en gnrn eEJcala de muchos 
dcscd:ios 111du11trlale~. 

e) !.a 1.:a11thLIJ tic t'ner~ía :1ei:c,1aria es mayor. 

11·.) Hl<oL.inii:o qut: ¡, .. ..:ua mcz,,;lar air<:: '- ,n J,.1,., .i~ 1as nebrns ~11 el tanquc. 
(\uno la mayor ¡,anc Je l,1;¡ ,1ircadorc ... llH.~,·,rn11.:0'I so11 aparatos patentaJoR 
suelen cspccificar!ie c·on ¡;.1r,intí:1 de temtim1L~nto ~· lm1 tlctallcs Jel d!sc,10 
c.c.,1.i:1 ""'" rn:111us Je l"s fulin1.·antc.'l.. r • ('. l\1,L' ha rn."tHmtaJu ,:,nns que 



m11c1nrun una variación de 0.462 a 1482 KW - h /Kg de f)IU redocldll. 
EMto equivale a un 1;romedio apmximado de 4. 7 11, P. a 5.3 H. P. 1JOr 
millar de mctrot1 cúhh"ns Je aguas negras dumétitka1, tratadas. EKtos 
airead11res e~u'ln disc1\i:J.JOH 1..:am o1u inl'ltnlaclón en tanqucl:> de 1. 26 a 
~. H nictroa cuadrados, hexagon.alee o retbndos, con fondo rlano o en 
fOímu de tolva y L'Oll una profunclillad de 2. 4 a .5. 4 m. Loe primeros ai
reado1"e11 mecánicos que surgieron fueron Jai,¡ N1letas Sheíflt:l, el 1-fanley, 
las ¡)Qletas sumergidas hnhoff, el de cepillos y el de chorro, los cuales 
han caído en desuso; actualmente loa m.:it, usad08 se basan en una corrien
te ascendeme y deacendente por un tubo ..:entral vertical. El funcionamien
to es el siguiente, el licor en1ra por lo parte su¡.,ertor del atreador y escurre 
hada abeja por la parte extcma del tubo central. Al Jlegar al fondo del 
tanr¡oo se Invierte la dlra:clón del movimiento y el llcor sube a travéa del 
tubo vcn:lcal. El movimiento se produce por la acción de un dlNCo glmto
rto en la. superllcte que arroja al licor mezclado o mi,no a la pertrer111 de 
lo cllmaro de eereact6n, logrdndoae de eatai rcxma la mezcla con el atre. 
Eara unidad combina la aereaclOO con la clartncaclón. Una modtrkactón 
al aeread<x' descrito CB aquél que runctona 11Wdociendo una corriente dea
cendente por el tubo central, Wlde ae Induce liJ aere111ci6n ror aaplract6n. 
El aire eM ana1uado con el qua ¡.IOf aa¡;iraci6n a causa de que la veloci
dad creciente del llcor ,,ue cae µor el turo crea un vacío ~rclal que, el 
eat4 abierto a la atmóafcra, jala aire de ésta. Loe ¡Ilnclploe b4eicoa de 
diseno ltOl'I 101 mlamoa que para 108 tanquea de aeración ¡xx dlíualón de 
aire, ulvo que loa perrodoa de retención deben aer del orden de 40 a 50% 
por arriba de loa @Btahlectdoa para la aermclón por dlflllllón. 

Al proyectar una lnecalacl6n de acrtvaclón de lodo deben e11table
cerse bomhaa y conductoa para devolver~ .-ne de lodo activo fomuido 
en loa tanque., de aoreaci6n y separado por aser«amlento en loe tanques 
de 11Cdlmentaeh1n &ecundarta o final, al lrquldo enuante del tanque de ae
reacl6n, 1..ara formar el licor mhno (mezcla del enuenre dal eedlmentador 
primario con los lodoe actlvadoe ra:irculadoe), Esta rectrculacl6n del lo
do activado e!i la coracterfatlca esencial del proceso de activación del lo
do. L08 objetivos de Jo relncorpo¡arlóo del lodo comr>renden: 

a) l.a slem~ del líquido 'JUC emm al tanque dt! aireación coo 
urg,rnismoH vtvoo o 11ctivos (efluent~ sellimcnrador Jlrlmario). 

h) 1 a dilución rlcl líquido r¡uc entra al tanr¡ue Je aireación fonmrn
Jo el lkur mixto. 

d I a conservacirí11 Jd lodo y,1 que é1:;te ~e vuelve !-!Óplh..:o en una 
o Jm1 hor,11, a la lt:m,)Crntur:1 <¼mbler1tc 11orm.il s1 110 se airea Je un mudo 
1.·rn1tím1l>, 



La calidad y cantidad Je Jodo reincocporado es de vital importancia 
pura el buen (unclonamiento Jel proceso. Puede medirse por datos como: 

1) La relación por volúmcn del lodo reinccxporado a las aguas ne
gra,. 

2) La relaclOn entre la materia seca ralrculada y la materia seca 
de lae aguas negro• bruta•. 

3) El SOlltenlmleni:o de una concentmclón fija de sólidos te.cales 
en el licor mixto. 

4) El mantenimiento de un detennlnado índice volu1nt!trtco de lodo. 

L4 prl,ctlco ha deml.>9trado que la rclact6n entre el vohlmcn de lodo 
relncoq,omdo y el volümen de •a-• negma bruta• debe e.tar entre l:5 y 
1:1, Esto equivale aproximadamente a l6. 7% y 50,t reapecclvamcnte. Loe 
~entaJoa obeervacbt en la palctlca común varían eicre el 25% y 35%. 
Le• concentmclonee de aólldol en el lk:or mixto mm vez son mayora de 
U,000 mg/1 con ooa concentracloo normal de 3000 mg/l en la• tnetalacfo
nea con ~tfueldn de aire y 1000 y 2500 mg/1 en la aeract6n mednlca. 

En re1amen ae dice que el proceao da 10008 actlvadoe con.ata de 
la11 algulentn et:apH: 

1) Mt:zclado de loe 10009 activado& con lu agua.a negra.a• uatar. 

2) Aereacl6n y agttacl&'I de eere licoc mezclado durante el tiempo 
qL>C sea necnarto, 

3) Sepamc::lón de los lodos actlva008 del licor mL-zclaJo, 

4) Reclrculación lle la cantidad adc•:uada t1'! lodos ª'-'Civaclos para 
su tnL>zela con las aguas negros, 

S) DI SJ"IO!'llclón dd c,:ceeo Je ltxfoi, a...tivados, 

Se lian desarrollado diversas variaciom:H ¡,a1a llevar a cnho los pa
Hos ,mtcrioreH y ¡-.rn diHtingulrlos del pron:dimiento original (métOOo con
vt•1wio11ul Je lcxlos octivudns) se les designa cun Jifer4:ntcs nomhres es· 
pedfil'OH, Fncrc CSloti pueden cirnnu.·: l'ro,.._·csl1 ll.1ys, pro,·c1-10 Zig;crli, 
pro.·.:so KrnuH, el O:..kn V Fair, d Mallory o dt! lndu n.,id'Jdo, IJ cstabi
lizal'i<ln por contacto, el ·ucrn-ul·clcradnr, la 31•readón t·si·alunalla, la 
acread6n ~r:uluadn, la ucrcaclün al:tivada y J;1 acrcacl{1n muJHicnd.a. 



• • 
l\'occso ILtys 

Este 111c puede considerar como una aJlllcación pr.iL'tica de la acrCB
,t·i6n por contacto, La Instalación coosm de l:ledlml!ntactón preliminar, 
prlm1.-'ffl fose de alre11clón por c01ll:acto,~L'<limentacl6n hUt....,mt..>dlo, segun
do., fose de aireackSn por contacto y sedimentación final. l .oa tanques de 
aireación son rrH.,"llOB profundoll que lrn, tanques de acreación onJmartos los 
cUlllee cooticnen placas delgadas de aireación que se extienden sobre to
da el d'rca del tanque y t!R la flll.l)'Ol' pene de su profundit.lad. Las placas 
se h.o.cen con Id.minas de asbellw cenu,-.,no con un eape90l de O. 47 cm. 
lit!pomdas vertlcalnu.-nte unoe 3.8 cm. El aire penetra en el tanque por 
dehajo de loe placH, por los orificK>II de una tubería en forma de perrilla. 
El uso de aire varía entre 9.:16 y 30,9 1/1 de agua negi:a tratada, Pata 
tneralactonea rel1ntvamomc l)ll(IUeihlB se han oblenldo re.11ultadoe 11&tt11rac~ 
torios con e1i11toe a)'ISlratot11. 

El oem-uceJemdnr 

Es un aparato de una aola uni~ll que uura eguas negra. brutu crt
hadaa por el proceao de ecthad6n dl:l lodo, en el que la aireación mecd
ntco y todoa Jaa demi1 raaea del pmceao tienen lugar en un mismo tan
que, Ea un ap11mto patentado, con11truído por lnftlco, lnc. 

~ 
En c111te proceao se ccmlwmn llc1Xe11 del digestor con nitrógeno or

gánico y amoniacal con el lodo activado, Mt= mezclan perfectamente y 
se 11irean antea de au entram. al r.anque de aireación, Esr:e proceao ea-
1:A patentado y ea propiedad de la PacUlc Fluah Tank Co, 

Aireación escalonada 

En e1:1te proceso las ngune t~ras l.'nlran al ranque de aereaci6n por 
diversos lugares, pero todoM los loclls recirculados se lntr01.tuccn en un 
sóln punto de entrado con o >1ln aguas ncgr.u,, Por lo tanto la com·cnrra
ctón Je ~lidos lle 101:1 lod08 en el licor ml--zcl.:td{) 1.'8 mayor en el 1-JURto 
Je cntrall.'.l de la rcclrt:ulación y dism'miyc a mOOIJa c¡uc se introducen 
m,í._ agu .. n¡ 11cgros por toJtm IU8 dcmiii. puntos de c11trJi.la, EMCO pcnnite 
quv .•w ¡lt1eda regular con fadliUml la cantiJ.ad Je ::iólülm1 riue se m1mtie
n 11 en aercación. Egic proi:c~o 10¡:;ra u11 tnnamicnto prtklit:nmcnte equl
valcurc ril Je! procc!'lo convc11eional de l(ldrn-1 activados L·n catii la mirnJ 
del twrnpo Jl! acre,1ci611 :si s..: m,u11ie11c 1:1 edad dL" 101; hw.lmi dl!11lro de kls 
límit(•.-; adcnmJns Je :i a 4 día¡.¡, Cu111n se usa un t.'.lllf!llC Je ncreación 
más p\.'(jUCim qt1l! en el pru...·c1,10 1'011vcm·iu11al cl L'C1Hto J\.' cun1,11rucl"ilJn re
H1il1,1 ml!llOf v sc íl'<¡lllérc J._, 1m·nor tcrrl!110. ! _,,H co!-lto:-. Lk: npcr..1cicín son 
m,1_1 Sl'tlll.'la1",1cs a los corrcspon,liL"!lrCA l'll el procC!-!o ~·011vc1wio1ial. 



• • 
Sedlmt.."llUl:c\6n 

final 

• 
El(Ceso de lo· 
cbl al dlgeBtOI 
(AltcrMtlva) 

Al tfanino "edad de lodoa" conviene definirlo de una vez junto con 
ocro (ffilltno de uso muy coman en una planta de uatamiento de agua. ne
g:raa, "índice volumlttko de Jodaa". 

Edad de loe lodoa. • Ea el tiemfl() mL>dio expresam en días que per· 
manece au}eta a la aemacl6n una partí,cula de 86ltdo• en suspen11lón en 
el prxc,ao de actlvacl6n del lodo. Se deHne como el peao en seco en Kg. 
del lodo activado en el tanque de aereación dividido por los a611dos sus
pendloo4 en la• aguaa neam• que enuan a dicho tar.:iue, o eea: 

Edad de loe lodoo • ~ en runde 

V • Volúmeo dol tanque do aereacl6n en m3 

Q - Gasto de agua• negraa en m3 por día 

CA - Concentración media de loe e61ido8 en 11uepena1ón en ol t11nque 
de aereact6n en ppm. 

C5 - Concentraci6u media de sólidos suHpendldo8 en las aguas ne
gras que entmn al tanque de acreadón en ppm. (excluyendo los 
lodo.-:JB tccln::u)ados)º 

Indice vulum~trlco de lodos. - F,gtc í1uhee ea el vohímcn en mi. que 
<K·uria un gmmo de lcxl08 activados en el H ... ·or mcZdado un.1 vez r¡uc se 
ha !H:dimemado.) durante :1,Q minutos. 

lndin.' \1. - Vohinwn J..: lodo aséntado en :Vl minH. por 1.:i('lltOº 

Súl!Jos en 1"t1fl\JC11sio11 pc:ir cicntu. 



• • 
A ute l'ndlce N conoce tambt.6n como fndtce de Moblmlnn. En 

•u oportunidad menclonuemoa la utilidad de eaua relaclooN. E)emplo 
nu:mlnco de aereacl6n eacalonldlll: 

Un aereador ed equtpado pam agn,p.r licor mta:o en el ~mo 
auperlor A, y en cualqutem de loa tra puntoll B, C y D t¡u,almem:e apa
cta.drNI a lo 1u¡o del ranque, Lu apa nepu fCC)Cedente1 del tam¡ue 
prtmarto ca.w:lencn 90 ppm de IIÓltdoa en auapenatdn; el ltcar mlxro con
tiene 25% en vohímen de lodoe de reromo, el período de menc:16n ea de 
uea honla y la edad medta del lodo es de 3. 5 dCaa, Se quiere determinar 
¿C"'I aed la concenaacllln do a&!- en el líquido oolteme del oce,a -

dm, ---- el 1- do reromo _,, en el-· A? y ¿C ... I 
Nd dicha concem:acl&t III el 50l, peneaa en el P\*0 C y el 50¡ ieatante 
en el punto D7 

Edad de lodo • 116Jldoe ea el tanque 
Ít61tdoi 8U8'P· que enau 

por loia- 3.5 • SS,1f·M\(3) 

y SS ~ 2000 mg. /1. 

Suponpmm que Ca • com:elltDCl6a de aaudoe en ~ ea el = ~~ ~~~y111~ .. ~~16n ele 8611doa ea loe eOuentn • 

CA • C9 • Ce• • c0 : 2000 maJI. 

4 

CA= Cs • Ce --- penem lodo .. el CCIII~ 

En el computlmtento e peneua el escmrtmtento uul de lodo y 
una mitad del escurrimiento de aguu negraa.de aquí que: 

Ce• 025 Ce• 0.5 (90) 

0.25 • 0.50 

Co = O. 75 Ce • 0.5 (90) 
0.75 •0.5 

C5 • 72 ,-
C5•C5• i •60•~ • 72 • 8000 

C5 • 3110 mg./1. 



• • l.a aereaclón etu!alonada se usa: 

1. - CualW hay un aumento ix,rsltotente de contenido de elc
mt!ntos vollft llea en el ludo 11.cttvado. 

2. - C:uando el oxígeno di1melto está disminuyendo contfnua
mcnte. 

:i. - En casD8 de dcaanullo extremo de Sphaerottlus, que ee to
ma como un Indicio de eXl.:t!SO de carga u de mala calidad del lodo, 

Aereae'i6n graduada 

Esce 1,roce~ se deMaoll6 b11Andose en la teoría de que 111e 

n«"ntta mayor e11rw.ldad de aire durallle el ~.rlnclpto del período de ae
r•cl&I, Por tal matlvo la proporción de aire que ae tnuoduce en IH 
a.guaa negma ea mayor en la 1M1Ccldn de entredll del tanque de aereactón 
que en IH NCclonea aubeecuentn para satisfacer la utilización de oxí
geno en IH dtvenaa aecclonea etapa• de aireación en el tanque. lb.toe 
ex:parlrnen&aln 1.-lkan que ae necatta del 40 al ~')f.. de aire en la• dos 
primeras hora• de un período de aeta IM:xu; 28 - 31% en lH doli hora.11 al -
guletWea y del 20 - 29% en las do& últlmu, usando ledo no nttrtflcado, 
En la K[tfica que .e aneu ae Indica la varle.cl6i'I gradual de la demanda 
de oxígeno, aietü> M una medida de la acUvldad del lodo (velocidad de 
utUizacl6n de oxígeno en funcidn del nt1mero de Nmlf:11); K, un (ndk:e de 
la fuerza de la.a aguas negra• que ea igual a M x Tm; Tm, ea el tiempo 
de alreadón durante el cual pente:te cualquier valor particular de M; y R, 
e" la relación. del valor ortgtnal de M al número de Nordell en cU11lquler 
momcnc:o, 

Nllm:-ro de Nordell. - Ea el núne ro de mg, de oxígeno utiliza-

-~:.:~~ ::.~:·:·¡E1;: ~·:~ 
4/1:~ 

2fl \;.,._= __ -:2~~--
---------

O 1 2 



La actividad del lodo y el núnwro de Nllrdcll 1:1e mhk.ii l'IOI' nlCl1io 
Jcl oJiL..'Ótncuo. Es éste un aparato ¡Mlro dctCl"minar la demanda iJe º"-Í
geno Je I0!:1 líquidos rur obi:icr,¡ación direcrn. El apar.ito c1:1 RlllY ttlmplc, 
co1uit:1 de un rt..'Cipicute en donde se cnlo,.-a la mucstr.i Je agua.a m .. --gma 
(aproxlmmlamt..-nte 4.1.) el cual está corM.oeiado a una ciimam lit! aire de 
5<XI ce. aproxtmadamt.·nte. El líquido :<iC agito. y de ei«a formu consutllt.! 
el oxígeno de la clmaro Je aire produdendo un vado pan:,al en la mi1:1nut, 
el cu.ul es reglatmdo por un muOOnwtro. L.1 rclaclón variable de demanda 
de oxígeno a swnintsuo de oxígeno, ha conducido a la aereacl6n n..ogulada 
o gtaduado, lo que se logra modtflcando la velocidad de sum!nlstro de al· 
re, ya sea regulando la veloc:klad de loe -,piadores o manipulando Jae 
v-'lvula• de dl11trlbuc:16n para lograr la aereeción en el altlo o sttloa eatl
madoa como loa de mll)Of o menor deDPnda Je oxígeno. La ventaja de 
e.te pmcedimlerKO ee obYlameme un mejor dominio del proceao, una mo
yor reale1:enc&a a cam'JIOII bruaco. on la coltdad del efiuento, y una n:duc· 
cldn notable del coato de opemci6n al uaar el aire únicamente en loa luga
ft!a requertdolll y en cantkladMI afXllf)lada.11. 

ACIC8Cldn modjflcadll 

Em modUlcacldn del procoo convenclonal también ae conoce co· 
mo uaul'mlenlo lnte111lvo con IOlbl acttvaooti, Ea aplk:'able cuando la• 
aguas recoptoiu o loa 818l8ffllllll de entrl.lmlento requieren que 1e efecde 
un mayor gmdo de muamlem:o que el que ae logra modlance el natamlen· 
to prlrM~ pero no mayorea aballmlemoe de la OBO y de loa 1161tdoa su•· 
pendklotl que el obtenido por ol m61:odo convenctonal de lodoa activa&., 
En esta mndlflcacl6n laa aguH negraa crudaa o aedtmer«adaa &e mez· 
don con el 10·25% de lodo& reclrculadofl y se aerean por un período de 
1 a 2 horas solamente. Los sólidos suspendidos del licor mezclado dh,· 
mlnuyen así a mcl109 de lfXXt ppm. lo cunl Mee que sean menores los 
rcquedmlentoB de aire. Controlando el suministro U? aire, el período de 
n.-ccnci~n y el porceniaJe de kdoo rcclrcula008 se puede lograr casi cual
qui~r grado J...~ U'3tamiento entre la &4..'Uiml'ttta,·tOO fl(inuuia y el proceso 
com•c·rK"!onnl ele 1000!:I acttv11.dos. Con este proceso !:le comligue tm ahorro 
t.•n loe costos de construcción y de opcmc1ó11, nwnor superficie, etc. Los 
luJos ohteniJo!,j son mds p,mxido~ a los de un tanq1tt" primario que a loa 
activados, con la ventaja di: no c!Har CXJlllC!:ltrJB al aht1ltainlcnto o fluta
clOn. l,a a111.m.:11.:i6n de oire es del c,n.lc11 d'--' .\. 74 1/1 ,le a~uai; 11%'1'38. 1.a 
t:daJ del lodo puede estar cnrrc o.~ y O.~ Jíns b qul, marca una grnn diíc· 
tcrKia 1.'otl lus :l-4 t.lías OC lm; sistema!'! ordioarius. 

:n•c1,1Jal influcn
. fll'lmarin, 



Acr~clón aC'tivad.1 

Es éste uno ~ los procesoe m4at redenreownte introducido 11 
lus EstadOfli Unidos de América y es bllslcamcnte un nroceeo convencio
nal Je JodOH uctlvados en paralelo con un menor peñodo de retención, 
El cultivo que se (lfoduce en la sccclón de lodo,,i activados d<:I moque de 
aereación y que generalmente se desperdicia como exccYO de lodos, se 
pa118 al otro tanque de aereaclón <¡ue recibe el nombre de aere.ador actlva
dor, 1:I cual recibe también porción del gBIHO de aguas negras sedimentada•. En eate segundo tanque ae aerea con una bllja concentración de só
lidol!I de 200 - 400 ppm con lo que ee reduce el exce80 de 10008 en esta 
segunda unidad, ya que 11e destinó un menor gasto de aguas negras. Va
riando la ¡,ropoa:IOin de pato tOlal de aguas negras entre laa doe secclo
nea de la plan1a, aar como otroa factot'e11 de opemcl6n, ofrece una gran 
flexibilidad y un amplto m11rgen do eficiencia en el uatamlcm:o a,egún loe 
1equertmtentoa de lm slatemH de enfriamiento o (le laa aguas receptora•. 
Se pueden lograr ablnlmtentoa lle la InO de 80 a 85%, aar como ahorros 
en .o.fre, en comr•racl6n c.on el procetK> convencloml. 

l>lagmma de bloqaea 

Exceso u l.odoe influent _______________ ._. _____ ,. 

prim1.1rlo 

Es1..ihilizaci611 por ~·ontt1cto 

EHta constituye otrn m,ll.liflcadfll1 :11 proceso -.:01wendonnl. En 
Cflt<: métoJo los lodos hlnlñgicamcnte 11..:tlvuR se ponen en contacto ínti
mo l_·on las B¡.!Ufts neg,ros durante 15 a JO mhmtos 1mla1m .. '11tc, tlem,x, du
raut..: el cual luit lodos a,'1iv.1JoH abs,wht•n v adsorben un ~ran porccnta_le 
<k: la materia ,.:ontnmimrntc Aus¡,endidn C()]oidul r cfh.mcha. E11t01Kcs flu
~-e l,1 mezcla al tanr¡ue de rwJimentu~·i6n Je donde He separan luH loJos y 
se 1,.'H1un a un rarKJUI.! rt!g"enemdor c11 el que se estahtlizan v r(•p;cneran ¡'IOr 
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11erc11.::l~n. Eso modlflcacl6n es aplicable especlalmcnre en el trata
miento de aguas con deaechoa Industriales, debido a que todo el sumi
nistro de loJos que se siembra no ea vulncrnble 11 hts cargas repentinas 
por mantt..'llcrse la mayoría de la t1t:milla o siembro bojo acre.ación por 
sepamOO, Un e1<cet10 de JesecOOB a(lt!Ctaiá sol11mcn1:e a tu pequcl\8 por
ción de lodos que se esté mc-¿dando con las aguaa¡ negrw¡. 

SEDIMENTACK>~ FlNAL 

Es e11re el paso ffll':diarue el cual se separan IOfl lodos activados 
del licor mozclado proveniente de loe ranque¡,¡ de aereaclón, deJani.10 un 
líquido IIObrenadante limpio, claro y libre de olores desagradables. La 
operacMn do eMtoa ranquea ea muy atmUar a la deacrita para los tanques 
de Hdlmentacldn l'"nw.rla, atn embar¡o, en eaa.. t11nquea1 ea mucho ro.da 
lmporuinco el cielo de re:mockSn du loa Jodoa poca cierta propcm:t6n de lo· 
doy debe retlrarae n forma contrnua paaa R:-Ctrcularl011 al ranque de aera· 
clón antus de que pierdan su actlvtmd debido a la ausenda de oxígeno su· 
Uctente en el fond:, del tanque, El exceso debe Mirarse pau su dtepo!d· 
cl6n final o pua au tzaranuenw (dlgatión). 

Loa prlnctpk>a 1111. que se bo.aa el ¡wyecco tJe los uu,ques de acdl
mt..Vltact&l flnal dlftenm algo de loe que strven de twk.bmcnro al proyec· 
to de taltquoe de Ndlm"->tl act6n primaria • cauaa de Ja naludleza del lo· 
do activado. u. B. Andlnon ha indicado que como el lodo acltvado tle· 
1111.! una den111dad llprramenr:e ma,u que la del com.nkb del tanque, ae 
r-oouce una corriente de den11tdad que provoca que ol licor enrmme eacu
rra a lo largo del fondo del r.anque hasta que e. deavlado lw.cia arriba por 
alguna obatruccl6n e Induce una contra corriente en bts capa.a auperlorea, 
que reaocode hiela la enuadll del tanque. A corntnuaci6n se lndlcan al
gunos efecroe tmporrancea de ea10 80bre el dlseiio del tanque. 

J. - Los dlspo1dtivoe :wa 1a entrada del licor no afectan mucho la 
l'Olidad del lír¡uldo snlícnte, Blempre y cuan.Jo el licor entrante penetre 
a un11 velocidad tan lema cumo sea rostblc. 

2. - Los vcnedcro.1 paro el cflucnr~ He localizarán fuera Jcl ..:ami
no de la corriente de d1.•m1idaJ superior de rctmccso. l'l..lra esto pueden 
i,;iuu1ra.t· en cuall')11ler p1111to l"ntre la miuh.l y llos tcrct'ras partes lle la dis
ta1tci.i llo1.:sde la cmmJ.t .i la pared finnl del tanque. 

3, - El dii,posil ivo de d&·antnr:16n {tolv~~) dd ludu ddlC eHtar ccr
C.'.l de la emrud.1 del tanque, 

4, · F);i.stc unn prnfu11d1dad üp1in-i;1 del tnnquc r~i.r...1 rmmlcncr una 
1:.~1~1 do1.: lnJo t.:fkaz. 1 as n:bcionc.s ,mixinus lJllC !'IC (l.!lOITIÍl'IKlan f.!lltn: 
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a la ,·c>1KIUHión de que los g.'lstos de Hohrec1-1currimie111:o por cnchnu 
<.kl e1,1currlmienlo ITk-"'ílio, no deben t.er nu1yurct. Je 61.6 m3/día y por 
metro de longitud del vcnedor, n de ere!, Vt.'C'l'S t.'Sta díra paro cHcurri
mhmtos mdximus. Cuando la l·apach.lnd total Jcl tanr1uc de scl11ml'll
radón tenga que ser mayor Je 7Sól.lO l. lli.'hc C!elt.ihlCt.·crsc múi. Je un 
tanque di." eedlmcnlllción final, 

En estos ta:nqueH loH mccanlsmu9 de llmpin o (Clco)ecdón de los 
lodos son análO¿J;os al mccanlllml1 de rC1..:olccdón de loti sedtmcntadorce 
primarios solamente que aquí se suprime In circulación de las rastras 
por la Bupc:rflclc Jet líquido al no ser necesaria. 

Entre altlUfllillB de los c1JracteríetlcaK que deben tenerse en cuen
to al ¡lJ'Oyectar loa tanques de aedlmcntac ión y hui tuberías, figuran 
las 1:1igulcntes: 

a) Los cal\Olee, duetos, vigas, etc. , que et1tén llélrclalnll!me su
ffll?tgldos en el ronque, deben teru:r una incliuación en la rurte Inferior 
paro evitar la acumulación de sólidos en c-1108. 

h) [);!,be contar»e con una caja diatrihuldom de lodos a la que se 
envíe d locb recogido Jcl clarificador pam su mcdlds, im,pección, to
~ de mutstras y derivación pona el retomo y detiecho. 

e) Si ee uun tanquH Independientes flllr4 la digestión del lodo, 
debe 1wev~rae la concentrarll'\n del lodo reetdual ameit de desca~arlo 
en el tanque de digestión. El exceuo de luJo activado suele eliminar
se por mOOio de Wlll dlgeinlón lndependterw:e. 

82-JJO 
Costo cr construcchlr, 
en dtilnrcs por c:tdü mi-
11,ín dt: littO!'I. 



OrERAf'ION DE PI.ANTAS DE I..OJX>S ACT[VAros DE TIOO CONVEN
CIONAL, 

(..a opt.'l'O.clón Je la.t,1 plnnros de !OOOti lJ,._·civados varía en íuncl6n 
de 1111a se~ di- faccorcs, entre Jos que figuran los rccursoti 1.hsponibles, 
la fucl'7.a (IJtlU> y carac1erÍt,1ti~ti de las aguas negras, l.¡ tcm,lt'roturu, la 
calldull requerida en el efluente, etc. La exrerlencla. dchc decennlnar 
cwU es l"I mc}or procedimiento de operación para cada 1ilanta, Pero en 
generJI las consl~ck>nes necesarias pata et 1~ de una ~l!I eficien
cia son las 1tlgulentu8: 

a) Se requiere una .iereaciOo suficiente en el volúmen total de los 
ronc¡ues de aereacl6n que permita tener en todo tiem;.o un restd.ual mínimo 
de oxígeno dct 2 ppm, E1tte se logra aproxlmadamcnre en 6 a 8 hacas cuando 
se em¡>leo. aire difundido y de') a 12 hnras al la aereadón es mcc,nlca: es
to cuando os neceMrto suminltmar 63 m:l de aire por cada kJlogmm,} de 
abatimiento de la DII). 

b) Ezi1te requerlm'ento mfntmo f.le oxígeno ea ~'ft!Clao exlata durante 
todo el tiempo en 1811 agua.a tiatadaa y en 101 tarw¡ues de &edlmentact6n fl· 
nal, 

C') Loa lodoa acUvadca debedn ra~irculat contínuamcnte de 108 tan· 
que8 de ac!dimoncact6d aecundllda a IDA tar11uea de aereact611. 

d) La JWl)Ol'l:16n 6f(Jma de mctrculac1&1 de oato8 lodos vaña con 
los dtvcfSOII facroce• de corp 01pnlc., Pero geneatlmeinc oectla entre 20 
y 30 por ciento del g¡Ji8to de aguas negra11 cuando se uUllza aire difundido, 
y dd 10·20 por cienlo en lae unldob de aercaclón mec4nlca, 

e) El coorentdo recomendado de a61idos euMpendldoe ea loe tanquea 
de acre1111cl6n puede vurlar en forma con6ldemblc pero un valor de 1000 • 
2500 ppm es d.e eaptitar en tanquce con difusión Je aire y de 600 - 1200 ppm 
en Jog de aercación mccifnlca. 

O Un índice volumétrtt·o de lodos cercano a IIIJ y 11na edad de 3 -
4 día!:ó ei;. lo nomwl t!'n la mayot'ÍJ Je las plantas. Ul\ll vez tJstablec!Jo 
este (nJ¡,._·c en la planta dclx- manttrncrse dentro de un margen razo11ablt!'mcn-
1c con:o. ll11 aumento impottaur.e es lm avi;m dt.: diflcultaJe¡.¡ pottreriorcs, 

.•) El courcnido de .<ir',liJos suspcmliJus en lus ta1y¡ues de acn.-aci6,1 
l)t1t.:,,k se;r conrmludo por l.1 L·a11til111J <lt:' lot.lu!el rél.·1rl'uladus. lk:ben eliminar
se del ':liskm.i h•t. Jodm1 r¡i1c a11hn .. ·¡·J~cn fas lll~l','sidadcs d<.' los tail(JUCS de 
..IL<rc:k1,·,11. l·:-i preferible dim,ioar el ;:>,:l'e~.o c'lllltÍ111L.1mc:11lc en ¡.cr¡t1c11as 



OPERACK)N DE PLAN fAS OE I...OIXlS A('.-l'IVAl'OS DE TIIU CONVEN
CIONAL. 

La operodOO <le lat1 pl.lntas de lOLJoe. :u:rivados varfü en función 
de 111111 scli.: dP factores, entre loti que flt:,'tlr.tn los recursos Llisponibles, 
la fucr7:a (DIIU) y caracterí1:nic.:J1o Lle las aguas negmY, Lal tcm,*'r.ltura, la 
calidad requerida en el efluente, etcº La ciq1erteocia debe detenulmu 
cuál es el mejor procedimiento de or,eroclOO ¡xi.ra cada 1;LJnta. Pero en 
gcneru.l las consll.kntcíoottti necesarias para el l~ru de una lJUt:1111 cflcicn
cla eon lail ~lgutentui1: 

.i) Se requiere una aereaciOn eufkicnte en el volúmen total de los 
tanc1ue.9 de acreacl6n que permita tener en todo tiem¡X> un re8h!ual mínimo 
de oxígeno dct 2 ppm, E11te ae logra aproxtmnJamcnte en 6 a 8 holas cuando 
se emplea airo dlfu1KH.do y de') a 12 home si la acreacl6n es mcc.finica; ea
to cu:mdo ca necesario ¡,¡nminl~trar 63 m:\ de altc por cada kUogr.im,, de 
abotlmiento de la Dll). 

b) Eii1te requetlm1ento mínimo de oxígeno a• prcctllO exl•ta durante 
todo el tiempo en 11111 agua11 tmtadaa y en 101 1i:uv1ues de &edlmentactón fi
nal, 

e) Loa lodoll actlvado8 debedn recircular contím..r.lnM..>nte de loe tanm 
quea dt, 96ttmontact6n NCIJJldarla a IDfl tGIW)UH de aereactóu, 

d) LB propon.:16n dptlma de R1Clrcu111t·l6n de caoe lodos vaña con 
loe dlvcraoa tacu:irea de cw¡a oqpinica. Pero genesalmentc oeclla entre 20 
)' 30 por ciento del gasto de a:,_"Ullle negma cuando ae utiliza aire difundido. 
y del I0·20 pot et.euro en la!i untdadl::e W aercaclón mdntca. 

e) El contenido recomendado de '6Udos euapendldoe en 10111 tanques 
de acreactón puede variar en forma con1ddemble pero un valor de IOCIO • 
2500 ppm es de cspemr en tafll{ues coo difusión Je aire y de 600 - 1200 ppm 
en los de oercaclón moclfnlca. 

O Un índice volumétrico de lodos cercano a HXJ y 11na edad de 3 -
4 drn~ eto lo nomtal .:n la. mayO((a Je las ptanuu,. Una vez establee Ido 
este índiLc en la phmw delx." mmceocrse dentro de un margen raznnoblem~n
ce con,1. llu aum('nto importnure es un aviso de dificultades pot-1teriorcN, 

:) El courcnido dl.' ~1iliJos !'lllspcmliJus cu los ta1Y}1Jcs de acrcaci6•1 
¡~uhk sc:r controlado por J., ~·antiJuJ ,.k· icklos n.:l·ircula1lus. r~ht!ll eliminar
se lid o.;i~t.:m.1 lt1H lodos r¡11c 1,1-,hn.'¡'..itH:11 !as lk!l'l'sidadcs dl' loa tanq11c,1 de 
.ll<íe.h ,,-)11. E" prcícrih\e dlmi1;ar d cx1.·ci-,n ,onlí1111,_·11nl,11Lc en ¡,cq11c1111s 



• .,. 
ll\KC!une11, o a lntavallltl frecucr«es, en v1...-z lfie hacerlo en grondes can
tidaOCs en hnCNalos lp;ualmentc gmndeti. Ya que lo8 lodos que se mim
teogan ck.'lllU111i.11do tlem1\0 l.'fl el tanque 1k 1:1cdim,mr:aclón final se volve
r.in ~épcico9, perdenin au actividad y agolarán el cuntenlrJo de oxígeno 
c..llsucho rcquerklo en el t.inc¡ueº 

h) El procetlO de lodos activados se afectará en fonrn1 negativa 
si existen condiciones séfl[icas en los tanquct1 de RCtlimcnmción prima
ria. L'am lm,:efü esta condición se puede realizar una precloración o 
preaereución antes del uanque de aereadón. 

i) l .as sobreca~,:U-l orwlnicaL'I, ya Aea pcñodicas o reJ)entlMs, co
mo h•s que pueden l'Calultar de recircular gmndes c11nctlildcs de licor so
brenadar«e del dlgeator de IOWII a loa tanque11 pdmarlos, o de dosis de 
deaechos hkluatrla.le• 1100 t(..-ngan una Lm cJ<ceslva o que coor:engan aus
ta1lCl~111 química. t6xlcu, couurifn por lo geneml diHcultaJes en le ope· 
rución, Siem,:,re que sea \lDl:!lble debe Jlcvurne a un mínlm11 la M1btecar
ga, '-OOtn,landn su dcHcarga, o rncdlamc pretmtamicnlO IJc talt.'8 dese
chos delet:órws. 

PROULEMAS PRINCIPALES EN UNA rI..AN l'A DE LOOOS ACTIVA-
003. 

El pmblt..>fflll más común en la o¡,craciói1 de esta& plamaH c11 el abul
tamiento de: los lodos o fllXadón (Oulking). 

E11 de deaear un I.Jdo 'JI.le &edlmentc nfpidamente, dejando un líqui
do sobrel\llJonte claro, Inodoro y estable. l ,Oti tlOCulos deben ser de apa
rlenda gmnuloaa, bien dt=llmltadoa, de color ponlo domdo y con olor a 
moho. Cu.ando camhlan e11tn• camctt."ffetlcae disminuye su Ecdlmmra
hilldad, In quo 11e pone de manlfie9t0 por un auTOO"mo impottante del ín· 
dice volurnártco, deaarrolldndoae une. condición en el tanque de aedtmen
tacián final que recibe el nomhce de ahultamicnco (bulking) de los lodos. 
Como una parte de los Indos no se ecdlml'"nt.\ y es arm1,mnda por el cnuen
tc, por lo tanto la calidaJ de este empeom nocablemcnte, llevando una 
carga nrgtlinlr-R adldonal a !OA slst:emaA de> enfriamiento o a las aguas re
i:eptocas. Como flicmprc m.i8 vale prevenir el mal <¡uc l'<irrt.,;i;irlo y lo 
pri,11~·r,l e1,1 conocer s11 posihJ,.., orfp:en 1);:1i·,1 evirarln. Son muy v..trilUJ.a!'I 
la,, causa!> de csh .. ' pmhk111a v u ..:ominmcitín He mencionan algumis de 
el!,1:,i: 

1. - l'luJo exccsivn In que rcpcrn1t,: en el rcríodo Je acr ... ·adón el 
c,u! w1nrl1a imlllfidc11tc. 

2. - Alf(l l'OlllL'lli,1111lc dc.'iL't·hoH i11d11,-.1rial0s In q11c atmu·11ta la .:ar
l'-ª !fl"!:',<inil",1 1> a111rn·nrn ... ,J <l•llll't1id,1 e.le ,.;,i,-.1;111<..·ias lÚ.\IL".lS p.ua la.s h:1ctc-



3. - Mnla regulaC'IÓO en el contenhlo de sólidos ewipc11dlcbl en 
lm1 ta1x1ucs Je acreació11 (alta o baja conc1.-'11tra.ción). 

4. - ln1mficicncla de uirc, lo que pro.Jw:e ffil~OC couccntrociún 
Jd oxígc110 Jisuelto necesario. 

5, - Exceso de presión en el aire, lo cual tiende u ,h.:slntegmr 
lot1 flóculo¡¡, 

6. - Efluente del sedlm1."Jltadur prlmurio en condiciones sépUcas. 

7. - Interrupción en la continuidad de la reclrculactón de lodoe 
activados al tanque de acrCDClóo. 

8, - Intervaloa demaalado largoa entre purgas de rondo de las 
unlJadcs del proceso. 

9, - Preponderacla di! hong08 loe cualC8 fonnan filamm1t08 en loe 
lodoe, etc. 

Todaa c.1taa caW111s pueden rermmlree diciendo que el ahuhamien
to resulta del balance im.-q,io de trea vtJirlables: carga de [)OC), con
cenuacli1n de 16Udoa au11pend.Ldoa en ol llcor mezclado y ca1•ldad de 
11lre que se uae en la aeieact6a. No exllten regla• certeru para la 
prevenclcSn ni para el control del abuluunicnro de loe lodo.a, •f eata con
dición 11e desarrolla, la solucl6n c00:111.11:o en detenninar la causa y pro· 
ceder a CIX'feglrla. o ellmlnarla o tomar medidas de com()el'leac Ión en las 
dlft:rcnte& etapH de conrrol del proce&0. Existen slgunaa medidas co
rrectivas factiblea de utilización, algunas de estas son: 

1. - Ol!1mlnucl6n Jel contenido de s/illJos que se llevan a los tan· 
Qll\.'8 de acreación, mediante la cllminadón de a1go de lo.Jm1 activados 
cumn si estuviesen ~n excc<UJ. 

2. - Reaerención de los lodos activados recirculad<Mi, antes de <1ue 
cntrl!ll a 108 rnnqucH de :tl'W<1cit'm. 

3. - Alimentar o tlisminuír la ¡ncsión ~ aire qtu: llega a luH acrea-
Jorl's. 

-L - Aum1.mrnr o disminuír d , iernf~º Je r..:.:renclón i:11 hl'H o:iui1l0~. 

'i. - At_•,rc1~ar cul l11dmltltla a lrn; rnnqueR tic acn..'.1ci1M1 para dcvar 
L'l pi 1 ~in que cxccda 7. 1 . l~~rn pr,ktlrn ha caíllu t·n Jc~uso 1h·t11ahnl'n
rc, puc~ :,e prdkrc d W'lll del doro. 

h. - ClumC'lci11 Je 1<111 lod,111 íh'tivadnH fl'\.'Írl·uladm1. 1\.-hc Jm!lfkar
sc• ,·uhJ.a l11s,Hnl'IHC r,arn cvit1lr que mueran !ns orgm1iHmo11 tic lo lnt.lUH. 



• • 7. • Bn caa,e crrtlcoe ea deaee.ble o neceado eliminar del •I•· 
terna uldo8 loll lodo• P8l'8 pnrpamr 10008 freecoa y debldamoMe activa -
doa. 

Otro IIIOgundo p-oblema muy común que h•crflcre en (OfflUl por 
dl.:máa mole•ta a loe operadores de las plllntae de aguas negtaa es la 
formación de capuma, principtlmeme en 108 ,anques de aereacl6n, La 
causa o cauaa• no ee conocen con precisión aunque suele atnhuírse al 
uso creciente de detergenks alntét:fcos en la indu.1tria y en loe hogarea. 
llldependlentemente de la causa exlaen dolil método& comúnmcree usa
dos paro au conuol. El primero conelRtc en el empl1..>0 de agetW:es quí· 
mlcoa (tenao ac1:lv0ii) que diamJnu)'d'l la tensión superltclal y de lltS(a 

foonn coopemn a la no fonnucl6n de burbujas; e.tete una gran variedad 
de produc:101 manufacturadoe por dlfe.ren<ea COIH, pero, en geneml, 
ae Je,¡ conoce COfM antlettpumamea. El otro mélodo de control de ea
puma con.litro en el rompimiento de &!ata fflt'ldlante la aepenrt6n de agua 
proveniente del efiuer1:e flnel en pequei\aa gOl'IH que caen aobre la super 
flclu ~l tanque dll aermcldn. 

En al¡unH plantas se ll:lllun ambo& l1'Nkodo9 agregando el anrt· 
etpumatntc al o¡ua de a11penl6n, La nec~sldlld de comrolar la espuma, 
aar como el mfcodo de conhOI que ee uae, dependen de la magnitud del 
problemü y de loe cOM.011 relattvoa de loe m&odol elfo comrol. Loaam1ea-
1.1•.11nencea aon producroa cama y ea e.to lo que limita su uso. La aapor
al6n ademili del c011to de invea&6n inicial pam la com1n de bomba1, 
líneH de dl1lrlbucl6n, aapersores, etc., 11e agrega un costo extra por 
operación de: etre equl¡x, rqireaerHdo por auffil.lnto de conawnn de enm· 
gí1:1 elktrlca pera la ot>eract6n de lae bombee y el coaro de mu.-entmten
tu de la" miamaa, de laa Jrnoaa y de los aaperaores. 

Sin emt-.rgo el al8lema de aapersl6n es el mlfa usado y la mayoría 
de las plantas de aguas negras con ~eso convencional de lodrnl activa
dos cuenton con él. 

amos TRATAMIENfOS DE AGUAS NEGRAS 

~ihro rJe arena inr!..!rmitcntC' 

E cite filtro es un ledw prc>¡1arado lk· un muí.lo c.;pcc,al, de arena u 
otro n1<1terial fln11mt~ntc ~r.rnulado, snhre la Sllpl.'fficic del ~·tl.ll 1H.! aplt
l'.tn aµ;ual-l negro~ prcvtomcntc sedimenta,la.'i ven fonna i11tem1iw11te, t·l 
l(r¡uüh :;Hlil·11t~ se rffo!,!l' por m1'1.ho de un si.':ltema de dwnt,s infori<irl'S. 

1 .ns princlp,alcs pro~rc .. o,i re!:',ii.trad11s l'll '-'Stc r,r,,, t.:8" se' lt..'l;·1 rcfr,
rido al drc11;1it' y a lo.e; rné10,doR JL" do!-!if!c.·:1L ¡,·111, l',1r.i L.1 rnt-t;,,.l.1l·1r'ln c.k.> 1111 
lihrt) inh.:rmilL'llt..' di.! un:lla L'tmvic.·1w L·cu11;1r ,011 un Llima Hl',u, templado 
o cd,1roso, un:1 :Írl.'H t'\ll'tl"-L y 1111 rn:ll('fl,ll :1d1·l·u,1tki I' 11.1 l'I liltro. Su 



• • 7. • Ea CAI08 crrtlcoe u deseable o neceario eliminar del 111•· 
tema todos loa lodoa pera prcpamr lodos fre&Coa y debldamame aatw -
<loa. 

Otro qmdo ..-oblemu muy común que h•crflcre en fom,.g por 
ck:m.tii mole11ta a los operadorea de laa plantae de aguas negme es la 
formacl6n de eapuma, pdncipahncnte en 108 tanques de aereacl6n. La 
C".au1111 o cauaa• no ae conocen con precisión aunque suele arrnw..1írae al 
uso creciente de detergentd alntét:icos en la indlllltria y en 108 hogaresº 
lodependlentemenre de .lil cauaa exh1ten doe método& comúnmc•e uaa
doa para au control. El primero conelatc en el empk>o de agentes quí· 
mlcoa (tenlO actlvoti) que di11minu)'dl la tensión a.uperliclal y de eata 
formo coopetan a la no fonnucldn de burbujas; e.tate una gmn variedad 
de productoe mamdacturadoa por dlfetene:ea co•a. ~. en geneml, 
se les conoce como antle..pumame11. El otro método de control de H· 
puma conallt(e en el romplmlent:o de 6ata mediante la aeperal6n de agua 
¡xovcnlente del efiuerwe fln11l en ~uei'iaa gOl'IH que caen aobre la super 
flctt., del tanque de aoreac Ión • 

En al¡unH plantas se 1.alliun amboe rrMkodoa agregando el antt· 
etpu11111nte al o¡ua de aapenlón. La necesidad de comrolar la espuma, 
Hí como el mf1:odo de control que ae ,me, de!penden de la magnitud del 
problenlll. y de loa coatoe relaUvoa de loe mil:~ dt- comrol. Loaanttea
JAnnenre. aon productos caroe y ee esto lo que limita su uso. La upm· 
alón adeÑs del c011to de tnvea'6n lnk&al pam la conwra de bombea, 
línea• de dtatrtbucl6n, HpeffOl'e&, a:c., se agrega un COtltO exna por 
open;cl&'t de eare equipo re¡.weaeiwado por auffltlnto de consumo de ener· 
gíu elktrtca f"ld la operacl6n de lae lxmbaa y el costo de mantenlmlen· 
tu de laii miamaa, de J•• líneH y de 108 attperaores. 

Sin emhllrgo el 11IM:ema de uperai6n ea el mifR usado y la n111yoría 
de laa plantas de agues negras con proceso convencional de lodos 1tctiva
dos cuentnn con él. 

OTROS TitATAMIENTOS D~ AGUAS NEGRAS 

~illrn de 1ucr1a imcrmitcnc" 

E<itc filtro es un k•dm preparado dv un modo eH\lCdal, de arena ll 
otro ri1.1terial finamenre ~ra11ulado, sobre la su¡,...'Tflcic del ~·tt.:.11 HC apll
cau a~uaH nt .. -gru,i pn:viamc.'nte sedimlinta1L"1R y en fonna imermite11k, d 
líri11fdl !-!alit.·nte se rCCO)!{' por m1>tlio de un .-;i.,ncmu de dwn,·s inferinres, 

1 r1s princi11,c1le~ pn1gr<.•-..ns rC!:!,l!-lfr..11t,,s L'll {'Stl' 1•r1,, t:H(I ,;(' l1a;1 refe
rido :11 drc11:iw y .i los in(j1¡~_loH di.: tlo>1ifk:1c1r'1n. 1'.1r;1 l.1 ins1 • .l.1dú11 de llll 
fil1ro h1tcn111lt•11tc dt.: arc11a ltlllVil·nc l'll!ll:tr <'1111 1111 {lima ~l·,·u, t(•mpladl) 
{! ¡ ,1[11roso, 1111;1 ;Í1cn L'\lL'tl'i,\ _I' 1111 rn:n,·ri,11 ad1•,ualh.J 1111.t t•I liltru. Su 



• • • tunclonam: ... 't1to no OC""qulcri: una ate ne i6n t'onHtante ni ett¡'k.>clali7.ada. Es
ta for111.1 Je uatamiento a-e aJapw hlcn ul callO de ciuWdt:s pequei\as 
donde se disponga de arena, tamM~n C!i ui.k.'CuiLdo r-ara lugares aislados, 
1.:01110 t·am¡11m~nt~ de turismo, ho4:clcs y ho~pitak'S d1mJc MC cuente con 
sufü::ic-ntc terreoo y urc11a. En la OJ)t'r.Jclón de un rilen> intenn'tentc de 
arena, se constdcm nomllll hacer una apl 11:ación de aguas negros por día 
11ul'l(1UC algunas ln!!otalociuncs de ci;tc tipo íuncionan dmilfil.'ando c1J11tro 
vecctt 11ur día, el ajuste de la dosificaci611 necesaria dependerá de la ca~1'l
dJad .kl hltro p,arj trotar adecuadamcnw el flujo de aguo que !.C le coo
flcro, es decir, se fijará ~n función de HU .. ·om¡xxtamiento para el logro 
~tlsfa.:-torto Je su oper-11.:ión. Genemlnwme no se necci;itn interrumpir 
el funl'ionom:1mto de un filtm a mcllOil que haya KC11ales de sohrccarp;a y/o 
otttmucci6n, La apllcución intermitente de la doat• 11Uak• l~rarac me
diante el UNO de •líonea aua:omlltl.:-os o mam.w.lmL"flte por medio de v.!ilvu
las convenlememence dispuesta11. La dosis dehe distrlbuírsc en fotll\ll 

u11lfonnc 110bre todo la supcrfo.:ie del lechu, 

!'J0 exhuen dis¡XJsitivoe de 1cgulac1óu en la iwltJa, l>Uetno que la 
velocíd.:ld Je filtración se regula por medio del aperara de doslfü:actón y 
por la vt.:loctdad con que la do8is llega a él. El aporato de dosificación 
OObe rea¡,onder nlptdamente a las vulaclones de ga,no del líquido entran
te. A mct.lida que se van 8Jllh.:ando las diJ11ls a un rtltro de aren:1, se for
m11 en la superficie de lecho una tmmu de materia orgdnlca o :.t:u3glea bac
teriana cuyo espesor puede alcanzar de 8 a 12 mm. antca de que~ ne
cesar10 renuNerla. Mientras el filtro est.5 funcionando con 1uflcicnte 
mptdez, no ea neceaarlo eliminar eeu capa, pero cuando emrleza amos
trar &el1afos do ob8tNL:cl6n, lo único que suele necesitarse es romper 
dü:ha cape Mee&. Se supone que la rrJ1yor parte de la acción del filtro 
ti.me lugar L-'11 la capa formada en los 12 •. ~ a 20.0 C"m. 11upcrtorei. del es
Jll!SOf del lt."Cho, pero, en OL'.41sioooe, el k--cho se oblltruyc wnto, que ea 
~esarlo kvancar de 2 a 5 cm. adenyie de la namu seca de la superficie, 
o aflojar la superficie ml!dlante un pese de arado o rastra. 

La necesidad de efectuar lo anterior e8 indicio de riue se c.i.cá car
gando demasiado el flluo y entonces convl!ndrli, o reducir la ,k>tiis de a
plinh·ión o me.ioror el tri:nain;ento preliminar. 

E11 invierno debe 11ran.1c la sup,crfü.:ie del kchu formando ,mn;og y 
Jomu~. l .as a~uas nc~r.:N hdad1H; forin,111 una cublnta de hiC'ln que se apo
ya en h.1s lom1>.s y las suhs1."C11entcH aplkadnncs eOCUt'lltnrn paso ha,,ii1 el 
fihro ¡·,or·Jos surcos, ha_1n el hielo. 

¡_·11 un k·,:ho biC'11 rnn11cja<lo, el m,1rL·rial Lid íiltro puede dur<H indc
fi11iLIJ.:T,L'l<k sin mndificars<:, sah•o en lo quc se rcfi1•re a la r<.'j)(l,.;kión d~ 
/,, ari .. ·'"" . .J que se pit•rdc L'll la,,, ,11K.T.\L·u1n1.:s dL llmpic/.a dL·l IL·,·ho. Sin cm· 
h,:H¡'.'', ..,¡ !.L' h:icc fu1Kirn1,1r un filtro ,·,m u1¡.1 intl.:!llsidad dcm:1si.1dn )!r.tllllc, 
a:11w¡ ·,.: la calidiiU dul liquido .;...1l11.'1llc pUL'<.1.1 i,cr s:.tti.'-'litL'lor!n, scr.i IIL'l.t·· 
s:irlu .. 11t,1r l., arr:,1a p1 .. •rímhn1n1•'llli: ~· st1~ti111frla, 



• • l .a velocicbJ de la flltrJct6n depcnJe de la naruroleza del líquido 
cntrane, Je la calidad que L'!le Jesce que h.'Tigll el líquido saliente y de 
Ll pro(undidu.d y ca.rocteríBth.:as llcl matcrinl del filtro. 

El comir~ de 1n.1tcrial ¡l.lra filtrns d~· la 1,ocicdad americana de in
gcnicro1:1 dvilcB re..·on1it..'1lda las siguicnte!i cl'ipcciítcacioncs para el ma
tt'lri;d del filtro, 

a) I J()mogeneiJ.id. - l .n arena, al colocarH-t!, no debe tener 1.:"stra
tos o VL-'UlB de macertal con difcrentet:i grados de flnwa. 

b) llnlformid!td. - El coet"fciente de uniformidad no debe ser mayor 
JcS,0. ----

e) Tamailo, - El t11ma1io no debe ser mayor del siguiente rango O, 2 
- o.~ mm-. --

l.a ma~~~l;f~j:¡~,11: :~~~or=~c:~º:.!!~ ~:i't~:.e~~~-
dc1:1provista de arcilla, limo, caltza blanda u ocros mmertalea que pue
dan ser deeiruegrado8 por las aguas negras, o que puedan tender a ce
mentar IB11 partículas de arena, 

e)º Forma. - J .a forma debe 8et rwalada o redonda y no con dngu
l0ti; no debleñoo'" usarse cuarzo machacado. 

f) Matet1al, • Debe capeclflcarec en gener1ll UM areno silícea, 
con un rnfiil'iñoilcmmcrtul calizo o arclllOffo, 

El espesor de la cnpo de areoo no debe ser~ de O. 90 m. 
pum asegurar un tratamiento com1>leto de las aguas negras. Con capes 
rnda delgadas, las agua.e negra11 pueden anuvesnr el flhro etn recibir un 
tratamiento adecuado. Gonemlmente el espesor se establece entre O. 90 
m. y l.lX) m. La forma y dimensiones totales del lecho se adaptarán 
a la topografía del lugar y a la velocidad de filtracl6n escoJhJa, Loe le
l'hOij 8hnplee rora vez se eRtablecen con área mayor de 4000 m2 aproxi
madamente. 

llna ca.ractcristica peculiar de los filtros intermitentes Je orena es 
la caUJad del líquiJo que 11e obtiene. En una ILH.tal.ición bien planeada 
y operada el lli¡uldo rei:rnlrnnre eH claro, 111coloru, inodoro y hrdlantc. Es
tá Lompletamt.'llte nitrifkadu, CH estahlc y contiene un alto por ciento de 
oxí~eno disuelto. No contiene sólidos Hcdimenwhlt·.-1. l .a dil'aCla l'll la 
t·liminul'iUn Je hactedat,1 n1tá entre el 98 y d 491/{, la reducL"ión Je la Jc
m,1nda bio:¡uírn\ca de oxí1~e110 CA dvl 9~'.r v la de los sólidos en suHpensh'i11 
del 7:i~·,:,, Su únka Lllfcn.·1Ki•1 .._·on PI agu:1 p..itahlc es la m,,tl'rla sdlüla l'll 
sollicii'm, el rt·111a11eme dl' l~·w1.::rian v los ,1ntct'l'dc11tel'I Jd líquido en 
( ucl'lti(in. r 111 líq11ido :;;t!ielll•-' de un dltro intl·rinitt.'ntl.' Lil· are11,1, es l:I 
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efluente más purificado r¡ue 11c puede ohcerwr de im1tal11 ... ·i01tCH de trata
miento de aguas negras. Rara vez Sl' necc11ita un tratam,t.:!nto ta1l ¡1t:r
f1..-cto de Ll!i agua1:1 y e!ito hace C')Ue su rnm nn !:lea conuín. J .os in.:oove
nlcntcs de su ueo son la gran 1:1u¡lCrfil'le de terreno que ncce1,1ita y la difi
cultad de obtener arena Je buena calidad; t..'11 alguna1:1 localidaJcs, la al
ta nilrlflcación del líquil.lo ~diente, p1J1.:Je cstim,1Wr un gran des.arrollo 
('ICrJudiclol de algas. IJr.! los datos prOflOIClonaJos se deduce que este 
rracamlento supera otros pmcesos m-.ocundariOl:l de tratamiento aceptados, 
Sin embargo, como requiere de grandes superficies de terreno, con cm1-
toe de construcción por volúmt•n unUario aleo de aguati negras tratadas 
y un manttmlmlento de limpieza de IOB filtros también costo»o. 

El 111:10 de rlltros Je este tlr,o queda limitado cuando se tratan pe-
qoc. .. ,OII volúmene• de aguas negras o cuando HC requiere una calidad exccp
donalmcnte alta. Se han empicado con eficacia paro el tratamiento adi
cional de efluenti:s de tmtamientoe secumlarlos con lo que se obtiene la 
nufy olta calidad disponible en la actualilb,J, 

ESTANQUE DE ES'rAnlLIZACIO~ O LAGUNAS DE OXIDACION 

Dotante loa últimos a,los se ha desarrollado un slHCemu Je trata
mleiuo de aguas negrea que ite besa en el U!:lo de estanques Je estabili
zación. E!ltoe ranques se usaron µrimero en 7.onas donde prevulecen los 
cllmns calur0808 y lrui días soleados, pero se ha visto que operan también 
con rc11ulcados satisfactorios en climas m;:is fríos y nuhJados, ! ,os tan
queH de C!:ll8btllzadón se pueden usar cm1I en cw.h¡uicr parte, variando 
fa velocidad a que pueden u¡lCmr cun la w1mr1eraturu, 111 Crk!rp,ía lumlno
t,¡a, y Oltali condiciones 101.:alt'.s. 

El proceao de descom¡lOSk tón Je la materia orgánica en las aguas 
negro¡¡ se verifica en dos ctafllls, La m&tcria carbonosa t.le las aguas ne
[fra8 es prlmL"'ro dc!e!integraJ..t por lo.'1 or:,~<t1li.'llll1JH aerohio11 con formación 
de llióxldo Je carbono, el l·ual t!.S ulilizad:1 por las al~as en su fornsfmc
sl.'1. En este proceso el ox(~cno Jl.'i bióxidn ~ c11rbono es liberado y se 
disuelve en el lfr¡uido en el que cre1..·cn !:is alga!l. Como re.'lultado de c!ltO, 
la inuceria orµ,ánka de !ns aguas negros es 1..·,mvertlda eu algas y las aguas 
reciben s>xf¡,,cno para munwncr In 11lk1 ;,,r de1ac:omposlcló11 aerohia. l .ns 
ti61ídm1 de lati agu.:u, negra.'! cntra11 al '-'"tanque en t;n cscado altaml'11lC 
purrcRc\blc y sale11 en fonn:l Je células d1..' alg:Jf-1 muy ~srahlcs, la!-l cu:1-
Jcs dentro Je el 1:tTO!! límites, pueden dc,:¡nugarsc a las a~uas de JiluciO:i 
receptora" sin causi'.!r dl'ctn:-, dc\1..·rCrcos, 

l .as la¡::una>1 de uxh.ltKl1ln pt1L°ili.'n usarMc ("omn 1111 rrata111ie11to cmn · 
plct111..·uamlr, n..><.·1bcn a¡,,11.1s ne~r,1s líll(laf,, (l ¡·,1111,1 un tratamientu Hl'Ct111· 
d,1rio paru a~u.l!-1 Hcdlnwnt,lll:u-i, n tarnhh'n l"m11,1 tn11,·t111ic11to adil"ional 
p;.1rn dhtclltt!l"ó dL~ ¡1roi.:c1,1ns ~ccuntlarios, ·"'-' h,111 usudo ~l·ncralnwmc co
mu lí,llaml(:ntn t!Cl'lllld.irlo dl! dl11ent1..•s ¡1rlmartos, 



• • 
La mayoría de 1011 e11ranques de esrabillzaclón tienen una fC'()fun

dlJad de 60 a 120 cm. con fluju contínuo al través de ellos. Se han 
dh1eóado para cargas de una hectárea por cadll 1()00 habitantes y -&70 Kg. 
di.: D.10 IX>I' ~rtfrea y por día (un acre por ,J(l) habitan1:es, 50 lb. de IllO 
1,nr acre y día o 15 lb, di;: IJitO por acre - ple y por dí4), con peñocloB de 
retención que gent:mlllk!flte son mayores Je :r.l díH. El 1rnelo natural 
en que dehlln locaJlzarite debe ser pnlcticamcme lm¡ienne.able, de tal 
suene que la~ tnfllttaeione8 RO afec1en »enslblerm.~e el nivel lilUpeñl· 
clal 00 las agua.e negra~ en el eatanque, 

Ee1os estu1ques lk>fl dt: con:8trucclón borata y requieren un mínimo 
de op.,mclón. Su uso se llniibl a laa poblucione11 pcquci\as en donde 
pueda dl•pooene de rem,oo ya que ee n:quleren grandes auperftcle11 y 
boMante 111i111ada•. 
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CAP111JLO V 

CLOilACIOS DE LAS AGUAS NEGRAS 

EJ doro plltrle lntru1.IU1,;imc en forma g1a18C,1Ba, en Bolu,:tón acuo
sa, o en fornu1 ~ hipoclurllo, ya flCa Je H-Odio u de calcio, las cl.l!lles 
al di!Kllvcrite 1m el agua Jcs1Mcnden duro. Genemlmcntc i-.e uHa el clo
ro g11Re0eO ya que es d mcnoa co.ru y su lntmducclón se controla usual
m1.--nte por medio de diH-;'OSilivoe C1ipcclalcs que ee conocen como 1..·lom
dores, 

Propóslu.11s de la clomcl6n: 

a) ~ 

La cloraclOO f,4lta la deslnfecci6n rtcY¡ulcre que aean desrrufdol to
do8 los organlaml• pat6genoa del efluente de una planta de tratamlemo 
de aguas negraa, ya que en ningún paso del untamiento se IOiJ18 esta 
ftnalldal.l, Incidentalmente M! destruyen también algtJP08 organismos 
&aJll'óflcr., ea.to ea: no 11e requiere ea1erllizar el agua ya que etito Impli
ca la destrucción total de todoa loa organlemua viva., condk:1611 que re
aukarra perjudlctaJ 111 o la clomci6n algue ~1 mtamtenc:o que dcpeode de 
la actlY1daiJ de loa orpttllfflOa 1&pr6fltoe. Aranunadamcn1e loa cqanle
moe upcd(h:oa aon m .. ralMeN:ea al cloro que k» patda:enot y puede 
reellzarR la deetntecctdn atn earerillución, 

Pan: lograr la defllnfecckSn debe agrega.ne t:I cloro necesario pa,a 
aUl!ltacer la demanda de el.oro (sustancias reductor.u otpnkae e loor· 
a'nlc,11) y deju residual ¡ma poder destruir laa bacterias, Se requiere 
de equl110 eapecbll Je labaa.torlo pam medir la deauuccl6n de IH bacte· 
rhts y las fllUCbH requieren de varlo!II dí&N pera au ejecución. Es por e
llo que los exilm1.'1les bact1:1lulógicos no R<lll pnlcUc:os para llevar el con
trol diario de la aplkación del cloro. Mediante pruebe.e Je lnboratorio y 
expcrleni.:lae de cam1X> se hil demilStrado que el se agrega a las aguas ne
gras el cloro suficiente para que a loe 1 ~ mine, de agregado quede una 
cu,rice1nrnción de duro residual de O. 5 - 2 pi;,m, se logra•.i la dcsiníec -
ciún c11mpleta. u.~ ¡N..-quc1iu concentraciúu guc actúe durante un largo 
períndo tendrá el mism11 el..!cto que uru gran concentración en un período 
más reducidoº AflÍ la dceinfccctón se define arbltmriament.~ como la 
adici,'in de cloro suficiente para dejar de O.S - 2 ppm de residual a los 
1 S minuto~" <le su aplicación, Por lo tant1,, el contrnl de 111 doradóo 
~-onsistc en cuantlfo:or d cloro reshJu,11 por m1:<lio de la prueha de In or
totollJina, De esta forma los rc;:;ultaJos pm:.'OCn ohtellt!rse rá¡Jh..lanwnte 
pam efectuar !ns ajuHtL'~ ne1ceAArius en la velo.. idaJ de alimentación del 
cloro para que re::-1uhc la 11L11.,·11ud·.1. l ,n <k>~infccción Jl'hc ser lm pnk.·eso 
crn1tf11111J pucH Aería pcligro~m• LIL·¡,¡ca~~ar dlm'nte Hin trotar. El punto ,k 
apllcaci6n di.:I doro dchc le• 11]17:~riw c·n d hl)'_:tr donJi:.: éste [lll< .. ·Wl me.:
dun;e con todo el volÚJntm ,k> a~ua tmtudn y de mi forma que dicha me.:
t la ¡11.K'Ja BnsrencrRc por eRnaclu de 1 ~ mi1111Lus como mínimu antes de 
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::;cr tk:iicargadu para su uso. Siendo el objeto de la de11lnfocc ión la 
dciitruccltSn de la• bacterias patógenatt, la mt..•tJlda definltl\18 de HU efl
cadn s.erd el resultado c.Jcl 1:;,.:úm1m b.H·tcriulúgico. SI el valor reHidual 
de u • .5 • 2 p¡xn de dom no C!:I 1>uficlentc 111lra una planea detcnninada, 
Jc.:bc dctcrmin1m:ie el valor residual neccanrio para logmr la mortandad 
de lat:1 especies pot6gen1u1 y aeí establecerse COO\il paráml~tro Je con
uol en Jidw planta. 

b) rrevenctón de la descomJ-'O&lci6o de laa aguas negras 

1. • Para el control de olores. - l ..a. descompoaiclón de las aguas 
ncgraH se lnlda en las akantarillaa y llega a ser m.1leeto sólo dcNpuéB 
de verificada la de8Com¡>OSici6n anaeróbica. El grado de ¡Mrefacción 
que a:e akanza eltd en proporción con el tlcm¡lO que per,rwnezcan lee 
aaun nugra1 en la• alcanrarillaa, lo que depende de la longitud de 6a
UH haata aer descargada.a en una planta de uacamlento. Pbt lo tanto 
la. cantlcb.d de cloro que se requiere varía de acuerdo con el Uemrio que 
lt'RgQ que rerarJuae la deacom¡JOelción de las aguoe. No ee neceaark> 
agregar ol cloro requerido por la derrui.008 de clCJl'O de laa aguas, atoo 
110!amcnrc el auHctent:e pua eliminar el olor y deaaceleru l• deecom110-
atclú11 becterlana. E• decir, no ae deja nlngíln cloro residual. 

2, ·- Para v,otecci6n de laa eauuccuraa de la planta. - La descom
po,tclón lle lae •JUI• ncigme puede llegar hasta la producción de ,cldo 
tulfhídrlco (Hz S) epnte eltamcnte conoelvo que al ee oncuenm pmaen
re en la enttada a la plarca caueanl serlos problemu de coaoeión en bom
bea. viilvulas, etc., codo el cqut110 que tenga contacto directo con el 
ag,ua. Por lo tanto el cloro ae usa tambtc!n en ealOII cuoe de elimina
ción de H2S; sólo que aquí el volúmcn de cloro aent tl>dav(a menor ya 
que sólo se trata de su¡Jfimir el ikldo sulfhídrico. 

e) M.!Joma en la operación de la planta 

1. - En los conductos de dlstrthuci6n a Jos filtros gutcadoces o 
tanques de acreectón pudieran prescnt::nae ulores ofensivos por lo que 
una dOl'llfkación lildecuada en e8le sitio los suprimiría sin repercutir en 
la vida Je lOti microorganismo q, 

2. -_ Control de abult.tmit!nto en lodos at:tivadls. - Cuando por 
una ;mlm .. -c:irµ;a se abultan (fhxan) los lodos activadrn,, unn prcdoración 
en el !.!flucmc o en c.:l inl'lucnrc de los ::.i...>diml'maJorcs prímarlos dismi-
1mirí,1 la car~a orgiinic:1 en el pro1.:eHo de acrcacr(m; dicha cloroción pue
de tambil!n r1.•ali,:ar"e en el ,án::amo de lu<los activados r¡uc 81.! rci...ir..:u· 
Jan al aercadnr. La Joslfit·adón de L'lnro varía de acuerdo ctm la~ varia· 
ciooL'S L'll el ímlkc volumL;triL'o de lo:, l!ldmi y \.UL'Jc L';dcufanH! Je la si· 
guiL"ntl' fonn,1: 



l. V. L. x F x W x 0.0(XX:llla Kg. J~ Cl2 / día ó l. de Cl2/día 

l. V. l.. , lmlice volum~rico en mi. /g. 

F, Lodoti recin::ulaJos en \/día 

W, Sólidoe suspendidos en lm• lodos recirculados en m:~/1. 

Por regla geoeml ta cloractón Je lodos abultados tiará descender 
el índice voJumétrico de los lcx108, p,uJlendo ir entonces disminuyen
do la dosificación de cloro hasta que se sedimenten nuevamente. En 
algunas plant,H se h.i coaobonido ccmo un mejor resultado la cloración 
intermitente de los lodoli actlvalbs recirculados. En ouas se ha com
protudo que la cloracióo contínua 11 éstos les di mejores reeuhados. 

3. - La adicl6n de cloro a las aguas negra11 crudas que entran 
a 1011 tanques de &edlmentaclón primaria se ha usado ocaetonalmen
fe como aux.lllar en el C'ontrol de la espuma. 

d) Dh&minución o demora de In demanda bioquímica de oxígeno 
!!U!:.Ql 

Debido a eata µropiedad del cloro de demorar o dl&mlnufr la D. 
8. O. (racu.ltad de evitar abultamteru:011 por 11<>brecarg11 de milteria orgá
nica). 

REACCK>NES DEL CLORO EN LAS AGUAS NEGRAS . 

El cloro ea una sublltanc:la •umamcnte activa que l'Cllcciona con 
muchoa compueatoe dando infinidad de prodoccoa, El cloro reacciona-
d. con Jae eu11tanc:ias inorgánicas reducrorae, después con las org4nicas 
de cardcrer reductor formando com;,uescos org4nicoa dorados, los cua
lcA tienen una llgem acción desinfeccance, y por último con el NH3 (a
monfoco) y compucsto8 nitrogenados para formar clommlnae u otras com
binacion,·.'i del cloro que tienen nccióo desinfectante. 

El cloro que consumen estas sustandaR rcdu..:loras ya sean orgá· 
nio:ns o morgtinkas s~ conoce como "demamla de clnro" y es Igual a la 
Jifercnl:ia entre el cloro agregado y,., reHidua_l. Ejem. - 1 Jna rfant.1 de 
tr.Jtamil!nto de aguas ne~as [)roduce J, 40D mJ/h. Ji! agua tratada, el 
dorador c:st.f ajustado pan dosificar 25 K~. de Lloro al Jía, y el cloro 
medido me:dlante In pmcha de la onotolJJina después de 15 minutos de 
cnnta1..to dcmuesrra un rt:8idual de O . ."i p1,m de clon>. ¿Cuál es la de
manda rlc cloro prciicnte en t>I a~'lLa Tr.ltada·¡ 

.!_::!!_~ , - :' .. Kp,. de dom al din; :l,4()1) rn'.1/Jfo;~~ 1 = 7., g/nd 



• O sea ae doalflcaron 7. 3 ppm. 

El reaidual es Igual a 0.5 pm 

D.CJ"' 7.3-U.5= 6.8p¡im 

Demonda de Cloro• 6.8 ¡.,pm 

RIESO'JS EN EL MANEJO DEL CLORO 

• 

El cloro ga80080 es extremadamente tóxico y corrosivo en am
bientes húmedo&. El cloro gaaeoeo eeco se maneja con seguridad en 
reclptentea y tubería de acero, pero con hwneJad es necesario utilizar 
rrwtertalea reatatenree a la corroat6n como lo ea la plata, el vicklo, el 
hule y cten08 pl.48tkoe, El p.a e11 eum11meme Irritante pua las rm.>rn
brana• mucoaa• y un peque1l0 porcentaje en el aire prcxluce fuenee ac:.. 
ceao• de toe. Una prolongada expoelclón puede ser fatal, por lo que 
CM noceNrlo dlaponn do mbcan.• contra gaaea y de personal debida
mente alecciona.do en loa procedimientos de seguridad para que est6n 
alerta• al preeeataree cualquier fuga. Escas rn4scaraa contra cloro ga
sooeo deben colocaree en aittoa adecuados de manera que estfn &lem
pre accealblea r-,m au ueo inmediato. 



• • CAPITIJLO V1 

CLASJFICACION DE LOS LODOS 

Por e.u ocfgen: 

Por 8U eaitado: 

a) Primari08 

b) Secundarlos 

e) Actlvad08 

d) Qufmlcoe 

a) Crudaa o freacos 

b) Dl,ierldoo 

e) Elunllldoo 

d) H,]medoo 

•) s.: .. 
TRATAMIENTO DE LOS I DDDS 

Este tnnamkno tiene poc ob}ef:o: 

a) Dlaminu[r por ellmlnacton de agua el voJúmen para aubaecuen· 
rea traramk, ncoa. 

b) Tmnsformar los sólldoti org¡inlcos putreciblee en s61ídot1 orgá
nicos o Inorgánicos mts e.atables o Inertes, 

La 11roporción verloh1e de sólidos y agua en los lodos deiiende de 
su natumle-m, procedencia (tanques de sedimentación primaria o iteeun
d1ni11) y de la fre<:uenci:1 coo que sean remlwtdos de dichos tanques y 
puede eócontrarse de8de l~ en Jodoi:i activados acwsoe hasta un 101 o 
más en loa crudoe cooccntr.1dos o 1.:11 los IOU08 digeridos. Eeta L'OllCen
traclón de 8!1lldos e11 lmponante porque el vohímen ocupado es inverna
mente pmron'lon.111 ul contenido de sólidos. 

E!i de gran utilidad manclilr los In.los lo miÍH l'UllCCntrados J)081· 
ble 1•or lna slguienrcs ruzoncs: 
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a) Ecoaomlzar ea.-c10 de almacen11mlento on el digea(or, 

h) Economizar en la ca11111cldad de la1:1, homhae. 

e) Para que 10!3 digestores cun calentamiento rcquler1.m menor 
l"&nthJad IJe L'o1.IOI', 

METO(XJS llE TRATAMIENTO OE LOOOS 

1. Eepea1mlent:o 

2. Oigeact6n can o aln calentamtelllD 

3. Secado IIOhe lecho de arena (cubterto o dncubierto) 

-1. Acondlclonamlemo qufmlco 

5, 81urrllcl6n 

6. Filtmcldn al vado 

7, Sec.a, con calm 

Espe•mlento 

• 

EHB pmc:e10 conat•e en CCJIICffl'tmr loa lCJdoa dUurdoll P1J11. au
men&ar au deaaldld, Su ueo .. limita princlpalmem.e al excno de lo
doa acuoaoa del proceao de lc:do. activadoa, Tambt6a N u.al pan con
cenuar iodoa de loa tanquea prtmartoa. 

El tanque e&peaMWOf L..ui equipado can paletas verticales de mo
vimiento leni:o: eerc tanque tiene una haja velocidad de derrame, de 
mancra que el exceso de agua ee derrama lentamente y tiene una moyor 
oportunidad de concennar todoe IDII eóltdo11 en el fondo. Se f'rocede de tal 
forma de mantener una ca¡:u de lodo en el fondo mediante au remoción 
contl'ulada que puede tter contínua y Jentn o intermitenteº 11c esta for-
ma se pueden ubt:cm.-r lodoa con un contenido de sólldoe del 1()1},'.. o mlls, 
con eBto se logra el 1Jfimem de los oh.le1'.ivos del tratamiento de los lo
dos y por lo tanto unidades de Jigestlóri miiB pequeiltls. 

1 .1 dlfC'Htl!ln de lott JodoH lu •.1crHka11 lns org:nniHmos nnncrubioH 
e!:l del:lr, 8C trata de uno degradación en aui,enclo de oxígeno. 
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La materia sólida de IOB 10008 crudo!t cstd: fonnuda aproximada

mente de un 70% Je materia orgánica y un 30% de materia Inorgánica 
o mineral. Una gran porción de aguo de agues negrea se encuentra 
emllt!bidll en los sólidos. Los mlcrooqi;nnh1mos rompen ln com,ileja 
Clitroctura molecular de los aóJldos y liberan el agua embebida obcc
nicndo 02 y alimento ¡.:.ara tiU desarrollo. Dichos microorganismos 
(bacterias y ouas fonnas de vida) atacan primeramente a 108 sólidUB 
dieueltOM como azúcares. ~ e8t8s reacciones se forman 4cidoR orgd
ntcOB y gases como el C02 y el H2S. El valor de pH diflminuye enfon
ces de 6. 8 a 5.1 aproxlmadilmcnte. Este pa.so se conoce eomo ecare 
de f.~nncntación ádda y se verifica rilpidamente. Enseguida comle\\za 
la segunda etapa, la cual la llevan a cabo cwganiemos a los que les fa
~el medio dcido y se le conoce como período de digestión fclda, 
durante eate período loa 4cldoa orgánicos y loe c001pucsf08 nitrogena
dos 11on I icuado8 con mucho menor rapidez, D.Jrante e,na etapa el va
lor pl-1 aumel'lbl desde 5.1 11 6.8. Deepuéa de eato comienza la terce
m etapa conocida como periodo de digesrtón lntenea, e11tabtlizacl6n y 
gaaiíkacl&l. Aquí ee ven atacal.loa los compuestos nitrogenados más 
resistente., como lo son lae proreínae y los emfno4ddo8, etc, El 
contenido de ,ikldos voLitilee disminuye ~sta menos Je .5CXI 1l()m. 

El valor del pll aumenta deade 6,8 ha8ta '·" aproxtffllldamem:e, 
aquí ae producen grandes volúmenes de gasea con un 65% de metano 
(CI 1,.) o mb. Loa eólidotii relllOntee son relativamente establea o muy 
lentamente puuectblea, pudiendo disponerse de ellos sin crear condicio
ne.a lndeseablell, ademfa de aer de cierto valor (Bm la agrlcuhura. 

Sl el proceao de dlgeat16n de lodos t1e lleva a cabo en un sólo 
tnoquri, comn sucede en el t&IY)ne 9'!-ptlco, en el de doble accl6n o en 
el de dtge~ttOO simple, todas las etaPBtt descritas se verifican coruí
nua y elmulrdneameme. Loe s61idoB frescos se van agregando a Inter
valos frecuentes y 108 estabilizados se van retirando para su dieposlct6n 
o para su tratamiento poatcrtor en Intervalos menoe frecuentesº El li
cor sobrenadante en el digestor, el proJl~to de la lkueful:ción, BOn se
parados a Intervalos frecuenteR para dar cahida a los sólidos frescoff o 
crudoa, el gas ea eliminado constantemente. 

Como todas las etapas de la digeHtl6n se realizan en un sólo 
tanque, los ác1drui producidos en la primera etapa se neutralizan cori 
el NH1 producido en laR siguic11tc;,i ctap.::is, hm mejores y más rápidos 
resultado!l se ptoduccn cuando 11rcdomina st1hrc tr.idmi Joi; pa!los el va
lor de pi 1 (re la tercera etapa (6. K a 7, 4). 

l~'lM ¡inmcras ct:1pns de f1mnací6n Je Jcidos y digestión n dcsl·uni
posi.:-i611 Je los mhml<lH sólo Bt' ponen de m:mificsto al iniciarsl' la opc· 
mn,ín en la unid'lJ, ! !na vez q11e He efltahh..'Cc una !JucM Jiµ;cstióll las 
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..,.pa., kldu.., ._ ,.._.. y ~IM III dip11dtkl akalll• a no 
- que ee modl~ la ot-.:ida por lftl acJlncatp por la llltlOduccióll 
de product011 química. Venenoaoll u onoe fflOll.ivoa, El J)rolnt80 de la dl
¡eatf&a ¡JUOdie medlrae por 1a dearucciOn de la materia orSJiinka, o ru 
el volíírnc,n )' comroatcldn de loa pee.a qoo ae produzcan, 1.a1rtdo como 
lndkar.:11:w • la etapa al pH o el comenido de kidcwl voUUlm. l.ol lo· 
OO. crudoa cONlenen u1JWlmenle 60 a 70!o de a6lldua1 YOUitiles, mlcm
u11u11 que loe JCOMI blora dlg~ Ucpn a teeer tan *5lo 50%, Loe lo
dos bt80 di.gertdoe ~18MJl'l r;:olor negro, oior alquital'IOIIO no dru.g:mda
ble r twCogklol • una prolNa de vidrio deben preaerur una e11:ructuza 
j;Jt'nular y rno.au canallzac:tonN biel1 marcadu caundaa cu el agua 
al ii,·Jbir • h. 91.1()ftflcle mie'fltnS b1 !!o311ios •• aslentan en t:l torub. 
t·:'i contenido de pa cam611K:o mayr.. del ~-: puede Ni' un lndiclo de 
que el proc:no dft dlgest:100 no marcha coniect.amenle. 

Comr') la dtSft06n a ef«::tuMlt. por orp.nlanoe YLVOII, conviene 
pr:)fXKIOMIIN el matto ambiente Na NIC ... paca q• .... mil• 
actl'IOII y llff• a t.oo..,. t111bl.Jo aM la .. ,..,.. aflcincia y III el me
nor tieffl.JX) pOialble, Loa ktGIIIII ambiftra.lN ... hltWVklnffl 1011 la 

h-. la --·-· la diaponlbllidod do .. _ --y lo 
aical!aidod. A - _. - lo •-lo de pmt.x:'°" q.tinl· 
COII tdalCOII, COIOO la humallid M liam¡:n la adecmdl, ee de t .... _loo __ _ 

A),-_ 

s. ha -- q ... lo ~Ido do loo - .. u... • -
ca.111 a cualqu• tempaac.uaa PND nea dllwrnln.ld el 1iem,,o que rar• 
de la dlj1Ntl6n n com)'llane. En prMaJ al &Ull'M!Mk la rempem• 
,.,. ol ,_¡,o do dlpaiOo dlomhwye: - dlntnuye el ,_¡,o 
N111iiblanerae • aqueUm dtgecorei, oonde • hace un men:&am en
elenco de loe lodoll ewpnacloa. 

La di.¡eattóa que N lleYa a cabo en el 4mbito de u,mpeuuum de 
'El - :ieo C (IOCJO F), oe llama .-ollllca, Otroo o,pni.moo aahajan 
mejor II tempealtuma supntorea a 386 c. (lOOoF) dtpatt6n tennoffll· 
ca. Am~ Upo,11 rinden rcsultadoti tnvorable11, Sin embargo, el lfmbi p 

to que se S1coernmhl1l en la operación df-1 digestor es el de 30 9 35° C 
(85-95° F) rero tndependtent:em~nr:e de la temperaua aelecciooada, 
ésta debe mantenerse entre límite. eAtrechoa de i 11 2 gradoi!i centígra
do& ya que una itartaclón brusca repercut~ en el rendimiento de IOl!I or
gt,inlemos ioactlvllndolos. Otra ra;eón Jmport:1.nte pera calemar 108 dt
~(:1,to.re1;1 CH ,¡ue fa 1w1.xl1JcdOO de los ,:-ac,,:,s t:!!I más ríi1ldt1. En los di~ 
/'.í:•,l'il'l.:'i , ,,11 r :aJc:nr;,m:t'.:.,tr,, lk:~,c: , ·m1:r,.~trnr.'>C: c:l cahr nc:.:.:E.,slrlo r.arc:1 

1, r.alemar fos hxk18 1:1rt.11Jos hn1,1:1J rwe la tcmpemruro Je tnte-
ré11 8etl ,mlforme en todo e! tanque. · 
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2. Evitar pérdida• por paredes, tapa y fondo del tanque. 

El calor puede Hwninlsuan1e: 

a) Con circulación de agua caliente a SOo C. (120° f') al tmvh 
de tubería o serpentlnel'I fijados Interiormente a los paredes del tanque. 

b) Circulación de lodoa mezclados del tanque de digestión o de 
los lodue crudoa, por un cambiador de calor fuera del canql1e. 

e) Combuattón de los ga11,e111 de ICN1 lodos en un calcmador au
mergtdo. 

d} Inyección de vapor en eJ fondo del tanque. 

e) Introducción de alre caliente o vapor o. los lodos crudos antes 
de que enuen al tanque. 

I3) Suministro de allmemo 

El alimento se encuentra en loa aólldoe de lOfl lodos. El volíi· 
men tt)tal de 11ólldoe de lodol!I que se bomtén al dlgeator, la veloci
dad de bombeo y el grado de dlaponlbUidad que ae (Woporctone a loe 
dlveno. IP'.,o8 de orpntamo1, eon factorea de primordial lmpcn:an
cta para la opemcl6n encl0111:e del dlgestor, Ya que al se agregan de· 
maetadoe lodos a un dlgeator predominar.1 la etapa &chia a tal grado 
que el nle(ilo .te volved deafavoaable pera loe organismos encargadol 
de efectuar la segunda y tercem: ecapaa de la dlgeatlón y por lo 1811[0 
ae trastorna.al el equtllbrto de todo el prixe110 de dlgeatlón y ee dice 
que el dlge111or ed 90brecargado. Esto podnl ocurrir prlmerament:e 
por un mnl disei\o en la capacidad del digeetoc que no sea capaz de 
absorber loe lodos provenlente8 de las unidades productOl8s de esto• 
o una ialla en el ma.ntenimlento de la temtJeratura untfmme del diges
tor, o agregar sólidos frescos en grandes volúmenes a Intervalos muy 
grandes o descargar demasiados lodos digeridos de una sola vez, lo 
qtLe ocaslonortl. una Hohrttarga pns:tjcm. En los dlg-e1uores sin calenta
miento, durante la éroca Je invierno, h"lti organismos estarán casi inac
tivos, de cal forma que con el advenimiento de In época caluro~ hahrá 
en el digestor una ac1mrnlactón excesiva Je sólidos de loa Jodog, E .,o 
aunado a la digestión normalmcme más lenta de loa digi;sture!:I sin c11-
lenlamie11to, rl.'(Juerirá Lle Jnblc capnl'id.a.J de almacen.am,emo que la re
querida para aqudlos con calentamiento, Loe organlamne de un dl).';es
tor s0t1 más 1::fkic11tc!-I cuando se les i:.•1mlnlstra !-lu alimcmn en volúme
nes corro~\' en intcrv:.tlos frccut!ntés. <\I inidar la opcnu·icí11 <.h: un 



-diges(Ol' t.,"8 de rt..-comendar para ob<cuer una operal'lór1 estable más 
rápidamente, intrnducir algo Je lodmi digeridos al se pueden adr¡ul
rir Je otro dlgt:'ltor Je alguna otro planta .:crcnna. De esta fom1,1 He 
pueden inh: lar toda a lm1 et:ap.11:1 ck la l1igesll6n de una form.1 cael sl
nmltjn('.l en vez Je inidarlu con ."iUH respectivas etapa!i! sucesivas. 
EHta siembra suminii,tra un.a l·antidad :ldt:ewda ¡,k! ori!;anismos de fa 
2a. y 3a. etapas que consumun los •,roduccos de la 18. t..'1:apa y así 
la unidlld madurará en menos tiempo. 

Con esta siem!.1rn se IOJ!ra taml1lén su11rimir 11.1 formuci6n de 
e~r,uma y se mejora la transmisión Je calor de los scr¡"ientlnea en el 
interior o de lo~ dhi1posltivoi. usados pura el calentamiento. 

C.untrol del pi 1 

El valor de o¡eración normal en el di~estor es nproxlmadamcn
te neutro 1,H-7, pudiendo encontrarse demro del st~ulente límite, 6. 8 
- 1,4, Genemlmenre en un dlge,uoc hien dise1-1,Q,Jo y operado es posi
ble guardar un cq_utlihrlo entre los !Wlldos ,:rudos (frescoe) y los que 
cimln en la dlgeiKlón, de tal forma que la reacción ¡:,ermilneceril den
tro de ~tOfl límlte11 favorables. Si existiese alguna variación fuera 
de eate Jfmlte, quemt deci.r que existe un de.ilequtllhrlo en el proceso 
Je digc•U6n, 

1 .echos Secadora de Arena 

En el mejor de loe ca90fl loe 10008 más concentrados de un di -
getitor cortlenen demlll!llada agua para 1ue se pueda disponer satlsfal:
tol'la y econdmicamence de ellos. El lecho secador de arena es un 
dhtpo.1dtivo que mua o seca adecuadamente loe lodos dejando un re
moneme de humedad infedor al 7Dfo de ral forma que el resto se ¡1ue-
de ma~jar como materia) sólido. Lotl lech09 de arerw consisten de 
una cape de grava de :-1~ cm. de profundidad hejo una ca¡n de arena 
lim,1la de 15 a 22,5 cm. de Jl[OfundlWd. llajo la capa de grava debe 
haber col~-ctores de tejas de junta abierta. Sobre el lechu deben colo
carse plücas distribuidoras. Los lechos pueden ser éublertoA o descu
biertos, pueden cuhfirne con vidril..'!ras, como las de )CJ8 invernaderos. 
Son m~s com11ncs los lechos Jcscttr'lcrtos aunque tienen el inconvenien· 
te de rc.··querir mayor superficie y eslán :mjctos a humedecimiento y/o 
congelamiento, sin emb.lrgo el costo de construcción es más ha.rato 
r¡uc el del lecho t·ubkrto. 

LI S"'-'.Ltfo se lo~ra n1t..-'<li:111tv la pJrtiLipal'ión Je !ns femínicnos 
o l,lCL<Jít;S Jrcn;1jc y <."VIHlllradtin. F! dcspr.;11dirnie11ro di.! los µases 
,x·lufd()R ~· disuclros 1lc11dc a ku L'r r¡t1L' fi,)tCll los sólidos qucdamlo 
all<.ljn u11a ca¡-,;¡ de liLur que l'!Kllfl'l' ,1 s.; Jrcn .. i 11 tr,l\'J'> dv la arena. 



-
El JcBprenJimlento de gnl'les ,,ucde aumt."11tar si se agrega un 

K:J, de alumhri.: por cada 800 - 25:)0 litros Je lodos. El esL'UITimien
to mJ11 lm¡JOrt1rnte Ol'urre Jurallle laH 11rimcms 12 a IR hora11, El suh
H.:cucme 1,H,cado se Jebe l)('inci¡.nlmcrtc a 11:1 e\'aporaci6n del agua. 

A..:ondh.:iunamlenro nufmico 

Este trata.miento los pre¡-.ara para un mejor y más económico 
cmtamiento ulterior. Se hon ern¡ileado productos químicoH tales co
mo el 112004, alumhre, caparrosa verde dnrada, FeS04, reet:; con 
o sin cal y Of:COtt m.ds. 

La adlclón del 1,rtXlucto químico baja el valor de su pl-f ha8ca el 
,unto que los partículas más chicas se coagulan formando otras m.1s 

grandes y el agua conteniJR en los sólidos de los Jodc>t¡ se separa más 
fácilmente. No exhite un valor ÓJitimo Je :111 definido µara todos los 
lodOff: d mejor valor de ;·,11 1:ura lllti divenms lo:loR primarios, sc..:un
darlos y Jigerh..loa, debe determinarse en cada caso. 

~ 
Esto etgntflca pw'lflcar (lR' lavado. Loe COlll()Uestos amíoic06 

o amonta.cales son e:imaídoe de los loJos lavándolos con 11gua o efluen
tes de plantas de tnnamiento de tal forma que ee redm'c la demanda 
de coagulante. Por lo canro se usn como un pretratamiento antes de 
verificar la caagulación con ~ roducws quím leos, El proceso se lleva 
a coho en tanques Alm;Jares a los de sedimentación, en los CJUC los 
lo.tos y el agua de lavado entmn 1:.or extrem08 opuestos. La cluuta-
c IOn proporciona las siguientes ventajos: 

a) Oiaminucl6n del 6!; -~ en la cantidad de productos qu(m 1 -

CD8 coagulante&, 

h) fl.fenor cootenldo de ceniza.y en la torra del flluo, 

e) No se requiere cal. 

Sin emhargo como siempre es neccflario halancear el costo del 
er¡ulpo, operat:ión y dis11<.J!liciún Je la:,1 ..iglL'ls de lavado comra el aho
rro en ¡irudunos <]uímit:o!l. 

Fllrr,u.:hín al V,wio 

El filtro al"val·ío t'JUC se em¡,lca ¡,ara elimhmr el a~.ua de 101,1 lu
llm1, consta de un tamhor 1mhn: d um I dei,;,._·a tl~'l el medio fi llrante for
m,1dCl ¡XJr una tela UC al~ouón, lana, n~lon, dvnel, fihra de vidrio o de 
,,Usticu, u una malln de nccro Inoxidable, o tamhién una dnhlc capa 



• • • Je lima.durus de acero lnoxiliable, El tambor va morw:adu en un tan
que sobre su e¡e hotlzon1:31 y sumergido aproximadam~nte una cuar
ta pan-e en el l•klo ocond1clonaOO. 1 ,(lli ..,41vula11 y la tuherfa estdn 
dispueslaff de manera que, a medida que el ramboc giro. lencamente 
aplicando el vacío en el interi()( tic) medio filtrante, va extrayendo el 
a~oa tle los lodus y manteniendo el lodo adherido a él. Se connnl1,11 
la ap1tcactón del vado hasta que el tambor gira fuera Jel lodo hasta 
Ucgor a 111 atmósfera. Esto hace que el ttgua s.algn del 1000, deJan
Jo urlil capa o torta húm<..>da sobre la superficie exterior, la cual es 
raspada, !iupl:ula o levantada del tamt,or, justamente a11tes de r¡uc 
vuelva 11 enrwr nuevamcnce en el tanque de k•.fo. 

5«-ado por Calencamlento 

Cuando loli Jodo.a van a servir para la füt.'lcaclón de fertilizan-
tes, el cootePldo de hulllL"Uld debe dleminuír ha8Ul cerca del 10 por 

chmto, cifra. muy Inferior a la que norma,lmeme se logra en los lechos 
filtrantes o por medio de la fl1Eraci6n al vacío. Cuando loe ludo& van 
a aer incinemdotl, deben secane hasta un puma en el que fJ1.Jedan en· 
ccnderse y quemarse. Para tal rin se em1llea el secado por caleriamien· 
to, f'ura ello se usan comllnmente cuntro unidades dlfere.-es, a saber: 
1) el homo secador rotatorio, 2) el Ha:ador tnstanUineo 3) el IM!Cador de 
pulv~rlzadxcs y f) el horno de hogar múltiple. 

~ 
La lnclneractda de 109 lodos se con1tdeta muy comdnment• co

mo un m6todo para 111 dlspoalcl6n 1.1c et1t011. Sin ember¡o ,e Incluye 
en el uatamiuoto de loa lodoa porque el ¡.~ucto final del procelO con-
11late en cenlm• que hay que ellminar, 

tby dos tipos ¡:.rlnclpalea de tncineradorn para lodo8: loa tna
tantáneo. y 1011 de hogar múltiple. Los lnaaullllneos se dlaci'lun i-ra 
quemar los lodos secos provenientes de los secadorelll ínstantdneoa o 
de pulverizadores. Estos son un material ligero que puede Insuflarse 
al hogar ral como 8e hace con un comhustible pulverizado. El calor 
tle comhu8ti6n se aprovC\.·ha para loo secadores. 

Los de hogar mtiltiple ya han sido dtad.:,;i previamente en el 
secado por calentamit!ntu ya que son secadores e t1h.:lneralkll'C!:l, Con
,iístt!n en un cilindro vertical torro&:> con ladrillo u O(to material refrac
tario que contli:ne Ull8 H-Crle de cuatro o mó~ hO¡!ar~s, uno encima de 
nnn. l,encralmcnte Jo;;i lodos parcmhncnrc dc!:!hldrataJns, como \ns 
rk.! la torta de llll filtro di;! val·ío, :.ilimcnta11 el hns.1r su¡,crtnr ~·;.;ese
can parci;1Jm,:2nt12 por !,is gaRC!:i t·.:dlcntcs que llegan de lus ho~.arw~ 
i11ícriorL"s. l·:.c;tus lud<1s se ha..:c11 haj;1r al si¡CLIÍL'l'rt-.' l1ngi.lr infL'rinr, ml!
di;rnte ¡·epillos rotatorio,.; o ra;nrillot-! llJL"(_·.f11km1, hamn q11c akan7.nn 
t,1J :·.rad11 Je :.;cqt1L'lli1d (:1JL' t·ntr.111 cu i¡.2,nk1i'm y ,;e ,·n11st11n,:r1, 
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En todOfl los tipos Je Incineradores, loo gasee de combustión 

Llcbcn tener y man1enerse a una tem,)enlturu de 675 a 7600 C (l, 250 
v 1, -IOOº F), htHHa que q11ei..lt!n co111¡1letame11tc incinerados. Esto es 
~!>cndal parn evitar olores molestos en la dc!lcarga de la d1mtc1te.t, 
Tumhién es necesario, para lograr una eliminac:ióo t!flcaz de polvo, 
cenizas y hollín de 1ü de1,1carga del tiro. Se consigue mediante una 
c.im.ira Je u sentamiento, coo un se¡,,arador ce11trO'ugo, o con un pre
ci¡1it11Jor cléctril.:c ci¡x• Cottrdl. La selei.:dón depende del ¡;rada de 
cficiendu eliminatoria rt..-'<1uerido por la situndón Je la planta, 

Oxidación Húmeda_ (proceso Zimmermann) 

En e11te proce1,10 loe lodos de las aglJlle negras desmenuzados 
al ecr forzados 11 PQll4r ¡10r a.~nuras de 6. ~ mm (un cwirto de pulga· 
do), se precullentan en un t11nque O\C'Zl.:lador hHta unos 82º C (ISOº 
f') }' después ee alimentan por medio de una bomha romtlva a una 
bomba Je alca prealóo capaz de deBcargarlos a una tubería en la que 
ac lntrcx.loceaire o 84 - 126 kg porcm2 (1,200 - 1,800 psi), l.a 
mezclo callen,e de aire y lodos se pasa L.."tttonces 110T cambiador~ 
UC cnlor 11ue elevan eu temperatura MHta cerca de 204° C. (400 F), 
tmte8 de que la mezcla entre tt un reactor vertical de flujo aectmden
te. r>entro del reactor, el oxígeno del aire ee comhlllll con la mate
ria otgJ.nlca de los lodos, oxldándaloe twuna ceniza a y liberando ca
lor. l ..a temperatura en el reactor se eleva ha.ar.a cerca de 2600 C 
(500° F). El efluente del reactor ¡:a.sa por 109 camhladores de calor, 
cediendo la mnyor pone de eu calor a loe lodo& de alimentación. La 
porción líquida del eflueme, lleva las cenizas, las cuales pueden ser 
elimlnaJas por sedimentación en tanques o, en algufl08 casos, de8-
cargadae con el efluente de la planta. Cuando loe gasea caliente. }' 
el vapor se producen en cantidad euflcierue, pueden utilizarse para 
alimentar una turbina o máquina que prodt.izca la energía necesario pa
ra l:1 com;ueatón del aire. Otros prcxluctos de la oxidación h1ímeda 
de Indos son; amoníaco, ácidos volátlles y alguna [Y.]() residual, El 
grado de oxidación de¡,ende principalmen(e de la tem,ierotura en el 
reactor. Loe requerimientos de aire ¡nra, el proceso, 11e determinan 
mediante el µoder calorífico de loe Indos riue se van a nxidu, en Ca
ln1í,10 ¡)or kilogramo dt:: aire (,1 en ílTI 1 por libra de aire); la humedad 
Je lus lodos, y por J,_¡s comlinrnws Je tem,:icrilturn v 'ircslón en el 
r~ctor. El que el p(li,:cso, en uua dctcm1lnada fll.111t,1, se sostenga 
por HJ. mi,;nw, o 110, lk:p,cndc p1i11d¡i.dmcntc del contenido de humc
d.'H.l de loH i(K!uo y de ¡,¡u ¡xidcr ca lorífku, r¡uc n MU vez Jcflt!tlllc Jcl 
contenida orgánico u vul.íLil. 



• • • CArrnJLD VII 

GASES EN LA ntGESTJON l1E LOS LOOOS 

LOB gases que s.c fl(oducen en la dtge!'lt1ón de los lodDS de las aguas 
ru:gra11 han llegado a ser el más valioso subproducco del rmtamiento de las 
aguas negras. Su utiliZllción puede dlsminurr el costo total del tratamien-
to de las aguas negras y han sido utilizados en numerosas lnstal11c1ones pa
ra ¡Jroporctonar toda la energía que se necesita para una plama de tratamien
to, lnduyendo las instalaciones para bombeo. De hecho las plantas grandes 
l!Nlnln mayor 1..anido del uso económico del gas que las instalaclone.11 peque
i'las. 

Una vez establecido el r6glmen de digeti1tlón 11lcaltllll, la com1l081cl0n 
de loa Qt1111ea f1U8 •• deaprendan dependera del fA:OCeao al que se hayan so
metido lee aguas negras y del tr0U1mtemo de kMI lodos y pueick! ser alterada 
por dt1scchos industriales. l ..os p8e8 combustibles (prtnctpalmente metano) 
repreaentan geooralmente del 6..'5 - .,~ del \•olúmen total y el restante 31 -
'.15,~ formado por gana lneites (0:z N2 C0:2) ¡,ero rxtnclpalmente el bió,ddo 
de carbono, pudlondo contener otro• gases combu1ctblea como el hidrógeno 
(112) y el ácido 9uJfh(dnco (H2S), La digestión del h001utt de loe filtros go
tea.dores, con los lodos primarios meíora el rendlmleMo de IOM gases y el 
poder calotfftco ¡x. ende, dB lffl 10% a un 25%, en tanto que la dlgestlón del 
exceso de lodos activados a~ta el rendimiento de loe gases (poder calo
rfflco) en un 25% mínimo. Puede demostnuse que cerca de la mitad del po
der calorffko de JOB IOOOCI fre&eoe pw:de recuperarse ¡or dlgeatl6n y w:tliz.a
clón de los gases, reteniéndose la otra mir.ad en los lod08 digeridos, 

Captación y almacenarnienco de 108 gases de los lodoe. 

Existen en geneml tres tipos de cubienas de mnques úllles en la cap-
taclon de los gases: 

a) Cubie1ta11 fljee 

b) Cublena!t flotantes 

l) Comhinodón de cubiertas flotantes y dt!pUslrni, de p::os. 

C 1,hif·1tns fijas. - l·'.sw!:I genem.lmcnre funnan patrP de las esrructura.<J 
de cnt~~'to arinawiaunr¡ue puedeu ser de acero, d cual va empotrado en bs 
parede~ hterale<1 de cuncre1u. Fine tipo de l'uhierta ltmlrn la capacidad in· 
wrna del ta11qu!:', Je: manera que l'lL¡jl\du se a¡.o;re~nn hxlos frescos, es ne.:e-
1,ario eliminar Jcsc,uganJn un vulúmL·n Lle loi..lm:i sohre11u1L111tes en el tall(}UP, 
u dcsca.r~-H h,R gases del l;J] forma qm: .'H: L·om¡1enfie la adiL'i(1n y no 1:;c pn.'· 
i,;í,111c L': tanque. Cuando i-iC' vt-rifka la ilcscar¡.o;..i ,k:he agn.'~arsc un voltum:n 



• • • de .t¡.!;l!.3. o de lodos fre11cos o de gaReS del depósito de gas pilra compensar 
la pérdidi.l y así evitar que se generen presiones negativas. 

Cuhi~rtas flotantes. - El'.(tas cub1enas y las qLC almncen:m gases son 
análogn~ a T:íso'Tfc-iSC.le°i:'(,cjna mvertidas, nm los bordes sellados por el 
líquido. Tienen movimiemo :iscendente y descendente Je tal íonna que srnt 
~ 1.:apacidad variable y compemmn (.011 su mnvimiento la adición y remoción 
de lodos y gases. Coo cualquier tipo de cuhiena los gases se mantienen a 
presiones bajas alrededor de 15 - 25 cm. de agua. Cuando la velocidad de 
generación de ¡:;:ase¡; es intrnfidcnte, se 11rocede al almaccnamlcnto de estoH 
en el m!smo tanque dlge1Hor uMndo la ,._·omhi1w,._·i6n de cubierta flotante con 
depósito de almucenamlento, o en wnq ues separados. Los tanques de alma
cenamiento pueden ser del tipo de gasómetro de baja prestan (presión muy 
cercana a le Jel digestor) o Je alta presión que generalmente son tanques con 
forma e8férlca de acero ya que es la fo,m9. estructural más resistente y eco
nómica, Aquí la pr1.-aión rJe los p8e8 es de aproxlmadamcntt: 1, 7 - 3. 4 at
mót1fcra11 (2."i - !'iO ll•O de esta formo se disminuye el volúmcn hasta una 
tercem o cuarta parte del que cone!iponderfa a la presión del digestor. 

Cuando la velocidad de utilización o consumo de los gases no excede 
a la velocidad de producción de eatos, no se requiere almacenamiento y es
tos pueLlen ser compr1mid08 y enviados por tubeñas a las unidades de comhus
tl6n µertlnentes. Cualquier exC'e80 de proJucc!ón se consume en forma auto
motka por ,m quemador instalado para tal propósito o a implemente se disi-
po a la atmósfera. Est06 quemadores del gas de exceso deben situarse a 
una dlRtancla aegum (no mcnOli de 8 m.) de cualquier estrucium de la plan
ta, El o los quemadores deben eetar provistos de llamas plloto y deben con
tar con tramj)íls antinetomo de llama!! ceoc.ana.H al punto de combustión, Si 
la planta e8t4 en un sltl:> aislado, pudiera des.cargarse d exceso de gas a 
la atmósfera mediante un tubo de escape terminado en U y que dé por lo me-
008 a 3 m. sobre la superficie de tr4nslto. También debe protegerse con una 
trampa antlrretomo de llama. 

La tuherfa para el tran!lporte de los gases debe ser de material resls
tenre a la corrosión debido a que se tiene la presencia del ácido sulfhídrico; 
además deberán estar dise,1adas con una pendiente pronunciada para el dre
na Je y medios para recoger el condensado y para soplarlas a fin de mnntener 
su caµacidad. Es necesaria la inswlación de medidores de flujo de gas para 
conocer la velocidad de pro<lucción y el voll1men obtenido en un lapso deter
minado. E;ito se lo¡_!;ra en las planws chicas instalando un medidor de orlfi· 
ciú o uno de desplazamiento J,d tipo de fuelle. En las plantas grandes se 
instalan medidores rorntlvos, todos estos medidores requieren de manteni
nut::nto Cti()CCialmente bs de fu('\lc que deben escurrirse y limpiarse con 
mayor fwc11e1icia. 

Se 1uiliz,1n 11rincipalrncntc pur;.1 ,·alefa<"cl(]ll :." ¡mrn )'.l'tieradun dL' c11C'r· 
gía clt!urlca. 



• • • de a~n¡\ o de lod08 fre11co11 o de gaReS del depósito de gas pura comrJCnsar 
la pérdili:l y así evitar que ffe gt.-neren presiones negativos, 

Cuhknas flotanteH. - l~i,itas cubienas y las qtc almacenan gases !lon 
nnálogM1 a T:ísolfc-iS'"'JeCocina mvertidat., nm los bordeH sellados por el 
líquido. Tienen mrivimiento ;1scendente y descendente Je tal fonna que snn 
1k , .. :apac1dad vana.ble y cornpen!Jan (.011 su movimiento la adición y remoción 
de lodos y gases. Coo cuak¡uler tipo de cubierta los gases se mantienen a 
presiones bajas alrededor de 15 - 25 cm. de agl.Ul. Cuando la velocidad de 
generación de ¡;asei. es inimfo.:icnte, se procede al almaccnamlento de estos 
en el mismo tanque digeritor uRando la l:omhi1\ll,._·j6n de cubiena flotante con 
depósito de alrnacenamlenro, u en wnq ues separados. Los tanques de alma
cenamiento pueden sor del tipo de gasómetro de baja prestan (prest& muy 
cercana a la Jel digestor) o Je alta presión que generalmente son tanques con 
forma eaft!rlca de acero ya que ca la fonn!l estructural más reaistente y eco
nómica, Aqur la ¡xcaión rJe los paee es de aproxlmadamcnrt: 1, 7 - 3. 4 at
mói:Jfcra• (2!'; - !';O r•O de e-eta forma se disminuye el volúmen huta una 
tercera o cu.arra µarre del que cone&ponderfa a la presión del dlgeetor, 

Cuando la velocidad de uttllzación o consumo de los gases no excede 
a la velocidad de producción de catM, no Be requiere almacenamlenro y ea
toa pueden ser comprimidos y enviado.e por tubeñas a las unidades de combus
tión pertinentes. Cualquier eXC'eso de ¡noJucción se consume en fonna auto
matka por ,.m quemador Instalado para tal propósito o simplemente se disi-
po a la atmósfera. Estos quemadores del gas de exceso deben situarse a 
una di lita ne fo aegum (no menos de 8 m.) de cualquier estructum. de la plan
ta, El o loa quema.dures deben catar provlstoe de llamas plloto y deben con
car con tram,Jlls antlnetomo de llama@ cercana.ti al punto de combustión. Si 
la planta e8t4 en un l!lltb aislado, pudiera descargarse el exceso de gne a 
la atmósfera mediante lU1 tuho de escape terminado en U y que dé por lo me
no8 a :3 m. sobre la euperflcle de tránsito. También debe protegerse con una 
trompa anrlrretomo de llama. 

La tuherfa para el tramtporte de los gases debe 8er de material resis
tente a la corrosión debido a QUt! se tiene la presencia del ácido sulfhídrico; 
adcmds deberán estar dise,ladas c-on una pendiente pronunciada para el dre
naje y medios pan1 recoger el condensado y para soplarlas a fin de mantener 
!e!U <.:af)Bddad. Es necesaria la lnsrolación de mi:dldorcs de flujo de gas para 
conocer la velocidad de producción y el volúmcn obtenido en un lapso deter
minado. E!e!tO se lo~ra en las plantas chi,·as instalando un medidor de orlfi
ci<> o uno de clcsplazamlcnto del tipo de fuelle. En las plantBs grandes se 
instalan mcd1dtxes rocatJvos, todos estos medidores requieren de manteni
n11ento efipecialrmmte bs de fu('llc que dehen escurrirse y limpiarse con 
mayor f rt.:c u ene ia. 

Se 1lllliz,m ¡lrincipahm.!ntc purn n1lcbcclon ',' p11rn gt•nerncion dl' ener
gía cléurlca. 
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l...oi:. gaae11 de loa lodos destinados a la cale(acci6n de edificios o 

tanques de Jlgei:,ti6n se queman en mL-'t'hetos tle baja prei.ión Jel tipo de 
rejilla, inatalados biljo calderos de fierTo colado, o tam'.1i~n en quemado
res de tiµo lrtdustriul, en caldt=rali cstándanJ o comi)ilctas, En los quema
dorci; de tipa industrial se t'ueden c¡uemur 101:1 gases en un aro coocéntrlco 
con un atomi:iador de aceite com•,ustlhle. Este sistema es conveniente ) 
ecoo,imicu en aquellas plantas donde la producción de gasel:i no alcanza ¡la
ro todas las ncceeidade-8 y es menc1:1ter un com;)UBtible adicional. Cuando 
se usan 108 gase11 de los lodos como combustible para la generación de 
energía eléctrica 88 convenlenc:e contar con un combustible auxiliar para 
el caso en que se presenten dificultades en la digestión o cuando la prodoc
ción de g&8'lll o au almaccnamlento no sean adecuadas, Como las necesi
dades energética• de una plania a otm son mu)' diferentes y ea funciún de 
la ca1>acldad de la m!al'nli, estH necestdaoes deben ser calculadas perfec
uemon.te ¡.11Rca iiatiafaccrlea excluatvamente con 10& ¡;asea producldotl en la 
digestión si así ee planea o la conventencta de contar con un respaldo ener
gético de oao tipo. Loa mlll"orea de ga11 pueden conectarse directamente a 
bombas y sopladores o emplea rae para acc lonar geoora.dcweB que a su vez 
auminlaucn la energía eléctrica requerida para bombas, sopladorea, moco
rea de rastras, tablet08, alumbrado, etc. 

Medida& de seguridad pam el manejo de los gases de los lodos 

Como eatoa peea pueden contener leido sulfhídrico en cooc:enua
clonea que resultan tdxtcaa, pueden causar aaflxta por la faha de oxígeno, 
1*"'-'a 10n tnflamablea y altamente exploeivoa cuando se me2.Clan con el 
aire, pueden aer lnodoroa y por Jo tanto no -perceptibles por el olfato cuan-
do no estf presente el 4ctdo sulfhídrico ya que al eaul presente, ~e tiene 
un olor caracteñstko a huevo podrido, (1:1e percibe aún en concentractone1 de 
0,001%), sin embargo a altaa concenu:acione11 puede emhotcuae el sentido 
del olfato y re11ultan l'atalee, una breve exposición a concentraciones tan 
bajas como del O. 1%, Si su concentración en los gases es superior a O, 25% 
ea mejor tomur medidas para extraerlo por medio de un lavado ya que ade
más es extremadamente cocrooivo dailando toda la lmnalaclón en contacto 
con él. Los gases 80n violentamente explu1ilvoe en mezclas de una pan.e 
de g:as con 10 o 15 partes de al.re. El mctallo es más ligero que el aire pe· 
ro el ácido !iulfhídrko es más ¡-iesado. l'or e.sta razón es convcnlcnlc que 
exista ventiluclón natural o forzar.la en todo.s los es11acios donde pudicro acu· 
m11lar8C, En eepacl,llo cncerrodos donde exista la po1,ihiliJad de formación 
de mezclas de aire y gases pnr rupturas u otra!'! causas, los instalacioncM 
eléctricas deberán ser a prneba de explosiones en su totaliJ.aJ, ya qw~ de 
otra for1nil resultarían lnútilc1:1. Otro pr .... ·ou1ción nccc8llria en Ja¡,¡ imnalaciw 
m:s m,){[cnm¡; de calcfaccü)11 l'S 1111 mcl·a1w.;m,--, ,-tue pcnn1ta pur~,ar con aire 
y en forrn:.1 automática la uímarn de L·om')IIHLión d.! la 1miilid de L·alefacción 
Jci.;pués de un apagado o una Llitu en la fla111.1 de! piloto, así curnn antes 
de q11c pueda cnccndcnw Je nt1cvo, para cHr:1r se::uro ,k (Jlll' no c:-.iHtc 11in)-'.11· 
n.a mcLdU c:,plusiva dcmni de la unidad, A cn11ti1HJfü'hÍJ1 !':!C c11tm1L'rnn urn.1 
lista Je las ,m~dldas de sc¡.:,urid.nd con lati que •e dchc contnr. 
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1. No µcnnltlr rumur ni producir l·htspaH al deRCubleno en luga

rcti fLll'tihles de acumulación de gaws. 

2. Rcvi:.tu rn..-cucncemcntc los di!-!po1>itlvos Je licg:uridaJ, tale¡.¡ 
nm11i cs1,:a¡,e11 de alta µrl!tiión, i11wrruptureB de baja presión o ulam11.1-" 
pro11ias ara tales ¡_.¡ltuaciones, pru..:uranJo anlfh..·ialmcntc las condicio
ne~ que los hagan operar. 

:l. Revisar frecuentemente las tmm,iae antlrretomo de ll11ma para 
cerciorarse de que no se encuentren obsnuídcas con basura. 

-1. Revl118r las 1mm ;as ¡,ara rt.'l:~cr condcnsaJm¡ y eHtablecer un 
plan regular de drenaje. 

,i;, En los Jugare• donde se h.ayan imttalado líncati a prueba de ei.:· 
plustóo y acce9ortOA eléctrlcOR, vi!!llar r¡ue se manrenga ade<'uadamcn
te tal prnr:eceidn, reemplazando cuidadrmamcnEe los enchufes v cuhit.>r· 
tas protectoms cuando sea 11CCesario. · 

6. Efectuar rruehae perfnJlcas en lm1 lugares pellgrOHoB pera sa· 
her et hay mezclas inflamables o ex~,lostvss mediante el em:1leo de un 
explo~símetro. 

7. No confiar en el olfato ¡.ara descubrir si hay fugas. 

8. Vigilar el funcionamiento de los m1.111Óf1le{ros. 



• • • CAPlí'UL.DVlll 

OESECl-fC)S INDUSTRIAi.ES 

Ei.te ténnioo ca 1n1mumente am¡dto ya que incluye to:.ioe los de9e
chog 1t61idt1e, Jíquido8 y gaseoaOB que producen todas las industrias de 
tranr,ifonnac.:16n y otra.8, Ee por t:llo :iue la cantidad y com¡ooeiclón es 
tan varlahle. Se com¡)tende de e1ro que el problema de lo. recoleccl6n, 
tratamiento y dlspoeldón de 1011 desechos industriales es un ¡uohlema de 
gnm magnitud por su complejidad, 

~hos adlh.toa. - En geneml no deben deecarpru en 101 alate
tcmae de alC4ntarl11ado ,Xt::q:Je !llftltntarían la carga en loe desarenadorea, 
tanques de eeJlmentaci6n y tanque• de dtgeadón; ejemplOB de eete tipo 
de deaccho son 101 proventerwea de mina.a, las escoria•. el aserrín, las 
cenlaH y macerlaln de dNecho de IH empacadorH de allmentoa. Es
to• IIOlldos tJcbcn excluírN del deeecho lrquldo pcxque •u eUmtnactón re
sulta mil• flicll y bar.ate en •u fonM original. Para separar Je la forma 
mu C!Conómlca y eflcteswe J.011 1161tdoa de loa deeecholl Jíqutdoll •e requie
re de un eatudto cutdlldoeo para cada planea ea eapecLil, 

la nec~-Ja! g:.~;'J~-.;;:::i:ae ~==l:m':, 1;!,:,~a~~~ e11 

bHtanl:c ~Compllcitda de llevar• caro en la forma por todoa de-da. ya 
que ea neceado ltmptar por dlfulllón de loa ,._ ... al tmvl'a de lechoa hO
medoe IOI m,uertalN o auacanctu cOfUmtnantee; pero de e.o reaulta 
la nccutdad de uaw antea de di.aponer de ella la 1uatancta líquida. llm • 
piadora ahora ya conumlnada, Una pan parte de la connmtnac16n atm01· 
f6rtca ao debe a proceeoa de natamtemo :Se IOI deNc:hot Uquldoe, E:l ua • 
ta.miento de deaechol de cianuro con tcldol y aire uanef.orma a loe clanu
f'OI en 4cldo clanhídrk:o ¡88C(b!O que pasa a la atm61fem. El amoníaco 
(NHJ), loe clanuroa (CN'J, loe fenoiea (OH) y otros pueden ser aaastradoe 
e la lltm&lera por el vapor originado de las aguas de las plancu de coque. 

Desechos líquidos.· Estos ae producen en todas laa 1,1¡fostrta.& que 
...-erlflqucn procesos hdmed011. Pot lo general lee aguas induatrlalee de dese
cho contienen materia mineral suspendida disuelta o eo forma coloidal, ade
mtht de sólidos orgAnlcos, concentraciones bsjae o ahae de colorantes, con
dlclone1 ácidas o alcaliMe, materiales inerteA o tóKlcoe y po11lblemente 
bacterias ¡xuógcnas. Gran parte de los desechos orgánkOII son atrlbuíbles 
a tratamientos biológicos, toles "IU.1 los dese..::ho3 líquidas de la lndLIHtrla 
lechero, enlotaJoms, em¡)aCadoras, texrlleH y l'J8.i'lelems. l .os desechos 
tóxlt'os que Hnn los que orlgimn gases., va¡~líc.3 ve,1eno3os o aquéllos que 
contienen pnx.luU•.JS químicos o metolcs ca 1)3ces de antquilor el proceAo hiw 
Mgko empleado e,1 el trotumte1uo de aguas ne~rns, toJ.1s Ju desechos mcn
clonollr1s rueden Acr dcS01.:ar~adoe en la c01Ticnrc rt.>t.:ept:ora siempre y cuam.lo 
sus cc}!1t·cntrodo.ic1:1 !ICJ.n tan hajne que no rc1xcscntcn ningún problemu para 
el rcnmnnl que opera In planta de 1rot11micnlcl de n¡:i;llils ncgraH ni para el pro
ceso d,~ ck..~r .. uhcltt1 hio:¡ufrnlca y que ,u.JemJs no f¼ean prohlcmu ¡:ora la ac
tlvld .. d blol¡\l;lca 011t11rol de laN corrientes flufdas. 



• • • A con:lin~clón ae preaellU. un 1esamc,1 de las comh!na.clonea de pro
ceaos de traramlento que ae uaan comúnmente fl8DI tratar desechos Indus
triales: 

A) Ellml1111ctó.1 de h>3 s6lldo8 euapenJIJoa 1k tamano a¡l[cciable, 
por mt..>dlo de ccrtbado o sedimentación. 

8) EJlmf11aci6n de grane, a.:elte!t y sólidas grasos JlOf medio dt: 
flOt"aci6n y desnatado, auxiliado en algllTI08 caBOa, por tratamiento quími
co, 

C) EllmlMCl6i1 de los 116Udoa co1okhlH por Ooculact6n con coagu
lam:ea químicoa y electrolltoa ffSUida de aedimentaci6n o Incluso flltaa.
cl6n. 

D) ~e,1trallzacl~1 de ta acidez o :1kallntdad excc-elvaa por ndlcl6n 
de producto. qufmlcoa. 

E) Ellmlnaclón o esu.blllzlci& de loe •6lidoe disueltos medtante 
¡J1ee'l¡1hacl6n química, permutllCl6n iónka, proceaoe b1ol6gk:oa o combl· 
nK'IOmtS de HtOII. 

F) Decolomctdn por tratamiento químico con aedlmentacl6i1 o m
uacl&'!. o c011 ambla. 

C) Rooxlgen&cl6n de loe dcsechoa por media. adecuado• de aerea· 
ci,ín, 

H) Dl•mtnuclón de la rempeiatwa de los deaecho1 cuando eBtos flu
)'an e.xcealvamen1:e callencn, etc. 
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CAPITIILO IX 

PLANTA 00 TRATAMIENTO DE AGUAS 

NEGRAS 

A) Dlo[llllnmdeOuJo. 

116 • 
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fl) Oeacrlpcl6n del equlpu 

La planta de tratamk=n.to de aguas negme consto de los slgulente11 
1.YJUlpoe: 

e) Ohm d8 tomll, que est4 forma.do por: 

1. Compuerta de cunada de agua negra cruda 

2. Rcjilla11 

3, Deama,uzador, col«ror 

4. C.'CClmo &Ji, agua negra crud& 

5. Romb&s de agiia oegra cruda 

6, Cabeul de Je9Carga 

7, Vdhrulu de salidl a loa eedtme,udt.ea primarios 

8, Vdlvulaa de reclrculacl6n al c4rcamo 

9. EMrUCtura para manlobma 

IO, v•lvula de Nlomo al c.arnl 

11. Medlwrea de flujo de ague a loa pnmartoa 

b) Sedlmenmdmn prlmarloa, que eadn COffll'ltJeStOl'I de: 

1. Tanque de sa.lilllf!CW:tció,t 

2, R:i!IUlle eltmhtDdoras dt· lodoe 

:1. Oe!inatadoree 

4. Tolvas Jl(lr.l ptrrga de lodOfl 

.';, Vdlvula8 de 11dmletón de agua negra c-rui.fa 

ó, Vtllvul,1s d..· sifón par.1 purga de lodos 

7. Víllvulas par., d~enado del t11nq11e 

R, VenedorcH de o~un dt.'1.:antnda 
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e) Aermdalw q"9' ..aln fllRnlMiol par:: 

l. Ta..-. de aeteac.'.ll'lin en 11 

2. SIReffl,I de 0Ume1Ución de aire 

3. Slatema de ellmlnacl&l de ciapuma por ••psaloo 

4. V.tlvulH de sdrnl•'6n de agua efluento del primario 

~. v,~vula de enuadll de lodoe actlvadoe 

6, V41vulu •lldo do licor mac._ 

7, VIIYolldo-

d) ----com- clo: l. ,..,.. ___ l<lodol __ _ 

2, Ro-.- ollml-tdode-.. 

' 3, V41vulu do -.i.111n de licor mezclado 

~. V'1Ylllu do olido - -• ladao al - do -fgu• loclolndo __ ,_ 

S, Vllwlu do -

6, v...-c1o--
e) Sl•ema de ~lrculacl6n de kdoe actlvama compueacoa de: 

1. C4rcamo de lodoe activados 

2. Oomhls de ttclrculactún de lodos 

3. Caja pan-tdora de lod:lll o caja distribuidora 

f) Sistema de doración, cCNT1puesto de: 

1, CI1.1radorea 

2. Ev~pomdor 

~. l .ínea de agua tmt1ula para alhncmación de lot1 doradO!'C8 

.~. Caeeta de cillndroa de cloro 

• 
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6, 1.r11m de clcxu'6n al efluente flAII 

l~) Slf!M:ema J,,: homhco de agua negra tratada, com¡,ueato de: 

1, Mt.'dldor f'llhihall 

2. C4rcamo de agua negra uatada 

3. Dornbl• de agua negm untada 

4. v,1vul111 de Je.:arp de a~l.111 niega tmtada 

5, Coboul 

6. Lfnm: de cOIXb:cldlll 

7. L(IIIH de lnlelCOIIOXldn de cdrcamo, dumime al drllna,te y 
pu,pdodn::amo 

11. v,1w1a de t11el1eulllcldlll de dtcamo 

h) .ca- do cannul y aoplo-. com- de: 

l. Tablaaodoc-

2. SoplamM de •lle (3/llllidod) 

3, ClnloY,.jod 

4. Comra:- Jo at19 pam i~ 

1) S.bHW:ltla, com- de: 

l. Tmnafonnawtea de 220 Kv. 

2. TronsfOO'Mdore.t de 4<XJ Kv. 

3. lntenuptor prlnclp1ll 

4. TransformaJor de I IO KV, parn alumbrado 

j) Oepon.ailli.'1110 de n,ntrol, compuesto de: 

l. Ofll'iM del Ingeniero r¡11ímico 



3, Cua1to de comlOi 

4. Comodor 

5. Cuarto de hem1m&entu 

6, Al""""" 



DE9CRIPCION DEL PllOCESO 

El agua del pan caaal paa por la com11uena de enaadll a la 
obra de ruma. cbrllJe ae regula la ca.wtdl.d o pato Ngl1n lae niecnlda
de• dtt W planta; aaavleaa la& rejilla• cuya mlatdn ea la de lm¡ledlr 
el pallO de eólldoe de pan tamaño tala como maderu, hueeoa, carto
nea, reclptentea de ¡:,l,.tleo, etc •• y llega al delmeauudor que en ca
ta pla,wa se urillza W\fcamen:e para ettmtn11cl6a do tapoe, bol•• de 
p1'atlco, eau,pu y dcmb bl..,.• (no convk'lntl dnrramzar e•oa ma· 
,enaaea porque N almeflW'ía La carga de materia cq:Aolca). 

El aaua deapu6e de paMr por IH roJlllu llega al c.tn;a.mo de agua 
Mgd. crudll, donde la IIUCC:k>ma lH bcrn ... NIJl«(IVH para mandarla 
a ia, c11beul de dl.utbucldn, n donde medlule el manejo de v'1vula111, 
N connnla el eavfo di qua Mpa ~ruda a lu plaatu de tratam.iemo 1, 
2, 3, la rectrculacldn al cbcamo y el mamo de ap •1 pan canal, 

ll:ly dDII medldolea '1.UO mgtauan la cant:ldld de qua que N eat4 
onvfaOOO a 1D plallll No, 1 y a laa pla1Ua 2 y 3 )'ll que fm• '11llmH 
functonln en realtdtd como una DII U111dad dtvklidl • vara aecclanea. 

El ag1.a t«K"edutwe di la obd de toma peu a loa tanqun de Ndt
mentacidn 111tm1artoa, ., donde al dlamlauír au velocidad llnaal, »e favo
n,ce q1.11 118 depoeltCI\ en el f(m) loa lodos JWim1d011, Laa materila cu· 
~ damfdld u me.ar que la *1 ..-. waa como loa aceuee, pae, 
Ja- y produ<tce do ....... Y-1 y .......... - ... la eupodlelo 
del •IUI cruda. form1ndD '* eap1 o nata que ae elimina mediante unoa 
canalea tubulaNe o dlNMladoma coloc:aclJa • ..,. de kJa venedami. La• 
m1ua1 conducen loe Jodoll • el fondo del WJW)ue que tlenll una ltaea, 
pendiente hacia el extremo del mi1mo, donde la1 vflvulu de 1tr6n auc -
clonan el lodo y lo envGI.O al dlenaje. agua amjO del pan ca1111I. 

La1 m1na1, dellpuéa de enviar los lodol hacia lu tolva.. euben 
ha.a.ta la auperfk:le del tanque y van cmf1U)ando lacas- auperflC'&al de Im
pureza, hacia IIM deanltadora, dundc son conducida• al drenaje, me
diante palanca. que com:rolan la c.1.rw:ldld Je agua requertdll para la deena
tactón. 

El ague decani:ada y desnatada deapula de un tiempo de ret:enclón 
de eproxtnUtdamente 2 - 3 horas µromudlo, aale del ranr¡uc sedlmentadCM' 
primario por loe vertedores (en donde ee dlHminuvc LI velocidad de salld.1 
mediante unaa clnt..1111 dentoda.11 con ronumrs en V) y se envía por gravedad 
y mediante t·a1111lea a los tanques de acrcad6n o aercMdoreB, 

l .a remoción de miurrl,, orgijnka en el !'!Cdlmcnrodor primario es 
a¡ll"Oximndamc11:e df' -~.r:.,.,,, de mrlllo q11e el 6.5'7., restante paea n iOf! tan
que¡¡ Je acrem.·h;u. Hl vol(1rncn de lo.Jus en el aedlmenuidor prlmnrlo 
e11 Je t n '!.Ju del voltimcn del caudal trat11Jo. 
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De mancra que para un ::.att10 de 3(XJ l¡•:is - :m x 86,400 • 25,920, 0();.) 

1./día, se tt.~d una ¡,¡oduccldn de lodos de 259,200 a 518,400 1./día, 
los 1:uale11 Jcben cllmlOOllk:: mediante las :,urgaN con las válvulas de sifón 
que deberán eer opemdas cada tres a cuaKO hora"' a¡xoximudamentc, Je
jándoLJ11 ahiClt8bl de~ a 6 mlnutoo Wtantc l:.a\la µuri,l), 

La de8nauaci6n Jebcd hacene de modo que !'IC elimine la mayor can
tidad de im¡)Urezaa, culdendo de no ttmr demasiada agua ni Inundar los 
canales desMtadoreti, ,,ues se perdería su función: pero lo deanatación de· 
be hacurBC on forma contínua. 

El agua d«antam y deenatadll al llegar a b tanques de aerea.clcSn re
cibe la e11nlldad du airo n,quorlda pam el deaartollo de loa mfcroocga.1118-
mo. aer6bicoa o 8N kle que ooceakan aire reca vivir y reproduclnse. Esa 
cantidad de aire a conaolada medLanre loa anilisls ¡,eríodicos de oxígeno 
dl1uelto, 

El otrc se envía 11 loa tar,¡liee de aereaclOn mediante 10111 aopladorea, 
la• línea& de conduccldn y loa cabculea de dlatrlbucldn. Loa cabculea 
de dl1rrlbucldn an la unidad No. i llenm dlfueorea ~ un matertal pcll'OM), 
de modo que t11 aire Nle en burbuja• muy pequenaa, obtenlmdoee de eee 
modo un n\oyor conflC[O con el agua y ror tanto la c1riidld de alte necea
do pera la coaecm acnaclón na .. muy pande, conaumifndoee relativa· 
menre poca enmgfa elk:trlca. 

En la• unldldea 2 y 3 loe caballa de dlattlbuc'6a. tleaen ortffcloa de 
¼,. ji. por lo que lu bulbujU u.lan dlt ua tamai10 mucho mayor que en la 
unidad No, 1: por eeai clrcunatancla la cantidad neceart.a de aire pam una 
conocta aereacllin es mucho mayor, conewnlérKbse tamht6n marc- ener· 
g(a olktrtca en loe sopladorea que desde luego 11011 de mayor tamaño y ca 0 

pacldad. 

Loo mkroor::;anlsmos al c11concmrsc en un medio propicio para su desa
aollo con suflclcme aire y suficiente alimento que es la materia orgAfnlca 
l'll'eHCntc en el agua, i.e multiplican rápldamL"íltc, consumiendo esta 1na1e
ria OJ\:.Anica y ínrmnndu lo que se llama Jod¡•s activados. 

El tlem¡,o de rctenci1)n dd agw en los 1aor¡ues de aerc3Li6o eH de a11rn
xlm1Jamclllc 6 hrwas en la unidad No, 1, 8 hura8 c11 la 1miJad N·:l. 2, y du
rante CMte tiempo se mezclan primero el agun cfhtf"lll'-' del scdlmcntador 1111-
marío, luc~n esta me:,o:da rc1.:ibc el ox(gc1K1 dd J.ire procederte de los sopla
dores, comenzand11 el procc~m Je lcxlos ~ ... l 1vallos, consistente en la elimi -
nacltm de la materia Ngánil:a di1-1111 :,..i. .,;uA1Kndh.la y coloidal por loH micro
org.'ilnism•Js, 



raro til correcto concrol de eate \lfOCeso blolf,glco se debe atender 
lo ~l¡~uh .. 'fltc: 

a) El ajuate de la cantid3d de lodos de retomo que entran al tan
que de aereaclón. 

h) El control del oxígeno disuelto canto en el enueme del tanque 
Je aereac Ión, llamado tamh16n 11cm: mezclo do, ccmo en el efluence 
Jet sedlmcntador secundarlo dennmlnado también cnnente final, Este 
control ae debe llevar de modo que se marl'engan la& condtclonea de vl
dA: en loa lodoa acttvadoa. tarwo en loa tanque. de aereact6n romo en 
el Ndlmencadm aecundllrlo y en lo• lodos de mamo. 

El control de la c.1ntkllld du 1161ldoa su1pendtdoa (lodca actlvadoa) 
en el 11cm mezclado H de viral Importancia f!Bra obtener la fflllxlma ca
lidad de agua en el efluente final. 

A con1h1tad6n el efiueme de loa t11nquea de aeree.clón,o aea 
el llcor mezclado PI• por gmvedad al wnque de aedlmentacl6n secunda
rlo, en donde ae tiene un tlempo de retención de aproximadamente doa 
hoal1 para pennlttr el aaenmmtenro o Ndlmeractón de 1011 lodoe acctva
doll. l.Joa mam• de ea1e ranque conducen IDB lodOII en el fondo que tie
ne una ligera lncllnac16n hacia el exrremo dondf' ndn 1u tolvu y 1U 
v•lvulu de alfdn. 

Por medio de l.a• vdlvulaa do 1tlf6n el lodo activado ae envíA al dr· 
camo de lodoa, en donde laa bombu coneapondteniea lo recirculan • la 
coja partldcrn de lodos y anr una r-rte pe.u a loe tanque• de aereacl6n y 
el excuo de lodoa n enviado •l (hnaje. 

El agua clarificada 1111Je del sedlm~uador eecundarto en el extremo 
donde ae encuentran loa vertedores. A eBta agua se le llama enuente fl· 
MI, 

El efluente final pasa por un canal hnsta el medidor Pnrshall y lle
r.a al cárcamo de agua 1lCg111 tr::tn.dll, en donde laa bombas COIWH¡xHldlen
teit la succionan y lo envían mediante la línea de condocdón hasta la 
termoel6.:trkn "Volle de M~1dco" en donde se utiliza en 106 sistemas de 
cnfrl.1mlento. 

El eth~nte final rel'ihe una doroL·ión contínua coo el ohjeto de de~
trnír a lrn& microorganlt1moH que ha~'lln si<lo orrasrmdoe, ~'ll (JUe soo per
ju<.llcJales, atRcan la madera de las torres y los metales de los shnemus 
de cníriomlento, 

l ,uR homlns de aguo negro tratoOO opcmn en a11tomálln•, di.! modo 
que si el nivel dl•mlnuye se para la homhR No. l, si contlmía hnJ•ndo 
el nivel se pnm lo No. 2 y lo mismo sucei.Jc con In No. :i, CuarnJo 1.11 ni
vel 1uihc, sucede exactamente Jo contmrio, es dt,cir, arrancan prlmoro la 
h1N11l-.e No. :\, deapufl'1' 111 No, 2 y por !iltlmo la No. 1. 



CAPITULO X 

MUESTREO DE LAS ACl lAS NEGRA o;; 

El valor de cualf1uler reaultado de laboratorio de1>ende de La In
tegridad de la muestra. El ob}eto Jel muestreo es recoger una porción 
de .aguas negras lo auftcie1ttenx."flle ¡lequeíla en volúmcn para 1:1cr ma -
neJoda: conv~nlencemcnte ~n el laboro.torio y no obstante ser representa
tiva de lila aguas negra a a examinar. 1 ..a tomu de la muestra dehe rea -
!Izarse con todo cuidado li fín de DO perder ni agregar n.eda en la porción 
tornada y ademfa evitar que ae produzco olgt1n comhlo durante el tlem -
po que tranacuna a r,artlr ¡Je la recolección baata la prueba de laboratorio. 
Di;, no aa11afacor lo 11mcrtot, loe reaultadoa obtenkloa en el lahonuorlo 
caft.'(·etÑn de repreaentatlvldad y eerdn de reont• cooaecuenclaM que la 
falta Je ellos. En genetal .la romo de muL-strae debe c¡1nsiJerar 108 
111tgulmu:ea puntos: 

a) J .a mueatra debe aer eltlmila L>n el punto donde se asegure que 
l.'1dete el mayar grado do mezcla. 

b) Deben excluírAe laa ~rtículaa grandes, conslderálllk>se como 
grandea .la111 que sean mayorea de 6 mm. (un cuano Je µulgad.'.l), 

e) No debe lncluhe en el muesuco loa 8Cdhncmos, crcclmie11-
t08 o materia flocante que se hll ya acumulado en la reglón de muestreo. 

d) l .os cx4mcnes de labomtorlo deben efectwrsc lo mds nlpldn 
poeihle, si Be retienen por máe de una hura. dehen enfriarse gumer~ien
Jo el vaso de muestra en ogua helada lo que retarda la acción bacteria-

'"'· 
e) J1cht! procumrtte l¡IIC las znnaa tK:lccciona..bs pnrn la roma Je 

muestras quetkn lo m4s a,·cesiblc po~lhle ya que dl! C8ta l'omrn la eje
n1cl6n aerd más fácil. Existen dos tipos de mUC!'ltrBS para recolectarse 
dependiendo del tiempo dh,ponlhlc de hil'I andlisi:i que havan de vo::rifk·ar
sc y Jcl propósito de estos· 

1, r ... 1ue:1tnls lustandncas y 
2. \1uestras intc~ra,las o cornpttcNtas. 

~l·1cRtms inst,11nrim~s. 

!'lo 81111 rc1,rcscnt11tivas de l,lH a;_'lt..lfi nq:?;ras d(.' com,-,1si,·ión media, 
1,,1csto que refli:Ji.111 únkana>ntc Jag nmdu:iones c.-n d rnnmi:mo del 11111C'H-
1 ,·,·o. i\ 1''.!8lU dL' esto, e11 m111.·•1aH I bnrn>i el ticm,),> d!s1 n11ihil· •,ara el 
11,,1e1:,1rco L'S w,1 l'(1Uo 1¡iu.: :,t• ticnc11 q1Jt: uimr m,1c,:11as lnst:1111á111.:a."1. 1-:~
ta::: muf'strus dchcn rt.>c,¡gersc ew1mlo lo 1•l1111tu cHtC or~rnudn a AU n111ixi-
1111J ~n¡,add.ad. ce ck."-'(·lr en el mnmcmo de mayor ¡.!;aslo, si en l'SlC 111,1 4 

me11lu los rosuhudm~ Je h"8 alll.lllMls sutl Mllli11fal:t0Cit}A, 1H:rá razonable 



,mpom,:r que estos resultad,,,... se cunscrvanin en nnos periodo!. de me
nor ~asto (mcn•Jf cure\ª mg:iL1ica). !'ara la dt.1:crmin;u.:ión del ¡ ,! 1 \ Je! 
d,xo rcsiJUYI 8C su.can mue se rae in8lantá11C11s rom cono,:cr cnn exac • 
tittk.l Jay vari.1clones de estos 1"Xinlmt.'tros en el agua m.-gra. 

~1ueatras ill(e¡;rodas o comptte8taR, 

Indican las condk'ktnes de las aguas ~ras durante cieno perJo· 
do, ya 'IIIC el muestreo se vertrtca en Intervalos Iguales de tiempo v 
dellpuc1fl se mezclan codas la• mueetrlUI en una 90Ja muestra reµceeen
rotlva. A'lurquedan eliminado. loa erectoe de loa camhioe lntermlcen
ces Je ga8to y conccmuaclón. De e81a flWlllu ae ohclene un resultado 
promedio. SI l:111 fluctuaciones de gaato y concenuuctOO no 800 reµen
tlnas, bsi8l8 con tomar pon::ionH ca.da IIOO:I durante J)Cf'fodos de l2 ho· 
ras, SI son reper«fna:e y hruacH puede rer¡uertree muestras cada media 
hum o coda cuarto de hora. l'l.a' aazonea obvias, las m1.1eetme integra
das se u""'" pam determinar laa caracterí11tica11 de las aguas negras que 
se van o tratar y la efidencla de laa untdade11 de tratamiento. 

Mooetreo de lodos 

Para n,copr muetitrH de lodoa a difere,ces profundldade.111 en un 
tanque ae puede uUllzar un aparato mue.mador hecho de hierro fundido 
o de ~o con conuapeaaa de plomo. E•e puede Introducirse en el 
tarw¡uc por medio de una cadena marcada para ldentlflc.ar la profundidad 
a la cwl se eat4 llevando a cabo el mUC'lltreo. 

El aparato e1d pnwfato de vlllvulas que opemn mediante una 
<'lterda, de mnnf!fll que lffl lirón de b cuerda, en 1a profundidad desea
da, abra las v.:llvulas y entren loa lodos desde el rondo mientras esca
pa el aire por la boca. Para recoger muestra• de lodos cuando éste se 
esté de1u:argando o bombeando, cómcn11e mueatras ln11tantáneas del 
mlam<J tamailo en un cucharón al em111C7.Ur, durante y al fll\J.I del perfo-
00 de de8Cnrga, trlézclense estas muestras y tómense unos 500 mi. pa· 
ra lot-1 ,tnáli~is de labomtorio. 



• 
ANALISIS lll! CONTROL EN UNA PI.AITTA DE TRATAMIENTO 

DE AGUAS NEGRAS 

neae J~~11:6 ei~W1Ji~·;.!: ~:~~b~~S:~:'1.:1~r:;:a ¡¡~~:;_;~ 
y refrlgera\ia. El equipo que ~enenilmente se U88 ¡.liU8 es1a pruehe cons
ta de crlool..:H Cooch, un marr.lz de flltracl6n al vscfo, hi.:Nnha Je vacío, 
eRtufa para secado, desecador, balanza an.o.lil:lca, probeta ~,raduad..l de 
UXJ mi,, ml.!dlo flluanrc de m1beeto lavado y cakinado y un tlll!t hew de 
~1111 o un horno elé.:tr1c:o (mufla). 

T~nfca 

a) Pre¡ldrese una t1uspenalón de I~•:. de m!Jdio filtrante~ fibra de 
asbosto en llffi mi. de :igua dcailalJD y vlértaae una 1)1..-ci{m II tmvéR de 
un crisol Gooch en el nwtdia: de filtración el vacío l'lllll deJU una l:B¡la de 
unos 3 mm. de espeaor. 

b) Qul\:ose cukllldufl&mente la capa de a111besto con una eepétula ~ 
111111'!1 rr.oozas, Jn"t4!naae y vuélvaae a ~ en el crteol Gooch. 

t:) U vese ,:on agua detatllada (100 mi.) 

d) Proc&IAtle a aecar el crleol con una ca1ia en la mufla a lOJO C. 

e) C11kíne1.c el crlaol con su cape en la mhamt1 o !Wbre un mochem 
de gaál. 

f) Eníñesc en el deaecad<x y p&ese. 

g) VUl:lvaRC ll .:oloca.r el crisol en el m:itráz de ftltmción al vndo y 
viért:1se uM cantidad medida Je la muc.:ctro d~ntro del crisol fllrrando. E11-
rr1 ~erd máH rJ:pido al la muc11tra se a.gre¡•,a paulatin3ml!!ll!!. 

h) Eitju4¡;ucse la prolx:to con a:;,ua tktilll.'.tda }' ,·iCrtasL· ~·l cnj11a;'.ue 
~n t;.:J crisol illtr.11,Jn, 

J) Enfríese en el ,icscLOdor y ¡lCscsl!. 

i-:) U1kí1ic·;~ el l'riHnl :11 t<1¡n ;1arJo IJ:tsr,1 ,¡w.: h:1 v~11i.1.a;.1 qt1L'<ll'n hlan· 
'1 f<.ll<IS. 

J) Enfríc,.;c en el <lc,-.l-..·,1dor y p(•se."c r.iplda.ne11·,, 

/ .a ,l,fL'fCllt'.111 entre el pc110 del l'l'i">ol antes de 111 flltrod6n (0 y el 
¡11:,an Jd nhml dt.·,<1pt1éA de lo filtrad(,., (1) e-. el re~..:> e,1 L~ram,¡s de loH i,i6-
lldu111 NtlHl)CJKIIJtlfi lO(lllCl4. 



Pillll lle Ho6IIJ0ti suttpcndt -
dos tot11les. 

La diferencia enuc el 1~ J&.!i crisol Jett¡née de la fll1r.1ctón (j) y el 
peso Jel crisol JcHl)Oés del cak.Joodo (1) es el µeso, en p;rumoe de las 11ér
dirJ:u1 por cakinacl6n. 

;!soca~,1:c~:1~:!3:. X !i;~Je°':ueella : :;.E;~i':i~:"'tcri.i auspendl
lOOOg;'M· xJ!.k_~ 

La dlfeft'nclo de H61idoll 11Ua~leftdldoll tuu.Jea y moterla Aus11endtda ,•o
Jdtil ea Igi.al a loe a6tldos 11uapendktoa fljoa. 

SóUdoe eedbnenrablea. • T~ tte umn mueams Instantáneas du
rantu el perfódo de iQtO inlb:tmo. dejando que lmnacurra de: ser poalble un 
1lCffodo lgml al tiempo de reconcl6n tcxal de las dlveraa1 unidades de la 
planta. 

garue~· ;e~ :o=,c:-:~~~= ~crode~~~: 
tal de un lllro, con el extremo Inferior graduodo en mi. Mojando et cono 
con 11gue deattl.ada aiwea de uudo p,1t.a evitar que loe a6lldo8 ae adhieran 
a la• ¡-_¡redN, 

a) l.lna muestra rrK.JiJa )lerteralmcntc Je un Htro, se viene Ruavemente 
en un cono y se dej:a reposar durante .f5 minutos aproxlnwdanx."Ote. 

b) Dca1até8 d!I reposo, h.1gase girar r.1 cono entre las manoo !entamen· 
te pam desprender 108 s61km que He hayan adherido u las paredes . 

.:) DéjeHe 11etllmenror por C&(l,1cio de 15 - 20 minutoo mlle. 

d) l,{~::,c, l'OR ayuda de las grad11acloocA, (') voltíme11 Jt'I mutcrial Jc
µo:;itaJo, had~nd,)!ie ajusteH ¡x,r nmlquler wm._·lón vacía Jcl cono, ¡,or <lc
haj,1 J,_.I nivd de 1~ sólid,,s sedlment,Hl.>ti. 

mi. de s61iJos X IOíJO ml./1. ~ mi. de !-!ólidi.1~ 1m.JimcmaJrn. rior 
1111. Je lli1JC8tra litm, 

SI lafl ni>.1cstras Hl" rcn1gcn del inílucntc ,- del cfl11c111c lle l'Ualquier 
11nid,1J Je la planrn. pucdt.· c1kularsc la cCklcnda del tallfJUC Je la siguien
te fonnu: 



• • • 
rnl. de sUlitkm (U mi. de s61100ti ¡lOl' 
lirro del lnflucnr:c lttto del efluente 

X 1 CX) " ~~:~:a ~~Jt: · mi. lle s3liJo.J por Htru del tnrlucnre 
m ... '!i1tahlc~ ,i.'I i -
mln.u.lo8. 

Oxígeno dlsttcho. - Las mue9trde debL•n tomarse de tal forma que 
el frasco qUCdC completamell[e lleno de líqukb que no haya efnado en coo
tncto ~'Oll el aire y qu*I no quede ,1lnium burbuja Je aire bajo d t.:l 1)1')fl. De
be allotarsc la tem1:ieratura Je laa mueaM.me en el momento 001 mu1:..,1 ,·~,:,. 

p(pda~,g~w~.u~~ ~~r.:e ';':,f:88 ~~;~;j 1::ªR;f:r:~·~; 
y._.'I: de 500 mi. buft.u con HU •opon.e y 1-»nms: dcldo aulíllrico ("OOCC11uado, 
eoluclonea nocmaJe.!I de alcall • yoduro - nttruro y 00 sulfato nw.nsanuo, 
fi:aeco gocen> de 30 m!,, Mlucidn tlldkad.Jffl de ;2,lm!dón, clo1rnlfato de sodio 
0.025 N y un tcnn~,ndro, • 

~--
a) Agn¾;uese a la mn1~td 2 mi, 00 aolucldn de sulfato manganoeo y 

2 mi. d.: aolul'ión .:1k1&ltna de yoduro·ni[ruro, 

b) AgfieBe dura11:e 15·20 aegundos Invirtiendo el fiasco. 

e) lldjese reposar para el uenramiento del preclplrado foffM.W, 

d) Agmfgueae l mi, de •cldo sulfúrioo ~oncermado y aglieae. 

e) T6mcnae 200 mi. y p«aanse al mntráz Erlenmeyer procurand-.'l que 
sean mínimas lal'I pérdllms. 

f) Valdrese el yodo liberado con tlosulfato0.025 N, hasta el vire a 
un color omortllo lll'illdo, 

¡;) AglC;!UCRC un mi. Je a.lmld6o y coutinltc~ In tltubl'i1M1 ;:t1id,dos,1-
mc11te h.tsrn la t.lccnloraclón, sin tom11r en i.:uento ninguna rea1.arkión de co-

'"'· 
El re1,1Í1ltad\) se exprc~ en llfllll de oxÍ¡!,l.'tlO tlifmclto ,1 en porccntajc 

de ~.u111raci1ín. El utimero Je mi. de thhrnl!arn :~ast::ul,, c~ cqulv.ilcmc a la~ 
p¡itn de oxíl',cllO dlsu(.'ho. El 1,orcentaje de !i.'lturadón se ,·al,.'ulu lliddi..:ncl,1 
el u.:r~:c,10 d,'lut·ho de l.1 m11CHtm c11 m1•.ll. l.11trc el oxigc1w dis11dto en agu,1 
lím¡1i..1 •J n:~u.a de 111.,r Je ~1linh.t.1,I adcc,u1,L ,.11urada ó'.i la tcm¡icratura de l..i 
lllllCcili;l y 1nultlpltc.rndo llC'f ICJil, 



• 
mi. gaatadoa de tloaultato .- ppm de °2 dlauelto 

Indice volumétril.:o. - Se toman muesttae instanuineae del licor 1TK!'Z

dado a la 8111"1 del Ulnque o de los canquea de aereación, 1.ll'ocumlldo el 
mínimo de a~~l(ltlll' 16n. 

vacC~=~~hÍlt::1:!~~. 11=dor~:;! 
anall\:ka, ¡irobow g¡adulda de 100 mi. ma de asbeBto lavada y calcina· 
da y muna o m«hero de ps. 

~ 
a) Vlfna11tt b muestra poco a poco en II pn,tu.a graduada de 1000 mi. 

huta 1a muca. 

b) DejNe en repo.o <U'8•• :W, mh"tutoa, pana ffllU9r e1 aaertamlonto, 

e) Llna vez a....cado el lodt,, mfdlR el volllmeft OCunado por eat0a. 

d) MflcleH bien .. l'IIIIN(• o 1llleee oua porción de la mUNCra orlgl -
mi, y det:ermrnoneo IDI a6Udoa auapendldM. 

El rr.1k'e volum6.rtco de ._ lodo8 como ae deflnt6 en el capítulo lV 
et el volúmen en mi. de un gramo de lodoll a,;:Uvadoa en el llcor mnclado, 
deaflUÑ de JO mlnutoe de Ndt.menact(ia, y ee calcula de la alguk'ffle for
ma: 

Volúmen de loe ludaa aedlmmwloe 
pflffl de sblldoíí a1.111peñdldoi X 1000 " lndtc-c volumétrico 

(mlfg) 

n....0111;.rnJa liluc¡uímlca de oxíieno (0'"1). - !.o mueti-1:r.t debe tom:Jr¡,¡e de 
la mi,;imu forma en• que :e tl)ma ¡i:1ra la r,rucha ~ oxígeno JiHuit:lto. Pue
den usariJC muestras lrunanrl1nc1u1, pero C!i preferible una muestra lntegrn
<la, va (]UC eg mris repr~semi.nlva de la com.:oslclón mt-"tlia. Gencmhncn
te esra pnwh:1 se realiza en el lnflucntc a la plrinta (;i~ua negra nudo) y en 
t·I ellu..:n(c (,1gu..'1 negro 1ratatla) Antes Je la t.· lnrnciún. 

! 1n ~-111_·!t.Urc)u de 11lumíni11 1,¡Jm el 111rics!r1.."<,, fratKOH d,uns Je l'.rh,tal 
con rnp<1n t''lmcrilmlo de ·100 mi., pl1>et.tH µmduadu~ 1.!íl O, 1 mi. lle·" rnl., 
pi 111ct..t"' gr.:1d1ia0'1fi en 0.1 mi. de I mi, pr11hctu gmJunt~ de :!SIi mi., rn_u_tr.iz 
Erlcrnm~~·1..•r de ."iOO mi., liurt.•t:l l'(>ll !<!u11ont.• y ¡jln,.11.-1, ITU8'."0 l'_utero de -~l ml, 



• •• 
fmK1.:o de 20 1, (:) ~lonie11)0 hombl de \ladO ¡nru lo Ultr.t.clón, ptpet.aa pil· 
ra transferir de 5, 10, 20, SO y UXI mi., bu.lanza aoolítka, bai10 de agua 
a 21)0 C,, tcrmÓlfü!tro liif6n t.k> vidrio, tutx, de hule lutex y 11inza para el 
tubo Je hule, 

~ 

1) Acldo eulfúrtco concentrado 
2) Sulfato monganoso, 480 gmmoe de Mnso,. . 4H:z0, d 400 ¡;. de 

Mn~4 , 211~ por Jirro, 
J) Alcali-yoduro·azlda, 500 g. de NaOII y 135 g. de Nal se dleuel

\101\ por aepamdo y Me muzclan IJlllll ajuaa.rse a lllll lltro. Ju1tamel'ae an
te• de u1111rae ae dl111~Jve un gmmo de NaN:l en 100 mi. de la solución al· 
calln.t de yoduro, no N callenra. S. requleren crea homa pata que se di· 
auelva el NaN3, La eoluctóo alcall·yoili1ro ·azldll ea mtable aolamente 
dut11nto do¡¡ eemu111.1. 

4) Tloaulfato de eodlo N/40, OUúyaae un voh1mcn ~ N/10 con tres 
volllmonea de agua dntUada para tacer Uosulfato de aodlo N/40 el clllll 
n eaabJe solam"me di.ante unu dot, &em.1nas y debe usa.rae recientemen
te prepamd:, o re,aJOl'lilr'tt!, 

5) Jndtcador de almhl(lo de cinco gram09 por ll1ro; se t1rceerva con 
l. 25 g, de addo aucn1co. 

6) Chxuro f&rico; 0.25 g. de FeCl3 • 6Hf> por litro. 

7) Cloruro ue calcio; 27. ~ g. de CaCl2 por lltro , 

8) Sulíato lle magnee&o; 22.5 g. de MtSC>•. 7H:z0 ,:ior litro. 

9) So1ucl6n reguladln de batato de amonto. Dte~lvanse 8, ~. 
deKH.,P04, 2l.7SgmmotideK2HP04, 33 • .fp;, deNa2llP04, 7H:fl 
y l. 7 g, de Nll<1ll en unoa 500 mi. de a1,rua deattlBda y dilúyase a un 
litro. El pH Jti testa solución reguladora debe ser de 7, 2 sin uhcríur ajus
te. 

1, Aeréensc 20 litro1J (,<; ~!.alones) de agua deiirilat.la. 

2. At'.ré:;ucnse 18.9 mi. de ¡,¡o)uclón OC dormo ffarh.:u l!l,9 mi. de 
soh1, ; '111 d1.: don11u de caklo, l H. 9 ml. de 1wlucll>n de nullat,1 de ma;;m..'
i;io y lll.9 mi. ,.k 1:1t1luci(111 reguladora de fllsf.u,1 de ,11rn)l1io (1,117.2) al 
a;~ua de d!lu~t.·m _" mló.f.l.:!cHC bien. 

:l. l'nr •·1cdi,1 de !-líffin p¡iH('tlC :.t¡·ml de JiluL'i(m ¡¡ u11 fm~ o de :M')'I mi. 
de ra1'1Ín e..,, u.:riJ.uJo hnst,t r¡uc 1111cdc lleno a¡,mx11mH~11ne11tl' ,1 la mit:id. 



• • 
.f. Al fm*'º llano hallta la mitad ar.régucse con una pipeta la can-

tid:ld Je m,iestm detleada. Las cag;(dades puJrWn 11er: 

Aguas negras cruJae 3.0 ai ll.O ml, 

A,JUSa negra11 IJC:di.JrentaWs fl.O a 12,0 m!. 

Efluente final 50 a 100 mi. 

5. Llénei¡c el fraaco biiletll el cuello con el agua Je <llluctón y tá
pese de manea ,¡uc no quedt!n atrapadas burl.x1ju de aire. 

6. Lléneie otro fra.co de 300 ml. con agui¡ di.! d1luciOO sol.amente, 

7. Col&¡liellN' amboai fra111Coa en un tie.00 de agua a 200 c. 

8. ~(neae el oxígeno dtauello de la muestra 81 CH de un eOuci1· 
te o de Ul'llill cmrtcnte. El mtfpno ctlauelto de Ju aguaa negrae crudas o 
sedlmentaWe puede cOR11klemne como Igual a cem. 

9. Deapub de clnco determl'aeae el mígeno dhruelto en cada una 
de la• "!uellUU lncubldlla (lOl' el procedimiento dee:rtto al )'.anclplo. 

10. Dl;!tennn,,,.. el vokimcm eucto de cada um de 108 fna8COI de 
300ml, 

no. 

~-
Loe resultadoe ae expresan en ppm de demanda bioquímica de oxíge-

11.ientlfica.cl6ri de Fraeco 

VolÚnk!ll del frasco 

Valtímcn de la muestro 

Valomdón lit! 200 mi. después f\4,,• ~ días de 
incuhciJu: 

A 

305 2\15 

l. J.cctura lle la hurctn después Je la tlttlladón tl,2 12.7 

1 .l'l'tura ,'e "1 hmcta anh ... "8 de la valor.:u:16n R. 2 

1, mi, d~ tbsnlfoto N/ to UH;uJo: (1) - (2) 8.2 



• 
o..:r~ t..'ffl> dbuc.ko inicial calculado 

Odg1.'110 dl..,ue.ko final 

Dlsmlnució, del oxígeno dlaaelto 

R.2 

8.2 

Demanda bioqulmic.t de oxigeno en cinco día• 212 mg/1 

., 
8.1 

-1.5 

:l,6 

Voitlmefl dd ttuco. - Debe del:ennlnane el volll:men de cada tras· 
co llenlndolo CM .... poruéndDle •u tl¡IÓD y midiendo deepuéll &IU coo
tenkio en UM pn.Jbna gsadl.adl: wnh'6n ~ com['lnlme faallí.."Otl de 
300ml. 

Volilmoo de la mueflllll. • E• e) volúmen de muestra que se vierte 
en cada ka11eo. 

C,lculo del mc(pno dl.uello tnidal. - Ea el m(geoo dlauclll:o dlapo· 
nlble dol agua de dllucldn con la muatlll. 

Vc,\úmon del - de dlluct.i. • 295 - S • 29() ml. 

Volllmen de la - • 5 mi. 

Oicígeoo dteueltode agua de dlluct6n • 8.2 ppm 

Oxígeno dl&Uelto de la mueaaa • O. 

Oxígeno dlai•ho lnlc.111 : Vlllúmea del agua de dUL1Cl6n por ocrgeno 
dtauelto de agu• de dlluctdn, mú el volúmen de muesaa por o,c(geno dl • 
•ucko de la muelUI. y todo dividido elUB el voldmen de la mueatm rMa 
el ogua de dtluci6n. 

290X/gs2·5XO • 8.1('1\Jffl 

Ü"<Ígcno dhmelto final t::'3 el oxígeno disuelto lk.'tennlnaJo µo¡ la 
valuraciOO; mi. de tlOBulíato N/40 gastados, Igual a la.i ppm de oxígeno 
t1isuclto cuando "e valora un:1 mueHtra de '?(J) mi. 

Ahi.ltlmiclllo del oxíteoo dlHUC"ltu C.',!; lri ,.:Ufcrcocia entre d uxígcoo dl
HUClt~, inkml caku1ndo 8.1 11r>m y el o)(ígcno di:niclto final 4. ", ppm, 

ll.:mamla hi•líJUÍmicn Je oxí~cuo en d1Ko dí11g et1 el oxí¡•,cn,1 ,.fümdl<l 
n-.¡11..ridn por la ,nuestra sin <ltlufr, c., 1,rc~l~I en ¡,pm. 



• • 
AtJ.JUmlcnto del .lllÍgeno dletJelto X Voldm"'°n dd f1&sco 3.6 X 

Volúml'.:•1 Je la mueh'tr'8 

195 : 212 m¡jlo 
-5 

J, - D/,R1,.'.U8ÍÓJt general 

a) l"rloclpio 

La '18tctmlnJCl6n de la deman.:b química de .:nígen·:> (D)O), propor
ciona la ,T11.;Julll Jel cr.:ígeno que ee equlvalet-.e a la porclóu Je 1n;;.ter1a. 
or~nk:a, preaenm en una n1atestl8 de agoo, ca;uz de o :idu8C :,or pro· 
cedlmir;,ntos qu(mlcoe (oxidante fue.de). 

Una ds 8l18 1ldnclpale• ltmlractonea ca au ln=aJ:acida:1 pam diferen
ciar la mattl'tla otpnr.ca b~dgtcamorlrE mcldable de la Inerte, Adcmlh, 
no twot.Dtek>na uua 011idencla de la ve1oc6m:l s la ·:11111 el mit4•!rlal biol6· 
gl.came111 :t OJCI lvo se eatablllzarl"a on IH ooodtclonea que exiate11 ea la 
natlllllleu. 

Su nuror vencaja ea 1a ra)lda con que ~ efectllril, ya ,¡ue M! ne.:~i • 
ta,1 trH horaa como mbtmo pua au valoDlc16n, en lugar de loJ ctn:::o 
dfaa que se requieren p.Jnl medir la dt!Jnanb bl0o1uímkt1 de ,_ufgeno (D3J). 

b) Muestreo y almaceaaml~nro de laa mueamu 

Lae mUH1nu1 que contienen 1161idos ,,..:J1mentable1t deben homt.,,Jenl • 
zaNe euflcteatemente por medio de un ni~lador ¡llllm que sean repre11en
t:nlvaa. Dl!ben unallzarl!IIC lnmediat8T1Cnte deapoé1:1 de 11u colecci6n, et 
no es ¡10sillle, deben prei:.erv8.IBC coo :l mi. ~ .1cido sulfúrico l - l o re· 
frl::_.,emcee ..1. 4° C, 

l'.) Rcla,·ión .!,ttre D}O y DilJ 

~o CB rl(JHihlo? esrabk:ccr refa:lont.!S fiJaN {!lltrc lo 1100 y la D~) ante~ 
d.:! ·1~1..: ;11•1 m,Jcsi:c& :.la.In haya .::i[dtl d._:i;!rt11i11.1Ja por amhoH ¡lOcdmL'U'Ot., 

S...)lu ~1.: podr i L'tfülhl..:,_.cr fii la mi:..-,tHrJ. cs1J l.'.OITT¡lUC'3ta prin,:ipalm,snte 
1'º' ~:rntn,wia.-. u ;11L1hl~=> ,Hr lmllf,M ,Jl'oced,mlt.."lltoi.. 

<'1L.'lt1,fo loi. 1lcst..,:hns ~ clll'lil'U.:riz1rn !klf el prcJ..1minlo J¡,,• 1mwrta qu<! 
p;L· !:: ."lcr '!11ím', ., \' 1loJ 1,:0111ímh·;1rn,.:111c n·;! _L'.l,.l1, l::i !)~ 8cr.i muyur ·11ic 
Ja f ¡'(), r,~~clnK lCXtiles, d.: úihrh ,IS J..' P••Fcl o a).\:tJ!lH rt·~lrJ 1.il...-,:1 :J,¡• 

mé ... rl•H'i, l'01Uc,1i-.."tldn c,").1Ct!11'1'r,1clo,111~!:,I L,lcvdJ1H1 de L·cl11l1ma, h .. ~,ntrán una 
U)', 111:1yor c¡m• Ju f)11J, 



01:1nd,J lnl4 d.?11e..·hDd ~-,11Hhmene i1ólo alime11to bu,:tcrial o,p,ánko, 
íádhnc11L~ dl!gr-ctdahle y no materia tóxica, la DIJ lim 111;1yor que la 
J)~, 1..·om , ~11 lo~ l12<1cch~ de do.."'dtilerfu n rcflnerí:1N. 

Con ::lcttos ile~h,lti ¡,1c conti.:11en eustanclae tóxicas, Ju D:!() 
,llledc t1t.•r el únko 111étoJi1 ¡um determlrur la ~ai:ga orgánica. 

2, - Slgui(h.:ado N.:lnitario 

La OOman,.h 1uímka de oxígeno es un ¡tarilm~ro lmpnnante }' rápi
do ;xua detennln<1r el grado de contumlna::lóll de corrlL~feil )' UJIL.18 re
s!Ju11l,JH in,.hwtrWln y para el CON:rol de las plantas de tmtamiento de 
nguae de de8e,.~t,o, J1mto con la prueba de DflO, la D'}O es úcil ¡l.:lra ln
Jica, la preNenciu de austanclaa r6xlco11 )' de eusranclas Of}':tínlcas resis
tentes blol6glcon,ente. 

3. - S&!lecci~ del rndodo (Métod"l 11'.!l dlcromato de ¡l<Jtllelo) 

a) Prlncl¡lio 

Se han propu>.!sto variat HuetanclH para la detcrmlnadóo ,).! 1.3 dc-

=~~o::'!'::\~.:J~l~;~·~~.haya e;::-: ~~~~~~=t::: 
soloclOllCII foorte!l'le11te ~1m,: • capa: de o!ddllr una 8ffllllia variedad 
de eu11111n:I•• or¡,:4nkaa cul compleumente a di6xldo de ,~arbi>.10 y aJua. 
Aclom1h, e• u11 ctlfflpuest1.> rclarlvamenre barato y puede aer Oltenldo en 
un eh.'Vatb e.i,i1a,d3 de purem, E•e mér.lll.~., se bo9il en que m11 ·l1011 tlpoa 
de matedJ orgdin'ca Bon destruídoe px una mL>zela de ~ldoe crómico y 
•ulfilrlco en ebullh:l&i. Con!tlllte en sornccer una mueeua a ref1ujo, con
te11londn mutert, ors'nlca con •cklo sulfúrico y dlcromato W 1xu110 (K2 
Cr~) \18lon.jo, Dln.nte el raeríodo de reflujo, la m1uerta oxidante redu-

~~u:,:r~:1~~ =~r:~~::! ~~'rac'!r!1 =~~=,: ~::-1':~0~~ ~:::~: :: ~~ ~;~ ~ =~~:, <:~::!!1!.2 ~rra '2.:r1:f:: ::t:~3 
orgdntca odd.100. 

El i().l fccr&.,,J es ,m a3:et1tc rcJ1¡.:tor c...:celente pam el dkrnmuta de po
tasio. Sus ~mlu.·io,1cs se pteparan mejor con sulfato ferro,m .1·uu,,la,:,1l, el 
.::u.11 St: 0bt1ene c.l fomu p1w y es1;.thle. En solución, sin eml·,u¡~o, com,, 
~aHI tod.1s la11 w.,lu,~_·(on·:!il de .1genfe!'I rcd11Ltnre1J, ei,i lcnra·ncnte oxl.Ud 1 Jltl: 
el oxí;;cno del ailC', !"klr eso 1:1e re1uicre c¡uc se valore cod1 vez r111e se ust.•, 
esto ge lu,:c ~·,,n ~ulu..:i611 J._, Jicronuto lle pornBlo de crn1ec111ral'i6n cono
cilh. 1 ~ rC11n·h'111 ~,1trc 1..•I !'lultato ft:rm~•) am!Mlül'lll y e: di..rn.nr,l<> J.., 1x1-
tas•n !JC rcprese11:a i.:onw Hi guc: 

{;fe•• •Cr,if,j + 1411• __ 61·c+:\ • 2Cr1 ]+711lJ 



Como ea el caao de la oxtdac&óa. btold¡Lca no todaa 1011 COfflpU8IIIO• 
acMt oxlc:llcloa por car. mec:om químico. Algunoa compueacoa IIOl'I calda -
doa complecamcnte, sin dlficulutd, como: a:iúcarea, cadllmu allfftlcaa 
ramlttcadH y antlloe benc6ltcos su1Kttufdue. Otroe .::ompl8St0a no eon 
oxldadott por eete m«odo, entre loe prlnclpalea ae encuenaan: benceno, 
lolueno y pl.ddlllllo 

Algunoa comptJNtoa lliOO parclalme,lle o.ddadoa, pero• puede au
mentar la eflctencla de la mklicldn medLatlre la adlcldn de aulfaro de 
plaut como catalladrx a la aolucl6a de reOujo, dtcho8 compuncoe 900 
por ejemplo: cadena..l de 4cldoa Uncalu. alcohol• y amhdcldos. No 
hay vaautja en UMt el catalludar en preeencla de htdrocarburoa arorúl:t· .... 

°"1elalrnede N podrfa ...-ar qwe lli DB0 11hlml de un& a¡ua rnt • 
dual ae aprmimam. a la DQO, pea, hlly muchoe fllctome que dNmknun 
uta lntoanacWln, 1nclu)'91111:t: 

1) Muchoa compunroa mp'.nicoa que aon oalmbl.ee por el dlcmma
to de pac.ulo no aon mldlblee -._oqufmlcamente. 

2) Cierta• IUalanCIU tncq1'alcu c;:omo blmro f.elroeo, aulfume, aul· 
fitoa, 1tbllulfltoa y ntat.toe 11011 c.:ldldu por el dlcflJIMto, c1ando una DQO!noqlnlca, lac,.l _____ el.......,ldo.,..-al· 

CO de .... epa. Nsldual, 

3) Loa nilllbadm da DIO ,-dlln..., afeaadm por la camtiela de 
un ln6culo acltm,,uam dando niaultadoe iaa6nel.mente m,aa. Loe reaul· 
ta4a do llQO - lbdope,- do - varlabloo. 

b) Cleftoa IOMA !noq¡lnlc:oa-.:.- .,.-. - .,._ ea loa 
c-ilc:-dola.,.._DQOy, porcon--.., ocu--
errdneamente ahoa. Loa clcwroa cau•n el ¡:a-ablema mfa aedo, debido 
a au concermcl&i relattvameate pande en la ma)'Ol'Ía de laa 111111 real~ 
duAJea: 

6Ct· • Cr:zO, • t J.fHt -- 3C1i t 2Cr1 3 t 7H2o 

A.fortunadamenre esta interferencia se puede ellmtnar por la adlcl6n 
de 8ulfató mercllrlco a la mueatm alWea de la adk:16n de loe ouoe reac1I· 
vos. El ion mercúrico ~ combina con el Ion cloruro pata formar cloruro 
mercúrico eocasamenf:e Ionizado: 

Si He agrega una ciutidad Insuficiente lle sulfato mercúrico, llgS04 
el exceso de cloruros preclpttanl el catalizador como sigue: 



• • 
l.g• • CI"' -.AgCI 

Como la pre:.eocta del catalizador de plata ea esencial para la oxt • 
doC'l6n de 1~ coupuestos anteriormente citados, se pueden e11pcrur rc
sulcados e~1,1enre bajoe de 010. 

e) Equipo 

1. Maua.;~ Erlenmeyer de 500 mi. con cwllo esmerilado de 
24/40. 

2. Rehiremnte• Friedrtch, Ueblg, West u otro equtvalenre de 
D> mm. con unl,:,nea eamerilad111 de 24/40. 

:\. Tubo .Je hule de O, ti cm. dti dl4rm•uo 

4. Parrilla• con eoporte o mcchcroll: Bunaen, aoport1..>a1 metállc0t1, 
trlpth. tela de alambre con aabeato. 

5. PhdlH pua aopon.e con abmzadem.a 

6, PiBMH pala tlUf'lla 

7. M.uracea aforados de UD), de 500 y de 100 mi. 

R. lluretagndulldade50ml. 

9, M.iaa,:ea Erlenmeyer de 500 mJ. 

10. Probet:i gmdUEBda de 100 ml. 

11. Pipetas volum~ttlcas de 20, IO y 5 mi. 

12. rt¡)l..."taS scrológlcus de 10, 5 ~· 1 mJ. 

13. COOOS de vidrio de 900 con O. 6 de diámetro 

14. Tes de vidrio 

l '1. Frasc,1s gotero. 

1) Si.1hwi,J11 di:! 11.2s "..J tli.: dll..·rnm.,w de pol.1 ,. Db11dva 12.2S<l 
g:. lk !~/:ril7, <.l! cali,lld piurci,n primero, pn•vian-, .,,·e KCc,1d,> a 10:1° t' 
por dcm hom11, en .1gt111 destilada y diluya 11 1,000 111 1 , Parn <!liminar la 



• ... 
lntorfdlt.,--ncla de 11ltrll08 811 puede agregar .lktOO autrllmko en canUded 
de JO mg. ¡ioc c.:,.Ja mg. de nittÓ'~cno de nitrito& en el matdz de reflujo, 
a l.1 11olucU.11 J.c ,Jicrormu:o. Aaí, O. I :! g. lle ácido sulr4mico por lino 
de AOluc16n de dir.:roma!O eltmlnrulin la lnterferencln de nitrito!> 1urihn 
de 6 mg,/1, si fi 1 usa una muetllm de 20 mJ. 

Por conv, ntencla, ae recomlendi que el 4cido sulf.lmico se agre
gut: a la !folución Je dktomoto, ya que debe ser Incluido en el cc:;rtgo 
du ncua de8'ilack • 

2) Ackl, su fl'irlco concenaadu. • conlenkmdo 22 g. de Ag2S(),i por 
fmaco de 9 lbs,, 4082. 3 g. (ae requleren I o 2 dfa• flílnl au Jhwludón), 

3) So1uct0n íl, to N da au1fa10 íenDIIO amoniacal: disuelva J9 g, "18 

~!!:!~~~:ri.~ :1~f:' :1:i «:r11~~ a!.~~!;~ ::~~4 
con la 1110l1J1.·i<\n d~ K,¡;:.r,i.<>, "11 día que ee vaya a usar. 

ValoaciOO: 

DUuya Ul m • de la aolucldn a O, 2S N ~ ~r,t:)? a uno• 100 mi, 

~s:8,:;!:~~:.,~J..~ ~~J~ i.,.:~~°l~=n~l aul-
Normalldctd : mi de ~ÑJi°" 0.25 

mi&; F N 4 (OO.a)2 

4) hxllc.iOOI Je fcnofn: disuelva l. 485 :;. de 1, 10 - fe111ntroltna 

;=~~·n{~E:: ~~,:1t ! !::24adfiu~f,/;' ::::.nam 
5) Sulfato d,i plata en JlOlvo 

6) Sulfato mercúrico en crtstale:i, gr.ido 11nalíi:ico. 

7) Ad J., .-1ulfámlco 

e) Prún•Jin 1cmv 

l) ('.ollXJUC •)º4 g. de IIJS04, el cuul )lllClJc medirse ('l.>rlVenienteme11· 
ti.! lUI" mm n1chnm No. 6:IH de ffoch Com¡l..t.ny o igu.il, en 1111 nwtrá:l de rc
rluju. A~reguo! ~· /ºO mi. Lle m11t.'titl'3, u unJ 31(l·uot,1 Jiluída lle 10.0 mi 
(·un a¡;ua JcHtila, u y mcz,:lc. l,1tc1'.o :1:;rCl'.uc 10, C n!. Je dkrom,..1to de 
po1asio y •11mP.'I 1rocltot1 Je filcdm ¡iúnwz" 1x.,-rlo~ .(' vtJrio, loH n1uk1, 
lm11 ~id,, c,1lt•111.. ,m fl'l .... -vianuiritc n (,,0,1° (:. 1-...x un[! ,.,,r.1. i. ',,nect,.' L'I 
matr.i:l: :11 l".JO(k:11 ... ad<',f", [,cn1mrn.·1uc .1grc:_,11c J1I m 1. !.! 111s.. 't ,·o,Kc11 · 
uado que l"Hnt!c11c A:~2SIJ.1• a tr,1\"~.'I lll'..!I coodcnnaJ1,;-,_ mc~clnndo ~·uld.:1· 
Ji,~:imt•1uc 11111.·utms t-!c agrcµ;o el :t ,.Jn, ;,,.fl,ulL pcrlc,;:tnmcntc ante" 



• "T'I, 

de aplkor t:11..alor; 81 no ~ hace e!l(O, hay calcntamient011 locales en 
el fondo Je) 1n.i111iiz y la mueMtm puede ~ expulsada del condcllaQdor. 

El uHO de O, -1 g, eit HUficictlll: paro formur un complejo l"On 40 m:_i;" 
de ton doruro o:: g/1. cllllndo se ulilln 20 mi. de muc8lrn. Sl hay m.is 
doturot:1 se debe agregar mds Hg&)4 paro mantener una pru¡lOl"clrln ll~S0 1; 
r,¡- !.k JO: l SI i;e lk:!-Wnollo un ligero ¡weclpttado oo afocta a la detenni-
1111C'l6o. 

Lleve a reflujo por dos hora8 (el aperaro debe teRerSe ya listo con 
lu concxlonett d,: aa;ua corrienre), Un período nMlli corto de f\:flujo ,.uc
de ser usado per., desa:hoa pank:ulares el He encucn1m riue da la mti:d
ma. l'l1(), Ellfñe y lave el conden.Ndor C'on agua destllod.1, (Es reco
mendable usar uull plaeca de p:&i:lettco.) 

O!luya la. mn.da a 150 mi, aproxlmodanwnte con agua de&l'tLlda, 
enrrre a lo tem.x-m1ur.a amh1C111:e y valore t·I uxceso de Jlcromuto '-'º" la 
aoh•·llin o. 1 N d..: sulfato fcrl'090 arn:,nlaml lll!Ulndo fL.>nu(n coo10 ln\li1..·a -
dor. U;ie gencralmeme 2-3 gouM (0, 10·0, 15 mi.) del lndkaiJor. 

Aunr¡ue la ~ ntkkld do fenol'n mea cd\lca, no dehe vedar en la11 
muNUH •lgulontN, El c•mblo de color ea claro, el cual v,. del azul 
venlo9o'al caf6 f<ljtzo r deba tomarN como puMO ttnal aunque el color 
Hui verdoao vuelva• •111iwc•. Lleve• refh1Jo un tatlgo con 20,0 mi 
de ag1.a deMlwk en lupr de II muNUa, Junto con la milfflQ c111Cldad 
de 1011 reactivo., cuidando qua la ebulllcl.6n em~ece al mlllfflO tiempo 
qoo en la mueatu, 

2) Procedimiento altematlvo pem omta calllldada de muesua, 
En •ltU11ctonea ¡, .. utlculan1•, una canlldad de mueaaa en el dmhlto de 
JO.O a 50. O mi, ruede aer usada con tal que los ouoa rmctlvoe estén 
en proporción, 

Lo11 cjcmpluEI típicos esr4n dados en la algulerw:e tabla; 

M11estru 

"" mi. 

lU 
;¿o 
:Jo 
40 
so 

Dicromnto 
ll,25 Nen 

mi. 

5.0 
10.ll 
15,(1 
20.0 
25.o 

l l2S<.l4 conc, 
coo Ag2S04 

en mi. 

15 
:!O 

" 60 
7S 

llsS().¡ NLll'tT1411dad Volúmcn 
en g, del Fe(Nlf4)2 final antes 

0.2 
fl.4 
11,6 
n,R 
1.0 

(S0~)2 de la tlnila
ctón en mi. 

0,05 70 
O. IO "º O, IS 2!0 
),20 2EIO 
1,25 '.Fil 

r .O½ rc<¡uJta.d J'! scnín "ftrisrnnorlm1 H i qc mant w.·11 ~1-1t.1 ; pr1>pon_ lo-



O Cllculo: 

mg/1 de~• 'ªi!l.caer~1o6 • <;.t>&,~8:m 
lbndo: 

[)'JO· Oemaftm química de oxígeno al dlcrornato 
a • mi. do Fe (NH.tl2 uadoa pam el testigo 
b - mi, de Fe (NJl41, - - la mueaaa 
e - normalidad del .., (N~W.>z 
meq • mtllequlvalem:e del 

.,._ do la dmmlllla de clooo 

Mueelm,. - SolameM:e Jebal uune rnueaaaa lutardneu y deben 
recoliiciiñocLrana .i ...,- do - mhlma en el _, ... do aara· 
mloNo, 

!!!1!!!1!2:.· U. CGIII~ do dlocoo col--- do crl ... l, 
con cuauo caldu ldlclanala, o cokn:a ... lldud ..- claro ea fallC08 

=~=-:.:.=::. ~ ,,.'T\~2 .:U.;,~:!:,•:;::-~ ... _, ___ , ooluclda do __ , pleca do~. -

do I mi,;•..-: ooluctOndoclmodo l,OOOppn-ldo pn,f-· 
metCe por dlluct.61 y Unalac16n dll la 10lucl&'I de clcxo de tm clcndar 
llllmenrador do oolucli!n, - pmdo - dllu~ 10 mi, do oolu· 
ctOn do Z<N1ite huta 100 ml. coa ap.. 

~--
l. Vim&nae 250 mi. de miaeaua en ada uno de loe ctnco fmecoa 

de 500 mi. de boca anclw.. 

2. A uno de eatoe fmacoa agrfpe:M: aoluctdn valmada de clcm en 
porciones de 0,5 mJ. mezclando, huta que una prueba en la placa aei'la
le la presencia de cloro realdulll. 

3~ Agrfgucse cata camidld de agua de cloro a la prtmeta porcl6n 
de mueetra de 250 mi.; agn!gueae eata misma cantidad m4s un aume111:o 
de O. 5 mi. de agi.a de cloro, a la segunda porción; ag:rfguese a la terce
m porción la. misma cantidad mele I m1.; y a la cuarta porción de la mla
ffljJ cantidad mds l. 5 mi. 

4. Mézclese y Mjese reposar por quince mlnut08. 

5, Determínese el cloru reeldlJilJ en cada. frai,co, 



• .. 
Loa lftullacbl N expeaan en pprn de cloro q1.e ae requieren pa

m que qi,ede WJ valor de cka'o reakl9.al de O. 5 1>p111 da:pu6e ~ un pe~ 
r(od:> de contacto de quince min~. Cada milUttro de la .oluct6n va
kadl de cloro que• agregue a 250 mi. de mueaua, equivale• una 
dollltlcacldn di: 

.X mg. de clom por ltao de aoluc1óa vakndl II ppm do cloro 
l.iDi 

La canUdld di clero• ppm que ae me ¡:aa. aatu Ja muntra que 
de La1 claro tealdual de O. 5 ppm • la dolltftcact6a de claro. La doat
ftcaci6a dll cJolu mlODI 0.5 ppm, • la canttmd. de cloro Conalmlda por 
la ffllUd& aqp(n:a y N ccnace eamo dem1:Dm de clan,. 

Se varlflcan ........... ocaa dol pruebl.1 mi:• que eoa el poten .. 
eta! de H" • (plf) y la cooducttvt41d, el prlm"'° • _,no direcla • 
minie en un pcusl.dmlll:ro y el Npado • 1.m conductrineuo. 

Lao ~,_-.-,-loo .-.i-111110 lm-n-,.., _____ la calidad del--. 
Sm·embula mdaan CIUIII pnlllbu que N 1allaa 110 tul fNcNate

meale ccmo Ju ..... mnclalladU3 lu cualN • MCeardo llllltadb 
parlomaoaDNYacNalcffll~ ..... canqU11Nclilamlt ... w.vaal 
4D, •auflclneytalapallllaa-: 

1, AlcalJnldad I fa - f al IDIIUjado de m«ilo 
2. CIGIIIIOI 
3, D.trNaclaCaclaMsJ-1 
4. p-
5. SOiee 

6. --7, o.t_,.la (AIIS) 

De la uno a la aeta aon lu mtamoa rcuehH relatadu en loa .1nlll
al11 de control de a¡ms de entrtamteato, 



CAPITIJLOXI 

MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DB AGUAS 

NEGRAS 

El t&mlno mamenlmlenio de.te el ~o de vista Ingeniero, pue
de deflntr11e como el arte de conaorvar el equipo de la vlanta, s.t1s eatruc
twu y ouoa anexoa, en condiciona apropiadas pam llevar a cabo las 
operactonn o manlolxu paa lo que eadn deetlnl.dla. 

Ccm un buen prcpama de imntenlmiedo apropiado ee ¡nvlenen 
Jaa emerpnctu o dellcompoatuD.a lmi'ftVt•lblea. Pua el debido man
tenlmtenco ue. r.cu... aon ele tomarae en cuenra: Olee.10, conatroc
ct6n y opaact6n. 

SI el dllNl\o Maleo • el adac:Uldo y N construye el aparato can el 
mejor matmal y Nllln la• resJa• dal ane, la opeactdn debe lqpane con 
un mfntmo • muaalmteaco. Loe planoa del dtNllo de la piara. moa
tnndo dlmeu1DDN y camaerl'atlcu de cada equipo aaf como de tumrCu 
y yjlvulaa, ac •• dBbN c..... ailmpre a la mano para reftnDCla Inme
diata. 

Un IDUINfllmlento adlcuado Nquiem una pnic1a conaklemble qua 
eolamnre N lldqulcn c:aa aperlacla y NtUCtto. !Malcamm1:e pam cual
qu* propama dll ma,w:.,.iml..., hay que .,,..pnar pDf .... t... dtncct6n 
y obNn'u lu atgulentN 1111Jlu: 

a) c-1ap1ama.-y-

b) E .. blec• un plan alM~ftco pam la e}ecuclda de la1 operaclo· 
nea M:lnariu. 

e) E .. blcccr un programa de lnapeccl&t y lubrtcaclón. 

d) Llevar todos loa daua referentea al equipo (reglllll'O de ptc:,za.a 
del equl¡.."O), de8tacando lo relativo e Incidentes poco uauales y condlcio· 
nea operatorias deficientes. 

e) Ohaervar culd1doaamenre todas las medida.a de seguridad, 

Es de suma lmflOl'l3ncia el control de registro de equipo ya que me
diante su revisión, un operador puede determinar el desgaste o debilidad 
de las diversas piezas del equipo y así determinar cuimas y cudles refac
ciones 11e deben tener en existencia. Estos regifll:f08 pueden llenarse en 
tarjetas, deRtiMndo una pare cada pieza del equipo. En estae tarjetas se 
llevanl el registro ¡_er(cxlico <le la lubricación, revisión, llm 1,teza y reposi
ción de piezas g1rntadas; la fecha en que delxl verificarse el siguiente 
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eervtclo al equipo, etc, Todoa loe d1tm que ee juzguen de lm¡JOrtancla 
deben tncluírae en eataa tarjeta•, 

1 Jna forma dtll de planeacltln del mu111enlmlento preventivo conais
ce en revtur 1u tarjeta• de mantenimiento y eatablecer con anticipación 
lhU• de operack.1ne. a efectuar en detennlnadaa fechae. Pam que un pro
pama tcnp hito debe aer aceptado por el peraonal de la planta. ERto 
ea dD fuAmmemal iffll.lOl'tancla ya que el ¡>en0n11l debe 08tar convencido 
del valor e Importancia del propama. 

Todoa 1011 labdctlmea di equlpoa proporcionan tnformact6n blalca 
que gencal:med• ad reapaldlda por ailoe de experleacla y deba aer ... 
gutda cuklldDu.meme por el opaador de la piara. e .. tnformacl6n In
cluye: 

a) InaauccklDN i-• la tn«alact6n 

b) lumucclaaa paza la lubrlcacl6n 

e) lnmucc._ de opaacl6o 
d) º Ptrocaanl9Moe paa annu y dNannar 

e) U.ca de pattee • lmerucctonea ram la• repemclonea. 

Cualqullr prupama di mantanlmieato pasa una ¡Jlna o equipo debe 
ntar de Kuado con lu ~. del rabrlcarca. Aclernf• u 
precteo que concunan cu&aD condktama: 

a) Complao oonx:lm- dll equipo 

b) E1111,Ieode la ---

e) Reparact6n total de lu plNH 

d) Prugm.ma perfectamente meditado 

Equipo eléctrico, - Pdctlcamente todas lu plantas funcionan con 
electrtcidad. Ninguna planta puede operar segura y contínuamellf:e aln un 
programo eficiente de mancenlmtento de todas sus unldllde& eléctrtcaa. 
Es bien sabido que la mayor pane de las fallaa de los motores es debida 
a cl.llltm factores: suciedad, humedad, fricción y vibración, El programa 
rutinario elimina la suciedad, la8 µrecauciones corrientes contta la hume
dad oon eficaces rara combatirla. El ueo de graaa y aceite adecuado elrve 
pera eliminar la frlcclón,laa revisiones regulares de los punt08 de apoyo 
del equipo y la cimentación evltanln lH vibraciones. 11ebe comproberse 
que todos 1011 cuntrolce eléctrlcm, (lntem.Jr,t:ores, etc.) funcionen libremen
te y ofrezcan procecclón al motor, 



La mayaña de loa RMXOIN edn proc:egkloe por 1111. bunupl:or con 
fualbla en la ll'nea de toma y par un anancador o mecanismo de pueata 
en marcha eacalonadll. E11t011 ,,..lbloa y la. untdadea, tfnnlcaa general· 
mente nrjn paduadaa pam un 125!. del amperaje nominal. Ea por ello 
que eatot1 dlapoeh:lvoa deben aer nwtudoa para comprobar que el o loa 
mocorea eectn debtdarneN:e pm1egtdoa, 

Lubricación. - Eaa coutltuye lo m'8 lmp011arce de un programa 
de mantenimlemo y de aer polllble debe reapon•blllzarN de ello a una 
aola penana. La economCa acouc.)I el empleo de la mejor calidad ob
tenible ckl aceite y sm•a. Se lnalate aquí aobN el heclm de couultar 
al fabdcame, pum l!l ea quien me)Or conoce loa raquerimtem:oa de lubrt • 
caci6n de Ju áqutma que dllei'IA y vende. 

Ea cmvenlfflte la INl)ICCl6n y limpieza regular de loa c4Jcamoe 
de laa bombu princlpabneate de laa de agua negra eruela. 



CAPITIJLO XII 

CONSIDERACIONES SOBRE SEG! JRIO.\D E HIGIENE 

"I oa acckielaa no w generan, son provocadoa", son las pal.aball 
lnlcialea de una excelente aerle de anículoe eacrltoe por el Sr. Le Roy 
Van Kleeck, Ple81dealc del Comtcf de Rlngoe Profcalonalea en la Ope
ra:c&6n y Maraanlmtento de Aauu Negra• de la Fedem:lon ot Sewage and 
lndultdal WHte. AaoclaUon, U. S. A. Se ha mencionado qu el A. B. 
c. de la prevencl6n de accldatt• N reeurne en la algutente aftrmact6n 
"a'°"1.,u N8 culdldoeo". No ohatante hay que sabur cbmo ser culdado
ilO y que ae debe evlcar, En pneral loa pellgroa de accidentes conal•en 
en: 

l) Oai'kle fl'•lcoa 

2) lnfeccklnN carpcalN 

3) Imm:kackloN par...- noctvoa, vaporee venenoeoa o falta de 

""'-•>. Rl•p -fdslcoe 
Alsu..,. dlt eatoe rt ... oa puedan aer tnhetentfl al dtee1o, de tal 

forma que un1 vea reconockba pllltden correglrae fllcllmonre o, al menoa, 
,,....._,__lldv..,_loy.-,edlme.-adoc.-.. 

1. Duoe fl'•koa. - La pteVencl6n da eau.ia comienza por un buen 
orden 1nceñ;;:-"'Tüaialu hemmtera.a y pieza• de repueao oo deben de
ja.rae en cua!quler lupr 11tno que alempre deben guardane en el IL@llr da
tinado para ello. Se debe coma con Ni\allimtenroa lldocuadoa en aque
llas ZOllla donde ae •d verificando alg(in tnbajo. 

2. Jnfec:clonea c~lea. - Todo el pereooal en contacto con una 
planta de uammlento de aj'áá-negma eett expua:a:o a todo• 1011 pellgroll 
de Ju enfennedl .. de orígen hídrico, tnc:lu)endo la fiebre ctfoklea, para
tifoidea, dlaemeña amtbfam, ictericia lnfeccloea y otn1a tnfecctonea ln
teatlnala. Tamblfa ~t•n exrllJNt.ot al té:anoe y II tnfecctonet1 de la piel, 
excel3'0 en el , a.o de k-atonee leves, OOhed 11er un m6.:llco el encargado 
de tratar la• hertdlla e informar para una tncai-,ctdad y/o compena&Ct6n al 
trabajador. Todos loe o;,emrioa de la platU deben conocer cómo aumlnla
uar lot primero& auxlll08. Cualquier magullo por peque1b 111e ¡.uedl f-,are
cer deben1 toctblt atención y deberi apllcar&e tnmedllll8mente tlncura de 
yodo al 2% o menlolato. Es de gra11 !mporte!l(:io el contar con ropa ade
cuada para efectlJ8r las maniobras tanto de otleraclón como de mantenlmien~ 
to, guantes, bocait, chllmllrras recuhlenaa de hule. No se debe fumar en 
ningún Hltlo doode pudiese, nconnarse desprendimiento de gases Inflama
bles, (alcantarillas, digestores, et:c,). Es butante difícil evitar conta
minaciones en las hoqulllas de plJJO!l, clgumm. ¡,utos, etc. Deberd con
tarfit! con vasoA de pe1pel 1.11ira tngetlr ue, ,., v ,,,1 con \18908 coove;telonoles, 



Ea por ello que el peraonal debed e1nar debidamente lnstruído ¡,ara que 
entienda que el uso de las ropas adecuadas y las restrlcclonee necesa
rias son o tienen como üntca finalidad el pnxegerloe contra cualquier 
Upo de lníeccltln, 

3, t•oxtcaclonee par gaaea noctv011 . - Loa ~aes que normal
mente se deapreñdeñ de una piaiia de tratamiento de aa:uaa negma o 
de loa akancarUladoa aon mezc.laa de p11Ct8 qoo proceden de loa lodos 
de lH a11ua• rwpae fonnadoa por bióxido de cartx:Jao (CO:z), metano (C 
H4), hldrq:etX> (H2), llctdo oulftlídrtco (H2S), y oxígeno {CJi). El pe· 
Upo conatae uaualmenle en que ae forma una mezcla mcploelva de me
tano·oxípno,o con mayar frecuencia en una deftclencla del porcentaje 
de odpno.., •I atre, Cuando esto1 P•• tnflamab1n H mezclan en 
cierta• .,ropcrctonee con el us!pno del aire, explotan violentamente por 
tplc1'1n. No habn1 exploat6a cuaado la macla ae u.Jp de enaa ¡m,por· 
cianea. I..Jl concenaactdn ml'ntma de una mezcla de pan y aire o va¡x,
ru y aire, que aploca por lgnlctdn, ee COIWJCe como llmtte Inferior de 
aploatOn y la conceM111.Cl6n mblma de exploat,rdn 1e conoce c,wno lí
mite superior de exploaltin. 

U tabla •l&ulente Nllala eMOa lfmtta para .lall paea y va.,-,ore• 
que mf• ~ • ene......_ n una piara de uatamlenlO de --·· 
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LOB eltloa donde con mayor frecuencia puede haber peligro de
bido a un gas o vapor nocivo o a la falta de oxígeno y que deben lns
pecdonar.te culdadoMmente a .. e11 de entrar en ellos son: 

a) rodas las ¡,Jcan~rlllaa ya sea que cuenten o no con pozos 
de inspecc Ión. 

b) Cualquier aocav6n, tanque o cimam de v4lvulaa 'lue esté 
bien cenado sin lm,x,rtar cuál aea su profundidad. 

e) Tanques profWldoa, tanque• de dlge11t16n de lodoe y pozos de 
succldn. 

El localizar la existencia de un peJtgro pcx gaaee o vaporea y 
deapule dar loa pHoe neceaafloa pam ellmlnarlo o protegerae de él, ea 
el camino NKUIO pua prevenir accldentn y s:-dida• de vtdaa. 

Se dtapone de m&°"°"' y apuatoe .-ra locallzu loe peltgroe mb 
oomune11 lm cuales ae detallan a contimaclt.n: 

Prttl'Mft Prueta. Pam pN9 apioalvoa, • Pumlen Mr cualeaqulc
ra de loe ga ... ciialftcadoa como exploatvoa en la rabia dadl ametlor· 
mon1e. Se ldantlflc:an J101 medio de flWIIUlll8al09 que 90ll opeadoe p« 
pUae, IH cualea oxidan o quana.11 una 1n11Hna de la atmdiafma en prue· 
ba, aotn un filamento ceraUtlco caliente que forma pane de un cltculto 
elckutco compenaado. Cualquier pa o vapor que haya en la mueam 
deaccmpenaa~ el circuito cau•ndo una dnvacldn de la •suJa indicado
ra que aei\alm loln una eecall la concentmcl6n Pf911.... Eara eecala 
-• g,ad- en..,..,_.,.. del límite tnfedar ele nplootOn. Por ejem· 
'*>, al IIOlamenle hay mecano y la aguja Indicara 501;1, 8llloncea hay 
2J% en volllmen de metano en la mueatra ya que el ll'tntre Inferior lXJll 
este gas es de ~. Este tndtcarCa condk:&one. pellgroaae y por tanto de
be ventilarae. Por lo general lectuma mayorea del ~ del límite infe
rior deben cont1tderarse camo pell¡roaaa. La mue1aa debe remane con 
un tubo o probador que se baje a la proflll'dlde.d deseada, uaando un bulbo 
para aspirar la muestra R través de esta unklad, 

Segunda Prucha. Para ácido sulfflfdrtco. - El acetato de plomo con
tenido en ·una arn;,olk-ta !-->rof:eglda ¡n una mulla de algodón, la cual pue
da rom:ierse para exponerse a la atm6sfern en ¡ rueha durante un minuto, 
ad(¡uirir.'I un ,:olor entre amurillo y café en prC'scncla de dctdo sulfltídrko. 
t,;,,na l'olorac16n 11e com,,ma l'OO una escala de colcxet1 r¡ue marca con
c,:n1ran{•11es de 5-2S ppm. 1 !n concentmción de 20 ,,1,m es la máKima 
pcrmi8ihlc ,Jaro 8 hrs, de exr,01üciU11. 
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Terceta Prueba, - Monóxido de carbono. - Pata este caso la am1l0· 

lleta contiene cloruro de peladlo, el cual toma un color que varía del 
amarillo al iris obscuro e;,,.¡HJeeto a este gas, El tlem¡JO de expoetclún 
es de ID minutos a ternpem.mraa nonn.1let1 y de 20 m:nutoa a tem.,ennu
ras Inferiores a la de con~elaclón, La concentración máxima tolerable 
es de 100 ppm 111Ua 8 horas de e1qX>11iclón. 

Cuarta Prueba. - Daflclencta de oxígeno. - A tmvée de un tubo 
muestreackx se aspira una muesua y sobre una llama en un Indicador de 
deficiencia de oxígeno. Eace ea una adaptacil',n de la 14mpara de seguri
dad de loe números. El instrumento va equipado con un lntem.Jptor de re· 
uoceao de la llama de hidrógeno. La deftciencla de oxígeno queda lndl • 
c&da por la exttncl& o dlamlnuck5n de la llama. Si hay utW c.1nttdad 
cxploatva de pNa tnfl.111111bloa, la llama relampquea y se extingue. La 
llama ao e.1ttlngue taualmentc en um atmó•lera que coracnp meno. del 
16% de oxígenoº Dicha oxtlnctdn • una bmna tndlcactOO de def&clencla 
de oxígeno. En altLDa maycxea de 1500 m. (5, <DJ p1ea) aobre el nivel 
del mar, la llama puede aegutr ardiendo en una atl'DÓ8fera peltgrou para 
la vida. 

Reauhadoe de lu pruebH efectuada• : 

Pl'lmera situación. - Laa (XUeba• mueatran que no ext111:e una 11ttua
ct6n peílpo-. de6i.dí a gua, vaporee o f.aka de oxCgeno, Loa operartos 
que entren a las alcanrartllu o lugarea encerra(b• mú abajo de 3 metros 
(10 µtea), deben llevar clntuioaea de eegwklad y dejar C!Mlndo menos dm 
hombrea d1•poolbla arriba. Aunque laa 1,ruema mue1tten que no hay ,.e· 
ligro, la attuacldn puede cambiar o puede accldentane el trabajador. Na
die debe fumar cerca del pozo de tnapeccldn y hay que evitar las chtapu1 
producida& por la hmramlema, mediante el em;1leo de hemtmtenru de 
aleaclonu de cobre y berilio que no prlducen chlepaa. Otben uarae za
patoa de hule y aollmente alumbrado de !legUtidlld ya probado. St el tra
bajo 11et prolc,naa, deben repetlrae laa i-,ruebaa a tntervaloe convenlentea. 

Sg¡unda slruact6n, - Laa pruebas mueamn que hay gaan o vapo
res noclvoe o deficiencias de oxrgeno. La &!ltructura se ventilad con su
mo cuidado para evitar la lgnfct6n de los gasea Inflamables, volviéndose 
a analizar. La venttlaci6n puede llevarse a cabo en una de 1u atgulentes 
formas: 

l) Colocando lonas o deOectores metálic08 para dirigir las corden
tc~ naturales de aire al interior del pozo de lnapeccl6n, quitando laa tapa
dcra!i de loo ,ozOR, Es neccsarlo un viento moderado o fuerte. 

2) Un chorro de la mnngucm contra ill<'endios, dirigido hada el In 
tcrior del r,,zo dcsta1.ado l"~de crear un tiro ,rnfklcnte. 



3) lnuoductendo aire comlxtmido mcdlame Ullll manguL-ra, haata 
un punto cercano al fondo del pozo de inspeccl6n. 

-1) l/811ndo un soplad()( poruhll con 1:1u manguera rJe descarga bien 
abajo del pozo y con la unidad propul90ra o m,1tot lej08 del ¡lOZo ¡"éra pre
venir la Ignición y lllllntener los humos di: egcape bien alejados. Dea
pué• de una com¡>leta ventllac16n y de que laa prueblls Indiquen coodl.cto
ne• seguras, proceder como en la prlmcm altuaclón. 

Ten..·era situación . - Las pruebas muestmn una attuación peligro
sa, pero exiate una enx,igencla debido a qLE un operarlo 8e ha accidenta
do o hay lnuadact6n. Los opemrloe deben equlparae con aparatos de rea• 
plractón adecuadofl, ademb de tomarse ha medidas indicadas en la prl· 
mera altuacl6n. SI se necnita henamierua, solamente deben usarse laa 
de aleactdn de bertllo y cobre que no producen chiapas. Hay que tener 
mucho cuidado para evitar cualquier cauaa de lgnk:100.. Tlabajar en ac
móaferH de pHI loflamablea ea exuemodamente peli@:1'080 y nmca de· 
be hw:entarse alno por aquelk,. que cOIIO'ZCan a fondo los pellgroa. Debe 
recwrlrae a laa ""-ca.a.a .de gas aolameme cuando 1a situación no punnlta 
crear una atm6etera aegum mediante la ventilación. La mayor s-rte de 
loe apamtoa pua reaptracl6n conataen en una cueta con cintas ajuata· 
bloa a la cabeza que • aran firmemente; una manguea flexible conecta 
la NKllm con una fuente de atre puro o con un aumlnt.rro de ox(geno, y 
una v•lvull de ncape o un tubo de ullda para 1111tie Nptrldo. Ea eeen· 
clal q•• la rn .. cam ae •Juate bten, di manem qua loa p ... no pen«ren 
pes debajo. La prueba u.,..l paa. Nto conalate en cenar con una plnza 
el tubo de entrada y hacer una profunda lnaphacl6n, SI la m..,cara ee1' 
blen &Juatadl, ae aplutad eab:e la cara, 

PMeca111a de carr1.1eho. - La.a rnjsca.raa de canucho del tipo de fil· 
uo, nunca deben uune en loe pozoa de tnspeccl&I, en loa r,oz.oe de tom
beo u ouoa luprea donde pueda haber una dllflctencta de oxígeno. Eaus 
alrven solamente pera filtrar o neutrall..zar baja. concentraclonea de un pa 
determinado rara eJ que 8C suminlatm el c.intucho especial, Con el cartu
cho apropiado, eetal!I m4:&caraa ROn adecllllda111 ¡ara atender a pequeilaa fu
gas de cloro p8COSO, donde no hay deficiencia de oxígeno y menos del doe 
por ciento de gases noclvoe. Eau.111 m4ecaraa no sumlnlsaan oxígeno. 

La mtliacara de manguera. - La mJlscara. de manguera ea adecuada 
pera todas las situaciones donde puede. obt:enerse un suministro de aire 
puro medlantc el uso de una manguera de hasta unos 6 metros (25 ples) 
sin ~oplador- y hasta de unos ol!i metr:>H ( 1.50 pies) para uno o dos homhrea, 
con un Roplador, Ei. el dispositivo mds seguro y en cl '1ue IJUede tenerse 
má1,1 confian7.a, 
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Aparatoa de resµiraclón de a11oat.ateclmlerKo. - Es un Upo de 

equipo abastecedor de oxígeno consistente en un canucl'kl que contie-
ne una sustancia qufmice, tetróxtdo de potasio, que es un vigoroso 
agente oxldall(e que desprende mtígeno, Ei:u:e aparato no conviene usar
lo en loa pozot1 de lns.pecclón o vUltta de las 11kantarHla8, en loe en 
loe l,)OZ:08 de succión de las bombas o en otros lugares donde pueda lle
gar a ponene en contacto acene, gm.u o gasolina coo el cuello del car
tucho y proYocar su da:erloractdn y combwntón con terribles resultados, 

Otro apuato de autoabaatecimlento eum!nlatra el oxígeno conteni
do en un cilindro y consta de un fuelle de hule pllA teB¡rirac:lón, un rege
nerador y una boquilla, ademb de las \14lvula• reguladama neceaarta•, 
E•te attefacto tambl4n ea pellpoao 111111 aun6efema que contenpn vapo· 
fefl de peu61eo pxquc lo detertcan y solamente debe usarse cuando se 
tenga la Ngwdad da que no loa hay. 

Otro a~rato de aucoabaateclmlento o de demanda,· Loa a..-,aratoa 
de demanda seglln loa auuen dlvenoa fabricantes, proporcionan oxígeno 
de un cilindro o aire com;lf'lmldo, sejlln sea requerido en 1a mdacara. 
El ICinlte 11eguro de tiempo, ..ai:a ta.bajo exumuantc, con eate dla1lCl8ltl-
vo uundo oxígeno ea la media bum. Exlate el mlamo peligro con este 
tipo de a¡:amto pua oxígeno, en preaencta de vaporea de pecróJeo, acei-
te o grau, par lo c,..l la l,dctlca mú IIC&Ul8 aconaeJa que no se u1e cm 
pmOII de lnspecct6n del akaJCadllado y en poz011 de 1ucclda de bombu. 
El ¡.,eltgro 1ntertcw • elimina con un clllndro de aire com11rimldo que se 
coloca en la ea¡:mldl para una duración de 30 mlnutoa, o bien con un cllln ~ 
dro grande colocado aparte, que pcx medio de una manguera reforzada, per• 
mtte trabajar de aeta a ocho hca1. 

E1 vital el mantenimiento adecuado y la com¡Mttura de 1M rrulsca
rae de pa, uf como la renovac((ln de cartuchOl!I. 

Reaucttact6n • - Cuando una paraona es abntda por 1011 peea, 
vapores o deflcieñcla de oxígeno au reacate debe lr aeguldo de lnmedtar.a 
reeuclr.acl6n, El corazón ceu de ¡:alpltar a loe seis o diez minutos des
!)Ués de que hayan dejado de funcionar loe pulmones, Esto muestra la 
extremu lm.xxtancla que tiene el que el personal opere con clnturoneB de 
seguridad en los sitios peligrosos, 

La respiracléin onlflctal consiste en el uso del altento de una per
sona para revivir a alguna otra Incapaz de respirar por sí misma. Es el 
métoJo de resucitación mdt:1 antiguo y eficaz. 

La ausenclll Je movimientos reaplrntorl09 o el L·olor azul de los 
labius, lengua y ui\as, Hon signos peltgroso.i. que indican la falta de oxí
geno en la R1mgre y la necesil.lad de ayuda 11:•ra respirar, Cuando se ten
ga dudns, em11iécesa por la rcBpimctt,n nrtlfklol. Ningún dono ruede 
originarse por ello, y en camhlo HÍ puc<lcn rctrnltar grave¡,¡ n:inst!'cuenc las 
al no se cm¡Jlea con lll'uotltud, 
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Yu eea que la persona toconeclente esté truando de resptmr o no, 
es ¡:,robible que su res.piolct6n eaté com;lleta o parcialmente Interrumpi
da por su lengua. Al echar su cabeza hacia a.tala o mover su quijada ha
eta adelante, had que la lengua &e desplace de la garganta <Jejardo que 
paae el aire a 10111 pulmones, Algunas veces la víctbna que no respira co
mienza a hactsrlo por ar misma al aliviar la obstrucct6n producida por la 
leng111. 

El aire que ullled espita no CD "gastado". Contiene el oxígeno 
aufktente para salvar la vida de um pereonl, ReaptraTIOO a OOble profun· 
dldad de lo uaual, el altem:o e1plrado corw:tene mb que auflclente oxíge
no para cmlquter víctima adulta. Cuando cada tnauflac:100 expande el pe
cho de la vfctlmll, Be ¡uede tener la aegurtdad de que eal:d: funcionando 
la respl!act6n artlftcl.l.l. lnflae el pocho del adulto cU11ndo menos diez 
vecea por minuto. Loa ntftoa 11qu1eren meaoree y rm'.11 frecuemea tuufla· 
clonN, al meno. 20 por mlmao. 

voa °"4ia ~:.~!!º~dtf:-:a. ~l~c:::~~~°'= ~~~t-
pr tambllln a deacargu acddaula o p6idtdaa de ralea materlalu en 
laa alcanurtllaa que llapa a lu pla,... de tmtamtenco de aguu negiu, 
Loo HlUlloo hechoo par la lltlll«I SW.. Pui>llc _,m Servlce, lndlc.n 
que la dllUiCldn mocita en loa at.leemaa de alcararllledo, Junto con 1u 
uaua ... pncauclonea que ae U..-n en el manejo de talee mat«lllea, 110n 

normalmente aducuad1111 pira prevenir c111lquler peligro pa111 la •lud. En 
tiempo de ¡uena podría preNntane un pellpo mdMlcttvo en lu alca.nta
rlllas y planta, de uaumtento dnpuéa de un eatallldo teJo el 1gue o en 
tierra, de una lx:mbl atdmlca. 

Un artículo cxcolcnte acerca de este asunto, apareció en la revlllt8 
Sewage and lnduatrial Waatcs, de octubre de 1951. El anrculo propcn:to
na lnfonnactón bilBica acerca de la terminología y mediciones de la radta
ci6n, Existen medidores portittlee Celger, que serían adecuadoe pua de
termlnat la radiación 00 fonJo o conteo de actividad nonnal, y su uso r,erío
dico detennlnaría cualquier aumento que sobrepase los límites mínimos 
eHtablecidos tertaUvamence por el Natlonal Bureau of Standarda. 

Al final de eare .:apn.ulo sohre Sebrurldad es bueno recordar y repetir 
la afirmación del principlry de que el "AOC" de la seguridad es "SIEM1 1RE 
SE.-\ ClllDAOOSO", y agregar a esto el lcmn acerca Je la seguridad que 
en.:aheza un l.ódigo ad.1pcad,l hai.:e algunos aüos por las New England and 
Ncw York Stare Sewage Wnrki:1 Assocünion, "ALERTA IIOY, SANO Y SAi -
VO MANANA". 
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1 os tr.1tamíentoo actuales de las a~ua8 de detiecho 1..·cxno se ob!,ier
va del uallajo antes presentado, son bdsicamente lo¡¡ mi timos procesos 
naturales de puriflcaclón que realiza la oatumleza, sólo que estos se ven 
acch:rados en las áreas at.í dieet\ada.s con la multitud de variaciones que 
dichos tratamientos permiten y que redundan en la ottenclón de dfferen
tea calidadea en la11 aguas ¡,rock.Jeto de dichos traramicntos. Debido a 
la relativa atm¡:ileza del ¡xoceso es que se antoja indispensable el logro 
reglamenta.do de e11toe tratnmienroe en toda la industria de tmnafOlll\ll • 
ct6n y principalmente en la industria. química. Es bien aabtdo en Méxi
co y en todo el mundo que son &tas las principales fuentes de contami
nación de la• aguas, ea por eate motivo que debtem. considerarse dicho 
tmtamlento corno pote integrante dbl dlaeño de cada nueva tnduanta a 
fin de lograr un crecimiento paralelo con i§etaa. 

Ha8'8 el día de hoy dichoa tmtamientoa ae aplican en escala muy 
reducida. con ftnea de muUllzarlll prtnctpalme•e en 1011 chcultoa de en· 
frlam!emo o pam el riego de clettoa cultlVOli. Su reur:Lltzacl6n con estas 
ftnalldadH ea muy rKomendable y viable, •in embargo no se le ha dado 
el apoyo neceeado Ja• au extemt6n ab8oluta en toda la tnduatrla en don
de en algunoa CHOII, (alno ee que en 10008) pudlem conslttuír el agua de 
proco11a: en el campo pam el riego de ckmoe culllvoe, rtego de zonas 4rt· 
daa, rlq;o de jardlnea, etc. 

Esto con11tt1uye un prohlema giave que tiende a agudlzarae debtdo 
a que 188 fuenree de agua provenientes de la hldróMfera tene.tte 110n un 
recurso ftnlto y vulnerable y por tanto es que ae etente como una necesi
dad tnaplaable que lu nuevas geneaclonea de cécntcoe, Ingeniero. y 
ctemíflcoe ee avoquen a la ampltacl6n de las ca..-cldade!II de las tecno
loglas actuales en términos de eficiencia así como en térmlnoa de exten
et&-1 ff&lca de dichos tmtamientOfl, o bien al desarrollo de nueva& técni
cas que permitan r88ponder adecuada.mente a las defn(lndftt1 crecientes 
de "agua para beber" y de agta pam utl lt7.aclón industrial y agrícola, 

EJ control Ó¡llimo en ,ma planta de uatamiento de aguas residuales 
requiere de personal especializado para su loW"Q, pero una vez alcanzada 
dlr.:ha situación sólo se requiere de 11ne supervisión cuidadosa para el 
1n.11uenlmicnto dt.· la misma. 

l ,oa coHt08 de or>t::ractón y milntcnimiemo fmn dL'i,iprectables cuan
do se come.aran r.:ou los hendicim1 sani1arios y por tanto ct·ol úgicos que 
d tratamtcnro arroja al l>Pnwcir sllheutill/..ación con lo que Re ahorra agua 
potable, y al pennitir rnmbién su dispoRir.:ión final 1un l'Orrcr el rle:,,i~o de 
l:011rinuar cuutaminamlo laR :iguai, de rími, la¡!'.1)R, pozo¡.¡ profund08, mares 
y 1,-·é.inos Cüll l'I c1111HL'\_·ucn1c riesgo paril la vld.1 que esto representa, 
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