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l. CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

1.1 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES. FACTORES DE VARIACIÓN. 
SELECCIÓN DE GASTOS. 

Las aguas residuales son básicamente las aguas de abastecimiento que han sido 
contaminadas por su uso. La cantidad de aguas negras que se producen varía de acuerdo con 
la población y depende de diversos factores. Una población exclusivamente residencial con 
sistema de alcantarillado que no permita la entrada del agua de las precipitaciones pluviales 
puede producir aproximadamente 160 L/hab/día, mientras que una población industrial podrá 
producir 800 L/hab/día o más. 

Las aguas negras pueden ser originadas por: 
a. Desechos humanos y animales: constituidos, principalmente, por las evacuaciones 

corporales, estos desechos pueden contener organismos patógenos. 
b. Desperdicios caseros: contienen restos de alimentos y grasas, así como jabones y 

detergentes sintéticos que generalmente contienen agentes espumantes. 
c. Aguas de lavado de las calles y corrientes pluviales: el agua de lluvia o del lavado de las 

calles, al escurrir arrastra consigo polvo, arena, hojas y otras basuras. En ocasiones, los 
escurrimientos pluviales se unen al sistema de alcantarillado, mezclándose con los 
desechos propios de la comunidad, formando parte importante de las aguasnegras. 

d. Infiltraciones del agua subterránea: esto ocurre cuando el dispositivo pará)a:re.colecciól1 
de las aguas negras queda debajo del nivel del agua subterránea. ;, .. i<.>.i\C"}:;: .·,,, · , 

e. Desechos industriales: éstos varían mucho en su tipo y volumen isegi:ín\'; el i giro de la 
industria; muchos de estos desperdicios dañan el sistema de_aléan:t~rill~do/por.ló que no 
deben agregarse directamente al drenaje sin que reciban un tratef mie~tq)reliminal". · .. · · ·. 

Se consideran cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales, que son: 
1.- Aguas domesticas. · 
2.- Aguas residuales industriales. 
3.- Escorrentías agrícolas. 
4.- Aguas pluviales e infiltraciones. 

Las escorrentías agrícolas arrastran fertilizantes {fosfatos) y plaguicidas por lo que son una de 
principales causas de la eutroficación de los cuerpos de agua. La tasa de escurrimiento directo 
superficial depende de la intensidad de la lluvia y de la impermeabilidad del área drenada, lo 
que varía de acuerdo a su naturaleza. El tiempo de concentración tiene dos componentes: el 
tiempo de entrada; esto es, el tiempo para que la lluvia fluya a lo largo de las cunetas o tuberías 
de desagüe hacia el drenaje, y el tiempo de flujo a lo largo del drenaje. 

VARIACIONES EN LOS CAUDALES DE AGUA RESIDUAL. 
Variación horaria. Los caudales mínimos se producen durante las primeras horas de la 
mañana, cuando el consumo de agua es más bajo y se debe principalmente a escapes, 
infiltraciones y pequeñas cantidades de agua residencial sanitaria. El primer pico del caudal se 
presenta, inmediatamente después del máximo uso de agua, producido a últimas horas de la 
mañana. Un segundo pico se presenta normalmente en las últimas horas de la tarde, entre las 
19:00 y 21 :OO horas. 
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Variación estacional. Esta variación de caudal de 'agua -residencial ocurre normalmente en 
zonas turisticas, en pequeñas comunidades ·con -colegios; y en aquellas cuyas actividades 
productivas que tienen carácter estacionar.· La magnitud de estas variaciones depende tanto del 
tamaño de la comunidad, como de la actividad. 

Variación de origen industrial. No hay procedimiento para predecir los vertidos de aguas 
residuales de procedencia industrial, aunque los cambios en los procesos internos pueden 
conducir a una reducción de los vertidos, la ampliación de la industria puede incrementarlos. 
Los vertidos industriales son mucho más perjudiciales en plantas de tratamiento de pequeño 
tamaño, en las que la capacidad de absorber descargas instantáneas es bastante limitada. 

Factores de punta para caudales de aguas residenciales. 
Teóricamente, los factores de los picos (Qp/Qmed) podrían derivarse o ser estimados para cada 
uno de los grandes usuarios o para cada categoria de caudales recolectados en la red. Con 
este procedimiento, los caudales medios individuales se multiplican por estos factores y los 
caudales en el pico resultante se combinan para obtener los caudales máximos permisibles. Por 
desgracia este grado de refinamiento es raramente posible, por consiguiente, los factores de los 
picos utilizados son estimados mediante la utilización de métodos más generales. 

Factores de punta de la infiltración. 
En los casos en que el manto de aguas freáticas este muy alto y es necesario instalar las 

. tuberías dentro de la zona de influencia de éste, el caudal que por concepto de infiltración debe 
sumarse al de aguas negras para determinar la capacidad que se requiere en las tuberías. Los 
caudales de punta de infiltración a utilizar en el proyecto de alcantarillado están relacionados 
eón las dimensiones del área servida. Esto puede determinarse de acuerdo con lo siguiente: los 
valores de infiltración pueden variar de 11 800 L/24 hr/km a 94 400 L/24 hr/km. Estas 
cantidades equivalen a una variación de 0.138 L/seg/km a 1.092 L/seg/km, se puede tomar el 
valor medio de 0.614 L/seg/km. 

En los casos en que se disponga de curvas de caudales medios de infiltración, la magnitud de 
la infiltración de punta para el proyecto de alcantarillado se puede obtener multiplicando por un 
factor de punta, usando los valores medios obtenidos de estas curvas. Los factores de punta 
para las infiltraciones, pueden obtenerse mediante aforos directos de los caudales, y sus 
valores normales varían de 1.5 a 2.0. Los coeficientes de variación de las aportaciones de las 
aguas n_egras son dos: coeficiente de variación máxima instantánea y el coeficiente de 
seguridad. 

• Coeficiente de variac1on max1ma instantánea (Coeficiente de Harmon). Para su 
calculo se utiliza la siguiente expresión: 

Donde: M : coeficiente de Harmon. 
P : población servida en miles. 

M = l+ 14 
4+# 

Esta expresión se emplea hasta una población de 182 250 habitantes, pues para una mayor 
cantidad de usuarios, esta coeficiente es igual a 1.8, es decir, se acepta que su valor a partir de 
esa cantidad de usuarios ya no sigue la ley de variación establecida por Harmon. 

2 
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• Coeficiente de seguridad. Se considera un margen de seguridad previendo los excesos 
de las aportaciones que puede recibir Ja red por concepto de aguas pluviales, domésticas 
o bien, aguas negras producto del crecimiento demográfico. El valor del coeficiente de 
seguridad varía de 1.0 a 2.0, generalmente se utiliza el valor de 1.5. 

Considerando que el alcantarillado para aguas negras de una localidad debe ser el reflejo del 
servicio de agua potable, por la relación que existe entre dotación y aportación, la Comisión 
Estatal de Aguas del Estado de México ha adoptado el criterio de aceptar como aportación de 
aguas negras del 75% al 80% de la dotación de agua potable, considerando que el 25% o el 
20% se pierde antes de llegar a los conductos. Cuando se trata de áreas industriales se toma 
la aportación de ellas considerando la posibilidad de regular y tratar sus caudales dentro del sus 
predios, antes de conectar sus descargas a la red municipal. 

Las expresiones para calcular el valor del gasto medio diario son: 
Qmed = Ap*L *Dl/86400 ó 
Qmed = Ap*A*Da/86400 ó 

Qmed = Cap*dot*pob/86400 

Donde: Qmed: Gasto medio diario en Useg. 
· Ap .: Aportación de aguas negras en Uhab/día. 

L : Longitud en Km acumulado a servir hasta el punto considerado en el recorrido 

DI: 
A: 
Da: 
Cap: 
Dot: 

del conductor. 
Densidad lineal de población, en hab/km 
Área en km2 acumulada servida hasta el punto considerado. 
Densidad de población por km2, en hab/km2

• 

Coeficiente de aportaC:ión (en decimales) 
Dotación (Uhab/dfa) . ' " 

La medición de caudales en las corrientes de aguas residuales puede llevarse a través de una 
gran variedad de métodos: . .. . 

• · Instalación de vertederos o canales Parshall para la medición de caudales en canales 
· abiertos y tuberías parcialmente llenas. 

• Método de llenado ·de(~ecipientes, adecuado para canales pequeños o con descargas 
intermitentes. •-• .·.• , •. -.. 

• Estimación· efe los Caudales de bombeo y la duración de los mismos. 
• Cronomefrarido él desplazamiento de un objeto flotante entre dos puntos fijos a lo largo 

del recorrido.' La velocidad media se estima a partir de la velocidad superficial que es 
medida directamente. Para flujo laminar, la velocidad media es 0.8 veces la velocidad 
superficial. · . . 

• Examen de los registros de Uso de agua de la planta, teniendo en cuenta las pérdidas de 
agua en el producto o debidas a la evaporación, este método es usado para mediciones 
aproximadas. 

• Cronometrando los cambios de nivel en tanques, reactores o depósitos que se utilicen en 
las operaciones con descargas. 

El cálculo del gasto máximo instantáneo se estima con el gasto medio diario afectado por el 
coeficiente de Harmon. 

Or.u= M*Qmed 

3 
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Para el cálculo del gasto máximo extraordinario se utiliza el coeficiente de seguridad y el gasto 
-máximo instantáneo. 

1.2 GENERALIDADES Y COMPOSICIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

El agua negra es un liquido turbio que contiene material sólido en suspensión. Cuando es 
fresca, su color es gris y tienen un olor no desagradable. Flotan cantidades variables de 
materia: sustancias fecales, trozos de alimentos, basura, papel, astillas y otros residuos 
producto de la actividad humana. Con el transcurso del tiempo, el color cambia gradualmente 
del gris al negro, desarrollándose un olor desagradable; sólidos negros aparecen flotando en Ja 
superficie o en todo el líquido. En este estado se denominan aguas negras sépticas. 

Las. aguas negras están constituidas por: agua, sólidos disueltos y sólidos suspendidos. La 
cantidad de sólidos es generalmente muy pequeña, casi siempre menor al 0.1 % en peso, pero 

·es Ja fracción que representa el mayor problema para su tratamiento y disposición, ya que el 
agua es el volumen y el vehículo para el transporte de los sólidos. Las aguas negras contienen 

.incontables organismos vivos, Ja mayoría de Jos cuales son microscópicos, su presencia es de 
suma importancia, ya que son estos Jos que degradan y descomponen Ja materia orgánica 
presente en el agua. Estos organismos pertenecen a dos tipos generales: bacterias y 
organismos vivos más complejos. 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS. 
Las propiedades físicas son relativamente fáciles de medir, algunas de las cuales se pueden 
medir rápidamente. Las propiedades físicas son las siguientes: 

• Temperatura 
• Sabor y olor 
• Color 
• Turbidez 
• Sólidos 
• Conductividad eléctrica 

Temperatura. Está determinada por múltiples factores que Ja hacen variar continuamente. La 
temperatura del agua residual es generalmente más alta que Ja del agua de suministro, debido 
a Ja a_dición~de'agua caliente procedente de las casas y de las actividades industriales. Se debe 

.. tener en_ cuenta que Ja temperatura es un factor muy importante porque actúa como elemento 
queretarda o acelera Ja actividad biológica, Ja absorción del oxígeno y Jos procesos generales 
de tratamiento. La temperatura alta intensifica el desarrollo de microorganismos y suele 
aumentar Jos problemas de sabor, olor, color y corrosión. Las bajas temperaturas en el agua 
influyen negativamente en Jos procesos normales de tratamiento. 

Sabor y olor. Las características de sabor y olor son organolépticas pues una sensación de 
sabor proviene de Ja combinación del gusto y el olor, son propiedades subjetivas difíciles de 
medir y se deben a impurezas disueltas frecuentemente de origen orgánico. Normalmente Jos 
olores se producen por Jos gases generados por la descomposición de la materia orgánica. El 
agua residual cruda tiene un olor no desagradable y más tolerable que el agua residual séptica, 
ya que en esta se encuentra el sulfuro de hidrógeno producido por los microorganismos 
anaerobios. Los olores constituyen el principal motivo de rechazo del público a las instalaciones 
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de tratmni~nt~.~de agua residual. Los olores molestos pueden disminuir el apetito, inducir a 
nieriores consumos de agua, problemas de respiración, nauseas y vómitos. 
El sabor. y(el {olor. son propiedades características que pueden estar presentes en aguas 
corrientes,·ó en reposo. Las aguas subterráneas rara vez poseen características de sabor y olor 
perceptibles; ámenos que tengan sales disueltas en exceso. Las alteraciones en el sabor del 
aguade'.un sistema. de abastecimiento, pueden ser un indicio de cambios de la calidad de la 
fuente de agua .natural o deficiencias del tratamiento. Por esta razón el agua de consumo 
humano debe estar; exenta de olor y sabor, su eliminación puede realizarse con procesos como 

· .. ·. - ia aireaéióii,:,ai:lsorcTón º6 adsorción. 

Color. El agua pura ~o es incolora, en grandes volúmenes tiente un tinte de color azul verdoso 
pálido. El color amarill.ó natural en el agua de las cuencas altas se debe a Jos ácidos orgánicos. 
Las aguas superficialés sOn coloreadas cuando han tenido contacto con desperdicios orgánicos 
en estado de descorJ:iposÍción, pero se considera que el mayor aporte de color a las aguas 
superficiales se debe·a .lós•taninos y a los ácidos húmicos provenientes de la descomposición 
de la lignina.Tambiénpuede provenir de Ja presencia de metales o de desechos industriales de 
color intenso. De acuerdo a su origen existen dos clases de color: el orgánico y el inorgánico. 

Es necesario diferenCiar entre el color verdadero y el color aparente: el color aparente es 
causado por partículas en suspensión que están cargadas negativamente y su remoción se 
efectúa por medio de Ja coagulación. El color verdadero es causado por sustancias disueltas de 
naturaleza orgánica y su remoción es muy compleja. El agua residual reciente suele ser gris 
cuando los compuestos orgánicos son descompuestos por las bacterias; si el oxigeno disuelto 
en el agua es reducido a cero el color cambia a negro. En algunas industrias se le añade color a 
las aguas residuales. 

La determinación del color se hace por medios calorimétricos, utilizando soluciones estándares 
arbitrarias, elaboradas a partir de cloroplatinato de potasio (K2PtCl6) teñidas con pequeñas 
cantidades de cloruro de cobalto, las cuales producen colores muy similares a los colores 
naturales que se encuentran en las aguas. La unidad de color (UC) es la que se obtiene 
agregando 1 mg de platino como cloroplatinato de potasio a un litro de agua destilada. Para 
eliminar la preparación de patrones. se han desarrollado diferentes instrumentos de medición 
que utilizan discos con vidrios coloreados, o equipos más precisos aún como los 
espectrofotómetros. 

Estudios recientes han comprobado que Ja aplicación de cloro como desinfectante, en 
presencia de color orgánico Ocasionado por ácidos húmicos, da origen a Ja formación. de 
trihalometanos, compuestos· que han tenido efectos cancerígenos en animales. El cloroformo 
causa estos. efectos en animales de experimentación, por esta razón, la aplicación de cloro 
como agente esterilizante se debe hacer después de que el color haya sido removido para 
evitar la posible formación de trihalometanos. Aunque no existe ninguna correlación entre el 
color y la contaminación, el usuario asocia su presencia con ella. 

Turbidez. Es la propiedad de transmisión de Ja luz en el agua, la presencia de sólidos 
coloidales le da al líquido una apariencia nebulosa que es poco atractiva y puede ser dañina. La 
turbidez en· el agua puede causarla partículas de arcilla y limo, descarga de aguas residuales, 
desechos industriales o la presencia de microorganismos; es una característica propia de las 
aguas corrientes, que es baja en las aguas en reposo. 

La medición de la turbiedad puede hacerse por métodos visuales o instrumentales, visual 
relaciona la turbiedad con Ja interferencia causada por las partículas al paso de la luz, y el 
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- - - . -

instrumental usa la nefelometría para medir la intehsidadde la luz dispersa por las partículas. 
Debido alas diferencias entre los métodos;el'método'instrúmental se expresa en Unidades de 
Turbiedad Nefelométrica (UTN) y el método visúal é'n u,-. La UT es una unidad arbitraria que se 
relaciona con la turbiedad causada por 1 mg:de'SI09l:'i'' O ' 

. --±.~·:: -_-·;.:,.,._:;~·,;.~1_;,- --~·{-;-.•,·'""' ,_.-~ '.'"·~---º 

Sólidos. Estos pueden estar en suspensión)J~N,~6íü6ió~'.'Los sólidos disueltos totales (SDT) 
se deben a materiales solubles, mientras'"qúéil6s~1·s'ólidos1en:suspensión (SS) son partículas 
discretas que se pueden cuantificar al filtr~r-'Uría/m'Liestriidi'fravés de un papel fino. Los sólidos 
sedimentables son aquellos removidos en:un':procedlmient6 estándar de sedimentación con el 
uso de un cilindro. ' ' ;'.,, .'/~{' / .:\ · · 

Conductividad eléctrica. La conducti~i~~~tb~';S~;:.~¿'1L1ci
7

~n depende de la cantidad de sales 
disueltas presentes, para soluciones diluidas:és 'aproximadamente proporcional al contenido de 
sólidos disueltos totales. · '''.(,::'.>V'' ./i,: /:. 

k :'c~i1i1ii~iktddd(sl In) 
. /SDT(mgl L) 

., .. ·.,·;.', 

' •,'·;.'. 

Si se conoce el valor de k para un agua en particular,· 1a medición de la conductividad da una 
indicación rápida de los sólidos disueltos totales. · 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS. 
Considerando el agua como el solvente universal, se puede afirmar que cualquiera de los 
elementos de la tabla periódica puede estar presente en el agua. Sus características qulmicas 
se deben a la presencia de sustancias disueltas, cuantificables sólo por métodos anallticos. Son 
de gran importancia por las consecuencias sobre los organismos consumidores, tanto en el 
aspecto higiénico como en el económico. 

pH. La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que en 
realidad.mide la concentración de iones de hidrógeno presentes, es un parámetro importante de 
calidad, tanto en aguas naturales como en aguas residuales. Lo que resulta en una escala de O 
a 14 y 7. como neutralidad, siendo ácido por debajo de 7 y alcalino por arriba de 7. El pH 
controla muchas reacciones químicas y la actividad biológica normalmente se restringe a una 
escala 'de pH, entre 6 y 8.. ·· 

El pH es importante porque. tiene efectos sobre los procesos de tratamiento, no se puede 
afirmar que tiene efectos sobre la salud, pero afecta la desinfección con cloro y se liga a 
fenómenos de. corrosión e incrustación en las redes de distribución de agua potable. 
Generalmente las aguas naturales presentan un pH por debajo de 7 .O, que mediante la adición 
de un álcali, el pH se lleve a un valor que facilite los procesos de tratamiento del agua. 

Salinidad. El conjunto de sales disueltas en el agua está formado por bicarbonatos, cloruros, 
sulfatos y otras sales, que le confieren un sabor salino y propiedades laxantes. El contenido de 
cloruros es indicador de contaminación por residuos domésticos, o que el agua ha tenido un 
recorrido sobre terrenos salinos o en acuíferos. De modo general una salinidad excesiva es más 
propia de aguas profundas que de las superficiales. 

Alcalinidad. Es una medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos y es función del 
pH, la composición mineral, la temperatura y la fuerza iónica. La alcalinidad se debe a la 
presencia de hidróxidos, carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio o potasio. La 
alcalinidad natural en las aguas la causa el bicarbonato (HC03") producido por el agua 
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subterránea en piedra caliza o yeso; es útil en el agua natural y en las aguas residuales porque 
amortigua Jos cambios de pH. 
La alcalinidad es importante en el tratarryiento porque reacciona con coagulantes para dar 
origen al proceso de floculación. Tiene incidencia sobre el carácter corrosivo o incrustante que 
pueda tener el agua y si se presenta en cantidades altas tiene además efectos sobre el sabor. 
En Ja práctica, Ja determinación.de:.Ja·aJcalinidad y Ja verificación de su forma (como hidróxido, 
carbonato o bicarbonato) se:hace!con(el uso de dos indicadores: fenolftaleina y anaranjado de 
metilo. · · · ··•·· · ··. 1 .c.cA~,~ )_c:s•i:"'i!.:. e· 

.'.~,:--~; ~~:~.:~~,. ,- ·,¡::~,:·:: '-{~ -.. ·~ '·,.;_\;'>':• . ·.·~, ·-~- ,: 

Acidez. La mayoría :d~:
1

léj5 ~~:¿~~·,~~;t~'.~élles y el agua residual doméstica son amortiguadas por 
un sistema.C02·~<H;cod:\El'áddo\Cárbónico no se neutraliza totalmente hasta un pH de 8.2 y 
no disminuye,elpWpor.debajó'_de~t,t:5·:,:;Así, Ja acidez del C02 ocurre dentro de un pH de 8.2 a 
.4.5, la acidez ininéral.se'preseiíta'pór.debajo de un pH de 4.5. . 

¿ure~~::~~}j'~~J-~~;j~~ i~~~~~,"~-~;t~j/~g~j:6a2 y Mg2, aunque también son responsables el Fe2 y 
sr2: Lós'.nietales'estánasóciados'con HCoa·. S04 , CJ y NOa. No presenta riesgo para Ja salud, 
peró . Jas;'desveiítajas'.' económicas del agua dura incluyen un consumo excesivo de jabón y 
costos ;má~- altóside combustible. La dureza se expresa en, términos de CaC03 y se divide en 
dos ·fornias:;dureza de carbonato y dureza de no carbonatos. 

• •• ' \/. 

1 

Dureza total - alcalinidad = Dur:za de n~ ~arbonatos. 
Cuando. las sales son bicarbonatos Ja dureza se denomina "temporal", pues puede ser 
eliminada mediante el proceso de ebullición. Cuando se debe a otras sales se denomina 

·"permanente". Existen indicios de que Jos índices de mortalidad de las enfermedades 
cardiovasculares se relacionan inversamente con Ja dureza del agua. Por otra parte, se ha 
encontrado que el viajero que repentinamente cambia de agua blanda a agua dura o viceversa, 
puede sufrir temporalmente trastornos gastrointestinales simples. 

Tabla 1 CLASIFICACIÓN DE LAS AGUAS SEGÚN EL GRADO DE DUREZA (en mg de 
CaC03) 

GRADO DE DUREZA DENOMINACIÓN 

< 50 mg/I Muy blanda 
50- 100 mg/I Blanda 

100 - 200 mg/I Medianamente dura 
200 - 300 mg/I Dura 

> 300 mq/I Muy dura 

Oxígeno disuelto. Es un elemento necesario para oxidar otros elementos y contribuir a su 
eliminación posterior, su ausencia o bajas concentraciones en el agua, puede indicar 
contaminación elevada, condiciones sépticas de materia orgánica y una actividad bacteriana 
intensa. Su presencia es esencial para mantener la vida acuática, sin embargo el oxígeno es 
poco soluble en el agua. El oxígeno contribuye a la oxidación de los accesorios que constituyen 
un sistema de purificación, incluyendo las redes metálicas de distribución. A pesar de esto, es 
preferible contar con un agua que contenga oxígeno en un punto cercano al de saturación. 

Demanda de oxígeno. Los compuestos orgánicos por lo regular son inestables y pueden 
oxidarse biológica y químicamente para obtener productos finales estables relativamente 
inertes, como el C02, N03 • Se puede medir la cantidad de oxígeno que se requiere para Ja 
estabilización, mediante Jos siguientes parámetros: 
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a) Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). Mide la cantidad de Oxígeno que 
requieren los microorganismos mientras descomponen la materia orgánica. 

b) Valor del Permanganato (VP). Es la oxidación química que usa una solución de 
permanganato de potasio. 

c) Demanda Química de Oxígeno (DQO). La oxidación química que usa una mezcla 
hirviendo de dicromato de potasio y ácido sulfhídrico concentrado. 

La magnitud de los resultados obtenidos normalmente es VP < DBO < DQO. La materia 
orgánica se puede determinar directamente como Carbón Orgánico Total (COT) por técnicas 
especializadas de combustión o por la capacidad de absorción de rayos UV de la muestra. 

Nitrógeno. Es un elemento esencial en las reacciones biológicas, existen cuatro formas 
principales: 

1. Nitrógeno orgánico. Nitrógeno en forma de proteínas, aminoácidos y urea. 
2. Nitrógeno amoniacal. Nitrógeno como sales de amoníaco o amoníaco libre. 
3. Nitrógeno de nitritos. Etapa intermedia de oxidación del nitrógeno. 
4. Nitrógeno de nitratos. Producto final de la oxidación del nitrógeno. 

La oxidación de los compuestos de nitrógeno, que se llama nitrificación y a la reducción del 
nitrógeno se le conoce como desnitrificación. Las concentraciones relativas de las diferentes 
formas de nitrógeno dan una indicación útil de la naturaleza y la concentración de la muestra. 
La presencia de cualquiera de las formas del nitrógeno puede ser indicio de presencia de 
contaminación bacteriana. Los nitratos resultan tóxicos cuando se presentan en cantidades 
excesivas en el agua potable, y en algunos casos causa metahemoglobinemia en lactantes 
alimentados con biberón. 

Cloruro. Responsable por el sabor salobre del agua, es un indicador de la contaminación del 
agua por el contenido de cloruro de la orina. El sabor del cloro se hace presente de 250 a 500 
mg/L 

Fósforo., El fósforo es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos. Debido al 
crecimiento incontrolado de algas en las áreas superficiales, existe interés en controlar la 
cantidad de los compuestos de fósforo contenidos en las aguas residuales. Las formas más 
frecuentes én que se encuentra el fósforo en soluciones acuosas son: 

- a) ~Ortofosfatos. 
b) Polifosfatos. 
c) Fosfato orgánico. 

Azufre. El ion azufre se presenta naturalmente en la mayoría de los suministros de agua y 
también en el agua residual. El azufre es requerido en la síntesis de las proteínas y es liberado 
en su degradación. Los sulfatos son reducidos químicamente a sulfuros en condiciones 
anaerobias. 

Aceites y grasas. El término grasa, incluye grasas animales, aceites, ceras y otros 
constituyentes que se hallan en el agua residual. Las grasas animales y aceites son 
compuestos de alcohol o glicerina y los ácidos grasos, los ácidos grasos que son líquidos a 
temperatura ambiente se llaman aceites y los que son sólidos se llaman grasas. Las grasas se 
hallan comúnmente en las carnes, germen de los cereales, semillas, nueces y ciertas frutas, 
son uno de los compuestos orgánicos más estables y no se descomponen fácilmente. Los 
aceites y grasas si están presentes en el agua producen problemas de olor, sabor, deterioran la 
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calidad estética; deben estar ausentes del agua de consumo más por razones estéticas que por 
sú efecto a los sistemas de tratamiento o sobre la salud. 

Metales pesados y Compuestos tóxicos. El hierro, el manganeso, el plomo, el cobre, el zinc, 
el cadmio, el cromo, el níquel y el mercurio son constituyentes del agua. Algunos de estos 
metales son necesarios para el desarrollo de la vida biológica y su ausencia podría limitar el 
crecimiento de los organismos, sin embargo, su presencia en cantidades excesivas interfiere en 
muchos procesos dada su toxicidad. Ciertos elementos o compuestos tóxicos pueden estar 
presentes en el agua. Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran importancia en el 
tratamiento de las aguas residuales, el cobre, la plata, el plomo, el arsénico y boro son tóxicos 
en distintos grados para los microorganismos, por lo que deben tomarse en cuenta al proyectar 
una planta de tratamiento biológico. 

Hierro y manganeso. La presencia de hierro en las aguas afecta su sabor, sin embargo, se 
estima que el hombre requiere de 6 a 15 miligramos de hierro diariamente. Adicionalmente 
produce una coloración rojiza, resultante de su precipitación, por lo que manchan los artefactos 
sanitarios y la ropa. Se deposita en las tuberías produciendo obstrucciones al paso del agua y 
alteraciones en la turbiedad y color. El manganeso mancha, de color negro, los utensilios de 
porcelana, también puede formar depósitos de óxido de manganeso. 

Plomo. El plomo puede producir en el hombre intoxicaciones agudas o crónicas, los niños 
presentan una mayor sensibilidad. Las cantidades que pueden encontrarse en fuentes naturales 
varían y pueden estar entre trazas hasta cantidades mayores a los límites establecidos. La 
remoción de este elemento es muy efectiva mediante procesos convencionales como 
floculación o ablandamiento con cal; los porcentajes de remoción pueden llegar hasta el 98%. 
Ya que la exposición al plomo es tan de común ocurrencia, los límites para el plomo deben ser 
mantenidos a niveles bajos en el agua. 

Cobre. Este elemento puede encontrarse en forma natural en las aguas, pero raramente en 
concentraciones superiores; a.1; mg!U\Se ,considera un élemento benéfico para el metabolismo, 
generalmente en la dosis:séñaladafno tiene eféctos nocivos y en algunos sistemas se aplica el 
sulfato de cobre en dosis contrC,.ládas· •. como mecanismo para el control de algas, pero favorece 
la corrosión del aluminio y .. eJ;zinc'yj)uede originar problemas de sabor. 

'·;-.·: .:-; ,·, ,-:,,_/:~~~--·: ·,~;·,.--~" ·._ ··"~ ,;_·~~ .. -""- '• ,_ ' 

Zinc; Este .~lemento'es éseíl'Cialy benéfico para el metabolismo humano, pues la actividad de 
la jnsulinayde:muchas enzimas dependen de él. La solubilidad del zinc es variable y depende 
del, pH, y dé': 1a;.a1calinidad; en el agua proviene generalmente del contacto con accesorios y 
estructuras galvanizadas o de bronce. Diferentes estudios realizados han demostrado que no 
tiene efectos sobre la salud en concentraciones tan altas como 40 mg/L, pero afecta el sabor. 

Cadfllí~. Este elemento, no es esencial ni benéfico, cuando se detecta en aguas se asocia con 
contaminaciones o filtraciones de plantas electrolíticas, de galvanizado o de aguas residuales 
industriales. Es potencialmente tóxico y su ingestión tiene efectos acumulativos en el tejido del 
hígado y los riñones, por lo que se puede acumular en la cadena alimenticia. Una 
contaminación continua con cadmio puede causar daños a los pulmones y los riñones y puede 

- llevar a transformaciones óseas. 

Cromo. La presencia de este elemento indica contaminación por desechos o filtraciones de 
establecimientos de cromado electrolítico, desperfectos en torres de enfriamiento o en equipos 
de recirculación de aguas en los que el cromo se utiliza como enlucido y para control de la 
corrosión. El cromo hexavalente provoca tumores pulmonares cuando es inhalado, y el 
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trivalente no parece tener efectos nocivos. La eliminación del cromo trivalente es muy efectiva a 
escala de laboratorio usando coagulación con alumbre o sulfato férrico y en los sistemas de 
ablandamiento con cal. En este último método, el pH es muy importante pues una remoción de 
98% solo es posible a pH entre 10.6 y 11.3, cuando desciende a 9.2, la remoción es del 70%. 

Níquel. El Níquel está presente en aguas subterráneas y superficiales, también puede ser 
causado por aguas residuales. Algunos estudios epidemiológicos efectuados en puestos de 
trabajo con alta contaminación de polvos que contienen níquel establecen que existe un 
aumento de cáncer en las vías respiratorias bajo esas condiciones, y puede causar reacciones 
alérgicas en personas sensibles. 

Mercurio. El mercurio está distribuido en el mundo, debido al desarrollo de la industria y las 
ciencias agrícolas, los contenidos de .mercurio se ha incrementado; también puede estar 
presente en el ambiente por eventos naturales como la actividad volcánica. La presencia de 
mercurio en el agua se ha :éonvertido en una preocupación particular desde que se descubrió 
que el mercurio orgánico se'acumula en los peces. 

: .. ;.';!,-· 

El mercurio es t6~i6b para el hombre y no cumple ninguna función fisiológica útil. La dosis de 
mercurio que se ·considera fatal se estima entre 20 y 30 mg en forma mercúrica. Las afecciones 
crónicas por,compuestos orgánicos mercuriales se asocian con exposiciones industriales en 
donde han: entrado estas formas por accidente o por contaminación. Se ha observado que la 
ingestión 'di~da durante un periodo prolongado de 0.2 mg de mercurio como metilmercurio, 

.··causa I~ aparición de trastornos neurológicos y puede causar daños al feto del ser humano . 

. El mercurio se encuentra en el agua potable en forma inorgánica, absorbiéndose de manera 
deficiente. La remoción del mercurio del agua ha sido estudiada a nivel de laboratorio y planta 
piloto, demostrándose que la remoción del mercurio inorgánico depende del pH y de la 
turbiedad del agua. Se ha determinado que la remoción en el proceso de ablandamiento con cal 
es · moderadamente efectiva. Las resinas de intercambio iónico han probado a nivel de 
laboratorio ser efectivas hasta un 98% en la remoción de mercurio tanto en la forma orgánica 
como inorgánica. 

Flúor. Se ha comprobado que el contenido natural de flúor, dentro de ciertos límites, puede 
resultar benéfico para)os niños que están desarrollando el esmalte dental. Si el contenido 
excede• esos_ límites y la. ir;igestión es permanente y sistemática, la protección al esmalte 
prevalece, pero se/presenta 'lá 'Fluorosis (dientes manchados severamente) y hasta otros 
fenómenos en las estrúcturas óseas. En algunos países se han adoptado programas de adición 
de flúor en las aguas de consumo como medida de prevención de la caries dental. 

Boro. Existen pocos estudios sobre los efectos de este elemento en aguas de consumo 
humano, aunque se conocen sus efectos en el crecimiento de las plantas. Estudios de 
laboratorio y a escala de planta piloto han evidenciado un alto índice de eliminación, durante el 
proceso de ablandamiento cal-sosa y en un menor grado durante el proceso de coagulación 
con sulfato férrico. 

Plata. Este elemento tiene efectos puramente estéticos debido al decoloramiento permanente e 
irreversible de la piel, ojos y membranas mucosas. Los estudios sobre los efectos de este 
elemento se encuentran en la fase preliminar. Su eliminación se lleva a cabo en el proceso de 
floculación con sulfato férrico a pH entre 7 y 9 o sulfato de aluminio a pH entre 6 y 8 o de 
ablandamiento con cal a pH entre 7 y 9, pero los índices de remoción se encuentran en el mejor 
de los casos, entre 70% y 80%. 
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Arsénico. Es un metaloide que está en muchos sitios de la naturaleza y que es tóxico para el 
hombre; Se encuentra en forma trivalente o pentavalente tanto en compuestos inorgánicos 
-como orgánicos y se asume que la oxidación biológica se lleva cabo en la forma pentavalente y 
las reacciones que favorecen la reducción lo hacen variar hacia la forma trivalente. La dosis 
letal aguda de arsénico para el ser humano son de alrededor de 1 - 2 mg/kg de peso corporal. 

.Sin embargo, la absorción continua de cantidades más bajas puede ocasionar intoxicaciones 
crónicas y aparición de cáncer. 

-La concentración de arsénico en el agua subterránea no sobrepasa 0.01 mg/L, pero en zonas 
con condiciones geológicas especiales puede aumentar a varios miligramos, lo cual hace 
necesario controlar el agua sin tratamiento que proviene de regiones con rocas de origen 
volcánico. ·•Los métodos de remoción de arsénico se basan en la oxidación de la forma 
pentavalénte para luego seguir con coagulación o ablandamiento con cal a pH 11, llegando a 
más del 90%. 

Bario. Es un elemento altamente tóxico para el hombre y causa serios trastornos cardiacos, 
vasculares y nerviosos, considerándose fatal una dosis de 0.8 a 0.9 gramos de cloruro de bario 
(550 a 600 mg de Ba); sin embargo, los casos fatales se deben mas bien a envenenamiento por 
productos que utilizan el bario como componente (por ejemplo raticidas) que por aguas, pues 
en éstas generalmente el contenido es muy bajo, variando entre trazas hasta 0.05 mg/I. No se 
han realizado estudios profundos en cuanto a los efectos del uso prolongado de aguas con 
contenido de bario. Se ha podido comprobar que el contenido de 0.5 mg/m3 de bario en el aire 
equivale a 2 mg/I en el agua, cantidad que se ha probado no es dañina para la salud, 
pudiéndose tomar como base para fijar un criterio de calidad. 

Cianuro; El cianuro es un elemento tóxico, así, una dosis de 0.57 mg/kg de peso corporal 
puede ser fatal. Las sales de ácido cianhídrico pueden entrar al agua por medio de desagües 
de aguas residuales provenientes de carbón, talleres de templado, lixiviación de oro, empresas 
galvánicas y(qúíijifoas/y a través de plaguicidas. No es común encontrar cianuro en el agua 
natural. :·-: · - · ''·''•·'• ;;• -- · 

Sel~~jo:'.~_tJ~~~1Ffdf~~?~ef selenio son similares a los del arsénico y pueden ser agudos o 
crónicos;~jEl!coiitSriido de selenio de aguas subterráneas y residuales está por debajo de 1 

·· m'g/L'f;pero!eriialg'únas regiones este valor puede aumentar debido a condiciones de origen 
- geológico'fé• Las :actividades humanas que desalojan selenio en el medio ambiente son la 
-combustió'n de carbón y la calcinación de minerales. 

°'• ~,~·~',e~ ... :~~\f.;:\{;·~·. 

El selen(o-'e~un elemento esencial para el ser humano, pero pueden presentarse intoxicaciones 
crónicas; Existen controversias en cuanto a la relación que existe entre la disminución del riesgo 
de icOrítraer cáncer y la cantidad de selenio absorbida por el ser humano. Estudios de 
labgratorio .y a escala piloto han demostrado que la remoción es entre 70-80% en el proceso de 

·coagulación con sulfato férrico a pH 6-7. El intercambio iónico o la ósmosis inversa pueden 
ob,tener Indices de remoción superiores al 90%. 

·Allti,.;,onio; La aplicación industrial del antimonio es como componente de aleaciones en la 
fabricaCión de baterías, pigmentos y productos cerámicos. En aguas superficiales no 

-cOntaminadas la concentración de antimonio está por debajo de 0.1 - 0.2 mg/L. La presencia 
del antimonio como sustancia dañina para el medio ambiente no ha sido investigada a fondo. 
En' el ser humano se han observado síntomas agudos y crónicos, similares a una intoxicación 
con arsénico. 
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Triahalometanos fueron identificados en agua potable en 1974, y su presencia fue ligada a la 
cloración del agua. La formación de especies brominadas es atribuida a la presencia de 
bromuros en el agua cruda y a la acción del ácido hipocloroso que puede oxidar el ion bromuro 
a ácido hipobromoso. Juntos los ácidos hipobromoso e hipocloroso pueden adicionarse y 
sustituir reacciones con varios tipos de compuestos orgánicos en el agua para producir material 
organohalogenado. Otros estudios han demostrado que las sustancias húmicas las cuales 
provienen de la descomposición de material vegetal (tallos, hojas, humus) son los principales 
precursores de los trihalo111etanos en el agua potable. 

Es poco el conocimiento:~aceréá del efecto potencial sobre la salud humana de los productos 
químicos que se formán/eniel proceso de desinfección a bajos niveles, en el agua potable. 
Datos epidemiológicos>sÍ.Ígieren que los subproductos de la cioración pueden incrementar la 
incidencia de ciertos tipos ·de cáncer en la población humana. Hay datos que indican que 
subproductos individuales del cloro y otros desinfectantes son cancerigenos en animales a 
dosis que son .más altas que las que se encuentran en el agua potable. Otros efectos 
toxicológicos han sido asociados con altas dosis de varios subproductos. 

Plaguicidas. Bajo este nombre se agrupan muchos compuestos orgánicos que se usan con 
. varios propósitos en la agricultura. Entre estos productos se pueden mencionar: los 
hidrocarburos clorados, carbonatos, organofosforados y clorofenolados, los cuales han llegado 
a generar problemas mayores en la ecología y en el mismo medio. El efecto de los plaguicidas 
sobre la salud humana difiere dependiendo de su naturaleza química pues mientras unos se 
acumulan en los tejidos, otros son metabolizados. 

Los plaguicidas contaminan el agua superficial directamente en las labores de rociado, en la 
preparación de soluciones o, de una manera indirecta, mediante la escorrentia en épocas de 

·lluvia; pudiendo contaminar los acuíferos. La aplicación de carbón activado puede reducir el 
contenido de algunos de ellos, pero la detección de estos compuestos requiere equipos 

.sofisticados y personal altamente calificado. 

Fenoles y detergentes. Los compuestos fenólicos y los detergentes son causantes de 
. contaminación; sin embargo, el mayor problema lo causan sobre las aguas que deben ser 
reutilizadas. Los fenoles causan problemas de sabor en el agua, se producen en operaciones 
industriales y aparecen en las aguas residuales que contienen desechos industriales, pueden 
.ser biológicamente oxidados en concentraciones de hasta 500 mg/L. Cuando los detergentes 
están constituidos en más del 75% por aikii benzeno sulfonatos (ABS), no son biodegradables 
por lo que su acción perdura. El inconveniente más visible reside en la formación de espuma 
cuando el agua es agitada; las concentraciones mayores tienen consecuencias fisiológicas. 

Radiactividad. El desarrollo de la industria nuclear genera problemas de radiactividad 
ambiental, que también influye sobre las aguas. En países con industria nuclear desarrollada, 
este es uno de los aspectos que es necesario tomar en cuenta de manera directa. 

CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS. 
La característica que distingue a los seres vivos de los seres del reino mineral reside en la 
relación íntima que mantienen con el medio que los rodea; si se trata de organismos acuáticos, 
existe una dependencia entre el organismo y las características del medio, de tal manera que la 
composición de la población acuática varía sensiblemente con la composición del agua. Desde 
épocas muy remotas, ha sido una constante preocupación para el hombre, obtener agua de la 
mejor calidad posible y proteger aquellos depósitos catalogados como tales. 
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Después del· desarrollo de la microscopia como técnica de análisis microbiológico, se pudo 
constatar la presencia en el agua de seres microscópicos relacionados con la producción de 
malestar en el hombre. Los microorganismos presentes en las aguas no siempre causan 
problemas en los abastecimientos públicos, pero muchos de ellos afectan su potabilidad. Entre 

·. los principales factores que hacen el agua inadecuada, se encuentran los microorganismos 
parásitos, las sustancias tóxicas derivadas de la actividad biológica de bacterias y algas, gusto 

· y sabor desagradables, color, turbiedad, elementos corrosivos, incrustaciones, etcétera. 

Clasificación de los microorganismos. Ciertos organismos presentan características 
preferentemente vegetales, otros se asemejan más a los animales, y algunos poseen 
propiedades de ambos; existen los virus que algunos naturalistas los clasifican como seres 
vivos, mientras que otros los consideran inertes. Existen dificultades en clasificar los 
microorganismos ya que éstos carecen de características morfológicas definidas y de 
mecanismos sexuales de reproducción que son utilizados para su clasificación por las ciencias 
botánicas y zoológicas. El zoólogo alemán E. H. Haeckel propuso en 1896 el reino de los 
protistas, en el cual se incluyen a las bacterias, las algas, los hongos y los protozoos. 

Protistas inferiores. La unidad es la célula procariótica que tiene un solo cromosoma, su 
citoplasma es muy simple y su estructura no está definida en lo que respecta a respiración, 
producción de enzimas, transporte de sus productos metabólicos y la pigmentación 
fotosintética. Pertenecen a este grupo las bacterias y las algas verde-azules. 

Protistas superiores. Su unidad es la célula eucariótica base de la estructura en plantas, 
animales, protozoos, hongos y muchos grupos de algas. Los grupos principales de organismos 
que se encuentran en el agua superficial y residual son: 

Virus. Son la forma más simple de organismos, todos son parasitarios y no pueden crecer fuera 
de algún organismo. Se sabe que algunos virus viven hasta 48 días en el agua o agua residual 
a 20º C. Las enfermedades vfrales humanas incluyen la viruela, la hepatitis infecciosa, la fiebre 
amarilla, la poliomielitis y diferentes enfermedades gastrointestinales. 

Hongos. Son organismos multicelulares aerobios que toleran más las condiciones ácidas y 
ambientes más secos que las bacterias. Aprovechan casi las mismas fuentes de alimento que 
las bacterias en las reacciones químico-sintéticas, pero como su contenido de proteínas es 
inferior al de las bacterias, sus requerimientos de nitrógeno son menores. Son capaces de 
degradar compuestos orgánicos altamente complejos y algunos son patógenos para el hombre. 
Los hongos existen en las aguas contaminadas y en las plantas de tratamiento, pueden ser 
responsables de ciertos sabores y olores en el agua potable. 

Algas. Son organismos fotosintéticos. En ausencia de luz solar, las algas viven en forma 
químico-sintética y consumen oxígeno, de modo que en el agua que tienen algas hay una 
variación diurna de los niveles de OD; puede ocurrir una sobresaturación durante el día y una 
disminución significativa en la noche. Las algas pueden ser verdes, verde-azules, cafés o 
amarillas, lo que depende de las proporciones de pigmentos particulares. Aunque las algas y 
las bacterias viven y crecen en la misma solución, no compiten por el alimento sino que 
establecen una relación simbiótica. 

La mayoría de las algas tóxicas pertenecen al grupo de algas verde-azules, tales como 
Microcystis, Flos-Aquae y M. Aeroginosa, Anabaena, Aphanizomenon, Coelasphaerium, 
G/oerotrichia, Nodularia y Nostoc. Son raros los casos de efectos tóxicos o fisiológicos 
producidos en el hombre por aguas de fuentes donde proliferen algas verde-azules. Los casos 
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de envenenamiento frecuente de animales se han registrado en Canadá. Los síntomas que 
presentan los animales son: disnea, convulsiones, parálisis de los miembros posteriores, 
pérdida de equilibrio, espasmos de respiración y muerte. 

Las algas son uno de los más importantes factores causantes de sabor y olor en las aguas de 
abastecimiento. De acuerdo a investigaciones realizadas, se llegó a la conclusión que los 
ácidos grasos contenidos en las células son los principales causantes de este fenómeno. 
Muchas algas dan un sabor intenso cuando se aplica cloro al agua, debido a la formación 
clorofenoles. Entre las algas producen sabor y olor están: Anabaena, Actinastrom, Chore/la, 
Nostoc y Oscillatoria. Olor séptico u olor de desagüe es característico de las algas verdes del 
género Hydrodictyon y C/adophora. Algunas algas producen un sabor amargo tales como 
Ceratium, Nitella, Synura, o sabor dulce como Microcystis, Ch/amydomonas, Cryptomonas, 
Euglena Clophosphoeria. 

Bacterias: son organismos vivos que su proceso vital y funciones son similares a los de los 
vegetales; requieren alimento, agua y oxígeno para poder existir. Algunas bacterias son móviles 
que pueden desplazarse por su propia fuerza y se clasifican en dos grupos principales: 
bacterias saprófitas y bacterias parásitas. 

Las bacterias saprófitas pueden llevar una vida independiente, obtienen sus alimentos de la 
materia orgánica muerta. Estas bacterias rompen los complejos orgánicos que forman la 
materia orgánica mediante descomposición, hasta que finalmente quedan como substancias 
inorgánicas muy simples, que sirven de alimento a los vegetales, que se convierten en materia 
alimenticia para los animales. 

Las bacterias parásitas son incapaces de vivir independientemente, viven a expensas de otro 
organismo vivo llamado huésped con el cual establece una intima relación. La mayoría de las 
bacterias parásitas son benéficas y necesarias para el correcto funcionamiento del organismo 
vi.vo al que se asocian. Sin embargo hay bacterias parasitarias que al crecer producen 
sustancias tóxicas para el huésped causándole enfermedades y otras infecciones intestinales. 
Entre las bacterias entéricas la más común es la salmonella. 

Existe otra clasificación que es la usada en los sistemas de tratamiento. Las bacterias que 
solamente pueden usar el oxígeno disuelto del agua se les conoce como bacterias aerobias, y 
el proceso de degradación que llevan a cabo se denomina descomposición aerobia. Otras 
bacterias que no pueden vivir en presencia de oxígeno disuelto, sino que obtienen el oxígeno 
de los sólidos orgánicos y de algunos inorgánicos, y se les conoce como bacterias anaerobias y 
al proceso de degradación que realizan se le llama descomposición anaerobia. En complicadas 
reacciones ciertos tipos de bacterias aerobias se adaptan a vivir y funcionar en ausencia de 
oxígeno disuelto y se les conoce como bacterias aerobias facultativas, también hay variedades 
de bacterias anaerobias que pueden adaptarse a vivir y desarrollarse en un ambiente con 
presencia de oxígeno disuelto y por lo que se les conoce como bacterias anaerobias 
facultativas. 

Plantas y anímales. Las plantas y animales de importancia varían en tamaño, el conocimiento 
de estos organismos es útil al valorar el estado de los cuerpos de agua, al determinar la 
toxicidad de las aguas residuales y al observar la efectividad de la vida biológica en los 
procesos secundarios de tratamiento. 

Determinación de la calidad sanitaria. El agua, como posible portador de microorganismos 
patógenos, puede poner en peligro la salud y la vida. Los gérmenes patógenos que se 
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propagan por vía acuática son los que causan infecciones intestinales. Estos microorganismos 
se encuentran en las heces y en la orina de las personas infectadas, y cuando se eliminan 
pueden llegar a contaminar el agua. El agua puede ser completamente clara y no presentar 
ninguna cualidad apreciable al olfato ni al paladar y estar contaminada. Por esta razón es 
necesario determinar la existencia de contaminación de origen fecal, lo cual se logra empleando 
técnicas bacteriológicas sumamente sensibles y específicas. 

El objeto de los análisis bacteriológicos no es el de aislar organismos patógenos por las 
siguientes razones: 

• Es probable que gérmenes patógenos lleguen al agua esporádicamente o no sobrevivan 
en ella largo tiempo. 

• Si existen en riúmero muy pequeño. 
• El tiempo requerido para el análisis de una muestra de agua es de 24 horas, lapso en el 

cualf.si;existe contaminación patógena, puede propagarse una epidemia. 
,._,. ·-· ·-·~-- :l;:.·-·.-:':~·:.N:.:>---1,:,::r),_\.:;<·.: ... · ·. - . , . 

Los patÓg~~~k; ll~~~ri'l~J':~gua a. través de las deyecciones intestinales, pero ciertas especies 
bacterianas ·soíl!húéspe'des normales del intestino del hombre y de algunos animales, y por 
consiguiente se·/endlentráii'efr lás heces fecales. La presencia de estos microbios en el agua, 
revela contamill'a§iOh)ecal ,de procedencia humana o animal, y es señal de que existe una vía 
de acceso'que:'púed9hseguirJós'gérinE;¡nes int,estinales patógenos que son eliminados en las 
excretas de enferm'os infecciosos: Los ánálisis bacteriológicos se dirigen a detectar las especies 
bacteriánas de' origen fecal c6nocid6;.:'eñ 'especial del grupo coliforme, lo cual ofrece las 
siguientes ventajas: .. - , , .· · . . 

• Los coliformes, especialmente la eséherichia coli, existen en el intestino humano. 
• Estos microorganismos viven en el agua más tiempo que los patógenos. 
• La presencia de bacterias coliformes en el agua, se considera como un aviso de que el 

riesgo posible de contaminación peligrosa. 

Las técnicas que revelan la existencia de bacterias coliformes son: la prueba presuntiva, la 
prueba confirmativa, la prueba complementaria; y la técnica de filtración por membrana. La 
extensión y naturaleza de la descomposición bacteriana de los sólidos en las aguas negras ha 
dado origen a términos que describen las condiciones de las aguas negras. 

Aguas Negras Frescas. Son las aguas negras en su estado inicial, contienen oxígeno disuelto 
en el agua de abastecimiento y permanecen frescas mientras haya oxígeno suficiente para 
mantener la descomposición aerobia. Tales aguas son turbias, con sólidos en suspensión, de 
color grisáceo y tienen olor no desagradable. 

Aguas Negras Sépticas. Son las aguas negras en las que se ha agotado el oxígeno disuelto, 
de manera que han entrado en descomposición anaerobia los sólidos. Tales aguas se 
caracterizan por su color negruzco, su olor desagradable, y por tener sólidos suspendidos y 
flotantes de color negro. 

Aguas Negras Estabilizadas. En esta agua los sólidos se han descompuesto hasta sólidos 
relativamente inertes o que son descompuestos muy lentamente. El oxígeno disuelto está 
presente en el agua por haber sido absorbido de la atmósfera; su olor es ligero y tienen pocos 
sólidos suspendidos 
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Tabla 2 COMPOSICION TÍPICA DE AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS (todos los valores 
se expresan en mg/L, excepto los sólidos sedimentables) 

CONSTITUYENTE 
Sólidos totales: 

Disueltos totales 
Fijos 
Volátiles 

Ensuspensión totales 
.Fijos; ... ·. 

.··· .. • .. , Volátiles 
Sólidos sedimentables (mUL) 
Demandá Bioquímica de Oxígeno a 5 días y a 20° C. (DB05 a 
20° C;) < · < . ·.·•··.·· ... ~ .. ·. . . 
Carbono orgánico Total (COT) 
Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
NitrógenoTotal , · 

, Orgánico · . 
Amoníaco libre 
Nitritos 
Nitratos,, 

. Fósforo Total 
Orgánico 
Inorgánico 

Clorurosª 
Alcalinidad (como CaCOa)ª 
Grasa 

FUERTE 
1200 
850 
525 
325 
350 
75 

275 
20 

400 

CONCENTRACIÓN 
MEDIA DÉBIL 

720 350 
500 250 
300 145 
200 105 
220 100 
55 ,20 
165 . ' '·ªº 
10;'' ::;i: :'5 

; 220 ~~·· ,, ', . 11 o 

los valores deberían incrementarse en la cantidad correspondiente contenida en el agua de suministro. 

Tabla 3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS, QUÍMICAS Y BIOLÓGICAS DEL AGUA RESIDUAL Y 
SU PROCEDENCIA (todos los valores se expresan en mg/L, excepto los sólidos 
sedimentables) 

CARACTERÍSTICAS PROCEDENCIA 
PROPIEDADES FÍSICAS: 
Color. Aguas residuales domésticas e industrias, desintegración 

natural de materiales organices. 
Olor. Agua residual en descomposición, vertidos industriales. 
Sólidos. Aguas de suministro, aguas residuales domésticas e 

industriales, erosión del suelo, infiltraciones y conexiones 
incontroladas. 

Temperatura. Aouas residuales domésticas e industriales. 
CONSTITUYENTES QUIMICOS: 
ORGANICOS: 
Carbohidratos. Aguas residuales, comerciales e industriales. 
Grasas animales, aceite y grasa. Aguas residuales domésticas, comerciales e industriales. 
Pesticidas. Residuos agrícolas. 
Fenoles. Vertidos industriales. 

CARACTERÍSTICAS PROCEDENCIA 
PROPIEDADES QUIMICAS: 
Proteínas. Aguas residuales domésticas e industriales. 
Agentes termoactivos. Aguas residuales domésticas e industriales. 
Otros. Desinteoración natural de materiales oroánicos. 
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,·_-,-·--:_:e-.,. continuación 
CARACTERÍSTICAS -- - .< ----·-,--'=-'-=-·"'- PROCEDENCIA 

PROPIEDADES QUIMICAS: 
INORGÁNICOS: 

Alcalinidad. Aguas residuales domésticas, agua de suministro, infiltración 
del agua subterránea. 

Cloruros. Agua de suministro, aguas residuales domésticas, infiltración 
del agua subterránea, ablandadores de agua. 

Metales pesados. Vertidos industriales. 
Nitrógeno. Aguas residuales domésticas y residuos agrícolas. 
PH. Vertidos industriales. 
Fósforo. Aguas residuales domésticas e industriales, escorrentía 

residual. 
Azufre. Aguas_ de suministro, aguas residuales, domésticas e 

industriales. 
Compuestos tóxicos. Vertidos Industriales. 
GASES: 
Ácido sulfhídrico. Descomposición de las aguas residuales domésticas. 
Metano. Descomposición de las aguas residuales domésticas 
Oxíaeno. Agua de suministro, infiltración del agua superficial. 
CONSTITUYENTES BIOLÓGICOS: 
Animales. Cursos de agua y plantas de tratamiento. 
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento. 
Protistas. Aguas residuales domésticas, plantas de tratamiento. 
Virus. Aauas residuales domésticas. 

1.3 LOS SÓLIDOS DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

Los sólidos pueden clasificarse en dos grupos generales según su composición o su condición 
física. Tenemos así, los sólidos orgánicos y los sólidos inorgánicos, los cuales a su vez pueden 
estar disueltos o suspendidos. 

Sólidos orgánicos. En general son de origen animal o vegetal, que incluyen productos de sus 
desechos, materia muerta, organismos o tejidos; también pueden incluirse compuestos 
orgánicos sintéticos. Son sustancias que contienen Carbono, Hidrógeno y Oxígeno, pudiendo 
estar combinados algunos con Nitrógeno, Azufre o Fósforo. Están sujetos a degradación o 
descomposición por acción de las bacterias y otros organismos vivos, además son 
combustibles. 

Sólidos inorgánicos. Son sustancias inertes que no están sujetas a Ja degradación; se les 
conoce como sustancias minerales: arena, grava, fango y sales minerales; y por lo general no 
son combustibles. La cantidad de sólidos, tanto orgánicos como inorgánicos en las aguas 
negras, les confieren su capacidad para degradarse o descomponerse. 
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CONDICIÓN FÍSICA Y COMPOSICIÓN DE LOS SÓLIDOS CONTENIDOS EN UNA AGUA 

Sólidos Orgánicos (90] (75) 
Sólidos Sedimentables (120] (60) Inorgánicos (30] (25) 
Suspendidos Sólidos Orgánicos [55] (69) {

EGRA DOMÉSTICA 

Sólidos [200] (33.3) Coloidales [80] (40) Inorgánicos [25] (31) 
Totales 
[600] (100) 

Disueltos Coloidales [40] (1 O) Inorgánicos (1 O] (25) 
(400] (66.7) Sólidos .· Orgánicos [125] (35) 

Sólidos { Sólidos Orgánicos (30] (75) 

•.•• ·•. . Disueltos (360] (90) ¿;};: ·.·~ lnorgániéOs (235] (65) 
Nota: los datos encerrados en corchetes indican la cantidad de sólidos en ppm; los demás són· pórcentajes~ 

';··<«;:\.: :.._.,~" ·----~·::~~·-~~.-·:; 

Los sólidos pueden clasificarse de acuerdo a su condición física 'cc:ímo:.sólidos suspendidos, 
coloidales y disueltos. .., : < .. • · ·. 

"}<.";'::'·:·,:: ·<·'· 

Sólidos suspendidos. Son aquellos que están en suspensión y sdn pefb~pÍibl~s a simple vista, 
pueden separarse del agua negra por medios físicos o mecánicos comd'soñ'la sedimentación y 
la filtración. Los sólidos suspendidos pueden dividirse en sólidos sédimeintables y sólidos 
coloidales. 

Sólidos sedimentables. Son la porción de los sólidos suspendidos cuyo tamaño y peso es 
suficiente para que se sedimenten en un tiempo determinado. 

Sólidos coloidales suspendidos. Se definen como la diferencia entre los sólidos suspendidos 
totales y los sólidos suspendidos sedimentables, constituyen una fracción de los sólidos 
sedimentables que no pueden eliminarse fácilmente mediante tratamientos físicos o mecánicos. 

Sólidos disueltos. No todos estos sólidos están verdaderamente disueltos, puesto que se 
incluyen algunos sólidos en estado coloidal. Los sólidos disueltos se componen de moléculas 
orgánicas e inorgánicas e iones que se encuentran presentes en el agua. 

Sólidos totales. Son la totalidad de sólidos orgánicos e inorgánicos. 

1.4 GASES DISUELTOS. OXÍGENO DISUELTO (O. D.). BIÓXIDO DE CARBONO (C02). 

ÁCIDO SULFHÍDRICO (H2S). AMONÍACO. METANO. 

Las aguas negras contienen pequeñas y variables concentraciones de gases disueltos. Entre 
los gases más frecuentemente encontrados en el agua residual sin tratar son: el Nitrógeno (N2), 

el Oxígeno (02), el anhídrido carbónico (C02), el Ácido Sulfhídrico (también conocido como 
sulfuro de hidrógeno [H2S]), el Amoníaco (NH3) y el Metano (CH4). Los tres primeros son gases 
comunes en la atmósfera y se encuentran en todas las aguas que están expuestas al aire. Los 
tres últimos proceden de la descomposición de la materia orgánica presente en el agua sin 
tratar, otros gases con los que debemos estar familiarizados son el Cloro (Cl2 ) y el Ozono (03) 

(desinfección y control de olores) y los Óxidos de azufre (procesos de combustión) 

El Oxígeno, más conocido como Oxígeno Disuelto (OD), es necesario para que se verifiquen 
todas las reacciones biológicas y bioquímicas. Son los organismos aerobios los que hacen este 
trabajo si hay oxígeno presente y es la descomposición aerobia de los sólidos orgánicos la que 
tiene lugar. Cuando no hay oxígeno, son los organismos anaerobios los que predominan y 
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resulta Ja putrefacción, por Jo tanto, las reacciones que se llevan a cabo en las aguas negras 
dependen del oxígeno disuelto que contenga el agua. 
El Oxígeno se disuelve en el agua por contacto del aire con Ja superficie del agua, hasta 
alcanzar el punto de saturación a una temperatura determinada. La temperatura influye en Ja 
cantidad de oxigeno presente en el agua, teniendo Ja siguiente relación: 

1 T ( 
0 

e~ 1 O 110 
OD (m 11) 14.6 11.3 

El flujo turbulento de una corriente sobre piedras, riscos y rápidos, aumentan Ja velocidad de 
disolución del oxígeno, o sea Ja re-aireación. Por medio de Ja re-aireación se consigue oxígeno 
adicional además del oxígeno disuelto. 

El ácido sulfhídrico se forma por Ja descomposición de Ja materia orgánica que contiene azufre 
o por Ja reducción de sulfitos y sulfuros minerales. No se forma en grandes cantidades en 
presencia de oxígeno. Es un gas incoloro, inflamable, que tiene el olor característico de huevos 
podridos. El ennegrecimiento del agua residual y el fango se debe generalmente a la formación 
de ácido sulfhídrico que se combina con el Hierro presente para formar Sulfuro Ferroso (FeS). 
Aunque el ácido sulfhídrico es el gasformado más importante desde el punto de vista de los 
olores, pueden formarse otros compuestos volátiles, tales como el Jndol, el Eskatol, y los 
Mercaptanos que durante la descomposición anaerobia pueden producir olores peores que el 
ácido Sulfhídrico. · 

El Metano es un hidrocarburo incoloro e inodoro de gran valor como combustible. Normalmente 
no se encuentra en grandes cantidades en el agua residual, por lo que incluso pequeñas 
cantidades de oxígeno tienden a ser tóxicas para los qrganismos responsables de la producción 

· de metano, a veces se produce metano como resultado de una descomposición anaerobia en 
depósitos acumulados en el fondo, el metano es sumamente combustible y el peligro de 

·explosión es.considerable. 

LaS aguas negras pueden contener otros gases como son: dióxido carbónico resultado de la 
descomposición de la matera orgánica; el nitrógeno disuelto de la atmósfera; Aunque estos 
gases se encuentren en cantidades pequeñas, su función es importante en la descomposición y 
el tratamiento de los sólidos en las aguas negras e indican muy significativamente el progreso 
de tales procedimientos de tratamiento. 

1.5 CAMBIOS QUÍMICOS EN LA COMPOSICIÓN DE LAS AGUAS. DEMANDA 
BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO). DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO). 
OTROS. 

La actividad de la vida biológica en las aguas negras produce muchos cambios en Ja 
composición química de los sólidos. Estos cambios indican la actividad de los microorganismos 
y miden el grado de descomposición de los sólidos. Sus cambios bioquímicos producen una 
eliminación de las moléculas de agua, lo hace que se aglomeren o floculen formando sólidos 
más pesados o sedimentables. Estos sólidos que se separan se conocen como lodos y arenas. 

Los sólidos orgánicos complejos, son compuestos de carbono, nitrógeno, azufre, fósforo, 
hidrógeno, oxígeno y otros. En el proceso de descomposición aerobia el oxígeno se combina 
con otros elementos de manera que Jos productos finales son el dióxido de carbono, agua, 
nitratos, sulfatos, fosfatos y otras substancias similares a las que se les llama sales minerales. 

19 



CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

En Ja, desc~m~~si~ión anaerobia, el oxígeno es eliminado de Jos compuestos complejos y se 
. forman otros más sencillos; tales reacciones continúan hasta llegar a un producto final formado 

por sustanciás inorgánicas y orgánicas estables. 

Ourarit~'la descomposición química se forman productos intermedios, que son indicadores del 
progresc)>de · Ja actividad bioquímica y del grado de tratamiento resultante. Los cambios 
químicosó'bioquímicos de las aguas negras se miden mejor mediante análisis químicos; por 
111edio de estos análisis se puede: 

· • Identificar y medir las reacciones bioquímicas. 
• Identificar y medir Jos compuestos químicos formados en las reacciones bioquímicas. 
• Medir el grado y velocidad de descomposición de los sólidos orgánicos. 
• Medir Ja eficiencia de los métodos y dispositivos que se usan en el tratamiento de las 

aguas negras. 

DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO) 
El parámetro de contaminación más utilizado y aplicable en las aguas residuales y superficiales 
es la 080 a los 5 días (D805). Supone esta determinación la medida de oxígeno disuelto 
utilizado por los microorganismos en la oxidación bioquímica de la materia orgánica. La medida 
de la 080 es importante en el tratamiento de aguas residuales y para la gestión técnica de la 
calidad del agua por que se utiliza para determinar la cantidad aproximada de oxígeno que se 
requeriría para estabilizar biológicamente la materia orgánica presente. Los resultados de la 
080 se utilizan para: 

1. Determinar la cantidad aproximada de oxígeno que se requiere para estabilizar 
biológicamente la materia orgánica presente. 

2. Determinar el tamaño de las· instalaciones de tratamiento de aguas residuales, 
3. Medir la eficiencia de algunos procesos de tratamiento. 

La oxidac.ión bioquímica es un proceso que tarda un tiempo infinito en completarse, sin 
embargo, al cabo de un período de 20 días, Ja oxidación se ha completado en un 95 a 99% y en 
un plazo de 5 días, la oxidación alcanza un 60 - 70%. La cinética de la reacción de la D80 se 
formula de acuerdo con una relación de primer orden y puede expresarse así: 

.. -: ~, . dL, = -K'L 
;:.~·> dt. I 

Dbnd:: L1 es 1Z cantiJ~d de ~80 de la primera fase que queda en el agua en el tiempo t. 
•,, ·.··. •\,:' 

Ourant~ i~ hidrólisis de las proteínas se produce materia no carbonosa, algunas bacterias 
· .. , au.tótrofas:son capaces de utilizar el oxígeno para oxidar al amoníaco a nitritos y nitratos. La 

• demanda de oxígeno de las materias nitrogenadas causada por las bacterias autótrofas se 
conoce como Ja segunda fase de la 080. A los 20º C la velocidad de reproducción de las 
bacterias nitrificantes es muy lenta, normalmente deben de pasar de 6 a 10 días para que 
alcancen números significativos y ejerzan una demanda de oxígeno medible. 

Las limitaciones de la 080 incluyen: la necesidad de tener que disponer de una elevada 
concentración de bacterias vivas y aclimatadas que no necesiten de un pretratamiento cuando 
haya residuos tóxicos; la necesidad de reducir los efectos de los organismos nitrificantes; que el 
ensayo no tenga validez estequiométrica una vez que la materia orgánica soluble presente en la 
solución haya sido utilizada. Posiblemente la limitación más seria consiste en que el período de 
5 días puede o no corresponder al punto en que la materia orgánica soluble presente haya sido 
utilizada. 
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DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO). 
El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia orgánica que contenga 
compuestos tóxicos para la vida biológica. La DQO de un agua residual es mayor que la 080 
porque es mayor el número de compuestos que pueden oxidarse por vía química que 
bioquímicamente. En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO con la 
080, esto es muy útil ya que la DQO puede determinarse en 3 horas mientras que la 080 
supone 5 días. 

CARBONO ORGÁNICO TOTAL (COT). 
Otro medio para medir la cantidad de materia orgánica presente en el agua es a través del 
COT, aplicable a pequeñas concentraciones de materia orgánica. Este ensayo puede realizarse 
en poco tiempo. No obstante, algunos compuestos orgánicos existentes pueden no oxidarse y 
el valor medio del COT será ligeramente inferior a la cantidad real presente en la muestra. 

DEMANDA TOTAL DE OXÍGENO (OTO). 
Es un método instrumental que puede utilizarse para medir el cóntenido orgánico de las aguas 
residuales recientemente desarrollado. En este ensayo, las sustancias orgánicas y las 
inorgánicas se transforman en productos finales estables mediante combustión catalizada con 
platino. Se determina observando el contenido de oxígeno presente en el gas que transporta 
nitrógeno. · 

DEMANDA TEÓRICA DE OXÍGENO (DTeO). .. ·.•·•·.: .:'• .•. ··· 
El contenido de materia orgánica de los desechos de origen animal y vegetal son: una 
combinación de carbono, hidrógeno, oxígeno y nitrógeno. Los principales grupos sop: proteínas; 
carbohidratos, grasas y productos de descomposición. Si la fórmula química de la· materia. 
orgánica se conoce la O Te O puede calcularse mediante estequiometría. . ·. , 'i·' '.i•i{!i:~>i: ;; 
El establecimiento de relaciones constantes entre distintas medidas del contenidc)"•or~iánico 
depende de la naturaleza y origen del agua residual. De todas estas medidas;Ja más·difícil de ·. 
correlaéionar con las demás es la 080, sin embargo, para aguas residuales 'domésticas las 
relaciones 0805 /DQO y 0805 /COT varían de 0.4 a 0.8 y de 0.8 a 1.0, respectivaíTlente. ' · 
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11. DISPOSICIÓN Y REÚSO DE LAS AGUAS RESIDUALES 

11.1. NECESIDAD DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES. 

Uno de los problemas que se han agravado con el incremento industrial y la explosión 
demográfica es la contaminación del agua, causando preocupación, ya que el agua es vital para 
el desarrollo tanto social como industrial. 

En la antigüedad el agua usada era arrojada al suelo y la basura junto con las excretas se 
manejaban en forma separada. En el siglo XIX con la invención de los excusados, cambió la 
situación y originó que el agua generada se transportara en forma conjunta con el agua pluvial. 
El empleo de los drenajes combinados que transportaban el agua contaminada a los cuerpos 
receptores creó problemas de salud y contaminación. La necesidad de depurar se considero 
obligatoria cuando se rebaso el límite de autodepuración y los problemas se hicieron más 
notorios. La depuración se inició a finales del siglo XIX con bases puramente empíricas y fue 
hasta 1930 cuando se inicio un desarrollo metodológico. Entre los primeros procesos que se 

. aplicaron destacó el filtro percolador, con el que se pensó realizar una separación física de los 
contaminantes y posteriormente se descubrió su acción biológica. 

11.2. CALIDAD DEL AGUA NO POTABLE PARA DIVERSOS USOS. 

CRITERIOS DE CALIDAD 
Para cada uno de los usos potenciales del agua, está asociada una determinada calidad 
mínima. A cada nivel de calidad se asocian diversos niveles de tratamiento del agua residual. 
Se han propuesto criterios de calidad del agua para cada uso. Cabe destacar que es necesaria 
la actualización de los criterios establecidos. Las limitaciones de los criterios son: 

• En algunos de los criterios de calidad no existe información científica suficiente que 
permita fijar los niveles de calidad sobre bases técnicas indispensables. 

• Existen diferentes grados de profundidad en la información científica que sustenta los 
criterios.. . . , , 

• • , ' Se emplean diferentes factores de seguridad en el establecimiento de los criterios 
debido a falta de información científica concluyente. 

• , · En algunos· casos, se emplean bases diferentes a las de protección de la salud pública 
para el establecimiento de los criterios de calidad. 

• Los instrumentos para la medición de criterios de calidad de baja concentración no están 
siempre disponibles. 

• La investigación científica sobre los efectos de los contaminantes en el medio puede 
conducir a cambios de importancia en los criterios establecidos. 

El uso de aguas residuales en la agricultura es el más importante, aún con el riesgo que 
representa para la salud pública el riego de cultivos con aguas que no han sido sometidas a 
tratamiento alguno. Han sido múltiples las aplicaciones de agua tratada para riego agrícola en 
muchas partes del mundo, por lo que se puede decir que existe suficiente evidencia del 
comportamiento de los factores que intervienen en este proceso, como son: salinidad, tipo de 
suelo, permeabilidad, toxicidad, pH, etc., además de que se han hecho intentos para 
reglamentar la calidad para este fin. 
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CLASIFICACIÓN DEL REÚSO. 

A. Agrícola 
1 Para productos que se consumen crudos 
2 Para productos que se consumen cocidos o procesados 

B. Industrial 
1 Para enfriamiento 
2 Para procesos 
3 Para servicios 

C. Recreativos. < . , , 
1 . Con cOntácto'direéto . 
2 Sin cOrítácto' direé:to · 

D. Municipales' ···;( . · 
.1 Para rie-gcl'éle áreas verdes'· 
2 Para limpieza de calles o hidrantes 

E. Acuacultura · · · . 
· 1 Para cultivos y especies de' interés éomercial · 
2 Para cultivos y especies de interés ecológico 

F. Recarga de acuíferos · - · · 
1 Por infiltración superficial 
2 Por inyección directa 

G. Intercambio 
1 Sectorial 
2 Regional 

A, continuación se• presenta erka'r~~ d~'.cl~~ificación de·. los. usOs del agua tratada: para cada 
uso se establecen los criterios' qUe:sori c6rísiderád0s para la recomendación de normas de 
calidad.· ;,·-< '_{;'''. ::;? '' ;e·< • ··- · · ' • ·, 

. Reúso agrícola; se, tia; élivÍcfidc/;eri'.do-5 'üsós\pcitenbiales para fines agrícolas. Riego para -
productos agí'ícolas que son pará écfrislímo humánoy'se consumen crudos; y, riego para los 
productos alimenticios qUe se consuinencocidos o ~recesados. 

Productos que se consumen cocidos o procesados. S~ considera que el agua residual usada 
para el riego agrícola de comestibles que se consumen cocidos o procesados es utilizada en 
forma continua todo el año, en todo tipo de:suelo. No se considera en este criterio condiciones 
de suelo que pudieran requerir niveles diferentes de.: calidad del agua. Asimismo, no se 
considera ningún tratamiento adicional al agua tratada (Tabla 4)., • 

Productos que se consumen crudos. El agua tratada .para el riego de cultivos destinados al 
consumo humano y que se consumen crudos, una excepción. so,n)osJrutales c~yas normas de 
calidad dependen del sistema de riego. Se considera que las aguas ,de riegó son utiHiadas en 
forma continua durante todo el año, en todo tipo de su.e19;.No se consideranién,este criterio 
condiciones de suelo que requieren niveles de· calidad del 'agua diferente.; Asimismo, no se 
considera ningún tratamiento adicional al agua tratada (Tabla 5). · · -· · 

Tomando en cuenta que los parámetros: salinidad, .boro yrela~fónde ad~orciÓ~ de sodio (RAS) 
son de importantes, dependiendo del tipo de cultivo; se muestran_ Jos limites recomendados de 
Ja calidad del agua para riego de estos parámetros (Tabla 6 y Tabla 7). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Tabla 4. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE RIEGO, PARA PRODUCTOS QUE SE 
CONSUMEN COCIDOS m L"1, exce to si se resenta en otra unidad 

PARÁMETRO CRITERIO DE CALIDAD 

Aluminio 
Arsénico 
Coliformes fecales 
Berilio 
Boro 
Cadmio 
Cromo 
Cobalto 
Cobre 
Fluoruros 
Hierro 
Plomo 
Litio· 
Manganeso 
Molibdeno· 
NíqUel'' 
Ph. 
Fenoles 
Selenic:i 
RAS 

.Sólidos· disueltos 

Sulfatos 
Vanadio 
Zinc 
0.075 para el riego de cítricos. 

b clase 1, apta para la mayoría de los cultivos. 
e clase 11, depende del suelo y cultivos. 
d inadaptable en casi todos los casos. 

5.00 
0.10 

1000NMP/100ml 
0.10 
1.00 
0.01 
0.10 
0.05 
0.20 
1.00 
5.00. 
5.00 

2.50.ª. 
0.20 
0:01 
0.20. 

6.o.:...9.o 
50.00: 
0.02 
<·.18 

< 700 b, 

700 - 2100 e 
> 2100 d 

200.00 
0.10 
2.00 

Tabla 5 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA DE RIEGO PARA PRODUCTOS QUE SE 
CONSUMEN CRUDOS (mQ L"1. salvo que se indique de otra forma) 

CRITERIO DE CALIDAD 
PARÁMETRO Uso CONTINUO Uso OCASIONAL 

Aluminio 5.00 20.00 
En suelos ácidos reduce la oroductividad, en suelos con oH > 5.5 se orecioita v se elimina la toxicidad. 
Arsénico 0.1 O 2.00 
Su toxicidad varia de 0.05 nnm oara el arroz hasta 12 oom oara el oasto tioo Sudán 
Coliformes fecales 10 NMP 100mL"' ·--
DBO 20.00 ---
Sólidos susoendidos totales ·.· 20.00 ---
Turbiedad CUT) 10.00 ---
Berilio .. ,.. '1 .. /; • 0.1 O 0.50 . .. .. . . 
Su toxicidad varía desde 0.5 oam· para ciertos tipos de fríiol, hasta 5 oom oara ciertas coles:' · '1 

Boro · ··. : '-':'"°' ·•.o<• ·· 1 00 ª .· ·. . · 2 00 
Esencial para el crecimiento de las pÍantas, dosis óptimas e~ un rango de déclmas;de:mg· L:1 tóxicas a 
niveles de 1 ma Lº1 para ciertas Plantas como los cítricos. · .·. · .. ,;_;._. ·;:::.;.;; ,. 
Cadmio 0.30 .·. ., .. . . . · ,·~.'.' • 0.50i , 
Tóxico para nabos, betabel y frijoles en concentraciones hasta de 0.1 mg L"1

, .. s~ recoml~.nda su control 
cuidadoso 
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continuación 
CRITERIO DE CALIDAD 

PARÁMETRO Uso CONTINUO Uso OCASIONAL 

Cromo 0.10 1.00 
No se considera como elemento esencial para el crecimiento de las !antas 
Cobalto - ·- 0.20 5.00 
Tóxico ara tomates en concentraciones de 0.1 mg Lº'. Es activo en suelos neutros o alcalinos 
Cobre -,; ._ . .. 0.20 5.00 
Tóxico ara numerosas !antas en concenfraCicines de 0.1 a 1 m Lº1 

Fluoruros . 2.00 15.00 
Inactivo en suelos neutros a alcalinos 
Hierro _-- , . , ___ · .. _ _ . . _ 5.00 _ _.-- . 20.00 ._ _._ \. 
No tóxico en suelos aireados, pUede contribuir a la acidificación de los suelos y.a la pérdida de fósforó y. 
molibdeno . . · · · - -, •: ·, : • · . ' · - · ·---- -<: -·:.'i .-.-:\Y•:;• -,e:- -
Plomo -----_ - -· _. - .·, .. _ ___ 5.00 : .'''. ,¡._;. ~-,1,0,00~:-;'.: t'• 
En concentraciones arriba de las recomendadas inhibe el crecimiento de las plantas •<: .••'-'.'.: .}i• _: ·--'-·· ___ _, 
Litio _ 2.50 F. , ---- .-- ,.,,:'•<-•·2_-;-_:.:,~1•.2.5013:(_,~:j, __ .,., , -
Tolerado por la mayor parte de los cultivos hasta 5 mg Lº1

, excepto .cífricos;;:para!;lo~~-cUales:,'se. 
recomie!}_da C.Q!:l.Q_entraciones maximas de 0.075 mg L"1

; alta movilidad en el súeló4fr/-:;•;•;c .. :~:'L;;;;\,•+•(;'-•;._, <- · · 
Manganeso _ - _ . 0.20 -- • .--:·;c•::;.~'',•~•.,¿10,00_'t'.·':Y:O ,,_ 
Toxico ara muchos cultivos en suelos ácidos, en concentraciones de unas décimas éi·Unos'frÚf L'~:,: 
Molibdeno 0.01 -·: < :<:r:·_:<i-:~ "jf:•.•;,0.05 :.;-;;'?:• ;::': • •->' 
No es tóxico a las plantas, en conéentraciones excesivas puede ser tóxico p~;a'~fifáílado:a1irr1enta8C> 
~~~~~rrajes con exceso de molibdeno . 

0 20 
_ - > "''· .•.-;~--;,:~·-~c5~ •:;;¡-: _.;,:_. ,., 

Tóxico para numerosos cultivos en concentraciones de 0.5 ~ 1.00 mg L"1
; ~~ t6~léidaci';5·e;~¡~~Ú~\:lri 

suelos neutros o alcalinos · :.•. -:> ,.;·-:¡, -~'-¡P,-':)1-;, ;::i•'-· ·11 ' -·---

~H- ----- -
, Fer.oles 
t·se1enio -------

6.0 - 9.0 ' "-·- -:;_:·:'; -- -, ;;• --- ._' ;,_,.,_,_, '--1 
50.00 -····'',: -'-::·,::, ---

, o 02 , ' _'~;-"_' ,,___' :;: 
Tóxico a las iantas al ganado alimentado con forrajes con concentraciones-altas de selellio ·' -
RAS < 18 --':-"" -, -',/: • ---

/ s"ólidos'dTsueltos -- 70; !~~~º d ;' .; ;¡,. :< :(::" ,'. 
~ > 2100 e' -·•·;:• ,: __ •e•'<:: ,:_·:_¡_:.': _:;;r.' 
\ Sulfatos . 200.00 •,-;. '-"c. -.·:.,-, .. ::c.·;c~~;-i;,:-,,¿: 

· Vanadio ,~ 0.1 O .... : ·=-/~f.~.~::¡;/~·.~ ~=~~S,K·~"1 ~o.o_~,~~::\~'. ,;·.=:-.5:' .. ~'7 

1 Tóxico para numerosos cultivos en bajas conce~traciones : . _______ -·--, _:,•,••, _, ., :,.,,'-:;',, , __ --~ 
1 ~~~te un amplio ámbito de concentraciones tóxicas para d~~~~tbs ~ultivci~-;'~~·-ia~i~id~~-·~~ ~·t~nÚ~ éri 
~eles neutros o alcalinos (pH > 6.0) o en suelos orgánicos o_de textura fina •.::i...:...:.::.:::_:_ ,. :_,._-_-:""',--_-___ _, 

ü.5 para frutales. · , - : -: . - : 
~ 0.075 para el riego de citricos - · 
0 c:lase J, apta para la mayoría de los cultivos. 
d clase 11, depe'1de del suelo y cultivos. 
• inadapt-3ble en casi todos los casos 

TESIS CON 
F~DEORIGEN ---..---1 
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Tabla 6 CLASIFICACIÓN DE AGUAS PARA RIEGO 
CLASE PARÁMETROS 

DE SODIO CONO. BORO (MG/l\ 
AGUA (%) (µMHOS/CM) CULTIVOS CULTIVOS CULTIVOS 

SENSIBLES SEMITOLERANTES TOLERANTES 

Excelente < 20 < 250 0.33 < 0.67 <1.00 
Buena 20-40 250- 750 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00 
Permisible 40-50 750-2000 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00 
Dudosa 60-80 2000-3000 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75 
Inaceptable > 80 >3000 > 1.25 >2.50 > 3.75 

Tabla 7. CLASIFICACIÓN DE AGUAS EN FUNCIÓN DE LA RELACIÓN DE ADSORCIÓN DE 
SODIO. 

CALIDAD DEL AGUA RAS 
Excelente < 10 
Buena 10 -18 
Regular 18-25 
Mala > 25 

REUSO INDUSTRIAL 

Enfriamiento~ 
ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO. El uso del agua tratada para fines de enfriamiento es el 
mayor de los usos industriales en México. El agua de enfriamiento es empleada para la 
condensación de vapor de agua o para enfriar agua caliente que es retornada al sistema que la 
aprovechó. En el caso del enfriamiento de un solo paso se utiliza una sola vez para 
descargarse a su fuente de captación o a otro sistema. 

Debido a los grandes volúmenes de agua que se necesitan para este fin, se considera 
impráctico el modificar la calidad del agua de enfriamiento mediante tratamiento. Lo que debe 
evitarse en este tipo de sistemas, es el bloqueo del equipo con sólidos y la formación de 
peliculas bacterianas en el sistema de enfriamiento y fomentar la reducción del potencial 
corrosivo del agua. · 

El uso de agua para enfriamiento de un solo paso requiere grandes volúmenes, por lo que el 
criterio se limita a la reducción de contaminantes que pudieran sedimentarse en el sistema de 
enfriamiento. El agua no debe ser corrosiva. En la Tabla 8 se presentan los criterios de calidad 
recomendados para este uso, en algunos casos puede ser necesario agregar productos 
inhibidores de corrosión y de crecimiento biológico. 

Tabla 8 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO DE UN SOLO PASO. 

PARÁMETRO (m¡:¡ lº ') CRITERIO DE CALIDAD 

Alcalinidad 500 
Aluminio 1.00 
Bicarbonato 600 
Calcio 200 
Demanda qufmica de oxigeno 75 
Cloruros 600 
Cobre a 
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CONTINUACIÓN 
PARÁMETRO (mg Lº') CRITERIO DE CALIDAD 

Dureza 850 
Hierro 0.50 
Manganeso 0.50 
Hierro + Manganeso 0.50 
Nitrógeno NH3·N a 

Grasas y aceites No flotante 
OD Aeróbico 
pH 5.0- 8.3 
Sílice 50 
Sólidos suspendidos 5000 

·Sólidos disueltos 1000 
·sulfatos 680 
Temperatura a 

Zinc a 

~Aceptable como se reciba . 
. -~,';' - , .. " . . . 

ENFRIAMIENTO.ÓONiRECIRCULACIÓN. El agua usada para enfriamiento con recirculación 
representa un vo1un,e11 considerable del agua total que se emplea en la industria, la extracción 
de agua en este ,caso es. de un 1 o ó 15% del agua de recirculación, es indispensable llevar a 
cabo la purgá del água':erirecirculación para evitar la acumulación de contaminantes debido al 
proceso de evaporaciól1'que ocurre en el sistema . 

. ·, ,;.· (• 

El tratamienio c:l~1 ·agua . p~ra este reúso se aplica al agua que sustituye a las purgas del 
proceso, qué''reqUiere de mejor calidad que el agua de enfriamiento de un solo paso, debido a 
que él ·agLJa cónipleta varios ciclos acumulativos de contaminantes antes de ser desechada 
comc:i agua de purga. Las bases que rigen la determinación de los criterios de calidad del agua 
tratada péfra este tipo de reúso son: 
• No forma depósitos en las superficies intercambiadoras. 
• .. No es corrosiva. 
• No contiene nutrimentos en cantidades que produzcan crecimiento bacteriano en el 

sistema. 
• Minimiza la formación de espuma. 
• No deteriora el material que integra las torres de enfriamiento. 

Tabla 9 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA ENFRIAMIENTO CON 
RECIRCULACIÓN. 

PARÁMETRO (ma Lº'l CRITERIO DE CALIDAD 

Alcalinidad 350 
Aluminio 0.10 
Bicarbonato 24 
Calcio 50 
Demanda quimica de oxígeno 75 
Cloruros 500 
Magnesio 1 

Dureza 650 
Hierro 0.50 
Manganeso 
Hierro + Manganeso 0.50 
Nitrógeno NHrN 1 

Grasas y aceites No flotante 
OD Aeróbico 
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continuación 
PARÁMETRO lma L"') CRITERIO DE CALIDAD 

PH 5.0-8.3 
SAAM 1.0 
Sílice 50 
Sólidos suspendidos 100 
Sólidos disueltos 800 
Sulfatos 200 
Temperatura 1 

Zinc 1 

aceptable como se reciba. 

Proceso. 
GENERACIÓN ,;·DE VAPOR.···.··. En plantas generadoras de energía eléctrica que emplean 
combustibles fósilésJse'emplea;agua de sustitución en calderas con objeto de reemplazar las 
pérdidas que ocurren \e¡, ércidió.de vapor, derivadas de: 
• Purga de calderási ' ;, ) \ 
• . Útilización,élé''vapof para limpieza de la caldera 
• Fugas"é'fí'e1'siste:maF~'\tl· 
• · UtilizaciórfdeL\/ap'o~para otros fines 

El agua par~· áH~~~~t~~¡¿~L~l todo tipo de calderas debe estar libre de material suspendido y 
con bajo contén ido de oxígeno disuelto. Los requerimientos de calidad del agua se vuelven más 
estrictos en cuanto mayor sea la presión de operación de la caldera, con objeto de prevenir la 
formación· de depósitos y fallas en sus componentes. Entre los parámetros de calidad del agua 
que se consideran más importantes para este tipo de uso son: sólidos disueltos y suspendidos, 
dureza, hierro, cobre, sílice y aceites. 

Tabla 10 CRITERIOS DE CALIDAD PARA ALIMENTACIÓN DE CALDERAS. 
PARÁMETRO PRESIÓN DE LA CALDERA lb ul 

(mg Lº1
) 0-150 150 - 700 700 -1500 1500-5000 

Alcalinidad 350 100 40 1 
Aluminio (óxido) 5.00 0.10 0.01 0.01 
Bicarbonatos 170 120 48 .50 
Calcio a 0.40 0.01 0.01 
DQO 5 5 1 1 
Cloruros a a a a 

Cobre 0.50 0.05 0.05 O.Q1 
Dureza 350 1 0.70 0.07 
Hierro 1 0.30 .05 0.01 
Manganeso 0.30 010 0.01 0.01 
Magnesio a· 0.25 0.01 0.01 
Nitrógeno NH3-N 0.10 0.10 0.10 0.07 
OD 2.50. ·• 0.007 8.~·~º;~(¡'t{''. .' ... · '0,007 
pH (máx-mín) 7.0-10.0 8.2.,... 10.0 .· ;,, ,.;,s.-8 :- 9.4 
SAAM 1 1 .. :i.50, ... ' ........ . . .. . 0.10 
Sílice 30.00 . Jo.oo .• ,0;70, . 0.01 
Sólidos suspendidos 10.00/····· 5.00.• .·o.5o 0.05 
Sólidos disueltos 700' 500·· ''200 0.50·.· 
Sulfatos a .a . -'ª ·, .b •. 

Temperatura a a :'a a 

Zinc a 0.01 0.01 0.01 
aceptable como se reciba. 

b controlada por el tratamiento de otros parámetros. 
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.INDUSTRIA ALIMENTICIA. En esta categoría existen una gran cantidad de industrias que 
-demándan importantes volúmenes de agua; dentro de los que se encuentran: industria del 
azúcar, frutas y legumbres, enlatados y congelados, productos lácteos, empacadoras de carne 
y procesamiento de aves. Aunque no toda el agua tiene un uso consuntivo o es incorporada en 
el producto final; en la mayoría de los casos el agua es utilizada para lavado, blanqueado, 
pasteurizado, limpieza del equipo, enfriamiento del producto final y para el transporte del 
producto dentro de la planta de procesamiento. 

-L.os procesos de limpieza, pueden ser variables y tienen como objeto el librar a los productos 
crudos de: tierra· adherida; jugos secos, insectos y residuos químicos, y se llevan a cabo 
mediante aspersóres de alta presión. El_ agüa en este tipo de proceso debe estar libre de 
materia que pueda degradar la _calidad o: integridad del producto alimenticio, por lo que la 
calidad del agua empleada debe serpotable, s_alvo en aquellos casos en donde el agua no 
entra en contacto con el producto. En algúnos casos es necesaria agua de mejor calidad que la 
potable. · 

La cantidad · de bacterias presentes en . operaciones de procesamiento de alimentos es 
particularmente importante y limita la cantidad de agua recirculada que puede usarse en la 
planta, debido a que los conteos microbianos aumentan con cada uso del agua. La 
concentración de ciertos parámetros químicos debe ser baja cuando su presencia causa sabor, 
olor, coloración, depósitos o deterioro de calidad o cantidad de vitaminas de los productos 
alimenticios. 

Tabla 11 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL DE ALIMENTOS Y 
SIMILARES. 

PARÁMETRO m L. 
Acidez 
Alcalinidad 
Arsénico 
Bario 
Cadmio 
Coliformes totales (NMP) 
Calcio 
DQO 
Cloruros 
Cromo 
Cobre 
Col_or. (unidades) 
Cianuro 
Dureza 
Flúor' 
Hierro 
Manganeso 
Magnesio 
N-NHa 
N-N02 
Olor 
PH 
Fenoles 
Selenio 
Sílice 
Plata 
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0.00 
200 
o.s 
1.00 
0.01 
2.20 
100 

200 
o.os 
1.00 
s 

0.01 
. 200. 

1 ~ºº 
0.20 
0.10 
so 
10 
o 

o:oo 
7.0-8.S 

0.001 . 
0.01 .. 
so 

o.os 
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Continuación 
PARÁMETRO{ma L"') CRITERIO DE CALIDAD 

Sólidos suspendidos 10 
Sólidos disueltos 500 
Sulfatos 250 
Sabor o 
Turbiedad 5 
Zinc 5 

d aceptable como se recrba 

INDUSTRIA DE LA CELULOSA Y EL PAPEL. La producción de papel y similares depende del 
abastecimiento de grandes volúmenes de agua. El agua es empleada para el cocimiento y 
molienda de la madera, para el lavado de la pulpa, para el transporte de la fibra de papel a 
través de los procesos deblanqueado, refinación y formación de celulosa y papel terminado, y 
para la alimentación'.de< calderas y torres de enfriamiento. Entre los parámetros de mayor 
relevancia para el empleo de agua tratada en este tipo de industria se encuentran: dureza, 
alcalinidad, turbiedad;;,'cálor, hierro, los sólidos suspendidos, el manganeso, las algas y las 
bacterias. · '' ::;, ... : 

.'·'.'".;i:· 

La dureza en excesli~t~l°fiere con las operaciones de)avado, causa problemas en la formación 
de . resinas y eh los·. procesos de' digestión, pro~oca precipitados de carbonato de calcio. El 
control de pH yj;¡ases disueltos es necesario para evitar problemas de corrosión en los equipos. 
El color puede afectar la brillantes del papel y es particularmente dañino cuando se produce 
papel blanco o teñido de alta calidad. Los sólidos suspendidos y la turbiedad afectan 
directamente al brillo y color del producto, interfieren con su textura y uniformidad, y propician el 
crecimiento de lama que provoca problemas de operación de la maquinaria empleada. 

Tabla 12 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL EN PRODUCTOS 
DE PAPEL Y SIMILARES. 

PARÁMETRO lmc:i L"'I CRITERIO DE CALIDAD 

Alcalinidad 75 
Dureza de calcio 50 
Dureza de magnesio 5 
Dureza total 100 
Cloruros 75 
Dióxido de carbono libre 10 
Cloro residual 2 
Fierro 0.10 
Manganeso 0.05 
Silice 20 
Sólidos disueltos 250 
Turbiedad 25 

' INDUSTRIA QUÍMICA. La industria química es el segundo mayor usuario de agua para fines 
industriales, emplea del 60 al 70% en enfriamiento y el resto para fines productivos. Puede ser 
dividida en industria química orgánica e industria química inorgánica. El agua se utiliza para 
separar productos químicos, como medio para reacciones químicas, como medio de transporte, 
para lavado y enjuague y como parte del producto final. En algunos casos no se ha establecido 
una calidad mínima aceptable para el agua empleada, esto se debe a que hay una 
disponibilidad de agua de buena calidad, pero no significa que su calidad es la mínima que 
pudiera usarse. 
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Es poco frecuente fa necesidad de usar agua de muy buena calidad, ya que sólo se demanda 
en aquellos casos en los que el uso del agua pudiera producir reacciones químicas 
desfavorables o cuando las características del producto final pudieran afectarse. Debido a la 
creciente cantidad de productos y procesos de la industria química, los criterios de calidad 
propuestos son generales. Algunos parámetros coinciden con los requerimientos de calidad de 
la industria química, como el caso de baja turbiedad, que es el parámetro de control más 
demandado por la mayoría de los procesos. Otros parámetros que se incluyen son: sólidos 
disueltos totales, dureza, alcalinidad, hierro y manganeso. 

Tabla 13 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL EN PRODUCTOS 
QUÍMICOS Y SIMILARES 

PARÁMETRO (mg l"') 

Alcalinidad 
Bario 
Bicarbonatos 
Calcio 
DQO 
DBO 
Cloruros 
Color (unidades) 
Dureza 
Fierro 
Manganeso 
Magnesio 
Nitrógeno NH3-N 
Olor 
PH 
OD 
Sílice 
Sólidos suspendidos 
Sólidos disueltos 
Sulfatos 
Temoeratura 
excepto para rayón y plastlcos. 

· 
8 aceptable como se reciba. 

CRITERIO DE CALIDAD~ 

500 
1 

600 
250 

B 

B 

500 
500 
1000 

10 
2 

100 
1 
1 

5.9-9.0 
1 
B 

10000 
'2500 

850 
B 

INDUSTRIA DEL PETRÓLEO. El agua tratada se emplea en los procesos de refinación, 
desalación y fraccionamiento, así como medio de transporte y almacenaje de productos. Puede 
ser dividida en extracción del petróleo, petroquimica básica y petroquímica secundaria. El 
proceso de refinación, dentro de la industria del petróleo e industrias conexas es el que tiene el 
mayor uso del agua. Otros usos del agua son insignificantes en comparación con la refinación. 
Por lo que el agua debe presentar poco contenido de sólidos suspendidos, cloruros y fierro. 

Tabla 14. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL, PRODUCTOS 
DEL PETRÓLEO. 

PARÁMETRO (ma L"l CRITERIO DE CALIDAD 

Alcalinidad 300 
Bicarbonatos 480 
Calcio 100 
DQO 1000 

31 



PARÁMETRO m l" 
Cloruros 
Dureza 
Fierro 
Fierro + manganeso 
Magnesio 
Nitrógeno NH3-N 
Nitrógeno N02-N 
OD 
Ph 
Silice 
Sólidos suspendidos 
Sólidos disueltos 
Sulfatos 
Ácido sulfhídrico 

-------·-·~ 
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Continuación 
CRITERIO DE CALIDAD 

300 
900 
0.30 
0.30 
80 
10 
8 

0.01 
6.0-9.0 

20 
30 

1000 
300 
0.50 

INDUSTRIA METAL-MECÁNICA;<L~.:lndustria de m~tales primarios in'cluye todas aquellos 
establecimientos dedicados a: fundición'y refinación de mefales .ferrosos y no ferrosos a partir 
de mineral, lingotes o chatarra'. así c6m6.a1;vaciado.y/orjadó'y otros productos misceláneos de 
dichos metales. Dentro de los metales)érr'O"sos; la producción de hierro y acero demandan la 
mayor cantidad de agua utilizada por.este tipo de industria. Entre los metales no ferrosos 
destacan por su importancia el aluminio/el. cobre, el zinc y el. plomo . 

. ''· . ;,,·.· ' .· .. 

La calidad del agua requeridé) por este tipo de industria no es muy restrictiva. Los parámetros 
de calidad que se consideran importantes son: sólidos sedimentables, suspendidos y disueltos; 
·ái::idos y alcalinidad, dureza, pH; cloruros, OD, temperatura, grasas y aceites y la materia 
flotante. 

La producción de cobre requiere más agua. El agua debe ser baja en sólidos disueltos totales, 
calcio y cloruros. La mayor parte del volumen de agua empleado por Ja industria metálica es 
utilizado para metales ferrosos, los criterios de calidad que más se han desarrollado son para 
este tipo de industrias. 

Tabla 14 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO INDUSTRIAL METAL· 
MECÁNICO. 

PARÁMÉTRO m l" 

Alcalinidad 
Dureza total 
Cloruros 
Coliformes totales( NMP) 
DBO 
Fosfatos 
Grasas y aceites 
Metales pesados 
Orgánicos 
OD 
PH 
Sodio 
Sólidos sedimentables ml L"1 
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100 
100 
200 
50 
15 
1 

Trazas 
Tan bajo como sea posible 

Medio aerobio 
6.0-9.0 

75 
5 
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Continuación 
PARÁMETRO (mt1 lº') CRITERIO DE CALIDAD 

Sólidos suspendidos 30 
Sólidos disueltos B 

Temperatura (ºC) 25 
n se controla mediante el tratamiento. 
6 se acepta como se reciba. 

Servicios. 
El agua tratada es usada para el riego de pastos y arbustos dentro de los límites de zonas 
industriales, para lavado de calles y automóviles, y en hidrantes o dispositivos contra incendios. 
El agua debe estar libre de sólidos suspendidos y con poca turbiedad. 

REÚSO RECREATIVO. 

Contacto directo. 
El agua debe ser estéticamente agradable, sin olores, libre de aceites, grasas, material flotante 
y crecimientos acuáticos que pueden provocar olor desagradable o dificultades para su uso. 
Debe considerarse libre de patógenos y sustancias tóxicas que pueden causar irritación de los 
ojos o la piel. También debe ser suficientemente clara para permitir localizar objetos 
sumergidos. La ingestión de cantidades limitadas de agua no debe causar enfermedad alguna. 
Varios parámetros de calidad se han tomado en cuenta en los criterios de calidad para este tipo 
de uso, entre los que sobresalen el número de coliformes y el pH. 

Con respecto al contenido de coliformes, se han realizado estudios que han demostrado un 
incremento significativo de enfermedades en nadadores que utilizan aguas con concentracion.es 
de coliformes mayores a 2300 NMP 100 mL·1, aunque se han presentado casos de 
enfermedades a concentraciones menores. La condición ideal de pH del agua es de 7.4, el cual 
corresponde al del fluido lagrimal del ojo, por razones prácticas se ha recomendado de 6.5 - 8.3 
y 6.0 - 9.0, para aguas de baja y alta capacidad amortiguadora, respectivamente. 

Otros parámetros de interés son la temperatura, la composición química y la claridad del agua. 
La temperatura es de gran importancia, ya que valores fuera del rango de 15 a 35° C pueden 
producir problemas de tensión, inconsciencia e incluso la muerte de los nadadores. En la tabla 
16 se presenta un resumen de la esperanza de vida de adultos inmersos en aguas a diversas 
temperaturas y tiempos de exposición. 

Tabla 15. ESPERANZA DE VIDA EN EL AGUA (DURACIÓN ESPERADA EN HORAS PARA 
ADULTOS PORTANDO CHALECOS SALVAVIDAS E INMERSOS EN AGUAS A 
DIFERENTES TEMPERATURAS) 

DURACIÓN TEMPERATURA(º C) 
HORAS o 5 10 15 20 25 30 35 40 

0.5 M M s s s s s s M 
1.0 L M M s s s s s L 
2.0 L L M s s s s s L 
3.0 L L L M s s s s L 
4.0 : L L L L M s s s L 

L .,. Letal, 100% de esperanza de muerte. 
· M = Marginal, 50% de esperanza de pérdida de conciencia y muerte por ahogo. 

S = Segura, 100% de supervivencia. 
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Las .características químicas del agua para este tipo de uso deben ser tales que ésta no sea 
tóxica ni produzca irritación de la piel, oídos o membranas mucosas del individuo. Como se 
reconoce el hecho de que se ingieren pequeñas cantidades de agua cuando se práctica la 
natación, el agua no debe contener compuestos tóxicos. Con respecto a la claridad del agua, es 
necesario que ésta permita distinguir profundidades y objetos en el fondo; desde el punto de 
vista estético, entre más clara sea el agua más atractiva es para los usuarios. Por ello, la 
turbiedad es un parámetro de control necesario en este uso. Los nutrimentos, especialmente 
fósfo_ro y.nitrógeno, pueden causar crecimiento de maleza acuática e interferir con la claridad 

· aelagüa .. , 

El ~lor y los sólidos sedimentables son parámetros estéticos generales que pueden formar 
depósitos en el fondo del cuerpo de agua empleado para este fin. El olor puede ser minimizado 

. al producir un efluente bien oxidado que contenga suficiente oxígeno disuelto para que se 
mantengan condiciones aerobias. Se considera que los sólidos suspendidos no afectan al tener 
un efluente que no exceda de 20 mg Lº1 de sólidos suspendidos. 

Tabla 16. CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO RECREATIVO CON 
CONTACTO DIRECTO. 

PARÁMETRO Cma L'1 ) CRITERIO DE CALIDAD 

Crecimiento acuático Virtualmente libre 
Coliformes fecales (NMP 100ml'1) 200 
T. disco secchi (m) 1.25 
DQO 30 
Color Virtualmente libre 
Materia flotante Virtualmente libre 
Olor Virtualmente libre 
Grasas y aceites Virtualmente libre 
Nitrógeno total 10 
PH 6.5-8.3 
Fosfatos 0.20 
Sólidos sedimentables Libre 
Sólidos suspendidos 5 
Temperatura máxima (º C) 35 
Temperatura mínima (º C) 15 

Sin contacto directo prolongado. 
El agua debe ser estéticamente agradable, libre de aceite, grasas, material flotante y libre de 
crecimiento masivo de plantas acuáticas que pueden provocar olor desagradable o dificultades 
para su uso. La ingestión de cantidades pequeñas de agua no debe ser peligrosa para la salud. 
La diferencia de este uso con el uso de contacto directo es exclusivamente el tiempo de 
contacto del individuo con el agua tratada. En este caso, no se espera que el individuo se 
sumerja en el agua más que por razones accidentales o extraordinarias. Este tipo de uso 
incluyen eJ remo, pesca y contacto ocasional derivado de estas actividades. 

Las condiciones de calidad son menos restrictivas que en el caso de contacto directo basando 
los criterios de calidad en que de las tres condiciones que deben de cumplirse para la 
recreación con inmersión del individuo, en el caso de contacto secundario, solo la relativa a 
aspectos estéticos debe cumplirse. Los factores que afectan la calidad estética del agua son: 
materia flotante, sólidos suspendidos y sedimentables, depósito de lodos, formación de lama, 
crecimientos excesivos de maleza acuática, olor, color, sabor, turbiedad, grasas, aceites y natas 
visibles, agentes productores de espumas, y excesiva alcalinidad o acidez. El contenido de 
bacterias es menos restrictivo, al permitirse hasta de 5000 NMP 100 mL'1 de coliformes totales. 
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Tabla 17 CRITERIOS DE CALIDAD DEL AGUA PARA USO RECREATIVO SIN CONTACTO DIRECTO 

Parámetro (MG L" ') CRITERIO DE CALIDAD 

Crecimiento acuático Virtualmente libre 
Coliformes totales (NMP 100 mL"1

) 5 000 
DQO 60 
Materia flotante Virtualmente libre 
Olor Virtualmente libre 
Grasas y aceites Virtualmente libre 
Ph 6.5-8.3 
Sólidos sedimentables (mL L"1

) Libre 

REÚSO MUNICIPAL. 
Entre Jos usos municipales no potables se encuentran el lavado de calles, de coches y riego de 
áreas verdes urbanas. Aunque Jos pastos y arbustos son más resistentes a contaminantes que 
Jos cultivos agrícolas, algunos parámetros de calidad del agua para el riego urbano son más 
restrictivos que para el uso agrícola.·Esto se debe al riesgo potencial a Ja salud pública por Ja 
presencia de virus y bacterias. Parámetros como sólidos suspendidos, grasas y aceites se 
consideran restrictivos ya que es importante prevenir bloqueos en Jos sistemas de riego. 

Riego de áreas verdes. 
El agua debe estar libre de sólidos suspendidos y con poca turbiedad, a fin de asegurar baja 
concentración de virus y bacterias. 

Limpieza de calles e hidrantes. 
El agua debe estar libre de sólidos suspendidos y con poca turbiedad, a fin de asegurar baja 
concentración de virus y bacterias. 

Tabla 19 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA DE USO MUNICIPAL RIEGO DE ÁREAS 
VERDES, LIMPIEZA DE CALLES E HIDRANTES. 

PARÁMETRO (mg L'1 ) CRITERIO DE CALIDAD 

Aluminio 5 
Arsénico 0.10 
Coliformes fecales (NMP 100 mL"1

) 2.2 
DBO 20 
Sólidos suspendidos totales 15 
Berilio 0.10 
Boro 1 
Cadmio 0.01 
Cloruros 100 
Cromo 0.10 
Cobalto 0.05 
Cobre 0.20 
Fluoruros 2 

·Fierro· , 5 
Plomo 5 
Litio·· 2.5 

. Man.ganes o · 0.20 
Molibdeno 0.01 
Níquel 0.20 
PH 6.0-9.0 
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Continuación 
PARÁMETRO (mg L"') CRITERIO DE CALIDAD 

Fenoles 50 
Grasas y aceites Libre de ellas 
Selenio 0.02 
RAS < 18 
Sólidos disueltos < 1 200 
Sulfatos 200 a 400 
Vanadio 0.10 
Zinc 2.00 

ACUACUL TURA. 
Se clasifica en acuacultura de agua caliente y agua fría, ya sea para cultivos y especies de 
interés comercial o de interés ecológico. 

Acuacultura de agua fría. 
Los usos potenciales de esta categoría incluyen todo tipo de vida acuática asociada con la 
acuicultura de agua fría. La acuacultura de agua fría y la del agua caliente difieren en la 
temperatura máxima permisible para su desarrollo, siendo de 18.2° e para agua fría y para 
agua caliente 29.9° C. El efecto de uno o · vários contaminantes en el medio acuático, 
especialmente, en Jos peces se describe en.términos de sus efectos letales sobre dichos 
organismos, aceptando que Jo que es letal para los 'peces tiene poca probabilidad de ser letal 
para otros organismos acuáticos: :, • t;¡~6·>:!(' 

Los términos "concentración umbral'! y "cdfi¿entra'Ción limite" son usados frecuentemente. La 
concentración umbral es el punto en éJ.'cüaJ.sS'pro'áUée por primera vez un efecto fisiológico, es 
el punto en el que el organismo;no'ha sidó daña'C!cí;Ypero se empieza a notar efectos ligeros. 
Una concentración límite es~aqúella en Ja cual el organismo es notoriamente afectado. La 
terminología usada por Jos toxicólogos define el límite medio de tolerancia (L T50) o Ja 
concentración media letal (LC50). Cada uno de estos términos representa la concentración de 
contaminantes que producen Ja muerte de 50% de Jos peces en experimentación, en un tiempo 
determinado. 

La determinación de una norma de calidad implica aplicar a éstos un factor de seguridad. Este 
factor, se define como Ja relación entre Ja concentración recomendable entre Ja concentración 
letal. Varía dependiendo del tipo de peces y de Jos parámetros de calidad, desde 0.005 hasta 
0.28, siendo el más común 0.02(50 x LC50). El agua para uso acuícola debe tener: pH de 6.0 a 
9.0, 00 mayor de 5 mg L"1

, conductividad de 150 a 300 ~tmho cm·1
, sólidos disueltos de 100 a 

300 mg L"1 sin exceder 1200 mg Lº1
, pocos sólidos suspendidos y baja turbiedad para permitir el 

paso de Ja luz y una concentración de amoníaco no ionizada menor de 0.02 mg L"1
• 

1:·.·, '·' 

. La·mayoda de las especies de peces pueden sobrevivir con concentraciones bajas de 00, sin 
· ·ernbargo; para el establecimiento de criterios de calidad resulta más apropiado establecer 

valores de 00 requeridos para mantener diversos niveles de producción, desde el 
sostenim.iento de la vida de los peces, hasta el aseguramiento de su reproducción y crianza. 
Esto normalmente se logra con un nivel mínimo de 5 mg L-1

• 

Un factor determinante de la diversidad y abundancia de las especies acuáticas es la cantidad y 
calidad de los sólidos disueltos, que son empleados como nutrimentos y pueden causar 
problemas osmóticos y toxicidad directa a partir de ciertos niveles. La dureza de las aguas 
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superficiales"es un componente de los sólidos disueltos totales, compuesta principalmente por 
Janes de calcio y magnesio. Este parámetro se emplea como índice de calidad de agua. El agua 
dura •. que es alta en iones de calcio y magnesio, reduce la toxicidad de muchos metales en 
organismos acuáticos y las aguas blandas aumentan esa toxicidad. 

Los sÓl.ÍdéJ~· ~Úspendidos pueden causar daños en las agallas de los peces, afectando sus 
funciones respiratorias y excretoras; además de inhibir la penetración de la luz, lo que ocasiona 

_ incre1T1€}ntos ,_de~Jemperatura en la superficie y reducción en la fotosíntesis. Los sólidos 
sedimentables pueden producir depósitos de lodo que pueden reducir sustancialmente el OD y 
el pH/además'de producir gases dañinos para la vida acuática. Para los sólidos suspendidos 
se ha/formuládo. un límite máximo de 25 mg L"1 con objeto de obtener un alto nivel de 
produéción de la vida acuática. 

El amoniaco en forma no ionizada ha sido calificado como severamente tóxico para los peces, 
·es por ello que la norma de calidad recomendada es de 0.02 mg L·1

, estos parámetros 
garantizan que no se exceda el valor recomendado. Existen otros parámetros tóxicos, como los 
metales pesados, sus limites máximos recomendables se incluyen en los criterios de calidad. 

Tabla 20 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA USADA EN LA ACUACUL TURA ·AGUA 
FRÍA·. 

PARÁMETRO m l" 
Alcalinidad 
Arsénico 
Bario 
Berilio 
Cadmio 
Cloro 
Color 
Cromo 
Cobre 
Cianuro 
Flúor 
Fierro 
Plomo 
Manganeso 
Mercurio 
Níquel 
Nitrógeno NHJ -N 
Orgánicos 
Grasas y aceites 
OD 
PH 
Fenoles 
Selenio 
Plata 
Sólidos suspendidos 
Sólidos disueltos 
H2S 
Temperatura 
Turbiedad 
Zinc 

Depende de la dureza del agua. 
C. N. Condiciones naturales. 
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CRITERIO DE CALIDAD 

C. N. +25% 
0.05 
5.00 

0.011 - 1.1 1 

0.0004 - 0.015 1 

0.002 
C. N. +10% 

0.10 
0.01 -0.41 

0.005 
1.50 
0.50 

0.004 . .;..0,151 

· ..• 1.00·· 
0.00005 ., . 

o.05·.:::0.4 1 

0.02 sin ionizar . 
.. 0.000001 

Sinflotantes'\1isibles •. 
'5.00 ·.·.·· . 

6.0~9.0 

0.0001. 
0.05 -

0.0001.- 0.000251 
. 

·.· 25 . 
·2,000. 
·0.002. 

1e:2. 
C. N. + 10% 

· o.o5 :...0.61 
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La acuacultura en aguas calientes. 
Esta difiere de las aguas frías solamente en dos aspectos. El primero es la temperatura, el agua 
este caso se aumenta hasta 29.9º C, en segundo lugar, la acuacultura en aguas calientes 
permite un nivel de 00 menor que en el agua fría. Sin embargo, se necesita de mantener un 
nivel alto de OD (5 mg L·1

) para que los peces puedan desarrollarse en todas las etapas. 

Tabla 18 CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUA USADA EN ACUACULTURA -AGUA 
CALIENTE-. 

PARÁMETRO m l. 
Arsénico 
Bario 
Berilio 
Cadmio 
Cloro 
Color 
Cromo 
Cobre 
Cianuro 
Flúor 
Fierro 
Plomo 
Manganeso 
Mercurio 
Níquel 
Nitrógeno NH3 -N 
Orgánicos (BPC) 
Grasas y aceites 
00 
PH. 
Fenoles 
Sélenio 
Plata 
Sólidos suspendidos 
Sólidos disueltos 
H2S 
Temperatura 
Turbiedad 
Zinc 

Depende de la dureza. 
C. N. Condiciones naturales. 

RECARGA DE ACUÍFEROS. 
Infiltración superficial. 

CRITERIO DE CALIDAD 

0.05 
5.00 

0.011 - 1.1 1 

0.0004 - 0.0151 

0.002 
C. N. + 10% 

0.10 
0.01 -0.04 1 

0.005 
1.50 
0.50 

0.004 - 0.151 
· ... ·LOO'. 

.. 0.00005 ...•.... 1 

. 0.05-0.4 
0.02.sin ionizar 

.0.000001 
Sin flotantes visibles 

5.00 
6.0-9.0 
. 0.0001 

.· .• .· 0.05 
0.0001 - 0.000251 

. 25 
2,000 

·0.002 
29.9 

C. N. + 10% 
0.05-0.61 

Una referencia útil para la recarga de acuíferos por infiltración superficial, es la norma de 
calidad mínima que debe cumplir una fuente superficial de suministro para agua potable, ya que 
de cumplirse esta norma la posible contaminación por infiltración de aguas tratadas no es mayor 
que la que naturalmente ya ha ocurrido. También se recomienda que la calidad el agua a 
infiltrar debe al menos ser la misma a la del acuífero en donde se dispondrá dicha agua. 
Después de haber sido sometidas las aguas residuales a un tratamiento consistente en 
coagulación, clarificación, filtración y desinfección cumplen con las normas establecidas para el 
agua potable. 
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Inyección directa. 
Se usa agua tratada de calidad equiparable a la del agua subterránea cruda que es apta para 
consumo humano, procesamiento de alimentos y uso domésticos sólo con desinfección. El 
agua llega a los acuíferos con la misma calidad con que sale.de la planta.de tratamiento.· Si el 
acuífero se emplea en el suministro de agua potable, hay dos posibles criterios de calidad que 
han sido seguidos en otros países. El primero, qUe la calidad del água debe.ser igual él la,del 
agüa.·potable/8n cuyo caso se aplican los criterios de' calidad de reúso. directo::cEI :segundo 
criterio,.es que el agua inyectada debe tener una calidad mínimadgua1·.á~1á,del{aguci;del · 

·.acuífero,. esta· opción. debe considerar. la. presencia de trazas de ·contaminante'S:'.tjüe'. puedan· 
.. estar presentes en el agua residual y que normaímente no son moriitoreados:en·e1 agua 

~:.:~~:::~~ . .· .... ·. . ' . ... . ...... ' i:k~i;;;;iJ;:¿~!; 
El agua de intercambio sectoria.1.y regiána1,•d.e un· Uso para otró;·;ya:sea, dentí,0 del !seétor. o 
dentro de una región puede ser posible. Para tal intercambio' el agua· debe' tener la, calidad 
requerida para el uso que se tenga destinado~.. . :: · · · . '. ·.. · · · · .:, ·. ,'' : · · · 

/~;. ',.~-::>, '-.<;·> .. ·\·, [;\'-: ... \.~~:·:-~·.'y..{~ ··-- >-.t' :_ >:<1.;::·;·:) ~-.. '~.¡_·: ~· >:"\ ·:, ~·~;·" (·,::-~}> ~ 
REUSO DIRECTO. · ':: •·, ,, \; i< '.•:;¡{;¡•,:! :·; '..;/ > .. · ·: ;;<;e'., : .... ·· ... •· .... 
El uso del agua para fines potables se·consideira el·más•alto~nivelde:reúso que se.puede 
alcanzar, aunque existen otros que requieren ~e una calidad más estricta·en níúchos aspectos. 
El reúso potable directo. de águás residuales tratada's, es una ópciórioqueidebe ser estudiada 
antes de ponerse en práctica,'debido 'a 1a:escasa información dispor1ible: sobre· los efectos a 
largo plazo de la ingestión de. trazás de contaminantes; principalmente de. origen sintético, que 
pueden encontrarse en las aguas residuales. ' : . 

Los criterios mínimos de calidad que deberá cumplir el agua para este tipo de reú~o.son los 
criterios de agua potable. Pero el cumplimiento de estos criterios no garantiza la potabilidad 'del 
agua, pues hay que recordar que los criterios de agua potable no han sido pensados para la 
eventualidad de reusar en forma directa aguas residuales tratadas. · 

11.3 APROVECHAMIENTO DE LAS AGUAS TRATADAS. 

Dada la falta de disponibilidad de agua en el país no es posible hablar de su depuración sin 
mencionar el reúso. Esto permite compaginar las necesidades de desarrollo planteadas por la 
industria, la agricultura y los asentamientos humanos, en los lugares donde escasea el agua. El 
patrón ideal de reúso en términos económicos y de ventajas para los usuarios son: 
• Doméstico 
• Industrial 
• Agrícola 

En áreas donde el agua es escasa lás descargas residuales de tipo doméstico son usadas en la 
agricultura y la industria. En'81 caso del riego, su uso ha sido tradicional, incluso en regiones 
húmedas pues este sector demanda el 80% del total del agua utilizada. En México es una 
práctica común y muchas descargas están concesionadas a los agricultores. Incluso se cuenta 
con el distrito de riego más grande del mundo que emplea agua residual sin tratar. Dada la 
preferencia de los agricultores por aguas residuales sobre el agua clara por su poder fertilizante 
resulta interesante mantener estas propiedades que pueden afectarse con un tratamiento 
inadecuado. Se ha demostrado que el empleo del agua residual para riego es la causa principal 
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--~ ;=~y·- ¡:D __ ·. 

de las enf~rrnedades por helmintos, el riesgo por ascariasis es 16 veces mayor que en· las 
zonas don~éséernplea agua limpia. 

' ' ,, ' > :,~··~ ¡:<-',··.. ~ '~. 

La necesidad de 'íeúso motiva av.ances científicos y tecnológicos, pero sobre todouricambio en 
la coriéepción'\de,lé:í qüe'.son los contaminantes, ya que lo que afecta a los ríos y lágói;'són la 
materia'orgénié:a,'la oso;: el nitrógeno y el fósforo, no es dañino para Ja agricultÜ[él;'por;;Jo,que 
no se considerán contaminantes. Para la agricultura el principal riesgo sonJos'miéroorg'anisinc:is. 
Los i11c:!ié:adóre§.~r:Dic;rqbio.lógicos son organismos de un grupo especffico,,§üeté:on'• .. su'préséncia\ · 
se defoüésfrá'.qu~·cocurrió contaminación fecal. Tradicionalmente·. se<emplean'.'lósf'fé:bliformes 
fecales;"que'soh Un componente normal de la biota del intestino hunianokdó'ncie''.:'se}eñcí.Jehti'a', 
en gréndesc'cántidades;~ No son patógenos pero su aparición sugiere: lá presencia\de\'6tras 
bacteriás>virus º''protozoarios perniciosos para el ser humano;'iSe\Usan.:comé:í irí'dicadóres · 
debido a que: ,, ... • ' . .>··: ···o~; ;:'~ ' /' \~. ' , 

• eL~ci:~.:~s·t~r'~~s~Át~ssi 1a conta~inación no as~~e·b/ig~~}~~~~.I:::;.;.:i·t~·r:,i; :'~., ;>.:· : .. · 
• . . Sob'reviven. menos tiempo qUe los colifo.rmes totales; .·por:lcí'f que .permiten:. sÚponer 

.· contaminadón reciente si se encuentran en concentraciánes"altas. · · ·· · ·;o . ;:;· ., 
• Esrriás'sensible que· las•coliformes .totales para reprodudrse''fúera d_el intestino:; : •... 
• Los procedimientos .de laboratorio para su cuantificación son'sencillos; .: ,; . 

- '. . : ,··. ,. ·.,' 

Los coliformes fecales no sirven como indicadores de la presenciad~ huevos d~ h~l~i~to~·e~ el 
agua. La vía de infección por helmintos es por medio de estadía de huevos, para detectarlos en 
las aguas residuales se requiere una técnica compleja que los separe d.e los ciernas sólidos 
suspendidos presentes para poderlos identificar al microscopio. Los huevos de tielrrjinto y sus . 
quistes son resistentes al cloro, al ozono, la luz ultravioleta y sólo son removidos .. del;ag~a P.or 
sedimentación, coagulación y filtración. . · ·~:·,·J\AL;''. .. '' , ;',,· •' · 

Para el reúso del agua para riego se necesita un proceso que no remueva, o al menos lo haga 
en una proporción adecuada, a los constituyentes que actúan como fertilizantes en el suelo. La 
materia orgánica, el nitrógeno y el fósforo son parámetros que forman parte de las bases de 
diseño de los procesos tratamiento, en especial de tipo biológico. Al mismo tiempo se debe 
controlar el problema de la diseminación de enfermedades gastrointestinales, tanto por los 
patógenos como los helmintos. 

11.4 ASPECTOS LEGALES DE LA DISPOSICIÓN Y REÚSO DE LAS AGUAS 
RESIDUALES TRATADAS 

RESUMEN DE LAS NORMAS OFICIALES MEXICANAS 

NOM-001-ECOL-1996. Que establece los límites máximos de contaminantes en las descargas 
de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. 

Esta Norma Oficial Mexicana establece los límites máximos permisibles de contaminantes en 
las descargas de aguas residuales y bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y 
posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. 
Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas provenientes de drenajes separados 
de aguas pluviales. · 
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Tabla 19 LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BÁSICOS. 
,, LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BÁSICOS 

Parámetros Ríos Embalses naturales y 
artificiales 

Mg L. Uso de riego Uso público Protección de Uso de riego Uso público 
Excepto que se indique agrícola urbano vida acuática agrícola urbano 
en otra unidad (a) (b) (c) (b) (c) 

PM PD PM PD PM PD PM PD PM PD 
Temperatura (º C) (1) N.A. ,, N.A. 40 40 40 

1 
40 40 40 40 40 

Grasas y aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25 
Materia flotante (3) ' '· Ausente 
Sólidos Sedimentables (mL Lº') 1 ., . •' 2 1 2 1 2 1 2 1 2 
SST 150'. •,' 200 ' 75 125 40 60 75 125 40 60 
DBOs 150 200 75 150 30 60 75 150 30 60 
Nitrógeno total 40 60 40 60 15 25 40 . 60 15 25 
Fósforo total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10 

(continuaCión).· 
LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BÁSICOS . 

Parámetros Aauas costeras Suelo ·,; .... < ', 

Mg Lº Explotación Recreación Estuarios Uso de riego Humedales 
Excepto que se indique pesquera, (b) (c) agrícola naturales ·j 

en otra unidad navegación y (a) .:(b) ; 
otros usos ' . ~~::: 

" 

íal ·::~:.· ·.': ,.\ 

PM PD PM PD 1 PM PD PM PO PM' 'PD • 
Temperatura (º C) (1) 40 40 40 40 40 40 N.A. N.A' AD< ¡~:,;~~? Grasas y aceites (2) 15 25 15 25 15 25 15 25 '15 •;" 
Materia flotante (3) Ausente ' ... • .. 
Sólidos Sedimentables (mL L") 1 2 1 2 1 2 N.A. N.A.' ·7~i~; <''·2 ,:•: 
SST 150 200 75 125 75 125 N.A. N.A c125 •, 
DBOs. 150 200 75 150 75 150 N.A. .·N.A. 1: 75'.; ; 150. 
Nitrógeno total N.A. N.A. N.A. N.A. 15 25 N.A. N;A. i N.A. .N.A. 
Fósforo total N.A. N.A. N.A. N.A. 5 10 N.A. N;A.• .N.A: ·N.A 
(1) lnstantaneo. 
(2) Muestra simple promedio ponderado 
(3) Ausente según el método de prueba definido en la NMX-AA-006 
PM Promedio mensual. ·· · 
PD Promedio diario 
N.A. No aplica 
(A), (8) y {C): Tipo de cuerpo receptor según la ley federal de derechos en materia de agua 
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Tabla 20 LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS 
LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS 

Parámetros (*) 

mgl"' 
Excepto que se indique 
en otra unidad 

Arsénico 
Cadmio 
Cianuros 
Cobre 
Cromo 
Mercurio 
Níquel 
Plomo 
Zinc 

Uso de riego 
agrícola 

(Al 
PM PD 
0.2 0.4 
0.2 0.4 
1.0 3.0 
4.0 6.0 
1.0 1.5 

0.001 0.002 
2 A· 

0.5 1.0·.·. 
10 20 

Ríos Embalses naturales y 
artificiales 

Uso público Protección de Uso de riego Uso público 
urbano vida acuática agrícola urbano 

(8) (C) (B) (Cl · 
PM PO PM PO PM PO PM .. PO ·· 

LIMITES MÁXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS 

Parámetros Aguas costeras :·: Suelo 
(*) 

mg L"' Explotación pesquera, Recreación Estuarios Uso de riego Humedales 
Excepto que navegación y otros usos (B) (B) agrícola naturales 
se indique en (A) (A) (Bl 
otra unidad PM PO PM PO PM PO PM PO PM PO 
Arsénico 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 
Cadmio 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2 
Cianuros 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0 2.0 
Cobre 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 4.0 6.0 
Cromo 0.5 1.0 1.0 1.5 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0. 
Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 
Níquel 2 4 2 4 2 4. 2 4 2 4 
Plomo 0.2 0.4 0.5 1.0 0.2 0.4 5.0 1o.o 0.2 . . 0,4 .• 
Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 
n Instantáneo. 
PM Promedio mensual. 
PD Promedio diario 

.. 
N.A. No aplica 
(A), (B)y(C): Tipo de cuerpo receptor s"egún Ja ley federal dederechos en materia de agua 

~"~::::·- - '.~, ' . 

NOM-002-ECOL-1996. Que éstablecé los Hmités.máximos permisibles de contaminantes en las 
descargas de aguas residual.es a· 10S:~isteiTias de alcantarillado Urbano o municipal. 

Esta Norma Oficial Mexic~na é~,t~:b1~6e id~ lf~nites máximos permisibles de contaminantes en 
las descargas de aguas residuales a los ·sistemas de alcantarillado urbano o municipal con el fin 
de prevenir y controlar la contaminación de las aguas y bienes nacionales, así como proteger la 
infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia obligatoria para los responsables de 
dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga de las aguas residuales domésticas, 
pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean distintas a las aguas residuales de 
proceso y conducidas por drenaje s"eparado. 

Los límites máximos permisibles para contaminantes de las descargas de aguas residuales a 
los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, no deben ser superiores a los indicados en la 
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. . ' 

Tabla 24/Para· las grasas ~;aceites es él promedio ponderado en función del caudal, resultante 
- de los análisis practicados a cada~ u ria de las muestras simples. . 

•.,·, 

Tabla 21 LÍMITES l\1..\.Xll\IOS PERl\IISIBLES. 
PARÁMETROS PROMEDIO PROMEDIO INSTANTÁNEO 

(mg Lº1
) MENSUAL DIARIO 

Grasas.y Aceites 50 75 
Sólidos Sedimentables (mL Lº1

) 5 7.5 
Arsénico total 0.5 O. 75 
Cadmio total 0.5 0.75 
Cianuro total 1 1.5 
Cobre total 1 O 15 
Cromo hexavalente 0.5 0.75 
Mercurio total 0.01 0.015 
Níquel total 4 6 · 
Plomo total 1 1.5 
Zinc total 6 9 -

100 
10 
1 
1 
2 
20 
1 

0.02 
.8 

. 2 
. 12 

' ., ' 

Los límites máximos permisibles establecidos en'··la coi-urrinaiin'stant~~eo;.,son •. úni~amente 
valores de referencia, en el caso de que el valor. de cüalqüier análisis exceé!á.él instantáneo; el 
responsable de Ja descarga queda obligado a presentar;a Ja:aútoridad:óc)iiipeteote'en\el tiempo . 
y forma que establezcan los ordenamientos legales locales;'los'p~omedios''c!iaifoy:merisUal; así 

como los result~~os de laboratorio de Jos análisis _que J~;;r,t~:~;f~.~~{t;;·;.-~;m;:i;;·.:n~;;/~:rt~:'·;};/ ·_· · 

El rango perm1s1ble de pH en las descargas de aguas residuales; es.:de ·J O¡y•,5:5' unidades, 
.determinado para cada una de las muestras sim.pleís:~L.as uríi~ades de pH,·n~''.c:lebe[l'esfar'fúera 

·:~',;:;~:::::';~::·,:i:,:'::":ª .::';::i~:;~;'1J~~!~i,f kJf [~!jJ~!J~í,i~~,J~;ih1~º~ª a. 
cada·Una de las muestras simples. Se permitede_sC:argar'.cón ternpérC1turás mc.i~i9ré,~;-~iEHTlpre y 
cuando se .demuestre a la autoridad competeiite· por [li_edio de ún estucjio)usteptadó,~que no 
.daña a1 sistema de1 mismo. .· , . ·.· · .. >' · < · ••- · · · · · ;; : . ,:~··,··:~~:'E:;+~·, ,--~ :. · • · 
La materia flotante debe estar ausente ~·~· las· d~s~argas de agú~~~~~,~~-G~~~~;;B~'.t·~bterdo al 
. • • . - - . ;- .. • . · . '.'•: ·~ ·- '• ";IO' ··;.··~;'" h··~··¡·'' .' - !'·' :··',::· · · · ' 
metodo de prueba establecido en la Norma. Mexicana NMX-AA-006, refenda;e,n.el;pun.t9 2 de 

esta Norma Oficial Mexicana. . / .~ :- . · ··.. . ·,.' ~1:~-L~0~;.;{~/,!.{t~;,~~jf\.j~['+B\l _... . · 
Los límites máximos permisibles _para ;los;par~metros: demanda bioqüímicá¡;de cixlgeno y 
sólidos suspendidos totales,-que debe""éi.implir e_l.Jesponsable•·ae ia';de'sca"rga~'á11oíi''sistemas· de 
álca.ntarillado urbano· o.· municipa1;·.;s6n :ios :estábl~Cidbs téh h1á Jabfa'~i~\de''.f Ja<Norma Oficial 
Mexicaná NOM-001-ECOL-.1996 (Tablas 22_y 23 de.este trábajo).\i(•:)'\ 1.•:::s":;_ .• 
:·;·. '. · --:·.:·_ ·: ._ · : : .: .~·:·: -.-_·_~:A:<~)~·~;~:).;i~~.~i.:l~i:~;~?)~~.~.~,/ ,_'.'~'-·_:.'.: :-.;_~~~':: _;_:_~~:_.::;:: .. ~;:~}<::;,)\~~::~}w~~:~ .. :;s}t:·,~·:;_t~:\~ .. ~~~:!r·«'. _:;:_:;.:~ 
NOM-003-ECOL-1997. Que éstableé:é' los: límites máximos peripisibles de contaminantes para 
las aguas residuales tratadas que.se"reúsen en s~rvic_iósal_público? .. . . 

_ · ·- _ ~ -: ' ·-:-~-';--¡'.-,-·-"-.'.O __ ,ºO:-:~•¿~--.~:J;~~~-~;i:-.'.!_-f;-o--';--""::¿.,.o:=:_-:;';:_•-,'',"">.•->i:.'~,- ·-'.'7":.~• ·.--;.--. •;._>" ,-,:?~i~:--o ~'· :-~: -

Esta norma Oficial Mexic~n'a est'ciblece ios límites máximos permisibles de contaminantes para 
las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al -público, con el objeto de proteger el 
medio ambiente y la salud de la población, y es de observancia obligatoria para las entidades 
públicas responsables de su tratamiento y reuso. 
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Tabla 22 LÍMITES M...\XJMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES 
LÍ.\llTES :\( .. \.Xt.\IOS PEl{:\llSllll.ES DE CO:\"TA:\ll~A:\"TES 

Promedio mensual 

Tipo de reuso 
Coliformes fecales Huevos de Grasas y 

(NMP 100 mL"1
) helminto aceites 

h L"1 m L"1 

240 

1,000 SS 

.... SST .. 
(níg L"1

) 

,_. -::::~: ~'--·:. '_' ~> ' . . .,· - . ; . . .- _·. . ' . . . . j<' ' 

La mate'ria'.flotárite',·éfobe··estar ausente en el agua residual,tratada.,>de acuerdo almétodode . 
p'rueba ~stableddo en Ía Norma Mexicana NMX-AA-006. . . . . . . 

El ag'ua,:re~i~ual t~lta~·areusada en servicios al pUblico no deberá Contener concentraciones de 
metales: pés~dos y cianuros mayores a los límites máximos permisibles establecidos en . la 
columna qué corresponde a embalses naturales y artificiales con uso en riego agrícola de la 
Tabla .3 de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL~1996. 

Otros documer¡tos que se deben conocer sori: 

.·LEY FEDERALDE:bERECHOS EN MATERIADEAGÚA. 
, ,·, >:': :y ::··; ~~.: ,.'.~'::; ,:-_,- \'/• _.; ! '-:~. 

REGLAMENTÓ DE<t.ALEY GENERALCJE:AGÚAS NACIONALES 
- _.,-" :~}- ~jf:;~X::::·:;'_--:r.~:~> --:_:--;·~-. -~- ~·:-.;~- ._,_~,. ó , - • 

REGALMENTO. EN:MATERIA DE;IMPACTOA~BIENTAL 
REGL;~~~~61.~1~~t;~~~~~;l~1r~·?@~~~f~;L~R·;LA· CONTAMINACION DEL MAR POR 
·VERTIMIENTOÓE~DESEC::A'os~;vbl-R"Ás .. tv!ATERIAS ·, . 

REGLAª~NTO': DE ~-~.C~v0:·~~N~~A~'D~E.' E;~~~l~'Rlb. ECOLOGICO Y PROTECCION AL . AMBIENTE . . .. . . ' . . . .. ·. e . . .... .· . . . . . .. • • --

44 



PRINCIPIOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS Y SU REÚSO 

111. PRINCIPIOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS Y 
SU REUSO 

111.1 AUTODEPURACIÓN DEL AGUA. ECUACIÓN DE STREETER-PHELPS. 

La naturaleza provee cierto grado de autopurificación a todos los cuerpos de agua que hayan 
sido contaminados, ya sean debidos a escurrimientos del suelo, aguas negras o desperdicios 
industriales. La velocidad a Ja que se manifiesta este proceso depende de Ja naturaleza y. 
cantidad del material contaminante, así como de las condiciones y características físicas, 
químicas y biológicas del agua misma. Una corriente contaminada en un puntó dado tenderá;a · 
volver a un estado similar al de antes de Ja contaminación. : .. · ... · . <- ; :;. :, >:, · 

1 • '-'~. :: >.'.''-·· 

Las reacciones físicas por las que se lleva a cabo esta autocl~pGra6ió~ ~8ri:/{~;'s;~8j~~~,t~6¡gg'de 
sólidos suspendidos, Ja clarificación, algunos efectos de· 1a luz sóliiii<y~"la\:;¡.eafreación'.'[as . 
reacciones qulmicas y biológicas son más complejas; Los orgahismos vivos se ·aumentan de: · 
sólidos orgánicos hasta que quedan finalmente reducidos a sales inorgánicas 'éstables:estos a. 
su vez sirven de alimento a otras formas biológicas como las algas, que durar¡te.sü proce~o,,de. 
desarrollo y metabolismo producen oxígeno como producto de desecho. La aut9purificación 
comprende uno o más de los siguientes procesos: · 

1. Sedimentación. 
2. Oxidación química. 
3. Descomposición bacteriana. 
4. Oxidaciónbioquímica. 

Se acepta que la autopurificación de una corriente tiene lugar en cuatro etapas o zonas sin 
delimitación definida las cuales con: · · · 

ZONA DE DEGRADACIÓN · · : ' . 
Esta zona queda inmediatamente deb~Ja,:ci~1·;punto de contaminación, se caracteriza por 
presentar signos visibles de contaminación: La turbiedad de la corriente aumenta notablemente 
por las descargas de aguas residuales. El oxígeno disminuye pero no se agota inmediatamente, 
Ja fauna acuática disminuye y queda limitada a especies resistentes. Abunda Ja actividad 
biológica, las bacterias se presentan en grandes cantidades, así como la aparición de hongos 
que con el tiempo se concentran sus crecimientos adheridos a las rocas y a Jos arbustos de la 
ribera. Si el flujo es lento, tiene Jugar la sedimentación de los sólidos suspendidos creándose 
bancos de Jodo. 

ZONA DE DESCOMPOSICIÓN 
En esta zona se inicia Ja descomposición anaerobia, ocurre rápidamente cuando Ja 
contaminación es intensa. El agua se vuelve negra y produce olores ofensivos como resultado 
de Ja descomposición de los sólidos. Si hay suficiente oxígeno para mantener Ja vida aerobia, 
esta zona no aparece y por Jo tanto se pasa directamente de la zona de degradación a Ja zona 
de recuperación. 

ZONA DE RECUPERACIÓN 
En esta zona aparece el oxígeno disuelto en cantidades gradualmente mayores y los sólidos 
orgánicos disminuyen. Disminuye la cantidad de microorganismos, no existen especies 
anaerobias y empiezan a aparecer formas superiores de organismos. Continúa la 
sedimentación de los sólidos formando bancos de Jodo. 
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ZONA DE AGUA LIMPIA 
En esta zona, Ja apariencia del agua es: similar, a·. ra 'que teriia antes de recibir el material 
contaminante, el agua es clara, libre de material suspendido y ha recuperado su transparencia 
original. La concentración del oxígeno disuelto es cercana o esta en el punto de Ja saturación. 
Hay microorganismos pero en cantidades ' pecjueñas, abundan Jos organismos mayores, 
especialmente las algas y otras formas que)e enciJentran en las aguas limpias. 

El tiempo que se requiere pará .la.aÜtOpÜrificación de una corriente, depende de Ja fuerza y del 
volumen relativo de Ja contaminacióh,.dél caudal de' Ja corriente, de Ja turbulencia del flujo, de Ja 
temperatura del agua y si se'des(é:argaó~o'úhá contaminación adicional durante el proceso de 
autopurificación. El progreso ·dé .ra·áutopurifiéaCión de una corriente puede observarse mediante 
modificaciones físicas, qUímicas y: biológicas. las determinaciones físicas se refieren. al color y 
a la turbidez. Ambos son máximos eri .la zona de descomposición activa. La turbidez disminuye 
con la sedimentación y el color por lá acció.n de la luz sOlar; . . 

., . . . . 

Los indicios químicos de la.autopurificación son muy significativos; En el orden de su relativa 
importancia son: 00,'DBO, Jos sólidos suspendidos. OtrOs indicios de menos significación son 
los cloruros y las diversas determinaciones del nitrogenotel pH se·considera como un criterio de 
poca utilidad para expresar la toxicidad de los ·ácidos/o ··álcalis. En cualquier fase de Ja 
descomposición y Ja estabilización de una corriente. contaminada, predominan los organismos 
que mejor se adaptan al medio. Los anaerobios y los hongos se encuentran durante la 
septificación, y los peces útiles para Ja pesca comercial, en Ja fase de aguas limpias 

La reaireación es proporcional al déficit de oxígeno disuelto, en tanto que la cantidad de 
oxígeno aportado por la fotosíntesis está en función del tamaño de la población de algas y de Ja 
luz solar que se proyecte sobre ellas. La radiación solar incidente es mayor en el mediodía que 
al amanecer o al atardecer, esto provoca que la tasa de fotosíntesis tenga variación. La 
respiración se supone constante; ya que no . depende de Ja radiación luminosa. La 
concentración de un gas disuelto en el agua se hará uniforme debido a la difusión molecular. La 
tasa de difusión es proporcional al gradiente de concentración, esto es descrito por Ja ley de 
FICK. 

ai\l ~ k,
1 
A ac 

.ar · .aL 

donde. M.,;,, tr~~sferenci~ de m~sa en'uri tierlip6' t: · ·· ·. · . 
kd = coeficiénte de difusión:'Noi-riíalmente s.e expresa en mm2seg·1 y para el oxígeno en 
. agúa tiene un valor de'1.a:6 x;,1o:~;mm2seg·1 a 20º c. 

A= área.transversal a•través:de Ja'ci.laJ ocurre Ja.transferencia. 
G. ~- con_~e~ tí~ c.i_ó:n ::'~-~:·- ·_ ~ t· ·~:_~-- r·~·-: ~ ~-~- ~·~ ·-~{ ·\-;~; ·.-· .. ~~~; __ ::--~.· .. ~-<,, ,_ ·:~-¡»(- ... -, .. 
L.~ disfaiiCia:en·.(Hi9.cCión-a··rartran·Sréíé'ri'éi8>< · · ~ 

_,_-_-_ :· '.: _·:•. ',.· ; ">"~',;~ ·.-_-,-:·· '·'>· :·.··:":5·-"" ~-_,.,:: -

La tasa de r~afr~~clÓri'(rR),~e.~~fih~"~'()'~j:1,~;(¿ ~e) 

doride: K'2 ~ const~~te~,~ r~~ire~ción(b~se e)(d'1). , 

Cs =concentración de saturación del oxígeno disuelto (mg L·1
). 

C =concentración de oxígeno disuelto (mg L.1
). 
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La constante de réair~'atión puede'estiriíárse determinando las características de los ríos. Una 
de estas fórmulas eis'lá'propuesta'p'cir 0'.CONNOR Y DOBBINS para corrientes naturales: 

-- ·~·t,YJ?i·~:(_,~:;i,:¡r~--'?J~':=·29~f!!11 -
donde: DL ~ cb~fici~A'i-ii d~_cijiJ~;~h;~ol~~ular para el oxígeno (m2 d·1 

). 

u '=Velócidadmedia''.de lac6rrientei (m seg:1
). __ 

La vari:c~~:rrr11-::1~b~r:i~~t2~gt~;i~:>·:~b1ec~1ar con 1a temperatura puede aproximarse 

· ::::n::·~s;;~}fü~~iY~~lD~l?1~J~f r~;:~:::eno a temperaturas .T (m' d:') . 
.. DL20=_.Constánte:dedifLisióf1 !]0lecular del oxígeno a 20° C, en m2d·1 (DL2o=1.760x104 ) 

T; ~Ieiríil'~'fa!úra'CC) .• ,,,-------- -

Los valo~es be K~2 parn cUstintas masas de agua, que se indican en la tabla, h~-n ~-¡'do calculados 
por ENGINEERING BOARD OF REVIEW FOR THE SANITARY DISTRICTOFCHICAGO. 

Tabla 23 VALORES DE "K" PARA DISTINTAS MASAS DE AGUA 

MASA DE AGUA INTERVALO DE K'2 A 20º C (BASE E) 
Pequeñas charcas y aguas estancadas 0.10-0.23 
Corrientes de lento discurrir y grandes lagos 0.23-0.35 
Corrientes grandes de poca velocidad 0.35-0.46 
Corriente grande de velocidad normal 0.46-0.69 
Corrientes rápidas 0.69-1.15 
Rápidos y cascadas > 1.15 

A para otras temperaturas utilícese K'2r = K'2120¡'1.024T·20• 

El contenido de oxígeno de los ríos y las corrientes se reduce por causa de: 
1. La oxidación bacteriana de la materia orgánica suspendida y disuelta a ellos, procedente 

de fuentes naturales y artificiales. , , 
2. Por la demanda de oxigenó de los fangos y depósitos bentoníticos; 

La tasa de consumo (r0 )es:., · 
10 =-K'L 

donde: K~=- constant~:d~"r~'~cciÓn de-primer orden (d'1). 

-L : DBO última eil el.punto en cuestión;·•· 
_-, ::, /: .... ;.1 .'·:;,~;~#'./k:;~~~~:.{~::\; .. ~{:'.}t~:::t:<··:1~· !: ': .. ;·,,::·.~-.' .· ·': 

Si se sustitüyé L'por).'.ó~e·~-~/tendremOs: _ \'1 ! , . ?" ' . 
··-•.-/.cf':: :S,?f'.'~rj~,-~t-f'W"!l~r2:'."(~t'F~~~h.c}('Lo*e::.K·, --
:·... .,·, .. ·'.>. ' .. -. ·. _-,;· . .>'." .. ,_. '·,"' . 1 

donde: Lo es I~ DsÜúlt'i~a en ~I punto de vertido (mg L.1
). 

Las tasas de deposición y re-suspensión o arrastre de la materia depositada, varían con la 
velocidad del río. A veces, la sedimentación puede reducir la carga de DBO en el río, siempre y 
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cuando se viertan; só1idd~fk~'i:lirfi'ent~b1eis:6;téngádugar'.la coagulación de la materia coloidal. 
Otras veces el arrastre}aUmerítafla'.carga;éléoso~aFretorri'ar las partículas al agua. A· cada 
tramo del río se le debe élet~~miharsu',balahce general de oxígeno y será analizado en lo que 
refiere a la carga bentonítica;· cOn ·el:,fin de determiriar,sU importancia en el balance general de 
oxígeno. 's: .·. :, ·, ·: • <::;; ,,.~.··;2,, • .. ·;: .::.".•, · ·· · ·· .. ·,~·: .· · · 

Cuando los depósitos de 'ian~:º·~·~aníi8~J6(~~1~s:.·li·~~1drizaránsus pÓsibles efectos mediante 
una fórmula de tipo empírico des~rrolladá.pói/AIR~M00RE yTHOMAS. · 

Ym ~3.·lil·'~i,;~~{r~fs~:-~f :~i;:<& . 
donde: Ym =demanda bentonítica mjá~iM~ di~ri~de o~ígeno (gr m·2

). 

Yo = 0805 del depósito bentonítiéo en gr kg·1 de material volátHa 20° e: 
w = tasa diaria de deposición de sólidos volátiles (kg m"2

), •., · .. ·· ·.··. . · 

tá =tiempo durante el cual tiene lugar la sedimentación endíás.; 
Ctw = factor de corrección de temperáturá, (1-e·5

K
1)/(1-e·5

K
20

) ; • • 

En la mayoría de los análisis que se efectúan sobre ríos, se ~up:on:~n qu~,los residuos están 
uniformemente distribuidos en la sección transversal del río. Estc:í 'puéde;estar.muy lejos de la 
realidad, si bien la validez de esta suposición aumenta casi siempre confórh1ei.los'residúos son ¡ 

arrastrados aguas abajo. Igualmente puede suponerse que no hay mezclado algúrio allo largo 
del eje del río, lo que es razonable en el caso de que el río no seá extremadamente turbulento. 

"~· ., .. ---~: ·:· ' . 

Para el análisis de ríos, se utiliza .con mucha frecuencia la ~c~á6iÓ~-~~}.sfR'EETEFH'HELPS. 
Esta ecuación puede aplicarse a canales de sección transversal úniforme~·en.la'.qUe' los' efectos 
de las algas y el depósito de fangos son despreciables. · ; « .; }~~ ·' :-· /; _· · . · 

D K'Lo ( K'1 -K~1) . n· '*.·. •:o, o:. .. k:r ,; > ' t = e - e - + o . e .- · 
K~ -K' . .<? 

_;_·::(~ .'~ .3·».-: 

donde: Dt = déficit de oxígeno en el tiempo t (mg Lº1) ·.· . , . ;•·· . , ' · ;> · . 
Do= déficit de oxigeno en el punto de vertidodél,residuoeneltien;po t= O. 

Esta ecuación puede utilizarse de diferentes r:,;11~;~-~~~·~t~~t~~~~~~~~lú~;sólo es\válida cuando 
no hay cambio en la dilución. La. forma. grafica'de la}eicúadóií'Jde:)sTREETER-PHELPS. se 
muestra en la figura 1, que ofrece 1.a curva ,de C:lisminuC:ión'•Cie'(>oieh.úíúró.;·t¡:i' desconípósición 
biológica comienza inmediatamente despÚés< del vertido. Esta ·deséomposición Útiliza oxígeno~ 
Puesto que la reaireación atmosférica es proporcic:inal al déficit de OD. su '.tasa'i aumentará a 
medida que el déficit sea mayor. · · 

J ---,' • 

Por último, se alcanza un púnto en.la éui:{l:ia ~asa de OD utilizado para la descomposición del 
residuo es igual a la tasa de reaireación. atmosférica. En el punto Xc aguas debajo de este 
punto, la tasa de reaireación es mayor.que la utilizada y el OD empieza a aumentar. Al cabo del 
tiempo, la corriente no mostrará ;·efe,cto alguno por causa del vertido. Este fenómeno es 
conocido como.el de purificacióñ'ríatórál de las corrientes o autodepuración. 

' .•/" .. · .. · ._ . . '· •.. ' .:.'"·!," ;•: ·' -<:-: . ' 
' ' 

El déficit. crítico. del oxígeno disuelto De en el punto Xc es importante desde el punto de vista 
técnico. El déficit puede determinarse con la siguiente expresión. 

. . . K' . 
De =-Lo* e-K.Tc 

K; 
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donde: Te= tiempo requerido para alcanzar el punto crítico, ·se calcula de la siguiente manera: 

Te = K~ ~ K' In[-~-~ (i ~ _b_o_,_~__,,-i"-:-K_º~í)) J 
.. > ,, • • ~ 

La distancia Xc es igual a: 
Xc =Tc.*V 

donde: v ;;·velocidad del flÚjo en el río. · 

o o 
<U 

"O 
e:: 

•O 
u e ....... 
e:: 
V 
u 
e:: 
o u 

Cs 

. Pmito de descarga 
¡-del.residuo 

l 
1 

Xc 

Distancia aguas abajo 

Figura 1 ECUACIÓN DE STREETER-PHELPS 

111.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS NIVELES DE TRATAMIENTO Y 
EFICIENCIAS 

111.2.1 PRELIMINAR 
El tratamiento preliminar sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer más fáciles los 
procesos subsecuentes del tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar están 
destinados a eliminar o separar los sólidos mayores o flotantes, Jos sólidos inorgánicos pesados 
y cantidades excesivas de grasas y aceites. A continuación se describen muy brevemente estos 
procesos: 
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Rejillas. Están collstffüid~;~·~~r·~~r~1s de acero, generalment~ inclinados sobre la horizontal. La 
limpieza de las rejas~puefrleseTmant¡aromecánica. . 

' •:;:\·'· •¡:·~>\·.'· t::.{:,-~ '.:'r:<~•: •::;~;:,_'.,,. • '< ' 

Tamices. Pueden clasificarseéniest~tié:os 6 rotatorios. 
··~;->-~ •o,;~-":~·'• -·;·--:~} ·-:-:'{:"o.'._,.- _, .. , 

Desarenadores: s~ obj~tivo''e~;i~Xtr~~(d~I a~uabrutá la.grava, arena y partículas min~rales 
más o menos finas. Un deisarenadárbáslco.consiste en el ensanchamiento del canal, de.forma 

- tal que disminuya la velocidad del agua;~permitiendo así lá sedimentación de la arena; Es difícil -
. evitar que la arena retenida no arrastre 'consigo' mate-ria órgánica, para evitarlo, se adopta una 

velocidad en el canal de unos 30 cmseg·1
, ya que á ésta velocidad los sólidos de baja densidad 

se mantienen en suspensión. Las arenas son impropias para su reutilización porque siempre 
contienen algo de materia orgánica. Por ello; en· las instalaciones importantes se realiza un 
lavado de la arena. Una forma de obtener una arena libre de materia orgánica es mediante el 
uso de Desarenadores aireados. En estos se inyecta aire a través de difusores, el cual limpia 
completamente las arenas, evitando así su lavado posterior. 

Eliminación De Grasas Y Aceites. . .>. . · · · 
La eliminación del aceite se efectúa porque impide que el aire pase a través ~el agua; es decir, 
dificulta la oxigenación de la misma. El proceso de eliminación consiste en que- los aceites y 
grasas, generalmente son más ligeras que el agua, tiendan a subir a la superficie mediante una 
flotación natural. Todo dispositivo que reduzca la velocidad del flujo y ofrezCá;üná superficie 
tranquila, actúa como separador de grasas y aceites. La recogida eri süperiicie y 'la eva'cuación 
se efectuará por vertido o por rascado. .:: ·;';:· 7 '/ 

111.2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO ·. • .. _.· ... ··•· ... •·. · · . 
El objetivo del tratamiento primario es eliminar la materia'en sus'pénsión, como mínimo el 60%. 
También se elimina algo de DBO, entre el 30~40% · cáino máximo. Por este tratamiento se 
separan o eliminan la mayoría de los sólidos ··suspendidos en las aguas negras, o sea 
aproximadamente de un 40 a 60 %, mediante los procesos físicos de asentamiento en tanques 
de sedimentación. Cuando se agregan ciertos productos químicos en los tanques primarios, se 
eliminan casi todos los sólidos coloidales, así como los sedimentables, o sea un total de 80 a 90 
% de los sólidos suspendidos. La actividad biológica en este proceso tiene escasa importancia. 
Debido a la diversidad de diseños y operaciones, el tratamiento primario puede dividirse en seis 
grupos generales: 

1. Tanques de sedimentación. 
2. Flotación. 
3. Tanques de doble acción o lmhoff. 
4. Tanques sépticos.·>, :f · -
5. Clarificadores. . . ·· 
6. Coagulación-floculaCión. .· 

' ·,' '•' 

Cuando se usan productos químicos, se emplean otras unidades auxiliares, que son: 
1. Unidades alimentadoras de reactivos. 
2. Mezcladores. 
3. Floculadores. 

Tanques de sedimentación. 
Consiste generalmente de un depósito rectangular o circular, en cuyo fondo se depositan los 
lodos cuando la velocidad ascensional del agua es inferior a la velocidad de caída de partículas. 
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Flotación.; .e,, -·.· -'" . . . : 
Permite eliminar los sólidos en suspensión con una densidad próxima a la del agua, asf como 
grasas y aceites. La flotación puede ser natural o provocada. Esta última consiste en la fijación 
artificial de bUrbujas de aire o de gas sobre las partículas a eliminar. Se dispone de tres 
sistemas para producir e introducir burbujas de aire: 

• Aireación a presión atmosférica. 
• Flotación por aire disuelto. 
• Flotación por vacío. 

Tanque IMHOFF. · ' > .· . · 
Se trata de un depósito en dos compartimentos,: en el superior tiene lugar la sedimentación, 
mientras que en el inferior tiene lugar la digestión de lodos. 

,,. .. · 
Fosas Sépticas. . !( ·.·. · ··; ·;- t;, , . ·. ,· 

Consiste en dos o más.' cámarás en Csérie,: de Jorma que la primera se emplea para la 
sedimentación, digestión y .almacenamiento.de fangci;·mientras que en la segunda proporciona 
una sedimentación y capacidad de almaC:énamiento y digestión d_él leido adicional. . . ' .· .· --- . - --;;/'.;:?; .. ~··:. -

Coagulación-Floculación. ... ~~ •... · ... , .. 
Como las suspensiones coloidales son · inUy:·estables/hay que aplicar un tratamiento que 
permita desestabilizarlas, de forma qLJ~· las partícUlas puedan aglomerarse. La coagulación 
consiste en desestabilizar las partículás coloidales' por medio de la neutralización de sus cargas 
eléctricas y la floculación consiste en la agrupadórí de las partículas descargadas al ponerse en 
contacto unas con otras. · .,, · · · 

Son de tal naturaleza los resultados que se logran mediante el tratamiento primario, junto con 
los que se logran por la digestión anaerobia de los lodos, que pueden ser comparados con la 
zona de degradación de la autopurificación d~ las corrientes. En muchos casos el tratamiento 
primario es suficientemente adecuado para que se pueda permitir su descarga del efluente a las 
aguas receptoras, sin que se interfiera con el uso adecuados subsecuente de dichas aguas. · 

111.2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO 
Tratamiento biológico. Su finalidad es eliminar la materia organica biodegradable disuelta y 
coloidal. Los microorganismos son los encargados de eliminar la materia orgánica en el agua 
residual utilizando la oxidación de la misma para llevar a cabo los procesos de síntesis de 
materia celular, estos procesos metabólicos producen una· eliminación de la DBO. Se puede 
llevar a cabo una clasificación en función a la utilización del oxígeno (procesos aerobios y 
anaerobios). Este tratamiento se hace cuando las aguas.residuales contienen sólidos orgánicos 
en suspensión o solución después del tratamiento primario. ,Eltratamiento secundario depende 
principalmente de los microorganismos aerobios, .para .\la :descomposición de los sólidos 
orgánicos hasta transformarlos en sólidos inorgánicos o: sólidos orgánicos estables. Este 
tratamiento es comparable a la zona de recuperación de la autopurificación de una corriente. Se 
obtienen rendimientos elevados (80-90%). El tratamiento más utilizado actualmente es el de 
lodos activos. 

Lodos Activados. 
Este proceso consiste en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en flóculos en un depósito, 
agitado y aireado, en el cual las bacterias se alimentan con el agua a depurar. 
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Lechos Bacterianos. 
El agua a tratar se hace pasar en forma -de lluvia sobre un material de relleno de -gran 
superficie. Este material sirve de soporte a los microorganismos, los cuales forman una película 
sobre él. La aireación del lecho se' efectúa por tiro natural para aportar el oxígeno necesario· 
para mantener los microorganism'os'eri un medio aerobio. '' 

Biodiscos. ,'· -. \/ ... _ · ·. 
Este· proceso consiste en hacer pasar:el-agua horizontalmente a través de un tanque. En él se -
tiene una serie de discos de;'gran;"diámetro montados sobre un eje, lo suficientemente 
separados para que crezca la biomas'a sobre su superficie. Estos discos se encuentran 
parcialmente sumergidos en el agúafde .. tal forma que al girar sobre· los ejes se ponen 
alternadamente en contacto con'el aire:y:con el agua. Así cuando entran en el.agua, la materia 
orgánica es adsorbida en la películ~{biológica que crece sobre los discos y cuando contactan 
con el aire, toman el oxígeno necesario p~ra su descomposición. 

Lagunas <':, ·,;~,::·,> 
,;-'·•··:·', 

• >''•' .,, ,, ' 

Se puede clasificar en naturaJ Y.átreado: . 

• Laguna natural. Son ~c¡0~1J~~:::~'n las que. se produce la elirninaciém de: la materia orgánica 
mediante fenómenos¡ de'· aüfodépuración; sin la interyenclóri: de'.; 11ingún mecanismo o 
dispositivo. Las lagunas naturales se clasifican en:· ·· :e::__ ': -/-· "•:>,,(;:;.·:· ::< ' 
o Anaerobias. Estas lagunasz son '1a; que, soportan: máyol; cárgc¡: orgánica y: tienen una 

profundidad superior a- los_dos:me¡tros/y,_-{·:-:·},·'.•··>i•:):i:{·i::¡~;,_,¡¡!;tF;'.¿ '{;;:.~:.~"h ~·;,_ :.'}:. _·. ·· 
o Facultativas. En estas se presentar:i l_os ;dos\tipos de:descomposición, la profundidad 

varía de 1 a 2 metros. _ ·. _ .. · · ,·; ;,~ .. ::> i:;; i:>J,'.'i'. .. '.~;;.: ~:,~ :;'l~'ÚH-.ff'. .•{ '.'.-'. .~ ( \ , 
o Maduración. En estas la descompOsiciónfes; totalme_nte.laerobia;·tpof(lo;~tanto · sú 

• Lag~~~u~~;~:~:.s ~=~~~:;edne~i-~r,~:}1:i§~ta6~.t~~¿~~g~¡c~~-;-~t&l'~~~~-:0Zi~:~r~6~~t~ [b~-~ un 
sistema de aireación forzada. +·:: :'+; ·-;~::,_ ,., ·i' · -· ,_;::: "'· · 1,y;~,~k'- :,r0;::,'.''.;.•I; \~b::·~-,¡y,}:<:: ,;,,, · ·· · 

• -~"'-;;e - •. ·. _ :o:i~>.·,~~-·.~.---~~: •. _'.:-;._o,._~---" ,-o.· .:t- ::;·.:...:.:- ···-- -_
0
,. __ ,_ ~~ ;~~.·:::;__4.·· .-,~ -. «··-~'.: ·'.~~/¿_; ·~;: -

·:···C~5~:-;_-~;:;>.·• . "'' _-- _, __ .,,.~-.~:-,:;-,_-!P.')'~: ·. ;·,.,;~~-~ -:·',.<-::,~,:'.,~:-;.\;. ·':..;..;-" --~·-:..:.,_:-.;;; .. ? 

Filtro Verde. . :.<. --;_'.<»~'/:·,».-~:··~?~ .. ~~~·"': _-~-~-:·:- ··"" ~-·-····<. _ .......... · '.,_-.». ,.,-:/-.\:,;~~~-'·-·.: .. , 

Consiste en un terreno cubierto;dé d:iltivos;_agrícolas o de plantaciones forestales que se riega 
periódicamente con aguas0 residúafes; procedentes de uri riúéle6\irban0. La finalidad de este 
proceso es depurar dichasiag'uas,ín'edianie la acción conjuntá del suelo, microorganismos y las 

plantas.,' ' '·• '. "~' w:_:;'.j"~~~-Jki~~;tt¿;n~r}:;,i;~;f ,\ ''': ';, .,,_' 
Lechos de Turba, .. : .... ; /(' .. _< :/: '/ · 

Un lecho de turba consta de tres capas: turba, arena y grava .. El funcionamiento de estos lechos 
se basa en que la turba presenta cualidades adsorbentes y. de formación de complejos con 
respecto a las sustancias disueltas y coloidales. Al mismo tiempo se produce una retención 
mecánica de la materia en suspensión y una depuración biológica. 

111.2.4 TRATAMIENTO AVANZADO 
El objetivo principal de los tratamientos avanzados o terciarios, es la eliminación de 
contaminantes específicos de un agua residual. El tratamiento terciario es muy caro por que 
sólo se lleva a cabo cuando el agua quiere reutilizarse o cuando hay que eliminar algún 
contaminante especialmente peligroso. Los procedimientos más habituales de plantas 
medianas y grandes no van más allá de tratamientos secundarios. 
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Eliminaciónde Nitrógeno y Fósforo. . 
El método .empleado para la eliminación del nitrógeno es de tipo biológico. Consiste· en la 
implantación de un reactor, el cual se mantiene en ausencia de oxígeno, existiendo en estas 
condiciones algunos tipos de bacterias que reducen los N03 a N2, para que se lleve a cabo la 
desnitrificación, se debe realizar previamente la nitrificación en un reactor aerobio, ya que el 
nitrógeno que llega no se encuentra en . forma de nitratos, sino fundamentalmente en forma 
amoniacal. El fósforo se puede eliminar.por vía química o biológica. La forma química es por 
precipitación; en un sedimentador primario, secundario o por una decantación mediante la 
adición de FeCb. Biológicamente, eLJósforo se puede eliminar anteponiendo un reactor 
anaerobio al. aerobio convenci6nal deJodOs activados. En el reactor anaerobio algunos tipos de 
bacterias .tienen la propiedad de,liberar.fósforo, mientras que cuando pasan a condiciones 
aerobias captan una cantidad•superior al liberado, con lo cual se produce una acumulación de 
fósforo en estás organismosque son.expulsados del sistema en el lodo de purga. 

Adsorción. . . . .· ·. .), :{! i,. > 

Algunos materiales. tienen la propiedad ·de .fijar en. su, superficie moléculas orgánicas extraídas 
de las fases líquidas erí las'c¡ue s·e':eú1cuel1tran; a. IOs cualés se· les denomina adsorbentes. Los 
adsorbentes más impor1arités;50n:'foeLde;s'mceO;alúmina,' resinas Orgénicas y carbón activado. 
El carbón activado es .. él •ITlás;utilizadO''.p:or'su:précio,.Y.su supefficie',específica; se emplea para 
eliminar: detergentes, cOloíante/élisOlvell'fes:c1orados,(derívados aromáticos, fenoles, sabores y 
olores. Este producto se prese~ti{snidoúormas;'engrano'yen polvo:.· ¡,. ··. .. 

• Carbón en grano. §st~-~t~~~~!~!~-k~;~l~~-~~ .. i?r,~a.d~.5~chc);{i_u\~ríte [Je t.a,I forma que 
cumple con cuatro .. funciones:'~ filtra91.on, soporte, bacteriano;,;acc1on • catalilica con los 
compuestos el orados y. i:idsorción;é._¿ ~ '.-:- •. t~ ,d•,._ /.~ ,'. ,· . :·. ':~: .• :·:.: :;.>.<~ •... ·. 

• Carbón en polvo~ En :e.st~:casél'el délrbón !s'é'éi'iiipleaimezCiándolo.'rritimamente con el 
agua residual y postei-iormé'hte'::se\sePara.por,nó8u1aCiéiri'Y'fiitración)p6r.·e116:resü1ta más 

difícil su manipulación y empleo;~~r~-~:u:r:n~ij,,iento,.es;niayo<:alé~r;b'?.?Jt,~:~:a_;º:'!'.·' . 

Intercambio lónico. ... . .......••. , .: . . .•. : .·_;\: .. 5'., "·::·;: ''" ·.···•.· . 
Este proceso consiste en la sustitución de uno o varios compuestos preseniésTen'ei agua por 

• • ' ' . • • • ..• - . -' • ,. ,, '· . ·.;1;:; .,: ·' "· ·~ .. .- • • ... --~ ·' ~ • 

otros que forman parte de una fase solida .. finamente d1v1d1da. Ex1sten":.dos·.t1pos. de. 
intercambiadores: · · :•'·.' ·ó'••~ :,;,.r · > · - ·· 

· .:>.-;;- ·-~-~-~·:ri;~~-~':~i>' , , .. 

• 

• 

fntercambiadores de cationes. Estos min.er~les contienen en 58riib1édGÜí''radicales.de · 
función ácida, que se intercambian por cationes minerales u orgánicos:· · · 
fntercambiadores de aniones. En este caso, su molécula tiene radicales en función . 
básica, que se intercambian por aniones minerales uorgáni_cos. ·· 

Las resinas de intercambio iónico se aplican a aguas que ya tienen una cierta calidad y cuando 
se pretende obtener un agua de gran pureza; · 

Separación por Membranas. 
Este proceso permite la eliminación de materia disuelta presente en el agua a tratar. Estos 
procesos se pueden clasificar según la fuerza impulsora de la separación; en algunos procesos 
donde la separación se realiza gracias a la diferencia de presiones entre ambos lados de la 
membrana (microfiltración, ultrafiltración, ósmosis inversa y nanofiltración) y en otros, la fuerza 
impulsora es la diferencia de potencial establecido por dos electrodos (electrodiálisis). 
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• Ultrafiltración y microfiltración. Estos dos procesos se diferencian por el tamaño de 
las partfculas que separan. La membrana consiste en una capa de soporte y uná capa 
activa; esta última es la que realiza la separación. Existen membranas tanto de 
materiales orgánicos, como inorgánicos, siendo estos últimos los más resistentes'. 

• Ósmosis inversa y nanofiltración. La ósmosis inversa se basa en aplicar al agua una 
presión mayor que su presión osmótica, de forma que si se alimenta a esa presión una 
corriente de agua a una membrana semipermeable el agua pura fluye desde la parte 
más concentrada a la menos concentrada, quedando retenidas las sales en Ja 
membrana. El proceso de nanofiltración es idéntico al de ósmosis inversa, pero en este 
se trabaja a menor presión. A diferencia de las membranas de microfiltración y 
ultrafiltración, las empleadas en la ósmosis inversa son densas, no se presentan poros, 
por lo que el flujo a través de la membrana se debe a la difusión. Las membranas de 
nanofiltración presentan características interrnedias entre· la ósmosis inversa y las de 

ultrafiltración. . . . . . .··•·· .... ·.·. • . ··•· · . 
• Electrodiálisis. En este proceso sé soni.ete ·· u.n · líqúido rico en iones a un campo 

eléctrico, de tal forma que los cationes ván hacia:él'electrodo' negativo y los aniones al 
electrodo positivo. Si se coloca éntre .lós:.eléctrc#losyun conjuntó de .membranas 
selectivamente dispuestas, se ·limita'la·migraciórí déJ9s;iónes:coneste sistema se 
consigue desmineralizar el agua, sinemtiargo;'1ásmóléculás iiO ioñizadas y los coloides 
permanecen en el agua tratada. ~' . " ·''"!''• ·•· ~n ·:::: '/•":•1•(3''·'i · 

>,;:,~, ':-:·:_;i <,;::~, , -.- ---. · ., --·~i?~?/T~~Ar~.;;s, .. ~/ 
Oxidación Avanzada. . . ,,·; ?": F::. ;,~;/1f:)?', ... :·/:;;,,•,.. .. . .. 
En las aguas residuales industriales aparecen 'a ::ve:ces :contari:ii_ná~tés"'<qÜé/ho 'se pueden 
descomponer biológicamente y que se deben elirnináí:':Se ~án élesarrollado' unOs ·procesos de 
oxidación con ciertos compuestos de alto. poder oxidante· qi.:i'eYsan· cápaces de destruir esas 
moléculas, ya sea descomponiéndolás totalmer;itea COfy·82o·;~o:bien transformándolas a otros 
compuestos menos peligrosos. Estos procesos.'se denominan•dé •oxidación avanzada, y la 
oxidación avanzada del agua residual se,realiza,coh alguno de lcis 'siguientes oxidantes: 

• Ozono (03). . . .·· ..... 
• Peróxido de hidrógeno (H202)., .. · .·. . . . . 
• Combinación de ozono y·radicició.n ultravioleta. 
• Combinación de ozono;radiación ultravioleta y peróxido de hidrógeno. 
• Oxígeno a altas temper,atUras y presiones (oxidación húmeda). 

<•:} -~\;'>"' :.: '; . ' 

·':~::.-.\f:'\~·;·<::{-- :;\~.' ,:· 

llÍ.2~5 DESINFECCIÓN •· '••· · 
La desinfección es la elimin~~iófrcie ~rganismos patógenos del agua, este proceso se utiliza 
tanto en las plantas potabilizadoras, como en las depuradoras. En las plantas potabilizadoras se 
eliminan todos Jos organismos que el agua pueda llevar para evitar el riesgo de enfermedades 
al consumirla, y en las plantas de tratamiento es un método que puede emplearse para muy 
diversos propósitos, aunque el principal es el de eliminación de organismos. La desinfección se 
realiza después del tratamiento biológico, aunque en el caso del cloro este puede realizarse en 
todas las etapas de un tratamiento de aguas residuales, y aún antes del tratamiento preliminar. 
La desinfección se puede llevarse a cabo de dos formas: por filtración o por destrucción de 
gérmenes. Los procesos utilizados para filtrar los gérmenes son la ultrafiltración y Ja 
microfiltración. En cuanto a la destrucción de los gérmenes, esta se puede llevar a cabo por 
medios físicos y químicos. 

Medios Fisicos. 
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Estos consisten· en aplicar altas temperaturas o radiación ultravioleta: Si sé aplican· altas 
temperaturas a una agua residual durante un cierto 'tiempo.'"se):frodUce ~lá,eliininaCión de 
organismos patógenos (Pasteurización). En cuanto a la luz; ultrávi61eta, ' ésta se produce 
mediante una lámpara de cuarzo. La longitud de onda más.usada.se sitúáentre:250 y 270 nm, 
Se cree que la radiación inicia una reacción que lleva•a:la 'desfrüccióndelprotoplasfna celÚlar 
de los microorganismos impidiendo su reproducción o provocando su rrl'uerte> . '·' 

:', ,-.; 
MEDIOS QUÍMICOS. . .. ----- _. :'~/~-o-:o:_~:~:~~·-.-=~-
Estos consisten en la aplicación de ozono y clciro.';"' t;~.} 

• 

• 

Ozonación. La acción desinfeclanfe'idel ·; o~ono se debe a que se descompone 
fácilmente de acuerdo a la siguiente reacción. ·. · 

. . . . , ·,· ·.:·~··: P3 ·~ º2 +o 
Siendo el oxígeno atófl:¡ico el elefrie,ritoqu~ destruye a los agentes patógenos. 

,~· .. ·:;, .,~.; .• ·,:~· ;._· . '»:·:·,., .·,_· z:,\·t; «.:; -.-- .t·' - ·' .· ' ' · · - .• 

Clora.ción.'·EI Clo~6'ek'¿n'\;~iá~Wte;tjG~:d~~truye las materias orgánicas al destruir las 
enzimas indispensables para'Iá·vida"d8' los agentes patógenos. Se aplica cloro con el 
siguiente propósito:·>} : :.'. :. ,' ·' · ... ·;,., · 

o 
o 
o 

Desinfecció~··o ,deslru~6-ió~·ci9','í6s org~ni~mos patógenos. 
Prevención, éo'ntrol'de;olor~sy protecdón de las estructuras de la planta. 
Como auxiliar .én lá sédim.entación. /:. ···· ·· · 

o Ajuste o abatimiento de:.1~' [)BO.. . . 
" ·.-.. y_,-.' 

Otros desinfectantes son la plat~(y,'el bromo.'i) .. os romanos utilizaron la plata coloidal para 
preservar la calidad del agua e·ñjar'ras de almacenaje, ya que en concentraciones de 0.05 mg/L 
la plata es tóxica para la mayOría de· 1os·:mícrporganismos. La plata sirve para las unidades 
pequeñas portátiles que se.usan er;i c~mpo,;ysc:mJiltros de bujía con grava impregnada de plata 
que quita la turbiedad y desinfeCta;.·aunq~e;'~l;óosto es excesivo para abastecimientos que no 
son muy pequeños. El bromó ·es:ú~·halógeno corl16efcloro y tiene propiedades de desinfección 
similares, algunas veces se úSa ;erí albercas,» ya que :el residuo del bromo es menos irritante 
para los ojos que el residuo def.'clóro'.X~ :K>:.' { :< · · 

Los factores que afectan la ~fica~;a d~ l~s desinfectantes son: la. naturaleza del desinfectante, 
su concentración, el tiempo de contacto, la temperatura, el pH y los tipos y concentración de los 
microorganismos. · · · 

111.2.6 TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE LODOS 
Los lodos de las aguas residuales están constituidos por los sólidos que se eliminan en las 
unidades de tratamiento primario y secundario. Mientras que en algunos cuantos casos es 
satisfactoria la disposición de ellos sin someterlos a un tratamiento, generalmente es necesario 
tratarlos en alguna forma para prepararlos o acondicionarlos para disponer de ellos sin originar 
condiciones inconvenientes. Este tratamiento tiene dos objetivos, eliminar parcial o totalmente 
el agua que contiene los lodos para disminuir su volumen y, que se descompongan todos los 
sólidos putrescibles transformándose en sólidos minerales o en sólidos orgánicos relativamente 
inertes. Los procesos que se utilizan para este tratamiento son: 
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Concentración. 
Para este proceso se disponen de v,ários métodos: 

• Espesamiento_.< ,,, . ; , . 
• Flotación con produetos Cjuimicos y aire. 
• Centrifugación. 

Estabilización. ___ :.~-;__"··,><o-- . 

Para cumplir con este objetivo sé puede utilizar. _._ .. _ - - ·-- -,,.-._-

• 
• 
• 
• 

Digestión aerobia, con 0
5

~-i~ I~ aplicación de calor . 
Digestión anaerobia, conosin la aplicación de calor . 
Incineración. · · 
Oxidación húmeda . 

Acondicionamiento. .. .. .. . .· 
En este proceso se acondicionacon productos químicos. 

-· ··1.:,---- ·-,-

Deshidratación. . _ .. , . -·:- . , . 
Se reduce el volumen median.te la' eliminación de agua. 

¡>~ . •,\ 

• Secado en lechos d~¿f~~'a\6Übl~rtos o descubiertos . 
Elutriación. · .. -· -·-.· \.}¡.;. \ / .·· · · · · 
Filtración al vacío.\ .. -.. , 

• 
• 
• Secado aplicando calor .. · . 
• Centrifugación; .· 

Evacuación Final. 
El destino de los lodos y subproductos se pueden clasificar en: 

• Abono de suelos. 
• Venta de subproductos. 
• Descarga a un vertedero. 

Tabla 24 RENDIMIENTOS RELATIVOS DE REMOSIÓN (%) DE LAS OPERACIONES Y 
PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. 

OPERACIÓN O PROCESO. 0805 • A20º C SOL. SUSP. BACTERIAS DQO 
Cribado fino 5-10 2-20 10-20 5-10 
Cloración de aguas negras crudas o 
sedimentadas 15-30 --- 90-95 ---
Sedimentación simple 25-40 40-70 25-75 20-35 
Precipitación química 50-85 70-90 40-80 40-70 
Filtros percoladores precedida y 
seguida por sedimentación. 50-95 50-92 90-95 50-80 
Lodos activados precedidos y : 

. 55·::;~5 . 

seguidos por sedimentación simple. 55-95 90-98 · 50..:.80 
Lagunas de estabilización. 90-95 85-95 95-98 70-80 
Cloración de aguas negras tratadas 
biolóoicamente. --- --- 98-99 
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111.3 DATOS BÁSICOS PARA LA SELECCIÓN Y DISEÑO DEL SISTEMA DE 
TRATAMIENTO 

Para seleccionar una planta de tratamiento es necesario definir dos aspectos: su tamaño, que 
depende de la calidad de aguas por tratar, y el conjunto de procesos que deben intervenir. Para 
lo primero es importante cuantificar, mediante aforos representativos, el agua de desecho. Es 
muy difícil establecer a priori la cantidad de agua residual producida, pues depende del 
consumo per cápita, del volumen desalojado por la industria, de la eficiencia de la red colectora 
y de la captación de agua pluvial en drenajes combinados. De forma general, y sin considerar el 
agua de lluvia, se estima que las descargas por habitante en las ciudades de México varían 
entre 150 y 300 L hab día·1

• ·• · · 

La calidad de las descarg?~ deipénde de su origen, generalmente se generan en la industria o 
en los municipios: Las aguéls:rnegras .. domésticas o aguas residuales urbanas provienen de 
ciudades y presentan variaciones y fluctuadonesen el gasto y en su composición a lo la.rgo deI 
día y del año. Es frecUente qüe el.flujO'de.agua que llega .a las plantas de tratamiento contenga. 
agua residual doméstica, industrial y p{úvial,.eritqn.ce~i~ele denomina municipal. ·. . • .,:•<:·· 

Durante la selección del proceso C:!ei trata~i~~fb's·~;a~·~~·1segurar que las condiciones téc~i~éls .·· 
y económicas del organismo operador permitan é(fúndonamiento ·adecuado del sistema: Para · 
facilitar el tratamiento del agua municipal E!s impó'rtante tratar previamente las descargas . 
industriales antes del vertido al drenaje, ya que estas tienen características y volúmenes muy 
variables, tanto en función del proceso como Jél hora.del día o la estación del año. Por lo tanto, 
es muy arriesgado emplear soluciones estándares o prefabricadas, sin embargo éuando estas 
plantas de tratamiento son empleadas, es importante visualizar las posibles mc:>di_ficacio.nes a 
Jos procesos para recuperar algunos subproductos de interés. · · · · · · · 

Las plantas de tratamiento se componen de una combinación de procesos y operaciones 
unitarias que tienen por objeto reducir determinados compuestos. Las combinaciones son 
múltiples y se acostumbra agruparlas por el tipo de contaminante que remueven. 

Tabla 25 OPERACIONES Y PROCESOS UNITARIOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

CONTAMINANTE 

Sólidos suspendidos 

Compuestos orgánicos 
biodegradables 
Organismos patógenos 

Nitrógeno 

Fósforo 
Compuestos orgánicos refractarios 
Metales pesados 
Sólidos disueltos 

PROCESO/ OPERACIÓN/ SISTEMA 

Sedimentación, desarenador, cribado, filtración, flotación, 
coagulación-floculación y disposición en terreno. 
Sistemas biológicos: lodos activados, lagunas, biodiscos, 
filtros percoladores y reactores anaerobios. 
Para huevos de helmintos: tratamiento primario 
avanzado, coagulación-floculación, lagunas y embalses. 
Para bacterias y protozoarios: cloración, ozonación, 
radiación ultravioleta, desinfección solar y filtración lenta, 
Nitrificación-desnitrificación, intercambio .... iónico · y 
cloración al punto de quiebre. . .. y,;::;•;:.\ ¡ ': • : 

Precipitación química y remoción bioló'giéa:::.r:"' '•;\:••·( · : · 
Carbón activado y ozonación. · · : ,,,irt;:1';>-'. '•· . '' :· .. : · 
Precipitación, primario avanzado e intercambio iónico:· ; .· 
Procesos de membranas, electrodiálisis; e• intercambio 
iónico. 
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Los constituyentes que con mayor frecuencia se ·analizan· son: sólidos totales, disueltos, 
volátiles,- suspendidos y sedimentables, DB05 , DQO, nitrógeno, fósforo, grasas, pH y 
alcalinidad. Se creía que estos eran suficientes para caracterizar el agua residual, con vistas a 
su tratamiento, pero a medida que avanza el conocimiento se manifiesta la importancia de 
realizar análisis 1l1ás complejos. , , " · 

Una plant~_~i'~ .tr~tamiento puede estar integrada por vari:gi pro-cesas de tratamiento y debe 
_ seguirse"uri procedimiento lógico. La elección de un procesé>'determinado de tratamiento debe 

basarse en el estudio de ciertas condiciones: . ; ' . 
• ',ca1fclad del agua a tratar. :>. 
• Condiciones de las corrientes aguas abajo del tratamiento. 
• ·. Eficiencia y características del proceso. ---
• _Cantidad y calidad del agua de dilución de que se disponga. 
• Condiciones existentes para la evacuación del lodo. 
• Disponibilidad de materiales y la vida probable de las estructuras y equipo. 
• Disponibilidad de elementos para la conservación y reparac::iónes; · · 
• Disponibilidad y experiencia de personal de operadón; · 
• Área del lugar, topografía y condiciones del ¡;ubsuelo. 
• Carga hidráulica necesaria para el funcionamiento de los distintos procesos. 
• Costos de_ instalaciones y operáC:ión. · · 
• Restricciones legales locales. . 
• lnflue_ncias tradicionales, costumbres;'poiítica y cultura en general. 

Estas.eondiciones no deben<considerarse como independientes unas de otras, y dadas las 
diférentes condiciones· q'ue ;púedari. presentarse, es imposible establecer reglas fijas para la 
adopción de_ i.Jn tipo de tratamiento. Al comparar los procesos de tratamiento de las aguas 
residuales.hay que teneren cuenta que el funcionamiento de las instalaciones puede ser más 
importante -·que ·sú diseño'.~EL metcdo.·de diseño en cualquier localidad debe aprovechar al 
máximo ·er total ;:de;; la~ in'versiól1 . de capital, materiales y recursos humanos disponibles, 
récorioéiendo las ')imitacio"Í1es qúe puedan existir. Se recomienda para los paises en vías de 
desarrollo los ~siguientes'Uneamientos para el diseño y construcción de las plantas de 
tratarTiient.a~·.'._ ·· ._· __ · :. --~;>: ,_-~~::~ -~-_:.}.~~-:'.: _ : ... _, · _ _ _._,,. -

• El_ uso.de e,c¡uip_q rri~cánico debe restringirse alproducido localmente . 
. • Preferir' los dispositivos· b.asados en principios hidráulic;os que aprovechan la gravedad. 
• . La péri:Hda de carga debe réducirse en tanto sea pOsiblé. . • .. -

. • · La. mecanización y la automatización sonaprOpiaclas'.sólo cüando_en las operaciones se 
. dificulta su Operación manual o en los casos 'én ~qUe\'se'alimenie notablemente la 
confiabilidad. · . . · · ··•·· ' •. ·;· ;. ·} :·:·/: <__ . 

• Se deben utilizar material y manufactura locales .. • 
• El organismo que opere y mantenga. la instalación debe tener la capacidad de reclutar, 

entrenar y retener al personal de los diversos niveles requeridos para una operación 
continua. 

El proyecto de una planta de tratamiento, la selección y análisis de los diagramas de flujo de los 
procesos correspondientes, exige tanto del conocimiento teórico como de la experiencia 
práctica ya que dependiendo de los constituyentes a eliminarse, se puede concebir un número 
casi ilimitado de diferentes diagramas de flujo utilizando las operaciones y procesos unitarios. 
Después de haber desarrollado uno o más diagramas preliminares, el siguiente paso consiste 
en el dimensionamiento de las instalaciones, este depende de los criterios de diseño del 
proceso adoptado. Una vez seleccionado el diagrama de flujo y determinadas las instalaciones, 
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se deben calcular las líneas piezométricas necesarias tanto para Jos caudales punta como para 
Jos caudales medios. Las líneas piezométricas se preparan por tres razones. · -

1. El gradiente hidráulico debe ser suficiente para que se desarrolle un flujo por gravedad. 
2. Para establecer alturas de impulsión requerida para el calculo del bombeo. 
3. Para que las instalaciones de la planta no se inunden o que el agua alcance cotas no 

previstas durante los períodos de caudales de punta. 

111.4 SELECCIÓN DEL NIVEL DE TRATAMIENTO. 

La mayoría de los sistemas de tratamiento de aguas residuales están dirigidos a alguno de los 
siguientes objetivos o a una mezcla de ellos: 

• Cumplimiento del marco normativo 
• Reuso. 
• Protección ecológica. 

Estos objetivos dan el marco del nivel de tratamie~io 'qu~·debeni~s al~anzar. La selección del 
proceso no es sencilla, por lo que se recomienda efectuar .un estudio de tratabilidad, que 
confirme que se alcanza el nivel deseado\al 'menor costo. Estas pruebas tienen por objeto 
determinar si los contaminantes del. efluente son susceptibles de ser eliminados con la 
eficiencia requerida, aunque representan un costo, permiten ahorrar en la inversión, ya que 
mediante ellas se pueden descartar procesos que no se adapten al tipode influente ni al nivel 
seleccionado y determinan los parámetros para el correcto dimensionamie_nto.y_ operación de 
una planta. Las dos principales pruebas de tratabilidad que existen son: Ja prueba de jarras y la 
determinación de las constantes de biodegradabilidad. 

PRUEBA DE JARRAS 
Sirve para determinar si un influente puede ser tratado de manera rentable y con la eficiencia 
deseada mediante un tratamiento con floculación-coagulación. El ensayo consiste en colocar el 
agua residual en vasos de precipitados y añadir progresivamente diferentes cantidades de 
coagulante. Se somete el juego de vasos üarras) a una agitación rápida para homogeneizar el 
medio y, posteriormente, a una lenta para favorecer la formación del coágulo. Pasado un cierto 
tiempo, se dejan los vasos en reposo y se analiza tanto el sobrenadante como los lodos 
producidos. Con estos ensayos es posible determinar: el coagulante o floculante óptimo, el 
mezclado necesario, el pH, la dosis óptima y el rendimiento máximo alcanzable. La duración de 
la prueba es de una semana. 

DETERMINACIÓN DE LAS CONSTANTES DE BIODEGRADABILIDAD. 
Este ensayo tiene como finalidad establecer si el agua puede ser tratada mediante procesos 
biológicos aerobios o anaerobios. Su realización es mucho más importante que el caso anterior, 
ya que las llamadas constantes de biodegradabilidad varían en función de muchos 
parámetros, siendo el principal el tipo del agua residual. Para llevar a cabo este experimento es 
necesario tener un conjunto de microorganismos que sean capaces de biodegradar el efluente 
en cuestión. Este proceso, denominado aclimatación, no pretende encontrar un microorganismo 
específico sino únicamente seleccionar aquellos que realicen la tarea con mayor eficiencia sin 
proceder necesariamente a su identificación. La duración de esta etapa de aclimatación puede 
ser corta (una semana) o larga (un mes) dependiendo el tipo de efluente que se tenga. La 
determinación de las constantes se lleva a cabo simulando en el laboratorio el proceso biológico 
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que se pretende utilizar (con aire o sin aire). Periódicamente, se realiza un muestreo y se 
analiza la concentración de microorganismos y la cantidad restante de material contaminante. 
Obtenidos estos resultados para diversas co.ndiciones de operación, principalmente tiempos de 
retención hidráulica, se procede. a·. calcular los parámetros. cinéticos mediante la aplicación de 
modelos matemáticos. La duración de la:prúeba es'de;·uno a seis meses y tiene un costo 
variable. · · · .· · · · ·· · · 

. ,",', 

En el siguiente esquema .se dar\ !Os tipos de procesos'que •s~ requieren para remover las 
partículas de acuerdo a su tamaño, es de gran utilidad para sélecciónar. que procesos lograrán 
el nivel de. tratarn!en-~~·.q~e ~ebem~s alcanzar. ·;,.:' )~ ~ · '~".: <~'.··~.·- .... ~'.··.:"· 

,·,-:,:: 

10 

Soluciones · ·Su.sp: Coloidales Sólidos en suspensión y flotantes. 

j 1 Cribado · '· .. · ·, • 

Se imantación /Flotación . 

Pn:icipitacióri 

Transferencia de ases 
. . ,, .. ·'· · .... 

Filtración /Mici'6flltrado. Intercambio iónico 

ósmosis inversa Coagulación química 

Electrodiálisis 

Adsorción. 

Oxidación biológica. 

Esquema 1 TIPOS DE PROCESOS PARA REMOVER PARTÍCULAS DE ACUERDO A SU 
TAMAÑO 

La amplia variedad de alternativas disponibles hace posible obtener cualquier calidad de agua 
tratada a partir de cualquier fuente. La elección del proceso de tratamiento apropiado se facilita 
mediante la realización de investigaciones de campo y laboratorio. Es esencial una inspección 
sanitaria que identifique las fuentes de contaminación y ayude a caracterizar la calidad del agua 
cruda durante las estaciones secas y húmedas. Los estudios a escala piloto son de gran utilidad 
para evaluar los parámetros de diseño en los procesos de filtración y sedimentación. 

111.5 GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS, TAMAÑO Y LOCALIZACIÓN DE LA 
PLANTA. 

Las alternativas de selección de los sistemas de tratamiento se basaban en criterios técnicos 
complementados con los económicos. Sin embargo, esto da lugar a proyectos ejecutivos que 
no se construyen y a proyectos construidos que fueron rechazados por el usuario final o el 
organismo municipal; por ello la selección de alternativas debe hacerse en forma integral 
considerando los siguientes criterios. 

60 
_ _. -· .. ··--·"'-:::~"":"".'~==~=~-----------------



PRINCIPIOS GENERALESDEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SU REÚSO 

• Técnicos. 
• Económico-financiero. 
• Sociales y ambientales. 
• De sustentabilidad. 

ASPECTOS TÉCNICOS 
Componente fundamental en la selección de un proyecto de tratamiento de aguas residuales, 
determinado en gran medida por las características del agua residual a tratar y la calidad 
deseada. Entre la calidad del agua cruda y la deseada, se debe conceptuar y diseñar un tren de 
tratamiento conformado por una serie de operaciones y procesos técnicamente adecuados, 
aplicables a las características específicas del proyecto y confiables en su operación y eficiencia 
de remoción de contaminantes. Los puntos clave para el desarrollo y ejecución de un proyecto 
exitoso son: 

• Características del efluente municipal crudo. 
• Tecnologías de tratamiento. 
• Características del sitio. 
• Generación, manejo y disposición de los subproductos del tratamiento. 

Características del Efluente Municipal Crudo. 
Es necesario contar con información de la cantidad y calidad del agua residual cruda. La 
situación ideal es que el organismo Operador cuente con una caracterización de sus emisores, 
con frecuencia de muestreo mensual, con el fin de conocer y tomar en cuenta las variaciones 
estacionales en la concentración de contaminantes. Para el diseño y selección de alternativas 
es necesario contar con información de siete días, para considerar la variación horaria y diaria 
del efluente. 

Tecnologías de Tratamiento. 
Existe un gran número de criterios para agrupar y clasificar las tecnologías para el tratamiento 
de las aguas residuales, algunos de ellos son: 

• Por el nivel de calidad del efluente tratado y el uso de operaciones y procesos físicos, 
biológicos o físico-quimicos. 
o Tratamiento primario. 
o Tratamiento secundario. 
o Tratamiento terciario o avanzado. 

• Por el requerimiento de oxígeno durante los procesos de tratamiento biológico. 
o Procesos aeróbicos. 
o Procesos facultativos. 
o Procesos anaeróbicos. 

• Por la utilización del terreno y el uso de medios mecánicos y consumos de energía. 
o Sistemas naturales 
o Sistemas mecanizados o intensivos. 

• Por el estado de la comunidad biológica que lleva a cabo la síntesis de contaminantes. 
o Sistemas biológicos de medio suspendido 
o Sistemas biológicos de medio adherido o fijo. 

El sistema de tratamiento deberá incluir las operaciones de pretratamiento mínimas (cribado, 
tamizado, desarenado y flotación de grasas y aceites). La selección del proceso de tratamiento, 
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que removerá la mayor parte de contaminantes, se debe basar en la experiencia previa y 
utilización del proceso para el tratamiento de aguas residuales con características y condiciones 
similares. Algunos procesos como los lodos activados, los filtros biológicos y los biodiscos son 
sumamente eficientes en la remoción de contaminantes, sin embargo los costos de operación y 
mantenimiento son relativamente altos. 

En el caso de algunas tecnologías intermedias, como el tratamiento primario avanzado (TPA) 
. mediante ... la.adición. de sales de fierro o aluminio al agua residual, es fundamental conocer la 
fraccióri soluble de la DBO y su variación estacional e incluso horaria, debido a que si bien esta 
operación es:cápaz de remover casi la totalidad de la DBO suspendida, la remoción de su 
fracciónsoluble es mínima. Más aún, si la facción soluble excede de los 150 mg L·1 el sistema 
de tratamiento no es capaz de alcanzar lo dispuesto por la NOM-001. 

Los sistemas naturales tienen varías ventajas para el tratamiento de aguas residuales de 
poblaciones medianas, pequeñas y grandes. Su buen desempeño en remoción de parámetros 
bacteriológicos y su bajo costo de operación y mantenimiento representan ventajas muy 
atractivas de este tipo de sistemas, sus limitantes son los requerimientos de extensas áreas de 
terreno planos con material adecuado; lo cual repercutirá en el mediano y largo plazo en un 
proyecto con mayores posibilidades de sustentabilidad 

Características del Sitio. 
Es otra condicionante que impacta en la selección tecnológica y el desarrollo de un proyecto. 
Las restricciones más frecuentes son: extensión del terreno, características geotécnicas del sitio 
y el uso del suelo. 

• Extensión del terreno. Los requerimientos del área para el proyecto están definidos en gran 
medida por el caudal del agua a tratar y el proceso de tratamiento seleccionado. 

• Características geotécnicas del sitio. Es fundamental que las características del terreno en 
el que se desplante el sistema de tratamiento permitan alojar las unidades y los equipos 
seleccionados a un costo razonable; garantizando la estabilidad estructural y la vida útil de 
la obra civil construida con este fin. Para salvaguardar los suministros vitales de agua, las 
estimaciones sobre el nivel máximo de las aguas se pueden basar con el cálculo de una 
lluvia con un Tiempo de Retorno de 1000 ó 10000 años. Entre las distintas formas de 
proteger las plantas se encuentran: 
o Construirlas por encima del nivel máximo de aguas. 
o Rodearlas por diques. 
o Construir herméticamente las estructuras de Jos sótanos. 
o Ubicar el equipo delicado por encima del nivel máximo de inundación. 

• Uso del suelo. Normalmente las plantas se encuentran rodeadas por terrenos de uso 
agropecuario o baldíos con vegetación natural. Sin embargo existen casos en que los 
terrenos contiguos a la planta alojan zonas habitacionales. No se debe olvidar que las 
plantas de tratamiento son fuente potencial de emisión de olores y ruido, riesgo a la salud 
pública y almacenamiento de productos considerados peligrosos. Lo anterior impone al 
proyecto una serie de condiciones que se deben abordar durante el desarrollo de la 
ingeniería conceptual y básica. 

Generación, Manejo y Disposición de Subproductos del Tratamiento. 
Las operaciones de tratamiento de aguas residuales generan diversos subproductos, algunos 
benéficos y con valor económico como el agua tratada, otros como la basura, sólidos gruesos y 
medianos o sólidos inorgánicos pesados. El subproducto del tratamiento de las aguas 
residuales más importante por su volumen, costo y problemática asociada a su adecuado 
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manejo, estabilización y.disposición finál son Jos lodos. Estos pueden ser primarios, secundarios 
y químicos de acuerdo a Ja operación o proceso que Jos generó. La selección del proceso juega 
un papel crítico en la masa y características de los sólidos a disponer. 

·;;, ·: .. 
Los crecientes costos de 1a';~n~l"gí~ eléctrica hacen conveniente Ja utilización de digestión 
anaerobia de Jos lodos primarios y secundarios. En otros países, la digestión anaerobia es la 
alternativa utilizada en plantas de tratamiento cuyo caudal de agua residual es superior a 200 
Lseg·1

• El uso seguro de los lodos, en términos ambientales y de salud pública está definido por 
la concentración de metales pesados, resultantes de la aportación de aguas residuales de 
usuarios no domésticos al sistema de alcantarillado. 

ASPECTOS ECONÓMICOS Y FINANCIEROS. 
El costo del proyecto de saneamiento es un elemento importante para seleccionar la tecnología 
de tratamiento, por lo tanto, es necesario hacer la estimación del costo de inversión y del costo 
de operación de cada una de las alternativas evaluadas. 

Costo de Inversión. . .. 
Con la información adecuada, de las características dél sitio y de los costos de construcción y 
equipamiento, se pueden obtener Jos costos con la aproximación necesaria para Ja evaluación 
de alternativas. La información de campo que se requiere es principalmente Ja relativa a 
topografia, geotecnia y .los costos típicos de construcción; la geotecnia es particularmente 
importante por que las .características del sitio implican costos que pueden descalificar alguna 
alternativa. Para la estimáción'dé costo existen varios caminos: 

• Uso de costo índice. Estos son reportados por algunas publicaciones nacionales e 
internacionales; dichas publicaciones son muy útiles, pero tienen que complementarse con 
información adicional especifica del proyecto. 

• Programas de dimensionamiento preliminares y estimación de costos de uso general o 
especifico; Estos proporcionan una mejor estimación que el método anterior, pero tiene 
algunas deficienCias en Jo referente a las tecnologías y requiere un extenso número de 
parámetros de costos. 

• Extrapolación de costos de proyectos similares. De existir información aplicable, puede ser 
el método más útil, sin embargo, en pocos casos se dispone de esta información. 

·Costos de Operación y Mantenimiento. . .· ,. 
Una vez que la planta ha sido construida se requierer1 recursos para su adecuada operación y 
mantenimiento. Estos pueden ser: · , : . · 

• Mano de obra de operación y mantenimiento. 
• Energía eléctrica. · · 
• Materiales y equipos de mantenimiento. 
• Sustancias químicas. 
• Costos de administración. 
• Laboratorio y análisis. 
• Reposición de equipo. 

Costos Integrados. 
Para comparar ambos costos, se recurre a convertir los costos de inversión a costos de 
amortización por un período de tiempo dado. La integración de ambos costos puede estar en 
relación con un período dado o a un volumen tratado. Para el cálculo de Jos costos de 
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amortización deben emplearse los valores de período de amortización y de la tasa de interés 
que sean aplicables a las condiciones de costo del dinero y del periodo de pago del proyecto. 

Tabla 26 PARÁMETROS PARA LA EVALUACIÓN ECONÓMICA DE SISTEMAS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS 

CONCEPTO SÍMBOLO FÓRMULA UNIDAD 

Costo de inversión CI $ 
Costo de CAA 

CAA = C/[ i(l + i)" ] 
$ año"1 

amortización anual 
(l+i)" -1 

Donde: i = tasa real de interés, en fracción. 

Costo de operación COM 
N = período, en años. 

$ año"1 

y mantenimiento 
CA! ~CAA + COM Costo anualizado CAi $ año·1 

integrado 
.$año·~ Costo unitario CUI CU!= CA! Integrado 

Q 
. ' 

Donde: Q = número de unidades volumétricas por unidad 
de tiemoo, normalmente m3 año"1 

ASPECTOS SOCIALES Y AMBIENTALES. 
Con relación a los aspectos sociales es necesario considerar que la alternativa no afecte 
intereses de grupos sociales y que el proyecto sea aceptado por la comunidad. Asi mismo 
deben incorporarse criterios de impacto ambiental para evaluar las alternativas de tratamiento. 
En el caso de las plantas de tratamiento de aguas residuales debe tenerse especial atención a 
las políticas de uso de suelo y zonificación, a la generación de olores, contaminación del 
subsuelo y aspectos de riesgo. 

• Emisión de olor. Las zonas conflictivas son las unidades de pretratamiento, en las que el 
agua aún tiene toda su carga contaminante. 

• Emisión de ruido. Los equipos emisores de ruido son los motrices, en especial las 
bombas no sumergibles, aireadores superficiales de alta velocidad, los sopladores 
centrifugas y de desplazamiento positivo. 

• Riesgo a la salud pública. En los sistemas de tratamiento en que se utilizan equipos de 
aireación mecánica es común la generación de aerosoles y espumas que son 
arrastrados por el viento, y se conviertan en vectores de microorganismos, algunos 
pueden ser patógenos. El cloro-gas para la desinfección constituye una sustancia 
clasificada como peligrosa por su corrosividad y toxicidad, y representa un riesgo 
potencial ante la posibilidad de fugas de los tanques de almacenamiento. 

SUSTENTABILIDAD DEL PROYECTO. 
Debe revisarse si el proyecto en cuestión reúne los requisitos de sustentabilidad que garanticen 
su continua y eficiente operación. Algunos puntos son los siguientes: 

• Aceptación institucional. Con frecuencia el promotor o ejecutor del proyecto es diferente de 
la institución responsable de la operación. En la etapa de selección de alternativas, se debe 
involucrar al organismo operador para que una vez concluidas las obras asuma los 
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compromisos correspondientes. De esta forma, se evita que los sistemas de tratamiento no 
sean recibidos por el organismo operador, dando como resultado que la planta no opere o 
que opere con deficiencia.s. .... . ... 

• Sustentabilidad económica lnstitucionaL El organismo operador tiene las facultades legales, 
el desarrollo institucional yJa' capacidad comercial para afrontar los compromisos técnicos y 
económicos derivad6s.del sistemáde saneamiento. 

• Sustentabilidad tecnólógiCa:~{EJ\;sistema seleccionado es suficientemente flexible para 
ajustarse a las modificaciories~cfüe>pudieran presentarse en caudal, normatividad y calidad 
del agua del influente y désárroUos.tecnológicos. 

• Sustentabilidad operátiva·: Lfá- (,peración del sistema de tratamiento no debe rebasar la 
capacidad del organisiiio;. En'este,sentido, debe procurarse que el sistema de tratamiento 
sea lo más sencillo posible-de;oper~r: 
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IV. TRATAMIENTO PRELIMINAR 

IV.1 REJILLAS Y CRIBAS 

El objetivo de esta operación consiste en quitar materiales que puedan dañar o interferir con el 
adecuado funcionamiento del equipo de las plantas de tratamiento, a fin de proteger de 
taponamiento o daños a las bombas y a otros equipos debido a los sólidos mayores que se 
encuentran en las aguas residuales, se debe de instalar antes de las estaciones de bombeo o 
de alguna clase de dispositivo de cribado que detenga estos sólidos. 

Existen varios tipos de dispositivos de cribado, los principales son: 

Tabla 27 TIPOS DE DISPOSITIVOS DE CRIBADO 

TIPOS DE DISPOSITIVOS DE 
CRIBADO 

Rejas para basura 

Rejillas 

Desmenuzadores 

T AMANO COMÚN DE PROPÓSITO 
ABERTURA cm 

5 - 10 Proteger las bombas y equipo de los objetos 
grandes 

1.5 - 5 Parecido a las rejas para basura con aberturas más 
pequeñas para remover ramas, sólidos mayores y 
otros residuos. 

O. 75 - 2 Reduce el tamaño de los sólidos mayores mediante 
trituración o corte sin removerlos de las aguas 
residuales. 

Las. rejas para . basura son un~ serie de. barras o soleras de metal paralelas, colocadas 
verticalmente ó con.un\é!eterminadOángulo de inclinación, que tienen como objetivo detener los 
objetos. grandes.;·c¡üe;,ivan~en lás;aguas residuales. Estas rejas tienen generalmente una 
separación '.'entre b~rra-s mayor a IO's . 5 cm. Cuando el agua residual por su naturaleza está 
exenta de sólidos mayóres'organicoso inorgánicos, se puede prescindir de este dispositivo . 

.. ~,-, ·.~.'.<._>~ :c·~~~Z<·t,.·~~·/ ~-'.'.:':.-':_~i~~·:;-_.-:· . "; -- , 

· Las rejillas'sciii':simÚares a lás rejas para basura y se utilizan comúnmente en las plantas de 
tratarriiento.y sl:Fpropósito es remover objetos pequeños. Los claros entre las barras son más 

.. pequeños;qüe" los usados en las rejas para basura y normalmente varían entre 2.5 y 5 cm para 
unidades de limpieza manual y de 1.5 a 5 cm en las cribas de limpieza mecánica. 

Cu~n~o e~ist~ una gran posibilidad de que objetos grandes puedan entrar al sistema de drenaje 
las rejillas pueden estar precedidas por una reja para basura de limpieza manual con aberturas 
:dei 5 a JO cm; El tamaño de las aberturas de las barras es uno de los elementos principales en 
eil diseño- de una rejilla, pues este factor determina el tamaño de los objetos y cantidades de 
material que removerá la rejilla, y la frecuencia de limpieza. Si las aberturas son demasiado 
pequeñas, se retiene una gran cantidad de material, dando como resultado una gran pérdida de 
carga y un problema de manejo y disposición. 
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Tabla 28 CANTIDAD DE MATERIAL CRIBADO POR UNA REJILLA EN FUNCIÓN DEL 
CLARO ENTRE BARRAS 

ABERTURA PROMEDIO DE CRIBADO 
(cm) (m3 m-3 DE FLUJO) X 10"6 

6.5 4 
5.0 5 
4.0 8 
2.5 22 
1.5 47 

El tamaño del canal, donde se alojará la rejilla, depende del flujo y de la velocidad requerida. La 
velocidad (V} a través de las rejillas debe mantenerse dentro de ciertos límites para prevenir 
caídas de presión o forzar el paso de la materia cribada a través de las barras. Los valores 
generalmente aceptados son 60 cm seg·1 en flujo normal y 90 cm seg·1 en flujo máximo. Dicha 
velocidad es función del caudal y del área efectiva de paso en la rejilla, determinada por las 
proyecciones verticales de las aberturas entre barras, medidas desde el fondo del canal hasta 
la superficie del líquido. El área efectiva se calcula con la ecuación de continuidad: 

A=Q 
V 

dónde: V= velocidad del flujo (m seg"1
) 

Q = gasto de diseño (m3 seg-1
) . . ... 

A = área proyectada de las aberturas (m2
) 

;;'::_ .·. ·~ .-.:·.; ; ; ' 

La pérdida de carga en las reja.s'.'es'.funé::ióh de la forma de la barra y de la al.tura del flujo a 
través de las barras, KIRSCHMER propUso la siguiente ecuación para la pérdida de carga: 

·• ... ···,;·:~ ,;.· ·;"?···\1_:~,_·_,L·::ifw)··· 413 /z~senB 
'>•'' .··/'. ·.· . f:'l b . .. . 

donde: hL-= pérdidá de carga (m) .. 
13 = factor de for.ma de la barra 
w = anchura máxima transversal de las barras en la dirección de la corriente (m}. 
b·= separación minima entre barras (m) 
hv = altura cinética del flujo que se aproxima a la reja (m) 
9 = ángulo de la reja con respecto a la horizontal 

Tabla 29 VALORES DE KIRSCHMER (13) PARA DISTINTOS TIPOS DE REJA 

TIPO DE REJA B 
Rectangular con bordes agudos 2.42 
Rectangular con la cara de aguas arriba semicircular 1.83 
Circular 1.79 
Rectanoular con ambas caras semicirculares 1.67 

La diferencia de elevación (H) entre el fondo del canal de la rejilla y el fondo del canal de 
entrada debe ser de aproximadamente 8 a 15 cm, para contrarrestar la caída de presión a 
través de la rejilla. Con el área efectiva necesaria basada en el caudal y en la velocidad, el 
canal se puede dimensionar para acomodar la rejilla, seleccionando la anchura y la profundidad 
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apropiada. ,El canal. de entrada debe ser recto para proporcionar una distribución uniforme del 
flujo de. la rejilla, y deb~ níanteneruna velocidad aproximada de 45 cm seg·1 a caudal medio. 

El ángulo de inbli~a~biÓli'.d~ I~ rejiUa es. función de la técnica de limpieza prevista. Las rejillas 
colocadas en árigulos;de'~9;a: 6P~.con respecto a la horizontal facilitan la limpieza manual. Las 
de limpieza mecánica<'generalmente se instalan en ángulos mayores, inclusive en posición 
vertical. La seilección'del:.famañó de las barras depende de las dimensiones requeridas de la 
rejilla y de:losJipoS;c:le'~ rriáteíiales que.se espera remover del agua residual. La longitud debe 
ser tal que se extienda pór, lo' menos 25 cm en proyección vertical por arriba del nivel máximo 
del agua; además éfe'.'se(lo súficientemente fuertes para que no sean dañadas por los sólidos. 
En la siguiente tablá se merídollan las características recomendables de las barras, 
comúnmente soleras dé acero en función de la longitud. 

plataforma 

profundidad del canal 

H 

Figura 2 REJILLA (vista lateral) 

Tabla 30 TAMAÑOS NORMALES DE BARRAS 

LONGITUD DE LAS BARRAS 

Hasta 0.75 m 
De0.75a2m 
De 2 a 4 m 
Ma or de 4 m 

DIMENSIONES APROXIMADAS 
ESPESOR ANCHO 

0.60 cm 2.5 cm 
0.80 cm 5.0 cm 
1.00 cm 6.3 cm 
1.25 cm 7.5 cm 

Las rejillas de limpieza manual son apropiadas para la mayoría de las plantas y son muy 
eficientes, se utilizan rastrillos para jalar o quitar el material cribado de éstas; se deja que 
escurra y se almacena en un depósito para su disposición. 

En las unidades de limpieza mecánica, el dispositivo de limpieza es normalmente un rastrillo 
que está acoplado a las barras por medio de una cadena y engranes o por medio de una 
cuerda y un sistema de poleas. Las características de estas unidades las proporciona el 
fabricante. En ambos sistemas el material recolectado debe disponerse de manera adecuada, 
ya sea en un relleno sanitario o en un incinerador; sus características se comparan a 
,continuación: 
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Tabla 31 COMPARACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LIMPIEZA 

CARACTER(STICA LIMPIEZA MANUAL LIMPIEZA MECÁNICA 

Tamaño de la barra: 
Ancho (mm) 5-15 5-15 
Profundidad (mm) 25-75 25-75 

Separación entre barras (mm) 25-50 15-75 
Pendiente en relación a la vertical (°) 30-45 0-30 
Velocidad de aproximación (m/seg) 0.3-0.6 0.6-1.0 
Pérdida de carqa permisible (mm) 150 150 

IV.2 DESMENUZADORES 

Los desmenuzadores cortan o trituran los sólidos grandes que llevan las aguas residuales para 
que puedan bombearse y tratarse en los' procesos súbsecuentes. Usualmente, las rejas para 
basura preceden a los desmenuzadores,· los. cuales se utilizan en lugar de rejillas cuando la 
remoción o disposición del material cribado es difícil. Existen dos tipos de diceladores: 
diceladores sin elevación y con elevación. Los trituradores sin elevación contienen un tambor 
giratorio, perforado con ranuras horizontales que actúan como rejas y los trituradores con 
elevación trituran los sólidos a la vez que impulsan las aguas residuales, aunque su impulsión 
no es elevada. 

Tabla 32 CARACTERÍSTICAS DE LOS DICELADORES 

TIPO DE CAUDAL ALTURA DE AGUA PÉRDIDA DE ALTURA POTENCIA DEL 
DICERADOR (m3 h'1) MÁXIMA EN EL CARGA MANOMÉTRICA MOTOR 

EFLUENTE (m) DE IMPULSIÓN ELÉCTRICO 
(m) (m) (KW) 

Con elevación 50-300 --- --- 0-2.0 7.5-20.0 
Sin elevación 5 - 8000 0.30-1.20 0.10-0.35 --- 0.25-4.0 

Los distintos tipos de estos dispositivos son patentados, y trabajan con motores eléctricos. 
Normalmente se requieren dos unidades o una unidad con una derivación a una rejilla de 
limpieza manual, para cuando haya necesidad de reparación o de servicio de mantenimiento. 

IV.á DESARENADORES. CRITERIO HIDRÁULICO 

Se denominan arenas, las partículas pesadas como la arena, a las gravas, cenizas u otros 
sólidos más pesados que la materia orgánica putrescible, que van a dar al sistema de drenaje 
por las coladeras, infiltraciones en las tuberías o a través de los drenajes habitacionales. La 
presencia de arena es común en sistemas de drenaje combinados, por lo que se requiere la 
instalación de cámaras desarenadoras para su remoción; su remoción protege a las bombas y 
otros equipos del desgaste excesivo debido a la abrasión y no permite que este material se 
acumule en los tanques y pueda causar obstrucciones y taponamientos. Normalmente se 
instalan los dispositivos de remoción de arenas a continuación de las rejillas y antes del equipo 
de bombeo. Algunas veces, las líneas de drenaje están demasiado profundas, por lo que no es 
práctico colocar el desarenador antes de las bombas; en tales casos, este se ubica después de 
fas bombas del afluente. Esencialmente hay dos tipos de unidades desarenadoras: Tanques 
simples y tanques aireados. 
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TANQUES AIREADOS. 
Son unidades que cuentan con un dispositivo de aireación en el tanque para provocar, 
mediante el control de la cantidad de aire inducido, que se mantenga en suspensión la materia 
orgánica y se sedimenten las arenas hasta el fondo del tanque. Este tipo de unidades requieren 
de compresores de aire, por Jo que no es común su empleo. 

CÁMARAS SIMPLES. 
Son canales rectangulares donde se mantiene una velocidad controlada del agua residual, de 
manera que las arenas sedimenten hasta el fondo del canal y los sólidos orgánicos putrescibles 
ligeros pasan a las subsecuentes unidades de tratamiento; también son llamados de flujo 
horizontal ·. · 

Estas cámaras utilizan el principio de sedimentación diferencial para sedimentar las partículas 
de arena, en,tantb que'permiteri que el material orgánico ligero continúe suspendido. Por medio 
del contro_I de la velocidad del flujo de las aguas residuales es posible controlar el tamaño de las 
partículas a remover. La práctica común indica que Ja remoción de todas las partículas de 0.2 

· · . mm de diámetro o mayores, con una densidad relativa de 2.65 le dan una protección adecuada 
·al equipo. Para su remoción es necesario proporcionar suficiente tiempo de retención para que 
las partículas se asienten desde Ja superficie hasta el fondo del tanque. En el siguiente cuadro 
se muestra Ja velocidad de sedimentación contra Ja temperatura, así, Ja velocidad de 
sedimentación de a 10° C es de 2.1 cm seg·1

, para una partícula que tenga el diámetro y Ja 
densidad relativa mencionados. 

Para mantener una velocidad de flujo constante, se debe equipar a la cámara desarenadora 
con LÍna sección de· control, que puede ser un vertedor proporcional o un canal Parshall 
instalado aguas abajo de la cámara. El canal Parshall no necesita de mucha carga como Jos 
vertedores proporcionales, pero da un control de velocidad a un rango de flujo más limitado; 
también requiere.de más espacio para su instalación y usualmente incluye un mayor costo . 

. ' ' _. ,._ ;·- _,' '> ,_ . . ' ~ ... . ~· ' - . , : -. 

Este.~~rtedero propo~ciona u~ control en un amplio rango de flujos. El principio básico del 
vertedor proporcional es qué, el gasto a. través de él, varía directamente con la carga; esto es 
que _el control de flujo va directamente relacionado con Ja forma del vertedor. En las plantas 
grandes, en donde el uso de varías cámáras desarenadoras es apropiado, el control· de la 

· velocidad puede lograrse variando el número de cámaras en servicio. 

En el canal desarenador debe mantenerse una velocidad constante de 30 cm seg·1, para 
cumplir con esta condición, se diseñan con las siguientes ecuaciones: 

Q = 2bv'2ag(lz+ 
2

3
ª} ........... ¡ 

4b ¡;:;::( ··::: )3/·,. 31' Q, =)"\/2g h+a --h -·.··2 

X={l--~ tan~'~)·············3 

donde: Q = flujo del agua residual (m3 seg"1
) 

b = mitad del ancho del vertedor (m) 
a = altura de Ja parte rectangular del vertedor (m) 
h = altura del vertedor (m) 
Q1 = flujo del agua residual de Ja parte rectangular del vertedor (m3 seg·1

) 
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En la ecuación 1, la incógnita por resolver es "b", ya que "a" se asume con un valor mínimo de 
2.54 cm y se puede ajustar hasta que se tenga un valor adecuado para "b", de acuerdo con las 
condiciones del canal. "h" se calcula considerando el tirante máximo "H" en el canal 
desarenador, y es igual a la altura del vertedor "h" más "2/3 a". Aplicando la ecuación 3 se 
obtiene la curva del vertedor. Con los valores de a y b, X puede ser calculada para cualquier 
valor de Y. 

h 

Figura 3 VERTEDOR PROPORCIONAL 

La máxima altura de la sección rectangular del vertedor puede ser proporcionada por el ancho 
permitido del vertedor. 

La experiencia ha demostrado que la velocidad horizontal del flujo de la cámara desarenadora 
debe· mantenerse lo .más próximo a los 30 cm seg·1; esto permite la sedimentación de las 
a'r'enas. Pára mantener esta velocidad se debe equipar a la cámara desarenadora un dispositivo 
de. control. de velocidad. El área de la sección transversal (A) del canal desarenador se basa en 
el flujo de disaño (Q) y la velocidad horizontal (V), y de acuerdo a la ecuación de continuidad se 
ti.ene que: · 

donde: V = velocidad del flujo (m seg·1
) 

Q = gasto de diseño (m3 seg"1
) 

A = área proyectada (m2
) ·. 

Por otra parte: 

donde: W = ancho del canal 

A=W*H 

H = tirante del canal para el caudal máximo. 
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El ancho mínimo recomendable para facilitar la limpieza es de 0.6 m; sin embargo, en sistemas 
superficiales pequeños es permlsible hasta 0.4 m. Por lo tanto: 

H=SL 
y wv 
L=HV 

u 

donde: L = largo del canal (m} 
U= velocidad de sedimentación de fa arena (m seg-1

) 

Debido a los efectos de turbulencias y alteraciones de entrada y salida, lafongitud de fa cámara 
debe aumentarse un 40 % · sobre fe valor teórico obtenido con fas formulas anteriores. Así 
mismo, se debe prOveerUn e'sp~cio dentro de fa cámara para la acumulación y almacenamiento 
de las arenas. Normalmenteia cantidad de arenas en fas aguas residuales varía en un rango de 
0.01 a 0.06 m3 por cada)\1000. m3 de agua residual. Por lo tantO,' el volumen para el 
almacenamiento depende·'.dé la frecuencia de limpieza prevista. Normalmente fas cámaras 
desarenadoras se cOnstruyén en 'paralelo para facilitar fa limpieza normal de una, mientras fa 
otra continua operando. · '' · 

• El n~étodo má~ ~iífipfe para r~mover fas arenas sedimentadas es mediante el paleado manual 
del fondo .de fa cámara. Para realizar esta operación, es necesario disponer de una cámara de 

·reserva para desviar fas aguas residuales y sacar de operación la que requiere limpieza. En 
ünidades muy grandes, un sistema de poleas puede reducir el esfuerzo manual requerido para 
sacar las arenas de fa cámara. En la siguiente figura se ilustra una instalación típica de una 
doble cámara desarenadora, considerando la remoción manual de arenas. 

Los dispositivos mecánicos, como los removedores, raspadores de cadena, transportadores de 
gusano, etc., generalmente están incluidos dentro del paquete de la unidad de remoción de 
arenas que ofrecen los fabricantes del equipo. 

DESARENADORES AIREADOS. 
En estos tanques las burbujas ascendentes de aire contribuyen a separar la materia orgánica 
más ligera de la arena, esta materia orgánica puede salir de la cámara con el líquido residual. 
Estos tanques se proyectan para tiempos de detención de unos tres minutos a caudal máximo. 
La sección transversal del tanque es semejante a la usada para Ja circulación en espiral en los 
tanques de aireación de los lodos activados. La velocidad de rotación transversal o Ja agitación 
determinan el tamaño de partículas de peso específico dado que son eliminadas. Si Ja velocidad 
es grande, la arena es arrastrada fuera del tanque y, si es pequeña, la materia orgánica que se 
deposita junto con la arena. La cantidad de aire puede ajustarse fácilmente, con lo cual se 
puede obtener una eliminación cercana al 100 % y la arena queda bien lavada. Para determinar 
la pé¡rdida de carga de un desarenador aireado se debe considerar la expansión del volumen 
por él.· aire introducido. La arena puede quitarse continuamente por diversos medios. Las 
ventajas de las cámaras desarenadoras aireadas son: no es necesario regular cuidadosamente 
la velocidad, las variaciones en el gasto tienen poco efecto sobre la separación de Ja arena, Ja 
arena separada se limpia suficientemente para su eliminación sin necesidad de nuevos lavados. 

72 

1,,,,~.,..-=rn™1=-,,,,._.,,,,,.,..,,,"""~~-..... """"' ...... ~-... ,-..... ~-··"'_"_------------------~-------·· ·-



,,, ..... ; ...... .;,. •.. ::. .. :~ ..... _ 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 

Figura 4 TANQUE DESARENADOR DE FLUJO HORIZONTAL 

Tabla 33 INFORMACIÓN TÍPICA PARA EL PROYECTO DE DESARENADORES DE FLUJO 
HORIZONTAL 

CARACTERÍSTICAS 

Tiempo de detención (seg.) 
Velocidad horizontal (m s·1

) 

Velocidad de sedimentación para la eliminación de: 
Malla 65 (m min-1

) 

Malla 100 (m min-1
) 

Pérdida de carga en la sección de control como porcentaje 
de la profundidad del canal(%) 
Incremento or turbiedad en la entrada en la salida 

Canal Parshall como elemento de control. 
2 Profundidad máxima del desarenador 
3 Longinid teórica del desarenador. 
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INTERVALO 

45-90 
0.25-0.40 

1.0 -1.3 
0.6-0.9 

30-40 
2Dm2 -0.5L3 

VALOR 
TfPICO 

60 
0.30 

1.15 
0.75 
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Tabla 34 INFORMACIÓN TÍPICA PARA EL PROYECTO DE DESARENADORES AIREADOS 

CARACTERfSTICAS VALOR 
INTERVALO TIPICO 

Dimensiones: 
Profundidad (m) 2-5 
Longitud (m) 7.5 - 20.0 
Anchura (m) 2.5- 7.0 

Relación anchura-profundidad. 1:1-5:1 2:1 
Tiempo de detención (seg.) 2-5 3 
Suministro de aire m 3/min. Por m de longitud 0.15-0.45 0,30 
Cantidad de arena (m3 10·3 m"3

) 0.004 - 0.200 0.015 

IV.4 TANQUES DE PREAIREACIÓN . . .. . 

La preaireación antes del tratamiento primario se utiliza para lo siguiente: 
• Mejorar su tratabilidad. ..· · · .···.·. . . . . 
• Conseguir una distribución uniforme de lossólidos.susper1didós y flotantes. 
• Obtener una mayor eliminación de · sólidos :\·suspendidos . en los 

sedimentación. . •. > · /;\:\ ·.• · 
• Ayudar a eliminar grasas y aceites. · ·.· < .•.. ·. • • ... . . . .. . .. 

Refrescar las aguas sépticas antes de llevar a e.abo el tratamiento . 
Aumentar lá eliminación del DBO. · · · . '. :: · 

tanques de 

• 
'. ·; • 

• Eliriiiñar olores:··· · · .,, . 
. .· 

La preaireación se logra introduciendo aire en el. efluerte]~Lir~~te Jrr período de 20 a. 30 
minutos a una cierta velocidad, esto se lleva á cabo Jorzaripo el paso de. aire comprimido a 
través de las aguas negras, a razón de 0.75 L de aire por(li,tro 'de' aguas negras, cuando la 
operación dura 30 minutos o por agitación mecánica; de.maneirá'qUé se pongan continuamente 
en contacto con la atmósfera para que absorban .él;:aire:'.f,if?ara garantizar una adecuada 
agitación del aire comprimido que se inyecta a las agt.i§IS negras;;·elaire se suministra a razón 
de 100 a 400 L por minuto por metro lineal de tanqüe'o,'de canáL .Cuando el aire que se usa 
para la agitación mecánica se emplea también con.el ·próposifo de disminuir la DBO, el tiempo 
de retención debe ser de al menos 45 minutos. La agitación de las aguas negras en presencia 
del aire tiende a flocular los sólidos suspendidos más ligeros, formándose masas más pesadas 
que se asientan rápidamente en los tanques de sedimentación; también contribuye a la 
separación de grasas y aceites; y ayuda a restaurar las condiciones aerobias en las aguas 
negras sépticas. 

IV.5 CÁRCAMO DE BOMBEO Y SELECCIÓN DE EQUIPO 

La estación principal de bombeo de una planta de tratamiento de aguas residuales recibe el 
agua residual de la red municipal y la eleva a una altura suficiente que permita al agua residual 
fluir por gravedad a través de los procesos de tratamiento. Cuando las condiciones del terreno 
permiten que el agua fluya por gravedad a los procesos de tratamiento, la estación de bombeo 
para el afluente no es necesaria. Las partes esenciales de una estación de bombeo son: equipo 
de bombeo, pozo de admisión o pozo húmedo, cámara de bombeo o pozo seco y unidad de 
fuerza motriz. 
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Se debe instalar un vertedor de·excedencias para evitar daños·a la estación.:-debomb~o·por 
sobreflujos; por lo que se debe proporcionar un drenaje suficiente al piso d~_ las estaciones 

· bombeo, para prever el caso de alguna rotura en las bombas ·a 'eri las'tUberías. Los' pisos 
situados por debajo del drenaje por gravedad deben drenar hacia un;cárcamo'de bombeo. 
Cuando exista peligro de inundación se puede conectar con este cárcamo la tubéríá de succión 
de la bomba principal. · · · -.. · · - · 

válvula 

motor 

.--...~--tubo de 
descarga 

transmición 
lt---H--+-+-verticalpozo 

seco 

Figura 5 ESTACIÓN DE BOMBEO 

::· .. :· .. •.;· 

Cuando se. requiere-de una o más estaciones de bombeo, éstas se colocan en la ,misma planta, 
pero si por falta de espacio o por las condiciones del terreno no es posible, sé púeden situar en 
otra plántaiy cé:medarlas a la planta de tratamiento mediante tuberías a presión. De acuerdo a 
su función y localización en la planta de tratamiento se pueden clasificar como estaciones de 
bombeo del· afluente, estaciones del efluente o estaciones de recirculación . 

. Para . determinar el tamaño de la estación de bombeo se debe conocer la cantidad y las 
variaciones del caudal esperadas, ya ·que no hay un método para el dimensionar las estaciones 

·de bombeo que sea aplicable a todas las condiciones. Para hacer una selección apropiada del 
equipo de bombeo y el diseño correcto del pozo húmedo, se debe conocer el caudal máximo, 
promedio y mínimo diario; así como hacer estimaciones de caudales futuros. El diseño de la 
estación de bombeo puede incluir el equipo de bombeo con capacidad suficiente para manejar 
los caudales futuros o bien tomar. las .previsiones necesarias para futuras ampliaciones. El 
volumen de la cámara de aspiración comprendido entre los puntos de arranque y parada de una 
sola bomba o un solo escalón de control en la velocidad para bombas de varías velocidades 
esta dada por la expresión: 

donde: 'v' =capacidad necesaria (m3) 
e = tiempo mínimo de un ciclo de bombeo (min) 
q =capacidad de la bomba (m3 minuto"1

) 
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El equipo de bombeo de aguas negras es la parte más importante del equipo de una planta de 
tratamiento, ya que una descompostura en él significa que es necesario desviar las aguas 
negras, por lo que se deben tener por lo menos dos bombas. Una bomba se define como una 
máquina hidráulica operada por medio de un motor que es capaz de transportar un líquido, 
incrementando la presión. Debido a la presencia de sólidos suspendidos en las aguas 
residu.ales domésticas se utilizan bombas espirales o centrífugas. 

Las bombas centrífugas se clasifican como: de flujo radial, flujo mixto y flujo axial. Las bombas 
de flujo radial y mixto se emplean para el bombeo de aguas residuales y pluviales; las de flujo 
axial se utilizan para escorrentías pluviales sin mezclarse con las aguas residuales o efluentes 
de plantas de tratamiento. Estas bombas;'utili;¡:an ;la fuerza centrífuga para transferir energía al 
fluido. También se utilizan las bombas ·.de des(Jlazamiento positivo para transportar lodos de los 
tanques de sedimentación primaria: á'.~Jos}digestores, estas se pueden clasificarse en dos: 
rotativas y de pistón. ··. ·••· :·,.:,.j;faEi;~$i:g;1g~(/?;(;c'.;, .. ·. 
La instalación de bombas en las está~io~~~s d~ bombe~ se pueden clasificar del siguiente modo: 
a) bombas sumergidas bajo las aguas negra~ en el pozo de recepción, b) bombas en un pozo 
seco a un nivel más bajo que el liquido en el pozo de recepción y c) bombas colocadas más 
altas que el nivel de aguas negras erí el pozo de recepción. 

nivel del 
agua 

pozo. 
húmedo. 

. nivel del 
agua , 

·pozo . 
húmedo 

nivel del 
agua 

pozo 
húme~o 

Figura 6 INSTALACIÓN DE BOMBAS EN ESTACIONES DE BOMBEO. 

Para realizar los cálculos, se debe conocer la altura hasta la cual debe ser bombeada el agua; 
tomando en cuenta la carga hidráulica total que tiene que vencerse. El cálculo de este elemento 
es el de mayor importancia en la elección e instalación de una bomba centrífuga. La carga 
hidráulica total, está formada por Ja suma de los elementos que se enumeran: 

• Altura estática de succión (Hsuc) o carga de presión en la succión (HPRes), es la distancia 
'vertical eritre Ja superficie libre del agua en el depósito y la línea del centro del eje de 

· · rotadón horizontal de la bomba. 
• Altura o carga estática de descarga (Hoesc). es Ja distancia vertical o desnivel entre la 

linea del.centro del eje horizontal de rotación de la bomba y el nivel de descarga. 

76 



-=''"'"'-.~ 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 

• Carga de fricción (hf) o pérdida total por fricción que tendrá Jugar en la succión o en la 
descarga. 

Cuando la bomba centrífuga se encuentrá'en el nivel del agua enla succión, la carga hidráulica 
total(H) es igual a ' ' 

H :::i Hsuc +'HoesC:+ hf; 

Cua'ildo la bomba trabaja ahogada: · 
·· ·· ·· -· H =-Hsl1c:.. Hoesc + hf. 

~I ;daJcularla carga hidráulica total que debe considerarse en un sistema de bombeo las 
perdidas por fricción y. la carga estática deben calcularse para condiciones extremas, debe 
cónsiderarse la .H máxirna que podrá presentarse calculando las pérdidas por fricción para el 
gasto máximo que pudiera requerirse en el sistema de bombeo. 

La 'cbn~Írub~iÓ~de la cuiva carga-capacidad para el sistema es el primer paso para la selección 
de'fas,::únidádés;de bombeo, esta curva conocida como la curva de carga del sistema, se 
obtiene/gfaficando Ja; capacidad total de la bomba contra la altura dinámica total para una 
capacidaddadá,Com·o el nivel del agua en el lado de la succión de las estaciones de bombeo 
de agüéls·'negras ,esta sujeta a variaciones considerables, es recomendable graficar las curvas 
del,sistema;para~~ariibos·éxtremos de la carga estática. Las pérdidas de la tubería entre la 
succión y la bornba y/entre la.bomba y el impulsor son despreciables para la curva de carga de 
1á bomt:ia·.·· ;t.: ,;:¡:'::1,u-:x .. :~:_,;:>!"' t·'." .. · · ·. ·. . 

Losf~ct~r~·~'cJ~·iiátigh ~.;8~~riC:i~nt~s de resistencia se pueden d~terminar en cualquier libro de 
hidráulica.' Sin embargo~Ce~ :iiecesi:frio hacer unas. estimaciones preliminares del tamaño de la 
tubería y .del friúméro·ae: céiriexiOhes y válvulas para el ·cálculo de la curva del sistema. El 

·. tamaño· de ;la tubería puede determinarse usando la velocidad del caudal, y el número de 
· conexiones Y,válvulas se determinan por medio del plano de la estación. La figura muestra una 
··curva típica··de carga del sistema para una estación de bombeo. Se encuentran las tres curvas 
·características de los dispositivos de bombeo, la curva de la carga hidráulica contra la 
·capacidad muestra los litros por minuto que la bomba moverá en función de las cargas 
hidráulicas que ·soporte, al operar a la velocidad adecuada. La curva de rendimiento de la 
bomba muestra la eficiencia de operación de la bomba en diversos puntos de la curva hidráulica 
contra la capacidad. La curva de potencia al freno muestra la fuerza en HP que debe 
proporcionarse a Ja bomba en diversos puntos de Ja primera curva. Calculando la carga 
hidráulica total (H) a que Ja bomba este operando, de la curva pueden obtenerse Jos litros por 
minuto que se bombean; Ja potencia requerida por Ja bomba y la eficiencia de la misma, para 
cualquier condición. Generalmente las bombas para aguas negras se diseñan para operar a 
velocidade~ de 1800 revoluciones por minuto. 

Cuando.se opera una bomba centrífuga a alta velocidad se desarrollan bajas presiones en el 
ojo del impulsor o en los extremos de las aletas, si esta presión disminuye hasta un valor menor 
a la presión de vapor de líquido puede presentarse la evaporación en estos puntos. Las 
burbujas'.de,vapor formadas se mueven hacia la región de alta presión y se desbaratan 
formandO' el fonómeno conocido como cavilación que se manifiesta por una reducción en la 
poteneia, vibraciones y fuertes ruidos. La cavilación puede eliminarse reduciendo la velocidad 
de la bomba, cuando la cavilación no se reduce o elimina daña los mecanismos de la bomba. 
También se presenta la cavilación cuando la presión total, expresada en columna de fluido en la 
succión, menos la presión de aceleración de este punto es igual o menor que la presión de 
vapor del fluid~º-·~~~~~~-~~--. 

T.,.,,QTC:: (''()1\T .11u.J U¿ J :. 'j 
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Figura 7 CARACTERÍSTICAS DE LA BOMBA 

Para el caso de aguas negras donde se tienen variaciones de caudal durante períodos de 24 
horas se prefiere el uso de tres bombas; diseñándose de la siguiente manera: una con 
capacidad por arriba del promedio mínimo de flujo, otra bomba con capacidad mayor que el 
flujo promedio y una tercera bomba con capacidad igual o mayor al flujo máximo. Lo más usual 
es que las bombas trabajen en paralelo de modo que descarguen en la misma tubería, por lo 
que deben tener la misma carga de cierre, ya que de otra forma, la bomba que descargase a 
mayor presión trabajaría aún cuando se parasen las demás bombas. 

Los fabricantes disponen de las curvas características completas, así como de las 
recomendaciones para el mantenimiento de las bombas. Para solicitar una cotización es 
necesario indicar los siguientes parámetros: capacidad de la bomba (L min-1

), carga total del 
sistema (H), velocidad de la bomba (rpm), potencia (HP), eficiencia requerida y las condiciones 
de carga y descarga a los que trabaja la bomba. La potencia de la bomba se calcula con la 
siguiente expresión: 

donde: P = potencia de la bomba 
Q =gasto 
y = peso especifico del liquido 
H = presión estática 
r¡ = eficiencia 

P=CQHy 
7517 

C = coeficiente que es igual a 1 para agua potable y 1.25 para aguas negras. 
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La fuerza necesaria para el movimiento de las bombas es producida por motores eléctricos, 
debido a su bajo costo inicial, a su confiabilidad y a su flexibilidad de operación. Como en 
muchas instalaciones se requiere regulación de la velocidad se utilizan motores de velocidad 
variable o transmisiones de velocidad variable, siendo esto último lo más satisfactorio, pues 
permite que Ja bomba funcione bajo las condiciones más económicas. El control del equipo de 
bombeo se efectúa mediante un interruptor de nivel colocado en el pozo húmedo. 

' ' 

La cor'riente eléctrica que llega a Ja instalación de bombas suele someterse a una reducción de 
· '"voltaje, se lleva a un cuadro de distribución y desde allí se distribuye a la instalación. El tipo de 

, C::o'rriente que se dispone en Ja República Mexicana es de 60 ciclos, con alto voltaje que se 
, ·reduce en transformadores a Jos voltajes estándar de 11 O, 220, 440, 2200 y 4100 voltios. En las 

plantas de tratamiento de aguas negras rara vez se excede de 440 y Jos más elevados suelen 
, usarse para las líneas alimentadoras. 

Para mot6res de más de 50 HP, se ha encontrado una economía en el costo del motor y la 
alimentación de pérdidas de transformación usando voltajes superiores a Jos 440 voltios. Es 
recomendable para toda planta de tratamiento disponer de .u11a fuerza auxiliar de energía para 

·. cuando se· interrumpa la exterior. Los circuitos eléctricos. para Ja· conexión de Jos motores a la 
fuente de energfa pueden ser monofásicos o trifásicos, siendo este último el estándar para los 
motores usados en las estaciones de boinbe.o excepto cuando el motor es de una fracción de 
, caballo de fuerza. · · 

, El diseño más común de una estación de bombeo se refiere a un pozo húmedo que recolecta el 
agua residual y un pozo seco para colocar las bombas y el equipo de control, se debe tomar en 
cuenta la naturaleza corrosiva del agua residual, especialmente su septicidad, puesto que 
produce ácido sulfhídrico que ataca los materiales de concreto y metal. El pozo húmedo, actúa 
como un depósito regulador para reducir al mínimo las fluctuaciones de carga de las bombas. El 
pozo debe localizarse tan alto como lo permitan las condiciones locales, y el fondo debe estar 
inclinado hacia el punto de succión de cada bomba, para evitar Ja acumulación de sólidos en el 
fondo del pozo. 

El tamaño y Ja forma del pozo húmedo está en función del caudal y de la capacidad de bombeo 
ya que debe permitir. funcionar a las bombas el mayor tiempo posible sin que haya acumulación 
de sedimentos. Para evitar la acumulación de sedimentos, se proporciona al fondo del pozo una 
pendiente pronunciada hacia el cárcamo donde se localiza Ja entrada de succión de Ja bomba. 
El pozo húmedo. debe estar dividido en dos o más secciones, que puedan usarse 
conjuntamente o por separado, para facilitar la limpieza o las reparaciones. El pozo húmedo 
debe dimensionarse para que una bomba pueda pararse por Jo menos durante 5 minutos para 
permitir,que,él motor se enfríe, además, el tiempo mínimo que las bombas deben trabajar debe 
ser aproxirnadamente 15 minutos para reducir el flujo de sobrecarga en el sistema de 
tratamie'nto.Para prevenir condiciones sépticas, el pozo húmedo debe ser pequeño y el tiempo 
de retención no deberá exceder de 20 minutos, basados en el flujo promedio de agua residual. 
Debén ·establecerse dispositivos para un buen acceso, inspección, limpieza, iluminación y 
ventHación. El pozo húmedo debe protegerse con un conducto lateral o con un rebosadero para 
losp_eríodos de caudal extremadamente altos o para cuando en equipo falle. 

;kr ta~año y forma del pozo seco dependen principalmente del número y tipo de bombas 
seleccionadas más Jo necesario para Ja instalación de bombas en el futuro. En Ja práctica 
común se hace el pozo seco lo suficientemente profundo para que las bombas sean 
autocebables en todos los niveles de comienzo; esto es, que el nivel bajo en el pozo húmedo 
esté por encima del nivel de la bomba. Los pozos secos deben estar bien iluminados y 
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ventilados adecu~dame,nte, akr como estar provistos de bombas de dren~je a~t~máticas ~in 
problemas de taponamientos para prevenir las inundaciones en el ,pozo ~'debido~a fallas 
mecánicas. o;infiltraciones:· Los centros de control de los motor1fs.'de, las bombas deben 
colocarse sobre.,el nivel de.tierra., ., ) . : ,.,,:¿:,:;:::,:~!-' 

. ·Debido· a que ,pÜeden ~~trar· cantidades excesivas de. agua• a ·.1oi~-~\'kt~~~~~~-~~,·cf¡g:n1j~:.::~or la 
precipitación pluvial.o. núevas conexiones, es conveniente coritar'c_on\dei'i\/aciéiries'.de sobreflujo 
a sistemas ·de,, récoleicción; localizados antes o después que la 'estaciófr; prir)Cipal 'de bOmbeo 

. paraevitar el d_año al equipo y prevenir que haya baja eficiencia en'la's'Unidades-de fratamie~ntó. 
-,-.. \ 

Como las bombás nO operan de forma continua sino de forma'~J~t~rmltente, se presenta un 
fenómenode golpe de adete, el cual debe calcularse para determinar la capacidad de la tubería 
y de las válvulas~para proteger a _las bombas de este fenóníenó'transitorio ya que un calculo 
inadecuado puede ó:Jndúcir.a su descompostura. Para el cálculo del golpe de ariete se emplean 
la formula de MICHAUD: · 

o la fórmula deALLIEVI 

1440 
donde a = --.===== 

1+{~~) 

a V 
tlH=

g 

· at 
cuando L <-.,. 

2 

cuando L > :!!.. 
2 

a = velocidad de propagación de la onda (m seg"1
) 

V= velocidad inicial del agua (m seg"1
) · · 

L = longitud de la tubería (m) , •, . , . . · · 
e = 1 para tuberías con juntas de expansión; 1-µ2 en tuberías con. movimiento axial 

impedido y 5/4 -~L2 para tuberías sin juntas de expansión y fijas en '1os extremo~ . 
~L = módulo de Poisson · . - · · · 
K = módulo de la masa del agua (2070 MN m"2

) 

d = diámetro de la tubería (mm) . · .. 
e = espesor de la pared de la tubería (mm) · . 
E = módulo de elasticidad de la tubería (MN m"2

) 

g = aceleración de la gravedad (m seg"2
) 

t = tiempo de cierre (seg) 
L..\H = sobrepresión debida al golpe de ariete (m) 

IV.6 REMOCIÓN DE GRASAS, ACEITES Y MATERIA FLOTANTE 

Regularmente no se espera que en las aguas residuales municipales el contenido de grasas y 
aceites y materia flotante sean alto. Estos parámetros son más importantes en aguas residuales 
industriales que en las aguas residuales municipales, normalmente las cantidades totales de 
grasa y aceites son pequeñas. 
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Las cantidades normales de grasa y aceites en los desechos domésticos se remueven 
fácilmente en el sedimentador, algunas grasas pesadas se adhieren a los sólidos 
sedimentables y se conectan con los lodos en el fondo del tanque de sedimentación. Las 
fracciones ligeras forman una nata en la superficie, la cual se puede remover con un desnatador 
manual o haciendo uso de dispositivos mecánicos. La remoción de grasas y aceites se puede 
completar con procesos sofisticados como la flotación con aire disuelto y coagulación-filtración 
de. alta velocidad. En las aguas residuales municipales estas técnicas no ofrecen una ventaja 
real sobre la sedimentación normal para hacer frente a los límites prescritos para grasas y 
aceites.en 'el efluente. 

Las grasas y aceites que se recuperan en los tanques de sedimentación no tienen la suficiente 
calidad para tener valor comercial, además de que sus volúmenes son pequeños; en 
consecuencia las grasas atrapadas con el lodo pueden llevarse a tanques de digestión de lodos 
o manejarse coñ<"cualquier método usado para la disposición de lodos. La nata flotante que 
contiene grasas y aceites puede enterrarse o incinerarse. Si se entierra, se recomienda hacerlo 
en la zanja que .tenga alrededor de medio metro de profundidad para evitar los olores 
provocados por la acción bacteriana. 
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V. TRATAMIENTO PRIMARIO 

La remoción de los sólidos sedimentables es un paso importante en al tratamiento de aguas 
residuales. El remover los sólidos mediante un tratamiento ayuda a evitar el depósito de lodos 
en los cuerpos de aguas receptores, reduciendo los olores y las capas de lodos anaerobios en 
el fondo de las corrientes. Existen varios métodos para la remoción de sólidos sedimentables. 

V.1 TANQUE DE SEDIMENTACIÓN. CRITERIOS DE DISEÑO 

En la sedimentación es importante diferenciar entre las partículas discretas, que son las que no 
cambian de tamaño, forma o masa durante la sedimentación; y los flóculos, que son las que se 
aglomeran durante la sedimentación y no tienen características constantes. Existen• dos 
clasificaciones principales para el diseño de tanques de sedimentación: 

1. Tanques de flujo horizontal, 
. 2. Tanques de flujo vertical. 

Para eldl~;~~'J~~arnbos tipos de tanques se involucran diversos factores como son: la forma, 
· · númerO' de. taríqÚes; dimensiones del tanque, dirección y velocidad del flujo, tiempo de 

detención/vólü·rnen de almacenamiento de lodos, método de recolección e los lodos. . 
~· . ,_ ·: '_·' ,.,;,e-:~:-.:;, <·:'._.:; ,.,. . 

·-···~ .. ··t.:,· 
La sedimeniabión de flujo horizontal es un proceso de separación por gravedad, en el cual se 
permite a }as partículas de un peso específico mayor que el agua sedimentarse en al fondo .del 

:tanqUe:•Las ventajas que ofrecen las unidades de flujo horizontal sobre las de flujo vertical o 
ascendenté .son: 

.. . ' 

1; ~I p';oc~so es más tolerante a las variaciones hidráulicas y de calidad. 
2. El. proceso proporciona un rendimiento predecible en la mayoría de las condiciones 

climáticas y operacionales. 
3; ·· Los resultados a escala de los laboratorios son aplicables a escala industrial. 
4: e El proceso opera bien cuando las cargas de lodo son muy altas. 
s: Los costos de construcción son bajos y permiten su ampliación. 
6; Lá operación y mantenimiento son sencillos. 

· La. teoríá b~sica de la sedimentación de las partículas discretas es la ley de Newton que supone 
la presénda'de partículas esféricas con diámetros homogéneos, y cuando tal partícula se pone 
en un lítjüido.de,densidad más baja, se acelera hasta que alcanza su velocidad final cuando se 
equilibra el peso de la partícula con la resistencia o fuerza de fricción ofrecida por el líquido. 

Fuerza gravitatoria = fuerza debida a la fricción 
e A v 2 

(Ps -p¿)gV = o PL 

donde: Ps = densidad de la partícula 
PL = densidad del líquido 
g = aceleración de la gravedad 
'r/ = volumen de la partícula 

2 • 

Co = coeficiente de arrastre de Newton, su valor varía en función del número de 
Reynolds (Re) y en menor grado, con la forma de la partícula 

A = área transversal de la partícula 
V = velocidad de sedimentación 
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Despejando la velocidad de la ecuación anterior: 
~-----

V= 2(Ps - PL)gV. 

CDAPL . 

Considerando que las partículas tienen forma esforida, es!~ ecuación modifica: 

.. \·,V:=~J'.~ · ... 

y por lo tanto: 

'°"' -<:/:.~;:'/ 
En flujo laminar el valor de C0 es igual a C0'::i·24/Re, y Re = vd/v, 

. ,. ,._.· >gd 2 (Dr -1) 
·V= s 

ISv 

4gd(Drs -1) 

3CD 

v es la viscosidad cinemática . 

; : :i~... ·~·.;::-· . 
Est<i fórmula es la ley de ,StCÍkes;:!la cual no es aplicable a flóculos. Muchos de los 
procedimientos de diseño de ·platás,de tratamiento de aguas residuales municipales para 
remoción de sólidos . sediaj~~tábl~~~s'se describen en términos de remoción de sólidos 
suspendidos. La relación ent~E!.sólid()ssedimentables y sólidos suspendidos es la siguiente: 

. Sólidos Suspendig~~#¿{~1
1

~~,': ~Ólidos sedimentables + Sólidos no sedimentables 
,,- ;··, -.-·· ····- .-

Esta relación indica · quÉlriÜ 1Jdos los sólidos suspendidos en las aguas residuales son 
sedimentables. La relación normál en el agua residual domestica es: 

Sólidos Suspendidos Totales 
Sólidos sedimentables totales 
Sólidos no sedimentables 

100% 
60% 
40% 

El porcentaje de remoción de los sólidos sedimenta bles y suspendidos es· función de la carga 
superficial, la cual se expresa como el caudal medio diario de aguas residuales por el área 
superficial del sedimentador. El gasto superficial equivale a la velocidad de sedimentación. 

q=º 
A 

Donde q es la carga superficial (m3 m2 día-1 ), Q el caudal del agua residual (m3 día-1) y A el 
área del sedimentador (m2). 
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Aunque las normas están escritas en términos de limitación de sólidos sedimentables, la 
mayoría de los datos de diseño para procesos de sedimentación se presentan para sólidos 
suspendidos .. Como requerimiento mínimo, los tanques de sedimentación tienen que lograr el 
60% de'remoción de sólidos suspendidos en la corriente de agua residual. Este tratamiento es 
adecúadopara llevar el efluente al requerimiento de un mililitro de sólidos sedimentables. Con 
el cálida! de diseño conocido, el área del sedimentador requerida puede determinarse 

. basandose eh la carga superficial (q). La práctica ha demostrado que la carga superficial para 
·flujos .menores de 4000 m3 día-1 no debe exceder 24 m3 día-1 m2. Para flujos mayores la 

. · .. cargasup13rficial no debe exceder 32 m3 día-1 m2 basado en el flujo promedio. 

Existen tres criterios básicos que regulan el diseño de los tanques de sedimentación: 
· • Cantidad de agua a tratar 
.. • Tiempo de detención o de residencia 
• Gasto superficial 

El concepto de tanque de sedimentación Ideal desarrollado por Hazen y Camp, es la base para 
poder llegar a relaciones utilizadas.:~n;:e,I. ~iseño de tanques de sedimentación. El modelo 
seleccionado es el de sección rectangular.y consta de cuatro zonas: 

Zona de entrada. El flujo puede considerarse laminar y las partículas· se distribuyen 
uniformemente según la sección de entrada. 

Zona de sedimentación. Se supone que la partícula deja de estar en suspensión. 

Zona de salida. El agua residual se reúne aquí antes de su paso al tratamiento posterior. 

Zona de lodos. Esta zona esta reservada para la retirada de los lodos. 

El rendimiento de la sedimentación es función del área de la sección horizontal, así que es 
conveniente utilizar tanques de sedimentación de gran área superficial y pequeña profundidad. 
Las únicas razones para utilizar una profundidad grande son: satisfacer requerimientos de 
profundidad para dispositivos mecánicos utilizados para retirar el lodo sedimentado y para que 
la componente horizontal de velocidad se conserve dentro de ciertos parámetros para evitar el 
arrastre de las partículas que se han depositado. Las partículas discretas cumplen con esta 
característica de no ser tan importante la profundidad, sin embargo, para los flóculos la 
profundidad si afecta su remoción, ya que entre más profundo sea el tanque, es más probable 
que ocurra la aglomeración. Existen dos tipos básicos de sedimentador: rectangular y circular. 

RECTANGULAR. 
La práctica general limita el uso de sedimentadores rectangulares, a anchos de entre 1.5 m a 6 
m; anchos mayores de 6 m acarrean problemas a los mecanismos de remoción de lodos. La 
longitud de un tanque puede llegar a 90 m; un sedimentador rectangular bien proporcionado 
debe tener una longitud proporcional a su ancho, de 3 a 1 y 5 a 1. El tiempo de retención no es 
un parámetro significativo para propósitos de diseño de un sedimentador; sin embargo, es 
recomendable un tiempo de retención de 90 a 150 min. La profundidad mínima en 
sedimentadores con equipo mecánico para remoción de sedimentos es de 2.1 m, permitiéndose 
profundidades menores para unidades sin emoción mecánica; en este caso se deben proveer 
volúmenes adicionales en los tanques para el depósito de los lodos, normalmente tolvas en el 
fondo con ángulos de inclinación de las paredes de 30 a 45°. 
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Los dispositivos de entrada y salida se diseñan para minimizar las turbulencias y distribuir el 
flujo en todo lo ancho del tanque. El dispositivo de entrada puede estar constituido por una serie 
de tubos espaciados a lo ancho del tanque, un solo tubo descargado verticalmente bajo la 
superficie del agua o simplemente por un canal a todo lo ancho del tanque con orificios 
uniformemente espaciados. Enseguida de los dispositivos de entrada se utiliza una mampara 
para prevenir los cortos circuitos y para distribuir el flujo de aguas negras lateral y verticalmente; 
éstas se instalan aproximadamente de 0.6 a 0.9 m al frente de la entrada y sumergidas de 0.45 
a 0.60 m dependiendo de la profundidad del tanque, con el borde a 0.05 m bajo la superficie del 
agua, para p"ermitir que las natas pasen sobre ellas. 

Los dispositivos de salida son: vertederos triangulares tipo V de diente de sierra, los cuales 
vierten a un canál que conduce el agua residual hacia el punto de descarga; los vertedores 
deben ser ajustables y suficientemente grandes para evitar que altas cargas puedan provocar 
corrientes de derrame. La carga sobre el vertedor tiene que restringirse a 185 m3 día·1 m para 
prevenir flujos excesivos. El caudal de salida para el efluente del sedimentador se debe 
dimensionar para una velocidad aproximadamente de 60 cm s·1

• Normalmente frente a los 
vértedores· de salida se colocan las mamparas de retención de natas, las cuales se extienden 

· de 15 a 30 cm bajo la superficie del agua. El largo requerido de vertedor es: 

W=i?_ 
qw 

Donde qw es la car~a del vertedor (185 m3 día·1 m). Q es el caudal de diseño promedio de las 
aguas residuales (m día"1

). W es la longitud del vertedor (m). Los sedimentadores con colector 
mecánico se implementan con un tubo ranurado de acero de 15 a 20 cm de diámetro, el cual se 
instala superficialmente y cubriendo todo lo ancho del tanque justo antes del vertedor, cuya 
función es la de retener y dirigir los sobrenadantes hacia un depósito de natas. 

canal de 
entrada mampara 

mecanismo de colector de natas 
remoción vertedor 

.------------, 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

\ 1 1 
I \ L _______ _:;_.:.:.__:J 

mampara para 
retención de natas 

Figura 8 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN SEOIMENTADOR RECTANGULAR. 
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CIRCULAR. 
La utilización de sedimentadores circulares se debe limitar a diámetros iguales o mayores que 
7.5 m. Existen en operación tanques con diámetros de 60 m o más, pero el promedio de 
diámetro máximo es cercano a Jos 30 m. Como el caso de Jos sedimentadores rectangulares, el 
tiempo de retención no es un parámetro tan importante como Ja carga superficial. Se 
recomienda que la altura mínima de un tanque sea de 2.1 m. Pueden ser de dos tipos: de 
alimentación central y de alimentación periférica. En el tipo de alimentación central, una 
mampara concéntrica disminuye uniformemente el influente en todas direcciones, Ja salida está 
constituida ·por Ja periferia del sedimentador. Los sedimentadores de alimentación periférica 
introducen. el influente alrededor del borde exterior del sedimentador, las mamparas se 
extienden 1 o 2 m bajo Ja superficie e impiden que las aguas residuales tengan un corto circuito 

.. a la salida, la cual esta localizada en el centro. . . 
En Jos tanques circulares de alimentación central, la alimentación puede ser un tubo horizontal. 
sumergido desde Ja pared al centro o un sifón invertido localizado bajo al piso del tanque; en su 
salida se instalan vertedores ajustables del tipo V o triangular a todo lo largo de la periferia del 
tanque. Las mamparas de salida se extienden de 20 a 30 cm bajo Ja superficie del agua y se 
localizan enfrente de Jos vertederos para retener Ja nata flotante. Las mamparas de entrada 
deben tener diámetros del 1 O al 20% del diámetro el tanque y se deben extender de 0.9 a 1.8 m 
bajo Ja superficie del agua. El canal periférico que conduce el efluente del tanque sedimentador 
debe ser de fondo liso y proporcionado para dar una velocidad aproximada de 60 cm s·1

• Como 
el caso de Jos sedimentadores rectangulares, Ja carga sobre el vertedero se limita a 185 m3dfa·1 

m-1. 

RECOLECCIÓN DE LODOS. 
La cantidad de sólidos que sedimentan en el fondo, es función de la carga de sólidos esperados 
y del porcentaje de remoción de sólidos sedimentables. El volumen de Jos sólidos puede 
calcularse de acuerdo con las concentraciones esperadas. Las aguas negras municipales 
contienen alrededor de 300 mg L-1 de sólidos suspendidos y 180 mg L"1 de sólidos 
sedimentables. La sedimentación primaria remueve el 60% de Jos sólidos suspendidos y hasta 
un 95% de sólidos sedimentables. Esto equivale mas o menos a 180 mg L"1 de sólidos; de 
manera que un caudal de 1000 m3 día·1 produce 180 kg de sólidos en base seca. Los 
sedimentadores se diseñan con fondos de pendiente ligeras, de alrededor del 1 % para 
sedimentadores rectangulares y 8% para sedimentadores circulares. Esta pendiente facilita el 
drenaje de Ja unidad y ayuda a Ja remoción de los lodos que están en el fondo del 
sedimentador. Para hacer más expedito su manejo, Jos lodos tienen que espesarse a un grado 
correcto, de 5 a 8% de sólidos en peso; si se permite que el Jodo primario sea demasiado 
espeso (mayor de 1 O a 12% de sólidos), se puede dificultar su bombeo; su extracción se debe 
llevar a cabo periódicamente en función de Ja cantidad de sólidos sedimentables. 

El volumen de Jos lodos generalmente es demasiado grande para removerlos manualmente, por 
lo tanto se requiere de dispositivos mecánicos de rastras, que constan de dos cadenas sin fin 
que ·soportan las rastras de madera, las cuales remueven el Jodo a una tolva colocada al 
extremo del tanque; usualmente el influente y la tolva se encuentran en el mismo extremo. La 
remoción de.Jos lodos de Ja tolva se hace preferentemente por bombeo. Estas mismas rastras, 
al moverse sobre Ja superficie del líquido, empujan el material flotante hacia una artesa o canal 
para su recolección y posterior remoción. Otro dispositivo para la remoción de lodos que se usa 
en los tanques rectangulares es el puente viajero. El puente se mueve a Jo largo del tanque en 
ambas direcciones, cuando se mueve hacia el influente este dispositivo actúa como removedor 
de Jodo y cuando regresa opera como un recolector de material sobrenadante. Los 
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sedimentadores circulares utilizan 1, 2 ó 4 brazos los cuales giran alrededor de un eje central. 
Los brazos están equipados con paletas que empujan el lodo hacia una tolva de descarga. 
Cabe mencionar que se pueden utilizar satisfactoriamente sedimentadores sin equipo mecánico 
por tener un costo más bajo que el de los sedimentadores con remoción mecánica de lodos 
aunque su eficiencia de remoción sea menor. La función principal de estos dispositivos es la de 
separar los sólidos sedimentables de las aguas negras; estos se acumulan por gravedad en 

, tolvas localizadas en el fondo del tanque desde donde se bombea o se descarga por la acción 
de la presión hidrostática. Los sólidos sedimentables se deben extraer a intervalos frecuentes, 

, para no dar lugar a que se desarrolle la descomposición y la consecuente formación de gases. 
· En estos dispositivos el material sobrenadante se debe remover manualmente. El 

dimensionamiento de estos tanques es semejante al efectuado para los sedimentadores con 
remoción mecánica, sin embargo se permite que sus profundidades sean menores de 2.1 m, sin 
,contar las tolvas. Las paredes que conforman la tolva deben tener una inclinación de 45° . 

. TabÍa 3s PARÁMETROS TÍPICOS PARA EL DISEÑO DE UN TANQUE SEDIMENTADOR 

CARACTERISTICAS 

Sedimentación primaria seguida de tratamiento secundario 
Tiempo de detención, h 
Carga de superficie, m3 d'1 m'2 

A caudal medio 
A caudal punta 

Carga sobre el vertedero m3 d'1 m·1 

Sedimentación primaria con edición del lodo activado en exceso 
Tiempo de detención, h 
Carga de superficie, m3 d"1 m'2 

A caudal medio 
A caudal punta 

.Carga sobre el vertedero m3 d'1 m·1 

,Dimensiones del tanque rectangular 
Profundidad, m 
Longitud, m 
Anchura, m 

. Velocidad de los rascadores, m min"1 

Pendiente del fondo con remoción mecánica mm m'1 

Ángulos de inclinación de las paredes de la tolva 
Dimensiones del tanque circular. 
· Profundidad, m 

Diámetro, m 
Pendiente de la solera, mm m·1 

Velocidad de los rascadores, r m 

VALOR 
INTERVALO TIPICO 

1.5- 2.5 2.0 

32-48 
80 - 120 100 
125- 500 250 

1.5-2.5 2.0 

24-32 
48-70 60 

125..:.. 500 250 

3.0-5.0 3.6·· 
15-90 25-40 
3.0-24 ·6-10' 
0.6-1.2 :1;0' 

1 
30-45~ 

3.0- 5.0 4.5 
3.6-60.0 12'-45 
60-160 '80· 

0.02-0.05 ·0.03 

V.2 TRATAMIENTO QUÍMICO (FLOCULACIÓN-COAGULACIÓN) 

Muchas impurezas del agua residual están presentes como sólidos coloidales que no se 
sedimentan ya que la velocidad de sedimentación de estas partículas no existe. Si se logra 
aglomerar estas partículas coloidales, aumentan de tamaño hasta un punto tal que hace posible 
su remoción por sedimentación, a este proceso se le llama floculación. Esta aglutinación es 
posible, ya que en un líquido en reposo hay colisiones entre las partículas finas debido al 
movimiento BROWNIANO y también cuando los sólidos que sedimentan más rápido rebasan a 
las partículas cuya sedimentación es más lenta. Sin embargo, el crecimiento por estos medios 
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es lento, para mejorar faF colisión de partículas se utiliza un agitador suave. Si hay una alta 
concentración 'de} sólidos; coloidales.. los ·procesos de floculación puede ser suficiente para 
producir;sólidos.sedim13rítábles,pero cuando hay una baja concentración de estos sólidos se 
utiliza uri cóagulante: para producir losflóculos y también se puede requerir un auxiliar de 
coagulante;' los'. cüales son~simplés áditivos como partículas de arcilla que promuevan la 
aglomerációnYJortálezcan él(flócUlo.' Eii el ,tratamiento de las aguas residuales con frecuencia 
es· talla;óoncenfració'n de rr1ateria·:en·suspensión que puede conseguirse una floculación 

medi~~t~:;~1 aptt~?º •. ~~~~~' .. :\'.~;{f .> > · · • ··· 

ElagitadC° ci'f3fagT1a;c¿a-usa,gr;di~ntes·ci;;,ve1~ddad cuya intensidad controla la floculación, ya 
· . que el. número de'.ccilisióhés ~eiitr~'.particúlas· esta relacionado con dicho gradiente. Para el 

mezclado hidráÚlicotenemos:é" o;', L .. '°;' :~··. :· . 

•• :: .i. '.;;; .. ''"< . '. ª .. =1~dt = ~ti 
;\./}, ~-L::.· ;~::> .; - '-·-' --",:: ~ ~I/ 

para el caso d~·~~t~nq:~e ·:~~:~r~cládo~~~c~nico: ·:: ,,,,. ', '· . . ' - . V?i 
t ~;_ "'A :·~ ' _:· -) -; • G = - . 

. .. . . . vV 
·~··-~- , ... -·,(•,,~-\~,-._._,,_· _-:.·- .. ·.".-._ ':, -

donde: G =gradiente de yeloc1dad ..... . 
v=volumerl'del tanque •. ·.·, .. 
g ,; aceleración de la grávedad 
h.= pérdida de carga;en el tanque 
.t =tiempo'. de mezcládo • 
p = densidad del fluido. ·. · 
~L = viscosidad cinemática 
v = viscosidad dinámica 

Para una buena floculación G debe estar entre los valores de 20 a 70 m seg·1 m·1, con valores 
más bajos la floculación es inadecuada y cori valores mayores los flóculos tienden a 
fragmentarse. El tiempo de retención en los tanques es de 30 a 45 min. En los paises 
desarrollados se prefieren los floculadores mecánicos debido a su gran versatilidad y por tener 
más control sobre el proceso, la velocidad de las paletas mecánicamente accionada se puede 
ajustar a las variaciones del flujo, temperatura o calidad del agua, pero requieren más 
mantenimiento. Un método más práctico, si se dispone de flujo por gravedad, es utilizar 
floculadores hidráulicos que no requieren equipo mecánico, pero si suministro de energía, sin 
embargo sus principales limitantes son: 

• Inflexibilidad para responder a los cambios de calidad del agua. 
• Los parámetros hidráulicos y los parámetros de coagulación son función del flujo y no se 

pueden ajustar independientemente, lo cual no sucede en los mezcladores mecánicos. 
• La caída de presión es apreciable. 
• La limpieza puede ser dificil. 

La floculación y. la sedimentación se pueden combinar en una sola unidad. En suspensiones 
coloidales. diluidas, _la floculación no ocurre de manera importante, por esto se utiliza la 
coagulaCión química seguida por la floculación y sedimentación. La precipitación química 
consiste en agregár a las aguas residuales algunas sustancias que por reacción con otra y con 
los constituyentes en las aguas producen un compuesto químico insoluble que absorbe el 
material coloidal y acelera la sedimentación. Este proceso se aplica a partículas de pequeña 

88 



TRATAMIENTO PRIMARIO 

dimensión, de milimicras a la decena de micras, que aparecen en. el ~gua· formando una 
estructura coloidal estable. Se ha observado que esta estabilidad se _debe a que estas 
partículas soportan cargéls'eléctricas del mismo signo y por repulsión' eléctl"ica impiden la 
agregación de partículas mayores: La partícula coloidal tiene un cierto· pote;ridal eléctrico con 
respecto a la solución neutra en que se halla.~elyalor de la diferenciá ae potencial entre el límite 
de solución rígidamente unida a la partícula y la masá del líquido se denomina Potencial Z. 

' . .. . . - .• . ·.-~·,1: ',>. ; ' . ; .;~ " . . '. ' ~· ·. . . . . . ' • 

La coagulación consiste en.· neu'traliz~r'.las cargas eléctricas. de las· partículas, con esto las 
·. fuerzas de. repulsión dejan de áctuar y los coloides tienden a agregarse por acción de atracción 

de masas. A la agregación de coloides'se'les denomina flóculos, ya que estos tienen una 
·velocidad de sedimentación apreciable, pueden separarse·por decantación. La coagulación se 
obtiene añadiendo a la dispersión iones de signo contrario al del coloide. Se ha observado que 
la actividad coaguladora crece con la valencia del ion coagulante; un ion trivalente es de 600 a 
1000 veces más efectivo que un ion monovalente. Si la reacción de coagulación se produce en 
presencia de partículas ya formadas, la probabilidad de encuentro de la partícula naciente con 
otra partícula aumenta mucho; si además esta segunda tiene un tamaño importante, la 
atracción que ejerce sobre la primera es muy grande y el crecimiento de las partículas es 
rápido. Dos sistemas se siguen para lograr esto, el primero consiste en tomar parte de las 
particulas ya formadas y recircularlas a la cámara de floculación, el segundo método consiste 
en hacer pasar el agua coagulada a través de una capa de lodo espesado. · 

Tres fenómenos se dan en la coagulación: el primero es la neutralización de .las ·cargas 
negativas de la impureza con el ion coagulante; el segundo es la reacción del coagulante y la 
formación de flóculos de óxido hidratado coloidal con la carga positiva, los cuales atraen las 
impurezas coloidales de carga negativa; y el tercero es la adsorción superficial de impurezas 
por los flóculos. Son muchos los factores que influyen en la coagulación del agua, entre los más 
destacados están: 

• Tipo de coagulante 
• Cantidad de coagulante :. . 
• Características del aguá · 
• Tiempo de mezcla yflocuiación 
• Temperatura: 

. • Fuerza de agitación 
• Presencia de íiÚcieós 

Los coagulantes deben cumRlir co~ las sigui~ntes características: 

• 
•'. ·' .· '• ·' 

Carga opúestaal.colÓide ... · ""' _ .. 
• Deben te6er.'üná vale;ncia'alta para qúé lá rotúra de la estabilidad coloidal sea lo más 

rápida posible;•.y deben sé~ productos no muy costosos en el mercado. 
• Deben :Oser.;:fpesados; Ipara que? lós · flóculos formados puedan separarse por 

. s~di~~~;t~~i:f ~;";~ •. ):~·-:r,'·~'."~.'.{·~:;:·:<E :,;.·.'.X ·< . . . . . . . 
eueden drstmgurrsedos grandes grupos'de'coagulantes: lnorgarncos y orgarncos, y dentro de 
estos últimcis los'é:!eorige;ri natural (considerados algunas veces no como coagulantes, sino 
como auxiliares de)a coagula~ióii) y IOs sintéticos. Los coagulantes sintéticos son: 

<; ·. . . ·;··.:;~.- -~~'.I~ -r~y_;"·: :;,'./;'.\ .· ~;: .·. '"• . .. 
• 

Súlfato de alúmin~ 
·sulfato'ferróso' 
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• 
• 
• 
• 
• 

Sulfato férrico • · ·· 
Cloruro férdco 
Aluminato sódico·.'
SÚJfato cúprico··· 
Cloruro.de.aluminio 

Estos d~s últim6ic~si nun~a son empleados. 

Coagula~te~:.or~áni~os (polielectrólitos) . 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

Los naturales incluyen polímeros de origen biológico yderivados del almidón, de Ja celulosa y 
alginatOs. Se consideran como coadyuvantes; estos .facilitan Ja desestabilidad de las partículas 
coloidales, yá sea actuando sobre el potencial Z o modificando el pH del agua, algunos sirven 
de materia de soporte en la aglomeración. Los coadyuvantes orgánicos usados son: 
• . . Alginafos, extracto de algas . . . .· 
• Almidones, extracto de granos vegetales'.' 

. . . 
Coadyúvante~ inorgánicos. . · ; :: · ·• ·. • 
• Modifican el pH del agua y facilitan Ja aciuaCión del coagulante que se use en un rango 

óptimo de pH · 
o Cal viva 
.o Cal apagada 
o Carbonato de sosa 
o Sosa cáustica 

• Ayuda directa en Ja coagulación 
o Cloro 

• Para neutralizar las cargas eléctricas 
o Silicato de magnesio 

• Sirve como materia de soporte 
o Arcilla 
o Sílice activa 
o Carbón activado 

Coadyuvantes sintéticos 
Han permitido alcanzar resultados notables, pero su .empleo es limitado ya que en algunos se 
han detectado efectos cancerígenos, son macromoléculas de cadena larga que poseen carga 
eléctrica, y según su carácter iónico se distinguen tres grupos: los no iónicos, los aniónicos y los 
catiónicos. La acción de Jos polieléctricos puedén dividirse en tres categorías: 
• Reducen la carga de las partículas 
• Forman puentes entre las partículas . 
• Tiene una acción combinada de las dos anteriores 

En la Tabla 36 se muestran los productos químicos que se usan, ya sea solos o combinados y 
las reacciones hipotéticas que se producen en el agua. Hay que tener en cuenta que para la 
elección de un producto químico se debe contemplar el costo, la dosificación, los requisitos para 
su uso, su almacenamiento, su aplicación y .1a eficacia con· la que puedan producir los 
resultados deseados: 
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Tabla 36. REACCIONES QUÍMICAS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL. 

PRODUCTO QUfMICO 

Alumbre 

Caparrosa y cal 

Sulfato férrico y cal 

. caparrosa dorada 
• •:· • - _J -·_-' '- _,·~¡: '. ':':",", .. - :_ --. ' 

;·'.,.:.L.;,_'• 

Cloruro férricO ·_ >; 

Cloruro ferroso 

REACCIÓN 

Al2(S04)3 + 3Ca(HC03 )2 = 3CaS04 + 2Al(OH)a + 6C02 

FeS04*?H20 + Ca(HCOah = Fe(HCOah + CaS04 + 7H20 
Fe(HCOah + 2Ca(0Hh = Fe(OHh + 2Ca COa + 2H20 
4Fe(0Hh + 0 2 + 2H20 = 4Fe(OH)a 

Fe2(S04)3+3Ca(OH)2 = + 3Ca S04 2Fe(OH)a 

;6FeSb/7Hi>'+ 3c1~ =' 2FeCb + 2Fe:!(S04)a+ 42H20 
'.-,~ --·~·:?;; _'.f~~{ -·:fHi:;: ·~:~-~~'.:~),-:;'..~:/::.«,-.'.y,-- ·'.:.·;_,_ . -·-:.": . ";- -'. · ·. · __ -_--.- . -.. - -
FeClj :+ 31:120 ;::_2f".e(OH)3'+ 3H fC.1.-::. · 

. 3H~ +' 3Hco;:== 3H2CO:i 7' . . - .! ' . 

•3Feci~ + 3c~i'~~)~\}¡h~t1l~2~e(OH)~ 

··g:¡g~¡;:~r~~i~4~;~f ~t0i~~j;~~º·· 
4FeCl2\4Ca(OH)2 +;02·+2H2ó= 4F;e(OH)3 + 4CaCl2 >:· :· ;_-,":·, h{.~ ':·;~:;~_:\::·:\~::/~:~~:.?:.u.:::· f;:< i.< ~):::.-:;-: ~--~· .. :, -,. .. _',e <;, 

Cloruro Férrico •< •. <, ? . . ,. .· :: •••·.' .·.· .· ··.. ·.. ..·-.. ·· .. .· · 
• Preferible ~a"r~-~I ~condicionamiento del lodoen el p~oé:esode áctiváción:· .· 
• Es más ecónÓ.mico para instalaciones que requieran más de'? ton de hierro an~almente. 
• -. Esta disponible en forma anhidra, sólida;; en terrones 6 'eil sé:iiUcÍón' acuosa, y. puede 

obtenerse en la localidad a partir del cloro y raspadtirás de hiermo aceró. ·.· - -
• El flóculo se forma satisfactoriamente a todas las temperaturas.· · '- é 

• Es adecuado para oxidar H2S con un pH alto. . 
• Útil para combatir olores y corrosión, yaque reacciona con eLH2Sformando un sulfuro 

de. hier.ro y no siendo absorbido por la materia orgánica resulta ser 'más barato que el cloro 
para el mismo fin. 

• · Es muy corrosivo y difícil de manejar. 
• Coagula mejor con un pH menor:de 7, siendo su óptimo en 5.5, se considera como el 

mejor coagulante disponible. 
• La reducción de los sólidos sedimentables es del 90 al 95 % y de la DBO del 80%. 
• La solución tiene que almacenarse y manejarse con recipiente y tubos forrados con 

caucho. .• ··-. ; ~, ' . . . · 
• La dosis con el pH óp.timóva de 0.528 a 0.660 g L-1

• 

?·;·::: .. ::\:~L:-J}~;>~ ::.:~:.:~:~- ·-, ~-
caparrosa Clorada , ,-,./:: ,.·:".:;, . , , 
• Buena para el acóodiCihnarnie'ntodelJodo en el proceso de activación. _ 
• Económica para insJalaci§~e{s;qú,e'~ecesiten más de 7 ton de hierro anualmente. . 
• Mala con un pH de 7.p;b9'.er;i¡i('.co'ii u~ Pl;l de 5.5 o de 9.0 a 9.5 con dosis de 2.5 a 5.9 g 

galón"1
• (homogeniz.a. léJS

0 

urji,dé)des!a'sistema;métrico decimal) 
• La reducción de.los sólidos sedimeritables es del 80 al 90 % y de la DBO del 70 al 80 %. 
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Caparrosa 
• Con un pH mayor de 7.7 favorece la oxidación a hidróxidoférrico. . 
• El producto seco no es fácil de emplear ya que se aterrona, sObre todo los más baratos. 
• El costo inicial es relativamente más barato. -· __ ·-- __ -··· - . · · ·-
• Está disponible en abundancia como producto residual de las fábricas de aéero. 
• El pH óptimo es aproximadamente de 9.0, con. una dosis de 2.5 á_s~o g galóri-1

• 

• Una dosis excesiva produce una precipitación tardía río' conveniénte. 
• Puede aplicarse en forma de S()lu_ción; ·· · · · · · · · -

Sulfato Férrico _. · __ _ _._-__ . . -- _ . ___ . . _ . _ _ .• 
• Más eficaz que la caparrosa o la caparrosa clorada cuando se usa caL 
• El mejor pH va de 8.0 a8'.5, con_ una dosis aproximadamentE:) dE) 0~660g L~1 • 
• Puede aplicarse en forma liquida o seca. _ · __ ..• • é, . · · . -
• La reducción de Jos _sólidos sedimentables es del 80%y de lápso d~I 60% . 

.". ·, 

- - .: .\;. { , 1 - ... , ,'::' -~- • : . ~· -

~lumb~s económicoy,f~cil de manejar. .::-·t ,~i,. '( •: . 
• Puede us·arse a·plipándolo en seco. . .. ;,: ·) ~:>_; .(::;~-~';;,,,,'?;/.;~- >'- : ..... _. _ 
• El margen de pH'va de 6.0 a 8.5, preferible.niásdé::1.o;·con una:dosificación que va de 

1.321 ª 1.58s g Cc1• ·-ú ._ _ _ · · ._.-. ·· ··--_._ .• -•. _._- - • :_• ·:t·· .•. · < ,. : · . 
• La reducciónd13 ·ras sólidos sedimentab_les es del 80% Y.de_ la DBO del 60%." 

Cal 
• 
• 
• 
• 

Puede aplicarse en seco . 
No es corrosiva. : . . 
Se usa generalmente para elevar el pH. e .: .- ·. · •·--
La cal viva_ debe almacenarse en tanques de acero secos,-y debe hidratarse antes de 

usarse~· La. cal ~idratada seca puede almacenarse en cualquier lugar seco.· · · • · • 
:_:·~~~-':;~~t.'~---~·:.,-,_' .. ·' 

- • ;• • ,•,'.~:; j O ' V -~ ; ,.;"'_ .;, .:. - - .. " Cloro 
Es corrosiJo y tóxico. Puede almacenarse en· recipientes C!ii{hi~fro>Ju~didd~' p!om.o; vidrio • 

o caucho:;<. :. · _ · _ · '- :._;;;;-:: -~'-~:-.:;;¡_•~'.'' .. ·'''':';::}'.f •:•/:; -< ·· · 
- Requiei-~ un equipo especial para la dosificación; --·-- . • ' •. -~e-'-::·-'\>.· _ ·• 

Es úUlen cel combate de olores y corrosión eri el concreto Y' para;<::oinbátir moscas y 
encharcamientos sobre los filtros. ~ '• .--(•.\.: • -

• 
• 

Como no es posible calcUlar 18 dosis del coagulante que se requiere, ni Jos resultados que 
producen, es necesario efectuar ensayos de laboratorio, lo cual conduce a· 1a prueba de jarras. 
Con esta prueba se determina la dosificación del coagulante y el pH óptimo. Las cantidades 
necesarias de los distintos productos químicos se pueden calcular hipotéticamente a partir de la 
tabla anterior, pero las cantidades reales sólo las puede dar con precisión con la prueba de 
jarras. Existen dispositivos para aplicar los productos químicos, en forma de gas, como liquido, 
en forma de papilla, en soluciones o como sólidos en seco, tanto a mano como con regulación 
automática. El cloro y el bióxido de azufre, son los únicos productos que se aplican en forma de 
gas. Para lograr los mejores resultados, los productos químicos deben mezclarse bien en 
solución antes de ser aplicados. La mezcla se consigue mediante la agitación violenta en un 
mezclador. No es conveniente un periodo de mezcla demasiado largo, pues esto puede 
perjudicar a la formación posterior del flóculo. El periodo de mezcla debe tener una duración 
comprendida entre 30 y 180 seg. 
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Una planta de tratamiento químico tiene usualmente las características siguientes: 
. . . 

• Dispositivos preliminares 
• Alimentadores de reactivos 
• Unidades mezcladoras 
• Tanques de floculación 
• Tanque de sedimentación 
• Mayores recursos para el tratamiento y disposición ·de lodos 

El trat~~i~~to químico es útil para reducir-los:sólidos en sÚ~pensión y la'demanda;bioquímica 
de oxígeno, para clarificar y reducir el colo(deJas aguas, sin.embargo, los sólidos disueltos son . 
poco o nada. afectados,· El _proceso ·es inferio(,a la ()xidaC:h'.>n. biologiCa .éb 1_0 r13lativo' a la• 
reducción de la DBÜ; nitrógeno orgánicqtdarbónó'orgánico"y~)os·compuest(:js:anj611iacales: Por 

·_ lo.- tanto, suele considerarse ~como'.un :fratarnien.to' intermedio; pcfrcjue:Jqs'.~resültaélós~·obtenidos·· 
sori mejoresqlíe los 'del• trátámienti:l"primáHo carr\oií,:''¡:)efo'hci: tari buenós'.'cOm0\105''.obtenidos 

. por el_. trátamiento secundado.· La ventaja élé·este. proceso so~rei': la sedimerítación':sirnple';. és' 
una ... eliminación :·más rápida· Y.' completa ·de i;los':'.rríatériales'. en: suspensión;( Enfre/sus 

· inconvenientes figuran la_ acumulación. de;un graii yó1Url1en '.de 1q'él6/e'1 :cost0'•'de'·'1os ~productos 
' químicos; así como su almacenamiento y Ún mayor cuidado pára' evitar'riésgos: ' . ·•. 

··~:._~ ;--·;'::">:·.'.-::·,,::" -:- /·'• .,_t ~ ·' 

V.3. FLÓT ACIÓN 

La nJtación es una operación unitaria utilizada para separar partículas sólidas con una densidad 
muy cercana a la del agua. En el tratamiento de las aguas residuales se utiliza la flotación para 
eliminar la materia suspendida y concentrar los lodos. Su principal ventaja sobre la 

• sedimentación es que las partículas muy pequeñas que se depositan lentamente pueden 
eliminarse mejor y en un tiempo menor. Una vez que las partículas están flotando en la 
superficie, pueden recogerse mediante una recolección superficial. Se agrupa la flotación en 
dos grandes grupos: 

FLOTACIÓN NATURAL Y FLOTACIÓN ACELERADA. 
La flotación natural puede aplicarse con una cierta aproximación la ley de Stokes, ya que se 
desprecia la adsorción y la absorción. Su utilidad se reduce a procesos de desaceitado y 
desengrasado de las aguas. En la flotación artificial, la separación consiste en introducir 
burbujas de gas en la fase líquida, las burbujas se adhieren a las partículas y la fuerza 
ascendente del conjunto partícula-burbuja es tal, que los sólidos suben hasta la superficie. Las 
limitaciones de la flotación natural ha llevado a desarrollar sistemas acelerados por la alteración 
de las características de las partículas, estas alteraciones se basan en dos principios: la 
coagulación y la emulsión de burbujas. Dado que la flotación depende mucho del tipo de 
superficie de las partículas es necesario efectuar ensayos_ en plantas piloto y laboratorio~ Los 
factores que deben tomarse en cuenta en el proyeCto ·de equipos de flotación incluyen 'la 
concentración de sólidos, cantidad de aire a utilizar, velocidad ascensional de las partículas y la 
carga de los sólidos. 

AIREACIÓN A PRESIÓN ATMOSFÉRICA. 
En este sistema se introduce directamente el aire en la masa del líquido en tratamiento. El 
tamaño de las burbujas es de algunos milímetros y su bajo rendimiento sólo hace 
recomendable este proceso para la separación de sólidos de muy baja densidad o para mejorar 
el proceso de flotación natural en la separación de aceites y grasas. 
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FLOTACIÓN POR AIRE DISUELTO. 
En este sistema el aire es introducido mediante agua presurizada; un caudal de agua o parte es 
mezclado bajo presión de varias atmósferas con aire, después se procede a· fa1 liberación de Ja 
presión hasta el nivel atmosférico al inyectar esta agua presurizada en el líquido de tratamiento. 
El. aire disuelto se libera en forma de microburbujas que ascien~en fijándose a los fió culos én 
suspensión y produciéndose con ello su flotación, En instalaciones de. tratamiento pequeñas. el 
caudal se mantiene en un tanque de retención bajo, presión durante varios minutos. para dar 
tiempo al aire a que se disuelva. Se deja pasar. a través .de üna· válvula reductora de presión al .. 
tanque de flotación donde el aire deja dé estar7en'sollicióÍ1"Y se desprenden en forma.de 
burbujas diminutas por todo el volumen del. líqutdo}EnJas)n'stalaciones de mayor tamaño;·:parte · . 

. del efluente recircula, se presuriza y semisátura coilaire; f::l caudal recirculado se mezcla' éori la .. 
corriente principal sin presurizar justamente antes.de Ja: entrada al tanque de flotación 'dando 
como resultado que el aire abandone la solución y entre .en contacto. con las partícúlas;sólidas a 
la entrada del tanque. Se han utilizado diversasinstalaciOnes de flotación a presión para el 
tratamiento de residuos industriales y para la coricenirádóri de.lodos. . ·.· . :. <·; + . ' ~ ' . ' ·' , ':. ~ . ' . 

Lá eficacia del sistema de flotación por aire disuelto depende del valor de la reladón entre l~s · 
kilogramos de aire y los de sólidos requeridos para lograr un grado de clarificación. Este varia 
con cada tipo de suspensión y puede de.terminarse experimentalmente en el laboratorio; Los 
.valores típicos de la relación aire-sólidos (NS) utilizados en el espesamiento de. lodos en las 
plantas de tratamiento de agua residual varían desde 0.005 a 0.060. La relación entre el 
cociente NS y la solubilidad del aire, la presión y la concentración de sólidos en el Jodo para un 
sistema en que todo el caudal se encuentra presurizado, esta dada por la ecuación: 

A l.3s
0
(JP- l) 

- = -~-=---'-
s s. 

donde: NS = relación aire-sólido (mL mg·1) 

sa =solubilidad del aire (mL L"1
) . .. . .. 

f =fracción del aire disuelto a presión p, generalmente 0.8 
P = presión (atm) = (p+101.35)/101 ;35 ·. · · · .· · 
p = presión manométrica . . . 
s. =concentración de sólidos en el lodo (mg L-~) •: 

····15.7 
Temp. ° C 30 

1 
o 10 ·.··· 

18;7. 22.8. 29.2 

La ecuación . correspondiente para un sist~m~ ~¡, el que. únicamente ·se· presüriza la 
recirculación, es: · :·:.. . . , 

A L3sJ(j¿..:.1)i . , ;. 
-= . 
S ... ::: .. ~<:. ':.:·;··QS~ ,:: :,,:,-: 

•• donde: R= caudal de· recirculac:iÓn (m3 día~1 ) )· // · .• · 

. a= é:audalde líquido.(m3 día·1) ' . 

FLOTACIÓ~·~·bR,~A~ÍO~?'(• 
... cOnsiste:'este :~pr6Ceso''."eh;;satürar el agua de aire en un· tanque de aireac1on, y aplicar 

posteriormeritevacío'.paréial en la superficie de la masa líquida. De esta forma el aire disuelto 
··abandona Já ·sOJución en forma de microburbujas, arrastrando con ello las particulas sólidas 
adheridas•form~1ndo· una capa de espuma que se elimina mediante un raspador superficial. El 
rendimiento de este procedimiento es, generalmente mayor que en el de presurización o aire 
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disuelto, tanto por lograrse un menor tamaño de bürbujas como por obtener una . gran 
homogenización en la zona de formación de microburb_uj~s: · 

ELECTROFLOTACIÓN. 
En ciertas aguas, suficientemente mineralizadas es posible realizar en élla una . electrÓlisis 
mediante la circulación de una corriente eléctrica por Una sede de electrodos sumergidos en el 
agua. De esta forma se logra un desprendimiento de finísimas burbujas de hidrógeno y oxígeno, 
cuyo efecto ascensional produce altos rendim.iento de separación de los sólidos _floculados. 

En todos estos sistemas el grado de eliminación puede mejorarse mediante el uso de distintos 
aditivos químicos. 

V.4 TANQUE IMHOFF 

El tanque lmhoff consiste en un depósito de dos pasos en el que la sedimentación se consigue 
en el compartimiento superior y la digestión en el inferior. Los sólidos que sedimentan 
atraviesan unas ranuras existentes en el fondo del compartimiento superior, pasando al inferior 
para su digestión a la temperatura ambiente. La espuma 'se ac::umula en los compartimientos de 
sedimentación así como 'unos respiradores de gas 'situados· al lado de aquellos. El gas 
producido en el proceso de digestión se escapa a _través de 'respiraderos. El tanque lmhoff ha 
sido ampliamente utilizado, antes del uso de tanque de digestión con calefacción independiente. 
En la actualidad, su aplicación ha disminuido y está:limitadá a plantas relativamente pequeñas. 
Es sencillo de operar y no exige la supervisión po(pa~e de personal especializado. No existe 
equipo mecánico que mantener y su funciona111ientO consiste en eliminar la espuma a diario y 

· descargarla en el respiradero de gas más próximo, irivertir'la entrada y la recirculación del agua 
residual dos veces al mes a fin de igualar{;la''.cantidad d,e sólidos en ambos extremos del 
compartimiento de digestión y extrayendo: lbdO p'eriódicamente hacia las eras de secado. 

¡ ; ... --> :'::i'.-·-/f-·,·¡:,.,_'·'.·:~<'.:·\~'·'.· - ' . 

Para comunidades de 5000,pe¡rsonas o menbs;ilos~t~nqu'eslmhoff ofrecen ventajas para el 
tratamiento de aguas residuales dÓmésticas. ya.que;ií:ltegran' la sedimentación del agua y la 
digestión de los lodos en la misma unidad y retjuiérer{de'üna operación muy simple puesto que 
no tienen partes mecánicas. Sin embargo, para,::su~correcto uso es necesario que las aguas 
negras pasen por los procesos de cdbádo y{remoción de arena. Son convenientes 
especialmente en climas calurosos, puesto :que ~sto•:facilita la digestión de lodos. Para la 
selección de esta forma de tratamiento se debe· considerar que los tanques imhoff pueden 
producir olores desagradables. Las partes qué· integran un tanque imhoff son: cámara de 
sedimentación, cámara de digestión y cámara de.natas.· 

.;· d.• 

CÁMARA DE SEDIMENTACIÓN. < < -.'••·_·-. 
El compartimiento superior de un tanque lmhoff recibe las aguas negras y constituye la zona de 
sedimentación. Se dimensiona para proporcionar. ún)iempo de retención de 2 a 3 h, de acuerdo 
con el flujo promedio del agua residual. El área'superficial. se determina basándose en una 
relación de 24 m3 día·1 metro2 de área. · < ·,. r. :s< 

El fondo. de. la cámara consiste en losas convergentes, con inclinación de 45 a 60 grados 
respecto de la horizontal, con objeto de que los sólidos se sedimenten y caigan dentro del 
compartimiento de digestión de lodos a través de una ranura con abertura "x" de 12 a 20 cm; 
una _de las partes inclinadas se prolonga cuando menos unos 15 cm más allá de la ranura, esto 
evita que los gases de digestión entren a la cámara de sedimentación y causen turbulencias y 
el acarreo de sólidos a la superficie. La relación ancho-largo (L/ W) debe estar entre 3:1 y 5:1. 
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Se debe instalar una mampara a Ja entrada de Ja cámara de sedimentación para la distribución 
uniforme del influente, estas mamparas deben extenderse más o menos 0.3 m bajo Ja superficie 
del agua con su borde a 0.05 m bajo el nivel del líquido. La salida también debe tener una 
mampara para prevenir Ja salida de natas con el efluente y contar con un vertedor que recorra 
el ancho de Ja cámara. 

CÁMARA DE DIGESTIÓN. •· , ··. 
Es el compartimiento inferior del tanque lmhoff, donde Jos sólidos sedimentables sufren Ja 
digestión anaerobia. La capacidacj de,Ja~cáíllara,,de>digestión debe ser de 30 a 50 litros por 
persona. El fondo del compartimiento debé,conta(conuna o más tolvas con pendientes de 30 a 
45º (92) o más, inclinadas para facilitar el dren'acio'de'Jos sólidos. La dimensión (B) de Ja .tolva en 
el fondo de Ja cámara no debe exceder.dé.'60.cm'/:EJ·Jodo digerido puede removerse de fas 
tolvas a través de un tubo de 15 a 20 crii de'diámétro (dpfutilizando la carga hidrostática, con 
tal fin Ja línea de descarga de lodos se''establece'aproximadamente a dos metros abajo del nivel 
del agua de Ja cámara de sedimerítadón; para ,qús con ésa diferencia de pre~ión'seJorza Ja 
salida del lodo por el tubo cuando la válvúla se.abra: La tubería.debe·eqt.íiparsé:con una línea 
de limpieza, constituida por una línea de agua a.presión para .cé:inclucii;Jos¡Jodosi,en el priné:ipio 
de Ja operación de extracción si' es necesario;= Para asegurar el escurrlínientó:' dé Jos· lodos. por 
gravedad, la pendiente hidráulica' de los conductos no debe ser menordel~12%:,.::·· .\ .·· 

;: , ..... ~- :::;~.,;·~í-_:.~.··t·~::~·, !;, .. ¡; ~ > •• 

Descarga 
de lodos 

p 

Ws e .. :·>~·'·.D .. ',•· 

8 

cámara 
de 
digestión 

H· 

D 

Oh 

Figura 9 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DE UN TANQUE IMHOFF 

CÁMARA DE NATAS. 
Durante el proceso de digestión algunos sólidos pueden ascender formando natas, también se 
forman gases que son venteados a Ja atmósfera a través de esta cámara y debe tener 
aproximadamente el 50% de Ja capacidad de la cámara de digestión; su área debe ser del 15 al 
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25% .del área superficial total del tanque, con abertura mínima de 60 cm. El borde libre en la 
cámara de natas deberá estar entre 45 a 60 cm. 

Tabfa 37 ~VALORES TIPICOS DE UN TANQUE IMHOFF 
. 

: '_ -· : PARÁMETROS VALORES TfPICOS 

"-
·:. 

. 

e, pendiente del fondo de la cámara de sedimentación. 45- 60° 

··-ª2· .. ·'· pendiente del fondo de la cámara de digestión (tolvas) 30-45º 
Ws , aného ·de la cámara de sedimentación. LV3- LV5 

'º -~·a1tiJráde la cámara de sedimentación. ----
ran·ura en el fondo de la cámara de sedimentación. 12-20 cm ·X 

s< : 
fcindo de la tolva. 60 cm (máximo) 

dp ·diámetro del tubo para lodos . 15-20 cm 
:p: .· - 'carga hidrostática. 2 m (mínima) 
H . bordo libre. 45-60 cm 
Oh profundidad de la cámara de digestión. ---
C. ancho mínimo de las áreas de ventilación. 60 cm 
Lt ancho de la cámara de sedimentación. 3Ws-5Ws 

V.5 FOSAS SÉPTICAS 

Las fosas sépticas son usadas en los siguientes casos: _ .. · .· .. - ··. . e -
• Viviendas aisladas que por razones técnicas á económicas río púeden Ünirse á la de red 

de alcantarillado. - · - ·' · · · · : .• 
• Viviendas de carácter estacional eri las que , lá red 'de sélneíaniieri'to ·podría tener 

problemas de funcionamiento,.ya que .al no ser utilizadas, estas podrían azolvarse o•tapár 
los conductos. ' >,' '' ., . ~ • · · ' · . - · · .. · · ,· d):' ' 

Se utiliza parcialmente para el tratamiénto de aguas residuales de viviendas indi°VidÚales; En las 
zonas rurales' se empléan·.eri escuelas, parques y moteles. En una fosa séptiCa :de: doble 

· cámara, el píill1er compartimiento se utiliza para la sedimentación, digestión y almaceriamierito 
de lodos. El segundo proporciona sedimentación y capacidad de almacenamiento adicional, y 
sirve para proteger contra la descarga de lodo u otro material que pueda escaparse . de la 
primera cámara. Es esencial disponer de la adecuada capacidad de almacenamiento de forma 
que el lodo depositado pueda permanecer en el tanque durante un tiempo suficientemente largo 
para que se produzca su descomposición y digestión antes de ser extraído: Por lo general, el 
lodo debe extraerse cada dos o tres años. 

La fosa séptica más completa consta de tres compartimientos .. Al llegar el agua al primer 
compartimiento, se sedimenta el material más denso y se deposita en el fondo en forma de 
lodo; la materia más ligera forma en la superficie una espuma flotante: El agua pasa al segundo 
compartimiento a través de orificios ubicados, a media alturá; eh este compartimiento se 
produce la sedimentación de sólidos.: y : fomiació11 de espuma: El efluente pasa al tercer 
compartimiento donde permanece hasta alcariza(un cierto nivel capaz de cebar el sifón y 
descargar sobre la zona de depuración biológicaYeri'esta última etapa se efectúa la depuración 
en condiciones anaerobias. En los dos'' primeros· compartimientos se desarrolla una 
fermentación anaerobia bajo las condiciones de una digestión convencional. Parte de los 
sólidos se licúan, parte se volatilizan y parte se depositan y concentran. El tercer 
compartimiento esta dotado de entrada de aire para que se presenten condiciones aerobias. 
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El proceso que se d~sarrolla . en el interior de los primeros compartimientos constituye el 
"tratamiento primario" y el. que se efectúa en el compartimiento final es el "tratamiento 
secundario". Las aguas residu.ales se conservan en reposo durante un períodoºdé 1 a ·3 ·días, en 
este periodo los sólidos más densos se depositan en el fondo formando lodo. La:mayoría de los 
sólidos ligeros, como fas grasas, permanecen en el depósito formando una.especie de espuma 
en la superficie, Los sólidos retenidos en la cámara séptica sufren ·.uná cdescOmposición 
anaerobia. El resultado de este proceso es una considerable reducción.eh,elvófumen de los 
sedimentos, lo que permite que fa cámara funcione por periodos de uno a,cuatro años o más, 
antes de que sea nec~~.~_rio _l}fTlpiarlq_~ -- ,;_=<---;1~= -- -) -~ -~.-'-

El funcionamiento de una fosa séptica depende de: tipo de construc6iÓ~{y di~éño, carga de 
contaminantes recibidasysus características, aspectos geofógicosy:topográficos de fa zona de 
ubicación; composición del terreno, presencia del nivel freático y proximidad a zonas habitadas. 
Son condiciones riecesarias para garantizar un correcto funcionamientOde fas Josas sépticas: 

Elconie~Ídode nitrógeno ~maniaca! no debe sobrepasar fos'w() lllg r1 

El volumeiri de agúá por dilución incorporada a la fosa por habitante' debe ser superior a 
• 
• 

401 día·1 / .. ···.• ·· · · .· . . · .. ··. · < ;\'.;'.)·~Y. ~ ; . 
• · Es corweniente que las aguás. procedentes de las co~inéls'sean c'onducidás previamente 

·a una cámara de retención de grasas. •. · .. ' : ,¿,,;;):~:¡;;;,.;;z~h·?r. ;·;,, '. ' ., ; '' 
• 
• 

• 

• 

Nodeben incorporarse residuos sólidos al verticid~obr~/ó~·a~'·sépticas.; · 
No deben verterse productos líquidos o· alcallnósiiú.itifizados, para fa~; liíl1pieza o 
desinfectantes . / <T <

1
, ,e· ; ' \ :> · '':• 

No es aconsejable la incorporación de aguas d~'/fi:{~~db que pued~n. cohteher aftas 
concentraciones de detergentes. ·.. · · 
Se debe evitar la concentración de trituradores ·de basura en las• viJiendas. Su 
instalación obliga a incrementar el tamaño de fa fosa en un 50%. 
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VI. TRATAMIENTO SECUNDARIO 

Vl.1 INTRODUCCIÓN A LOS PROCESOS BIOLÓGICOS. 

La expresión tratamiento secundario se refiere a todos los procesos de tratamiento biológico de 
las aguas residuales, tanto aerobios como anaerobios. El proceso de lodos activados ha sidoel 
más utilizado para el tratamiento de aguas residuales, tanto industriales como municipales; Este 
proceso nació del siguiente planteamiento: si cualquier agua residual se somete .a:.aire.ación . 
durante un periodo de tiempo se reduce su contenido de materia orgánica formándose:;:u.ri .lodo 
floculento. Un examen microscópico . reveló que. el Jodo está formado por 'una 'población 
heterogénea de microorganismos qüe cambian continuamente en función de las variadónes de 
la composición del agua y las condiciones ambientales. ' ' ' ,'; 

:·.·07,•·,-.• ·!;-_ .-'' --·"_-.,,.-,_-·): " 

Los objetivos que persigue.el tratamientcrseC::undario' son: Ja coagulación, Ja eliminación de los 
sólidos no sedimentables, ía estabilización de· la materia orgánica. La eliminaCión de Ja 080 
carbonosa. Las bacterias se usan' para'•convértii-'la materia orgánica carbonosa coioidal y 
disuelta en diversos gases y tejido celular; Dado que e( tejido celular tiene un pesO específico 
ligeramente mayor que el del agua, puede· separarse de· la . solución por decantación. Es 
importante separar el tejido celular del líquido para tener un tratamiento completo. El 
entendimiento de Ja forma, estructura y actividades bioquímicas de Jos microorganismos es 
básico para el diseño de un proceso de tratamiento biológico o en Ja sección del tipo de. proceso 
a utilizar. 

MICROORGANISMOS IMPORTANTES: 

Bacterias. 
Existen miles de diferentes especies, las cuales se pueden agrupar según su forma en 
esféricas, cilíndricas y helicoidales, otra forma de clasificarlas es en b.ase a su metabolismo: 
heterótrofas y autótrofas. Las autótrofas más comunes son quimiosintéticas;las héterótrofas 
son el grupo más importante en el tratamiento biológico por su neées'idad 'de compuestos 
orgánicos. Las bacterias autótrofas y heterótrofas pueden dividirse· a su vez en aerobias, 
anaerobias o facultativas, según su necesidad de oxígeno. La velocidad de reacción de los 
microorganismos aumenta con Ja temperatura, según Ja temperatura en que se desarrollan 
mejor, las bacterias pueden catalogarse en criófilas o psicrófilas, mesófilas y termófilas. 

Tabla 38. CLASIFICACIÓN DE BACTERIAS A DIFERENTES INTERVALOS DE 
TEMPERATURA(º C) 

TIPO 

Criófilas o psicrófilas 
Mesófilas 
Termófilas 

INTERVALO 

-2-30 
20-45 
45-75 

OPTIMO 

12- 18 
25-40 
55-65 

El pH es un factor importante en el crecimiento de Jos organismos, la mayoría de las bacterias 
no pueden tolerar un pH por encima de 9.5 o por debajo de 4.0. El pH óptimo para su 
crecimiento se encuentra entre 6.5 y 7.5. 

Hongos. . 
La. mayoría de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy poca humedad y 

.,toleran un pH relativamente bajo, aunque el óptimo para la mayoría de las especies es de 5.6, 
el intervalo varia de 2 a 9. Los hongos tienen una demanda baja de nitrógeno, sólo necesitan 
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aproximadamente la mitad de lo que requieren las bacterias,. esta capácidad y el sobrevivir a pH 
bajos, les hace ser importantes en el tratamiento de aguas residuales industriales. 

Algas: 
. En los tanques de estabilización son muy importantes por que producen oxígeno a través de la 

···fotOsíntesis. 

Protozoos . 
• ~La.mayoría son heterótrofas aerobios, aüngue algunos son anaerobios. Son generalmente de 

mayor tamaño que las bacterias y suélen consumirlas como fuente de energía, por la tanto 
actúan como purificadores dej lós efluentes de procesos biológicos de tratamiento de aguas 
residuales al consumir bacterias y' partícuías orgánicas. Los protozoos suelen dividirse en cinco 
grupos: sarcodina, mastigophora; sporozoa,infusoria o ciliata y suctoria. 

· '.·«·¡: :~·-::.·i~.~·;U~t~~:·_Jf~;,;~_->:;,,:: , ·.,:·. 
Rotíferos. . · .· : .;.,.,.;•:0•.»:•.:f: ,'.:; ..... •.: .. ·.•.:. , .. • ·:. · ·:.: ·: •. ·., · •·•· · ·· , 
El rotífero es un animar a.~robió; heterótrofo y multic.elular, l:)on muy eficaces para consumir 
bacterias dispersas ,y .. floé:Ul_adéls';:).isí :comopequeña's p'ar:tículas ,de.·materia orgánica. Su 
presencia en un efluente indica;un' proceso aerobio dé'pi.Jrificación biológica muy eficiente. 

'"~ :; .. <~--.~:-::·~}: -~~:(< .:'.:·-<=i~-:~:-~ ;:.~·~t::, :."'.·:;:::.-. ·-;:': ;;}l_,"·" ;.-., . ~-
Crustáceos. . '' ,;;¿ · ···. :; ;3:1:: l:{· • '•<: ,;. . . . . . ·: /\{.:.·'·; •] 
Es un animal aerobio heterótrofo. y,:imulticelülar,' tiene Un ·cuerpo duro 'o cOraza .• ;.Son ·.una 
importante fuente de alimentadori 'deJosfpeces\i' como. tales suelen encontrarsé en la mayoría 
de las aguas naturales. Loscrustáceos'noexisten en cantidades apreciables en los:sistéfrias de 
tratamiento biológico, aunque a veces; se'· detectan en los tanques de estabilización/de baja 
carga. Su presencia indica que ef .efluente es bajo de materia orgánica y que es rii::óen ox,fgeno 
disuelto. · .. ·. • .•. ; :· · )' \' · 

.'· _-." .::c.·- •· . ,-,. _ _.~·. -... ... ' , ' "":.:(:":·. ' 

. ' (.' . . ··~ ~", ';, .. ' " .. -'" . 
Virus. ,,·,;. .· .. · ·:•.. ::::. >'· :, . 
Un virus es la más pequeña estructúra biológica que contiene toda la informacióhne'cesaria 
para sú reproducción. En el tratamiento de las aguas residuales domésticás;~ s'e<tiene la 
responsabilidad. de. asegurar que estos·virus estén debidamente controlados, ;16 que;se'.logra 
medi.ante desinfección y adecuada evacuación del efluente de la planta. {~;'{+:,::;;,t,,if . 

. '<,'.'.~~;,·.~·-,·-, •', .. ; ¡-~·-

CICLOS. AEROBIOS y ANAEROBIOS. . ' /~.J;;,,;;J,~:¡~,:;;;';~;:, .:·. 
En estos ciclos la materia orgánica muerta se descompone por prirT1~rá~::yez;~,eri}productos 
iniciales e intermedios, antes de que se originen los productos estabiliiados)firiales:Tanto las 
bacterias heterótrofas como las autótrofas se . hallan presentés·~e:r1, muého~/pro'cesos de 
biodegradación requeridos para obtener productos finale's :[estabili~adós;!En{IÓs sistemas 
aerobios, los productos finales de degradación se oxidan mas'Y,pci(lotarito quedan a un nivel 
menor de energía que los productos finales del sistemá:anaerobió:'cóá10 consecuencia de ello 
es que la degradación anaerobia es un proceso mucho más lento .. ·. 

La digestión anaerobia es llevada a cabo para estabilizar la materia orgánica insoluble y tiene 
un tiempo de residencia de varios días. De la descomposición de la materia orgánica da como 
resultado el dióxido de carbono y gas metano. La comunidad biológica es muy simple y se 
compone principalmente de bacterias, aunque se encuentran protozoarios. Dentro de los 
procesos de digestión anaerobia, los compuestos orgánicos biodegradabfes son hidrolizados y 
degradados a producir múltiples compuestos simples como son: ácidos orgánicos, dióxido de 
carbono y gas hidrógeno, el cual es convertido es gas metano. Dos clases de bacterias están 
involucradas en estas transformaciones, las primeras comprenden a las bacterias no 
metanogénicas y el segundo grupo a la metanogénicas. 
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Las bacterias generalmente se reproducen por división celular: El modélo de crecimiento 
basado en el número de células tiene más o menos cuatro'fases diferen'ciadas: 

~ ·.' ,,_, .·~ .. _· __ ' __ :_-~_--,_::' -··-

1. Fase de reta~do. Esta fase repres~nta ~f tie~po requerido para: que los organismos se 
acfirnaten a sus nuevascondicionesambientale¡;, '' > ' ,t, :'.j; ':; :;:; ,, •. .·.'.· ' 

2. Fase· de crecimiento logarítmico. Durante este: período la:Célüla_se·'divide a Lina velocidad 
determinada por su tiempo de. generación: y su,'.'cápacidad3de, p'rocesar. alimento (tasa 
constante de crecimiento porcentual):·>, : ',: ... ''· ;;J· ¡;y,'.'¡;;;;)·~~/;· ::,} ,. , ; · · · 

3. Fase estacionaria. En este casoJa' ¡:)'OblaciÓn'p'eríTiane'Ce·'constanie; fas razones para este 
fenómeno es que el creCimfentOde nuevás'cefula¡; se'.ríivela.coft)a' muerte de viejas células 
y también que fas células han agcitado_los'nutrimentc)sr(éc~sariospara su crecimiento. 

4. Fase de muerte. Duranté esta fase, lá tasa'·de.muerté,de~lá's'badérias excede la producción 
de células nuevas. ::·.· ''"' '''i',.~~f"'' ,. .. '"'''' -. ': ~~~-<~· ., ' -' 

·: .~·<-¿.~-:}::.=:,·r_;~~~: ,,' 
Este modelo de crecimiento se subdivide en tresfase:s;,:•'_',:,'.;: 

Fase de_· crecimiento logarítmico. Hay unai.~,~~ii'J~~''.:ie~hesiva · de alimento para los 
microorganismos, por lo tanto el crecimiento bacteriaríh:·es logárítmlco; . .'. . •. 
Fase de crecimiento decreciente. El crecimiento disminúye; ya que se ha consumido la mayor 
parte del alimento ·. \,::-,\~~;¡ : '' , .· ·.· . . .. . é · 
Fase en~ógena. se presenta una reducción de, ~ic;ci·orgán.ismos; los cuales al consumir casi la 
totalidad'del alimento empiezan a devorarse' unos a otros? . . - . ' -~-- '. 

fase estacionaria 

fase de crecimiento 
logarítmico 

Tiempo 
Figura 10 CURVA TÍPICA DEL CRECIMIENTO BACTERIANO 
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Las unidades de tratamiento biológico se componen de complejas _ poblacione_s, bjológicas 
mezcladas y interrelacionadas, por lo que cada organismo tiene su propi_a _curya de c~e.cimie_nto. 
El estudio de la' cinética del tratamiento biológico aerobio conduce a determina(lá-velOcidad a la 
cual los microorganismos degradan un residuo específico -y por, lo tanto_ suministrán la 
información básica necesaria para desarrollar el tamaño de los_ reacfores. La velocidad.de una 
reacción de oxidación aerobia no se puede altera'r .·en gran_ medida, pero sL se, sitúa·, una 
población grande de microorganismos en forma de lodo, es_~ posible que. la !rer11oción de la 
materia orgánica presente en la solución sea rápida'.~Cérca,de\m' terCio de laD_Qó sé úsa para 
energía y los dos tercios restantes para la síntesis de' núévás células./_·':- · · · - ·.:; - - · -

· • -- .'.-~.•-.7_-'~=;'-/----;-_'...;_:--_ .. :;':;;,~-~,-~=-c:.:.;c,..;_-';---'?f-':'-"-;--_-:-,o-;="=~-c~.0 ·o;.'=-- ~·:_ --,-= -:_-¡--·-=- -- : 

CRECIMIENTO LOGARÍTMICO. _ <,:;-> :('.--;{{)•:¡'<.'''•-,- o'_\ _ - . -
Las bacterias aumentan en proporción a su n;asa "erí''láJasei de' crecimiento IOgarítmico, la tasa 
de crecimiento en esta fase se rep-reseritá é:ómó:'?" 

- }i:r)~,;~'iit-~~(.-h;<_; (·: _ --- --
donde: r9 =tasa de creciniiento bélcteri_a~o. (rÍ1asá'üriida'd de,vc;>l.umen tiempo·1

) 

~l =tasa de crecimiénto e_spécffi_é:o' (tienipcf!) 'i{C/::!l~?, '.é/,- .- __ --_---

_-_ X ='cOnceritraCión·défrl:iicroOrganismOs (masa _Unidad de volumen·1
) 

~- <·>-::. , ""-~:'.; ,. ·:~:'.··,.· -.:~:/.'~·:·y~ -~·::·,,_,: '-:~·:---:<"::·::,~ ,.~:: ·(Y·-'--"!•-:".';~:<~··;-(,-.,,,_ !A·~~--- ·::··:y¡. -1'--v· ,:.:._::-·_," · · :· ··. 

Como el_ éreóirnierito''se'fprOd~ce en un sikteíl1~ d~ ~liméntaciÓn discontinua, r9 f•se puede 
expresar de la sigLÍiente fórm_ci:< ' ',, '' ' {<'· -<! · 

Al sustituir estas ecu~~ionesse obtiene: 

dX 
r-=-

g dt 

dX 
-_ -=¡lY 
dt 

CRECIMIENTO CON LIMITACIÓN DE SUSTRATO. 
Si uno c;le los ;elementos esenciales (sustrato y nutrimentos) para el crecimiento estuvieran 
presentes sólo ~n Cantidades limitadas, su efecto puede definirse adecuada menté por medio de 
la expresión prppuesta por MONOD. · 

s 
p=p,,, K,+S 

donde: ~t;,,:=;tasa"de:c~~cirniento específico máxima (tiempó-1
)•- _ _ _ 

''':S'.=.Aonceritración del sustrat6Hmitar,ite (masa unidad de volumen-1
) 

Ks = constantedevelocidad media, es la con_centraci_ón _del_ sustrato para la mitad de la 
< < > 'tasamáxima de creciiniento~(niasauriidad de volumen-1

) 
' . ·, •',.--. - _'_-,- ··-~---<,:··-.;/;:·.· .. ,-.'~·~,~i.·.\:~·<'.;/-~~.:.:;. .. ~>·:,~~: 
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CRECIMIENTO CELULAR Y UTILIZACIÓN DEL SUSTRATO. 
Una parte del sustrato se transforma en nuevas células y otra se oxida, dando origen a 
productos finales inorgánicos y orgánicos. Este proceso de representa utilizando las ecuaciones 
de oxidación y síntesis bacteriana, la expresión resultante es: 

kXS ,. =----
Sil K, +S 

donde: rsu = gradÓ de utiliiaCión del sustrato (masa unidad de volumen tiempo-1
) 

< k = t.asa rnáx,lma de utilización del sustrato por unidad de masa de microorganismos 

· EstOs ·pr.oce~6s~f~6'.~~·:iú~;~r sjempre que el alimento sea suficiente 'P~;~·:l,os· organismos; Las 
aguas residÚales').do'mesticas pueden considerarse biodegradables.·'y ·equilibradas en los. 
componentes para '~alimer¡ta( los microorganismos, pero las industriales n.o;, pÓÍ' lo, que es 

n?ei~(i.~;,j~!.~i&&~s~2~.tt~t0tos e.orno el nitrógeno, fósforo y f;t~sio.{\'.X:N.-)·;.·\){ {·;.t·; · .• 
.· Mediante.;el;cor;itroCae;diferentes parámetros se puede dirigir. eFprOceso que·se ):lesarrolla. en 

. :::~;JL1~~·1iºi:;.~,~;,;, "' '· ... . . · ............ ,;,;f ;;;'.~.~[¡;~ .;f; .:se . · 
• .. ' ? cietermin'anl:íC> 1í:i'acfiviciad ae'.los microorganismos micÜerició su ccfrnpúe.sto fundamental 
· .·.··/\rp·<~C:J~f:\0:~1?,if.iío~t,~@;~;;;).:\.; .· .. · ...•. ~:·<,·::r:<:}i,\·'zr::;t'.;c::;x/· •.·· 
• . :,De,termií)~.ndg el;oxfgeqo incorporadOy c9nsü1T1ido por;la respiración. ; . 

· • Deiterminando eil 
1

C02~ prOdUcido'. ~, , · ·:~, .~s· "\~ :/·.;.;;·:~:· ~}r;,_: .. :.~~rf:·: .··-', -. '.º/· · -Y:1(:··, 

:0"".~6W~~lá~~~~?~~]~A~a~;,;~;;~¡;¡~~~~~;Jl;;~,f ~f $1.,;,;J;i ;~·~· · · . 
• · Controlar.da!:DB05•de· entrada;«sallda y lé) consu.1T11da;>as1 como :el balance .de oxigeno. 

La c~:~~fi~¡~g1~t~ts~¡:~~~~~~f ~l~~;riJf~~~,&f J~.~~,~~;~d%1;s~e v;sra, 
• P.rr1:tii~rit~;'ti.ia'Ci.uíri-;ic;ét .· . . . . .• . . . ,. . .. ·:' •· 'i ...... · .. 
• Transform.acionesbioquímÍcas naturales (autopu.rificación) ( 
• Corifiguráé:ióri de los reactores~ . · · · 

La prilllerk,d~sificación es en base a los procesos aerobios y los anaerobios, en la segunda 
hace .meqción · sobre la remoción, estabilización de la materia. orgánica, así como la 
transformadón de la inorgánica. La tercera hace una clasificación de las operaciones 
bioquímicas· en acorde con el tipo de reactor. Hay tres tipos básicos de unidad aerobia: 

• Filtro peircolador o lecho bacteriano 
• Lodos activados 
• Lagunas de oxidación 

El filtro bioÍ~gico y el proceso de lodos activados tienen princrpros similares. La laguna de 
oxidación, 'que es adecuada solamente en climas cálidos,· opera en forma distinta y utiliza 
bacteria.s y a.lgas~ · 

103 



TRATAJ\JIE:--:TO SECUNDARIO 

Vl.2 TRATAMIENTO CON MEDIO FIJOS. CRITERIOS DE DISEÑO 

FILTROS BIOLÓGICOS. (LECHO BACTERIANO, BIOLÓGICOS O PERCOLADORES) 

La palabra filtro está empleada incorrectamente, ya que no se efectúa ninguna acción coladora 
ni filtrante. Un filtro goteador es un dispositivo que pone en contacto a las aguas negras 
sedimentadas con cultivos biológicos y el nombre correcto debería ser lechos de oxidación 
biológica pero el tiempo y el uso ha popularizado el término. Los lechos bacterianos son la 
forma más antigua de unidad de tratamiento biológico consiste básicamente en un lecho de 
piedra, circular o rectangular, con adición intermitente o continua en la superficie de agua 
residual sedimentada. En un filtro convencional, el medio tiene una graduación de 50 a 100 mm, 
de preferencia una piedra dura angulosa, dosificada por un mecanismo distribuidor giratorio, 
con una profundidad normal del lecho 1.8 m. 

Los filtro goteadores son unidades resistentes que no se dañan fácilmente por cargas violentas, 
dirigiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y por ser capaces de resistir malos tratos. 
Como en todas la unidades de tipo biológico, la temperatura les afecta; por eso, el clima frío 
abate la actividad biológica del filtro. Estos filtros ocupan grandes superficies y su. construcción 
es muy costosa. Un filtro goteador típico consta de tres pártes: el lecho o medio. filtrante, un 
sistema recolector y un mecanismo para distribuir uniformemente las aguas negras sobre .las 
superficie del filtro. · · 

La selección del medio filtrante depende generalmente del material que se-disponga en la . 
comunidad como pueden ser escorias, puzolanas, coque, etcétera. La ,acción :de.Jos',materiales 
se ejerce a través de su superficie, la cual debe ser la mayor posible· para un volunien dado. 
Para aumentar esta superficie es conveniente escoger materiales de,dimensione¡S·pequeñás, 
sin embargo, es necesario mantener los vacíos suficientes para que el agl!~ .Y,~,~11,~i.~e p~sen 
fácilmente. Estos materiales regados con agua sucia que escurre por las oque¡dades,que:hay. en 
el medio, favorecen el crecimiento de microorganismos formando un légarl1o.d pélfc91~.'.CÚando 
el liquido fluye sobre dicha película, la atracción de las fuerzas deiVan def.Wáalsi)rovócan que 
los microorganismos se acerquen al medio filtrante; estas fuerzas sonresistidásfpo,r,la acdór.i al 
corte del liquido. Así, aunque haya poca materia orgánica en solución en el'·eflüenie del filtro; 
las concentraciones de sólidos suspendidos pueden ser muy. altas en for111a·ae~.una.película 
desplazada en cuyo caso el efluente requiere ser. sedimentado. ..' : . ,:Z'>;:\} .. •.· ·;:;·. ') '.Y > · · · 

La oxidación más rápida tiene lugar en la parte superior del lecho <:16n~e ~Lradtor limitante es la 
cantidad de oxígeno que la ventilación natural puede suministrar: Por aebajo de este nivel 
disminuye la tasa de oxidación debido a la concentración decreciente de la materia orgánica en 
la fase líquida y normalmente hay poca diferencia si se usa un medio filtrante con una 
profundidad mayor a 2 m. La película sólo está en contactó' con los microorganismos por un 
lapso de 20 a 30 segundos, pero debido a la gran área superfié:ial disponible, este tiempo de 
contacto es suficiente para la adsorción y estabilización. La velocidad máxima de estabilización 
ocurre en la interfase microorganismos/líquido ya que la difusión de las sustancias orgánicas a 
través de la película es lenta. Cuando la película biológica es gruesa, la estabilización del 
desecho no es muy eficiente ya que gran parte de ,esta película experimenta respiración 
endógena. Se han hecho intentos para producir filtros más eficientes, lo que ha dado como 
resultado varias modificaciones al. proceso básico; : · · '· 

Los sistemas recolectores o solera, satisfacen dos propósitos. El primero es retirar las aguas 
negras que .han pasado a través del filtro para aplicarles el tratamiento subsecuente y se 
disponga de ellas, para este efecto, se prevé a menudo una doble solera; una superior que 
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soporta los materiales y está pérforada mientras que la inferic:ir recoge y· canaliza el agua. El 
otro propósitc:i és proporciona-r véntilaCión al filtro para mantenerlo. en condiciones aerobias. El 
sistema·.recoleétor consiste.de bloqÚes prefabricados para filtro. El sistema dé~distribué::ión del 
efluente debe estar,· protegido contra·· 1os · heladás y_ los• vientos. Existen. diversos tipos de 
distribución: > .. ; ~·;;;:ir> .: ; . · ·. . · · . · 

,-:.:¿.- :'}_;_>;:- -· ~ 

. : '.'.· ~~f~i~g~ó¿~~sj~r~~ @!1'.G~¡~f. 
.;,:·>·:1/.(.,·:, •. - -' _,, 

... Los -repartidores.fijos están c611sti!uid6s'por regaderas'.Lós distribuidores· móvifesse· subdividen 
en:·. car~éfonés7 .y;regadores.;;~L:os7~carreicínes- se desplazan •por encima de los _lechos 
rectangularés arrastrando un' sistema::de .cánáles .. perforados que :distribuyen' el efluente, su 
pérdida d_e carga esde 0.50•a•1.20,;m/Lo~ regadores son molinetes hidráulicos con dos o 
cuatro brázos; que requieren que .. el)echo sea _circular ya que soq•alimentados por el centro. 
Estos brazos están provistos de· orificios y, difusores para la ·distribución. uniforme del agua en el 
medio, haciendo girar la misma fuerza del agUa, su pérdida de cárga varía de 0.15 a o.so m. 

·.- ... · :_ ',·-,- .• .. 

Es conveniente que los regadores giren tan l~ntanÍent~ .como sea po~ible, en ·los filtros de gran 
dimensión es suficiente de_ 1. a 3/2 rpm, en los filtros' cuyo~diámetro sea inferior a 10 m se 
adopta una velocidad de 3 ·a 4 rpm. Los distribuidores. rotatOÍios ·se fabrican para tanques con 
diámetros de 6 a 60 m. La distribución por riego és inuy:siijiple, pero la repartición del efluente 
no siempre es correcta. El riego en forma de lluvia tiene~la ;ventaja de airear el efluente y se 
realiza mediante regadores o bien disponiendo. de, boéa's• pÚlverizadas sobre las canales de 
repartición. En este caso, la pérdida de carga puedé alcanzar.'2 rii. · · · 

• . ;_. i ,._ ' . ''" :,: ~" 

·,"·;,';..:· 

El oxígeno necesario para la buena operación d~I procesc?se;óbtiéne del aire presente en IÓs 
intersticios del medio. El flujo natural del aife .debi~o a lc)~'i9rá,éfientes de temperatura qUe se 

. presentan al interior del filtro es normalmente suficiente r para él • suministro 'del ,oxígeno 
necesario para el proceso. Para permitir esteflujo de airee's'.nécesario dejar.Í¡entilas·~de'tama~o ·. 
adecuado_ en_ la parte in ferio( de los. filtros. En algunos c'asos'fcÜan·~o ·1a·s torre~. de los filtros son·· 
niuy altas y la concentración de DBO en el influer1té{mºy;graride;'1:pu~cie.jse·r .• n.~c'esaria la 
inducción del flujo de aire por msdio de ventiladores o 'sopladores instalados en'las ventilas:··, 

, • , . • '·. ;-~; " - '.' _·I . ¡ !.-'·.'J,--:':r: ' _;.-.. -.{-".~ -~ • - ·'.:°·~· ::- ·~·:' -- ,:·. -.,· ·., " 

. , · ·. . -·. : , · --Y;· .:~ '.·:,:;··.· -.'. ·\·:>fo'.:J-··,;.:~·.(; ;:-~;:.:.;:i/:";;~Ú;;:·_{ :~-~~;'.i,r:·:.~-;«,'.,:; ;.i&~~~-~:~~::·~-~:'. ~~;-~~;;:-'.~-: ·_ : : 
Este proceso va precedido de una sed1,mentacion ~ priniaria\,para·';,remover ·-•los~, sólidos 
suspendidos que puedan obturar el filtro. Como la ~bioma$_a:, responsablé · del proceso de 
oxidación está adheridé;i al medio ds empaqtu:i/nO~es{necesa'ria~)á"recirculáción de lodos 
biológicos, sin embargo, _el exceso de;lodos e~.arrasti'ado'en eJ:éflúeír\"té~··t.:a'éantidad de lodos 
generados en exceso es fu_nción de _la._DBOrenióvida•y dé;1a:diilnsidád de 'la carga orgánica 
sobre el filtro (a menor densidad de.carga;:m~r:iorgen,era'é:ión··ae\lodos): Los lodos recogidos 
pueden ser tratados en digestores con los lodÓs pfiriiái-ios:': ; •• · · · •.. · 

; . . ·,- 1--~·:;.:,:·~·;,:-/.··.~--~~:-''.· ~~-~-y:,:. __ ... ·~-~-::J::;~::~--'"···'·- ·<~ ·; ·. 
La profundidad de los filtros biológicos \/a'ría en Ún rarlgo mUy grande,.dependiendo del tipo de 
medio de empaque empleado: EnJiltros··enípacados con piedra las profundidades normales son 
de 1.5 a 3 m. En filtros empacadós con niédi6 sintéticos las prófundidades pueden variar de 1.5 
a 10. m. En términos generales, 1a·eficienciade un filtro aumenta en forma proporcional con su 
profundidad, pero los cóstOs de bombeo. aumentan al incrementarse la altura del filtro. Las 
cargas del filtro se expresan en fundón de la carga hidráulica y de la carga orgánica. La carga 
hidráulica es el volumen de aguas residuales que se aplican por metro cuadrado por día. La 
carga orgánica es la. cantidad de kilogramos de DBO por volumen de medio filtrante. 
Tomándose como base las cargas hidráulicas y de DBO, los filtros goteadores se clasifican 
como: De gasto normal y de gran gasto 
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FILTROS DE GASTO NORMAL. . .. · · · 
Operan con cargas hidráulicas de 10,000 a 40,000 ni3 ha-1 dia"1

, con una carga orgánica de 0.08 
a 0.40 kg de DBO por m3 de medio filtrante : por día.· Las aguas residuales se aplican 
intermitentemente, procurando que los periodos de ·descanso no sean mayores de 5 minutos, 
de .acuerdo con el gasto de agua que se haya ·determinado .. Los materiales coloidales y las 
materias en solución son absorbidas; mientras\ que Jas ·materias en suspensión no 
sedimentables, se unen entre sí, constituyendo Una pelíéüiabiológica, Los protozoarios y larvas 
colaboran .con el trabajo de disgregación de la materia orgánica:.:. · . . .· . ,. ·· .. •· 
Una película activa tiene un espesor de 1 nim: La duración para afravesa[. éLJecho,~por el 

· .. efluénte~Vária de 20 a 60 minutos según la carga.• Las' bacterias'qúe"ásegúran':la'·'de¡:í'uración 
·. están uniformemente alimentadas por abundante oxigeno, teóricamente'.bast~-'rii'enos'de 1 in3 

de aire por 1 m3 de efluente. En realidad, la circulación natural.'é!elafre,;es"'.sUficierité.;La 
circulación del aire se efectúa, en el lecho de abajo hacia arriba: o bien .de l~rriba haciá abajo 
según el lado· del lecho que esté más caliente (invierno) o niás frió (veraiiofqüe élarnbiente; 

, ::'.'~:;~'.,. ;::,'.1. '-¡-e: '}o~>,' ~;. -:-·- . 

>' •• ,_,· ' ·~·.:.{~/·. ;. :.; 

FILTRO GOTEADORES DE GRAN GASTO. 
Funcionan de una manera continua bajo una carga que puede sér 5 veces más grande que 
para el lecho de carga pequeña. Se desarrollan delgada·s pelícÚlás'rnicrobiana·s. Las materias 
desintegradas son empujadas por una fuerte corriente de agua y los; flóculos son a'rrastrados 
hacia la salida. El papel de los lechos de carga elevada río es· descomponer las 'sustancias 
sedimentadas, bajo aspecto sólido en el seno del mismo' lecho á partir de las materias disueltas, 
sino evacuarlas de una manera continua bajo la forma de lodos sedimentables, reálizáridóse la 
desintegración en los mismos digestores. Si la altura del lecho no excede de lós 2.5.0.'m' es 
suficiente la ventilación natural. En ciertos casos; es .necesario recurrir a la ventilación artificial, 
se inyecta aire o se aspira desde el fondo. El caudal del aire es del orden de .18:m3 h:\rn·2 de 
lecho, esta cantidad en exceso toma en cuenta que és difícil repartir unitorméme6te\el aire 
sobre toda la superficie. Estas unidades operan con cargas hidráulicas de 80000 a'AOOOOO m3 

ha·1 día'1 y con cargas orgánicas de 0.40 a 0.80 kg m3 de medio filtrante dia"1
• • · ' · 

El proceso de filtros biológicos también pueden clasificarse en las siguientes categorías (Tabla 
39): 
• Filtros empacados con roca (baja, media y alta tasa) 
• Filtros empacados con medios sintéticos (alta, muy alta y desbaste) 

Tabla 39. CARACTERÍSTICAS TÍPICAS DE LOS FILTROS EMPACADOS CON ROCA O 
CON MEDIOS SINTÉTICOS 

MEDIO DE TAMAÑO DENSIDAD APARENTE AREA ESPECÍFICA VACÍOS 
EMPAQUE mm K /m3 m2/m3 º/o 

ROCA 
Pequeña 25-65 1250- 1450 55-70 40-50 
Mediana 100-120 800-1000 40-50 . 50-60 
PLÁSTICO 
Convencional 94:... 97 
Alta densidad 94 ;_ 97 
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La eficiencia en remoción de DBO del proceso de filtración biológica, s.e estima con dos 
ecuaciones: · .... ·... · < . · . . . · · 
• una expresión e111pfrica e desarrollada a partir delos résultados medidos en filtros de 

piedra en instalaéiones militares.de Estados.Unidos:. . 

<··.. ''.~-~/• _Efj'~l+~.44~ 
-·>:'· ;._,;,-.'o;,:- :)'. ;<,''.'·_;~,:_::;-;~ -

donde: Ef= eficacia'.d~;r~~06iÓri cie''1aosó'':C(.• ,· ';·::/'.· ...•. · .....• ;. . . . 
. Co .= cargá'orgánica:porunidad de,v~lumer1·(kg'de.D~05 m·3 día"1

) ·.· 

F = factórde'?i-ecirculaCión;;i=:=1:t-R·\;' :;:.:.>;;, ·¡,,;.;.;~,·. ::·~ ,\·· ... ···. · 

• 

· R ~relació6.ei1tre' gasto de. re Circulación y él gasto.del infrLiente .· 
' • : ~·~ - ; ~. ;. ':: \ ·' ·_: - - ., " , • 9 -· ••• 

una expúlsión teóricacierívaéládéía eC::UaCig¡,·8~ la Cinétic~ de·primer orden: 
. . ·. . : Se ~ é~ptiki~) . . . . . 

. So · ...... :· 

· . .· ·.· ' ·, _;_- .. -~:~-':1-~:;~;~•,:,(:'t.:_~.;·,< -\:,_ ::' , , ·-. - .. , .e .. _,·,,· ·, _. 

La constante n'.es función de fas caraCterís'ticas .hidráulicas del medio de empaqu9:: y se ha 
estimado entre 0.5 y 0~655 .. K es fa consiaJ;ite'dé biodegradabilidad de la DBO:en el agua; para 
aguas residuales domésticas sli · valor~· sé ha : estimado entre 0~002 y· 0.003 · (l/seg~m2)°·f: .La 
relación de K con la temperatura se puede expresaícon la siguiente ecuáción: · •. . .· . .· · · 

. ·. . . . ·. 'Kr ~R\~ *I.o3s<MO)' .• ·. .··· ....••.•• •.•·.. ·. •·· ..•...••. 
la ecuació,n cinética (para n = 0.5) se pÚéde ~).<presar incorporando el efecfo dé.la. recirculación 
con la siguiente expresión: . . . . : . . . . . . : . .. . . . 

· .. • .. ·:.:.KAsD ·. 
exp( · r ) 

Se .,¡¡¡; 
-=-----------So · . -K AsD .· (I+R)-R*exp( r ·) 

.. ·.·· ... • ·····.~·. 
y la profundidad del filtro puede obt~nerse con la siguiente.ecuación: 

· .· · · · · .. '1t1(se+Sek{ji};: < · 
D= ··. So+SeR .· .. . 

· · .. ·l,.Ldp~1~~.y~}.••,~ .. ·· · ..... · 
donde: So= DBO total del influente . ·••• ,. · • "+ ..• · • · 

Se = oso disuelta del efluente: ' ' : . . . . . . 
K2o = constante cinéticá de oxidación biológica a 20º C 
Kr = constante cinética dé. óxidación biológica a T 0 e 
As = área específica del médiO · 
D = profundidad efectiva del filtro 
q = carga hidráulica por unidad de superficie horizontal del filtro, sin considerar el gasto 
de recirculación 
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q, = carga hidráulica por unidad de superficie horizontal del filtro, considerando el gasto 
de recirculación 

si la recirculación es cero (R = O), la última ecuación se simplifica: 

1 (Se) ¡-::-
- .. -· n -·. '\Jq,. 

D= So·. . 
'• ... K As· , •.• :, · .. r, •. 
-.- : .. ·, ,z ' 

La recirciJlacióri -no= siempre se~~mplea~ sin .emba~go~ es . indispensable para garantizar un. 
adecuado. funcionamiento del.medio filtrante';ccuandp' se·pres'entan !'educciones en el gasto de 
entrada, y se : re.coinienda .··• cU'añ'éfo'. el :,influente'' tiene· altas conce'ntraciones de DBO. Una 
ecuación propuesta para calcüla(la tasa:de reCirculaCión empleada en manuales de diseño de 
laEPAeslasiguierite:· •· -·.•.e· ,.-. · ,. 

· : R ;. o.é>odso ~ 0:6 
. . . 

O bien de acuerdo a las relaciones siguientes. 

150 200. 300 400 500 600 
R (%) o 20 60 100 140 180 

En Alemania, la velocidad de giro de los brazos distribUidores está especificada en función del 
gasto descargado en cada giro del brazo distribuido(.Este parámetro, identificado como SK 

.(SPULKRAFT) se expresa en· mm de agua. por c'ada'vl.Jelta del brazo y se calcula con la 
siguiente ecuación: ·- · · · ;, · 

·. sk=·q,\_•sD, 
'.,.... (/ • /I ';'·.:· 

Siendo el número de brazos y n la velóéidad~~ér~ta·E·ib~·d~l.b·r~-zo: ~ar~ filtros de roe~ dé baja 
tasa, el valor' de SK debe ser de 2 ,a ~:mm /uel_t~!",'.,('pafá.filtró~ de-alta tasa el valor·de SK debe 
ser ccmsiderablementemayor; pudiendo Uegr éL6Q a'600·:m;xre1ta·k ' < i: •7 ' · .. ·• ' 

·El consumo ~e enec~!ª ~~ru nl~8dS~0f i;º~~f~,P,~é~~;~tt;~i~~~Ji\c?h.1~";,~ul~~te ecuación' 
. Energía .. ce~sumidá(KWh m"3

):: 0.004* h 
_._- ·;<:~:· "'F .-:--e•.(·" :r.;;<-.;·:_'.:·~-; 

Siendo h la carga total dé_borfibeo ~n metros.En los filtros de baja tasa son frecuentes los 
problemas de moscas y álgunos olores. En los filtros de alta tasa, bien operados estos 
problemas son controlados. 

Tabla 40 CARACTERÍSTICAS DE LOS FILTROS BIOLÓGIOS 

Parámetro Tasa baia Tasa media Tasa alta Tasa muy alta Desbaste 
Medio de Roca Roca Roca o Sint. Sintético Sintético 
empaque 

Carga hidráulica<1
> 

{lps m·~¡ 0.01 a 0.04 0.04 a 0.11 0.11 a 0.42 0.16a1.0 0.7 a 2.0 
Carga orgánica 
(kg d"1 m"3

) 0.08 a 0.40 0.24 a 0.48 0.4 a 4.8 Hasta 4.8 Mas de 1.6 
Recirculación Mínima Generalmente ·Siempre Generalmente Generalmente 

no 
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Parámetro 
Moscas 
Descarga 
lodos 
Profundidad (m) 

de 

Tasa baja 
--Y.-·Sf.-·- .• 

lntérmitente 

··{8·a•2.4 
o- -- ~ • -- ' -

Remoción 
080(%) 

de - - 80 a 85 

' sin Incluir rec1rculación. 
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Tasa media 
Variable 
Variable 

1.8 a 2.4 

50 a 70 
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Continuación 
Tasa alta Tasa muy alta Desbaste 
Variable Pocas Pocas 
Continua Continua Continua 

Roca: 0.9 a Hasta 12.0 0.9 a 6.0 
2.4 

Sint: hasta 
9.0 

65 a80 65 a 85 40 a 65 

'·' 

Infiltración Rápida. ·- . .. . . _ •.. ·· .·. . . 
En este proceso.¡ el agua residual se aplica. directamente '·sobre terrenos permeables y 
profundos, generalmente arenosos o areno~limosos'. Lo más común _es la aplicación del agua en 
estanques de infiltración, en algunos casos se ha apliéadó por medio de aspersores; En su flujo 
a través del medio, los contaminantes presentes.en el_, agúa '.son adsorbidos o degradados 
biológicamente. El agua tratada se rééoge por médió:de drenes subterráneos•conectados a ún 
múltiple cerrado o a canales a cielo abiérto:·.Elprocesodeinfiltración rápida también se emplea 
sin sistemas de drenado subterráneo, en cuyo:cáso el éigúa tratada se infiltra alacuíferó:'1 El 
agua se aplica en forma intermitente, el ·período'. de aplicación depende de las éaraCterístidas 
del suelo y de la tasa de aplicación, pudiendo :vadar de pocas horas a varias sémáqas::En:los . 
períodos en que no se aplica el agua, se déja drenar él suelo para permitir la entrada de.aire al 
medio. · •·· ·· .. -: -::,·:·_ ·.:· 

;---~:/~~ ~~~n~;~>J-~~;~~ •,'· '. •,, ", -
El procedimiento más común para la construcción de estanques consiste ehlél 'r~ñlociÓ~:ci~ la. -
capa de material orgánico presente en la superficie de los:suelos,,y:.Ja(forll)aciónú'.:olf~este 
mismo material de bordos poco profundos para la construcción conJubería's:de•conc'reto'o:-'de 
arcilla sin juntear. La capacidad de infiltración del suelo puede verse reducid~:p'c:fr ót:itura-é:ión de 
las capas superiores, en cuyo caso se recomienda arar el suelo y;voltear la tierra:·Pará reducir 
el taponamiento de los suelos es indispensable el pretratamienfo~de''Jás~aguas residuales, que 
se reduce al cribado y desarenado, sin embargo pueden~· prese¡itarse casos donde sea 
aconsejable incluir un tratamiento previo de sedimentación :e;iríclusive tratamiento secundario, 
en función de la disponibilidad y características del suelo; . ' · · 

, ,;-,:,-

Con un mayor o menor grado. de tecnología, el proce~o éi ~·pli~ación de aguas residuales al 
suelo se ha utilizado ampliamente en muchas;:regior¡es {.del: mundo. La infiltración rápida de 
aguas residuales sobre, é1;suelo .. es uno de los'•,:pi'Ócésos•imás económicos, confiables y 
eficientes para tratar las. aguas'¡;eisidÚalesiEl,efluente·:pf-oducido de excelente calidad puede ser 
reutilizado en numerosos usos~.i11clúyendc:i)os_agríc6Jas;municipales y en recarga de acuíferos, 
inclusive un buen sistemá d,e infiltraciórúápida puede llegar a tener una calidad comparable a la 
de una fuente de agua potable:- Los porcentajes típicos de remoción de contaminantes son los 
siguientes: · . <> .·-··· ··· . · 
• DBO y sólidos_susperídidos totales: 95 al 99% 
• Nitrógeno total Kjeldhal: 25 al 90% (convertido biológicamente a nitritos y nitratos) 
• Fósforo total: O a 90% (dependiendo de la capacidad de adsorción del suelo} 
• Coliformes fecales: 99.9 a más de 99.99% 
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Criterios de diseño. 
Carga hidráulica media: 0.02 a 0.30 m3 día-1 m2, dependiendo de las caracteírsticas del suelo, 
equivalentes a requerimiento de terreno de 288 a 4,320 m2 por cada lps de gasto medio. 
Carga orgánica: 2.2 a 11.2 g de DBO día-1 m2, para aguas residuales de origen municipal, esta 
limitación de carga reduce en la práctica el ámbito de aplicación de carga hidráulica en un rango 
de 0.02 a 0.8 m3 día-1 m2, equivalente a requerimientos de área de 1080 a 4320 m2 por cada 
lps de gasto medio. En el caso de afluentes secundarios, la restricción de carga orgánica 
resulta en requerimientos de terreno de 200 a 400 m2 por cada lps de gasto medio. 
Períodos de aplicación de agua: 9 horas a 2 semanas. 
Períodos de drenado: 15 horas a dos semanas. 
Número mínimo de estanques de infiltración: 2 
Altura de bordos: 1.2 m 
Profundidad de drenes subterráneos:1.8 m o más. 

Filtros de Arena Intermitentes. 
El filtro de arena es ún Jecho de arena especialmente preparado en el que pueden aplicarse 
intermitentemente. efluentes~ 'del tratamiento prirriarió, º'de los filtros goteadores, o. de los 
tanques de sedimentación:secundaria; úsanc!ofcjisfribuidores en forma de colectores o de tubos 
perforados.· El •lecho está; formadopor.;uha'capá de"areha)impia de. 60 cm'.de espesor como 
mínimo, colocada sobre g'rava•limpia';gíaciúadáj:Lá.9rava'•débe:'colocárse.entres•··capas'como 
mínimo, Cut:iriendo los éolect6resfY• hasta''úría ·altura de por)o ménós'J s•cm pór·.encirifo·de los 

: mismos ... La. arena .debe:•iener/un\'tamaño§efedi~O;~cie\Oi3\:~a~]0:6'.mm.1'y···un\'coeficíente.' de 
.. · .. uniformidad. no mayor .de 3.5;'.,Eliespado.d~'Hos'!éoleCtoresnó debe;éxcedér de,311Tlétros e.ntre 

·. ·centr~y centro. . . i.; ••• ::. ··~.-.'~>;~·~;'.~~~::;t'J~¡·. :.+· n··;·t:·_;-./ .';k :··.··;::,;.·:'L.:::.:.3:· .. 
Cuando se trata de un efluente primario de águas negrás .de _com¡Josición media, :_éste se'puede 
aplicar a razón de 1200 m 3 ha·1 día; ,como máximo;\ debiend(). ¡;er (iiéf1or'si\s·e tratari'.élgüas 
negras fuertes. En el caso de efluentes de filtros goteadorésicon·sec!imeritación·secunciaria·, la 
carga no debe exceder de 4700 m3 ha-~-'día:los'mtros irítermitentes'dearena!soríverdaderós 
filtros que cuelan y retienen las. partículas' finas de lós sólidOs~isüspéndiclos;{'adem'ás:·Cle·'ciué 
actúan como unidades de oxidación. Gran parte' diilá filfraélófí' Y.dé la óxidadóri' se 're1=lliza' 'en Ja 
superficie de la arena o cerca de ella;. La filtradón 'es,:corisecuenéia~de la finura del m'eéliO de 
arena con su.s pequeños poros y del desarroilo ,de Orgáhismos'.en'.los iodos que se acumulán·en ·. 
la superficie de arena. La oxidación la llevan a·cabéUós rnicrCíorgánismos aerobios que habitan 
principalmente en la superficie, formando una capa dé IÓdos que se extiende también hacia 
dentro del medio de arena. : · · · · , ··· · · 

Es importante que se procure la dosificació·n: intérmitente para que se obtenga un suministro de 
aire fresco. Una planta de filtració1) por, arena; intermitente, bien operada, da un efluente 
estable, transparente y cristalino, casi completamente ·oxidado y nitrificado. Puede esperarse 
una eliminación global del 95 % de la DBO o más, así como de los sólidos suspendidos en las 
aguas residuales crudas. Esto supera otros procesos secundarios de tratamiento; sin embargo, 
requiere grandes superficies de terreno, con costos de construcción por volumen unitario de 

·aguas residuales tratadas alto y un mantenimiento también costoso. El uso de este tipo de 
filtros queda limitado a los usos en que el volumen de fas aguas a tratar es pequeño o cuando 
se necesita de una calidad excepcionalmente alta del efluente; Se han empleado con eficiencia 
para el tratamiento adicional de efluentes de tratamientos secundarios. 
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Infiltración Lenta. 
En este proceso el agua se aplica sobre suelos con cultivos vegetales y con permeabilidad de 
baja a moderada, generalmente suelos limosos o limo-arenosos. El procedimiento más común 
de aplicación del agua es por aspersión y por escurrimiento superficial; el método de aplicación 
más eficiente es el de aspersión por permitir una distribución uniforme del agua en el suelo, 
independientemente de la topografía del terreno. 

El agua tratada puede ser recolectada con drenes subterráneos, captada en un canal o 
canaleta, o infiltrarse al subsuelo. En la superficie, del suelo se. propician. crecimientos de una 
cubierta vegetal que ayuda a mejorar la eficiencia del. tratamiento. Algunos de los factores que 
deben ser considerados en la selección de los cultivosqüe se siembren en el terreno son Jos 
siguientes: . . 

--,,~ :·,:~:,:~.--~·.·;.~ ":' 

• Adaptabilidad del cultivo a las condicionesde cli(Tia:'y'~JeJ~: 
Uso consuntivo del agua y tolerancia de Jós cultivos í::i'la presencia de contaminantes en 
el agua · · · · · · · " .: ; .: · 

• 

Adsorción de nutrimentos por las plantas ·• ·. \\,·. i" 
Valor económico del cultivo · · ..• 

".'::··; 

Regulaciones de salud pública ·. · · ·•• ., ,. :· . 

• 
• 
• .. Duración de la temporada de crecimientodel cultivo 

Los pretratamiento más comunes del agua son: ~ribad~,:desare~adoysedimentación primaria; 
el control de los organismos patógenos en el.agua puede sertambiénne'cesario, en función de 
los cultivos irrigados y de las operaciones de riego y·cosecha. El proceso.de infiltración lenta es, 
de todos los métodos de aplicación de agua al suelo; el; que pro~µce''el.:efluente de mejor 

• calidad. Otras ventajas del método son la recuperación ecorióniica·:en'Jorrna de cultivos; el 
aprovechamiento de los nutrimentos presentes er,i él agúa, y,,.: sr;sei cuenta con drenes 
subterráneos, la recuperación y posibles reuso del agua,. ·.>(,/ .;.(·:• >' .' ·· · · · · 
La calidad del efluente es excelente y prácticament~.}~J~;~~!~dli~:¡~;¡;~~·J~'calidéld ,del ag~a 
cruda. Eficiencias típicas de remoción de conta.mirianteS:·~on Jás'sig'Úie~te·s: j{.'; < :': • · f. ·, · 
• DBO y sólidos suspendidos totales: 90 al 99%.' •'\.•:)l'f:?f:;g:;c·:·.¡yz.~;:; )·V '< · .· •. ••.:. · ' 
• Nitrógeno total Kjeldhal: 50 al 95% (convertidó,biólógÍCame'bfe'a;nifritós'yñitratos) 
• Fósforo total: 80 a 95% (dependiendo de 1á"ca.pa'Cidac:(de adsórcióñ"del.slielo)''•;'·"' 

~dterlo~::'::::fecale' ma, de 99 ~:~1;,;;'"~:·;~~j{~.~c;¡~~~;~1\~i%tN:llf ~~") \ .· • 
Carga hidráulica: 0.6 a 6 m año·1

, eqÚiv~JeritJ;a· reqÜe"rimientos\ie"t~fr'~no"'d~"soÓo a' 50000 m2 

por lps de gasto medio. .. /,•}:~trxf'\'/'{.'•,; .•.;.:::• .'''. · .. ·'>.;'./10::<\i~\·~;~·x·,::;·r .'•'... .. · 
carga orgánica: 0.02 a o.56 g de DBQ.rrf2 díá. Parafun influeríteúori•50''mg•L"1•,de>oso, 1 esta 
limitación de carga orgánica representa un ámbito deºrequerirriie'ntos: de tefreno 'de "7500· a 
190000 m2 por cada lps dé gastó medio> - · · · · · · · · ' · ,· ' 
Permeabilidad del suelo: 0:15 a 5'cm tí·1

• · 

Disposición Sobre eLSuelo. ·. . . .· ... ,·· . 
En este sistema de tr~tamiento conocido como, escurrimiento. s~pernc]al o disposicipn sobre el 
suelo, el agua residual se aplica superficialmente en la· parte superior de terrenos inclinados, 
poco permeables •. c.on cubierta vegetal, se deja escurrir por la süpeiiicie y se recolecta por 
medio de canale·s·en la parte inferior. Los contaminantes presentes en el agua se remueven por 
la combinación de procesos físicos, químicos y biológicos que tiene lugar en la lámina de agua 
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en contacto con el suelo, Ja vegetación y los microorganismos presentes. E_ste _sistema de 
tratamiento guarda' cierta similitud con _Jos procesos ·que tienen Jugar en ·.una infiltración 

- biológica: 

Un objetivo secundario. del pro~eso;e~ 'fa: produc~ión ·.agrícola. resultante::· Los cultivos 'más 
recomendados para los terrenosircigádó~ son' cultivos' forrajeros, perennes; tolerántés a':aftas 
humedad en el suelo y con'raíces profundas: Los-criterios de aplicación de:agúá:se''rigen por· 
Jos siguientes preceptos: '. evitár e~ncharcamientós en el _suelo que den Jugar;, a ;_con.~iciónes 
insalubres, evitar condiciones';ana~róbias eri' el agua y conservar·'ª húmedád ~úficiente· para Ja 

:~p:;::·,:: dd:, ~G~i~~f j!'e~r~?;'~f~'::~::::::~:::;· :~t·~~i~1~I~~~f J~~~;c 
válvulas u orificios; Deperidiendo;éle. Ja geometría del sistema, puederser-'necesario'.coristruir 
planchas de concretó ·o::r:nárriposteda ·para disipar Ja energía -del. águaV.ytciistribufriáf sc:ibre .el 
terreno. La Jongitlid dé':viaje::delagua es de 30 a 60 m, por Jo que!es freéüerítedé1·;·émpléode · 
terrazas pará:aprovechar:terrenos con_ longitudes ·mayores:í, Si i)Jaiipéli_dié'hte·,;'deJ(t~fre~o •-,es . 
demasiado pequeña da Jugara encharcamientos.y, si _esfder'nasiado•grande;'.'da :Jugar.·a 
erosiories; ' '' ,.::·;.'..i•f;::~)'i:"2\');,~l·,?;-;;f.'> .. '. •.:.•- ,,· ... 

El sistema . de escurrimierito superficial . para el 0 'tr~'ta~ilXi*'!ge ag~~s- residúa,Je-s ~uede 
emplearse con aguas residuales crudas (previo éribadóide'.sóHdós gruesos), Ja desarenación no 
es necesaria por ser un proceso esencialmente de superficie. Las demandas de terreno se 
pueden reducir si las aguas.reciben un. tratamieoto biológléo convencional previo. El sistema es 

. más eficiente en climas cálidos y relativamente,secós. Si el terreno natural satisface las 
necesidades del proceso, el sistema es muy-económico, pero si es necesario hacer obras de 
nivelación, el costo del sistema puede incrementarse considerablemente. Para las_ aguas de 
origen municipal, el ámbito de eficiencias de remoción de contaminantes del sistema es el 
siguiente: 

DBO y sólidos suspendidos totales: 80 a más de 95% 
Nitrógeno total Kjeldhal: 75 a 90% 
Fósforo total: 30 a 60% 
Coliformes fecales: 90 a 99.9% 

Criterios de diseño. .. : . _, _ .... •.. . .. . ., . , 
Carga hidráulica: 3.3 a 9.8 m año·1, equivalentes a requerimiento de terreno de 3200_ á 9240 m2 

por lps de gasto medio. . : : > > · , : ·· .. • ,: ·•··.·.· - : _· ·- .. 
Carga orgánica: 0.56 a 5.6 g de DBO m·2 diá, para un.influente con 150 m9.L~),de_DBO, esta 
limitación de carga hidráulica representa un ámbito de r~qüérimieíito; de,;ter~en,ó. de 2300 a 

~!~~~:~1~°:dl~se~=u~~~:t°m7:~~:~e 0.5 cm hº1 .. ·· , . \--Ld1'·_F).f'}X<1f'.',;:'.%::~.\F1·': ·•._.. . · · 
Régimen hidráulico de aplicación: 6 a 8 horas de aplicación y 16a"\8;tiBfat'd-e's~cácio; de 5 a 6 
días por se.r:iana. _ , ;;:~c:>~i,';~{,:;;f¡¡[,;'.;;;,:· /. . · ·· _· 
Recuperac1on de agua en los canales colectores: 40 a 80% del agua~aplicada, dependiendo de 
Ja temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y tipo de cultivo.V :·_ '"' · · 

./1~:L:~:~>>~:~:·::~~:~.:-';· -
'-. "'!.'; ·;>>'"··;\,~·--·· 

DISCOS BIOLÓGICOS (BIODJSCOS O BIOFIL TROS) . , ' . . . 
Los discos biológicos están formados de discos de plástico o de algúi:i otro material sujetados y 
soportados a una flecha horizontal rotatoria. En Ja actualidad estOs sistemas usan discos o 
secciones de discos de plástico de alta densidad de 1 a1 .5 mm -'de 'espesor. El sistema tiene 
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,aplicaciones en tratamiento secundario y nitrificación, en estas aplicaciones los discos se 
:posesionan dentro de.los tanques, de tal forma que quede Un 40%'sufnergido.'Los discos rotan 
lentamente (de 1 a 2 rpm) teniendo los discos contacto con el aguª restdualy la at111ósfera al 
mismo tiempo. Los ·microorganismos presentes en·-el. agua 'residual se;. adhieren·· al ~medio 
formando una delgada capa en todo el disco. La población biológica érí el)hedio se.'acu.mula y 
se alimenta de los organismos presentes. en •. el agüa: residUal :LLá ,turbulencia;caysada por· la 
rotación de Jos discos mantiene: la i· biéímasa\erl.:su-spénsióri/Los\ sólidos :sedimentados· son. 
transportados con· eL agua :résidua1·•a Un ;sedlmentador:;seC:undélrio:•~Los:- sistérT1ás~;de discos 
biológicos son clasificados'· por la '.déhsidáci •del Jnediói~.e1;fipodéi;trahsr'riisló'n,''.aplic'adón •· arreglo 

Y modo de o~~.~;,jif:n~t,~,tj;,~1*~2;{_t-~~iS~$.i~~~i~~l,jtIKi~;~1~P~%iJ1~w~~'.,·'.~;l~~,j~t •.. 0~.~ ~·= -'.- ..... 
• · ·De baja densidadi•el cuaLes usado en e1;primer paso: de remoción deDE30s; 
• De densiciaci·'meétia; é1 ,éúa1&es'úJsado';'en:.donde•sé disminu)'e¡Já':rerT1oci6n de osos y 

, comienza la.:ríitrificaciórí;•i;':>•:+.,:'{:_;;•;:: .. •> ; .·.•.· !.i · "''iú /·: .:('·''f/'· · 
• .. De densidáé{a1íá; é1.ct.ia1•se US'a para·1a nitrificación. ·· · (. ;;;> • 

- ·----.-.-. :e·.-..,..~;·· :<~·· _,/·,.".'-''.."·:_ ~. ' ·,, -~<:?,,>: 

. El área :superficial varía de , proveedor a proveedor, pero . generalmente·;: para medios de 
. densidad baja es de 9300 m 2 para diámetros de 3.7 m y flechas de7:s·m'.de'largo; para medios 
de densidad médiáel área es de 11600 m2

; para medios de densidad álta'el área es de 14000 
ni2• El sistema debe contar con recirculación para períodos de flujo o cargas bajas. El sistema 
puede~ constar. de uno o varios pasos, dependiendo de los objetivos del tratamiento. El 
porcentaje de remoción en un sistema de discos biológicos con sedimentación secundaria y 
precedido de sedimentación primaria es la siguiente: 

Tabla 41. PORCENTAJE DE REMOCIÓN EN LOS BIODISCOS 

Parámetro % de remoción 
DBOs 80-90 
Sólidos suspendidos 80-90 
Fósforo 10- 30 
NH,-N Hasta 95 

El porcentaje de remoción de NH4-N depende de la temperatura, alcalinidad, carga orgánica y la 
carga de nitrógeno no oxidad.o. El proceso puede ser vulnerable a cambios climatológicos y a 
temperaturas bajas si el sistema no esta bajo techo. La eficiencia del sistema puede disminuir 
significativamente a temperaturas menores de 13° C y puede requerir de aireación si se 
desarrollan condiciones sépticas en el primer paso. El uso de los medios densos en los 
primeros pasos puede causar taponamiento. · · 

Tabla 42 PARÁMETROS NORMALES DE DISEÑO DE LOS BIODISCOS. 

Carga hidraulica 
Carga organica 
Tiempo de retención 
Diametro maximo 
Longitud útil del biodisco 
Profundidad Sumergida 
Superficie útil 
Velocidad máxima tangencial 
Producción de lodos 
Velocidad ascensional en el sedimentador 
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0.2 m m· d 
0.03 - 0.15 kg 0805 m'2 d 

1.5 - 3.0 horas 
3.60 m 
<8.0 m· 

40 % del diametro ·· . 
90,... 95 % . 
0.12 mis · .. 

0.3..,.. 0.7,kg SS k~-~ DBO 
< 1.35 m3 m· hr · . 
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Vl.3 TRATAMIENTO EN SUSPENSIÓN. CRITERIOS DE DISEÑO. 

LODOS ACTIVADOS 
Este proceso fue llamado así por que suponía la producción de una . mása . activa de 
microorganismos capaces de estabilizar un residuo por vía aerobia. los lodos activados se 
forman por flóculos de materia orgánica procedente de las aguas negras, · pobladas por 
diferentes formas de vida, que tienen como objetivo la remoción de la materia Orgánica. Estos 
organismos utilizan como alimento el material adsorbido convirtiéndolo en sólidos insolubles no 
putrescibles. la transformación· es- un proceso que se lleva a cabo gracll.Jalmenté, algunos 
microorganismos atacan las s.ustancias originales, produciendo compuestos más simples, otros . 
utilizan estos desechos, contir:iúando hasta que los productos finales no puedan ser usados por 
los microorganismos. El proceso depende de la concentración de microorganismos presentes 
que tienen la capacidad de adsorber o absorber la materia orgánica . coloidal y disuelta, 
incluyendo el amoniaco, con lo que disminuye la cantidad de sólidos suspendidos, · 

la generación de IÜdos activados es un proceso lento, de, manera que la cantidad. de lodo -
formado en cualquier ,VOiumen de aguas negras d.urante SU, periodo ('.je tratamiento, 'es ÍTIUY 
corta e inadecuada para tratar rápida y eficazmente las aguas negras; yá que se requiere de. 
una gran concentración de lodos activados. Esta concentración:se:léigra;recoleétando los lodos 

; producidos y utilizándolos nuevamente para el. tratamiento'1c:le\velúmenes subsecuentes :'de 
aguas residuales. Los lodos que se vuelven a usar enéestá'fOrmél:Osé··conocen comoJodos 
recirculados. Este es un proceso acumulativo por el qUe se prOdúcé:rríayor cantid.ad :ae 'lodos 
activados de los que se requieren. la excesiva acumulación'deloslodos.activados; se retira 
continuamente del proceso de tratamiento y se acondiciona para',su;disposición final. Lós lodos 
activados deben mantenerse en suspensión durante su'pérlcido'.de contacto con las aguas. 
negras a tratar, mediante algún método de agitación. Esta agitacii:)íl se hacía originálmentecon 
aire comprimido, aunque también se usa el agitado mecánico)En:cualquiera de los .dos casos, 
se obtienen altas tasas de transferencia de oxígeno. El proéesé::i constade:las siguientes etapas: 

• Mezclado de los lodos activados con las aguas que se van·~l;í·fratar . 
• Aireación y agitación del licor mezclado . . .. -... '\~: :-~~ .- ) ·- - · 
• Separación de los lodos activados, del licor mezdácfcL o 

• Recirculación de lodos activados ., .. ,·: .,/- •· 
• Disposición del exceso de lodos activados ->-.' t • ·. -,·: 

- . ' . ' • . . - • ., ·~ _:~. ._.,~ •. '•;e' ; '. ~ - • 

El efluente del proceso es pÓbrede matefia.o'r~á~i;¿~;'}:·ri~a ~ii~ólidos suspend,id~s ql.le deben 
retirarse por sedimentación. Lá eféctividad·.· del proceso' depende . del• retorno, de los lodos 
separados a la zona de aireación para volver a comenzar la' estabilización. El atractivo inidal del 
proceso de lodos activados era que ocupaba menos' espacio que un filtro percoladory tenia Una . 
pérdida de carga menor. Esta .técnica há·'preb'ado~ser útil· para' el tratamiento. de'- m'úchos 
desechos industriales orgánicos. Al estar los microorganismos flotando en el líquido su acción 
es mucho más intensa, aunque necesita el .suministro· de· oxígeno. Este aporte de oxígeno 
constituye lo que se ha denominado "activación" dél lodo. · 

. ' . ·. •.· - .·. 

Con la aireación se logra: el niezclachde:1os.loclos rei::irculados con las aguas negras; 
mantener los lodos en suspensión }iel;suministro'.de oxígeno que se requiere para la oxidación 
biológica. El aire se agrega con sistemas\déjáireadé>n por difusión o aireación a presión y 
aireación mecánica: Los difUsOres más":í.JtilizaCfos·en los sistemas de aireación están diseñados 
de modo tal que producen.~búrbüjás:'fin~s;'.ríjec:lián'as o.relativamente grandes, con una eficiencia 
de transferencia alta,. media y bája,'~respéctivamente. Los aireadores mecánicos pueden 
clasificarse como de superficie y de turbina. El primero introduce el oxigeno proveniente de la 
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catmósferá, r4iie~tras que .. el segundo Introduce el oxígeno tanto de la atmósfera como por 
inyección ~nel fondo. La cántidad de aire requerida depende de: 
• la carga de laOBO .· 
• la. calidad de los lodos activados 
• '1a coriceñtr'aciórfde sólidos ' 
• la efiderida quec;se desee en el abatimiento de la 080 

'~- , 

La cantidad de aire ciüe:'se 1

requiere debe ser suficiente para mantener el agua con un mínimo 
de.2 ppm de oxigeno;disuelto en todas las partes del tanque de aireación, excepto en las 
inmediaciones de la alimentación, bajo cualquier condición de carga de 080. Los tanques de 
aireación son abierto.s:y):leJorma rectangular; su volumen total se suele dividir entre dos o más 
unidades capaces de.funcionar independientemente. La capacidad requerida se determina a 
partir del diseño del proyeCto biológico, aunque las burbujas de aire en el agua residual llegan a 
ocupar el 1% del volumen total, no se toma en cuenta para su dimensionamiento. 

En este proceso son los lodos los que efectúan la mayor disminución de la D80 y de la 
concentración de sólidos en las aguas negras de tratamiento, en un período de aireación 
relativamente corto.· Sin .. embargo; los Jodas ne.cesitan mucho más tiempo para asimilar la 
materia orgánica que hayan adsorbido, es adecuado Un tiempo de aireación de 6 a a horas con 
aire difundido y de 9 a 12. horas con aireació.n. mecánica. La cantidad de lodos recirculados al 
tanque .de aireación deben ser suficientes para producir la purificación deseada en el tiempo 
disponib}e para la aireación y ser lo suficientemente corto para lograr economizar el aire. 

En el sistema de aire difuso gran parte del aire se utiliza para agitarlo y sólo una pequeña parte 
se utiliza en las reacéiones de oxidación. Cuando no se agita, los sólidos se asientan 
rápidamente en el fondo y pierden contacto con la materia orgánica. Los sólidos sedimentados 
se convierten rápidamente en anaerobios si no se regresan a la zona de aireación. Se debe 
transferir suficiente aire al licor mezclado para conservar un OD de 1 a 2 mg Lº1

• El licor 
mezcl,ado debe ser de una concentración y actividad adecuadas para proporcionar adsorción y 
oxidación rapidas al desecho, así como producir un lodo que se sedimente fácilmente y pueda 
producir'con rapidez un efluente clarificado y el lodo pueda retornarse a la zona de aireación sin 
tardanza. 

En general, un volumen de lodos del 25 al 50% del flujo que pasa por la planta se retira del 
tanque de sedimentación y entre el 50 y 90% de este volumen se regresa a la zona de 
aireación, el resto se deshidrata y se desecha junto con los otros lodos de la planta. Si el lodo 
que se regresa es insuficiente, los sólidos suspendidos del licor mezclado (SSLM) son bajos y la 
estabilización resultante es pobre. El regreso de cantidades excesivas de lodos da como 
resultado que los SSLM sean muy altos y que no se sedimenten bien, en cuyo caso pueden 
ejercer demandas de oxígeno más altas de las que se pueden satisfacer. Si los lodos no se 
quitan rápidamente de los tanques de sedimentación, éstos emergen debido a la producción de 
nitrógeno por la reducción de nitratos en condiciones anaerobias; cuando esto ocurre, el 
sistema que se obtiene es muy pobre. Debido a la importancia de conservar un lodo de buena 
calidad en el proceso, se han desarrollado diferentes índices para controlarla. 

Índice Volumétrico De Los Lodos (IVL). 
Este índice es el volumen que ocupa un gramo de lodos activados en el licor mezclado, una vez 
que se ha dejado sedimentar durante 30 minutos. Debe determinarse en cada planta cual es el 
índice volumétrico más adecuado y deben esperarse ligeras fluctuaciones de dia a dia. El 
aumento de este índice indica que esta creciendo el volumen que ocupa un gramo de lodos, lo 
cual causa una disminución de la densidad y por ende una tendencia al abultamiento. 
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IVL = volumen sediemtado de lodos en 30 min (%) 
SSLM(%) 
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El IVL varía de 40 a 100 para un buen lodo, pero puede exceder de 200 para un lodo deficiente 
· con tendencia a esponjarse. El esponjamiento. se usa para describir un lodo con malas 

características de sedimentación, causado por los microorganismos filamentosos que existen en 
las plantas de tratamiento con agua residual fácilmente degradante, baja en nitrógeno y donde 
el OD en el licor mezclado es bajo. Un problema que se presenta cuando se usa el IVL como 
una medida de propiedades de sedimentación de un licor mezclado es que los valores 
obtenidos son afectados por la concentración de sólidos y por el diámetro del recipiente que se 
usa para la prueba. Para superar estos problemas, se lleva a cabo la prueba del VEA (volumen 
específico agitado) con una concentración fija de SS en el flujo de 3500 mg L-1, en un 
recipiente común de 100 mm de diámetro agitado a 1 rpm. 

Índice De Densidad De Los Lodos (IDL) 

IDL = SSLM(%) · ... · . . xlOO 
volumen sediemtado de lodos en 30 min.(%) 

El IDL varía de 2 para un buen lodo hasta 0.3 para unlodo deficiente. Dos parámetros de 
utilidad en el control del proceso son la edad de los lodos (EL) o.el tiempo de residencia medio 
de las células (0c),y la relación alimento/biomasa '(F/fv1)'. · ·. · 

Edad De Los Lodos (EL). \ · \ 
1

,

1
•. . . .• ·. ·. 

Es el tiempo medio, en días, que perníanece sujeta a la aireélción una partícula de sólidos 
suspendidos en el proceso de tratamiento de aguas negras corí'odos activados. Se calcula a 
partir. del peso de los lodos activados en el tanque de aireación' y los SS en las aguas negras 
que entran al tanque, empleando cualquiera de las fórmulas siguientes: 

O bien: 

EL= masad e lodos en el react01(Kg) 
purgade/odosbiológicos(Kgl día) 

EL= vo/11me11rlela zonadeaireació~m3 ) * SVSLJ\(mgl /) 
tasa de pérdidade/odo.!f..1113 /día)* SSV deloslodo.!f..111gl /) 

EL= ';JA 
QC 

donde:';/ = volumen'dei tanque de aireación (m3
) 

A= concentración de los sólidos suspendidos en el tanque de aireación (ppm) 
o= gasto de aguas negras (m3 d~1 ) • · .. · 

C = concéntracióh de' sólidos suspendidos en las aguas negras que entran al tanque de 
aireación, excluyendo los lodos recirculados (ppm) 

Debe mantenerse la edad de los lodos dentro de ciertos límites para que la operación sea 
satisfactoria, lo cual depende de las características de las aguas negras que se estén tratando. 
Para las aguas residuales domésticas es deseable una edad de tres a cuatro días. Es muy 
importante que los lodos recirculados se mezclen bien con las aguas negras, esto se lleva a 
cabo generalmente agregando los lodos recirculados a las aguas negras sedimentadas en el 
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extremo de Ja alimentación del tanque de aireación, donde Ja agitación efectúa un mezclado 
rápido. 

ALIMENTO/ BIOMASA (F/M). 
Esta relación se define de Ja siguiente manera: 

F masa de DJJO~n el I11jl11e11te (Kg I día) 
M = masá de lo,dos en el reactor (Kg) 

ó con la relación;:'):;~ 

F S 
-=-º-' 
M t·X 

donde: 8 0 = concentración de la DBO o DQO en el influente (g m"3
) . 

t = tiempo de detención hidráulica en el tanque de aireación (d) 
'i = volumen del tanque de aireación (m3

) 

Q = caudal del agua a tratar (m3 d"1J 
X = concentración de SSVLM (g m· ) 

CARACTERÍSTICAS DEL PROCESO 

Los factores que deben tomarse en cuenta en el diseño de un proceso de lodos activados son: 
criterios de carga, selección del tipo de reactor, producción de lodo, transferencia y necesidad 
de oxigeno, necesidad de nutrimentos, exigencias ambientales, separación de la fase sólida
liquida y las características del efluente. La demanda de oxigeno del proceso es función de dos 
factores principales que pueden ser expresadas en Ja siguiente ecuación: 

Demanda de oxígeno = A* DBO, removida + 8 * masa de lodos biológicos en el rea~tor 

Los valores de )as constantes pa~a las aguas residuales domésticas son: A de 0.4 a 0.6 mg 0 2 
mg·1 DBO removida y B 0.06 a 0.20 mg 0 2 mg·1 lodos d"1

• La capacidad de transferencia de 
. oxigeno· de los equipos ·comerciales de aireación se expresa en condiciones estándar de 
presión y temperatura y para agua limpia, con O mg L"1 de OD. Para calcular Jos requerimientos 
de equipos es necesario 'convertir la demanda de Oxígeno en condiciones reales (Nr) a la 
demanda equivalente en condiciohes estándar (No), para ello se utiliza Ja siguiente expresión: 

Nr · capacidad en condiciones reales -=--------------
No capacidad en condiciones estándar 

Nr =a fJ · Csl · Co 1 _024cr-20¡. 

No Csr 

donde: a = relación de velocidad de transferencia de oxígeno en agua limpia y velocidad de 
transferencia de oxígeno en agua residual, 0.8 a 1.0 

f3 = relación de solubilidad de oxígeno en agua limpia y solubilidad de oxígeno en el 
agua residual. 0.8 a 1.0 
Csl: concentración de saturación de oxígeno en agua limpia en las condiciones de 

presión y temperatura del agua residual en el reactor 
Co: concentración mínima permisible de oxigeno en el reactor para sustentar la 

actividad de los microorganismos, 2.0 mg L"1 
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1.024: factor de corre~é:ión por temperatura de la velocidad de transferencia de oxigeno, 
T: temperatura del agua residual en el reactor, en ° C. 

En la Tabla 43 I~ riluestran l~s ~alares representativos de la relación Nr/No para los valores 
medios de a. y f3 de 0.9, Cs de 1 ;0 mg L-1

, a una presión atmosférica de 585 mm de Hg. 

Tabla 43. VALORES DÉ:·N;/No ,.· 

T (º C) 
Cso 
es, 

Nr/No 
No/Nr 

8 
11.87 
9.14 
o.so 
1.99 

. ··;,"':'• . 

• 10 12 
.11;33' ;10.83 

-.· 8.72 • .• : 5,34 
' o.so -; o.so 

- 2:00 Yf 2.01 : 

14 16 
.10.37 9.9S 
7.98. ·,: 7.66 

•: .. o.so.::. .. .. ' o.so-.-_- .. 
'· ·2.0f· . -:2.01 ·-:··~-.:· .. 

18 20 22 24 26 
.9.S4 9.17 8.83 8.S3 8.22 
7;34 ; .. 7.06 - 6.80 6.S7 6.33 
O;SO :,.~:~~- o.so ··o.so o.so 
2.02< 

,., . 
2.01 2.00 1.99 

. -.. . ·~-.Y+~--- -~_,-;;·;~~\;:.·:~:.~~·,~ .-;~::;.~:·c\-\/~~-;-;;-,,:'?-,< 1 ~-,-;.i~-:::,:;-i;:::;/:._:X:f:·:;:~\.:ú \;;~-~-f~ :-<f~::J:./~ ·:_.:::: '. <·: _ 
La respiración endógena tiende'a.reducir(la masa'de:'excesodeilodos que debe purgarse del 
sistema, la relación que'pÜede ser:éxpres'ácia:coh la'.siguien'té ei:::uacióri:' 

:: .. ~~ ,·:: . >:-\~~:.: ~f r·:·~: ::~\~;; <~;::.~:~·:i:.:.~~~-:.:-(:,\~~·; i.1<~+:- ~- :.:-.>;-:·._ ~;!·.~/r:·~ Y>¡~~··; :/~::~~;r rii:e~r~:,~-~--:, ;_:: __ .·.·: ;.;. --- · · --
Exceso de lodós::§,á'.~-DBqrerribvida .~ b/ masa'd~'lc)C:fos biológicos en el reactor 

_ , _ :_ • ·:·,-·~:;··:: . ~~~~o.· .. ' :~.~4:;~~,·~::;z~~·:t;rf~>{:~~I;:;~:::~~,i;.\~~~~T)~~~~.:~i{~ :·:s:.:·:Y·:fi?~~:;_~;.~~::~?:·:·~~;1~~.c;~r~:: . ;:;--., ... 
Los valores de las constantes anteriores:para·aguas:residuales domésticas son: a de 0.6 a 0.8 
mg de lodOs frig~) déDB() removida; Y.b 0.06 a o:2o, mg7de;l6dos'destruidos mg·1 de lodos en el 
reactor d-\.Lá're'moCión'C!eDBO erí aguasre'sidÜales de. origen muhicipal se puede aproximar a 
una ecuación cihética de·pf'irlier ordén:' ;/;' )? .:., ',, ,•',::!.\.·\·~"· '''.~ - ,·. ''. 

Donde:. 

.;-,:~ .. ··: ·. -· •: :, ·, "'~. 

DBO efluente= DBO entradá ·. _ -_ .. 1 '.'\~; :'.! 
_ I+k·x·t . 

k =constante de oxidación biológica, 0.0007 ao.oo2c;Lriig·1 h'.: 
x = concentración de biomasa activa en el reactor (mg L"1

) 

t = tiempo de retención del reactor (hr) - .. < -

Selección Del Tipo De Reactor 
Los reactores pueden clasificarse en dos tipos: 

• Reactor de mezcla completa con aireación. En este sistemá el contenido del reactor se 
encuentra completamente mezclado, y se supone que no hay microorganismos en el 
agua residual a tratar. El sistema incluye una unidad en la que sedimentan las células 
del reactor y posteriormente>són, recirculadas. Se supone que el tanque de 
sedimentación sirve como depósito desde donde se recirculan los sólidos para mantener 
un nivel de sólidos dado' en el.tanqúe de aireación. 

• Reactor flujo de pistón con2~eéirculación celular. En este sistema el régimen hidráulico 
del reactor es de tipo flujoen pistón. En un modelo de flujo de pistón verdadero, todas 
las particulas que entran en el reactor permanecen en él, el mismo período de tiempo. 
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Tabla 44. COEFICIENTES CINÉTICOS PARA EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

COEFICIENTE 

k 
Ks 

y 

k 

UNIDADES 

o-
Mg 0805 L-1 

Mg DQO L-1 

mg SSV mg-1 0805 
mg SSV mg-1 DQO 

d-1 

Nota: Los valores presentado_s son para 20° C. 

INTERVALO 

2-10 
25- 100 
15- 70 

o.4- o.a 
0.25 - 0.4 

0.04-0:075 
,.,'-. .. , 

: -; ·<. ,.; ~~~-:~;~~~'j .. :~-;.::: 

VALOR 
TÍPICO 

5.0 
60 
40 
0.6 
0.4 

0.06 

Se han desarrollado diversas variaciones de este proceso i::ori!el propósito de lograr diferentes 
condiciones; lo cual ha originado que se utilice el térmioo·:,umétodo convencional de lodos 
activados" para denotar el proceso original. Las modificaciones del proceso convencional son 
para satisfacer requerimientos locales o para lograr economizar en la construcción. y operación; 
las transformaciones han sido tanto en la forma de afreai:::ión como enel proceso ensí. 

PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS. - _ _ · -__ .-•. --__ < . 
Este proceso es capaz de llevar a cabo el mayor grado de purificación logrado.hasta ahora•por 
los diversos métodos de tratamiento de aguas negras de uso común, con la sola excepción:de 
la lograda por la filtración intermitente en arena. Aunque la composición de los lodos activa'dos 
es similar y también lo son las reacciones bioquímicas a las de los lodos de\ los :rntros 
goteadores, su eficiencia es mayor. Los flóculos de los lodos activados se mi.ie.ver{'entreJas 
aguas negras Circundantes, lo que significa que Van buscando SU alimento y hacenYmáS ElfeCtiVa 
la descomposición de la materia orgánica de las aguas negras que la lograda por:f"r1éélio de los 
filtros goteadores. Como el proceso de contacto tiene lugar bajo el agua, desap"é:Jrece el peligro 
de las moscas y los olores disminuyen notablemente. El espacio que se reqúiere para las 
unidades de lodos activados es mucho menor que el que requieren. los filtros goteadores. Sin 
embargo, el proceso de lodos activados no es tan simple como el de los filtros goteadores, pues 
es complejo y presenta muchos problemas técnicos que requieren de. mayor experiencia. 
Aunque el proceso puede adaptarse para tratar aguas negras y desechos de muy diversas 
concentraciones y composiciones, es muy sensible a descargas repentinas de substancias 
tóxicas que puede contener el influente. Los desechos industriales pueden destruir o inhibir la 
actividad de los organismos usados para descomponer la materia orgánica. · 

Generación de Lodos 
La generación de lodos biológicos es función de las características del substrato, la relación 
F/M y la edad de los lodos. Para las condiciones típicas de una planta convencional de aguas 
residuales municipales, la generación media de lodos es la siguiente: 

F/M Generación de lodos 
Kg DBO Kgº1 SSV d"1 Kg de lodos K1:(1 DBO removida 

0.3 0.5 
0.5 0.7 

Criterios De Diseño 
En la Tabla 45 se presentan los criterios típicos de diseño para una planta convencional de 
lodos activados para aguas residuales de origen predominantemente municipal: 
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Tabla 45 CRITERIOS DE DISEÑO DE UNA PLANTA CONVENCIONAL DE LODOS 
ACTIVADOS 

PARÁMETRO DIMENSIÓN 

Carga orgánica volumétrica (Kg DBO d" 1 m·J¡ 0.40-0.80 
Tiempo de aireación, basado en el gasto medio a través del proceso (h) 4a8 
Sólidos suspendidos totales en el reactor (mg L"1

) 1500 a 3000 
Relación (F/M) (Kg DBO Kg·1 SSV d"1

) 0.25-0.50 
Requerimiento de aire (m3 Kg"1 de DBO removida) 54 a 102 
Edad de lodos Id\ 5 a 10 

El consumo de energía del proceso es función de la eficiencia del equipo de oxígeno, de las 
características del agua y de la eficiencia del proceso. La eficiencia del proceso es una 
remoción de la 080 del 85 al 95%, una remoción de N-NH3 del 10 al 20%. 

MODIFICACIONES AL PROCESO CONVENCIONAL DE LODOS ACTIVADOS 

LODOS ACTIVADOS DE AL TA TASA 
Este proceso es una variante del proceso convencional, y consiste en el empleo de bajos 
tiempos de retención hidráulica (2 horas), altas concentraciones de lodos actiyados en el 
reactor, poca edad de los lodos y altas relaciones F/M. El resultado de esta va.ri.ante es un 
proceso más económico que el proceso convencional, pero con menores eficiencias en la 
remoción de DBO. Esta variante es empleada cuando los requerimientos de calidad del efluente 
no son muy estrictos o bien como un pretratamiento .de aguas con altas concentraciones de 
contaminantes, antes de algún proceso secundario convencional. Debido al bajo tiempo de 
retención hidráulica, este proceso es muy sensible a fluctuaciones en el caudal de aguas 
residuales. Otro problema frecuente en el proceso de alta tasa es una pobre sedimentación de 
los lodos biológicos. La demanda ,de mdge,no del proceso es menor que en el proceso 
convencional de lodos activados.Las e;icuacipnes,que gobiernan este proceso son las mismas 
que las del proceso.de lodos activádos_c_onvenCionaL La eficiencia del proceso es una remoción 
de la DBO del 50 al 70%, una remoción de N7NH3 del 5 al 10%. 

Generación de Lodos. . 
Para las condiciones típicas de una planta convencional de· aguas residuales municipales, la 
generación media de lodos es la siguiente: 

F/M K . DBO K . SSV d" Generación de lodos K · de lodos K · DBO removida 
0.4 a 0.8 0.6 a 0.8 

Criterios de diseño. 
En la Tabla 46 se comparan los criterios.típicos de diseño de una planta convencional de lodos 
activados con una de alta tasa, para aguas residuales de origen municipal. 
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Tabla 46 CRITERIOS TÍPICOS DE DISEÑO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS DE 
ALTA TASA 

PARÁMETRO CONVENCIONAL ALTA TASA 

Carga orgánica volumétrica (Kg DBO d"' m·J) 0.40 -0.80 0.8-2.0 
Tiempo de aireación (h) 4a8 2a4 
Sólidos suspendidos totales en el reactor (mg L"1

) 1500 a 3000 3000 a 5000 
Relación (F/M) (Kg·1 DBO Kg·1 SSV d"1

) 0.25 -0.50 0.40 - 0.80 
Requerimiento de aire (m3 Kg·1 de DBO removida) 54 a 102 54 a 81 
Edad de lodos (d) 5 a 10 2a5 
Recirculación --- 0.25a0.50 
Fracción volátil de SST --- - 0.7-0.8 

' 

ALIMENTACIÓN. ESCALONADA 
En este proceso se puede lograr un tratamiento que es equivalente al proceso convencional de 
lodos activados, en cási la mitad del tiempo ~e aireación, si se. mantiene la edad de los lodos 
dentro de los límites adecuados de 3 a 4 días'.-Us~ndo un tanque de aireación cuya capacidad 
es la mitad de la. que se necesita en .el.: prócesci;'convencional, son menores el costo de 
construcción y la superficie requerida. Los'cóstósaé'operación son casi iguales para el proceso 
convencional. El agua residual se .introduce'eri diversos puntos del tanque de aireación para 
igualar la relación F/M y lograr una homoger1eidád 'efrel tanque. 

' ' .,: - ' ',·'' •• ~ :" < - -: ' ; --:.::-' ,., ••• , ,._, • • " ·' < .. :·?: ,'.;; 

AIREACIÓN PIRAMIDAL (GRADUADA)·. ~ . :. . ( / 
Es un sistema convencional de tránsito de flujo, la tasa de oxidación es máxima a la entra.da del 
tanque y en ocasiones es dificil mantener condiciones aerobias con distribución uniforme· del 
aire. Con la aireación piramidal, el abastecimiento de aire se reduce progresivamente a lo largo 
de la longitud del tanque, de modo que aunque se use el mismo volumen total de aire que 
antes, se concentra más aire en la entrada del tanque para hacer frente a la mayordem~nda: 

AIREACIÓN PROLONGADA (AIREACIÓN EXTENDIDA) 
Este proceso consistente en el empleo de: 
• Altos tiempos de retención hidráulica 
• Altas concentraciones de lodos activados en el reactor 
• Altos valores de la edad de lodos 
• Bajas relaciones F/M 

Con el Liso de tiempos prolongados de aireación (24 a 48 horas) es posible operar en la zona 
de. respiración endógena y que se produzca menos lodo que en una planta normal. Estas 
plantas son muy adecuadas para pequeñas comunidades donde el reducido volumen de lodos 
y la naturaleza relativamente inofensiva del lodo mineralizado son ventajas considerables. En 
plantas grandes sus elevados costos iniciales y de operación no le permitan competir con otras 
alternativas de tratamientos biológicos. Este proceso es empleado sin sedimentación primaria. 
Otras características de este proceso son: 

• Capacidad de remoción de compuesto volátiles . 
• Adsorción de metales pesados en el lodo biológico 
• Nitrificación de las aguas, o sea, conversión biológica de las formas reducidas de nitrógeno 

a nitratos. 
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Este proceso puede . tener lugar . en un reactor totalmente mezclado, pero con el . fin de 
aprovechar mejor la energía requerida en el suministro de oxígeno, es frecuente el empleo de 
las variantes de aireación por pasos o la variante conocida como estabilización por contacto. En 
la aireación por pasos; se busca lograr el mismo objetivo con la adición de alimentadón ·a 
intervalos a lo largo del tanque para dar una demanda de oxígeno más constante en la zona de 
aireación. La alimentación de oxígeno en cada sección del tanque es proporcional a la 
demanda de oxígeno específica de cada sección. De esta manera, no es necesario re~airear el 
lodo de retorno antes de agregarlo a la zona de aireación, lo cual es necesario en las plantas 
convencionales para evitar una situación de cero OD a la entrada del tanque de aireación. 

El proceso de estabilización por contacto usa la capacidad de adsorción que tienen los lodos 
para quitar materia orgánica en solución en un tanque pequeño. El .agua cruda es aireada por 
un corto período, de 15 a 30 minutos, durante el cual los lodos aótivados adsorben y absorben 
un gran porcentaje de la materia suspendida, coloidal y di,sue.ltai' de:las aguas négras. La 

·mezcla fluye al tanque de sedimentación de donde se separarí los .lodos y pasan a un tanque 
regenerador en el que se estabilizan y regeneran por .aireación, de. esta manera se. logra 
eliminar parte de la DBO por adsorción en el lodo activo, reduciendo. la demanda de. oxígeno· del 
sistema; este proceso se emplea cuando una fracción importan té de la. DBO :se encuentra 
suspendida. Esta modificación es aplicable en el tratamiento· de efluentes industriales debido a 
que todo el suministro de lodos que se siembra no es vulnerable a las cargás repentirías por 
mantenerse fa mayoría bajo aireación por separado. Un atascamierító de désec~6s ·afecta 
solamente a fa porción de lodos que esta mezclada con las aguas negras. ' •.. ' . ... . . 

La demanda de oxígeno en. el proceso de aireación extendida es .considerablemente mayor que 
en el proceso convencional de lodos activados. La demanda es el resultado de la suma de la 
demanda de oxígeno para la oxidación de la DBO carbónica y para el proceso de nitrificación. 
El proceso de nitrificación reduce la alcalinidad del agua. La generación de lodos es menor que 
en el proceso convencional, con la ventaja de que los lodos producidos están casi totalmente 
digeridos y son relativamente fáciles de secar. Las ecuaciones para estimar la generación de 
lodos son similares a las del proceso convencional. La eficiencia del proceso es para la DBO 
del 85 al 95%, la remoción del nitrógeno a nitratos es del 50 a 90%. 

Generación de lodos , . 
La generación de lodos biológicos E:ln este proceso es una de las más bajas entre las variantes 
del proceso de lod()s activad(.)5.)generalmemte entre 0.15. y 0.30 kg de exceso de lodos 
producidos por kg de DBO ·removida.· · · · " · · · 

Criterios de diseño . ... . 
En la Tabla 46 se comparan los criterios típicos de diseño de una planta de aireación extendida 
con una planta convencional de lodos adivados para aguas· ,residuales de origen 
predominaí)temente municipal. 
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Tabla 47 CRITERIOS TÍPICOS DE DISEÑO DE UNA PLANTA DE LODOS ACTIVADOS DE 
AIREACIÓN EXTENDIDA 

PARÁMETRO 

Carga orgánica volumétrica (Kg 080 d" m· ) 
Tiempo de aireación (h) 
Sólidos suspendidos totales en el reactor (mg L"1

) 

Relación (F/M) (Kg DBO Kg"1 SSV d"1
) . 

Requerimiento de aire (m3 Kg"1 de DBO removida) 
Edad de lodos (d) 
Recirculación 
Fracción volátil de SST 

CONVENCIONAL 

0.40 -0.80 
4a8 

1500 a 3000 
0.25-0.50 

54 a 102 
5 a 10 

AIREACIÓN EXTENDIDA 

0.08-0.16 
18 a 36 

3000 a 6000 
0.05-0.15 
204 a 272 

20 a 40 
0.75 a 1.50 
0.6-0.7 

ZANJAS DE OXIDACIÓN . . 
Es un proceso de tratamiento biológico de lodos activados· comúrimente operado como un 
proceso de aireación extendida, últimamente se ha vuelto popular la instalación de aireadores 
tipo cepillos para dar aireación y crear movimiento en zanjas continuas, cuya construcción es 
relativamente barata si las condiciones de suelo son adecuadas. La unidad consiste de un canal 
en forma de circuito cerrado, de 0.9 a 1.8 m de profundidad, con paredes de 45° de pendiente y 
aireadores mecánicos, localizados a lo ancho de la zánja. El efluente de un pretratamiento que 
entra a la zanja es aireado por cepillos horizontales O airéadores tipo disco, especialmente 
diseñados, y circula a lo largo del canal a una velocidad de 0.3 a 0.6 m s-1. Los aireadores 
crean una mezcla y provocan la circulación del agua, en la zanja. La mezcla en el canal es 
uniforme, pero pueden existir zonas de baja concentración de oxígeno disuelto. Los aireadores 
operan en un rango de 60 a 11 O rpm y proporcionan una velocidad suficiente para mantener los 
sólidos en suspensión. En este proceso puede ocurrir un alto grado de nitrificación sin ninguna 
modificación del sistema en especial; lo cual se debe a los largos tiempos de retención de los 
sólidos utilizados de 1 O a 50 días. El efluente de las zanjas de oxidación alimenta a los 
decantadores secundarios. El proceso de zanjas de oxidación se. aplica a cualquier situación 
donde sea apropiado un tratamiento de lodos activados, ya .sea.convencional o de aireación 
extendida. El costo del proceso de tratamiento es gerierálménte menor a otros procesos 
biológicos para un ámbito de flujos entre 0.38 a 38 ML d-1. · · 

Criterios de diseño 
Los criterios de diseño de las zanjas de oxidación para su forma de aireación extendida son: 

Tabla 48 CRITERIOS DE DISEÑO PARA ZANJAS DE OXIDACIÓN 

CONCEPTO 

Carga de DB05 (kg· 1000 m· vol de aireación d" ) 
Edad de los lodos (d) 

Profundidad del canal (m) 
Geometría del canal 

Tiem o de retención en canal de aireación d 
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DIMENSIÓN 

134 a 240 
10 a 33 

0.9 a 1.8 
Paredes verticales de 45º 
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Las eficiencias del proceso se pueden resumir de Ja siguiente manera: 

Tabla 49 EFICIENCIAS DEL PROCESO EN LAS ZANJAS DE OXIDACIÓN 

PARÁMETRO 

DBO 
Sólidos suspendidos 

Invierno 
15.2 
13.6 

EFLUENTE {MG Lº') 

1 

Verano 1 
1.2 
9.3 

Prom. Anual 
12.3 
10.5 

PORCENTAJE DE REMOCIÓN 

Invierno 
92 
93 1 

Verano 1 
94 
94 

Prom. Anual 
93 
94 

Este es un proceso de contacto en el que los organismos vivos aerobios y los sólidos orgánicos 
de las aguas residuales se mezclan en un medio favorable para la descomposición aerobia de 
los sólidos. Como el medio ambiente está formado por las mismas aguas, la eficacia del 
proceso depende de que se mantenga oxígeno disuelto en las aguas negras durante todo el 
tratamiento. El medio ambiente por sí mismo no logra mucho a menos que esté poblado por 
suficientes organismos vivos. 

LODOS ACTIVADOS CON OXÍGENO PURO 
Estas instalaciones incluyen la introducción de oxígeno en tanque cerrados de reacción 
agitados. Se dice que estas unidades pueden operar a niveles relativamente altos de SSLM (6 
000 a 8 000 mg L-1) al tiempo que proveen buenas condiciones de sedimentación de lodos; 
además son económicas por su bajo consumo de energía y requerimiento mínimo de terreno. 
Sin embargo, los datos de operación de las plantas pilotos no han confirmado dichas 

· afirmaciones. 

LECHOS FLUIDIZADOS 
En un intento de aumentar la población biológica en una planta de tratamiento, y por ende su 
eficiencia, se están desarrollando lechos fluidizados cuyos medios son partículas de arena o de 
plástico; tales lechos parecen ser prometedores. 

DIGESTIÓN AEROBIA (OXIDACIÓN TOTAL) 
En este proceso se airean vigorosamente un flujo continuo de aguas con sus sólidos 
macerados, en un tanque diseñado para retener el flujo de un día. Después pasan las aguas 
negras aireadas a un tanque de sedimentación convencional para que: el efluente clarificado se 
derrame en las aguas receptora y los lodos sedimentados se recirculen rápidamente al 
compartimiento de aireación. Este proceso consiste en completar la estabilización de la fracción 
putrescible de las aguas negras, por oxidación biológica en un solo compartimiento. La 
experiencia ha demostrado que este proceso es muy sensible a los cambios repentinos de 
volumen y a las características de los desechos. Los lodos deben desecharse periódicamente 
del sistema, para mantener el equilibrio y producir un efluente de alta calidad. Este proceso se 
ha aplicado en plantas relativamente chicas, y la experiencia muestra que el grado de 
tratamiento logrado se compara con otros procesos secundarios de gran eficiencia. 

LAGUNAS DE ESTABILIZACIÓN O DE OXIDACIÓN 
Son estanques poco profundos diseñados para tratar aguas residuales. En estas lagunas se 
lleva a cabo la sedimentación de las aguas y una remoción de Ja materia orgánica mediante 
procesos físicos y biológicos naturales, y es el sistema de tratamiento recomendable para 
localidades medianas y pequeñas donde hay disponibilidad de terreno adecuado para las 
lagunas. Existen sistemas baratos y poco mecanizados. Por esto las lagunas de estabilización 
son una opción popular de bajo costo de inversión y operación. 
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En climas calurosos se requiere de 1 000 m2 de área superficial de laguna por cada 100 
personas. Donde las heladas puedan afectar el estanque, se requiere de una mayor área, de 3 
a 4 veces Ja relación anterior. Debido a posibles problemas de olor, las lagunas deben 
localizarse al menos a un kilómetro de distancia de las zonas habitadas más cercanas, en 
dirección contraria a Jos .vientos dominantes. A pesar de que Ja forma de la laguna no es un 
factor determinante; se debe evitar el tener porciones demasiado largas o estrechas. Los 
bordos deben ten.erúnancho de corona 3 m y taludes de 2:1 a 3:1 y para protegerlos del oleaje 
las caras en contactóéon e,ragua se cimientan. La distancia vertical desde Ja parte superior del 

•. bordo, hasta Ja supelfjcie;del agua debe tener de 0.75 a 1 metro, dependiendo del tamaño de Ja 
laguna: • ·· :< ' • · ~ < -~.; '.' · · · 

.. 

Existe un: crit~ric/c:f~ dis~ño que se basa en lagunas conectadas en serie, siendo ésta Ja forma 
más económica de' mejorar la calidad del efluente de lagunas de estabilización. Generalmente 
Ja primerálaguna en una serie toma características anaerobias y Ja segunda se desarrolla como 
facultativa. El número de lagunas en serie no está limitado. Una consideración importante es 

. qúe se debe prevenir que haya infiltración en Jos terrenos, por Jo que la tierra debe ser 
relativamente impermeable. En caso de que haya problemas de infiltración, se deben tomar 

· medidas adecuadas para sellar Ja superficie con una capa de arcilla u otro material, así como 
remover toda Ja vegetación que en el área que va a servir de fondo a Ja laguna. 

Las lagunas presentan Una serie de ventajas y desventajas, a continuación se mencionan 
algunas: 

Ventajas: . ·-.·· •.•. •· . . . . -
• Bajo consUníÓ'de energía y costo de operación 
• Bajo capital de"iri'versión, especialmente en Jos costos de construcción 
• ·• Esqüe!Tlcis'.s~ncilfosde flujo 
• . Equip()S y accesorios simples y de uso común 
• ·-. Operadón Yrnantenimiento simple. No requieren equipos especial ni personal calificado 
• · -Rer!loCión~eficiente de bacterias patógenas, protozoarios y huevos de helmintos 
• AniortigÚamiento de picos hidráulicos, de cargas orgánicas y de compuestos tóxicos 
• Eri algunós cásos, remoción de nutrimentos 
• Pos-ibilidad de establecer un sistema de cultivo de algas proteicas para su consumo 
• -. Empleo como tanque de regulación de agua de lluvia o de almacenamiento para reuso 

Desventajas: .. · 
• Altos requerimientos de área 
• Efluehte con elevado contenido de algas y que causa daños al suelo, si se usa en riego 
• Su funcionamiento depende de las condiciones ambientales 
• Generación de olores desagradables y deterioro de Ja calidad del efluente por 

sobrecarga de contaminantes 
• Contaminación de acuíferos por infiltración 
• Pérdidas de agua debido a Ja evaporación e infiltraciones 

De acuerdo con el inventario nacional de plantas de tratamiento (CNA 1995) existe un total de 
1, 191 plantas, de las cuales 357 (28%) son lagunas (330 municipales y 27 industriales). Así, 
éste es el proceso de tratamiento más utilizado en el país, seguido de Jos lodos activados, 
donde se tienen registradas 268 plantas {23%). De las 330 lagunas de tratamiento de aguas 
residuales domésticas solamente 9 son de tipo aireadas. Normalmente las lagunas se clasifican 
en: 
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• Lagunas aerobias 
• Lagunas facultativas 
• Lagunas anaerobias 
• Lagunas aireadas o de maduración 

' . . . . - -

Otra clasifi6aci~n utilizada, C:orisid~ra la forma en que se produce la alimentación y descarga del 
agua residualen la iristaláción. EriJuricion de este criterio se tienen: 

•• -- _,-- -----.- --=--=· ;~-=-=-o..~;=c-- ·--= --=--.- ---.,-. -, --·--- :·;<-·-. __ , ___ --:: . , •. -

• .. · Lag~ri~k·~~~ti~uas: Son aquellas en las que se tiene entrada y salida continua del agua 
·residual; la mayoíia de las lagunas funcionan de acuerdo a este principio. 

• , Lagunas semicontlnuas o:de descarga controlada. Las lagunas se llenan de agua 
· residual, que~ se alimenta duré)nte un periodo prolongado de tiempo hasta que se inicia su 
. vaciado. Este;tipo de .. diseño se utiliza en zonas con grandes variaciones estaciónales, o 
.; cuando la laguna se utiliza simultáneamente como sistema regulador de riego. 

• . : .. Lagunas de retef,dóri total. Este tipo de lagunas se diseñan de tal forma que el agua 
tratada' se pierda' por. evaporación e infiltración, con lo que no se producen vertidos finales. 
Normalmente se trata de lagunas de poca profundidad y grandes extensiones. 

~xist~ un crit~~io ~e diseño que se basa en lagunas conectadas en serie, siendo ésta la forma 
más económica de mejorar la calidad del efluente de lagunas de estabilización. Generalmente 
la primera fágUna én una serie toma características anaerobias y la segunda se desarrolla como 

· fcicUltativa cuando la carga orgánica no es exclusiva. El número de lagunas en serie no está 
· limitadó. Con este criterio, se asume que hay un mezclado completo e instantáneo y que la 

degradación· de los agentes. contaminantes toma lugar de acuerdo a una reacción de primer 
orden qüe no depende de la temperatura. La concentración de contaminantes puede calcularse 
progresivamente como se muestra en la siguiente ecuación, tomando en cuenta los coeficientes 
d(3 reacción "K''. que se muestran en la Tabla 50 . 

. . . y 
Y. - . 

· 
1 ~ (K·t1 +1)' 

donde: Y = 0805 en el influente 
Y1 = DBOs en el efluente, primera laguna 
Y2 = DBOsen el efluente, segunda laguna 
t1 y t2 = Periodos de retención para las lagunas 1 y 2 
K = Constante de reacción 

Tabla 50 COEFICIENTES DE REACCIÓN "K" A DIFERENTES TEMPERATURAS 

T lº C) K 
5º e 0.102 por día 

15° e 0.24 por día 
20° e 0.35 por día 
30° e 0.80 por día 
35º e 1.20 por día 

Se ha encontrado que el tiempo de retención m1rnmo cuando se asume un sistema de 
mezclado completo es de 7 dias. Se debe notar que la carga es una función de la concentración 
y la profundidad del influente. Sin embargo, la temperatura y el tiempo de retención son 

126. 



TRATAMIENTO SECUNDARIO 

parámetros de velocidad de purificación. La digestión anaerobia del lodo también puede 
incorporarse en el diseño en el caso de que éste sea más sofisticado. 

LAGUNAS AEROBIAS. 
Las lagunas aerobias se dividen en dos grupos: lagunas de baja tasa y de alta tasa. 

LAGUNAS AEROBIAS DE BAJA TASA. 
Se diseñan para mantener las condiciones aerobias en toda la profundidad de la laguna 
maximizando la cantidad de oxigeno producido por un incremento masivo de algas. Se emplean 
para trazar residuos orgánicos solubles y efluentes secundarios. Estos sistemas requieren 
grandes área por unidad de DBO estabilizada (4 Ha por laguna) comparados con los sistemas 
facultativos o anaerobios y no son recomendables en climas fríos donde haya problemas de 
congelamiento. Por sus requerimientos de espacio y lo impráctico de mantener el oxigeno 
disuelto en todos los puntos durante todo el año, .su. empleo es poco común. La eficiencia de 
conversión de materia orgánica en las lagunas aerobias es alta (80 al 95%), sin embargo, 
aunque la DBO soluble haya sido removida del agua .residual el efluente contiene una cantidad 
importante de algas y bacterias que pueden ejercer una DBO igual o mayor a la del agua 
residual sin tratar. Este aspecto se controla mediante la remoción de algas o la filtración del 
efluente. 

LAGUNAS DE ALTA TASA. 
Se diseñan para optimizar la producción· de algas y alcanzar altas producciones de proteinas. 
Su aplicación se centra en la remoción de nutrimentos y el tratamiento de material soluble. Este 
tipo de lagunas requieren un mezclado continuo para favorecer la acción fotosintética de las 
algas, un mayor nivel de tratamiento y personal altamente capacitado. La profundidad varía 
entre 30 y 45 cm y por lo común sólo se opera en serie. La laguna de alta tasa tiene más 
ventajas con respecto a una facultativa ya que emplea tiempos cortos de retención y generan 
un efluente con elevado contenido de oxigeno disuelto. Un diseño con mezclado adecuado 
puede generar diariamente de 113 338 Kg de algas Ha-1. Las algas en el efluente de esta 
laguna sedimentan fácilmente. Se estima que del 70 al 80% de las algas pueden removerse por 
clarificación en 1 o 2 días. Las algas pueden considerarse como agentes que consumen 
nitrógeno, fósforo y potasio, como un medio selectivo para la remoción de metales pesados 
como el oro, la plata y el cobre, o como alimento para peces. Cabe mencionar que 1 kg de 
algas fermentadas puede producir metano suficiente para generar un KW h-1 de electricidad 
que comparado con los requerimientos energéticos para producir 1 kg de algas (0.1 KW h-1) 
resulta interesante. Durante su crecimiento, este kilogramo de algas puede producir 1.5 Kg de 
oxigeno, por lo que la eficiencia de oxigenación de la laguna es de 15 kg 02 KW-1 h-1, 
considerando que la aireación mecánica transfiere cerca de 1 kg 02 KW-1 h-1, las algas 
generan 15 veces más rápido oxigeno sin costo alguno. 

Otro de los beneficios de las algas es su tendencia a aumentar el pH del agua, un pH de 9.2 por 
24 horas puede eliminar el 100% de E. coli y gran cantidad de bacterias patógenas. No es muy 
común que este tipo de lagunas alcancen un pH de 9.5 a 10 durante el día, pero sí tienen una 
alta tasa de desinfección. 
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Tabla 51 RECOMENDACIONES DE DISEÑO PARA LAS LAGUNAS AEROBIAS. 

RECOMENDACIÓN DE DISEÑO DE ALTA TASA DE BAJA TASA 
Tiemoo de retención (d) 10 a 40 4a6 

Profundidad (ml 0.90 a 1.20 0.30 a 0.45 
Carga superficial (kg DBO ha·1 d"') 67 a 135 90 a 180 

Conversión de DBOs (%) 80 al 95 80 al 95 

LAGUNAS FACULTATIVAS 
Las lagunas facultativas han sido usadas por muchos años en el tratamiento de aguas 
residuales de origen municipal. Sus bajos costos de operación, la confiabilidad del proceso y los 
bajos requerimientos de mano de obra calificada para su operación son algunas dé sus 
ventajas. La profundidad en las lagunas facultativas varia de 1.2 a 2.4 m, con una carga 
superficial de 0.02 a 0.05 Kg de DBO m-2 d-1 y tiempos de retención de 5 a 30 d, aunque con 
temperaturas extremas se alteran estos valores. Se emplean cuando no existe riesgo de 
contaminación de acuíferos, pues su impermeabilización artificial incrementa su costo de 
construcción. El riesgo de contaminación de los acuíferos se elimina cuando: el suelo es 
impermeable o moderadamente permeable, el acuífero es confinado o profundo, o cuando los 
pozos de explotación del acuífero se encuentran alejados de las lagunas. 

El agua de las lagunas se estratifica, la capa superior es aerobia, la capa inferior es anaerobia y 
una zona intermedia de transición. El oxígeno'de.la capa superior se origina por la fotosíntesis 
de las algas y la aireación superficial. Los SS y los residuos de las algas se sedimentan y se 
estabilizan anaeróbicamente; como los tiempos de retención son largos y la concentración de 
sustancias orgánicas es baja, la remoción de los contaminantes se debe a la respiración 
endógena de los organismos. Cuando se proliferan las algas en el efluente se encuentran 
niveles de SS de moderados a altos, a menos que se retiren. Es posible remover del 70 al 85 % 
de DBO, aunque las algas en el efluente pueden afectar estos valores en forma significativa. La 
mejor forma de estas lagunas es la rectangular, con una relación longitud: ancho de 3:1. Se 
deben evitar áreas poco profundas en las orillas para no atraer mosquitos. La tasa de 
acumulación de sólidos en la laguna es de 0.1 a 0.3 m3 persona-1 año-1, de modo que sólo se 
requiere retirar los lodos en intervalos de años. 

Para. un óptimo funcionamiento, las lagunas deben ser operadas en serie; por lo que se pueden 
construir lagunas independientes, separadas por bordos de tierra, o se puede encauzar el flujo 
del agua en una sola laguna. El influente de las lagunas debe ser sometido a un pretratamiento 
para la eliminación de arenas y material grueso; cuando la concentración de SS en el agua 
cruda es muy alta, se puede usar una sedimentación primaria, situación que no es frecuente en 
al caso de aguas residuales de origen doméstico. 

Criterios de diseño 
Los criterios empíricos de diseño que se recomiendan son los siguientes: 
Tiempo de retención t = 0.0349So*1.085(35-T) 

· So = DBO total de infuente 
T = temperatura del agua del mes más frío (º C) 
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Tabla 52. TIEMPO DE RETENCIÓN EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA Y 080 DEL 
IN FLUENTE. 

TIEMPO DE RETENCIÓN (DiAS) 
So(mi:i/L) TEMPERATURA (ºC) 

10 15 20 25 30 
100 27 18 12 8 5 
200 54 36 24 16 10 
300 80 54 36 24 16 
400 107 71 47 32 21 

Tabla 53. PARÁMETROS TÍPICOS PARA EL DISEÑO DE LAGUNAS FACULTATIVAS 

PARÁMETRO 

rea de cada laguna en serie (Ha) 
Régimen de operación 
Tiempo de retención hidráulica (d) 
Profundidad (m) 
Carga hidráulica (lps Ha.1

) 

Carga orgánica por unidad de superficie (kg Ha·1 d.1
) 

Requerimientos de área (m2 lps.1
) 

(m2 (kg DSO d·1r1
) 

Temperatura óptima del agua (ºC) 
Ámbito de temperatura (ºC) 
Eficiencia de remoción de DSO (%) 
Concentración de algas (mg L.1

) 

Eficiencia de remoción de coliformes (%) 
Sólidos suspendidos en el efluente (mg t'1) 

Algas 
Microorganismos 
Otros 

DSO del efluente (mg L.1) 

Soluble 
Insoluble 

Calidad típica del efluente (mg L.1
) 

DBO 
SS 
H 

(0600 y SS0 son datos del influente} 

' LAGUNAS ANAEROBIAS 

DIMENSIÓN 

1a4 
Serie o paralelo 

7 a 30 
1.8 a 2.4 
1.5 a 4.4 
56 a 168 

6,803 a 2,268 
178 a 59 

20 
2 a32 

80 a 95 
40 a 160 
. > 99 .- : 

(0.2:..:. 0.8) oso. 
(0.2 - 0.5) oso •. ;. 
(0.1- 0.4) ss. 

e;-'· 

(0.02 ..:."o.1)DS00 • 

(0.3:-: LO).ss. 

15 a 40 
25 a 50 

· 6.5 a 9 

35 
3 
7 

10 
14 

· '.Operan con una carga orgánica de 0.5 kg de DBO m·2 d.1 con una profundidad de 3 a 5 m. Son 
capaces de remover del 50 al 60% de DBO en un tiempo de retención de unos 30 días y 
pueden ser adecuadas para el pretratamiento de desechos orgánicos antes de agregarlos a las 
plantas facultativas. Como es probable que produzcan olores, no debe situarse cerca de áreas 
pobladas. Son profundas para mantener condiciones anóxicas y anaerobias; pueden llegar 
hasta los 6 m. En una laguna anaerobia típica, el agua residual entra muy cerca del fondo, ésta 
se mezcla con la biomasa sedimentada, la cual tiene un espesor de aproximadamente 1.8 m. El 
efluente se localiza en la parte superior de la laguna y debe estar por debajo de fa superficie del 
líquido. El exceso de grasa no digerida flota, formando una nata, fa cual permite que el calor no 
se pierda y evita la entrada de aire. El proceso no requiere la recircufación de lodos. 
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Tabla 54. CRITERIOS TÍPICOS PARA EL DISEÑO LAGUNAS ANAEROBIAS 

PARÁMETRO 

rea de cada laguna en serie (Ha) 
Régimen de operación 
Tiempo de retención hidráulica (d) 
Profundidad (m) 
Carga hidráulica (lps Haº1

) 

Carga orgánica por unidad de superficie (kg Ha·1 d"1
) 

Requerimientos de área (m2 lpsº1
) 

· (m2 (kg DBO/dº1
)-

1
) 

Temperatura óptima del agua (º C) 
Ámbito de temperatura (º C) 
Ámbito óptimo del pH del agua residual 
Eficiencia de remoción de DBO (%) 
Concentración de algas (mg L"1

) 

Eficiencia de remoción de coliformes (%) 
Sólidos suspendidos en el efluente (mg L"1

) 

Algas 
Microorganismos 
Otros 

DBO del efluente (mg Lº1
) 

Soluble 
Insoluble . 

Calidad típica del efluente (mg L"1
) 

DBO 
SS 

H 

DIMENSIÓN 

1a4 
Serie o paralelo 

7 a 30 
2a6 

1.5 a 4.4 
56 a 2,244 

6,803 a 2,268 
178 a 4 

20 
2a 50 

6.8 a 7.2 
80 a 95 

40 a.160 
>99.' 

(0.2 - 0.8)DB00 

(0.2 - 0:5)0800 

(0.1 ~ 0.4 )SS0 

(0.02 - 0:1)DBO~ 
(0.3 ';'- 1.0)SSó· 

· 15 a 40 
.25 a 50 
6.5 a 9 

Las lagunas anaerobias pueden causar olores, así como contaminar el agua subterránea, a 
menos que se impermeabilicen. 

LAGUNAS AIREADAS 
Estas lagunas utilizan aireadores flotantes para mantener el OD y hacer el mezclado. Es posible 
tener cargas de 080 de 0.2 kg m·2 dº1, con tiempos de retención de unos cuantos dias, y que se 
produzcan efluentes de buena calidad. El proceso incluye el mantenimiento de un flóculo 
bacteriano en lugar del sistema de bacterias y algas de las lagunas más simples. La necesidad 
de una planta de suministro de energía confiable se aleja del concepto de simplicidad que 
caracteriza a la laguna de oxidación, pero las lagunas aireadas pueden tener aplicaciones en 
las áreas urbanas de los países en vías de desarrollo. El proceso es análogo al proceso de 
lodos activados, con la diferencia significativa de que normalmente no se emplea recirculación 
de lodos. Esta diferencia trae las siguientes consecuencias: 

· 1. · Una baja concentración de biomasa en el reactor (SSVLM de 150 a 350 mg Lº1
) 

2. Altos tiempos de retención necesarios para obtener eficiencias comparables a las del 
proceso de lodos activados convencional (tiempos de detención de 2 a 5 d) 

3. Grandes volúmenes de los reactores por lo que resulta más económico construirlos en 
forma de lagunas con bordos de tierra. 

Las lagunas aireadas pueden ser diseñadas totalmente mezcladas y totalmente aeróbicas o 
parcialmente mezcladas y facultativas. En ambos casos, para conservar los sólidos volátiles en 
suspensión es necesario inyectar al sistema una cierta cantidad de energía en forma de 
mezclado. La cantidad de energía requerida por mezclado es mayor que la cantidad de energía 
requerida por suministro de oxigeno, razón por la cual el mezclado es el criterio usado en la 
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selección del tamaño de los equipos de aireación. En las lagunas completamente mezcladas es 
común emplear una unidad de sedimentación del efluente para concentrar y recircular todos los 
lodos sedimentados, incrementando Ja concentración de SSVLM de hasta 800 mg L-1

• En las 
lagunas .facultativas, y dependiendo de las normas de SS en el efluente, se pueden emplear 
lagunas facultativas o de maduración, no aireadas, para eliminar Jos sólidos suspendidos y 
mejorar Ja cálidad del efluente. 

- L~ efi~iencia del proceso se mejora cuando las unidades de tratamiento se operan en serie, por 
Jo quese recomienda un mínimo de dos lagunas en serie. Una ventaja de las lagunas aireadas 
es que, debido al elevado tiempo de retención, resisten sobrecargas orgánicas e hidráulicas. 

Debido. a Jos. in.crementos en los costos de energía eléctrica, Ja aplicación del proceso de 
Jagunas.aireadas·seJimita al tratamiento de desechos industriales con altas concentraciones de 
contaminantes y cuando Ja disponibilidad del terreno es alta y a bajo costo. Para el tratamiento 
dé agüas residuales municipales el proceso de lagunas aireadas ofrece pocas ventajas. La 
eficiencia del proceso es .de: 

· • Remoción de Ja 080: 60 a 90% 
• Remoción de OQO: 70 a 90%· 
• Remoción de SS: 70 a 90%\•, 

>':;,',:. ~~>; 
Criterios de diseño . - > .:<, :;,• · >.'.. . _ 
Operación: en serie, seguidas de Jagür¡ás para Ja separación de sólidos suspendidos. 

~~~rz'n~i~~~~;~~c~ó~.=6 2~ ª ~J· \,~:=~11~x<~1~r . -~··· -
Requerimientos de oxigeno: O;?_á :1 ~4:ve.ces Ja 080 removida 

.:-; T~;;·~·.:~ ~J;~~~,'.{\1 ~~ :~f ;. ;, 
Generalmente Jos términos JagünáYéstanque se emplean indistintamente. Por laguna debe 
entenderse un deposito natural de :agua construidas mediante excavación y compactación del 
terreno para el tratamiento de Jasaguás residuales, en cambio Jos estanques son aquellos en 
Jos que Ja laguna construida se recubra con concreto o algún otro material impermeable. Con el 
fin de evitar confusiones se maneja el término laguna indistintamente, a menos que se 
especifique claramente. 

Tabla 55. MODELOS DE DISEÑO DE LOS DIVERSOS TIPOS DE LAGUNAS DE 
ESTABILIZACIÓN 

LAGUNA TIEMPO DE CARGA ORGÁNICA PROFUNDIDAD TAMAÑO MEZCLADO 
RETENCIÓN (m) DELA 

(d) 
SUPERFICIAL 1 VOLUMÉTRICA 

LAGUNA. 

kg DBO Ha'1 d'1 g DBO m"3 d'1 (Ha) 

Aerobia. 
Baja tasa 10-40 67 - 135 0.90-1.20 < 4, por Natural 

celda 
Alta tasa .. .4,.....:5 90- 180 0.30-0.45 0.20- Equipo_ 

0.80 adicional 
. :····· Aireadas. 

Mezcla - -3-20· 2.0-6.0 Equipo 
completa 

.. • . ~ ~ r -·~' 

adicional 
Mezcla 3-10 2.0-6.0 0.80 Equipo 
oarcial adicional 

131 

%DE 
REMOCIÓN 

DELA 
DBOs 

80-90 

80-95 

50-60 

70-90 



TRATAMIENTO SECUNDARIO 

CONTINUACIÓN 
LAGUNA TIEMPO DE 

RETENCIÓN· 
CARGA ORGÁNICA PROFUNDIDAD TAMAf.10 MEZCLADO % DE 

(m) DE LA REMOCIÓN 

. :16:...40 
··29-50 

150 .:.:250<2> 

100<3> 

VOLUMÉTRICA 
gDBO m"3 dº1 

100 - 400 2.0-5.0 

1.5-2.0 

1.20 

Valores empleados en climas subtropicales, tropicales y templados 
<
2>valores empleados en la India 
(4) Valores empleados en América 

Vl.4 TANQUE PARA LA SEDIMENTACIÓN SECUNDARIA 

LAGUNA. DE LA 
(Ha) DBOs 

0.2- Sin 60-70 
0.8 por mezclado 
celda 
0.8 - Superficial 

4.0 por 
celda 

El diseño de sedimentadores secundarios es similar al de sedimentadores primarios, se 
clasifican en dos tipos: los tanques circulares y Jos tanques rectangulares. 

SEDIMENTACIÓN SECUNDARIA, TANQUES CIRCULARES 
Existen dos tipos de tanques circulares de sedimentación secundaria; el alimentado por el 
centro y el alimentado por la periferia. Ambos utilizan un mecanismo para transportar y remover 
del tanque Jos lodos sedimentados, que son acumulados por el mecanismo en una tolva. El uso 
más común de la sedimentación secundaria es separar Jos sólidos de los lodos activados que 
se encuentran en la mezcla, para producir lodos concentrados como flujo de retorno requerido 
para mantener el tratamiento biológico y permitir la sedimentación de sólidos producidos en el 
sistema de filtros percoladores de baja tasa. 

Criterios de diseño 
Los factores que se deben considerar para su diseño son: tipo de tanque, carga hidráulica 
superficial, carga de lodos, velocidad de flujo, localización de Jos vertedores, carga hidráulica 
sobre los vertedores y recirculación de material flotante. 

Tabla 56. CRITERIOS DE DISEÑO PARA TANQUES CIRCULARES DE SEDIMENTACIÓN 
SECUNDARIA (DEPENDIENDO DEL TIPO DE TRATAMIENTO) 

TIPO DE TRATAMIENTO CARGA HIDRÁULICA (LPS Mº') 
Media Pico' 

PROFUNDIDAD (M) 

De filtros percoladores 0.19a0.28 0.47 a 0.57 3.0 a 3.7 
De iodos activados aireados (excepto 0.19a0.38 0.47 a 0.57 3.7 a 4.6 
aireación extendida) 
De aireación extendida 0.09a0.19 0.38 a O.O 3.7 a 4.6 
De lodos activados (oxígeno) con 0.19 a 0.38 0.47 a 0.57 3.7 a 4.6 
sedimentación primaria 
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Tabla 57. DATOS TÍPICOS DE CARGA DE SÓLIDOS 

Tipo de tratamiento Carga de sólidos(Kg m· -d- ) 
Media Pico 

De filtros percoladores 
De lodos activados aireados {excepto aireación extendida) 98 a 146 244 
De aireación extendida 976 a 1953 244 
De lodos activados oxf eno con sedimentación rimaría 1953 a 3906 244 
las cargas de sólidos permisibles son generalmente gobernadas por las características del espesador de lodos, 

asociadas con la operación en climas fries. 

La tasa de reCirculación de lodos en un proceso de lodos activados varia del 15 al 20.% del flujo 
de agua a la planta, dependiendo de las modificaciones empleadas. Otros parámetros de 
diseño son los siguientes: · 

Tabla 58. CRITERIOS DE DISEÑO 

Carga hidráulica sobre vertedores (lps m· ) 
Velocidad de flujo máxima en la vecindad de los vertedores (cm seg"1

) 

Diámetro de los bafles de entrada % del diámetro del tan ue • 
•La longitud del bafle no debe exceder de 91 cm por debajo de la superficie del agua. 

1.44 a 4.31 
0.10a0.20 
15 a 20 

Las concentraciones de lodos en el sedimentador de un sistema de lodos activados varían de 
0.5 a 2.0 %, dependiendo de las características de concentración y sedimentación de los lodos; 
Los sólidos suspendidos en el efluente del sistema varían comúnmente de 20 a 30 mg L"1, 

aunque se han reportado concentraciones de 11 a 14 mg L"1
• 

SEDIMENTACIÓN SECUNDARIA, TANQUES RECTANGULARES 
El diseño de sedimentadores secundarios es similar al de sedimentadores primarios, con la 
excepción de que en el diseño de sedimentadores para lodos activados se deben considerar 
grandes volúmenes de sólidos en el licor mezclado. Aún más, el licor mezclado, tiene la 
tendencia de fluir a la entrada del tanque como una corriente densa e interferir la separación de 
sólidos y el espesamiento de los lodos. Para manejar exitosamente estas características se 
deben considerar los siguientes factores: 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

Tipo de tanque deseado 
Carga hidráulica superficial 
Carga de sólidos 
Velocidades del flujo 
Localización de vertedores y cargas sobre los mismos . 
Recolección del material flotante 

----------·· 

El influente del tanque es distribuido por medio de bafles y fluye a lo largo del tanque para salir 
sobre unos vertedores. La longitud máxima es de aproximadamente 91 m y con profundidades 
de 3. 7 a 4.6 m. El equipo de remoción de sólidos consiste de un par de cadenas sin fin, con 
piezas de madera de 5 cm de espesor y de 15 a 20 cm de profundidad, localizadas a cada 3 m. 
La velocidad lineal de las cadenas es de 0.6 a 1.2 m min·1

• También se utilizan rastras para la 
limpieza de los tanques fijadas a un puente móvil que viaja a lo largo de la unidad. La colección 
del material flotante se realiza al final del tanque en el efluente y su remoción puede ser 
manual, hidráulica o mecánica. 
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Criterio de diseño. 
En el sistema de lodos activados, los criterios de diseño recomendados son: 

Tabla 59. CRITERIOS DE DISEÑO DEL TANQUE SEDIMENTADOR, PARA EL SISTEMA DE 
LODOS ACTIVADOS 

Car a hidráulica 
Media (lps m· ) 
Pico 1 s m·2 

Car a de sólidos 
Media (kg m· d" ) 
Pico k m·2 d"1 

Profundidad m 

0.19 a 0.38 
0.33 a 0.57 

70 a 140 
146 a 293 

3.7 a 4.6 

Las concentraciones;~má~i~as'.á~':~~·li~.6s%;~56d()~· i.~cq~d~río'.~\~~-~.i~t~fo;a~·ciki1~ci6~ ¿btiv~do~ 
varían de 0.5 a 2.0 o/o,:depe'ndiendó' de las caractedsticaS de sedimentación y compactaCión de 
los lodos. Los sólidos. suspéndidos totales .en el efluente varíari de 20 a 30 mg v1

: ·,. ' .. . · .. 
• _! · . ..,,,·· ;-'· . -· .' - \,:, , • , ,."·:,· '.-,- . , . •• . . • , • .- • e 
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VII. DESINFECCIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Vll.1 MÉTODOS DE DESINFECCIÓN. 

Debido al tamaño de los microorganismos, es imposible garantizar que su remoc1on sea 
completa con los tratamientos de coagulación o filtrado. Por lo que es necesario efectuar su 
desinfección para asegurar la eliminación de los microorganismos patógenos. La mayoría de las 
aguas residuales y efluentes tratados contiene una gran cantidad de microorganismos. La 
desinfección de un efluente tiende a retardar las reacciones de autopurificación en el cuerpo de 
agua receptor; así como favorecer la formación de productos de reacción que resultan de las 
interacciones de compuestos orgánicos y desinfectantes. La desinfección puede efectuarse 
haciendo uso de agentes químicos o agentes físicos, los criterios para valorarlos son: 
• Capacidad del desinfectante para destruir los tipos y número de los organismos presentes 

dentro del tiempo de contacto, la temperatura del agua y las fluctuaciones previstas en la 
composición, concentración y condición del agua tratada. 

• Disponibilidad a un costo razonable y una aplicación conveniente, .segura y exacta. 
• Capacidad del desinfectante, en las ;concentraciones empleadas, para lograr los objetivos 

deseados sin provocar al agua propiedades tóxicas o desagradables. 
• Capacidad del desinfectante para perrnanecer en concentraciones residuales para evitar la 

posibilidad de recontaminación. · · 
• Técnicas de valoraeióri prácticas; reproducibles, rápidas y exactas para determinar su 

concentración. · · 

Existe diferencia .entre esterilización y desinfección, la esterilización es la muerte de todos los 
microorganismos, y la desinfección es la muerte de organismos potencialmente dañinos. La 
desinfección, en el. tratamiento de aguas residuales, implica la destrucción de organismos 
patógenos. Los factores a considerarse en la selección de un proceso de desinfección son: 
• Tiempo de contacto. En general para una concentración dada de desinfectante, a mayor 

tiempo de contacto, mayor rango de organismos muertos. 
• Concentración y tipo de agente químico. 
• Temperatura. 
• Número de microorganismos. 
• Tipo de microorganismos. 
• Naturaleza del líquido suspendido. 

Vll.2 REACCIONES DEL CLORO CON LAS AGUAS TRATADAS 

El cloro es una substancia sumamente activa que reacciona con muchos compuestos; se utiliza 
en aguas y drenajes como agente oxidante y como desinfectante. Como agente oxidante se 
emplea para el control de sabor u olor y para la eliminación de color en el tratamiento de aguas 
municipales; en el tratamiento de desechos industriales se emplea para la oxidación de 
cianuros; en drenajes domésticos su uso incluye el control de olor, la oxidación de sulfuros, la 
eliminación de amonia'co y la desinfección. Como desinfectante se aplica en el tratamiento de 
aguas potables y residuales ya que interviene en la desinfección selectiva o exterminación 
selectiva de microorganismos. También se aplica en el control de incrustaciones biológicas en 
aplicaciones de tratamiento de aguas industriales como torres de enfriamiento y 
condensadores. El cloro también tiene gran aplicación como desinfectante en piscinas. En 
ciertas condiciones pueden formarse compuestos indeseables cuando el cloro reacciona con 
materia orgánica. 
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El término cloro acuoso tal como se usa en el tratamiento de aguas y desechos se refiere no 
sólo a la espeCie elemental cloro (Cl2), sino también a otras diversas que incluyen al ácido 
hipocloroso (HOCI), ·el ion hipoclorito (OCr) y varias especies de cloraminas como 
monocloramina (NH2CI) y dicloramina (NHCl2). El cloro se utiliza en varias formas, en la 
actualidad su uso más frecuente es como gas. También se utilizan sales de HOCI como son 
hipoclorito de sodio o blanqueador (NaOCI) o hipoclorito de calcio o hipoclorito concentrado 
[Ca(OCl)2]. Todos estos tipos de cloro .encuentran Liso en la desinfección de piscinas. 

El cloro reacciona con el agua y un átomo se oxida a (Ci+) reduciéndose el otro (Cr). 
Cl2¡ac¡·+ H20 ~ HOCI +W + CI" 

El Hc1.formado se disocia por completo en las condiciones comunes que se encuentran en las 
s.oluciones acuosas diluidas. El ácido hipoclor6so, por el contrario, es un ácido relativamente 
débii: ·. . . ' 

Hoc1·.~ H + + OCI" 

La cantidad relativa de las diversas espeCies clÓradas es función del pH. A valores de pH 
menores de 7.5, el HOCI predomina.mientras que a más de 7.5, la especie predominante es el 

. OCl.;.Esto es de interés para.Ja Cétpacidad de desinfección del HOCI, en general se considera 
· múy'.súperior a la de OCI (alrededorde 80 a 100 veces más efectivo) en la exterminación de E. 
• Coli. la forma en que elcloro ~e 'adiciona al agua influye sobre ciertas propiedades químicas de 
ést~: ;La/aél!9iób'·\d~.:qlqr()Jg~se6sciiá~ .un agua disminuy~ su alcalinidad,. pero si el cloro se 
d(JSlfica .como;sal de ac1do;h1pocloroso aumenta la alcalinidad de acuerdo con el grado en que 
ef()CI f13,~9ciobe",cori)I agua:· El. uso de hipoclorito de calcio incrementa tanto la alcalinidad 
como la dúreza';total'del agua::.~ <'.•: .. ·. . 

-~::~~ :> ·:}~.: :··F..e~:~:-:(';?~r_:~.r:~~r;:,7~i::-~:'.t?!?~··:·p:t~,.1.·:,:.=;-:-- :>· .. ~"-::· · ·,._ .. , , . 
81 se ad1.c1ona a,,un agua una cantidad conocida de cualquiera de las formas del cloro y despues 

-de, ciérto ti~mpo (tiempo de' cohtacto) se analiza el agua para determinar el cloro (cloro 
· résidLial), se·enc'uentra menos cloro que el que se adicionó. Se dice que el agua tiene una 
. demandá de cloro, la cual se expresa de la siguiente forma: 

Demanda de cloro = dosificación de cloro - cloro residual 

La demanda de cloro es resultado de diversas reacciones en que el cloro se consume por 
acción de diversos constituyentes del agua y por descomposición. Las reacciones del cloro con 
los constituyentes del agua se pueden agrupar en forma conveniente de acuerdo con: aquellas 
que son favorecidas por la luz solar, las que se verifican con compuestos inorgánicos, las que 
se producen con amoniaco y las correspondientes a compuestos orgánicos. 

LUZ SOLAR Las soluciones acuosas del cloro no son estables cuando se les expone a la luz 
solar. La radiación ultravioleta proporciona energía para la reacción del cloro con agua. 

REACCIONES CON COMPUESTOS INORGÁNICOS. Las reacciones entre el cloro y los 
compuestos inorgánicos reducidos (Mn(ll), Fe(ll), No2·, S(-11)) son rápidas a valores de pH 
cercanos a la neutralidad o superiores, Cuando se produce a valores altos de pH la oxidación 
de sulfuros con cloro tiende a formar polisulfuros. 

REACCIONES CON AMONIACO. Las reacciones del cloro con amoniaco y nitrógeno orgánico 
son muy diferentes, a las del cloro y otros compuestos inorgánicos y orgánicos. El cloro 
reacciona con el amoniaco para producir una serie de compuestos clorados de amoniaco 
llamados cloraminas, y finalmente oxida al amoniaco a nitrógeno o a una variedad de productos 
que contienen nitrógeno y están libres de cloro. 
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Tabla 60. COMPUESTOS CLORADOS DE AMONIACO 

NOMBRE 
Monocloramina 
Dicloranima 
Tricloramina o tricloruro de nitró eno 

FÓRMULA 

El mecanismo de reacción es complejo; no se ha comprendido en su totalidad y los productos 
varían con las condiciones como son pH, relación de cloro añadido al amoniaco presente y 
tiempo de contacto. La oxidación del amoniaco a productos finales que aparecen en la siguiente 
tabla, requieren diferentes cantidades de cloro por cantidad de amoniaco-nitrógeno oxidado. 

Tabla 61. POSIBLES PRODUCTOS DE OXIDACIÓN DEL AMONIACO CON CLORO 

NOMBRE 
Hidracina 
Hidroxilamina 
Nitrógeno 
Oxido nitroso 
Oxido nítrico 
Nitrito 
Tetróxido de nitrógeno 
Nitrato 

FÓRMULA 

N<H• 
NH20H 
N< 
N<O 
NO 
NOi 
N204 
NO" 

La formación de cloramina y la oxidación de amoniaco co~,d~ro.se combinan pa~acrearuná 
curva única de dosis residual para Ja adición de cloro a solu~iónes que contienen amoniaco.''A 
medida que la dosis de cloro aumenta, el residual de clOro al, principio. s.e elev.á hasta. un 
máximo, pero a medida que la dosis de cloro aumenta mas,, el ;cloro residual' aisrilirú.iyel\Lá 
dosis de cloro que corresponde a este mínimo se llama d6sJs.de punto'defc:il1i~br'E3'ó.fuptui:a 
(breakpóint). El análisis de la naturaleza del cloro residualpreseiite anfesider¡::iúntó:de;tjúiebre 
revela que SÍ esta compuesto casi en su totalfdad,.por;'cloraminas(;(cÜ'nCÍCidasJcé:ím'ó cloró 
residual combinado, para diferenciarlas del C'2, OCI yHQCI qUe se.coi-í'ocen é0ni6 cloró.'résicfüál 
libre). · .. ·_," - -~·.é.' · · · .-: <<-:'..,;:··'. 

,. . ·-··-· ''· .. 

A medida que la dosis de cloro es superior a Ja que se requiere para obtener el breakp~int, el 
aumento del cloro residual es aproximadamente igual al exceso. Si se examina la nafuralezadel 
cloro residual después del punto de quiebre se encontrará que está formado principalmente po_r ._ 
cloro libre con algo de cloro combinado. Las cloraminas son responsables de olores y sabores 
desagradables en el agua, y su la capacidad desinfectante es menor que la del cloro._. '_ · ~·> 

REACCIONES DEL CLORO CON SUSTANCIAS ORGÁNICAS. A las concentraciones que se . 
utiliza en el tratamiento de aguas y desechos el cloro reacciona rápidamente con compuestos> .. -
orgánicos. En algunas reacciones como las relativas a los compuestos orgánicos de nitrógeno· y ·
fenoles, el cloro sustituye un átomo de hidrógeno formando compuestos clorados .. El, cloro 
también se puede incorporar a una molécula por adición o bien puede reaccionar con 'un 
compuesto para oxidarlo sin clorarlo. Aunque se conoce algunos de Jos orgánicos' clorados que 
se forman durante la cloración de aguas naturales y residuales, muchos otros permanecen sin 
identificar. 

Reacciones con nitrógeno orgánico. 
El cloro reacciona rápidamente con muchos compuestos orgánicos de nitrógeno lo mismo que 
con el amoniaco. La reacción de cloro eón nitrógeno org~riico es importante porque ejerce una 
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'demanda, o sea, requiere que se agregue más cloro para lograr un nivel de desinfección. No en 
todos Jos casos el cloro unido al nitrógeno pierde su·capacidad de oxidar, pero generalmente no 

• es un oxidante tan potente. 

Reacciones con fenoles. . . ··.. . , > 
El cloro reemplaza al hidrógeno rápidamente en elJenol y en los compUestos que contienen el 
grupo fenólico. Como estos compuestos pueden'estélr: presentes en los suministros de agua a 

···causa de descargas industriales o debido :al p'rclceso hatúral de· descomposición, y como varios 

... ·.· ..• de los fenoles clorados tienen un olor .00~};~r,~g;~~,:~t·;·t;',;'.:~}~~~~·.'(c.~; ;, >.): . 
. Formación de trihalometano. ;·,;: ·;;:·"·'·'·e·-' '.T: ' , .... < . : • · .•• ,· . ;~ : , . 
Los trihalometanos tienen la formula general CHX3 , donde X puede ser cloro, bromo o yodo. El 
CHCla, cloroformo, es de particular interés porqüese'sospecha que es cancerigeno. Los efectos 
de las otras especies sobre la. salúd;~o)i13Icáh6cen. No· todos los compuestos que tiene el 
grupo acetilo reaccionan con suficiente\rapidez para representar un problema durante el 
tratamiento de aguas. Sin embargo,' como' erl. el agua natural y en las aguas residuales hay 
materia orgánica que contiene grup6s'.funciohales factibles de ser atacados por el cloro para 
formar rápidamente cloroformo, su: formación es de importancia durante el tratamiento de 
aguas. La fuente principal de estos grupos son las sustancias húmicas. Muchas aguas tratadas 
no sólo contienen cloroformo sino. otros: ti"ihalometanos clorados y bromados como CHCl2Br, 
CHCIBr2 y CHBr3• Estas especies· bromadas se forman porque el cloro acuoso convierte el ion 
Br - en el agua a HOBr. Los compuestos bromados reaccionan con Ja materia orgánica en la 
misma forma que el HOCI. Si también se encuentra presente el ion yodo en el agua, el HOCI lo 
oxida y el producto reacciona en forma similar al HOCI produciendo otras especies adicionales 
de trihalometanos. 

Vll.3 OBJETIVO DE LA CLORACIÓN. OTROS DESINFECTANTES 

CLORO 
Para propósitos de desinfección, el cloro debe aplicarse en dosis de manera que produzca un 
residuo de 0.5 mg L·1 en el efluente. En los casos que implican tratamiento primario del agua 
residual es suficiente una dosis de 20 mg L·1 basada en el flujo promedio de diseño. El efluente 
de lagunas puede requerir de 5 a 10 mg L·1 de cloro para una dosificación adecuada. La 
velocidad de alimentación puede calcularse usando la siguiente ecuación: 
V=Q*C 

.donde: V,; la velocidad dealimentació11'decloro (kg d.1
) 

. Q =flujo promedio de' água re'sidÚal (m3 d.1
) 

, , e = dosificélció'n d~ ,cloro (~g r'.1·3,)\" 
' EL~l~ro: ~sta, Ji~poni~Í~··;6i~i:·r~Ui~(),· g~s cloro o en forma de compuestos clorados. El cloro 

líquido es el cjue'iíorrT1alrhente se us~{por su bajo costo. Existen otros compuestos clorados, 
··. incluyendo cal clorada; hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio y dióxido de cloro, los cuales 
, son utilizados en circünstélncias particulares. Los hipocloritos como hipoclorito de calcio, cal 
,. clorada e hipoclorito de sodio se usan en plantas pequeñas de tratamiento donde la sencillez y 
·seguridad son más importantes que las consideraciones de costo. Los hipocloritos tienen Ja 
desventaja de deteriorarse con el tiempo y algunos son desagradables al manejarse, y es 
especialmente aplicable cuando hay retraso en obtener gas cloro o equipo de alimentación. 

La cloración es el proceso de desinfección de aguas residuales más comúnmente usado, 
incluye la adición de cloro o hipoclorito al agua residual. Cuando se usa cloro, este se combina 
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.. ' 

con el agua para formar ácido hipocloroso y ácido clorhídrico:· EÍ cácidó. hipocloroso es el 
desinfectante primario en el agua residual. La demanda _de 'do.ro l:je determi,na mediante la 
diferencia entre el cloro suministrado ila concentración dehcJOro residual medido después de 
un tiempo de Ja aplicación del cloro; usualmentede .15 a:30 min. Eltanqúe de contacto cuenta 
con mamparas para un buen mezclado y evitar cortos'cfréUitos. . •··.· ': e /:_ >: · 

La .. cloración usada . ~~ :. él,esi~:fec6i6~:: tl~né eÍ - objetivo d~· pre~enir?·l;fr'~r~liferación de 
enfermedades y el confrcfdéidrecimieiítos;de algas y producción de:oléíres.ftNo se' conoce el 
mecanismó exacto :de' su(acc::ió,í1; ae~infeótápte, algunas teorías. mencio'iian~qÚe¡)el;clor6 ·ejerce 
una acción directa co.ntra·1a·~célula baé::teriana, destruyéndola. Otras teoríás·;admiten 'que el 
cloro; debido -a "suYcará'cter tóxico, inactiva a las enzimas de las é::úafes dependen Jos 
microorganisrricís ::para· Ja';utilización de .sus alimentos, Jo cual da por: résúltádo qUe· los 
organismos•rriúeran'por inanición. El cloro se agrega a las aguas negras por:múy diversos 
motivos; entreH6s cúales se incluyen: ·.· ·· ·. ·- · 

. . . . . 
· Desinf~cción. · • ·. - , .. • 
La clóracióri tiene una fuerte capacidad de oxidación por lo que destruye o inhibe,.el crecimiento 

.· de bacteria's y algas. Para lograr Ja desinfección se debe agregar el cloro necesáriO para 
satisfacer .Ja demanda de cloro y dejar un cloro residual que destruya a las· bacterias:: La 
desinfección· es. un proceso continuo, el punto de aplicación del cloro debe Joca.lizarse .d.onde 
pueda mezclarse con toda la corriente y se mantenga así durante un mínimo de 15 minutos. · 

' .,_. :. ¡ .::>:~-,.:<:.',·"·'.···~-:_'.-.,.,, 

· Contra olores y colores. .·· · '~> ' ;:<::};¡~;", > .... ,' . 
Las sustancias que. producen olor y color presentes en las aguas residuales-s.e: o~id.ari 'rr:ié'diante 

. el cloro. El cloro destruye las sustancias reductoras y. dismiríuye.flab,:.veloddad : .• de 
descomposición. Puede aplicarse en cualquier Jugar en que haya uri problelji~.d~olor,';eiapHcar 
cloroen el influente del tanque de sedimentación primario se Je conoce C()mo preclcfra,ciórih ·, 

Prot~~'clón de las estructuras de la planta. ; ·. · ·.···.: .. :;:: ,.:·_¡,.{iX;'.~li?~R~:."';i;t:J,'{,f'}' ·· 
La descomposición de las aguas negras puede produci.r ácido ,sulflÍídr.ico:;;fa'acción' :corrosiva 

·.de, este ácido daña y debilita las estructuras;, losque:~obliga.'a{defehér:ua/pláhta\ para 
reparaciones. . .• - . :': .. :;;;:/';.;;;¡~-,;,~;{'.,;'' {'.\;;.~;; ; : - /~:;· ! : 

-· ~ . ::i;-,/; ·- ~:~:~:.:; ;i::;~t::·~)~A~:\;. ..-~ ··~.,· -,'5~. ·-~ ~:·:,;<_.:_r_· .. :·" , . 
Espesamiento de lodos. . : ,, , :0 

,, .' • .,· ".. _ • 

El exceso de lodos activados o de Jos lodos '.p'ropios _de: Já~ 'agcuas negras, pueden ser 
concentrados en tanques de retención o en:eápesa'dcires;'al a'gregar cloro,' se impide que los 
lodos se vuelvan sépticos durante el períódo de retención. · · 

;' -' .. 
Mejoras en la operación de la planta. . ..... · ... ·· •' ... - > ·.. .. 
Se logra una mejor sedimentación y se :obtienen. iodos más: espesos cuando se practica Ja 
precloración. Disminuye la sobrecarga caüsada por el abultamiento de los lodos activados. La 
adición de cloro en los tanques lmhoffayuda'al control de lá espuma. 

Disminución de la 080. 
El cloro produce una reducción de· la 080 por Ja oxidación de Jos compuestos orgarncos 
presentes en las aguas residuales. Puede hacer que disminuya en un 15 a 35 % Ja 080. Este 
procedimiento se usa sólo en casos de emergencia, ya que 'usar cloro para disminuir la 080 no 
resulta económico. · 

Oxidación de los iones metálicos. 
Los iones metálicos que están presentes en el agua en forma reducida se º.~idan con el cloro 
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Oxidación de los cianuros a productos inocuos. . ·r.:. 
Esto se lleva a cabo en un medio alcalino con valores de pH superiores a 8.5. 

OZONIZACIÓN . . ;. . .· .·. 
El ozono puede ser usado como desinfectante del agua residual, después de que ésta se haya 
sometido a tratamiento. Como desinfectante (con dosis comunes de 3 a 1 O mg/L); és un agente 
efectivo en la desactivación de bacterias, .esporas .de 'bacterianas y. microorganismos 
vegetativos encontrados en el agua residual, pudiendo reducir la 0805 y la DC)O.:Eltratamiento 
con ozono reduce el color. y olor delágúá)esiduaL:C · .· , · · ·· · · ·· .;~. ~ :: · · 

El ozono es inestable ·y se· ~~~~o~pJ~~)~i.'.'~'x;~~no elemental en un pe;í~'dd~.de · ~i~·mpo . 
relativamente corto (su vida media :ies,dé .;am'óximadamente 20 minutos)/ No:puede ser 
almacenado y debe ser producido en'el sitio de aplicación usando aire u oxígeno éolTio materia 
prima. La tasa de generación de 'ozono.es función de los aparatos para éLcori~rol delvoltaje, 
frecuencia, flujo de gas y .humedad:' La inyeécióri del.ozono al flujo delaguaresidual puede ser 
llevada a cabo mediante el uso de aparatosde mezcla mecánicos, columnas de flujo a corriente 
o contracorriente, difusores pórosos. o inyectores jet. Por su rápida reacción' requiere· períodos 
de contacto relativamente. cortos. · · · · · 

;:-'" ,-,· 

1-a ozoniZ.ación se utiliza en el tratamiento. de agua residual. para reducir· los . contenidos 
. orgánicos, bacterianos y virales eficientemente. Las ventajas de usar ozono son: · 
• Reduce y elimina eficazmente los complejos problemas de sábor,:olór'.yeolor;•: · 
• .Es un oxidante poderoso que oxida con rapidez las impurezas·orgániC:as::\\>.· 
• Requiere tiempos de contacto cortos. . .. .. · . ,;· ·fj(((;/i; :,.> ;,·: ·. : . 
• Iguala o supera los efectos germicidas del cloro en una;amplia'variéd.ád?de'Circunstancias, 

es efectivo contra los organismos que son resistentes al cloro (virus\ éfo:)!h\f••;iÜi:' . · · 
. • Puesto que el ozono generalmente se produce a partir del aire,• su: suministro depende 

• ~~i~~~~~:: ~=,~~~~~e~!~:dee~~~~~~te del pH ocoht~~"i~6'~~;~86hi¿!ú~:iP.·~~··/ié' .. · · 
• Los efluentes ozonizados no son tóxicos a !aflora y·fauna :delagÚa.·Además, el ozono no 

aumenta la concentración de sólidos disueltos en el efluente; como en el caso del cloro. 
• En descomposición, el único material que queda conio residuo es oxígeno disuelto. 
• El olor del ozono en el aire es poco perceptible. · . · ,., . · . ··. ' ·. · 
• No existe ninguna posibilidad de perjuicio para ra·salud resultante de una sobredosificación . 

. : ' •'- '" ;·:: -. 

Las desventajas de usar ozono son: 
• No proporciona una acción residual duradera. 
• El ozono no actúa como desinfectante debajo de una determinada concentración crítica, 

arriba de esa concentración se lleva a cabo Una desinfección completa. 
• La mezcla ozono-aire obtenida por. la: necesaria generación in situ es .tan sólo ligeramente 

soluble en agua. · · ··•· · . · · · 
• .. Dado que el ozono se produce eléctricamente, no puede ser almacenado.. . .. . . 
• El proceso es menos flexible que eLde"cloro en lo que respecta a los ajustes de la velocidad 

de flujo y de las variaciones de calidad.del agua. 
• Las aguas de elevado contenido en é:ómpuestos orgánicos y algas necesitan un tratamiento 

completo para satisfacer la demanda de ozono. 
• El alto costo .del capital y operación asociado con su producción. 
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. En fa República.Mexicana donde fa mayoría de los municipios<son pequeños; elempfeo del 
ozono para la desinfección está restringido por el al tocos to de instalación y opéración. de: la 
planta para producirlo; Por lo que se destina a .. plántas donde,el tratamiento;se:hace con 
reactoi-es-é·del···tip-o.'secundario y terciario: Cuando existen '.facilidades pará>implaritar/este· 
sistema, es recomendáble su instalación puesto qué ,en. algunos'! casos~ta'mbién' réduée< el 
contenido de ~erro y manganeso. · ·. }c'c ;:o;.:~ <X'f~;~;;'/'.'c:''(i·' ·1 i·; •'' 

¡-?',·-:< ·>t ,, .. _:e¡"; ;:_ ... ,:_r·, <; ·:·~<'_(··-':·::·-._;;<::-~:·¡\;,~<: ~- ~-~-~f~-~::'.\;::~~:':··.·.¡:;.::. 

c.AL()R v'oT~os AGENTES Físicos .....• . ti, ~--·· ·-·~"'~ ~r~~· ::}_·"~~::;_·~L·~- ,· .... 
··Sé sabe que las enfermedades transmitidaspof'.el aguaiío'se'deb'en;a ba?téria'sformádoras de 
. esporas o. a otros organismos resístenies al calor;• por 'lc(q'ue~ el'.'agua) pu'ecie·.·aesinfectarse 
• sometiéndola a un tratamiento térmico: Aunque obstante el métódo no: es prééticcl si· se quiere 

aplicar a gran escala. _ . :c.-<.. ' < .· :.~ :,;;;~·-·;~_ 

Los.efectos físicos y biológicos de. las'cindas dé'f~ecúe~cia .Lifrasó~iQ#~,':h~~;·~~¡dg;objeto de 
investigación desde 1926. En 1951.erilos Estados.Unidos se· logró una'esteriHzacióricompfeita 
de E. Coli en una suspensión acuosa a 38~ C co11 una}recuencia de 400 ÓOO',Hz'y una 'duración 
de sesenta minutos. Sin embargo la Academiáde.Econ6niía Comunal de la al1tiguaURSS puso 
en manifiesto que independientemente de susjinportántes logros y·.'eíe6tos··oaciefriéidas, 'el 
método no es práctico ni económico, debido afgrah éórisumo de en,ergia·que'éxigé; 'i ' < 

·,_.:--.:- :. , _.>·:·.:,_- '·_··:· -~: _ ·-·'.·'.;.:.~_:.·-·;_:.:~---__ ;··~,~--~~<:~-·;:_F-'_:~_:_<-~-:_.:·_:?"··:> ;<:. \·· 
El método de radiación ultravioleta, involucra la exposición. de;ún'a,'pelfc~r~' de~~gLi~s de hasta 
120 mm de espesor a una o varias fáinparas'de ,cuarzo; fa~ ·c:,0afes}:°ernit~n una· radiación 
ultravioleta germicida de una longitud de onda comprendida entre los 200 ~1m. ~ · . .-, · - · , · 

Alg~nas de las ventajas de usarla radl~~iÓn!ú)t~~-\liol~{~~6~d'.d~~{ri~e?i~~,¡~·Jt~:O' '; .. ,:·. · · 
~·.··.·No se introducen materias.extrañas éifel 'água'.y'sü'está'dofisico:y.quiinicono'.se altera. 
~·- Los . constituyentes que se .encuérítrañ>en 'sofliciÓh',~ río ejerceÍl ningún efecto sobre fa 

.... ~r:;1~~~~:::.~~f ~~::1~~~.r~~'.~i~i~·,¡~~ w· . . ·•·· 
Lél sobre.dosis no produce efectos p~rjÜdié:iaies: 

o/•''.• •'i ',:.~;:·; -:;,,,':··'!: •';' •f.;~:, . .> 

Algunas de fas desventajas de. la desinfé'c¿ión con radiación ultravioleta son: 
• .. Las esporas, los quisteis.yJós yirús son merios afectados que fas bacterias vegetativas. 
• Es necesario un aéon_é!iCionamientcí:;deÍ: agúa, ya que las radiaciones son absorbidas por 

muchos constituyentes que s'e encuentran en el agua. 
• La radiación no tiene capacidád de desinfección residual. 
• Para garantizar una aplicación·. úniforme es necesario· un mantenimiento frecuente de los 

·equipos. 

IONES METÁLICOS 
Es conocido desde hace muchos siglos que el cobre es un bactericida débil y un gran alguicida. 
En concentraciones muy reducidas,· Ótros metales., como .el mercurio y la plata, también son 
muy eficaces en este aspecto. 

Plata. 
La plata puede aplicarse como sales en 'solución o por Adsorción de lechos filtrantes de arena 
revestida de plata, carbono, tejido u otros materiales revestidos de plata que liberan el metal. 
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Las concentraciones empleadas en el tratamiento del agua· se encuentran comprendidas'entre 
0.025 y 0.075 ppm. 

' ¡ ~'-"- -

Ventajas del empleo de la plat~ como desinfectante: · 
• Concentraciones.bajas son eficáces contra las bacterias vegetativas'. 
• Proporcionaüná acción badericida residual intensa y de larga:duración. 
• La luz. y las·, va.riacióries: er la concentradón de organismos no . afectan · su capacidad 

germicida .· · .. './ ':,<' ; 
• lnhibe~el desarroU~ de é:iéria~ algas y hongos. :· " . ., ... 
• Los desinfectantes empleados son insípidos; no tóxicos· y de\máfácllma'nipúlaciÓn. ~ • 

• - -• • • • • • ·o¡ -• • •• •-- ., - • •· •.<;~:.\:f•c, ,• :.·:;~ .... ,,· ·: . .<_;'·._.'.•, :. - -' 

Los inconvenientes de su usó son: ·.. ' ' >iH'-::í º'!>); ··•.:· . ' 
• ·Es necesario un pretratamiento del agua~ ya que la turbiédad,\t'e1. é:olorórgáriico y otras 

materias coloidales en suspensión adsorben el ion de la' plata'.\'. (.•:,:: '"·:);e C:. · ... · , 
• Ciertas especies biológicas son resistentes e incluso algunas pueden adaptarse a la acción 

del desinfectante. •. . · · ' · ·· · .. ·. ; .. · > ' · · 
• La acción germicida disminuye a bajas temperaturas y valores bajos de pH. 
• Los fosfatos, cloruros, sulfuros'y sulfatos impiden la actividad del desinfectante .. 
• La adsorción en las superficies de contacto reduce la concentración del desinfectante. 
• Se requieren períodos de contacto relativamente largos. 
• El tratamiento es costoso. 

Álcalis y ácidos. 
Las bacterias patógenas no sobreviven en aguas fuertemente alcalinas () ácidas; Aunque la 
aplicación de ciertos materiales para el control del pH, el ablandamiento.con cal, etc., tienen un 
interés directo limitado, permiten una reducción parcial de algunos microOrganismos en el agua, 
especialmente si Jos tiempos de contacto son largos. · · · · · · 

Productos químicos tensoactivos. .. . .•. /'. ·,:::> · ,· '' -,· 
Los detergentes catiónicos tienen un gran poder gEJrmicida,en' los aniónié:os es muy débil, y los 

neutros ocupan una posición intermedi;: ,.;·->, '•~'(' ·],·· <:'.; ";~}_:_~·:?'' / ·.· · · · 
.l.~ < .. · .. -' ::·:·-.·-

Oxidantes químicos. ..·.•.· .. >.'N: ::'{'.'.°"} ,·. ''L ::(; ::!: , 
Los halógenos, tales como el brom6,•yod6'y cloroi;sori los'éJe'émpleo más generalizado. Debido 
a que el cloro y algunos de sus corripuestos''son eficace's>~e emplean casi universalmente 
como desinfectantes. · >:·,•:«.,_i¡.:,:,i•?•·''°':"';,:,.,;:,-,.;::~ ·• '< · 

Bromo. . .;,;; }~>:~~1t.ii\~i.;·ffj~1\~,/· . 
Es una halógeno que existe en forma de_ líquido: a presión' é!tmosférica que es más fácil de 
manejar que un gas comprimido. Es algo solubJe'·efüet,agúa, buen agente germicida y se han 
desarrollado ensayos eficaces para determi6ar'las': C:oncenfraciones residuales del mismo. 
Como en el caso del cloro, en presencia.del ámóniaco y de otros materiales nitrogenados 
trivalentes se obtienen formas aminicas y se registra un fenómeno de breakpoint similar. Se ha 
obser-Vado que el bromo y la monobromoamina tienen propiedades bactericidas casi iguales y 
especialmente análogas a las del cloro libre para concentraciones análogas a un pH 
comparable. Sin embargo, se limita su uso. al tratamiento de aguas para piscinas e industriales. 
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Entre las ventajas observadas; figuran las siguientes: 
• Algunas formas son más fáciles y menos peligrosas de manipular. y almacenar que el cloro. 
• La eficacia bactericida de las bromoaminas, formadas en las'condiciónes imperantes en las 

piscinas, es superior al de las cloraminas. · 
• Se observa una reducción evidente de la irritación ocular;; > .·•·· · 
• Los olores no son molestos: 

'' ~ ,. . . -· - :- '1 

Yodo. __ ;; ·, -~ ,'->.:.·. -." -

El yodo comerciales un sólido volátil que ejercédna!·aC:ción 1é:ofrosivaÚmbré los·metales·rnás. 
corrientes ,y se sllblima lentamente en condiciones'·atmosféricás•riorrl1ales: Desde. a mediados 
de los años Cincuenta, se han publicados numerosos trabajos .sobre las prOpiédades germicidas 
de diversas formas de yodo, muy especialmente def. ácidó hipoyOdoso y del .yod();~iató111icO; Sin 

·embargo,, los. posibles efectos tóxicos • no· se.• han· explorado suficientemente' para;cjüstificar el 
empleo en otras aplicaciones que no sea como desinfectantes de emergenCia del. agua potable. 

,"·; :::_~J/.-_;:-~·;':-. ';~{:;.~\(!. 

Algunas ventajas del yodo como desinfectante son.las siguientes: •. . ., ... ,,¡!;.;; :•· ;'-';_;,;: · 
• Su capacidad bactericida no está muy condicionada por el pH;·'a:.men~s qiJe:s~;emÍpleen 

temperaturas muy bajas. . . . . . . · · ·. :,·iJ{;>~··~x:·;,:-1~,, ·;c 
• Los compuestos nitrogenados no ejercen efecto sobre su eficacia gerrliic,ida:;;(•t(·f ;, /. 
•· La actividad germicida del yodo depende menos del tiempo.de Contaetó' y'de láte'mperátura, 

que el cloro. .·· ·,·· .. ··· .. · , · .. < ',, :: · .• ;:;,,·;~·>·''}':•;·y/··.'.:f: •,:, ·'. . . 
• Es muy eficaz contra los organismos.patógenos;'.e.mpleando tiempcis'de.cohtactos'.Cortos.y. 

concentraciones relativamente bajas;: · · .• ,. •. ;:i.:•.\);~.:.:,'i'.::!'.·~[,·'}i''.•f "'::¡,:.J¿~U\;<':er~ <;:. 
• Cuando se emplea en la desinfección de j:iiscirias;';;·son· pecó fr~cÚentes)las',~qüejas:; de· 

sabores, olores e irritacionesocul'!lr~s;de 6Jdo.~ y;de'la'piel!·< <: ,·,. . ;. t" '":;!' '."':; '.:, · ·. ·· 

Algunas desventajas del yodo éorn&ciJ~¡~fect~Kie·~()fi l~~:;siguieiÍt~s:·.~·;·.· .E :<· ?i, •} ·.i,' · 
• Para obtener un efecto bactericida: comparable· eri ,'éondiciones' similares a· las,:del cloro, se 

necesitan concentraciones superiores;:-::.': · ."·' · .·· . ,., · . . . . .··. . .. 
• El color orgánico y otros materiales reductores afectan su actividad ge'rrnicida. • 
• Es mucho más caro que el cloró. '' 
• No se han establecido con precisión las condiciones germicidas de las diversas formas de 

yodo. 

OPERACIÓN Y CONSERVACIÓN DEL CLORO. 

Cámara de contacto. Se debe usar una cámara de contacto para asegurar un período de 
contacto real de 15 minutos como mínimo, basado en el flujo máximo, anterior a la descarga del 
efluente. Es recomendable un período de 20 minutos para flujos promedios diarios. La cámara 
puede ser rectangular o circular. La adición de la solucióndecloro minimiza los cortos circuitos, 
y debe hacerse por medio de un difusor. Para propiciar que haya un depósito mínimo de sólidos 
que pasen del tratamiento primario, la velocidad horizóntalrnínima que debe tener el flujo debe 
de ser de 2 a 5 m min·1

• Se deben tener instalaciones·que'perniitan desaguar los tanques de 
contacto con objeto de limpiarlos. ' ".'. :•;·:~ ,·;• 

º.:._~~Y~~\, •,:;. 
Equipos para la alimentación de cloro. El gas clóro;puede alimentarse directamente o en 
solución. La alimentación directa desde un cilindro a fravéS de un aparato de control se limita a 
instalaciones pequeñas. · · · · 
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La alimentación de la solución consiste en disolver el gas cloro, eri un caudal. menor de agua y 
posteriormente alimentar este caudal a la cámara de contacto. Existen dos tipos de 
alimentación> el. tipo alimentación-presión y el tipo alirrientación~vacio. El~clorador de tipo 
alimentación-presión consta de una válvula de control pára reduC:ir la': presión del cilindro de 
'cloro anterior al aparato medidor. El ·gas cloro se• regula'en .el.1fl1edi9or;y. se alimentaa un· 
inyector para mezclarse con agua antes de su aplicación.iEI dÓrado'(.de.tip'o:aliriiéntación''.'í¡acio 
se prefiere en instalaciones medianas y grandes porqué. tiené''.más :característiCas:dé s'eguridad 

· . y pocos problemas mecánicos asociados. Utiliza una válvÜla de cóntrol de.váci8opérada 86run 
.• flotador que se diseña para cortar el gas en caso de qu __ e fé)ll~. ,~_1_.~~-·_c_ .. _ .. !c:''t_;'"-'€]'f"i!;'t;i;_•,,~7;%i:c'ót-,-·~Y:• 

--- ,.- ·•,.,;_-o.·-.···"''-• :::;~~--~-~~,!-.-'~~-" j ~ -71-': .,,,,,.,-.. -

La velocidad máxima del flujo de gases clorados es por'.1o:rii~~~:8iI¿ci:~~ces:~'ü:v~l~~i-d;~'.~r~IrT1a 
y por lo que se sobredimensionan con objeto de tenerunifactor.dS: segÜridad de3'a 5'veces la 
dosis requerida de la aplicación específica. Los elernerítos:_medié:!Ores'.incluyen orificios que dan 
un rango de 6 a 1 en la velocidad de alimentación y·rotáriiefros[cjüe dan úl1 rango de 1 o a 1. Los 
métodos para el control de la velocidad de aplicación dél cloro inC!uyén: .· 

1. Ajuste manual. · .. · . . ;, ;fr.':\''¿: :~''· ; • · ... · 
2. Control semi.::aufoniático; que pone en.marcha'aCcloradOry las bombas en conjunto. 
3. Control por étapas eh instalaciones de multibomb.asi\:'."': .. 

4. . contro1 ·aLJt'{~ªtJpo~·t. · · · ·····•··•: .i'f ·~·;'.·x~;-,f::+ .·~.j~ :_.';·· 
· Tipos de ~~uf~6féj,}~~11;\l.1: .·.> .· •... · , .. / .: ··;: . •. .• .. ... •• ... 

Cloradores para:aHmentáción_directa del gas seco:•~e úsan·paraaplicar cloro gaseoso seco. Se 
emplea,n.doricie'ño:s~·'.é:fispanede 'agua.a presión:'.;.;'V-: '.'~i:{F(;!i~ .. · ... 
Cloradores· para 'aHrnenÍaé:ióri:de solúCióri de'Cloro'.';EI 'clOro 'gaseoso se alimenta en solución, la 
cual se mezcla con Uh s'uministro'.aux·iliar.de'agua:'óeb'el1 preferirse cloradores de este tipo. 

. : _· .. -., .... ,. -;"'--;~;:--:,}j}~::t~_;_;;~·-::~-~-c'.;:; .'\~~~t:·:-~~--~:.~. ·':. ,-... , · .. ~~~F_;; .. :.'·::~.~;:_~/·}:-::···{:~--~.-- , -: . -. 
Cloradores de celda 'éleéfrolítica: El• ció ro se 'geriéra eri el plinto de aplicación .. Estos clorado_res 
son para aplicaciones espeé:iales. De muy poco valor práctico én las plantas.de tratamiehto. • 

• ( ',_. :·.'· -, • e:-,~·:.' :; ~: ,• ,'· \.-'.r·.'. • _: :•. ' • :;~' ·' ' 
- ' - .· -- l:'.; _''- >~,';.' ;_~-:~¡:;. :..::.i/~~¿. -~~'. .. :-'!2~--;~::·,+:.: ·~'·,;_::::'..;:"-'. ; : .-

H i pocloradores. Para flujos relativamente bajos, o para , usarse}. intermitentemente, 
continuamente o en emergencias. Pueden ser accionados eléctricam'énte a··p'or:medio de los 
medidores de agua, así como por gravedad o desplazamiento. _:· ; .. '_{: ) '· ' · · ' 

TAMAÑO DE LA UNIDAD DE CLORACIÓN 

Para instalaciones que alimentan hasta 100 kg día·1, se recomienda un área mínima de 6 m2• 

Para instalaciones dobles que alimentan hasta 200 kg día·1 se _recomienda un área mínima de 
15 m2

• Instalaciones que usan recipientes de 1000 kg deben disponer de 15 m2 po'r cada 
clorador y 9 m2 para cada recipiente. La altura del techo:~ebe ser de 3 m para manejo manual 
de los recipientes y de 4m para el manejo mecánic'?·. c:;uando existe la sospecha de fuga, se 
debe colocar una botella con solución de hidróxido de amonio debajo de la posible fuga. En ese 
momento se destapa la botella y en caso de fuga; se forma una nube de cloruro de amonio, la 
cual es completamente visible. . · · · · · 

144 



DESINFECCIÓNDE LAS AGUAS RESIDUALES 

INTEGRACIÓN DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO. 

CLORO 

Criterios de diseño. Se requiere un tiempo de contacto de 15 a 30 min para flujos pico. Los 
tanques de contacto se deben diseñar con mamparas para evitar cortos circuitos. Se requiere 
una concentración de por Jo menos 0.15 mg L·1 de cloro residual. A continuación se presentan 
las dosis típicas para Ja desinfección del agua residual. 

Tabla 62 DOSIS TÍPICAS PARA LA DESINFECCIÓN DEL AGUA RESIDUAL 

DOSIS 
Efluente (mg L"1

) 

Aauas crudas 6-25 
Sedimentación primaria 5-20 
Tratamiento de precipitación química 3-10 
Filtros oercoladores 3-10 
Lodos activados 2-8 
Filtros de lechos mixtos + lodos activados 1-5 

Eficiencias del proceso. En el siguiente cuadro se presentan Jos coliformes remanentes 
después de un tiempo de contacto con cloro de 30 min, suponiendo un efluente primario con 
contenido de coliformes totales de 35,000,000 y un efluente secundario con contenidos de 
coliformes totales de 1,000,000. Los valores dados dependen de una buena mezcla, un régimen 
de flujo altamente turbulento seguido de un flujo de pistón en el esquema de contacto. 

Tabla 63 COLIFORMES REMANENTES DESPUES DE 30 MINUTOS DE CONTACTO 

CLORO RESIDUAL COLIFORMES TOTALES REMANENTES (NMP 100 ml"') 
(mg/L) EFLUENTE PRIMARIO 

Efluente secundario 

0.5- 1.5 24,000 - 400,000 1,000 - 12,000 
1.5- 2.5 6,000 - 24,000 200 - 1.000 
2.5- 3.5 2,000- 6,00 60-200 
3.5-4.5 1,000 - 2,000 30-60 

Los requerimientos de energía para Ja cloración se derivan principalmente del consumode agua 
para eyectores al vacío y para evaporadores. Plantas con requerimientos de cloro mayores a 
454 kg día·1 generalmente usan evaporadores eléctricos para Ja conversión de cloro líquido a 
gas. El calor requerido para la evaporación del cloro es de 61.4 cal g·1 a 15º C. · · ····· ·· · 

' ' '.····. 

El p~oceso es extremadamente confiable, aunque puede causar Ja formación dehid~~carbonos 
dorados, generalmente conocidos como componentes cancerígenos. La, eficiencia de Ja 
cloración depende del pH y Ja temperatura del agua residual. El gas cloro es un material 

.. peligroso, oxida el amoniaco, ácido sulfhídrico y metales presentes en sus formas reducidas. 

Tipós de control para cloradores. Manual: la velocidad de alimentación se regula a mano; es 
adecuado en aquellos puntos donde el flujo de aguas negras a tratar es constante o se regula . 
. Semiciutomático: Ja alimentación se inicia o suspende automáticamente por controles eléctricos 
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o hidráulicos; Automático: regulación por medio del regulador de gaste, cori desplazamiento 
proporcional. 

--- ,---.,--'_--,_,---_, ' __ ._-_-~ -~---·= --=º~--- ~ -- ' ~- ' 

La selección del puntode cloración debe basarse en los siguientes criterios: 
• .··Presión moderada én el punto de cloración. 
• . Variadori'é·s'mfninias de gastos. . . 
-. ···--:·s~-d~b_8'.1 9~~·~~JJ·tiZ~r.'Uh8-··di$p-er~iór:i rá~~da _Y l:1na mezcla completa. 
• .. ·Accesibilidad 'para inspeccionar el equipo de cloración. 
• .... ·· Mínimc:ls 8,años causados por altas dosis·de cl,oro residual. 
• Disponibilidad ;de· local adecuadamente calentado, abastecimiento de agua y almacén 

para cilindros';·. :< ({ ,.·· . . . _· . · 
• Energía eléctrica dis'poniblé, energía auxiliar. 

!_ . . ·--'--·. ·~.,... ' - . -

Características importantés'en lá instalación: 
• · Los cl6radorés deben situarse cerca del punto de aplicación. 
• Es preferible dispÓner de local separado para_ los cloradores. 
• Espacio amplio· para '. trat:iajár alrededor '.del equipo y espacio para almacenar 

refecciOn~s. . . _.,,.--.... ._' .: .... " 1 • __ - :t:·.';.,:_ .. ::·~·-· 
• 

". • 
• 
• 

Abundante abastecimiento de agua a présióndé cuandó menos 1 kg cm·2 y tres veces la 
presión del reflujo en el punto de tratamiento,. · :;.s· "::,..;;;:';:;rJ;. ··· 

El agua debe ser suficientemente limpia para que'n() ób_struya los filtros. 
La temperatura del clorador debe ser sup~'rior a losi:1 O~,C. '.; : · 
La temperatura máxima de almacenamientodel'é:lór_ó'no>dEibe.ser mayor a 60° C . 
Ventilación continua es deseable pará{elirninart~1)cloro: gaseoso que se escape, 

conviene disponer de ventilación forzada , para ~.elimiriar ... el; gas ~si· se· presenta una fuga 
consider~ble. . ,. _·;•,;-<Y ::·,:i•:.;:; ·~{·~c·•h:• . ·:· .·· .... 

• Manejo y almacenamiento adecuado de, los recipientes·de.:cloro.\!F ·f •·•,, 
• Se requiere de medición y con.trol ~d.ecw39o•s~e:Íadosificación de·'ctoro. 

· La efectividad del cloro para eliminar b~ct~-~ia:~~s1fJ~d~;~~r)·~cH~~-·~~?¿hi~k.· · 
~=~ .·. .., .. , ' 

~ . 
donde: N =número de bacteriá~i: 

t= tiempo ;, : .• .., ~~- ... ·.·.·. ;< , • . . • . 

.·· dN/dt .=. la velocidad de eliminación de bacterias · 

.. k =constante de .véidddad de' eliminación '·.·· 

Separand¿ta~i~bl~~~~~i~tegr~~d() d~sde'id'.o .~asia ·t, .se obtiene: 
. N . -kr . . . , " '.. , -..:: •. ·,'. · .. , •. '._': " : ',: ;º : . 

'-. - ~ ~,~-,_.- ·:-.~---' :;:j:·~~f~~~;;;,.:~·::'.);~\_:{~:t-,::~-- \, ,, •' { '.; \' ~~~;-:,/;·_·,_ 1 : ;. 

J'!O . . ·::. •/:'"_ ... , ::~~- '·:'.;:,~-.,>t ::<~\:,:/'<~,e·.; 1~\\::_ '.~ :;\;-c;,.-·,7;_··-~;;:-:/:',\\:~::.\i': '1;}~ '·.-fe·'~-'. -~. · .. 
donde_:·N0 .= nun:iero de.bacterias al .tiempo.cero.· 

' .. N .;,ní:imeraaeotiactédasaniempa t•· 
-.•. : ·-. :1: _:_ : u.:,\: .. ~<~~'.:<:~~'.L·~ <-~- , .. - \:<--~:--,~ , .;·:';·:--:. ;._··<'_:_ .· ·_':_'-L ·-~~ ~. 

La constante kéis función delpH, de ia fe;,.Jperatura y de Ja concentración del cloro. La eficacia 
del cloro en Ja destrucción de distintos organismos corresponde a valores de k desde 0.24 a 6.3 
min·1 para el 99% de eliminación. En Ja desinfección se utiliza una cámara de contacto continuo 
en Ja que se suponen condiciones de equilibrio y de mezcla completa. Si N0 y Ne son el número 
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de bacterias en el afluente y efluente, Q y V son el caudal y el volumen del reactor, el balance 
de bacterias en condiciones de equilibrio es: 

O O .•. dN O · N - N+V-= 
- o - " . .. dt 

Aplicandb\(ley de Chick en esta ecuación, se llega a lo siguiente: 

··.· N. = (1 ~tt;:'+·~\ • 
..;~~~~.---:'.--.o.ho.;:-:_ -~-;--;~:--; 

.• La ley de1chick esuna representación ideal de la situación, sin embargo estas condiciones no 

.. existen debido á variaciones en Ja resistencia de las células, disminución en fa'concentración de 
· clóro; etc. La velocidades de eliminación cambian con el tiempo, por lo que se puede modificar 
esta ley adicionando una constante m. Por lo que la ley de Chick puede escr.ibirse como: 

JV · -k1"' -=e 
N,, 

Si m es menor que 1, la velocidad disminuye con el tiempo, y si mes mayara 1 aumenta. 

Se ha .observado que para una ~oncentración de desinfectante dada," cuando mayor es el 
tiempo de contacto, es mayor la mortandad. Se ·ha. comprobado/ que sü efectividad está 
relacionada con su concéntraéión:;EI .efecto de la concentración es: > . . . 
. C"t" = con.s.tm·~·t·e· ·.. ··· ·< ',: .. • :\;,· ··: >·,... · 

· .. -·.,. :-~i:~ ~-: )~ ~~- ~'-"~~~~~~?.\~~~-~'.,;-.:<;}; ~: ;/:r: · 

donde:~ :6d~i;~~~'.~;•~i7.~~!JY~.si~[ectan'te .: .· · .. 

tp = tiempo re~~ueridQ Pª!ª ,efectuar ~n porcentaje constante de mortandad 

El aumento de teH-i~~~~tG~8-{d~·~~o;n& ;~~ÍJ.Jtado ¿na :mortandad más rápida. cuanto m~yor es la 
concentración de mic~oorganismos,',máyO(es.el tiempo de contacto requerido para alcanzar una 
mortandad dada)L:a.réJá'Cióri'éúlÍph'icápi:opuesta es: ·· . . . 
Cq N

1
, =COI/~ triil:t~ · ( ' .,· , .':. -,,+ ;'' . . 

donde: e = có~c~~·tfa~i¿~\~~?d~~i~}~6i~~t~ .. ' . . .•. . . . 
q = éonstaiite'réferidi:l'á Ja'fuerza'def desinfectante . . . . . . ' · 
Np = conéehtraC:ión de' organismos: reducida en un porcentaje determinado' en un tiempo 

'·dado. ·" '':.::: · · · · 
.}:: ·.:: ~ " . 

Reducción al breakpoin~: 'tuando se añade cloro, las sustancias fácilmente o~idables (Fe++, 
Mn++, H2S y la materia orgánica)reaccionan con el cloro reduciend61a:mayor parte de él a ion 
cloruro (punto'A). Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro con'til-1úa reaccionando con 
el amoniaco para formar cloraminas (entre los puntos A y B). Entre el punto B y el breakpoint 
algunas cloraminas se convierten eri tricloruro de nitrógeno, mientra.s las demás se oxidan a 
óxido nitroso y nitrógeno, reduciéndose el cloro a ion cloruro. Con la adición continua del cloro, 
todas las cloraminas se oxidan, la adición de cloro más allá del breakpoint da como resultado 
un aumento directamente proporcional del doro libre. La razón de añadir cloro suficiente hasta 
obtener cloro residual libre, es que la desinfección se logra con toda seguridad. 
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destrucción de 
compuestos rormación de cloro libre 

rormaclón de compuestos organoclorados y presencia de compuestos 
organoclorados no destruidos organoclorados y cloraminas y cloramlnas 

1 

1 
1 
1 
1 
1. 
1 
B 

1 

1 

1 t,O 
1 ·~1' 
1 

~"<:;J' 
c,O 

1 ,e'\ 
1 ~ '\líJ 
1 0~1' 
1 \e~' 

. 1 ~..o\º 

breqkpoint 

cloro residual 
libre 

. 1---------------r.
: cloro residual. 

1 
combinado 

1 

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 o.a 0.9 1.0 

Figura 11 CURVA GENERALIZADA OBTENIDA DURANTE LA CLORACIÓN AL 
BREAKPOINT. 

Tabla 64. DOSIS PARA DIVERSAS APLICACIONES DEL CLORO 

APLICACIÓN INTERVALO DE DOSIS (mQ l'1
) 

Red de alcantarillado 
Control de corrosión íH 2Sl 2- 9ª 
Control de olores 2-9ª 
Control de crecimiento de película biológica 1 - 10 
Tratamiento ... 

Reducción de la 080 0.5- 2u ·. 

Control de esoumas en digestores y tanques lmhoff 2-15 :: ... ,·· .. 

Oxidación del sobrenadante del diaestor 20-140 .. 
Control de moscas en los filtros 0.1 - 0.5 .'.: '. :, .;. ~ ., 

Control de la inundación de los filtros 1 -10 ,• ;:.·' ,··· 
Eliminación de arasas 2-10 '' 

Control del abultamiento de los lodos .1 -10 . .. ª por mg L de H2S 
0 por mg L'' de 0805 eliminada 
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Tabla 65. Dosis típicas de cloro para la desinfección. 

PROCEDENCIA DEL EFLUENTE INTERVALO DE DOSIS (MG L-1) 
Aqua residual cruda lorecloración) 6-25 
Decantación primaria 5-20 
Planta de precipitación química 2-6 

' 

Planta de filtros oercoladores 3-15 
Planta de lodos activados 2-8 

-·~-=.._ - ~=:-7.:..- --__ -,_-

Cuando se usa cloro para la desinfección del agua residual, los pariirriéti-Os que pueden 
medirse, además de las variables ambientales pH y temperatura; son el número 'C!e organismos 
y el cloro residual. Numerosos ensayos han demostrado que cuando :todos: l()S"'parámetros 
físicos que controlan el proceso de cloración se mantienen constantes.Ja eficacia de la 
desinfección depende del cloro residual·· presente.· (R) y el·· tiempo. de .. contactó (t).· Se ha 
encontrado que aumentando cualquiera de ' las. dos va.ria bles· R .. o· L y<dismiriuyendo 
simultáneamente la otra, es posible que seUeve a.cabo el mismo grado .de la desihfecció.n. Por 
lo que Ja eficacia de la desinfección püedé expresase en función d_el producto Rt.'.La' reducción 
de organismos coliformes en un efluente de tratamiento primario clorado puede definirse cómo: 

N, =(1+0.23C,tt3 
: •. ;.&' ·~·"' 

Nº ji.,., <, 
' .:- .:. _. ·:': -¿~::;_ -. ----~~~\~ 1'/ ~::~--. :;;j:f:h+.~~~'.:~·:::~<(:<; /~~j·::_::'.·~/.-:,. __ -,:_;-;·,_ 

donde: N1 = número de organismos colifori"nes e'n el tienipo t ·• 
N0 = número_ de organlsmOs'col iforn:ies · er 'el tiempo to •....• 
C1 = cloro residlÍaltotal médiéloóeri'é(liempó t(mgL'.1

.) " . 

t = tíem~~de:re;s~dí~ci~· •• %>rt;·· e;·'.\&;· ::;·;ow· r·s< . __ ·. _ .. _. . . 
Los factores más Únpórt~hteJ''a con'side~ar.~h,'1~ pr6y~cc:ÍÓn' de las instalaciones de cloráción 
son: método deadición'de cloro y el•rnezClado~diseño'.del tanque de.cloración, mantenimiento 
de la velocidad de trarisporte'de.sólidósi·'coíltrol(deteflüentey-;niedida del NMP. El diseño del 
tanque·de. cloración debe incluir la'adición(jeif.a·.~c)lucjóií):lél. clóro a través de un difusor. El 
mezclado .iniéial'puede coriséguírse'·de'Jc:irmá!édecuadá ·de varias maneras los cuales se 
clasifican en hidrMliéos y mecánicos;<;·:/ .. ')'; ,.· ·t )\ •·•· .. · 

• :< ··::.·: . ·~/··.< - ., '•. 

Dada la)mpClrtari~ia clel tiempo d~ contacto d~b~ t~ner~~ cuidado con el diseño del tanque de 
cloración de rriodó que;_·a¡,· menos ün 80 a 90%'ºdefó.agüa residual sea retenida en el tanque 
durante el'.tiempcí decontacfo'especificado. Se puede conseguirse utilizando un tanque de 
laberinto de flujo en pistón o con una serie de tanques interconectados o con compartimentos. 
Se han construido tanques de cloración de flujo de pistón de laberinto para ahorrar superficie, 
sin embargo, se pueden desarrollar zonas muertas que reducen los tiempos de retención 
hidráulica. Diversos modelos de tanque se ilustran a continuación: 

Tabla 66 CARACTERÍSTICAS DE LOS DIFERENTES MODELOS 

Es uema IA Es uema 18 Es uema 11 Es uema llA 
Caudal, m se · 3.61 3.61 3.61 3.61 

4.33 4.33 4.33 4.33 
Tiem o de contacto. min 
Minimo 21.0 17.6 15.3 15.2 25 
Media 29.2 26.4 23.9 20.5 31.1 
Máximo 36.5 37.8 34.8 31.9 39.5 
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OZONO 

Esquema 1 

Esquema 11 

1 ) 
1 1 
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Esquema IA 

Un rñ 

1 
L l 

1 1 

Figura 12 TIPOS DE TANQUE CLORADORES 

Criterios de diseño. Tiempo de contacto de 1 a 16 min. La dosis es de 5 a 1 O mg L"1
• 

Eficiencias del proceso .. Los materiales orgánicos oxidables presentes en el agua· residúal 
consumen el ozono más rápido que la desinfección; por lo que la eficiencia de desinfección es 
inversamente proporcional a la calidad del efluente, pero es directamente proporcional a la 
dosis de ozono. Cuando se suministran cantidades suficientes de ozono, es mejor desinfectante 
más que el cloro. Los resultados reportados de desinfección por ozonación son .los sigúientes: 

Tabla 67 RESULTADOS OBTENIDOS POR OZONACIÓN 

IN FLUENTE 

Efluente secundario 
Efluente secundario 
Efluente secundario 
A ua otable 

DOSIS 
MG L-1 

5.5 - 6.0 
10 
1.75-3.5 
4 

TIEMPO DE CONTACTO 
MIN 

1 1 
13 

13.5 
8 

EFLUENTE 

< 2 C. Fecales 100 mL· 
99% de inactivación de C. Fecales 
< 200 C. Fecales 1 OOmL· 
Esterilización de virus 

Consumo de energia. El requerimiento de energía es de 750 kWh Mgar1 de agua residual 
tratada si el ozono es generado con aire y 550 kWh Mgar1 si es generado con oxigeno. Estos 
valores se estiman suponiendo que los requerimientos de energía para la producción de ozono 
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son de 7.5 kWh/lb de ozono cuando es generado con aire y 4.5 kWh lb"1 cuandcfes generado 
con oxígeno. . ·• 

_:'.__:,-; .. :.=-'--'..--o-~·,; ~-co_'o--o'--

Impacto ambiental. El ozono es un contaminante del medio arnbienfo;que p'uede decolorar o 
matar la vegetación que entra en contacto con. él. Es tóxico· Cua~do"'se inhála en grandes 
cantidades. Es altamente confiable en la desactivación de miCroorganismos:. La oionación no 
es económicamente competitiva con la cloradón bajóeiertas condiciones no restrictivas. 
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VIII. TRATAMIENTO Y DISPOSICIÓN DE LODOS 

Vlll.1 MÉTODOS DE TRATAMIENTO. 

En los procesos de tratamiento de aguas residuales, se les retiran sólidos en suspensión en dos 
etapas del proceso. En el tratamiento primario se produce por fenómenos físicos una 
separación de parte de los sólidos debido a su densidad. En el tratamiento secundario parte de 
la materia orgánica ha sido metabolizada y transformada en biomasa; la floculación permite 
separar los flóculos de materia orgánica, materia viva-y 111ateria inorgánica en·losd.ecantadores 
secundarios. Así, la contaminación de las aguas quéda contenida en los lodos extraidcs·en Jc:is 
decantadores primarios y secundarios; · ' ./ .. , .. ·· ·. ' ·< · · '. .·· · · · ' 

: -, :. ,_, __ .> .-:, /,~:·: <>.:; .. · ' . .'!. ~~-.: ... : ,,;.:"~: --"> i . . :. ~--~-:~ .: ~ "-;.' :·:;~~--·::~~·::;,_··,>, ::~_',;:~_-;;;._J~·::_:,:l,:;~_¿:~ > ,:: -~\~~;,,~ ~ 
Los lodos de las aguas residuales ;son una r:nezcla de agua: y solldos/sed1mentados\Por su 
origen reciben el nombre' de primarios\1~;securidarios;i·exceso .dé':lodós/adiv'ad6s·10',,lodos 
químicos. Por su estado· º<.tratamiento.,' recibidó :pueden de'nominarse: ch.ié:iOsJ·o:frrescos, 
digeridos, el u triados, húmeqos q,se,i::os/ otrasexpresioríes ·.son lodos':'de)tanqúe:;i,nhoff 6' de 
tanque séptico. . ....•. · ... ·· ····;;i\::'\?:;¡~~·.··\.,/•:/ .··' ·.· .... · ..••. _.·.· .,; '/<;'.';.~.;c•.':~~'..•/i~6·p;: ........ · 

• : ,' ~ :;<' . f;c'.,, -\~}., ··,·, . 

Los lodos producidos eri•1k1f;iat~ffij~jhtÓ'prfm~rio, .. y• el ,secundario' debendisp()ri~fs~·,~~:fdrma 
adecuada. Estos lodos' no .deiben evacúarse: sin·· un . tratamiento previo, concordarido cori• los 
objetivos. de los, procesos .d~ fratamierito .. Para·. proyectar las · instalélciones,'cjel;, proceso· de 
tratamiento._debe coribcers~l~procedencia, cantidad. y. características. dellodo'a.tratar.'.· 

El manejo y:diib:6ii~i~~~;~~b~iacl~d~-los: lodos· es Un ·punto .clave·. en eÍ.trat~;i,i~n·t~ de. las aguas 
residuales; Se considera coíTfo. tratamiento de lodos a aquellos métodos o procesos que se han 
empleado en· una planta hasta :la disposición·. final de :los productos del proceso·de tratamiento. 
Estosprocesosincfuyen: . · · · · · • · 

Concen~;a~i6n:Paraeste proceso se disponen.de varios método's: . 
· • Espesamiento. . · ·.·.•·· . -. . . . ··· · 

• Flotación con productos químicos y alfe; : · 
• Centrifugación. .. '·-"' '· " 

'¡:··. 

Estabilización. Para cumpli~ c()n:este'a6J~@ose_pllede utilizar. 
• Digestión aerobia, con o sinJa'aplicaciónde>cafor;' . 
• Digestión anaerobia; con osiñ Ja aplicación dé calor. 

: ~~:~=~~i~ó~Úmeda. < _:1· .. :\J;:·~.::+_(~·i.\',.-"' ~:\''. .· 
"·'·;··:r,n:.·-<''· .. ;· " 

Acondicionamiento. En este pro~~~;r~~~~¿gnd:Í¿i~haJcin ~roductos·químicos. 
- "·· . . .J_:::_ _·.-:· ·,.;. ·;' :: ~:~ '-~~·'. '?:-- . .. , ,_ :·;:: .... :-.;: •" ..• . :· . . "·-· . ,\''' ... - ·, -. -' 

Deshidratación. Se reduce el ~61J*~WM~~i~h:t~J'~_'~1i111friación d~·agua. ' 
• Secado en lechos de arena>cubiertos o descubiertos, ·: · . - .... "-·.· . -·. 1'·.·. ,- . 
• Elutriación. "··· · Y· i::•:: 
• Filtración al vacío .• ~.:< ~ .,, .. '< 

• Secado aplicando calo_r. ~ 
• Centrifugación. •> · . 

. ;,\:.-:_ ._: - ... .. 
Disposición final. El destino de los lodos y subproductos se pueden clasificar en: 

• Abono de suelos. . . . . 
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Venta de subproductos . 
Descarga a un vertedero . 
Espesamiento . 
Digestión con o sin calentamiento . 

• Secado cubierto o descubierto. 
• . Acondicionamiento químico. 
• 
•. 
• 
• 

Elutriación. · 
Filtración con calor 
Incineración 
Oxidación húmeda . 

CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS · 

TRATAMIENTOY DISPOSICIÓN DE LODOS 

Los lodos procedentes de la sedimentación primaria son de consistencia limosa y de color de 
marrón a gris, sépticos y generan_: mal' olor con. facilidad. Los lodos que. proceden de la 
precipitación quimica son de_ color negro, su olor puede. llegar a ser .. desagradable y su 
velocidad de descomposición es menor que la de los procedentes de la decantación priniaria. 

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

Los lodos.que procedendei_tiat~;íTli~ritO~~cüncia~io;'en ~lc~so.pelo.dosa6tiv~-~C>s\soHC:Í~col~r 
marrón, relalivamenté:~ligerOsr·y{nO{súeleh • producir'.: olor con itanta. ~apidei co'iiia·x16s :iodos 

.. prima~ios .. S.in .émbárg().\"Si¡s¡{acercan ;'á•las·condiciónes sépticas;-sÜ .cóio{ se obscurece y 
producen un olor tan'füerte·:cómóel Jodo primario:(' -· ··' ·• ·. · · . '. .·. -·.· ····•- · 

·.. ; -. -. . .... ::~_~)~;~~~-~-~: __ 1:~;~~'.~~;J~1!1,~~~~~-~~;·-,:::v2A;<;_;?;~~::' _";:~:-~ : : ,, : , ... . -~»: < :·;": .. ·.'··' .,, . . . . . , -. .. _ -~ -.· ._. ;_.·. -._ ... - : -
· .. · Los.·lodos pmcedentesi dé los le'chos bacterianos. son de color, marrón y-rio; producen olores 
, mólestcis_:·siúmn'}rescos.'Se degradan a una \felocidad menor que los ·anteriores, salvo en el 

caso _qúeicb¡itengarí. organismos superiores, en tal caso pueden producir.:olores rápidamente. 
Las características de lodos producidos pueden resumirse en las siguientes tablas. 

'' "-· 

Tabla 68 COMPOSICIÓN DE LODOS URBANOS 

COMPOSICION 

SS (g hab· d' ) 
Contenido de agua(%) 
SSV (%SS) 
Grasas(% SS) 
Proteínas(% SS) 

Carbohidratos (% SS) 
pH 
Fósforo (%SS) 
Nitrógeno(% SS) 
Bacterias patógenas (NMP 100 ml'1 ¡ 
Organismos parásitos (NMP 100 mL' ) 
Metales esados % SS 

'l'ESIS CON 
FALLA .DE OHIGEN 
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LODOS ACTIVADOS 

Primario. 

30.-36 . 
92~96 
70-80 . 
12-16··· 
4-14 

a·;-10. 
5.5:..: 6.5 

. o_,5 :-:-1 ~5 
. 2 ;_ 5 

103 _ _:<105 : 
··8.--12·· 

0.2 -'-2 

18-29 
97.5-98 
80-90 
3-5 

20-30 

6-8 
6.5- 7.5 
1.5 - 2.5 

1-6 
100-1000 

1-3 
'.0.2-2 



Tabla 69 CARACTERÍSTICAS DE LOS LODOS. 

PROCESO DE TRATAMIENTO 

Sedimentación primaria 
Lodo activado (en exceso) 
Filtros percoladores (en exceso) 
Aireación prolongada (en exceso) 
Laguna aireada (en exceso) 
Filtración 

TRA TAMIENTOY DISPOSICIÓN DE LODOS 

Lo' lodo' '" traJan para facllitai ,J¡d'1i~6i1hiónY LO~· d1~~(~~,i~(Jqi;J;;f;~ii~Íi'iil~~~)~~jJJjyº' 
disminuir el volumen del material qüe vi(a ser manejado por la élimi~áeióri'de·p-~lr:fe_'.o}:ié toda la 
porción líquida y descomponer, la ·•-máteria''orgánica 'putrescible, ~t:'.é::ómpüestos~'.orgáriicos' ·e 
inorgánicos, estables o inertes. A esto se llama digestión; con' lo cual adeniiÍs'disrninLrye'·e1 total 
de sólidos. ..··. ···· · .. · ' •· .·· · · .. ·· .. · > ;., •:;•\·:·'t1{'r;•ú'';.:\;\:: 

: ; . :'-. ) :-i ,'=;:~ -- -. - J ..... - " 

Los lodos obtenidos de un tanque de sedimentación simple; ~6n sólidos sedif1'l~~tabÍes'd~Jag'ua. ·· 
residual cruda y se les llaman lodos crudos. Estos no han sufrido deséornposición pór)O qüe 
son inestables y putrescibles. En Jos lodos del tanque de sedimentación secundariá dé' un filtro 
percolador y Jos lodos en exceso del proceso de lodos aCtivados, la materia orgánica esta 
parcialmente descompuesta y se vuelven . sépticos. Los lodos del proceso de: precipitadón 
química generan grandes volúmenes de lodo, difíciles de manejar por digestión;• ·pu'és su 
descomposición es lenta en comparación con los lodos de o.tras procesos. Los lodos .de los. 
tanques sépticos e lmhoff sufren descomposición de.los lodos dentro de la misma unidad. '"'• · 

La porción de sólidos y de agua en los lodos depende de su naturaleza, procedencia y de la 
frecuencia con que son removidos de los tanques. La concentración es importante por que el 
volumen ocupado es inversamente proporcional. al contenido de sólidos, por; lo. qüe es 
conveniente manejar lodos Jo más ·concentrados posible,-.. para economizar .. espacio de 
almacenamiento en el digestor, alargar. el período 'de digestión de los sólidos, y· disminuir la 
capacidad de las bombas y la cantidad de calenta111ie11to;requerido en Jos digestores; Aunque 
los lodos fluyen por gravedad, es conveniente manejarlos utilizando bombas. Para la estimación 
de pérdidas de carga, se considera que las pérdidas{porAricción son de 1.5.·a Aveces las 
pérdidas por fricción con respecto al agua. Las bónibas:.de desplazamiento positivo o las 
centrífugas de impulsión intermitente son las más coiívenie'rites'para el manejo dé lodos. 

' ,. :._; .. :.-_ ," . ~ - --' - .. - ·-- ' . .. -- -,~. -- ._ ' . 
~· :/,: .'· 5_:-.-:,- .. ~: 
'1 :; ~· :~ :;,~ /.::;- 'e'• 

.\ ~-"-~~':.,:~. ~'¡ ~ '-. 1 .'i_·;-·:. :!:-~>:·.~-··,;:.: 

PRETRATAMIENTO DE LOS LODOS • · ;\\·,"'i>'~;;,,,,;.<~<>-': .: :':J>'~F··i' .: .• 
El acondicionamiento del lodo se realiza para mejorar'.susc~ra'Cterístiéás dé deshidratación. Los 
dos métodos. r:iás utiliza~~s, el trat~mien.to térrriicO.; Y,~lai~~¡q,tit~-~.i~Q,f¡,i~uef~!j~:Q'.11~/Cl~ición de 
productos qu1mrcos. Tambren se han rnvestrgadoJa cq11gelac;rogy,_la¡rrad1acron:-y,;.-::; ;e~,i ;; ; :· · 

Coa g u 1 a e ión química. · ·;_.'::,l·::~:r·;t~~~~~!%~J~;:~:~-!~i¡{~{~f ~~f t~K~·.;~~t~L~!·.~~. . ·.. .. 
La adición de coagulantes químicos facBita;la coalescencia:de;'.las;partíCula,s~d.e.•losJodos y 
mejora su filtración. Puede ir precedido de un !avadó del lódo;:aperación'·quéjse/conoce como 
elutriación. El acondicionamiento por medios qúímicos prepara á los IÓdos: para 'Lrn: mejor y más 
económico tratamiento, se emplean productos químicos muy variados como el 'alumbre, el 
sulfato ferroso, el cloruro férrico con o sin cal, la cal, polímeros orgánicos y otros más. 
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Elutriación. • . · . 
La elutriación (también llamada levigación o lixiviación) .es un .Proceso en)ilcual se.mezcla un 
líquido o mézcla de sólidos con otro liquido con el objeto de transtefirciertos componentes: En 
el' tratamiento de lodos 'significa extraer de .. los' lodos,. por medió de·º agua i limpiá ó : residual 

.tratada, ciertos componentes solubles· orgánifos e. inorgánicos -'qUE}:"{COÍlSUl')'"len'·.grandes 
cantidades de productos químicos: Por lci que es. un prétratamiénto ·'añtes del á~c'óndiciónainiénto 
químico. La operación usual de elutrlación consisté' en do~fétapas: \/' •; ., •}', . \' 

: . -~· '·."; .. ,..::>{~~~.-~'~···<<<;\ :?.·/··?: .. };~t,.; <)~.-~·: <-~<: -.,:;··~;·::.·:-.:_:--··-.-::-~~;:<I·/¡::~~L' ,~-~:~:~ -_~(j{·_: ~---~~- .:~-~~-:~,~ , 
·· 1. ·· Mezclado del .sólido o de ia•mézcla sólido~líquidó"dé lavado::::;:'.:··.<···· 
2. Separación del líquido.~~.i~.v~do·:·<. ;<.:.;· .~·~; .. t'_'.-;·,···. J} ::: ··:-. . 

.. se.mezclan los lodos co~·agG;·d·§;r1.~;,~~~ted~J~\;1~~t~;dú~~ritJ·u~tieinpomenor cÍ~ 20s por 

.·.medio de agitación ,mecánica:c>~po'r aire.:C:lituso;1;enl6ñC:essedeja•.sedimentar Y.e1'.sob~enádante 
se. regresa al proceso:de<. traiarnientó{def~guas':i'esic!liaies:VEI ~pfoceso.'ise\Heva a •.. ca.bo .• ·en 
tanques similares a' los de sediriientación/eo 'íos,qúe'ilos: lodos ,~{(él !agua' d,e iáva~o'.entran por 
·extremos .·opuestos.; 'La, tube.fíai y! losi;cánaies f están\dispúesfos;','én~ttall.forf')'"la ~·qué: el(agúa .0 de 
lavado que entra .al segundotáné:¡ue\yá' se(há'.pUesto:;en\c6J1tactC:í córi:1ós\1ócios que~han sido 
lavados en el primertanquecon aguasdelavadodefségühao:;tabqué.[a.cántidád de agúá que 

. se requiere. es el doble: o~tripie,{dei ;,itoluménf·cie 'iodos: tjÚe:s.e.'estiio éiÍufriÍ:lridó;f,Présehtalas 

si g u i en tes ven tajas;:·.· .. ·. • .•..• ;:, •. ;.'~····¡:;~~'_,';·;,: ~;} f /'.;;c~f ;¡··;;ti'.'· é.;;1.;t:f ~;i¡~;.·;<;~f .: ¡~·i·~¡;··;:s1;;.~}~:;:'.~(~;:·.:lsit•''..r1 '·.· ... 
• Disminución de.!. 65'.ai 8Q%,'cleJos.reactiv,os ri~.cesarim>i.par~ el accmdicionamiento .. 
• Menor 'co,ntér;iicj,~'.d~:<;énizas '.e,'r'la,;tpi:t,~.déi .fiitf.~:·f:;:;,~¡::l;,,•~'~;;j:/<';¡:.(+;'Y'(· .,; " ·, ,,, .. ··., 
• Requiere poca. o:nadá:de cal como producto'acondicio1Jad~r "ri''\·:·; ::·.·.·· .... 

. , - ~ ,, :·; · ,_:¡::-.::.~.-~.;-, ~-~_·;.;,_¡_:,: ·:~.-.;~~-~·~;~-~:::·::,,,_<\~~~:>.'.:~~<\\,:~·~/{::'.·;.;:~·,_:;;:·;~-·:.:·:.;·: ~:~'.:i,:';:)~<>::·~:~:~~·-;~:~:.,·~ -~~.:::·.:·1L_~'i· .;,~c.:;_~· )~c.:~ '·;_:z '/'' ." ~.:::. ·:. · ' 

Sin emba~go~.el c~~t~-d~,l~·:~~~~~c°ió~·;d·~~·l~~~~~tJ~'í''¡cfüa''~s ~~~~r:~·~e .. el 'ahorro en productos 
químicos) Este· lavád6 suélé'ser enóóritfacofrieñte }t'!:eíi''.étapas'.múitiples. El lodo se. bombea de 

.. ~:r ¡:~~~~J~~j~?~t~~'ct~:~"~f ª9

·",ªIdf '.~[1f Ki'~t~~;-[)'.ii~~;:: 3:,&; . . • 
. Consiste •en;'cálerífar el lodo. bajo· presión durar,,te. cOrfo~(•peFíódos·,:ae··tierripo;: El~frátámiento 

térrnico da· como resultado· la coagulación· de los s'ólidós;~.rotlfra '.ce :1i:l':estrucfüra del'gel y. una 
.·reducción· de la ,afinidad por el agua por parte de IC:Ísisó,lidos:;ciel!,lod6;;~órnofc~11sec;uenpia•el 
lodo es esterilizado, desodorizado, fáciimente"deshidrátaole~erlJilfrcistdeivai:::fofo~filtrospr~nsa.·.·. 
sin ·adición· de productos químicos; Este procesotseJ:apjjcá:fa:'ios,lodos:'biológic'ós'[~fque',5é)n. 
difíciles de estabilizar o acondicionar por otrós'.111edi6s'.H:.c:isl~altós'costos cié inversión del eqúipo 
limitan su uso a grandes plantas o instalaciones con espacio ré.dúcidó/f. i~:: ··1cc1t:: ·!i:-,;,,°'.' ;~.:: • 

Un inconveniente de este tratamiento es la el~vada fonceritraciÓ~ d
0

elsóbrenad~hte :y)dei · 
filtrado, El líquido recirculado se compone mayormente de áddos orgániC.ós,' Los azúcar~s. 
polisacáridos, aminoácidos, amoniaco, representan menos del 1% del'caüdal de aguaresidual 
total. Se ha comprobado que la 080 recirculada puede constituir el 30 al• 50% de la cargá 
entrante al sistema, y que contiene una elevada proporción de.materia no biodegradable~ Como 
resultado, puede necesitarse un tratamiento independiente del caudal recirculado. · 

Los lodos que contienen altas concentraciones de cloro (más de 500 ppm) precisan el uso de 
metales especiales (titanio) para la operación de la unidad de tratamiento térmico, lo cual 

. significa un aumento del costo de inversión del proceso. Los lodos con alta dureza pueden 
conducir a la formación de incrustaciones en los intercambiadores del reactor, lo cual aumenta 
los costos de mantenimiento. El sistema de tratamiento térmico y el equipo de deshidratación 
subsiguiente requieren instalaciones de control de olores. 
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Concentración. 
Es un procedimiento utilizado para incrementar el contenido de sólidos del lodo.por.eliminación 
de una parte de la fracción líquida. Difiere de los otrós procesos por la ,concentración de sóli.dos 
que alcanza, de tal .forma que pueden ser bombeados, en otros procesos, el lodo alcanza un 

.·.espesamiento que ya no le permite ser bombeado. La concentración se consigueJ por, medios · 
fisicos;~ la::reducción obtenida es benéfica para los procesos subsiguientes;>talésicOnio. la 

digestión; deshidratación, secado y combustión. La concentración es· el 'pi'imer.pasó'éri los 
proéesos de tratamiento de lodos, puede conseguirse por gravedad, flotación o centrifugación. 
Las.ventajas de la concentración son: · · - · ·· • ·":~ ~-~-· ·-

• CanÜdad de productos químicos necesarios para ei'acondicionamient~ 
• ··Mejora el funcionamiento del digestor y reduce las inversiones 
• Reduce el volumen de los lodos antes de su disposición final 

Espesamiento. . . . < • --· 

Es el método más simple para el espesamiento de lodos, y el grado de espesamiento se 
determina por el tiempo de permanencia del lodo en la tolva. Los lodos ;espesados no deben 
tener una concentración superior al 10% para facilitar su manejo en. procesos• posteriores'. Se 
realiza en un tanque similar. al de sedimentación convencional.· El•, taríqúé .espesado~ está 
equipado con paletas verticales de movimiento lento. Los lodos se bombeancontinuaménté, del 
tanque de sedimentación al espesador, el cual tiene una baja velocidad de derrarrie;''de:manera · 
que el exceso de aguas se derrama y los sólidos de los lodos se concentran en é{fóndo.:E(lodo .. 
espesado es bombeado a los digestores o al equipo de. deshidratación; :;pofaló.~_que( debe · 
preverse un volumen de almacenamiento. Se proyectan con la carga de superficie hidráulica·~ 
la carga de sólidos. La sedimentación en los espesadores se lleva a cab.o en ·condiciones de 
sedimentación zonal. .~_.F< ··,~:~-/~·,~~ · .... 

El problema fundamental consiste en la determinación del área .de"ª sección .. EDDE. y 
ECKENFELDER desarrollaron una correlación para el diseño de espesadores; . 

X K - ' K 
_f:!_ _ 1 = __ . = ---
X o (Gr)'' (-1-)" 

AU 

En la que Xo y Xu representan la concentración de sólidos en suspensión en elefluente y. la 
purga (mg Lº1

), GT es la carga superficial (kg sólidos m·2 d"1
), los parámetros n y K deben 

determinarse a partir de ensayos en plantas piloto. El término AU (área unitaria), es la inversa 
de la carga superficial. 
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Tabla 70. CONCENTRACIONES TÍPICAS DE LOS LODOS ESPESADOS Y SIN ESPESAR Y 
LA CARGA DE LOS SÓLIDOS PARA ESPESADORES POR GRAVEDAD. 

TIPO DE LODO CONCENTRACIÓN DEL LODO 
(%) 

CARGA DE SÓLIDOS 
PARA ESPESADORES POR 

GRAVEDAD 

Por separado. 
Lodo primario 
Lodo de filtro percolador 
Lodo activado 
Lodo de oxígeno puro 
Conjuntamente 
Lodo primario y de filtro percolador 
Lodo primario y de aireación modificada 
Lodo rimaría de activación or aire 

Sin espesar 

2.5- 5.5 
4-7 

0.5-1.2 
0.8-3.0 

ESPESADO 

8-10 
7-9 

2.5-3.3 
2.5-9 

;~:f ~-1~:f 6 •. ' 
14.6::. 9.0 

;_,:,'.,,·, ;.:1 

Concentración por flotación por aire disuelto. · . . ',t ,;;,::··~~ . 

(Kg m"2d"1) 

100- 150 
40-50 
20-40 
25-50 

En la flotación por aire disuelto, el aire se disuelve en el agúahiíanteniendo la solución. a una 
presión elevada. Cuando se despresuriza la solución, el :aire disuelto se libera en forma de 
burbujas finamente divididas que arrastran al lodo hasta la parte superior, donde es extraído. 
Con estos es pesadores pueden usarse cargas mayores que lás permisibles en los es pesadores 
por gravedad. Para efectos de proyecto, deben usarse las cargas mínimas. 

Tabla 71. CARGA DE SÓLIDOS PARA UNIDADES DE FLOTACIÓN POR AIRE DISUELTO. 
TIPO DE LODO CARGA K m· d" 

Lodo activado por aire (licor mezcla) 
Lodo activado por aire (sedimentado) 
Lodo activado por oxigeno puro (sedimentado) 
50% primario y 50% activado (sedimentado) 
Solo rimaría 

Concentración por centrifugación. 

25-75 
50-10 
60- 150 
100 - 200 

260 

Las centrífugas se utilizan tanto para espesar como para deshidratar lodos, su aplicación. en el 
espesado se limita al exceso de lodos activados. El espesado por centrifugación supone la 
sedimentación de las partículas del lodo bajo la influencia de las fuerzascentrífugas •. Hay tres 
tipos de centrífugas disponibles para el espesado: centrífugas de disco, de camisa maciza y de 
cesta. El rendimiento de una centrífuga se mide en términos del porcentaje de captura, el cual 
se define: 

. [ Cr(Cc-Cs)] porcewa;e de capt11ra = 1- ( ) 100 
Cs Cc-Cr 

donde: Cr = concentra~ión de sólidos ,en .el agua residual resultante del proceso, (mg L-1 ó %) 
Ce= concentración de sólidosen la torta, (mg L-1 ó %) 
Cs =concentración d_e sólidos en eUodo de alimentación, (mg L"1 ó %) 
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Las principales variables del funcionamiento son: 
• Características del Jodo. 
• Velocidad de giro. 
• Carga hidráulica. 
• Uso de polielectrólitos para aumentar el rendimiento. 

ESTABILIZACIÓN 

Digestión. . . 
El propósito de Ja digestión de lodos es estabilizar el Jodo crudo mediante Ja descomposición de 
Ja materia orgánica putrescible, transformándola en compuestos orgánicos e inOrgánicos 
inertes. La digestión es un fenómeno bioquímico que reduce la.'cantidad de sólidos orgánicos y 
volátiles en el lodo, así como su volumen y olor. la digestión puede ser aerobia o anaerobia, 
siendo esta última la más utilizada. :; ' ··. > ·· · · _;:· ,, .. :<_:::· .-. '"/-,.,· 

. ·. '!--
·"-·' 

Digestión aerobia. . . . • . . ··.· 
Es un proceso en el cual se produce una aireación, por un período significativo de tiempo~ El 
objetivo principal de la digestión aerobia es redúcir el .. total de los lodos> a evacuar 
posteriormente. Cuando la cantidad de lodo a digerir es pequeña se utiliza .digestión en 
discontinuo, seguida de la descarga intermitente del lodo digerido. En el caso de digestión 
aerobia, los tiempos de retención son menores que en los procesos anaerobios,_ lo,_que significa 
menores inversiones en el digestor. Los costos de energía para aireación. son : un factor 
importante en plantas grandes. Los digestores aerobios han sido utilizados en pequeñas 
plantas, las ventajas que se atribuyen a Ja digestión aerobia sobre Ja anaerobia son: 

• Reducción de sólidos volátiles aproximadamente igual a Ja obtenida por Ja vía anaerobia 
• Menor concentración de 080 en el líquido sobrenadante · 
• Formación.de un producto final inodoro · · · · 
• Producción de un Jodo con excelentes características de deshidratación 
• Recuperación de los valores fertilizantes básicos del lo.do 
• Menores problemas de funcionamiento 
• Menor inversión de capital 

El principal inconveniente del proceso de digestión aerobia es el elevado costo de energía 
asociado al suministro de oxígeno, además de no recuperar un subprodudO útil como el 
metano. La digestión aerobia es.similar al proceso de lodos activados. 
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Tabla 72. CRITERIOS DE DISEÑO PARA DIGESTORES AEROBIOS. 
PARÁMETRO VALOR 

Tiempo de detención hidráulica (dla a 20° C)ª 
Lodo activado en exceso únicamente 10-15 
Lodo activado sin sedimentación primaria 16-18 
Lodo primario + activado o de filtro percolador b 18-22 
Carga de sólidos, (Kg sólidos volátiles m"3 d"1

) 0.32 - 6.41 
Necesidad de oxígeno destruido (Kg Kg"1 destruido) 
Tejido celular e 2.0 
0805 en el lodo primario 1.6-1.9 
Necesidades energéticas para el mezclado 
Aireadores mecánicos (KW 10"3 m"3

/ 20-40 
Mezclado con aire (m3 10·3 m"3 min" ) 20.-40 
Nivel de oxloeno disuelto en el líouido lmo L"1

) .1 -2 
ª los tiempos indicados deben aumentarse para temperaturas por debajo de 20º C. S1 los lodos no pueden 

ser extraídos durante ciertos períodos, debe preverse una capacidad adicional de almácenamlento. 
b se utilizan tiempos similares para los primarios únicamente. · . ' ' 
: •:I amoniaco producido durante la oxidación carbonosa se oxida a nitrato. · 

Digestión anaerobia. ·' .'.:::('. ·::,. ., . 
La gran mayoría de los procesos de digestión de lodos son anae·robicis, aunque la digestión 
aerobia está popularizándose, especialmente para pequeñas Unidades. Se prefiere la digestión 
anaerobia debido a que reduce el volumen de Jos.lodosdel 55_aF75% dé los sólidos volátiles y 
reduce el contenido de bacterias coliformes .. Los digestores '.de lodos· anaerobios son de dos 
tipos: Digestores de una etapa y Digestores dé dos 'etapas. · 

' :¡ :·::<· ;~···~ ,-~ 
' , .. ··' -·. :·¡ .. , . .. 

En los digestores de una etapa, los lodos cru"dós'.seilltroducen en la zona donde hay digestión 
activa y se está produciendo gas. El gasal'<elevarse arrastra partículas de lodo y otras materias 
formando un sobrenadante que se separa'.del'idígestor. El lodo digerido se extrae por el fondo 

· del tanque. El tiempo de residencia'es'\de'i30/á<60 días. Este proceso no se recomienda para 
: plantas de digestión de lodos con cápácidad súpeÍ"ior a 4 000 m3 dº1• ; ' 

~. - • , ' • ' • .!._. •• • -:.. 

:.i:.:.t: ·•.::.;;::;:v 

En los digestores de dos etapas:seiccmsigue una mejor utilización. volumétrica. La primera 
etapa se usa para digestión, Ja 'segúnda sirve como separador sólido-liquido y permite recoger 
el gas. El tiempo de retención para la primer etapa es de 1 O a 15 días. Solo se calienta la primer 

· · . etapa, y su mezcla se hace por medios mecánicos o por recirculación de gas. 

Los digestores ·anaerobios requieren mayores inversiones que los aerobios en cuanto al 
volumen del reactor, debido a los mayores tiempos de retención. Hay ahorro en costos de 

·inversión debido a la ausencia de equipos de aireación, así como por consumo energético. La 
·operación de los digestores anaerobios es más difícil ya que el proceso es más sensible a las 
cargas de choque. El líquido sobrenadante de Jos digestores anaerobios es más rico en 
nutrimentos y compuestos orgánicos, la recirculación de este sobrenadante es una desventaja 
para este proceso. 

La mayor parte del agua de Jos lodos es agua embebida que no se separa de los sólidos. Los 
organismos vivos rompen la compleja_estrüctura molecular de los sólidos liberando el agua, 
estos microorganismos atacan en primer lugar a Jos sólidos solubles o disueltos, de estas 
reacciones se forman ácidos orgánicos y gases, lo cual provoca que el pH disminuya. Esto se 
conoce como etapa de fermentación ácida. Enseguida viene Ja segunda etapa que se conoce 
como período de digestión ácida, durante el cual los ácidos orgánicos y los compuestos 
nitrogenados son atacados, el pH aumenta. En Ja tercera etapa, período de digestión intensa, 
estabilización y gasificación, son atacados los materiales nitrogenados más resistentes, el valor 
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del pH aumenta y seproducen grandes volúmenes de gases, el 65% o más es metano, que 
puede .usarse como combustible. Los sólidos que aún quedan son relativamente.estables o 
lentamente putrescibles: · · · · · · · · · 

·· Si. se ·agregan de.1nasiados lodos' aun digestor, predomina Ja primera etapa a taL grn'cio que el 
. medio)se,-'vúeJiietdesfá'\1oráble1para ·que se lleve a cabo .Ja segunda y tercera\etápa.:i· Los 

organisrnós dé Un~:'digéstor:'son más eficientes cuando se· les suministra su·. álirnentaéiéin 'en 
pequeños:'iioli:irnenes ·á'inter\talos<frecuentes. ·se logran resultados más rápidos ·poniendo~ al 
iniciare Ja opefadón ;Jodos~.digeridos;·de esta manera se pueden iniciar todas. Jás iefapas~de la. 
digestión}ca'si~simultáneamente .. Una vez normalizada la operación, la adición,y mezcla de 
sólidos fíéscOs·afdigestor mejora Ja velocidad de digestión. Esta mezcla sirve panique:. . 

•• - - - . - " ' ,_._.. . • "'. - • ;·_::· -~ ~ .¡ :.;• '. i"" , ' , . ·. 

L~~:·5ó'1icli~: f;~~6:b;~.qLle entran se mezclan con los lodos en digestión activa ' 
:se'evitala1J6rília'ción de espuma ' . 
Mejora Ja'Jransmisión de calor . 

• 
• 
• 

Hay varios mét~J¿~·p:~ra.me]oraF el mezclado, entre Jos cuales pueden mencionarse: 

• Agita~iónc8n;~a·l~~~i-;Jtat~;;·as'y·,b~azos rompeespumas . . . . " 
• Circulación :forzada 'de 'Jos Jodas ··y/o el, scibrenadáiite, por medio de bombas o tiros 

forzados con impulsores '· :. ,, . : .. · • . . .. : . · . -. .• ' . ·.· · : , , .. · .. · .. .. Descarga de los gases de Jos· lodos, compÍimidos. pc::ír. medio.dé CÍifúsO~es.en el foridó del . 
tanque de digestión •. /L.?.Y· l'i·.·.·.·.i!.;. f<: ····• ;;' ';{.:,·.>·,'-••.:·:.:.· .. }~" n,\ ·/•"• ··•·' •:· .. -

-. '.. ,_ ... -,. ' :_. ·' , ·, ·. '.-,¡ i-, ',>: ·.·:·"., .. , 

El mezclado debe ser continuo o inteir~iterí1te:"E1 mezclad~ intermifont~¡p~~~ite'·'1J:~~b~racióíi y ' 
eliminación del sobrenadan te en un solo digestor: Cori el mezcla.do cor¡tinÚo';f1a digestión;ocLlrre · 
más rápidamente en todo el , tanque!; ~se requiere un . segundo tanqúei2cle/¡.digéstión \o .. 
almacenamiento, al cual pueden trasla9arsé Jos s.ólidos en digestión p~J'~,q~iiW,'~itip~a.Jós'.lodos • 
frescos en el primer tanque y hacer posible Ja separación y remódór:{"deJtsól5reií'ádánte eií 'el 
segundo tanque. Como Ja digestión es efectuada por · orga',-lism'os'•¡::;viQ:Os;?J'conviene 
proporcionarles un medio ambiente favorable. Los factores ambieritales;~que)nter/ienen son· 
humedad, temperatura, alimentación ade.cuada y alcalinidad. ·· ·· · .. , D( f. < : · · 

.. " ·~-,' - -. -.·-:,:,,: :;>':.; ,·. •·; • 

La humedad es adecuada:en Jós lodos de las aguas residuales, Ja terTípérátur~ afecta el ,tiempo 
de digestión, a .12° c, se completa el 90% de Ja digestión en 55 días,trl1i~r¡tra,s que a' 35~ e, el 
tiempo es de a 24 días. No todas las plantas tienen Jos recursos para ·calentar Jos lodos para Ja 
digestión. Generalmente solo se calientan Jos tanques que sirven para Ja digestión. Una razón 
importante· pará; usar el calentamiento es .el costo que represenia:·,e1 éonstruir, un Jugar de 
almacenamiento para conser-Var Jos lodos durante períodos largos. Otra razón para calentar Jos 
digestores es que Jáproducción de gases es más rápida a temperatl.lras altas. 

En los digestores con calentamiento, debe suministrarse el calor suficiente para calentar Jos 
lodos, buscándo Ja uniformidad; se debe evitar Ja pérdida de ·calor por Jás paredes, tapas y 
fondo del.tanque. Se usan diversos métodos para suministrar calor, Jos cuales son: 

~.. , ' 

Circulación de agua caliente a través de serpentines fijados a las paredes del tanque 
Circulación de lodos mezclados del tanque de digestión por un cambiador de calor fuera 

del tanque 
Combustión de Jos gases de los lodos en un calentador sumergido 

· Inyección de vapor en el fondo del tanque 
Introducción de agua caliente o vapor a Jos lodos crudos, antes de que entren al tanque 
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De los métodos anteriores, el primero es el que se usa con más frecuencia en las plantas más 
antiguas, pero el segundo está siendo cada vez más usado en las nuevas insta~acion_es.' 

El progreso de Ja digestión puede medirse por la destrucción ;dE:J Ja materia orgáriic;a o por. el 
· volumen y composición de Jos gases que se producen. :No~malnier;ite:',sé~ytilizantrriéto_dos 

empíricos para el dimensionamiento de Jos digestores ·.;áiiaérobios;<entre\'Jos ,cuales·' se 
encuentran: ·,¡:\}%.o-:.±.>·::4w.;:;:? ~F",i',; r:· '.':; · 

. · .. ·:.:.:;,-,:«_:-;'¿A~!;:"·~~:~;~~:>~~-.. :: t.·:,? ... ,>'.::._" ?_'.,,~J!'-(:-:.~d>r/;'~-¿<-~~:_:. ;(:::~·-_- _ 
··.·Método de tiempo de residencia celular medio. _Este~proce-diri:Jiento'iiicluye:e1-uso~e ya lores 

de edad del Jodo recomendados. La edad del Jodo es;;nÓméricaménte•rig'úal :aJ }tiempo 'de 
residencia hidráulico, por Jo tanto el volumen del digestor á~áefróbio se calcú'1a según:: 

:J-'~- > •, , -

v = Qt := QB~-~ -'<s'.>\c'(•.,5;< 

Los valores recomendados para Ja edad del lodo _(ec).>~~/~:~mo m 
su valor mínimo (0 c )se 

resumen en el siguiente cuadro, y son en función dé lc(temperatura. 

Tabla 73. VALORES RECOMENDADOS DE EDAD DE LODO PARA DIGESTORES 
ANAEROBIOS 

TEMPERATURA (° C) e~ (días) 
0c (días) 

18 11 . 
.. 28 

24 8 20 
29 6 14 
35 : .. ';;_:_. 10 
40 10 

' - ,,,,,,.;-... , .. 
Método de. factores de • carga'. . Es uno •de\Jos métodos. más ' comunes .·utilizados. para 
dimensionar:. Jos~·;digestoreis: :~u'riqü~<son; \/.arios:'. Jé)'s'}act()r(:)s propuéstos;· .. Jos• dos ·cuyo' uso 

. parecen 'estar niás exténdidó se basan en::'. ' '!" > ') :-. ..· ' ::. - ' ' 
- .· · __ .·_·. --~ ·>.-;. - ;_. " . >:.. ; ' 

• Kg de sólidos volátiles añadidos por día y por m3 de capacidad del digestor 
• Kg de sólidos volátiles añadidos por día y por Kg de sólidos volátiles en el digestor 

El efecto de Ja concentración del Jodo y del tiempo de detención hidráulica sobre el factor de 
carga de sólidos volátiles se indica en Ja siguiente tabla. 

Tabla 74. EFECTOS DE LA CONCENTRACIÓN DEL LODO Y DEL TIEMPO DE DETENCIÓN 
HIDRÁULICA SOBRE LA CARGA DE SÓLIDOS VOLÁTILESª. 

CONCENTRACIÓN DEL LODO CARGA DE SÓLIDOS VOLÁTILES (Kg m"'d"1
) 

% 10días 12días 1 15días 20días 
4 3.06 2.55 2.04 1.53 
5 3.83 3.19 2.55 1.91 
6 4.59 3.83 3.06 2.30 
7 5.36 4.46 3.57 2.68 
8 6.12 5.10 4.08 3.06 
9 6.89 5.74 4.59 3.44 
10 7.65 6.38 5.10 3.83 

• o . . .. basado en el 75 Vo del contenido volat1I y en un peso específico del lodo de 1.02 kg m . 

Método de reducción de volumen. Basado en una relación empírica entre el volumen del 
digestor, Jos volúmenes de alimentación fresca y digerida de lodos y el tiempo de digestión. A 
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medida que se desarrolla la digestión si se retira la capa del sobrenadante y se retorna a la 
entrada de la planta de tratamiento, el volumen del lodo restante decrece, · casi 
exponencialmente. Este volumen puede calcularse utilizando la siguiente ecuación: 

\¡/. =.·· [.\¡/·.· .. ·.· .. •· L_.
2 

(-r; - -r; )~t '..' < :·{ 3 . f ti j 
· .. · .··.. . . > :;>)i:::.;.,,;'. '. 

donde: 'v' =volumen del d1gestor,(m") :"i-'':1;"°"'.'"''éc· .· · 
. . 'v't = volumendi.ario del lodocrl.Jé:fo afiadldo (m3 dº1

) 

'v'd =volumen diario.del lodo digerido extraído (m3 dº1
) 

t = tiempo de digestión (d). :;: ú. · 

Método basado en poblaciones. Est~'métodCl es aplicable a los lodos de aguas residuales 
domésticas, requiere la suposición ·de ·volúmenes específicos de digestor por habitante. 
Tomando como base un contenido de 120 gr de sólidos suspendidos en el agua residual por 
habitante, el volumen del digestor necesario en m3 por habitante se indica en la tabla. Estos 
volúmenes son para tanque calentados, para tanque. sin calentar deben .·auméntarse las 
capacidades en función de las condiciones climatológicas locales y del volumen reqüeridó para 
el almacenamiento. Las capacidades deben aumentarse en un 60% en aquellos.·municipíos én 
que la mayoría de fas viviendas utilicen trituradores de basura y deben aumentarse sobre una 
base de población equivalente para prever el efecto de los residuos industriales. 

Tabla 75. CAPACIDADES NECESARIAS DEL TANQUE DE DIGESTIÓN. 
TIPO DE PLANTA LODO HÚMEDO VOLUMEN REQUERIDO 

SÓLIDOS RETENCIÓN DE 35 ESTÁNDAR 
SECOS Sólidos - 45 d 

ar hab"1 d"1 % m 3 10·3 hab"1 m 3 10º3 hab·1 m 3 10·3 hab"1 

Primario 72 5 1.44 50-65 56-85 
Primario y de filtro 108 4 2.70 95 -122 113-142 
percolador 
Primario v activado 114 3 3.80 133-171 113 - 170 

. . - -

Hay diferente~ 'tipCl~~ciMtfr1ia~·J~~·~-tí~'·~~ u~~n· para la'dig~~tiÓn de l~s l~dos que se diferencian 

en su coj~.t~~~:t~~:i.~~9,~~J~~·~f f:¡i;t::~~~~~:!;~5l~~,mjrJ.;0·~:t\'..~.i,',;;)"ft•;<'·.:,· ..... ·.\· .. ·.··, . 
• · Un idad,es:ae,'d ige,stiC:,11.q~~Jprn:i.a q pa rtél; 9,e.I, t,c! Qq ye;9 e .§E!~i rT1entación 
• . ·Tanqües:sépa~rad.os.ciú~;se~,usan:~xcli.isiyan1~nté(pafa'aigestión. Estos pueden dividirse 

en:. · .. x•: ·;7 ~J,'i;'o). :>; :;i{;~i1;.;¡?~;:::¡.•:A·'1 i::~; i'~:'X+:%:i~~{l:Jft(.L. '·'· :,., .. · 
o .· ·· (Cl1~iE;)r,t.os.o.cJE3~,C::~.bíe;r,t9~;:.~p;_\.q~:~~~·gyb(E3,J195-'l~s ga.ses escapan a la atmósfera; 

en los cubiertos, el gas se·recogeys1rve.:corno combustible, los hay fijos y flotantes. 
o · ... · · .... ' Coh ós~~ ca¡ent~.~!é;ótp.;;:s,,;f!ff/)l'.¿~~~}~,fitiiú~·fi:::; . ·· .·· · 
o Con o sinag1tac10.n;o·d1spos1t1vosp~ra elmezclado. 

Paca ca1cu1ace1· vo1um•:::~%-~t:1~1}~~f ~~~jn~;~.j:~:2::¡c1ón. 
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donde: '<i cH4 = volumen de metano producido (m3 d"1
) 

0.35 = factor de conversión teórico para la cantidad de metano producido a partirde la 
coriversión de 1 kg de 080~ · · ·. · · · · .. . 

E = eficiencia de utilización del · residuo, varia entre 0.6 y 0.9 en condiciones de 
funcionamiento satisfactorias.:, 
Q = caUdal (m3 d:1

) •.•. · .. ·.. , · ..•• >< ·'' 
So= 080L del.afluénte (g m"3);0<\ú .· > ...... , . , ... , ... · 
1.42 =factor de conversión'deUejido celular: a D80v .• · .. ··· 

·· · · Px = mása~neta del tejidci,c€lJular: próducidC'diariamente"'(Kg c:l"1) ... 

Del mismo· ~6d~; ~~ p6~ib1~·:i~ii~~·r~/~~~~é~i·~~;8,;ci~·:1á·~~s~ ·a~~erobia a. partir de valores 
típicos .del coeficiente de. producciófi: ('i'), Y'dé ia•cónstante de descomposición microbiana (kd)· 

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

... pf :)tª~~~f ;;1~~!~kkl'' 
donde: Px = masa neta de tejido celular.p;B~8J~jJ¿;·(~~d·11). 

y=' coeficiente .de produccióri (rng~mg··~(ó gr gr·1
) • 

Q=caudal(m3dº1) .· ·. · ,-;:~;·tr•')1.·:. ·· · 
E= eficiencia de.estabilización .del residuo 
So = 080 última del efluente (gr m"3

) 

Kd =coeficiente endógeno (dº1
) 

8c =tiempo medio de detención celular (dº1
) 

Los valores de estos parámetros para distintos tipos de residuos se muestran a continuación. 

Tabla 76 VALORES DE ESTOS PARÁMETROS PARA DISTINTOS TIPOS DE RESIDUOS 

SUBSTRATO Y (Kg Kg"') Kd (dº') 
Ácidos grasos 0.054 0.038 
Hidratos de carbono 0.240 0.33 
Proteínas 0.076 0.014 

La producción de gas metano depende del grado de mezclado, la temperatura y otras variables. 
Un digestor bien operado produce de 0.4 a 0.5 m3 de gas por Kg de sólidos volátiles. 

Calefacción. La necesidad de calor de los digestores consiste en la cantidad necesaria para: 
• . Qué. los lodos entrantes alcancen la temperatura del tanque de digestión 
• ·.· Compefrsár. las ·pérdidas de calor que se producen a través de las paredes, solera y 

cubierta de digestor·. . .. 
• . Suplir las pérdidas qúe se producen entre la fuente de calor y el tanque. 

~as pérdi~~:s de ~aloratravés de las paredes laterales, cubiertas y solera. del digestor se 
calculan Utilizando la siguiente expresión: 

q = UAó.T 

donde: q = pérdida de calor (W) 
U = coeficiente global de transmisión de calor (W m·2 0c·1

) 

A = área .de la sección transversal donde se produce la pérdida de calor (m"2
) 

c.T =caída de temperatura a través de la superficie en cuestión(º C) 
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Los tanques de digestión usualmente son de forma cilíndrica con el fondo de cono invertido, Ja 
pendiente del fondo varía de 1 :2 (vertical: horizontal), en Jos tanques sin dispositivos mecánicos 
para la remoción de lódos, y de 1: 12 en donde se utilizan dispositivos mecánicos. La altura de 
los tanques rara vez es menor de 6 m ni mayor de 14 m. 

Tabla 77. COMPOSICIÓN TÍPICA DEL LODO CRUDO Y DIGERIDO. 
CARACTERÍSTICAS LODO PRIMARIO CRUDO LODO DIGERIDO 

INTERVALO VALOR TÍPICO INTERVALO VALOR TÍPICO 

Sólidos secos totales (% ST) 
Sólidos volátiles (% ST) 
Grasas y aceites (% ST) 
Proteínas (% ST) 

2.0-8.0 5.0 6.0 - 12.0 1 o.o 
60-80 65 30-60 40.0 

Nitrógeno (N, % ST) 
Fósforo (P20 5 , % ST) 
Potasio (K20, % ST) 
Celulosa (% ST) 
Hierro (no como sulfuro) 
Sílice (Si02 , % ST) 
pH 
Alcalinidad (mg L"1 de CaC03 ) 

Ácidos orgánicos (mg Lº1
) 

Poder calórico MJ K •1 

• basado en el 65% de materia volátil 
0 basado en el 40% de materia volátil 

ACONDICIONAMIENTO QUÍMICO 

6.0-30.0 
20-30 25 
1.5-6.0 4.0 
0.8-3.0 2.0 
0-1.0 0.4 

8.0-15.0 
2.0-4~0 \. 

15.0-20.0 
5.0-8:0 · 

500~1500 
200-2000 

14-23 

5.0-20.0 
15-20 

1.6-6.0 
1.5-4.0 
0-3.0 

8.0-15.0 
. 3.0-8.0 
10.0-20.0 

; ·''· 6·5-7 5 , 
·,: 25Óo-3soo ·: ' 

· ;áoo-600, · 
6~14 ' 

18 
4.0 
2.5 
1.0 

10.0 
4.0 

1:0 
3000 
200 
9.0b 

El uso de productos químicos para acondicionar el· Jodo . para .·su·' deshicfratación resulta 
económico por los mayores rendimientos y flexibilidad obtenidos. La acción del· producto 
químico es bajar el pH hasta el punto en que Jás'partículas'máschicas se:cóagulen formando 
otras más grandes y el agua contenida en Jos solidc:ís'i:lé Jós lodos se se'p'áre más fácilmente. No 
hay un valor óptimo de pH definido para todos' los lódós · pÓr• Jó:qú'e debe determinarse para 
cada caso. Los productos químicosson.~fácilméíité dÓsificadcisW.medidOs en ferina líquida. Si 
los productos químicos llegan en formáde'po.lvo:seco;·señéicésitan:tánqúes'.para su disolución. 
Estos tanques deben ser suficientementé'grancies:para:c6ritenef'.como mínimo el suministro de 
un día de productos químicos yd~~e~"ins,Jal~rs~;BC>f ~p.pli~~~~l·i~;\~\~,:J~·!,·:)C?~;~: ,?:' 
La dosis de productos químicos r~qLl~rid~ s~ de'te'rmina 'e~.'e1I~ti'.6'ratorio media~te ensayos. Se 
ha observado que el tipo dé, Jodo'es el fáetor que' eje re~: 1él: maxima influencia ·s'obre la cantidad 
de productos químicos·. y '•gen'eralménte' no,·:produó~n ,l.Jna :, torta :seca. 'Los tipos de Jodo 
enumerados en orden· aproxi111ado de 0 ñecésidad":credente de productos químicos para su 
acondicionamiento son Jos' sigl.Jientes:' · :·. · · ", ::··· ·· · · 
• Lodo primario·cr~do '. · _,. .·· , · : / : ·.· . 
• Mezcla dé:1odo p~imario;cr'UdoY.lodo de filtro percc:iJadOres 
• Mezcla de lodoprimario'C::rúdb'y lodó activado en exceso 
• Lodo primario'dig'éíriciO por:vía'ah'aerci6ia" .· ·· 
• Mezcla de. lodo.prima'rió'y ~·ctivadÓ eri exéeso digerido por vía anaerobia 
• Lodo digerido por vía aerobia 

• ., . ' ¡ .-~ ' 

El mezclado del Jodo y, e(/~~~gUJ~nte es esencial para el acondicionamiento correcto. El 
mezclado no .debe ron,per,,el .flóculo después de haber sido formado y el tiempo de retención 
debe ser mínimo, de modo que el lodo acondicionado alcance el filtro lo más pronto posible. 
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Oxidación con cloro. . 
El proceso consiste en la oxidación química del lodo mediante lp aplicación de una dosis 
elevada de gas cloro, .el cual se añade directamente en el lodo en un reactor, céri-ado, durante 
un corto periodo de tiempo. La aplicación de este proceso como medio de estabilización se ha 
limitado a plantas pequeñas. · · 

; . - .• - ~ ' .: ' .···-
- .·.,. 

Estabilización con cal. v .· •· 
Se añade cal al lodo crudo en cantidad suficiente para alcanzar un pH de 12 o mayor: El pH alto .· 
crea un entorno que no és adecuado para la supervivellcia;de los mic:roórganlsmós; por Jo qüe 
el lodo no sufre putrefacción ni desprende olores ni constituye uri peligrO.sa11itario en tanto el pH 
se mantenga. Se ha comprobado que el tratamiento con cal él un'pH mayor de 12 durante un 
período de 3 hr, consigue una reducción de patógenos' superior a'.la álcanzable:con la digestión 
anaerobia. La estabilización con cal no destruye la .materia orgánica. : ···· · ' ·.··· ·· ·.' · · 

DESHIDRATACIÓN 
. . - . . 

Lechos de secado. El secado al aire de lodos en lechos de are~a es un~ de 16s hiét6doSn.;ás 
económicos de eliminación del agua, elimina una cantidad de agua suficiente para que el lodo 
pueda manejarse como material sólido (contenido 'de.· humedad inferior al 70%). Los lechos 
pueden ser cubiertos o descubiertos, la viabilidad económica dépende en gran medida de: 

• Disponibilidad de terrenos a precios accesibl~s : 
Condiciones climáticas favorables (seco y caluros()) para máxima evaporación 
El área necesaria es función de: . · ·. · · .. 

• 
• 

o Precipitación y evaporación previsibles 
o . Características de los lodos · · 

En los lechos de secado actúan dos mecanismos: 
• .Precolación o infiltración del agua a través del lecho de arena. La proporción de agua 

eliminada por este mecanismo es del 20 al 55%, dependiendo del contenido inicial de 
sólidos en el lodo y de las características de los sólidos. La precolación suele 

.completarse en 1 a 3 días, resultando una concentración de sólidos del 15 al 25%. 
• Evaporación del agua. A través de los· m·ecanismos de radiación y convencional, la 

velocidad de evaporación es más lenta que la precolación y depende de la temperatura, 
humedad relativa y la velocidad del aire. · 

El lodo se deshidrata por drenaje a través de 1~ ma~a d~I mismo y de la arena de soporte, así 
como por evaporación de la superficie expuesta ·al aire. La mayor parte del agua deja al lodo 
por acción del filtrado; es esencial prever un sistema\ adecuado· de drenaje. El lodo se deja 
secar hasta alcanzar un contenido de ·sólidos entre.el 30 y50o/o. La capa de arena debe tener 
un espesor de 0.20 a 0.30 m, con. úna .. toleranda por pérdidás'.porJas, operaciones de limpieza. 
Las capas de arena profundas retardan'.él·proceso deidrenaje. La arena debe tener un 
coeficiente de uniformidad no superior ~14 y un tamaño efectivo de'o.3 a· 0.75 mm: Las tuberías 
de conducción del lodo a los lechos deben estár diSeñadas para Una ,yelocidad de por:. lo frien os 
O. 75 m s-1. Los tubos para drenaje deben tener Un diámetro interiór' mínimo dé 0.1 Jn con una 
pendiente mínima de 1 %. · · · · · · ·· · ·· · · · · 

El lodo puede extraerse después de que haya drenado y secado Jo suficiente para ser paleable. 
El Jodo seco posee una textura basta, agrietada de color negro o marrón. El contenido de 
humedad es aproximadamente del 60% después de 1 O ó 15 días en condiciones favorables y 
según Ja naturaleza. Es posible reducir el tiempo si se hacen tratamientos previos con 
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coagulantes químicos, con esto es posible aplicar mayoresespesórés de lodos, se considera 
que Ja carga específica del Jecho varía linealmente. con Ja.dosis del Coagulante. El. filtrado.se 
retoma· a Ja planta de .tratamiento, esta practica. resulta económica solamente erí poblélcíones 
pequeñas 'o de'faniañó medio. La extracción del lodo se realiza manualmente. . ·· · ; . ', ' '. . . . ~ . - . ., . . . . . . , . . . . . - , . . ' 

: <i '\· ~-

Los Jechos:descÚbiertos se utilizan cuandcÍ se dispone de una supeÍfl~i~ aisladi{(j~e evite ios 
malos olor.~s:'.ocásionales. Los 'lechos cubiertos tiene una cubierta ,símilári~a::U_a .. de Jós 
invernaderos y se usan cuando hay que deshidratar el lodo en forma continua durante todo el 
año,. irídeperidienteménte de . las condiciones climatológicas y cuando no hay suficiente 

. aislamiento para lá instalación de lechos descubiertos. El Jodo bien digerido evacuado en lechos 
'·. de secado no debe presentar olor, pero a fin de evitar molestias que puedan derivarse de un 

Jodo mal digerido, Jos lechos deben situarse a 100 m como mínimo de las viviendas más 
próximas. La cantidad de iodo a descargar en los lechos puede calcularse bien en función de 
cierto volumen per cápita o bien por Kg de sólidos secos por m2 por año. 

Tabla 78. VALORES TÍPICOS DE LAS SUPERFICIES NECESARIAS PARA ERAS DE 
SECADO ABIERTAS. 

TIPO DE LODO SUPERFICIE CARGA DE LODO 
m2 10·3 personasA Kg de sólidos rn·2 año"1 

Primario dioerido 90 - 140 120 -200 
Primario v humus diqeridos 110 - 160 100 -160 
Primario y activado digeridos 160- 275 60-100 
Primario v de orecioitación auímica diqeridos 185-230 100-160 
~ .. o las necesidades de superf1c1e correspondientes a lechos cubiertos vanan entre el 70 y 75 Va respecto a los lechos 

abiertos. 

Lagunas de lodos. . . 
Estas lagunas son áreas excavadas en las que se deja escurr.ir y secar los lodos digeridos 
durante períodos de meses o incluso años, la profundidad püede.variardesde 0.6 m hasta 1.8 
m. También sirven para lievar a cabo un secado reguiar;déilÓs;.JodoscqUedando otra vez en 
condiciones de usarse después de vaciarlos, o dejar 'que se::11efr1éríjy'seqúen .·para entonces 
nivelarlos y formar prados. También.· pl.iede11 usarse; para'. almacenamientos de emergencia 
cuando los lechos para lodos se Ue11en,'. o;~cuáhqo .. : tenga' qú.e \íadarse el digestor para su 
reparación, en este caso deben tratarse Jos lodos cÓri'.algún produCto químico que controle el 
olor. ' · · ·· · · ··· •· · · · · · ., • .· 

Las lagunas de secado pueden empiearse como sustituto de los lechos de secado para Ja 
deshidratación de Jodo digerido, pe.ro no son adecuadaspara la deshidratación de lodos crudos, 
lodos estabilizado con cal o lodos que den lugar a sobrenadante. de alta concentración a causa 
de su potencial de olores y molestia. El rendimiento de las lagunas depende del clima, 
precipitación y las bajas temperaturas inhiben Ja deshidratación,· además de Ja permeabilidad 
del suelo, protección a corrientes subterráneas, velocidad de carga y profundidad. La aplicación 
más adecuada de lagunas es en zonas donde Ja evaporación es intensa. El Jodo digerido se 
vierte sin acondicionamiento previo a la laguna de forma que se lleva a cabo una distribución 
uniforme. La deshidratación es el mecanismo principal. · 

FLITRACIÓN. 

Filtración al vacío. 
Es el procedimiento más usado para el secado de Jos lodos. El filtro al vacío que se emplea 
para eliminar el agua de los lodos; consta de un tambor sobre el. cual descansa el medio 
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filtrante formado por una tela de algodón, lana nylon, dynel, fibra de vidrio o de plástico, una 
malla de. acero inoxidable o también una doble capa de limaduras.de acero inoxidable. El 

· tambor vaé montado en un tanque sobre. su eje. hOrizontal y sumergido. aproximadamente una 
cuarta parte .. en el lodo acondicionado. Las válvulas y la tubería están dispuestas.de manera 
que a medida c¡ue el .tambor gira lentamente, se aplica el vacío enel interi.or.del.medio filtrante y 

' sé va exfráyéndo 'el ~gua de los lodos· y fl1anteniendo el lodo adheÍ'ido a;él.;.s,e.:·.cantinúa la 
aplicaCión'c:lel'yaéio hasta que el tamborgira fuera del lodo hastallegar'.·a;1a atmósfera,:esto 

··· haée que él agua salga del .lodo, dejando una capa o torta hú.meda sobre la si.Jpémcje,exteiriqrla 
c.ual es retirad~ del tambor/antes de que vuelva a entrar. en·e1 tanqu13,·del loao

2

.' El.coÍ,Jteiiicló ae . · 
;humedad 'en' fa;tc.frta'de'lo.dós,.también varfa.·según su. tipo, desdé ao a•84%;en'fodos'aéiivaélos·· 
cnidosfhastá' éL60 o 68% eri los.leidos primarios bien digeridos; . ·:e,: · ,>,,' :~¡, :;;!:.·. ,, 

· ~ :. }:~~ ... \ ~-· .. '.>~:- ':_~}:.~~.:·~~;.zv:-~~·,:-,f.~~~t:!,.¡~~~;~;,{~:-~-~·~<r:t_~: · .. : ·:: .. -~--:- <.:-.:_ .. : _~ .. · :_, :·_ . : ~. · = .. : _ -~, ;-~- :.; ~-- I~~~~ ·:)l~~~-:----~_;~', _. _.~ ?· -. \-__ . ,, ~-~;~~~· :\::;'.~;-"-.->:~}~:;;:-1 ~\~;:~~-~;~,~~;~-i~·-.c.~t~,--, 
· 'Aunque. sus :Castos'. de Operación, incluyendo .. el acondiciOnamiento. de, los: lodos para¡ la filt~ación 
.ál. vacío;.:son:(us:ua1rjl'enté\ma'yores ·.qué, en los lé'é:hcí's 'tiene 1a2.vehtája ·'de! req'Ueri(' méíiór 
superficie; deseir~.iiidé.pendiente'de :las.estacicines ;del ',año ,y de .•. nónecesitar; la •.digestión ;de .los 
lodos . c;rudos: ¡:la'ra'•:'perníltir 'su: inCiner~Cióh:·. Las .élesvelitaiás~.·inc1uyeíi':{uríá inyE¡rsióñ\a1ta/a1tas 
costos de opéraé:ión/cosfos en 'el fríaritenimieht6;•·asi:Comoóperadorescapaé:ita'cios''.:::,: ':.· ·''··~ · . 

. Las variables'a • co·nsiderar,para 'la filtraCión{ pueden 'integrarsei~en dos;grupos;';Las relacionadas 
con··' .las';;, ~arac~'éri~,ti~~~'.;·'~e 1)} l~~,o~W Iías:~~9 u:S,< 9epe'ncie,h'~'cl.ef(f ~~fi~fo,~füi.~~ fc):·:ici.~l}ifil tro: ' Las' 
relac1onadas·con·las·caractenst1casdel·lodo son······· ··· ·· ····· · ... - ·· -·· ··· '· ·· '·· ·· :'·.·· ·" · · ·· 

.,:,.··· ., . ···1-< ¡····>..:··-.~';!·· ·"-,_,.,, .. , , ...• ·-: '·".· -" ·. '·:·· .··,~:.: ,.-;:_.,::_:_~;'.:-'·-·-~-... ~~r.:;:·.~·.:·:··:_""·:"· ~ ::, - . 
'i •:.;~·····~ ~-.::?~· f; . . .... ,:;_':(~¡::,.::_.!_L:~-¡.:_-:+'-:;/~·· ,·-¡.·1;-:·;;:•.'.-~~-... -.-_:~· 

• .· • co'r1c~111iá"Ción8~1jJJ~'2L,f~·~/~\·i:X,.>> ·•· · .:> ·· · .. · 
• ·., •. Viséósidad'.delilodo:~( del líquido filtrado, para este último ~e toma Ía del agua a esa 

temperatura;,;./;'!· f•.·rA 0J,\ §;.·· •·· 
• . CompresibHidád ae la'torta ~.·"; . 
• composi_~iéi~:fí~J§~'.:,Y;(1~1.rnica) 

Las variablesd~ rdh~ib~aW~i~ntb)ció~lfi,ltrosOn las siguientes:·.·.· 

• Vacío ~e rS~'cfb~~~i~:~t& Nb:r~al~~nt~variable entre 250 y 55'0 mm Hg 
• Inmersión del tambor..6 Cilín&ó;~variá entre 1 o y (30% . ·. · 
• Acondicionamiento qÜírnicó cie lodo ·. · · · · '. · 
• Tipo y porosidad del medio filtranté .; 

La teoría básica del proceso de' filtrado fU~ dci¿~rrÓií~da por . CARMAN, y ampliada por 
COAKLEY para condiciones de flujo lar:ninar por aplicaCionE)s de las leyes de POISEUILLE y 
DARCY. La ecuación básica de filtración es: : · ' · ·· · ·. · · · · 

dV .... ;·.·•·····PA 2 

'dt. =,.,p(rTYV'+RmA) . 
donde: V = volumen del filtrado (m3

) 

t =tiempo (s) 
P = presión (N níº2) 

A = área (m2) . . · · 

~L =viscosidad del filtrado (N s. m"2
) 

' . , r =resistencia específica de la torta del lodo (m Kg-1
) 

W = masa de los sólidos .secos por unidad de volumen de filtrado (Kg m"3
) 

Rm = résistenda del medio filtrante (m"1
) · 
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Para presión constante, la integración de la ecuación anterior resulta: 
t prW'</ · pRm 
-=---+--
\:;/ 2PA 1 PA 

La resistencia específica del lodo se determina a través de datos de laboratorio. Los valores 
típicos de la resistencia específica para diversos lodos biológicos se indican en la tabla. 

Tabla 79 VALORES TÍPICOS DE LA RESISTENCIA ESPECÍFICA PARA DIVERSOS 
LODOS BIOLÓGICOS 

LODO RESISTENCIA ESPECIFICA 

Primario 1.5 - 5.0 x1 O 
Activado 1 - 10 x10 13 

Digerido 1 - 6 x10 14 

Di erido con coa ulante 3 - 4 x1O 11 

ª la resistencia especifica se expresa como s gr" , esto no es dimensionalmente correcto 
para el uso de las ecuaciones. Para hacer la conversión se divide el valor entre 9.81 x 103

• 

El objetivo de la filtración al vacío es obtener un alto rendimiento en el filtrado cOn un iTiínimo de 
.humedad en. la torta del lodo. El rendimiento del filtro es la cantidad de sólidos secos del lodo 
descargado del. medio filtrante por unidad de superficie y por unidad de· tiempo',. El rendimiento 
_del filtro se calcula con la siguiente expresión: · · ··· · · 

·._L_. ,;_-484.4~xP.W 
. . prfJ 

donde:L =rendimiento d~I filtro (Kg sólidos secos m·2 hº1
) 

W = masa _de sólidos seéos pbruniclad de volumen de filtrado 
P = presión (N ri1º2) .• ·.· . ··. ·· · · · 

x = tiempo de formación de lá torta · 
~t= viscosidad del filtrado (N s m"2

) · . 

r =resistencia específica de la torta del Jodo (m Kg-1
) . 

8 = tiempo de un ciclo (min) 

Si se usacal u otro sólido para acondicionamiento del lodo, debe hacerse una corrección para 
determinar el rendimiento verdadero del filtro. 

Tabla 80. EL RENDIMIENTO ESPERADO DE LOS FILTROS DE VACÍO QUE TRATEN LODO 
ADECUADAMENTE ACONDICIONADO. 

TIPOS DE LODO RENDIMIENTO 
K m"2 hº1 

Sólidos crudos 
Primario 20 - 60 

Primario y de filtro percolador 20 - 60 
Primario y activado con aire 20 - 25 

Primario y activado con oxígeno puro 25 - 30 
Sólidos digeridos( con o sin elutriación) 

Primario 20 - 40 
Primario y de filtro percolador 20 - 25 
Primario y activado con aire 20 - 25 

Primario activado con oxí eno uro 25 ..:.. 30 
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SÓLIDOS DE LA TORTA 
% 

20-40 
20-30 
16 -25 
20-30 

20-30 
15-28 
12-25 
15-25 
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Filtración a presión. 
La filtración a presión en filtros de prensavaría de la filtración al vacío en que la presión forza al 
líquido en vez que del vaci.o a pasar a través de un medio filtrante. La ventaja principal sobre los 
de vacío es que puede obtenerse una torta niás seca, lo cual es'especialmente interesante si se 
va a incinerar posteriormerite.-EI grado de sequedad de la·torta es función de la presión de 
funcionamiento, oscilarídó;éstá erítre 3.5 y 16 kg- cm·2

'. Esta filtración es económicamente viable 
si los costos de mano de obran'o son' múy altos: Süsventajas són: 

• 
• 
• 
• 

Altas concentréltiÜrí;~5·(j~ sÓlidos'€~- l~'tortá':·' 
Obtencion de un líquido filfrado múy 'clarificado· -
Elevadascapturadel"sólicfos :f~:'\~ ;•· .•. --·_ -· .
Bajo consumO'cie"pró'duct6s químiCós?· ' . 

. :·) :-·:,',;:. ,~ .. \.. ~J"· . _1 ·_ ,· .... ' '•"'·•'..· 

sus incónyeni~8,t~~·5g6·:· 'é , :'.: ••... ·:·· ' 

• Un alto costo de la mano de obra 
• operadóñ intermitehte' • -
• Altos cóstos'de inversión -
• •··Limitaciones de la vida útil del material filtrante 

Una alternativa a los filtros prensa, es la de filtros de cinta o de banda, aplicados en forma 
credente en los últimos años. Es de funcionamiénto.:co,ntinuo Y. utiliza una combinación de 

, gravedad, presión y desplazamiento para eliminar el agúa de los lodos. La presiór:i es aplicada a 
la torta por dos métodos: Por la tensión de la_cinta/que'es controlada mediante poleas de 

·. presión ajustables y por enrollamiento alrededor,.'.deJ6s cilindras 'de secado. La presión puede 
- aumentar hasta 7 kg cm·2

, con tiempos de residencia en el'sistema de hasta 20 min. Cualquier 
' tipo de lodo con buen drenaje o floculable 'químicamente;'pÜede·C!esecarse en un sistema de 

filtros de cinta. Al ser descargada la tórta'puede_'cónierier:hasta l.Jn 95%•de_ sólidos; Son cuatro 
los sistemas que se han clasificado conio'.,filfros'.de;tiánda:'el co'nC::entrádor de tamiz móvil, el 

· filtro prensa de banda, el sistema C!e destíicirafaCión'capilarVeffi1tró rotatorio por gravedad. 
' { ~- .. ' . . '· . ; 

Concentrador móvil. . . . 
El lodo espesado y acondicionado con polímero sé distribUye sobre un tamiz móvil de velocidad 
variable de dos fases. La gravedad es el medio principal de deshidratación actuante sobre el 
primer tamiz. Cuando se hace pasar el lodo sobre el segundo tamiz se realiza un proceso de 
descompresión para la deshidratación final. El lodo pasa bajo unos rodillos de compresión de 
presión progresiva. Una vez que el lodo abandona dicho sistema, la cantidad de agua 
remanente en la torta es relativamente baja. La torta sale de la unidad secundaria y entra en el 
dispositivo de evacuación. 

Filtro de prensa de banda. 
Consiste en dos bandas continuas colocadas una sobre otra, el lodo acondicionado se 
introduce entre las dos bandas. El proceso consta de 3 zonas. Primero el lodo pasa a través de 
la zona de drenaje, donde se realiza la deshidratación por acción gravitatoria. A continuación, el 
lodo entra en la zona de compresión donde se aplica una presión por medio de rodillos que se 
hallan en contacto con la banda superior. Finalmente pasa a la zona de deshidratación final. El 
lodo deshidratado es extraído por medio de un rascador. 

Sistema de deshidratación capilar. 
El lodo quimicamente acondicionado se distribuye uniformemente sobre una banda donde se 
drena el agua libre, con lo que se aumenta la concentración de sólidos en un 25%. A 
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continuación, la banda entra en contacto con otra banda capilar, produciéndose la 
·deshidratación por acción capilar de esta última, extrayéndose el filtrado en varios puntos de la 
zona. Enseguida el lodo es transportado hasta la zona de compresión última donde tiene lugar 
la deshidratación final. La torta del lodo es arrancada de la banda por medio de un rascador. La 
tela es lavada y el ciclo comienza de nuevo. 

Concentración mediante el filtro rotatorio por gravedad. 
Este proceso consta de dos celdas independientes formadas por unas telas filtrantes de nylon 
de malla fina. La deshidratación se produce en la primera celda y la formación de la torta en la 
segunda. En la primera, se drena el líquido del lodo, y este se conduce al interior de la segunda. 
En esta celda, el lodo se convierte por la acción rotativa, en una torta de bajo contenido de 
humedad. Cuando la torta es lo suficientemente grande, el exceso de la misma se descarga por 
encima del borde sobre la cinta transportadora para su evacuación. La operación es continua y 
la deshidratación se produce enteramente por gravedad. Cuando se precisa una deshidratación 
más completa es necesario utilizar una prensa de rodillos múltiples, la cual consiste en dos 
cintas sin fin. La torta del lodo procedente del concentrador giratorio por gravedad es 
introducido entre las cintas donde se aplica una presión determinada por medio de unos 
rodillos. 

CENTRIFUGACIÓN. . . . · , 
La centrifugación se usa tanto para eLconcentrado del lodo, como para la deshidratación. Las 
centrifugas separan los sólidos ·de un 1;Hquido por· medio de la sedimentación y una fuerza 
centrifuga. Los sólidos debido,\a'.,;)a:Jfl1erza ,,centrJfuga emigran hacia las paredes de la 
centrifugadora, mientras que elHq~id.ó'pe!rii)ariece eri_el centro. La centrifugación tiene algunas 
ventajas sobre la filtración al'.vacío Y,ofrós procesos de secado. Estas ventajas son, el hecho de 
que son unidades simples y compactas, éomplétame'nte cerradas por lo que se reducen los 
problemas de olor, los costos de inversión· son más bajos que para la filtración al vacío. Las 
desventajas son los altos costos .de mantenimiento, la necesidad de suministrar productos 
químicos a los lodos y la calidad del líquido removido es pobre. 

El método que se recomienda para dimensionar las unidades centrífugas, es estudiando su 
funcionamiento a escala piloto. Las variables de la operación son: 

• Para incrementar el secado de la torta 
o Incrementar la velocidad de la centrífuga 
o Disminuir el volumen del tanque 
o Disminuir la velocidad del conductor 
o Incrementar la velocidad de alimentación 
o Disminuir la consistencia del lodo 
o· Incrementar la temperatura 
o No usar floculantes 

• Para incrementar la recuperación de sólidos 
o Incrementar la velocidad de la centrífuga 
o Incrementar el volumen del tanque 
o Disminuir la velocidad del conductor 
o Disminuir la velocidad de alimentación 
o Incrementar la consistencia del lodo 
o Incrementar la temperatura 
o Usar floculantes 
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SECADO TÉRMICO. 
Este proceso consiste en reducir el contenido de agua por vaporización de ésta al aire 
ambiente. En los lechos de secado, las diferencias de presión del vapor son la causa de la 
evaporación a la atmósfera. En los dispositivos mecánicos de secado se suministra calor 
adicional para aumentar la capacidad de retención del vapor del aire ambiente y proporcionar 
así calor latente de evaporación. El objeto del secado térmico es extraer la humedad del lodo, 
de modo que pueda incinerarse o ser procesado para su transformación en fertilizante. El 

. secado es necesario en la fabricación de fertilizantes para poder triturar el lodo, reducir su peso 
:Y evitar la continuidad de la actividad biológica. El contenido de humedad del lodo seco es 
inferior al 10%, cifra inferior a la que se logra en los lechos filtrantes o por medio de la filtración 

· al vacío. Cuando los lodos van a ser incinerados, deben secarse hasta el punto en que puedan 
_encenderse y quemarse. Para tal fin se emplea el secado por calentamiento; comúnmente se 

. usan cuatro unidades diferentes: 

• Horno de secado rotatorio 
.• Secador instantáneo 
.• Secador de pulverizadores 
• Horno de hogar múltiple 

En condiciones de equilibrio con una tasa de secado constante, la transferencia de masa es 
.proporcional a: ·.. ".¡ 

. • . El área de la superficie rnOjadáexpuesta, ·._·· ...• • ...... · . 
·• La diferencia entre elcoiíter1idc:).:de agua del aire desecado y la humedad de saturación a la 

temperatura que marque:Üri terniómetro dé.bulbo húmedo para la interfase lodo-aire 
• Factores tales. cómó·:1á;velóciciadfy_:la turbÜlehciá ·del aire de secado expresados como un 

coeficiente detransferencia·'cie'Hiasa:·L'.~lecuación es:· 
.. \:·. :-,: "<~· ·5-:d <{!~Z~,\ ·~·~\~t.·.·\ •.~:\'/;/(.·t!:;;~:<; :\V'-1 <··· · ¡ 

• ~-" · .. , ", ,; , ~¿ ~::'.{·:.-·:\'..'.~;·;!·.·?._"~~;··,(:.,' < .. s·, '-~;/:--·:··.k·. (. H u )A 
" ',''1'.'/} · ••· •· O:·>; ';·;• ;~· j~ ·=,-= y s - na 

donde: w =ta~~ dé~J~pdra6ió6'Ck9"h'~)~:;· •·•-·· ..... _··· . 
kv = coeficiente de transfereni::i¡{de·masa de la fase gas (Kg unidad de diferencia de 

·.• hl.Jmedélcr1 ·(~H)/'(m2 .11Y'· ·~r.·,:·•··· •·•··· · .. 
Hs ~ .. hum.e.dad désatUráción;cl~(aire;~·n la interfase lodo-aire (Kg de vapor de agua Kg-1 
... · .. ·.· dé airé secof' . . . .• :· ;.,;_.r::.· . . . 
Ha~ humedad de:aire de sécad6 (Kg de vapor de agua Kg·1 de aire seco) 
A= superficie de secado.Cm~). '..· :. 

El secado puede lograrsé mii~~á·gidaínente en un lodo finamente dividido exponiendo más 
superficie a la corriente de aire de secado. Pueden utilizarse cinco procesos mecánicos para el 
secado del lodo: 

• 
• 
• 
• 
• 

Sistema de secado instantáneo 
Sistema de secado por pulverización 
Sistema de secado rotativos 
Sistema de secado de pisos múltiples 
El proceso CARVER GREENFIELD o deshidratación por emersión de aceite 

El secado es un proceso continuo, el lodo es calentado durante un corto período de tiempo en 
un deposito a presión con temperaturas superiores a los 260° C y presiones mayores de 2.75 
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MN m·2 • Sirve como proceso de estabilización y acondicionamiento, ya que acondiciona el lodo 
favoreciendola deshidratación de los sólidossin necesidad de utilizar productos químicos. . 

' : '' ' . . ' 

REDUCCIÓN TÉRMICA. 
La reducción térmica del lodo inclú'ye/ 

• La transformación t6tal o parCial de JossÓlicÍos orgánicos en productos finales oxidados 
C02 y H20, por incineración y oxidación por vía húmeda · - , - - · 

• La oxidación parcial y volatÍlización de sólidós orgánicos por pirólisis a productos finales 
que tienen poder calorífico. ·· 

INCINERACIÓN. . . 
La incineración de Jos lodos se considera como un método de tratamiento o como método de 
disposición final. Hay dos tipos de incineradores para lodos: Jos instantáneos y los de hogar 
múltiple. Los instantáneos se diseñan para quemar los lodos secos provenientes de los 
secadores instantáneos o de pulverizadores. Estos son un material ligero que puede insuflarse 
al hogar tal como se hace con un combustible pulverizado. El calor de combustión se aprovecha 
pa~a los secadores. Los de hogar múltiple son considerados como un secador por calor y como 
un incinerador. 

En· todos los tipos de incineradores, los gases de combustión deben tener y mantenerse a una 
temperatura de 675 y 760º C, hasta que queden completamente incinerados. Esto es esencial 
para evitar olores en Ja descarga de la chimenea y lograr una eliminación eficaz del polvo, 
cenizas y hollín de la descarga del tiro. Se consigue mediante una cámara de asentamiento con 
un separador centrífugo o con un precipitador eléctrico. La selección depende del grado de 
eficiencia de eliminación requerida por fa situación de la planta. La incineración de lodos se va 
generalizándose, especialmente en las plantas grandes. Tiene Ja ventaja de fa economía, 
supresión del olor, independencia del clima y fa gran disminución del volumen y peso del 
producto final del que tiene que disponerse. 

OXIDACIÓN HÚMEDA. 
En este proceso, los lodos de las aguas negras se ven forzados a pasar por aberturas de 6.3 
mm, se precalientan en un tanque mezclador hasta unos 82 ºC y después se alimentan por 
medio de una bomba capaz de descargarlos a una tubería en la que se introduce aire a 84 -
126 kg cm·2

• La mezcla caliente de aire y lodos se pasa por cambiadores de calor que elevan su 
temperatura hasta 204º C, antes de que la mezcla entre en el reactor vertical de flujo 
ascendente. Dentro del reactor, el oxígeno del aire se combina con la materia orgánica de los 
lodos, oxidándolos hasta cenizas y liberando calor. La temperatura en el reactor se eleva hasta 
cerca de 260° C. El efluente del reactor pasa por los cambiadores de calor, cediendo la mayor 
parte de su calor a los lodos de alimentación. La porción líquida del efluente lleva cenizas que 
pueden ser eliminadas por sedimentación en tanques o descargadas con el efluente de la 
planta. 

Cuando los gases calientes y el vapor se producen en cantidades suficientes, pueden utilizarse 
para alimentar una turbina o máquina que produzca la energía necesaria para la compresión del 
aire. otros productores de la oxidación húmeda de los lodos son: amoníaco, ácidos volátiles y la 
080 residual. El grado de oxidación depende de la temperatura en el reactor. Los 
requerimientos del aire para el proceso, se determinan mediante el poder calorífico de los lodos 
que se van a oxidar, en calorías por Kg de aire; la humedad de los lodos y las condiciones de 
temperatura y presión en el reactor. El que el proceso se sostenga por sí mismo depende del 
contenido de humedad de los lodos y de su poder calorífico, que a su vez depende del 
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canten.ido orgánico o volátil. El éx.ito en la operación de Ja oxidación húmeda depende de 
suministrar lodos homogéneos con uné:onteriido. de sólidos uniformes, así como de mantener la 
más adecuada porción entr13 el aire y Jos lodos. 

El objeti\/o principal 'de.Ja' ~educción 'térmica son Jos lodos crudos deshidratados. No es 
necesario estabilizar.eUcido.·antes',de l~inéin~ráción, puede ser perjudicial ya que la digestión 
aerobia.y anaérob.ia .. «'.!isñiiquyeri ér'.conténido':Volátil del lodo y en consecuencia, aumenta la 

.. demanda de ·é:ombUstible):íuxiliar/Uga'éxCepdóiúa constituye el tratamiento térmico antes de Ja 
incineradón. El Jodó)ratado térmidámente se .deshidrata muy bien y es autocombustible. Los 
'pro'cesos de reducéió'il"téplii~aincJÜyen: '• .. · 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

lncin~racióne~ ~orn~s ele pisos múltiples 
Incineración én lechos fluidificados 
Combusúóll instantánea 
Incineración conjunta 
Pirólisis conjunta 
Oxidación por vía húmeda 
Re incineración 

La incineración en hornos de pisos múltiples y Ja incineración en lechos fluid izados transforman 
la torta de Jodo deshidratado en ceniza inerte. En Ja combustión instantánea, se incinera una 
parte del Jodo para disminuir las necesidades. de combustible cuando se trata de secar el Jodo 
para su conversión en fertilizante. Cuando no hay mercado de fertilizantes se incinera en su 
totalidad del Jodo. La combustión instantánea para Ja total incineración no es competitiva con Ja 
incineración en hornos de pisos múltiples y Ja incineración en lechos fluidizados. En Ja 
incineración conjunta el principal objetivo es reducir los costos globales de Ja incineración del 
Jodo y de Jos residuos sólidos. El proceso tiene Ja ventaja de producir energía calorífica 
necesaria para evaporar el agua de los lodos, mientras la combustión de Jos residuos sólidos 
proporciona un exceso de calor para Ja generación de vapor. Pirólisis conjunta, es Ja destilación 
destructiva y descomposición de sólidos orgánicos a temperaturas variables entre 370 y 870° C 
en ausencia de aire u otros gases que mantienen Ja combustión. La pirólisis reduce el volumen 
de residuos sólidos y da lugar a un producto estéril. La oxidación por vía húmeda supone la 
oxidación del lodo crudo a elevada temperatura y presión. 

COMPOSTAJE 
Es un proceso por el cual Ja materia orgánica sufre una degradación biológica hasta dar lugar a 
un producto final estable. El Jodo convertido en composta es un material sin problemas de 
carácter sanitario, exento de olores y de características similares al humus. Aproximadamente 
del 20 al 30% de Jos sólidos volátiles se convierte en C02 y agua. Dado que el Jodo se procesa 
en, un intervalo termófilo de temperatura, el producto final está pasteurizado. La composta 
formada a partir del Jodo puede utilizarse como acondicionador del suelo, aunque el proceso 
funciona correctamente, el problema principal consiste en la carencia de un mercado para el 
producto final estabUizado. Las operaciones de formación de composta constan de tres etapas: 

·. • Preparación de Jos residuos a tratar 
• Descomposición de los residuos preparados 
• Preparación y comercialización del producto 

La recepción, clasificación, separación, reducción de tamaños y adición de humedad y 
nutrimentos son parte de Ja etapa de preparación. Para llevar a cabo la etapa de 
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. descomposición, se han desarrollado varias técnicas. En el compostaje por apilado, los 
residuos preparados se acumulan formando montones en un campo abierto. Los montones son 
removidos una o dos veces por semana durante un período aproximado de 5 semanas. El 
material se cura durante un período adicional de 2 a 4 semanas para asegurar su estabilización. 
Como alternativa al compostaje por apilado, se han desarrollado varios sistemas mecánicos, 
incluyendo en proceso de pilas aireadas. Con .un control cuidadoso es posible producir un 
humus en un período de 5 a 10 días utilizando un sistema mecánico. 

•A menudo la composta formada es extraída, tamizada y curada durante un período adicional de 
aproximadamente 3 a 4 semanas. Una vez que la composta ha sido curada, está preparada 
para la tercer etapa, que es la preparación y comercialización del producto. Esta etapa puede 
incluir la trituración final, mezclado con diversos aditivos, granulado, ensacado, 
almacenamiento, transporte y en algunos casos la comercialización directa. Exclusivamente 
zonas húmedas o frías es preferible utilizar un sistema de compostaje mecánico cerrado en 
Jugar de uno abierto porque permite conseguir un mejor control del proceso. 

VllI.2 DISPOSICIÓN DE LODOS. 
Debe darse un destino o disposición final a todos los lodos de las aguas residuales que se 
producen en una planta de tratamiento. El método seleccionado no debe crear problemas 
adicionales de contaminación. Las opciones para la disposición final de los lodos son: 

• Descarga a los cuerpos receptores 
• Disposición en un relleno sanitario 
• Disposición en el terreno 
• Aplicación a tierras de cultivo 
• Incineración 
• Recuperación de subproductos 

DESCARGA DIRECTA A CUERPOS RECEPTORES. 
En México esta es la forma de disposición más común. De acuerdo con la legislación mexicana 
vigente, para poder realizar una descarga a un cuerpo receptor se requiere un permiso de 
descarga de la Comisión Nacional del Agua. Este permiso incluye las condiciones particulares 
de descarga. Las condiciones se determinan sobre la base de las Normas Oficiales Mexicanas, 
los Criterios Ecológicos de Calidad del Agua, a Jos usos del cuerpo receptor y a las 
características del gasto y calidad del cuerpo receptor. 

Este método es económico, pero poco común debido a se requiere tener disponible un cuerpo 
de agua que Jo permita. La disposición de los lodos al océano puede ser una alternativa para 
comunidades localizadas en Ja costa pero esta técnica de disposición requiere de 
consideraciones muy cuidadosas, ya que su disposición puede ser potencialmente peligrosa 
para la vida marina. La selección del sitio de disposición requiere de un estudio completo de las 
corrientes locales, de Ja química del agua, la temperatura, vientos y biología marina. Los sitios 
deben tener fuertes corrientes para diluir los lodos. La dilución es la clave para el éxito de la 
disposición de lodos en el océano, ya que la gran cantidad de agua de dilución disponible en el 
océano tiende a minimizar Jos efectos adversos. 

Los lodos crudos son bastante inconvenientes, por Jo que deben digerirse antes de 
descargarlos. al mar, el material flotante debe removerse o de lo contrario podría regresar a 
tierra por los. vientos y por las corrientes superficiales. Cuando se acarrean al mar, el valor de 
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un tratamiento, tal como el de concentración, espesamiento, o digestión depende del costo 
relativo del tratamiento y del ahorro por acarreo de pequeños volúmenes y del valor del gas 
producido por la digestión. 

DISPOSICIÓN EN UN RELLENO SANITARIO. 
El primer aspecto a considerar para este método de disposición es el traslado de los lodos de la 
planta a las instalaciones del relleno sanitario. Para poder transportarse en camiones el lodo 
debe contener una consistencia semisólida, la cual se alcanza con un contenido de sólidos 
mayor. al 20%. Para la aceptación de los lodos en un relleno sanitario municipal debe 
demostrarse que dichos lodos no son peligrosos, mediante la aplicación de la norma NOM
CRP-001-ECOL/93. El requisito incluido en la norma mencionada es prácticamente el único que 
actúalmente se exige en México para admitir un residuo en un relleno sanitario municipal; sin 
embargo, a ,medida ,que la operación de los rellenos mejore, se exigirá algunos requisitos 
adicionales que pueden ser: 

• 
• .. 

.. • 

'Conte~id·~n,í~imo de sólidos 
Agúa libremediante la.prueba delfiltro para pintura 
Relación mínima de lodo a basura.·· . 
Manejabilidad dellodo con\inaquinaria'> 

En un~elleno específico, los dos ~ri~~ipales mét~dos de disposición en rellenos sanitariosson 
el rellenado por trincheras o por. área. El relleno por trinchera se puede subdividir en tri.ncheras 
angostas o anchas. El relleno por área se divide en tres diferentes tipos: por·monticulos; por 
capas o por diques. El método seleccionado se determina por el contenido de sólidos del lodo, 
la estabilidad del lodo, la hidrogeología del sitio, pendiente del terreno y dis¡:ío'riibilidad de 
terreno. 

RELLENO POR TRINCHERAS. 
Los lodos se acomodan por debajo del nivel del suelo. La profundidad de las trincheras 
depende de la profundidad del manto freático y del manto rocoso; se debe mantener una 
distancia mínima, con una capa de suelo que sirva de amortiguador entre los lodos y el 
substrato. La profundidad de las trincheras depende también de la estabilidad de las paredes de 
las trincheras y de .las limitaciones de equipo. Las trincheras angostas (de menos de 3 m de 
ancho) se utilizan para lodos con bajas concentraciones de sólidos que no podrian soportar 
ningún tipo de mahejo con equipo pesado, proveen un método económico para la disposición 
de lodos muy húmedos. Los requerimientos de terreno y la pobre utilización del mismo, así 
como la cantidád de espacio entre cada una de las trincheras son las principales desventajas 
que este método.representa. · 

' ' • • - • ' '~, " • ' •• > • -

.-.·-

'- . ' .. - . . ~.' -.; ,.:· ··.,-

Las trincheras anchas.(hasta de 15 m de ancho) se usan para lodos con concentraciones de 
sólidos lo suficientéme'nte'a1tas como para soportar el manejo con equipo pesado. La principal 
ventaja de Jas trincheras anchas sobre las trincheras angostas es el mejor aprovechamiento del 
terreno, ya que se requiere un menor número de trincheras para manejar la misma cantidad de 
lodo. Una desventaja es que los lodos deben ser descargados directamente sobre el suelo de la 
trinchera, por lo que se requiere acceso para los camiones. Tiene la ventaja de que los 
camiones pueden descargar los lodos desde terreno firme, mientras que una excavadora 
hidráulica que se encuentre dentro de la trinchera lo acomoda y compacta. Las trincheras son 
relativamente rápidas y fáciles de construir, lo que minimiza los costos de construcción. La 
planeación y diseño de un relleno de lodo por trincheras requiere que se determinen los 
siguientes parámetros para calcular el área requerida para un plan de disposición a largo plazo: 
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• Espesor de la cobertura 
• Profundidad de la excavación 
• Longitud 
• Orientación 
• Profundidad del relleno de lodo 
• Espaciamiento 
• Anchura 

El: espesor de la cobertura final depende del ancho de la trinchera y del tipo de equipo que se 
· utiliza en lás operaciones de cubierta. Los factores que influyen para determinar la profundidad 
de la excavación incluyen: localización de las aguas subterráneas y el manto rocoso, 
permeabilidad del suelo, capacidad de intercambio iónico del suelo, limitaciones de equipo y 
estabilidad de las paredes del relleno. La longitud de las trincheras está limitada por el 
contenido de sólidos del lodo y por la pendiente del terreno, se deben construir trincheras cortas 
o con diques para retener los lodos cuando tienen muy bajo contenido de sólidos. Para una 
utilización óptima del terreno. 

RELLENO POR ÁREA. 
A diferencia del relleno por trincheras los·lodos se disponen sobre el nivel del suelo. El relleno 
por área se puede llevar a cabo por tres formas diferentes: 

Montículo·s. Donde los lodos se mezclan con tierra para que esté lo suficientemente estable 
como para formar montículos. Después de haber apilado el lodo a una altura de 
aproximadamente 1.80 m, se cubren con por lo menos 1 m de material de cobertura. 

Capas. Donde los lodos se esparcen en capas de aproximadamente de 15 a 30 cm sobre una 
gran superficie de terreno, lo que proporciona secado adicional de los lodos y ayuda a obtener 
una concentración más alta de sólidos; este método es favorable para aquellos lodos que no se 
pueden desaguar fácilmente. 

Diques. Donde se construyen paredes con tierra para formar diques de contención que pueden 
almacenar el lodo. Los diques se pueden rellenar utilizando el método de montículos o el de 
capas. Se deben construir caminos de acceso para que los camiones puedan descargar los 
lodos directamente en los diques. 

Aunque el contenido de sólidos no está limitado para los rellenos por área, el requerimiento es 
que el lodo sea capaz de soportar el manejo con equipo pesado debido a que no se tienen 
medios para contener lodos poco estables. Esta característica se puede adquirir mediante un 
buen desaguado de los lodos. La contaminación del agua subterránea es una de las principales 
preocupaciones para la determinación del sitio adecuado para el relleno, es por eso que se 
requieren líneas bajo el relleno para poder llevar un control de los escurrimientos del relleno. 
Los controles de diseño pueden prevenir los impactos adverso ocasionados al ambiente por el 
lixiviado y por la generación de gas metano. La generación de olores y polvos, se pueden 
controlar mediante estrategias de operación más que de diseño. Las características favorables 
del suelo son: un alto contenido de arcilla, una alta capacidad de intercambio catiónico y un pH 
relativamente alto. 

DISPOSICIÓN EN EL TERRENO. 
El relleno de terrenos es el mejor método para la disposición de lodos deshidratados y residuos 
de incineración. Es una solución factible cuando el terreno es adecuado y hay disponibilidad y la 
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localización es apropiada. El empleo de los lodos como material de relleno se limita a los lodos 
digeridos, los cuales quedan a la intemperie sin producir serias molestias por el olor. Los lodos 
deben estar bien digeridos y sin cantidades apreciables de lodos crudos o no digeridos 
mezclados con ellos. 

LODOS MOJADOS O PARCIALMENTE DESHIDRATADOS. 
Se pueden usar para rellenar terrenos bajos, tal como salen de los lechos secadores o de los 
filtros de vacío. Cuando se usan lodos mojados, la zona empleada se convierte en laguna de 
lodos. Estas lagunas son poco profundas, los lodos se agregan en capas sucesivas hasta que 
la laguna queda completamente llena y luego se abandona. Resulta económico emplear 
lagunas para la disposición final de los lodos digeridos pues eliminan todo tipo de 
deshidratación. Solamente son utilizables en lugares donde existen zonas bajas desocupadas y 
disponibles en la planta o a distancias razonables a donde puedan llegar los lodos por tuberías. 
Se usa frecuentemente este método cuando son inadecuados los lechos de secado. 

Se pueden disponer los lodos digeridos deshidratados que se obtienen en los lechos secadores 
y en los filtros de vacío, rellenando las tierras bajas de la misma planta o acarreándolos hasta 
zonas donde. no causen molestias. Se dispone de las cenizas de los incineradores de lodos 
como material de relleno. Cuando el área de que se dispone para rellenar está cerca del 
incinerador. puede hacerse una lechada de cenizas al extraerlas de la cámara de cenizas, y 
bombéarse;al lugar de disposición. Si la superficie que se va a rellenar está lejos, hay que 
humedecer.ias'é:enizas lo suficiente para suprimir el tubo y transportarla en camiones o carro de 
ferrocarril•al. lugar de· disposición. 

La célpa,bi~:~ del 'terreno para rellenar debe ser suficiente para permitir que los lodos se 
· distribuyan con' Liria altura no mayor de 0.6 m. Los lodos deben desecarse para evitar que haya 
.·.agua libre que .cause problemas de precolación, escurrimiento y poder manejarlos con equipo 
para ,movimiento de tierras. Al final de cada día de operación, la superficie del relleno debe 
cubrirse córí 15 cm de tierra y compactarse. El recubrimiento con tierra minimiza la posibilidad 
de generación de olores y los problemas de proliferación de insectos. 

APLICACIÓN A TIERRA DE CULTIVOS. 
El lodo de las aguas residuales contiene muchos elementos esenciales para la vida vegetal 
como nitrógeno, fósforo, potasio y trazas de nutrimentos menores que se consideran más o 
menos indispensables para el crecimiento de las plantas, como boro, calcio, cobre, hierro, 
manganeso, magnesio, azufre y zinc. Algunas veces se encuentran estos elementos en 
concentraciones que pueden ser perjudiciales, debido a desechos industriales. El humus del 
lodo, además de proporcionar alimento a los vegetales, beneficia al suelo aumentando su 
capacidad de retención de agua y su calidad para el cultivo, haciendo así posibles labores 
agrícolas en suelo pesados. También disminuye la erosión del suelo. 

Los suelos tienen necesidades variables de fertilizantes, los elementos esenciales para el 
crecimiento de las plantas se dividen en dos grupos: los que provienen del agua y el aire sin 
restricciones y los que se encuentran en el suelo o deban agregarse a intervalos determinados. 
En el primer grupo están el hidrógeno, oxigeno y carbono. En el segundo grupo están el 
nitrógeno, fósforo y potasio, además de otros elementos que se encuentran en cantidades 
suficientes en suelos de composición media, como son calcio, magnesio, azufre, hierro, 
manganeso, etc. Los principales elementos fertilizantes son nitrógeno, fósforo y potasio, la 
cantidad que se requiere de cada uno depende del suelo, de las condiciones climatológicas y 
del cultivo .. 
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Los lodos de las aguas residuales, secos o deshidratados, son excelentes acondicionadores del 
suelo, además de que son buenos fertilizantes aunque incompletos a no ser que se refuercen 
con nitrógeno, fósforo y potasio. Tanto desde el punto de vista químico como higiénico el mejor 
producto son los lodos activados crudos secados por calentamiento, aunque desprenden olores 
al usarlos. Los lodos digeridos secados por calentamiento contienen mucho menos nitrógeno y 
son más valiosos como .acondicionadores de suelos y material de construcción, que como 
fertilizantes. Se hari hecho numerosos estudios, tanto en laboratorio como en cultivos reales, 
bajo condiciones controladas para determinar el valor de los lodos como fertilizantes. 

• ,- ',-; ,.O.--, 

Se ha afi~mado:~Ú~.los lodos digeridos son comparables a los abonos de las granjas, en cuanto 
a sus constituyentes ·fertilizantes, su disponibilidad y la naturaleza física del material. La 
diferencia .más importante entre los dos materiales estriba en que los compuesto nitrogenados 
más fácilmente descomponibles de los lodos, han sufrido mayor pérdida por el proceso de 
digestión, a diferencia de los abonos, quedando un residuo nitrogenado de poca disponibilidad; 
y que el potasio, por ser en gran parte soluble en agua, se ha eliminado por lavado en los lodos, 
mientras que en los abonos se han conservado. 

INCINERACIÓN. 
La incineración es un proceso para reducir el volumen más que un método de disposición final, 
ya que la incineración produce una ceniza que aunque inerte debe disponerse apropiadamente. 

RECUPERACIÓN DE SUBPRODUCTOS. < 
Los productos que se pueden recuperar son Jos coagulante y la cal. 

Recuperación de coagulantes. 
Las sales de aluminio y hierro que se utilizan como coagulantes forman flóculos de material 
polimérico e hidróxido de los metales, lqs cuales son difíciles de espesar y desaguar. Esta 
dificultad estriba en que los hidróxidos\de los metales tienen una gran cantidad de agua 
atrapada, son muy solubles en C:Ondigionés alcalinas y ácidas fuertes. Esta situación tiene el 
potencial de remover Jos polímeros, de) hidróxido de las suspensiones de lodo con dos efectos 
benéficos: ' :·•Y :'..;;. ;,·\ · ., 

• 
• 

Reducción del v~1J~~~ y de la masa de lodo producido 
Recuperación del metal del coagulante 

La recuperación de coagulante se puede ver desde dos puntos de vista. El primero es 
considerar la adición de ácido o álcali como una técnica de acondicionamiento del lodo para 
mejorar sus características de espesamiento, desaguado y reducción de residuos. Otro enfoque 
es el maximizar la recuperación y reuso del metal del coagulante presente en el lodo. Para la 
extracción de los coagulantes del lodo se aplica ácido sulfúrico. La cantidad de ácido requerida 
para la extracción es función de la concentración del metal en el lodo, la concentración de 
sólidos en suspensión y la concentración de otros componentes que demandan ácido, 
incluyendo la materia orgánica. La calidad del coagulante recuperado depende de la calidad del 
coagulante de primer uso. Los compuestos que se presentan con mayor frecuencia en el 
coagulante recuperado incluyen manganeso, hierro, aluminio y carbón orgánico soluble. Si se 
pretende recircular el coagulante se debe tener en cuidado con los trihalometanos, el color 
residual, los compuestos orgánicos y los metales pesados. 

La vialidad económica de la recuperación de coagulante, no se ha demostrado en forma 
concluyente, razón por la cual su práctica no se ha extendido y debe estudiarse en cada caso 
en particular ya que depende de la composición del agua cruda, la dosis relativa de coagulante 
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y de los costos de tratamiento y disposición de los lodos. Este costo depende de las normas 
que se tengan que cumplir para la disposición de los lodos. 

Recuperación de cal. 
La recuperación de la cal se lleva a cabo mediante la recalcinación. En este proceso el lodo de 
ablandamiento se desagua y se calcina para producir óxido de calcio. Uno de los problemas 
que ha evitado que el uso de la recuperación de cal se haya extendido es que las impurezas 
hacen que el proceso sea ineficiente o que el producto resultante no sea de la calidad deseada. 
Algunos contaminantes que no se volatilizan durante la calcinación se incrementan con el 
reciclaje, causando problemas tanto en el apagado de la cal como en la calcinación. La 
impureza más común en el ablandamiento de agua subterránea es el magnesio y algunas 
veces la sllice. En el caso de las aguas superficiales las impurezas son los sólidos suspendidos 
y los hidróxidos de los coagulantes empleados. La viabilidad económica del proceso depende 
del grado de impurezas en el lodo, principalmente el magnesio, y el costo del combustible 
ne,cesario para la calcinación del lodo. 
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IX. OBRAS COMPLEMENTARIAS DE LA PLANTA 

IX.1 OBRAS ACCESORIAS. 

En una planta de tratamiento de aguas residuales grande debe considerarse el tener buenos 
servicios de acceso, incluso ferroviario. El lugar debe tener suficiente área, no solamente para 
las unidades iniciales sino también para acomodar otras expansiones futuras. 

Siguiendo el proceso de selección, el primer paso en la determinación de la mejor disposición 
de las unidades, es acomodarlas de acuerdo al flujo del agua residual a través del sistema. El 
perfil hidráulico resultante para el flujo de las aguas de desecho determina la alineación vertical 
relativa de cada una de las unidades de la planta. La disposición final de las unidades resulta de 
la adaptación de las características del lugar a los requerimientos hidráulicos y funcionales de la 
planta. También debe considerarse un área de operación y mantenimiento cerca de las 
unidades de tratamiento. Si se dispone de presión suficiente para que los desechos fluyan por 
gravedad, los requerimientos hidráulicos ubican la disposición de la planta. Puede lograrse una 
flexibilidad más grande en la localización de las unidades de tratamiento con bombeo 
intermedio de las aguas residuales. Sin embargo, donde sea posible es preferible el flujo por 
gravedad entre las unidades. En el diseño de la planta se debe considerar un amplio espacio 
para la instalación de unidades futuras además de ser un diseño flexible para facilitar la 
ampliación y la reparación de las unidades existentes, sin que por eso se afecte la capacidad y 
eficiencia del tratamiento. 

Conexiones de tubería. 
Los conductos y tuberías deben acomodarse de tal forma que reduzcan los requerimientos de 
espacio y costo. Deben diseñarse para manejar el flujo máximo esperado en toda la planta. 
Debe acondicionarse a las unidades de tratamiento con derivaciones para que cada unidad 
pueda ponerse fuera de servicio sin interrumpir la operación de la planta. Deben emplearse 
tubos de rebose para prevenir sobrecargas hidráulicas en las unidades de tratamiento. El 
diseño de las obras de descarga del efluente debe ser suficientemente conservador para 
asegurar la integridad estructural de la descarga, prevenir fallas debidas a la erosión y prevenir 
retrocesos del flujo durante inundaciones. 

Instalaciones hidráulicas. 
Para el flujo por gravedad de las aguas residuales a través de una planta de tratamiento 
primario se necesita que la elevación de la superficie del agua en la obra de acceso del 
influente sea mayor que el nivel más alto esperado en el cuerpo de agua receptor, para superar 
las pérdidas de carga o presión a través de la planta. Se recomienda una diferencia de presión 
de 1 a 2 m para una planta de tratamiento primario. Si no se tiene la carga recomendada se 
requiere una o más fases de bombeo intermedias. La pérdida de carga total a través de la 
planta es la suma de pérdidas en la transportación del agua residual entre las diferentes 
unidades de tratamiento. Las pérdidas debidas al transporte del agua residual son por fricción 
en tuberías, uniones y accesorios, también las originadas por caída libre superficial y por futuras 
expansiones. Las pérdidas de presión a través del equipo de proceso dependen de los tipos de 
unidades y las especificaciones los fabricantes. 

El diseño del sistema eléctrico es un diseño más de detalle y responsabilidad y normalmente no 
es parte del diseño conceptual de las instalaciones. No obstante se mencionan algunos 
términos. 
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Subestaciones. 
Existen varías formas de suministrar corriente a una planta de tratamiento de aguas residuales. 
Utilizando el suministro de voltaje primario para la planta, el voltaje se establece por la planta 
eléctrica que suministra la energía. Con servicios de sistema secundarios, se puede suministrar 
cualquiera de las formas estándar de distribución de voltaje. Los servicios primarios requieren 
del mantenimiento de un subestación de corriente a la planta con los transformadores y equipo 
asociados. Usualmente se obtiene un costo inferior cuando la energía proviene de los servicios 
primarios, pero los costos adicionales de subestación deben considerarse para determinar la 
alternativa más económica. 

Líneas de corriente. 
Para proporcionar una protección max1ma en la planta de tratamiento los cables son 
conductores aislados en conductos rígidos de acero. El uso de cables conductores unitarios en 
toda la planta, simplifica el número de tipos de cables requeridos. 

Alumbrado. 
Los sistemas de alumbrado no se implantan hasta que se han localizado todas las estructuras y 
establecido el equipo y tubería de trabajo. Los cuartos de control, los pozos de bombeo y áreas 
de trabajo deben alumbrarse adecuadamente. Debe proporcionarse alumbrado en caminos, 
áreas de estacionamiento, etc. Es muy práctico tener iluminados los pasillos y plataformas de 
operación alrededor de las unidades de tratamiento. 

Control.. 
Los controles eléctricos pueden instalarse como unidades individuales para cada unidad o 
como unidades combinadas en un centro de control. Las unidades individuales son de más bajo 
costo>iniciál,/sin embargo, Jos centros pueden automatizarse fácilmente para facilitar la 
operáción. La economia de cada alternativa debe estudiarse cuidadosamente para determinar 
cual es Ja más apropiada para Ja planta en particular. 

· . Operación de la planta. En las instalaciones de laboratorio se debe contar con Jo necesario 
para hacer pruebas analíticas para control del proceso y de la calidad del efluente para que 
cumpla con Ja normatividad implantada. La instalación del laboratorio puede variar dependiendo 
del tamaño de la planta. El laboratorio debe estar provisto de buena iluminación, mesas de 
trabajo, amplio espacio, lavabos e instalaciones sanitarias y equipo de seguridad. Los análisis a 
realizar incluyen determinaciones como temperatura, concentración de sólidos, cloro residual, 
pH, etc. Debe estar equipado con muestradores, termómetros, horno, balanza, utensilios de 
vidrio y otros aparatos y equipo dependiendo del proceso utilizado, calidad del influente y Jos 
requerimientos de calidad del efluente. El análisis debe hacerse diariamente para asegurar una 
operación óptima en plantas grandes y al menos semanalmente en plantas pequeñas. 

Instrumentación. Incluye medidores, indicadores y registradores. De los instrumentos 
solamente deben instalarse los principales para necesidades específicas. La instrumentación 
excesiva puede causar algunos problemas a los operadores de planta, particularmente en las 
pequeñas, ya que probablemente no se usarán. La instrumentación típica puede incluir, 
medidores y registradores de flujo, calibradores de presión y tiempos de bombeo, indicadores 
de nivel en tanques y pozos húmedos, balanza y medidores de cloro. Otras determinaciones no 
relacionadas directamente a los procesos de tratamiento pueden requerir dispositivos para 
registrar la temperatura exterior, precipitación pluvial, dirección del viento, consumo de agua, 
combustible y corriente eléctrica. 
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Servicios generales. Se debe tener un suministro adecuado de agua a la planta, a una presión 
mínima de 35 m para uso sanitario, enfriamientos, operaciones de equipo, procesos de 
tratamiento, conservación de pisos y protección contra incendios. Debe asegurarse que no haya 
conexiones cruzadas entre el sistema de agua potable y el agua residual, puesto que podría 
haber contaminación en el sistema de agua potable. 

Seguridad. Se requiere que haya dispositivos de seguridad en la planta para prevenir el acceso 
a personas ajenas a ella, contando además con un alambrado y con letreros en las puertas. 
Cercar los tanques abiertos y lagunas para evitar que haya ahogados. El emplazamiento 
general de alumbrado se debe resguardar como medida de seguridad. 

IX.2 MANTENIMIENTO DE LA PLANTA. 

Se debe mantener en buenas condiciones de operación el equipo de las plantas, las estructuras 
y otros servicios relacionados para que cumplan correctamente con los objetivos para los cuales 
fueron diseñados. El mantenimiento debe llevarse a cabo de tal manera que evite toda clase de 
emergencias o paros imprevistos. Para el propio mantenimiento, es esencial el abastecimiento y 
el uso regular de agua a presión para la limpieza y lavado de tanques, líneas, etc. El programa 
de mantenimiento debe empezar con un departamento de mantenimiento y observando las 
reglas siguientes: · 

• Mantener la plantaH,:,,pia yen orden . . .. . ' \ 
• . Es-tableceí, un plari sistem~iico para la ejecución de las operaciones diarias 
• .· Establecer.una·rutiria'i'.:le inspección y lubricación de los sistemas mecánicos 
• ' Lle\far :datos/y.c/egistros de cada pieza del equipo, con énfasis en incidentes poco 

usuales_ y fallas e.n.las instalaciones de operación 
• Obseri.tar:las instrucciones de seguridad 

' .,· .. - .r: ' 

Ninguriá planta puede operar en forma continua sin un programa de mantenimiento, a fin de 
tener' las unidades eléctricas funcionando eficientemente. La mayoría de las fallas en los 
motores se :deben a cuatro causas: suciedad, humedad, fricción y vibración. Una rutina de 
limpieza.elimina la suciedad, debiéndose tener cuidado en evitar la humedad de materiales. El 
engrasado y aceitado adecuado tiende a eliminar la fricción y es conveniente una inspección 
diaria para checar las vibraciones. El equipo de control eléctrico tiene que evaluarse 
regularmente. Las bombas son la pieza más importante del equipo en una planta de 
tratamiento. No se puede tolerar que el equipo de bombeo este mucho tiempo fuera de servicio. 

Se debe conocer a fondo, tanto la operación como la construcción de la bomba con el objeto de 
propprcionarfe un mantenimiento adecuado, de acuerdo con la información y recomendaciones 

· proporcionadas por el fabricante. La inspección diaria debe incluir el examen de fas 
chumaceras, motores, controles y collarines. La apariencia general de la planta de tratamiento 
debe ser agradable. Todo el equipo, tuberías descubiertas y barandales en fa construcción 
deben estar perfectamente pintadas, el pasto o hierba cortado y una limpieza estricta en todas 

.'fas áreas.·· 

TESIS CON 
FALLA DE OHIGEN j 
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IX.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD Y CAPACITACIÓN. 
Existen varios tipos y fuentes de peligro relacionadas con la operac1on de una planta de 
tratamiento, aunque la mayoría de los accidentes son el resultado de las prácticas de operación 
deficientes, un número incalculable de accidentes se originan o agravan debido a un deficiente 
diseño de la planta. Los accidentes potenciales se pueden agrupar como sigue: 

• Lesión física 
• Electrocución 
• Asfixia 

TESIS CON • Ahogo 
• Infección FALLA DE ORIGEN 
• Explosiones 

Entre los accidentes más comunes se encuentran los de lesión física e infección, considerando 
que· otras categorías también ocurren en números significantes. Es responsabilidad de los 
diseñadores de la planta el familiarizarse con los riesgos ocupacionales relacionados con la 
operación y mantenimiento de la planta y diseñarla de tal forma que se minimicen esos peligros. 
Las siguientes características de seguridad para el diseño de una planta de tratamiento de agua 
residual pretenden ser guías, más no son todas las que existen. Estas deben considerarse 

.. como las mínimas requeridas. 

Estaciones de bombeo. 
Debido a que la mayoría de las instalaciones de bombeo de agua residual en la planta tienen 
problemas de seguridad significativos y especiales, se discuten por separado. 

• ; Usar escaleras para el acceso a los cuartos de bombas y de preferencia las verticales. La 
escalera en espir~I ofrece dificultades para sacar al personal herido, debido a su estrechez. 

• Cuando se tenga que hacer uso de la escalera vertical pero la profundidad exceda los 3 m 
se debe utilizar una canastilla o una plataforma de descarga. 

• Especificar la protección para las partes movibles expuestas de las bombas y el equipo. 
• Usar tableros de distribución con dispositivos de control tanto atrás como adelante y 

proveerlos con marcos con goma de aislar en el frente. 
• Especificar que la instalación eléctrica, fa iluminación, los switchs y el equipo eléctrico sea 

contra explosiones, en todo el lugar donde existan atmósferas potencialmente explosivas o 
donde se pueda acumular vapor de aire. 

• : Especificar el equipo a prueba de humedad donde puedan existir dificultades por ella. 
• Especificar que toda la instalación eléctrica se aísle correctamente y haga tierra. No se 

'deben permitir instalaciones eléctricas descubiertas. 
· Próporcionar suficiente alumbrado natural o artificial a lo largo de la estructura, 

especialmente en los pozos secos y húmedos. El pintar las paredes y los techos de colores 
vivos ayuda a dar una buena iluminación. 

• · Disponer de montacargas y de rieles para desplazar el equipo pesado como las rejillas, 
cribas o bombas. 

• Disponer de un depósito de agua de suministro con buena presión para limpieza y lavado de 
los pozos secos y húmedos. 

• Prohibir el cruce de conexiones entre el agua potable y el equipo de bombeo del agua 
residual. 

• Asegurarse una ventilación adecuada en los pozos secos y húmedos, ya sea por medios 
naturales o mecánicos. En los pozos secos o húmedos profundos, la ventilación mecánica 
se logra mejor si se tiene una entrada de aire cerca del techo y un túnel de escape 
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conectado a un ventilador de escape localizado exactamente arriba del nivel máximo del 
agua residual en los pozos húmedos o cerca del pisode los pozos secos. La capacidad del 
ventilador debe ser suficiente para efectuar un cambio completo de aire entre 2 y 5 minutos, 
deperidiendo de la forma de operación;La ventilaciór\en.los pozos húmedos se ha logrado 
mediárite la introducción de aire y la evácuacié>n de Ja atmósfera, a través de la alcantarilla 
de entrada áJ pozo. Son convenientés Jós' indicadóres,de gas combustible y las alarmas en 
Jos pozos grandes que sirvena las áréas iri.dustriáles.·', 

- • e Separar completamente los· pozos· húmedos -de- los secos y darles solamente entrada 
atmosférica externa. 

• Colocar adecuadamente señales de precaución y usar pintura roja para peligros inherentes, 
tales como las escaleras muy inclinadas u objetos salientes. 

• Es necesario disponer de bastante espacio libre para evitar lesiones en la cabeza. 
• Montar convenientemente los extinguidores de fuego de bióxido de carbono cerca de Jos 

motores de bombeo y de los cuartos de los tableros de control. 

Áreas de la planta general. 
Además de Jos factores anteriores, los requisitos mínimos de seguridad para el resto de las 
instalaciones de la planta son: 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Colocar protecciones removibles en todas las parte móviles expuestas . 
Utilizar cercas, barandillas protectoras y escotillas en todos los tanques abiertos, y en otros 
lugares donde se necesiten. Se deben cercar todas las áreas de la planta donde puede 
haber paso de personas que no están familiarizadas con ellas. 
Se debe especificar el equipo eléctrico a prueba de explosivos para las rejillas adjuntas o las 
cámaras desarenadoras, en las galerías de los tanques de digestión de lodos donde están 
las tuberías de digestión o tuberías de gas, y en cualquier otra localización peligrosa donde 

. sea posible el escape de gas o fugas de lodos digeridos. Los dispositivos de calentamiento 
· con · flama abierta deben colocarse en cuartos separados con entradas exteriores y 
preferentemente a nivel de piso. 
Debe contarse con agua potable para servicios sanitarios . 
Se recomienda tener vestidores que tengan regaderas y casilleros, así como comedor en 
todas las plantas. Se debe proporcionar agua potable caliente en todas las plantas. 
Se debe tener abundante ventilación mecánica en las cámaras desarenadoras y rejillas, en 
los cuartos de bombeo de lodos, especialmente aquellos localizados bajo nivel de tierra, en 
los cuartos de almacenamiento de cloro y en Jos digestores o las estructuras de las tuberías 
de gas. La ventilación mecánica no se usa en plantas pequeñas, salvo en casos muy 
especiales como en cuartos de almacenamiento de cloro o cuartos donde se hace la 
cloración. Los duetos de escape mecánicos en esos cuartos deben colocarse cerca del piso. 
Las válvulas o los dispositivos de operación para las tuberías de lodo deben contar con 
menos accesos para evitar lesiones físicas y no entorpecer su propio uso. 
Se debe evitar la aglomeración de equipo alrededor de las rejillas, bombas para lodos y 
filtros al vacío. 
Son factores convenientes, la separación de los tanques de digestión de lodos del resto de 
la planta y la colocación de indicadores o alarmas de nivel líquido. 
Se debe hacer uso adecuado de las prácticas y diseños estándares apropiados para la 
recolección de gas, su manejo y el equipo de combustión. 
Para plantas de tratamiento donde se llegue hasta disposición de lodos y desinfección, se , 

40¡i-~1-i.:f~.;fec-,~,~-:.,.~.\=::•::on el siguiente equipo de seg:~:ad . . ,~_J 
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o Guarniciones de seguridad. 
o Botiquín de primeros auxilios. 
o Extinguidores de incendio de bióxido de carbono y carbonato de sodio acidificado. 
o Indicador portátil de gas combustible en donde se recolecta el lodo. 
o Alarmas de gas combustible en los lugares peligrosos. 
o Indicador de deficiencia de oxígeno. 
o Equipo indicador de ácido sulfhídrico y monóxido de carbono. 
o Ventilador de aire portátil. 
o . Máscara con manguera o aire comprimido. 
o Cascos de seguridad con luz tipo minero. 

Los operadores deben de recibir las vacunas necesarias contra inoculaciones cada 
·determinado período, además de recibir instrucciones detalladas de las prácticas operacionales 
de seguridad e higiene. · 
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X. PROCESOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO. 

X.1. REMOCIÓN ADICIONAL DE IMPUREZAS. 

El tratamiento terciario o avanzado es una serie de procesos destinados a conseguir una 
calidad del efluente superior a la del tratamiento secundario. Estos procesos de tratamiento no 
se emplean demasiado en el tratamiento de aguas residuales, pero su empleo esta previsto 
conforme las exigencias de calidad de los efluentes se hagan más estrictas en el futuro. 

X.2. PROCESOS DISPONIBLES DE TRATAMIENTO AVANZADO. 

ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS EN SUSPENSIÓN 
Los sólidos disueltos que no han sido eliminados en las operaciones convencionales de 
tratamiento pueden constituir una parte importante de la DBO de los efluentes de las plantas de 
tratamiento de agua residual. Se dispone de los siguientes procesos para la eliminación de 
estos sólidos disueltos: microtamizado, filtración y coagulación. 

Los microtamices se construyen sobre tambores rotatorios. El agua residual se alimenta de 
forma continua en la parte interior del tambor, fluyendo hast.a una cámara de almacenamiento 
de agua clara en la parte exterior. La limpieza de la superficie interior del tambor se lleva a cabo 
mediante pl.llverizádores de agua clara, necesitándoseidel orden del 5% del volumen de 
alimentación para esta Íimpieza. Con el microtamlzadc),se'elimina del 70 al 90% de los sólidos 
en suspensión> El diseño funcional de un microtamizado conlleva la consideración de los 
siguientes aspectos: · · 

• La caracterización de los sólidos en suspensión respecto a su concentración y grado de 
floculación. 

• La selección de los valores de los parámetros de diseño de la unidad que no sólo aseguren 
la capacidad para tratar las máximas cargas hidráulicas cuando las características de los 
sólidos sean críticas, sino también la capacidad de mantener la eficiencia de diseño dentro 
del intervalo esperado de cargas hidráulicas y de sólidos. 

• La inclusión de los dispositivos de lavado y de extracción adecuados para mantener la 
capacidad del tamiz. 

Tabla 81 CARACTERISTICAS DE LOS TAMICES 

CARACTERÍSTICAS 

Tamaño del tamiz 
Carga hidráulica 
Pérdida de carga a través del tamiz 
Inmersión del tambor 
Diámetro del tambor 
Velocidad del tambor 

Necesidad de lavado 

basado en el área superficial sumergida 
b varia dependiendo el diseño. 
e 45 m min'1 velocidad máxima. 

VALOR TÍPICO 

20-30 m 
3 - 6 x10·3 m3 m·2 min"1 ª 

75-150 mm 
70 - 75% de la altura, 60 - 70% del área b 

. ... 2.5-5 m 
· 4.5 m/niin con 75 mm de pérdida de carga 

35 - 45 m/min con 150 mm de perdida de carga 0 
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Se utiliza normalmente la filtración para conseguir rendimientos en la eliminación de sólidos en 
suspensión hasta el 99%. Los materiales de relleno de los filtros más empleados son arena, 
antracita y tierra de diatomeas. La coagulación se lleva a cabo utilizando sulfato de alúmina, 
polielectrólitos, cal y otros reactivos químicos. 

ADSORCIÓN EN CARBÓN ACTIVADO 
La adsorción puede describirse como el proceso en el que las moléculas abandonan la solución 
y quedan retenidas en la superficie sólida mediante enlaces físicos y químicos, el sólido se 
denomina adsorbente y el soluto a adsorber se denomina adsorbato. Si los enlaces que se 
forman entre el adsorbato y el adsorbente son muy fuertes, el proceso es casi siempre 
irreversible y se dice que ha tenido lugar una adsorción química. Si los enlaces son débiles 
como los enlaces formados por las fuerzas de VAN DER WAALS, se dice que a tenido lugar 
una adsorción física, las moléculas así adsorbidas son fácilmente eliminadas, por lo que se dice 
que el proceso es reversible, la adsorción física es el proceso que ocurre más frecuentemente 
en el . carbón activado. La capacidad de adsorción es función de la superficie total del 
adsorbente, ya que cuanto mayor sea esta superficie se dispone de mayor número de fuerzas 
residuales no equilibradas para la adsorción. 

»'· .·· .. 

El carbó~ actiVado se ha empleado como adsorbente en las plantas de tratamiento de agua 
para eliminar. los olores y sabores que producen los contaminantes. El carbón activado se 
prepara a· partir de materias primas carbonosas mediante procesos térmicos que implican la 
deshidratación y carbonización, seguidos por la aplicación de vapor caliente. Se obtiene una 
estructura muy porosa con grandes áreas superficiales. La gran ventaja del carbón activado 
como adsorbente descansa en la posibilidad de reactivación (hasta 30 veces o más) sin pérdida 
apreciable del poder de adsorción. La reactivación se lleva a cabo calentando el carbón 
agotado hasta 930º C aproximadamente en una atmósfera de aire-vapor. Los productos 
orgánicos adsorbidos se queman y el carbón activado se restaura básicamente hasta su 
capacidad inicial de adsorción. 

La adsorción en carbón· activado se lleva a cabo en forma continua o discontinua. En la 
operación discontinúa se utiliza el carbón activado en polvo, se mezcla con el agua residual y 
se deja decantar. La operación continua se lleva a cabo en columnas conteniendo carbón 
granulado, es más económica que la operación discontinua. La eliminación de contaminantes 
en las columnas de carbón activado se lleva a cabo mediante tres mecanismos: 

• Adsorción 
• Fijación de las partículas grandes 
• Deposición parcial de materia coloidal 

Los porcentajes de eliminación dependen fundamentalmente del tiempo de contacto entre el 
agua residual y el carbón activado. 

INTERCAMBIO IÓNICO 
El intercambio iónico es un proceso en el que los iones que se mantienen unidos a grupos 
funcionales sobre la superficie de un sólido por fuerzas electrostáticas se intercambian por 
iones de una especia diferente en solución. Este procedimiento ha llegado a ser notablemente 
importante en el campo del tratamiento de las aguas residuales. Existen dos tipos básicos de 
intercambiadores iónicos: catiónicos y aniónicos. 

TESIS CON 
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lntercambiadores catiónicos. . . . . .. . ... ·.·· .... · .. ·. ··•· ·.' ..... 
Las resinas de intercambio catiónico separan los cationes de una solución; inÍeircambiándolos 
por iones sodio o por iones hidrógeno. Cuando la capacidad de unjntercambio ae:lá',l'esina se 
agota, fa resina debe regenerarse. La regeneración consiste en el p'aso aJravés.~de:la·:cofümna 
de una solución de salmuera (NaCI para el sodio) o de una sofu-ción ácid~((H2SO.¡' ó'HClpara el 
hidrógeno). . \;,; '>;[·/[;,?.'·.·<~ 

.4.·,_,,:~:·;:, -:;- ·_-- - ::::~« 

lntercambiadores aniónicos. ~ ·---,----- ~~~> ~---_ - .--"e: . . e--~-~~~~-~- ce -_:.---;.co.---o-¡-_-,! ,_,-. 

Las resinas intercambiadoras aniónicas separan aniones de una solución intercambiándolos por 
iones oxhidrico o hidróxido. Los. regenerádores normalmente usados son hidróxido de sodio y 
amónio. · ·· ·· ·· 

Normalmente los intercambiado~~~>c~ti~~;cos y aniónicos se emplean en serie mediante una 
elección adecuada de los intercambiadores de iones, pueden resolverse todos los problemas de 
naturaleza inorgánica en las aguas residuales. El primer paso al diseñar un sistema de 
intercambio iónico para un agua residual específica es llevar a cabo un análisis completo de 
cationes y aniones del efluente a tratar. Deben obtenerse los datos sobre los sólidos totales 
disueltos, C02 disuelto, Si02 y pH. Las concentraciones de los iones individuales presentes se 
expresan de cualquiera de fas dos formas siguientes: 

• En miliequivafentes por litro (meq L"1
) 

• En función de los equivalentes de carbonato de calcio 
~ . ,¡ ~ ' 

Los parámetros de diseño determinados mediante ensayos ,de laboratorio, previos al proyecto 
de una columna de intercambio iónico son: · ·. :: .;'.~;:,);: · ,:~ .,1, .. ,. .· .·· · 

__ -;><~:;.»_; ~_:.r:.~--~:~:Ff-1\~Jr~~r:~~~:-~~::·-~~h_\,·_::~>:-. · . _ . - . 
• Capacidad de intercambio de fas resinas.,Las¡capacidades.de:las:resinas catiónicas .y 

aniónicas se expresan normalmente.·en.forina'de''~quivaleriteis 'de ion separado por unidad 
de volumen del lecho. . '.• ~·;::X.~'{ ~.'.:;¿p.é.f•e , . ' · ·· 

• Consumo del regenerante. El ccinsümo: de~réigenerante se expresa en unidades de peso por 
unidad de volumen del lecho. El grado·é!ei. capa'éidad ,teóric'a alcanzado depende del peso 
del regeneran te empleado. ..~ .. ,· : : ,_ · ,,,,, -.~0 .,';, .·- • -: •• • 

• Consumo de agua de lavado.' Elcóiísdmo~de.água;de lavado, es determinado en estudios 
de laboratorio y algunas veces' esproporC:::iciñado por lós.fábricantes, se expresa en litros de 
agua por litros de resina. · .... :~:! i;?·)\;, 

• Recuperación de los componentes de. valor del agua residual, un factor importante al 
determinar la posibilidad económica del intercambio de iones. 

ÓSMOSIS INVERSA 
En él 'tratamiento de las aguas residuales mediante ósmosis inversa, el efluente contaminado se 
pone en contacto con una membrana adecuada a una presión superior a la presión osmótica de 
la solución. Bajo estas circunstancias,.ef agua con una cantidad muy pequeña de contaminante 
pasa a través de la membrana. Los contaminantes disueltos se concentran en el 
compartimiento de agua residual. Los dos parámetros básicos para caracterizar los sistemas de 
ósmosis inversa son: 

• Producción de agua purificada por unidad de área de membrana (flujo de agua) 
• Calidad del producto, eis decir, pureza del agua purificada (factor de rechazo) 
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ELECTRODIÁLISIS 
Los componentes iónicos de una solución son separados por· el uso de membranas 
semipermeables selectivas de iones'. La aplicación . de, un potencial eléctrico entre dos 
electrodos causa una corriente eléctrica que atraviesa la soluéión> la cual origina una migración 
de cationes hacia el electrodo negativo,.y ,de 'aniones, haciafel electrodo positivo. Dado el 
espaciamiento alterado de las ,membranas permeables a\los cationes y aniones, se forman 
células de sales concentradas''Y''diÍÜidas:;•):=f ;"agüaXiesidual · se bombea a través de las 
membranas que están separadas :y,dispue'stasºeh pilas¡y, se retiene de 1 o a 20 segundos en 
cada pila o etapa. La elin:iinad6ií~de'.sólidc>'s'disueltos.·va'ríanicon: . . 

·-·· -·<·-·:,;.:\:~;-_;:.·· ~·.., ,- ·,=-.··. -~~.-:~·::--:,~·-·. !.'<"> ~-~;: '. - -
• La temperatura .del agua residual i:',; ' ' .· •• ·• . 
• Las ca.ntidades de corriente eléctrica·'.qÚe ~e IÍc¡ce pasar 
• El tipo y cantidad 9e iones presentes, \ 0?. /.;f,?~}j:'; :; ..... 
• El potencial de producir obturacione's e inérústacioríesdeÍ agua residual 
• Los caúdales del agua resÍdúal · · ·.· .. ··'> ;0 '· ·~·· < · • 

• El núrnero y configuración de las ·etapas .n · ::. 

Este proceso puede funcionar en modo contiriuo. ~o~Ó' en 'discontinuo. Las unidades pueden 
disponerse en paralelo para obtener la capacidad hidraulica ~écesaria o en serie para alcanzar 
el grado. de desmineralización deseado. Se precisa' agUas: de .aporte, alrededor del 10% del 
volumen.de la alimentación, para lavar continuamente las)Deiriibrañas. Una parte de la corriente 
del concentrado es recirculada para mantener los caÜdales'/presiones iguales a ambos lados 
de cada membrana. El ácido sulfúrico es introdúcido em~ la corriente del concentrado para 

. mantener un pH bajo y minimizar en consecuencia lá fórmación de incrustaciones. Los, 
problemas relacionados con este proceso para la renovación del agua residual incluyen la 
precipitación química de las sales de pcíca solúbilidad en la superficie de la membrana y la 
obstrucción de ésta por la materia orgánica coloidal en los efluentes de las plantas de 
tratamiento. 

Los componentes básicos de la celda son una serie de membranas hechas de resina de 
intercambio iónico, estas membranas son permeables sólo a las especies de iones y selectivas 
de tipo especifico de iones. Existen dos tipos de membranas utilizadas en las celdas de 
electrodiálisis: membranas catiónicas que poseen una carga fija negativa permitiendo a los 
cationes pasar a través de ellas pero repelen a los aniones y membranas aniónicas que poseen 
una carga positiva fija, permitiendo el paso de los aniones pero repeliendo a los cationes. El 
paso de los aniones a través de las membranas se acelera por la aplicación de una tensión 
constante a lo largo de una serie de membranas permeables al catión y al anión. El cátodo y el 
ánodo se colocan en los dos extremos de la celda en forma tal que la membrana más próxima 
al cátodo sea permeable a los cationes y la más próxima al ánodo sea permeable a los aniones. 
El agua residual cruda se alimenta continuamente en los compartimientos de dilución. 

. . . . -
Para un funcionamiento adecuado de la celda de electrodiálisis la materia en suspensión, los 
iones orgánicos de gran tamaño y la 111ateria coloidal deben separarse antes del proceso. Si 
esto no se hace, estos materiales pueden.provocar el ensuciamiento de la membrana, lo que 
conduce a un aumentode la residencia eléctrica total. Para una tensión constante aplicada, la 
corriente que pasa a través de la celda disminuye, por lo tanto, la capacidad desmineralizadora 
del equipo disminuye.;EI ensuciamiento de.las membranas es el mayor problema a superar con 
objeto de alcanzar el •funcionamiento económico de la electrodiálisis en el tratamiento de las 
aguas residual~s. 
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OXIDACIÓN QUÍMICA _ _ _ _-_- .- ,-__ e __ -,:~, ·-.- -. __ '. :- ~ .__ _- - ~- .• 

Puede usarse para eliminar el amoniaco, reducir la concentración de materia orgánica residual y 
el contenido bacteriano y viral de las aguasresiduales. Tanto· el ·Cloro, . .é::oríio:el ozonó pueden 
utilizarse para reducir la materia orgánica residUal;'Cuando se usan•esfos"tproductos químicos 
con este objeto, la desinfección del '.agúá Constituye' geÍJerailllerite'.'un)e'nefiéio.»'·Uná ventajá 
más derivada del empleo del ozonó consiste'erí la elimlnaCión delcolÓr. h; ',·. ' /} J\ i' 

-:·-·:\~~- ::'.'.::_:r:L;-~~;~:~·,-:~-:~:"_~:"·:·t-_\::~r·-;f __ ~~:º.·'.{~:r. ---~~~- .. -·. ·._·.·.· ;::'.:·;,: _'-~?-·:_· ·_-·-:~· ·- - - -. o- --·--_,__ -

En la tabla siguiente se dán las dosis típicas de~Cl()rcfyozoncrpara la Oxidación de la materia 
orgánica presente en el agua residual. Las dosis aumentan con el grado de tratamiento, lo cual 
es razonable si se considera que los compuestos de materia orgánica remanente tras un 
tratamiento biológico están constituidos por compuestos orgánicos polares de bajo peso 
molecular y por compuestos orgánicos complejos dispuestos alrededor de la estructura anular 
del benceno. 

Tabla 82. DOSIS TÍPICAS DE CLORO Y OZONO PARA LA OXIDACIÓN DE LA MATERIA 
ORGÁNICA EN EL AGUA RESIDUAL. 

PRODUCTO QUfMICO 

Cloro 

Ozono 

Uso 

Reducción de 0805 

Reducción de DQO 
Reducción .de 0805 

Reducción de DQO 

DOSIS (Kg K 
INTERVALO 

0.5-2.5 
1.0- 3.0 
2.0-4.0 
3.0-8.0 

DESTRUIDO) 
Tí ico 

1.75 
2.0 
3.0 
6.0 

El cloro se emplea para oxidar los cianuros a productos inocuos. Esto se lleva a. cabo· i.m en 
ambiente alcalino con valores de pH súperiores a 8.5, La oxidacióntiene Jugaren dos etapas. 

1 etapa cN- + 20H~ +et, ~Clvo- +2cr.f }{íÓ :'.'.~~., .r:.,;;::.• .. · ...... . 
2 etapa 2cNo- +40H'" i3c1,:~·2co~+N;:+'6eAJ..~J¡~/J 

' . .. . ·.· . ··. . . ' ' . ., . ' - ' Di,Jj%{.~'~',T:c;;:zfI;::f: 1: ~ 
También el ozono' puede sustituir al cloro 'en el:.fratainiéntói, de;'Jas.: aguas residuales que contienen danum. La~:::ó~;~~~¡~i;~~~!ii~~l~~~Í~P <·.··. · 

-,.··~ ~~ ~.·\~;,·. :,-- ·'j:.' ___ ,--.:~','.>,.( ::;:·,,' ;::;,:,: ;;.~¡("" '·: 

ELIMINACIÓN DE NUTRIMENTOS .. · .. ; ,.· ,,_(;c'.:,~·:·.::.,;.:•6':<'·'!·•; .. , .·· ....•. 
La eliminación de nutrimentos (coinpUestos, de fó~foróyJhitrÓge{io)';'de'.'.Jas,',aguas residuales es 
una operación importante, debido a que estos',.~p/odU~'tos"'júegap'.':):ú:(/papel crítico en la 
eutroficación. Se ha acentuado el interés eri'.Ja;élimin'aéión>del fósfOró por dos razones: el 
fósforo es el nutrimento más crítico y los procesós.'de';1eliQiinai:;iÓn' de· nitrógeno son menos 
eficaces y más caros. · .:; ' .. '. !'.!: .·' · 

; .. ~. "'> : 
·. ·~1-.-" - ·. 

Procesos de eliminación de fósforo. . . ' ' .. ·. · .. ·· .. , . . 
El fósforo del agua residual puede presentarse en 3 ·formas: c:írtofosfatos, polifosfatos y fósforo 
orgánico. Los procesos de eliminación de fósforo son: •· · ' · 

• Precipitación química 
• Proceso de leidos activados 
• Lagunas de estabilización 
• ósmosis inversa 
• Electrodiálisis 
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El proceso de lodos activados puede utilizarse también. en la eliminación del fósforo y del 
nitrógeno, ya que las células contienen aproximadamente el 2% de fósforo y el 12% de 
nitrógeno en peso. En una planta típica de . lodos activados, el crecimiento microbiano es 
responsable de una reducción de 10 a 30% del fósforo en.elefiuente, dependiendo de la edad 
de los lodos utilizados .en la operación. En algunas;plantas'de tratamiento biológico se logran 
eliminaciones de fósforo superiores a las requeridas, para:cfa síntesis de la biomasa .. Los 
términos fósforo en exceso y separación incrementada.de,fósforo son utilizados para describir 
este fenómeno. · ,, · .. 

. Las lagunas de estabilización conducen a eliminacion·~~ elevadas de nitrógeno siempre que las 
condiciones de luz y temperatura sean favorables al crecimiento de algas. Durante el verano, 
pueden alcanzarse separaciones de 80 % mientras ·qué en invierno este rendimiento puede 
descender al 20 % o menos. La ósmosis inversa y .la'electrodiálisis son demasiado costosas 
para su uso. 

PRECIPITACIÓN QUÍMICA 
Los agentes de precipitación más empleados en la eliminaéión. del fósforo son: . 

• ' • '· < 

• Fe3+ como FeCl3. El cloruro férrico (ÜLmg'L~1) es ~¡ agente. de precipitación. más 
empleado en la eliminación del fósforo, conduciendo a rendimientos del 90 %. 

• Ca+ como cal. La cal es menos eficaz que el. FeCl3. Se utiliza en dosis de 500 a 700 mg L-
1 dando lugar a rendimientos de 50% a valores de pH de 10.5 a 1 LOtro inconve11Iente de 

. la utilización de .la cal reside en los grandes vólúmenes de lodos producidos que caüsan Ün 
problema. de··evacuación. La recuperación de la cal mediante calcinación;de'estetládo 
puede ser una solución para resolver dicho problema. Debido· a laf;preseñda\dé 

.. compuestos orgánicos, el .lodo debe ser capaz de soportar su propia combustión; Ca C:'al es 
él más barato de. los agentes de precipitación. . .. ·. · .· ' . : . . •....•.. ··••. ·' 

• Al3+ como alumbre. Aunque el alumbre conduce a rendimientos de aproximadame11te el 
95% de eliminación de fósforo a dosis de 200 ppm, se emplea menosdebidcí a su.elevado 
costo. La separación del 50 al 60% .. de los compuestos orgánicos se logra eón la del fósforo. 

• Combinaciones de Fe3+ y cal. Las combinaciones en proporciones respectivas de 2 · a 
5ppm y 100 ppm conducen a rendimientos en la eliminación del fósforo del 95%. 

La operación de precipitación se lleva a cabo dentro del proceso de tratamiento. 

• Precipitación en el clarificador primario. El agente de precipitación, una combinación de 
FeCl3 y cal se añade al agua residual cruda, precipitándose los fosfatos y separándose en 
el sedimentador primario. La eliminación del fósforo es del 90 al 95% y se obtiene una 
cantidad considerable de lodo. La adición de cal en este proceso aumenta el pH del efluente 
del clarificador primario a 10. 

• Precipitación simultanea. El agente precipitador se añade directamente al tanque de 
aireación. El precipitador decanta en el clarificador secundario junto con el lodo activado. 
Los reactivos químicos producen daño a largo plazo a las células, y su rendimiento en la 
separación de productos orgánicos disminuye. La adición de reactivos químicos mejora la 
decantación y compactación del lodo activado en el clarificador secundario. 

• Precipitación sucesiva. Los reactivos químicos para la aplicación se añaden al efluente del 
clarificador secundario. Se requiere un clarificador adicional para separar los fosfatos 
predpitados con lo cual se aumentan los costos de inmovilización. Los rendimientos 
obtenidos en la eliminación del fósforo son superiores a los de las alternativas anteriores. 
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SEPARACIÓN INCREMENTADA DE FÓSFORO 
Una separación de fósforo mayor a la cantidad requerida para el metabolismo celular puede 
ocurrir en Ja operación de algunas plantas de lodos activados. En estas plantas se han 
observado separaciones de hasta el 90% del fósforo en .. el efluente sin ninguna adición de 
precipitantes químicos. Estos porcentajes de separación contra~ta~ con las separaciones del 1 O 
al 30% observados en la operación de plantas de lodos activados convencionales. Aún no se ha 
esclarecido si este incremento de fósforo es almacenado ózadsorbido. en el interior de las 
células de la biomasa, o posiblemente una combinacióri'de~egfo·~C!ós'efectos. Sin embargo se 
han determinado las condiciones operacionales quefavoreC:en":JaVseparación incrementada de 
fósforo. •·· · •.:<·::,:.,,.;.;:•· > 

.. · (h:~~:~:~z~: , 
Condición 1. presencia alternada .de ambientes anaerobios.y ~~/ohios. Se ha establecido que, 
bajo condiciones anóxicas, es decir.a niveles cero o muy bajos:de'OD; la biomasa libera fósforo 
en el licor .. en forma de ortofosfatós solubles. Bajo cóndié:iones aerobias favorables, con altas 
tasas de aireación, esta biomasa, previamente despojada del f6s~()ro en condiciones anóxicas, 
separan fósforo en una escala más a.Ita. Este fósforo separado 'Corresponde no solamente al 
que había sido liberado en solución bajo condiciones, anóxícas; sino'.también a un incremento 
que representa una fracción considerable de fósforo qlJé. entra\al efluente. En todos los 
procesos diseñados para sepára'ción incrementada~. de ·Jósf6ro, una ·de las características 
fundamentales es la alternancia• entre la liberación de fósforo~ eri condiciones . anóxicas y la 
subsecuente separación en ccindici6~es aer6bi~s;. ¿;//c.· : •, ,¡ ; ' 

·· .://:-~Ztfif~~~_;;~. ~{~·',k,:.f?:~,::K::;·<··~-:~·· .. : "'.'i-~/:\t>~:: .. :~;i_;-~. ~ :¡ (¡)~ x: ;>:~·'.·;_.,~ .. -~-:-~: ~:--:::;.~:-t~· ·, ~--:.~-. -. ~;: .: -: , (.:· -- , 
Condición 2. operación de.lá,balsade aireación en centrifugación aproximada de.tipo pistón . 

• • ~ · ·o_. :: • ? . . ?!(~":·.-:·>::. :.~ ~ -.. ~_<':>-.. ~:~;-~i--·~-~;~Q~::~~{~V<~~~:~'..:=~:::·::t~~~r~,·::~:/t.--B?~~~·~:;;·~~-r.·(i)~;-~'.:t;~~,,.\J:: ·; . . 
Cond1c1on 3. tasa· de a1reac1.on :mas altas •que .las 'comunes.: Esto s1gn1fica la.· ex1stenc1a de 
condiciones favorablespa'ra la nitrifl9ación~;ccin éUosé'asegUra;'qUedadeniarida de oxigeno de 
las substancias orgánicas carbónicas há sido ébmpletamente satisfech'a;i ;;:~\'' ' ' ' 

· : ··>~·:.:x~ ,~~~~~:·: ;~ ~;j ~~;::>~'.;.~¡~;: ;:--~~>~ :·f~~)_:·. -:.\s-:f,: ~· :::·;:~;~~;\?'.;:~~:¡~~--~·~v~~:~~t-~; X,~%;;; ~i;~~;~~'.~l}:(~·.0Pl:::. 0:\+ -~~:f ~~>;:·~h~~ ~! : : 

Condición 4., Ja zoria anóxica debe estar'relátivaniénte Jibre:denitrafos;:;;;~'~:t;·;\ ., . , ., 
.. -\·-.:. ·.::!\'.::·.,:=-'.~-~: -:~ -~:-.:. . .. -· - , , .· _ .. : ... -'·' ·\·. ,;¡.:~~'ª_::t~if;ist;t;~~:-~-~~s~:~~~,;1_:::· ~:·;:_~ ·. \::;:~-,;~;t:'· ~~:->.··'.. _;'.:. . . 

Condición 5.Ja~; concjiciones aerobias deben máritenerse/e'n el C:larifléado(·seci.mdario para 
evitar una liberac,i~D de fósforo en el afluente. . :f ,' 1i{:~;;, ·f~: .. e.·• < . ;., · './e:. ,: :/• 

condición 6.: l~··~~~¿~~tración de MLVSS deb~ rri~H~~:~~f~e~Üp~rio~ a 1'2ó'o mgL·1• 

Condición 7. la purga debe realizarse en forma cciWN~i~~ en' ~e~ .de intermitente. 

Estas condiciones representan los criterios de base para elegir la secuencia de los procesos 
para la separación incrementada el fósforo. Tres de estos procesos son: 
• Proceso PhoStritp 
• Proceso Bardenpho 
• Proceso Phoredox 

PROCESO PHOSTRITP. 
En este proceso los microorganismos entran en contacto alternativamente con ambientes 
anaerobios y aerobios. La capa superior del eliminador (tanque en condiciones anaerobias) 
enriquecida en fósforo, es entonces tratada con cal en un tanque con agitador, en el cual el 
fósforo es precipitado en forma de fosfato de calcio. Este precipitado se descarga en el 
clarificador primario. El tiempo de retención en el reactor aerobio es normalmente de 8 a 12 
horas. 
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PROCESO BARDENPHO. 
Los microorganismos son primeramente expuestos a un ambiente libre de OD y de nitratos, en 
tales condiciones ocurre una liberación de fósforo. En una etapa posterior, la biomasa es 
sometida a un medio ambiente aerobio , en el. .cual el fósforo puede ser separado por los 
microorganismos, o precipitados en la solución. Los niveles de separación son superiores a las 
exigencias metabólicas normales. Esta precipitación es el resultado del cambio de potencial 
redox causado por la separación a diferentes medios ambientes. 

PROCESO PHOREDOX. 
En este proceso se obtiene una separación incrementada de fósforo en una planta 
convencional de lodos activados no diseñada para nitrificación. Esto se hace colocando 
simplemente una balsa anaerobia a la entrada de la planta, la nitrificación en la balsa aerobia 
debe ser minimizada para evitar que se descarguen nitratos en la balsa anaerobia vía reciclado 
de los lodos. 

ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO 
Existen razones importantes que justifican la eliminación de los compuestos nitrogenados de las 
aguas residuales antes de su descarga a los causes receptores, estas son: 
• El nitrógeno junto con el fósforo juegan un papel importante como nutrimentos en el proceso 

de eutrofización. - · 
• Los compuestos nitrogenados tienen una demanda de.oxígeno. . . .. . . - • -
• La presencia de N-NH4 en un agua ~esidual conduce a la formación ;de cloraminas y 

tricloruro de nitrógeno por reacción 'al 'cloro;•. los cuales tienen un -poder/desinfectante 
considerablemente inferior y son responsables de olores y sabores desagradables en la 

·agua potable · - - · ·' ' - · -_;;. -. ·-: -·" ·' ,: ,·-. ;- '" < ·:·Y, ' · ' 

• -· .. El N-NH4 es-tÓxico para •1a.·vj~f ~g~á¡1J~~;;~)-,fS(,:i~~,; f,";·•·:'.}!:};'~~L;1{t.igj';/f~},~8'f'Ir,·.J:.~í~J'~~;·;;/. ·· .. ·_- .. ·•·•· 
El proceso principal específicamente':iencaminado _;a;· la~ eliminación;;deYnitrógeno ;es: el ··de 
nitrificación-desnitrificación;· el· cual · eshTra'irmodifiéadón'l'delif;prociésó'fé:onvencioÍÍal ·él e' lodos 

-· activados y tiene lugar en dos fases:_ nit~i~9-~~!.~~}~;?;7~Q;i_t~ip;:~~igp:;!·¡¿si~,·gf;fE'.:·}:_,· -

~=~ªe f~~e"~~i~~~=~óen~ la aireación'. utili;a~a-oJn'Í~~~-~~;fa~"r~~~-~Jcid'.~~~el reactor biológico 
considerablemente superior al que sue1e·:eríipléarse•!e'ri,;_i31•6_asó'.del proceso convencional de 
lodos activados. Los compuestos orgánicos'cde:•darbóno"se oxidan así como los compuestos 
nitrogenados que se convierten en nitritós.yfirialmerite en nitratos en presencia de bacterias 
nitrificantes. La fase de nitrificación. púéde-_diseñarse para que ocurra en una etapa única 
(proceso combinado de oxidación del.carbóno y de nitrificación) o en dos etapas (proceso en 
etapas separadas de oxidación del·carbohóy de nitrificación). 

Fase de desnitrificación. . ... 
La desnitrificación es un proceso anaerobio en el que los nitratos y nitritos resultantes de la fase 
de nitrificación se convierten. en presencia de bacterias desnitrificantes en gas nitrógeno y óxido 
de nitrógeno que se ventean. Pé]rá'la eliminación de nitrógeno de dispone de otros procesos: 

• Eliminación de amoniac~. -~~~sr~F6ceso consiste en el ajuste del pH del agua residual hasta 
un valor superior a 1 O (pH <· 1 O/el nitrógeno está en forma de NH3 ) 

• Intercambio iónico ., · · · · 
• Los procesos biológicos tales como los lodos activados y las lagunas de estabilización 
• Precipitación química 
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El nitrógeno del agua residual puede existir en cuatro formas: nitrógeno orgánico, nitrógeno 
amoniacal, nitrógeno como nitrito y. nitrógeno cómo· nitrato. La nitrificación puede llevarse a 
cabo en cualquiera de Jos procesos de lodos activados;',todo Jo que se precisa es mantener las 
condiciones adecuadas para el cre_cimiento dé los organismos ríitrificantes. Los dos procesos de 
cultivo fijo que pueden utilizarse son Jos .·filtros percoládores y Jos biodiscos. De los métodos 
propuestos para Ja eliminación del nitrógenó, el . próceso dé nitrificación-desnitrificación es el 
mejor debido a las siguientes razones:·.•· .• ·. 1 > .< > . · • 
• Alto potencial de eficacia de eliminación'' 
• Alta estabilidad y factibilidad del'proceso 
• Fácil control del proceso · ··· · 
• Bajas necesidades· de superficie 
• Costos moderados 

La eliminación del nitrógeno con este proceso se lleva a cabo tanto en una como en dos etapas, 
dependiendo de la naturaleza del agua residual. Si el agua residual atratar contiene nitrógeno 
en forma de amoniaco, se necesitan dos etapas, pero si el nitrógeno se encuentra en forma de . 
nitrato, sólo se precisa de Ja etapa de desnitrificación. " · <:· · '·' . ·· · · · 

>"{. :<·.-:\: 

LODOS ACTIVADOS CON NITRIFICACIÓN. . ·.. . . . . . .. / ..... _· /, .. 
Este proceso también llamado nitrificación de un solo.paso, debido•a que eL:ar:n"onicí y los 
materiales carbonáceos son oxidados en la misma unidad , de' aireación.': Las condiciones 
óptimas para la nitrificación son: temperatura de•30° C, pH de 7.2 a 8.5, F/rvt•dé 0.05 a 0.15; 
tiempo de retención hidráulica largos y tiempo de retención de lodos ·de 20 · a 30 días 
dependiendo de la temperatura. El grado de nitrificación depende de tres factores, tiempo de 
retención de los lodos, concentraciones de 00 y temperatura del agua residual. La nitrificación 
comienza con un tiempo de retención de Jos lodos a los 5 días, pero no es apreciable sino hasta 
los 15 dias, dependiendo de la temperatura. El sistema de aireación es diseñado para proveer 
oxígeno adicional necesario para oxidar el nitrógeno amoniacal. 

Tabla 83. CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS CON 
NITRIFICACIÓN EN SU VARIANTE DE AIREACIÓN EXTENDIDA Y LAGUNAS DE 
OXIDACIÓN. 

CONCEPTO AIREACIÓN EXTENDIDA LAGUNAS DE OXIDACIÓN 
Carga volumétrica (kg 0805 1 o-~ m-' d- ) 80- 160 160- 240 
SSVLM (mg L-1

) 3000-6000 3000- 5000 
Tiempo de retención de aireaciónª (d) 18-36 24 
Suministro de aire (m3 Kg-1 DB05 aplicado) 187 -250 ---
Tiempo de retención de los lodos (d) 20-30 20-30 
Tasa de recirculación 0.7-1.5 0.25-0.75 
Fracción volátil de SSLM (mq L-1

) 0.6-0.7 0.6-0.7 

La nitrificación en reactor independiente puede llevarse a cabo en un proceso unitario de 
crecimiento suspendido o de crecimiento no suspendido. En cualquier caso, la nitrificación es 
precedida por un pretratami_ento p~ra reducir la demanda carbonosa. Se requiere de una DBO 
baja para asegurar una con"centráCión alta de nitrificadores eri Ja biómasa de Ja nitrificación. El 
proceso más común de nitrificación en reactor independiente es el proceso de crecimiento 
suspendido con flujo pistón con sedimentación. En este proceso, el efluente del pretratamiento 
es un efluente con pH ajustado y aireado. Los nitrificadores predominan, puesto que Ja 
demanda carbonosa es baja. La sedimentación procede a Ja aireación y los lodos del 
sedimentador son regresados al influente del tanque de aireación. 
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PROCESOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO 

Tabla 84 CRITERIOS DE DISEÑO DE NITRIFICACIÓN PARA CRECIMIENTO SUSPENDIDO 
Y NO SUSPENDIDO. 

SISTEMA DE CRECIMIENTO SUSPENDIDO 

Tipo de flujo 
pH óptimo 
SSVLM (mg L"1

) 

00 mínimo en el tanque de aireación (ppm) 
Carga hidráulica superficial sedimentada {lps m"2

) 

Carga de sólidos (kg m·2 d"1
) 

Tasa de recirculación de lodos {%) 
Tiempo de retención (h) 
Tiem o de residencia medio d 
Area del medio (m gr" NH4 -N oxidado d' ) 
Tasa de recirculación 

Preferible que sea pistón 
8.2-8.6 

1200 -2400 
2.0 

0.19-0.28 
97 - 146 
50 a 100 
0.5-3 
10-20 

0.61 -2.05 
Hasta un 100% 

ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO POR PROCESOS FÍSICOS Y QUÍMICOS. 

Separación del amoniaco por arrastre con aire (air Srtipping}. 
El arrastre con aire del amoniaco es una modificación del proceso de aireación utilizado para la 
eliminación de gases disueltos en el agua. La separación suele utilizarse en una torre de 
arrastre, el agua residual con un pH elevado es bombeada al a parte superior de una torre 
empacado con flujo a contracorriente de aire. El amoniaco libre es removido del agua con el 
flujo de aire, liberándolo a la atmósfera. Este sistema es bueno en la remoción de amoniaco en 
aguas residuales con altos contenidos del mismo (mayor de 10 ppm), sin embargo con un 
contenido de amoniaco mayor a 100 ppm puede ser más económico utilizar otras técnicas de 
remoción. Para determinar la· cantidad de aire requerida para extraer el amoniaco del líquido se 
utiliza una ecuación de balance material en estado estable para una torre de arrastre: 

G(Y2 -Y¡)= L(X2 -Xi) 

donde: G = moles de gas entrante por unidad de tiempo· 
L = moles de líquido entrante por unidad de tiempo 
Y1 = concentración del soluto en el gas en la parte inferior de la torre, expresada en 

moles de soluto por mol de gas exento de soluto 
Y2 =concentración en la parte superior 
X1 = concentración del soluto en el agua en la parte inferior de la torre, expresada en 

moles de soluto por mol del líquido 
X2 = concentración en la parte superior 

Si se supone que el líquido saliente y el aire entrante por la parte inferior de la torre no 
contienen amoniaco, la ecuación se podrá expresar del siguiente modo: 

G X, 
-=--
L Y¡ 

La eficacia del proceso depende de lá temperatura del aire y de la relación aire/ agua. La 
eficiencia disminuye con el decremento de la temperatura. La operación del sistema no se 
afecta por lo.s componentes tóxicos presentes, los cuales si pueden afectar el funcionamiento 
biológico del sistema. Sin embargo, los tóxicos volátiles son removidos durante el proceso. La 
eficiencia de operación es dependiente de la temperatura del aire, de la siguiente manera: 



PROCESOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO 

Temperatura del aire Eficiencia de remoción de NH3 

10° e 75% 
20° e 90 a 95% 

Tabla 85. CRITERIOS DE DISEÑO PARA LA REMOCIÓN DE AMONIACO. 
Carga hidráulica superficial (lps m· ) 0.68 - 1.36 

·.Flujo de aire (m3 L"1
) 6.1 O - 7.62 

pH del agua residual 1 o.a - 11.5 
Pérdida de presión de aire (cm de agua m·1

) 0.125- 1.58 
Material del empaque Plástico o madera . 
Es aciamiento del em a ue cm 5 horizontal vertical 

Cloración al punto de quiebre o breakpoint. ... · · e::,,'::;': ·, · .•. 
Se añade una cantidad suficiente de cloro para oxidar el nitrógeno amor:iiacal;en •.disoluCión a 

·. gas nitrógeno y otros compuestos estables. La ventaja más importante', de este· proceso consiste 
en que, con un adecuado control y homogenización del caudal;<'púede1reducfrsé ·a cero la 

.. totalidad del nitrógeno amoniacal presente en el agua residual: Una ventaja ádicional es que al 
mismo tiempo se consigue Ja desinfección del agua residual. · · · · · · · 



RECO.l\'IENDACIONES Y CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

Este trabajo se realizó para servir de apoyo al curso "TRATAMIENTO. DE AGUAS 
RESIDUALES", el enfoque es teórico y es el resultado de la recopiládón' de : diversas 
publicaciones, las cuales aparecen en la Bibliografía. '·' ·• ,: : ·. · · · .. · ... 

En este trabajo se presentan algunas consideraciones que se. deben de?t;~~·~;?a1·i~i~erisionar 
una planta de tratamiento, como son: Criterios, Datos necesarios:asPcomo'Jaiobtención 'de 
ellos. .,.,,. t t~•:;:,;~¡: '.t';yf;:t: •, : ••· · 

·. . . . · .. · .. · .. ·. ' . . . ·.·... ·. ·. ,, ' i··~.,,~::~·'.1::'~. ·~: ••,·'. ;'.;,,;'.;~~:;~~.-,}·]:.· ,, ' 
.Se. debe. de teneren•cüentapara :el curso, que lo¡:; cri.terios de calidad•ldelt'aguaz..son;muy .. 

··~6~~~~t¿5·~~;.~~.;~r~~~~.~~~~~bse,~·~Q·;61,,Jeng~~? ..... ~.~n·.~e~·[e~~~;¡;t~·.7.~;~t5>'~/5;~1~:}:}8~2.cr/~érios 
.. · No;se pla~~~~h ejemJ1i~ ~~'.'~~t~·i~~b~aJo,fo~1o·cua1 •se.le ·cj~ 1~·.1i~ert~c(~r~~~fé~o?~C~· i~parta 

... la materia/d~;escóger cj~e)ipo. dé ,ejemplos sorí los ad9cuádos. para Ja jmpártición ,del curso. 
' '. ,. :;. ,~;·.,- - : ··¡· :,..- ' . ·, -,~-. ,1 - •• :1 ,., ~ 

·: .• ··En el éapítuÍ6:11i/existe/mÚcha·. norníativiclad .. sobre el 
· trabajcí'se ínénCionan 3 Normas Oficiales Mexicanas: 

NOM~001~ECOl:1996 . . 
NOM~002~ECOL-.1996 
NOM-003-ECOL~1997 

tema, sin' embargo/para fines de este 
. _.. - .. '·' 

Si el profesor cree convenienté profundizar sobre el. tema al final· del cápitulo;.se.mencionan 
reglamentos y leyes afines: ' • '< .... 

. . .- ~,· ., 

Es conveniente para el ·curso él visitar u~a planta de trat~rnie,htci! p~ra que{el al~f11r1() pueda 
visualizar de una manera rnás clara\el funcionainientode. úna;planfa cfofrátamienfo. En .1a 
avenida LOMAS VERDES; .• se,;encuenfrá una : planta :de (tratairiieíifC»fci-úeTt.itHiZá:;1os . lodos'· · 
activados como proceso ·de degrádaci6ílbiológica, esta)lanta'.sé'ubicamuy:Cerca·de la'" ENEP, 
lo que hace fácil su visita; y el permiso lo 'otorga el Organismo de Água Potable, Alcántárillado y 
Saneamiento (OAPAS) · ·. ·. · · · · · ·' •·· . •·· ' . ·, · .· . · •· · .. · · ·· ·.· .· 
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