
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTóNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

"OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PLANTAS DE 

TRATAMIENTO AEROBIO DE AGUAS RESIDUALES" 

T E s 1 s 
OUE PARA OBTENER EL TITULO DE! 

1 N G E N 1 E R o e 1 V 1 L 

p R E s E N T A 

EURIDICE ~U ENTES DEL RIO 

DIRECTOR DE TESIS; M.C. CONSTANTINO GUTIERREZ PALACIOS 

MEXICO, D. i:, 2003 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Scf10rira 
EURiDICE FUENTES DEL RIO 
Presenlc 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 

FING/DCTG/SEAC/UTIT/046/01 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocmuerun t:J tema que propLL~ el profesor 1\.1.C. 
CONSTANTINO GUTIÉRREZ PALACIOS, que aprohó esta Dirección, pam que lo desarrolle ll<ied como tesis 
de su examen profesional de INGENIERO CIVIL. 

"MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN DE PLANTAS DE TRATAMIENTO AERÓBIO 
DE AGUAS RESIDUALES" 

INTRODUCCION 
l. ANTECEDENTES 
11. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
111. MANTENIMIENTO DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO 
IV. MANUALES DE UPERACÓN Y l\IANTENl!lllENTO 
V. CONCLUSIONES Y RECO!llENDACIONES 

Ruego a LLlitcd cw11plir l'.011 la llisposii.:iún de ta Din.:ccion Gc:neral de la Administración Escolar en el semido de que 
se imprima cu lugar visihlc de cada ejemplar de la tesis el Titulo de és1a. 

Asimismo 1t: rc:cucrdo quc la Ley de Proft:sioncs estipula que dd1C::rá pn:star sc:rvicio social durante w1 tiempo 
mínimo de seis meses como requisito para susrcmar Examen Profi:sinnal. 

Atc111amcnte 
"POR MI RAZA¡ HABLARA l:L l:SPIRITU" 

CU U111vas11arib ª]' llr.: marzo de 2001 -

11 IJIRL('IOR\_ L L l l' -
Í M e GERARDO ¡.¡ RR~Do 11~~; -
~ <ir!llGMPl!nqg. \ -----

l~t;:Ó.,.,.._.0~· . . vX 
~ l•·'M•· -~-.J~---



Dedico este trabajo a mis padres Geno y Daniel que con todo su cariño, 
dedicación, ejemplo y apoyo me han ayudado a alcanzar esta meta, 
gracias los admiro y quiero mucho. 

A mis hermana Talla gracias por todo, por cuidarme, y quererme tanto, 
escucharme en todas esas:noches a pesar del cansancio y demas, 
apoyarme, te quiero mucho. José Luis, gracias por todo. 

A mi hermano Daniel por toda· esa tolerancia, cariño que· sin palabras 
siempre has demostrado, con todo mi cariño. 

A mis abuelos Néstor y Emma 

A mi abuela Virginia 



Mil gracias a mis amigos, el personal de la oficina, a cada uno de sus 
miembros por. sus platicas, compañia, .amistad y sobre todo por esos 
grandes momentos.en:1a facultad, por todoclo que.me enseñaron, los 
quiero mucho, ustedes.saben quienes son. 

A mis amigas, ·Rubria,. por esas grandes platicas con. gorditas,· Ana mil 
gracias por todo sobre todo por ser mi amiga,' a Vicky Y.Nancy mil gracias, 
Rlccl ..•....••..• graclas11111 · · · 

A todos los miembros antiguos y actuale~. del ~<l~·lp~·de ~sgrima de la 
UNAM, por todas esas enseñanzas, buenos momentos; etc y el. tiempo 
que compartimos juntos, GRACIAS • · · 

A Juan Carlos y Jorge por toda esa paciencia fofinita y tolerancia que han 
tenido conmigo, aguantarme en los buenos y malos momentos. 

A HOlda, por todo ese cariño, y paciencia, amistad y consejos, por 
escucharme y apoyarme en todas mis locas Ideas, Halda, por todas esas 
ocurrencias, el cariño y la fe y esos malentendidos que a veces hemos 
tenido y las protestas, y por esas porras, Regls, por esas porras, por tus 
platicas y Pao, gracias por todo tu cariño, esas estrategias que nunca 
hicimos pero como me divirtieron y alegraron, por ser tan linda, las quiero 
mucho. 

A lrving (Polimer) por su infinita paciencia, tolerancia etc. mil gracias por 
ser y estar, tqm 



Al MC Constantino Gutiérrez Palacios por el apoyo y paciencia para la 
realización de este trabajo, 

A la Universidad Nacional Autónoma de México, por la oportunidad que 
me dio de vivir esta experiencia y fonnación no solo profesional sino 
como ser humano. 

Gracias Dios por pennltlnne alcanzar esta meta 

f. 



"Al combate a la victoria 
pues pienso escribir 

con gloria, 
mi nombre en la historia" 

Néstor del Rlo 



INDICE 

Indice de Tablas ... . 
Indice de Figuras .. . 
Glosario de Términos ... 

Pagina 
111 
V 

VII 

INTRODUCCION... . . . ... . . . ... ... . .. ... ... ... ... . ......................... . 
CAPITULO 1 Antecedentes.. . ............................ . 
1 .1 Niveles de Tratamiento de las Aguas Residuales ............................... . 

1.1.1 Pretratamiento y Tratamiento Primario .................................. . 
1.1.2 Tratamiento Secundario . . ........................ . 

1.1.2.1 Tratamiento aerobios.. . ....................... . 
1.1.2.2 Tratamientos anaerobios.. . ...................... . 

1.1.3 Tratamiento Terciario . . ........................ . 
1 . 1 .4 Desinfección .................................... . 
1.1.5 Tratamiento y Acondicionamiento de Lodos . . ....................... . 

1.2 Tipos de Sistemas de Tratamiento . . ...................... . 
1.3 Unidades Pnnc1pales Que Conforman las Plantas de Tratamiento ......... . 

1.3.1 Pretratamicnto y Tratamiento Primario . . ...................... . 
1.3.2 Tratamiento Secundario . . ....................... . 
1.3.3 Equipo de Bombeo .................................... . 
1.3.4 Unidad de Des1nfecc1ón . . ............................... . 
1.3.5 Unidad de Tratamiento y Acondicionamiento de Lodos ............. . 

Capitulo 11 Operación de sistemas de tratamiento de Aguas Residuales .... . 
2.1 Puesta en Marcha de la Planta .................................... . 

2.1.1 Capacitación ....................... . 
2.1 2 Revisión Final de la Planta . . . ....................... . 

2.1.2.1 Pruebas Hidrostaticas. . ............... . 
2.1.3 Puesta en Marcha de la Planta . . ............................ . 

2.2 Para metros e Indicadores (Fisicos, Qui micos y organolépticos) ............. . 
2.2.1 Parámetros Físicos 
2.2.2 Parámetros Quim1cos 

2 2 2 1 Parámetros Qui micos Orgánicos ... 
2.2.2.2 Parámetros Quim1cos lnorgénicos .. 

2.2.3 Parametros Biológicos 
2.3 Condictones Normales de Operación 
2 4 Control de la Efic1enc1a del Tratamiento 

2.4.1 Cuantificación del Desempeño 
2.5 Problemas más Frecuentes en la Operación 

2.5.1 Problemas en el Pretratamiento 
2.5.2 Problemas mas comunes en el Tratamiento Primario .... 
2 5 3 Problemas en el Tratamiento Secundario 

2 5 4 
2 5 5 
2.5 6 
2 5 7 

2 5 3 1 Problemas en el Tanque de Aireación 
2 5 3 2 Problemas en el Sed1mentador Secundario 
Problemas Electromecan1cos 
Problemas Comunes en la Estación de Bombeo . 
Problemas Mas Comunes en la Clorac1ón 
Problemas en el Tratarrnento de Lodos 
2 5 7 1 Espesamiento de Lodos 
2 5 7 2 Estab1hzac1ón de Lodos 
2 5 7 3 Secado de L odas 

2 G Func1onmrnento H1dráuhco Inadecuado 

1 
3 
4 
5 
5 
5 
9 

10 
12 
13 
16 
18 
18 
21 
28 
35 
36 

47 
47 
47 
4g 
54 
55 
57 
58 
59 
59 
60 
61 
66 
69 
78 
82 
82 
85 
88 
88 
96 

116 
118 
11g 
121 
121 
123 
132 
137 



Capitulo 111 Mantenimiento de los Sistemas de Tratamiento de AR. ....... . 
3.1 Conceptos de Mantenimiento . 
3.2 Manlenimiento Preventivo ... . .................... . 

3.2.1 Mantenimiento del Equipo ............... . 
3.2.2 Conservación de Edificios. Tanques, Canales y Jardines . 

3.3 Manlenimienlo Correctivo .................. . 
3.4 Programas de Mantenimiento . 
3.5 Rehabilitación de Plantas de Tratamiento .. . ............. . 

3.5. 1 Situación Actual de las Plantas de Tratamienlo de AR en México. 
3.6 Mantenimiento Correctivo de las Estructuras . . ............ . 

Capitulo IV Manuales de Operación y Mantenimiento . 
4.0 Manuales de Operación y Mantenimiento . 
4 .1 Objetivos 
4 .2 Conlenidos Generales . 
4 .3 Elaboración . 
4.4 Actualización .............. . 

Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones .. . 
Bibliografla .......................................................................... . 

142 
142 
142 
143 
154 
156 
156 
162 
165 
170 

179 
179 
179 
180 
189 
189 

191 
194 

11 



Índice De Tablas 
Tabla 1.1 Niveles De Tratamiento De Aguas Residuales ................................... . 

Tabla1 .2 Camcterislicas De Los Lodos Que Se Producen Durante El Tratamiento 
Del Agua... . ..................................................... . 

Tabla 1.3 Procesos De Tratamiento Y Manejo De Lodos .................................. . 

Tabla 1 .4 Operaciones. Procesos Y Sistemas De Tratamiento Utilizados Para La 
Remoción De Los Principales Contaminantes Presentes En El Agua Residual 
Municipal. ................................ . 

Tabla2.1 Arranque De Una Planta.. . ................................... . 

Tabla2 2 Parametros Sugeridos A Monitorear.. . ............................... . 

Tabla2.3 Frecuencias De Monitoreo De 00. 

Tabla 2 4 
Mecan1ca. 

Requenm1entos De Aire Para Sistemas Por Difusión Y Aireación 

Tabla 2.5 Procedimientos Estandar Para Control Del Flujo De Recirculación De 

3 

14 

15 

17 

47 

65 

66 

67 

Lodos Activados (RAS) . ... ... ... ... .. . ... ......... 66 

Tabla 2.6 Problemas Mas Comunes En Las Rejillas .. 

Tabla 2.7 Problemas Mas Comunes En Los Tanques Sedimentadores ................. . 

Tabla 2 8 Problemas De Diseño Mas Frecuentes .. 

63 

64 

65 

Tabla 2 9 Guia De Problemas Más Comunes Para Sedimentadores Primarios......... 66 

Tabla 210 Concentraciones Permisibles De Metales Pesados En El Proceso De 
Lodos Activados 

Tabla 2.11 .Problemas Mas Comunes En Los Tanques De Aireación ................... . 

Tabla 2.12 Problemas De Espuma 

Tabla 2.13 Problemas De Arrastre De Sólidos .. 

Tabla 2 14 Guia De Problemas Por Abultamiento De Lodo .. 

Tabla 2.15 Guia De Problemas De Elevación De Lodo En Bolas.(Clurnping 

100 

104 

106 

109 

111 

Sludge) ...................... 112 

Tabla 2 16 Guia De Problemas De Efluente Secundario Nebuloso 113 

Tabla 2 17 Guia De Problemas De "Cenizas Y Partlculas Pequeñas De Lodo 
Flotantes (Ashong, P1npoint Floc, Straggler Floc.) 115 

Tabla 2 18 Problemas Con Sopladores Mecanocos Y Como Corregirtos.. 116 

Tablil 2 19 Problemas Comunes Con Los A1readores Mecánicos Superficiales Y 
Como Corregirlos 117 

Tabla 2 20 Rcv1s1ones De Rutina Y Problemas Para La Cloraaón.. 119 

Tabla 2 21 Problemas En Los Espesadores 122 

Tabla 2 22 Problemas Comunes En La D1gest1on Aerobia 125 

Tabla 2 23 Problemas Mas Comunes En La D1gest1ón Anaerobia De Lodos.. 127 

Tahla 2 24 Protllernas Operac1onc3les Comunes De Los Lechos De Secado 132 

133 

111 



Tabla 2.25 Causas Y Prevención De Problemas Operacionales De Filtros Banda 
De Prensa................................................... . .......................... . 

Tabla 2.26 Problemas En La Centrifugación ... 

Tabla 3.1 Mantenimiento Rutinario Para Motores .. 

Tabla 3.2. Mantenimiento Rutinario Para Los Cojinetes .. 

Tabla 3.3. Mantenimiento Rutinario Para Válvulas ... 

Tabla 3.4 Mantenimiento Rutinario Para Los Sellos Y Empaques 

Tabla.3.5 Mantenimiento Rutinario Para La Transmisión ... 

135 

144 

145 

146 

148 

148 

Tabla 3.6 Mantenimiento Rutinario Para Generadores De Emergencia .. ... ... ... ..... 149 

Tabla 3.7 Mantenimiento Rutinario Para Copies E Impulsores.. .. . ... ... ... ... ... 149 

Tabla 3 8 Mantenimiento Rutinario Para Los Sopladores. 151 

Tabla 3.9 Mantenimiento Rutinario Para Los Cabezales De Distribución (Air 
Headers) ... 152 

Tabla 3.10 Mantenimiento Rutinario Para Los Difusores... 152 

Tabla 3.11 Inventario Nacional De Plantas De Tratamiento De Aguas Residuales 
Municipales.. .. ... ... ...... 166 

Tabla 3.12 Plantas De Tratamiento De Aguas Residuales Construidas En 2000..... 168 

Tabla. 3.13 Plantas De Tratamiento De Aguas Residuales Municipales 1992-2000.. 168 

Tabla 3.14 Daños que Se Presentan En Las Estructuras de Concreto y sus 
Técnicas de Reparación . ... ... ... ... ... ... ... 170 

Tabla 4.1 Programa De Respuesta A Emergencias Durante Desastres Y 
Accidentes......................................................................................... 188 

IV 



Índice de Figuras 

Fig. 1.1 Proceso Ti pico de lodos activados .................... . 6 

Fig. 1.2 .Proceso convencional de lodos activados............................................... 6 

Fig. 1.3. Proceso de lodos activados mezcla completa ... ... ... ...... ... .. . .. .... ...... .. ... . . 7 

Fig. 1.4 Aireación escalonada .. 

Fig. 1.5 Estabilización por contacto ... 

Fig. 1.6 Rejillas de limpieza automática .. 

Fig. 1.7 .Desarenadores a) Sección de un desarenador de flujo horizontal; b) se=ión 

7 

8 

1g 

transversal de un desarenador aireado . . . . . . . . . .. . .. . ... ... . .. . .. ... ... ... ... ... ... .. . .. . ... ... .. . . 20 

Fig. 1.9. Arreglo de difusores de tubo y su funcionamiento ................................... 22 

Fig. 1.10 Tanque de aireación con difusores tipo domo (de Aerocor, ca.).................. 22 

Fig. 1.11 Aireadores mecánicos, derecha: tanque vacio; derecha, aireadores 
funcionando . . . . .. . ... . .. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ... 24 

Fig.1.12. Tanques de atreación trabajando .. 25 

Fig. 1. 13. Mecanismo rascador de un tanque circular .. .. .. ... ...... ...... .... .. ......... .... .. . 28 

Fig. 1.14 Tipos de Tanques de Sedimentación secundaria a) Circulares, b) 
rectangulares parcialmente cubiertos.. ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ..... 28 

Fig. 1.15 .Bombas utilizadas en el bombeo de aguas residuales a)Bomba centrifuga 
vertical de flujo radial para aguas residuales, b) Bomba centrifuga vertical de flujo 
mixto. .................................................... 30 

Fig 16 Bombas tornillo .. 

Fig. 1.17 Bomba de emulsión por aire (air-lifl) típica .......................................... .. 

F19 18 Tanques de Cloración 

Fig 19 Espcsadores mecánicos 

Ftg 1 20 Proceso de d1gest1ón de dos fases . 

F1g 1 21 Lechos Típicos de secado 

F19 2 1 Predominancia de C1hados. llagelados y amibas en el agua residual, y su 

32 

34 

35 

38 

41 

45 

relación con la calidad y sed1mentac1ón del lodo . . . . . . . . . . .. .. .. . . . .. .. .. . .. . .. .. .. .. . .. . .. . 76 

F 19 2 2 M1croorgamsmos importantes del lodo activado . . 77 

F 19 2 3 l¡ernplo de una Grafica con un alto MCRT (lodo Vie10> 81 

V 



Fig. 2.4 Espuma normal en el tanque de aireación, pequeñas cantidades de espuma 
blanca y tersa....... ...... ... ... ...... ... ...... ... ... ......... ... ... ...... ............ ....... 91 

Fig. 2.5 Espuma blanca y fina debido a un lodo joven y sobreoxidado , causada por 
desecho excesivo... ............................................................. 94 

Fig. 2.6 Espuma Café y grasosa. es un lodo viejo y sobreoxidado causado aqul por 
desecho insuficiente ... . .. ... .. . . .. ... . .. ... ... ... ... ... . .. ... ... ... ... ...... . .. ...... ... ... .. . ... .. . ..... 95 

Fig. 2. 7 Abultamiento de lodo causado por desecho de lodo en exceso................... 98 

Fig. 2.8 Fuga de pequeños flóculos en el sedimentador secundario (Ashing)...... ... .... 101 

Fig. 2.9 Guia de problemas, de acuerdo a la prueba de sedimentabilidad................. 103 

Fig. 2.10 Perfil Hidráulico de una planta de Tratamiento .. 138 

Fig. 3.1 Ejemplo de una tarjeta de inventario de una bomba Worthington ...... .... . ....... 158 

Fig. 3.2 Ejemplo de Tarjeta de Mantenimiento de una Bomba Worthington................ 159 

Fig. 3.3 Ejemplo de una hoja de Mantenimiento diario .. 

Fig. 3.4 Tarjetas de Partes de Repuesto . 

Fig. 3.5 Tarjetas de la bitácora de mantenimiento . 

159 

160 

161 

Fig. 3.6 Tanque de almacenamiento de aguas tratadas dañado por flotación . . . . . . ... .. 177 

Fig. 3. 7 Canal de concreto desnivelado por el peso del terraplén ......................... .. 

Fig. 4.1 Organigrama de una planta de tratamiento .. 

Fig. 4.2 Detalle de un eyector en una ficha de equipo ... 

VI 

178 

183 

184 



GLOSARIO DE TÉRMINOS 

A continuación se presentan algunos conceptos que se usaran en el trabajo o son 

necesarios para la comprensión do este: 

Aguas Residuales: Son aquellas provenientes o generadas por alguna actividad 

humana, al hacer uso del agua potable, o agua de primer uso, a las cuales le son 

agregados materiales substancias, elementos. o energla, que modifican sus 

caracteristicas fisicas. quimicas y bacteriológicas, degradando normalmente la calidad 

inicial. 

Aguas Crudas: Son las aguas residuales sin tratamiento. 

Contaminantes: Son aquellos parámetros o compuestos que, en determinadas 

concentraciones, pueden producir efectos negativos en la salud humana y en el medio 

ambiente. dañar la infraestructura hidráulica o inhibir los procesos de tratamiento de 

las aguas residuales. 

Límite máximo permisible. Valor o rango asignado a un parámetro, el cual no debe 

ser excedido en la descarga de aguas residuales. 

Muestra compuesta: La que resulta de mezclar el número de muestras simples, 

según lo indicado en las normas oficiales mexicanas. 

Muestra simple: La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dfa 

normal de operación que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos más 

representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo 

necesario para completar cuando menos el volumen suficiente para que se lleven a 

cabo los análisis necesarios para conocer su composición, aforando el caudal 

descargado en el sitio y en el momento del muestreo 

Parámetro: Vanable que se utiliza corno la referencia para determinar la calidad fisica, 

quim1ca y biológica del agua 

Contaminantes básicos: Son aquellos compuestos o parámetros que pueden ser 

removidos o estabilizados n1ed1ante procesos convencionales, de acuerdo a las 

Normas Oficiales Mexicanas 

Contaminantes patógenos y parasitarios: Son los m1croorgan1smos, quistes y 

huevos de parásitos que pueden estar presentes en las aguas residuales y que 

representan un nesgo a la salud humana. flora o fauna Según las Normas Oficiales 

Mexicanas sólo se consideran los coilformes fecales medidos como NMP o UFC/100 

(número nms probable o urndades formadoras de colonias por cada 100 m1lllltros) y los 

huevos de helminto medidos como h/I (huevos por htro) 

Tratamiento de aguas residuales: Fs la aphcac1ón de procesos fis1cos, quim1cos. 

b1oloq1cos, o la cornb1nac1on de ellos. que se aplican a las aguas residuales, para 
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remover los materiales, substancias y elementos contaminantes que fueron agregados 

al hacer uso del agua limpia. Estos procesos se llevan a cabo en instalaciones 

diseñadas para este fin 

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales: Es el conjunto de instalaciones y 

estructuras que se diseñan para remover los elementos contaminantes de las aguas 

residuales mediante la aplicación de procesos fisicos. químicos, biológicos o la 

combinación de ellos en condiciones controladas. 

Estudio de Caracterización de las aguas residuales: Es un estudio que se lleva a 

cabo en laboratono para determinar las características fisicas, químicas y 

bacteriológicas de las aguas residuales. Estos resultados se utilizan para: 

Compararlos con la normativ1dad y determinar los parametros que no cumplan 

Determinar los tipos de contaminantes cuya concentración se desea limitar y 

orientar el tipo de proceso mas adecuado para su remoción 

Determinar los procesos tentativos mas adecuados para tratar las aguas 

residuales 

Pruebas de Tratabilidad: Son estudios que se llevan a cabo a nivel piloto en 

laboratorio simulando los proceso de tratamiento con unidades a escala, con el fin de 

comprobar si el o los procesos propuestos. son factibles y eficaces de acuerdo a los 

objetivos de tratamiento planeados 

Condiciones particulares de descarga: Conjunto de valores numérico con sus 

unidades de medición correspondiente de los parámetros que establece la CNA y que 

deben cumplir como valor limite, los responsables de alguna descarga de aguas 

residuales 

\'l 11 



, 
PAGINACION 

DISCONTINUA 



INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Con el incremento poblacional y la diversificación de los procesos industriales, un creciente 

número de contaminantes son dispuestos en los cursos de agua, acumulándose en lagunas, 

lagos. rios y mares. contaminándolos. reduciendo las diversas fuentes de abastecimiento y 

como consecuencia la disponibilidad de agua. Siendo el agua vital para todas las formas de 

vida. resulta como consecuencia un gran problema. el cual ha creado preocupación en los 

gobiernos, buscando alternativas para su solución. 

Como parte de la solución del problema. el tratamiento de aguas ha recibido un fuerte impulso 

por parte del gobierno para mitigar el problema, por lo que de las 546 plantas Municipales de 

tratamiento que existian en 1992. en diciembre del año 2000 existían 1018, pero en su 

capacidad instalada solo operan aproximadamente al 66% en su conjunto, 225 plantas están 

fuera de operación, se estima que el 90% de las plantas en operación tiene problemas (CNA, 

inventario de plantas de tratamiento de AR). 

Las principales causas de los problemas de una planta son falta de personal calificado, 

insuficientes recursos para operarla. deficiencias en el diseño, falta de mantenimiento .. 

Un punlo muy importante y casi olvidado es la elaboración de los manuales de operación y 

mantenimiento. que deberian ser considerados como guias en la operación y mantenimiento de 

la planla, La ausencia de estos manuales puede contribuir en gran medida a fallas en la 

operación, debido a que al no existir una referencia que norme todas las actividades de la 

planta. son descuidadas y operadas solo a criterio del personal que no siempre es el idóneo 

llegando a un punto en el que es muy dificil y caro mantenerlas funcionando, ya que el 

rend1m1ento de estas llega a ser min1mo 

Por las razones antes expuestas y como una ayuda o guia a la elaboración de estos manuales 

se presenta el s1gu1ente traba¡o, cuyo ob¡et1vo es presentar los aspectos fundamentales de la 

operación y mantenimiento de una planta de tratamiento de aguas residuales enfocando el tema 

al contenido que debe reunir un manual para dicho fin 



INTRODUCCIÓN 

Los manuales de Operación y Mantenimiento son una ·herramienta esencial para cualquier 

planta de lratamiento de Aguas Residuales, especialmente en el rubro del aseguramiento de 

calidad. También se pretende resaltar la importancia de la existencia, uso y elaboración de los 

manuales 

En el primer capitulo se habla de antecedentes, se describen los procesos de tratamiento de 

aguas residuales. los niveles de tratamiento de AR y sus unidades principales. Por los alcances 

del trabajo este se ha enfocado en el proceso de lodos activados, la razón es porque es el 

segundo proceso mas usado en México con 21g plantas en operación. 

El segundo capitulo se trata la puesta en marcha de la planta, los procedimientos a seguir 

como son las rev1s1ones finales y las auditorias de diseño. de la misma forma, se enumeran los 

principales problemas operacionales de una planta de lodos activados: Estos pueden ser de tipo 

mecánico, biológicos e hidráulicos, se muestran tablas guia de solución de problemas. 

En el tercer capitulo se menciona el mantenimiento tanto preventivo y correctivo de los equipos 

y estructuras. como organizarlo y mantener el control del mantenimiento que ha sido realizado. 

Dentro de este mismo capitulo se habla de la situación del Tratamiento de Aguas residuales, de 

las plantas su efic1enc1a y condición en que se encuentran. 

En el capitulo IV se habla de los manuales. para que sirven, como se elaboran, y su función 

dentro de la planla de tratamiento. del contenido recomendable, para cualquier manual 

Y por ultimo se presenlan las conclusiones y recomendaciones de este trabajo. 
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CAPITULO 1 
ANTECEDENTES 

1.1 NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

1. ANTECEDENTES 

El nivel de tratamiento lo podemos entender como el grado de pureza o calidad que se puede 

alcanzar en el tratamiento de las aguas aplicando distintos procesos. El objetivo de cualquier 

tratamiento es eliminar la materia contaminante presente en el agua residual, con el objetivo de 

minimizar las afectaciones al ambiente 

La forma de tratar un agua residual depende de una serie de factores como son: Gasto, 

composición. concentraciones de contaminantes. calidad requerida del efluente, presupuesto 

con el que se cuenta para la construcción, operación y mantenimiento de la obra etc. 

El nivel de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de los 

limites de vertido para el efluente. Habiendo 3 niveles de tratamiento cada uno con un objetivo 

espec1f1co 

El pretratam1ento de aguas residuales implica la reducción de sólidos en suspensión o el 

acondic1onam1ento de las aguas residuales para su descarga bien a cuerpos receptores o para 

un tratamiento primario y secundario 

El tratamiento secundario busca remover los sólidos en suspensión que no sedimentaron en el 

pretratam1ento y tratamiento primario En cuanto al tratamiento terciario su objetivo fundamental 

es lograr una me1or calidad del efluente, los procesos u operaciones unitarias involucradas se 

resumen en la tabla 1 1 

TABLA 1.1 NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

NIVEL DE TRATAMIENTO 1 PROCESOS U OPERACIONES UNITARIAS Í~OL_UC::_R~:r::i11..~4-
¡ Cribado 
: Sed1mentac1on 
! F lotac1on 

T l~A. 1 AMlf NlO l'HIMARIO j f'.'rec1prtac1on v coaqul,K10P \ 
, 5epa1auon LI~ yrasa.,, ~ 

1 ~~:~~a~~:~11~~c1on 

--rp17r;:rr· CQT,J 
1 C.·JL) J l' 
· T 1;· r\ ,... t 

-·----·~1¡\ .~~~ vHI1.1EN 
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1. ANTECEDENTES 

TABLA 1.1 NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
NIVEL-DETRATAMIENTo ·-· PROCESOS ÚOP.ERACION-ES UNIT ARIASlNVOLUC-RADAS ___ _ 

·------------ ·- Lodos Activados ·-~·-----------------·-- - j 

TRATAMIENTO SECUNDARIO 

1 · 

TERCIARIO 

:111~~:~1~1~ 1~~~~o0n5gada 1proce!ios de o.:1dac1on total) ! 
~~~~º:a~ 1~~~~1~~111zac1on 1 
Tratamientos anaerobios PmcPsos du contacto h~~~~~umerg1dos) ___ _ 

M1crotc1m1zado 
F11trac16n (lecho de arena ;mtrac1ta dtalomeasJ 
Adsorción (Garban act1vado1 
Intercambio 1omco 

O ósmosis 1nll'msa 
Electro01al1s1-. 

.\ 
1.1.1 PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO 

El pretratamiento es la unidad del sistema de tratamiento que tiene como objetivo retirar los 

sólidos gruesos. cuerpos gruesos y arenosos que podrian provocar alguna falla funcionamiento 

de los equipos posteriores. Las operaciones de las que consta el pretratamiento son: Cribado, 

homogene1zac1ón. neutralización. Separación de Aceites. grasas y otros materiales menos 

densos que el agua y desarenadores. se pueden usar todas o solo algunas de estas 

operaciones dependiendo de la calidad del 1nfluente 

El tratamiento primario prepara a las aguas residuales para su tratamiento biológico, se separan 

o eliminan la mayoria de los sólidos suspendidos en las aguas negras, mediante el proceso 

fis1co de asentamiento en tanques de sed1mentac1ón y reducen las variaciones de caudal y 

concentración de las aguas que llegan a la planta 

Cribado: Se emplea para la reducción de sólidos en suspensión El objetivo de estas es 

separar los materiales grandes que pudieran dañar los mecanismos y bombas de la planta de 

tratamiento 

Homogeneización: Tiene por obieto un1form1zar los caudales y caracteristicas del efluente 

cuando los vertidos presentan variaciones a lo largo del dia. evitando que las descargas 

puntuales puedan a afectar todo el proceso 

Neutralización: Persigue ellmtnar la acidez o alcalinidad que presentan casi todas las aguas 

residuales 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1. ANTECEDENTES 

Separación de aceites. grasas y otros materiales menos densos -que el agua: Puede 

realizarse aprovechando la diferencia de densidades. para esto se usan tanques separadores 

de grasas. Esta se usa en los s1gu1entes casos 

Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. 

Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado municipal. 

Antes del tratamiento químico o b1ológ1co 

Desarenadores: Cuidan de la separación previa de las arenas y otros materiales sólidos. de 

densidades superiores a las de las materias orgánicas. para prevenir la erosión en bombas. la 

acumulación de sólidos en otros rec1p1entes posteriores. y el taponamiento por depósito en las 

tuberías 

Sedimentadores Primarios: Se utilizan para separar los sólidos en suspensión por un proceso 

de sed1mentac1ón Las particulas más densas que el agua se separan por la acción de la 

gravedad 

1.1.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO 

El tratamiento secundario aprovecha el principio biológico de la autopurificación de las aguas 

residuales. 

El ob1et1vo es convertir la materia orgánica que se encuentra en estado finamente dividido y 

disuelto en el agua residual en sólidos sedimentables floculentos que puedan separarse en 

tanques de sed1mentac1ón 

Los tratamientos b1ológ1cos se dividen en tratamientos aerobios y tratamientos anaerobios. 

1.1.2.1 Tratamientos aerobios: 

Los tratamientos aerobios son aquellos en que la b1omasa está constituida por microorganismos 

aerobios o facultativos consumidores de oxigeno El carbono de la materia orgánica disuelta 

en el agua se convierte parcialmente en CO.'. con producción de energia y en parte es 

anabol1zada para mantener la materia celular 

Los principales procesos aerobios son 

Lodos Activados Icen este proceso el agua residual se estabiliza b1ológ1camente en un reactor 

que es un tanque donde se r11ant1ene una base bacteriana mediante lodo activado La 

cstabd1zac1on de 1,1 mdtena orgánica tiene luqar ba10 cond1c1ones aerobias 1presenc1a de 

oxigeno¡ las que St"' loqrtln d hase l1e 1nyecc1on niecarnca de aire o por d1fus1on de oxigeno 
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1. ANTECEDENTES 

usfu.s f l.f°º 'I'º _L~~ci. 
AFLUE"U:- Al.JAS-OfSAiltf:ADOR_stDtM~NTACIOMTt.t.NOUCS T4NQUfS TANQUES 

PftlM,UflA OC OC ll( -1.•LUtN'l[. 
.IUR[.ACION S(.OtWUnACIOflt AlltLACION 

1 
JllfTORNO Of. t.000 

FIG 1.1 Proceso Tipico do lodos activados 

Al contenido de un reactor se le denomina licor mezclado. Una vez que el agua residual ha sido 

tratada en el reactor. la masa biológica resultante se separa del liquido en un tanque de 

sedimentación y parte de los sólidos biológicos sedimentados son retornados al reactor. Otra 

parte de los lodos son eliminados o purgados fuera del sistema puesto que. de no ser así, la 

masa de microorganismos seguira aumentando hasta que en el sistema no pudiera haber 

cabida para mas 

El proceso de lodos activados es muy flexible y puede adaptarse a casi cualquier tipo de 

problema relativo al tratamiento biológico de aguas residuales. Este proceso tiene varios tipos 

que son 

Co11vo11c101wl Consiste en un tanque de aireación, un sedimentador secundario y una linea de 

retorno de lodos. la purga de lodos se puede realizar indistintamente desde la conducción del 

licor mezclado o desde la de retorno de lodo. El modelo de flujo es de tipo pistón, esto es, tanto 

el agua residual efluente sedimentada, como el lodo recirculado entran al tanque por un 

extremo y son aireados durante un espacio de 6 horas mas o menos. Ambos son mezclados 

por la acción de la aireación mecanica y por difusores de aire que permanecen constantes 

conforme el licor mezclado se desplaza a lo largo del tanque 

INFLUENTE TANQUE DE 
AIREACION FWJO 

CE PISTON 

RECIRCULACION 
DE LOOO 

TANQUE DE 
SEOIMEHTACION 
SECUNDARIO 

EFLUENTE 

DESECHO 
DE LODO 

F1g1 2 Proce&o convenctonal de lodos activado• 

TESIS co~r 1 
F~fLA DE OlUGfil!J 
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1. ANTECEDENTES 

Mezcla completa: El proceso de mezcla completa intenta imitar el régimen hidráulico existente 

en un reactor agitado mecánicamente. El agua residual afluente es sometida a sedimentación y 

el lodo de retorno se introduce en diversos puntos del tanque de aireación a lo largo de un canal 

central. El licor mezclado es aireado conforme pasa, desde el canal central a los canales de 

salida situados a ambos lados del tanque de aireación. El efluente del tanque de aireación es 

sometido a sedimentación deteniendo el lodo activado. 

INFLUENTE 

LlftfEA DE REC'RCUL.ACION 

TANQUE 
SC.OIMENT AOOR 

DESECHO 
DE LOOO 

Flg. 1.3 . Proceso de lodos activados mezcla completa 

Aireación graduada: El objetivo que persigue es acoplar la cantidad de aire suministrada a la 

demanda de los microorganismos conforme el agua atraviesa el tanque de aireación. Esta 

afecta únicamente a la disposición de los difusores en el tanque de aireación y a la cantidad de 

aire consumido 

Aireación Escalonada: Es una modificación del proceso de lodos activados en el que se 

introduce el agua residual en distintos puntos del tanque de aeración para igualar la relación 

entre alimento y microorganismos (F/M) en todo el tanque, disminuyendo con ello la demanda 

pico de oxigeno 

TANQUE DE 
AIREACION FLUJO 

DE PISTOH 

SEDIMENTADOR 
S.EC.UHOARIO 

DESECHO 
DE LODO 

Flg. 1.4 Aireación escalonada 
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1. ANTECEDENTES 

El tanque de aeración se subdivide por medio de unos deflectores en cuatro canales paralelos o 

más. Cada canal es una fase o escalón individual y las distintas fases se conectan entre si en 

serie. El lodo activado de retorno entra en la primera fase del tanque de aeración junto con 

parte del agua residual sedimentada. 

Estabilización por contacto: En este sistema. el agua residual que entra es mezclada 

brevemente (20-30 minutos) con el lodo activado el tiempo requerido para que los 

microorganismos adsorban los contaminantes orgánicos en solución. pero no el tiempo 

necesario para que ellos asimilen la materia orgánica. El lodo activado se sedimenta y es 

regresado a otro tanque de aireación (tanque de estabilización). en el cual, este es aireado de 2 

a 3 horas para permitir que los microorganismos remuevan la materia orgánica. 

INFLUENTE 

---ALTERNATIVA 
PI.AA DESEOIO 

DE lOOO 

TANQUE DE 
CONTACTO 

TANQUE DE 
ESTABlLIZACION LINEA DE 
'------' RECIRCULACION 

DESECHO 
D€ LODO 

Flg1 .5 Estabilización por contacto 

Lagunas de Estabilización: Las lagunas de estabilización corresponden a estanques 

construidos en tierra, de profundidad reducida (< 5 m.) (Aguamarket. diccionario del agua). 

diseñados para el tratamiento de aguas residuales por medio de la interacción de la biomasa 

(algas. bacterias. protozoos. etc). y la materia orgánica. bajo condiciones naturales. Los 

principales procesos de tratamiento que ocurren en lagunas de estabilización son: 

a) El efecto del embalsam1ento. que permite a las lagunas absorber sobrecargas orgánicas e 

hidráulicas. 

b) Sed1mentac1ón. que produce que los sólidos sedimentables se acumulen en los estratos del 

fondo: y 

c) Tratamiento de la materia orgánica por oxidación bacteriana aeróbica (en presencia de 

oxigeno) y d1gest1ón anaerobia (en ausencia de oxigeno) 

--·--- ·-~-·-·-·· .. -¡ 
\TESIS CON l 
\lfild:h __ pE QBJQEN l 
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1. ANTECEDENTES 

Las lagunas de estabilización se clasifican de acuerdo a la predominancia relativa de los 

procesos mediante los cuales la materia orgánica (expresada como 080), es removida. Es así 

como. de acuerdo con el contenido de oxigeno en la masa de agua ellas pueden ser 

anaeróbicas. aeróbicas y facultativas. Si el oxigeno es suministrado artificialmente con aireación 

mecánica o aire comprimido se denominan lagunas aireadas.. En zonas frias son poco 

eficientes. 

Filtros perca/adores. Consiste en un lecho formado por un medio sumamente permeable al 

que se le adhieren los microorganismos y a través del cual se filtra el agua residual. Algunos 

materiales comúnmente usados para medios filtrantes son: roca volcánica, antracita o medios 

sintéticos. 

Biodiscos: Es tan eficaz como el proceso de lodos activados, requiere de un espacio mucho 

menor, son fáciles de operar y tienen un consumo energético inferior (m). Está formado por una 

estructura plástica de diseño especial, dispuesta alrededor de un eje horizontal. El cuerpo tlpico 

es de polietileno de alta densidad y con gran superficie especifica Una unidad de 3.6 m de 

diámetro y 7.5. m de largo puede tener hasta 15,000 m' de superficie 

Según la aplicación puede estar sumergido de un 40 a 90% en el agua a tratar). Sobre el 

material plástico se desarrolla una película de microorganismos, cuyo espesor se autorregula 

por el rozamiento con el agua. Al igual que en el filtro percolador, la producción final de sólidos 

es mínima, comparado con el proceso de lodos activados 

1.1.2.2 Tratamientos anaerobios: 

Los tratamientos anaerobios se utilizan para aguas residuales con alta carga orgánica (2.000 a 

30,000 o más mg de DBO/L)) Estas concentraciones se dan en muchos residuos de la industria 

allment1c1a En un reactor anaerobio. cerrado para evitar el contacto del aire. la materia 

orgánica soluble y coloidal se trasforma en ac1dos volátiles que. a su vez. se transforman en 

metano y CO.. Distintos tipos de bacterias producen las fermentaciones ácidas y metánocas El 

gas generado contiene alrededor de un 65% de metano. lo cual permite aprovecharlo para 

mantener la temperatura idónea de d1gest1on alrededor de los 37"C y según las caracterist1cas 
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1. ANTECEDENTES 

del agua residual, disponer de un excedente de energía. Las ventajas aumentan cuando, 

además de ser de alta carga, el vertido industrial es caliente. 

Digestión Anaerobia: Existen diferentes formas de realizar Ja digestión anaerobia. El proceso 

de contacto es el de aplicación más universal y fácil de utilizar cuando el liquido lleva 

cantidades importantes de sólidos en suspensión. El filtro anaerobio lleva un relleno interno 

sobre el que se adhiere la biomasa y es el único en que el liquido puede circular hacia arriba o 

hacia abajo El sistema UASB no lleva ningún material de soporte de los microorganismos sino 

que es la propia b1omasa que produce unos flóculos o granos relativamente densos que actúan 

de autosoporte Por último está el proceso en Jecho fluidificado que ofrece rendimientos 

óptimos en muchas aplicaciones últimamente investigadas 

Su eficiencia es aceptable sólo en tiempos de retención mayores a los 20 días, Jo cual implica 

un reactor de tamaño considerable 

Lagunas anaerobias de estabilización. Estas lagunas son anaerobias en toda su 

profundidad, excepto en una capa extremadamente delgada en Ja superficie. Con objeto de 

conservar la energía térmica y mantener las condiciones anaerobias, estos estanques se 

construyen a profundidades de hasta 6 m (Sedue, 1985). La estabilización se consigue 

mediante una combinación de precipitación y degradación anaerobia de Jos residuos orgánicos 

a CO, y CH y otros productos finales gaseosos. ácidos orgánicos y tejidos capilares. 

1.1.3 TRATAMIENTO TERCIARIO 

Los tratamientos terciarios completan el tratamiento de las aguas residuales cuando se necesita 

una depuración mayor de la conseguida con los tratamientos primario y secundario, sobre todo 

cuando el uso final del agua es para consumo humano. 

Los pnnc1pales tratamientos son 

Filtración Se utiliza para eliminar los sólidos que puedan haber sido arrastrados a Ja salida del 

sed1mentador secundario. ademas de sus aplicaciones en tratamientos especiales. Como 

medio de f1Jtrac1ón se puede emplear arena. grava. antracita, algún otro material adecuado 

como granate o tierra diatomea. o una comb1nac1ón de ellos El pulido de efluentes del 

tratamiento b1ológ1co se suele hacer con capas de granulometría crecientes. duales o 

multuned1a filtrando en lo profundo porque el lodo arrastrado bloquearía fac1lmente un filtro de 
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1. ANTECEDENTES 

arena fina trabajando en la superficie. Los filtros de arena fina son preferibles cuando hay que 

filtrar flóculos formados quimicamente y aunque su ciclo sea más corto pueden limpiarse con 

menos agua (SEDUE 1985). 

Adsorción con carbón activado Se utiliza para eliminar la materia orgánica residual que ha 

pasado el tratamiento biológico. El carbón más usado es de forma granular que puede 

regenerarse después de su agotamiento. A veces el carbón activado se añade en el 

tratamiento por lodos activados para eliminar sustancias tóxicas que puedan inhibir el 

crecimiento celular El carbón activado también tiene la virtud de atrapar cloro. 

Oxidación Una alternativa para eliminar ciertos compuestos orgánicos es su destrucción por 

oxidación con ozono. o, En algunos casos la ozonización se puede activar o complementar 

con luz ultravioleta Los compuestos alifáticos insaturados y los aromáticos se oxidan con 

ozono. pero bajo ciertas cond1c1ones pueden generar sustancias fenólicas tóxicas. La 

combinación ozono/UV es efectiva para tratar pesticidas. 

Otra forma de provocar la ox1dac1ón. es utilizar cloro o hipoclorito sódico. La cloración final del 

agua depurada se emplea para lograr su esterilización, gracias a su poder oxidante de la 

materia orgánica 

Aeración prolongada: Los vertidos con grandes cantidades de productos orgánicos 

nitrogenados pueden causar problemas por su alta demanda de oxigeno en el tratamiento, 

usualmente biológico Partiendo de la forma más reducida. que es el amoniaco, el tratamiento 

en cond1c1ones aerobias produce su nitnf1cac1ón La formación de nitritos, en un primer paso es 

una reacción lenta. mientras que el paso siguiente a nitratos es muy rápido. Para evitar el 

vertido de los nitratos. el tratamiento b1ológ1co se complementa en una zona anóxica (sin 

oxigeno) en donde tiene lugar la desnitnf1cac1ón que libera nitrógeno gaseoso. 

Precipitación química Otros compuestos que pueden pefJud1car el cauce receptor del vertido 

son los fosfatos. por su 1nfluenc1a dec1s1va en el crec1m1ento de las algas. La eliminación de 

fosfatos se realiza parcialmente en los tratamientos b1ológ1cos. pero su tratamiento masivo se 

realiza por prec1p1tac1ón química. usando iones metálicos polivalentes. calcio hierro o aluminio y 

un pH especifico para cada ion 
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Osmosis inversa: En este proceso se separa el agua de las sales disueltas que no son 

susceptibles de ser eliminadas con otras técnicas de desmineralización, por medio de la 

filtración a través de una membrana semipermeable auna presión superior a la presión osmótica 

provocada por las sales disueltas en el agua residual. 

Electrodiálisis. En este proceso los componentes iónicos del agua residual se separan por el 

uso de membranas semipermeables selectivas de iones, al cual se le aplica un potencial 

eléctrico. 

1.1.4 DESINFECCIÓN 

La desinfección de las aguas residuales tiene como objetivo principal la destrucción de 

organismos que causan enfermedades u otras formas de vida indeseables para el uso al que se 

destine el agua. No todos los organismos se destruyen durante el proceso, esto la diferencia de 

la esterilización la cual conduce a la destrucción de la totalidad de los organismos .. 

En el campo de las aguas residuales, las tres categorías de organismos entéricos de origen 

humano de mayores consecuencias en la producción de enfermedades son las bacterias, los 

virus y los quistes ameb1anos Las enfermedades bacterianas típicas transmitidas por el agua 

son: el tifus, el cólera. el parat1fus y la disenteria bacilar, mientras que las enfermedades 

causadas por los virus incluyen. entre otras. la pohomelit1s y la hepatitis 

La desinfección de las aguas y aguas residuales, no se logra a través de medio biológicos. sino 

fis1cos y quim1cos La des1nfecc1ón química ofrece mayores posibilidades de éxito que la 

des1nfecc1ón física En particular. la clorac1ón del agua conduce a una erradicación substancial 

de las enfermedades hidncas (enfermedades transm1t1das por el agua), a un costo pequeño en 

equipo. materiales y personal 

Entre los métodos fis1cos de desinfección tenemos el incremento o reducción de la temperatura. 

como ebull1c1ón y congelamiento o refrigeración. f1ltrac1ón y ultraf1ltrac1ón que es aplicable pero 

con ciertos l1m1tes. y la ut1hzac1ón de rayos ultravioleta Entre los métodos químicos se tiene la 

util1?ac1ón de cloro y compuestos de cloro. yodo, bromo. metale!> pesados como. zinc. cadmio, 

arsenico mercurio. plomo y ozono 

Filtración y ultrafiltración Es el proceso mas simple de separación por membrana. ésta actúa 

como una barrera porosa El agua es forzada a pasar a través de la membrana por un 
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diferencial de presión a través de ella Los poros en la membrana pueden ser bastante 

grandes, en general de 0.1 de micra o mayores. 

En estos procedimientos los sólidos suspendidos son removidos sobre la superficie de la 

membrana. Si los sólidos suspendidos son viscosos o de fácil compresión en la superficie, la 

membrana puede llegar a obstruirse tanto como cualquier otro medio de filtrado, y las 

velocidades de filtración pueden reducirse a niveles de uso poco práctico. Las membranas 

remueven poco material coloidal o disuelto 

Rayos ultravioleta La luz solar es un desinfectante natural, principalmente como agente 

desecante. La irradiación por luz ultravioleta intensifica la desinfección y la convierte en un 

agente controlable 

Para asegurar la desinfección, el agua se debe encontrar libre de substancias que absorben la 

luz, por ejemplo, los compuestos fenólicos y aromáticos de otro tipo, de materia suspendida que 

interponga una sombra a los organismos contra la luz, debe ser adecuado el producto tiempo­

intensidad de la exposición, y el agua debe estar sujeta a una buena mezcla durante la 

exposición en peliculas relativamente delgadas, con objeto de contrarrestar su adsorsividad 

propia. Este método actúa evitando que los microorganismos se reproduzcan al destruir su 

ADN 

Cloración: Es el método mas usado actualmente, tanto por su efectividad y la conveniencia 

económica. Los compuestos de cloro mas usados para el tratamiento del agua residual son el 

hipoclorito de sodio y de calcio y el gas cloro. 

1.1.5 TRATAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO DE LODOS. 

Los lodos están constituidos por agua y sólidos responsables del carácter desagradable de las 

aguas residuales no tratadas, por lo que están sujetos a procesos de descomposición más 

intensos lo que puede hacerlos indeseables y por lo tanto obliga a someterlos a un tratamiento 

que mod1f1que sus caracterist1cas para que su d1spos1c1ón no cause molestias, o en dado caso 

ponga en peligro la salud de las comunidades cercanas al sitio de disposición. 

Para seleccionar el tipo de tratamiento se debe conocer su cantidad y composición, las cuales 

varían según las características del agua residual donde hayan sido retirados y, sobre todo, del 

proceso de tratamiento que los generó (ver tabla 1 2) 

Existe una gran gama de procesos de tratamiento de lodos por lo que para seleccionar uno se 

debe considerar el ob¡et1vo del mismo el origen naturaleza. cantidad y caracterist1cas del lodo 
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el costo de la evaluación y del tratamiento; y la aplicación que puedan tener estos residuos ya 

estabilizados. Como consecuencia, para escoger un tren de tratamiento de agua residual se 

debe considerar que. además de proporcionar un efluente con la calidad requerida. no debe 

generar grandes cantidades de subproductos indeseables y con constituyentes que dificulten su 

tratamiento. 

TABLA1.2 CARACTERiSTICAS DE LOS LODOS QUE SE PRODUCEN DURANTE EL TRATAMIENTO DEL AGUA 

¡- - . - - - - -·-~!:ig~-~~~~~~--=~~====-- lncluy:: -=~:~1~le:· org~~~c::~·p~:ó-n~n~~g~~=os·-~e --;:~~~:i 
:, 'º 1 

~~~c~~;~::i:~,:tees ~~~~edsec1bl~a~a de::~rade~1~1~na~~ c~n~~"'~~1~5e 1 

1 

Res•d-uos de _'_•l_ª_' __ y_c_•_•b_•_• materia orgánica varia en func1on de la naturaleza del sistema 1 

Puede ehmrnarse por quema. entierro v mohdo con retorno o 1 
moltdo con lrans_lc~enc1a_a un digestor de lodo 
C::Or1St;iu-td3S-POr ·soi.dos inorgánicOs p-esactos que sed-1men1an·a· 

1 Arenas velocidades rela!IV'amenle grandes Dependiendo del 
I func1onam1ento. la arena puede contener cantidades 1 

1
- __ .. --·---------· s1gnif1cat1vas de materia organica 

- -Forinad0 p_º'_ malenales flotantes recogidos en la superf1c1e de 

1 
1 

Espu __ m•_• ____ v _o,._•_• __ •___ los tanques como grasas. aceites papel. algodOn. materiales de 
!a_s!!f_p.:. ~le <;;eneralmente mas del 90% es agua 

Derivado de los tanques de tratamiento pum ano es de color gris. ¡ 
j Lodo Pnmario grasiento putrescible v dt! olor fuerte Su contenido de humedad : 

--· ·--- - - -Ap-aí18-nC1a floculenta. de color marrOn parcialmente 1 
1 

--------~------- ---· -- -· ~s.de aerox1madamente 93% 

lodo Activado ~=~ci°;1~u~~~~ertir~~a~~ºse~~:~o ';:;~~~,=~'~ u~I ~~~l:m~1~r~ae 1 

~ __ . .. -··-- ·--- .- -----------------·- _ humedad es de un 98% 1 

1 

PiOv1ene de tanques de prec1p1tac1on qu1m1ca Es de cOlor 1 
l:~~-~ prec~~:·-~." qui mica -~~~~~~~~~~! ;5~~esto v cons1stenc1a gelatinosa Contenido de 

El lodo es de color pardusco noéulento relativamente modorOy­
Lodo de filtro percolador parc1almente descompuesto Et contenido de humedad es de 

un 93% 
! Es de color oscuro y llene una textura homogénea Cuando estói 
j Lodo d1gertdo húmedo. tiene olor a alqu1tr:m Su conlemdo de humedad esta 
:. cerca del 90% 

Fut!n1es-··Ad8-ptado de Metc.ii11 &-Eddy VOi 2 1 Cigs-MEirl-lt-vOi --¡\/1995 · -··· · -

Las unidades o d1spos1tivos que componen un sistema de tratamiento de lodos, tienen como 

objetivo principal el reducir el contenido orgánico y de agua del lodo. Estos procesos incluyen: 

a) Concentración 

b) D1gest1ón 

c) Acond1c1onamiento 

d) Desh1dratac1ón y secado 

e) lnc1nerac1ón y oxidación por vía húmeda 

De estos la d1gest1ón. inc1nerac16n y oxidación por vía húmeda se utilizan principalmente para 

tratamiento de la materia orgánica del lodo, la concentración. acond1c1onam1ento y 

des~11d1atac1on se emplean para eliminar la humedad del lodo 
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a) Concentración: Se usa principalmente para espesar el lodo activado sobrante o mezclas 

de lodos activados y primarios, logrando su reducción de volumen. Lo anterior se logra 

mediante tanques espesadores 

b) Digestión: En un tanque denominado digestor, se lleva a cabo la estabilización del lodo 

por microorganismos contenidos en el mismo. Si este proceso se lleva a cabo en ausencia de 

oxigeno libre, se denominara digestor anaerobio y en caso contrario digestor aerobio. 

c) Acondicionamiento: El acondicionamiento de lodo consiste en una serie de procesos 

físicos y/o químicos a los que es sometido con el objeto de mejorar tanto su manejo como su 

tratamiento. además de disminuir su humedad 

d) Deshidratación y secado: Estos procesos como su nombre lo indica, son para disminuir 

el contenido de agua del lodo. y generalmente se logra mediante centrifugación, lechos de 

secado. filtros prensa Por otro lado. la deshidratación y el secado son operaciones unitarias 

físicas (mecánicas) utilizadas para reducir el contenido de humedad del lodo, de forma que 

pueda manipularse y procesarse como un sem1sólido en vez de cómo un liquido. 

e) Incineración y ox1dac1ón por via hLimeda La incineración y oxidación por vía húmeda se 

utilizan para reducir el contenido orgánico y el volumen del lodo. A veces, se les clasifica 

incorrectamente como métodos de eliminación. Sin embargo y según el método operatorio, 

ambos producen una ceniza o lodo que requiere una eliminación final. 

En la tabla 1.3 Se describen los procesos de tratamiento y manejo de lodos. 

~:S:~i.~:~::~~::~n:OT¡:::~~~~I~:.~ :~::~,~:.~º:~;~;,~~~::~, .. ~~~~~~~ns~~·º 
1-~turac10n : Reducción de !amar.o de los sOhdos contenidos en et lodo 

1 ~1~Z~~~~m1ento : ~~~~;:~:~ra~~:c~:~:~1:~s~~:1~ ~~:~~~~~:rs un caudal constante 
l Desarenado Remoc1on de arenas 1Desarenadores c1clOmcos) 

! Espesamiento Con~.1<>IP Pn la rf'moc1on de aqua con la finalidad de 1educ1r el volumen de lodo por tratar 

· Por gravedad 
i f lotac1on 

Centr1fugac1on 
Con banda de gravedad 

~ Tambor g1ratorm 

! Estabilización 

, Ac11c10n de cal 
Tratamiento tl'!rm1co 
01ge<;t10n anaProb•a 
D1gP.st1on aerobia 

, Composleo 

Acond1c1onam1enlo 

Reducción dt>I vulum('n por sed1men1ac1on y compaclac1on del lodo 
IJ1sm1nuc1on llel volumen por 1nyecc1on de aire 
l sppsam1enlo dP los lodos 
Hedurc10n del volumen poi escurr1m1enlo del agua al pasar los lodos por una banda mOv1I 
Separación de .:;,ohdos floculado-; ccm pohmeros drl agua 

Cons1<;lf' 1-'ll 1P(h1r:ir la pu!rf'fac:non v p1esPnc1a de los mgarusmos patógenos en los lodos 

AumPnlar PI pH que pro11oca la muerte de los m1r:roorgarnsmos y ev11ar Que el lodo se pudra 
Calentar tus lodo~ p.na Id esler11iLar1cm del m1sn10 · 
l'rodullf un lodo que no SP pudra con bato ron!P.n1dri dP patogenos y reducir volumen 
(leg1addctOn 1fp la malena mqan1ca por proceso s1m11a1 al de lodos activados 
lh!.,,trwTnw <1t• !o., mqan1..,moo,; pató-gPno.., y ff"Cl1t1e1auon •1el producto 

. Cons1stP Pn 11.11.11 1•1 lodo, 011 subsl.inua.., \1u1n11cds o r:a101 para separar el agua 
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Mélodo de tratamlenlo Objetivo 

Qu1m1co · Fac1htar la desh1dra1ac16n mediante la .lpl1cac10n decOaQUlanle'i quim1cc;s--------

'TABL!\ __ 1_,~_~f!.Q_C_i=_s_oª--_º-E~JR)\T_AMIEN!.O_'l'_M_AN_EJ() _DE LODOS -- - - -- -- ---

1 ~)~!~~!1--~. ______________________ Re?~.C1!._el re.g1:!.._e_!!!!1•ento~qu.lm1~~-3.~~l1J~.!._!_a_ª-l~-ª-~~.·d~~-P-~.~a...!i_o de lodo~---.--. ___ _ 

Tratam1ento térmico Prctratamiento para d1gest10n 

Desinfección Cons1s1e en eliminar los organismos patógenos presente en los lodos 
~------------- ---- --- - --- --- ---------- - --- ------- -- - ----- - --------------- ---- -- -·---

_Al~~~n~~~e~~~ p_r~o~g~d_o _ _ ~~·~~na~1~n de_p_~l~g~n_?s _ ·- _ _ _ _ _ ______________________ --~ 

1 

Pasteunzac10n Transm1s10n de calor a los lodos para malar los organismos patogenos 

Deshidratación Reducir el conlen1do de humedad del lodo 

-F1l;~·~l-~;c-;o- .. - - - r Ehmmac10n de agu;-con un tambor giratorio parc1a1mente sumergido en -e;·~~do - -- -
! Filtro prensa , Separac10n del agua en cama ras revestrdas con filtro y su1etas a pres10n que rehene sohdos 
: Fiitro de banda horizontal ¡Espesamiento del lodo mediante d1ena1e por gravedad v compres10n con rodillos 

1 f:;~~~u~:c~:~ado ¡ ~l:~~~~~~nd;~ :~~;~:r drena¡e v evaporación en lechos poco profundos con fondo poroso 
1 Lagunas Reducc1on de humedad por evaporac1on al depos11ar el lodo en lagunas 

,1f·Secad-~-t;r~ico: - Reducción del co~temdo de agua por evapora-c1-Ó-;,--de esta al atre al au~ent~r la temPe;~¡~~~ 
, E11aporac1on efecto mull1ple ¡Evaporación del agua y separac1on de sóhdos y aceites 

Secado instantáneo 01sm1nuc1ón del agua por putverizactOn en presencia de gases calienles 
1 Secado por pulver1zac10n Secado del lodo por centnlugac1ón a alta velocidad y pulver1zac1ón en presencia de calor 
¡secado en horno g1ratono j Ehmmac1ón de agua por poner a los lodos en contaclo con gases calientes 
~ Seca~_or de !1_o~ares mult1ples Reducción del agua por contcicto del lodo ~on __ g_a~es ~ahentes en varias e!~p~s ______ _ 

1 Reducción térmica: 1 Transformar los sOhdos orgámcos a produclos finales con poder calonf1co 
1 . 
1 tncmerac10n hogares mull1ples 

l 1ncmerac1ón lecho flu1d1f1cado 
C o-mcmerac10n con desecho 

' Reactor vertical con pozo 
Ox1dac1~f'l c~f'l aire humedo 

Evacuación final 

Convierte el lodo en cenizas inertes con aplicación de calor d1smmuyendo su volumen 
Cornbust10n del lodo con aire flu1d1f1cante 
1nc1nerac1ón del lodo iunto con residuos sóhdos urbanos 
Estab1hzac1ón y reducc10n del volumen con presión y temperatura en un pozo profundo 
Q1CJ~ac1ón de la mate11a orgámca y reducción de_vol~m~n por aph~a_!=•On_~f!-ªi!".l!_':'?~P.!•_!!l~do 

Destino fmal Que se da a los lodos 

Apltcac10n al suelo j D1spos1c10n con aprovechamiento del lodo en terrenos agrtcolas forestales o marginales 
h1ac10n quim1ca Aprovechamiento del residuo y d1spos1c1ón final 
Rellenos sanitarios 01spos1c1ón final 
lagunas Reducción de volumen y d1spos1c1ón fmal 

Fuente Adaptado de Metcálf & Eddy Vol 2 1996 Merrrt Vol IV 1995 -- - - ---~----~- -

1.2 TIPOS DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO 

Los contaminantes del agua residual pueden ser removidos mediante procesos fisicos. 

químicos. o biológicos unitarios Dichos procesos se utilizan combinados en los sistemas de 

tratamiento. para cumplir los objetivos de la depuración del agua. Los principales procesos 

unitarios son 

a) Operaciones físicas unitarias Son aquéllas que se llevan a cabo a través de la aplicación 

de fuerzas físicas como la gravedad o centrifugación 

b) Procesos químicos unitarios Operaciones que se realizan mediante la adición de productos 

químicos que provocan diferentes reacciones químicas que facilitan la remoción o 

tratamiento de los contaminantes 
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c) Procesos biológicos unitarios Los métodos de tratamiento en los cuales se involucra la 

actividad de microorganismos para la remoción y/o transformación de los contaminantes. 

En las plantas de tratamiento. las operaciones y procesos unitarios se agrupan para constituir 

un tren de tratamiento con el que se logra la depuración del agua. Con la variedad de métodos 

existentes actualmente. es posible una gran diversidad de combinaciones que proporcionen un 

tren de tratamiento adecuado a las necesidades. Sin embargo se debe cuidar siempre que el 

efluente cumpla con los requerimientos de calidad establecidos con el menor costo global 

posible (1mplantac1ón y operación) 

En la tabla 1.4 se muestra el tipo de contaminante a remover y la operación unitaria requerida 

para removerlo 

TABLA 1.4 OPERACIONES. PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA LA 
REMOCIÓN DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL 
MUNICIPAL 

í - - - . -·-----··---·-----------~--------~ 

! Grupo de contaminantes 

1 
1 

! Sólidos suspendidos 
1 sed•mentables 

i Orgamcos y b1odegradables 

i 

· Patógenos 

Nutr1en1es 

Operación Unitaria de Tratamiento 

Cribado y desmenuzado 
Sed1menlac10n 
Flolac1on 
F1llrac10n 
Coagulac10nlsed1menlac16n 

PROCESOS AEROBIOS 
1 Lodos ac11vados 

Filtro percolador 
Discos b1olOg1cos rotatorios 
Lagunas de a1reac16n 
PROCESOS ANAE:ROBIOS 
Fosa séptica 
Filtro anaerobio 
Reactor lecho de lodos con nu10 ascendente 

Oes1nlecc10n con 
Cloro 
H1poclonto de calcio 
H1poclor1to de sodio 
Ozoni.zac16n 
Luz ultrav1olcta 

N11rogeno 
N1lnhcac10n y desmtnf1cac10n con b1omasa suspendida 
N11nflcac1on y desmlr1f1cdc10n con bmmasa fl1a 
Intercambio 10mco 
FOsforo 
Coagulac1on1sed1men1ac10n con sales metáhcas 

! Coagu1ac1on'sed1111eritac1on con cal 
: Remoc1on b1olotpca 

Clasificación 

Fls1cos 
Flsicos 
Fls1cos 
Fis1cos 
Fls1cosfQuim1cos 

81olOg1cos 
B•olOg1cos 
B1ol6gicos 
BiolOg1cos 
81olOg1cos 
B1olOg1cos 
B1olOg1cos 
81ológ1cos 
81olOg1cos 

Qulm1cos 
Oulm1cos 
Ouim1cos 
Qulm1cos 
Oulm1cos 

B1olOg1cos 

F 1s1co/Ou1m1co 

F1s1co/Ou1m1co 
B10!0g1<;-o~_ 
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TABLA 1.4 OPERACIONES. PROCESOS Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO UTILIZADOS PARA LA 
REMOCIÓN DE LOS PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL 
llJ.UNICIPA~·-

Grupo de contaminantes ---=-:~ación Uno~a:;: do ~~~~oenl~~~1~ Clasificación 
Orgánicos refractarios• ~~~~,~~~~ncan carbOn activado 61~:~~co 
------------ --- -------- ------- -----

Metales pesados • in'1:~¿~~~:~~6~~~~·ca g~:~:~~ 
-------------- ------ - -- ---

Intercambio 16nico Qu1m1co 
·1 SOhdos orgánicos disueltos Ósmosis inversa lr 1s1co 

Electrod1ál1sts Quim1co 
• POCis-VeCeSeñCOñTraíiOSen ií9u3s reS~du-ci1e5dO-méSllea-s ---· ---------·--- . ------·----

Fuente: Manual de Depuración Uralita, 

El tipo de tratamiento que se escoge depende de diversos factores como son: 

1. Características del agua Residual: 080, materia en suspensión, PH, productos tóxicos, etc. 

2 Calidad del efluente requerido. 

3 Consideración de las futuras ampliaciones o previsión de limites de calidad más estrictos, 

que necesiten el diseño de tratamientos más sofisticados en el futuro. 

4 Costo local del agua. ya que en ciertos lugares donde el costo del agua sea alto estarían 

justificados procesos sofisticados por ejemplo osmosis inversa. 

5 Costo del terreno donde se va a construir y características topográficas. 

6 Temperatura y variaciones de esta en la localidad 

1.3 UNIDADES PRINCIPALES QUE CONFORMAN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO. 

Las plantas de tratamiento de A R. están compuestas por unidades de tratamiento las cuales 

actúan independientemente unas de otras, teniendo cada una un objetivo específico en el 

tratamiento como se indico anteriormente. el número y tipo de unidades va a depender del tipo 

de tratamiento que se escoja de acuerdo con las características del agua. pero a continuación 

se descnben las mas comunes 

1.3.1 PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTO PRIMARIO: 

Las unidades principales en pretratamiento y Tratamiento promano son 

Rejas y cribas de barras: Son cernidores compuestos de barras paralelas. colocadas 

verticalmente o inclinadas en dirección del flujo. que captan los sólidos flotantes de mayor 

lamaño par a proteger conducciones. válvulas y bombas 
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Las rejillas pueden ser fijas o móviles y de limpieza manual o mecánica (ver fig. 1.6) . 

. .•. . 

VISTA LATERAL 

... ,,._111•..,111 .. •t•ce 
"'•••<••.f ••OJO 

1 _ ....... 11, ....... . 

VISTA POSTERIOR 

Fig1.6 Rejillas de limpieza automatica 

Cribas finas: Son rejas con aberturas de hasta 3 mm (1/8") (Depto de Salud de NY, 1984) que 

sirven para separar sólidos de menor tamaño que los retenidos por las rejas y cribas de barras. 

Generalmente se usan en el tratamiento de aguas industriales y se clasifican en cribas de 

banda, de disco y de tambor. Su limpieza se efectúa mediante chorros de agua a presión, 

vapor o con un agente desengrasador. 

Desmenuzadores: Son dispositivos que se emplean para triturar a los sólidos de modo de que 

puedan ser reintegrados a las aguas por tratar sin peligro de afectar el funcionamiento de los 

sistemas y mecanismos de tratamiento posteriores Ejemplos de estos dispos1t1vos son los 

molinos. cortadoras y trituradoras Su colocación se recomienda después de los desarenadores 

para alargar su vida 

Medidores de gasto: Son d1spos1tivos que penrnten medir la cantidad de agua que circula a 

traves de ellos Son fundamentales. ya que permiten llevar un control y seguimiento de los 

procesos e informar los caudales generados Los d1spos1t1vos más utilizados para medir el 

gasto son 

Medidor Parshall ut1l1zado para medir gastos en canales abiertos 

11.'l~SIS. CON 
Ll!i~Lú DE ORIGEN 
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- En conducciones cerradas: Tubos de potot. rotametros, venturis. medidores. magnéticos. 

ultrasónicos y qulmicos, dispositivos de vórtice y medidores de turbina o hélice. 

Desarenadores: Son cámaras de regulación que se utilizan para eliminar. los sólidos 

inorgánicos gruesos y la materia orgánica pesada que puede dañar los dispositivos mecanices 

del tratamiento o afectar las etapas regulación del tratamiento. El tipo mas común es el de flujo 

horizontal (fig 1. 7ª), su funcionamiento consiste en disminuir la velocidad de flujo para que los 

sólidos se depositen. Su limpieza puede ser manual o mecánica. Otros tipos de desarenadores 

son los de vórtice y el aireado(fig 1.7b) 

;¡ 

~I 
,., 

•I b) 

Fig. 1.7 .Desarenadores a) Secclon de un desarenador de flujo horizontal; b) sección transversal de un 

desarenador aireado 

Tanque de homogeneización y regulación de caudales: La homogeneización consiste en 

regular las variaciones de gasto mediante su almacenamiento de manera que la planta opere 

con un caudal constante y con concentraciones similares de contaminantes. Para evitar que 

las aguas residuales adquieran condiciones sépticas se instalan sistemas de mezclado y 

aireación Existen dos disposiciones de tanques: En linea, la totalidad del caudal pasa por el 

tanque y en derivación solo pasa el exceso. 

Tanques de Preaireación: Antes del tratamiento primario se realtza una aireación con la 

ftnaltdad de aglomerar o flocular los sólidos suspendidos ltgeros. formando masas pesadas que 

se depositan en los tanques de sed1mentac1ón Otras venta¡as de la preaireación son la 

separación de grasas. aceites y sólidos y la restauración de las cond1c1ones aerobias a las 

aguas residuales La preaireac1ón se logra forzando el paso de aire comprimido o por ag1tac1ón 

mecan1ca 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Distribuidor de gasto: Se emplea para dividir el caudal de acuerdo a la capacidad requerida 

por las unidades de tratamiento posteriores, o para separar el caudal en exceso. Los 

dispositivos más empleados son las cajas de distribución y los vertedores de caída libre. 

1.3.2 TRATAMIENTO SECUNDARIO: 

Como se ha mencionado antes. para delimitar este trabajo se hablará de las unidades para el 

proceso de lodos activados específicamente. 

El tratamiento convencional consiste en un tanque de aireación, un sedimentador secundario y 

una linea de retorno del lodo La purga del lodo se puede realizar indistintamente desde la 

conducción del liquido mezcla o desde la de retorno del lodo. Tanto el agua residual afluente 

sedimentada como el lodo recirculado entran en el tanque por un extremo y son aireados 

durante un periodo de aproximadamente 6 horas (Metcalf, Eddy 1985). Ambos son mezclados 

por la acción de la aireación mecánica o por difusores de aire, que permanece constante 

conforme el liquido mezcla se desplaza a lo largo del tanque. Durante este periodo se produce 

la adsorción. floculación y oxidación de la materia orgánica. El liquido mezcla se sedimenta en 

un tanque y el lodo es recirculado en una proporción de aproximadamente el 25-50% del caudal 

afluente (Metcalf. Eddy 1985). 

Aireación: 

La aireación puede ser de 2 maneras, por medio de difusores o por aireadores mecánicos, a 

continuación se describen éstas y los equipos utilizados. 

Aireación por Difusión: Los difusores más frecuentemente utilizados en los sistemas de 

aireación están diseñados de modo tal que produzcan burbu¡as finas, medias o relativamente 

gruesas Los difusores de placa se instalan sobre soportes de aluminio o concreto que sujetan 

seis o más placas. y pueden colocarse en ranuras practicadas en las soleras o directamente en 

la solera del tanque de aireación Los grupos de soportes de las placas se conectan al sistema 

de conducción de aire a intervalos a lo largo de todo el tanque controlándose cada grupo 

mediante el correspondiente cálculo Los difusores de tubo se roscan en los distribuidores de 

aire. que pueden disponerse a lo largo del tanque. cerca del fondo (f1g 1.9), y a un lado, o bien 

se pueden montar en brazos de aireación extra1bles 
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Gracias a estos últimos, es posible sacar un distribuidor fuera del agua sin interrumpir el 

proceso y sin tener que vaciar el tanque y proceder a la extracción de los difusores para su 

limpieza o sustitución. 

tP:"SXSM-r-···· .. :.;7·• ... :'4··'"·-· St . .. . •' .... ""' 

F1g. 1.9 Arreglo de difusores de tubo y su funcionamionto 

El difusor del tipo domo consiste en un domo poroso de 17.Bcm de d1ametro, construido de un 

material de óxido de aluminio (f1g 1 10) El difusor se diseña para asegurar una permeabilidad 

uniforme y producir un flu¡o de pequeñas burbu¡as de aire de aproximadamente 2 mm. de 

diametro. El movimiento ascendente de las burbujas pequeñas evita la acumulación de 

depósitos en el fondo del tanque y proporciona un mezclado adecuado. Los domos se montan 

sobre una red de conducciones de aire de cloruro de pollvinilo, situada a lo largo del tanque de 

aireación. El espacio entre los difusores varia entre 300 y 760 mm (Metcalf Eddy, 1985). 

Dependiendo del proceso. La conducción de cloruro de polivinilo se fija a la solera a intervalos 

de 1.58m por medio de un d1spos1tivo de fijación y un asiento ajustable. Por medio de un único 

tornillo se consigue el ajuste estructural a la entrada de aire y el orificio de control. 

Fig 1 10 1 anque de a1rcac10n c..on difusores tipo domo (de Aerocor, c1>) 

·----·-~ 
TE ,,.ll' r'("Y~T 
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Es esencial que el aire suministrado a los difusores porosos esté limpio y exento de partículas 

de polvo que puedan obstruirlos. Por ello. es muy frecuente. el uso de filtros de aire situados 

antes de la aspiración de las soplantes. También se han utilizado filtros electrostáticos y filtros 

de precapa tipo bolsa El problema del polvo se reduce utilizando difusores con orificios 

grandes. 

Existen otros tipos de difusores de burbujas gruesas. Todos ellos producen burbujas mayores 

que las del difusor tipo poroso y, en consecuencia. su eficiencia de aireación es ligeramente 

menor, no obstante las ventajas de un menor costo y mantenimiento, pero su eficiencia es 

bastante menor. Sin embargo cualquier difusor se obstruirá sino se mantiene de forma continua 

suficiente presión en los distribuidores de aire para evitar que el agua residual se acumule en la 

parte inferior de los mismos. 

Aireadores mecánicos: Los dos tipos normalmente utilizados son de superficie y de turbina. 

En el de superficie el oxigeno introducido proviene de la atmósfera mientras que en el segundo 

el oxígeno se introduce tanto desde la atmósfera como por su inyección en el fondo del tanque, 

En ambos casos, la acción del aireador y de la turbina ayudan a mantener mezclados los 

contenidos del tanque de aireación. 

Aireadores de Supetficie. Son los más sencillos de los sistemas de aireación se pueden 

construir en tamaños de 0.75 a 75 kw (Metcalf & Eddy, 1985). Consisten en rotores sumergidos 

total o parcialmente. acoplados a motores que se encuentran montados en estructuras fijas o 

flotantes. Los rotores se fabrican en acero fundido, aleaciones anticorrosivas y plástico 

reforzado con fibra de vidrio. y se usan para agitar el agua residual vigorosamente, 

introduciendo aire en la misma y dando lugar a una rápida renovación de la interfase aire-agua 

para facilitar la d1soluc1ón del aire. Estos pueden clasificarse de acuerdo con la velocidad de 

rotación del rotor en de baja y alta velocidad En aireado1es de baja velocidad, el rotor gira por 

medio de un motor eléctrico acoplado a un reductor El motor y el reactor se montan 

generalmente sobre una plataforma que se soporta mediante pilares (fig 1.11) o también se 

han montado sobre flotadores En aireadores de alta velocidad, el rotor se acopla directamente 

al motor eléctrico En los aireadores de alta velocidad. el rotor se acopla directamente al motor 

eléctrico Los aireadores de alta velocidad se monlan casi siempre sobre flotadores. 
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F1g 1 11 A1readores mecan1cos. derecha. tanque vac10. derecha, a1readores funcionando 

¿_l,_1~~{J0Qfes !_1!_-' _t~11IHf_1a s1.11J_U~rg1da La mayo ria de los a1readores mecánicos son del tipo de flujo 

ascendente. y basan su ef1c1enc1a en la ag1tac1ón violenta de la superf1c1e y en el arrastre de 

aire Sin embargo. en los aireadores de turbina puede 1gua\mente introducirse oxigeno puro o 

aire en el agua residual por d1fus1ón deba¡o del impulsor de los aireadores de flujo descendente. 

ut1ilzandose el impulsor para dispersar las burbujas de aire y mezclar el contenido del tanque. 

Puede utilizarse un tubo de aspiración tanto en modelos de flujo ascendente como descendente 

para controlar la conf1gurac1ón de la comente del liquido circulante dentro del tanque de 

a1reac1ón El tubo de aspiración consiste en un cilindro con extremos ensanchados montado 

concéntncamente respecto al impulsor y que se extiende exactamente desde encima de la 

solera del tanque de aireación hasta JUsto por debajo del impulsor 

Tanques de Aireación Son abiertos y se construyen normalmente de concreto armado. son de 

forma rectangular. lo que permite construcción de paredes comunes para vanos tanques (fig 

1 11) El volumen total del tanque de aireación se suele d1v1dir entre dos o mas unidades 

capaces de funcionar 1ndepcnd1entemente s1 la capacidad total excede de 140 m 3 (Metcalf & 

Eddy. 1985) La capacidad total requerida se determina a partir del diseño del proceso b1ológ1co 

Aunque las burbujas del aire dispersas en el agua residual llegan a ocupar el 1°/o del volumen 

total ello no se tiene en cuenta al dimensionar el tanque 

conducc1ones sumergidas carece de unpo11anc1a 

El volumen ocupado por las 

S1 el sistema de aireación del tanque es con difusores las d1n1ens1ones de aquél pueden afectar 

notoriamente la of1c1enc1a rte la aireación así como el grado de mezcla obtenido. a menos que 

<:>e eiljan adecuadarnPnte t->1 tipo nurnero y s1tuac1on dt=> le,:; d1flJsorps La profundidad del agua 

rPs1rlual dentro t1el t;inqlJe st~lcl de J J !:> m de niodo qup tos (11fuso1es puedan functanar 
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ef1ca¿mcnte (Metcalf & Eddy.1985) Debera preverse un resguardo de O 3 a 0.6 m sobre la 

superf1c1e del agua La anchura del tanque en relación con su profundidad es importante 

cuando se utilice el sistema de mezclado de flujo espiral. La relación anchura-profundidad para 

tales tanques puede variar entre O 1 a 1 y 2.2 a. Esto limita la anchura de un lanque entre 5 y 

12 m (Metcalf & Eddy, 1985) 

F1g 1 12 Tanques de a1reac1ón traba1ando 

En las plantas grandes los canales de aireación son niuy largos y a veces exceden incluso de 

150m (Metcalf & Eddy. 1985) Los tanques pueden constar de uno a cuatro canales conectados 

entre si en sus extremos de manera que funcionan en sene en el caso de tanques provistos de 

muchos canales Las plantas grandes deberán tener no menos de cuatro tanques y llegan a 

tener de 30 a 40 tanques dispuestos en diversos grupos o bater1as 

En el caso de tanques que dispongan de difusores en ambos lados o en el centro del tanque se 

pueden perr111t1r rnayores anchuras lo 1n1portante es evitar puntos muertos o zonas donde el 

rne?clado sea inadecuado Las d1mens1ones y proporctanes de cada unidad 1ndepend1ente 

dr!bPr<:ln ser tales que se rnantcngan las velocidades necesari.'.:ls para que no haya depos1c1ón 

rlf' solidos 

1 ,1', f.:¡nqlll!S 1nd1v1duales liehcr.1n tener v;llvulas o c:omplH'rLI'-.. dv t>nlr<11...1d v salida de mane-ra 

I'"' puPd<-ln desmont3rse en un momento dado para su 1nspt~c.r:1on y 1pp,uac1on Las paredes 

.
-~·--· ·-·--- -··.-¡~--. "'li.::'I·'"" r~n~l l J.!,,) ~ , ._ I ~· 
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comunes de los tanques múltiples deberán, por tanto. ser capaces de resistir toda la presión 

hidrostática procedente de cualquiera de los dos lados 

En las plantas grandes, en las que el vaciado de los tanques puede ser más frecuente. 

conviene instalar válvulas específicas para trasladar lodos del fondo de todos los tanques. Éstas 

deberán concentrase a una estación de bombeo o bomba central de vaciado o a un conducto 

de la planta que evacue en el pozo de bombeo de la estación elevadora de la planta. Si las 

plantas son pequeñas. resulta muy práctico el empleo de pequeñas bombas portátiles con las 

que es factible vaciar un depósito en 16 horas 

Sistemas de control de la espuma El agua contiene normalmente jabón. detergentes y otros 

agentes tensoact1vos que producen espuma cuando es aireada. Esta espuma contiene sólidos 

de lodo, grasa y gran número de bacterias del agua residual. El viento puede levantar la 

espuma de la superficie del tanque y extenderla por los alrededores. contaminando todo lo que 

toque. 

Siendo esencial algún método para controlar la formación de espuma. el sistema mas usado 

consiste en una serie de boquillas pulverizadoras montadas a lo largo del borde superior del 

tanque de aireación enfrente de los difusores de aire. Agua limpia o efluente filtrado es rociado 

por estas boquillas continuamente o a intervalos por medio de un temporizador programado. lo 

que hace que la espuma se destruya a medida que se forme. Otro procedimiento es introducir 

una pequeña cantidad de un aditivo químico anllespumante en la entrada del tanque de 

aireación, o preferiblemente. en el agua de rociado 

Recírculación de lodos. La finalidad de este es mantener una concentración suficiente de lodo 

activado en el tanque de aireación. de modo que pueda obtenerse el grado requerido de 

tratamiento en el intervalo de tiempo deseado El retorno de lodos activados desde el 

sed1mentador hasta la entrada del tanque de aireación es la característica esencial del proceso. 

La capacidad de bombeo de retorno de lodos debe ser grande y ello es esencial para que no se 

produzcan pérdidas de sólidos de lodo con el efluente La razón para ello es que los sólidos 

tienden a formar una capa gruesa de lodos. que llegarían a llenar toda la profundidad del mismo 

en momentos de flu¡os pico s1 llegase a ser inadecuada la capacidad del bombeo de retorno de 

lodos Las capacidades del 20 al 30% que en el pasado solían darse a este tipo de bombas 

li.'u1 prohado ser msuf1c1entes por lo que en ta actualidad las que se ut1l1zan en plantas grandes 

son del 30 al 100% del caudal residual y del 150% en las plantas pequerias (Metcalf & Eddy 

19851 
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Purga de Lodos Para mantener constantes el nivel de SSLM (Sólidos suspendidos en el licor 

mezclado) y del tiempo medio de retención celular en el sistema es preciso eliminar cierta 

cantidad de lodo activado. Esto puede lograrse mejor, y con mayor precisión purgando el 

liquido mezcla directamente del tanque de aireación o de la tuberia efluente de dicho tanque 

cuando la concentración de sólidos sea uniforme. El liquido mezcla purgado puede, a 

continuación, evacuarse a un espesador de lodos o a los tanques de sedimentación primaria en 

los que sedimenta el fango y se mezcla con el pnmano sin tratar. 

Instalaciones para la separación de sólidos: La misión del tanque de sedimentación de lodo 

activado es separar los sólidos del lodo del liquido mezcla. Se trata del último paso en la 

consecución de un efluente bien clarificado, estable. de bajo contenido en 080, sólidos 

suspendidos y como tal. representa un punto critico en la operación de un proceso de 

tratamiento de lodos activados. La presencia de un gran volumen de sólidos floculentos en el 

liquido mezcla exige prestar una atención especial al diseño de los tanques de sedimentación 

del lodo activado. Estos sólidos tienden a formar una capa de lodo en el fondo del tanque cuyo 

espesor variará según las circunstancias Esta capa puede ocupar toda la profundidad del 

tanque y rebosar por los vertederos en momentos de flu1os pico si la capacidad del bombeo de 

retorno de lodo fuese inadecuada Además el liquido mezcla al entrar en el tanque tiene 

tendencia a fluir como una comente de densidad 1nterfinendo con la separación de los sólidos y 

en el espesamiento del lodo 

IiQQ0__s!_Q_I_Q_!J_q~1Q{i Estos pueden ser circulares o rectangulares. raramente son cuadrados. Los 

circulares se construyen con diámetros de 3 6 a 60m. aunque los más frecuentes son de 10 a 

30 m (F1g 1 14) Es preferible que el radio del tanque no exceda cinco veces la profundidad 

lateral del agua Básicamente existen dos tipos de tanques circulares el de alimentación 

periférica y de alimentación central Ambos tipos utilizan un mecanismo giratorio para 

transportar y extraer el lodo del fondo (F1g 1 13) Los mecanismos son de dos tipos los que 

rascan o arrastran el lodo hacia una tolva central. y los que extraen el lodo directamente del 

fondo del tanque a través de tubos de succión. que se ponen en contacto con todo el fondo del 

tanque en cada vuelta 
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Fig1.13. Mecanismo rascador de un tanque circular 

Los tanques rectangulares deben tener dimensiones proporcionales, con el objeto de lograr una 

buena distribución del flujo entrante y que las velocidades horizontales no sean excesivas. 

Siempre que sea posible se recomienda que la longitud máxima de los tanques rectangulares 

no exceda en 1 O veces la profundidad. 

F1g 1 1• Tipos de Tanques de Sedimentación secundaria a) Circulares, b) rectangulares parcialmente cubiertos 

1.3.3 Equipo de bombeo: 

Las bombas normalmente empleadas en el campo de las aguas residuales son las centrifugas y 

de tornillo 

Clas1f1cac1ón de bombas 

f3on11:Jas centrifugas Las bombas centrifugas se clasifican en de flujo radial, mix1o y axial. 

Caracterist1c<1s de las bombas 

Una bomba centrifuga consta de dos elementos principales 

Rodete Es un elemento rotativo que forza al liqutdo a seguir un movm11ento rotativo 
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Carcasa: o cuerpo de la bomba. la cual tiene por objeto dirigir el liquido hacia el rodete y hacia 

la salida. Al girar el rodete, el liquido sale del mismo con presión y velocidad superiores a las 

que tenia a su entrada. 

La forma del rodete y de la carcasa varia con el tipo de bomba centrifuga. En una bomba de 

flujo radial el liquido entra axialmente en el rodete a través de la boquilla de aspiración y es 

descargado radialmente hacia la carcasa. En las bombas de flujo mixto, el liquido entra 

axialmente en el rodete y es descargado en una dirección intermedia entre la radial y la axial. 

En una bomba de flu¡o axial el liquido entra y sale del rodete axialmente. 

Bombas do flujo radial: Los rotores utilizados en las bombas de flujo radial se clasifican en 

rotores de aspiración simple o doble. También pueden clasificarse de acuerdo con la forma y 

tamaño de sus canales. los cuales pueden ser rectos o de doble curvatura tal como en el rodete 

tipo Francis 

Las bombas utilizadas para el agua residual son. son generalmente de doble aspiración, del tipo 

voluta y equipadas con rodetes 1natascables como la mostrada en la figura1 .15. 

Los e¡es de las bombas pueden ser horizontales o verticales. Sin embargo se prefieren las 

bombas verticales por cuestión de limitación de espacio 

Las bombas para agua residual deben poder manejar los sólidos que entran en la red de 

alcantarillado. Como quiera que por la mayoría de lavabos domésticos pueden pasar sólidos de 

70mm de d1ametro. es practica normal exigir que las bombas pueden manejar sólidos de 75 

mm La mayoría de las bombas de 100 mm tienen capacidad para manejar sólidos de 75 mm. 

El tamaño de sólidos que puede mane¡ar una bomba aumenta con el tamaño de la misma hasta 

valores de 200 mm o mas en bombas de 900 mm, dependiendo de su diseño. Las bombas 

1natascables de tamaño inferior a 100 mm no deben emplearse para aguas residuales que no 

hayan sufrido un tratamiento previo (Metcalf & Eddy, 1985a) 

Bombas <.IQ_[/_tlJ.Q_fllQ.f<.J Los rodetes empleados en las bombas de flujo mixto pueden instalarse 

en carcasas tipo voluta. en cuyo caso se denominan bombas de voluta de flujo mixto o en 

carcasas de d1fus1ón s1m1lares a las de las bombas de hélice Los rodetes tipo Francis y los de 

flu¡o mixto pueden emplearse para carcasas del mismo diseño, los rodetes tipo Franc1s se 

construyen para altura5 superiores a 30 m 
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b) 

Fig. 1.15 .Bombas utilizadas en el bombeo de aguas residuales a)Bomba centrifuga vertical de flujo radial para aguas 

residuales, b) Bomba centrifuga vertical de flujo mixto 

Las bombas de voluta de flujo mixto son adecuadas para el bombeo de agua residual sin tratar 

y agua pluvial. especialmente dentro del intervalo de velocidad especifica comprendido entre 80 

y 120. Las hay disponibles en tamaños de 200 mm y mayores y para alturas de hasta 15 a 18 

m Funcionan a velocidades superiores a las de las bombas inatascables de fluJO radial. son 

generalmente de construcción mas ligera y, cuando puedan utilizarse. son mas baratas que las 

1natascables de capacidad equivalente El tamaño de los sólidos que puede manejar una 

bomba de voluta de flu¡o mixto es mas pequeño que el de una bomba 1natascable del mismo 

tamaño, aunque la de 200 mm puede mane¡ar sólidos de 75 mm Los rodetes pueden ser 

abiertos o cerrados, aunque estos últimos son preferibles 

{Jombus du f111Jo '""'' Las bombas de flu¡o axial tienen un rotor dotado de vanos alabes 

dispuestos en hélice situado en una carcasa que incluye unos canales guia fiJOS antes y 

después de la hélice Estas bombas tienen velocidades especificas superiores a 200 La 

acción de la bomba es s1m1lar a la de una hélice de barco 

Las bombas do flujo axial se emplean para bombear grandes caudales a poca altura. 

especialmente en el bornbeo del efluente tratr1do de una plélnta dP tratamiento o de aguas 

pluviales Estas bombas son mas baratas que las de flu10 radial o 11mto No deben utilizarse 
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para bombear agua residual sin tratar, lodos, o agua pluvial que no haya sometida a un 

desbaste previo porque pueden obturarse con los trapos (Metcalf & Eddy 1985a). 

Bombas de tomillo: La bomba de tomillo, es clasificada como bomba de desplazamiento 

positivo, es probablemente la más antigua del mundo. Se basa en el principio del tomillo de 

Arquímedes. en el cual un eje giratorio se lleva acoplado una, dos o tres chapas helicoidales 

gira en una cuneta inclinada, empujando el agua hacia arriba a través de aquella (fig 1.16). La 

bomba de tornillo tiene dos ventajas principales sobre las bombas centrífugas en el bombeo de 

aguas residuales 

Puede manejar sólidos de mayor tamaño sin atascarse 

Funciona a velocidad constante para una amplia gama de gastos con rendimientos 

relativamente buenos 

Las bombas de tornillo se encuentran desde tamaños de 0.3 a 3 m de diámetro exterior y 

capacidades desde 0.01 a 3.2 m 3/s aunque algunos fabricantes suministran tamaños 

superiores El ángulo de inclinación esta normalizado en 30 a 38º (Metcalf & Eddy 1985a). Una 

bomba montada a 30º tiene mayor capacidad que una instalada a 38°, pero ocupa más espacio 

(Metcalf & Eddy 1985a) La altura total de bombeo esta limitada a unos 9 m. Esta limitación 

viene impuesta con las necesidades estructurales del propio tornillo. 

Las bombas son. normalmente. accionadas por motores de velocidad constante y reductores 

con salida de 30 a 50 rpm Los rend1m1entos normales son del 85% a la capacidad máxima y 

del 65% al 25% de dicha capacidad (Metcalf & Eddy 1985a). La capacidad de la bomba 

depende de la altura del liquido sobre el tornillo. cuanto más bajo sea el nivel, menor es la 

capacidad 

Debido a sus características de 1natascab1hdad y a su capacidad de bombeo de caudales 

variables. la bomba de tomillo puede ser muy útil en diversas aplicaciones de bombeo de agua 

residual incluyendo 

-Bombeo de agua residual a baia altura 

Bombeo de aguas pluviales 

Bombeo de lodos de retorno 

Bombeo de efluentes tratados 
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Fig1.16 Bombas tornillo 

Otro uso potencial es en una planta de tratamiento que vaya a ampliarse a un tratamiento 

secundario o avanzado. ya que en estos casos solo se requiere una pequeña elevación para 

conseguir la carga hidráulica necesaria para poder efectuar el tratamiento ad1c1onal sin dejar de 

ut1l1zar el errnsano de salida de la planta 

La mayoria de las bombas de tornillo se instalan en el exterior y solamente el grupo 

motorreductor está alo¡ado en el interior de un ed1f1c10 Las bombas se montan sobre unos 

canales de entrada 1ndepcnd1entes dotados de compuertas. de manera que puede aislarse la 

entrada de la bomba para proceder a su vaciado para el mantenimiento del co1inete de apoyo 

sumergido La cota de descarga suele estar por encima del nivel máximo del agua en el canal 

de descarga. con lo que no se precisan válvulas de retención ni compuertas de a1slam1ento 

Aunque la bomba de tornillo funciona a velocidad ba¡a. el tornillo debe estar bien protegido por 

razones de segundad Preferiblemente. el canal debe ubicarse con una re11lla o entramado. o 

como precauc1on min1ma debe aislarse con barandilla 

Otras bombas uttltzadéls en diversas apl1cac1ones para aguas residuales incluyen los eyectores 

neur11.-=1t1cos l.is bomba<;; con rodetes 11sos las rjr> f-'ll1l 1l'-; 1(1f1 y 1as dt> ct1orro 

TESIS co·~1 
FALLA DE ORIGEN 

32 



1. ANTECEDENTES 

E yuctorcs nlHmu1t1cos Los eyectores neumáticos se instalan cuando los gastos 1n1c1ales son 

pequeños y los futuros estimados no excederán de la capacidad de instalaciones. Se emplean 

en estaciones de pequeña capacidad por que no se atascan fácilmente 

Las instalaciones municipales que ut1l1cen eyectores neumáticos. deben incluir dos unidades 

que funcionen en ciclos alternos Las unidades de mayor tamaño deben tener funcionamiento 

alterno S1 las alcantarillas de llegada y salida de la planta tienen capacidad de almacenamiento 

suficiente. se pueden emplear unidades de menor capacidad funcionando como dos grupos 

1ndepend1entes. en cuyo caso el control es mucho más sencillo 

Los eyectores neumat1cos son económicos para gastos de hasta 20 l/s y a partir de este valor 

los costos de energ1a son excesivos Para gastos mayores se recomienda emplear bombas 

centrifugas inatascables (Metcalf & Eddy 1985a) 

Bom/Jas ele ro<ietu l1su Estas bombas son centrifugas del tipo voluta equipadas con un rodete 

especial sin alabes Su capacidad es del orden de la mitad de la de una bomba convencional 

1natascable Las bombas de rodete liso han demostrado un excelente comportamiento por 

razón de su 1natascab1l1dad y son particularmente adecuadas para gastos pequeños Se 

pueden encontrar en tamaños de hasta 125 mm 

Bo111t1as clu rnnu/s1ón c[Q _ _jJ_l_!_Q_ÍQ!!-llftJ y de chorro Una bomba de emulsión no tiene partes 

móviles. y por lo tanto es pract1came11te 1natascable (f1g 1 17) El aire comprimido se introduce 

en la bomba por la parte inferior del tubo de 1mpuls1ón Debido a que la densidad de la mezcla 

aire y agua es menor que la del agua circundante. la mezcla asciende por presión atmosférica 

La bomba de emuls1on está l11111tada por la presión del aire comprimido alcanzandose alturas 

del orden de 1 a 1 5 m 

Las bombas de chorro se emplean ocasionalmente en plantas de tratamiento de agua residual 

en ciertas act1v1dades tales como el cebado de bombas centrifugas o de sumidero Las bombas 

de chorro se conocen ta111b1en con10 eyectores 

Bombas para espumas arenas y lodos. 

Las bombas utilizadas en el bombeo de espumas arenas y lodos son del tipo vort1ce. de pistón 
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Bombas de vortice Tienen un rodete situado en un lado de la carcasa que está totalmente 

separado de la corriente liquida. creando un vortice por arrastre por viscosidad. 

Las bombas de vortice han sido instaladas en muchas plantas de tratamiento para el bombeo 

de arenas. lodo, espumas y agua cruda y no han sufrido, normalmente. atascos en situaciones 

donde las bombas ordinarias inatascables tenian problemas frecuentes. Debido a su elevado 

costo y bajo rendimiento son fundamentalmente utilizadas para el bombeo de lodos. Existen 

bombas de vortice con revestimiento interior especial que tienen gran resistencia a la abrasión. 

para el bombeo de arenas y lodos de cenizas. 

Fig 1.17. Bomba de emulsión por aire (air·llft) tip1ca 

Elombas de pistón y rotativas Las bombas de pistón son muy utilizadas en las plantas para el 

bombeo de lodo promano a los tanques de d1gest1ón o para el trasvase de un digestor a otro 

Las bombas rotativas de cavidad progresiva se han utilizado para el trasiego de lodo 
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concentrado. Las bombas rotativas de engranajes. se suelen instalar en los sistemas de 

lubricación de equipos de las plantas tales como motores y soplantes. 

1.3.4 Unidad de Desinfección: 

Es la etapa final del tratamiento donde se eliminan los organismos patógenos y algunas otras 

formas de vida indeseables para el uso al que se vaya a destinar el agua. El procedimiento mas 

usado en las plantas de tratamiento es la cloración. 

El cloro se suministra como gas licuado a alta presión o en solución acuosa, y estos se 

encuentran en contenedores o tanques 

El cloro se adiciona a través de un difusor, o por una hélice de un mezclador rápido para su 

d1fus1ón completa El mezclado inicial de la solución de cloro con el agua residual puede 

conseguirse de forma adecuada de varias maneras: en conductos cerrados, con resaltos 

hidráulicos. vertedores sumergidos. canales de aforo Venturi, mediante deflectores inferiores y 

supenores. o por medios mecánicos. 

El tiempo de contacto es extremadamente importante, el 80 al 90% del agua residual debe ser 

retenida en el tanque durante el tiempo de contacto especificado; para esto se usa un tanque de 

laberinto (F1g 1 18) de tipo de flujo en pistón o bien una serie de tanques interconectados o con 

compart1m1entos 

""~rr .... 
~-... 

F1g 1 18 Tanques de Clorac1on 
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Al final de este hay un medidor de gasto del cual esta conectado con los dispositivos de control 

de la cloración proporcional al gasto. este se hace desde este medidor o desde el medidor 

principal. 

Para completar la instalación son necesarios algunos accesorios. estos pueden ser articulas 

pequeños. como válvulas auxiliares de repuesto para el tanque, hasta equipo de mayor 

envergadura. como son los analizadores de cloro residual. Las necesidades varían según el 

tipo y tamaño del sistema. la adecuación del personal. los requerimientos de las autoridades 

locales de saludo y el tipo de cloración 

Entre los accesorios más comunes para un tanque de contacto de cloro que hacen más fácil el 

trabajo del operador y facilitan la efectividad de la cloración están: 

Aparatos de alarma Existen vanos tipos de estos aparatos que indican problemas potenciales, 

incluyendo niveles altos o bajos de agua o de presión de cloro. y alto o bajo vacio en la 

operación del clorador 

Analizadores de cloro residual Estos miden automática y continuamente los residuos de cloro 

en el flujo que esta siendo tratado para poder tener control y monitoreo del proceso de 

cloración 

Sistema de med1c1ón de flu10 de gas cloro: Este sistema transmite automática y continuamente 

una señal para registrar la tasa de fluJO de cloro a través del clorador, asegurando asl un 

registro de la operación del clorador 

Distribuidores de solución de cloro Sirven para aplicar cloro a distintos puntos de aplicación 

Mascarillas contra gas cert1f1cadas Sirven para proteger al personal en caso de fugas de cloro 

Válvulas y piezas de armadura Para tener control adecuado en las tuberlas de gas y de agua 

Básculas para cilindros Existen vanos tipos de básculas para pesar los cilindros de cloro y los 

contenedores de tonelada. para asi tener control del inventario de cloro 

Detector~as cloro Estos detectores disparan una alarma cuando detectan niveles 

inaceptables de gas cloro en el aire 

1.3.5 Unidad de Tratamiento y Acondicionamiento de Lodos. 

Los sólidos extraidos por los diversos métodos en las plantas de tratamiento incluyen arenas. 

basuras y lodo. y constituyen el subproducto mas importante de los procesos de tratamiento El 

lodo resultante de las operaciones y procesos de tratamiento se presenta. generalmente en 

forma de liquido o liquido sem1sólido que contiene normalmente entre el O 25 hasta el 12% de 
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sólidos. dependiendo de las operaciones y procesos utilizados. De todos los subproductos el 

lodo es. sin duda. el de mayor volumen y su tratamiento y evacuación, es quizás el problema 

may complejo con el que se enfrenta el ingeniero dentro del campo de tratamiento del agua 

residual. 

Los métodos principalmente utilizados en la actualidad para el procesado y evacuación del lodo 

son el espesamiento. concentración, acondicionamiento, deshidratación y el secado, se utilizan, 

fundamentalmente para eliminar la humedad del lodo, la digestión, la incineración y la oxidación 

por via húmeda se utilizan principalmente para eliminar la materia orgánica presente. 

El diagrama de flujo o por decir las operaciones unitarias que se usan en cada planta varia de 

acuerdo a las caracteristicas del lodo residual. 

Concentración 

El contenido de sólidos de los lodos primarios. activados. de filtros percoladores o de la mezcla 

de los mismos varia considerablemente. dependiendo de las caracteristicas de los lodos. de las 

instalaciones de eliminación y bombeo de los mismos y del método de operación. El espesado 

es un procedimiento utilizado para incrementar el contenido de sólidos del lodo por eliminación 

de parte de la fracción liquido El espesado se consigue generalmente. por medios fisicos. 

incluyendo la sed1mentac1ón por gravedad, la flotación y la centrifugación. 

Eqwpos de espesado 

Espesador por gravedad. Se realiza en un tanque de diseño similar al de un tanque de 

sed1mentac1ón convencional Normalmente. se emplea un tanque circular. El lodo diluido se 

conduce a una cámara de alimentación central y a continuación se sedimenta y se compacta 

extrayéndose el lodo espesado desde el fondo del tanque (Fig 1 19). Los mecanismos 

convencionales de recogida del lodo consisten en puentes rascadores de fondo o bien mediante 

puentes giratorios dotados con piquetas verticales que agitan el lodo suavemente dando lugar a 

la apertura de canales para el escape del agua promoviendo consecuentemente. su 

compactación El flujo continuo del sobrenadanle producido es regresado a los tanques de 

sed1mentac1ón prunano el lodo espesado que se recoge en el fondo del tanque es bombeado a 

los digestores o al equ;po de desh1dratac1án 
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Espesado oor flotación: Hay 4 variantes, flotación por aire disuelto. flotación al vacío, flotación 

por dispersión de aíre. y flotación biológica. En aquellos lugares donde las heladas puedan 

constituir un problema. los espesadores por flotación se ubican. generalmente en el interior de 

un edificio dotado de calefacción. 

La utilización más eficaz del espesado por flotación se consigue con los lodos en exceso 

procedentes de procesos de tratamiento biológicos de cultivo suspendidos. como el proceso de 

lodos activados o el proceso de nitrificación de cultivo suspendido. 

Fig 1.19 Espesadores meeanicos 

Espesado por centrifugación: Las centrifugas se utilizan tanto para espesar como para 

deshidratar lodos. El espesado por centrifugación supone la sedimentación de las partículas del 

lodo bajo la influencia de las fuerzas centrífugas. Los 3 tipos básicos de centrifugas 

normalmente d1sponobles para el espesado de lodos son la centrifuga de discos. la de camisa 

maciza y la de cesta 

Ccnt11fuya de discos su funcionamiento es continuo. Consiste en una unidad, montada 

verticalmente. que contiene vanos discos cónicos superpuestos Cada disco actúa como una 

centrifuga 1ndepend1ente de baja capacidad El liquido asciende entre los discos hacia el eje 

central sufriendo una clarof1cac1ón gradual mientras que los sólidos se concentran el la periferia 

de ICJ camisa. descargandose a través de unas boquillas Dado el pequeño tamaño de las 

aberturas de las boquillas. estas unidades deben rr precedidas de un equipo de d1lacerac1ón y 

df~sbastP del fango p<ira prevenir obturaciones 

TESIS CON 
PAJ.,,1~. DE ORIGEN 

38 



1. ANTECEDENTES 

Centrifuga de camisa maciza: Su funcionamiento es continuo. Consiste en una camisa maciza 

montada horizontalmente con forma trococónica en un extremo. El lodo se introduce en forma 

continua en la unidad, y los sólidos se concentran en la periferia. El lodo acumulado es 

arrastrado por medio de un tornillo helicoidal que gira a una velocidad ligeramente diferente que 

la camisa. hacia el extremo troncocónico donde se produce un a concentración adicional de los 

sólidos que son seguidamente descargados de la unidad 

Centrifuga do costa: Funciona de modo discontinuo El lodo liquido se introduce en una camisa 

giratoria montada verticalmente Los sólidos se acumulan contra la pared de la camisa 

produciéndose la decantación del liquido Cuando se ha alcanzado la capacidad de captura de 

sólidos de la maquina. se reduce la velocidad de la camisa y se posiciona un rascador en la 

misma para la extracción de los sólidos acumulados. 

Estabilización 

Procesos quimicos y térmico 

Los lodos se estabilizan para: 

2) reducir los microorganismos patógenos 

3) eliminar los olores desagradables 

4) inhibir, reducir o ehm1nar su potencial de putrefacción. 

La supervivencia de los patógenos. el desprendimiento de olores y la putrefacción se producen 

cuando se permite que los m1croorgan1smos se desarrollen sobre la fracción organica del lodo. 

Hay 4 medios de eliminar estas cond1c1ones pequdic1ales a través de la estabilización 

1) la reducción b1ológ1ca del contenido volat1I 

2) la oxidación quim1ca de la materia volat1I 

3) la adición de productos quim1cos al lodo para hacerlo inadecuado para la supervivencia 

de los microorganismos y 

4) la aplicación de calor con obieto de desinfectar o estenhzar el lodo. 

f:.._§}[J_tpllzac1ón con c<~I 

En este proceso se añade cal al lodo crudo en cantidad suf1c1ente para alcanzar un pH de 12 o 

mayor El alto pH crea un entorno que no es adecuado para la supervivencia de los 

microorganismos En consecuencia. el lodo no sufrira putrefacción ni desprendera olores ni 

constttuira un peligro sanitario en tanto que el pH se mantenga en este nivel 
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La adición de cal al lodo crudo ha sido practicada durante muchos años como procesos de 

acondicionamiento para facilitar la deshidratación. sin embargo el uso de cal como agente 

estabilizador es de aceptación muy reciente. 

01qeslión anae10/J1a de /ocio. En cuanto al proceso de tratamiento. existen dos tipos que son: 

La d1gest1ón anaerobia convencional y la digestión anaerobia de alta carga. 

Oigost1ón anacrobw convenc1onal. La digestión convencronal de lodos se efectúa mediante un 

proceso de una sola fase Normalmente se calienta el lodo mediante serpientes situados dentro 

de los tanques o mediante un intercambiador de calor exterior En el proceso de una sola fase. 

la digestión. el espesamiento del lodo y la formación de sobrenadante se efectúan 

simultáneamente. el lodo sin tratar se añade en la zona en que el lodo es está digiriendo 

activamente y liberando gas. Cuando el gas sube hacia la superficie, arrastra consigo 

particulas de lodo y de otras materias tales como grasas y aceites. dando lugar finalmente a la 

formación de una capa de espumas. Como resultado de la digestión el lodo se vuelve may 

mineralizado. y se espesa por acción de la gravedad. A su vez esto motiva la formación de una 

capa de sobrenadante por encima del lodo digerido. Debido a la estrat1f1cación y falta de 

mezclado intimo. el volumen de un digestor de carga normal y una sola fase no es may del 50% 

utilizado Conociéndose estas limitaciones. la mayoría de las operaciones de d1gest1ón. se 

llevan acabo en procesos de dos fases. En el proceso de dos fases. el primer tanque se usa 

para la d1gest1ón Se calienta y se provee con medios de mezclado que consisten en uno o may 

de los d1spos1t1vos que se 1nd1can a continuación 1) bombas de recrrculac1ón de lodos 2) 

recirculac1ón de gas utilizando tubos cortos para mezclado. uno o mas tubos de aspiración 

profunda. o difusores montados en el fondo del tanque: 3) mezcladores mecánicos con tubos de 

aspiración. y 4) mezcladores de turbina y de impulsores El segundo tanque se utiliza para el 

almacenamiento y concentración del lodo digerido asi como para la formación de una capa de 

sobrenadante relativamente claro Con frecuencia. los tanques se construyen 1dént1cos. en 

cuyo caso. cualquiera de ellos puede ser el primario En otros casos. el segundo puede ser 

descubierto. sin calentar. o una laguna de lodos Los tanques pueden tener techos f1¡os o 

cubiertas móviles Por lo general, los tanques son circulares y raramente tienen diámetros 

menores de 6 o mayores de 35 m Deberán tener una profundidad de agua no inferior a 7 Srn 

en el centro y pueden llegar a tener una profundidad de hasta 14m o may El fondo deberá 

estar inclinado hacia el punto de extracción situado en el centro con una pendiente rnirnma de 1 

ver11cal por 4 horizontal 
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Digestión anaerobia ele alta cargff Este proceso difiere del convencional de una sola fase en 

que la carga de sólidos es mucho mayor. El lodo se mezcla íntimamente mediante recirculación 

del gas, bombeo, o mezcladores con tubos de aspiración calentándose seguidamente para 

lograr rendimientos óptomos en la digestión. A excepción de las cargas may elevadas y de un 

mejor mezclado. son pocas las diferencias existentes entre el digestor primario de un proceso 

convencional de dos fases y un digestor de alta carga. El equipo de mezclado deberá tener 

mayor capacidad y llegar hasta el fondo del tanque El lodo deberá bombearse al digestor en 

forma continua o mediante ciclos de 30 minutos cada 2 horas. El lodo entrante desplaza al 

digerido a un tanque receptor con una capacidad determinada por los métodos de evacuación 

posteriores o bien a un segundo digestor para la separación del sobrenadante y extracción del 

gas residual No hay separación del sobrenadante en los digestores de alta carga y los sólidos 

totales se reducen en 45 o 50% y se liberan como gas, el lodo digerido viene a tener una 

concentración que es del orden de la mitad de lodo sin tratar: 

ENTRADA 
OE LODO 

CALENT. 
DE 

LODO 

PRIMERA FASE 
(MEZCLA COMPLETA) 

CUBIERTA FUlTANTE 
(A MENUDO NO 
EXISTE CUBIERTA) 

SEGUNDA FASE 
ESTRATIFICACION) 

Flg1.20 Proceso de digestión de dos fases 

D1gest1ón aerobia Es otro método de digestión de lodos orgánicos producidos por distintas 

operaciones de tratamiento Los digestores aerobios se usan para tratar lodo activado en 

exceso. mezclas de lodo activado o de filtros percoladores con lodos primarios o lodo activado 

en exceso procedente de plantas de tratamiento de lodos activados sin sedimentación primaria 

[I uso de la digestión aerobia ha sido empleado pr1nc1palmente en pequeñas plantas, 
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especialmente del tipo de aireación extendida y de contacto y estabilización Las venta¡as que 

se le atribuyen a la digestión aerobia sobre la anaerobia son 1) una relación de sólidos volátiles 

aproximadamente igual a la obtenida por la vía anaerobia; 2) menores concentraciones de 

080 en el liquido sobrenadante 3) formación de un producto final inodoro; 5) recuperación de 

los valores fertilizantes básicos del lodo; 6) Menores problemas operativos, y 7) menor inversión 

de capital. El principal inconveniente del proceso de digestión aerobia parece ser el elevado 

costo de energía asociado al suministro de oxigeno necesario. 

Acondic1onarn1ento 

El acondicionamiento del lodo se realiza con el expreso motivo de mejorar sus caracterlsticas 

de deshidratación Los dos métodos más frecuentemente usados suponen la adición de 

productos químicos y el tratamiento térmico. La elutriación. operación física de lavado. se 

emplea para reducir la cantidad necesaria de producto químico de acondicionamiento. 

Acondicionamiento quim1co 

El uso de productos químicos para acondicionar el lodo para su deshidratación resulta 

económico por los mayores rendimientos y flexibilidad obtenidos. El acondicionamiento químico 

da como resultado la coagulación de los sólidos y la liberación del agua absorbida El 

acond1c1onam1ento se usa antes de la filtración al vacío y la centrifugación. Los productos 

químicos empleados son cloruro férrico, cal, sulfato de alúmina y polímeros orgánicos 

Los productos quimocos son fácilmente dos1f1cados y medidos en forma líquida Si los 

productos químicos llegan en forma de polvo seco. se necesitan tanques de disolución. Estos 

tanques deberán ser suficientemente grandes para contener como mínimo. el suministro de un 

dia de productos químicos y deben instalarse por duplicado Se fabricaran o estarán revestidos 

con material ant1corros1vo. PVC. pol1et1leno y caucho son materiales idóneos como 

revest1m1ento de tuberías y tanques para las soluciones ácidas 

Deshidratación 

La desh1dratac1ón es operación física unitaria ut1l1zada para reducir el contenido de humedad de 

lodo por alguna o varias de las s1gu1entes razones 

1 Los costos de transporte del lodo por camión hasta el lugar de su evacuación ultima son 

notablemente menores cuando se reduce el volumen 
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El lodo deshidratado es, generalmente, más fácil de manipular que el lodo espesado o liquido. 

En la mayoría de los casos, el lodo deshidratado es susceptible de ser manipulado con tractores 

dotados de cucharas y paletas y con cintas transportadoras. 

La deshidratación es generalmente necesaria antes de la incineración de lodo para incrementar 

su poder calorífico por reeliminación del exceso de humedad. 

Los dispositivos de deshidratación utilizan varias técnicas para la eliminación de la humedad. 

Algunos dependen de la evaporación y filtración naturales mientras que los aparatos de 

deshidratación mecánica utilizan medios físicos asistidos mecánicamente para deshidratar el 

lodo mas rápidamente. Estos incluyen la filtración, el prensado, la acción capilar, la eliminación 

al vacío y la decantación y compactación centrífugas. 

La selección del sistema de deshidratación es función del tipo de lodo a deshidratar y del 

espacio disponible. Para plantas pequeñas en que la disponibilidad del terreno no es problema, 

los lechos de secado o las lagunas son los medios más frecuentemente seleccionados. Por el 

contrario en instalaciones situadas en zonas de superficie limitada, se eligen en general, 

dispositivos de deshidratación mecánica. 

Algunos lodos particularmente los lodos digeridos por vía aerobia tienen buenas caracteristicas 

para su deshidratación mecánica. Estos fangos pueden deshidratarse en eras de secado con 

buenos resultados. Cuando se vaya a deshidratar mecánicamente un lodo concreto, a menudo 

es difícil o imposible seleccionar el aparato de deshidratación óptimo sin llevar a cabo estudios 

a escala de laboratorio o en planta piloto. 

Entre los procesos de deshidratación disponibles se encuentran los filtros de vacio, las 

centrífugas, los filtros prensa, los filtros banda horizontales, los lechos de secado y el lagunage. 

F11tración al vacío Es una operación continua que se lleva a cabo, generalmente por medio de 

filtros cilíndricos de tambor. Estos tambores tienen un medio filtrante que puede estar 

constituido por un tejido de fibras naturales o sintéticas. espiras arrolladas o un tejado de malla 

metálica El tambor se soporta por medio de un eje horizontal que queda parcialmente 

sumergido en una cuba de lodo A media que el tambor gira lentamente parte de su 

circunferencia se somete a un vacio interno que succiona el lodo hacia el medio filtrante El 

agua se extrae a través de la torta porosa de lodo formada en ese sector de la c1rcunferenc1a 

El conjunto de las conducciones existente en el interior del filtro permite mantener la succión 

hasta la zona de descarga momento en que se aplica aire comprimido a través del medio 
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filtrante para separa la torta con la ayuda de una cuchilla de descarga. El medio filtrante puede 

lavarse en ese pequeño sector antes de que comience de nuevo la aplicación de vaclo. 

El rendimiento del filtro depende del tipo y edad del lodo. del proceso en que ha sido generado, 

del medio filtrante seleccionado y de la temperatura del lodo de alimentación. Aunque pueden 

establecerse algunos datos generales con respecto al rendimiento del filtro de vaclo 

Filtro de banda /!orizontal En la mayoria de los tipos de filtros de banda el lodo acondicionado 

es introducido en primer lugar en una sección de drenaje por gravedad que permite 

condensarlo Algunas unidades tienen una ayuda de aspirado, que acrecienta el drenaje y 

puede ayudar a reducir los olores Después del drenaje por gravedad, se aplica presión en una 

sección de baja presión. en donde el lodo es apretado entre dos bandas opuestas porosas. En 

algunas unidades la sección de baja presión es seguida por otra de baja presión, donde el lodo 

es suieto a fuerzas cortantes conforme la banda pasa a través de una serie de rodillos. 

Las fuerzas de compactación de este modo inducen la eliminación de cantidades adicionales de 

agua del lodo La masa de lodo secado es removida de las bandas por unas cuchillas 

rascadoras 

Un sistema del filtros banda tipico consiste en bombas alimentadoras de lodo, equipo de 

alimentación del polímero, un tanque de acondicionamiento de lodo, un filtro banda, un 

contenedor del lodo, y sistemas de soporte (bombas alimentadores de lodo, bombas de agua, 

compresoras. etc) Algunas unidades no usan tanques de acond1cionam1ento de lodo. 

Hay algunas variables que pueden afectar el rendimiento de los filtros banda como son: las 

características del lodo, método y tipo de acond1c1onamiento quimico, configuración de la 

maquina. porosidad de la banda. velocidad de la banda y el ancho de la banda. 

Los filtros banda son sensibles a las caracterist1cas del lodo. resultado de acondicionamiento 

1naprop1ado y ba1a ef1c1enc1a en la desh1dratac1ón 

QQ'!.{l'!ir_uJ_ar:;r\J/~J>oL_/1•cl1Q,;_~i!'__'iQBJdo Uno de los métodos mas comunes para deshidratar el 

lodo es su extens1on sobre lechos de secado 

Los lechos de secado se utilizan para deshidratar el lodo digerido. extendiéndolo sobre el lecho 

en una capa de 20 a 25 cm De1ándolo secar Una vez seco. extrae el lodo y puede llevarse a 

ver1edero o utilizarse como material de relleno o fertilizante Esta practica resulta económrca 
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solamente en poblaciones pequeñas o de tamaño medio. En las poblaciones superiores a 

20000 habitantes se deberán tener presentes otros medios de deshidratación del lodo. 

El área de secado se divide en lechos individuales, de aproximadamente 6 m de ancho por 6 a 

30 m de largo, con el tamaño adecuado de forma que se pueda llenar uno o dos lechos con una 

descarga normal de lodo de los digestores. 
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1. ANTECEDENTES 

Los lechos descubiertos se utilizan cuando se dispone de una superficie suficientemente aislada 

que evite las posibles quejas por malos olores ocasionales. 

El lodo se deshidrata por drena¡e a través de la masa del mismo y de la arena de soporte, así 

como por evaporación de la superficie expuesta al aire. Los lechos de secado están equipados 

con tubos porosos laterales de drenaie. dichos tubos deberán colocarse correctamente y 

cubrirse con grava o piedra machacada 

El lodo puede extraerse de los lechos de secado después de que haya drenado y secado 

suf1c1entemente para ser paleable Et lodo seco posee una contextura basta, agrietada y es 

negro o marrón oscuro El contenido de humedad es aproximadamente del 60% después de 10 

o 15 días en cond1c1ones favorables La extracción del lodo se realiza manualmente con palas 

en carretillas o camiones o con una pala rascadora o cargadora de ataque frontal. Se 

dispondrán de manera que un camión pueda ser conducido a lo largo de los lechos para facilitar 

la carga 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

CAPITULO 11 

OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES 

2.1 PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA. 

Hasta hace algunos años el arranque y operación de una planta de tratamiento de aguas 

residuales se basaba en la experiencia y sentido común de los ingenieros responsables. pero 

hoy en día las plantas son mas grandes y de mayor complejidad en sus procesos y por lo tanto 

mas costosas en su construcción, además de requerir de un sistema de control mas completo el 

cual a veces resulta confuso hasta para operadores con instrucción. 

La preparación para el arranque empieza mucho antes de completarse la construcción del 

sistema de tratamiento, propiamente comienza con la elaboración de los manuales de 

operación y mantenimiento, así como con el programa o protocolo de arranque. de modo que 

puedan utilizarse en la capacitación de los operadores 

La preparación del programa o protocolo de arranque debe realizarse en una secuencia lógica 

de modo tal que conduzca a una conclusión exitosa (Fig. 2.1} 

TABLA2.1 ARRANQUE DE UNA PLANTA 
[ capacitación --- - _P.i-OCedirñiC-ñtos. 
~ _Prell~lnares 

i Actividades: Actividades: 

' Curso de capacrtac1on al 
: personal 

Heconoc1m1ento de las 
111stalac1ones 

2 1 1 CAPACITACIÓN 

lnspeccton y Prueba de 
Equipos 1nd1111duales 
Lrmp1eza y lavado 

i Preparac1or1 de serv1c1os 

------------ ----- ------r- ~ Pruebas hidrostáticas Arranque 

-_- -- -~~.~~~-;~-~~_s_·=- _- _---- .- --_-_------. _ Activlda-des:-­

Eri esla-fase-e1 OPefadOi- - ·1----- -·-------­
tomara las instatacmnes en un 

estado de term1nac1on 1 Pro rama de arran ue \ 
mecamco y las lle11ara a uno de I Pro~ocolo de arran ~e 
operac1on donde los equipos y q 
sistemas lrabawn ' 
sat1sfactonamente en conjunto 

El propósito de la capac1tac1ón es introducir al operador en los aspectos del proceso evitando 

ciue opere por el simple hecho de cumplir una rutma de act1v1dades d1ano Oebtdo a que 

comúnmente las instrucciones son demasiado espec1f1cas sin la capac1tac1ón adecuada al 

47 
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presentarse un problema dentro del proceso diferente a los de rutina. provoca que el operador 

no resuelva inteligentemente o en su defecto tardiamente el problema. 

El curso de capac1tac1ón al operador dependerá de la naturaleza especifica y complejidad de 

las unidades a operar. para completar la capacitación es indispensable realizar alternamente 

visitas a las 1nstalac1ones para el reconocimiento de los equipos que estarán a cargo de los 

operadores. asi como de ser posible una visita a una planta similar. 

Curso ele cnpaclfac16n la capac1tac1ón del personal de operación y mantenimiento es crítica 

para el buen func1onam1ento de los equipos. tanto de proceso como mecánicos. asi como de los 

sistemas eléctricos y aspectos de med1c1ón en hidráulica. Otra aspecto muy importante será la 

capac1tac1ón del personal de laboratorio en las técnicas analiticas requeridas para el monitoreo 

o control de la operación de la planta 

Por su 1mportanc1a en el arranque las medidas de seguridad deberán ser analizadas en el 

curso. d1scut1éndose los nesgas de operación bajo diferentes condiciones y politicas de la 

planta 

Respecto al personal de operación la instrucción debe completarse con el tipo de tecnologías a 

utilizarse 

Los puntos sugeridos a cubrir en el curso de capacitación son: 

Oescnpc1on gerwra/ En esta parte se describirán las condiciones de diseño y cambios químicos 

o físicos que ocurren durante el proceso. Bases de diseño que incluyen cargas de 

alimentación. espec1f1cac1ones del 1nfluente y efluente, condiciones limites de operación. 

Oosrfrcac1ón de quirmcos y sus especificaciones· Se debe incluir una explicación del diagrama 

de flu¡o de proceso y el balance de masa 

Co11t1ol y cond1c101ws de operación En esta sección se describirán las características de las 

reacciones quim1cas y b1ológ1cas involucradas y variables de control del proceso, incluyendo 

operaciones y procesos unitarios de cada proceso de tratamiento 

Lqw/HJ 111ayor Se analizaran los equipos mas representativos de la planta como; 

sed11nentadores equipo de des1nfecc1ón bombas. sopladores. etc 

f c¡wpo ele """'"I'"""" Válvulas de segundad. discos de ruptura. al igual que fluidos asociados. 

dimensiones localczac1on. puntos de a¡uste. puntos de descarga. alarmas circuitos de seguridad 

mcluyendo sistemas de paro 

Pu•p<1t<1t:1n11 f'<ua t.>/ arranquP m1c1al Fases de proced1m1entos preliminares y pruebas 

h1drostdt1cas y de equipos 
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Arranque normal. Se enlistaran las fases de operación del sistema o procedimientos generarles 

para la alimentación del agua residual cruda. Explicación de flujos y condiciones además de 

situaciones de emergencia. 

Paro Normal: Se describirán de manera breve el procedimiento de los equipos e instalaciones 

para realizar el mantenimiento preventivo y/o inspecciones rutinarias. 

Paros de emergoncw. Se discutirán los tipos de problemas en condiciones de emergencia 

como: fallas de energia eléctrica. condiciones de flujo anormal. fallas en el control e 

1nstrumentac1ón. incendios y/o desastres naturales como huracanes. sismos. etc . 

El periodo de entrenamiento puede variar de planta a planta. sin embargo 2 semanas es un 

periodo inicial aproximado 

Procedu111entos prclunu1ares 

Antes de proceder a arrancar la planta es necesario llevar a cabo una serie de trabajos 

preliminares para evitar demoras o impedimentos en el arranque inicial, además de verificar que 

cargas de contaminantes y caudales serán los adecuados, y de disponer de los servicios 

auxiliares necesanos 

2.1.2 REVISIÓN FINAL DE LA PLANTA: 

Es parte de los procedimientos preliminares. Consiste en hacer una inspección final a las 

estructuras y equipos que se pondrán en operación Este paso es muy importante ya que se 

pueden evitar muchos problemas operacionales. en la inspección final se pueden detectar 

problemas que tal vez tome unas horas arreglarlos. pero evitaran el paro de la planta dias 

después de 1nic1ada la operación creando mayores problemas solo por descuido u omisión. Es 

preferible que el ingeniero diseñador de la planta y el fabricante de los equipos estén presentes 

en la inspección para aclarar dudas a los operadores 

Cuando se haga la 1nspecc1ón. el operador de la planta debe tener conocimiento de cómo 

funciona cada parte de la planta que es lo que hace. como lo hace y como darle servicio 

correctamente y con segundad 

Las principales partes que se deben revisar se enhstan a continuación estas partes varian de 

planta en planta segun el diseño espec1f1co 

Compuertas o valvulas de control 

Abrir y cerrar las valvulas revisar s1 son de fac1I operación y acceso. Estas deben operar 

uniformemente sin saltos durante la operación de abrir y cerrar Revisar la posición en que la 
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válvula se encuentra abierta y cerrada. s1 no hay un vástago o señal que indique la posición de 

la válvula. contar las vueltas y registrar con cuantas vueltas la válvula está totalmente abierta. 

Cuando las válvulas estén abiertas, Asegurarse que la linea del influente del tanque de 

aireación o canal de llegada esté libre de escombros como: rocas. grava, pedazos de concreto. 

u otro material extraño. ya que este material puede atascar una bomba o el mecanismo de 

rastras del sedimentador. Después de revisar la linea o canal. cerrar la válvula y verificar que 

no haya material extraño en las guias de las válvulas o compuertas que impidan que asienten 

perfectamente 

La válvula o compuerta debe estar pintada para protegerla contra la corrosión. Remover la 

cubierta que protege el vástago y revisar que la rosca del vástago esté lubricada y si existe una 

tuerca de tope de la carrera de la válvula o compuerta; si no hay, insertar una para evitar que la 

compuerta caiga en el tanque de aireación cuando algún operador la abra un poco más del 

tope, o el vástago sea doblado por un cierre de la compuerta más allá de lo normal. 

Vertedores· 

Revisar que el vertedor esté bien nivelado. y volver a revisar cuando se llene el tanque de 

aireación con agua residual Si el vertedor no está nivelado. el efluente no será distribuido 

uniformemente sobre el vertedor, esto podría causar cortocircuito. Los vertedores deben estar 

debidamente pintados con una pintura anticorrosiva, a menos que esté fabricado en un material 

resrstente a la corrosión 

Regaderas para control de espuma 

Revisar cada una de las regaderas y asegurarse que cada una tenga una boquilla, que es la 

que produce el abanico de agua. el cual debe tener un ángulo de 45º con la superficie del 

tanque Introducir el agua a las regaderas por unos minutos y cerciorarse que el abanico del 

agua cubra el área deseada Verificar que no haya fugas en el sistema de tuberías y que el 

abanico de las regaderas se traslape con una con otra con el fin de obtener una buena 

operación Cuidar que se instalen filtros "Y" antes de las regaderas para evitar que se tapen las 

boqwllas. y asi ahorrar en el futuro tiempo de mantenimiento 

Sistema de aire 

Hev1sar el sistema de aire s1gu1endo el flu¡o de aire desde los sopladores hasta el tanque de 

a1reac1on 
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Filtros de aire 

Revisar 

1) Puertas de acceso a la camara de filtros: Estas deben estar revestidas alrededor con hule 

o algún material adecuado para formar un sello bien ajustado. Si hay algún boquete o rajadura. 

repararlas. 

2) Interior de la camara: Eliminar cualquier cantidad de arena, arcilla, papel u otros materiales 

extraños 

3) Bolsas de los filtros: Que estén bien instaladas y que los trabajadores no hayan dejado 

herramienta o algo que pudiera llegar dentro de uno de los sopladores. 

4) Manómetro· Remover el tubo de vidrio del manómetro, teniendo cuidado de no quebrarlo. 

Introducir aire en las lineas que llegan al manómetro y cerciorarse que no haya ninguna 

obstrucción. s1 las lineas poseen accesorios, checar si hay fugas de aire. Si las lineas no estan 

obstruidas. llenar el tubo ··u .. con el fluido requerido; el cual puede ser: aceite o agua, Adicionar 

algún tinte al fluido del manómetro para facilitar la lectura. 

Sopladores 

Revisar Sw1tches. 1nd1cadores. conexiones de bombas, tipo y nivel de aceite. Arrancar la 

bomba de circulación de aceite y revisar el sistema de circulación antes de ¡:ioner en operación 

los sopladores 

Válvulas de entracla y salida Que sean faciles de operar. 

Los sopladores deben arrancarse sin carga (el aire debe descargarse a la atmósfera. hasta que 

la unidad esté operando satisfactoriamente), vaya valvuleando despacio hasta poner el aire 

completamente dentro del sistema Cuando se vaya a parar el equipo. se debe seguir el 

proced1m1ento inverso Asegurarse del procedimiento correcto para arrancar y parar. incluso 

mientras otros están en operación. ya que un proced1m1ento inapropiado de arranque y paro 

acorta la vida del equipo 

Enseguida. revisar el motor la base del soplador y la alineación de flechas del motor y soplador 

normalmente el contratista de¡a alineado el equipo con equipo especial Solicitar el equipo para 

al1neac1ón y compararlo con los datos del fabricante 

Tornfllos y //lf~rcus cit' lc1 l>ase do/ soplador Que estén en su lugar y debidamente apretados. 

de no ser as1 apret¿ulos para evitar el desalmeam1ento del equipo al arrancar v volver a alinear 
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Si el soplador y el motor están anclados satisfactoriamente. los puntos de lubricación están en 

buenas condiciones y el alineamiento de flechas es apropiado, entonces el motor Y el 

compresor darán vueltas con faciltdad girando las poleas. Cuando las guardas de seguridad 

están instaladas y revisadas las partes en movimiento. entonces se está listo para revisar las 

lineas principales de aire o maniflods 

Válvula de alivio de presión Que opere libremente mediante operación manual, levantando la 

válvula de su asiento. verificar que el manómetro esté bien instalado y su conexión no tenga 

fugas y que haya facilidad de acceso para la lectura. 

Medidor de flu10 de a11e ele la linea prmc1paf. Que este bien conectado y que contengan los 

datos correspondientes. y no tenga fugas 

Trampa de condensados o drepal de alfe: Remover cualquier basura o arena. Inspeccionar 

la linea principal desde los sopladores hasta los difusores en el tanque de aireación, buscando 

fugas, que las conexiones no estén flojas y que las tolerancias por expansión sean las 

correctas. 

Pruebas del soplador 

Iniciar la operación del soplador descargando el aire a la atmósfera. Revisar el procedimiento 

de arranque para los sopladores y ponerlos en operación durante 3 o 4 horas, y revisar que no 

ocurran sobrecalentamientos o vibraciones Revisar la temperatura, amperaje, del motor, 

fluidos de aire. la presión diferencial del sistema del ftltro y registrarlas. Repetir estos registros 

después de llenar el tanque de a1reac1on 

Después se revisa la válvula de altv10 de presión para su correcta calibración. para estoy hay 

que cerrar la válvula de altmentación de aire a los tanques de aireación y dejar que la válvula 

abra Tomar el ampera¡e del motor para venf1car s1 se sobrecarga bajo condiciones de 

operación Si todo funciona bien por cuatro horas. no debe haber ningún problema inicial con 

los sopladores 

Cabezal de d1stnbución de aire (air headers) 

Remover cualquier ob¡eto extraño. incluyendo arena o tierra del fondo del tanque. 

Tuberias de d1stnbuc16n de aire Que estén bien niveladas. ltmp1ar la tuberia con chorro de agua 

para remover tierra o partículas antes de colocar los difusores 

Aireadores Superf1c1ales 

Se debe revisar 

L ubncac1ón del s1sterna motriz 
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Todas las partes del aireador deben estar bien apretadas. 

o Si el nivel del agua de operación va a permitir una buena sumergencia de la propela o 

turbina del aireador. 

o El motor gire adecuadamente y sea clase F (a prueba de humedad) 

o Los elementos térmicos son del tamaño apropiado (en el centro de control de motores) 

• Si el aireador es de tipo flotante revisar: 

o El motor sea clase F 

o Los anclajes deben estar seguros pero no tensionados. 

o La caja de conexiones del motor debe estar sellada 

o Cerciorarse que el motor del aireador tenga resistencias calefactoras para condensados. y 

un dren para eliminación de condensados. 

o Que la propela esté balanceada d1namicamente 

o Los cables de anclaje tengan flotadores para evitar que se hundan cuando se le dé 

mantenimiento a un aireador fuera del tanque de aireación. 

o Si el anclaje es con muertos (bloques de concreto en el fondo). procurar que tengan 

amarrado un cordel y un flotador para facilitar su localización. 

Sedimentador secundario 

Revisar 

o Operación de las válvulas o compuertas de control. 

o Fondo del tanque: que no haya escombros o algo que atore el sistema de rastras. 

o Lubricación del sistema motriz y alineación de la columna y rastras. 

o Revisar la d1stanc1a entre los hules de las rastras colectoras de lodo y el piso del 

sed1mentador 

o Revisar que no haya materiales extraños en las lineas de tuberla o canales de 

interconexión entre el aireador y el sed1mentador. 

o Instalación de bombas de succión del lodo (o linea de descarga de lodo) 

o N1velac1ón de los vertedores 

o Mecanisn1os para eltm1nac1ón de espuma 

o Una vez que las rastras han sido instaladas revisar la tolerancia del extremo de cada 

rastra con la pared del tanque (normalmente de 2.5 a 5 cms) 
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Bombas de recirculación y desecho de lodo activado 

o Bloquear el botón de arranque en el centro de control de motores colocando una tarjeta de 

seguridad donde indique que este equipo está siendo revisado. Esto evitará accidentes. 

Remover. la cubierta de inspección en la carcasa de la bomba y verificar que el impulsor 

no tenga algún objeto extraño atorado y que esté debidamente unido a la flecha. Instalar 

la cubierta de inspección y revisar que haya manómetro en las lineas de succión y 

descarga de las bombas 

o Válvulas de succión y descarga. Que operen sin atorarse durante la operación de abrir y 

cerrar. 

o Baleros del motor y bomba Que estén bien lubricados. 

o Flecha del motor Que esté bien alineada con la flecha de la bomba. Girar la flecha de la 

bomba manualmente varias revoluc1ones. 

o Si todo esta correcto. introducir agua al sedimentador final o cárcamo de bombeo de lodo 

donde la bomba pueda succionar agua y pueda ser operada por unos minutos. 

o Mientras se llena el cárcamo de bombeo, revisar las válvulas check y de recirculación de 

lodo Abrir las válvulas de succión y descarga antes de operar la bomba. 

o Revisar el sentido de rotación de la bomba y corregirla. 

o Ver si hay fugas de agua en las tubenas y/o en la bomba, y operar durante 2 horas para 

verificar que no hay ningún problema 

o Para revisar la bomba de desecho de lodo, la bomba de recirculación de lodo debe estar 

en operación con el objeto de asegurarse que este operará apropiadamente cuando el 

operador 1n1c1e el desecho de lodo 

2.1.2.1 PRUEBAS HIDROSTATICAS 

Consiste en probar y rect1f1car en presencia de agua, la hermeticidad de las unidades 

principales de proceso 1nd1v1dualmente y posteriormente en conjunto con sus accesorios, para 

finalmente terminar con una prueba en sene Los ingenieros encargados del arranque y 

operación deben estar alertas para localizar los errores de diseño y construcción que no fueron 

observados durante las primeras 1nspecc1ones ni cuando se efectuaron las pruebas de los 

equipos 
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Se debe probar la estabilidad e integridad de las estructuras tales como cajas de distribución. 

tanques de contacto y retención. 

Se recomienda hacer las pruebas en niveles máximos de operación 

2.1.3 PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA 

Después de haber hecho la inspección final a la planta. los problemas detectados se han 

solucionado entonces la planta esta lista para ponerla en operación. los procedimientos de 

puesta en marcha dependen del tipo de planta y las unidades en serv1c10 El método para poner 

en marcha la planta dependerá de si se van a traer microorganismos de otra planta o no. El 

orden mostrado en este trabajo es sin cultivos de microorganismos de otra planta 

El agua residual contiene los microorganismos requendos para la estab11izac1ón b1ológ1ca de la 

materia orgánica Sin embargo estos están en muy bajas concentrac1ones. por eso es necesario 

acumularlos en una cantidad suficiente para un tratamiento rápido y ef1c1ente Esto se logra 

aireando y recirculando el flujo de los sedimentadores secundarios sin flujo ad1c1onal entrando al 

sistema hasta que las bacterias hayan terminado o casi terminado con la matena orgánica 

presente y empiecen a flocular de esta manera pueden ser sedimentados y removidos 

perfectamente 

El procedimiento de arranque de la planta 

Una vez que el tanque de aireación es llenado. 

1. Poner una tasa de retorno de lodos al 75% u 80% de la tasa máxima disponible con las 

bombas de retorno de lodo 

2. Arrancar los sopladores y de1ar que el aire salga por los difusores antes de introducir el agua 

residual para evitar que estos se tapen con los sólidos del agua residual 

3 La aireación debe estar en un rango que proporcione una mezcla efectiva del agua residual 

S1 el sistema tiene un control automático de oxigeno disuelto. se deben aiustar los controles 

para proporcionar una concentración de 2 a 3 mg/lt La concentración de OD debe ser 

monitoreada durante todo el proceso de puesta en marcha y la tasa de aireación debe ser 

a¡ustada manualn1ente o automáticamente para asegurar un minm10 de 2 mg/I en todo 

tiempo 

4 Mantener la a1reac1ón y la tasa de retorno hasta que los n11croorgan1smos empiecen a 

flocular y se sedimenten efectivamente en el sed1mentador 
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5. Después de que el lodo empiece a flocular hay que agregar mas alimento (agua residual) a 

los tanques de aireación como sigue: 

6. Lentamente abrir las salidas del efluente o remover las puertas de descarga del 

sedimentador para permitir que el efluente del sedimentador pueda ser descargado sin crear 

turbulencia excesiva en el sedimentador o sedimentadores. 

7. Lentamente. empezar a agregar alimento (preferentemente del efluente primario) en la 

cabecera del tanque de aireación y continuar haciéndolo hasta que los sólidos empiecen a 

sobrepasar el vertedor del sedimentador 

8. Cerrar las salidas de control del efluente y continuar la operación con aireación y 

recirculación descrita antes. Continuar esta secuencia hasta que en la prueba del licor 

mezclado se alcance un valor dentro del rango de 150 a 200 mg/I y la concentración de 

biomasa se haya incrementado lo suficiente para penmitir un flujo controlado en el tanque de 

aireación 

9. Dentro de las condiciones nonnales de inicio, el F/M puede estar el rango de 0.2 a 0.5 hasta 

que el sistema esta listo entonces sube o baja al rango de desecho. 

1 O. Tan pronto como la concentración mlnima de SSLM se ha alcanzado, entonces empezar a 

operar con flujo continuo hacia el tanque de aireación, la principal meta es alcanzar este 

punto tan pronto como sea posible. 

11. Lentamente abrir las puertas de control del efluente o la puerta de descarga del 

sedimentador para permitir que el efluente sedimentado sea descargado sin crear una 

turbulencia excesiva en el sedimentador. 

12. Introducir flujo en el tanque de aireación en la tasa calculada para los SSLM, usado el 

alimento medido para la DBO y SSLM. Observar el sistema cuidadosamente y asegurarse 

de que el flujo es correcto, y las tasas de aireación y retorno son mantenidas. 

13 No introducir el flujo completo al tanque de aireación hasta que se haya acumulado la 

suf1c1ente b1omasa para mantener el F/M en el rango apropiado. Cualquier flujo en exceso 

debe ser interceptado antes de la planta y tratado en otra planta 

14 Comenzar el desecho en una tasa que suministre un MCRT en el rango de 6 a 8 dias o en 

el nivel determinado en los parámetros de diseño El control del desecho se debe empezar 

a partir de este punto. aunque la meta sea acumular biomasa para prevenir el desarrollo de 

un cultivo. viejo e 1nact1vo b1ológ1camente Empezar el desecho lo más pronto posible y 

continuarlo en lo posible para minimizar un efecto destructivo en el sistema biológico. 
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Conl1nuar moniloreando la operación del Janque de aireación y la concentración de DBO en el 

efluenle primario. m1en1ras la concentración de SSLM crece para mantener el F/M en 0.2 a 0.5. 

Mantener este radio hasta que todo el flujo este siendo tratado en el tanque de aireación que es 

el tiempo en el que el F/M puede ser ajustado lentamente hacia el nivel de diseño. Ajustar las 

tasas de retorno para mantener la profundidad del lodo en el sedimentador dentro de niveles 

seguros y evitar el arrastre de sólidos del colchón de lodo. Una vez que la concentración de 

SSLM ha sido incrementada lo suficiente para permitir el tratamiento del total del flujo de diseño, 

aplicar los controles operacionales preestablecidos. 

El tiempo requerido para alcanzar las condiciones normales de operación dependerán la mayor 

parte de agentes externos como la temperatura y composición del agua residual, este tiempo 

varia de 1 a 4 semanas dependiendo especialmente de la temperatura. El tiempo de puesta en 

marcha puede min1m1zarse con un buen control del proceso. Sin embargo, no puede ocurrir 

mas rap1do de lo que las cond1c1ones de proceso lo permitan. Cualquier intento de forzar el 

1n1c10 puede resultar en fracasos y más tardanza de llevar al sistema a las condiciones de 

diseño 

Es importante controlar el flUJO en el tanque de aireación para asegurar que el sistema biológico 

no esta h1draul!camente o biológicamente sobrecargado. Si llegara a fallar este proceso 

resultaría en una grave sobrecarga, que causaría que las bacterias se defloculen y sean 

eliminadas del proceso 

Se puede ahorrar tiempo al 1rnc1ar una planta, trayendo cultivos de otra planta ya en operación. 

2.2 PARAMETROS E INDICADORES (Fisicos, Químicos y organolépticos) 

El grado de contam1nac1ón del agua, la calidad del agua residual y el rendimiento de la planta o 

ef1c1encia del tratamiento. se mide a través de parámetros físicos, qulmicos y organoléplicos, 

estos parámetros se presentan en cada uno de los procesos de la planta, algunos de estos son 

necesarios para llevar a cabo una buena operación de la planta y otros son requeridos por la 

ley. algunos otros pueden ser necesarios para tomar dec1s1ones rápidas para el control de 

proceso o dec1s1ones de costo 

Hay parámetros qu1m1cos físicos y organolépt1cos en cada una de las partes de la planta que 

nos indican como esta funcionando la planta estos parámetros se miden con una periodicidad 

ya establecida segun PI tamaño y caracterist1cas de la planta. o segun lo marque la ley El 
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operador debe decidir cuales son los parámelros a medir para evaluar la eficiencia del 

tratamiento. 

Los principales parámetros e indicadores son: 

2.2.1 Parámetros físicos. 

Sólidos totales: Es el material que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de vista 

analítico. los sólidos totales se definen como el residuo que permanece después de haber 

evaporado el agua entre 103 y 105ºC. 

Sólidos sedimentables· Son sólidos en suspensión que pueden llegar a sedimentarse en 

condiciones de reposo. debido a la influencia de la gravedad. 

Sólidos suspendidos no sedimentables: Son componentes de los sólidos totales, cuyo 

tamaño es menor a 1 O micras 

Sólidos disueltos o filtrables: Son componentes de los sólidos totales. Comprenden 

particulas del tamaño de iones y moléculas que pasan por un filtro menor de 1 O mm. 

Temperatura· Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual. 

usualmente la temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del 

abastecimiento, ya que recibe calor por los usos. Este parámetro es importante porque 

afecta a la vida acuática. la velocidad de reacción bioquímica y la transferencia de gases. 

Al aumentar la temperatura hay una disminución en la solubilidad del oxigeno en el agua y 

en consecuencia se aumenta la velocidad de degradación de los compuestos. en 

temperaturas muy altas se puede fomentar el crecimiento de especies indeseables de 

plancton y hongos, con esto se puede incrementar el tiempo de tratamiento o el tamaño de 

la planta de tratamiento 

Color: Es una indicación de la edad del agua residual, ya que el agua doméstica presenta 

color gris cuando se acaba de generar, pero posteriormente se vuelve de color negro, 

debido a la actividad de los organismos anaerobios. que descomponen la matena orgánica y 

producen ácido sulfhidrico y metano 

Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes, por 

ejemplo la industria textil. celulosa y papel. petrolera y petroquim1ca 

Q!Qf Son causados por los gases e la descompos1c1ón orgarnca por la act1v1dad m1crob1ana 

Aerobia. por compuestos industriales y por las reacciones de los componentes cuyo 

tratarrnento es por procesos qutrn1cos 
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2.2.2 Parámetros Químicos 

2.2.2.1 Parámetros Químicos orgánicos 

Eslos parámetros nos ayudan a detectar la materia orgánica, y estos son: 

Demanda 8ioguim1ca de Oxigeno. (080) Es el parámetro mas usado para estimar el grado 

de contaminación orgánica en el agua. Su determinación implica medir la variación del 

oxigeno disuelto en el agua a través del tiempo debido a las reacciones bioquímicas 

involucradas en el metabolismo microbiano de la materia orgánica. 

La 080 del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia orgánica. 

ademas sirve para calcular la cantidad de oxigeno necesario para estabilizarla mediante un 

tratam1enlo b1ológ1co, esle parametro se emplea además para medir la eficiencia del 

tratamiento y en general la 080 es un indice importante de la calidad de los cuerpos de 

agua. aunque la prueba para su determ1nac1ón puede durar varios días, lo más común es 

tenerla a los 5 días y se 1nd1ca como 080, 

DemanctLQLJlrn1c_a de_9xige_oe> (000) Permite medir indirectamente el contenido de materia 

orgánica El proced1m1ento se fundamenta en la oxidación de la materia orgánica mediante 

un oxidante químico fuerte. tal como el d1cromato de potasio, en medio ácido, alta 

temperatura y en presencia de sulfato de plata como catalizador. 

La DQO es usualmente mayor que la 080, ya que se oxidan químicamente una mayor 

cantidad de sustancias que en la forma bioquímica. Para muchos tipos de desechos la 

DQO se relaciona con la 080. cuando se trata de desechos domésticos típicos la DQO es 

de 1 2 a 1 5 veces mayor que la DBO 

C::fül>_D.IJ() _org_<!o1c9 Total (COT o TOC) Es una medida indirecta del contenido de materia 

orgánica Su determ1nac1ón se realiza mediante la combustión catalítica de muestras en un 

horno a alta temperatura y se mide el bióxido de carbono producido que es proporcional a la 

cantidad de carbono presente en la muestra El contenido de bióxido de carbono se 

determina por espec1rofotometria de infrarrojo 
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2.2.2.2 Parámetros químicos Inorgánicos. 

PH: Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores de 7.5 y 

menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento biológico de las 

aguas residuales 

Alcalinidad: Es la medida del contenido de iones hidróxilo, bicarbonatos y carbonatos. Su 

efecto es limitante de la actividad biológica. 

Nitrógeno Amoniacal: Es un nutriente biológico e interviene en el metabolismo bacterial, y la 

edad del agua residual esta indicada por la cantidad relativa de amoniaco presente. 

Nitratos: Son nutrientes biológicos. y es un indicador de que el agua residual se ha 

estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno. El nitrógeno en forma de nitratos puede 

reutilizarse por las algas y otras plantas para formar proteínas. puede ser necesario eliminar 

o reducir el nitrógeno que haya presente para evitar el crecimiento de algas y plantas. 

Fosfatos: Son nutrientes biológicos esenciales para el crecimiento de las plantas y otros 

organismos b1ológ1cos, se pueden encontrar como ortofosfatos. pollfosfatos y fosfatos 

orgánicos Los ortofosfatos se hallan disponibles para el metabolismo biológico. Los 

pollfosfatos sufren la hidrólisis en soluciones acuosas y vuelven a su forma de ortofosfato, 

sin embargo. esta h1drólls1s es generalmente de menor importancia en la mayoría de las 

aguas residuales domésticas, aunque en ocasiones los polifosfatos pueden ser un 

importante constituyente de las aguas residuales domésticas 

Metales pesado_s Indican contaminación 1ndustnal Afectan el metabolismo microbiano por 

ser tóxicos 

Gases Los gases que se encuentran comúnmente en las aguas residuales crudas son: 

hidrógeno. oxigeno. b1óx1do de carbono. ácido sulfhidnco. amoniaco y metano. Aunque 

todos deben ser considerados en el diseño de los procesos de tratamiento se debe poner 

atención a las concentraciones de oxigeno. ac1do sulfhidnco y metano dentro de las aguas 

tratadas 

Oxig<;>.QQ_j)J1;Ueltg (00) Es una medida de la act1v1dad biológica Se requiere para la 

respiración de organismos aerobios que son de 1mportanc1a en el tratamiento de aguas 

residuales 

FI oxigeno disuelto es necesar10 para todas las formas aerobias de vida aún dentro de las 

1nstalac1ones o en las aguas receptoras En ausencia de cond1c1ones aerobias 
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(condiciones anaerobias). la oxidación proviene de la reducción de sales inorgánicas como 

los sulfatos. o a través de la formación de bacterias productoras de metano. Los productos 

finales entre ellos el ácido sulfhídrico son siempre muy desagradables. Para eliminar 

posibles condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y en 

las aguas naturales que reciben los efluentes, es importante que se mantenga un estado 

aerobio. 

2.2.3 Parámetros Biológicos. 

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son: 

bacterias. hongos. algas. protozoarios. rotíferos, crustáceos, y virus. La degradación de la 

materia orgánica es el resultado de la vida de los microorganismos. 

Bacterias: Son organismos unicelulares microscópicos cuyo tamaño varía de 0.5 a 6 micras, 

que se alimentan con material orgánico e inorgánico soluble. Conforme a la temperatura, las 

bacterias pueden ser criófilas. resófilas y termófilas. el rango en que mejor funcionan se 

encuentra entre 12 y 1 BºC para las primeras, de 25 a 40ºC para las segundas y de 55 a 65ºC 

para las últimas 

En función del metabolismo. las bacterias. se clasifican en autótrofas y heterótrofas, la fuente de 

carbón proviene de sustancias inorgánicas para las autótrofas y de materia orgánica para las 

heterótrofas 

A su vez dichas bacterias pueden ser aerobias, anaerobias y facultativas, en función de las 

necesidades de oxigeno para su respiración así las aerobias requieren oxígeno, las anaerobias 

no. y las facultativas viven en una y otra condición. 

Los protozoos de 1mportanc1a para el operador son las amibas, flagelados y los ciliados libres y 

f1ios Estos prot1stas se alimentan de las bacterias y de otros protistas microscópicos y son 

bas1cas en el funcionamiento de los procesos b1ológ1cos de tratamiento asi como en la 

purif1cac1ón de los rios porque mantienen un equilibrio natural entre los d1st1ntos grupos de 

microorganismos También estos prot1stas son 1nd1cadores de algunos problemas en los 

procesos b1ológ1cos como la aparición de espuma en exceso. o el abultamiento de lodo por eso 

es muy importante el análisis m1croscáp1co 

La presencia de organismos patógenos. o sea organismos que pueden causar daño a la salud 

c1r los seres humanos se 1dent1f1can mediante las bacterias del grupo collforme y los 
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estreptococos fecales que son los indicadores de contaminación bacteriológica del agua. Un 

indicador es un organismo que por su presencia demuestra que ha ocurrido la contaminación. 

Grupo Coliforme: Incluye a todas las bacterias aerobias, y anaerobias facultativas, Gram. 

negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que fermentan la lactosa con producción 

de gas en 24 horas a 35ºC. Este grupo heterogéneo no sólo está presente en las heces 

humanas, sino que se encuentra en otros ambientes como son aguas negras, aguas dulces 

superficiales, suelo y vegetación 

En el grupo de los collformes se encuentran las siguientes: 

Escherichia coll. Eaureacens. Etreundii, E. Intermedia 

Enterobacter aerogenes. E. Cloacae 

Intermediarios bioquímicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter. 

El grupo coliforme se subdivide en dos categorías: fecal y no fecal. Esta subdivisión se basa 

en la suposición de que Escherichia coli y otras cepas estrechamente relacionadas sean de 

origen fecal, mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos más cercanos no son de 

origen fecal directo. 

Las características que hacen de los coliformes buenos indicadores de contaminación son las 

siguientes: 

Grupo coliforme total 

Ventajas 

La ausencia de coliformes es una evidencia de la potabilidad bacteriológica del agua 

La densidad de coliformes es una medida proporcional aproximada de la contaminación por 

desechos fecales 

Si están presentes las bacterias patógenas de origen intestinal, las bacterias coliformes 

deben ex1st1r en mayor numero. ya que están siempre presentes en el intestino de humanos 

y animales de sangre caliente. y se eliminan en gran numero por las heces 

Los collformes persisten en medio acuático más que las bacterias patógenas de origen 

1ntest1nal 

Los collformes son generalmente menos dañinos al hombre y pueden determinarse 

cuant1tat1vamente por los proced1m1entos rutinarios de laboratorio 

Desventa¡ as 
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Algunos miembros de grupo coliforme tienen una amplia distribución en el medio ambiente 

en comparación a su presencia en los intestinos de animales de sangre caliente 

Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contaminadas y por 

consiguiente esto hace dificil la evaluación de la presencia o grado de contaminación 

Grupo coliforme fecal 

Ventaias 

El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la temperatura. 

Estos organismos están relativamente ausentes si la contaminación no es de origen fecal. 

El tiempo de superv1venc1a del grupo coliforme fecal en aguas es más corto que el de los 

coliformes no fecales Por consiguiente una densidad alta de coniformes fecales indica una 

contam1nac1ón relativamente reciente 

Los coliformes fecales generalmente no se multiplican fuera de los intestinos de los 

animales de sangre caliente 

Desventaias 

Un número pequeño de coliformes fecales da negativa la prueba de la temperatura 

Actualmente se conoce poco acerca de la supervivencia relativa de los colifonnes fecales y 

de las bacterias patógenas entéricas en aguas contaminadas. 

En la Tabla 2 2 se enuncian los parámetros recomendables a monitorear dentro de la planta 

estos varían de planta a planta pero son los más comunes 

También hay indicadores para monitorear y evaluar la operación de los sistemas que son: 

?i>.!!9.~l!J'ipendidos en el licor mezclado (MLSSl Esta es una medida muy importante~ 

muestra la cantidad de lodo en el tanque de aireación En plantas grandes este parámetro se 

determ111a por lo general varias veces al día y en plantas pequeñas solo una vez. 

2 ~Q!1.Qos sus~11sl!cJQ"-..YQlát1les en el licor mezclado (MVLSS). Este análisis indirectamente 

muestra la fracción de masa activa b1ológ1ca de sólidos en el licor mezclado y directamente nos 

dice la cantidad inerte de sólidos Por eiemplo. la cantidad de MLVSS esta entre 70-80% de los 

MLSS Sin embargo cuando hay fuertes infiltraciones en el drenaie. el acarreo de arcilla puede 

d1sm1nuir los MLVSS de 5!J a 60% Cuando el porc1ento de MLVSS disminuye hay que 

aumentar los ML SS par a rnantencr el rn1sn10 nivel de rn1croorganismos activos 

.lnd1c;e de_qern;iciad_cie __ lodo __ \S()IJ_ La velocidad a la que los sólidos del lodo activado 

SPd1mentan en el sedin1entador secundario depende de las caracterist1cas de sed1mentabtlldad 

.Jt•I l;Jl1o Lstas caracter1st1cas se deterr111nan por una prueba muy sencilla de sed1mentab11tdad 
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la cual consiste en tomar 1000ml de muestra del tanque de aireación y se dejan sedimentar en 

un cilindro de 1000 mi de capacidad y graduado. Se lee el volumen de lodo al final de 30 min. 

Los resultados de esta prueba se utilizan para determinar el SOi 

S/JI = 
,\ff..\:\"(mg 11) 

delotlmetlimefl/aclotles¡me.1·de30min.(ml //)xi 000 

Un buen indice de densidad de lodo es de alrededor de 1.0. Un lodo con un SDI = 1.5. es 

denso y sedimenta rápidamente. Un SDl<1.0, significa un lodo ligero el cual sedimenta 

despacio. 

4. Indice volumétrico de lodo. El indice volumétrico de lodo también se usa para indicar las 

características de sedimentabilidad de lodo activado, y se define. 

S 
1
•
1 

º" lt><lo.1·edim<0lll<1tlocle.1p11esde 30min.(ml //)xi 000 
Mf,.\:\"(mg / /) 

En este caso un SVI de 100 o menos se considera que el lodo tiene buena sedimentabilidad. 

Entre más bajo sea el SVI el lodo es más denso. 

5. Relación comida I microorganismos, CF/Ml. Este parámetro es usado para expresar la carga 

total de materia orgánica en el sistema biológico. y es la relación que existe entre los kgs de 

DBO, que entran al tanque de aireación por dia y los kgs de MVLSS en el tanque de aireación y 

el sedimentador secunda no 

Una relación de F/M alta refle1a una carga alta en el sistema de lodos activados. y esto indica 

que se está desechando mucho lodo Un valor muy alto de F/M (>O 5) indica normalmente un 

sistema inestable. aunque hay plantas que operan muy bien a F/M>0.5 

Una relación de F/M baja o una concentración normal de MLSS (menor a 0.1) indica una planta 

que tiene una carga baja de materia organica 

6 I1<:'.!JlJ:>Q__c!ELI?J•rnc1ón .d~_ sQ!!Q9s~_filH Es el tiempo promedio que los sólidos son 

mantenidos en el proceso 
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TABLA 2.2 PARÁMETROS SUGERIDOS A MONITOREAR 

PARAMETRO 

Gastos (Instantáneos para comparación de pruebas de control y 
lecturas totales para obtener datos promedio d1ar1as Usar 
siempre las mismas umdades) 

Resultados de la prueba de sed1menlac1on 

- -~------- -----------, 
_ _ C::A~ACT~Rl_STl~~S DEL P_~_oc:~~~- __ ____ ·1 

lnfluente secundano 
RAS 
WAS 

~~~~:~~d:~d~ir~~i~~~ho- (-S1 la plante desecha directamente 

\/01Umen-de10dO-Sed~m-en1acfo - -- --- ------ - ----­
Concentrac16n del lodo sedimentado 
SVI 
Velocidad de sed1men1ac1on ' 
Curva de sed1mentac1on 1 

Licor mezctadO ssT y ssV pOr peso: SST .. cen1rltUQSdC)S-J 
por volumen 

Lodo de retorno SST y SSV por peso SST centrrfugados 1 
Concentrac16n de sólidos (Para todos los tanques o ros que por volumen 
contengan cantidades s1gmficat1vas de lodo) e: Lodo de desecho, SST y SSV por peso SST centrifugados 

por volumen 
·: Rea1reac1on SST y ~SV por peso. SST centrifugados por 

___ ll!?_!_L!_l'.1e_r:t (pa_ra_ establl1zac10~ p~r ct?ri~ac~~) ________________ 1 
':· Tanque de a1reac16n (para aireación escalonada y 

T 1ernpo de re1enc10n de lodo estab1hzac16n por contacto) 
':· Sed1mentador 

Altura del colchón de lodo y el Muestreo 
;; --E~- -ca~ -s~dtme~tad·o; SST cenl~1f~g~dos--Po;- ~~1~;;:;~~-1 
(para muestreo del centro¡ 

------------- ------

Oxigeno Disuelto 00 •=- Tanque de rea1reac16n Entrada. en medio. y en la sahda a 

'~ -Tanque de ~1reac1ón. Entrada en-~ed1~ y-~n la sal~a a 1 
diferentes profundidades 1 

------- --~ _ _ _ __ ~~~~~~~s ':r_?fund1dades (para estab1hza_c16n ~-~-r con_t~~~-) --· -· _ 

1

DBOy000 

--- --- -- -·----------------------

~~~=~,i: ~:~~~~::.~ 1 

Efluente de nrtnf1cac1on 1 

lr1ñUe·ñ-te SeCUnCfanO­
Efluente Secundario 
Eflue~te de mtr1flcac1on 
Efluente Secundano 
~flu~~!~ d~_ N1tnf1cac16n 
lnfluente secundano 
Efluente Secundano 
lnfluente de la planta 
lnfluente Secundario 

--------1 
1 

: SST 

Turt:>1edad 

Metales pesados 

pH 

E xarnen m1croscóp1co enumeración y caractenzac16n 

lasa de Resp1rac1on CSOUR) 

TemPt"ratura 

Tasa de N1trrhcac1ón 

Nitrogeno (amon1a y TKN) 

llfHJ TKN 

A11·c1hn1ddd 

-·~~~en_!~?~ N1tnf1~a_ón __ _ 

Licor Mezclado 

--1 ~~~~iftC:~ue de alreacloñ ·1Gcor-~ezc1:~ol---~~---- -

I Agua cruda (lnfluente secundario y RAS) 

i 
l L1cor mezclado (Tanque de a1reac1on1 
1 ! Tanque de a11eac1on de nitrrficac1on 

t lnfluente dt? Nitrrfo:ac1on 

1 lnfluentp SPrund,tr10 
i:- fluen!f' <>,¡..ocunf1,ir111 

i [fluente !ll' n.!rr11r.ir.inn 1t'.,1<trH1u t1ay una alcahnldad mavor a 30' 
'rr1g71 (,IJ<llol (:d(,( ), USUdl1ncntl~ lfl~11ca nJl!tffCaCIOO) 

TESIS CON 
r~~i.~.:\ )E_9RIGEN. 
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TABLA 2.2 PARÁMETROS SUGERIDOS A MONITOREAR 

2.3 CONDICIONES NORMALES DE OPERACIÓN 

El objetivo principal de una planta de tratamiento de aguas residuales es conseguir 

rendimientos en el tratamiento de estas y que sean acordes con la normatividad vigente. 

Dentro de las condiciones normales de operación se lleva a cabo un control de los parámetros 

antes dichos, en las llamadas operaciones de proceso y también se deben llevar a cabo las 

operaciones de seguimiento de planta que consiste en la vigilancia e inspecciones necesarias 

para que se puedan ajustar las diferentes fases del tratamiento. consiguiendo asl el 

funcionamiento óptimo de las instalaciones y un mejor rendimiento 

Los pnnc1pales controles que se llevan a cabo dentro de la planta son 

Control de la aireación y oxigeno disuelto (00) 

La concentración de oxigeno disuelto 00 en el tanque de aireación debe mantenerse entre 1 a 

3 mg/I. $1 en el proceso de lodos activados se requiere nitnficación se requiere que el O.O. sea 

mayor de 1 mg/I ya que debajo de este valor los microorganismos nitrificantes disminuirán su 

actividad y pueden morir Por otro lado. una sobre aireación puede ocasionar el rompimiento de 

los flóculos de SSLM los cuales aparecerán en la superf1c1e del sed1mentador secundario. 

Se sugiere que el operador monitoree cada 2 horas el O D. en el tanque de aireación, de tal 

manera de hacer los ajustes de aire apropiados cuando el nivel de OO. es de 0.5 mg/I en el 

tanque de aireación se ha asociado con caracteristicas de sed1mentac1ón pobre(Tabla 2.3). 

TABLA 2.3 FRECUENCIAS DE MONITOREO DE 00 

PROCEDIMIENTO RANGO ~L.-_ ~ cº~º~~º~===i 
i Sahsfactona !, 

FRECUENCIA METO DO 

1 
' Hev1sar el Nrvel de O O Cada 2 hrs 

CheQue 
rnezcla 

el patron de Diana 

1 Medidor de O D 

-t 
1 Observación ! v1suat 

1 a Jmg/1 

Mezcla uniformes V 
de lurt:iu1enc1R 

Burliutds de ane 

1 Ba1a 
- ~- -1 

patron ! Partes muertas j 

1 

Turbulencia desigual 
1
1 

. Sitios separados de turbulencia 
i 
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TABLA 2.3 FRECUENCIAS DE MONITOREO DE OD 

PROCEDIMIENTO FRECUENCIA 
. -------------+------

Checar los 
requerimientos de ane 
(sistema de difusores) 

iOS --

~=~~=~:;;~entos n~=ca~~ Mensual 

su~rf1c1al~ 

METOOO RANGO CONOICION 

Calcule 
Volumen de aire 
que esta siendo 
aplicando por Kg 
de 080 o 000 
removida 

Atta 
Sat1sfactor1a 
Oa1a 

Calcule Alta 
KgO;rlkg de Saltsfactona 
DBO., removida Ba¡a 

TABLA 2.4 REQUERIMIENTOS DE AIRE PARA SISTEMAS POR DIFUSIÓN Y AIREACIÓN MECÁNICA 

Control mediante recirculación de lodo: 

-1 

Para una buena operación del proceso de lodos activados, se debe alcanzar y mantener una 

buena sed1mentac1ón de los SSLM Los SSLM sedimentan en el sedimenlador secundario y se 

regresan al tanque de aireación A estos sólidos que regresan se les llama RAS. La 

recirculación hace posible que los microorganismos estén en el sistema de tratamiento más 

tiempo que el agua que está siendo tratada El rango de RAS para un proceso convencional de 

lodos activados es entre 20 y 40 % del efluente del sed1mentador primario Cuando hay 

variaciones en la calidad del lodo activado se requiere haya un cambio en el flujo del RAS 

debido a las características de sed1mentac1ón del lodo 

Hay 2 entenas básicos que peden ser usados para control RAS. estos son 

a) Flujo constante de Ras (1ndepend1ente del 1nfluente al tanque de aireación) 

b) Porcentaje constante del influente al tanque de aireación 

a) F/1110 constante do RAS Cuando se controla el proceso de lodos activados con un flujo 

constante de RAS hay una variación continua en la concentración de SSLM. la cual será 

mínima durante flu¡os pico del influente al tanque de aireac1on máxima durante flujos mínimos 

lo anterior se debe a que los SSLM fluyen al sed1mentador secundario a una velocidad o tasa. 

más alta durante flu1os máx1n1os cuando ellos estan s1enr10 ren1ov1dos a una tasa constante 

<flu¡o constante) De igual manera cuando el flu¡o del 1nfluente es mínimo los SSLM están 
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siendo regresados al tanque de aireación a una tasa mayor que a la que estan entrando en el 

sedimentador. El tanque de aireación trabaja como almacén de SSLM durante flujos mínimos 

en el influente y son transferidos al sedimentador secundario cuando se inicia el aumento de 

flujo del influente. actuando como almacén donde el colchón de lodos esta variando 

constantemente en altura. La ventaja de este método es su simplicidad y que requiere menos 

operación, sin embargo hay una variación continua del F/M, aunque es muy pequeña y no 

representa mayor problema. 

b) Porcenta¡o constante del ínf/uento al tanque de aireación: Este criterio para controlar la 

tasa de RAS requiere de un método programado para mantener un porcentaje constante del 

influente del tanque de aireación. El programa puede consistir de un instrumento automatice 

que mida el flujo y mande una señal a la valvula automatica de RAS para que esta se abra o 

cierre dé acuerdo con la variación del flujo, con el objeto de mantener un porcentaje constante 

del flujo influente. También, puede controlarse por ajustes periódicos manuales. Este método 

mantiene mas constante los SSLM durante flujos altos o baJOS. 

La ventaja de este método es que se reducen las variaciones de SSLM y el F/M, los SSLM 

permanecen poco tiempo en el sedimentador secundario, reduciendo la posibilidad de 

desnitrificación. Sin embargo la desventaja es que el sedimentador esta sujeto a cargas 

máximas de sólidos cuando contiene la maxima cantidad de lodo, lo que puede resultar en 

acarreo de sólidos en el efluente del sedimentador secundario. 

TABLA 2.5 PROCEDIMIENTOS ESTANCAR PARA CONTROL DEL FLUJO DE RECIRCULACIÓN DE LODOS 
ACTIVADOS (RAS) 

PROCESO 

Mezcla 
completa o nu10 
de pistón 

METODO 

FIUJO 
constante 

0/n constante 
del lluJO del 

OPERACION 

Manual 

mfluente al Manual 
tanque de 
a1reac1on 

\ "J., constante 
! det flu10 
' mfluente al autornatico 
tanque de 

, a1reac1on 

·~:~~~}:?:~~~·'"1,~:~;~l~'t::
0

1.··· 
fl ent 1 , ¡ Cada 2 ho<as t Cada 2 ho<a~ lal'8factono 

'" u e ! , 1 Ba10 ·-· --- l-~ _ j - .. -- .... i . _____ _j 
1 Colchón de lodo 1 diana 

¡ 
Colchan di-' lod•J º'·""-' 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 

1 1 Alto ! 
1 Cada 8 horas 1 Satlsfaclono j J Ba10 

1 

1 

1 Alto 
Cc1dc1 5 hortt~ : Satisfactorio 

Ba10 
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TABLA 2.5 PROCEDIMIENTOS ESTANCAR PARA CONTROL DEL FLUJO DE RECIRCULACIÓN DE LODOS 
ACTIVADOS (RAS) 

I PROCESO METOOO 
r --- ··- - -·-----· COnlfol - -

mediante mvel 
de colchón de 
lodo 
º/~- cOnsicln1e 
del flu¡n del 

H:ca1reac10n 1nfluente al 
tanque de 

OPERACION 

automático 

automático 

QUE REVISAR FRECUENCIA DE cuAÑDó ! CONOICION 
_____ ---------- __ AJ~~..!_EL___ ~-E~AR _ _ _____ _ 

AH o 
CotchOn de lodo d1ar10 Cada 8 horas Satasfactono 

Ba10 
--------- ------- ----~ -------

~~~~~~Sss Cada 2 horas Cada 2 horas a) 

-~ ----- ---- - ------ ----

Dentro de las demás instalaciones se debe llevar un seguimiento diario para evitar problemas 

operacionales en los otros sistemas que conforman la planta esto se debe hacer diariamente 

para evitar problemas mayores. 

2.4 CONTROL DE LA EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO 

El Control del proceso de lodos activados consiste en la revisión de datos de operación y 

laboratorio con el fin de seleccionar los parámetros operacionales (tales como F/M, MCRT, 

MLSS, y calidad de lodo en relación con los flujos de RAS y WAS) que nos den la mejor 

operación y costo mínimo. El operador tiene que estar consciente del ahorro de energía y la 

producción de un efluente que cumpla con las condiciones particulares de descarga que fija el 

gobierno federal 

Para controlar los principales parámetros se usan los siguientes métodos: 

Métodos de control del flUJO de RAS: 

Se usan 

a) Colchón de lodo 

b) Balance de masa 

c) Sed1mentabll1dad 

d) indice volumétrico de lodo 

al Colchón de Lodo Es el método mas directo para aiustar el flujo de RAS. debe ser 

controlado a menos de Y. de altura efectiva del sedimentador S1 se observa que el colchón de 

lodo esta aumentando un aumento en el flu¡o de RAS puede urncamente resolver el problema 

por un periodo corto El aumento en el colchón de lodo puede deberse a que se tiene mucho 

lodo activado f~n el s1sten1a de tratamiento. y/o a caracterist1cas pobres de sed1mentac1ón de 
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lodo. Si la sedimentación de lodo es muy pobre, aumentando el fluio de RAS puede causar aun 

más problemas debido al aumento de flujo en el sed1mentador S1 la sedimentación del lodo es 

muy pobre por abultamiento de lodo, hay que me¡orar las "ond1c1ones ambientales para los 

microorganismos. Si hay mucho lodo en el sistema. el exceso tiene que ser desechado. 

La altura del lodo debe ser revisada diariamente. durante el periodo de flujo máximo ya que de 

esta manera el sedimentador está operando bajo la carga más alta de lodos. Los ajustes del 

flujo de RAS serán ocasionales s1 el proceso está trabajando apropiadamente. 

b) Balance de masa Es muy útil; sin embargo, considera que el colchón de lodo en el 

sed1mentador es constante. 

Para llevarlo a cabo se necesitan los siguientes datos: 

a. flujo del 1nfluente. m 3/dia. 

2. Concentración de SSLM, mg/I 

3 Concentración del lodo R, 

Para esto se usa la siguiente fórmula: 

J _ QxSSLM 
C - RA.\~, - SSLM 

Donde Or es el flujo de recirculación de lodo 

,. = {}, 

{! 
r = % del flujo del influente. 

c) Sedimentabilldad Se basa en el resultado de una prueba de sedimentación del lodo, la cual 

se define como el porcentaje de volumen ocupado por el lodo del tanque de aireación después 

de un tiempo de 30 minutos de sedimentación. 

Datos requeridos 

FluJO del influente. m'ldia 

2 Volumen de solo sedimentado, SV, mi 

Y se calcula 

X 1 ()() 
1000 s1· 

1 Jr {._) • r = m 3/día 

= % del flujo del influente 

Ql Indice Volumétrico de lodo Para usar este método se combina el balance de masa y el 

rnetodo de sed1mentab11idad Este método se basa en el uso del SVI para estimar la 

e oncentrac1ón de sólidos suspendidos en la RAS (RASssl Después el valor de RAS-.. , se usa 

r:iara calcular el flujo Qr 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Datos necesarios: 

1. SVI 

2. Flujo del influente. Q m 3/dia 

3. Concentración, SSLM, mgll 

Usando la siguiente formula: 

1000000 
RASs, = SV/ 

Usando el resultado obtenido: 

{!X SS/ .. \( 

RAS,.- - SSl.M 

r={!'xtOO 
{! 

El SVI se usa como un indice de estabilidad del proceso. No se puede comparar el SVI de una 

planta a otra, ya que puede indicar una buena operación en una planta y en otra no. 

Control del desecho de lodos activados. 

El proceso de lodos activados se controla básicamente por la cantidad de lodo que es 

desechado La cantidad de lodo desechado del proceso afecta a lo siguiente: 

Calidad del efluente 

La tasa de crec1m1ento de los microorganismos 

El consumo de oxigeno 

Sed1mentab1l1dad del lodo 

Cantidad de nutrientes requerida 

La formación de espuma 

La pos1b1hdad de nitnf1cac1ón 

El objetivo de desechar lodo activado es mantener un balance entre los microorganismos y la 

comida medida como DBO, o DQO Es sabido que cuando los microorganismos remueven la 

DBO, del agua residual y la cantidad de lodo activado aumenta. La velocidad a la que estos 

1111croorgan1smos crecen se llama tasa de crec1m1ento. y es medida como la cantidad de lodo 

nct1vado que aumenta en un di;i De esta manera se mantiene constante la cantidad de 

r111croorgan1smos en el sistema E'I objetivo del control del proceso es llegar a este balance 

controlando cualquiera de los siguientes parflmetros de control 
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a) SSLM 

b) F/M 

c) MCRT 

Los parametros mencionados son los que mas se usan. Los métodos para desecho de lodo 

activado son: intermitente o continuo. Cuando se haga el desecho de lodo activado 

continuamente el operador debe revisar la concentración de RAS.,., (Sólidos suspendidos 

volat1les en la recirculac1ón). y hacer los a¡ustes necesarios. 

Cuando el desecho se hace en forma intermitente, el operador tiene que revisar el RAS,., para 

calcular OwA:> (Flujo de lodo de desecho). El operador debera repetir el calculo de OwAS para 

cada periodo de desecho para tomar en cuenta las variaciones en la concentración de la 

recirculac1ón Un control apropiado del desecho de lodo producira una alta calidad en el 

efluente y un mirnmo de problemas operacionales 

a) Control constante de los sólidos suspendidos en el hcor mezclado SSVLM 

Es usada por muchos operadores. debido a que es simple de entender y requiere un mínimo 

control de laboratono. Con esta técnica se obtiene una buena calidad del efluente, en tanque 

las caracteristicas del influente sean mas o menos constantes con variaciones pequeñas en el 

flu¡o del 1nfluente 

En esta técnica el operador trata de mantener constante la concentración de SSVLM en el 

tanque de aireación. Si los SSVLM aumentan, hay que desechar más lodo hasta alcanzar el 

nivel 

Datos requeridos 

Sólidos que se requieren en SSVLM en el tanque de aireación. 

2 Sólidos encontrados en el tanque de aireación SSVLM2 

3 Concentración de lodo RAS 55 

Determinar el volumen a ser desechado por dia con la siguiente ecuación: 

SSSI I \/. SSI "/ .. \!, _ , 
lk • - m 

N.IS .<: 
" ,,, 

ti) Control constante del F/M 

Esta tér:rnc" es usada para asegurar que el proceso de lodos activados. esta siendo abastecido 

con una cantidad de matena organ1ca a una tasa a la que los microorganismos son capaces de 
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utilizar la mayor parte de la comida proporcionada en el agua residual que está siendo tratada. 

Si se aplica mucha o poca comida (materia orgánica) para la misma cantidad de 

microorganismos pueden presentarse problemas operacionales y el efluente disminuir en 

calidad. 

Hay 4 cosas que se deben recordar acerca de la reacción F/M. 

La concentración de comida se estima con la DQO o 0805 

La cantidad de comida aplicada es importante para el cálculo de F/M 

La cantidad de microorganismos puede ser representada por la concentración de SSVLM. 

Los datos obtenidos para calcular F/M deben estar basados en un promedio de 5 días 

consecutivos 

c) Control constante del tiempo medio de residencia celular (MCRT) 

Se considera que es la mejor técnica disponible, puede controlar la carga orgánica F/M, y por 

consiguiente puede calcular la cantidad de lodo activado que debe ser desechada de una 

manera lógica 

El MCRT expresa el tiempo promedio que los microorganismos permanecerán en el proceso de 

lodos activados El valor de MCRT que se escoja debe producir la mejor calidad del efluente y 

debe corresponder al valor de F/M para el cual fue diseñado. El operador tiene que encontrar el 

me¡or MCRT para su proceso. relacionándolo con relación F/M así como la DBO,, DQO y 

concentraciones de materia suspendida 

El MCRT también determina el tipo de m1croorgan!smos que predomina el proceso de lodos 

activados. ya que éste tiene 1nfluenc1a directa en el grado de nitrificación, el cual puede ocurrir 

en el proceso 

Para calcular el MCRT para luego calcular el flu¡o de WAS se siguen los siguientes pasos 

Datos requeridos 

1) Sólidos suspendidos volatines en el tanque de aireación (SSVLM kg) 

2) Concentración de sólidos suspendidos volátiles en la RAS (RAS,. •• mg/I) 

3) Flu¡o de desect10 de lodo activado (Ow" m"/dia) 

4) Concentración de Sólidos suspendidos volátiles. en el efluente del sedimentador secundario 

(Efl v" . mg/I) 

5) Flu¡o del 1nlluente de la planta (Q = Q,. m,/dia) 

G) MCRT. deseado MCRT d1as 

Para determ111d1 el MCRT en dias 
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.\ICRT = 
SSl'LH 

RAS1.ss x Q.A., + /ifl.,,,s x Q, 

Para determinar el flujo de desecho: 

SSU\f 

Lo anterior quiere decir que durante el periodo de MCRT obtenido se debe desechar el OwAs 

obtenido en la segunda ecuación, este debe ser determinado y ajustado diariamente para 

mantener el MCRT deseado. 

Laboratorio para control del proceso. 

Una herramienta indispensable para controlar el proceso de lodos activados es una muestra 

confiable para efectuar un análisis de laboratorio. Cuando el operador relaciona los análisis de 

laboratorio en la operación de su planta, puede seleccionar los parametros operacionales mas 

efectivos, determinar la eficiencia de las unidades de tratamiento, e identificar cuando un 

problema se esta desarrollando antes que pueda afectar la calidad del efluente 

a) Muestreo Un buen proced1m1ento de muestreo es fundamental para obtener resultados de 

laboratorio que tengan sentido o que sean confiables. Una muestra representa únicamente una 

pequeña fracción del flujo total. y hay que tener mucho cuidado para asegurarse que la muestra 

sea representativa, de otra manera los datos analit1cos no tienen utilidad en el control del 

proceso No se puede especificar la locahzac1ón exacta de puntos de muestreo en una planta 

de tratamiento, debido a las cond1c1ones tan variables y al diseño sin embargo es posible 

presentar ciertas recomendaciones generales Como son 

1 - El punto de muestreo debe ser seguro y accesible 

2 - Las muestras de SSLM deben ser tomadas a una d1stanc1a conveniente aguas arriba del 

punto de descarga 

3 - Evitar que durante el mueslreo se tomen depósitos de las paredes o la superficie del agua. 

4 - Las muestras tienen que ser tomadas en un punto donde se observe un mezclado uniforme. 

5 - Cuidar que la n1ucstra no tenga particulas mas grandes a las con1unes 

6 - La muestra tiene que ser entregada y analizada tan rápido como sea posible Las muestras 

que vayan a ser almacenarlr1s deber estar a una ten1pernturr:1 de 3 a 4ºC 
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Hay 2 tipos de muestras, dependiendo del propósito del muestreo. La primera es una muestra 

individual que consiste de una porción tomada a cualquier hora. La segunda es una muestra 

"compuesta" que consiste en porciones tomadas a intervalos de tiempo conocidos y luego 

combinadas en volúmenes que son proporcionales al flujo, al mismo tiempo que se toma cada 

porción. 

El muestreo y tipo de muestreo se debe llevar a cabo de acuerdo a la normatividad vigente y 

también de acuerdo las necesidades operacionales de la planta. 

Programa de laboratorio. 

Los análisis especificos y su frecuencia para control del proceso varian de planta a planta. 

dependiendo de la variación de los procesos, su tamaño, equipo de laboratorio, método de 

control usado, personal y técnicos entrenados. El operador tiene que determinar cuales son los 

análisis que requiere para obtener la información suficiente para el control del proceso. Se lleva 

una hoja de registro mensual para ayudar al operador en la obtención de datos. cálculos y 

registros 

t.nallSl'L'!lJ_C_f.OS~ÓpJ.CO~ 

El anahs1s microscópico de los SSLM puede ser de gran ayuda en la evaluación del proceso de 

lodos activados La presencia de ciertos microorganismos en el licor mezclado del tanque de 

aireación puede rap1damente 1nd1carnos un tratamiento pobre o uno bueno. Los 

microorganismos mas importantes son las bacterias autótrofas y heterótrofas, las cuales son 

responsables de la punf1cac1ón del agua residual Los protozoarios juegan un papel muy 

importante en la sed1mentac1ón del agua residual y actúan como un indicador del grado de 

tratamiento La presencia de rotiferos, es también un indicador de la estabilidad del efluente 

La predominancia de protozoanos (c1hados) y rotiferos en los SSLM es signo de una buena 

calidad del lodo El tratamiento baJO estas cond1c1ones. con tasas de recirculac1ón, desecho y 

aireación apropiadas, puede esperarse que se tuviera una calidad buena del efluente Por otro 

lado la predommanc1a de organismos filamentosos y un número limitado de ciliados es 

c.1ractenst1ca de una pobre calidad del lodo Esta cond1c1ón es asociada con un lodo que tiene 

rn.1las caractcr1st1cas de sedtmentac1ón 

l o.:; m1croorgar11sn1os que son m1portantes para el operador son los protozoanos y los rotiferos 

< .nrno SP, dlJO anteriorrnente los protozoarios se comen a las bacterias y ayudan a proporcionar 

75 



2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

un efluenle claro. Básicamente. el operador debe estar familiarizado con tres grupos de 

protozoarios. los cuales tienen un significado en el tratamiento de aguas residuales. Estos 

grupos incluyen lo siguiente: 

Amibas 

Flagelados 

Ciliados 

CILIADD9 
NAD ... DORllS 

UatH:9 

CILl•Doa 
NADAOO!llWa 

ftOfWE.ROS 

~ 
CH. IAD09 

"'"'ºª 

CILIADOS 
•ADAO<HtllS 

LtailllllS 

CILIADOS 
..a.ro• 

Flg 2.1. Predominancia de Ciliados, flagelados y amibas en el agua residual, y su relación con la cahdad y sedimentación 

del lodo 

Las amibas pueden predominar en el floculo de SSLM durante los penados de arranque del 

proceso de lodos activados. o cuando el proceso se está recuperando de una condición de mala 

operación La predom1nanc1a de flagelados puede ser asociada con un floculo disperso y ligero. 

una población ba1a de bacterias y una alta carga orgánica (DBO) Entre más denso se 

convierta el floculo la predom1nanc1a de flagelados d1sm1nuirá con un aumento de bactenas 

Los ciliados pueden predominar durante el periodo de buenas caracterist1cas de 

sed1mentab1l1dad(f1g 2 1) Los ciliados pueden ser clas1f1cados en 2 grupos básicos. ciliados 

nadadores y ciliados con tallo (f1g 2 2) La presencia de los c1l1ados nadadores es un 1nd1cat1vo 

que el tratamiento tiende con un grado óptimo La predommanc1a relativa de estos 

m1croorgan1smos Junto con los rotiferos 1ndtcara un proceso de operación eficiente y estable 

~[1FS1~:· ~\··:r,~ 

FALLA D11
: ORJGEN 
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La observación de la actividad de los microorganismos y su predominancia puede proporcionar 

una gula para realizar ajustes al proceso. 

al · Cll IAOO NAUAOON 
ti)· r·1AGC1.AOO 

e: J • AMIBA 
d 1 CILIAOO f°IJO 

Fig 2.2 Mlcror-ganlsmos Importantes del lodo activado 

El análisis microscópico del lodo de preferencia debe efectuarse 3 veces a la semana durante 

flujos pico Cuando se tiene un patrón de organismos predominantes durante condiciones de 

operación normal. la frecuencia del examen microscópico puede ser reducido a una vez por 

semana 

Lo optima explotación del con¡unto de las instalaciones de una planta de tratamiento de aguas 

residuales. es consecuencia de la unión de un conjunto de acciones que pueden agruparse en 

cuatro apartados 

Conocer exactamente las caracteristicas del agua aportada. en cada una de las etapas del 

proceso 

2 Conocer los parámetros que definen dichas etapas 

3 Mod1f1car los parámetros para conseguir en cada momento la mejor calidad de agua tratada 

y asi alcanzar el mayo rendimiento 

4 Conseguir que los elementos. integrantes de cada etapa del proceso. cumplan el programa 

establecido de acuerdo a las caracterlsllcas del agua y parámetros de proceso 
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2.4.1 CUANTIFICACIÓN DEL DESEMPEÑO 

El rendimiento en el proceso de lodos activados usualmente es medido monitoreando en el 

efluente secundario SST, DBO, DQO, y otros parámetros requeridos, tales como amonio para 

plantas que requieren nitrificación. Aunque hay otros parámetros que son requeridos por la 

legislación, como turbiedad y demanda de cloro. también puede ser necesario obtener 

información rápida para controlar el proceso o simplemente tomar las decisiones de costo. 

Aunque el análisis del efluente es esencial. algunas observaciones visuales en el tanque de 

aireación y las características del sed1mentador enunciadas a continuación, juegan un rol 

importante en la medición del rendimiento 

Patrón de aireación 

Turbulencia 

Espuma (Cantidad y color) 

Olores (influente y en el hcor mezclado) 

Superficie del sedimentador (lodo que se eleva, efluente turbio, grasa etc.) 

Claridad del efluente 

A veces la calidad de estos indicadores nos revela mas fácilmente información sobre la calidad 

del proceso Asi también. oyendo y tocando el equipo se puede dar una alerta a tiempo sobre 

fallas en el equipo. antes de que estas se conviertan en criticas 

El operador necesita reconocer y d1ferenc1ar entre cond1c1ones normales y no normales de 

operación 

Remoción de matona suspendida El proceso de lodos activados removerá un gran porcentaje 

de los orgánicos solubles y materia suspendida cuando se esta operando en un rango 

apropiado de carga La ef1c1enc1a de remoción de estos constituyentes es indicador del 

rend1m1ento 

La claridad del efluente que es un parámetro para medir la claridad del efluente también puede 

ser usado para cuant1f1car el desempeño 

Los records operacionales y las graf1cas de datos. deben ser revisadas y analizadas para 

determinar las acciones para restaurar el comportamiento deseado del proceso 
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Manejo de los datos del proceso. Los datos del control de proceso y los resultados de las 

pruebas de monitoreo deben ser guardados y organizados después de cada prueba. Por lo 

general se guardan en una hoja de datos diseñada para este fin. 

Las hojas de datos para el control de proceso y pruebas de monitoreo deben contener lo 

siguiente. 

Gastos (Gastos instantaneos para las comparaciones de las pruebas de control, y las 

lecturas totales para el promedio diario, expresar todos los valores en las mismas unidades) 

·:· lnfluente secundario 

·:· RAS 

·!· WAS 

•!· Licor mezclado de desecho 

2. Resultados de la prueba de sedimentación. 

•!• Volumen del lodo sedimentado 

·!· Concentración del lodo sedimentado 

•!• SVI 

·!· Velocidad de Sedimentación 

·!· Curva de sedimentación 

3. Concentraciones de sólidos (Para todos los tanques o aquellos que contengan cantidades 

significativas de lodo) 

•!• Licor mezclado - SST y SSV por peso. SST centrifugados por volumen 

·!· Lodo de retorno -SST y SSV por peso, SST centrifugados por volumen 

•:· Lodo de desecho - SST y SSV por peso. SST centrifugados por volumen 

•!• Reaireac1ón - SST y SSV por peso. SST centrifugados por volumen (Para estabilización 

por contacto) 

4 Profundidad del colchón de lodo (Para cada sedimentador) 

5 Oxigeno Disuelto 

•!• Tanque de aireación. En la entrada. en un punto medio y en la salida a diferentes alturas 

•!• Tanque de reaireac1ón. (Para estabilización por contacto). 

6 080 yºªº 
·:· lnfluente secundario 

·:· Efluente secundario 

7 SST 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

•!• lnfluente secundario 

•!• Efluente secundario 

8. Turbiedad 

•!• Efluente Secundario 

•!• pH 

•!• lnfluente de la planta 

•!• lnfluente Secundario 

11. Examinación y enumeración microscópica 

•!• Licor mezclado 

·!· Lodo de retorno 

·!· Tasa de respiración 

•!• Salida del tanque de aireación (licor mezclado) 

•!• Muestras de alimentación. 

13. Nitrógeno (amonio. nitratos y nitritos) 

•!• lnfluente Secundario 

•!• Efluente secundario 

14. Alcalinidad 

•!• lnfluente secundario 

•!• Efluente secundario 

15. Comentarios y datos especiales 

•!• Superficie del sedimentador y cantidades de sobreflujo 

•!• Tiempo de retención en el tanque de aireación. 

Los resultados de las pruebas de control se usan diariamente en los cálculos de los procesos 

de control. por lo que el valor de algunos parametros cambiara cuando se haga un ajuste de 

control 

Un factor importante que ha afectado al control del rendimiento de la planta es que muchas 

plantas son pequeñas y que ni s1qu1era cuentan con una computadora para almacenar los datos 

y con poco personal que apenas se da abasto con las act1v1dades de operación y se descuida el 

monitoreo del rend1m1ento de la planta. por lo que se debe tener en cuenta que en este tipo de 

plantas se deben hacer pruebas rap1das. y usar algún método u hoja rap1da de calculo 

Las graf1cas son una herramienta importante para vaciar ahí la informactón de las pruebas y 

calculas. por lo regular las graf1cas son puestas en una pared del area de laboratorio donde las 
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pruebas son realizadas Ellas deberán contener la mayoría de los datos mas importantes para 

la operación del proceso Los parámetros de monitoreo también deben ser graficados para la 

evaluación del proceso (F1g 2 3) 

Los valores de sed1mentac1ón y concentración de lodo, altura del colchón de lodo, turbiedad del 

efluente secundario. y los demás parámetros seleccionados deben ser registrados en las 

graf1cas. por lo menos una vez al día. y preferentemente después de cada turno. Si hay 

eventos extraordinarios que afecten el rendimiento de la planta como lluvias extraordinarias. 

desechos de la industria o químicos tóxicos entrando a la planta. fallas de energía. se pueden 

notar directamente en las graf1cas. Cuando las graficas son llevadas de forma adecuada. las 

razones de problemas repentinos. o desbalances en el proceso se ven fácilmente y se pueden 

tomar medidas correctivas a tiempo. 

UTO' 

OtAS 

Fig 2.3 Ejemplo de una Grafiea con un alto MCRT (lodo 

Viejo) 

Nota: LITO-Unidades totales de desecho, VLS-Volumen 

de lodo sedimentado, CSS-Concentraclón de lodo 

sedimentado, CTA- Concentración en el aire de 

aireación, CLR-Concentraci6n del lodo de retorno 

--
ESIS CON 
A DE ORIGEN 

81 
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2.5 PROBLEMAS MAS FRECUENTES EN LA OPERACIÓN 

Cuando se va a poner en operación la planta es recomendable hacer una auditoria al diseño. 

mas que nada para conocer las capacidades. los limites de la planta y revisar en que punto de 

la operación se necesitaria una remodelación. y por ultimo conocer los problemas de diseño 

que se puedan presentar en la planta 

Los problemas mas comunes que ocurren en el proceso de lodos activados pueden ser 

corregidos con cambios operacionales. Pero antes de hacer un cambio se debe estar 

totalmente seguro de la causa del problema. pues de lo contrario se tomarían decisiones 

precipitadas que en lugar de solucionar el problema lo pueden empeorar. 

2.5.1 PROBLEMAS EN EL PRETRATAMIENTO 

Los problemas en el pretratam1ento se dan por lo regular en las partes moviles de los equipos, 

para evitar mayores problemas. se deben seguir las instrucciones de operación y 

mantenimiento del fabncante. y tener muy presente el manual de operación y mantenimiento de 

la planta 

Problemas en las rejillas: 

Los problemas en esta parte del tratamiento se podrían relacionar en 3 categorias 

Condiciones de operación inusuales ( descargas eventuales excesivas de desechos que 

tapan las rejillas) 

Falla del equipo 

Falla en los controles 

Las rejillas de limpieza mecanica a veces reciben grandes cargas de desechos que tapan sus 

mecanismos de rascado 

La s1gu1ente tabla presenta los problemas mas comunes que se presentan en las rejillas que 

ayudara al operador a reconocer los problemas en estos equipos y determinar rap1damente las 

soluciones Esta tabla omite fallas bas1cas como cortos circuitos o que en la planta falle la luz 

eléctnca 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Desarenadores: 

La mayoría de los problemas de operación en los desarenadores se dan en las partes móviles, 

diversos tipos de averías y fallas pueden afectar bastante la operación y eficiencia del sistema. 

Por este motivo el operador debe aprender como usar el equipo, como funciona y como resolver 

los problemas que pudieran ocurrir con el equipo. 

Es muy importante seguir las indicaciones de operación y mantenimiento del fabricante. La 

tabla 2.7 indica los problemas mas comunes en los diferentes tipos de desarenadores, que 

ayudara al operador a identificar estos problemas. 

TABLA 2.6 PROBLEMAS MÁS COMUNES EN LAS REJILLAS 

Rastrillo mecán.co no opera Mecanismos atascados 

Hay una tornillo roto 

Los rastrillos no operan. pero el 

i Barras de las Re¡lllas 

- i~~spe;c1o~ar y busque 
tormllo roto 

Remover la obstrucc1on 

~~~~ª;s ~~es ~;r~~~do de 
105 

! 
el Identificar la causa de la 1 

ruptura y r~emplazar el tormllo l 

motor s1 Cable o cadena 101a Inspeccionar la cadena o cable Reemplazar la cadena o cable 

Swtlch esta roto lnspecc1onar el switch 

' los rastrillos no operan sm Corto circuito en algun equipo Checar los cncU1tos 
ningun problema v1s1ble remoto encendido 

Reemplazar el switch 

de Reemplazar el c1rcu1to 
Reemplazar el motor 

Ver las barras un ciclo Ver las recomendaciones de 
observar y escuchar a¡uste del fabricante 
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T~_!,~2.l_PRO_El_L_IO__MAS_r.1,AS CO_Nll).!'IE~~N_LOS TAN!JUES SEDIMENTADORES. 
Indicadores/Observaciones 

Arena compacta los 
coleciores 

Causa Probable 
1 

Checarln1on1torear 

;~u•:~cedn;o;e~~ciocnub~pe~a ~ Velocidad del sistema 
ba¡a velocidad 

Soluc1onos 

Reducir la 
coledor 

velocidad .,1 
de Incrementar la lt'eloc1dad d~l­

s1stema de remoc1on de arenas 1 

de los Colectores ! 

Olor a huevo podndo F ormac1on de Sulfuro dt! 

A'~n-~ac~mu:da en la cama<a j ~~=d::d: sumfle~g•dos 
Hacei un muesireo en los Lavar la camara desarenadora 

~~i,;,~~º~olal:: Y dil~~~ltos para y poner h1poclonto 

~ Veloc1 a del u10 muy ba¡a o j una cadena mta o zafada 

Corrosión del metal y el \ 

c~~-~~e:__ ______ - Ve~t~l:c•O~ 1nad~cuada 

La cantidad de aire 

Inspeccionar la camara 

Checar el equipo 

Ven11lac1on y hacer un 
muestreo de los depos1tos de 
lodo. para sulfuros totales y 
disueltos 

1 madecuada ; Hev1sar la cantidad atredc1on 

Las arenas removidas son 1 1 
grises llenen olor y textura 

grasosa l 
1 

d d 1 t 1 Usar colorantes o ob¡etos 

¡ 
a v~ oc1 a en e sis ema es 1 flolantes para ... enf1car la 

muy a¡a j velocidad 

1 

-! 

Lavar la camara d1anamente 
~emover los desechos 

Reparar el equipo 

Incrementar la ventllac1on y Es 
recomendable realizar una 
reparación y pintar anualmente 
las piezas 

Correg., cantidad de, 

Incrementar la velocidad en la 
cámara desarenadora CD 3 mis) 

Usualmente es la optima a 
menos que la estrategia de 
operac1on necestte menor 
velocidad ) 

la superf1cte turbutenla en : : 1 L1mp1ar los difusores y corregir 
camaras desarenadoras 1 ~if~sores estan cubiertos con 1 Difusores los problemas de \ 
aireadas esta reducida 1 ie 0 0 arena ! pretratam1ento 

---- ---- --~--- r:ay b~-¡a Sed::~~::~:Ó~ d~=l~-~11 ~ I CI~·::---- ----~anten: ~a velocodad ~'can~l 
1 a velocidades muy altas e 0 a O 3 m/s 

1 

j 
~ l ---- ~ 

Ba1a recolecc16n de arenas ¡' R d 1 
' ln~r~~~n~a~1re~~iont1empo de ! 

! Demasiada a1reac1on ! A1reac16n ~e~~~~~~ 
0 

re~~~,:~~o el ~u~~ 1 

¡Bombas 

Ueo;.echos sepl1cos con g1asa y lodo en el fondo de la cama1a j Fondo de 

1 
~~~~~:~a0sa~~,.;'as pn la camara desa,enadora 

1 
desarenadora 'ª 

' 
hacia la unidad 1 

A¡ustar los controles de las 
bombas 

lavar la camara d1ar1amente , 
Remover los desechos 
Repara1 la o las partes ~ 

, dañallas 
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2.5.2 PROBLEMAS MAS COMUNES EN EL TRATAMIENTO PRIMARIO 

En esta parte del tratamiento para remediar los problemas que se pudieran presentar el 

operador debe conocer las características del lodo primario recolectado, los problemas de 

diseño de los tanques, el equipo y los indicadores de problemas operacionales. 

A continuación se hace un breve esquema de estos aspectos. 

Caracteristicas del Lodo removido; esto varia en cada planta y esto depende de: 

Composición, frescura, fortaleza, constituyentes. sedimentabilidad del agua residual 

entrante al tanque 

Características del tanque 

Manejo del tanque de sedimentación, incluyendo los métodos de remoción del lodo. 

Problemas de diseño El operador necesita reconocer los problemas de diseño que afectan 

el rend1m1ento del sed1mentador y los posibles remedios. Algunos de estos se pueden llevar 

a cabo a un ba¡o costo 

Problemas operacionales y sus soluciones La naturaleza de los problemas operacionales y 

su gravedad son frecuentemente dependientes de la temperatura En climas fríos. el lodo será 

más d1fic1I de bombear, las tuberías de lodo colectaran grasa más rápido, y las cantidades de 

desengrasante se incrementaran, sin embargo la septicidad y el olor disminuirán: 

A cont1nuac1ón se presentan dos tablas con problemas de diseño y problemas mas frecuentes 

en la operación 

TABLA. 2.8 PROBLEMAS DE DISEÑO MAS FRECUENTES 

Proble~a - l Soluc16~--- - ------J 
f lotac1on pobre de grasa Prea1reac1on el agua residual para mcrementar la flotación de grasa 

, 1 1 lodo es dtf1c1I de remover de la tolv~-por el e1<ceso de 1 Instalar una camara desarenadora o ehm1nar -las f~e~~ ~-r~na 
drena enlrantes al s1slema 

e 11r1n <- Hcurto en el flu¡o a traves del tanque causan.jo 1 Modificar et d1set'lo h1drauhco en mstalar bafles apropiadas para 
rprnm ion dP solldos pobre dispersar el flu¡o y reducir las velocidades de entrada 

1 --! 
< .r<1n (1PsgastP de parles ., rotura frecuente de los! Instalar una carnara desarenado1a 

Ht>ni. "·1rH1 •niidP.cuada dt> cargas grar1des de grasa 

e '""1•• u111t•s sf'.>pt1ca<; co1110 IPSlillddo de unct sobreca1ga 

1 1nslalctr un equipo evaClJrtr 

i Desviar lds carqas a1j1cionales o d1ng1rlos hacia una planta cercana 

' 

· Ht>l l1lir1r 1c}{1cts l,1-;. s,1p.,rf1ne'> con pintura adecuada u airo 
•t>cut,1•1nre"''' 

85 ----------
TESIS CON 

'-'LA DE OHiGEN 



t 

2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA. 2.8 PROBLEMAS DE DISEÑO MAS FRECUENTES 

Problema Solución 

Problemas con comentes termales en el sechmentador Instalar una ca1a d1str1buidora Y una depr~~~~c~~~~~~i 
___ ~~-~10 del sed1mentador. _ ~---__j 

Remoción pobre de espuma debido al viento 

Agu;:i Residual Sept1ca 

Instalar una barrera de viento para proteger al tanque de los efectos 1 

::n~~!~r el~~d~~~r el sistema de recolecc1ón de espuma para 1 

-----·-- - --·------- -~ - -··-·--·· ·--· --·---· -· ! 
Me¡orar el func1onam1cnto h1draul1co del sistema colector para reducir ~ 
la acumulación de soltdos 

TABLA 2.9 GUIA DE PROBLEMAS MÁS COMUNES PARA SEDIMENTADORES PRIMARIOS 
[-- --~lildicaclonesl 

1 

Observaciones Causa probable ~~~-~~~º~~;~-;;-]~ -~~-=~~u~~~~~-------

1 

Descompos1c16n del lodo en el 
tanque 

Aumentar la cantidad de lodo de desecho 
Aumentar la frecuencia de desecho de 
todo 

1 Lodo Flotante 

Raspadores 
desgastados 

dañados o Inspeccionar 
raspadores 

los Reparar o cambiar el raspador s1 es 1 

necesario 
-- - ··-------~------·------" 

Relorno de lodo de desecho 
activado muy mtnf1cado 

Nitratos en el efluente Variar la edad del lodo de retorno 

Las tubenas para retrrar 
están atascadas 

sanes dañados o faltantes 

lodo Bombas de 
traba¡an 

lodo L1mp1ar la tubena 

Lodo o Agua residual Colectores de lodo desgastados lnspecc1onar los Reparar reemplazar segun sea 1 

1 
negra y con olor séptico o daflados colectores de lodo 

El ciclo de bombeo 
inadecuado 

Pretratam1ento inadecuado de 
desechos 1ndustnales orgánicos 

: Descompos1c1on de las aguas 
residuales en el sistema de 
recolecc1on 

Densidad del Lodo 

Practicas 
pretratam1ento 
inadecuadas 

Incrementar la fri:!CUenc.-a -ydUraClófi-de los: 
ciclos de bombeo hasta que la densidad ¡ 
del todo decrez~ __ 

de Prea1rear el agua residual 
lener un pretratamiento en la fuente ¡ 
mdustr1al 

i Mü¡orar la d1ges110n de l~dos para ~btener 
Rec1cla1e en e11.ceso de un fuerte D1gesto1 flotante la ¡ una rnc101 · cahdad del sobrenadante 
digestor sobrenadante calidad y canhdad 1 Reducir o retrasar el desecho hasta que la 

, cat1dacl rne1ore 

la tuber1a de retiro de IC1d0 S• las tiom1>,1.,, rlf' k1rt0 
a!ascad.:i ec;.!.1" 1'.Jera ch· '-,!''V" 
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TABLA 2.9 GUiA DE PROBLEMAS MÁS COMUNES PARA SEDIMENTADDRES PRIMARIOS 

¿=~= F-'•-• ; . ..,.-::_--¡~~o-;~-ª~~~~~or~~r ---- Soluciones 
Descargas sept1cas ~~~~,::~or!l:atorio en Regular o reducir las descargas 

- ----- ----- - - - ----------

1 
Los intervalos de tiempo de Revisar los mfonnes Incrementar el tiempo de operac1on u 

1 ~e;~~~~n:~e~~:d~~lectorcs de del operador operarlos de fonna contmua 

--~----- - t La frecuen~~a- ~e remoc1on es 1 ~rccuenc~-- --~ ;:-~~~~~~c~a~~ remoción de 

E JCceso de espuma 

El lodo es 
remover 
sed1mentador 

; inadecuada ¡ remocron de espuma espuma i 

i Altas descargas de la industria Cahdad del mfluente ~~~~~~.~as d~scargas de ~esecho~-d~ -~ª:I 
t Desepu~adores da~ados o Cuchillas ~;mp;~r- - -- --~ - . ·---- --r~~--;;;r 
~consumidos desespumantes cuchillas desespumantes 

1 Sk1mmer ma1 ahneado 1 Ahneam1ento del sk1mer A¡ustar la al1neac1on 

1 ~:o~uª~~d~~ 1~~~~';uªadcasta ª una Oafle para espuma Incrementar la profundidad del bafle 

¡ ¡ 

i Arena eJCcesiva barro y'o ' o ó d 1 t Meiorar la operación del removedor de 
¡cualquier otro material de lac1I d:;;~c~~ón ~e :~~~~a 
! compactac1on 

Velocidad de remoción 
del lodo 

Incrementar la velocidad en las tuberias de 
desecho 
Checar la capacidad de las bombas 

' Í Lal:Ubeíi3 ·01a-bomba-esían Inspeccionar 

~ ~tascadas f bombas y tubenas 
las Destapar la tubería tapada y bombear el 

lodo con mayor frecuencia 

¡ Sobrecarga h1draulica 

Cantidades muy ba1as f -- j 
Cantidad de influente 

Frecuen¿1a--i durac1óñ 
del bombeo de lodo y la 

d1s!nbuc1on del nu1? e~~º-~~s~~.t~-~~~~s __ _ 
S1 hay vanos tanques. me1ore la 1 

de sohdos en el lodo ' 
: El(ceso de bombeo de lodo 

1 concentración de t sólido_s suspendidos __ 

Reducir la frecuencia y duración de los 
ciclos de bombeo ¡ 

1 La conhgurac1on de los j Conflgurac1on de los 

' Corto c:Hcuito del fluio a ~ vertedores esta desmvelada 1 vertedores 

Ir .1Ves de los lanQues , 

Cambiar la conf1gurac~ó-n-:~ los ve~-:::,:-¡ 
t ----------------1 

~:~a~::~~~l1~~ los bafles esta'l , Baffit•s dañados ' Reparar o reemplazar los baffles 

' ~:r~~;~~~~~tOrl pot.Jre del bombeo r Ciclo de bombeo Modificar los ciclos de bombeo 

• ~~~1;:::~11:1c~~n pi~t~~~:iva •Velocidades muy ba¡as 1 Velocidad Incrementar la velocidad o agitar con aire o ~ 
agua para pu~v_en1r ta.desc_o~po_s1c!ó~---· -~ 

Use los tanques disponibles ad1c1on i 
qu1m1ca 

B.11a rpn1oc1nn 
oo.nhdt15 !'>U!'>prnrhrlnoo. 

Sobrecarga h1drauhca 

1 

1 FIUJO 

' Momtorear la durac1on 1 

rlPI t1oml>eo 
noveitlS de ln,jo 

ios Rnrntlt><) cons1.,,1ente y flpcuPnlP 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.9 GUiA DE PROBLEMAS MÁS COMUNES PARA SEDIMENTADORES PRIMARIOS 

----lndicaCiOne~----,--- -:1- - - --~- -------¡ 
---~~se~~-ciones l ___ c_a_u_s_a_p_ro_b_a_b_l• ___ ,_R_e_v_1s_a_r_1_m_onltorear Soluciones ' --1 Rec•cla1e de Ou10 ~":~:::;~~ ~: ~ª~,~~~:d :eaiusta• : 1 :.:,:.1: d::,:--- -----. 

Hacer un muestreo del Ehnunar los desechos mdustrrales que [ 
Desechos md~~~~,a~es _ __ 1nfluente 1mp1den la sed1mentac1on : 

O 
Momtorear -la 1 Eh-minar nu¡os de-iOfmeñ1a dei siS1ema· de; 

1 

Comentes de temperatura 
vienta temperatura del agua y alcantanllado 

• _ __ __ _ -~!viento t Instalar una ba_rrera con_!_@._~l-~1~~10 _______ _ 

Crec1m1ento ex:ccs1vo en¡· Acumulaciones de solidos de Inspeccionar las ¡ L1mp1eza frecuente y met1culosa de las ; 

supe~·c~~-s y vertedores ~gu_:i resid_~a~y-~~-~1:_~-~~~--- superficies _ _s_~perf1c1es ___ ·- ------------~-] 

2.5.3 PROBLEMAS EN EL TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

2.5.3.1 PROBLEMAS EN EL TANQUE DE AIREACIÓN 

Los problemas que se presentan en el tanque de aireación se pueden corregir usando prácticas 

operacionales conocidas y manteniendo el equipo en buen estado 

Cuando se presente un problema operacional común, solo se debe poner en practica alguna 

solución cuando se este totalmente seguro de que es lo que esta provocando el problema, de lo 

contrario en lugar de m1t1gar el problema se puede empeorar. 

Problemas en el sistema de aireación 

El licor mezclado debe ser aireado eficientemente para que los microorganismos tengan 

suficiente oxigeno para mantenerse activos y saludables, asi también el tanque de aireación 

debe ser mezclado para que los m1croorgan1smos estén en contacto con toda la materia 

orgánica en el agua a tratar 

El mezclado en los tanques de a1reac1ón puede ser revisado generalmente observando la 

turbulencia en la superf1c1e del tanque, esta debe ser uniforme en toda la superficie del tanque, 

y debe evitarse una turbulencia fuerte ya que se gasta más energia y corta el licor mezclado 

Problemas en sistemas difusores de aire: 

S1 se presentan zonas muertas o un patrón no uniforme de mezclado generalmente indica que 

hay un difusor tapado o que las válvulas del difusor necesitan a1uste para balancear la 

d1stnbuc1ón de aire en el tanque 

Para los tanques de a1reac1ón con difusores de a1re. se recomienda hacer un anahsis de 

oxigeno disuelto cada 1 a 6 semanas. o cuando el patrón de flu10 cambie La d1stnbuc1ón de 

a1re debe ser a¡ustada para mélntener él oxigeno dtsueho a no rnenos de O 5 mg/I v 

preferentemente enlre 1 5 a 4 mg/I dentro del tanque de aireac1011 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Algunas de las causas probables de aireación no uniforme son· 

1. El flujo de aire es muy bajo o muy alto para la operación óptima del difusor. 

2. Las válvulas necesitan ajuste para balancear la distribución del aire. 

3. Los difusores necesitan limpieza y/o reparación. Las bolsas de aire sobre la posición de los 

brazos de los difusores generalmente indican que se necesita limpieza o reemplazo, o hay 

una tubería rota 

4 Limitaciones en el equipo mecánico. 

5. Los difusores no están a la misma altura. 

Las siguientes medidas se pueden probar para corregir estos problemas 

•Ajustar el flujo de aire para mantener el oxigeno disuelto en el rango permisible (1.5 a 4 mg/I). 

El flujo de aire por cabeza de difusor debe ser de 5 l/m.s para asegurar una aireación y 

mezclado adecuado 

•Ajustar las válvulas de la cabeza del difusor para balancear la distribución de aire y eliminar los 

puntos muertos 

•Revisar los requerimientos de mantenimiento preventivo, record de mantenimiento, la 

capacidad de diseño de los sopladores (ventiladores) y el rendimiento actual, porque el 

soplador puede necesitar reparación. 

•Revisar y limpiar regularmente los difusores. Estos deben ser limpiados regularmente 

(generalmente cada 6 meses hasta cada año) para mantener un buen rendimiento en la 

aireación. 

•Si los difusores de burbuja fina son extremadamente problemáticos, identificar la capacidad de 

flujo de cada difusor y el tipo de obstrucción (interna hecha por aire sucio o externa por 

material biológico), ver la pos1b11idad de implementar aparatos de limpieza de aire, con esto se 

puede seguir usando un sistema de burbuja fina. Se ha encontrado que la mayoria del atasque 

en los difusores de burbu¡a fina es externo Los sistemas de gas ácido se han mejorado para 

corregir este problema En dado caso que no funcione entonces se debe cambiar el sistema de 

burbuja fina por uno de gruesa 

•Reacon1odar y/o incrementar el numero de difusores para tener una aireación y mezclado 

completo en el tanque antes de incrementar él numero de difusores. se debe revisar si el 

summ1stro de aire es adecuado Se aconseja tener asesoría externa 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

•Sistemas de aireación mecánicos:En los sistemas de aireación mecánicos además de los 

problemas de mezclado o aireación inadecuada pueden ocurrir problemas en los propulsores y 

de sumergencia. 

Aireación y mezcla inadecuada: 

Se puede hacer un estudio de 00 del tanque de aireación para revisar que el mezclado y la 

aireación sean adecuados. Las causas más probables de aireación y mezcla inadecuadas son: 

La velocidad del aireador es baja. 

2 La sumergencia del impulsor es inadecuada. 

3. Fallas del impulsor por trapos o hielo. 

4. El aireador es chico para la capacidad requerida. 

Se pueden aplicar estas medidas para resolver estos problemas: 

•Acelerar la velocidad del aireador si este tiene 2 velocidades y ha estado. operando en 

velocidad baja. 

•Subir o bajar el nivel de los vertedores para alcanzar la máxima sumergencia del propulsor. 

Procurar no exceder la máxima sumergencia permitida porque podrla sobrecargar el motor. 

•Remover el hielo y trapos o material que trabe los impulsores. Si los trapos representan un 

gran problema revisar el sistema de pretratamiento. 

•Considerar reemplazar el aireador por uno mas grande o con mejor diseño. 

Impulsores descubiertos 

Esto ocurre cuando la sumergencia del impulsor esta debajo de la recomendada por el 

fabricante. y el patrón de oleaje del tanque causa que unas veces este descubierto y otras 

veces cubierto El motor esta 1nterm1tentemente sobrecargado y se puede apagar. Esto sucede 

la mayoria de las veces cuando se opera con flujo bajo, como cuando se empieza a operar la 

planta o cuando un tanque de a1reac1ón es puesto en operación 

Las s1gu1entes medidas se pueden aplicar para corregir el problema 

• S1 esto ocurre cuando no hay flujo. verificar s1 en el vertedor del efluente no hay fugas 

especialmente s1 este vertedor es ajustable 

•Elevar o ba1ar la altura del vertedor del efluente o subir o bajar el impulsor para alcanzar la 

sumergenc1a necesaria Tener cuidado de no exceder la sumergenc1a máxima permitida. 

•Reducir el número de tanques de aireación en func1onam1ento S1 es posible. para incrementar 

el flu¡o y como consecuencia la sumergenc1a en el tanque 

•Incrementar la tasa de retorno como ultuno recurso 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Falla del impulsor. 

Este problema es debido a trapos y/o hielo. Estos interfieren con la aireación y el mezclado, 

pueden dañar la caja de velocidades y causar una sobrecarga del motor. Los trapos se 

acumulan mas en plantas sin sedimentadores primarios. El congelamiento depende de la 

perdida del calor en las ciernas unidades de la planta, esto depende del diseño y clima. 

Los trapos deben ser removidos manualmente. El hielo debe ser removido completamente; y 

puede ser controlado instalando cubiertas de metal sobre los aireadores. 

Problemas de espuma 

La presencia de espuma en los tanques de aireación es normal (fig 2.4) para el proceso de 

lodos activados. Normalmente. en una planta bien operada de lodos activados un 10 a un 25% 

de la superficie del tanque es cubierta por una capa de espuma con un espesor aproximado de 

5 a 8 cm 

Bajo ciertas cond1c1ones de operación. la espuma puede llegar a ser excesiva y afectar la 

operación Existen 3 diferentes tipos de espuma que son: espuma blanca y tiesa, espuma café 

y una espuma muy oscura y grasosa. 

Si se permite que la espuma blanca densa se desarrolle excesivamente. puede volarse con el 

viento hacia los pasillos y estructuras de la planta y crear condiciones de trabajo peligrosas. 

También crea una apariencia desagradable, causa olores y acarrea organismos patógenos. Si 

se forma una capa de espuma espesa o grasosa y es llevada por el viento a los sedimentadores 

secundarios puede crear problemas de limpieza 

F1g 2 4 fspwnct nonn.11 r11 ,~1 t.-111que tfp a1rt>.¡1·1on pPf¡uun.t<, ca11t1<1,t<IP<> de e~puma blanca V tersa 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Espuma fina y blanca: 

Esta indica que un lodo es joven, se puede encontrar regularmente en plantas nuevas o 

sobrecargadas(Fig 2.5). Esto significa que el nivel de concentración de sólidos suspendidos del 

licor mezclado es muy bajo y el F/M es muy alto. La espuma puede estar compuesta por 

detergentes o proteínas que no pueden ser convertidas en alimento por las bacterias que 

crecen en el licor mezclado con un F/M alto. 

Algunas de las causas probables de la espuma blanca y fina son: 

1. El lodo activado no esta siendo retornado al tanque de aireación. 

2. Baja concentración de SSLM debido al arranque de la planta. 

3. Baja concentración de SSLM para el F/M actual, causada por el excesivo desecho de lodo 

activado o una descarga orgánica alta por parte de la industria, usualmente ocurre después 

de periodos de baja descarga como después del fin de semana o en las madrugadas. 

4. La presencia de condiciones desfavorables como materiales tóxicos o inhibidores, un pH 

alto o bajo (bajo 6.5 o arriba de 9-0). oxigeno disuelto insuficiente, deficiencias nutritivas, o 

cambios de temperatura por cambio de estación, todos estos factores reducen el 

crecimiento y actividad de los organismos. 

5. Perdida inintencional de lodo activado en el efluente del sedimentador secundario causado 

por. 

Cargas hidráulicas excesivas. 

Desajustes biológicos. 

Colchón de lodo alto en el sedimentador secundario. 

Deficiencias mecánicas en el sedimentador secundario. 

6 Desnitrificación en el sedimentador secundario. 

7 Distribución impropia de flujo o sólidos en los sedimentadores secundarios. 

8 Mala distribución del agua residual y/o el flujo de lodo activado de retorno (RAS) a los 

múltiples tanques 
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Las siguientes medidas se pueden aplicar para corregir el problema. 

•Verificar que el lodo de retorno esta fluyendo al tanque de aireación. Mantener la tasa de 

recircutación suficiente para mantener la capa de lodo en el cuarto bajo del sedimentador, 

preferentemente entre 0.3 y 9 m. del fondo. 

•Detener el desecho de lodos activados por unos días para incrementar ta concentración de los 

sólidos suspendidos del licor mezclado (SSLM), y el tiempo de residencia celular a los valores 

indices requeridos 

•Controlar las tasas de flujo de aire o la sumergencia del aireador mecánico para mantener las 

concentraciones de oxigeno disuelto de 1.5 mg/I a 4 mg/I en el tanque de aireación. 

•Revisar las válvulas de desagüe y cerrarlas si están abiertas. 

•Considerar traer cultivos de lodo activado de una planta que este funcionando bien. 

•Vigilar que las descargas de tóxicos no se repitan o llegar a un acuerdo con ta industria para 

prever y preparar la planta para tales desechos 

•Mod1f1car las tuberías o estructuras necesarias para mantener una distribución adecuada del 

flu10 en los tanques de aireación y sed1mentadores secundarios. 

•S1 no hay medidores de gasto. revisar visualmente el flujo de lodo de retorno y comparar las 

s1gu1entes medidas 

•El nivel del colchón de lodo en los sed1mentadores 

•La concentración de sólidos suspendidos en cada sedimentador. 

•La concentración de los sólidos suspendidos en el licor mezclado (SSLM) en cada tanque de 

aireación Cada medida debe ser parecida si el agua cruda, el efluente del tanque de 

aireación. y el flujo de retorno esta d1stribu1do apropiadamente. 

•S1 los tanques de a1reac1ón tienen rociadores de agua para el control de espuma, ponerlos en 

operación. sobretodo s1 hay peligro de que la espuma vuele hacia tos corredores o a las 

estructuras de la planta 

•S1 no hay rociadores de control de espuma. considerar el uso de un desespumante, o 

implementar un sistema de control de espuma usando agua del efluente. 
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Fig 2.5 Espuma blanca y fina debido a un lodo joven y sobreoxidado, causada por desecho excesivo 

Espumas de color café espesas y de consistencia grasosa. 

Este tipo de espuma esta asociada con plantas que están operando entre el rango 

convencional y aireación extendida en cuanto a carga orgánica (Fig. 2.6). La nitrificación y los 

microorganismos filamentosos están frecuentemente asociados con este tipo de espuma. 

aunque es normal en cualquier planta que opere con reaireación de lodo. 

La espuma gruesa y café oscura es un indicador de un lodo viejo. que puede tener como 

consecuencia problemas adicionales en el sedimentador, convirtiéndose en un desviador del 

1nfluente y creando problemas de disposición de espumas 

Las causas mas probables de este tipo de problemas de espuma son 

El tanque de aireación esta siendo operado con una relación baja de F/M. Esto quiere decir 

que requiere n1tnf1cac1ón para eliminar nitrógeno en el efluente para cumplir con las 

cond1c1ones particulares de descarga 

2 Formación de una alta concentración de SSLM debido a un desecho insuficiente de lodo 

activado Esto puede ocurrir en los cambios estacionales debido al cambio de temperatura, 

resultando de 1nv1erno a verano mayor temperatura; por tanto más actividad microbiana y 

consecuentemente mayor cantidad de lodo 

3 Operación de la planta en modo de reaireac1ón de lodo 

4 Desecho de lodo inapropiado 

---·--- . --------. 
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Las siguientes medidas pueden reme~iar el programa: 

•Si no se requiere nitrificación, incrementar gradualmente la tasa de lodo de desecho para 

incrementar el F/M y disminuir el Tiempo de retención celular (MCRT). 

•Si la espuma no es regresada al tanque de aireación se deben incluir los sólidos volátiles 

removidos en la espuma en los cálculos de desecho de lodo. Durante la operación normal. la 

cantidad de sólidos volátiles removidos con la espuma no es significativa. Sin embargo. 

cuando se forma demasiada espuma. aproximadamente el 10% de los sólidos del flujo de 

desecho pueden ser removidos con la espuma 

•Si hay organismos filamentosos presentes, tratar de identificar la causa, estos pueden ser 

eliminados con la adición de cloro a la recirculación de lodo. La adición de cloro debe ser de 2 

a 3 kg. de cloro por cada 1000 kg. de MLVSS por dia. Debe tenerse mucho cuidado en la 

dosis, ya que puede eliminar los microorganismos deseables. 

•Implementar un mejor programa para controlar el desecho de lodos. 

F1g 2 6 Espuma Gafe y grasosa, C'i un lodo vicio y sobremudado causado aqui por desecho insuficiente 

~urna café muy oscura a negra 

La presencia de esta espuma puede ser por dos causas la primeras es que la aireación es 

1nsuf1c1ente. en consecuencia. se empieza a operar en condiciones anaerobias, la segunda 

causa es debido a desechos industriales tales como tintes y colorantes 

Las s1gwentes n1ed1das pueden arreglar el prctJlema 

•Incrementar la a1reac1on 
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•Investigar la fuente de descargas industriales para determinar si la apariencia es resultado de 

tintes y colorantes. 

•Disminuir la concentración de SSLM. 

2.5.3.2 PROBLEMAS EN EL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

Arrastre de sólidos 

En algunas ocasiones esta condición puede detectarse rápidamente cuando la sedimentación 

es buena. con una prueba de sedimentación de 30 min. pero una cantidad homogénea de lodo 

en forma de ondas, se eleva a la superficie. aun cuando el colchón de lodo está debajo de la 

segunda mitad del sedimentador o a un tercio del fondo. 

Algunas causas probables son: 

Falla en el equipo. 

2. Sobrecarga hidráulica 

3 Sobrecarga de sólidos. 

4. Corrientes de temperatura. 

5 Falla del Equipo 

Las medidas recomendables para resolver este problema son: 

Falla en el equipo 

Inspeccionar todo el equipo en el sedimentador para asegurar que esta trabajando 

apropiadamente y revisar 

El sistema de recolección de lodo 

Los bafles de distribución. 

La nivelación de vertedores 

Revisar s1 hay piezas rotas: Verificar si el espesor de la capa de lodo varia en diferentes 

puntos del sed1mentador Esto puede indicar que el equipo de succión de lodo esta tapado o 

esta roto 

2 Sobrecarga hidráulica 

Se debe revisar la carga hidráulica para cada sedimentador y tratar de distribuir el flujo 

un1formen1ente 

3 Sobrecarga de Sólidos 

~;,. debe a que los sólidos entran a una velocidad alta y salen antes de que se puedan 

sedimentar Esta relacionado con el flu¡o de la planta. flujo de retorno y la concentración de 
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SSLM. Esto pasa cuando en el medidor del sedimentador. las lecturas están cerca de lo normal, 

pero en el nivel del colchón de lodo son altas. las cantidades de retorno son altas. y se ve una 

gran cantidad de sólidos en el efluente del sedimentador. 

4 Corrientes de temperatura. 

El arrastre de lodo también se debe a corrientes de temperatura de arriba hacia abajo y 

viceversa del sed1mentador secundario, y esto se debe a diferencia de temperatura entre la 

superf1c1e y el fondo del sed1mentador. Si la temperatura del fondo es 1.2ºC más fria habrá 

comentes de temperatura: lo anterior puede ser mejorado con la instalación de bafles para 

romper las comentes y parar la turbulencia. Los bafles deben colocarse de tal manera de 

distribuir el 1nfluente lo mas uniformemente posible. 

Abultamiento de lodo 

El abultamiento de lodo se debe a microorganismos filamentosos, o a que los flóculos de lodo 

estan dispersos Los microorganismos filamentosos parecen cabellos (Fig 2.7). 

Algunas causas probables del abultamiento de lodo son las siguientes: 

a) Microorganismos filamentosos presentes 

Ba¡o nivel de O D en el tanque de aireación 

lnsuf1c1enc1a de nutrientes 

Ba¡o pH 

Altas Temperaturas 

Desechos industriales 

b) Ausencia de microorganismos filamentosos 

Sed1mentador sobrecargado (alto F/M). 

Sobrea1reac1ón 

Lo primero que debe hacerse es llevar acabo un examen microscópico de los SSLM, para 

determinar s1 hay o no m1croorganismos 

-' Cuando hay presencia de microorganismo filamentosos. se recomienda: 

Determinar el 111vel de O D en el tanque de aireación. si el nivel es menor a 0.5 mg/I de O D. 

se debe aumentar de 1 a 3 mg/I S1 en algunas partes del tanque el O D. es alto y en otras 

ba10 llevar a cabo las acciones necesarias para una buena distribución de aire en el tanque. 
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Calcular la relación de 0905 /N/P esta debe ser de: 100/5/1. En general se agrega nitrato 

de amonio, superfosfato y cloruro férrico, para adicionar nutrientes de nitrógeno, fósforo y 

fierro. 

Si el pH en el tanque de aireación es menor de 6.5, se debe elevar el pH a 7 

aproximadamente con sosa cáustica. aunque la mejor manera es identificar la causa de la 

baja del pH, es casi seguro que una descarga industrial está afectando el pH o el proceso 

de lodos activados está nitrificando 

Si la presencia de microorganismos es muy frecuente, el operador debe pedir la 

asistencia de un microbiólogo para que identifique el tipo de microorganismo filamentoso, si 

fuera Toxothrix. este se debe a septicidad en el sistema de drenaje. 

" Cuando hay ausencia de microorganismos filamentosos: 

Revisar si el F/M es alto en comparación con el que se usa normalmente. Un alto F/M 

produce un floculo disperso Aumentar 10% el flujo de desecho; él floculo disperso debe 

desaparecer aproximadamente en una semana. 

Revisar el nivel de O.O. en el tanque de aireación, las concentraciones arriba de 3 mg/I 

indican exceso de aire. 

Una turbulencia excesiva rompe el floculo y produce el transporte de sólidos en los 

F1g 2 7 Ah11ftan11f"11lo df' lorlo causado por dPc;rchn dt• lo(1o en r>11cec;o 
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Elevación de lodo en bolas 

Cuando el lodo en la prueba de sedimentación. sedimenta inicialmente durante 30 min. y 

después de 2 horas flota a la superficie (Fig. 2.9), el problema se debe a que está ocurriendo 

una desnitrificac1ón en el sedimentador. Los iones de nitrato son reducidos a nitrógeno gas y 

las burbu¡as se forman en el floculo de lodo y lo hacen elevarse a la superficie en bolas de 

aproximadamente 20 a 30 cms. 

Algunas causas de la elevación de lodo en bolas son las siguientes: 

a) Operación de la planta a ba¡o F/M produciendo nitrif1cación. 

b) El lodo permanece mucho tiempo en el sedimentador secundario y los microorganismos 

usan todo el oxigeno disponible y por lo tanto se produce la desnitrificación. 

c) Elevación de temperatura a más alta que la normal, esto produce más actividad y un mayor 

crecimiento de microorganismos y por lo tanto desn1tnficación, debido a que la cantidad de 

0 2 disminuye y los microorganismos toman los nitratos y los convierten a nitrógeno gas. 

Algunas de las medidas para corregir el problema se mencionan a continuación: 

Aumentar el flujo de lodos de retorno para reducir el tiempo de retención en el sedimentador 

secundario. 

Aumentar un poco la velocidad de las rastras. puede disminuir el problema. 

Revisar el tubo de succión del sed1mentador. pues en ocasiones puede estar mal ajustado o 

tapado. produciendo el efecto de cono en la succión. 

Si no se requiere nitnficac1ón, aumentar gradualmente el flujo de desecho. Un 10% de 

disminución gradual en una semana será suficiente. observar durante dos semanas para 

verificar que la medida dio resultado. 

Efluente turbio. 

Durante periodos de alta concentración de sólidos en el efluente deben desarrollarse pruebas 

de sedimentab1lldad en el licor mezclado Si después de una prueba de sedimentación (Fig 

2 9). ésta es pobre y el sobrenadante turbio. la siguiente etapa es realizar un examen 

m1croscóp1co para ver s1 hay o no protozoanos 

a) Protozoarios presentes Cuando los protozoarios encontrados se ven inactivos, indica que 

una carga repentina de material tóxico está presente. y ha entrado recientemente a la 

planta El operador debe suspender el flu¡o de desecho de lodo activado hasta que pase la 

sustanc13 toxica ;:i traves de planta S1 los protozoanos están activos y la turbiedad del 
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efluente continúa. es indicio que hay una sobreaireación en el tanque de aireación y por lo 

tanto los flocules se dispersan. 

b) Ausencia de Protozoarios: 

Si no hay protozoarios presentes. se debe a: 

F/M demasiado alto y el sislema está sobrecargado. 

Se recomienda efectuar lo siguiente: 

-Calcular F/M y comparar el obtenido con el F/M con el cual la planta opera bien. 

Si el F/M obtenido es mayor que el F/M con el que la planta opera bien, disminuir el desecho 

de lodo, y aumentar el flUJO de lodos de retomo. 

Si el F/M es menor que el F/M al que la planta trabaja bien, entonces: 

Baiar la concentración de O.D en el tanque de aireación. Si el promedio es menor de 0.5 

mg/I aumentar entre 1 a 3 mg/I 

Una sustancia tóxica ha entrado a la planta y destruyó el lodo activado. Agregar lodo 

activado de otra planta Identificar la sustancia tóxica y la industria que descargo dicha 

sustancia 

En la siguiente tabla se indican los niveles de toxicidad de metales pesados que pueden ser 

tolerados por el proceso de lodos activados 

TABLA 2.10 CONCENTRACIONES PERMISIBLES DE METALES 

PESADOS EN EL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

METAL 

-- --c-8Cfm10 
-cromo -

---cot>re---
F1erro 

--PTOñlo 
Mañganes-o 

Mere uno 

- Nlkel 

Plata -

Cinc 

Cobalto 

Arsenico 

j AL PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

Co~~ c~n~n~_I mg/I -1~00C ~s~~~~~ (mgl9 
1 10 

- 2 - - -- - - - 2 ----

-1 - -------- --,-5--
35 - - - foo------~ 

-- ---------
-- - - ---

¡ o 002 1 ¡ 
- >1 

n ' 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Floculos pequeños distribuidos en la superficie del sedimentador secundario (Ashinq). 

La apariencia de pequeños flóculos distribuidos uniformemente en la superficie del 

sedimentador secundario. se conoce como ·ashing" (Ceniza) (Fig 2.8) 

Flg. 2.8 !Fuga de pequet\os flóculos en el sedlmentador secundario (Ashlng) 

Algunas causas probables de esta condición son 

a) La desnitrificación está empezando a ocurrir en el sedimentador. 

b) El F/M es extremadamente baJO y los parámetros normales de aireación extendida (menos 

de 0.05) 

c) El licor mezclado en tiene una cantidad anormal de grasa. 

El problema puede ser resuelto de la siguiente manera: 

Una vez realizada la prueba de sedimentación de 30 minutos (Fig 2.g), agitar los sólidos 

flotantes en la prueba y 

S1 los sólidos flotantes sueltan burbuias y después se sedimentan. esto indica que la 

desn1tnf1cac1ón ha empezado Revisar las guias de solución de problemas para lodo que se 

eleva 

S1 los sólidos agitados no sedimentan. se debe a que hay un licor mezclado sobreox1dado 

que tiene mas microorganismos grandes y muy pocos pequeños. y muchas células muertas 

l·ste tipo de licor mezclado puede sedimentar rápidamente pero no flocular bien y de1a muchas 

p.1rt1culas detras Algunas de las part1cula!:-> .J- ::..elulas rnuertas que no se sedm1entan se 

TESlS r.oN 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

acumularan en la superficie el sedimentador, formando ceniza. Si hay tal cantidad de ceniza 

que llegue a impactar la calidad del efluente incrementando la calidad de sólidos suspendidos, 

entonces hay que incrementar la cantidad de desecho pero no mas del 10% por dla para elevar 

el F/M y bajar el MCRT para optimizar los valores. 

Si el lodo no sedimenta, entonces hay grasa en el tanque de aireación, hacer un análisis de 

grasa. Si ésle excede del 15% en peso a la cantidad de SSLM puede que la grasa provenga 

del desnatador de los sedimentadores primarios. hay alguna industria descargando grasas o las 

natas de los sedimentadores se están recirculando en el influente. 

Fuga de flóculos pequeños por el vertedor del sedimentador secundario (Pinpoint floc): 

La aparición de pequeños flóculos densos en la superficie del sedimentador es un problema 

común en plantas que operan en aireación extendida. Este problema está relacionado con un 

lodo vie¡o que sedimenta rápidamente, pero le faltan buenas características de sedimentación; 

es decir. al sedimentar de¡a flóculos densos pequeños suspendidos que llegan a la superficie. 

Algunas causas probables de este problema son: 

a) La planta está siendo operada a un F/M pequeño o cercano al de aireación extendida, 

produciendo un lodo viejo, con malas características de formación de floculo. 

b) Hay una sobreaireac1ón o mucho mezclado en el tanque de aireación, lo cual rompe el 

floculo 

Las medidas siguientes deben ser implementadas para corregir el problema: 

Si el lodo tiene una sedimentación muy rápida en la prueba de 30 min de sedimentación con 

una formación pobre de lodo (Fig 2.9). el efluente puede ser mejorado aumentando el 

desecho de lodo activado. Si se requiere nitrificación, hay que tener cuidado en no 

desechar lodo de más 

Si se obtiene buena sedimentación y el sobrenadante es claro en la prueba de 

sed1mentac1ón. entonces hay que revisar que la aireación sea apropiada y la mezcla en el 

tanque de aireación sea suficiente 

Lodos Residuales (Straggler Floc): La aparición de pequeñas partículas flotantes. casi 

transparentes. l1v1anas y espon¡osas. de lodo elevándose hacia la superficie del sedimentador 

cercct r1e los vertedores del efluente es un problema que se ve frecuentemente cuando los 

SSLM son ba1os 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Cuando ocurre este problema. pero se tiene un efluente en el sedimentador muy claro y este 

problema prevalece aun en condiciones de bajas cantidades de flujo, el problema generalmente 

esta relacionado con un bajo MCRT (F/M alto). En algunas plantas los lodos residuales 

(straggler floc) se presentan en las madrugadas. pero no tienen un efecto significativo en la 

calidad del efluente. No hay que preocuparse mucho por este problema a menos que cause 

problemas en la calidad del efluente. 

Algunas causas del problema son: 

La concentración de los SSLM en el tanque de aireación es muy bajo. (Esto puede deberse 

al proceso de puesta en operación de la planta y se quita hasta que la concentración de 

SSLM es alcanzado) La cantidad de desecho de lodo es muy alta y como consecuencia hay 

bajo SSLM y un alto F/M. 

2. El lodo esta siendo desechado en las mismas cantidades durante la madrugada, dando 

como resultado una escasez de microorganismos para manejar la carga orgánica del día. 

Las siguientes medidas se pueden aplicar para corregir el problema: 

3. Disminuir la cantidad de lodo de desecho para elevar la concentración de los SSLM e 

incrementar el MCRT. 

~~ 
AbWl.noimlto de lodo 

~~i~ ,., 
~>);' •·•··· 
t lw.:iñn dll 1om .. bat.s 

D...,..1ic:.-ci6n 

Flg 2.9 Gula de problemas, de acuerdo a la prueba de sedimentabilidad 

En las tablas posteriores se presentan unas tablas guias de los problemas más comunes que 

se presentan en la planta, como se ha dicho antes, estas tablas se deben usar hasta que se 

este totalmente seguro de cual es la causa exacta del problema. ya que de ro contrario el 

problema se puede empeorar al no tomar las medidas adecuadas creyendo m1t1gar el problema. 

TESIS CON 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.11 .PROBLEMAS MAS COMUNES EN LOS TANQUES DE AIREACIÓN 

Para s1s1emas difusores 
de aue 

Parece que et agua hierve. 
1urbulenc1a violen1a a lo largo 
de la superficie del tanque de 
aueac10n Burbu1as de aire 
grandes apro~ de media 
pulgada o m:.s grandes 
aparentemente 

2 Para sistemas de a1reac10n 
mecámca 

Hay turbulencia 1110Jenta 

2 Para sistemas 
difusores de aire se ve un 
patrOn desigual en la superficie 
de aireación Puntos muertos 
o en algunas áreas del tanque 
hay mezcla inadecuada 

Para sistemas de a1readores 
mecámcos 

Mezcla inadecuada 
algunas áreas del tanque 

l-1 or1geno drsuelto (lS 1 

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

--1------Remodl~----

Sobrea1reac16n 1 ReV1sar el mvel de 
resultando en un alto Oxigeno disuelto, debe estar 
Oxigeno disuelto yf o en un rango de 1 5 a 4 O mg/I 
grumos cortados en el tanque 

A 
obstruidos 

Difusores 

1 Revisar en las memorias 
de mantenimiento y ver 
cuando fue la Uluma vez que 
fueron hmp1ados 

1 Reducir la a1reac10n para 
manlener el o•lgeno d1suet10 en el rango 
optimo 

a S1 se llenen difusores de aire 
d1smmuir el nivel de flu¡o de aire 

b S1 es a1reac10n mecamca. 
d1smmu1r la velocidad del a1reador 

.S1 1~ d~fus~~~;-~~ se -~a-~ -~~;~~~i 
en los últimos 12 meses enlences 1 

hay que l1mp1ar1os 

2 Ver el número de 2 S1 ta mayorla estan alascados, 
hmp1ar todos los difusores del 

!a~que___ -- .. -------
difusores obstruidos 

- - - ~ 1 ~evisar la tuberla y 
conexiones de aire ver y oir 

B Fugas en las si hay fugas o hacer la 
tuberias de aire prueba con agua Jabonosa y 

ver si se forman burbu1as 
_ _ _ _ _ causad_a_!> por ~a_fuga d~__!_l_r~ _ 

e los difusores estan 1 Revisar el a¡uste de 
desbalanceados valvulas _ _ 

¡ 1 ReV>sa' el flu¡o de ª"e 

1 Revisar los requerimientos 
E Problemas con los del soplador. el récord de 
sopladores manten1m1ento y servicio. la 

caRac1dad_ de d1set"io-

1 Apretar los lorntllos y/o reemplace los 
empaques 

1 Balancear las válvulas según sea 

~ecesª-r!~- -------------- ____ _ 

2 Incrementar el flu10 de aire 

1 Repararlo segun la falla que presente 

F la velocidad del 1 Revisar la velocidad del Incrementar la velocidad del a1reador s1 
a1reador ~uy baJ~ a1reador ~~ pos1~I!_ __________ _ 

G la sumergenc1a det 1 

1 1 Rrv1sar la sumergen-:.1a del 
~:~~:~: es muy ' impulsor 

Incrementar la sumergenc1a 

;~~en~~n~~.~~uls~ mvel del agua o 1 

l 
H las 
aueador 
congeladas 
trapos 

aspas del 
están 1 Revisar 

o tu~nen aueador 
las aspas del 1 Remover et hielo o trapos 

hato y·o nltHe'i ~Pphcos pn el A A1rear.1on b;i1a 
' • , :Jr rT: t! ,• , "1. t ~, 

, 1 Revisar el oxigeno ¡ 1 Incrementar la a1reac10n para ; 
1 disuelto debe eslar en un manlener el oxigeno disuelto en el rango ' 

rang'J entre 1 5 't 4 o mq11 en l"Jf'fm1<;1ble 
lodO el tanque 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.11 .PROBLEMAS MAS COMUNES EN LOS TANQUES DE AIREACIÓN 
---·----~--- --------- -

--"'º"'b..:se".!rv=ac_,l,,_ón'-'----l--C"-a"'u"'s"'-a1 v.robable 

Hay una necesidad 
excesiva de a1reac10n. 
embargo no se ve cambio 
aparente en la carga orgtlmca 
e htdréuhca 

Hay d1f1cultad para mantener el 
00 en un nivel adecuado 

B Los SSLM pueden 
estar muy altos 

A S1 hay sistemas de 
difusores de aire 

Fugas en la tubena de 

B En sistemas 
difusores de aire Los 
difusores es tan 
tapados Se ve como 
SI estuviera hnviendo 
el agua cerca de los 
cabezales de aire 

Revisar que haya un 
mezclado adecuado en el 
tanque de aueac10n 

2 a Parra sistemas con difusores 
calcular la tasa de nu10 de aire por 
umdad de longitud por cada cabezal de 
difusor. el requerim1en10 mm1mo es 3 
scfm/tn ft· A1ustar la tasa de flu¡o de aire 
para mantener el oxigeno disuelto y la 
mezcla en los valores adecuados 

2 b Para a1readores mecánicos 
incrementar el mezclado aumentando la 
velocidad del a1reador 

3 Revtsar la tasa de retorno 3 A¡ustar la tasa de retorno para 
y la profundidad de la capa mantener la profundidad de la capa de 
de lodo en el sed1mentador lodo entre 1 y 3 pies en el sed1mentador 

1 Revtsar SSLM 

Revtsar las tuber1as y 
conexiones de a1re. ver y otr 

1 A¡ustar los SSLM para un F /M 
apropiado S1 el F/M es apropiado. 
ponga en operac10n los tanques de 
aeración ad1c1ona1es s1 es posible 

s1 hay fugas o hacer la 
1 

prueba con agua Jabonosa y 
ver si se forman burbujas 

Apretar los tornillos y empaques 

causadas por _la fuga de aire_ 

1 Revtsar las memorias de 
mantenimiento para ver 
cuando fue ta ultima vez que 1 1 51 los difusores no se han hmp1ado 
fueron hmp1ados en los utt1mos 12 meses. entonces 

2 Ver el numero de difusores 
obstruidos 

hmp1arlos 

2 S1 la mayoria están atascados. 
hmp1e lodos los difusores del tanque 

e 51 hay a1readores : 

mee.ameos i 1 Revisar las aspas de los 1 Remover el material que este 
las aspas del a1reador 1 a1readores atascando los a1readores 
eslan atascadas con · 
trapos o hielo 

' 1 Revisar el rend1m1enlo 
' de 1os sistemas de a1reac10n 

~ 1 Los sistemas difusores 

O La 1ranslerenc1a de 'debe1n5g~ove~;J air~U~treDBAOg a1rea::r:~P::::refec~1~~s difusores 

~~~seu~~ 1:i11~adecuada 1 ~emov1do ¡ 2 Agiegar mas difusores o a1readores 

Los. aueadOfes ~ mecamr.os 
rnecanicos df'bP" prf'..,ee1 
,••~prin e'"lllf' ' 1 ' : o!¡ ir: 

l1P DHU rPmQ'Yll1a 
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TABLA 2.11 .PROBLEMAS MAS COMUNES EN LOS TANQUES DE AIREACIÓN - ~~--=- -E ::~~:~~::~la -, 

planta se presenlan 
altas cargas orgamcas 

--- - ~-~-~ ~-

:el ~~11~=~~: ::?a<\r::1 1 ReVJsar 51 el 00 es baio 1 S1 es posible cambiar los puntas del 

d1slnbu1da en los solo en el final del lanque ~~~~e~~~· m:,~~~~st~~~c~~z~!:lac~;:~ela 
D1f1cullad para mantener lanques de a1reac16n --·- ·-

' 

el nivel de OD en al final del 1 B S1 hay sistemas 

1

, 51 es posible mtentar red1stnbu1r el 
tanque con difusores ¡ 1 ReV1sar ra d1str1buc16n del 

1 
aue 1 

· 

1

. El aire esta.d1stribu1d.o j ai.re : 2 Si es necesario considerar ca. mb1ar: 
f-- inaprop1adamente _ -/ __ _ 1 el arreglo de IDS: d1fu~ores _ 1 
) l 1 Elevar o ba¡ar los vertedores del 

1 

tanque de a1reac16n 1 

1 2 Ba1ar el agitador j 

1 13 Reducir el numero de tanques de 1 

Olea1e en la superficie del 

1
6 Consultar las a1reac10n en operación para elevar el 

agua. con un patrón osc1talono ~1~aªd~rumergenc1a del ~=~~~a~~~ac1ones para d~ mvel de la superficie del agua 

i ~:~~~~oºn :~~an~~a equipo de inadecuada :~~a~~~ensc1a m1mma de los ~:ti.; Experimentar con baffles tubos.ji 

!
! j 5 Venf1car s1 lo .. s vertedor.es .. del tanque ¡ de a1reac10n llenen fugas 

-------_ _ ___ _ 1 ~tllm~nrc~::::~lar I~ tas~ de r_et-~rno ca_:~ 

TABLA 2.12 PROBLEMAS DE ESPUMA 

1 l Espuma blanca Jabonosa 
' blanca en la superficie del 
1 lanque de a1reac16n, 

-~ausa prpbable Necesario revisar Remedio 

A Lodo 1oven en el tanque 1 Revisar la carga de 080 1 Después de calcular el 
de a1reac10n que esta Y SSVLM del tanque de FIM y el SSVLM necesario. se 
sobrecargado (baJos SSLMl aireación incluir la carga de puede encontrar que el F/M es 

DBO de cualquier gasto de alto para el mventano de 
rec1cla¡e en la planta como el SSVLM encontrado Por lo 
digestor sobrenadanle. etc tanto se recomienda no 

Calcular el FIM para desechar lodo durante algunos 
determmar el inventario de d1a o mantener un m!mmo de 
SSVLM p,¡ra 13 .,, carga<; r1e desecho si et desecho ya ha 

Nota: Este problema ocurre 
en el proceso de puesta en 
marcha o Inicio de 
operaciones de la planta y es 
temporal. 

DBO en el sistema comenzado 

1 2 Rev1.,,;:11 t"I MantPner las 1asas de 1 

hay , ~~:~~~~e para de m1n1m•:~~ido:1 '. 1 sed1menlador secundano 
, arrastrP de sollr1o.,, 

1 l:.t efluenle '>t' vera ltutom 

rti¡¡'C~1Q ('(Yl\J 
.1 J.:.11 ¡ 1 ¡ ' 1 l' 

especialmente en penados de 
flu¡o pico f 1 acarreo de · 
snhdo<; d1s1nHhP(P PI 1rivenlat10 
de sOhdos e 1ncremrnla f/M 

¡t,¡• 

'1• olt'it"''> Jp ( JÍ: •·f'1ff' 1 ,, ~ 4 

r11~¡ ·1 'I asequrarse que hay un 
r11,,.¡,·l.-1t1'J Pilf1P•1tp 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.12 PROBLEMAS DE ESPUMA 

-·-°-~_S;ervación Causa robable ~~~ª-~!_~_!'!Y~~"!! _____ --~~--'!!_medio _______ _ 

4. Considerar traer cultivos de ~~11~..,';;~q~=~~;a º~,:~t~c~~~ e~~: 
lodo activado de otra planla operando bien. 

Revisar y morntorear s1 
e1uste 

e D1smmuc16n de SSLM. 
mgfl 

B. El tanque de aireación esta f D1sm1nuc10n en el tiempo 
sobrecargado a causa de de retenc1on celular 
desecho de todo excesivo 
(Ba¡o SSLMI 

C Cond1c1ones 
desfavorables 

Tales como desechos 
altamente tóxicos (metales 
pesados bacler1c1das) 
def1c1enc1a nutric1onal OD 
msuf1c1ente. temperaturas del 

tncremenlo en el F tM 

h D1smmuc10n en la 
cantidad de aireac1on para los 
mismos niveles de 00 

1 Incremento de las lasas 
de desecho de lodo 

Revisar la lasa de 
resp1rac1011 

Tomar una muestra de SSLM y 
hacer pruebas buscando 
metales bacter1c1das y tamb1en 
revisar la temperatura 

agua mas lnas. o variaciones 2 Revisar y monitorear el 
de temperatura severas y esto 1nftuente de la planta viendo s1 

~=~~~~resultado ta reducc10n [ ~=~e~~,~~~;~~3es s1gmf1cat1vas 

D Perdida 1nmlencmnal de ¡ 

biomasa como consecuencia 1 
de una sobrecarga h1draullca o ' 
arrastre de sólidos del 11 Revisar la superf1c1e del flu10 
sed1mentador secundario en el clar1f1cador secundario 
reduciendo los SSL M y 
causando una sobrecarga del I 
lanque de a1reac10n I 

1 Reducir la tasa de 1 
desecho pero no mas del 10% 
por dia hasta que los 

1 
paramelros de control sean 1 

normales 

Incrementar la tasa de re1orno ! 
para mm1m1zar en el efluente 
el arrastre de sOhdos en el 
sed1menlador secundario 

Manlener la profundidad del ~ 
colchon de lodo entre 30 Del i 
suelo del sed1mentador. 

Reestablecer un nuevo 1 
cultivo de lodo activado S1 es : 
posible hrar el lodo toxico del 
proceso sin reciclar porciones 
de este Obtener lodo de otra 
planta si es posible 

Reforzar las normas sobre 
cahdad de descargas al 
drena1e 

Referirse a la tabla de 
problemas de arrastre de 
sOhdos observación no 1 y a la 
tabla de problemas de Lodo 
que s eleva Causa 1 A 

1 Mod1f1car las 1nstalac1ones 
de d1slnbuc1on para ecualizar; 
el 1nfluente para cada tanque : 
de a1reac10n las 
concentrac1ones de SSLM ! 
lodo activado de retorno y 
mngeno d1suello deben ser 
parecidas lodos los 

, tanques 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.12 PROBLEMAS DE ESPUMA 
¡--------~------- -·---------·-
t Observa,~c~ió~"~--->---=c=ª"="=ª ~~ble ___ N_e~osarlo r~~~~~-

! Revisar s1 

1 

a Hay incremento de 
SSVLM. mgll 

11 

51 se mcremenla el tiempo 
de relenc10n celular 

51 decrece F /M 
lncremenlar la tasa de desecho 
pero no mas del 10% por d1a. 
hasta que el proceso vuelva a 
la normahdad y haya una 
pequena capa de espuma en el 
tanque de a1reac1on 

1 Hay un mcremenlo en Ja 

• 2. Espuma calé. y grasosa 
j sobre la superf1c1e del tanque 

! : ;:~eus:ª e':iªt~s~.u~~f~~~c~~~ 
¡ tanque de a1reactOn 

A El tanque de aireación esta 
traba1ando en cond1c1ones de 
baJa carga (ba10 F/M) debido a 
que el desecho de lodo es 
msuf1c1ente 

a1reac16n para el mismo nivel 
deOO 

e Decremento las tasas de 
desecho 

$1 hay incremento .m las 
temperaturas 

2 Revisar v morntorear el 
mfluente secundario y las lasas 
de retorno para cada tanque de 2 Equ1hbrar el mfluente y las 
arreac10n Una d1stnbuc10n tasas de retorno para cada 
inadecuada del gasto puede tanque de a1reac10n 
estar sobrecargando 
tanque 

Revisar s1 

a Hay incremento de 
SSVLM. mg/I 
b $1 se incrementa el tiempo 
de retención celular 

S1 decrece F/M 
Hay un incremento en la 

aireac10n para el mismo nivel 
deOD 
e D1smmuc10n de las lasas 
de desecho 
1 Incremento en 1os niveles 

1 Incrementar la cantidad de 
desecho pero no mas del 10% 
por d1a hasta que en el 
proceso se presenten los 
valores cercanos a los 

A La carga en el lanque de de nitrato del efluente 
parámetros de control. o hasta 
que se presente una capa 
delgada de espuma en el 
tanque de a1reac16n 

a1reac10n es muy ba¡a. ha secundano (aproximadamente 
llegado hasta un punto critico. 1 O mgtl) 
debido a que el programa de g Incremento en la 
desecho es (F/M muy baJO) , demanda de clOfo en el 

efluente secundario 
e D1sm1nuc1011 en el pH del 1 

efluente del tanque de , 
aireación 

! 2 Revisar y mon1torear el 
1 mtluente secundario y las lasas 2 Equilibrar el 1nfluente y las 
, de retorno para cada fJnquP de tasas de relorna para cada 

a1reac1on Un tanque l.J•H-'dt' t..1nqt.e je <11re.=ic•on 
1 estar sobrecargaclo con ~l~l M 
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TABLA 2.12 PROBLEMAS DE ESPUMA 

. ~ ~~;-~~.;~~ ==-~y--~~~:.~~P~~~~ ~ =T:· ;~~::::~:~::::-::::,0 . ., ~.=~~i:~~~,.i~:~;:~:~: 

1 

B Nata o espuma enlrando a 11ene grasas o aceites drena1e 

los tanques de a1reac10n Trampas de grasas 0 b Poner un sistema de captura 

desengrasadores el de grasas en el tralam1ento 

t tratam1er:ito P!1mar10 _ ~!'~ario_---~--·--·------t 

: 4 Espuma color cate oscura ! A Organismos 
·grasosa. espesa y llega hasta 1 fNocardia) 

1 
el clanft_cador j 

fllamentosos ! ~xam~~v~~:,~~~~:~c~l~de~sh~~: !b~l~~~~~~~~a de P~~blem~~ddo~ 
¡mezclado o_~serva~~~!l? 

5 Espuma cale oscuro 
generalmente negrutca y A Cond1c1ones anaerobias en 1 Referirse a la tabla de 

1

1 ¡abonos a en la SlJperficie del ! el lanque de a1reac1on 1 problemas de aireación 

tanque de a1reac16n El color , 
1 del 1 hcor metclado es : 

: qeneralmente café oscuro cas¡' B Desechos industnales que 

~aeng~~e ~1~1~!acs•~~l•cos en el ! contienen hntas y colm antes 

1 Revisar si las descargas 1 RefOfzar las normas sobre 
industriales t1enen tintes o descargas al sistema de 

1 A No es problema ya que 

6. Espuma ligera Y fresca color 1 ~su~lmente ~s ~n signo dedque 

canela ! sªe Pe:~ª p~~d:c1~~~0°Pu~ª b~e~ 
1 efluente 

TABLA 2.13 PROBLEMAS DE ARRASTRE DE SÓLIDOS 

colorantes drena1e 

Obsentacion 
• 1 Nubes de lodo homogeneo 

Causa probable ·---- Re~~l9 ______ ~--

1 
subiendo sobre ciertas areas 

¡del sed1menlador La prueba 1 

1 de sed1menlac1on en el hcor ' 
' mezclado sedimenta bastante 1 

1 bien con un sobrenadanle : 
claro 

1 A Mal func1onam1ento 
del equipo 

Reparar o reemplazar el equipo 

a Cahbrac1ón del medidor 
Recalibrar el medidor de flu10 

de _nu10 

b De las bombas y tubenas 
RAS o WAS (parcialmente o 
completamenleJ 

b Desconectar las bombas o tuberias 

en el equipo de recolecc1on R 1 

e Revisar s1 se presenta 1 

de lodo hay piezas rotas o c eparar e equipo 

taladas . . 
¡ d Revisar la enltada ~ Sahda 1 

i ~el :~~111;~ntaa~;:r1s~~~~ b~~~: ! d Reparar los bafles 

: dañado ! 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.13 PROBLEMAS DE ARRASTRE DE SÓLIDOS 

_¡ 

B. Aire o gas atrapado 
en los floculas de lodo 
o esta ocurriendo 
den1tr1f1cac1ón 

C Comentes de 
temperatura 

Necesario revisar 
Realtz-ar--una Prueba de 

sed1mentab1hdad de SSLM 
Una vez hecha Agitar la 
muestra hgeramente para ver 
si se liberan burbu1as 
a 51 se liberan burbujas 
revisar la concentrac1on de 
mtratos en el efluente 
secundarm para ver s1 el 
proceso esla mtrif1cando 

_R~'!l.e!=l!o ______ ~--

de los resultados de la prueba 

al a 51 el proceso esta mtr1f1cando 
Ver la tabla de lodo que se eleva causa 
!A 

b 51 no se liberan burbu1as 
no hay nilnf1cac10n 

~efe;.~s: 1 
a pl~oc;:~sa0~ ~~13arr~~~rfi~a;~~ j 

tabla de problemas de efluente turbio ) 
(,1sh1ng ele ) causa 28 1 

1 S1 la diferencia de temperaturas 
1 Revisar la lemperatura a lo 
largo del sed1men1ador 

Revisar s1 hay enlfada o 
sallda irregular de solidos en 
el sed1menlador 

exceden de 2 a 4 ºF entre et fondo y la 1 
parte superior del sed1mentador sacarlo. 
de operac1on si es Posible 

7 Modificar o mstalar mas batfles en los 
sed1menladores \ 

Revisar que haya 

~:rl~•buc~~~~ncfolra":i:udeel fl~~ j 1 f_cuahzar el fluJO 

a1reac16n y sed1menlador 

2 Revisar la sobre carga en 2 51 la cantidad de sobreflu10 excede la 
cargas pico y en hempos capacidad de diseno usar de ser posible 
normales sed1mentadores ad1c10nates 

3 51 la carga de sólidos es muy alta 
poner otro clanr1cador en línea. si es 

3 Revisar la carga de sOhdos , posible poner otro tanque de aireación 
en el sed1menlador , en uso. s1 es posible para ba1ar los 

'5SLM para el mismo r 1M O deseche 
todo 

4 Revisar el lSV. calcular 

j 

D Sobrecarga de CSF y calcular et mm1mo R 

4 a Si es posible mcrementar la cantidad 
de desecho si no 
b lncrementa1 H so es necesaflo 

sólidos o h1drt.uhca 
!"> Si la carga de solidos esta bien pero 

~elRs~~!~~tla~~~hón de lodo ~~cr:~~~I~~ ~= l~~:a esde mur~tor~~o 
Incrementar la tasa de desecho s1 el 

l 6 Revisar si ha corrientes! Ml~Rl es demas•ado allo ' 

de .,,,enlo excesi:o alfededor fi S• el sed1mentador es rnuv largo poner! 
de los sedimentad ores ' una protecc1on el \11en10 

7 Rev1sar el proceso 
1 Si es posible can1b1a1 la operac1or; al: 
niodo de 1eairear ion o es1ab1lizac1on de 1 

contdclo 

\ B Revisar los resutlados (1e' R Ag1ega1 pnlime•os r:on10 o alumbre' 

! la los resultados de Iª' les1 romo mE>d1da tempma1 

9 Rt>\l'ISitl '>• t•ch" nhllr.i· I')'""' 
~o entradas de t1u 1o P•l e~n•:1<;, 
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2. OPERACIÓN OE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.14 GUIA DE PROBLEMAS POR ABULTAMIENTO DE LODO 

--~~serva~~~--- ~--~¡ ___ E~~~!_P_~~b~-~l!J ______ N~~-~-~ar_lo revisa! 

Nubes 
homogéneas 
e•lend1endose 
sed1mentador 

1 

1 Revisar y momtorear 
a Cambios en SSVLM 

de lodo A Carga orgamca Cambios en MCRT 
subiendo y 1mprop1a causando el Cambios en FfM 

a lo largo del 1 abultamiento e Cambios en los nt\leles 
El licor de 00 

mezclado se sedimenta Cambios en la OBO del 
lentamente y se compacta mfluenle 

pobremente en la prueba de 
sed1mentabll1dad E:.I ellamen 
m1croscOp1co muestra pocos o' 
rnngun 
f1lamen1osos 

t 1 R~v1~ar s~ hay - un 
orqamsmos B El mvel de OO es incremento en los niveles de 

1 
muy alto 

00 f ----------------- --------- ~---

Re~e~io 

A¡ustar las lasas de desecho pero 
no mas del 10% por dla hasta que se 
restablezcan las cond1c1ones normales 
de oper ac10n 
2 Incrementar temporalmente las 
tasas de retorno para m1n1m1zar el 
arrastre de solidos del sed1mentador 
Continuar esto hasta que los \lalores de 
los parametros de control 
aceptables 

01sm1nu1r el n11Jel de OD. 
preferentemente a un rango de 1 5 a 4 O ' 
mgn 

i e Hay t61uc.os 1 Revisar la tasa de 1 Reforzar las normas sobre descargas 

•2 Las mismas 
: obser\lacmnes del punto 1 

e.-cepto que et 

! presentes 

m1croscOp1co 
numerosos 
fllamen1osos 

muestra A Oeflc1enc1a de 
orgamsmos nutrientes en el Agua 

residual 
Nola Tratar de 1dent1f1car si 
estos organismos son hongos 
o bacterias 

B Ba¡o 00 en el 
tanque de aireación 
causando 

Í ~~~=~:sn~o 

resp1rac10n del hcor mezclado al a1cantanllado 

1 S1 los niveles de nutrientes están por 
deba10 del promedio. realizar pruebas de 

Revisar los mveles de campo en el agua residual para encontrar 
nult1en1es en el 1nfluente del las dosis para agregar nctrogeno en 

1 agua residual 1 forma de anhídrido de amoma fOsforo en 
lorma de tnsod1um fosfato y o hierro en 
forma de cloruro feme.o 

2 Re1J1sar la 
sed1mentab1hdad con la 
prueba de sed1mentab1hdad 
del hcor mezclado 

Revisar el 00 en 
deferentes puntos del tanque 

Observar la muestra para me¡orar 
las caracterlst1cas de sed1mentab1hdad 
con los nutrientes agregados 
3 Clarar RAS a 2 o 3 1b/d1af1000lb de 
SSLM 
4 Agregar algo para ayudar a la 
sed1mentac10n 

51 el promedio de 00 es menor que 
O 5 mgfl Incrementar la a1reac16n hasta 
que el 00 se incremente entre 1 5 a 4 O 
mg/\ en lodo el tanque 
2 S1 el 00 es cercano a cero en 
algunas partes del tanque. pero 1 mgll o 
más en otras partes 
a Para difusores de aire. balancear el 
sistema de d1stnbuc16n de aire o \1mp1ar 
los difusores 
b Para Aireac10n mecan1ca 
mcrementar la velocidad del a1reador si 
es posible 
3 51 el 00 es ba10 solo en la cabecera! 
del tanque que han estado operando en 
el patrOn de flu¡o conectado cambiar a 
mel"cla completa o use 
decreciente si es posible 
Cimar el RAS a 2 a 3 lbld1al1000 lb de 

SSVLM 
'4 AgrPgar ayuda para <;pd1mPnl;ir 

para d1s1mnu1r los s1nton1as t1asta ~uP ei 
problema haya sido solucionado 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.14 GUIA DE PROBLEMAS POR ABULTAMIENTO DE LODO 

. ___ "p-~s_!!V~~"--- Causa_J!-"'º"b"°a"'b"'le,_-+---"N"'e"'ce"'s"arlo rev1s;r --~~ ::p~~:~~~:~!:::-H~:., una 

1nvest1gac10n sobre los desperd1c1os 
industriales para 1dent1flcar la fuente S1 

1 Revisar y monilorear el PH es posible, parar o neutrahzar la 
del 1nfluente a la planta descarga en la fuente 

2 51 lo anlenor no es posible elevar el 
pH agregando agentes alcalinos como 
bicarbonato de sodio sosa cáustica al 

C Vanac1ones muy 
ampllas en el PH del 
agua cruda o el PH del 
tanque de a1reac16n es 
menor a 6 5 causando 
abultamiento 
filamentoso 

D Grandes cantidades 
de bacterias 
filamentosas el 
mfluenle 

2 Revisar s1 el proceso esta 
mt1tr1f1cando debido a que la 
temperatura del agua residual 
es muy alta o hay ba¡o F /M 

Revisar el mfluente 
buscando bacterias 
filamentosas 

2 Revisar los extremos del 
lanque s1 hay organismos 
l1lamentosos 

l 
E Gradiente de 0805 J Revisar el OB05 soluble 
soluble causando baJo a lo largo y ancho del tanque 
F/M de a1reac16n 

l 
1nfluente del tanque de aHeac1on 

1 Si no se reQt11ere n1tr1f1cac1on en el 
, proceso incrementar la tas;i de desecho 
'pero no mayor al 10% por d1a para 
detener la mtrrf1cac16n 
2 S1 se requiere nitrif1cac1on elevar et 
pH agregando agentes alcalinos como 
bicarbonato de sacho sosa caushca al 
1nl1uenle det tanque de a11eac10n . 
3 Clarar el RAS a una razon de 2 a 3 I 
lbldia/1 OOOlb/SSVLM ' 
4 Agregar floculantcs o algo Que i 
ayude a la sed1men1ac10n para m1t1gar 
los smtomas hasta que el problema haya 
sido corregido 

1 Clarar el 1nfluente en una dosis de 5 a 
10 mgll 51 se requieren dosis mayores 
hay que extremar precauciones e ir 

incremenlando la dosis en mcrementos 
de 1 a 2 mgfl 

2 Me1orar el func10nam1ento de los 
demas procesos de la plan la 
Ampliar la planta 

J Considerar cambiar a 
escalonada s1 es posible 

ahmentac1on 

TABLA 2.15 GUIA DE PRO~. LEMAS DE ELEVACIÓ_N DE_LODO EN BOLAS.~clumping slud.gel·_· -·-----

Observac1on ~ Causa probable l Necesario revisar j ~~m!_dio.~" ~·=-=--i 
1 AglomPrac16n de lodo (del' 1 1 Revisar st hay mcremento 1 , ·-- -¡ 
L-trnaP'lo df' una bola de golf o en el mvel de n11ralos en el 1 i 
r~c1sta de una de baslo;elball) 1 1 efluente secundano 1 1 
p1p11andose y d1spersandose : A Oesmtnflcac1on en 1 51 la mtr1f1cac10n no es , 51 se requiere n1tnficac1on reducirla 

~::,11 nie~~ador <;~~e:~teburbu~e~ : el sed1nientador : ~~r~~,~~lar lagra~~=~men~: 1 hasta el m1nimo aceptable 1 

I,.¡ <;uperf1c.e del desecho para reducir o 1 ! 
-. ... (t1Plf"nt,1<lor La prurba de 1 ehmtnar la mtrif1cacmn ___ j 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

_TA,BLA 2.15 GUÍA DE PRO~_LEMJIS DE_ El,E_l(AflÓN DE LODO EN BQ__l,!IS.~c_lumpi!!9 slu_dg~)__ , 

se·d---;meñ1~c~~-~l"'!'~ec~!?neí ,¡¿.;r 11 -- Ca~sa P!_'!_b~f:lle _ Necesarl!? revl~-~!--·-- 2-a- Gr-~d~-~~-~-:~~::;:~e~t~-r la~ ;~~~ -1 
mezclado sed1men1a baslante de desecho para mantener el proceso 
bien 1 dentro de los rangos de MCRT y FIM 
Srn embargo. una porción de 2. Revisar s1 hay incremento espec1f1cados. especialmente durante el 
lodo sedimentado se eleva 1 en el MCRT y decrementos chma cáhdo cuando el MCRT debe ser 
hacia la superf1c1e después de en FIM dtsminUtdo 

~ru:bo~as de empezada la b D1sm1nu1r las tasas de retorno para 
asegu1 ar que la nrtnf1cac10n esta 

1 --------- _ ¡completa y la 080 soluble es baJa 

1 

~n ~~t~~=ru~0~e0~~~~:~.i~- OD 1 ~1og1;~~e;;nel~~~ 1: 1ca~~ d:~~o asegurar 

1 

4---~~:a; ta ta~~ de retorno'. Incrementar la lasa de RAS para 

1
1' 

y el colchOn de lodo en el 1 manlener el nivel del colchOn de lodo en 
sed1menlador ' 1 a 3 11 en el sed1mentador 

5 Revisar que h~~:a~i:: ~ 5 l 1mp1ar las luberias de succ10n st 

-~~-=~~e~~~ ~ estan tapadas 

~edi~:a~~aª~ar!~ nurnero ~~ j Reducir et numero de se~1-~-;n-;;~-~~; 
! para d1smmu1r el hempo de retenc10n 

operac10n --· -· ---·----
1 Refemse a la fabla cte 
problemas de aireación 
observac1on No 3 
2 Ver los punlos 3 y 4 del 

B Cond1c1ones mciso anterior j ReahzaÍ las labores de-· ñi8ntem"1~-ñt0 
Sépticas en el 3 Revisar hay necesanas 
sed1mentador problemas mecánicos en el Repa1ar o reemplazar las piezas 

sed1mentador lales como danadas 
Piezas rotas o dobladas a Reparar o reemplazar las piezas 
Tuberias de retiro de dafladas 

lodo lapadas b L1mp1ar las tuberlas con aire o agua 
. a presión 

TABLA 2.16 GUIA DE PROBLEMAS DE EFLUENTE SECUNDARIO NEBULOSO 

_
1
_ .Ei- -~,¡~:~,:~::i~~dauo-- esta 1 Causa p~ob_a~le _ ¡j Necesario ~~visar. _¡_ ~~~- ---·· -~_em~d~-- 1 

nebuloso y contiene materia A Los SSLM en el 1 

suspendida tanque de a1reac10n , 

~;d1menl~~1bhdad prueb:ed1men~: • :~o~!~ºo d~~id;u~s~~ i 1 , 

pobremente de1ando un en marcha 1 

--- 1 1 a St hay muy pocos o nmgun 

: B Incremento en la 
carga orgamca 

1 Exammar m1croscOp1camente 
el hcor mezclado v et lodo de 
retorno 
Buscar s1 hay pmlozoanos 

prolozoano quiere decir que ha 1 
ocumdo un shock en la carga orgánica 
b 51 hay un gran numero de flagelados 
y amibas el sistema puede estar 
sobrecargado ¡ 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.16 GUIA DE PROBLEMAS DE EFLUENTE SECUNDARIO NEBULOSO 

l
c_:_=-;;~e_r:,-_~:;;_.,_ _ _:-~ --<;_ausa~;;-;~;,,-;;-- ~=:=-;ec~s°'i~ ,:isa~ - I ~~~~~ ~~Ml::~:d;•;~o~0~~~0 P:~~m~~ 

mas del 10% por d1a para ayudar al 

2 Revisar la carga orgamca proceso a volver a las cond1c1ones 
(F/M) en el proceso normales de operac1on v aumentar las 

1 
lasa de retorno para d1smmuir el 
colchón de lodo al mm1mo para 

1 

lransfern los sólidos al tanque de 
arreac1ón 

! 3 ·- - AjlzStar la tasa de a1reac10n para 

1 
~e ~.~;~c~~0e/ 00 en el tanque '.;1ª"':~~:;~~f~:~~~1 ~55 :a:a ~g/~dar a 

C. Carga 1ox1ca 

1 Examinar en el 
microscop10 el licor mezclado y 
el lodo de retorno 
enf1car s1 hay protozoarros y las 
ond1c1ones de estos 

sedimentar 

1

1 a Si hay pro1ozoanos presenles pero 
1nact1vos posiblemente hubo una 
carga toxica en el proceso reducir el 

/ ~easn~~~~' lad~pe/:~~n n~:~al embargo 

b $1 hay pocos o nmgun protozoar10 y 
el 00 es adecuado hay carga t01oca 
en el proceso S1 lodavla esta 
presente en el sistema continuar et 
desecho normal o en dado caso 
aumenlar el desecho por unos d1as' 

1

1 para purgar el sistema St los tóxicos l 
ya han pasado a traves del sistema 1 

consiga cutl1vos de microorganismos o ' 
pare el desecho hasta que Jos 
m1croorganismos se hayan vuelto a 

---·-- _____ . 1 lormar___ . 

~ecre~e;~~~r en si la hl~~a ~~ 1 7 S• es menor a 5 mglg h. esta a 
respiración del licor mezclado j punto de ocur11r un choque toxico 

4 51 hay metales en el J1cor 

3 Revisar la composición de 1 mezclado considerar mcremen!ar el 
tas muestras del influente y/o flu¡o de ~es~cho por una semana para 

?:~.~~sor mezclado ver s1 tiene! ~~r~~:e~ ~~:,:~~e rastrear la fuente de 
'estos tóxicos y tomar las medidas 

correspond1en1es 

O Sobreaireac16n 1 E•am1nar m1croscóp1camente 
causando que los el licor mezclado ver si esta 

1 51 los pro1ozoar1os estan activos y 
saludables y los flocules drspersados 
referirse a ta tabla 1 S1 los 
protozoarios es!an ach11os y saludables !º~~~fasdo del hcso; ~ ;~~¿;oesnta~o ~a d1s;r~r::~c~: lo~ 

deshagan j cond1c16n de los protozo.irios 
y los flocu1os dispersados relernse a la ' 
labla de problemas de a1reac1on a la 1 

1 cond1c1ón 1 J 

1

, 1 f xammar el hcor mezclado 1 S1 hay pococ:; o n1ngun prolozoano : 
E El OD es ba¡o en ba¡o el m1croscop1~ y re~isar la e! F IM esta por deba¡o del rango i 
los tanques de~ presencia y cond1c1on de tos , normal y el np es ria10 Referirse a la j 
alfeac1ón 1 protozoarios revisar el FIM y el 'tabla de problemas de aireación a las 1 

00 ' observacrnnes 7 v 3 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.17 GUIA DE PROBLEMAS DE "CENIZAS Y PARTICULAS 
(ASHING, PINPOINT FLOC, STRAGGLER FLOC. .. . .. ·-·. . . l . ··- --· 

PEQUEÑAS DE LODO FLOTANTES 

1 _Observación J Ca!J!!~ p~~-~~bJe_ 
i. 
1 
1 

1 Flóculos finos dispersos fdel ¡ 
!amano de una cabeza de alfiler) 1 A El d 
en lodo el sed1menlador con ! aireacio~an~e est: 
pequenas islas de lodo acumulado ¡ acercado a una 
en ta superficie y descargándose 

1 
d d 

por los vertedores En la prueba ~on •cion fÍIM e 

de sed1mentabll1dad se sedrmenta b~~ctr~=b•do a ~! 
~~b::n~~nt~on E~~º~1~u~:sd~~sa~ e~! pr~senc1a de lodo 
ftoculos suspendida'> t!I rnuy vie¡o en el 
sobrenadante no es muy claro : sistema 
(prnpoml ftoc) 

: A Se emp1ez a la 

1 
desnttrrf1cac16n 

2 Pequenas part1culas parec1das : 
a cenizas flotando en la suoerf1cre ' 
del sed1mentador v en la mueslra 
de sed1men1ab1hdad (ashmg) 

B Canl1dades 
e.:ces1vas de grasa 
en el hcor 
mezclado 

Necesario revisar -------- Remed~-----------
Re~-sar-y ~0~11-~rear-1-as-- -- --
tendencias de los stgu1entes 
parametros 
a lncremenla de SSVLM 
mgll 
b Incremento en MCRT 

D1smmuc10n en F fM 
Incremento en la aireac10n 

par a los mismos niveles de OD 
e 01sm1nuc10n en las tasas 

1 01smmuc1on de la carga 

1 Incrementar las tasas de desecho 
pero no mas del 10% por dla para 
regresar a los parámetros de control 
Opllmos S1 se necesita nitnf1cac16n se 
debe evitar desechar demasiado 

de desecho 

1 orgánica en el mftuente • 1 

secundarto 1 
2 Revisar si hay alfeaciOn y 2 Ver la tabla de problemas de 
mezclado adecuado en los a1reac10n 
lanques de aireación Agregar ayuda para sed1menlar 

1 Agitar los ftoculos flotantes 1 S• --to_s __ ti~~~- n~lant;;7uelfa~-
burbu1as y se sedimentan ver la tabla 1 

=~d11~~~=~·1~~~:~~ª3rir~~~a de problemas de lodo que se eleva y 
aglo~era la ca_~~a 1• ___ . ____ J 

1 Revisar el analls1s de grasas 
de los SSLM y los 
desnatadores y el sistema de 
remoc1on de la grasa de los 
tanques primarios 

1 S1 el contenido de grasa excede el 1 

15% del peso de SSLM. reparar o 1 

reemplazar los desnatadores. segun se 

~e~~~11tin o me¡orar el sistema de ¡ 
. - .. -- ... -- 1 

2 Si el contenido de grasa es excesivo. , 
2 ReVlsar el contenido de Realizar una revis10n a las descargas 
grasa en el agua cruda de la industria 1 

Revisar y momlorear las 
tendencias de 

, Incremento de SSVLM mgll 

1 a Incremento de MCRT 
01sm111uc1on F IM 

c Incremento en la a1reac10n 
para los mismos niveles de 00 
d D1sm1nuc10n de las tasas 
de desecho 

- 1 

C FIM e 01smmuc10n de la carga 
i extremadamente orgtm1ca el mfluente 
: baja v por deba10 secundario 

del rango de 

1 S1 la cemza es muy s1gnif1cat1va lo 
suficiente para dat\ar la cahdad del 
efluenle mcrementando la canl1dad de 
sólidos suspendidos, incrementar la 
lasa de desecho pero no mas del 10% 
por d1a para elevar el F/M y ba¡ar el 
MCRT para optimizar los valores de los 
parametros de control 

2 Si el lodo sedimenta demasiado 1 a11eac1on extendida 

' {menos de O 05) ¡ ;ed1mRe~~~:1~1dad del 
!a rap1do de¡ando part1culas ¡ 

licor suspendidas y la cahdad del afluente 1 
disminuye incrementar el desecho no 1 : mezclado 
mas del 10% por d1a 1 

1 ' 
1 

j 3 Revrsar si hay una capa ~e1 51 he~ru!r',~:a P~=~aentedi~~~n~:~~:~ 1 

: ~~~g:~~•e dde~ cla~~f~~:dor en la , mcrementar el desecho como en tos 
1nc1sos ante11ore'> 
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TABLA 2.17 GUIA DE PROBLEMAS DE "CENIZAS Y PARTICULAS PEQUEÑAS DE LODO FLOTANTES 
(ASH_l_t.j~_~l~l_:'._D!NI..f_L_~'-ST~GGJ,.g~ J'LO(;. ) "-·-, 

Observación 

3 Pequet'las partlculas espon1osas 
y hV1anas elevándose en la 
supcrf1c1e del sed1menlador En la 
prueba de sed1mentab1hdad del 
hcor mezclado. sedimenta 
lentamente de¡ando residuos en el 
sobrenadante (slraggler floc) 

monitorear 
i 

las', ~ 
:

1 
S~~~~ua;ga ~~ D1smmuc10n de SSVL M mgll 1 01smmu1r la cantidad de desecho 

a1reaciOn (F/M a D1sm1nuc10n de MCRT pero no mas del 10% por dla 
alto). debido a una b Incremento de F/M 
ba1a densidad de 1 e D1sm1nuc10n de la 
lodo 1oven aireac1on para el mismo 00 _. 

j Revosa<elho<a,,odedesecho ¡ ____ -------------=--

Necesario revisar ~~medio 

Revisar 

tendencias de 

2.5.4 PROBLEMAS ELECTROMECÁNICOS 

En una planta de tratamiento de aguas residuales mediante el proceso convencional de lodos 

activados. así como en cualquier otra, los principales problemas electromecánicos son los del 

sistema de aireación, el cual puede ser con sopladores o aireadores mecánicos superficiales. 

En la siguiente tabla se mencionan los más importantes. 

RotaciOn inversa Revisar el giro correcto -~;;;;b1ando los-
No hay nu10 de aire alambres de altmenlac10n de energla 

Obstrucc10n en tuberla 

Velocidad ba¡a 

Pres10n excesiva 

6 Obslrucc1ón en la tuber1a 

Desl1zam1ento 

Velocidad alta 

Pres_16n muy alta 

Exceso de Potencia 

10 Impulsores estan 
íCacahuates del sopladnn 

Sobrecalen1am1enlo de ba1Sros 
engranes 

0 
: 11 Lubncac1on m.idecudda 

eléctrica a motor : 

Revisar obstrucciones en la tuber1a 

-i- - - ~ 

j Ver problema no 1 s1 es la banda aiuste l. 

la tensión 
- - 1 

1 

Revisar las presiones de entrada y sahda ! 
y ver las espec1flcac1ones '. 

1 Ver problema no 1 

; Revisar si hay piezas usadas en el interior 
: del soplador 

1 Revisar ta velocidad con tacomelro y 1 
J revisar la orden de compra 
' Ver problema No 5 

Rev1sa1 .,, ta lemperatura el(ferna del' 
ro1ando soplador si es alta revisar el con1acto de 

loo; 1n111ut<;mes c:..orregir f'I mon1a1e y 

l 1.tH•<..,11 t•I tlalerc aelanlero {!el molar y 
• e111J1<1ne'> 
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TABLA 2.18 PROBLEMAS CON SOPLADORES MECÁNICOS Y COMO C~R~_EOGIRLOS 
Probloma Causa Probable 

12 Lubncac10n e1Cces1va 

0-Pres10n exceSlv-.l~=--- --~ _______ _ 

14 Copie desalmeado 

}~-=~ ~t ~~·o~~?C~~~va · de·~~n-d aj~e~~-01or~ 
16 Velocidad muy ba1a 

Í i De5ahneac1ón 

Solución 

RiVISafnlVCfos-de aceite drenar y cotOC3i 
ª!=_!!_!le_ n1;1~'!'0_ cl_~l grado_adec;:uado 
'!f!~ ~~0_!?.1~1"!1.~.~~- S 
ReVISar cu1dadosamenle SI CSla 
desahneado. al1nea1 a una nu1es1ma de 
pu_lg~<!_a 
Rea1~_star por _1ens1ºf! c_orre_cta _ 
Las velocidades demasiado ba¡as tendran 
como consecuencia el sobrecatcntam1ento 
del motor. re .... 1sar et soplador 

'"üi- -injpulso~e!!o es tan rotando 
_1."9- E_!lgra~es y ~aleros usad~s 

Ver problemá No 14 
~Ver problema No 10 · 
J Revisar el uso y condtc1on de los baleros ¡ 
; En los impulsores pueden acumularse 
: 1ncrustac1ones limpiar para obtener las 

mismas tolerancias j V1bracmnes 
20 Impulsores des balanceados 

i1 ~olor-~ soplador flujo 

22 Residuo de tuberia 

Aj)r-elai 1aS ii.Je-rcas y anClajes- de 1-no~iaje­
La operac10n de sopladores produce 
pulsaciones. colocar 1unlas de hule entre 
el soplador y tubena de entrada y sahda 
para ¡:ibsorb!!r_tas v1brac1ones 

TABLA 2.19 PROBLEMAS COMUNES CON LOS AIREADORES MECÁNICOS SUPERFICIALES Y COMO 
CORREGIRLOS -----------------------·1-- --------- ---- ---- -· Indicadores/Observación Causa Probable 

- -··-··--~---- ~------- - -·-· --- .. ·---- - --- -- - -- -
1 Alambrado incorrecto o falso 

El a1reador falla al arrancar 

l-1 motor arranca pero el aireador tiene una 

contacto en la ca¡a de cone1110n del 
motor 

-----/úUrñbíadO ___ incorrecto falso 
C~l)_t_a_cj~ er:!_ _e! panel de control 

3 Fusibles o elementos térmicos 

t 
1mpropms 

1 -A1ambf.-ado lñcOrrE?ciO: -ya-Sea en e1 
panel de control o mas probablemente en 

2 01recc10n de rotac10n inversa ~
el "'º'°' __ _ 

descarga muy pobre 1 

Paro del motor 
elemenlo térmico 

por calentam1en10 del 

j 3 Algo que afecta al impulsor 
! basura 

Alambrado incorrecto 

-- E.1emerlios 1erm1cos equivocados 
con el arrancador 
3 Bilsura obstruyendo el impulsor 

Sobrecalentamiento en el panel dt> 
control 

Mala OPt~r ::11 oélr' dP! b.1lt·r 

, Defecluoo;o 

'6 Fl cono dP c;ucc1on cayo al agua 

Solución -·] 

,---cOte1ar-e1-dla9rilma de alumbradci- d-j 
la placa nominal del motor con las 
conexiones en la ca¡a de conex10n 1f en 
los contactos 

~~~~;~;r1C3r -~-a1Unlbía-dO-en- eTPane1.~e 

3 -Verificar que- tos fusibles" y elemiñtoS 1 

térmicos cumplan con las ; 
espec1f1cac1ones i 

-, Ve;1hcar- el alambrado en el panel de 1 
control y en el motor 1 

2 - Invertir dos de las 3 fases (no camb1aÍ 1 
la conexión a tierra) 1 

p"oñir eñ ·reversa. é1- motor -por 3- a·s 1 
segundos. par arlo ponerte ot1 a vez en 1 

reversa por 3 a 5 segundos. cambiar a la 1 

d1recc10n de rotac10n correcta y 1 

arrancarlo otra ve7 51 no hay resultados ! 
ver1f1car fls1camen!e la unidad y remover 1 

cualquier obstrucc1on Mantene1 el 
tanque hbre de basura 
1 Revisar el alambrado ver si hay ; ~on~=~~~=~ :~J~:r:a~~rt:sdecuado de los; 

, elementos 1erm1cos , 
~ 3 Proceder como en la seccion anlenor , 

4 ,\gregar compensadores de calor en el 
panel de con\rol p1oteger el panel de los 

. rayos ">nl;ttP"> pn atPa" np venliladil""> 

l<Pv•sar IL.Jo., t·,i1.,.1t1'i .lt•I .-,1u101 

· Vprofwdi qut· P1 t orni dt> .,ucuon este Pn 

Su lll:Jd' 

117 
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TABLA 2.19 PROBLEMAS COMUNES CON LOS AIREADORES MECÁNICOS SUPERFICIALES Y COMO 
CORREGIRLOS 

Indicadores/Observación 

Descarga desumforme del hqu1do 

Umdad flotando con 1nchnac10n 

El aireador mov1endose alrededor de l pu~to de locahzac10n 

Causa Probable Solución 
-1 aperar el m-Oioí-enfe-~eiSa con 1eves 

1 Basura en la propela o en el soporte ~~l~~t~sdeª:asª~!~~~~~:onc:smaont:r7or~~s 
del molar 5 1 no se obl1enen resultados 

.~~~p_!!f ~.!º-~~rJª' __ l!':l•c:!é!d _ 
--,-·:r-enS16ñ-CiesUíufOime·e-ñlOs C.3b1eS dC- 1 A¡ustar la 1ens1on del -cab·1e-
;~~1Z~~;on -.;,neCes-an-a del Cable efécti1cO ~"~'::u~~~;f:ns1on propoÍclOn-añ(fo mas 
~~~--~urea~pr cable 

1 Operar en rev~~-sa co~o--~~--;s-¡ 
1 proced1m1entos anlef1ores 

1 Basura en la propela 

E1 cable de anclaje esta muy •¡' - - - - -~j 
~ensi!Jnado _ _ _____ 2 Arreglar la tens1on de los ca_b'.~_s __ . __ 

2.5.5 PROBLEMAS COMUNES EN LA ESTACIÓN DE BOMBEO: 

Hay una gran variedad de problemas operacionales que pueden ocurrir periódicamente en las 

estaciones de bombeo. Algunos de los problemas operacionales y las medidas correctivas se 

enllstan a continuación. 

~Q.tJL~a_rg_a_c:te_UoJ!LJeJltsi_Jl~_p.l<'_f!!.ª: esta indicada por vertedores inundados, los archivos de 

los medidores de gasto muestran picos intermitentes altos y bajos, El rebose durante la 

temporada de secas, se puede deber a una falla en los controles de las bombas, o capacidad 

h1draullca 1nsuf1c1ente de la planta, o conexiones ilegales al sistema. La solución al problema es 

revisar y aiustar los controles de las bombas. instalar un tanque de demasías, y remover las 

conexiones ilegales 

Spbrecarga __ durant~ tern_JJOJa_d.a_d_~l_LJ_y_jª-s; es un 1nd1cador de infiltración excesiva y afluentes. 

Este problema puede superarse revisando y reparando los sellos y cubiertas de las alcantarillas, 

tuberías rotas y conexiones ilegales 

Ac:;umuli'Cl_QO_c:le sóllc:jos_Q eSRIJ!!lª---eílA<:<!r:.«i!mO de bom.~Q.: Puede deberse a una capa de 

espuma en el carcamo y a una operación inadecuada del equipo medidor del nivel de agua 

Para conocer la magnitud del problema se determina el nivel de sólidos y se mide la cantidad 

que ba1a en el carcamo durante el ciclo de bombeo El problema puede ser corregido. poniendo 

en operación la bomba manualmente y ba1ando el nivel del agua en el carcamo lo mas ba10 

posible sin perde1 la succión La espuma debe ron1perse con una manguera de alta presión 

Malos olores en el cárcamo de bon1beo Se deben a tiempos de retención muy largos o una 

emisiones de sulfuro de h1drogeno. corros1on en las par1es de mettll y concreto y un color negro 
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se observa en los liquidas o sólidos. El problema puede ser corregido por una operación 

correcta o subir la estación de bombeo agregar peroxido de hidrogeno o una solución clorada 

en el cárcamo o en las tuberias de recolección. la instalación de difusores de aire en el cárcamo 

o la instalación de un soplador y un limpiador de gases para la oxidación de gases que se 

evacuan a la atmósfera 

Las bombas no arrancan· puede ser debido a que los fusibles fundidos. un control defectuoso, 

o un motor defectuoso Revisar: los fusibles y sus partes. si hay switches en corto o corroídos, 

s1 hay corto circuito en los sw1tches. si faltan o están rotas las conexiones. mecanismos de 

control automáticos. los sw1tches no están preparados para la operación, los contactos de los 

controles pueden estar sucios, el cableado puede estar en corto circuito y el motor puede estar 

en corto o quemado 

~s bombas no operan o los breakers del circuito: Debido a que la succión de la bomba esta 

obstruida. las tuberías de descarga, o la válvula esta cerrada. 

ldi_l;>_o.DJg<i_~?]'LQQ!"'Jªndo .Q_"'ro con una descarga reducida: Debido a las siguientes razones: la 

bomba no esta cebada o la bomba tiene aire. El impulsor esta obstruido debido a grasa u otras 

obstrucciones. la velocidad del motor es muy baja debido a cableado impropio o defectuoso, la 

altura de descarga esta muy alta, la altura de succión es muy alta, las tuberias de descarga o 

de succión están tapadas. las válvulas están cerradas parcialmente, el impulsor de la bomba 

esta mal aiustado o esta dañado. 

¡::.~J!.9_p;:imui_g~L.'>EO!!VIC!9 _ _gl,,.,.cJm;Q se puede deber a varias causas, las mas comunes son : 

bombas tapadas. la velocidad de rotación es muy alta. 

2.5.6 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA CLORACIÓN. 

A continuación se enilstan los problemas mas comunes en la cloración asl como las 

1nspecc1ones de rutina que son 1nd1cadores de problemas potenciales 

TABLA 2.20 REVISIONES DE RUTINA Y PROBLEMAS PARA LA CLORACIÓN 

Partes Del Problema Partes A Revisar 

· 1tJt•r et" J•· .. hu) v.:i1vul<1s 
t lec.turas er1ahcas 

Problemas Potenciales 

: Con menor efluente l demanda de cloro aumenta 

: FI cihndro o contenedo1 
<lrno e"'lil por .1• ctl,,1r-.:,., 

la t'Scald dt' Id ldld r 

l calibrada aprop1addrne11h• 

Accione• Para Corregir 
'Momtorear 1a derfianda Y dOS1s ~ 

la de cloro 
Aiustar el proceso para me1orar 
la cahdad del efluente 
Reemplatar el contenedor o, 

,1 ~ c1l11111fo antes de que se , 
cof11pleto para 

•·'"-t<ll 

,,, "'"!~1·>,, 

"' 1Pld1e .i puerh 

-·-------~---TF.Slf; :~ON 

~~~~E ORIGEN 
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TABLA 2.20 REVISIONES DE RUTINA Y PROBLEMAS PARA LA CLORACIÓN 
Partes A Revisar ----- -·---- ·-·- ------ -- - -- - 1 

__ ----~~!1-~~-º-•_I P_r~_le_m_• __ ,_ __________ _. __ P_ro_b_le_m_as_Po_t_en_c~~-:s __ fra:~~:~~~~{~~~-~~r~=~~:nai· I 
cspec1ahzado. seguir los . 

Tubertas de soluc1on 

Medidores del sistema 

Sistema de cambio automatico 

Clorador 

Hay fugas de cloro 

El contenedor o cilindro esta 
congelado 

Fugas 

Danos en el personal (muerte 
potencial) corros10n del equipo 
cercano y aparatos 
electrónicos 

proced1m1entos apropiados ¡ 
para cenar ta ... aivula prmcipat 1 
del tanque o c1llndro. y hmp1ar 
la red de luberias de cloración 
Reparar las fugas 1 
rnmed1at;:imente i 
Nohf1car al equipo de 1 
em~rgenc_1as S! ~-s nei;.esari~ 

·ReCfuc1r la c..intldad de cloro --5,-, 
se esta usando un e11aporador ' 

El 1nd1ce de clorac1on es muy asegurarse que el cloro 

a11o l llqu1do es sustra1do del , 
contenedor por la válvula ; 

__ __ _ superior . _j 
Reparar las fugas de las 1 

Gas cloro se puede separar de tuberias de solución Seguir lj 

_1rab_a1a~_con fugas d~ clor? j 
la soluc10n \!odas los proced1m1en1os para 

SISi"énlade c1oriclOn-fUera de- Corregir 10dos los problCmaS -! 
------------- _se_r_vu~.!O__ _ _ _ potenciales mmed1atamente j 

Presión en el colector pnnc1pal 
El disco de ruptura puede estar 1 S1 es nec~sar10 e7ac~ar la r~d 1 

r~~~ ___ _ _ J :upt~er~mp azar e 1sco e: 

Pres10n del evaporador 
~_B__\Q__fi!~lo_al_cerrar __ . _ _ evaporador J 

Temperatura y nivel de 
rociadores 

La válvula ahv.•a. dora de prcs.•on l Revisar la seguridad del¡. 

Elemenlos mtercamb1adores Revisar los dis osilivos j 

los ~= ~:~~~ut':~~~~l!~ns~rºe~b~: hs!ados reparar!! o 
nivel. o la válvula de llenado 'reemplazarlos Y poner en ! 

Presrón del clorador de gas 

Inyector de vacto y la luberta 
de agua 

j 
esla funcionando mal 1 operación el evaporador ' 

l Revisar la presión de ia fuente] 
Ba1a presión de gas causa Que de cloro Revisar y s1 es 

1 el rotametro se agite necesario reemplazar la ~ 
~ entrada del flllro de gas 

51 no se tiene el vacto =:~~s~r 1! ~~=~~~~~rR:~.~~lrº y ds~ 

~=:·~~:~• ~:~·~~i~ºic::P::~:~~ ~=: ~~~:~~%:";?~:~~.!~~~~~~ 
el vac10 necesano de vacio 

Revisar que el s1s1ema este 
Sistemas de pres10n. pos1c10n 1 El contenedor se vac1a sin que 
del control selector. rotametro haya cambio automat1co en el 
clorador I summ1slro 

operando aprop1adamenle 
todas las valvulas y los 
contrates de cambio 

t Revisar y reacl1var 
auloma11co 

1

Clorac10n1mprop1a del efluente¡ -Operación de mvel de! 
El rotamelfo se mueve del como resultado de la presion asp1tac1ón eslabiec1endo flu¡o 1 

punto de operación. operac1on 1 del as ba a 0 el rolametro de agua hacia el myector 
errática ! esta ;uccio~ Operación de la pres1on del 

gas 
; l 1rnp1ar el rotamet10 . 

Hev1sa1 y si es necesa110 
Fuga en PI sello áel myeclor 1 1eemp1a1ar el los sellos del 

de gas inyector par a preve1111 et reflu¡o 
! Presencia de aqua en el 1utJO . de agua en f'I r1orador 

'¡,;ot'V•<;,ll V <, t><. 'H« o"<.,J'''' del rnlil'"""n 
[: Cdienlci1.Jr ,1, .. ¡.1·, t''>I 1 fl'Pd'dl f' .tlt-·111,1.1 l' :l•' J<l'> 

lunc1onando Pldl pd1a prevtHllf el ¡¡ue e1 ,Jd!> 
: cloro se licue en el ctorado1 
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TABLA 2.20 REVISIONES DE RUTINA Y PROBLEMAS PARA LA CLORACIÓN 

P!rte~ o;IP~bi;,,:;a-_ ---¡:ar1:e5 A~~~~~-~- --~-=--r ~~~~~~;;p~~c1al~s 11 
Acciones Para Cotre!!_•r Asegurarse que el inyector 

el 
1
myector esta func10nando lenga el flu¡o de agua 

ma apropiado famb1en checar las 
-- ----~ - ~ -- - --- - - - Asegurarse Que el sw11ch este 

b 1 en la pos1c10n de encendido 
Cloro residual Lecturas muy a1as 0 muy Pos1c1onadores eléctncos 1 Re\llsar. y. so. es necesario 

allas a1uslar la dosis en el 

1 _ , _ potenc16met_.ro_ _ __ . _ 

2.5.7 PROBLEMAS EN EL TRATAMIENTO DE LODOS 

Existen muchos procesos para tratar los lodos los cuales se han descrito en el primer capitulo. 

en este trabajo se tratan los problemas mas frecuentes en los procesos mas comunes en las 

plantas de lodos activados. por lo que solo se hablara del espesamiento de lodos, la digestión 

aerobia y anaerobia. lechos de secado, filtros banda y la centrifugación. 

2.5.7.1 Espesamiento de lodos. 

Los espesadores de lodos por gravedad pueden crear olores desagradables si las unidades no 

son diseñadas. operadas y mantenidas cuidadosamente. El lodo espesado pobremente puede 

crear una sobrecarga hidráulica en el digestor y un alto contenido de sólidos en el efluente 

puede incrementar la carga de la planta 

Los olores sépticos o un lodo que se eleva en el espesador se deben generalmente a 

problemas en la cantidad de lodo o a la frecuencia de bombeo. o que la profundidad del colchón 

de lodo es muy alta El problema puede ser resuelto bombeando el lodo espesado con mayor 

frecuencia. incrementando la cantidad de dilución del efluente. dorando el influente, o 

agregando aire al tanque de mezclado 

2 S1 el 

supert1c1ales. 

lodo espesado es muy fino. se puede deber a que hay muchas corrientes 

o un corto circuito a través del tanque. Esto se puede remediar mediante la 

reducción en la canl1dad de 1nfluente de lodo. y manteniendo la altura del colchón de lodo. El 

corto circuito en los espesadores por gravedad se puede detectar s1 hay una descarga desigual 

de sólidos sobre el vertedor del efluente Puede ser necesario ajuslar la altura del vertedor 

3 Un par torsor en el equipo de recolección de lodo se puede deber a la acumulación de lodo 

muy denso o algun objeto extrario esta trabando los escarbadores El problema puede ser 

resuelto aq1tando el lodo tll frente de los brazos recolectores con agua a presión o alguna vara 

l º"' ollJt•to~ t_'x:t1d1lu~, .J•·t'L'rl '>•'r •1·riH)111dus v...iciando f'I co111t.:-·1t•dor o ver s1 se puede extraer 

jalándolo 
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4. El taponamiento de las tuberias de lodo se puede deber a un lodo muy espeso. Las 

tuberias deben ser lavadas y todas las valvulas se deben abrir al maximo. 

5. Si el lodo es dificil de remover se puede deber a que hay demasiada arena. El problema se 

puede resolver removiendo las arenas eficientemente. 

6 El crecimienlo excesivo de lama en los vertedores se puede deber a la acumulación de 

sólidos Los vertedores y todas las superficies deben ser limpiadas frecuentemente. 

Espesamiento por gravedad 

TABLA 2.21 PROBLEMAS EN LOS ESPESADORES 
- "lñdiCadOl-eS1 

_ Q!>_~~-~~clo~es 

Olores sépticos lodo se 
eleva 

Causa probable . - :.=;~~~·~1t~~~~:::• del llncrem~nl3'la¿:~~~::;:e-bom~~~-d~;·l1· 
La can!ldad de bombeo Revisar el mecanismo de lodo espesado 
espesado es muy ba¡a recolecciOn de lodo esla ! Incrementar la velocidad de recolecc10n. 

funcionando bien reparar el mecanismo 
- - - - - - lncre-meñ1ar - el 1ni1Uente --hacia ... -ei· 

La velocidad de sobreflUJO es Revisar Ja cantidad de espesador Una porc16n el efluente 
muy ba1a sobreflu¡o , secundario o SSL M deben ser 1 

, bombeados al espesador para tener un , 

Cond1c-;-O~Cs sépticas en .el Revisar el OD del espesador r Agregar agentes ox1danles al lodo) 
espe_sa_dor j 1n_fluente (05·1 O mgtl) J 

~ªuyc:~~dad de sobreflu1o es 01sm1nu1r la cantidad del 1nfluente de lodo 1 

, usar un tinte u al un otro 1 Revisar los vertedores del. efluente j El lodo espesado no 

esta lo suf1c1cnle espesa : Corto c1rcu1to en el tanque 

1 Atta dcumuldc1Cm de lodo 

Par de lors10n en el + 

¡mecanismo de 1 eOlbm1eelocsane
1
:m''ªol"los ha trabado 

: recolecc1on de lodo .> 

g repararlos o relevarlos Revisar los ; 
¡~~~~~~~ar para revisar el corto 1 batfles del mfluente repararlos o 1 

¡ ¡ relocahz arlas _ _ "- _ l 

~ ~r~~,~=rre~ol~~l~~;~o de los ~rg~~ª;s el c~:;~~:r~s de lo~~cr~~n~~ta~ I~: r 

, remoc1on 
Intentar remover el ob¡elo S1 el problema 
persiste drenar el espesador y re\llsar 
que el mecanismo opere correclam~nt~ 

Probar con un magneto 

: Ahneac10n 

1 Crecirrnento excesivo de j mecamsmo 

material organ1co en las 1 Programa 

1nconec1a det Al1neac10n Reahnear el mecanismo 

de hmp1eza 
. superf1c1es y vertedo1es l 1nadecuado 
. tlama) ' 
, Fuga de aceite f-1 sello de aceite lallo 

0 ~l~~~=~~~!~l~c~ns~~~op1ado r~u1ctos 

1.alentam1ento r alta de lubricac1on 

~obrecarqa 

bombas 
la!; Bomba atascadc1 

Par11culas !mas df' lodo 
Pn el pfluente l oda acl1vado de desecho 

Sello de acerte 

Ahneac1on 
; l ubr1cac1on 

Revisar s1 hay basura en 
· bomba 

Incrementar ta frecuencia de limpieza de 
superf1c1es 

¡Reemplazar el sello 
Reemplazar 
Ahnear 

l lubricar 

la 1 L1mp1ar la bomba 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

2.5.7.2 Estabilización de lodos: 

Como se ha dicho en el capitulo anterior el objetivo principal de la estabilización de lodos es 

reducir los patógenos. eliminar los olores ofensivos y controlar la putrefacción potencial de la 

materia orgánica. Dentro de los métodos mas usados para estabilizar los lodos del proceso de 

lodos activados es la digestión aerobia y la digestión anaerobia y a continuación se enuncian los 

problemas mas comunes en la operación de estos 2 métodos. 

Digestión aerobia de lodos. 

El operador puede evaluar el funcionamiento del digestor aerobio revisando: 

1. La concentración de OD, esta debe ser al menos de 1 mg/I 

El tiempo de retención de lodo. Este debe ser de 10 a 15 días para lodo activado de desecho y 

de 15 a 20 dias para lodo primario y lodo activado de desecho. 

2. Revisar la reducción de SSV. Debe estar en un rango de 40 a 50%. Si las temperaturas son 

ba¡as (<15°C), las reducciones son de 35º. 40%. a menos que haya periodos de retención muy 

largos 

3 Revisar el pH del digestor Este debe ser mayor a 6.5 

S1 algunas de las medidas citadas anteriormente presenta valores inusuales entonces puede 

haber un problema entre los mas comunes son 

LQ§_d1(usqrflc?_Qe_aire __ estári_Jap-ªQQ'l La acumulación de trapos o arena pueden causar que los 

difusores estén obstruidos. cuando los sistemas de aireación estén cerrados para concentrar el 

lodo digerido antes que el sobrenadante decante y se retire el lodo. Con el tiempo, estos 

materiales obstructores se pueden meter dentro de los difusores y eventualmente reducir la 

descarga de aire causando un incremento en la presión de descarga del soplador. En los 

digestores ae1ob1os se deben evitar los difusores de burbuja fina de cerámica ya que son 

t-:ospecralmente susceptibles a este problema 

Un buen manternrnrcnta previene o cura el problema Sin embargo eliminar el problema es 

d1fic1I. la mod1f1cac1ón el equipo puede reducir la frecuencia y la severidad. Los a1readores 

pueden eqwparsc con sistemas autollmp1antes 

HaJa~ concentrac1ones de ox1gef'_lo d1su~lto Las pnnc1pales causas son un sistema de aireacrón 

ir1t•f1ut~nt1' o 11nri carq,ci organica t:xces1va en t_~l d1qestor También en el deterioro del eqwpo 

• .ur110 put~de ser el soplador. el aireador 1necarnco hace que haya una menor eflc1enc1a Revisar 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

y monilorear rulinariamente la canl1dad de aire y las presiones en las luberias para idenlificar 

problemas potenciales. Regislrar la posición de todas las valvulas de aire. Investigar las 

obstrucciones y fugas Ocasionalmente revisar los caballos de fuerza del equipo mecanico de 

aireación para determinar sus cond1c1ones 

disminuye s1 el nivel de liquido excede 

La efic1enc1a de los aireadores mecánicos 

los limites operacionales. Consultar las 

recomendaciones del fabricante y las recomendaciones de los niveles de liquido permitidos. 

Un aumento en la carga organ1ca puede causar problemas en cualquier momento en la cantidad 

de oxigeno requerido 

91ore'L!!!o~'?.tOJ>_dE!LJC>cto_d_1ger1d_o. El 00 inadecuado es la principal causa de malos olores. 

Para corregir estos problemas. primero se debe incrementar la concentración de 00 

aumentando la aireación (O 5 mg/I es el mínimo de 00 requerido), después. reducir la carga 

organica S1 esas medidas fallan. la adición de químicos como permanganato de potasio o 

perox1do de hidrógeno para ayudar a oxidar los componentes causantes de olor en el digestor 

pueden ser requeridos 

problema 

Esta es una consideración temporal y costosa para solucionar el 

<;oran cant1cl-ª-<:J-9e_e_sp_y.!JJa Factores muy simples como sobrecarga organica o muy complejos 

como el crec1m1ento de bacterias filamentosas pueden causar problemas de espuma. Para 

reducirla. hay que d1sm1nu1r la carga organica. instalar rociadores desespumantes, reducir la 

cantidad de aireación excesiva. usar químicos desespumantes Para evitar la disolución de los 

contenidos del digestor. es recomendable usar los rociadores de agua moderadamente. 

Remediar el crec1m1ento de bacterias filamentosas es un tema dificultoso y se debe manejar en 

las camaras de aireación Algunos operadores han agregado oxidantes como cloro y peroxido 

de hidrógeno con buenos y malos resultados También. se ha tratado llevando el sistema a 

cond1c1ones anaerobias por algunas horas En la mayoría de los casos. los rociadores y los 

agentes desespumantes controlan la espuma a menos que por causas naturales pueden causar 

que haya una bacteria no f1lan1entosa 

Acumulación de solidos Esto puede ocumr cuando materiales arenosos han entrado al 

digestor. la aireac1on y el mezclado no crean la suf1c1ente turbulencia para que los sólidos 

suspendidos esten mezclados dando una sed1mentac1ón del sobrenadante Esto puede ser 

preverndo mejorando la operación del desarenador si existe o. usando un equipo rnas potente 

de aueac1on y mt~zc!ado Aq1r!'g;1ndo raspddores en el fondo par~1 reducir la acumulación de 

sólidos 
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pH bajg· En digestores cubiertos la nitrificación o la acumulación de dióxido de carbono puede 

causar un pH bajo. Monitoreando los registros de alcalinidad y nitratos en el sobrenadante del 

digestor o de dióxido de carbono en el aire ayuda a controlar el problema y la adición de cal o 

de hidróxido de sodio al lodo del digestor o ventilando el dióxido de carbono es apropiado para 

solucionar el problema. El bicarbonato de sodio también es efectivo cuidando de no tener una 

sobredosis. 

~ong<;>_@mientQ; Un clima muy frío puede permitir la formación de hielo en la superficie liquida y 

en el equipo de aireación mecánica. Para prevenir un mal funcionamiento y un posible paro 

durante el invierno. examinar los digestores abiertos. ver si hay formaciones de hielo. Romper 

el hielo y removerlo antes de que haya daños en el digestor por el viento o por las fuerzas de 

expansión. Usar aire caliente para descongelar los aireadores mecánicos con problemas de 

formación de hielo. En climas extremadamente fries, puede ser necesario construir cobertores 

temporales para minimizar el congelamiento. 

TABLA 2.22 PROBLEMAS COMUNES EN LA DIGESTIÓN AEROBIA 

'El lodo tiene olores moles!os 

Sobrecarga orgamca 

r.e-mpo · d·e - ietenc10n de 
só~dos(S'3_TJ_~s m_ad_ecuado 

A1reac16n inadecuada 

Rev1sa1 la carga organ1ca 

Re1¡1sar el SRT 

f_I OX1geno disuelto 
e:a:ceder de 1 mg 'I 

debe 

Revisar la superf1c1e del 

Incrementar la a1reac10n o 
reducir la cantidad de lodo 

Reducir. la canitdad 
ahmentac•~r:! de lodo 

de 

Incrementar la a1reac1ón o 
reducir la cantidad de 
ahmentac16_n de lodo 

f ormac10n de hielo 
a1readores mecamcos 

los Chma muy fno d1ges1or ver que no haya Romper y remover el hielo 
, formacrnnes de bloques de 1 antes de que cause danos 
: hielo , 

, 1 a n1trif1car:10n f'"'>la 

PH en el digestor ha alcanzado ! ocumendo y la alrahnidad del '. PH del sobrenadanle 
nivelt~s indeseados (deba10 de 6 O- 1 agua res1du_a1 es ba¡a t 
f> 'il ! S1 el d1geslor es cub1e110 el 

1 Co, se ha acumulado pn PI 
¡ ane y esla disuelto en el lodo . 

Digestión anaerobia de lodos 

Agreqar b1c-arbona10 de-sodio 
a las lubenas de 

i al1mentac1ón de lodo. o. cal o ¡ h1dro:udo de sodio al d1geslor 

1 Ventilar y eliminar el CO, 

La operación y r.ontrol de digestores de lodos anaerobios es d1fic1I porque esto no depende 

solamente de los resultados de las pruebas de laboratorio. sino también del buen ¡u1c10 del 
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operador. de las cargas de la planta de_: tratami_ento, . desechos industriales y condiciones 

ambientales. 

El proceso falla cuando se presentan algunas de las siguientes situaciones 

Se incrementa la concentración de ácidos volátiles. · 

La alcalinidad de bicarbonatos es baja 

El pH baja 

Baja la canlidad de gas producido 

El porcenlaie de CO, en el gas se incrementa. 

Las causas tip1cas de falla son: 

Sobrecarga h1d_ráullca. Las posibles causas de este problema son: El lodo de alimentación 

esla diluido, la producción de lodo es excesiva, la acumulación de arenas y espumas, lavado de 

la alcalinidad 

Esto ocurre cuando el tiempo efectivo de retención es reducido hasta un punto en el que los 

microorganismos no se pueden reproducir lo suficientemente rápido para evitar su eliminación 

del sistema La sobrecarga hidraullca puede ser resultado del sobrebombeo de un lodo diluido, 

la producción de lodo excede a la capacidad del lodo. o de la reducción de la efectividad del 

volumen efectivo del digestor por depósitos de arena, formación de espumas, o un mezclado 

pobre La sobrecarga hidráulica también puede causar el lavado de la alcalinidad, resultando 

en un sistema regulado pobremente. 

El volumen de acumulación de arena y espuma en el digestor debe ser revisado en la primavera 

y otoño S1 mas del 5% del volumen es ocupado por arena o espuma, se debe considerar una 

limpieza del tanque 

Sobres;_asga __ orgál}!c~ Las posibles causas son: incremento en la producción de lodo, 

incremento de la concentración de lodo, cambio en las características del lodo, la puesta en 

operación fue muy rápida, alimentación poco frecuente. 

Ocurre cuando la cantidad de alimentación excede la cantidad que los microorganismos pueden 

consumir en cond1c1ones balanceadas La sobrecarga orgánica es resultado de un incremento 

repentino en la cantidad de sólidos. un incremento en la concentración de sólidos, o un proceso 

de arranque muy rap1do. o la alimentación de lodo es alta en carbohidratos. 

Sobrecarga de_ tóxicos Este problema se debe a, metales pesados. detergentes, orgánicos 

clorados. oxigeno. cationes sulfuros 
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Los procesos de lratamientos anaerobios son sensibles a ciertos componentes incluyendo los 

sulfuros. ácidos volátiles, metales pesados, calcio. sodio. potasio. oxigeno disuelto, amonia, 

compuestos orgánicos clorados. La concentración inhibitoria de una sustancia depende de 

muchas variables incluyendo pH, carga orgánica, temperatura, carga hidráulica y la presencia 

de otros materiales, 

La cantidad de producción de gas es un indicador de la salud del digestor, puesto que durante 

un problema de tóxicos la cantidad de producción de metano decrece inmediatamente. Durante 

una sobrecarga h1drául1ca u orgánica. la cantidad de producción de metano disminuye 

gradualmente, o duranle la sobrecarga orgánica. en un prrnc1pio se puede incrementar la 

producción y después lentamenle se disminuye. 

Las soluciones a eslos problemas son 

A1uslar la alcalinidad usando un suplemento 

Aiuslar el horario de alimentación 

Preespesar 

Prelratam1ento 

L1mp1ar el digestor 

Volver a arrancar el digestor 

En la s1gu1ente tabla se muestran los problemas mas comunes en los digestores y las posibles 

soluciones 

TABLA 2.23 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS. 
Indicadores/ 

Observaciones 

f levac16n la 
relación VA/ALK 
ac1dos 
"'º1 a111es i alcal1n1d ad 

Causa probable 

Sobrecarga h1dr8uhca 
causada por 1nf11trac1ones 
de tormentas 
sobrebombeo accidental 1 

rel1ro e•ces1vo de lodo 

Revisar o mon1torear 

Mon1torear los s1gmenle 2 
veces al d1a hasta que el 
problema haya sido resuelto 

1 ac1dos votahles 
2 alcahn1dad 
3 temperatura 

Soluciones 

51 el radio se mcrementaa o 3 
Agregar cultivos de lodo del digestor 
secundario 
Disminuir la cantidad de retiro de lodo para 
manlener a los m1croorganrsmos en el 

, digestor 
Aumentar el tiempo de mezclado o 
Revisar las 1emperaluras del iodu y el control 

•de temperatura s1 es necesario 
l.;,1 la relac1on se 1ncrementél a O 3 
Agregar cull1vos de lodo del d1geslor 
secundario 

Mo1111orPru PI voh1rnrn df' D1sm1ni111 IJ c.mt1dad de re11ro de lodo para 
~ Sobrecarga organica 

'bombeo la canhdad de solidos inantflner a lns n11rroorgamsmos en el 
vo!atllr.s en el lodo a11rnpntaf10 ct1qPsto• 

Aumr.ntar rl t•Prnpo rte n1ezclddO o 
¡~ev1.:,.1r Id"> !eitipPratwa.., t1t>I lodo y el control 
('jp lt>111pP1aturil ..,, 1-'5 r1rrec;ar10 
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TABLA 2.23 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA DtGESTION ANAEROBIA DE LODOS. 

Descarga de materiales 
tOiucos. como metales 
pesados, amoniaco y 
sulfuros a los digestores 

Man.torear ácidos volátiles. pt-t. 
producc10n de gas. revisar la 
fuente industrial de los 
desechos. revisar si el bombeo 
inadecuado esta creando 
sulfuros 

Soluciones 

Us-.lr cua1qU1era o la comb1nac10n de 
Rec1clage de sohdos 

- Dlluc10n del Hqu1do 

- Disminuir la concentrac1on del ahmento 

- Prec1p1tac1on de metales pesados con 
compuestos de sulfuros (Asegurarse de que 
el pH en el digestor es mayor a I 0) 

Sales de hierro para prec1p1tar los sulfuros ¡ 
1 

Programa de control de desechos 1 
industriales ' 

Et COi en el gas se La retac10n VA/ALK se ha 

~~i~~~:nlar 1ncremen!ado hasta O 5 
Momtorear el quemador de gas 
y el analizador de gas 

-ver -¡ 05- -píOb1em.as -del apaÍla"do -Supenor y 1 
empezar a agregar alcahmdad usando los 
ac1dos vol3flles para calcular la cantidad 
necesana 

La relac10n VA/ALK se ha 
mcremenlado hasta O 8 

MOmlOíear- como se ·ha 
1nd1cado en los apartados 
anteriores y 

Agregar alcal1mdad pH empieza a 
d1sm1nu1r y el C02 
se incrementa (42· 
45%) al punto que 
no se obl1ene gas 
quemable Momtorear si hay olor a huevo 01sm1nu1t la carga a menos de O 16 kg/m 1"d 

_ po_dndo {su_l!uro de h1drogeno) hasta qu_e_I~ relac1~n ba1~ hasJ'!_ O 5_ ~ m_a~_ 

~e~c~d~e e:~~~~:nt!c•ó~ Retirar una muestra y observar Perm111r periodos mas largos para sedimentar 
no 5~ suficiente el patrón de separación antes de retirar el sobrenadante 

1 ~=~ s~~~=~·:~an~: n~e::~u~ ! locah.zar 1ª profundidad del A¡ustar et nivel de ope1ac1on de las tubenas 
La calidad del 1 mismo nivel de la capa del 1 sobrenad,mte haciendo un de desague 

: sobrenadanle 

1 

sobrenadante mueslreo a diferentes altU1as 

: regresado ª1 El punto de entrada del Determmar el contemdo de Programas una rev1s1on de las tuberlas lo: 
proceso es pobre ! lodo crudo esta muy cerca sóhdos volatJles Revisar si mas pronlo posible que el digestor pueda ser ' 

~~~:a~~~t~roblemas : ~~bren~~ante salida del esta bien dtgendo ' vaciado - . j 
: Comparar ta cantidad de ) incrementar ta cantidad de lodo retirada C.I 1 

; N h f 
1 

d 1 entrada con la de salida de ret110 de lodo no debe sobrepasar del 5ºk de 1 

1 
1~ 0 ~i~e~~~ien e retiro e lodo Rev1sar los sólidos volumen d1ger1do por d•a 

[I sobrenadante ba1o 

1 

fl pH en el digestor es muy 

!:,eC:::slos e~lore:, El d1geslor esta 

digestor pr1mart0 o sob1ecargado 

-=.egundario 

1 Carga tO••ca 
1 

vol3111es para rev1sar si el todo 
esta b1~n d19endo_ 

~~l~;~~~.~~~~~~:;::or de gas Agregar alcalm1dad 

Monitorear s1 e•1ste sulfuro de 
hidrógeno (olor huevo 01sn11nun la carga a menos de O 16Kg1m'-d j 
podrido) u olor a mantequilla hasla que la relación estp por debajo de O 5 1 

\rancia 

la capa de espuma se ha 1 Revisar la cond1c1ón de 1.t capa ~ F s una cond1c10n norn1a1 pero si es posible ¡ 
f 1av espuma Que se roto de espuma Pª'ª' el retiro de sobrenadante ' 

oDser\la el; 
<>ot>renadantP , Rec1rculac10n de 
pr ncesos de un solo , 
~~d'iG o ef\ rl tanquf' ~ 
¡-'•l"ilfl(l 

'>ob1ec.arga Ofg.'ln1c.d 

gas ; Moni1orea1 la rec1rculac1on 
O ·1 11m '•s e'i adecuada! t AllmPnldf l~ pottmc1.t del compresm 

Revisar la re1ac1ón de S('ll"'''" 
: voltH1les 

la tu.tJer1.J de 1r.1uu de 10.1:11·:.t.1 

TESIS CON 
~r ORIGEN 
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TABLA 2.23 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS. 

--lndiC_cl_d~-~~si ----~¡-- Causa probable Revisar o mon11orear ] Soluciones 

- __ q_b~~r_v<!_cio~s 
1 

- muy cerca de 13 zona - del i 
tanque muy l-- ___ _ sobre_nad~n~e _ _ _____ _j _____ --· _____ ------~-~--
aguado j Tomar una, merclaly ver comdo 1 Apagar el mezclado por 24 a 48 horas antes 

Mezclado e•ces1vo ::d~~:~~;c:~n en e envase e de retirar el lodo 

-~110-:~~~b~~1~1 la~;nd~alor Rev~sdar ladp~es;on a 1~ e;trada-¡ Abn·r·-~r ,~-l-~r--:.a~b;~d~~-~~.~~:.~:- ----· . ---
1
1 e.-terno y sa' a o e m ercam 1a or 

Ltmprar la· lubena -coO -10do-d1QE!ndo 

1 

1, cuªs'".,"'uªnd1°om oado' m-anoco la luberta de rec1rculac10n p """' 

. ~~~1~~~1 :~=n~:'i~=~~~nle 
0 

sahda de la bomba A~/~~~ragu:P~::.:~d:mente 3 6 g/I de 

1 t11d1socho fosfato o desengrasantes 

He111sar la pres1on de entrada y l A. 1. 6 

1 comerciales 

~ºtemperatura e~~~ 1 Melclado inadecuado ~'::~se~~hir~º~el dr~~~st~~s d~ ¡ t~cre~~ntar el me~:l~-d:--- - - --- ---- --

d1smmuyendo V no Sobrecarga h1drauhca Agregar cult1vm. de lodo del 
se puede mantener Momlorear la concentrac10n digestor secundario 

1 

[l(tender el tiempo de mezclado 

en mveles normales 1 ~~\~º~~1:;1~~nt~1sm1nuye a ~~s~~~~1r P~ªracac~~dsae~v~~ ;~11r; Revisar las temperaturas del lodo 

[O 3 digestor a los microorganismos ______ . 

1 

Cantidad ba1a dt> agua en Revisar si hay aire encerrado Purgar la válvula hberadora de aire 
los serpenlmes internos en la tuber1a ' 

; usados para 1ntercarnb1ar ¡ RPv1sar si la válvula esta Abrir lolalmenle la válvula que pueda estar 
¡ 1 calor ¡parcialmente cenada parcialmente c:;e~r_ada _ 
1 El d 

1 

Revisar s• hay ba¡a pres1on de locahzar y repara la fuga 

1 

1 quema or de gas no gas y el ga'> no quemabte se Agregar alcahmdad l d1sm1nu1r la carga a 

. 
i ~sta d quemando el gas debe a problemas en - el menos de O 16 Kg /m •d hasta que la relac10n 

'Temperatura 1 •gen ° ¡proceso ~11s~~~!ª-;¿,staa~1~-,;º-~:no:9ºC. -re(frjCir-la-

l 1000 se e~~; ~mpera~~,:!rola~~ es~:: ~e~~sarer ~a Ult~~~e~~~~~~I del tempetatura y teemplazar o reparar el 
¡elevando l ttaba1ando apropiadamente 1 g Y q P controlador 

1 ~:circul~~~~a ~~ 1 RechaLo por temperatura De ar ue et s1slema se enfrte 
1 funciona ero los ; en et c¡rcuilo para preven11 1 Revisar para asegurarse que• 1 q 
1 cncuelos P de ¡ et bombeo de agua muy , no hay pres1on en la tuberta de Revisar los circuitos de control de 

j encendido están ! ~uª~1=,~~~ ª lravés de las ! lodo temperatura 
1 funcmnando 

Las tuberias 
mezclador de 
están lapadas 

1 No hay flu10 en 

del i de gas 

gas : 

ti engrana1e esla j Falta de 
' desgastado en los apropiada 
1 mercladores 

la tuberia r 

l 
lden!lf1car si ha ba1ado 1a 
temperatura en las luberias 

j alimentadoras de gas o ba1a 
; presión en el manómetro 

L1mp1ar con agua 

l1mp1ar las tuberlas de ahmentac16n y/o las 
válvulas 
Dar un serv1c10 completo cuando el tanque 

. sea vaciado para la 1nspecc1ón 1 

. ; 1 
Momtorear s1 hay un ampera¡e ' 1 

lubncac1on ~ excesrvo en el rnnto1 o mucho ' Verificar S• se da el lipa y cantidad correcta de 1 

: ruido y vibrac1on Revisar s1 hay; lutmcac10n rn los manuales del labncanle 1 

mec.'lnicos 
1 desgas le en el e1e , 1 

pobre del; ~~len~aªr:,iPntn~uch~PI vibiac\on Oesbc1lam-e causado por la acumulación de¡ 
, amprraJe e•cf'sivo y ruidomo nr matE>r1a1 en las partes mov1les mlemas 

Almeac1on 
equrpo 

(.(Uf0"-1011 las '. Arena o r1t'!Sah11ean11ento 

'lt>qu11 l.is instruccmnes del fabricante pa1a 
11ul11er a pone1 los empaques 
l~t•t-rnplali::H E>I empaqut-' cada vez que el 1 

!,111i¡t1f" '"iP<I vauado ~1 no PS po<;1hlP cuando 
1.i •Jn1dd<l ~<;le opPrando 

' u.tr1r10 f.'! tan·tut' l''"i1e llenri l~et-rnplarar o rtKonstru11 1 a e•per1enc1a' 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.23 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS. 
1ndiCádOiOS1 --­

-O_b&:~~ac_iones_ 
partes mlernas del 
mezclador mecamco 

1 óe-sb-a-fance -dé 1aS· 

¡ iaªrt:~u;~~~~.~~ p:~ 
! residuos las 

partes movibles de 
los me.zcladOfes 
mecanicas (los 
impulsores de gran 
d1ametro tas 
lurb1nas son los mas 
afectadas la mayo11a 
de las veces) 

1 El mov1m1ento 
1 normal de la capa 

1 
de espuma 
despreciable o 

¡existe 

l a espuma es muy 
11cnsa 

-- ~a~~~-p~b~~--: 1 -Re;.s~;_º monltorear 

comparar con las llustrac1ones 
del fabricante para ver el 
!amano ongmal (al ampera1e 
del motor a voces tamb1en ba¡a 
as1 como las partes mov1bles 

Soluciones 

determinara la fíecuenc1á de -OP-eiaC1oO -

La pulvenzac1on es pobre o 
las re¡lllas es tan 
funcionando mal 

El mezClador esta apagad0 

La capa de espuma es muy 
espesa 

l se desgastan y se vuelven mas 
j ch1cas1 

Revisar la direcc1on del mezclador s1 l1ene 
esta carac1erlsl1ca 

Momtorear las vibraciones. el Parar y empezar alternadamente 1 

calentamiento del motor, 1 
ampera¡e e .. ces1va y ruido Abnr el hoyo de mspecc1on y mspecc1onar 

v1sualmen1e 

Vac1a1 el 1anque y hmp1ar tas partes movibles 

···--· -- ~-- ·-· - .P.Üede ser ·normal s1 los mezcladores .eSiáñ.1 
programados con un t1mer S1 no es el caso y 

Rell'isar el switch del mezclador los mezcladores deben estar operando 

0 
el llmer reVJsar que es lo que esla funcionando mal 

Medir el espesor de la capa de 
espuma 

Incrementar el mezclado 

Romper la capa de espuma ··usando 1 
mezcladores ¡ 
Usar las bombas de 1ec1rculac1on de lodo y 
descargar arriba de la capa de espuma • 
Usar qu1m1cos para suavizar la espuma ¡ 
Mod1f1car el tanque ¡ 
Romper la capa de espuma !1s1camente con 1 
una vara 
Mod1f1car el tanque 
Ba1ar el mvel de lodo de 8· 1 O cm Aba10 del 
tubo de desecho permillendo que el la 

::iou~~ ~:ªa d4e:~l~::~a por el lubo. continuar j 

~~';~=~or~~ capa de espuma usando ! 

Falta de mezclado 
contenido de grasa 

y alto Sondear la capa para ver el 
espesor de esta 

Hacer que las bombas de rec1rculac1on de 1 
lodo descarguen por encima de la capa de 
espuma 
Usar qutm1cos Para suavizar la capa de 1 
espuma 
Mod1flca1 el tanque 
Rompe1 la capa fls1camenle con una vara 

la capa de espuma es muy 
1 

,¡,j1""tJarlo 
..,u~•t-'l fw+1> 

alta y permite que el lodo 1 Revisar s1 hay mov1m1ento de 
la hgero se desplace poi, ondas en la superficie del lodo 

dt>ba¡o de PSla 

~~~r ~~~;,~,~~'~101oqduoe Be11 ~~7~n~~:nda~b~~"~~ ! 
sea empu1ado dentro del tubo Continuar ~ 
esto poi 74 a 48 horas 

-;r-~<: 0·--,.,-0-N·--·--···-
lJL.l .• •J v 130 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.23 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA OIGESTION ANAEROBIA DE LODOS . 
.. 1n-diCiadOiOS1 -

_ ()b_s~r:vaciones 

El gas se esla 
escapando a través 
de la vatvula 
ahV1adora de pres1on 
de la cubierta 

El manometro 

Causa probable 

la valvula no osta 
asenlada apropiadamente. 
o esla atascada y ab1era1a 

Obstrucc1on o hay agua en 
la tubeoa punc1pa1 
quemador de gas 

Revisar o moniloroar 

Revisar el manómetro y ver s1 
la pres1on del gas del digestor 
es normal 

Soluciones 

Remover la cubierta de la válvula aliV1adora 
de presión y revisar que el peso de la válvula 
as1enle bien 

Si todos tos puntos estaO ·~ ---- -

de desecho o s1 esta tapada o 
alorada 

mues Ira que la 
pres10n del gas del 
digestor esta por 
arriba de lo normal 

~;~~ªv"~~s~~~~:~meenn't~ :~~~~~~ ll ~~~~:~s~:~s drenar la trampa de 

La valvula ahv1adora de Revisar 51 el as esta siendo 1 Remover la cubierta de la válvUia~ allviadOía 
pres•On esta atorada 1 b d ~ b de presión y manualmente abnr la válvula 
cerrada 1 er ª 0 como e e ser limpiar el asiento de la ~á~vuta _ __ __ _ 

~:s::~~ul~eld~u~~n~~º~r ~~ ::svis~~:~t~~o~ u:e~~;~:~ ~~ ~:rm~~~~a ~~:~er1:e~ot~~::0s1 :le~~: o es~a~: 

El manómelro 
muestra la pres10n 
del gas del d1ges1or 
por deba10 de lo 
ne>rmal 

gas esta cerrad.i ~~:~~~0~~1e ~:Se~~ ~:s;;0 ª 1 ~n_:hn~c10n ---· ---· ---~~ --···~-----
Un desague muy rapido ha Revisar si el breaker de succion Parar la descarga del sobrenadanle y cerrar 
causado un vac•O en el esta funcmnando todas las sahdas de gas del digestor hasta 
digestor correclamente I ~~~mall~s prestOn regrese a los valores 

Se ha agregado demasiada 
i cal 

1 
~= "::~~11~:11~~do:: 1 Diafragma inflexible 

abre conforme la 1 

presión se 1 

incrementa 1 El diafragma esla rolo 

~:iª n~:r::adªo";ªr~: Cahdad pobre del gas con 
gas d~ desecho un atto conlemdo de ca, 

Falla en el medidor 1 Basura en la 1ube11a 

de gas : Falla mrcan1ca 

' l a pres1on del gas 
1 

1 
Revisar si hay un incremento 1 

subito de CO; en el' gas del \ ~~e;~~a~~u la ad1c16n de cal e incrementar el 
digestor 

Aislar la valvula y abrn · ei -si no se--han ·encon-trad0--fug.ls. ·01 -d13tráQrñi 
cobertizo debe ser lubricado 

Inspeccionar el diafragma 

Revisar el contenido de CO, 

Re\11sa1 la cond1c10n de la 
luberta de gas 
Re1,11sar s• hay partes sucias o 
dal"ladas 

R_~emp_lazar ~l_d1af!a9~~ __ __ __ ·-~ 

Revisar la concentración de la ahmenlac10n 
de lodo (probablemente este muy dllu1da) 

Lavar ·con a-gUil 1áslUberlaS _____ ·---- . -- -

Lavar con queroseno o remplazar las partes 
dal"ladas 

1 ~~r~1:1s :~'r:n~~e l:~ i La luberia del 1 Monitmear las 
, clima ¡ sobrenadanle es.la tapada 1 sobrenadante 

tuberlas del Revisar cada 2 horas duranle cond1c1ones de 
congelam1ento inyectar vapor. proteger la 
tuberla del cltma cubriéndola 

l e.-tremadamente fno ¡ ¡ 

: ~~esi~~v~laolr~liv::c0;~1s~~ 1 Revisar la valvula al1v1adora de Manualmente operar el ahviadero de pres10n 

¡a l're..,ion riel qas dP rontrol de prec;,ión estan p1estfn ~ ~ 0~e;::~:e~r~~i~nonos1on s1 ex1sle e 1n1eñ1ere 
esta por 1it•tJa¡o de atorad:::is abiertos 
lo normal 

~>OSPPí tia 11f' luqac-, 

tlP q.J<, en la !"IJt°'IPrt.-1 

tll' 1 O'lCIPfü 

Ha fugas en Id !ubcr1a de 

<~ongelam1p11tus 

1lf'"oL onq Pla1111t>nl º" 
rau.,,anrlo t>I d1la!arn1enlo 
dr J,t<> q11p1as Id 
ron'>llt11 r-1011 

f-.:pv,sdr la luhe11a de gas 

Apio' .11 .. ntuc1nnes dP ¡abrm f"ll 

t>I 't'P,I r ver <>• .., .. ¡)rod1Hf'J1 
tn••t ,,,!' .. 

~;:;-. ,,, ·,_ 
l/11"" 1 .. 

' l ~ ; ¡ 

Reparar segun sea necesario 

Si e<>lf' PS un problema serio drenar el 
tanquP lm1D1a1 las grietas y repararlas los 1 

1.1nquP<. il•'l't'fl <.t>f drenados y bien venllladas · 
p.t1a po;;Jp pforAd1m1ento 

('.IJff 
~;I\lGEN 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.23 PROBLEMAS MAS COMUNES EN LA DIGESTION ANAEROBIA DE LODOS. 

Causa probable 
-lrlcifc:id_o.reS1 

_ Observac,!~_nes 

El peso no esta d1stnbuldo 
La cubierta flotante uniformemente 
esta ladeada hay 
poca o nada de El agua condensada o 
espuma las agua de lluvia se esta 
esQu1nas acumulando en lo alto de la 

cubierta metahca 

La cubierta flolanle 
esla ladeada. y hay 
espuma espesa y 
dura acumulandose 
en las esquinas 

solo lugar 

Acumulac1on excesiva de 
espuma en una sola drea 

Las guias es1an 
desa1ustadas 

las gutac; estan rotas 

2.5.7.3 Secado de lodos 

Revisar o monitorear Soluciones 

Revisar la ub1cac10n de los 51 se pueden mover los pesos. moverlos para 
pesos remvelar la cubiertas s1 no hay pesos usar 

bolsas do arena para rnvelar la cubierta 

Remover el agua acumulada Reparar el 
Revisar las esquinas de la techo s1 las fugas de este contribuyen al 
cubierta problema 

Probclr- ra cond1c1on -de la 
espuma 

Revisar la distancia entre las 
gulas y la pared 

De1erm1nar la pos1c10n normal 
s1 la parte que se sospecha 
esta rola esla cubierta por lodo 

Verificar la locahzac10n correcta 
usando la mformac10n del 
f~_t?r!c_a_!l!e ___ _ 

1 

- ' 
Usar qu1m1cos o agen1es desengrasantes j 
para suavizar la espuma y regarla con agua ¡ 
Suavizar la espuma como se md1co arriba y 
rea¡ustar las guias 

Drenar el tanque s1 es necesario. teniendo 
cuidado de que la cubierta no se venga aba10 
sin el lodo 

Como se ha dicho hay un gran número de técnicas para el secado de lodos. La selección del 

proceso depende de las caracteristicas del lodo, el espacio disponible y la consistencia del lodo 

necesario para su disposición. 

Dentro de los diferentes procesos de secado están los lechos de secado los cuales dentro de 

las variables que mas puede afectar la eficiencia del proceso son las condiciones 

meteorológicas. el tipo y caracteristicas del lodo, el diseño del sistema, y el acondicionamiento 

quim1co y el tiempo antes de remover el lodo 

En esle traba¡o solo se abordaran los procesos mas comunes que son: los filtros de banda, los 

lechos de secado y la centrifugactón. 

En la tabla 2 24 se presentan los problemas operacionales mas comunes para los lechos de 

secado 

TABLA 2.24 PROBLEMAS OPERACIONALES COMUNES DE LOS LECHOS DE SECADO. 

Observación J Causa probable j' ___ Ne_f&~ar!_o_r~~lsar ~¡- __ _ Remedio _ ~ 
Cuando la cama se ha secado remover el lodo 'I 

~~cad:~empo ~: 1 La profundidad del lodo es 1 ~~ca~:"': ~ªutg~~~: :: ::~i~rl~e~:sc:;~1~ 1~ap~~:~~~·~~d ~~:e~:~~~= 
i muy grande 1 sahsfactofla J d1as A ta siguiente aphcac•ón aphcar doble de 

¡ ¡lo que baJO en 3 d1as . 
' Despues de que el lodo SP ha secado rerr1over el 

l 1 todo tue aplicado en una , Hev1sar las cond1c1ones dP lodo 11mp1ar y rastrillar r:omple1amPntP 1;:¡ 
•cama sucia los lechos vacms supPrf•n~ dal lecho v remplazar ífll' n •, 

; pulgad.1 de aurna l1mp1a S• es necesa110 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.24 PROBLEMAS OPERACIONALES COMUNES DE LOS LECHOS DE SECADO. 

Observación I C-ausa probable_ _ ; _ ~~ces~r-10_ rev~sar . J Remedio 

1 
Destapar los lechos Coñ agUa-i.mPla --Revisar la 

El sistema de drena¡e esta cama de arena y reemplazar según sea 

tapado hay luberlas rolas ! _ _ _ ~~~~~;'.;_a d~~~~ª~_ar!ª!~~;~~~~::~.c~~~;~~-~~ 
Lechos estan mas chicos de ¡ Efectos de agregar Normalmenle S-30 lbs/fon de poUmero 
lo normal t polimer_os __ c~t<1l1_!~<:19~ da ~-e1ore~ re_S':_lltad~_ e~ e_I ~~~-ªPO: _ 
Cond1c1ones chm:iticas J Temperatura prec1p1tac16n ~l~~ir o tapar tos lechos para protegerlos del 

;~~~ntado~~~ert~! Acumulacion de arena Y 1 Abnr las válvulas completamente y comenzar la 
lodo es tan solidos en las tuberi.,ts aphcac1on de lodo para l1mp1ar las tuberlas. 
tapadas en¡uagar las tubenas con agua s1 es necesario 

El lodo que viene ·1 
del digestor FI agua esta siendo relirada 'I 

~~~ado crecildosº. el lodo se de¡a atrás l 
pulgas 
lechos 

D1smmu1r 13 cantidad de retiro del digestor 

ROmper 1-a costra y usar larvu:1daS cOrliO-bOía11:_0_ 
borato de calcio o matar a las pulgas adultas con 
__1_n_s~ct1c::1~a 

molestos cuando ~~s!IOn inadecuada del o~:acrOn d_el d1~~s-t~r 
~l lodQ_es aphcado _.. _ _ __ 

Hav olores 1 Establecer una operac10n correcta del proceso 
de d1gesllOn 

El lodo esta 
potvoso Secado e11:ces1vo Contenido de humedad 

Remover el lodo del lecho cuando se haya 
ehm1nado del 40 al 60% del contenido de 

desmorona humedad 

Filtros banda de prensa 

Los filtros banda de prensa tienen paneles de control que automáticamente ponen en operación 

los componentes del sistema. Si hay algún problema en el inicio el equipo se parara y sonara la· 

alarma las principales fallas son: 

Ba1a presión de aire 

Ba1a presión de agua 

Banda rota 

La cantidad de polimero es baja 

El f1u10 de lodo es bajo 

En la tabla 2 25 se mencionan algunas medidas para reducir los problemas operacionales 

asociados a los filtros banda de prensa 

TABLA 2.25 CAUSAS Y PREVENCIÓN DE PROBLEMAS OPERACIONALES DE FILTROS BANDA DE PRENSA 

Causas 

( cind1c1<H1t•~ variables del lodo 

'-..t!IPcc11)n ,•Hpropoa del pol1rnero o la dosis 

.. ·1-·----·-----···--··. -·-. --···· -.. -· -··--·- -·. ··1 
Medidas preventivas 1 

ASeQUf8r--1a--ContinuiC:fa_d. det mezC1adO total de-1 ·1adO 8ñ"tes_ de j 
secarlo 1 

, los po11meros dehen srr setecc1onados 'I probados' 
cutdddosamente t a self'r:nón v dosis de los pol1meros deben 
ser revisada trecuPntemen1e particularmente cuando se esperan 

, cambio~ en las Cdradt>11.,t•ras del lodo 

TESIS CON 
FALU~ DE C;RIGEN 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.25 CAUSAS Y PREVENCIÓN DE PROBLEMAS OPERACIONALES DE FILTROS BANDA DE PRENSA 
--·~·-·------------------- -T -- -- ---·-----------~----·-- --·· -- 1 

Causas 1 Medidas preventivas ¡ 

r 
---· - --------- -- . -- - El ·punt0de--a¡;11cac-;on···de1--po¡íñ1CíO-dE!be·--ser íCV15a1iO.vl 

' 
El punto d_ º_ª_J>I_'º .. ªº-'.º"- ~-~-•-s el_•_P __ 'ºP __ 'ª-". o_ 1 - - - - ~ ~~~a~d_o_ -- -- - - - - -- .. 1 

La 111chnac16n para que el lodo drene es msuf1c1ente 

Perdida de lodo entre las bandas 

El mantenrm1enlo de las mslalac1ones debe ser adecuado 

Practicas poco seguras, 

La velocidad de la prensa y el tiempo de drena1e ! 
~:::·:~.::10::1;,:·:.l:c::O:••~:~:.::,.~condocoonamo~~lo :• 1 
Reducir la lens16n de la banda 1 
A1uslar la velocidad de la banda mas atta ! 
Reducir la cantidad de lodo alimentado · 
Eñtr·ená·, -·-ª-- 105 operadores - p.ir-a --mantener··--e1 ·area-1 
adecuadamente Tener de preferencia un equipo de hmp1eza por 
vapor par_a _apoyar a la l1mp1eta _ _ . _ . _ ~ 

llevar a cabo un entrenamiento de seguudad y ser mas estrictos 1 
en las reglas de segu11dad para mantener el eqwpo y material en 
su lugar 

R d 1 1 1 
d 

1 
D1senar protecciones Que se remuevan lác1lmente y también de 1 

fa~7i!t~~'fa" op:ra~~~~Y y a gunas pro ecctones e equipo para fácil reemplazo ~ 

lnacllvación de cables y swilches para facihtar el acceso a la 01senar
6

:Qu1po seguro para m1n1m1zar la mterferenc1a con la 
unidad operac1 

---- ------------------------ -- - - - --- ---- -------

Se pueden producir olores desagradables durante la operación de los filtros banda de prensa, 

esto se puede me¡orar si se tienen buenos sistemas de ventilación, conservando el lodo fresco, 

y usando químicos neutralizadores de olores como permanganato de potasio. 

El acondicionamiento inadecuado del lodo suele causar senos problemas La localización de la 

alimentación del polímero puede dar como resultado un acondicionamiento pobre. Típicamente, 

el polímero y el lodo son canalizados a la unidad de acondicionamiento Los puntos de adición 

del polimero deben estar localizados en distintos puntos. uno en la unidad de 

acond1c1onam1ento. uno en la tubería de alimentación de lodo aproximadamente de 0.6 aO g m 

aguas arriba de la unidad y otro 7.5m aguas arriba. Aunque estos puntos son especialmente 

críticos para una instalación nueva donde las características del lodo no se conocen del todo, 

son necesarias para cualqU1er planta pues las característ1cas del lodo varian con el tiempo 

Algunas veces el lodo se acond1c1onara me1or con penados de contacto con el polímero mas 

largos y otras veces con penados mas cortos 

El reemplazo de los filtros de banda es uno de los problemas mas comunes de mantenimiento. 

las principales causas de falla de las bandas son desgarres en la costura. baJa calidad del 

matenal de las bandas. sistemas inefectivos de tracción y la mala operación y mantenimiento 

l <lS desgarraduras de léls costuras usualmente son a causa de la rnala CA.'lildad de las costuras. 

t•st~1s deben ser selladas con epoxy en cada lado 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Los sistemas de tracción pueden causar que las orillas de las bandas se desgasten y 

deshilachen. El mal diseño o un mantenimiento pobre de las bombas de alta presión de agua y 

la·s boquillas de los rociadores pueden causar el desgaste de las bandas. Si las bombas no 

suministran suficiente presión en el flujo que va hacia los rociadores, estos se pueden tapar, y al 

no llegar el agua a las bandas puede causar que la banda se afloje por lo que se arruga y dobla 

reduciendo la vida de la banda. 

Los sistemas de tracción son esenciales para la buena operación pues la banda tiene una 

lendencia para moverse de lado a lado, Cuando el movimiento empieza, los sensores activan el 

mecanismo de tracción que cambia y los rodillos para mantener la alineación de la banda. 

Centrifugado: 

Los principales problemas que se pueden presentar en el centrifugado son: 

Sobrecarga de sólidos en la carcasa: Este problema es recomendable evitar, si la velocidad es 

muy baja para remover rápidamente los sólidos acumulados puede ocurrir un taponamiento. 

S1 hay un par torsor excesivo puede sobrecargar la caja de engranes o la transmisión, y trabar 

la carcasa y el transportador. 

automáticas. 

Este problema se puede solucionar con transmisiones 

La v1brac1ón excesiva puede ser resultado de una distribución de sólidos no uniforme. Esto 

puede evitarse limpiando o lavando constantemente la unidad con agua caliente, vapor, o vapor 

a presión Es necesario medir constantemente las vibraciones y compararlos con los valores de 

puesta en marcha Un incremento en los valores pueden ser signos de desgaste en los 

CO)lnetes y en la carcasa 

En la s1gu1ente tabla se presentan los principales problemas en la centrifugación y sus 

principales y sus soluciones 

TABLA 2.26 PROBLEMAS EN LA CENTRIFUGACIÓN 

Observaciones 

·Claridad en el centro de 
,,,aqu1na es madecuada 

, Causa probable .. r Revisar ~~~~t~;e-;, 
la '¡' Acond1c1onam1ento qu1m1('.;0 t Repor~es._de fluJO 

.~~, ~~:~,,:~~u~c~~,;es ... 
' ~:~:~tt~dad de ahmentac16n es 1 Ub1cac1on de los vertedores 

1rlcr6men1ar · 1a - PíOtund1dad d-e 
la alberca para me¡orar la 

t ~=~~r:,- o reemplazar la 
! carcasa 

l La profundidad de la alberca 'v1brac1ón 

fl lormllo se ha daflado 

Velouoaú mlly .it1a 
Revisar la 101-1unn e11 ta 

; Camb1a1 la velocidad a ba1a 
velocidad 

a11mentac1on de !odu debe ser Ullu11 t>I lodo de ahmentac1ori 
. • 40"10 del volum~n 

•.··· ... -·- ··-~--· .... -.,,,..,,sTc r·r)'lT 
1 .• ~l" J.J ~¡ .... r .. 

vM.1 ;'\ "ii n1\··1,·~EN 
.l A••~ ·' • -· 4.. """ 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.26 PROBLEMAS EN LA CENTRIFUGACIÓN 

0-bs-e~~~---- - - - ~aus~ probable ¡· Revisar o Mon1torear 1 Soluciones - l -- -~=~~ ~ ~f.~e~=~~a:s ~udyealta sóltdos ~~reg~~~t~d:: mu~ea~aqu1m1cos t Ca~bia~!a_do~~s-d~~ulm~c__o~j 

El lodo esta muy mo1ado 

La can
11
t•dad de allmenlacion es 1 Pos1c10n de los vertedores ¡• Reducir el flu¡o 

muy a a. 
-- ---

la altura de la alberca es muy ¡ D1sm1nurr la altura de la alberca 
atta Registros del gasto para me1orar el secado 

---- --- -·· ---
Velocidad muy ba1a La velocidad 1 Poner en velocidad alt.i 

Cantidad eKces1va de qutm1cos 
agregados 

Revisar la r:ant1dad 
qu1m1cos agrl!gados 

1 ···j 

de 01sminu11 la dosis de qU1m1cos : 

Cantidad- de- ai1-mentac1on mUy 
afta 

En la ahmentac16n la cantidad 
de sólrdos es muy atta 

Registros de flu10 
.. --1 

Reducir el füJJO ! 

Control de par tersar de la 
centrifugadora trastabilla 

Revisar los sOhdos. estos 
deben eslar por deba¡o del 
40% _del volume!' tqtal_ 

Matenal extral'lo en la maquina Inspeccionar el mtenor 

Diiuir el lodo de ahmentac16n ---1 
R-emaver-e1 es-Plra-1-·y remove.·1· 
el material e1dral'lo 

r· 

· Vtbrac10n excesiva 

i Incremento sub1lo 

Incremento gradual 
. consumo de ene1g1a 

l .t rte .. carq.l 
"'h"fTilft>11lf' 

dP r,ol1dos 

1 

Corregir la alineación - -- -

Corregir tas partes faltantes o 1 

El mecanismo esla f 
desalineado ! V1brac10n 

Falla en el mecanismo 
_alguna parte 

Mala lubricación 

A1Uste mapro-p1ado de 
vibración 

la 

las chimeneas de descarga 
pueden estar el contacto con la 
centnfuga 
P.irte- del espiral ·de tornlllo 
puede estar tapada causando 
un desbalance de sóhdos 
A Ca1a del mecanismo esta mal 
ahneada 
las alm-ohad1Has de tos 

1 

soportes !_ioe han dal'\ado 
las partes que rotan estan 
desbalanceadas 
la partes no están bien 
apretadas 

1 Conlacto entre el casco y los 

la f ~~hdl~~=~~m~~~d:~luPnle esta 

j tapdda 
de< 

~U tornlllo esla desgastado 

Inspeccionar ta unidad 

Revisar el sistema 
lubr1cac10n 

A1slad0fes de v1brac1ón 

Pos1c10n de las chimeneas 

tnlenor de la maquma 

Ahneam1enlo de la ca¡a 

Inspeccionar los soportes 

ldaOadas ~· 
de Dar una correcta lubncac16n 

1

1 

A¡ustar los aisladores -- -

. - 1 

l 
Reparar las 1untas caldas en 
las chimeneas 

Lavar la centrifuga 

·i~'~;:;:~:~I;~~ ·;op~~~~~~ 
Balance de las partes 

Apretar las partes flo¡as 

Revisar s1 hay una area E.n las areas donde hav agua 
raspada en el casco poner una superficie rasposa 

:o~~~: essiltbrl: descarga de ! Limpiar la tubena del efluenle 
1 

la cond1c1on del tornillo J Revestir el lornlllo 
1 

tiansportador 1 Incrementar la p1olund1dad del J, 

~11ª P~~fl~ndidad del !.:tnque Pos1c1ón del verledor 

~ f IU)'to•rnllo lransportador esta 1 La suped1cie rugosa es ! !::¿~~stru1r el tornillo; 
, ctes1gual t m1prop1a c1 c.onmda 1 !ransporlador 

f'!> 1 1 a tubtHla de al1mf:>ntac1ón ~51' 

ce¡ a1ustahle) es!a flluy cP1cd 
lle la ca1ca"oa dr 1,1 
(f>l1!11flJ9.:tdUld 

···ti•d(.l(Jft 

'11ld4lJllld 

,j, 

TESIS Cílf\T 
FALLA DE ORIGEN 

la !ubena 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

TABLA 2.26 PROBLEMAS EN LA CENTRIFUGACIÓN 

Observaciones Causa probable Revisar o Monltorear 

----~--E·,- b-re3ker--deí-CtrCUlió--eSta Eléctnco 
at;>aJt?. o_~O_!; _fus!l?l_~s .. ~!á_!! fue!:? __ 

~~~a~~uge~~dor de sobrecarga El regulador esla sobrecargado 

la centrifugadora se para o no El control del par 1orsor esla 
1rastab1llando 

ver "el control del par tersar 
de la 
~entnfugadora trastabilla"" 

;~sta~.~~tch ·de vibraCion Ver ·v1brac10n excesiva 

Fa11~ en -e~ equ~~~ de e~g_;ana¡~-1 ~~~-1P~ ~~ e~gran~1e 

2.6 FUNCIONAMIENTO HIDRÁULICO INADECUADO 

Soluc1onos 

cOríeg1r - e-t prob1eina 
encender 
Livaf ·la m·aqU1ña~ rCsi?1ear e1 
reguJadg_r_ 

La mayoría de los problemas hidráulicos a discutir en esta sección se deben sobre todo a un 

mal diseño. pues muchas veces un ingeniero inexperto no toma en cuenta algunos detalles, 

como el arreglo de las tuberías. las facilidades de conexión de las tuberías para la futura 

expansión de la planta, el horizonte de energía, la accesibilidad para realizar el mantenimiento. 

Dentro de los problemas hidráulicos mas comunes están la cav1tación de las bombas y la falta 

de consideración en el diseño de las perdidas locales y por fricción en las tuberías y diferentes 

unidades de tratamiento para esto es necesario tener en cuenta el perfil hidráulico. 

A continuación se hace una breve descripción sobre la importancia del perfil hidráulico, la 

cavilación y algunas otras consideraciones de diseño que dificultan la operación de la planta. 

Eer::fl!J:!jdrái,Jlico 

El perfil hidráulico es la representación grafica de la linea de energía a través de la planta (F1g 

2 10) Si el nivel mas alto del agua se conoce este nivel se usa como punto de control. y el 

conteo de las perdidas de energía se empiezan hacia atrás a través de la planta. Algunas veces 

los cálculos se empiezan en dirección del flUJO desde el interceptor usando la superficie del 

agua como nivel de referencia. una vez obtenida la linea de energía se determina s1 se necesita 

del bombeo para el flujo de agua a través de los diferentes d1spos1t1vos de la planta o s1 puede 

escurrir por gravedad Se debe realizar un m1nuc1oso recuento de las pérdidas y energías que 

se presentan en cada d1spos1tlvo de la planta ya que s1 no se toman en cuenta se pueden tener 

muchos problemas en la planta 
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2. OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE A.R. 

Fig 2.10 Peñil Hidráulico de una planta de Tratamiento 

Uno de los mas graves problemas que se pueden presentar es que el horizonte de energía de 

la planta no este bien calculado. o en la construcción no se respeten las alturas de las unidades 

de tratamiento y entonces el agua no corre como debería por las unidades. 

Cavilación en Bombas 

La cavilación se presenta cuando un liquido fluye a través de una región donde la presión es 

menor que su presión de vapor, el liquido hierve y forma burbujas de vapor. Estas burbujas 

son transportadas por el liquido hasta llegar a una región de mayor presión donde el vapor 

regresa al estado liquido de manera súbita "aplastándo" bruscamente las burbujas. Si las 

burbujas de vapor se encuentran cerca o en contacto con una pared sólida cuando cambian de 

estado, las fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a 

presiones muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sólida. El fenómeno 

generalmente va acompañado de ruido y vibraciones, dando la impresión de que se tratara de 

grava que golpea en las diferentes partes de la maquina. 

La protección contra la cav1tación debe comenzar con un diseño hidráulico adecuado del 

sistema. de tal manera que se eviten en lo posible las presiones bajas. Cuando sea inevitable 

la presencia de la cav1tac1ón. el efecto sobre las superficies se puede reducir mediante el 

recubrimiento de materiales especiales de alta res1stenc1a El empleo de pequeñas cantidades 

de aire introducidas en el agua reduce notablemente el daño causado por la cavilación 

En las plantas de tratamiento la cav1tac1ón generalmente se presenta por el mal diseño de los 

sistemas de bombeo o de las características del agua Para solucionar este problema hay que 

reemplazar las bombas existentes por unas de succión positiva neta o Acortando la tubería de 

succ1ór relocallzando la bomba e Incrementar el tamaño de la tuberia de succión 
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En seguida se enumeran algunos otros problemas hidráulicos que se pudieran presentar en la 

planta. 

Falta de Flexibilidad para operar la planta en condiciones de poco gasto durante la puesta 

en marcha. El problema se puede solucionar instalando varios equipos de bombeo, en lugar de 

uno solo y grande pues es mas ventajoso para manejar gastos pequeños, y solamente se usa la 

capacidad necesaria, si es necesario. construir particiones en los tanques para proveer tiempos 

adecuados de retención 

Uso de bombas de una sola velocidad cuando se requieren bombas de velocidad variable: 

El problema se puede arreglar agregando un controlador de velocidad variable a las bombas 

existentes donde se requiere Las bombas de velocidad variable se deben usar en: La estación 

de bombeo del 1nfluente. bombas de reciclaje. bombas de adición de químicos, bombas de 

alimentación de lodos de los sistemas de desecho. 

Las bombas están localizadas por arriba del nivel normal de agua dificultando el purgartas: 

Este problema se puede arreglar agregando mecanismos autocebantes a las bombas o 

reacomodando la tuberia para que la succión este inundada 

La planta ha sido diseñada con el gasto medio sin tomar en cuenta las condiciones de horas 

poco: se deben instalar bombas ad1c1onales segun sea necesario para manejar los flujos pico. 

Numero inadecuado de medidores de flujo en la planta: Se pueden instalar medidores de 

flujo magnéticos en las tuberías existentes, si las caias de los vertedores o los canales parshall 

se pueden utilizar. 

Cons1derac1ones inadecuadas de las infiltraciones del agua subterránea hacia la planta de 

tratamiento por las zanias del drenaje. Este problema puede ser resuelto instalando barreras 

impermeables en las zanjas del drena¡e 

A continuación se enumeran algunos errores de diseño que se han documentado: 

Algunos de estos errores se han cometido por omisiones en los planos y algunos otros porque 

el ingeniero diseñador no tomo en cuenta factores como perdidas de entrada y salida etc. 

Estos son algunos errores que se han documentado 

El esquema de fluio de una 1nstalac1ón de tratamiento de agua residual muestra los 

extrcn1os de un area de proceso de lodo que tiene retorno a los tanques de sedimentación 

prima na Son embargo la üBO, y los sólidos suspendidos totales que contribuyen estos flUJOS no 

h;m sido tomados en cuenta en el diseño de las 1nstalac1ones de tratamiento promano y 
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secundario. Como resultado estas unidades y las unidades de tratamiento de Jodo están mal 

diseñadas y se tuvieron muchos problemas operacionales. 

2. En el diseño final del sedimentador este fue diseñado sin Ja consideración del lodo de 

retorno. Como resultado. el tiempo de detención en el sedimentador y Ja cantidad de sobreflujo 

del sed1mentador no concordaba con el criterio de diseño 

3 En el diseño de un sedimentador, por descuido no se detallaron las barras de acero de 

Jos cloradores del efluente que estaban en cantiliver estos estaban empotrados a Ja pared del 

tanque. Nadie se dio cuenta y cuando se puso en operación, el dorador se cayó. 

4 En un caso. una estación de bombeo se instalo en un plano inundado. La estación se 

doto de una escotilla tipo submarino y asi todas las conexiones eléctricas se sellaron. Las 

bombas se controlaron a través de un sistema neumático usando un tubo como sifón como 

sensor del nivel en el pozo. El tubo no se extendió por arriba del tramo inundado. Como 

resultado Ja estación se inundo a través del tubo. 

5. Las inundaciones en las instalaciones de tratamiento ocurre frecuentemente a pesar de 

las zanjas de protección Las razones que se han reportando: Las tuberías de desviación de 

gastos extraordinarios no están provistos de válvulas check u algún otro mecanismo que impida 

que el agua regrese: no hay bombas para desalojar el agua de tormenta o, el drenaje de Ja 

planta no tiene capacidad para absorber el agua de lluvia o la intensidad con que se presenta, 

teniendo como consecuencia una inundación instantánea cuando llueve. O los diques de 

protección no son los suficientemente altos en algunas secciones. 

6 Cuando se preparaba el arreglo de una unidad. el diseñador bajo la altura de Ja 

c1mentac1ón de una unidad de tratamiento para evitar la construcción por encima del suelo. Sin 

embargo olvido hacer los cambios en el perfil hidráulico, en las elevaciones de las otras 

unidades Como resultado la superficie del agua estaba por debajo de las otras unidades de 

tratamiento que le seguían 

En muchos diseños el muro común entre dos unidades ha fallado cuando una unidad ha 

sido vaciada En rnuctlas otras ocasiones se han botado las paredes debido a la presión 

h1drostat1ca o el muro se colapsa debido a la presión de la tierra cuando las unidades se 

drenan En todos los casos et diseñador olvido revisar la segundad estructural bajo las 

cond1c1ones de carga c:r1t1c.as 

f. sta lista es una muy hreve de rnuchas def1c1enc1as de diseño. í?I operador debe estar al tanto 

de estas def1c1(~11c1d~ tdrito en la rev1s1on de la plantct como en le1 aud1tona de diseño que se 
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realiza antes de ponerla en operación como se había sei\alado antes. El total conocimiento de 

estas deficiencias derivara en una operación eficiente de la planta. 
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CAPITULO 111 

MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE 

A. R. 

3.1 CONCEPTOS DE MANTENIMIENTO 

Mantenimiento: 

El mantenimiento, son todas aquellas actividades que se ejecutan a la planta de tratamiento. 

con el objeto de prevenir averias prematuras en sus 1nstalac1ones y accesorios, o para 

repararlos cuando se han llegado a deteriorar con el fin de lograr su adecuado funcionamiento. 

Para mantener una planta en óptimas cond1c1ones de operación. se requiere que tenga un buen 

programa de manternm1enlo El programa de mantenimiento cubnra todo, desde el equipo 

mecarnco hasta el cuidado de las estructuras, ed1f1c1os y jardines 

Para llevar a cabo con éxito un programa de mantenimiento. los supervisores tienen que 

entender la necesidad y los benef1c1os que el programa de mantenimiento proporciona al equipo 

que esta en operación continua Cualquier equipo que trabaje mal afecta a la calidad del 

efluente y los costos de reparación seran muy altos debido a un mantenimiento deficiente. 

Se consideran principalmente 2 tipos de manten1m1ento el preventivo y el correctivo 

3.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Es el con¡unto de act1v1dades programadas que se realizan en la planta de tratamiento, con 

objeto de mantenerlo en óptimas cond1c1ones de operación. evitar que se presenten daños que 

tengan como consecuencia d1scont1nu1dad en el serv1c10 así como problemas técnico­

operac1onales y una vida útil corta de las obras 

Los Objetivos principales que se persiguen con las act1v1dades de mantenimiento y 

Conservación son b<ls1camente los s1gu1entes 

Ltrrntar el enve1ec1m1enlo del rnatenal debido a su func1onam1ento 

Me1orar el estado del m<1ter1al. para su eficaz funcmnarn1ento 

Intervenir antt~s <iP qtJt"• 1:~1 costo de la rPparac1on st~a dernris1ado elevado 

t·lmitn.:u o ltm1tar los 110<:>qo.; cit~ avnnas en ni 111atrn1.1l 1mpresc1nd1ble para el proceso 
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Asegurar el buen estado de los servicios generales de agua. electricidad. calefacción, etc. 

Evitar paros súbitos del equipo 

Permitir la e¡ecuc1ón de las reparaciones en las mejores condiciones. y reducir las 

reparaciones de emergencia 

Evitar los consumos exagerados. 

Supnmir las causas de accidentes 

Minimizar los costos. mientras la planta este en operación 

Reducir los problemas en los procesos 

Alargar la vida del equipo 

Para planear y llevar a cabo este mantenimiento en primer lugar se deben conocer a fondo los 

manuales de los equipos que el fabricante da junto con el equipo, se debe tener cuidado de que 

el personal esta bien capacitado para dar el mantenimiento. 

3.2.1 MANTENIMIENTO DEL EQUIPO. 

Como el equipo y los productos se están me¡orando continuamente, el manual de servicio del 

proveedor da una información detallada acerca de cómo y cada cuando dar el mantenimiento, 

por lo que este capitulo es solo una referencia general a los equipos 

Motores eléctricos· 

El mantenimiento rutinano da la mayor seguridad de que habrá los menos problemas posibles. 

alargara la vida del motor y previene reparaciones costosas 

Los motores deben ser engrasados después de 2000 horas de operación El motor tiene que 

ser detenido cuando empieza a eliminar la grasa Remover el tapón del onflcio de alimentación 

de grasa y tapones de los drenes. destapar el dren de cualquier grasa dura. agregar grasa 

nueva a través del onf1c10 de dren Arrancar el motor y perrrntir que opere por 15 minutos para 

cl1m1nar el exceso de grasa Parar el motor e tnstalar los tapones de los orif1c1os de llenado y 

dren 

Después de 5 años de operación el embobinado del motor puede tender a detenorarse debido a 

l;i tiumedad y el calor Se debe mandar revisar y reparar a un taller de serv1c10 autonzado En 

la Tabla 3 1 se presentan los puntos mas importantes del rnan1emm1ento de los motores 
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TABLAJ. 1 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA MOTORES 

Volt a¡ e 

Frecuencia 

Sobrecarga 

T ens1ón de las 
bandas 

Temperatura 

Revisar el votta¡e compararlo 
con los valores de d1ser'\o 

En la 1nstalac10n reV1sar la 
frecuencia para asegurarse de 
que la var1ac10n no e•cede 

+ )'Y.1 

Revisar la res1slenc1a del 
aislador per1od1camente 

En caso de que haya una 
sobrecarga prolongada. 
revisar que no se presenten 
sobrecatcntam1entos. pues la 
vida del a1slam1ento se 
reducirá 

A¡uslar el motor para 
mantener una tens10n 
apropiada en las bandas 

Medir la temperatura para 
asegurar que la unidad esta 
traba1ando en los llm11es de 
seguridad 

El ambiente debe 

El cuar1o de ~~~~~~~~nado (r:~is~~tcrval~: 
venl1lac16n del cuarto. 
humedad y contammac1on) 

J Melado de apl1cac1on Tipos 1 

1 

de grasa para cond1c1ones 
adversas Ciclo de 
man1en1m1en10 por areas. 

: Lubncac1on registros de cada motor 
Revisar las recomendac1ones 

· l'rotJl('Pl<l'i en el 

del fabr1can!C! para un ciclo 
adecuado de relubncac10n y 1 

el lubricante mas adecuado t 

i ~1~t:.~s 3~~11re3r~1i: ~:~;~~~;a:0~ i 
limpiar r:on solvente f~ev1sar 

la 1es1slenc1a del aislador 

. n1atru 

:.' 1 º,~~~,,f/.:1~11e~,~~o j RPalmear i 
i 

J~ev1sar el volla¡e 1nvest1gar el! /11•T1tlhlil 

( ,'Jlp1•!t>O 

r.•q .'.I' 

balance del rolar 

RrmovPr material e•trano del i 
rotor 

RpemplaJ'ar (O!. 
cambiar el aceite 

c.0111•e'es 

X 

X 

! 
l 

Intervalo de inspecc1on sugerido 

cada-- cadil-- e.id-a. tf ¡ ;~ual 
mo_s _'!lesos . m_~s_e! _ l 

· seQün -se­
-- ~e_ql:J_!_O!''!___ 

. -·\ .. ' 

:_::f ;;-j 

X 

X 

X 

···--- -- ·----+---·----·· 

X 

X 

.. J. l 
1 

·1 

i 

l. ····~=~··1 
- j X l -¡ 

l X J 

¡ 
1 

t 
X 

X 
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TABLAJ.1. M.l\NTENIMIENTO RUTINARIO PARA MOTORE~-

Intervalo do lnspeccion sugerido 

Cojinetes: 

La vida de los co1inetes depende de: una alineación apropiada y continua. la adecuada tensión 

de las cadenas o bandas. y una buena lubricación. Una falla en el ajuste puede producir carga 

excesiva. sobrecalentamiento. y vibración excesiva La tabla 3.2 muestra el mantenimiento 

rutinario al igual los intervalos de inspección sugeridos. 

TABLA 3.2. MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA LOS COJINETES f - -. . - - '¡ - - 1~1;;..;~lo de inspecciÓ~-;~g;;ld-~-- ---------

Cada cáda 1-CadaJ· -Cadii_6. --- 59gUnse·-____ .,_!~~~- Procedimiento de servicio 1 semana . me_s_ ~es~~ _meses Anual -~e_q~~~_!I 

Asegurar la at1neac10n del l 
Ahneac10n co1mete para ev11ar v1brac10n 1 X 

Revisar que no haya mucha t 
excesiva ¡ \ 

Tens1on de la tens1on (el Co¡mete se ; X l 
banda o cadena sobrecal1enla) la velocidad de 1 

la banda es muy alta : 

Lubncactón 

T emper atura 

St et molar esla apagado i l 
Remover el tapón de drenado 1 1 
1tmp1ar la grasa y purgar la ! 
grasa v1e1a antes de agregar, 
mas gra'ia 1 

Cuando el motor esta en 1 
marcha purgar la grasa 'Jle¡a 1 

~~~ªe~~; d~e~~!~a~f'~fell;~rado~] 
minutos o hasla que la grasa 1 

en ellceso se ha d1enado i 
S1 no e11str un lapon de 
drf'najo engra<>dr t1as1,:i quf• 

1 una pet¡ue!"la Cdrll1ddd dt' 
; gra'ia apa1eN.<1 en el se-Uo 

1 nes~ues del pf•rtodo (lt~ 

'puesta ton rnarcha re'Jl'idf Id 
ternper<1tura del copnete con 
un term('lrnelro 

X 

X 

1 
Re..,isai f~I co lflt'le' lnspprr1nn 'JISual tr1hltfduon 
por contamin~cion t1e agud u 0!10 flwdo que d.i ~ 

, l.t i;¡ra<.<1 un l.o!or blancu1cu 
f 
1 

X ···1 
Rev1se1r t>I HP.;11<:¡,~r ta ope1ac1on s• ti;¡~ 

lun'-'1ondm1e11lo dno1r".Jl•d.idt-<; 
t X ' 

Fuente Operallon of mun1c1pal wastewater treatnlent planls v~I 1/MOP.11 WEF 
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Reductor de Engranes: 

Normalmente el aceite de lubricación tiene una vida útil de 400 horas. Después de estas horas 

de trabajo el aceite debe ser drenado del reductor de velocidad. y reponer nueva cantidad. Este 

procedimiento remueve partículas finas de metal que se han desprendido de los componentes 

internos debido al uso. Si se encuentran grandes cantidades de metal después de un paro hay 

que llamar y consultar al fabricante del equipo. 

Válvulas: 

A lo largo de una planta típica hay varios tipos de válvulas. estas se desgastan y corroen por lo 

tanto necesitan ser 1nspecc1onadas constantemente y reemplazadas cuando sea necesario. 

El mantenimiento común en las válvulas consiste en· darles lubncac1ón periódica. pintarlas para 

protegerlas contra corrosión y cambiar partes dañadas o desgastadas. cambiar empaques. 

operar la válvula frecuentemente. abrirlas y cerrarlas para evitar que se peguen. limpiar sus 

partes, y venf1car que no tengan fugas y s1 existieran repararlas La tabla 3 3 muestra las 

acciones de mantenimiento rutinario para las válvulas 

TABLA 3.3. MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA VALVULAS .. r 

ltem ¡ P•ocedlmlenlo de sen.lelo l 
l 1po de Válvulas i 

: Válvula 
compuerta 

. 
de [Reemplazar el empaque 

1 Hemover el empaque v1e10 de 
: la ca¡a de empaquetadura 

' l.1mp1ar el v3stago de la 
valvula y agreqar unas gotas 
de aceite Insertar el 
Pmpaque del va!ilaqo en I~ 

Ca Ja de empaquetad.ir a 

Abrir y cenar lac; valvulas ' 
1nacl1vas para evitar que se' 
dl3SQUP11 

L1mp1a1 lo<, rnec.arusmos' 
abiertos <;olventt> v : 
luhncarlt•s 

t ut>ru:a• l<t •o">r .t •1el vastaqo v · 
l1JIH I(" a1 ( nn QI d'> ;1 

Intervalo de inspección sugerido 

Cada j Cada J Cada 3 
semana __ -~~s _ l ~~ses 

r 
t 

1 

X 

Cada 6 ji Anu_._ª~ -] 
meses 

X 

Según se 
requiera 

X 

X 

X 
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ltem Procedimiento de servicio semana mes meses Anual requiera l 
TA13_LA_3,3,~~!(TE~~l~~~~o-~lffl~~-~ PP,::ÁL~==~~~::~:;~;.,,.~~~=.---

----·--·-·L..---- ---- ------
1 Lubricar las válvulas que esten 

enterradas con aceite 

Reemplazar los asientos de 
las válvulas s• hay fugas 
csla 

X 

X 

----- ------- --------+----+------l 

Válvula 
tapOn 

Remover el tapon del 
lubricante e msertar un poco 

de de lubricante para la valvula 

Lubricar y abur y cerrar las 

1 
válvulas 1nact1vas para revisar 

j su cond1c1on de operac1on 

¡ lnspeccrnnar la superf1c1e del 
·disco 

Válvula Check Repara1 el as1en10 s• esta 
dar'lado 

Inspeccionar si hay corrosión 
para prevenir fugas 

¡ Inspeccionar v1sualmenle 

1 

Válvula de Ahvio 1 revisar si hay taponamientos. 

1 

si esta sucia o hay partes 
rotas o faltantes 

l 
De Segundad 1 ~;~~1~1n la d~alv~~~r=~~~~nd;a:: \ 1 

'. a¡ustar la pres1on de la válvula J 

111 ltberac1on de 1 Revisar si hay fugas revisar 1 

1 su asentan11ento 

1 
~ Gnar la tap1ta de la 11éllvula en !I! 

senl1do del relo¡ para forzar 

X 
----- _____ , ___ _,_ ____ __, 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 
--- ~ -----<---~-----

X l ubncac1on y que t>l lubr1cante entre en la 1 

a1slam1ento del ca¡a de la 11a1vula ¡ ] . ___ ------- ____ ------
1 compresor 

'. ~1~~11~~1ami~lntorend1m1ento y l - . . X -- ----- - _______ ¡___ __ __._ _____ _ 

Fuente: Operalion of mun1c1pal wastewater treatment plants vol. 1fMOP 11 WEF 

Sellos y Empaques. 

Los sellos y empaques previenen fugas de mate1iales peligrosos, tóxicos, o costosos 

Dependiendo de la aplicación. los sellos se pueden contener ellos mismos. empacados. o 

lubricados con agua ace11e o grasa En la labia 3 4 se identifican los procedimientos que se 

dd>en seguir para ev1lar Id L1lla del equipo, perdidas potenciales de fluidos. daños a los 

empleados o a las 1nstalac1ones 
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TABLA 3.4 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA LOS SELLOS Y EMPAQUES 

1

:--- ---- -1;.-- ----- lnteÑalo-de lnspeccion sugerido________ - 1 

~-~-- ·~:m ~ =~:_:cs~m:~~º ~e_::rv1C1°_ ____ 2;;~~~--~t;;_::_ Í-~~~:~l~~~:_- --A~-u~-1~r:~;-~~~."_ 
1 

Resor1es Revisar s1 hay fugas alrededor del e¡e X l 
E-mpaqÜes Reemp1il:ar -los empaqUeS -o-SenOS --- - - - -: - --- ---- ----- - --X- ---

defectuosos de los sellos ¡ 

Mec~mcos ¡ Rev1o;ar Visualmente s1 ha fug3S~ - -x- - --r - --- - ----- ----- --
'Doble fase 1 Revisar s1 hay fugas =- ----_ ___ -~!'~~- --_ ~ _ - ---~- - ___ j _ ~- _ j 

Fuente: Operalion of municipal wastowater treatment plants vol. 1/MOP 11 WEF 

Transmisión: 

Lo más importante es la tensión y la alineación de la transmisión del sistema. Condiciones 

como desalineam1ento pueden causar el desgaste de una banda o cadena en pocas horas 

cuando esto podría ocurrir en 6 meses o un año de uso normal. La siguiente tabla muestra las 

acciones de mantenimiento rutinario. 

MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA LA TRANSMISIÓN TABLA. 3.5 
1 

ltem 

Banda 

¡ - _··· ---~ ===--=¡_;;.: _ ~~-ª!<>__'.'•_1
1
nspección suge"_d~

1 
__ -=~=---~-i 

f ~~~~-~'.~l_e~~~-~~~~~!~~º~-·- _s~_~a -~::_¡_;~~~----~:e~~=-- -~~~I __ :~~~:..:_1
1 

1 

Mantener una tensión apropiada y X 
revisar la ahneac1ón 

il :a::d~::~:n~~s elb:n:•.g:••: .::d-a~:¡•--~- ~- =.~---~-X ~1----=-. - -=--- -l_I 
hmp1as y hbres de aceite 1 J 

Banda-V 

, Cadena'i 

presenta ra1aduras 

¡ ~,::;~:~;~~ lensoón de la banda y su -

1

-- ;-- --- _ l ____ - ---
j Revisar si la banda se agneta o 1 1 X ¡ 

\ . - i 
lnspecLmfidr si tiav poleas rotas o 
dafladas X 1 

Rev1sa1 la ahneac1on 

l 1mp1ar las cach•nas con solvenlfl 

las c;1<tends dt" alld velocidad ; 
debPn lubricadas 
Lon11nua111pntp 1 dS cadenas que 
no rc;tan pn b,1...,0 de ate•le deben 
<:.t:-r lutJl•l <lll.1~ Cd!1J 3 mes~s 

X r 
--1 

X 1 

~---r 
X ' 

- j 
i 

1 
---- ~ 

1 

Fuente OperauOn of municipal wastewater treatmerit plants vo1' 11MQP 11 WEF 
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Planta de emergencia: 

Los generadores de energía de emergencia son necesarios cuando hay falta de energía 

eléctrica. es muy importante tenerlos en buenas condiciones para que arranquen cuando sea 

necesario La tabla 3.6 muestra los procedimientos de mantenimiento rutinario. 

TABLA 3.6 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA GENERADORES DE EMERGENCIA 

l llem 

1 Ratefla 

Operar 
generador 

Luz de aviso 

i A1uste 

l ·¡ ca.".ª -~ad~terVaJ~-:ae~~s-e~c~:-:j¿ ~~¡~~~=----·-----
Procedimiento de servicio Anual 5·egun-¡-9 

semana mes me_!!es ___ l)'l_e~~~-- re~ 

el 1 ::1~::: ::.:.:n1:·:::.::.~·n ºª'""ª i --- X X 

· 11-nd1ca que el generador no da t X 
energ1a 

• D1agnoshco _ l _ _ _ ___ _ _ _ ----~- X 
Fuente: Operation ol municipal wastewater treatment plants vol. 11MOP 11 WEF 

Copie e impulsores: 

Se deben rea¡ustar pernos y tuercas del impulsor y del copie de acuerdo a las recomendaciones 

del fabricante Y también se deben inspeccionar las superficies de metal y buscar algún 

deterioro. tales como grietas. o componentes usados. Mientras que la unidad esté apagada 

revisar la alineación de la flecha y el impulsor 

Es recomendable. que después de realizar la rutina de mantenimiento los alrededores de la 

unidad sean barridos y lavados Asegurarse de que no se de¡a grasa ni acerte tirado. Tirar las 

estopas trapos llenos de grasa o aceite en un bote o contenedor cerrado para evitar el riesgo de 

incendio En la tabla 3 7 se muestra las acciones de manten1m1ento rutinario para los copies e 

11npulsores. y la frecuencia de inspección 

TABLA3.7 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA COPLES E IMPULSORES 

• 1 Intervalo de in•recc1on •u.gerido . . .- .. _ ·¡ 
llem Proced1m1ento de serv1c10 

1 
Cada Cada \. Cada 3 . Cada 6 1 Anual-~ sitg~n 9-9 

PPrnoo; 1 mes ¡ meses , meses .. _ requ••!•_ -1 
ha•rcas '( [lPIPnPt el aneadur y a¡uslartos : ¡ X t ··-· -· ._ ___ J 
Suped1c1es de ; Ouscar alqun deleno10 (grietas ' X 1 1 1 
n1ptat componlmle~ 1 1 \ , 1 
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3. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

TABLAJ.7 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA COPLES E IMPULSORES 

i~~~:-e~_zt;~~~-"-;º_;_. .~::. -~~:::.·:lt~_'xx~-~_:····:::;;c~~·_:_.~_=_.:_~_ 
l l~~~dad __ te deben barrer y hmpoar . ---- __ . 

Fuenlo: Operalion of municipal wastewator trealment plants vol. 11MOP 11 WEF ---~--~--

Filtros de aire. 

Cuando se ha programado la limpieza de filtros de aire, se deben remover los filtros de la 

camara de filtración y revisar la camara interna. Remover cualquier tierra, arena, papeles, agua 

o trapos Normalmente los filtros pueden limpiarse usando agua a presión o con vapor. 

Consultar el manual del fabricante para saber cual es el método recomendado. Secar los filtros, 

instalar adecuadamente los filtros en la camara de filtración y asegurarse que no se dejen 

herramientas o algún objeto en la camara de filtración ya que pueden ser conducidos o 

arrastrados a los sopladores. 

Sopladores: 

Generalmente todo el equipo lubricado con aceite debe pararse después de 400 horas de 

operación. Después de este tiempo el aceite debe ser drenado del soplador el compartimiento 

debe limpiarse y poner aceite nuevo este procedimiento permite la remoción de suciedad. 

Lubricar los baleros con grasa cada 500 horas de operación procurando no sobreengrasar los 

baleros 

Cambiar el aceite de los baleros y engranes si usan acerte, limpiar el filtro cada 1 400 horas de 

operación normal. hacerlo con mayor frecuencia cuando se requiera 

Los sopladores que no estan en operación normal deben ser operados al menos 6 horas por 

semana Las valvulas de alivio de presión deben revisarse al menos una vez por mes, 

mediante acc1onam1ento manual 

Probar la valvula de presión. si no responden a la presión que se necesita. consultar el manual 

del fabricante para calibrarla 

Las valvulas de succión y descarga del soplador deben ser operadas una vez al mes con el 

soplador fuera de operación Cerrar y abrir completamente las valvulas como se 1nd1co arrrba. 

1 ~ tabla 3 8 muestra el n1antenim1ento de rutina para los sopladores en general 
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TABLA3.B _M~p.j_"!E~~l!'NJ:9. ~.U.!J_N.j\Bl()_!'~R~L,Q§_SOf>_LADO_l'{E_~~-
lntervalo de ins eccióil sugerido 

llem 

Lubncac1on 
equipo 

Baleros 

1 F1t1ros 

Procedimiento de servicio 

del Drenar el aceite v1e10 y después 
poner aceite nuevo 

Lubricarlos con grasa cada 500 
horas de operac10n 

L1mp1e1a del filtro 

---cada---- -cada ___ -cada-3 Cacia-6 
.!!!!!!.~!1_<! ___ ~e_s ____ m_ese_~ 

Sopladores que 1 
estdn en 1 Operarlos 6 horas mlmmo X 

sPrv1c10 normal i t 
· Rev1s1on de 1as ll Abrirlas y cerrar.las ... r~v•sar. " .. -~. -----~ ---·--

11á1vulas operan a la pres1on requerida 

Fuente: Operation of municip.il waStewaier-tieitfñ-eñCPiiniSV-01. 1tMóP 11-WE_F __ ---

Sistema de distribución de aire: 

Anual 
Segi:.rl se 

- ~!!'qu_i!~-ª ~ 

X 

X 

X 

X 

Dependiendo del ambiente que rodee a las tuberias de distribución, se deben programar 

1nspecc1ones para todo el sistema de tuberias una vez cada mes o cada seis meses. Durante la 

inspección hay que buscar fugas. conexiones flo1as, abrazaderas o soportes en mal estado, 

corrosión de tuberias y valvulas dtficiles de operar. 

S1 hay corrosión en el extenor de las tuberías, esta debe limpiarse con cepillo de alambre hasta 

quedar el blanco metalico característico de este tipo de limpieza. luego aplicar un primer y luego 

la pintura ant1corros1va S1 el ambiente es muy corrosivo poner una capa de asfalto con tintilla 

de fibra de vidrio 

Los medidores de flujo y equipo de instrumentación deben ser calibrados cuando menos cada 6 

meses para asegurar buenas lecturas Todas las valvulas del sistema de distribución deben ser 

abiertas y cerradas completamente una vez por mes. (con los sopladores parados), para 

asegurar una operación libre Para valvulas o accesorios especiales consultar el manual del 

fabricante de estos accesorios 

Cn/Jv¿.1/ <Ju d~fu:pon fillf IUFlf-Íl.}{~"l}_ 

Debido a las cond1c1ones ambientales tan severas a las que estan expuestas las tuberias de los 

drfusorcs se debe hacer un progran1a de mantenim1ento. para evitar demoras en la operación 

r1P los r11fusores y el tiempo desperd1c1ado sea m1nim1zado o rechazado. La tabla 3 9. muestra 

1<1<:> prtnc1pales dCt1v1rl<Jdt~S rte mantenimiento de los cabezales 
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TA.BLA 3.9 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA LOS CABEZALES DE DISTRIBUCIÓN (AIR HEAOERS) 

t
i - .~~-~ - -=-¡=~~- -;-=~~-~==--~-~-== ~~ª - ~-~dlr-~er-~~~::ªª I"sf º~~f:~gf~r!dº~-, 1- ~~~~~ 

__ ~ _ _ r~~e~~ ~-ª~~~o sema~ _!!!!_!.___ m~es _ f!lese~ ~ "~~ _!!!_quiera 

1 

V 1 1 d Abrir y cerrar las válvulas 1 

1
.,!i~':n~:nto _ e 

1 

~~;:;p~~~,:'c~~~e asegutando - su X ¡ 
1 

'I ~~v~~~un~~p~~~I~ 1 1 1 

de la !ubeua Aphcar grasa sufrc1ente X 1 \ 1'' 
1 mov!l de los 1 

: difusores j 1 l 
Pernos y ¡j Rr...,1sar Que- no esten --flo1os. X ~, - [I 
tuercas aprelarlos f 

-___ ¡ _ -- ----
+--- ----

Tubeuas de los 1 L1mp1arlas. revtsar que no haya 1 
difusores piezas sueltas o llo¡as. apretar las ¡ 1 X 

1 partes tlo¡as 

! ~;~:1:1• :~·~:;~= i Aphca< gtasa sufocoente - ~- - ---- - - --1 __ -_x ____ 1--~-~-
! 

~ tipo Sw1n9) j _ _ __ __ _ _ ______ ·---- __ . . _ 
i Revisar s1 hay corrosión. hmp1ar la 

epo1nca 
I Tuberias ¡ 1uber1a pon. er pnme.r y pintura X [ 
' 1 ----·- --

¡ ~::~::~e;n u~uoe j Cubrirlos con hule ___ l _ ____ --.. -~~-- . 
Fuente: Operation of municiP.:11 wastewaf.8r fi8afni&nf Piants-v01. 11MOP 11 WE_F _ 

O~fll~QfV~ 

El manlen1m1ento de los difusores. es para evitar que haya crecimientos biológicos alrededor de 

los orif1c1os del difusor, y la limpieza de los equipos. 

La tabla 3 1 O muestra las principales acciones de mantenim1enlo preventivo 

TABLA 3.10 MANTENIMIENTO RUTINARIO PARA LOS DIFUSORES 

nem -- ---Pr~cedimi~n::- de servicio --- j ·- cad~ - -]- ~a-d•;ter~~:ae ~nSr-e·~~:: :~¡)er~:., -~¡--~g-Lm se 

semana , mes ¡ mases meses _ ' _taqui~ra, _ 

'Aumentar el aire de 2 a 1 11eces ta : 
•cantidad normal durante 15 minutos 1 

~;;::~~~15 del '~~l~g1c:s"''=~e ~~s tlancr=~~::~~~~ ! X 
a11ededur de lo<; 011hc1os del 1 
difusor 

f IP\131 el e dhf'/ii! 11t> .rnt! del: 
tanquP 11r,,p1ar 
lfl'>f)PCI l(lfldl JHJ/ 

d1hJ'iOfPS 

d.iflot; 

Fue11t& Operallon of mun1c1pal wastewater treatme~t plante vol' 1/MOP 11 WEF 

X 
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Vertedores: 

El mantenimiento es muy simple y consiste en revisar que el mecanismo se encuentre 

lubricado. También requiere limpieza y pintura para protegerlo contra la corrosión del ambiente. 

Hay que cuidar también de no romper los sellos de los vertedores y mantenerlos nivelados para 

evitar un desequilibrio en el proceso. 

Sedimentadores. 

Los s1gu1entes puntos ayudaran al operador a mantener una operación apropiada de los 

sed 1mentadores 

- Hacer un archivo de todo el mantenimiento realizado en el sedimentador para referencias 

futuras El archivo debe contener las tarjetas de reparación con la fecha y descripción del 

traba10 realizado y las fechas de lubricación, dirección y el teléfono del fabricante del equipo. 

- Siempre se debe lubricar el equipo en los intervalos y con los lubricantes recomendados por el 

fabricante .. y cerciorarse de no lubricar en exceso. 

- L1mp1ar todo el equipo y estructuras regularmente. Remover el material flotante y espuma. 

L1mp1ar el desnatador y caia de nata parar prevenir malos olores. 

- Inspeccionar y corregir cualquier ruido. fugas, manómetros, bandas y dispositivos de 

segundad 

- Drenar el sed1mentador cada año. y revisar que la columna y rastras estén protegidas contra 

corrosión s1 hay 1nd1c10 de partes oxidadas, cepillarlas a blanco metálico, y pintarlas con una 

pintura epox1ca Revisar que las rastras giren libremente. Revisar que el tanque no tenga 

cuarteaduras 

- Mantener los vertedores nivelados para prevenir cortocircuitos. 

Aircadorcs superficiales 

El mantenimiento que se requiere para los aireadores mecánicos superficiales es minimo La 

s1mphc1dad del diseño de la unidad elimina la necesidad de programas mas extensivos de 

n1anternr111ento Sin embargo. se sugiere el mantenimiento preventivo siguiente 

L os d1fPrPntes tipos y tamaños de los motores que se usan para los aireadores mecánicos 

supert1e1.1IPs no se lubrican de la rn1srna n1anera. debido a que los moldes y técnicas de 
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producción usadas por los diferentes fabricantes de motores no son las mismas. Se 

recomienda seguir las instrucciones del fabricante para cada parte del motor. Así mismo usar el 

lubricante adecuado. 

Otro mantenimiento preventivo que se aconseja. es una inspección periódica a las tuberías 

donde se encuentran suietos los aireadores superficiales y leer et amperaie en et centro de 

control de motores para verificar que tos motores no estén sobrecargados 

Cuando se realice alguna reparación. donde se requiera remover la propela. se debe tener 

mucho cuidado cuando se vaya a colocar et aireador en servicio nuevamente. la flecha del 

motor debe estar perfectamente alineada Realizar un analis1s de vibraciones en el motor. se 

debe tener mucho cuidado ya que el costo de una reparación es muy caro 

Tuberias y partes cubiertas. 

Esto es necesario en la planta para prevenir que haya corrosión en las tuberías y partes de 

metal. por lo cual es muy importante en el plan de mantenimiento preventivo programar el 

repintado de las superficies. sobretodo las sujetas a corrosión 

Se deben preparar las superficies: limpiar con solvente la superficie, raspar manualmente, 

limpiar con cepillo de metal, después se deben cubrir con una capa de primer y después pintura 

epox1ca o según lo marque la reglamentación vigente. 

3.2.2 CONSERVACIÓN DE EDIFICIOS, TANQUES, CANALES Y JARDINES. 

El mantenimiento de edificios es otro programa que debe ser llevado a cabo con regularidad. 

Los ed1f1c1os de una planta de tratamiento son construidos normalmente de materiales 

resistentes, para durar muchos años Los edificios deben mantenerse en buenas condiciones. 

cuando se vaya a pintar el ed1f1c10. se recomienda llamar a un experto en pintura y pedirle la 

pintura mas adecuada para la conservación del ed1f1c10 Es muy importante tener cuidado en la 

selección de la ptntura y la calidad de esta. pues dará me1or protccc1on durante mas tiempo Los 

tanques de In planta y canales. tales como sed1mentadores desarenadores y careamos de 

bombeo. deben ser drenados o vaciados para inspección cuando n1enos una vez por año Se 

tJpbe estdr seguro de que el nivel freát1co está lo suftc1entemente debajo de tal manera que los 

tanques no flotaran con el agua del subsuelo cuando se lleve a cabo el vaciado de los tanques 

o q11P se produzCdn gr1Ptas por la pres1on del subsuelo 
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Los Jardines mantenidos en buenas condiciones. daran una apariencia grata a la planta. 

Generalmente una planta con muchos iardines y flores dara la apariencia de que la planta es 

hmpoa y esta operando en las meiores condiciones; son embargo una planta sucia. descuidada. 

mal pintada, dara muy mala imagen. El operador debe tener muy en cuenta esto. 

Conservación de edificios 

El programa de mantenomoento de edificios, depende de la edad. topo y uso de un edificio. En 

ed1f1c1os nuevos se requiere revisar que todos los accesorios traba1en apropiadamente En 

ed1fic1os v1e1os se requieren observaciones cuidadosas y una rápida atención a las fugas, 

equipo descompuesto (aire acond1c1onado. calefacc1ón etc). reposición de accesorios 

(lamparas. sanotaroos. lavabos. etc) Se toene que dar atención en diversos puntos en los 

ed1f1c1os. tales como sistema elóctnco, plomeria, calefacción y refrigeración. ventilación, pisos. 

ventanas. azoteas. drena1e y alcantarillas Se debe realizar una revisión regular de estos 

aspectos para prevenir problemas futuros y d1sm1nuir los costos 

En cada edrfocoo de la planta. se deben revisar penódocamente las escaleras, los barandales de 

segundad. plataformas. que haya un buen alumbrado, Rechazar cualquier alteración o 

trampas en los edoficoos. tales como tubería tirada. insuficiente claro libre para pasar por un 

camino determinado. una alcantanlla destapada 

organizadas y lompoas 

Las areas de almacén deben estar 

Mantener todos los ed1f1c1os limpios y ordenados Los samtanos deben encontrarse en 

perfectas cond1c1ones de operación y muy limpios. Todas las herramientas de la planta y 

equipo debe ser rnantenodo hrnp10 y en un lugar apropiado Los posos. ventanas y paredes 

deben lomprarse regularmente. para tener una aparoencoa e hogoene adecuada. 

Conservación de tanques y canales 

L.is 1nspecc1011es a los tanques y canales se deben programar durante los penados de baJO 

flu10 1 odas las superfocoes de metal que estén en contacto con el agua residual y expuestas a 

g"s<>s del agua residual. deb<>n estar debidamente protegidas con pintura especial El 

rPcubr1m1ento debe realizarse cuélndo la inspección asi lo indique En superf1c1es donde se 

loaya c"1do la p111tu1a protectora hay que lunpoar con chorro de arena o con cepillo de alambre. 

,-rn!t•s dt> c1pl1CA:"'lr alguna pintura 
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La pinlura para proteger tanques o canales generalmente es del tipo asfáltica. Este 

mantenimiento debe ser penódico. En áreas no muy severas una pintura plástica será 

sufocoente. es recomendable consultarlo con el experto en pinturas 

Son muy importantes los drenados periódicos, las inspecciones y reparaciones de tanques y 

canales. una falla producoria una perturbación fuerte en la operación por lo que es muy 

importante su programación 

Conservación de jardines 

So los jardines no han sido arreglados. es responsabilidad del operador mandarlos arreglar. El 

arreglo consistirá en mandar poner flores y plantar zacate y árboles y evitar malezas. roedores e 

insectos Se deben colocar señales indicando el acceso y dirección a las unidades de 

tratamiento, dirección de flujo en las tuberías. Los jardines deben estar cercados para 

mantener alejada a la gente. procurar mantener bien pintada la tubería. accesorios y equipo 

para evitar dar la impresión de un montón de chatarra. 

3.3 MANTENIMIENTO CORRECTIVO: 

Este tipo de mantenimienlo también es llamado de emergencia y es consecuencia de un mal o 

escaso mantenimiento preventivo y de los incidentes que ocurren en la operación debido a 

fallas de los equipos y matenales de los elementos del sistema o bien debido a una inadecuada 

operación o por eventos contingentes los cuales pueden ser desastres naturales como son 

huracanes. sismos etc El mantenimiento correctivo también consiste en la reparación de 

errores de diseño Consistiendo por tanto en la reparación del daño, el cual podrá ser 

solucoonado por personal capacitado. equipo, matenales y las condiciones económicas que se 

disponga 

Este topo de mantenimiento es indeseable, ya que produce una vida corta del equipo, es 

costoso y produce muchos problemas operacionales 

3.4 PROGRAMAS DE MANTENIMIENTO 

Estos consisten básicamente en la reahzacoón de una programación anual, en la que se 

determinan las frecuencias para acometer las diferentes rev1s1ones a cada uno de los equipos 

que constituyen la planta de tratamiento 

l .1s bélses sobre las cuales se puede planear un buen programa de mantenimiento son 

Personal técnico cal1f1cado 
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Libro. fochas o manual de operación y mantenimiento. de la planta de tratamiento (redactado 

por el constructor. o en su defecto, deberá ser realizado por la empresa explotadora de la 

planta) 

Cualquier programa de mantenimiento debe empezar por un buen mantenimiento de las 

1nstalac1ones. La planta y todo el equipo debe ser mantenido en excelentes condiciones, limpias 

y ordenadas 

Una de las responsabilidades del programa de mantenimiento debe ser mantener un inventario 

adecuado de refacciones para que las reparaciones se puedan hacer sin ningún contratiempo ni 

tardanza El tipo y cantidad de partes de repuesto se hace de acuerdo a la experiencia en el 

mantenimiento En una planta nueva esto se puede calcular y después con el mantenimiento 

que se de se debe ir aiustando 

El plan de mantenm11ento es anual, y para llevarlo a cabo exitosamente es necesario un mínimo 

de formas y registros. algunos de estos son bastante importantes Las operaciones de 

mantenimiento preventivo son muy numerosas. aun en plantas pequeñas, como para confiarlas 

a la memoria de un 1nd1v1duo El programa de manternm1ento debe ser planeado, programado y 

después tabulado y calendarizado en una forma de registro individual o en una computadora. 

La rneta del sistema de mantenimiento es proveer registros, precisos y convenientes de cada 

pieza del equipo, para rac1onallzar correctamente el mantenimiento preventivo y correctivo. Un 

metodo probado de organización de las taqetas del sistema de mantenimiento consiste en 6 

formas esenciales de su act1v1dad pnnc1pal y son 

Un indice numérico de las taqetas de inventario 

Un archivo numérico de taqetas de mantenimiento preventivo 

Hojas de dalos de mantenimiento 

Un inventario de partes de repuesto para los diversos equipos. 

Ho¡as de manternm1ento diario 

Reportes de trabaios de manten1m1ento u ordenes de trabajos por hacer. 

f ~tos se pueden organizar en una computadora. el cual al final dará las actividades diarias de 

rnanternm1ento preventivo y correctivo por hacer 
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Tarjetas de Inventario del equipo. 

Eslas tarjetas dan información del equipo, a cada equipo se le asigna un número de inventario y 

debe estar marcado con el, en la tar¡eta aparece este número y otro que es el de su ubicación 

en plano. En esta tar¡eta se incluyen datos como la ubicación del equipo, antigüedad, 

capacidad de aceite. modificaciones. y características del equipo, el fabricante, el lugar 

autorizado para darle servicio correctamente, antiguedad y fecha de puesta en operación. 

mod1f1caciones a alguna pieza del eqwpo(fig 3.1 ). 

, Manual de Manlemm1ento 1010 
: r abncante Worth1nglhon 
! Lugar aulon.zado de serv1cro Worthmgthon S A 5 de Mayo 14 Sn Feo Culhuacan Cp 04260 M('1.1co O r 
. T el 55 33 99 88 

i T ransm1s10n 

: Marca F a1banks-Morse 
: Modelo T 1po Vert 
' 10 No 483 925-40 

Código D1scl"lo 
Montura4451 SF 1 15 
HP 125 RPM 1200 
Hz 60 Fases 3 
Volts 480 AMPS 156 
A1stam1ento Clase! 8 
fecha de lnstalac1ón 1 J JUn 1999 

rQUIPO no ¡ Descnpc10Í1 

' 1010 ¡Bomba de entrada No 1 
1 

Unidad de la transm1s1on 

Marca -woi-!hlngton 
Modelo 14MN 
SERIAL 1743-14 
Tamano 14-
GPM 7600 

RPM 1150 
TOH 51 

O del impulsor 15· Matenal GGI 
Sello No Tipo Granel Material Carb Tung 
Ho¡1lla 3·1D14-1f2"00 Matenal 

locahzac10n 

EstaC1on de bombeo de la entrada 

Fig. 3.1 Ejemplo de uña tarjeta de inventario de una bomba Worthington · · 

Tarjetas de Mantenimiento Preventivo 

Puede haber una o mas tar¡etas de mantenimiento preventivo dependiendo de la cantidad de 

manten1m1ento que debe ser realizado en cada pieza del equipo En cada tar¡eta debe ir la 

información pertinente sobre como se le debe dar mantenimiento a cada parte. frecuencia. 

materiales usados y el numero de referencia. que corresponde a la pagina del manual de 

mantenrm1ento Todas las ad1c1ones correcciones y cambios al programa de mantenimiento se 

deben poner en las lar¡etas(F1g 3 2) 

Los manuales de manten1m1ento del equipo que el fabricante proporciona normalmente están 

¡unto con estas en otro fólder Las secciones se numeran para que correspondan a los 

núrneros de 1nventar10 de los equipos Los numeras de referencia de las taqetas de 

rnantenimtento preventivo se refieren a los numeras de oag1ria de la literatura del fabricante 
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S1 se requiere información que no viene en los manuales 5e debe consultar al fabricante. al 

igual si se requiere hacer un trabajo que no viene en los manuales del fabricante se debe 

consultar primero a este 

----------------------~ 

Manual de Mantenimiento No. 1.10 
ltem 

Revisar el sello mec:~:~"~::0~nh:;~:radecuado del agu:-- -ReC- --'=-
5

- rMDec:_mc ~~-U~N-~O-~-B~~A~_iaEIPe-s2 ~ ! Mangueras de la bomba y el área 
Cambio de grasa del e1e en las Juntas "U" P 37 
Engrasar arriba y deba10 de los co11netes de las bombas p 11 M UNOBA EP-2 
Rev1sar que las bombas operen correctamente a través de M 
todas las velocidades j 
Engrasar los co1metes del motor P14 _AA ___ UN __ º_ B_A_ E_P ___ -

2 

Revisar el arnperaJe del mqtor _ 
Equip No. 

1010 

Dcs-cripcióri- Localización 

Hojas de Mantenimiento Diario 

Estas hojas son usadas como un vehículo para llevar un control del mantenimiento en los 

record permanentes de la planta Al termino de cada turno, las hojas de mantenimiento son 

llenadas con las actividades de mantenimiento terminadas en cada parte de la planta. Es muy 

importante que las ho1as sean llenadas cuidadosamente y completamente (Fig 3.3)_ 

Fecha~12-01 

Equipo No. 

i 1010 

' 1030 

1060 
106S 

: 1080 

1085 

Turno~tino 

Descripción del equipo 

j eomba del 1ñt1Uente No 1 -

1 

! Bomba del 1nfluenle No 3 

eomb.1s de entrada No 1 y 2 

1 

Mantenim-ienlo 
_ C<?mp!el!l_do __ 

-1 2 .3 .4 .5 

' 2 3 4 5 
1 
: 1 3 " 

Operador:~ 

i;::·~~';~~. "1 
¡' La bomba del motor de · 

1, l la bomba 2 hace vibra 
ru1dosamen1e i 

:::::. 1 y 2 - - l: 2 - - - - -

Flg. 3.3 Ejemplo de una hoja de Mantenimiento diario 
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Tarjetas de Partes de Repuesto o Refacciones. 

Las laíJelas de partes de repuesto deben estar junto con las tarjetas del invenlario de cada 

equipo para cada pieza del equipo 

Estas tarjetas contienen una lista de las partes de repuesto o refacciones disponibles por cada 

pieza del equipo. iunto con el número de parte, para ahorrar tiempo cuando se resurten las 

partes, se debe usar el número y clave del fabricante (Fig 3.4). Cuando se usa una refacción el 

reemplazo se debe ordenar. esta tarjeta también sirve como control del stock que se tiene en el 

almacén. 

Fig. 3.4 Tarjetas de Partes de Repuesto 

Tarjetas de Ja Bitácora de Mantenimiento. 

La bitácora de mantenimiento se puede usar con las hoias de mantenimiento diario o por ella 

misma para llevar un registro del manten1m1ento completado para ese día La bitácora tiene un 

espacio para cada día del año. y registra por numero de tarea en el cuadro apropiado junto con 

las 1n1c1ales del operador que haya hacho el manten1m1ento esta información se puede transferir 

de las hoias de manten1m1ento d1ario(f1g 3 5) Cuando las !arietas se han llenado (En diciembre) 

se guardan en un lugar permanente y se usa otra 

Las !arietas que se han descrito se guardan en dos iuegos el archivo maestro y en los archivos 

de manten11n1ento del operador 

El archivo niaestro contiene 

a Taqetas de mventano del equipo 

b Copias maestras de las tarietas de mantenimiento 

c T aqetas de partes de repuesto 

Este archivo es 9uardado en el ed1f1c10 de operaciones y es puesto al día por el equipo de 

n1anten1r11u~nto 

Los archivos cie n1anten11niento del operador contienen 
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a Una copia de las !arietas de mantenimiento 

b. Tarjetas de la bitacora de mantenimiento. 

Bitacora de Mantenimiento 
234567 8 9 10 11 12 13 14 

Ene. ' 
JS J>, 

Fcb 

" 
, 

JS JO JS 

Marzo JS JS JS 

Abr. 
----··· J~ J~~ ~--~ " 

May 

Jun 

Ju! 

Ago 

Sept 

Nov 

Die 

Equip. No.I Descripción 
1010 1 Bomba del lnfluente No. 1 

15 16 17 18 19 20 21 
< 

J~ " JS 

JS JO JS JS JS 

JS JJ " JS JS ,,, 
JS ~'.2_ " ~~ JS ~.~ 

F1g. 3.5 Ta..-jetas de la Bit.acora de mantenimiento 

Año 2002 
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

" J> JS " JS JS 

JS J> " JS X X X 

" 
,, JS JS JS JS 

~~ MC ML JS " J ~. JS " JS 

Cualquier cambio que se haga en los procedimientos de manternm1ento se deben registrar en 

ambos archivos Los operadores deben revisar diariamente el libro de mantenimiento en el 

area asignada y llevar a cabo el mantenimiento requerido. Cuando el manternm1ento es 

completado, el operador registra esto en la hoja de mantenimiento diana. que es pasada al 

supervisor al final del turno 

Importancia de los registros: 

les importante recalcar. que cualquier sistema de manternm1ento sea en taqetas o en 

computadora. debe tener la onformac1ón actualizada al día para que funcione adecuadamente 

Los requerimientos del serv1c10. cambian con el tiempo con la edad de los equipos. o 

sunplemente hrly n1od1f1cac1ones al proceso La experiencia en la operación dictara las 

PI ststcma llPgara ~1 se-r obsoleto 
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También es necesario revisar y asegurarse de que -los registros -sean en tarjetas o en 

computadora no hayan sido destruidos o perdidos. 

3.5 REHABILITACIÓN DE PLANTAS DE TRATAMIENTO 

Algunas plantas de tratamiento de AR. existentes después de algún tiempo de operación 

empiezan a presentar algunos problemas y por lo tanto a disminuyen en su efectividad y en la 

calidad del efluente: algunos de estos factores: como el incremento de los requerimientos en la 

calidad de las caracteristicas del efluente del agua tratada, el incremento del gasto del influente. 

la operación y mantenimiento deficiente. equipo obsoleto. falta de espacio e inversión inicial. 

incremento súbito de la población servida, y la ineficiencia en la operación de la infraestructura 

de lratam1ento Cuando se presentan estos problemas y la planta no es efectiva; entonces se 

necesita una rehab1!1tac1ón de la planta 

Algunas de estas plantas pueden ser rehabilitadas para proveer un incremento significativo en 

su ef1c1enc1a y capacidad que puede ser mejorada notoriamente, al igual que los costos pueden 

d1srrnnu1r sustancialmente. 

Para llevar a cabo la rehabilitación de una planta, en primer lugar se evalua y diagnostica, y se 

revisa su potencial de rehabilitación, las principales actividades que se realizan para este fin 

son 

Descripción de la planta 

En primer lugar se recopila. analiza, y actualiza la información existente de la planta el lugar 

donde se encuentra. y el entorno de esta 

Para crear un panorama amplio de la s1tuac1ón de la planta y su entorno se recopilan datos de 

la población o poblaciones a las que la planta da servicio. actividades económicas principales. 

censos de población. proyecciones de población. cobertura de los servicios de agua potable y 

illc<lntarillado. generación de aguas residuales. descargas de aguas residuales industriales. 

caracterist1cas de las industrias. problemat1ca generada por las industrias 

En gabinete se hace una 1nvest1gac1ón sobre las características. cond1c1ones físicas y 

mecánicas de las instalaciones de la planta esta 1nformac1ón puede ser obtenida de planos. 

literatura de los fabricantes. registros de operación de la planta y los estudios que se hayan 

"t.·cho Pn 1.1s 1nst1t,1c1011e~ 

162 



3, MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

En esta descripción de la planta también se incluye: localización de la planta de tratamiento, tipo 

de tratamiento, gastos de diseño, unidades que componen el sistema, descripción y secuencia 

del proceso de tratamiento calidad de las aguas crudas o sin tratamiento condiciones 

particulares de descarga, calidad del agua tratada. 

Diagnostico de la planta: 

En el diagnostico se hace una revisión exhaustiva de la planta con el propósito de evaluar las 

condiciones actuales de la planta, y también identificar los factores limitantes del desempeño de 

la planta. esto se hace con los datos recabados en gabinete en la etapa de descripción y 

haciendo aforos y levantamientos en las instalaciones. 

El diagnostico se hace tanto fis1ca como operac1onalmente esto quiere decir que se evalúa a la 

planta en todos sus aspectos 

Para establecer el programa de act1v1dades se deben realizar recorridos por las instalaciones e 

1dent1f1car las caracterist1cas generales de la planta y seleccionar e identificar las estaciones de 

momtoreo donde se harán los aforos 

Dentro de las principales actividades del diagnostico están: 

Afgro_y. momto~~.ste la calidad del .fillliª-.Jt'i' la planta de tratamiento: Se hacen aforos y 

muestreos a lo largo de la planta, y se evalúan los parámetros de control, todo esto con el fin 

de detenrnnar la calidad del 1nfluente y el efluente. estos datos son muy importantes para 

determinar la ef1c1enc1a del tratamiento 

Levanta1111eQto_fjs1cQ_Q<e_'9_ss;Qn1pgneritesd"-la .R.lfü1\a._de.!I.ª1ª!Jl'ento: Se hace un levantamiento 

de cada una de las estructuras que conforman el sistema de tratamiento de A.R El 

levantar111ento físico consiste en medir con flexómetro las unidades para verificar que las 

rned1dds crnnc1dan con los planos la altura de los vertedores. las marcas de agua en los 

Lu1ques (la rnarca inferior y superior) espesores de n1uros. d1mens1ones de canales y orificios. 

d1;imetros de tuberias características de los andadores y protecciones como barandales, 

t~scaleras re111tas etc y de todos los e4U1pos que se encuentran instalados en cada unidad 

P.-Hd Vt-!rlftcar las elevaciones es neet~s<lno hacer una rnvelac1ón de las estructuras que forman 

t•I tr(•n dP trntam1e-nto 1<1 linea dP rl1sl11hurinn rlP .-tqu~ y rlP lrt r.,1pldr.ton rlP- lodos 
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Evaluación del pers_onªl de operación y mantenimiento: En este proceso se hace un censo del 

personal. se revisan sus actividades. como son realizadas. efectividad y cumplimiento del 

programa de mantenimiento. asi como su disposición y motivación hacia el lrabaJO, como se 

organiza y reparte el trabajo, y el desempeño (puntualidad. etc) 

Una vez realizadas las act1v1dades programadas para obtener 1nformac1ón completa y 

actualizada sobre la situación de la planta se realizan los diferentes diagnósticos que son 

Diagnostico de la ef1cienc1a del tratamiento. Se realiza con las evaluaciones de la calidad del 

agua. personal y de los parámetros de control, con esta información se obtiene el diagnostico y 

conclusiones rn1portantes, pues en algunos casos los problemas que presenta la planta son por 

una mala operación o un mantenimiento pobre 

Diagnostico topográfico y geotécnico Se hacen nivelaciones y estudios de mecánica de 

suelos y se verifica que las unidades estén bien niveladas. que la capacidad de carga del suelo 

no este excedida, y el diseño geotécnico de las c1mentac1ones sea el correcto 

Diagnostico general del diseño funcional e hidráulico de la planta de tratamiento: Con los 

datos obtenidos se hace el diagnostico puntual en cada parte del tren de tratamiento y se 

evalúa su funcionamiento. ef1c1encia. y funcionamiento hidráulico en el pretratamiento. 

tratamiento primario. secundario. terciario etc . en el diagnostico hidráulico de la planta se 

calculan los perfiles h1dráuhcos para los diferentes niveles de func1onam1ento (horas pico, y de 

gasto minimo). y se detectan los problemas hidráulicos en la planta 

D1agnost1co eléctrico del equipo Se hace una rev1s1ón del estado de serv1c10 de los equipos 

eléctricos como son las subestaciones eléctricas. alumbrado. transformador etc 

D1agnost1co mecánico del equipo Se hace una rev1s1ón del estado de los diferentes equipos 

n1ecárncos usados en la planta. se evalúa el desgaste y cond1c1ón de estos equipos y el 

manternm1ento que se les da 

D1agnost1co arqu1tectórnco de los ed1f1c1os y elementos que conforman la planta de 

tratamiento de A R Se hace tornando en cuenliJ el func1onam1ento optimo que debe tener cada 

uno de dichos elementos Las diferentes ed1f1cac1ones deben localizarse buscando su mejor 

ub1cac1ón y en congruencia con las unidades y estructuras que componen el tratamiento. 

ternendo tarnb1en presente la uniformidad en cada una en formds sencillas y funcionales y con 

los rnatenales regionales de calidad y procesos constructivos tral11c1onales 

D1agnost1co estructural Se hace una rev1s1on pc,fruct1n;1I r11• 1 .1d.1 w11r1.1d \-,,. tr;Jt3r111ento as1 

como de los ed1f1c1os de serv1c1os E.sta 1ev1s1on consiste en ob~ervd1 lus nnuo-:-. de las 
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unidades y edificios respectivamente. para detectar hundimientos, grietas, fracturas. pandeo en 

paredes. losas. tensores, columnas, trabas, acabados. tuberías, etc. También ser verifican las 

características de los materiales con los que se construyeron los edificios y estructuras de la 

planta 

lO.o!J..IJf,_s;_y~1ón v~nn[J_/jfjJ~._slp~~--gpciones <le rehabilitación, Se analizan las opciones de 

rehabilitación y el tipo de rehabilitación para la planta de acuerdo a las necesidades y factores 

hm1tantcs. las opciones de rehabilitación varían bastante desde el cambio de procesos, cambio 

de la maquinaria. 1mplementac1ón de nuevas tecnologías, me¡orando la instrumentación y 

control. reorganizando la planta. me¡orando la operación y mantenimiento, etc. 

Después de 1dent1f1cadas las opciones de rehabilitación se hace un análisis de estas, a veces se 

deben hacer estudios en campo como pruebas de planta piloto para probar nuevas tecnologías, 

esto dará un me¡or panorama y la v1ab1hdad de las opciones. un factor determinante en la 

dec1s1ón es el factor económico. así que es muy importante tomarlo en cuenta. pero también 

hay otros factores como la facilidad de operación, el desempeño, y la facilidad de 

1mplementac1ón 

lfl1J>l<H1Juntac1ón La ultima etapa es la implementación, que es la ejecución de la opción de 

rehabilitación elegida y puede consistir en: instalación del equipo nuevo, construcción de las 

obras necesarias para la rehabilitación, me¡ora de la operación, entrenamiento del personal . 

3.5.1 SITUACIÓN ACTUAL DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES EN MÉXICO 

De acuerdo con el inventario nacional de plantas de tratamiento que actualiza regularmente la 

CNA. hasta diciembre de 2000 se tienen en inventario 1.018 plantas. 18 más que en 1999. con 

una capacidad instalada de 75.953 lps. De estas el 77% se encuentran en operación 793 

plantas con un gasto aproximado de 45,927 lps, y 225 plantas de se encuentran fuera de 

operación 

En la tabla 3 11 se presenta el inventario nacional de plantas de tratamiento de aguas 

"~....,1dt1ales mtm1c1palR-s por estado el número de pl;¡ntas existentes y su gasto de operación 

165 



3. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

TABLA 3.11 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
MUNICIPALES 

ESTADO 

AGUASCALIENTES 

BAJA CALIFORNIA 

BAJA CALIFORNIA SUR 

CAMPECHE 

j CHIAPAS 

f CHIHUAHUA 

1 
COAHUILA 

: COLIMA 
1 

! DIS fRITO FEDERAL 

DURANGO 

'GUANAJUAIO 

GUERRERO 

i HIDALGO 

JALISCO 

MLXICO 

MICHOACAN 

MORELOS 

NAYARIT 

NUEVO LEON 

O AX A CA 

PUEBLA 

(.)lJI. ~~f_ TARO 

UUIN 1 ANA ROO 

SAN 1 UIS POTOSI 

----·~-·--~-

30 

51 

42 

30 

22 

45 

16 

15 

16 

75 

32 

22 

33 

1.925 00 

1.628 90 

1.702 89 

11 354 00 

578 00 

617 30 

899 50 

1 480 00 

1 011 00 

1 008 00 

3 711 69 

1 131 ºº 
2 14') 1Jf) 

864 11) 

6 

29 

28 

18 

j 
53 

13 

r 
14 

í 51 
¡ 
1 42 

10 

19 

39 

40 

25 

20 

33 

13 

13 

62 

~ () 

F1 

20 

-1 

·+ -j-
2.058 36 

86 DO 

3.830 25 

962 DO 

395 10 

2. 759 50 

¡ 
1.892 DO 

--1-
1.459 00 

21 90 j 
l 1,741 60 

. 1 3.952 35 

. -~ ¡ ---;ª~~~~º 
t 1028 30 

t-- 7,12300 

j 358 DO 

i----429 80 
t-- -

G64 40 

1 011 50 

310 DO 

1.071 00 

2 547 JO 

364 00 

4fl6 1g 

__ ¡ 
1 
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3. MANTENIMIENTO OE LOS SISTEMAS DE A.R. 

TABLA 3.11 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
MUNICIPALES 

··r NUME~O GASTO DE PLAÑTAS - · 1-GASfóOE~ DE DISEÑO EN OPERACIÓN 
PLANTAS (Us) OPERACIÓN (lls) 

1 -·- - -- ---------- ---- ------ --------

' VERACRUZ 77 3 954 00 57 741 60 
1 - ~- -- - - - - ---------

¡ YUCATAN 9 344 50 9 339 30 

j::~:~E:::IONAL '. 1,::8 l 7:~::.:~ _ 7~ ---~ 1~-~-~-T:;~1:-~ -1 

ESTADO 

FUENTE: CNA/tnvenlat10 Nacional de Plantas Potabihzadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales 

Dentro del programa de los procesos utilizados en el tratamiento respecto al número de plantas. 

el 48% corresponde a lagunas de estabilización, con 4g2 plantas que es el proceso de mayor 

uso en México. ademas de que es una tecnologia que permite el reuso del agua tratada en la 

agricultura En segundo término se ut1hza el proceso de lodos activados, que representa el 21%, 

con 218 plantas. y en tercer lugar con 6% y con 60 plantas. el proceso de tanques lmhoff 

Después en orden decreciente estéin- reactores anaerobios con 4°/o, filtros biológicos con 3°/o, 

zanias de ox1dac1ón con 3% y el resto representa el 14% En cuanto a la capacidad de diseño 

de las plantas por tipo de proceso. los que tienen mayor capacidad son los lodos activados con 

31.718 lps, las lagunas de estab1hzac1ón con 14,544 lps, primarios avanzados con 6.590 lps, y 

las lagunas aireadas con 5.442 lps 

Durante el 2000 se concluyó la construcción de 21 plantas de tratamiento en trece estados. una 

en los estados de Aguascallentes. Chiapas. Guanaiuato, Guerrero, Jalisco, Nuevo León y 

Veracruz. dos en los estados de Chihuahua. Cohma, Morelos y Quintana Roo y tres en los 

estados de Coahulla y S1naloa Estas plantas en coniunto tienen un gasto de diseño que 

asciende a 7 .806 lps algunas de ellas entraron en sust1tuc16n de plantas que ya no se 

encontraban en cond1c1ones de operación. como fueron los casos de Cd Acuña y Piedras 

Negras. en Coat1ulla y l.:. de Non.is de ÜJO Caliente. en Aguascalientes (Tabla 3 12) 

Por lo que se puede ver de la capacidad instalada se opera en su conjunto en un 60°/o y el 77°/o 

de las plantas se encuentre:H1 en operación Se realizaron sets estudios y proyectos relacionados 

con el sanearn1ento y los s1t1os de d1spos1c1ón de lodos generados por plantas potabthzadoras y 

de tratan11ento. en los estados de flaJa California Chiapas Guerrero. México y Veracruz 
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3. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

Se están rehabilitando 7 plantas. existe 1 proyecto de rehabilitación. entre 1996 y 2001 se han 

rehabililado 12 plantas de tratamiento y 183 plantas de tratamiento necesitan rehabilitación, y 

están programadas 2 plantas y existe el diagnostico de una planta 

TABLA 3.12 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
CONSTRUID~~_f:N 2000 

'¡~ªi~:.~ -~~~2r~ · 1 G~~g< O~~?~~ 
Cohma t --10 1 

g~:~r~r~ato -~ - ~ -~~-f. 2.~g'? -~-~O_OQ_ --·--=-:--1 

~ª~','e~~s - ---~-~---~{_- 2
2
: .. 50~-~~ 

: ~Et~~ . . . .. .. . f-- lc ,i~ r ;':;:~~ 
FUENTE:CNA/ Si~uación __ dc_I_ ~u~~~~!~!' Agu~ P_~~t?lc, Alcantarillado y Saneami_e~_to_~O-~c;>_. 

Como se observo en las tablas anteriores. el número de plantas que actualmente no operan es 

enorme y las eficiencias muy bajas 

Como se ve en la siguiente tabla 3.13 las condiciones de eficiencia en conjunto no ha 

cambiado demasiado. s1 se han construido más plantas de tratamiento pero la infraestructura 

existente no se ha aprovechado para rehabilitarla. 

TABLA 3.13 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES 1992-2000 

TOTAL EN OPERACIÓN 

HllMERO DE 
CAPA-::ClAD GA'S-TO 

F'\.ANTA..'3 INSTALADA TRATAC•-:0 
11~!>• •I ~I 

HIJM:RO CAPACIOACI 
OE DE CitSENO 

Pl ANTA!- ·•~· 
!A(· Nn ,,.. NO ')ro !o! .. 

(."; ... ) N [l 4!-4 NO 1ú 7;i.'to 

O_>f. 41.1fi:H '°' ND 1]í~.-;. 

I';•'-~· (FJ':.• ~(·'?.8 '4((:-t 48.172 ., ](<{_-

... ~. !.1t.•JIE', 

lii'P. fl'"'..t !J 4{1~ )~· ?f:''~ 

"' !"' !>( .. _. -4(• f'!·~ 

(.1 !•!<• .. 1-"; ... 

-~~--- ---~--~- .. ~··;.~ 
1,.~.., '"''·'·'·'••n ... 1·• -.., ............ •'·••··••••··~•·•n-.11 '"•l-f"'V·• .. n.1111•• .. ~•.,, 
•¡¡. l•I• lt·l"4•1•1· 

FUERA DE OPERACIÓN 

'" 

11"• 

<:AP .... :IOAO 
IN-S.TAL.AOA 

l)<K.• 

HD 
HD 
HO 

"4 l!·I 

----·ó··~_:_~--
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· 3. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

Los factores que influyen en la situación en que se encuentran las plantas de tratamiento de 

aguas residuales del país son: factores técnicos, económicos y financieros. institucionales y 

socio culturales 

fac!_ores Técnico,,. La mayoría de las plantas de tratamiento que se encuentran en operación 

corresponden a diseños sobred1mensionados en los que. además se observa una excesiva 

n1ecanizac1ón. instrumentación y automatización. que encarece y complica. tanto la operación y 

el mantenimiento. como la amort1zac1ón de las inversiones La producción de lodo es en 

cantidades tales que constituye un problema dificil de solucionar Hay otros factores 

determinantes de la problernat1ca. como son La existencia generalizada de sistemas de 

alcantartllado de tipo combinado que entorpece las operaciones de tratamiento durante la época 

de lluvias. a las descargas de tóxicos industriales que no son tratados intramuros y la falta de 

equipos en los laboratorios sobre los cuales se apoya toda la actividad relativa al control de 

descargas y del tratamiento (Romero Alvarez 1996) 

Factorps __ e_c9nQrriJcos_y _f_l_D_ancu~ros En lo f1nanc1ero. y ante la aguda crisis económica que 

afecta a grandes sectores de población las pequeñas y medianas localidades luchan por 

sostener con prioridad. los serv1c1os de agua potable, y postergan la atención al alcantarillado. 

La construcción y operación de plantas de tratamiento esta en tercer nivel de pnoridad. 

El pago por los serv1c1os de alcantarillado y tratamiento no ha sido implantado de manera 

universal y regular. hay res1stenc1a por parte de los usuarios. (Romero Alvarez 1996) 

Factores 1nst1tuc1onales Las leyes y reglamentos en materia ambiental definen claramente tanto 

los derechos como las obligac1ones de los usuarios, pero en la práctica hay que salvar senos 

obstaculos para llevar a cabo su aplicación Para que esto se lleve a cabo, se ha planteado la 

gcst1on del saneamiento por cuencas h1drológ1cas. lo que hará mas evidentes las necesidades. 

y la problemática. al mismo tiempo que facilitara su solución técnica y adm1nistrat1va 

l l tr é1t~11111ento de aguas residuales tiene un caréicter n1ult1d1sc1pllnano y mult1sectonat. que 

1nvolt1crd actividades t1p1cas de diferentes espec1alldades por lo que es necesario 

un11pl1~mcntaflas mediante cursos de capac1tac1ón tecnolog1ca que culminen en procesos 

otJl1q.::itor1os de cert1f1cac1ón de diseñadores. constructores y operadores de las plantas de 

\1,1t;11111f•11to .1proveché1ndo la cooperación técnica internacional que se ha establecido 

1 <11:tu11:~ Soc10-cuttu1ales A la cornun 1gnoranc1a de los usuarios respecto al potencial de 

( ( 111tdm111ac1on de las aguas residuales se corresponde la falta de sens1b1hdad de la poblac1ón 
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3. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

ante el deterioro del agua y del ambiente en general y por ende. su escasa o nula d1spos1ción 

por contribuir a la solución del problema. (Romero Álvarez 1996) 

Con base en el panorama anterior y como consecuencia de las mod1f1caciones realizadas a las 

normas que regulan las descargas de aguas residuales. se infiere que en varias de las plantas 

de tratamiento existentes se requerirá que se mejore su nivel de tratamiento o su eficiencia para 

cumplir con la legislación actual. con una tendencia a que todas las plantas cuenten con un 

proceso de tratamiento secundario. e incluso. hasta terciario. Al igual que aprovechar la 

infraestructura existente rehabilitandola y mejorando asi la eficiencia del tratamiento de aguas 

en nuestro pais 

3.6 MANTENIMIENTO CORRECTIVO DE LAS ESTRUCTURAS. 

En general se piensa que las obras civiles no requieren de atención después de terminar su 

diseño y construcción, olvidando que, para alcanzar y rebasar la vida útil que se propuso a las 

estructuras se les debe dar un mantenimiento constante. sobre todo cuando están sometidas a 

cond1c1ones ambientales adversas como las que caracterizan a una planta de tratamiento de 

agua residual 

Se recomienda que en los manuales se haga énfasis en que las reparaciones de Jos daños se 

realicen de inmediato para evitar que el deterioro de las estructuras en instalaciones siga, 

llegando 1nclus1ve, a un grado irreversible En la tabla 3.14 se muestran Jos principales 

deteneros que se presentan en las estructuras de concreto y se sugieren algunas técnicas y 

materiales para su reparación 

TABLA3.14 DAÑOS QUE SE PRESENTAN EN LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y SUS 
TECNICAS DE REPARACIÓN 

Daño en el concreto 

, '1PI .~; 1< !11(,f'> 

1 Técnica de reparación ¡ Recubr1m1ento encamisado reemplazo del 
concreto 

Materiales de Reparación 1 

RE>c:ubr1m1ento b1tum1noso epO••cas '. 
c.oncrelo mod1flcado con lále11: acelle de ! 
1ina1a concrelo de cemento Portland 

/ ::~~!~~:~eont~o:;r:7:pl~:r~7a~:i Lc0o~:/;~~o :~c~~rl~11~1:1~1f1ca~~lJ~~~1°~:1e• ~~~~~~~~ 
j de agregado prpcoloca(1ri 'l1or1~ro 
1 Calalateado encanwsar1o pun!Pa.-Jo SiollddufP~ elas11cos elP.nientos de' 

1 
tensado nnyolfw d 

1 Agua fuertemenle ai 1dd catal.iteado RrcubrmHPnlo h1lummoso t>rnpaque seco 
: recubrun1enlo ref!mpl;ur· rl»I r íHH rp!n <;f-'lldt1ort>s. el<tc;!1cos rpn•1i::as morteros 
1 compaclaC1(ori ~ St'LO o;;up~•l111., a!Ht>r!.i P•p..incJ11L1s. t>IPn1rnto .. •1t" encarnisado 
concreto lan1ano Pfl<dn•1<...tdn '"'_11ro ''!-"' r·nncrt>!o mo{11f1(ado rrw 1,·11~. conrre\o 

l<p, .,f1t,rn1er''·' 
(un ">,i\ P'> l.1Hlf'<1 

;¡··· ,¡., l .. ,.,. 

•• ",tj,¡ 
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3. MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS DE A.R. 

TABLAJ.14 DAÑOS QUE SE PRESENTAN EN LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y SUS 
TÉCNICAS DE REPARACIÓN 

oá~_o.·o~ el ~º-~~~~~~- . 
Formac1on de polvo Agua fuertemente ácida. reemplazo del Concreto lechada. manero 

concreto 

Eflorescencia 

l _ --~--~-T~~ni~O:-~t!c !C~-r~Ció'! -- -_- --¡- - _- -_M __ at~rialcs de_ ~cpar~ción 

---- ---------- ~ -- - -- ~~:r-~:-~erterTierite oic:td-a~- reen,plaz-o dC1 -C~n~relo -lechada. mortero 

-A9ua-- 1Uertemen1e ·ac,da- ·caíatateado : 
recubr1m1ento. reemplazo del concreto 1 Mezcla ng1da selladores elasticos 

i Oaflos debidos al luego ~~~¿::~~a~~~~ad~." co~~~Zto dc;c:;~sgaa~0o 1 ~;o6d~~~caasdo mco~~erl~~~e~xpcao~~1~e~~ ~e°cnhc~~~o 
precolocado lrolac1on de sacos chorro de 1 mortero 
arena punteado 1ensado : 

1 
Recubnm1ento reemplaro del concrelo 1 ~.ezac~~•do:iq•d:oncre~~óxi~~~ 111ca~1~rte~~~ 
compaclac10n en seco concreto lanzado 1

1 l:it~x concrPfo lechad:i mortero 
íormac1on de costras 

~~~~a~~:~:~~ie~~e s~~~a r~:~;¡'~~~er~:I 1 ~~~~11~ar1ori¿~~a lafe:P~~~~~~to ~:cnhc~~~~ i 
concrelo hotac1on con sacos 'mortero 

Agu¡eros pequenos 

Recubrimiento. reemplazo del concreto ] 

! Aguieros grandes 
concreto lanzado compactac1on en "'>eco 1 r pox1cas morteros expandidos concreto 1 

relleno de agu¡efOS desde la superf1c1e ; mod1f1cado con la!ex concreto mortero 

1 
pico_ de pá1aro 

¡ l:slructuras en ~~r~a de panal 
Reemplazo del conc1e10 compactac16n en 
seco. concreto de a9regado precolocado 

Fpóx1cas me1cla r1g1da morteros 
expandidos concreto mortero 

j Recubr1m1enlo encamisado concreto 

j lanzado compactac1on 
reen:_plazo del concreto 

Pcrmeab1hdad 

Hentomta recubr1m1ento b1lummoso 
epOx1cas morteros expandidos concreto 
mod1f1cado con látex. acede de hnaza 
concreto. mortero 

Lcyva Campos- Adriána, 1998 

Los aspectos relativos al mantenimiento preventivo y correctivo de las obras civiles y 

estructuras. se deben contemplar en el manual de operación y mantenimiento así como un 

¡uego de los planos y espec1f1caciones de construcción y equipamiento. a fin de realizar el 

manten1m1ento 

1 os pr1nc1pales aspectos que se deben conlemplar se describen a cont1nuac1ón: 

Proced1m1ento par renivelar tanques de concreto 

Proced1m1ento de vaciado y llenado de estructuras. incluyendo la operación de sistema de 

subdrena1e. cuando existe 

Repos1c16n de recubrimientos de prolecc1ón al concrelo y estructuras metallcas 

Rep<1rac1ón de fugas en tuberías. eslructuras de concreto y bordos 

Reparación de geomembranas y de gnelas en concreto h1draullco y asfall1co 

Proced1m1ento de operación de c1mentac1ones compensadas en su caso 

Metodo de renivelac1ón de estructuras vertedoras. reparación de atraques en tuberias etc 

Co1r 1;>cc1ones en los vP1tt-~Oores canales y tanques protecciones para algunos equipos y 

,1lqlH1,is otH as en los cd1f1c1os etc 
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Dentro de los principales tralamientos correclivos que se les da a las obras c1v1les son: 

Reparación de las estructuras: 

Para evaluar objetivamente los daños en una estructura se requiere determinar la causa que los 

origino, ya que si el deterioro es provocado por un fenómeno continuo, deben tomarse las 

precauciones necesarias para tratar esta acción o para proteger al concreto. Los daños pueden 

ser resultado de un mal diseño. mano de obra deficiente, juntas mal tratadas. acción mecánica 

abrasiva. cap1tac1ón o erosión por efectos hidráulicos, ataque quim1co. corrosión de elementos 

metálicos ahogados en el concreto o exposición prolongada a otro medio ambiente 

desfavorable 

Después de conocer las causas. se debe retirar todo el concreto deteriorado hasta llegar a 

concreto sano para poder evaluar la magnitud del daño en función de la clasificación siguiente: 

I!Qo /- Solo llega al recubrimiento del acero de refuerzo y es reparado por razones de acabado. 

I.!IJQ)J. Este defecto va mas allá del recubrimiento del acero de refuerzo. pero no excede de un 

tercio del peralte o espesor de la estructura de concreto 

IilJ.9 /Ir La profundidad del defecto va más allá del tercio del espesor minimo del elemento. 

Los defectos tipo 1 y 11 no requieren ser registrados en bitácora si existen menos de dos 

defectos en 9 m'. por lo que solo se verifica su reparación. Los defectos tipo 111 deben 

registrarse para tener un segu1m1ento de su comportam1ento 

Una vez que se conoce la causa y magnitud del daño. se escoge el tipo y ex1ensión de la 

reparación Este paso es el mas d1fic1I. ya que esta en función del buen entena por parte del 

ingeniero y del conoc1m1ento de las cond1c1ones de la estructura La selección de la técnica y el 

rnatenal para una reparación dependen de la extensión del daño. función de la estructura. 

d1sponib1hdad del equipo mano de obra especializada. del medio ambiente adverso. la 

1rnportanc1a de la apanenc1;i y de los recursos económicos disponibles para su reallzac1ón S1 el 

dcH1o fue ocasionado por la expos1c1ón moderada de lo que desde un pnnc1p10 era de mala 

C.-illdad entonces su reemplazo por material de buena calidad debe proporc1onar resultados 

'->at1stactonos Por el contrario s1 el rnatenal dañado era de buena calidad. el problema es más 

t~o1nple10 y para la reparac1on se requiere un material con excelentes características o mod1f1car 

1,1s cond1c1ones dP expo-s1c1cH1 
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Mf]didas pralitninaros pnra cfocluHr repamcionos: 

Todo el concreto defectuoso se debe quitar. hasta que exista certeza absoluta de haber llegado 

a concreto sano 

Después se debe limpiar la superficie del concreto, removiendo todas las partículas sueltas. 

compuestos de curado y cualquier otro material aieno. Los métodos de limpieza varían 

dependiendo del lamaño de la reparación y naturaleza de los materiales extraños. siendo los 

mas empleados aire compmrndo, cepillo de alambre, chorro de arena y pulido El area a 

reparar y un área de at menos 15 cm alrededor de la misma deben humedecerse a fin de evitar 

la absorción del agua del mortero de reparación Una vez que el agua de la superf1c1e se ha 

evaporado, se debe cepillar la superf1c1e y cubrir con una capa de agente adhesivo que 

establezca la unión enle el concreto o mortero fresco y el concreto base El agente adhesivo 

puede ser 

Mo_r:t~g Formado por una parte de cemento por cada parte de arena fina que pase por la malla 

No 30 y agua hasta que tenga una cons1stenc1a espesa. siendo importante que se sigan 

practicas constructivas adecuadas para obtener una buena adherencia No es aconsejable 

utilizar morteros expansores ni morteros que contengan hierro en sus agregados ya que pueden 

provocar agnetam1entos 

Com¡:>u_e_s_tQ_!'lecho_ a base_dsiJes1n_i1_\0'~Jfª En la actualidad se usa mucho este producto. ya 

que desarrolla una unión más resistente a la compres1ón. tensión y esfuerzos cortantes que el 

concreto Este material es impermeable y tiene gran res1stenc1a a los productos químicos y 

solventes Sin embargo. las resinas epóx1cas presentan algunas desventa1as que incluyen alto 

costo. tox1c1dad y corta vida una vez preparadas 

P1oductos a base de latex que no_sean reemuls1f1cables al exponecs~_ª-_búmect>_c:I Entre ellos 

se encuentran los acetatos de poltvin1to, el est1renobutad1eno y los acrílicos Estos compuestos 

pre~entan buena adherenc1<l y res1stenc1a al agr1etan11ento y se aplican como una capa de 

,HihPrenc1a o añadidos a la mezcla del concreto 

Al termmar la colocac1ón del agente adhesivo se debe efectuar la reparación propiamente dicha 

de1ando que la superf1c1e reparada seque por una hora para permitir la contracción del concreto 

.mies de darle el acabado final e 1ntc1ar el curado de la misma 
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Tipos de reparaciones: 

La reparación de daños en las superficies del concreto debe hacerse por alguno de estos 

métodos 

Reemplazo del concreto. Consiste en sustituir el concreto defectuoso por otro con el mismo 

proporc1onamiento y con la consistencia adecuada para que se convierta en una pieza integral 

del concreto base. siendo común el uso de cimbras para reparaciones extensas en supeñicies 

verticales La sust1tuc1ón del concreto es aconsejable cuando. la reparación del mismo exceda 

su costo de sust1tuc1ón. no se puede alcanzar una reparación satisfactoria y durable, o en caso 

de fuego severo Determinar primero el costo de sustitución de concreto sirve como guía para 

evaluar todas las técnicas posibles de reparación 

Superficie abierta: Se ullliza para reparar superficies horizontales y consiste en colocar 

mortero directamente sobre la cavidad. El material debe ser vibrado, distribuido y enrasado de 

tal manera que el mortero se mantenga plano y nivelado respecto al resto del concreto, Este es 

el método mas sencillo y económ1co que existe 

Concreto lanzado: Se utiliza ampliamente en reparaciones de superficies horizontales y 

verticales que no tengan mucho refuerzo, y es uno de los métodos más aceptado y económico. 

ya que tiene excelente adherencia con concreto viejo y nuevo, no requiere cimbra y no 

desarrolla deflex1ones En esta técnica el concreto es rociado por medio de aire comprimido de 

dos maneras. por via seca o por via húmeda La técnica por via seca agrega el agua a la 

mezcla seca en la misma boquilla por donde sale el concreto, mientras que en la técnica por via 

húmeda los materiales v1a1an por la manguera hasta la boquilla de salida ya mezclados con 

agua 

Compactación en seco: Consiste en compactar en el lugar vanas capas delgadas de una 

mezcla muy rig1da. con una res1stenc1a igual o mayor a la del concreto base y que no presente 

contracciones El método no requiere de ningún equipo especial. pero el personal que aplique 

las capas debe estar bien entrenado en realizar este tipo de reparaciones para obtener buenos 

resultados Se emplea para rellenar cavidades que tengan una relación alta de profundidad con 

respecto a su áre8 como los huecos dejados por los separadores de cimbras 

Concreto de agregado prccolocado: Aqui se llena el area por reparar con agregados de 

~Jranulornetr1a d1scont1nua y los vacíos entre las particulas de los agregados se inundan con 

<-l<JU<l rlespuéo:.; ~:1 agun es desplazadn por mortero bombeado en el s1t10 Este método tiene la 
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venla¡a de que se adhiere bien al concrelo existenle. tiene ba¡a conlraccoón y buen 

func1onam1enlo en reparaciones ba¡o el agua y para revestir concrelo deteriorado. 

Relleno de agujeros desde la superficie: Se utiliza para reparar miembros delgados de las 

estructuras de concreto y consiste en taladrar algunos agu¡eros desde la superficie hasta el 

vacoo que se encontró en la parte inferior del elemento. Luego se pone una cimbra y se coloca 

el concreto. vaciándolo a través de los agu¡eros Se recomienda el empleo de una especie de 

embudo para poner el concreto y lograr una presión de bombeo por gravedad que facilite 

rellenar la cavidad 

Pico de pajaro: Se utiliza para rellenar cavidades con longitud vertical pequeña en miembros 

verticales que no pueden rellenarse desde la cara superior Consisle en cimbrar Ja cavidad 

desde el fondo hasta unos 5 cm deba¡o de su borde superior y agregar una sección en cuña 

(Poco de pa¡aro) desde la parte superior de la cimbra hacia fuera de la superficie terminada. en 

ángulo de 45° Esto forma un deposito donde se coloca el mortero para que entre y rellene la 

cavidad 

Encamisado de elementos: Consiste en aplicar y su¡etar un material sobre el concreto para 

que le proporcione las características necesarias de func1onam1ento y restablezca la estabilidad 

estructural Los materiales usados son metal. plastoco y concreto; y los elementos de envoltura 

se pueden su¡etar al concreto por medro de pernos. tornillos. clavos o adhesivos; por 

adherencia con el concreto existente. o por gravedad 

Calafateado: Consiste en rellenar cavidades comparativamente estrechas con un compuesto 

plástico que sella las d1scont1nu1dades El calafateado es la me¡or solución cuando se 

desarrollan grietas activas en un elemento de concreto y su sust1tuc1ón no es posible 

Punteado: Es muy usado en la reparación de grietas grandes para restablecer la continuidad 

estructural a través de ellas En este topo de reparación. "Los perros de punto" (ligaduras de 

metal en forma de U con piernas cortas) se instalan a través de la grieta en agu¡eros taladrados 

a ambos lados de la misma. por lo que la grieta se sella colocando las piernas de los perros 

dentro de los aguieros ancl<indolos con una lechada que no se contraiga Los perros tienen 

lonq1tudes variables y se colocan a lo largo de diferentes planos para distribuir la tensión en un 

<1rea rnayor 

Tensado: Se emplea para reforzar un éirea de concreto y para cerrar grietas formadas por 

tl~ns1ón La tecrnca en1plea rabies o barras convcnc1onales tensados para aplicar una fuerza de 
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compresión que cierra las grietas e incrementa la capacidad estructural Este método tiene la 

desventaja de que requiere ser diseñado y ejecutado por un ingeniero expenmenlado 

Agua fuertemente ilcida: Se emplea para quitar manchas y eflorescencia al usar una solución 

al 10% de acido clorhidnco La aplicación de la solución ac1da debe acompañarse por un 

cepillado vigoroso y, una vez alcanzado el grado de limpieza deseado. la solución debe quitarse 

con chorro de agua aplicado sobre la superficie Los operarios deben poseer ropa protectora. 

botas y guantes de segundad durante este trabajo Con frecuencia la aplicación mas común de 

este método es Junto con otras técnicas de reparación para alcanzar una adherencia duradera. 

ya que retira los materiales extraños que podrian 1mped1r la adherencia del material de 

reparación con el concreto 

Recubrimiento: Son materiales de cons1stenc1a liquida o plast1ca que se aplican sobre el 

concreto para reparar problemas superf1c1ales (ast1llamiento. intempensmo. escamas). evitar 

f11trac1ones de agua. proteger al concreto de ambientes hostiles. o añadir características que no 

se tienen en el concreto existente. ya sea de forma permanente o temporal. requiriéndose en 

este ultimo caso apllcac1ones periódicas Los recubrimientos mas utilizados son resinas 

epóx1cas. látex. compuestos bituminosos como aceite de linaza. compuestos de fluos1llcato y 

preparaciones de s1l1c10 Estos materiales penetran parcialmente en el concreto y proporcionan 

una película delgada sobre su superf1c1e. por lo que tienen la ventaja de no elevar 

apreciablemente el nivel del elemento al cual se aplica 

Frotación con sacos: Sirve para mejorar la apanenc1a de la superf1c1e del concreto que esta 

manchada o tiene agujeros pequeños Consiste en rociar el concreto y en seguida se aplica el 

mortero humedo con un frotador de hule o una pieza de yute en la superf1c1e y dentro de los 

vac1os Se añade cemento blanco al mortero para igualar el color del concreto 

FUGAS: 

L n concreto las principales causas de las fugas son las d1scont1nu1dades producto de una 

construcción de mala calidad (segregación de agregados. fugas de lechada por cimbra en mal 

estado excesivo vibrado curado 1nsuf1c1ente deficiente diseño y mala eiecuc1ón en la l1mp1eza. 

colocac1on del adhesivo y empleo de productos inadecuados en t.,,I tratamiento de las Juntas 

frias l Son menos frecuentes las grietas por n1ov1m1entos dtferenc1ales en los elementos 

1 efor z .1dos con ilcero 

~)1•/lrt1/tH''" dP PVC En tanques de concreto en ocasiones es cn11tr.1proljucente el empleo de 

los (jlHPurH_:~ selidl10res lit-. ¡untas de PVC que d1f1cultan los colaUu:-:. y generalmente tavorecen 
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las fugas, por lo que, cuando sea posible evitarlos, será mejor realizar un adecuado tratamiento 

de las uniones entre colados ut1hzando adhesivos del tipo epóxico. 

Trntc1rniento de Fugas v Filtraciones. 

En el caso de discontinuidades grandes, como juntas frias mal tratadas, grietas y concreto 

poroso es recomendable como se indica en la literatura espeéializada, utilizando mortero 

epóx1co 

FLOTACIÓN: 

El vaciado de un tanque puede provocar la flotación de la estructura si esta es rígida o el 

levantamiento del recubrimiento impermeabilizante por la presencia de supresiones, en algunos 

casos se coloca un sistema de subdrenaie para los tanques para eliminar la subpresión en caso 

que se requiera vaciar la estructura La flotacion puede causar serios daños a las estructuras 

como se aprecia en la figura 3.6 

TESIS CO}! 
FALL/1 DE (irt!GEN 

DESNIVELADA 

' 

SEPARACIONl ESTRUCTURA 

. ·~ 
JU. .t. .~ .. • ~i.,l~t:ii:' ==:~~~1'1 

:::- _;_;j . 

..... -+----· ,. 

F1g3 6 Tallqlle de almacenamiento de aguas tratados danado por flotac1on 

Hay obras que se construyen para corregir algunos problemas de diseño como pueden ser 

Llcvacwn o de 1Jorn/1as Muchas veces la altura de succión de las bombas no es suficiente 

entonces el carcamo de bombeo se debe eteovar o baiar según los requenmtentos 
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Cor1ecc1011es e11 los tanques: Estas pueden ser como renivelar las pendientes del fondo del 

lanque. 

- Renivelación del fondo del tanque: Esto pasa con frecuencia en los desarenadores. que no 

11enen la pendiente adecuada y hay que renivelarla, o la superficie es muy rugosa y los sólidos 

se quedan en el fondo haciendo que el lodo este en un estado séptico 

F19 3.7 Canal de concreto desnivelado por el peso del terraplen 

- Renivelac1ón de los vertedores y tanques A veces los vertedores están desnivelados, 

causando problemas en el proceso. o cuando se presentan asentamientos diferenciales en los 

t<'lnques esto hace que haya una descompensac1ón en el flu10 muchas veces se decide 

renivelar los vertedores para ecualizar el flu10 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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CAPITULO IV 

MANUALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

4. MANUALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Manual se puede definir como un documento que integra lo sustancial de un tema de estudio. 

da una visión integral y proporciona información básica y concisa sobre la materia de estudio. 

En el caso de los manuales de operación y mantenimiento. sirven para asistir al personal de 

una planta a operarla eficientemente. deben ser entendibles. la información sea accesible. de 

fácil ut1l1zac1ón y maneio 

En los manuales de operación y mantenimiento se describen los procedimientos, funciones, 

act1v1dades. sistemas. recomendaciones. d1sposic1ones y normas. de todas y cada una de las 

áreas que conforman la estructura de operación y manten1m1ento. S1 se usan adecuadamente 

pueden llegar a ser una herramienta fundamental e incrementar el rend1m1ento de la planta. 

La elaboración de los manuales es parte de la 1ngenieria de detalle y son necesarios para el 

control. arranque y operación de la planta Al igual son una herramienta muy importante como 

matertal de apoyo para efectos de capac1tac1ón y ad1estram1ento 

Debido al auge de la cert1f1cac1ón de empresas y laboratorios con las normas de calidad ISO 

9000. las plantas de tratamiento y laboratorios también están entrando en este estándar de 

calidad por lo que los manuales de operación y manten1m1ento son una herramienta importante 

en e! i'lseguran11ento de calidad 

4.1 Objetivos 

Los ob1et1vos generales para los cuales los manuales de operación y mantenimiento son 

elaborados son 

Constituir una guia práctica en donde cada uno de los empleados. operativos o 

;itJ1111111strat1vos de la planta de tratamiento de Aguas Residuales puedan consultar las 

.wt1v1rladPs diarias o periódicas que debe curnpllr su puesto 

Cu111ur11c.H la pol1t1ca de la planta sus f)roced1rn1entos y requ1s1tos 
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- Estandarizar las operaciones de la planta de tratamiento de A R. procurando que las 

actividades se realicen de forma eficiente bajo una misma metodología homogeneizada. y de tal 

forma asegurar la calidad en los procesos y procedimientos que se desarrollen dentro de la 

planta. 

- Servir como herramienta administrativa que determine los parametros necesarios para la 

evaluación del desempeño del personal de la planta de tratamiento de A.R.; de tal modo que se 

pueda apreciar s1 se cumplen adecuadamente los programas preestablecidos. 

- Ser utilizados como documentos de inducción para el personal de nuevo ingreso; de tal forma 

que desde el primer dia conozcan las pretensiones laborales que deben cubrir. 

- Servir como material de apoyo y consulta a los operadores y supervisores logrando una mayor 

product1v1dad en el trabajo 

- Ser considerados como documentos administrativos indispensables y basicos para desarrollar 

los !emanas a ejecutar en los Programas de Capacitación determinados para cada puesto. 

- Servir como documentos base para innovaciones. desarrollo de nuevas tecnologías y la 

1mplantac1ón de sistemas diferentes para la administración y control de la planta de tratamiento 

de AR 

4.2 Contenidos Generales 

A cont1nuac1ón se describe el contenido general de un manual de operación y mantenimiento de 

una planta de tratamiento de aguas residuales. 

Introducción: La 1ntroducc1ón de un manual de operación y mantenimiento debe proporcionar 

1nformac1ón general acerca de la planta de tratamiento y del manual en si. La información 

rn1nm1a acerca de la planta es nombre de la planta, sitio, localización. 

comurncac1ón. poblac1on servida. etc 

medios de 

l a 1nforrnac1ón acerca del manual debe inclwr la ed1c1ón actual. fecha de v1genc1a o 

1c1ent1f1cac1on de su entrada en vigor fecha de em1s1ón y efect1v1dad e 1dent1f1cac1ón de las 

1·orrt-:cc1ones efectuadas una breve descripción de cómo se revisa y n1ant1ene el manual quien 

r1'v1<..,;:t su ronterndo y con que frecuencia. quien esta autorizado para hacer cambios ni manual 
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Objetivos: En esta sección se debe establecer y delinear la politica y objetivos de la planta. 

También se describe las filosofias básicas de operación del sistema de tratamiento, definiendo 

los hneam1entos para su adecuada operación. 

Descripción General En esta parte se hace una descripción de la planta. y esta descripción 

para ser mas detallada y especifica se d1v1de en varios aspectos que son· 

Descripción fisica de las instalaciones· Se hace una descripción de todas las instalaciones de la 

planla la local1zac1ón de los ed1f1c1os. tanques. instalaciones. se deben incluir copias de los 

planos. y croquis que sean necesarios 

Q_~~crtpc1ón del equipo Se describe el equipo usado en cada parte del proceso de tratamiento, 

y de acuerdo a su locallzac1ón se le asigna una clave 

Descripción de procesos En este apartado se explica el tipo de proceso utilizado en la planta, 

como funciona. se describe el tren de tratamiento. se discuten las bases de diseño que incluyen 

cargas de al1mentac1ón. espec1f1cac1ones del 1nfluente y efluente y condiciones limites de 

operación Se debe incluir un diagrama de flujo de procesos y balance de masa. los 

componentes b<3s1cos del sistema. la teoria necesana para que el operador entienda como 

funciona el proceso. los cambios fis1cos y químicos que ocurren durante el proceso. Es 

importante que el operador se fam11tance con la planta y este capacitado para el puesto que 

ocupa para que el proceso tenga una correcta operación 

Arranque y puesta en marcha de la planta En este capitulo del manual de operación y 

manlen1m1ento se elabora el protocolo de arranque y puesta en marcha de la planta en el cual 

se descnben los proced1m1entos de arranque de la planta y las act1v1dades previas como son: 

rev1s1on final de la planta. pruebas de los equipos. funciones del personal etc. este protocolo es 

muy importante. pues da la pauta para una buena operación de la planta. debe realizarse antes 

ele ponPrse en operación ya que puede servir para la capac1tac1ón del personal 

Organigrama de la planta: Se define la organización y ¡erarquias del personal que laborara en 

la planta se delimitan sus puestos y funciones y ademé33 se determina el perfil profesional 

riP,esar10 del personal para cada puesto dentro de la planta 

1 o.::. tipos de ocupac1on que se dan en la rnayona de las plantas ya estén agrupados en una 

'->ola persona en las plantas pequeñas o d1stnbu1dos entre vanas con10 ocurre en las grandes. 

'->LHl corno n11nimo seis 
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Jefe de planta 

Administrativo 

Laboratorio 

Mantenimienlo 

Operación 

Otros (v1g1lanc1a. limpieza. etc) 

Jefe ele planta. Es el responsable directo de todo lo que acontece dentro de la planta. es el 

responsable de controlar tanto el aspecto operacional del proceso como lo administrativo. es 

decir, que operen adecuadamente los equipos que se le proporcione un mantenimiento 

adecuado. que el tratamiento se lleve a cabo en forma general. de acuerdo a las 

1nd1caciones del proceso. que los sistemas contables y administrativos sean los correctos. 

que los pagos a los empleados sean puntuales y haya los insumos necesarios 

Aclm1111strador Es la persona encargada de llevar todos los registros. formas de egresos. 

registro de personal. altas y bajas del mismo, pago a empleados. cuotas y calculas de 

salarios. etc 

Laborntonsta Es la persona que debe de realizar los análisis que se van a llevar a cabo de 

las aguas a tratar y traladas 

Opmadores Son las personas que se encargan directamente de operar los equipos 

Mn11trm11111e11to Son las personas encargadas de realizar tanto el mantenimiento preventivo 

como el correctivo. de la planta tanto de los equipos como de la obra civil 

El numero de trabajadores de las plantas depende de vanos factores como son Lugar 

donde se realizan los ana1ts1s de laboratorio. forma de nevar a cabo el mantenimiento. nivel 

o grado de tratamiento grado de automatismo tipo de residuos solidos que hay que retirar 

edad v estado de los equipas 

SP. incluye una descnpc1on definiendo las responsab1l1dades de cada puesto y la superv1s1ón 

que acompaña .::i PSa pos1c1on 

f;,, r:n11t1ruiac101· <;,t" presenta un ejemplo de la estructura organ1zac1ona1 de una planta 

pequprld d rl1P<!1clr'.1 
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lclclk l 1l.1111a 

,\d111111i ... 1rad•1r 

l~ahornturi1' kh: 1lc \t;111h:1111111cn1u JcJC Je lumo 

\1anlcnimicnto 

Fig 4.1. Organigrama de una planta de tratamiento 

Equipos: La parte correspondiente a los equipos en un manual de operación y mantenimiento. 

consiste en una relación de todos los equipos existentes y nombrados en la descripción, a cada 

uno se le asigna un núrnero o clave de acuerdo a el lugar donde se encuentre. en esta relación 

se tiene la clave. el fabricante. y una descripción detallada del equipo, las partes móviles que 

tiene y se hace un diagrama de como esta ensamblado el equipo, al igual un tipo de ficha 

l11stónca. con el nombre del fabricante. caracterist1cas del equipo. numero estimado de 

refacciones recomendadas que debe haber en el almacén, etc. en esta parte también se 

espec1f1ca y se incluye el manual de rnanten1m1ento del fabncante 

En este apartado se deben incluir las cond1c1ones de operación de cada uno de los equipos. las 

cond1cton8s limite de operación y las cond1c1ones de diseño 

E:sle apartado es de suma 1mportanc1;i pues ayuda a los operadores a familiarizarse con el 

equipo y llegar a ser una guia importante sobre como conservarlos en buen estado y darles un 

r11antenim1ento correcto para alargar su vida ut1I 
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Fig 4.2 detalle de un eyector en una ficha del equipo 

Mantenimiento preventivo: En este apartado se especifican todas las actividades de 

mantenimiento preventivo en la planta. asi como el plan anual para estas actividades. se 

incluyen las fichas de mantenimiento preventivo. esto para todas las instalaciones de la planta. 

obra civil y equipos. Al igual que el calendario de actividades de mantenimiento a realizar 

dentro de la planta 

Mantenimiento correctivo: Se especifican todas las acciones de mantenimiento correctivo 

posibles para los equipos e instalaciones que lo necesiten. en este apartado se hace un análisis 

de los posibles daños que pudieran sufrir los equipos o instalaciones y se hace un plan de 

respuesta oportuna Esta información es necesaria y de vital 1mportanc1a en el manual 

Legislación: En todo manual de operación y mantenimiento es importante que se considere un 

apar1ado en el cual se establezcan reglamentos internos que por un lado. orienten a todos los 

tr ah.._:i¡adores sin in1portar su rango. a realizar de manera su traba¡o 'y por el otro. eviten 

cir1ornal1<is que pequd1quen a la comunidad El no contar con un reglamento angina que en la 

'JPt'rt1uon y/o mantenimiento de la planta. se llegue a proceder de manera incorrecta en las 

.id1v1dades rutinarias poniendo en nesgo lose quipos y demás bienes materiales y más grave 

1ti11 1;1 sPgundad de propio personal de operación y de la comunidad a quien se sirve 

1 ,rn1ll11:n PS m1portante que et manual mencione las leyes y reglament0c:. vigentes que de una u 

''ffd to1111.i esten relacionados con las .'.JCl1v1dades de daños al amo¡ente al estar emitiendo 
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contaminantes tales como gases. ruidos etc. afectando a terceros por desconocer tales leyes o 

reglamentos. 

Algunos de estos ordenamientos y leyes recomendables son: La ley de Aguas Nacionales. 

Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996( que establece los limites máximos permisibles 

de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales). Norma 

Of1c1al Mexicana NOM-002-ECOL-1996 (que establece los limite máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o 

municipal). Norma Of1c1al Mexicana NOM-003-ECOL-1997 (Que establece los limites máximos 

permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en serv1c1os al 

publico). Norma Mexicana NMX-AA-003 Aguas residuales Muestreo. Norma Mexicana NMX­

AA-004 Aguas (Determ1nac1ón de sólidos sed1mentables en aguas residuales. Método del cono 

lmhoff). Norma Mexicana NMX-AA-006 Aguas (Determinación de materia flotante. Método 

visual con malla especifica). Norma Mexicana NMX-AA-007 Aguas (Determinación de la 

temperatura. Método visual con termómetro). Norma Mexicana NMX-AA-008 Aguas 

(Determ1nac1ón de Ph Método potenciometnco) etc y las demás normas que se consideren 

necesarias 

Seguridad e higiene: Dentro de un manual se deben contemplar los aspectos de seguridad e 

h1g1ene tanto de la planta como del personal. Es muy importante proveer de equipos y de un 

;irnb1ente seguro al personal de la planta. y evitar accidentes que puedan causar perdidas de 

vida se deben reconocer las act1v1dades que podrían ser riesgosas y proponer acciones para 

evitarlas 

En lo que respecta a la h1g1ene también es muy importante la limpieza. una planta descuidada y 

sucia da muy mala imagen. y también al no observarse las normas de higiene ocasiona 

ausent1smo por enfermedades causadas por la falta de h1g1ene en las instalaciones Se 

recon11enda que en la elaboración de esta parte del manual se consulte a un experto en 

seguridrid 

Control y condiciones de Operación: En esta sección se descnbtrán las características de las 

reace1ones quin11cas y b1olog1cas involucradas y variables de control del proceso. incluyendo 

npP.r é-lciones y procesos unitarios de cada proceso de tratamiento 

!-n t>StP <lf!cHL1-1n tamb1en se explica el n1Pfodo de c.ontrol de proceso que se ha elegido para la 

¡il<lnL1 t°'I m.111t1al c1P J,üJorator10 la forma y pPriod1c1dad de toma de muestras 
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En el apartado de las condiciones de operación se deben incluir las condiciones normales de 

operación, los parámetros de operación, y de emergencia 

Se deben describir los pasos de arranque normal de la planta. con el protocolo de arranque y, 

las indicaciones de paro normal de los equipos por razones de mantenimiento 

Operación en emergencia: La operación en emergencia en una planta se puede dar por 2 

motivos Uno es por falla de los equipos y la otra es por desastres naturales. asi que en los 

Manuales de Operación y Manten1m1ento se hace en primer lugar un analls1s de las posibles 

s1tuac1ones y después se hace un programa de operación baJO estas emergencias 

En toda planta de tratamiento es fundamental establecer un programa de respuesta ante 

s1tuac1ones de emergencia con el fin de mantener seguro al personal y al equipo. para que el 

sistema opere lo mas eficientemente posible para prevenir daños en el cuerpo receptor del 

efluente Para prever una operación de emergencia. el personal que traba1a en la planta debe 

elaborar un plan de contingencia detallado. en el cual se recomienda tratar los siguientes 

puntos 

- Fallas del proceso y/o del equipo. 

- Desastres naturales 

Independientemente de la causa, al presentarse una situación de emergencia como primer paso 

se debe obtener la 1nformac1ón esencial. luego debe analizarse la s1tuac1ón. y por ultimo debe 

determinarse el curso de las acciones a tomar para esto es necesario contar con equipo de 

emergencia en cond1c1ones de operación siempre disponible. tener un plan de respuesta 

predeterminado. todo el personal debe estar fam1llanzado con los proced1m1entos y localización 

de los serv1c1os de emergencia 

1 """-" <!re/ proceso y/o del eqwpo 

Cuando ocurre una falla de cons1derac1ón en una planta mas de una unidad del proceso se ve 

afectada por lo que es necesano establecer pnondades en los modos de operación alternativos 

o emergentes. ya que ciertos componentes s0n más importantes que otros La pnondad de 

cada unidad se define en función de un analts1s de vulnerabil1daf1 del proceso de tratamiento 

que consiste en seleccionar situaciones de alto nesgo y estu11élr PI t>fPcto quP cada una t1en~ en 

Jos 1:orrponentes ind1v1duales y en el sistema global 1 os PIPr~•r·11lo"- -~dP ~Hiedan quedar fuera 

de 5Prv1c10 durante las emergenc1é1s y qut:~ son vitales par el 1,.1 l'(Jrr1·ct.1 ,)ppr,JC1on del ..-::..1stema sP 
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4. MANUALES DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO. 

consideran como vulnerables y deberan ser reparados en primer término. A continuación se 

presenta una lista de las unidades del proceso, en función de la importancia que tienen en la 

depuración del agua residual; sin embargo, se recomienda que para cada planta de tratamiento 

se realice un analls1s de vulnerabilidad. 

tratamiento primario 

2 tratamiento secundario 

3 Rec1rculac1ón de lodos 

4 des1nfecc1ón 

5 Tratamiento de subproductos 

La vulnerabilidad de los componentes y del sistema de tratamiento se reduce con: la prueba del 

equipo de proceso. de reserva y de emergencia; la integración y ejecución de un programa de 

mantenimiento preventivo y la capacitación del personal para trabajar bajo el modo alternativo 

de operación del sistema 

Es importante que en el plan de emergencia también se incluya una descripción de la forma en 

que se debe mantener el tratamiento del agua residual durante un mal funcionamiento del 

equipo mientras que este es desconectado. derivado y se repara o se pone otra unidad en 

operación Ademas. se deben establecer las act1v1dades a realizar durante y después de una 

falta de suministro de energía 

/Jos¿¡sfrus naturales y ncc1cfentos 

1 odas las plantas de tratarrnento estan su¡etas a la amenaza de desastres naturales o 

cicc1dentes como sismos. incendios e inundaciones. por lo que se debe preparar un plan de 

cont1ngenc1a detallado para cada posible situación El plan de contrngencia debe 1dent1f1car los 

posibles efectos del desastre y las acciones inmediatas que pueden m1nim1zar su efecto La 

tilbla 4 1 Muestra una base general para desarrollar un plan de cont1ngenc1a ante los desastres 

naturale5 y acctderites mas comunes 

l-n el pl¿¡n de emergencia se debe mclu1r un orgarngrama. en el cual se nombran responsables 

qt1e t~~t;u..in capacitados de acuerdo al protocolo del plan de emergencia para afrontar ciertas 

f•111P1QP"1·1,1s el ob¡etrvo de este organigrarna es garantizar el cufflpl1m1ento del plan y programa 
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Una vez que se haya controlado la situación. en el programa de respuesta a emergencia se 

debe plantear la forma de evaluar objetivamente los daños que este incidente ocasionó. 

recomendándose el uso de inventarios y pruebas de eficiencia de operación. 

TABLA 4.1 PROGRAMA DE RESPUESTA A EMERGENCIAS DURANTE DESASTRES Y ACCIDENTES. 

DE-;A~--;~-;----i------~FEC~-----~- -----r-·----· - ---~~;~~~~~~ - ----·~--·: 

-- --1- -·- - ---- ----- - r 1 Notificar al responS"able d-e la planta-de-¡ 
1 1 tratamiento , 

1 

1 2 cortar la comente de !odas las lineas o i 
1 equipos sumergidos 

1 a) lineas electncas o equipos i J Desaquiir el a rea l<>e putJdc usar una 
' sumerg1dos bomba porta111, 

acceso a la planta bloqueado 4 No entrar solo d area5 inundadas y sm ! 
d f d d rev1sa1 la p1rsenc1a de qases o def1c1enc1a de 1 

acto ;:,~si~uaer:~,;;;;le a por ~iogeno venr
1
1.ir Jos luq;ues qur se necesiten v usar : 

equipo de seguridad ' 

lnundac1on 

6 Limpiar el area 

----- - ------~ -- -~ ~~~,~~C:~/º!, dr:~~~~.,'~~~;r d5~1 '7:ª~~a~fan de 

Huracanes 

Incendio 

a) Puertas. ventanas y cubiertas 
derribadas 
b) Dai\o a los equipos extenores 
e) Acumulación de arena 

a) 

b) 

personal hendo 

Dal'lo a las mslalac•ones 

tratamiento 
2 Dar atencion medica a los heridos 

da~adas 

4 
da fiado 

Mantt>ner al personal ale1ado de las areas 

Interrumpir la co111en1e electr1ca del equipo 

5 Asrgurar puertas ventanas y objetos que 
pudieran caerse 
6 Proteqer todos los equipos expuestos 

llama• al departamento de bomberos y 
not1f1car al responsable de la planta de fr;:itarn1ento 

[ vacuar al personal y €.'Qwpo rno.,¡1ble 

Usdr extmgu1dotes h1r1rantes y mangueras 
para el control c1e1 fueqo 

lla1 atenc1on rned1ca d los hendas 

: ---·---1------·-· --· ·---· 
al Incendio Notificar a1 responsable de la planla de 1 

!ratdm1enlo 
b) Inundaciones 

e) Perdida de energ1a 
l xplos1on 

dl L1berac1on de gas towrco 

el Personal herido 

n Derrumbes 

lncr.nd10 

º' Perdida de energ1a 

l 10fi>1~non de qas tox1c:o 

"' (l¡ l'er!:>ulldl t1pru1o 

' 2 lvacuar a lodo el personal del a•ed 

Pnner fupra de servicio torios los eQu1pos 
· electricos rle la planta 

l'•1flt" lu .. r..t ,1~· --.erv" 10 !tHI••<, ,.., .. ,l i•f'O~ 
"'t-•liu·,,..., lt-•l,t•f>.:l 
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TABLA 4.1 PROGRAMA DE RESPUESTA A EMERGENCIAS DURANTE DESASTRES Y ACCIDENTES. 

DESASTRE EFECTO 
-~E-S-~~;T~--------- -·-1 

4 Ventilar el area -1 
5 Ale¡arse de las areas de posible derrumbe ¡ 
6 o.ar los primeros aulOhOS y asegurar Í 
a1enc1on medica a los hendas ! 

----~--- __ _J 

ruenle leyva Campos Adnana. 1998 

4.3 Elaboración 

Se recomienda la elaboración del manual de operación y mantenimiento junto con el diseño de 

la planta ya que la elaboración de este es una gran herramienta para detectar algunos errores 

en el diseño o d1stnbuc1ón de las instalaciones. Después de construida la planta se entrega al 

equipo encargado de la elaboración del manual de Operación y Mantenimiento todas las 

correcciones y mod1f1cac1ones al diseño original de la planta de tratamiento 

El manual de operación y mantenimiento debe estar listo antes de poner en operación la planta 

de tratamiento. puesto que es una herramienta muy importante y necesaria en la capacitación 

del personal que laborara en la planta Un aspecto muy importante dentro de la elaboración del 

manual de operación y mantenimiento es el protocolo de arranque de la planta. la buena 

capac1tac1ón del personal y la elaboración de una manual de operación y manternm1ento. 

ordenado. eficaz. accesible y entend1ble garantizara la buena operación de la planta de 

tratamiento 

C.Cs muy importante que el manual de operac1ó y mantenimiento pueda consultarlo y 

comprenderlo de igual manera todo el personal que labora en la misma. por tal razon es 

necesario que el lengua1e empleado sea lo mas sencillo posible. también es importante que 

cuente con fotografias. 1lustrac1ones y esquemas ya que estos son un gran apoyo para el 

entend1m1ento y para lograr una me1or interpretación 

4.4 Actualización 

1 ,1 actual1zac1ón y rev1s1ón de los manuales de mantenimiento debe hacerse por lo menos 

,1nualn1ente o cuando haya can1b1os en los procesos. equipos etc 
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Todos los cambios tanto de rutina de mantenimiento. operación. cambio de equipos etc. se 

deben poner en la bitácora de mantenimiento diario. como hacer los cambios en el manual. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES. 

Las conclusiones del trabajo de acuerdo a su ob¡et1vo. sobre los contenidos y elaboración de 

manuales de operación y manternm1ento son las s1gu1entes 

Las actividades de preparación y arranque de la planta son pnmord1ales para el buen 

funcionamiento de la planta 

Un buen diseño de la planta es primordial para la óptima operación y en algunos casos 

un mal diseño es causa de las fallas en el proceso encareciendo la operación de esta. 

Los manuales de operación y manternm1ento son una tierram1enta indispensable para la 

buena operación y mantenimiento de la planta de lratam1enlo de aguas residuales, así 

como herramienta para asegurar la calidad del agua tratada en la planta 

Los manuales de Operación y manternm1ento son una herramienta muy útil en el 

aseguramiento de la calidad dentro de la planta 

Los pnnc1pales puntos que debe contener un manual de operación y mantenimiento son: 

Descnpc1ón de la planta 

Protocolo de arranque de la planta 

Descripción de los equipos 

Operación de la planta 

M.fütenimrento preventivo y correctivo de la planta (equipos y estructuras) 

OpPrac1on en emergencia 
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Estos puntos son fundamentales para que el manual sirva como herramienta y guía para 

todo el personal de la planta 

Los manuales de operación y mantenimiento deben ser entend1bles y de facil acceso. 

deben permanecer dentro de la planta por lo menos una copia en la que se detallen 

todas las actualizaciones y cambios. 

Los problemas que afrontan la mayoría de las plantas de tratamiento en México. se han 

dado por un mal diseño. mala operación, y falta de capac1tac1ón del personal de 

operación y mantenimiento 

Para solucionar los problemas de operación en una planta. primero se debe de 

identificar completamente que es lo que causa el problema para posteriormente darle 

una solución adecuada, ya que de no hacerlo se puede empeorar el problema 

Los manuales de operación y mantenimiento deben de estar elaborados por personal 

especializado y con experiencia en el campo ya que son de vital 1mportanc1a. al igual 

que deben de estar completamente elaborados antes del arranque de la planta de 

tratamiento, para que sirvan como guía en la capac1tac1ón del personal que laborara en 

estas. 

Es imprescindible que se de la 1mportanc1a debida a los manuales sobre todo en México. 

ya que en muchas plantas son muy superf1c1ales o en algunos casos no existen. porque 

no se han elaborado o se han perdido en el cambio de adm1nistrac1ones 

5.2 RECOMENDACIONES 

El control de los registros de mantenimiento y operación diana. asi como el 

aseguramiento de la calidad dentro de la planta son de vital 1mportanc1a por lo que se 

debe prestar atención y deben ser guardados y resguardados dentro de la planta 

Se debe dar unpor1anc1a al manternm1ento preventivo de equipos y estructuras para 

evitar posteriormente 111ayores gastos y que los problemas que se puedan presentar no 

se agraven y se tenga que llegar al cierre def1nit1vo de la planta 

los manuales de opPrdc1011 y rnanternrrnento se dPb1•11 .wtu,111?..lr por lo n1pnos una v1~z 

,11 año cor110 n11n1mo 
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Las asociaciones gremiales realicen encuentros y simposios donde se discutan los 

problemas operativos. 

En los cursos profesionales se abarquen aspectos operacionales. 

193 



BIBLIOGRAFIA 

Acevcdo Flores Armando et ni (2001) ·01aq11ost1co y 1uhatJ1/1t.h:1ón f>ilr<J la planta <Jn 
tratarnwnto de aguas 1es1clualvs de la Cl(JÍJad de Manza111llo. Colmm Móx1co''. Tesis 
para obtener el Titulo de Ingeniero Civil. Facultad de lngenieria. UNAM. 267 pp 

Aguirrc Tello Mano (2000). "D1setlo dt1 s1slf~n1as de cJes1nfoccu1n a /Jase de gas cloro 
en plantas do tratarmonto de aguas residuales''. Tesis L1ccnc1atura (Ingeniero C1v11}­
UNAM, Facultad de lngerneria 241 pp 

American Soc1ety of C1v1I Eng1neers. Amcncan Water vvorks Asoc1at1on (1990). YWater 
T1eatment Plan! Oes1gn". 2"'1 ed McGraw-hlll. USA 574 pp 

Castellanos Rosas Mana Cristina (1997). "F11nc1ones adm1n1st1at1Vas apltcadas a la 
c¡ocuc16n do una planta do tratüm1vnto do aguas 1cs1cfualvs /Hncvsos iicrob10··. Tesis 
para obtener el Titulo de Ingeniero Ouirrnco, Facultad de Ou1m1ca 150 pp 

Centro panamericano de 111gerneria sarntana y c1enc1as del an1b1entc. (1987) "Módulos 
de formación y de pe1fecc1ona1111ento del pu1sonal de las plantas ele tratnmwnto de 
aguas 1os1dualcs Lima. Pc11í P1ograma de Salud Amtuentar Cocd1c1ón Organización 
Mundial de la Salud y Orgarnzac1ón Panamericana de la Salud. 284 pp 

Culp. Wasner, Culp, (1986). ··1-1andbook of pubflc water sysft!ms··. Van Notron Reinhold 
Env1ronmental Engmecnng Senes 1113 pp 

Daigger Glenn. et al. (1998) ··upqrad1ng wastewatcr ln!alrnent plnnts .. V 2. 2"'2 ed, 
Water Quahty Management L1brary. Lancadter Pennsylvarna Technom1c. 243 pp 

Departamento de Salud de Nueva York (1984). ··Manual de T1atam1ento de Aguas". 
Ed L1musa. Octava re1mpres1on 205 pp 

Dominguez Muñoz Carlos Alberto (2000) "Plantad~ 7ratam1nnto c1n Aquas Residuales 
cJe Cwclad Acuijn. Coallwla·. Tesis pa1a obtener el titulo de lngernero C1v1l f:-acultad de 
lngerneria. UNAM 97 pp 

Fdward Boya11an. Lee J Glueckstein. ( 1987). ··Act1vatt>d slud<¡e manual of p1act1ce no 
Orn~9'', . ed Water P0Uut1on Control f-ederat1on USA 182 p 

EPA, Handbook ( 1982), ··1c1unttf1cat1011 amJ cnrrL'cf1on of Typ1c.11 Oes19n Ocf1c1enc1es al 
Mu111c1pal Wastcwatvr Treatment Fac1/Jt/f~s··. Off1ce of Hesearch and Development 
Municipal Env1ronmcntal Research L;:iboratory. C1nc1nnat1 Oh10. 409 pp 

F- uentcs Gund1 Vicente (2001) Lvt1lu.1c1011 f(~cruco rn:ono1111ci.J dv/ tratar111c11to de las 
aquas residuales Mun1c1pales·M0),./Ctl T es1s para obtener el titulo de Ingeniero C1v1I. 
f- acuitad de lngcrnPri<i UNAM B4 pp 

God1nez Mora íov<ir Ser~~10 (1~.HM¡ f 1ro<¡r<irn.1 ti1· .')1•1;ur1cf.id t' 111~/lf'IH~ para la planf¿¡ 
du Trattu111e11to dt> d(//Jd.'> 1r• . ..,1t111<1/t•.<, df' CU 1 t!SI!-> Clt! hu.!flc1atu1.1 parn obtener el titulo 
de Ingeniero qu11111co f dc:ultiid {1e Uu1m1C<t UNAM 14 l pp 

tir'!rnnndP.t Mur'io? /1.tir1•l10 ¡ 199!-"tl M.u111,1f di• ,· 11'í'•"·J11•>r1 ,Jr.-il1lt1 Sn·•t1~1r1as par.i 
¡ lt•1J111;u·11·,,, tl1· -J(¡u.i·, 'l'."''!11,111• .... "" •n11 lt•(J.'> dt• ti' .'.1 .i(¡ ,·1110 l1.1tHf.J11lus ed Uralita. 
P.:tranmfo M<ldlld 4¿q pp 



James M. Montgomery Consulting Engineers inc. (1985), "Water Treatment Principies 
and Design", New York, J. Wiley, 696 pp 

Leyva Campos. Veha Adn;mil. ( 1998}. "l\s¡>ectos Oc lngcnwria C1wl En Las Plan/as Oc 
Tratan11011lo Do Agua Rcs1duar. Tesas para obtener el Titulo de Ingeniero Civil. 
Facultad de lngenieria UNAM 200 pp 

Louis Urista (1994), "/SO 9000 El vstúndar de Calidad nwndtal resumen e1ecuttvo", 
Perry Johnson lnc. USA. segunda edición 

Marquez Moreno Martin (1996). "Propuesta Para La Opcrnc1611 Y Arranque De Una 
Planta Oc Tratnrrncnto De Aguas Rcs1dualos Basada En Zan1as Do Oxidación", Tesis 
para obtener el Titulo de Ingeniero Ouim1co. Facultad de Estudios Superiores 
buagoza Campo 11 UNAM 

Memt, Fredenck S ( 1990) "Enc1clopedta D<-• La Construcción 
tngcrncría" 6 Vol Océano Centru~. 

Arqwlectura E 

Metcalf & Eddy, (1985) ·1ngcmería Samtana. Tratan11ento Evacuac1on Y Reutil1zación 
De Aguas Residuales" Ed Labor. 2da. Edición 

Metcalr & Eddy, (1g85aJ. "Ingeniería De Aguas Residuales Redes De Alcantantlado Y 
Bombeo", Ed Labor 1ra Edición 

Munllo Fernández Rodrigo ( 1991) "Obra C1v1I De Plantas De Tratarrnento Factores 
Que Afectan El Func1011ammnlo". Revista de Ingeniera Ambiental, Enero 1991, año 4. 
No 9 Revista de la Sociedad Mexicana de Ingeniera Sanitaria y Ambiental. A C 
Sección Mexicana de la AIDES. Págs 6-18 

Pérez Outroz Antonio, (2000). "Puestn En Operación De Una Planta De Tratan11ento 
De Aguas Residuales En cu··. Tesis Para Obtener El Titulo De Ingeniero Ouírruco, 
Facultad De Quim1ca UNAM 88p 

Oas1m. Syed R, (1985) "Wastewater Treatment Plants Planning. Oes1gn And 
Operat1on", Lancaster Technomic, 726 pp 

f~arnalho R S (1993), ··rmtan11e11to de Aguas Residuales", Ed, Reverte. España 705 
pp 

Romero Alvarez H Garcia J y Janett1 J. (1g96) "Las V1c1s1tudos De Las Plantas De 
Tralam1ento De Aguas Residuales En México". Revista lngenierla Civil (3) p 12-18 

Romero Unostegu1 Lrns (2002). "Reuso Del Agua Tratada Aná/1s1s De Fmanc1arniento 
Y Cornercwl1zac1ón". Tesis para obtener el titulo de lngemero Civil. Facultad de 
lngerneria. UNAM. 206 pp 

Sanks L Hobert. et al (1978). "Water Treatme11t Plant Des1gn". Butherworth­
He1nemann. USA. 831 pp 

S~·OUE. (1985). "Elt?mPnlns pau1 opcrac1ó11 de Plantas cJe frata1111onto". Programa de 
C.-ipac1tac1ón parn operadores de plantas de tratamiento Segundo Nivel No 1 . 141 pp 

195 



SEDUE, (1985), "Opernc1ó11 Y Mantemmiento De Sistemas De Lodos Activados'°. 
Programa de capacitación para operadores de plantas de tratamiento Segundo nivel. 
No 6. 82 pp 

Soto Estrada Engclberth. (2000), ··RellalJ1/1tac1ón Do La Planta Paro Trntam1onto De 
Aguas Rcs1dualos Do Toptc. Nayant". Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil. 
Facultad do Ingeniería UNAM. 156 pp 

Tchobanoglous. Gcorgc (1991 ), .. Waslowater Engmeermg Treatment. D1sposal. And 
Reuse" 3ed. Now york . Mex1co McGraw-Hill, 1334 p 

UNAM (1994), "Guía Tócrnca Para La Elnborac1ón De Manuales Do Procedm11entos. 
Secretana Adr111mstrat1va". D1recc1ón General de Personal, 

Valdez. Enrique Cesar,(1994-1999). "A/Jastecm11ento De Agua Potable". México: 
UNAM. Facultad de lngemeria. Departamento de lngenieria Sanitaria: Instituto 
Mexicano de Tecnología del Agua. Vol 111 

WPCF, (1990) "Opcrat1on of rr1tm1c1pal wastcwatHt trcat1nant plants MOP-11 Vol 1. 
Vol. 2. Vol 3", Alexandria, Virginia Water Pollution Control Federation. 

Normas Oficiales Mexicanas 

Norma Mexicana IMNC. Directrices para desarrollar manuales de calidad. NMX-CC-
018: 1996 INMC 

Norma Oficial Mexicana. NOM-001-ECOL-1996. Que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y 
bienes nacionales 

Norma Oficial Mexicana. NOM-002-ECOL-1996. que establece los limites máximos 
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de 
alcantarillado urbano o municipal 

Norrna Oficial Mexicana. NOM 003-ECOL·1997. Que establece los limites máximos 
perm1s1bles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen en 
servicios al público 

Publicaciones Electrónicas 

CNA Compendio Básico del Agua en México. 
http //www cna gob mx.1portal'sw1tch asp?param=4010 

CNA, S1tuac1ón del Subsector, Agua potable. alCélntanllado y saneamiento 2000. 
http_lfWWY" c;:na gob mx,·porta!, sw1tct1 asp7param ::401 7 

CNA, Ley de aguas nacionales y su reglamento 
t1ttp 11WWW Cfl<l noti n1:-- portal switcll .::isp7p,H<.lrn-4U 1 -, 

CNA, Inventario Nacional de Plantas Potab1hl'adoras y de Tratarniento de Aguas 
Hesiduales a Diciembre del 2001 (Plantas de tratamiento resurnen) 



CNA. Inventario Nacional de Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas 
Residuales a Diciembre del 2001 (Plantas de tratamiento general) 
~lttp ,'iY'_W'll!. cna gob m . .-..ipor~nl.'publtcaiestat1c~~/1nvlpJ_ge~eral0_1 PDF 

Aguarnarket. 01cc1onano del Agun 
r1ttp 1/\l'~WW _aguaQ"l_~~ket CO!TI.~1C_Cl9~1~(10tte_!r11..!!J-9.S_~Sp,?[d.:' 1 !~;38 

Ti'SIS ~·:HJ 
FAl.LA DE GillGEN 

197 


	Portada
	Índice
	Glosario de Términos
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Operación de Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales
	Capítulo III. Mantenimiento de los Sistemas de Tratamiento de A.R.
	Capítulo IV. Manuales de Operación y Mantenimiento
	Capítulo V. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



