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INTRODUCCION 

En este lllbajo se pretende contn'buir con nuevos caminos para el tratamiento de aguas residuales de 
origen doméstico. 

TO!llllldo como base los fiuldammtos teóricos de los procesos biológicos de licor m=lado y pdlcula 
fija se desarrolló llll siJtema mixto de pdlcula fija sumergida en un tanque de aereacióo. 

Las vaillju que se prelalden IOD CODlll' con un sistema poco wlnerable desde los puntos de vista de 
proceso y mednico. 

Baja wlnerabilidad en d pro<eSO pcn¡ue loa sistemas de peUcula fija se recuperan más r!pido a los 

episodios tóxic:os o a lu Vlriaciooea en caalidad y calidad del efiuente. 

Baja wlnerabilidad en la parte mecinica porque no tendri partes en movimiento y se emplellÍD 

materialea plúticos que IOll inates a la acción del agua residual. 

Con estos propósitos se desarrolló CODCqJIUll y fisicamenle el sistema que se denominó "PLACAS 
BIOLOGICAS". 

Se determinaron teóricamente las dimensiones, el área de peUcula fija, la aereación requerida para 
satlsficet el consumo de oxigeno y proporcionar el mu.ciado necesario, con los cuales se disdló un 
modelo para llevar a cabo la experimentación. 

Paralelamente, con la finalidad de comparar el sistema de pl""8S biológicas, se construyó otro modelo 
J>IB el sistema de lodos Klivados y se realizaron los experimentos en forma simultAnca. 

Los resultados obtenidos son alentadores ya que se lograron remociones de DBO del orden de 90'/o, 

para un influente con una concentración de 96.63 mg/I, con un tiempo de retención de 6.2Hr, en el caso 
del sistema de "Pl.ocu Biolósica1". 
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Se ~ lodos de lila sedimmlabilidad lo cual se comprobó obligando al lodo a ha<er un 
ncorrido por 4 tolvas que mostruon la difaencia de sedimentación entre la primera que fue abundante 

y la ullima .... fue escasa. 

fllr., -U se estima que .. os ~ mil<IM podrin ser aplicados en el trallmicuto de la lglW 

.....,.. domeslicu e inclUJO industriales, una vez det~ su tratabilid;.,¡ por medios biológicos. 



CAPITULO l 

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 

Las aguas residuales domésticas son el producto de agua potable más impurezas, proveniente de su uso 
en lavado de ropa, muebles, utensilios, bano personal y descargas sanitarias, junto con las aguas 
subterráneas, superficiales o de precipitación que puedan agregarse, sin considerar las industriales'. Su 
estudio y uawoiento es de suma importancia por ser la principal fuente de generación de organismo• 
patógenos, que constituyen un peligro para la salud pública2. 

1.1 ASPECTOS CUANTITATIVOS 

La dotación o abastecimiento promedio de agua potable es de 190 l/hab/dia•, del cual se estima que del 
60 al 70% corresponde a la descarga o aportación de aguas residuales. Estas cifras varían dependiendo 
de diversos factores, tales como: 

• Clima: A mayor temperatura aumenta la tkmmula promedio de agua potable y por tanto aumenta 
la aportación de aguas residuales. 

• T=lo de la población: A medida que las poblaciones crecen, la demanda de agua potable 
aumenta por el establecimiento de comercios y servicios. 

• Disponibilidad: limita o incremenlll el coruumo tk agua potable. 

Un desglose del consumo doméstico de agua proporciona los diferentes usos en la siguiente forma4: 
41% para descargas de sanitario~ 37% para aseo personal, 6% para uso culinario, S'lo para uso potable, 
4% para lavado de ropa. 3% para limpieza general del hogar, 3% para riego de jardines y lo/o para 
lavado del carro familiar. 

1 STEEL Ernest W.,Abastecimiento deAguayAlcanlarll/ado, 5a. ed., Espafta. Gusta\lJ Gili, S.A. 1981, p. 339. 
'FAIR, Ge¡<r, Olrun., Purificacúln de Aguas, TrawnicnlO y Remoción de Aguas Residuales, la. ed. México. Limusa, 
S.A. de C.V., 1971. p. 14. 
'lbldem, pp. 71, 1,8, 
• lbldan p. l lO. 
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1.2 ASPECTOS CUALITATIVOS 

El conocimiento de las características tisicas. quimicas y biológicas de las aguas residuales domésticas es 
esencial en el diseño y operación de los sistemas de captación, tratamiento y disposición. 

La calidad del agua residual es congruente con las actividades que la generan, las descargas domésticas 

contienen pñncipalmente materia orgánica, nutrientes, grasas, aceites, sólidos y organismos patógenos. 

Basándose en la composición del "8UI residual doméstica puede ser clasificada de acuerdo a valores 

máximos, medios y mínimos'. En la Tabla 1.1 se presenta dicha clasificación, con los datos típicos de 

concentración y composición. 

1.2.l. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA 

El agua residual doméstica fresca tiene un aspecto ligeramente aceitoso, jabonoso y es turbia. El agua 
en estado sqmco tiene un pronunciado olor a ácido sulfhJdrico, su color es gris obscuro y contiene 

s6lidot suspendidos de menor tamafto. A temperatura del orden de 20ºC el agua residUal pasa de su 

condición fresca a séptica en un tiempo variable de 2 a 6 horas, dependiendo principalmente de la 

concentllci6n de la materia orgánica'. 

La caracteristica fisica más importante del agua residual es su contenido total de sólidos, el cual está 

compuesto por materia Dotante y Ollleria en suspensión, en dispersión coloidal y en disolución. 

Los oólidot donáticos incluyen los procedentes de Inodoros, fregaderos, ballos y lavaderos. 

SOLIDOS TOTALES 

Analiticamente, el contenido tor.al de s6lidol de un agua residual se define como toda materia que queda 

como raiduo de Cl.VlpOlllCión de 103 a JOS "C'. 

'METCALFl!ddy, TratamiC1110yDcpuracl6aclelasAguasRcsiduala, JL al Traducida alespallol. EspalJa. Labor, S.A, 
im,p.241. 
'S'IEELE.- W.,Abast..:lmltnlo d<AgwoyA/cantorillado, 5a. al, Espa4a. Gustavo Gili, S.A 1981, p. 453. 

7 METCALF l!ddy, Trmrnicoto ¡·Depuración ele las Aguas Residuales, Ja. cd. Traducida al espallol. EspalJa. Labor, S.A, 
1971, p.2.U. 
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Los sólidos totales o residuos de evaporación pueden clasificarse como sólidos suspendidos y dimdtos 

pasando un volumen conocido a través de un filtro, (el diámetro minimo de los sólidos suspendidos es 

de aproximadamente una micra); la fracción de sólidos suspendidos incluyen los sólidos scdimaúblcs 
que se asentarán en un cono lmholf, en un período de 60 minutos•. Estos sólidos son una estimación 

-de la cantidad de lodos que se podria remover por medio de una sedimentación primaria. 

Los sólidos disueltos contienen sólidos coloidales (partículas con un diámetro aproximado de lllljl a lp) 

y sólidos disueltos con moléculas orgánicas e inorgánicas de iones que están presentes en solución m el 
agua. Para remover estas partlculas se requiere en general la oxidación biológica, seguida de una 
sedimentación. 

Cada una de las categorías de sólidos descritas anteriormente pueden clasificarse a su vez en bue a su 
volatilidad a 600 ºC'. A CSUl temperatura. la fracción orgánica se evaporará en forma de gas y la 
fracción inorgánica permanecerá en forma de ceniza, de aqul los términos de sólidos swpcalicb 
volátiles y fijos, así como sólidos disueltos fijos y volátiles. 

lli!Ql <DEMANDA B!OO!JJMJCA DE QXJGENOl 

El principal parámetro de calidad del agua más ampliamente utilizado para describir la contaminaci6n 

orgánica es la DBO (Demanda Bioqulmica de Oxigeno), que es la cantidad de oxigeno requerida pma 
estabilizar la materia orgánica biodegradable de un agua residual, por una población heterogénea de 
microorganismos. principalmente bacterias, en condiciones aerobias, durante cinco días a una 
tempen¡ura de 20"C". 

Para las aguas residuales domésticas, el valor de la DBOS representa aproximadamente las dos tcreau 

partes de la demanda que seria ejercida si se oxidara toda la materia oxidable por vía biológica". Los 

datos de DBO se utilizan para dimensionar las instalaciones de tratamiento y para medir la eficicllcia de 
remoción de materia orgánica de ciertos procesos de tratamiento de agua. También sirve para c:olamr 
la velocidad a la que deberá suministrarse el oxigeno. 

1 Jbfdcm, p. 245. 
'METCALF Eddy, Tratamicolo y Depuración de las Aguas Residuales, la. cd. Traducida al cspallol. Espana. Labor, SA.. 

/:~~~ Eddy, Tralamienlo y lle¡luraci6n de las Aguas Residuales, la. ed. Traducida al csjiailot. Espilla. LalJar, 
S.A., 1977, p.252. 
11 STEEL Erncst W., Abasttcimitnto dt Agua y Alcantarillado, Sa. cd., Espa/13. Gusta\'O Gili, S.A. 1981, p. 4S8. 
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CARBON QRGAN!CO TOTAL ICOTl 

Otro medio para medir la malcria orgánica presenle en el agua es el COT, especialmenle aplicable a 
pequei\a.s concentraciones de materia orgánica. 

TABLA 1.1 COMl'OSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS 
lValores en meJL a menos aue se~ .;r,,..,..., otrol 

-·~w:'- ........ ·, Mhima Media " M-. ... 

SólldosTotlles 1200 700 JlO 
Disuclt05Totalcs 850 lOO 2l0 
Fijos l2l 300 14l 
Volátiles 32l 200 IOl 

Suspendidos Totales 350 200 100 
Fijos 7l lO 30 
Volátiles 27l llO 70 

Sólidos Scdimenlables (ml/Ll 20 10 

DBO, 300 200 100 

Call>ón nmn;co Tocal <con 300 200 100 

nnn 1000 lOO 2l0 

Nitrógeno TOlal (como N) Sl 40 20 
Orgánico 3l ll 8 
Amoniacom .. lO 2l 12 
Ni tri Los o o o 
Nitr.itos o o o 

Fósforo To<al (como P) 20 10 
Orgánico l 3 
JnoNlnim ll 7 

Cloruros• 100 lO 30 

Alcalinldad (como CaC01l • 200 100 lO 

Grasas llO 100 lO 
• Los valores aumenWán con la tantidad presente en el agua de suministro. 
Datoa tomados de: METCALF- Eddy, TrawnielllD y Depuración de las Aguas Residuales, la. cd., Espalla, Labor, S.A. 
1977, p.241. 
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DEMANDA OUIMICA DE OXIGENO !DOQl 

La determinación de la DQ0 se emplea para medir el contenido de materia orgánica de las aguas 
raíduales que contengan tóxicos para la vida biológica. 

La Demanda Química de Oxigeno corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la fracción 
orgiaica de W1& muestra susceptible de oxidación al dicromato o permanganato en medio ácido". 

La DQ0 por lo general es mayor que la DBO porque es mayor el número de compuestos que pueden 
oxidme por vía qulnüca que biológicamente. 

COLIFOBMES FECALES Y TOTAi.ES 

E lnclO inleslinal del hombre contiene innumerables bacterias en forma de bastoncillo conocidas como 
mpnismos coliformes. Cada persona evacua de 100 000 a 400 000 millones de organismos coliformes 
por díl, odanú de lltru clases de bacterias. 

Los orpnümos patógenos son evacuarlos por los seres humanos que se ven afectados por alguna 
CllÍCnllCdld o que sean poltldores de alguna enfcnnedad en particular. Dado que el número de 
CllpllÜmOS patógenos praentes en las aguas residuales son muy pocos y dillciles de aislar, el organismo 

coifOfme, que es .más llllJllCrT)SO y de determinación m!s sencilla, se utiliu como organismo indicador. 

La pn:sencia de organismos coliformes se interpreta como una indicación de que los organismos 
potógcaos lalllbiál pueden estar presentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta de 

mpnümos productores de enfermedades". 

E ..., de los coliformes como organismos indicadores es problemática debido a que la Aerobacter y 

ciatas especies de EschcriclUI pueden crew- en el suelo. Por tanto, la presencia de coliformes no 

~ lignilica contaminación con residuos humanos. 

12 aAMAIJIORubcnsS., Tlllllmicn1odcAguuRcsidualcs. la. cd, traducidoalcspollol E>j)3JlaRevcn6, S.A., l99l, p. 
29. 
UMETC>JJ'Eddy, Trabmicn!Oy Dcpurad6ndclas Aguas Residuales, la. cd. Traducida al espallol. EspaJla. Labor, 
5.A. 1977, p.276. 
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NUTRIENTES 

Los compuestos de nitrógeno y fósforo son nutrientes básicos en el metabolismo de los organismos 
acuáticos. 

La contaminación de un curso de agua por un fuerte crecimiento orgánico, estimulado por nutrientes 
inorgánicos se conoce como eutroficación. 

Los organismos de que se trata son principalmente los microorganismos fotosintéticos llanwlos algas, 
su crecimiento tiende a estar controlado por la disporuoilidad de los compuestos de nitrógeno y fósforo, 
produciendo una capa antiestética verde de lama sobre la superficie acuática. 

SMM !Substancias activas al ami de metileno) 

Los agentes tensoactivos son grandes moléculas orgánicas, ligeramente solubles en agua, que causan 
espumu en las plantas de tratamiento asl como en las aguas a las que se vierten efluentes residuales. 

Los agentes tensoactivos tienden a acumularse en la interfase aire-agua durante la aereación del agua 
residual, estos compuestos tienden a acumulMse en la superficie de las burbujas de aire causando por 
ello una espuma muy estable. 

GRASAS Y ACEITES 

· Las grasas y los aceites son compuestos sumamente estables y de dificil descomposición por las 
bacterias. Las grasas y aceites de las aguas residuales domésticas provienen principalmente de la 

inantequilla, manteca de cerdo, margarinas, grasas, aceites vegetales, semillas, etc., además de los 
aceites lubricantes que llegan a los drenajes en volúmenes considerables provenientes de cocheras, 
talleres mecánicos y de las calles. 

La mayor parte flota sobre las aguas residuales, aunque una parte se arrastra eon los sólidos 

sedimentables. Tienden a cubrir la superficie del agua, interfieren con la acción biológica de las aguas 
superficiales y crean cúmulos de material flotante, fonnando peliculas de aspecto desagradable. 
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Los compuestos orgánicos que se encuentran a nivel de trazas tales como pesticidas, herbicidas y otros 
productos quJmicos usados en la agricultura, son tóxicos pana gran número de formas de vida y, por 

tanto pueden llegar a ser peligrosos contaminantes. 

Estos productos químicos no son constituyentes comunes del agua residual sino que suelen incorporarse 

fundamentalmente como consecuencia de los escurrimientos de zonas agricolas, parques, calles, 

cocheras, etc. 



CAPITULO 2 

PROCESOS BIOLOGICOS 

El tnlamiento biológico consiste en la aplicación controlada de procesos naturales por los cuales los 

microorganismos eliminan Ja materia orgánica disuelta y coloidal del agua residual, al mismo tiempo que 

ellos sufren un proceso de eliminación. 

A fin de llevar a cabo este proceso natural en un tiempo razonable, es preciso disponer de un gran 

número de microorganismos en un reactor de tamaño relativamente pequei\o. 

Los objetivos que persigue el tratmniento biológico del agua residual son Ja coagulación y eliminación de 
loo s6lidoa coloidales no scdimentablcs y Ja estabilización de Ja materia orgánica. En el caso de agua 

raidual doméslica, el principal objetivo es reducir el contenido orgánico. 

En Ja llll)'Oria de los casos, el agua rcsidull puede ser tratada biológicamente si se consigue un estricto 

c:ootrol de lu condiciones adecuadas pua el desarrollo de los microorganismos. 

2.1 MICROORGANISMOS DEL AGUA 

El entendimiento de Ja forma, estructura y acfüidades bioqulmieas de Jos microorganismos imponantes 

es básico para d diseño de un proocso de tratmnien10 biológico. 

2.1.1 BACTERIAS 

Los microorganismos más empleados en el tratamiento biológico de las aguas residuales son las 

bacterias. 

Una bacteria puede medir de 0.5 a 5µ aproximadamente. Existen diferentes formas de bacterias, tales 

axno•: 

1 °METCALF Eddy, Tral3micnto )' Dcporaci6n de las Aguas Residuales, la. cd. Traducida al csp.11\ol. Espaila. Labor, 
S A.. 1977. p.W. 
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1) Alargadas, llamadas bacilos. 
2) Esféricas, llamadas cocos. 
3) Espirales, llamadas espirüos. 

Adicionalmente, se pueden clasificar en dos grupos, dependiendo de su acción frente al oxigeno Ubre: 
las que requieren oxigeno b'bre se denominan "aerobias", no pueden vivir en ausencia de oxigeno, el cual 
debe estar disponible en fonna de oxigeno b'bre disuelto, produciendo energía para su desarrollo y 

multiplicación como se representa en la siguiente ecuación: 

Orgánico + Oxigeno -+ C02 + H,O + Energía 

Los organismos que crecen en ausencia de oxigeno b'bre se llaman "anaerobios", el oxigeno b'bre es un 
tóxico para ellos e incluso pueden morir debido a su presencia en el medio ambiente en que oe 
desenvuelven. Usan el oxigeno que existe en moléculas formadas con otros elemento, como son los 
nitratos y sulfatos, representados por las siguientes ecuaciones: 

Orgánicos + NO; -+ C02 + N2 + Energía 

Orgánicos + so; -+ C02 + H2S + Energía 

2.1.2 ALGAS 

Las algas son plantas generalmente microscópicas de formas simples que crecen en los lechos de los 
rios, impaniendo una coloración verdosa al agua. En general, ingieren materia inorgánica y utilizan la 
luz solar como fuente de energía. 

Las algas consumen dióxido de caibono del aire y del agua en presencia de luz y sin ella realizan d 
proceso de respiración. Cuando están presentes en la corriente concentraciones extraordinariamente 
grandes de nitratos o fosfatos, aparece un considerable crecimiento de algas. 

La contaminación de un cuerpo de agua por un fuerte crecimiento orgánico estimulado por nutrientes 
inorgánicos se conoce como eutroficación, lo cual es indeseable ya que aparte de su aspecto antiestético, 
existen dos puntos clave: 
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Ea primer lugar, la fotosinlesis implica la creación de materia orgánica a partir de materiales inorgánicos, 
y por-. la producción de cantidades de sustancias orgánicas donde antes sólo existían pocas. 

Cuando los organismos CotosintétiCos mueren sus componentes se convierten en nutrientes orgánicos. 
<jcrcimdo 1Dll dauanda de oxigeno sobre la comente acuática. 

Ea segundo lugar, en lllSCllCÍa de luz las llgu usan d oxigeno para su proceso de respiración, oxidando 

campiellos orgánicos pn:rilmenle fotosintdizados. En efecto, llmacenan la energía luminosa en la 

liJnna de ma¡¡la qulmica, para usarla en ausencia de luz. 

Uu filatc ...a.mento de llgu puede producir saturación de oxigeno disuelto en una comente de agua 

...,_ d dia y a la vez podri causar una seria desoxigenación dunnte la noche. 

cú..lo eústen canlidades pndes de algas en la superficie del agua, impiden el paso de la luz a los 

- in&riores y las algas en esta zona utilizan el oxigeno para respirar, aún de día. 

~13 HONGOS 

los ltoasos .., comidaados como oiganismos protistas multicelulares, heterótrofos y por lo tanto no 
l• •11· w, obligados a utilizar la materia orginica como fuente de energla y carbono. 

lill &n. pmlomiolllle de aecioieolo es filamentosa, los filamentos individuales son llamados hifa 

(liyplm). las aiales son largas nmu de esllUctura tubular que se elongan en la punta. 

La D}Olía de los bongos too oerobios y tienen la habilidad de crecer bajo condiciones de baja humedad 

J puodm IOlenlr Wl medio ambiente con un pH relativamente bajo. El pH óptimo para la mayoría de las 
apecies es llredalor de S a 6, siendo el rango de supervivencia entre 2 y 9. Los hongos tienen también 

•bajo ....,aimiento de nitrógeno, aproximadamente la mitad del requerido por las bacterias. 

La bllJilidld de los llOIJllllS pana sobrevivir bajo condiciones de pH bajos y limitación de nitrógeno, hace 

,.ae .... ..., importaules en el lJlllmiento biológico de algunas aguas residuales industriales y en el 
C11111pOS1co de o6liclos oq¡ínicos. 
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2.1.4 VIRUS 

Un .virus es la más pequeña estructura biológica que contiene toda la información necesaria para su 
propia reproducción. 

Todos son parasitarios y no pueden cre<:er fuera de otro organismo vivo. Son altamente específicos 

tanto en lo que concierne al organismo huésped como a la enfermedad que producen. 

Muchos virus que producen enfermedades al hombre se sabe que son excretados en las he<:es humanas. 

Los efluentes de aguas residuales normalmente contienen grandes cantidades de virus, que también están 

presentes en la mayoría de aguas superficiafos sujetas a contaminación. Por su tamaño, la remoción de 
virus por procesos convencionales de tratamiento de agua no es segura. aunque los procesos normales 
de desinfe<:ción generalmente los dejan inactivos. 

2.2 PROCESOS BIOLOGICOS 

El tratamiento biológico de las aguas residuales se clasifica de acuerdo a la presencia o ausencia de 

oxigeno molecular (aerobios o anaerobios, respectivamente) o a la combinación de ambos (facultativos). 

En la tabla 2.1 se presenta los procesos antes mencionados, indicando algunos de los principales 

sistemas penenecientes a cada clasificación: 

En los procesos anaerobios la materia orgánica es descompuesta por bacterias anaerobias 
tnnformándola en materia celular y gases, tales como metano, dióxido de carbono y compuestos de 

azufre como mercaptanos y bióxido. No requiere de oxigeno bore para la respiración de los 

microorganismos. 

En los procesos aerobios la materia orgánica es descompuesta por bacterias aerobias transformándola en 

materia celular, produciendo agua y dióxido de carbono. Requiere de oxigeno libre para la respiración 

de los microorganismos. 

Los procesos biológicos más empleados son los aerobios, ya que los anaerobios presentan 

inconvetúentes como la producción de malos olores y proliferación de moscas, además de producir un 

efluente muy agresivo desde el punto de vista bacteriológico, por lo que se descana su aplicación en 

zonas urbanas y poco ventiladas. 
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2.J PROCESOS AEROBIOS 

Como se puede apreciar en la Tabla 2.1, dentro de los procesos biológicos aerobios, se encuentran 
dasi6cados los siguientes: 

23.1 L100R MEZO.ADO 

Los ~s se encuentran suspendidos en los tanques de aereación, lo cual les permite estar en 

c:odll:SO aJll la materia orgánica soluble que utiliun como sustrato o alimento. La acreación 

pmpnrciom la mezda para d choque de los microorganismos con la comida y también proporciona el 

........ que se requiere para oxidar biológicamente la materia orgánica y para la respiración de los 
miaOOlpaismoa. 

T.DIA 2.1 OASIFICACION DE WS PROCESOS BIOLOGICOS 

.J!f:'j¡~ 

Cinética Natural 

licor Mezclado 

Fosas Sépticas 
Tanques lmholf 

Uguna.i de Oxidación 
Lagunas FICUhatlvas 

Lodos Activados 
Aeración Extendida 
Zanjas de Oxidación 
Lagunas Aereadas 

Filtros Rociadores 
Biofiltros o Torres Empacadas 
Biodiscos 

Lechos Fluidizados 
"Placas Biológicas" 
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2.3.2 PELICULA FUA 

Los microorganismos se encuentran adheridos a una superficie de plastico o piedra, formando una 
pclicula biológica, que entra en contacto con la. materia org!nica disuelta para alimentarse de esta. 

La aereación se lleva a cabo generalmente por exposición al aire de la atmósfera de donde toman el 
oxigeno para la respiración, ya sea. porque se hace pasar el agua. a través de un lecho empacado como en 
el proceso de los biofiltros; o bien, porque d medio plástico entra y sale continua.mente en el tanque que 
contiene el agua residual, como en el caso de los biodiscos. 

2.3.3 MIXTOS 

kaultan de la combinación de los procesos de licor mezolado y pclicula fija. 



CAPITULO 3 

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS 

El procao de lodos actiwdos, se basa en el principio básico de poner en contacto las aguas residuales 
am una polJl¡ción microbiana mixta, en forma de SU>1lCJJSión fioculenta en un sistema aereado y •gitado. 
La lllllcria en smpensión y la colcidal se eliminan ripidamente de las aguas residuales por adsorción y 

apxn.náóo en los Oóculos microbimos, para fonnar un lodo' . La obseivación microscópica de este 
blo R>'da que eOlá fOflllldo por una población hderog!nea de microorganismos, los cuales cambian 
~ en respuesta a la YUiación en la composición del '8111 residual y las condiciones que los 
rodean. 

E procao de lodos aclivados ha sido dCSllfl'oTiado como una operación contínua con recirculación de 
lodo biolósi<o para mantenc.- la concatlración de los lodos en el tanque de -ción al nivel necesario 
i-a.., tnlltDcnlo efectivo y pea que lclÚe como inóculo microbiano. Parte de los Indos se extraen 

i-a • descaJ¡¡a y se c:onoccn oomo "lodos activados desechados o excedentes'. La Figura 3.1 
pr-. 1111 cliograma del proc:eso de lodos activados, en el que se indican sus pñncipales vañables. 

11 DEJllNICION DE SIMBOLOS USADOS' 

..,_ los sélidos en swpencióo se emplean dos !Ublndices, por ejemplo, Xv,; XNV,i . El pñmer 
llDndice (V o NV) designad Qricter volátil o no volitil de los sólidos en suspensión, respectivamente. 

El "8lllllk> subindice (i) se miere a la corriente especifica de que se uate: 
., alimenlacl6o licsca (co<rieote 1) 

• alimentaci6n cOmbinada (corñente 2) 

•~del ractor (corriente 3) 

0 liquido e&ento(corriente 4) 

• &jo inferior del clarificador secundario (corriente 5) 

1 WINnEllMicllad, T-Biol6glcoclcA-dcllaa:bo, tLal.Mbi<o,Limusa, S.A.dcC.V., 1986,p. 87. 

2 RAMAUIORubcns S., Tmamicntodc Aguas~idualcs, tL al. tn<b:idoalcspallot Espalla Remt~ S.A., t99t, p. 
2". 



SIMBOWS: 

L..l1Hi!!! 
~.alimentación fresca(m3/seg)[corriente 1) 
Q¡¡, recirculación (ml/seg) [corriente 7) 

r, relación de recirculación (r = Qpj~) 

~ alimentación combinada(ml/seg); Q,, = ~ + Q¡¡ = ~!-+<) 
[corriente 2); Q,, [corriente 2) = C!o (corriente 3] 
Q., efluente liquido (ml/seg) [corriente 4) 
Q,., lodos de desecho (m3/seg) (corriente 6]. ~=<le+ Qw 

Qu• caudal infeñor del sedimenlador (ml/ieg); Qu = Qw + Q, 
Qu = Qw + iQ¡: [corriente S) 

1. Conctntración tk DBO IDluble fmg/L) 

Sf, DBO soluble de la alimentación lies<I 

S"' DBO soluble de la alimentación combinada 
s., DBO soluble del efluente 

J. eancenll'rlclón tk SólidM SMpntlJ4os Vold!jles 1$S!1 (mgllJ 

Xv.F• SSV en la alimentación fresca 
Xv,oo SSV en la alimentación combinada 

Procao de lodos actl,·adlll 15 

Xv,a, SSV en d reactor. Es la núsma concenltllCión de SSV en d efluente dd reactor. 

Xv,u, SSV en d Dujo infcñor dd scdimentador secundaño 
Xv,e, SSV en d efluente dd liquido. 

{ CoM•!lfrqción tk Sólidos Sumentlidos No Volátiles tssNn úng/L) 

XNV .F , SSNV en la alimentación fresca 
XNV,o, SSNV en la alimentación combinada 

XNV,a, SSNV en el reactor (XNV,a = XNV,J 
XNV,u , SSNV en el Dujo infcñor del sedimentador secundaño 
XNV,e, SSNV en d efluente liquido 

S. Lpdps de detcbo 

(SSV>w Kg/dla de SSV en el lodo de desecho 
(SSNV).. Kg/día de SSNV en el lodo de desecho 
(SST)w Kg/dia de SST en el lodo de desecho. 



Procuo de lodOI KtlvadOI 1' 

~ v•-tldmutor 
v. ValuomD dd raclor (ml) 

Ea la Figura 3.1, lu composiciones de lu diferentes wnitnta (llllmtl'lld<U dtl l al 1) eslan 
..-üadu por 3 tipos de. coaccnlnciooes: 

© ..... -º· •• 
x .. 

"-

© --
q.•Or• O 

llACIOa (AEllEADOllj •O P•• 
1 .. y . . .. AS, 
1 .. 1 ... ·-

© ---. ., .. ... ·-

......... ... ........ 
© 

º• .. . .. . ... 

© 

IEDIMEHTADOR 
º• IECVllDAllO 

® 

.. ... .... 
º• .. ... ® .... ""'· 

º 
º• 
'· -· ..... .... .....,. ... .... 

Figura 3.1 Proceso de lodos activados. -clf=---S.. -•nlo de &g11U 1Mldul01, la. oc!. 1nd11cida 11oopallol.61púla. 
--IJl.11111,p. ... 

1 - Qmzpi....¡np ele la DBO Soluble'. Se 1imboliza mcdi1nle S¡ y está fo111111dl por compuestos 
ai"'-m disolución. El discilo de lu p!anlu de lodos activados esti basado en Ja remoción de Ja 
DllO mlulilc. Esla ranocióo es d rcsullldo del proceso de oxidación biológica. 

•-.p."4. 
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La alimentación del agua residual (corrienú I) entra al prooeso con un valor SF· El propósito del 
tratamiento es reducir este valor a Se (cmritlllt .f) por oxidación a través de la degradación biológica 
aerobia de la materia orgánica contenida en el agua residual. 

En el proceso convenciooal de lodos activados hay una reducción de DBO soluble al 5-15 % del valor 
de alimentación, por tanto, Se= 5-15% de Sf. Esto representa una eficiencia de remoción de DBO 
soluble del 85-95 %. 

La alimentación es combinada con los lodos de recirculación (corrientt 7) y entra al reactor (corriente 
2). 

Para el reactor se toman en cuenta dos consideraciones fundamentales: 1) Régimen permanente y 2) 
Completamente mezclado. 

El lodo l!Xv es continuamente formado en el reactor. La concentración de DBO soluble en el licor del 

reactor es denotado como s.. Bajo condiciones de régimen pennanente y completamente mezclado, la 
concentración de DBO soluble del efluente del reactor (corrienJe J) también es igual a Se. 

El eOucnte del reactor se alimenta al ledimentador secundario. La corriente inferior de éste, se divide 

en dos, una salida y una recirculación, conservando ambas el mismo valor de Se. El lodo recirculado es 
combinado con la alimentación para formar una alimentación combinada, cuya concentración se denota 
porS0 . 

2 ·Concentración de los Sólidos Sy¡pendjdos Volátiles CSS\ll 
En el proceso convencional de lodos activados, esta concentración se denota como Xv,a, usualmente 
seleccionado entre 2,000 y 3,000 mg/L •. Estos sólidos son referidos al licor mezclado como SSVLM 

(Sólidos suspendidos en el licor mudado). 

Similarmeote, los sólidos suspendidos no volátiles son referidos como SSNVLM y los sólidos 

suspendidos to~es como SSLM, por tanto: 

SSLM = SSVLM + SSNVLM 

Los sólidos suspendidos volátiles son producidos continuamente durante la aereación. La sintesis 

biológica de la materia da la cantidad de SSVLM en el reactor (&Xv Kgldla). Es necesario mantener 
constante la concentración de SSVLM en el reactor, para remover una cantidad igual dXy. 

4 lbldcm, p. ll7. 



la doocmp de lodos (""nia1td) contiene una concentración de SSV designado como Xv,u CXv,u 
>X,,,a). Ulllllineme d valor de Xv,u es seleccionado entre 10,000 y !S,000 mg/L de SSV5• El 
._del darilicldor lime una COllCallración de SSV CXv,el frecuentemente üuignificante. 

3 -MI!!! $mppFdnc no Voliti!q CSSNVl 

la cxa-..:i6u de SSNVI.M en d ractor es denotado como XNV,a y es la misma en la alimen!Ación 
cmiiliooda J en d .&eme del ractor, esto es porque oe encu-. toulmente mezclado y no hay 
JlllOlliia:if8 de SSNV en d tanqUe de a...ación: 

la cooa:miwJ6n de la alimerúci6n freoca es designada como XNV .F, la de la recirculación de lodos 

amo Xtiv,11 J la am-ación combinadi es denotada como XNV,o· 

Loa SSNV m d aim.e del - - oqwwlot por tedimott006n en d oedimentador S<CUndaño, 
• ·' •• m la doocmp de lodos coo una cooe<nlr1ci6n Xiiv,u y en d agua del efluente con XNV,U> 

.. ~ª~ 

E ......, de la CÍll&ica del ~ biológico aerobio conduce a determinar la vdocidad a la cual 

b lllÍWOCllpiÍWL06 dqpwlan .., raiib> específico y por lo tanto suminitlran la información bisica 
__. plD .........,. d lnlllo de los !-'ores biológicos oerobios. Esto se lleva a cabo 

apoÑeet# ' , ddauimudu la com:amaá6n de llllU&to S, del agua residual (medido como DBO 

...,.. o DQO) a Dawb de liar\io ~ medianlc la extncción de muesttu para su 
mllilis. la ama de lodo liiol6p:o llCUIWlado (SSVLM) es tanlbim lllJlizada a los mismos inteMlos 
plD ......_. aa c:oncaaa.:ióa. A COlllimlación oe present& una ClllVB tlpica de la collCClllnción de S 
J delnarilcióa de la cantidad de SSVIM con respa:lo al lieq>o (Figura 3.2). 

la ....-..- del lllllndo soluble S dd 11811" residual, la cual es medida por la conccntnlci6!1 de 
_. ...... decrea: c:m d lianpo al ser oxidada la muaia orginica. 

la ....-aáln de SSVLM oe incn:mema durante d periodo en d cual está presente una cantidad 

...-....- de - plD proveer de abundante comida a los microorganismos para su desarrollo. 
&le c:relimimo conapoade a la IÍlltelil cdulat de raievos miaoorganismos, indicada en la figura 
--.como"liledelÍlllclÍI". 
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Figura 3.2 Curva típica de la concentración de sustrato 
soluble y SSVLM para un reactor batch 

Tomado do: Ramalho Rul>oru S., Trotamlonto de A;¡u, RollidualOI, lL ad., troduclda al otpl6ol, Espoj\I. 

Ra .. n., S.A., 1991, p. 261. 

Después de un tiempo te, cuando la concentración de sustrato ha disminuido ya no hay IUficieole 

comida y a Pai;tir de este punto los microorganismos comienzan a consumirse entre ellos· mitmos. 
Cuando esta "fase de canibalismo• tiene lugar, la concentración de SSVLM disminuye, ya que la 
velocidad de destrucción de microorganismos excede a la de slntesis de nuevas células. Esto 
corresponde a la "fase de respiración endógena•. 

Los datos cinéticos obtenidos para un reactor batch son resumidos en dos corolarios que a continuación 

se describen, el 2o. es comúnmente empleado para el diseño de reactores biológicos continuos. 
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• Ira. A altas concentraciones de sustrato, la remoción sigue una cinética de orden cero. Esto indica 
que la velocidad de remoción es esencialmente constante, independientemente de la concentración 
del sustrato. Esto corresponde a la sección de la figura anterior del tiempo O a t'. 

• 14". La remoción de SU5\rato a bajas concentraciones (correspondiente a valores de DBO menores 
de 500 mg/I) sigue una cinética de ler. orden, por lo que la velocidad de remoción es proporcional a 
la concentración de sustrato. En la figura 3.2 corresponde a la región entre los tiempos IAY te. 

3.3. BALANCE DE MATERIA PARA Qo' 

La corriente de alimentación combinada (Qo, m3/s) es calculada por la relación de recirculación, r• y la 
corriente de alimentación fresca Q¡,, la cual es: 

r=QiVQ¡, 
QR =r O¡, 
Qo =O¡,+ Oit =O¡, (l+r) 

Ú BALANCE DE MATERIA PARA So7• 

La concentración de la DBO en la alimentación combinada (So) es calculada por un balance al rededor 
de la conjunción de la alimentación fresca y la n:circulación del lodo para formar la alimentación 
combinada. 

DBO entrada= QFSF + QaSe= 0¡,SF + fQfSe 
DBO salida= Q0S0 = Q¡o{l+r)S0 

En condiciones de régimen pennanente: 

Por tanto, la concentración de la DBO en el inlluente con recirtulación es: 

So_ (SF+rSe) 
- (l+r} 

'lbldem, p. 315. 
7 lbidem. p. 315. 
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3.5 BALANCES DE MATERIA PARA Xv,o y XNV,o'. 

La concentración de sólidos volátiles, Xv,o , es establecido a partir de un babnce de materia en la 
unión de la alimentación fresca, Q¡>, y la recirculación Qa. 

SSVentrada = OF-Xv.F + Q¡¡Xv,u 
ssv salida= QoXv,o 

En condiciones de régimen pennanente: 

OF-Xv.F + Q¡¡Xv,u = QoXv,o 
OF-Xv,F+ rOFXv,u=Qrtl +r)Xv,o 

La concenlración de SSV en la alimentación combinada es: 

X 
(Xv,F+rXv .• ) 

'·•= (l+r) 

Planteando un balance de materia similar para la concentración de sólidos en suspensión no wlilios m 

la alimentación combinada <XNV.F) se obtiene: 

X (Xw.F+rXv .• ) 
Nl',O- (l+r) 

3.6 PRODUCCION DE LODOS 

B!OMASA PRODUCIDA PARA LA REMOC!ON DE SUSTRATO' 

Un parámetro involucrado en la cantidad de producción de lodos es: 

y KgdeSSVLM.
Kg de sustrato total ........ 

1 Jbfdem, p. Jt6. 
' Jbfdem, p. 2M. 
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Consecuentemente representa la producción de lodo biológico por Kg de sustrato removido. 

Kg de SSVLMproclucidos =Y (Kg de sustrato total removido) 
Kg de SSVLMproducidos = Y(So-Se)Qo = Y(So-Se)Qt{l+r) 

BIOMASA PERDIDA POR RESP!RAC!ON ENDQGENA" 

Un parimelro correspondiente a la respinción endógena que involucra la oxidación de mateña celular es 

la!, cuya definición es: 

kd = &acci6n de SSVLM (10' unidad de tianpo oxidada durinte el proceso de respiración endógena. 

Un valor de kd = 0.1 dia·l indica que el ui % de los Kg totales clC SSVLM presentes en el reactor 

continuo es midado por día. 

kd = Kg de SSVl.Moxidador'(dia)(Kg de SSVI.Mai el reactor) 

Declonde: 

Kgfdiade SSVUofoxidados=kd(Kg de SSVLMene1 reactor) 

Asumiendo ~ pennanme los SSVLM presaús ai el reaclOr continuo, es constante: 

Kg de SSVLM.., el reactor= Xv,aV 

Por lo tanto: 
Kg/dia de SSVLMoxidados (respiración endógena)= kdXv,aV 

PRQPUCCION TOTAL DE LOOOS11 

Se obtiene por la diferencia entre los SSVLM producidos y los perdidos en respiración endógena: 
Kgfdia de SSVLM = ¿xy = Y(So-Se)Q¡;(l+r)- kdXv,aV 

••-.p.lM. 
11 lbldem,p.215. 
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3.7 OXIGENO REQUERIDO: 

OXIGENO BEOUERIDO PARA LA OXIDAC!ON DEL SUSIRATO" 

a m Kg Oxigeno utilizado para la oxidación del sustratO/Kg de sustrato total remo>ido 

Kg de º2/dla =a (Kg de sustrato total remo>ido) 

Kg de º2/dla = a(So - Se)Qo = a(So - Se)Q¡:(l + r) 

OXIGENO REQUERIDO EN LA BESPIRAClON ENDQGENA13 

El parámetro b está definido como los Kg de oxigeno utilizado por día por Kg de SSVLM al d ractor 

en el proceso de respiración endógena: 

b = Kg º2/(dia)(Kg de SSVLM,,n el reactor) 

De donde: 

Kg º2/dla = b(Kg de SS\ILM,,n d reactor) 

Por lo tanto: 

Kg º2/día (Respiración endógena)= bXv,aV 

OXIGENO TOTAL RE0UERIP014, 

Se obtiene sumando los resultados de los dos incisos anteriores: 

Kg º2/dla = Kg º2/dla + Kg 02/dia 

Kg º2/dla = a(So-Se)Qf(l+r) + bXv,aV 

A continuación se presenlan los valores tipícos de los parámetros biocinéticos ( le, Y, kd, a y b) pora d 
tratamiento de aguas residuales domésticas": 

" Ibldcm, p. 282. 
1) Ibldcm, p. 283. 
" Ibldcm, p. 283. 
" lbldem, p.312. 
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• k = 0.017. 0.03 dla·I 

• Y = 0.73 Kg SSVLM/Kg de DBOremovido 

• kd = 0.075 Kg SSVl.Moxidadol(Kg SSVl.Mcn el rcactorXdla) 
• a = 0.52 Kg de O;¡f(dla)(Kg DB05 removido) 
• b =0.106KgdcOzl(dla)(KgdeSSVLM,.d...aor) 

En d cuo de oguas residuales, la conc:entración de 1111Uraci6n dd Oi en d agua residual (Csw) es: 

Csw=DC1 
Donde: 

D = Ea d coeficiente de saturación dd 02 en d agua residual con respecto al coeficiente del 

aaualimpia. 

Gal<:nlmalte toma valores dentro del rango 0.92. 0.98 " 

Ca= Conccntnci6n do satwaci6n dd 02 (~ en agua limpia a 20 "C y 1 aun. de presión. 

La tficimcia de ..,.._¡6n {N) ea úectJda por la laqlenlura:IT 

De donde: 
N = Eficiencia de aercaci6n a la tanperatura T, (Kg 02 / Hp Hr) 
No = Eflciaicia de &a'e«i6n 1 condiciones clCindu 
a = Concauraci6n de Oi diJu<lto en d reactor (l'lll!IL) 

u = Coeficiente de transfenmda dd Oi en aguas raiduales = 70 % respecto a la 

tiansfercncia de Oi en apa limpil. 

"llidcal.p.:Wl. 
17 METCALF Eddy, TralamlcnlO y Dcpuad6n de las Aguas Rcsldualcs, tL <d. Tmducida al cspallol. l!lpalla. Labor, 
s.A.. tm, p.m. 



Procao de lodos acth'&dol 25 

3.8 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA 

El requenniento de potencia para la aereaci6n, está dada por Ja siguiente ecuación: 

P = Kglbr de Oi requerido/N 
P =Potencia (Hp} 

3.9 TIEMPO DE RESIDENCIA 

El tiempo de residencia del reactor es calculado de acuerdo a dos criterios y se detemúna cual de ellos 
controla el diseño, dichos criterios son: 

• !ro. Calidad requerida por el efluente, depende de Ja remoción de Ja DBO soluble: 

, _ ___,(_s,_-_s.'--) _ 
(KxXv,axSe} 

Para el caso especial en que se toma en cuenta Ja materia no biodegradable (Sn): 

, (s,-s.) 
[Kx Xv,ax(Se-Sn)] 

• 2do. Carga orgánica, evaluada a partir de Ja relación F/M para la Ooculación y sedimentación ópCima 

ddlodo: 

1 s, 
-[Xv,ax(FI M)] 

Los tiempos de ~esidencia calculados por estos dos criterios sen usualmente diferentes. 

Para el caso de las aguas residuales que contienen sustratos fácilmente biodegradables, se prefiere d 
valor obtenido en el segundo caso. Por otro lado para el caso de aguas residuales conteniendo 

sustratos de dificil biodegradabilidad, el tiempo de residencia calculado en el primer case puede ser 
prcfen'ble para el control del diseño. 



3.10 RELACION F/M (SUSTRATO/MICROORGANISMOS) 

La rdaci6n de alimentación a microorginismo expresa la carga de sustrato por tiempo unitario por 
unidod de mua de microorganiJmos en la eQ¡>a de aereación. EJte pvimetro es definido como: 

F/M = Kg de sustrato influente/(dla)(Kg SSVI.Mai el reactor) 

De donde: 
F=QoSo 
MmXv,aV 

Por lo llnlO: 

FIM = QoSo/Xv,a V= So I Xv,a t 

El rango de los valores óptimos de la rcltción FIM pua una buena sedimentación de los lodos es: 
'o.6>F/M>0.3 1e 

J.ll VOLUMEN DEL REACTOR 

El tiempo de residencia hidráulico es deducido a partir de la siguiente ecuación: 

lh=V/Qo 

Deopejando d volumen cid reactor, V. 

Como Qo = Q¡;(l + r), entonces: 

11 RAMAUIORubcns S., Trallmientodc Aguas Ruidoales, la.cd, traducido al cspAllol, E!pallaRcvtné, S.A., 1991, p. 
295. 
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3.12 CALCUW DE LA RECIRCULACION 

La expresi6n para la relaci6n de rccirculación (r-QRIQF) puede ser obtenida haciendo un bolancc de 

materia en d sedimcntador secundario, de donde se obtiene: 

r = ( Xv,a • YJ + Kd [J/(kF) l · Xv,f) I (Xv,u • Xv,a) 

De donde: 
J=Sp-Se 
F=Sc-Sn 



CAPITULO 4 

SISTEMAS DE PELICULA FIJA 

El tratamiento de las aguas residuales se puede efectuar en reactores de pelicula biológica, poniendo en 

contacto dichas aguas con una población nücrobiarui mi'<la, en forma de lama adherida a la superficie de 

un medio sólido de sopone•. 

Cuolquier Rlpaficie en contlclo con un medio llllriente que contenga nücroorganismos desarrollará una 

capa biológicamente activa y en consecuencia, las peliculas biológicas adheridas constituyen una 

ClllCl<rislica de este tipo de radar biológico. 

Los IÍSlemu de pellcula l!dheridas se pu<den clasificar en dos tipos diferentes: estacionarios o de medio 

fijo y IÍSlemu de medio en lllDYÍmiento. 

Sillmias de mcdjos en moyjmjen!o: la pellcula de lama microbiana y el medio sólido de sopone a la que 

esti ldberidl, 1e mueven a lrl\Ú del liquido que está bajo tratamiento, como en el caso de los 

Contactares Biológicos Rotativos (CBR), también llamados Biodiscos. 

Sistemas de mcdjo fü¡¡: el agua residual pasa sobre el medio estacionario como en los filtros rociadores y 

tona empacadas. 

4.1 CONTACTORES BIOLOGICOS ROTATIVOS 

En los contactares biológicos ro!Alivos (CBR), una pelicula de lama nücrobiana se adhiere sobre un 

medio de sopone parcialmente suma¡¡ido que gira lentamente sobre un eje horizontal, dentro del 

tanque, a través del cual fluyen las aguas residuales (Figura 4.1). 

La película de lama queda expuesta sucesivamente a los nutrientes en las aguas residuales y al aire, 

debido a que el medio gira a una velocidad de aproximadamente 1 a J revoluciones por minuto. 

1 WINKLER Michacl, Tratamiento Biológico de Aguas de Desecho, Ja. ed. Ml'<ico, Limusa, S.A. de C. V., 1986, p. 183. 
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Al incrtmadlne el espesor de la película biológico, se diliadta la alimentaci6n y respüaci6n de b 
nñcroorpnilmos del interior, en conxaJencia ameren y se desprenden, iniciindose la formación de um 
mieva película biolósica-

El desprendimiento de los microorpnismos también se debe a las fuerzas cortantes oñginldu I""" la 
rotaci6n de los discos al pasar por el egua. Los microorginismos desprtndidos se i--.. m 

suspensi6n en el liquido, salen del tanque con el agua tratada y se dirigen hacia el .,,.._.... 
secundario, donde se separan. 

Los discos cumplen varios propósito• como soporte para las poblaciones microbianas, dilpooiliwo de 
mezclJdo en el llllqUe y oxi¡¡enoci6n del medio. Estos diJcos se mantienen paralelos entn: si y ..-.. a 
un eje hoñzontal que pasa a travá de sus centros. Los ejes tienen longitudes de 7.5 • 
aproximadamente. 

Los contactores biol6gkos routorios son nonnolmeote fabricados de polieatin:no o policlilmo aa 
diámetros comprendidos entre 3 y 4m. La superficie de los clilcos está sumergida aprori-' a 
40'/o en todo momento. 

A partir de un hlllnoe de lllll<ril para d IWlllto en un raáor perf-mu.ciado y ldzmdo la 
expresi6n ciMlicl para d crecimiento bacteriano y la diminaci6n de sustrato se ob~ la ClplCSi6m': 

Donde: 

Qo{So-St)= p• A(~) 
Ks+Se 

So= Concentraci6n de DBO en el influente (mg/L) 
Se= Coocentraci6n de DBO en d efluente (mg/L) 
Qo=Gasto 
P, Ka= Co~ cinéticas 
A= Area requerida para la reducción de la DBO de So a Se, la cuil esta dada por: 

A= Qo(So-Se) 

'ÍtKs~Se)] 

'RAMALllO Rubcns s .. Trawnlcnto de Aguas Residuales, IL cd, traducido al cspallo~ l!spafta Re>Ult, SA.1,,1, p. 
501. 
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Figura 4.1 Contactor biológico rotatorio. 

-do: Romolbo RubeolS, -do Aguas~ lo. ed., lllducldaal ospdcl. ESJ>Ma 
-. ... s .... 11191, p. 41M. 

Lol "alores de las constantes P y Ks se determinan Cl<perimentalmenle en un equipo piloto, por medio 
de la filrma lineal de la primer ec:uación: 

Al compllílf grificamente d inverso de la carga orgárúca eliminada {NQo(So·Se)] y el inverso de la 
c:oocentncióadel sustrato (l/S) en d elluente, se pueden obtenerlos valores de Ks y P (Fig. 4.2). Para 
la deducción del modelo, se establecen lu siguientes consideraciones: 

• lro. La eliminación del sustrato causada por los microorganismos suspendidos en el agua dentro del 
reactor es despreciable comparada coa la eliminación debida a la biopelicula. 



Sl!ttmu de pellcula Oja JI 

A 

Qo(So-S1) pendiente = Ks/P 

1/Ss 

Figura 4.2 Determinación de los parámetros P y Ks 

• · ldo. La rapidu de eliminación de sustrato se relaciona con la rapidez de crecimiento microbiano por 
medio del coeficiente de rendimiento (Y), definido como: 

Donde: 
X = Concentración de microorganismos 
S ~Concentración de sustrato 
tmticmpo 



E lámino comspoodiente a la rapidez de eliminación de IUSlrato es: 

VA=Ad 

V A= Volumen de biomua activa 

.,-=T-mbima de aecimiailo 
d u &pesar de biomua ICliva 

3m. No toda la tiq;dícula es bimnua activa. El espesor adiYO d puede ser menor que el espesor total 
dé la biapclcula o ipl. este. La c:omlanle de capacidad ele úea .... definida por: 

P=(,..XxM 
y 

ECUACIONDI! KINltANON STOVE &el:....., aecllliva de la.....,. fonna: 

[ .... del_] [Maadel-1 [Muadel lllllnlo] =al = ::del + ,... aerameve 

Ello paede aaiJine como: 

a•s. ofl"S. +CA~ ... ·A 

Dmdc: 

Q = ftJjo (ml/min) 

Si= c-rKi6n de DBO en d inlbnc (mg.'l.) 
Se= Coacenlnci6n de DBO en d dbde (mg/L) 
A= Area del wbnen (m2) 



Donde; 

(A ~dt) = Utili1.ación especifica del sustrato (mglmin m2) 

El ténnino (A~dt) se puede expresar como: 

Donde; 

Pmax = Tasa máxima especifica de remoción de sustrato 
K8 = Constante de proporcionalidad 

Sustituyendo las dos eculcioaea ~tenernos: 

Esta ecuación representa d modelo, la cual puede escn"bine en sus tres formas: 

• In. Forma del método gráfico; 

Siendo similar a; y = ax+ b 



Donde: 
y- A 
-Q•(s,-s.) 

Jú 
a=-,._ 

A r=-
Q•S1 

b=_!_ ,... 
!.=X. 
b 

Sls<anu de pdlaala fija ;u 

• 24L En lámiros dd in& rcquuida para lrllar un determinado desecho y obtener determinado 
DBO IOkiblc dd dluenle: 

s.:::s,- ,...s, 
x..(Q:s•) 

En CUllquicn de las tres fonnu que se uoe el modelo, los parámetro• cinéticos µmax y KB, son los 
..io.e. clavos para oblena- resullAl!os llli!1iclorios. Si se cono<:cn los parámclros ciM!icos, entonces 
pueden usarse lu ecuaciones :Ida. y Jra. 

En cao de que ne> se conolClll, ddJe tratane pm-o la ecuación Ira., siendo necesario estudiar una 
planta pilolo, coa el fin de ohlener los dalos esllblecidos P""' determinar los parámetros cinéticos. 
Gnficando A/Q(Si • Se) conua NQS¡, re5Ultarí una linea recta; la pendiente de la llnea determina el 

Yllor de K¡¡l¡unax y la intersección en el eje "y" será l/µmax. Por lo t&nlo el valor de KB se calcula 
clMdiaido la pot>dieote - la intersección de •y•. De esta font18 se obtienen los valores de µmax y 
KB. 



'.2 FILTROS ROCIADORES 

En los sistanas de mtdio fijo, d mtdio sólido de soporte está dispuesto en forma de un locho empacado 
a lm'b dd cual golea d agua residual. Lu superficies mojadas del medio de empaque desarrollan una 
pellcula de lama microbiana, y el agua residual fluye sobre la 111pcdicic dd empaque en una delgada capa 
que está en contacto con la lama microbiana por un lado y con la atmósfera en los espacios intetsliciales 
del empoque por d ouo. El oxigeno se dillldvc en la superficie de la capa del liquido en movimiento y 
es trwferido a~ de la capa liquida a la capa de lama microbiana'. · 

El oxlacno y lol llllrientes del liquido 1e difunden hocia d inlerior de la pdk:ula microbiam p111 ser 
melaboliudo1 por la población microbiana de la lama. 

Los medios de empaque uudos en CSIC üema presentan un irea de conllclo nuy grande eatre la tapa 

de liquido y d aire, aumentando la ab90ftión del oxfgcoo por la capa liquida y pr<Selllando de manera 
similar una gran irea de contacto enlle d liquido y la lmna microbisna, con lo que se aumenta la 
trwfereocia de nutrienlcs y oxfgcoo a 101 microorg¡nismo1. 

El IWlliniltro cid agua relidual al fiJlro rociador 1e distn"buye usualmenlc sobre la superficie superior dd 

lecho por medio de un sislenla móvil de diJln"bución. 

Lu dimensiona dd lecho de accado, en d que se dispone d medio sólido de IOpolte depende de la 
naturaleza dd medio y de la c:onoenttación y tipo dd agua residual a lratar. Un lecho usado en d 
111tamiento de laa sguas residuales doméaicas mide cípicamente 2 m de profundidad y 110 m de 

diámdro, pero los utilizado1 en d trotamienco de las aguas residuales industriales, pueden medir hasta 
40 m de diimelro y en algunos Cl\501 la profundidad puede ser de hasta 12 m 4• 

l WINKLellMicbae~ Tnllmi-Biolójicode Aguasdel>csccbo, IL cd. M<xko,Limuso, S.A. cleC.V., 1986, p.18J. 
1114. 
4lbldem,p.IU. 



l.m fillml mciodoia DI dasificldoo CD 11111, malia y boja - de IWeldo 1 la carga hidráulica Y 
cqioica praml<S. La c:arp lü1ulica a d vclumm lolll del líquido, incluya>do la recirailaci6n por 
midad de tiempo par uoidad de ira del fillro. La carga orgimca a expresada como los Kg de DBO 
pardíaparuoidaddewbacndel maioptpl dia). E.ala tabla4.I se pmenta la clasificación de los 

..... rocildora, mi ..... - póocipala t11ldafllicas: 

TAm.AU CIASmCACION DE nLTROS llOCIADORl'S 

.~'r·-:--~~r·¡.¡_.,,: .~·--~~~~-~--·.#·¡ -~t,.; ;¡J\.' -.~-·~;r: -f;,,..._·~- 'l;:;r- ~. ! 
• .,. '~ ~ r 1,:..tJ~t,f= ~ ~ ,. ~ 
"/""-' -~ .. ~,.:,_ ~,:: """.,.,. ~ .,, )JI~ 

°"'111 -
l·L4!1 U-I0.1 IO.l-0 16-91 65-195 

....:J...i....., 

Opi ...... 74-Jll i.DI l11MO 

(& -- - - ...... -1 -_ .......... _ - -.. - - - - --,,_ - - - - -,_, .. u.z.5 1.S-U l·U arriba de 12 1-6 - .. - '8-'JU 65-IO 65-15 40-65 

lm0% 

~ .. - ..... .... - .. -- - - - ---..,--~----~arw-n-Plaat "Mili' u·. IL ed, 
U1A..--.1911i.p.M. 

~ ............_ ......... dcliacar d proceso fundamallal de los fillrol rociadores por la 

cmmlaá6ll de ... ...-....,......_• operación. Buindotc en d anilisis de datos de opuación 
._ ar.i.loc:illt .,._,._o - opc ..;.- oc tjmllD a los datos cli!ponbla. Los raultados de 
_ _._..,...,. ............. ._..de_ liínnclu empiñcu. Las fórmulu cmplricas 

,_ dildlD lllb ........ - la pnlpdU par Nllional Raardl Council (NCll) y Eclctnfcldcr, --
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FORMULA DE NATIONAL RESEARCH COUNCIL (NCR) 

La fórmula desarroilada por NCR fue d resultado de un extenso análisis de filtros rociodon:s ....,..,..ios 
con piedra. Estos anAlisis están basados en el hecho de que el contacto entre el medio de.......,. y la 

materia orginica depende de las dimensiones del filtro y que mientras más grande sea el irea de 
contacto, mayor será la eficiencia. Sin embargo, una gran carga aplicada, disminuiri su e6cim:ia, por 
to tanto, las cantidades que detenninan la eficiencia en un filtro rociador es la combinlcióo de la 
eti:ctividad de contacto y la carga aplicada. 

Con los datos obtenidos de 34 plantas de filtros rociadores sdeccionados para el estud°IO de NCR. se 
obtuVo una curva con parimelros de 'carga aplicada/área efectiva de contacto' 
CJINF) contra et o/o de remoción de DBO (Figura 4.3). Para una etapa simple o la primtn',',1,": 

El- 100 

(1+0.443•(v~~ t] 
Segunda etapa: 

E=~--l_OO __ ~ 

\ _ ,,¡:r:.~ r l 
Donde: 

E 1 = % de eficiencia de remoción a través del filtro de la primera etapa y tanque de 

sedimentación. 

' Wm Pollulion Coatrol Fcdcratioa, w........ar T"""""1t Plan! Dcslgn 'Manual of Practia: Núm.&". IL al.. USA. 
1-1ca1tet Prcss. 1m, p 293-294. 
• METCALf Eddy, Trawólemoy Dcpuraá6odcluA¡uasRcsiduales, la. cd. Traducida alespdol. ~Llllor, SA.· 
1977, p.'67. 

7 STEEt Emest W.,Abasttclmltnto d4 Agua y Alcantarillado, Sa. cd., Espaila. Gust:i\·o Gil~ S.A. 1981, p. 512. 

1 BENEF!aD Lany D. & RANDALL C. W., Biological l'roccs$ Dcslgn Cor WastC\l>tcr Trcatmcnl, IL al.. USA. 
Pml!ice-llall, lnc., 1980, pp. 396-398. 
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W 1 = DBO (Xp/día) de e&rg& en el fil110 de la primera etapa, sin incluir la recírculadón. 

V= Volumen del filtro rociador en m3. 

F = Número de pasos del material orgánico: 
F=(I + R/I)/ [1 + (1- P) R/I) 
R/I =Relación de recirculaáón (flujo recirculadollnfiuente a la planta). 

P = FIClor de peso con valor aproximado a 0.9 
E2 =%de eficiencia de rcrnoción a través del filtro de la segunda etapa y tanque de 

sedimentación. 
W2 = DBO (Kp/dla) de Clll!I en d filtro de la segunda t1apa, sin incluir Ja recirculadón. 

-liDIO 
130,..,.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

100 ····•··········••··················•··· ................•... 
E 100 

1 1+0.443(WJVF) ... 
80 ................... . 

60 ...................................... ·······"'"'··'"°·'"'··--' 

40 ........................................................ .. 

30 .......................................................... . 

'º' ...... ~~~~~~+-~~~~~-+-~~~~~~ 
o 0.736 1.47 2.20 

Cuga aplk:ada/ArM - de coctocto CNm Ko 080/dla rr? 
Figura 4.3 Curva obtenida en el estudio de NCR 
o.-.....i.•: .......... Ccaaal,......._, ...... ~,Pknln.!oa.-•ot 
~li.-l~r.-. V.U. 1111 p.IDI 



-. ........ lija,, 

La figura 4.4 es una gula para el diseno y sclccclón de la mejor relación de recircullcióe ...... oblcncr la 
remoción de DBO deseada a partir de la DBO aplicada a el filtro rociador. 

-do DllO 11 
lw..~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

IO 

IO .................................................. .. 

40'-~~~--""-~....._~__,~~....._~~~~ 

O D.11 D.388 D.?38 1.104 Uta l.M UI 
OBO#~a lfo'(<k>n') 

Figura 4.4 Comparación' del funcionamiento de filtros 
rociadores para diferentes relaciones de 
recirculación. 

Dflbl toinados de: Wa1ar po1hrtkm Control Federa~on. Wa.s!ewater Ttea~eot PWt\ ~ ..... al 
prdc=- No. 8; ed. Lcxk:u1ar Prea, U.S.A., 1977. p. 205. 



FORMULA DE ECKENFELDER 

Eckenfelder propuso la siguienJe ecuación aplicable a todos los medios de empaque', 10, 11, ": 

Donde: 

L.= L.+(R• L,) 
l+R 

Ll = Concentración de DBO en el inlluente mg/L (No incluye recirculación) 
Lo = Concentración de DBO en el inftuente mglL (m;:luyendo reclrrutación) 
Le = ConcenJración de DBO remanente en el eOuente del tilico rociador, mg/L 
R = Relación de recircutación, % 
m = Exponenle de la profundidad del filtro indicativo de la distnbución de la lama biológica con 

la profundidad; para una distnbución uniforme (1-m) es igual a l. 
n = Exponenle cancteristico del medio. 
Q = Carga hidriulica incluyendo la recirculación, 8IJll1 
A= Ala del filtro, ft2 

D - Profundidad del filtro 
lt • Conslante de lrltlbilidad 

El licmpo de residencia, t (tiempo de conlaclo), está dado por las cancteristicas de operación y el 
medio: 

c•D t=--

(~)" 

9 Water Pollution Control Fcdcration, WastCWllU TJtalmCnl Plan! Dcsign "Manual oCl'radicc Núm.8', lL cd., USA, 
Landcastcr Prcss, 1977, p 207. 
10 STEEL Emcst W., Abasteclmltnto dt Agi¡a y Alcanl4rlllado, Sa. cd., EspaJla. Guslavo Oili, S.A. 198!, p. 514. 
11 WINKLER Michacl, TraWnicnto Biológico de Aguas de Dcsc<bo, la. cd. México, Umusa, S.A. de C.V., 1986, p. 2lol-
235. 
12 RAMALHO Rubcns S., Trawnicnto de Aguas Residuales, la. cd. traducido al cspallol, Esp:llla Rl:vcr1é, S.A., 1991, p. 
4711-179. 
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Donde C y n varían con cada tipo de medio y con las características hidráulicas. El exponente n ha sido 
evaluado como 1/3 para flujo turbulento y 213 para flujo laminar. La constante C está definida como la 
cantidad de pellaila activa por unidad de volumen a través de la profundidad del filtro y se puede 

calcular como: 

C=_!_ 
[)" 

4.3 TORRES EMPACADAS 

Cierto número de medios de empaque de fabricación especial tienen un uso cada vez mayor debido a 
que ofrecen altas fracciones de espacio, con amplios espacios intersticiales en el empaque, y pe1111 

aproximadamente la décima parte de lo que pesan los medios minerales en operación. Esta ligereza en 
el peso pemúte utilizar lechos mucho más profundos, donde las capas inferiores del empoque soo 
capaces de resistir una profundidad de lecho de 7 a 10 m de profundidad junto con la lama uocilda. 

La alta fracción de espacios vacíos y los amplios espacios intersticiales pemúte splicar o! !echo grandes 

cargas de nutrientes orgánicos, sin correr el riesgo de obstruir el lecho, debido al excesivo c:recimiemi 
de la lama, por lo que se les conoce también como 'Medios de super tasa". A continuación se OIJCSlr1 

la tabla 4.2 con las principales características de lss torres empacadss: 

CARACTERISTICAS DE LAS TORRES EMPACADAS 
< ;;·r,.~,¡·!'<~·: .·;.,;ff.'t~lfORRrSEMPACADAS'·,~, 11:' .~: .. • 

ARRIBA DE 4800 
USUALMENTI! 

ARRIBA DE 12.2 

Dlloo IOl!lldoo de: W11.ttPollutioo Coo!IOI Fcdcration, W.......,crTr<atmeot Plsot Design 'MJnual of l'r.lclioc-.S-, 
Jud., USA, Ul>dculcrl'I-. 1m, p m. 

La configuración de los empaques debe promover la distnoución uniforme del liquido, hsciendo mínima 
la canalización, y presentar una superficie específica de alta capacidad de humectación. 

Los valores específicos de superficie de los medios de soporte especialmente fabricados, varían 

notablemente según la configuración que se usa y están dados normalmente por los fabricantes. 
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• lro. Determinar la carga especifica de DBO (rbó perteneciente al valor requerido de purificación, 
(Ver Figura 4.5). 

• Zllo. Calcular Ja carga de DB05, mediante la siguiente eaJICión 
Tt=Q••S1 

Donde: 

Tb =Carga de DBOS actuando sobre la torre empacada (g/d) 
Qd =Flujo diario (m3/d) 

Sr= Concentración de DBO promedio (glm3) 

• Jro. Calculare! volumen de empaque necesario 

V=TbiTbf 
Donde: 

V= Volumen de empaque (m3) 

Tb = Carga de DBO actuando sobre la torre (g/d) 

Tbr= Carga especifica de DBÓ (glmld) 

• 4to. Calcular Ja superficie horizontal con: 

Fv = V/H; (m2) 
Donde: 

Fy =Superficie horizontal (m2) 

H =Altura de la torre (m) 

V= Volumen del medio (m3) 

Sto. Comprobar que la carga superficial especifica se encuenlla entre l.S y 2.0 (m/h), mediante la 
siguiente ecuación: 

Vp=Qd/Fy 
Donde: 

Vp =Carga superficial especifica (m/h) 

Qd =Flujo diario (m3/d) 

Fy =Superficie horizontal (m2) 



Slstt1111 * pdlala fija 43 

6to. Con base en la carga superficial especifica ajustada Vf, se calcula nuevamente la c:antidad de 

agua (Q) que fluirá a través de la tone, mediante la siguiente expresión: 

Donde: 

Q=Fyx VfX24(m3/d) 

Q =Cantidad total de agua residual fluyendo a través de la torre (ml/d) 

Fy =Superficie de la torre (m2) 
Vf = Carga superficial especifica (mlb) en la torre relacioruido con el promedio diario de 

flujo. 
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Carga especifica Kg OB05/(m3•Dfa) 

Figura 4.5 Grafica de remoción de DBO, Torres Empacadas 



7111D. Calcular el '!lo de rccirculación 

Donde: 

R= Q-Qd,100 
Qd 

Q =Flujo de agua residual tofll ftuycndo en la tone (ml/d) 
Qd =Cantidad de agua residual a ser l1lllda diariamcnle (ml/d) 
R = Recirculación ('/o) 

ha. La calidad del agua tmada (eftucnte) se detcnnina por: 

Donde: 
S1 ª Coocentraci611 de DBO en el inlluenle (slml) 
1)1>805 •Eficiencia dedimilllcióndeDBO ('lo) 

· Se• Concentración de DBO en el eftucnie (slm3 ) 

Sblalu de pdlcula fija 4' 



CAPITULO 5 

PLACAS BIOLOGICAS 

S.l ECUACION GENERAL 

El lislana de "Plaw Biológicas' es un proceso empleado para el tratamielllo de llgllU PIÜlll<I m d 
que un medio plúlico se emplea como soporte Pllll el crocimiento biológico. 

Pm el desarrollo cooocptusl de Ju ecuaciones de diseilo se tomarin en a-. la siguimes 
consideraciones: 

• PnM1lla .i lllOdtlo dejhtjo plstlJn m •I qw la concml1oci6n de S'IUlralo i1llt:ial f2 ~ 11 la 

fina/ y"' diJMinll,¡ltndo a los largo de..,, nccrrldo por lo sección t""""""'1 
• S. con.rltkra 1111 naclor biológico a1f1tlmio bajo rondiclonts de flujo lltrlNlarlo. 
• La .....006n de 3llJ/l'alo sllfll' rna cinll/ca de primer orden, por lo qw lo .,loddad..,,....... 

u proporcimal a la """"'7ael6n de sustrato y oJ área de la pellculo bio/ógka. 

El ballnce de materia para el assuato se rqwesenta como: 

[
Mua del IUSttáto ] [Mas.1 del IUllllto ] [Mua de assuato] 
que entra al reactor = queule del reactor + que es oxidada 

[Muadel susuuo ] = Q. So 
que entra al roactor 



[
Masa del sustrato que] _: • Se 
sale del reactor - Q 

(
Muadd sustBto] • ·P•A•sm 
que .. oxidada 

La velocidad a la cual el sustrato es oxKlado es propon:ioaa1 a la concentración de sustrato y al área de 
medio fijo, por lo que se introduce una constaole P (ml/m2dia). Por lo que el balance de materia 
queda como: 

QSo = QSe + P"A"Sm 

El área de empaque requerida se calcula con la ecuación siguiarte: 

A- Q(&>-Se} 
- (P•S...) 

5.? CONCENTRACION EN PUllO PISTÓN 

En este wo la concenlJlción de ...uato Sm rqxesaita una concentración promedio, por lo que para 
encontllr dicha concentRción se calcula d íia bajo la cum y se divide entre d rango de la variable 

inclcpondieat• (X2"X 1). 

No debe CO!llidenne una relación fual, pies de Olla forma se oblendrfa que el valor medio es igual a: 
(S = So+ Sf/2), d cual es mayor que d valor real. 

Porlo que seintq¡rapara olltenetun valorddwbojo la CUM (Figura 5.1): 

.. .. 
f IM ff<r> 

Xm=-"--= " 
Dr (x,-x,) 



So 

................... 

Se ---

t, 
tiempa 

t, 

Figura 5.1. Area bajo la curva (flujo pistón). 

Resolviendo la integral: 

r• -ti di ¡,e 

Sustituyendo: 
u=-kt 
du=·kdt 

Placa bloMP<ol fl 



•r •i_ 1 • e -- e""=--e + 1: 1: 

J --~,. D--H 1 '( __ .,\ --e ,=--"-+-=-1-e / 1: 1: 1: 1: 

Parlo1m110: 

5.3 BIODEGRADABDJDAD 

Piia colcullr d \'llor de Sm oc m¡uiere conoar d nlor de k, para lo a1ll se pane de la condición en 

-~ llO ne teslricción alguna en CUllllo a la disponibilidad de ú-ea para el crecimiento de la pelicula 
liol6iJjra. 

~=-K*S 
"' 

K=i.(~) ,, 

La - K repeseuta una constaale c:inélica global, CUllldo al ú-ea dispomDle para crecimiento de 
la policula bioló@ica no en un &ctor limitaiu. 



CAPITUL06 

DISEÑO DE LOS MODULOS EXPERIMENTALES 

6.1 LODOS ACIIV ADOS CON UCIRCULACION BIDRAULICA 

6.1.1. TANQUE DE AEREACION 

Xva • C.O..ceatraci6n de SSV ea el reactor (m2fll 3,000.000 
a • lrl!de02/ldlauo•deDB05 mDOYida) 0.730 
SI • ConC..1rad6n de Dll05 de enlnda ím!l1). 200.000 
Se • Concnlnción de Dll05 de lllida lm!l1l. 25.000 
b • ir. de 02/ldla uo • SSVUI reactor) D.075 
Sa • Con«11tnd5a de Dll05 no blodemdablc (m!l1l. 10.000 
Xvu • Coaccalraci6a de SSV ea rcdrculación lm~\. 12,000.000 
Xvf • Concenlradóa de SSV en el 1&111 c111da (m!l1). D.000 
k •D.Dl7aD.D3 •D.D2dla~-1 D.020 
F/M • 0.3 aD.6 l1111K1eatol D.300 
X.vi• Concatradón de SSNV oo el uua t111da (mJ!lll 20.00 
Xave• Coaceatndóa de &"NV en el efluenlc w.oo 

CALCULO DE LA REgRCYLACTON 

Donde: 

115.0001 
15.000 

32.492 

Donde: 
J • sr.s. 175.000 1 



... .-.., 
32.4001 
32.492 

roMCEHTIL\OONDE LA DllO EN EL INf!.UENrn DE LA RECIRCUl.AaON 

Soi·~delaDBO .. e1iona .. te,coalaredr<ulaci6n(mg/L) 

iaa en el diseño 

ina en d diseño. 

Pwll .... mlllllo•lmts.p:.•..W.dl,a11;mtram01queelcriterioquc 

..-.. .. e1•1a-

¡·----= 
IElAQON FIM- 5'JS11lA1U/M!CROORGANISMOS 

F/M•So/!Xvat) 

Se _,aa ale Yllor' p p ac cama.tn dcalro del intervalo recome a dado de: 
Ol <F/M <0.6 

0.005 
0.005 
0.140 

0.034 
0.034 
0.806 

0.300 1 

50 



SI 
VOLt.JMEN DEL REACTOR 

Datos: 
Qf a Caudal medio en mU• 1.0S 

IS,080 
4.19 

Usando la couación: 
V= Qf(t+r)t 

Se calcula: 
lv = Volumen total del reactor en litrol 20.98 I 

Para: 
IH =Tirante seleccionado en cm 28.SOO t 

y utilizando la ecuación de: 
1 A•V/H 

Se calcula: 
IA = Arcaencm.2 736.101 

20.98 
?36.10 

6.49 
113.SO 

PRODUCCION DE LODOS 

Xv=·a So-Se Qf l+r ·bXvaV cnm d 6,869.2SO 
Of • Caudal al dia en litros r dia 90.720 
Xv = de lodos reducidos en un dfa 6.869 

CAiculo de la concentración de lodos del sedímenrador secundario, Cx en 
Caudal de lodos• Xv / Cx en Lid 0.572 

% del caudal influente = Q de lodos/ Q total • 100 0.631 

Concentración de SSV del influentc oon recirculación 
1 Xvo = (Xvf+rXvu]/(l+r) 2,942.SSO 1 
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BAI.ANCll DE MATERIA 

Xva-Xw= Xv eng/d 
Comparando Xv's: dif Xv = 

REQUERIMIENTOS DB AER!!ACION 

El criterio de Kreacidn ruomendado por Benefield (Pag. 294) indica que la cantidad de 
llÍn: requerida para la transferencia de Oúgeno por difusión es de S.6 a 8.5 m3/min por 
cada 28 m3 de wlumcn del tanque de acrcación, lo rual asegura la transferencia de 
<blacno y un buen mcn:lado. 

Tomando como base este critcrio tenemos: 

a) S.6 m3/mln/28 m3 

Ain: rcaucrido en m3/min/m3 : 0.2000 
Volumen del.......,,, de acrcadon CD lilros: 21.SSOO 
Volumen del........, de acrcadon en m.1: 0.0216 
Ain: ramerido CD mJ/min: 0.0043 
Ain: .-ido CD cmJ/min 4310.0000 

b) 8.5 m3/min/28 m3 

Ain: rcauerido en m3/min/m3 : 030 
Volunlea del ""'°"C de acracion CD litros: 21.SS 
Volumen del"""""' de acrcacion CD mJ: 0.02 
Aire ramerido en m3/min: 0.01 
Ain: rcauerido en cm3/min 6541.96 

La cantidad de llin: nccaaria debe alar entre loo dos valorea obtenidos anteriormente. 

Tomudo en ruenta los valores obtenidos por recomendación por Benefield, se elige la 
c:utidld de aire de S,IXXI cm3/min debido a que las bombas disporuolcs proporcionan 
2,500 cm3/mfn de aire cada una. 
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6.1.2. SEDIMENTADOR SECUNDARIO: 

Considerando que el tiempo de retencion recomendado para scdimentadorcs scamdarios 
es de 2 a 3 Hr se obtiene el volumen: 

Utilizando la siguiente fórmula: 
l V=Q•t 

Se calcula el volumen del scdimentador secundario 

Q = Caudal medio n lh•\ 3.78 
t = ticmoo de retención seleccionado lttrl 2.Sll 
V = Volumen (litros) 9.45 
V= Volumen lem3l 9450.00 

Utilizando la siguiente formula: 
l A=V/b 

Se calada el 4rca 111pcrficial del scdlmentador secundario. 

9450.00 
27.00 

350.00 

Utilizando la si¡1iientc fórmula: 
/ L=.A/b 

se calcula la longitud del scdimentador secundario. 

A= Arc1111 rfidal cm2 350.00 
b = Ancho sclccdonado 9.00 
L "' Lar o del scdimcntador sceundario 38.89 
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"2 PLACAS llOLOGICAS 

6.2.l. TANQUE DE AERl!ACION 

PARAMBJ'ROS DE P!SEflO 

So• Coaccnlná6n DBOS ele entrada 1motl.\ 200.00 
Se• Concentración de DBOS ele salida (m•IL\ 20.00 
Of 3 c.udal medio (mt/I\ 1.05 
8 ==...........,de retención oelca:ionldo fdlu\ 0.14 

CALgJLO DI! LA CONSTANTJ! CINlmCA K 

K == (In So/Se)~ 

16.45 1 

CALCUI.01>1! LA CQNCl!NTRAQON PROMEDIO Sm 

ISm == Conceatracidn de DBOS promedio (mg/I) 78.17 I 

CALCULO DEL AREA DE EMPAQUE JU!QUEJUDA 

A= Q (So&)/ (P•Sm) 

o.coooou 
0.11752 

1.78 



6.21. SEDIMENTADOR SECUNDARIO: 

Considerando que el tiempo de rctencion recomendado para sedimentadorcs 
SC<Undarios es de Za 3 Hr se obtiene el volumen: 

V=Q't 

Q a Caudal medio lllhr) 3.78 
t = Uemoo de retención seleccionado 'H" 3.00 
V = Volumen llitros\ 11.34 
V =Volumen lcm3l 11340.00 

Calculo del área superficial: 

11340.00 
22.SO 

504.00 

Calculo del largo del sediment..ior ICCUndario: 

L•A/b 

A = Area su rficial cm2 504.00 
b = Andlo selccdonado 15.00 
L • o del sedimentador secundario 33.60 
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CAPITULO 7 

DESCRIPCION DE LOS MODULOS EXPERIMENTALES 

7.1 PLACAS DIOLOGICAS 

Este módulo está construido de acrílico transparente de Smm de espesor (Figura. 7.1). Sus dimensiones 

exteriores se muestran en el Apéndice A, Figura A 1 y son: 

Largo total = S 1.5 cm 
Ancho total = 32 cm 
Altura total = 46 cm 
Al fura de tolvas = 1 O cm 

Figura 7.1 

Módulo eiperimental 
para el sistema 
11 pl1cas biológiw" 
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7.1.1 TANQUEDEAEREACION 

En forma perirnetral u módulo se enaientra d tanque de aereación (Figura A.2 Vista Superior) con un 
lugo total de 124.5cm, ancho de 7 o 7.5 ande acuerdo a~ sección correspondiente y tirante e 25 cm, 
para dar un volumen tolll de 22.69 lilros, quedando un bordo libre de 10 cm (Figura A.1 Corte A-A'). 
Este tanque contiene dos secciones paralelu con un empaque de malla plistica (Figura. A.2 Corte B-B'). 
Cada sección de empaque está compuesto por S placu de malla en forma rectangular de 36.S cm de 
largo por 23.S cm de ancho, con una separación entre placaa de 2.8 cm (Figura 7.2). proporcionando un 
hu demedio lijo= 1,715.S cm2. 

o) Mallo plbdco b) Arr9glo d9 lu mallo en •1 rHctor (..tita lateral) 

Figura 7.2 Placas de malla plástica usada como empaque 

El caudal de agua residual cruda de 63 ml/nún llega al tanque de aereación por un extremo a una altura 
de 27 cm y recorre toda su longitud, pasando por las dos secciones empacadas con un tiempo de 
residencia en esta zona de 3.36 Hr, para pasar posterionnente al sedimentador secundario (Figura A.2 
Vasta Superior). 
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7.1.2 SEOIMENTADORSECUNDAR!O 

En el centro del módulo se cm:uentra el S<dimentador secundario (Figura. A.2 Vista Superior) con 35 
cm de largo y 15.5 cm de ancho, el efluente del tanque de aereación llega a ~I por medio de cuauo 
orificios colocados a 25 cm de altura en la placa de acrílico que separa el sedirnentador secundario del 
tanque de aereación. 

El sedirnentador con las dos tolvas de 10 cm de altura y 1.06 litros de volumen cada una, están divididas 
a la mitad por una placa de acrilico con el fin de observar la diferencia en canlidad de lodos 
sedimentados en cada sección. Dicha placa cuenla con orificios en un extremo para pennitir el paso del 
agua y llegar finalmente a una pequeña sección de 7.5 cm por 7.5 cm con fondo inclinado (Figura A.3 
Cone A·A') donde quedarán los lodos que no hayan sedimentado en las tolvas en un tiempo de 
retención total~ 3.13 Hr. · 

Tanto las tolvas como la sección de fondo inclinado cuentan con salidas para la descarga de lodos 
(Figura A. 1). 

El efluente del Sedimentador Secundario sale de la sección do fondo inclinado por modio de un tubO 
colocado a 22.5 cm de altura (Figura A.1). 

7.2 WDOS ACTIVADOS CON RECIRCULt\CION HIDRAULICA 

El material con que se construyó este módulo es acrílico transparente de 5 mm de espesor (Figura 7.3). 
Las dimensiones totales del módulo indicadls en la figura A.4 son: 

Largo = 52.5 cm Altura del reactor = 35 cm 
Ancho =32cm Altura de tolvas = lOcm 

7.2.1 TANQUE DE AEREACION 

Perimetralmenlo se encuentra el tanque do aereación (Figura A.5 vista Superior) con un largo total do 
124.5 cm, ancho de 10 y 5 cm y tirante= 28.5 cm, para dar un volumen total de 31.13 litros, quedando 
un bordo libre de 6.5 cm (Figura A.6). 

Este tanque contiene dos secciones paralelas con una placa de acrílico inclinada de 40.5 cm de largo y 
21.87 cm de ancho, sumergida 5 cm por debajo del nivel del agua, la cual proporciona una zona de 
reposo o sedimentación parcial, comunicada en la pane inferior con la sección aereada (Figura A.5 Visra 
Superior y Figura A.6 cone B·B'). 
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F'igara 7.3 Módulo etperimental para el sistema "Lodos activados con reclrculación 
bidráuUca" 

El volumcncomspondiente a la zona atreada es de 24.21 litros y a la zona de reposo de 6.92 litros. 
El caudal de agua residual cruda de 63 mVmin llega al tanque de aereación por un e>ttremo a una altura 

de 30 an y ra:orre toda su longitud, la cual se encuentra debidamente aereada, comunicándose en la 
parte superior con la zona de reposo dividida por la placa, en donde se lleva a cabo una sedimentación 
parcial. regresando los lodos sedimentados a la secdón aereada y poniéndose en contacto nuevamente 
con el licor mezclado,' en un tiempo de retención en la zona aereada = 6.2 Hr. 



El áluente dd tanque de aereación entra al sedimcntador secundario por cuatro orifidos colocsdos a 
28.S cm de altwa en la placa de acrilioo que llCpll& d sedimcnlador IOCWlllario dd tanque de aereación 

(Figura AS Vuaa Superior). 

7.2.2 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

En d centro dd módulo se Cllalentnl d sedimeolador secundario (Figura AS VU14 Superior) con dos 

tolvas de 1 O cm de altura para recolccdón de lodos, divididas a la mitad por una placa de acrílico con 

orilidos en un extremo para pemútir d paso dd ogua a las dos sccdonea (Figura A6). Por último, el 

ogua pasa a una pequeila sección de S an por S an con fondo inclinado donde quedarán los lodos que 

DO hayan sedimentado en las tolvas. Cada tolva y la sección de fondo inclinado cuentan con salidas 

~ la descar¡¡a de los lodos (Figura A.4). 

Las dimensiones dd sedimcntador secundario son: 

Ancho =9.San 

Laigo =40.San 

Tlr&Dle =27cm 

Volumen a 12.39 fitros 

Tiempo de retención =3.28Hr 
Alnn de tolvas =JO cm 

Volumen d~ tolvas = 1.65 litros 

El ellucnle tralado provenimte del aedimcntador ooamdario sale del módulo por un tubo colocado a 27 

ande altura. 

7.3 EQUIPO DE AEREACION PARA AMBOS MODUWS 

El sistema de aeréación utilizado ea d mismo para los dos módulos, 111110 para d de lodos activados con 

rccirailación lüdriulica como parad de placas biológicas (Figura 7.4). 

Se emplearon bombas de aire con dos salidas cada um, marca 'Optima' para acuarios (Figura 7 .S). con 
las siguientes caracti:risticas: 

Aire de salida 
Electriddad 

Peso 

= 2SOO anl/min 

= IS Voltz. 60 Hz 

=280g 
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= 125 X 8.5 X 6.5 cm Dimensiones 
Conexión de aire = Manguera de plástico 5 mm de diametro 

Figura 7.4 Sistema de aerución 

El aire se distribuye a lo largo de los tanques de aereación por medio de mangueras porosas "coninas 
aereadoras•, fijadas en el fondo de los tanques, que por ser exlremadamente permeables permiten una 

distribución uniforme del air~, produciendo una conina de burbujas (Figuras. A.3 Cone B·B', A.6 Cono 
B·B'y7.4). 

7.4 BOMBA DOSIFICADORA 

La bomba empleada para la alimentación del agua residual a los dos módulos es una bomba dosificadora 
de diafragma marca "Burilo" (Figura 7. J} con las siguientes caractcristicas: 

Serie: 
Modelo: 
Descarga Maxima: 
Presión Milxima: 
Electricidad: 
Peso: 

100 

068 
257 !itros/dia 

4.2 Kg/cm 
115 Voltz, 60 Hz 

2.7 Kg 
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Figura 7.5 Bomba de aire y manguera "cortina aereadora" 



CAPITULO 8 

REALIZAClON DE PRUEBAS 

Ll INSTALACION DE WS MODULOS EXPERIMENTALES 

8.1.l UBICACION 

El 1g11& iaidull c:ruda se tomó del cártamo de bombeo •san Crillóbalº perteneciente a la Ddegaclón do 
Xothimilco, ubicldo en la calle Las flores No. 10 Col. San Cmtóbal entre lu calles Dalia y tu flores. 
(Figura. 8.1) 

Cllml&AL a 
Clllo& LAI n.c&l!I 

CUCllMO DI: BOMBEO 
llll AOllAB l!ES!OUJ\LEI 

• -caJSTOllAL. 

e 
A 
L 
L 
1 

D 
A 
L 
1 
A 

CAW! llUBVO Ll!Oll 

e 
A 
L 
L 
1 

y CEllftO DE 

1 IDCllD>llLCO 

o 
L 
E 

T 
A 

c.u&.E PJllO 

Figura 0.1 Ubicación del cárcamo de bombeo 
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8.1.2 SISTEMA DE ALIMENT ACION DEL AGUA RESrDUAL 

El suministro del agua residual a los módulos de "Placas Biológicas" y 'Lodos activados con 
recirculación hidráulica', se llevó a cabo por medio de la bomba dosilicadora. · 

Como el agua midU!l del cárcamo contenía una aran cantidad de materia flotante (Figura 8.2) y sólidos 
salímcnlados en d fondo, fué necesario colocar al inicio de la manguera de succión una malla plástica 
coo un claro aiadrado de 1 mm, sumergiéndola a dos metros a partir del nivel del agua y a 5 metros del 
fondo del cárcamo, quedando así a una altura apropiada para evitar la succión de material que pudiera 
obstruir la bomba dosificadora y el sistema de alimentación a los módulos experimentales. 

Figuni8.2 Circamo de bombto di aguas raiduala domktius 

Las mangueras utilizadás para la alimentación a los módulos fueron de material plástico transparente con 
el fin de facilitar la observación de cualquier obstrucción que pudiera presentarse. 
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1.2 SECUENCIA DE OPERACION 

Para el arranque y operación de los módulos experimentales se llevaron e cabo los siguientes pasos: 

lro. Llenado de los reactores con el agua residual haciendo uso de la bomba dosificadora, 
regulándola hasta proporcionar un caudal constante de 63 ml/min a cada uno de los módulos. 

2do. Conexión del aire. 

3ro. Funcionamiento continuo de ambos módulos durante dos semanas para lograr su estabilit.aci6n 
(Figura 8.3). 

4to. Los dos módulos experimeu!Alea se cubrieron coa plistico negro al obsetVarse la prtsencia de 

algas con el fin de evitar su crecimiento. 

PLACAS BIOLQG!CAS 

Este módulo se dejo funcionando por dos semanas pera dar oportunidad a la formación de la pelicula 
biológica adherida a la malla plástica, deswgando los lodos diariameote. 

LODOS ACTIVADQS CON REC!RC'ULACION H!DMULICA 

En la primer semana de funcionamiento p.m. este módulo se llevó a cabo la rcárculación manual de los 
lodos sedimentados al tanque de aeración cada 8 horas, diariamente. En la segunda semana 101 lodot 
únicamente se deocargaron. 

1.3 MUESTREO Y ANALISIS 

Una vez alcanzada la estabilización en el funcionamiento de ambos módulos, se prosiguió a efectuar la 
toma de muestras tanto del agua residual cruda como del agua tratada (Figura 8.4) para el análisis 
químico de las mismas y la determinación de los porcentajes de remoción. 
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Figura 8.3 Módulos experimentales en operación 
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F"ipra 8,4 Comparación ealft agua raidaal cruda 1 agua !ralada 

El 111Ucslreo y análisis se llevó a cabo de acuerdo al siguiente programa (Tabla 8.1 ). 
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Cabe destacar que las muestras del agua residual cruda fueron tomadas en la descarga de la bomba 
dosificadora y las del efluente en la salida de la última se<ción de fondo inclinado. Las pruebas de 
DBOS y DQO fueron divididas en dos etapas variando únicamente la cantidad de oxigeno. 
In. ETAPA (Figura 8.3): 

No. de bombas de oxigeno por módulo: 
No. de salidas por bomba: 
No. de "Cortinas aereadoras por módulo": 

2a. ETAPA (Figuras 8.5 y 8.6): 
No. de bombas de oxigeno por módulo: 
No. de salidas por bomba: 
No. de "Cortinas aercadoras por módulo": 

Figura 8.5 Módulo de "Lodos attindos con recirculación hidráulica" 2a. etapa. 
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Figura 8,6 !'tf6dulo de "Placas Bio16gicas" 2a. etapa. 



CAPITUW 9 

RESULTADOS 

Lm IÓtillOS corllelidos en d agua raidual cruda, IIlleSlreada "' la descarga de la bomba dosificadora 
.., 

·Sólidos~ 

Sólidos Totales 

Sólidos Diludlos 

Sólidos Suopendidos 

=Oml/L 

=6J4.S llfll/L 

=SS2llfll/L 

•12111&"L 

& • lllills 9.1-9.1 ""..-..,loo wlora ohlmidoo en los ""'51i1 de Dananda Qulmica (DQO) y 

J1ia1Pmica (DBOs) de Oxigeno Solubles, realizados 11n1o al agua residual auda como a la tratada. 

& ... llllla ""indiclll loo nJora alllmób m lll&"L de DBOs o DQO lqlÚll c:orrcsponda, indicado a 

916....,yaqu6dlpapatcaocm. 

La lillim colunm de dllos lllllCllra d poralllljc de nmoci6n cid pámctro c:orrespondiclle, cuyos 

....... ""gldcan poll<riormme (Yipns 9.1 • 9.1). 



TABLA 9.1 

2 

4 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

IS 

Sum• 

Pro modio 

DEMANDA BIOQ~UCA DE OXIGENO (DB05) 
PLACAS BIOLOGICAS IL ETAPA. 

147.SO SS.00 

140.00 54.00 

130.00 47.50 

133.34 41.50 

141.67 55.00 

74.17 26.00 

124.17 42.50 

135.23 51.21 

128.15 47.20 

95.00 36.43 

122.00 43.92 

129.50 47.59 

115.25 41.05 

135.34 50.47 

127.26 46.56 

1878.58 691.93 

125.24 46.13 

Resullados 71 

62.71 

61.43 

63.46 

64.38 

61.18 

64.95 

65.77 

62.13 

63.17 

61.65 

64.00 

63.25 

64.38 

62.71 

63.41 

948.58 

63.24 



80 

60 

% REMOCION 080 
PLACAS BIOLOGICAS 

1--- 1 a. ETAPA 1 

% REMOCION 

40 DBO PROMEDIO INFLUENTE = 125.24 mg/I 

DBO PROMEDIO EFLUENTE = 46.13 mg/I 

% PROMEDIO DE REMOCION = 63.24 

20 

llallludos n 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.1 



TABLA9.2 

2 

4 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

IS 

Su11111 

Promedio 

Resultados 7J 

DEMANDA BIOQUll\llCA DE OXIGENO (DB05}, LODOS 

ACTIVADOS CON RECIRCULACION HIDRA~ICA la. ETAPA 

147.SO S1.SO 61.02 

140.00 61.50 S6.01 

130.00 SI.SO 60.38 

133.34 SI.SO 61.38 

141.67 58.30 58.BS 

74.17 JO.SO 58.88 

124.17 47,50 61.75 

13S.2J 59.77 55.80 

128.IS S3.JI 58.40 

95.00 41.64 56.17 

122.00 48.92 59.90 

129.SO 53.42 58.1S 

llS.2S 48.63 S1.80 

13S.J4 53.93 60.IS 

127.26 51.21 S9.16 

1878.S8 769.13 88S.06 

12S.24 51.27 59.00 



80 

60 

% REMOCION DBO 
LODOS ACTIVADOS 

l-1a. ETAPA 1 

% REMOCION 

Rtsult1dos 7.a 

40 DBO PROMEDIO INFLUENTE = 125.24 mg/I 

DBO PROMEDIO EFLUENTE = 51.27 mg/I 

% PROMEDIO DE REMOCION = 59.00 

20 

O-+--+-+-+-+-+-+--t--t--t---1---1----;.-+--1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.2 



TABLA9.3 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

IS 

Suma 

Promedio 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 

PLACAS BIOUlGICAS IL ETAPA. 

200.00 80.00 

270.00 94.00 

200.00 80.00 

224.00 86.40 

240.00 90.00 

230.40 89.60 

220.00 86.40 

211.20 86.40 

215.40 86.16 

235.00 93.29 

223.SO 84.04 

232.80 86.14 

221.60 87.97 

238.SO 93.97 

224.45 86.86 

3386.BS 1311.23 

225.79 87.42 

R.esull1do1 75 

60.00 

65.19 

60.00 

61.43 

62.SO 

61.11 

60.73 

S9.09 

60.00 

60.30 

62.40 

63.00 

60.JO 

60.60 

61.30 

917.95 

61.20 



80 

60 

40 

% REMOCION DQO 
PLACAS BIOLOGICAS 

l -1a. ETAPA 1 

% REMOCION 

Raultados 76 · 

DQO PROMEDIO INFLUENTE = 225.79 mg/I 

DQO PROMEDIO EFLUENTE = 87.42 mg/I 

20 % PROMEDIO DE REllOCION = 61.20 

O-t--+-+-+-+-1--1--+--+-+--+-~-+--+-~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.3 



TABLA9.4 

2 

4 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

IS 

Suma 

Promedio 

Resultados 77 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO {DQO), LODOS Acnv ADOS 

CON RECIRCULACION HIDRAULICA la. ETAPA. 

200.00 90.00 SS.00 

270.00 130.00 Sl.BS 

200.00 90.00 55.00 

224.00 99.84 55.43 

240.00 110.00 54.17 

230.40 101.76 55.83 

220.00 96.00 56.36 

211.20 96.00 54.55 

21S.40 99.08 54.00 

235.00 105.04 55.30 

223.50 102.03 54.35 

232.80 108.25 53.SO 

221.60 104.IS 53.00 

238.SO 107.32 S5.00 

224.45 101.52 54.77 

3386.85 1540.99 818.11 

22S.79 102.73 S4.54 



80 

60 

40 

% REMOCION DQO 
LODOS ACTIVADOS 

1~1a. ETAPA 1 

% REMOCION 

Rcsultadot 71 

DQO PROMEDIO INFLUENTE = 225.79 mg/I 

DQO PROMEDIO EFLUENTE = 102.73 mg/I 

20 " PROMEDIO DE REMOCION = 54.54 

0+.-+--1---+---l--+----+-+-4--l--+--+--~ 

1 2. 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.4 



TABLA9.5 

2 

6 

7 

9 

JO 

11 

12 

13 

14 

15 

Sima 

Promedio 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DB05) 

PLACAS BIOLOGICAS lL ETAPA. 

38.33 4.17 

83.33 8.33 

70.83 7.50 

95.83 8.33 

139.17 10.83 

139.17 13.33 

122.37 13.46 

98.58 11.93 

110.20 10.89 

65.42 7.10 

115.20 12.79 

78.40 7.06 

110.25 12.01 

88.00 8.8 

94.44 9.06 

1449.52 145.59 

96.63 9.71 

Raultadot 79 

89.12 

90.00 

89.41 

91.31 

92.22 

90.42 

89.00 

87.90 

90.12 

89.15 

88.90 

90.99 

89.11 

90.00 

90.41 

1348.06 

89.97 

ESTA TESIS NO IEIE 
SALIR DE LA llBLllTECA 



80 

60 

40 

ªº 

% REMOCION DBO 
PLACAS BIOLOGICAS 

1-2a. ETAPA 1 
% REMOCION 

Raullado1 IO 

DBO PROMEDIO INFLUENTE = 96.63 mg/I 

DBO PROMEDIO EFLUENTE = 9.71 mg/I 

" PROMEDIO DE REMOCION = 89.87 

O+--+--+-+-+-+-+-+--+--~r------i---1---1--1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.5 



TABLA9.6 

6 

7 

JO 

11 

12 

13 

14 

IS 

Suma 

Promedio 

RtsU.111dot 81 

DEMANDA BIOQlmUCA DE OXIGENO (DB05). LODOS 

ACTIVADOS CON RECIRCULACION HIDRAULICA 2L ETAPA. 

38.33 6.67 82.60 

83.33 12.50 85.00 

70.83 10.00 85.88 

95.83 13.33 86.09 

139.17 20.83 85.03 

139.17 20.83 85.03 

122.37 20.07 83.60 

98.58 15.40 84.38 

110.20 16.53 85.00 

65.42 11.18 82.91 

115.20 19.35 83.20 

78.40 10.97 86.00 

110.25 17.09 84.50 

88.00 13.11 85.10 

94.44 14.22 84.94 

1449.52 222.08 1269.26 

96.63 14.80 84.62 



80 

60 

40 

% REMOCION 080 
LODOS ACTIVADOS 

1--- 2a. ETAPA 1 
'X. REMOCION 

-12 

DBO PROMEDIO INFLUENTE = 96.63 mg/I 

DBO PROMEDIO EFLUENTE = 14.80 mg/I 

20 " PROMEDIO DE REMOCION = 84.62 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.6 



TABLA.9.7 

2 

3 

4 

6 

9 

10 

11 

12 

13 

-14 

IS 

Sama 

Promedio 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) 
PLACAS BIOLOGICAS 2a. ETAPA._ 

248.00 41.40 

247.20 32.00 

230.00 36.80 

266.80 41.40 

257.80 36.80 

257.60 36.80 

243.80 38.64 

245.70 35.38 

-254.20 42.19 

255.10 38.90 

244.80 37.89 

259.35 35.14 

254.40 38.38 

242.00 35.94 

245.60 37.57 

3752.35 565.21 

250.15 37.68 

Raulladot 13 

83.31 

37.06 

84.00 

84.48 

85.73 

85.71 

84.15 

85.60 

83.40 

84.75 

84.53 

86.45 

84.91 

85,IS 

84.70 

1273.93 

84.92 



·80 

80 

% REMOCION DQO 
PLACAS BIOLOGICAS 

l -2a. ETAPA 1 

% REMOCION 

Raahadot IM 

DQO PROMEDIO INFLUENTE = 250.15 mg/I 

40 DQO PROMEDIO EFLUENTE = 37.68 mg/I 

% PROMEDIO DE REMOCION = 84.92 

20 

O-t--t--l--l-+--t--1--t--+-t--+--t----t----t-~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.7 



TABLA9.8 

2 

6 

10 

11 

12 

13 

14 

IS 

Suma 

Promedio 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO), LODOS ACDVADOS 

CON RECIRCULACION HIDRAULICA 2a. ETAPA. 

248.00 50.60 79.60 

247.20 45.20 81.72 

230.00 46.00 80.00 

266.80 50.60 81.03 

257.80 50.60 80.37 

257.60 51.52 80.00 

243.80 46.00 81.13 

245.70 47.91 80.50 

254.20 51.34 79.80 

255.10 47.70 8130 

244.80 47.49 81.30 

259.35 49.48 80.60 

254.40 51.00 79.95 

242.00 46.46 80.80 

245.60 46.66 81.00 

3752.35 728.56 12ll8.72 

250.15 48.57 80.58 



80 

60 

% REMOCION DQO 
LODOS ACTIVADOS 

1- 2a. ETAPA 1 
%AEMOCION 

Resultadot ·. 86 

40 DQO PROMEDIO INFLUENTE = 250.15 mg/I 

DQO PROMEDIO EFLUENTE = 48.57 mg/I 

20 % PROMEDIO DE REMOCION = 80.58 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415 
No. MUESTRA 

Figura 9.8 



CAPITULO 10 

PROCESOS DE TRATAMIENTO DE LODOS 

El c<>njunto de sólidos suspendidos que enlnU\ a un sistema de tratamiento, asl como los sólidos 
biológic<>s generados en el tratamiento biológic<>, son descargados en algún punto del proceso de 
tratanúento. El tipo y cantidad de lodos generados depende hasta cierto punto de los tipos de 
tratanúento primarios y secundarios empicados. 

10.l CANTIDAD Y CARACl'ERISTICAS DEL WDO 

El lodo generado en un sistema de tratamiano está fonnado por los sólidos orgánicos e inorgánic<>s 
presentes en el agua no tratada que han sido eliminados en el sedimentador primario, junto c<>n los 
sólidos orginic<>s generados en el tratamiento secundario y que son eliminados en el sedimentador 

secundario. 

La cantidad nonnal de sólidos swpendidos en un agua residual doméstica es de 90 gldla por persona y la 

c<>n~6n de los mismos es de 200 a 250 mg/L • dependiendo de las calidad del suministro de agua. 
De estos aproximadamente el 60 % se eliminan en la sedimentación primaria, el resto es oxidado en el 
trallmiento secundario o incorporado a la mua biológica. La cantidad de sólidos generados en el 
pr0CC$0 secundario varia entre 0.4 y O.S Kg/Kg de DBOs aplicada para los sistemas de pellcula fija y 
dependiendo de la edad del lodo entre 0.2-1.0 Kg/Kg de DBOs aplicada para los de licor mezclado. 

El c<>ntenido de agua en los lodos está c<>mpuesta por una fracción libre y separable por sedimentación, 
otra atrapada en los intersticios de las particulas de los Oóculos, separable por sistemas mecánic<>s y la 
ligada qulmicamente en el interior o exterior de las células bacterianas y separable imicamente por la 
destrucción de las células. 

El c<>ntenido de agua en el volumen del lodo es por lo general del 70 al 75%, por lo que todas las 
tecnicas de tratamiento de los lodos van dirigidos a la reducción del agua y por lo tanto del volumen de 

los lodos. 

1 STEEL Emest W., Abastecimiento d~ A¡ua y Alcantarillado, 51. ed., España. Qust.a\'O üili, S.A. 1981, p. 521 



ID.2 TRATAMIENTO DEL LODO 

El tratamiento del lodo consiste en un conjunto de procesos biológicos, qulmicos y fisicos, los cuales se 
lplican para altmr las caracteristicas del lodo a fin de mejorar su deshidntaá6n. Los procesos 
biol6gicos dan lugar al mismo tiempo a una cierta disminución del contenido total de sólidos (alrededor 
dd3S %). 

Los procesos de tratamiento incluye la digestión de los lodos (aerobios y anaerobios), coogulación 

qulmica y tratamiento tbmico. La selección del proceso de tratamiento d<be estar basado en la 
&cboilidad técnica-econónúca. 

10.2.1 DIGESTION ANAEROBIA 

En la digestión anaerobia los lodos son calentados y sometido a un alto grado de mezclado. La 

tempcntuR se nwdiene a 35 •e, el mezcl&do es suficiente para muelar completamente el contenido 

del reactor una vez al día. 

La digestión llll<nlbia es un proceso de dos eti¡w, en las cuales los compuestos orginicos complejos 

paartes en el Jo..lo en primer kipr """ descompuestos en pnoductos mas simples (principalmente 
6cido1 grasos de cadena a>m). Estos c:ampiestos IOll reducidos a continuación a metano y anhldrido 

c:aib6nico por medio de un grupo difCRlllel de Ncleri&s. 

Los sólidos digeridot proadentes de los digest()(CS anaerobios pueden cleWdratane, sin tratamiento 

odiciooal en lechos de secado. 

10.2.2 DIGESTION AEROBIA 

Los procesos 1«obios, son mucho menos SUtCqJlibles a lu altmciones biológicas que los anaerobios. 

Los listemu ocrcbios contienen un gnn llim<ro ele mganismos distintos los cuales pueden oxidar los 

compuestos orginicos complejos por clivmu W. bioqulmicu y por lo llnlo no se ven afectados tan 

licilmeate por laa SWUnciu t6'icas. 

La digestión aerobia con~gue una reducción de sólidos volátiles comparable a la de los digestores 

anaerobios. 
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El lodo digerido por vía aerobia, correctamente acondicionado y manejado, puede deshidratarse en 
lechos de secado, filtros al vacío 6 por prensado. El tratamiento quúnico a veces es necesario para un 
secado satisfactorio para procesos mecánico. 

10.2.3 TRATAMIENTO QUIMICO 

El tntamiento qulmico puede aplicarse a lodos digeridos o no. Los productos quúnicos que se aplican 
son coagulantes met!Jicos (sales de aluminio y de fierro) y polimeros. 

El mecanismo de tratamiento qulmico, consiJle en la neutralización de las cargas eléctricas y la 

formación de puentes por medio de los poUmeros que dan lugar a la agrupación de las partículas 

indMduales en estructuras en!Rlaz.adas con suficiente rigidez y porosidad que peimite la salida del agua. 

Las dosis necesarias de qulnúcos son función del pH, alcalinidad, concentración de foáilos y 

con«11tración de sólidos, tiempo de alnw:enarniento del lodo y origen del mi.llllo Ooclo primario o 
1CCUndario ). Las dosis normales para la utilización de cloruro fénico y cal pasa un lodo con un S % de 
sólidos, es de 1000 mglL de FeCl3 y de JSOO mglL de cal. La dosis de pollmero son de 100 mw'L, lo 
aial es vcnujoso ya que reduce d costo del tratamiento quúnico al tianpo que reduce Ja mua total del 
lodo y su contcnido de materiales inertes. Los pollmeros pueden ser aniónico., catiónicos o no iónicos. 
La dctenninación del tipo de polímero y su dosis adecuada debe hacerse por medio de ensayos de 
pruebas de jarras. 

10.2.4 TRATAMIENTO TERMICO 

El agua contenida en lot lodos, parte se CllQIClllra en estado hore, atrapada en el flóculo y asociada con 
los sólidos. El trlt!lnia!to ténnico dtslruye la estructura éle las células liberando incluso el agua 

atrapada dentro de las núsmu. 

Este proceso de tratamiento permite una deshidratación mecánica del Jodo hasta un grado no alcanzable 
mcdian!e otras técnicas de tratamiento, con lo que se consigue normalmente concentraciones de sólidos 
del orden del 40 al 50 % en la deshidratación con filtros de vacío o centrifuga. 

En d tratamiento térmico Jos lodos se mezclan con aire y se calientan de 180 • 200 'C. El tiempo de 
retención del proceso es de 20130 minutos a presiones del orden de IS Kgf7cm2. 



10.2.S OTROS PROCESOS DE lllATAMIENTO 

El apeado es ... téalica de concadllci6a por la alll los lodos relativamente diluidos, aumenta su 
.......,..-. de ...._ J e dimiiuye .. YObnen, reducitndo por los 111110 las unidsdes de 

llli.miairo 1J1*1ior. b ~ ulilizados l<lll los llldimaadores csWicos y los sedimentadores por ........ 
Lm *-de~ -desde b ledllll de ICCldc> a listcmu mecini<Os de alta complejidsd 
(lilboe 11 Vldo J fillnll pnm1). La alecci6ll cid Um. de dcshidntlci6n ~ del proceso de 
lrlllllÍllllO -U J d ......,. de mmojcl poS1aior y la funna de la disposición final de los lodos ..... 
La coalllali{a (........_)de b lodos, lecb:e los lodos a unas cenizas sin contenido de humedad, el 

COiia de Cllc proa:so CSli juslilicado en pocos casos, 1 menos que la di'!"'sición de terrenos para la 

diipalica 1i1o1 all! muy illillda J 111 diancia de trmispone sean nmy grandes. los principales 
a¡iipcia atiliadol ni: f.APpos de pRisit, incinendora cicl6nicos, hornos eléctricos, incineradores de 
1ec1io ....... , ..... depúos. 

La aiagdlci6a puode .., id pma la deoliidnlación de los lodos, pero la congelación es rrllChas veces 
........, típido pma loo lodos biollJp:os, lo cual lime como resultado una compactaci6n de los 

l6culooy ........ dd ..... ~. 



CAPITULO 11 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Por los result!dos obtenidos, se concluye que la segunda etapa experimental presenta el mayor 

porcentaje promedio de remoción de Ja demanda Bioqulmica y Qulmica de Oxigeno (Tabla 11.1). 

%DBOS 

84.62 

Dentro de esta 2da etapa, el sistema biológico con má.! alto porcentaje de remoción de DBO s y DQ0 

es el de "PLACAS BIOLOGICAS', por Jo que resulta ser un buen sistema de tntamiento de aguas 

residuales domésticas que puede ser anplcodo como un tntamiento alternativo. 

As! mismo, Ju características de sedimentación de Jos lodos provenientes del módulo de "PLACAS 

BIOLOGICAS' fueron mejore.. En este sistema Ja mayoria de los lodos generados y sedimentados se 
encontraban en la primera sección de las tolvas, en Ja segunda sección Jos lodos eran pocos y tanto en la 
tercera como en Ja cuana práctiCll!lalte no existían. 

En cuanto al sistema de· "Lodos activados con rccirculación lüdriulica" la tolvas con mayor cantidad de 

lodos sedimentados fueron la primera y la segunda, con menor cantidad en Ja tercera y menor aún en la 

cuart.. 

Los costos de tratamiento del agua residual, estimados para Jos diferentes procesos presentados en este 

trabajo, se resumen en la Tabla 11.2. 



2 10 20 so 100 200 400 

..... biol6¡¡imo 1.89 0.94 0.73 0.61 0.60 0.59 .57 

Lados KÓYldal con 
recirmloci6n hilriulica 2.46 1.33 1.04 0.89 0.81 0.76 0.69 

Lados KÓYldal .............. 2.65 1.47 1.15 0.99 0.90 0.85 0.77 

A pmtir de lu ~ y doloo olJttDdos en la opcnción de loa dos módulos experimentales, se 

....-..s.: 

• ~ c:Wlonea • cl llllqlle de......._ del llillcma de lodos llC!Mdos en la parte inferior de la 
llOli6a de--· ·Y. poráal pora oblipr a loe lodos oedimenlados a regresar a la zona ureada. 

• &lmlcr d ani1i1is pn loo dos siJlemu a IDll mayor cantidad de porimetros con aguas residuales .........,. de ~ difmntes al llglll raidual anplesda en este estudio (Zona 

Xodiimilc:o). 



APENDICE A 

PLANO 
A.1 Módulo experimental 'Placas Biológicas", 'IÚW fionlal y laten!. 
A.2 Módulo experimental "Placas Biológicas", villa superior y penpectiva. 
A.3 Módulo experimental 'Placas Biológicas", cortes A-A' y B-B' 
A.4 Módulo experimental "Lodos activados c:on rocirallaci6n hidriulica", vista frontal y 

lateral. 

A.! Módulo experimental "Lodos activados con recirculación hidráulica", vista superior y 

pcnpectiVL 
A.6 Módulo experimental "Lodos activados con recirailación hidriulica", eones A-A' y B-B' 
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