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Mensaje del Director

E
l buen manejo de los recursos hídricos, así como la dotación de agua potable y saneamiento, son fundamenta-
les para el desarrollo de las ciudades; sin embargo, son muy pocas las personas que analizan de dónde llega el 
agua que abastece mi casa, mi centro de trabajo, la escuela de mis hijos y mucho menos adónde se va el agua 
utilizada en todas las actividades cotidianas.

-

que padecen enfermedades originadas por la mala calidad del agua, y es que su potabilización, aún no alcanza el 
nivel de importancia que debería tener en la agenda pública municipal y menos aún, el tratamiento de las aguas 
residuales.

el Plan Nacional de Desarrollo, que al calce dice, “se desarrollará e implementará una política integral de reducción 
de los volúmenes de aguas contaminadas y de tratamiento de aguas residuales para alcanzar el tratamiento del 60 % 
de ellas al final del sexenio”.

que se genera en la Zona Metropolitana de Guadalajara.

manual para los operadores de la plantas de tratamiento de aguas residuales, conjuntando 45 años de experiencia 
de dos técnicos de esta institución, que han dedicado su trayectoria profesional a los asuntos de saneamiento: 
Manuel Osés Pérez, Director de Operación de Plantas de Tratamiento y Armando Marín Ocampo, Gerente Técnico 

De una manera muy sencilla, los operadores podrán consultar paso por paso la manera más adecuada para con-
trolar cualquier situación que se presenta en el proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales de lodos 
activados. A través de nueve capítulos distribuidos en dos tomos, podrán conocer cualquier aspecto de cómo tra-
baja el tren de lodos y el tren de aguas; de manera adicional, quisimos motivar los aspectos fundamentales para 
la reutilización del agua tratada y el uso adecuado de los biosólidos, los dos subproductos que resultan del trata-
miento del agua y que bajo ciertas condiciones, también pueden ser aprovechados con resultados muy positivos.

Me complace entregar este documento a la sociedad jalisciense, como el primer esfuerzo escrito en español, cuya 
riqueza en contenidos verá su plenitud una vez que la aplicación de la teoría empiece a mejorar el entorno de 
quienes cuentan con la posibilidad de tener en su municipio una planta de tratamiento, para beneficio de sus 
ciudadanos.

Manual de Operación y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales en el Proceso de 
Lodos Activados

Director General
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Presentación

Rde sus paisajes, de sus sabrosas comidas, es un placer inconmensurable. Supervisar la opera-
ción de las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales es un trabajo por demás 

realizar el saneamiento de sus descargas, con 139 plantas en operación y 53 fuera de operación 
por diversas razones (noviembre 2012).

-
dores de plantas, pero con gran falta de conocimientos técnicos, de las normas que aplican, de 
la clasificación de los cuerpos de agua y de los procesos con los que operan sus instalaciones de 

-
todo, libros, manuales e información escrita en español comprensible para personas que apenas 

-

los apoyemos con información es unánime; la capacitación es nula o, en el mejor de los casos, 
deficiente y con grandes inconsistencias.

lo que nos hizo reflexionar sobre la conveniencia de elaborar un pequeño manual que sirviera 
como guía para mejorar el proceso, la calidad del agua, entrar dentro de norma y también, des-
cubrir qué se necesita para reutilizar el agua tratada y aprovechar los biosólidos.

previstas originalmente, pero preferimos un esfuerzo mayor que, con certeza, dará mejores re-
sultados.

Nuestro propósito es simple; depositar un libro en dos tomos, en las manos de un operador, que 
le sirva como guía en el quehacer diario, que lo haga sentir más confiado, más capacitado, que 
tenga más auto confianza, mejor salario, más reconocimiento y sobretodo un mejor futuro del 
cual nos podamos sentir orgullosos.

Sirva pues este libro como un merecido tributo a esos mexicanos esforzados y trabajadores que 
hacen posible un medio ambiente más sano en este maravilloso país.

Manuel Osés Pérez
Director de Operación de Plantas de Tratamiento
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Introducción

E
l objetivo de este Libro-Manual Práctico de entrenamiento, es simplificar los conoci-

prácticas en el campo del manejo de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

con el proceso de lodos activados.

operación, mantenimiento y seguridad, entiendan fácilmente, desde la química bási-

ca del agua, los procedimientos de laboratorio para controlar el proceso, los procesos 

unitarios de tratamiento biológico que actualmente existen de tratamiento de aguas, el 

control de proceso, el mantenimiento de equipos, y la seguridad que debe existir para 

operar y mantener una planta de tratamiento.

Se hace énfasis en el entrenamiento de la operación de la planta y solución de proble-

mas, y se concentran los problemas más comunes que pueden surgir en la planta de tra-

tamiento con el proceso de lodos activados por lo que los analistas u operadores deberán 

leer y comprender correctamente este documento, el cual se ampliará conforme surjan 

nuevas experiencias en la operación y adecuación del proceso, incluyendo, si se da esta 

experiencia en la época de lluvias.

Los principios y prácticas se presentan de manera que cualquier persona con educación 

media superior, pueda aplicar los fundamentos del proceso a la solución de problemas 

operacionales, ya que el texto fue concebido para ser utilizado en el conocimiento y 

entrenamiento del personal que opera la planta, así como el nuevo personal de futuras 

instalaciones.

Armando Marín Ocampo

Dirección de Operación de Plantas de Tratamiento
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Portada
Deidades del agua en 

Chapala

La metamorfosis entre dioses prehispánicos que representan el agua y su simbiosis 
Dei-

dades del agua en Chapala
“golpe de suerte”.

-
do la técnica es el acrílico; “estoy sorprendido de la facilidad con la que fui desarrollándola, 
pero sobretodo de la seguridad que esta obra aportó a mi vida”, explica satisfecho el autor.

su estandarte de oro en forma de serpiente, representa su poderío sobre los relámpagos y 
truenos; sin embargo, su figura frontal sigue siendo el centro del cuadro, el rostro de una 
deidad cubierta con una máscara sagrada por la cual sobresalían sus ojos azules, largos ca-
bellos adornados por una diadema de oro con plumas blancas, verdes y rojas, y una barba 

Tlaloc, dios del agua que llega del cielo pero no de la que ya está en la tierra, según 
la cultura mexica era invocado para agradecer la abundancia de las cosechas, para pedirle 
lluvia en las grandes sequías o para que deshiciera las nubes de granizo; “vi crecer a Tlaloc 
mucho más allá de lo que imaginé, me siento muy entusiasmado”, dice Monroy emocionado 
mientras admira la obra.

-

la lluvia y por asociación de ideas, el viento, el trueno y el relámpago, lo encontramos en 
la parte izquierda superior y derecha inferior del centro, en dos de las cuatro versiones que 
existen por representar cada una a los distintos puntos cardinales.

Dzahui, Dzavui o Savi, el espíritu de la lluvia y patrona de los mixtecos, se le identificaba 
especialmente con las piedras que tienen forma de gotas de agua; de la misma manera, el 
agua en sus tres estados: líquido, sólido y gaseoso, forman parte de la composición.
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1.1  El agua 

DISTRIBUCIÓN DEL AGUA

Agua dulce

PORCENTAJE

tentes en:

Lagos
Corrientes
Mantos acuíferos  

Aguas profundas
La atmósfera
 

H2O
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sentar de la siguiente manera:

El ciclo de agua es la ininterrumpida circulación del agua 
desde el océano al aire, de este al suelo, luego al río y otra 
vez al océano.

1.1.1  Propiedades del agua

sólido líquido 
gaseoso como parte del aire 

 

Ciclo hidrológico del agua

Condensación
Condensación

Precipitación
Precipitación

Hielo y nieve

Transpiración

Evaporación

Infiltración

Agua subterránea y humedad del suelo

Escurrimiento
del agua

Escurrimiento
del agua
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Características del Agua

pueden levantar una columna de agua; comportamien
capilaridad y se relaciona con la 

 

1.1.2  Características del agua

acuerdo al sitio y al proceso de donde provenga; estas ca

1.2  Características físicas, químicas 
y biológicas del agua residual

Las aguas residuales se distinguen por sus características 

1.2.1  Características físicas

Sólidos

Olor

Temperatura

do principalmente a la incorporación de aguas con mayor 
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Densidad

Color

Turbiedad

1.2.2  Características químicas

 

Materia orgánica

Compuestos orgánicos

Medición del contenido de materia orgánica

Materia inorgánica

las aguas residuales son:

1.2.3  Características biológicas
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 GRUPO ESTRUCTURA CELULAR CARACTERIZACIÓN MIEMBROS REPRESENTATIVOS

Unicelular o coenocítica o micelial; 

Química celular parecida a las eu

Química celular distintiva

Tabla 1.2 - 01 Clasificación de los Microorganismos

a

a b
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1.3  Características físicas, químicas 
y biológicas del agua residual y sus 
procedencias

  CARACTERÍSTICAS PROCEDENCIA

PROPIEDADES FÍSICAS

Color

Olor

CONSTITUYENTES QUÍMICOS

Orgánicos:

 
aceites y grasa

Contaminantes prioritarios

Agentes tensoactivos

Otros

Inorgánicos:

Alcalinidad

Cloruros

Gases:

CONSTITUYENTES BIOLÓGICOS

Animales

PROTISTAS

 

Tabla 1.3 - 01
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1.4  Parámetros y calidad de las 
aguas residuales

1.4.1  Temperatura

La temperatura es el potencial o grado 

1.4.2  pH

ciona un valor característico relacio

1.4.3  Materia flotante

1.4.4  Sólidos Totales (ST)

sólidos totales incluyen los sólidos suspendidos —porción 
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1.4.5  Sólidos Sedimentables (SS)

cono Imhoff

1.4.6  Sólidos Suspendidos Totales (SST)

 

disueltos totales puede dar un estimativo de los sólidos 

Los sólidos suspendidos son principalmente de naturale

1.4.7  Sólidos Disueltos Totales (SDT)

mino sólidos

1.4.8  Sólidos Suspendidos Volátiles (SSV)

y puede convertirse a CO
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1.4.9  Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO
5
)

demanda biológica de oxígeno

1.4.10  Demanda Química de Oxigeno (DQO)

A) Ventajas:

B) Limitaciones:

1.4.11  Nitrógeno Total

nitró-
geno Kjeldahl

eutrofización
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1.4.12-A  Nitrógeno amoniacal

Los iones amonio

1.4.12-B  Nitratos

vocar metahemoglobinemia
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1.4.12-C  Nitritos

el nitrito en las plantas de tratamiento o en los sistemas 

1.4.13  Fósforo total

pos de aguas puede estimular el crecimiento de macro y 

tas necesitan para su desarrollo; pero si se encuentran en 

Otras aplicaciones importantes son: como relleno de de
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1.4.14  Grasas y aceites

La determinación analítica de grasas y aceites no mide una 

1.4.15  Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Detergentes

La mayoría de los tensoactivos de las aguas residuales do
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1.4.16  Arsénico 1.4.17  Cadmio
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1.4.20  Zinc

1.4.18  Sulfato

1.4.19  Cianuro

de suma importancia determinar como ion Cianuro
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cias negativas en la actividad de microorganismos y lom

1.4.21  Cobre

1.4.22  Mercurio

en la agricultura y los vertidos de aguas residuales indus

metil mercurio
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el metil mercurio puede acumularse en los peces y en las 

nación del agua por mercurio es producido por industrias 

1.4.23  Níquel

puede dañar a las plantas; las altas concentraciones de ní

aumentan cuando se ingieren grandes cantidades de ve
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1.4.24  Plomo

cuando el plomo se pone en contacto 

1.4.25  Bario
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1.4.26  Dureza total

dureza se 
aplicó en un princi

de las aguas alcali

mente relacionada 
con el contenido de 

1.4.27  Alcalinidad total

total del agua es la suma de las tres clases de alcalinidad; 
alcalinidad del carbonato bicarbonato y del hidróxido

ña un rol principal en la productividad de cuerpos de agua 

1.4.28  Sílice 

como integrantes de aleaciones para 
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1.4.29  Cloruros

sente como una 
sal de calcio o de 

cloruros puede es

concentraciones de 

cial en la dieta y 

1.4.30  Azufre
1.4.31  Compuestos orgánicos volátiles (COV)

air stripping
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1.4.32  Cloro

Cloración

Cloraminas

Cloro disponible

Hidrocarburos que contienen cloro

demanda de cloro del agua, 
y la otra parte llamada residual,
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1.5  Características Biológicas

1.5.1  Huevos de helminto

los procesos de tratamiento convencionales y a sus largos 

Ascaris lumbricoides

1.5.2  Coliformes fecales y coliformes totales

termotolerantes, por 

Escherichia coli y 
ciertas especies de Klebsiella

Gram-negativos 

Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella
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   CONCENTRACIÓN
 CONTAMINANTE BAJA MEDIA ALTA

Tabla 1.6 - 01 Calidad del agua residual municipal

1.6  Calidades de aguas residuales 
esperadas

1.6.1  Clasificación de las aguas residuales

tes provenientes de actividades industriales; compuestos 
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1.6.2  Composición de lodos generados por las aguas 
residuales (crudos)

1.7  Verificación y procesamiento de 
datos de calidad de agua residuales

1.7.1  Verificación de datos de calidad

1.7.2  Relación entre conductividad eléctrica y SDT

relación entre los sólidos suspendidos totales y la conduc

1.7.3  Relaciones entre DBO y DQO

1.7.4  Relación entre SVT y DBO

1.7.5  Relación entre DBO, N, P

siguientes:

PARÁMETRO RANGO TÍPICO

Tabla 1.6-02 Composición química de los lodos

rados como organismos indicadores del grado de contami
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REFERENCIAS

Wastewater engineering, 
treatment and reuse, fourth edition

Tratamiento biológico de aguas de de-
secho

Ma-
nual de formación de instructores

Helmintos y protozoarios pato-
génicos contagem de ovos e cistos en amostras ambientáis

determinación 
de la temperatura en aguas naturales, residuales y resi-
duales tratadas.
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2
Métodos Fisicoquímicos  

y Microbiológicos  
de Laboratorio
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2.1  Seguridad en el laboratorio

2.1.1 Seguridad general

dar comida o bebida en el refrigera

troles de los equipos nunca deben 

con grandes cantidades de agua cuando escurran y tí

mente precavido cuando acomode productos o quite 

2.1.2 Equipo de protección para el personal



31Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio

2.1.3 Cristalería

cubierta en un contenedor de metal y estar claramente eti

Cuando maneje cristalería

2.1.4 Parámetros arriesgados

Demanda bioquímica de oxigeno 
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Demanda Química de Oxígeno

Espectrofotómetro

Coliformes
peratura y debe transferirse usando guantes de asbes

plano para cubrir com
pletamente el vaso de 

los coliformes limpia y 
desinfectada regular

cables estén conecta

tubo de desagüe no 
debe ser enroscado 

gadas con su salida in

2.1.5 Químicos con riesgo específico

Ácidos y álcalis
pueden causar quemaduras químicas y son especial

Arsénico
nentes del arsénico son usados para 
preparar patrones y puede estar pre

Ácidas

2 2
/

Riesgos biológicos en muestras  

Gases comprimidos

especialmente en una absorción atómica con el espec

Cianuros
reactivo o puede estar presente en 
las muestras: la mayoría de los cia
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Mercurio

Componentes tóxicos o carcinógenos orgánicos

 La Diaminobencidina
Dimetil Fenilen Diamina Oxila-

do

2.1.6 Adquisición de químicos y su almacenamiento

2.1.7 Riesgos

2.1.8 Etiquetado de contenedores
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2.1.9 Advertencias apropiadas de peligro

Las etiquetas en los contenedores envia

asegurar que en todas las etiquetas de 

estén correctas y legibles (así como las de 

Como interpretar y usar la información  
en las etiquetas y las hojas de datos

anuales y siempre que un nuevo riesgo es introducido al 

2.1.10 Entrenamiento

los operadores de lo siguiente:
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2.1.11 Programa escrito de comunicación de riesgos

2.2 Temperatura 

2.2.1 Alcance de la actividad a desarrollar

las propiedades eléctricas y físicas de los materiales con los 

2.2.2 Descripción general de la actividad

temperatura de soluciones en las operaciones generales 

2.2.3 Requisitos

peratura que incluya la de los diferentes tipos de aguas 

2.2.4 Condiciones preoperatorias 
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2.2.5 Equipos y materiales

Equipo

Materiales
2.2.6 Seguridad

2.2.7 Desarrollo de la actividad

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

Las lecturas se obtienen directamente de la escala del aparato medidor 

re tomar muestra:

Introducir el recipiente para muestreo y 

carga o en un punto accesible del conducto 

1

2

3

4

5

6

7

Tabla 2.2 - 01 Método de temperatura

2.2.8 Manejo de residuos

2.2.9 Anexos 

Cálculos

Las lecturas de temperatura obtenidas con el termómetro 

nitud de la corrección calculada rebasa media graduación 

Calcular el promedio de las tres lecturas después de efec
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2.3 Determinación de pH en el agua
 

2.3.1 Alcance de la actividad a desarrollar

2.3.2 Descripción general de la actividad

te método directo con electrodo y mediante el uso de tiras 

2.3.3  Requisitos

2.3.4 Condiciones preoperatorias

2.3.5 Equipos y materiales

2.3.6  Seguridad

Considerar los lineamientos establecidos en el Manual de 
Seguridad e Higiene

2.3.7  Desarrollo de la actividad

Tiras reactivas
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2.3.8 Manejo de residuos

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 

Introducir el electrodo en la muestra opri

1

2

3

4

Tabla 2.3 - 01 Método directo

1

2

3

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD
Tabla 2.3 - 02 Método de tiras reactivas
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2.4 Método de ensayo para la deter-
minación de Demanda Bioquímica 
de Oxigeno (DBO)

2.4.1 Alcance de la actividad a desarrollar

2.4.2 Descripción general de la actividad

do el Programa para la Realización de Análisis por Dupli-
cados

2.4.3 Requisitos

2.4.4 Condiciones preoperatorias

Todos los productos químicos usados en este método de

Agua
tes características:

�

Solución de tampón fosfato

2 2 2

Solución de sulfato de magnesio

2
O en agua destilada y afo

Solución de cloruro de calcio

2

Solución de cloruro férrico

2
O en agua destilada y afore 

2.4.5 Equipos y materiales

Equipo:
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Materiales:

2.4.6  Seguridad

2.4.7 Desarrollo de la actividad:

Incubadora

Vaso de precipitados
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2.4.8 Manejo de residuos

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS CÁLCULOS

el volumen requerido de agua en un fras

cada una de las siguientes disoluciones: di

férrico y disolución amortiguadora de fos

do de membrana en todas las diluciones de 

Las diluciones pueden prepararse directa
mente en los frascos o en matraces aforados 

correspondientes a las diluciones con ma

1

2

3

4

5

6

7

Cuando el agua de dilu

lumétrica decimal de la 

Tabla 2.4 - 01 Método de ensayo para la determinación de Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO)

2.4.9 Anexos

Interferencias

Muestras con alcalinidad cáustica o acidez

Muestras que contienen cloro residual

reación o con tiosulfato de sodio y siémbrese el agua de 

Muestras que contienen otras sustancias tóxicas

Muestras super saturadas con OD
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2.5.4 Condiciones preoperatorias

pueden ocurrir pérdidas de grasas y aceites por el equipo 

2.5 Método de prueba para la  
determinación de grasas y aceites

2.5.1 Alcance de la actividad a desarrollar 

2.5.2 Descripción general de la actividad

del grado de contaminación del agua por usos industriales 

2.5.3 Requisitos

cumpla con las siguientes características: 

�

2
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2.5.5 Equipos y materiales

Materiales Equipo
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2.5.6 Seguridad

posición a estas sustancias debe reducirse al menor nivel 
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2.5.8   Manejo de residuos

Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa 

Todas las muestras que cumplan con la norma de descar

 
A  
B  
V

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD
Tabla 2.5 - 01 Método de prueba para la determinación de grasas y aceites

2.5.7  Desarrollo de la actividad
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2.6 Determinación de Fósforo Total  
en el agua 

2.6.1  Alcance de la actividad a desarrollar

2.6.2  Descripción general de la actividad

una muestra compuesta de agua residual tratada median

2.6.3  Requisitos

Las muestras de laboratorio se toman en recipientes de 

2.6.4   Condiciones preoperatorias

2.6.5 Equipos y materiales

Reactivos:

Equipos:

2.6.6 Seguridad
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2.6.7 Desarrollo de la actividad

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

Método de los agregados de patrón

 

concentración debe aumentar de la siguiente manera:

fijar nm par 890

muestra cero  

solución de una ampolla con patrón para 
 

ción patrón y realice el procedimiento tal 

 

1

2

3

4

Tabla 2.6 - 01a Determinación de Fósforo Total en el agua
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2.6.8 Manejo de residuos

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

Colocar el tubo de muestreo en el adaptador con el logotipo del provee

Puesta a cero...

 

Leyendo...

 

de todos los resultados de las pruebas 

Leer las muestras restantes después 

 

la muestra y repita la prueba colori
métrica y de digestión para obtener 

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Tabla 2.6 - 01b Determinación de Fósforo Total en el agua
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2.7 Determinación de Nitrógeno 
Total Kjeldahl en el agua 

2.7.1 Alcance de la actividad a desarrollar

2.7.2  Descripción general de la actividad

2.7.3  Requisitos

2.7.4  Condiciones preoperatorias

2.7.5  Equipos y materiales

Reactivos

Equipo

Material

Tiras reactivas
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2.7.6  Seguridad

Celdas
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 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS
Tabla 2.7 - 01a Determinación de Nitrógeno Total Kjeldahl en el agua

MÉTODO DE LA SOLUCIÓN PATRÓN

1.- Método de la solución patrón de nitrógeno Kjeldahl

3-9-9-ENTER 9-?-?-ENTER 
para el programa almacenado por el usuario (remitirse a calibración del usua

Fijar nm par 460.

460 nm. 
Muestra cero. mg/L TKN

SHIFT TIMER

mg/L TKN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

de control del proceso u otras apli
caciones donde no es necesario un 

bración para cada lote de reactivo 

Preparación estándar

de la siguiente manera:

blanco sustituyendo una parte alí

Nota: Las soluciones patrón se pre

Las concentraciones reales prepara
das son: 

Las mismas representan concentra

2.7.7  Desarrollo de la actividad



52 Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
Tabla 2.7 - 01b Determinación de Nitrógeno Total Kjeldahl en el agua

10

11

12

1

2

3

4

5

6

7

ZERO
Puesta a cero...  luego: 0 mg/L TKN

READ
Leyendo...

Nota

2.- Nitrógeno Amoniacal

Método de los agregados de patrón

opciones > Más...  y pulsar Adiciones de Patrones

OK
Edición

Medición

Gráfico
Línea Ideal para ver la reacción entre las adiciones de 
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� Ajuste del patrón 

opciones > Mas... Ajuste del Patrón

Encendido Ajuste para aceptar la concentración indicada en la pantalla (el valor depende de la forma 

OK y luego Ajuste

� Procedimiento

Programas almacenados

el símbolo de temporizador y pulsar OK

el símbolo de temporizador y pulsa OK

Cero

Medición

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
Tabla 2.7 - 01c Determinación de Nitrógeno Total Kjeldahl en el agua

1

2

3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12
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2.7.8  Manejo de residuos

Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa 

2.7.9  Anexos

CONCENTRACIÓN DE
NITRÓGENO ESPERADA (mg / l)

VOLUMEN DE
ANÁLISIS (ml)

MUESTRAS SECAS

ACEITES Y GRASAS

MUESTRAS ACUOSAS 

2.8  Determinación de Nitrato en el 
agua 

2.8.1  Alcance de la actividad a desarrollar.

simples recolectadas por el operador de la planta de tra

2.8.2 Descripción general de la actividad

presente en una muestra compuesta de agua residual tra

2.8.3  Requisitos

2.8.4  Condiciones preoperatorias

2.8.5  Equipos y materiales

Reactivos

Reactivos opcionales

CANTIDAD DE NITRÓGENO
EN LA MUESTRA (mg / l)

Volumen DE MUESTRA
NECESARIO (ml)

Tabla 2.7 - 03
Selección del volumen de muestra

Tabla 2.7 - 02
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Equipo

Equipo opcional

Tiras reactivasCeldas
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2.8.6  Seguridad

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

1.- Método de los agregados de patrón

1

2

3

Tabla 2.8 - 01a Determinación de Nitrato en el agua

2.8.7  Desarrollo de la actividad



57Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio

2.8.8  Manejo de residuos

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS
Tabla 2.8 - 01b Determinación de Nitrato en el agua

2.- Método de la solución patrón

de una ampolla con solución patrón de nitrógeno de nitrato de 

Procedimiento

3-5-5-ENTER. Fijar nm par 500

500 nm
Cuando el cuadrante de longitud de onda se ubique correcta

Muestra cero. Luego: 
mg/l NO

3
–N HR

SHIFT TIMER

SHIFT TIMER

mg/l NO
3
–N 

HR. 

ZERO
Puesta a cero. Luego: 0.0 mg/l NO

3
–N HR

READ. Leyendo... 

este valor de cada resultado obtenido con este 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
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2.9 Determinación de Nitrito en el 
agua

2.9.1  Alcance de la actividad a desarrollar

2.9.2  Descripción general de la actividad

2 

2.9.3   Requisitos

2.9.4  Condiciones preoperatorias

2.9.5  Equipos y materiales

Reactivos

Equipo

2.9.6  Seguridad

Celdas
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2.9.7  Desarrollo de la actividad

2.9.8  Manejo de residuos

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD

Método de la solución patrón

Preparación de una solución patrón de nitrógeno de nitrito, de 0.25 mg/l aproximada.

Procedimiento

2

3-7-1-ENTER Fijar nm par 507

507 nm
Muestra cero

Luego muestra: mg/L NO
2
–N LR

 

SHIFT TIMER.

mg/L NO
2
–N LR

ZERO. Puesta a cero 0.000 mg/L NO
2
–N LR

READ  Leyendo...

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Tabla 2.9 - 01 Determinación de Nitrito en el agua
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2.10  Método de ensayo para la determinación de Sólidos Totales, Sólidos 
Volátiles Totales, Sólidos Suspendidos Totales, Sólidos Suspendidos Voláti-
les y Sólidos Disueltos Totales (ST, SVT, SST, SSV, SDT)

2.10.1  Alcance de la actividad a desarrollar 

2.10.2  Descripción general de la actividad

Las aguas naturales o residuales con altos contenidos de 

en donde los residuos son pesados y sirven de base para el 

2.10.3  Requisitos

ses de polietileno y taparse inmediatamente después de la 

muestras deben estar a temperatura ambiente al momen

2.10.4  Condiciones preoperatorias

Todos los productos químicos usados en este método de

siguientes características: 

�

2.10.5  Equipos y materiales

Equipo:
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Materiales:

�
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2.10.6  Seguridad
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 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS CÁLCULOS
Tabla 2.10 - 01a Método de ensayo para la determinación de sólidos ST, SVT, SST, SSV y SDT

 

G

Preparación de crisoles Gooch

Preparación de la muestra

Medición para sólidos totales (ST)

mar una cantidad de muestra que contenga como 

Determinación para sólidos totales volátiles (SVT)

una variación en el peso mayor 
G3

G1

G2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

ST = (G1 - G ) x 1,000 / V

donde:
ST 
mg/l

G1 

G

V es el volumen de la mues

SVT = (G1 - G2) x 1,000 / V
donde:
SVT 

G2 

V es el volumen de la mues
tra en ml

2.10.7  Desarrollo de la actividad
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 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS CÁLCULOS
Tabla 2.10 - 01b Método de ensayo para la determinación de sólidos ST, SVT, SST, SSV y SDT

Cuando se determinen muestras por duplicado o 

Determinación de los sólidos suspendidos totales 
(SST):

la cantidad seleccionada de muestra previamente 

Expresión de resultado para pruebas realizadas 
por duplicados

Determinación de sólidos suspendidos volátiles 
(SSV):
Introducir el crisol que contiene el residuo (ver el 

Expresión de resultado para pruebas realizadas 
por duplicados

Sales disueltas totales (SDT):
La determinación de las sales disueltas totales es 
por diferencia entre los sólidos totales menos los 

G4

G5

SDT = ST - SST

donde:
SDT son las sales disueltas 

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

SST = (G4 - G3) x 1,000 / V

donde:

SST son los sólidos suspendi

G3 es el peso del crisol con 

mg

G4 es el peso del crisol con 

mg

V es el volumen de la mues

SSV = (G4 - G5) x 1,000 / V

donde:
SSV son los sólidos suspen

G5 es el peso del crisol con 

V es el volumen de la 

ST 
en mg/l

SST son los sólidos suspen
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2.10.8  Manejo de residuos

2.10.9  Anexos

ANEXO I - Políticas para el control de calidad

 

los que se contengan los siguientes datos:

ANEXO II - Interferencias

Los resultados para las muestras con alto contenido de gra
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2.11  Control de plantas de lodos activados usando los Sólidos Suspendi-
dos Totales (SST) por medio de la centrífuga

Centrífuga

2.11.2 Etapas para realizar la  
prueba de la centrífuga

MUESTRA

PROCEDIMIENTO

LIMPIEZA

Líquido

2.11.1 Objetivo

Mostrar como determinar las concentraciones de sólidos 
en varios puntos del sistema de tratamiento (reactor bioló
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La recolección de la muestra del Reactor Biológico

Colchón de Lodos 

del radio del sedimentador y colocando la muestra en una 

Recirculación

2.11.3 Notas
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tación violenta puede cambiar las características de com

 
los tubos de la centrifuga

La prueba consiste en poner una porción de la muestra en 

Nota

Muestra

Muestra en sedimentómetro
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Todos los tubos de la centrifuga deben llenarse con agua 

rociado en la cara por los fragmentos de vidrio o con los 

2.11.4  Concentración por volumen = %

Muestra

Nota: Los resultados de la prueba con la centrífuga se leen 
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2.11.5  Control de proceso

IVL – Índice volumétrico de lodo
F/M 
TRC – Tiempo de retención de celular
r 

y purga de lodos: La calidad esperada es para obtener la 

2.11.6  Fórmulas

IVL 

F/M 

F – Comida
M – Microorganismos

F 
DBO5 
Qi 
M 
Vr – Volumen del reactor

dos debe disminuirse de forma que se incremente la masa 

dos debe incrementarse de forma que disminuya la masa 

TMRC

Vr – Volumen del reactor
SSVLM 
SSVLd 
SSVe 
Qd 
Qe
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2.12  Método de ensayo para  
determinar la Demanda Química  
de Oxigeno (DQO)

2.12.1  Alcance de la actividad a desarrollar 

2.12.2  Descripción general de la actividad

2
Cr

2
O

por titulación o espectrofotométricamente para determi
nar la cantidad de dicromato consumido y calcular la ma

2.12.3  Requisitos

guientes características:

2.12.4  Condiciones preoperatorias

les siguientes:

2 2

2.12.5  Equipos y materiales

Método de reflujo cerrado
Método espectrofotométrico

Equipo:
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Material:

2.12.6  Seguridad

a estas sustancias debe reducirse al menor nivel posi

se coloca en la parrilla de digestión a una temperatura 

2.12.7  Desarrollo de la actividad:

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

NOTA

1

2

3

4

Tabla 2.12 - 01 Método de ensayo para determinar la demanda química de oxígeno
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2.12.8  Manejo de residuos

Desecho de residuos

las muestras que cumplan con la norma de descarga al 
sistema de alcantarillado pueden ser descargadas en el 

2.13  Determinación de coliformes 
fecales en el agua

2.13.1  Alcance de la actividad a desarrollar

2.13.2  Descripción general de la actividad

2.13.3  Requisitos

2.13.4  Condiciones preoperatorias

2.13.5  Equipos y materiales

Reactivos

Materiales
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Tubos de rosca

Tubos de ensayo
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Aparatos e instrumentos
2 y a una tempera

Incubadora
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2.13.6  Seguridad

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL ESPECIFICACIONES
   NECESARIOS / MÉTODOS

Preparación de medios de cultivo  
y soluciones

Caldo lactosado con púrpura de bromo-
cresol (C.L.)

Medio EC

Solución madre de tampón A

Solución madre de tampón B

Solución tampón de fosfatos  

1

Tabla 2.13 - 01a Determinación de coliformes fecales en el agua

minutos y almacenar en refrigeración (entre 

tubos de rosca y frascos con tapa de cierre 

puede almacenarse a 

en un lugar limpio y 

puede almacenarse a 

en un lugar limpio y 

solución es estable du

2.13.7  Desarrollo de la actividad
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 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL ESPECIFICACIONES
   NECESARIOS / MÉTODOS

Preparación de la muestra

dola vigorosamente para lograr una distri

Preparación de diluciones

Prueba presuntiva con caldo lactosado:

prueba presuntiva positiva de la presencia 

Prueba confirmativa con medio EC

tiva se resiembran por triple asada (esteri

producción de gas a partir de la fermenta

Cálculo de NMP/g

por cada dilución y ponerlo en código de 

ción de tubos positivos por dilución para 

2

3

4

5

6

Tabla 2.13 - 01b Determinación de coliformes fecales en el agua
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2.13.8  Manejo de residuos

2.13.9  Anexos

1:10  1:100  1:1,000 g o ml
Tabla 2.13 - 02 Número Más Probable (NMP)

2.14  Determinación  
de oxígeno disuelto 

2.14.1  Alcance de la actividad a desarrollar

2.14.2  Descripción general de la actividad

2

sente en una muestra simple de agua mediante el método 

2.14.3  Requisitos

2.14.4  Condiciones preoperatorias

Los sopladores deben estar en funcionamiento para la 

2.14.5  Equipos y materiales

A) Método de Winkler
Reactivos:

2

2

Materiales y equipos:

B) Método directo
Materiales y equipo:



79Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio



80 Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio

2.14.6  Seguridad

Considerar los lineamientos establecidos en el Manual de 

 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL ESPECIFICACIONES
   NECESARIOS / MÉTODOS

Toma y preparación de la muestra con alta concen-
tración de lodo.

Fijación de oxígeno disuelto y preparación para ti-
tulación.

Titulación y cálculo del OD

y llenar la bureta con solución de tiosulfato de sodio 

1

2

3

Tabla 2.14 - 01 Método de Winkler

proceder conforme el paso 2 del 

cipitado alcance ¼ parte del vo

La solución se torna de color 

La muestra debe llevar agitación 

2.14.7  Desarrollo de la actividad:
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 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD 
Calibrar el equipo conforme a lo estableci

el medidor muestre el resultado en la pan

1

2

3

4

Tabla 2.14 - 02 Método directo

Medidor con lectura tomada

ml gastados OD mg / l ml gastados OD mg / l ml gastados OD mg / l

Tabla 2.14 - 03 Cantidad de oxígeno disuelto por volumen gastado
2.14.8  Manejo de residuos

2.14.9  Anexos
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2.15  Cloro libre y cloro total

2.15.1  Alcance de la actividad a desarrollar

2.15.2  Descripción general de la actividad

La determinación de cloro residual es de gran importancia 
en los procesos de desinfección de las aguas potables y re

La presencia de cloro en las aguas que se vierten en los 

las especies de peces mueren por efecto del cloro en las 

2.15.3  Requisitos

2.15.4  Desarrollo de la actividad

Cloro libre

Cloro total

Nota



83Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio

Tubos de ensayo en el comparador



84 Cap 2: Métodos Fisicoquímicos y Microbiológicos de Laboratorio



85Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

3
Procesos Unitarios  

para el Tratamiento  
de Aguas Residuales
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3.1 Composición y características  
de las aguas residuales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

aguas residuales municipales

3.2 Tratamiento preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

 

rotativos

  Tipos de desarenadores:

ción tangencial

3.3 Tratamiento primario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

3.4 Tratamiento secundario . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

dos

dos

percoladores

tador secundario

3.5 Tratamiento terciario. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Contenido
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3.6 Tratamiento de lodos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

 Referencias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
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3.1  Composición y características 
de las aguas residuales

3.1.1 Aguas residuales

3.1.2 Características de las aguas residuales

3.1.3 Composición de las aguas residuales

dos grupos generales, de acuerdo a su composición o a su 
composición, de dividen 

en orgánicos e inorgánicos; de acuerdo a su condición físi-
ca ólidos suspen-
didos y sólidos disueltos

Plantas de tratamiento

to de estructuras y unidades en donde se remueven total 

miento:

3.1.4 Caracterización y flujos

ción del mismo; esta no es una tarea sencilla, pues aca

guientes contaminantes:
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 CONTAMINANTE PARÁMETRO EFECTOS / IMPORTANCIA ORIGEN

Basura

Arenas

 

equipos

Crecimiento de especies no deseadas 
en los cuerpos de agua; algas, lirio y 

Basura

Arenas

patógenos

Nutrientes

Arrastres pluviales

Arrastres pluviales

Residuos de restaurantes, mercados, 

Residuos de restaurantes, mercados, 

Residuos de restaurantes, mercados, 

Nitrógeno

Fósforo

3.1.5  Principales contaminantes presentes en aguas residuales municipales

Para el tratamiento del agua residual, se requiere conocer 

3.1.6  Esquema de un tren de tratamiento de aguas 
residuales

TRATAMIENTO
PRELIMINAR

TRATAMIENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

TRATAMIENTO
TERCIARIO
(avanzado)

DESINFECCIÓNTRATAMIENTO
DE LODOS

INFLUENTE

LODOS
ESTABILIZADOS

BASURA
Y ARENAS

LODOS NO
ESTABILIZADOS

EFLUENTE
TRATADO

tamientos:

ETAPA

Tratamiento 
preliminar

Tratamiento 
primario

Tratamiento 
secundario

Tratamiento 
terciario

Tratamiento  
de lodos

OBJETIVOS DE TRATAMIENTO

Remoción de material suspendido

secundario:

nos

Producir lodo apto para su disposición 

3.1.7  Clasificación de las etapas de tratamiento
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3.2  Tratamiento preliminar

Principales etapas del tratamiento preliminar:

3.2.1 Separación de grandes sólidos 

incluir al principio de la instalación, un sistema de sepa

situado a la entrada del colector de la planta, de tronco 

que una serie de vigas de acero colocadas verticalmente en 

en contenedores para posteriormente transportarlos a un 

3.2.2 Desbaste

Desbaste fino

Desbaste grueso

Reja de finos

3.2.3  Rejas de limpieza manual

caen los residuos rastrillados a un contenedor, donde se 
almacenan temporalmente hasta que se lleven a un ver
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3.2.4 Rejas de limpieza mecánica

de instalaciones importantes, o cuando el agua cruda llega 

3.2.5 Cribado

3.2.6 Tamizado

un desnivel importante entre el punto de alimentación del 

distinguen entre:

A) Macrotamizado

B) Microtamizado

C) Macrotamices rotatorios
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D) Tamices de auto limpieza, estáticos o rotativos

es evacuada a un contenedor provisional por medio de 

E) Tamices deslizantes

eliminados en la parte superior por un chorro de agua a 

3.2.7 Desarenado

Tipos de desarenadores 

A) Desarenador de flujo variable

nualmente de un canal longitudinal que tiene una capaci

B) Desarenador de flujo constante
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C) Desarenadores rectangulares aereados

dicular a la velocidad de paso, la cual puede variar sin que 

D) Desarenadores circulares con alimentación tangencial

sión mediante un sistema de agitación de paletas o por 

3.2.8 Desengrasado

una separación líquido – líqui-
do, mientras que el desengra
sado es una separación sólido 
– líquido
eliminan mediante la inyección 
de aire, para desemulsionar las 

en los sedimentadores prima
rios, al ir provistos estos de unas 

es importante, estas rasquetas 

Desarenador aereado
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3.2.9 Tanque de regulación

caudal; el caudal que ingresa a una planta de tratamiento 

Q
Qmed

Qmin

Qmed

recomienda incluir regulación de caudal en plantas peque
Qmed

Qmed

3.2.10 Preaereación

; 

Métodos de preaereación

Porosos
O

3

No porosos
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   TIPO DE TRATAMIENTO  

   SEDIMENTACIÓN CON FLOTACIÓN CON AIRE
 CONCEPTO SEDIMENTACIÓN SIMPLE SUSTANCIAS QUÍMICAS DISUELTO (DAF)

Ninguna

Altos

Plantas medias y grandes

Altos

Altos

Plantas que no incluyen 
tratamiento secundario

Sustancias añadidas

Remoción de contaminantes

Costos

med

Usos principales

Aire a alta presión

No hay datos

Altos
Altos

espacio

Tabla 3.3 - 01 Tipos de tratamiento primario

3.3  Tratamiento primario

generalmente, la sedimentación de los sólidos suspendi
dos en un tanque adecuado en el que se mantienen las 

tratamiento, la sedimentación primaria era la operación 

actualidad, los requerimientos de tratamiento a nivel se
cundario, han otorgado a la sedimentación primaria un rol 

a un depósito de sedimentación donde se depositan los 

tas de tratamiento industrial, incorporando procesos lla

3.3.1 Tipos de tratamiento primario
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3.3.2 Tanques de sedimentación

A) Tanque sedimentador tipo circular

B) Tanque sedimentador tipo rectangular

Tanto en los tanques rectangulares como en los circulares, 
se requiere la construcción de una mampara entre el dis

y los acondicionamientos necesarios para la remoción de 

Construcción de sedimentador primario
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primaria, se presentan cuando se trata de plantas grandes 

INTERVALOPARÁMETRO

Tiempo de retención en h

(m3

Ancho

Tabla 3.3 - 02 Criterios de diseño  
para tanques de sedimentación primaria

VALOR TÍPICO

Rectangular 

Carga superficial en m3/ m2 d

Circular 

corrientes inducidas por la acción del viento; corrientes 

den tener consecuencias importantes en los tanques de se

3/m  d, depende del tipo de material en suspensión a 

3.3.3 Fosa séptica
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A) Trampa de grasas

cantidad, como es el caso de hoteles, restaurantes, y cuar

B) Tanque séptico

C) Caja de distribución

proporcionalmente a cada uno de los ramales del campo 

D) Campo de oxidación o infiltración

totalmente, el terreno es inapropiado para campo de in

E) Pozo de absorción
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3.3.4 Flotación por aire disuelto (DAF)

en el cual se inyecta aire a un volumen de agua para luego 

A) Cámara de flotación

equipado con:

B) Rascador superficial para flotado

C) Cámara colectora de flotado

D) Tolva de lodos sedimentados

ten monitorear el nivel de lodos, permitiendo al operador 

E) Cámara colectora de efluente tratado
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F) Sistema de presurización

G) Bomba de presurización o reciclo

3.3.5 Tanque Imhoff 

tación del agua y la digestión de los lodos sedimentados, 

tanques de doble cámara

en tres compartimientos: 

mente y se conducen a lechos de secado, en donde el con

 TEMPERATURA °C TIEMPO DE DIGESTIÓN (días)
Tabla 3.3 - 03
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3.4  Tratamiento secundario

sechos y sustancias que, con la sedimentación no se elimi

que sale del tratamiento primario, a tanques en los que se 

y lagunas, la remoción se logra por sedimentación en el 

de los sedimentadores secundarios en estos sistemas tam
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miento en el sedimentador secundario produce concentra

3.4.1 Lodos activados

3.4.2 Variantes de los procesos de lodos activados 

A) Lodos activados convencionales

B) Lodos activados completamente mezclados

ración e introduciendo el agua residual y los 
lodos activados, recirculados en varios pun

C) Proceso por contacto-estabilización

dos tanques para el tratamiento del agua re

tador secundario y el lodo separado es aereado en otro 

puede ser incrementado con relación a una instalación 

D) Proceso por aeración en etapas
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del tanque

E) Proceso de lodos activados de alta tasa

go, en el proceso se puede generar un crecimiento disper

F) Proceso por aeración extendida

de tal manera que, toda la contaminación del agua elimi

G) Proceso SBR (Secuencial Batch Reactor)

mente sistemas de lodos activados que operan en el tiempo 

Proceso por aereación en etapas
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se mantenga una relación de masas casi constante, entre 

caudales durante su llenado con agua residual, lo cual per

de una planta municipal de tratamiento de aguas residua

sos anteriores:

Aeración

Aeración
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 PROCESO CARACTERÍSTICAS SSLM (mg/l) TMRC OBSERVACIONES

en el tanque
de contacto

en el tanque de

aeración, la cantidad de alimento, 

el tratamiento del agua residual y 

Teóricamente no hay producción 

ca hay un aumento de material no 

se periódicamente para evitar el 
aumento de sólidos en la concen

centración de sólidos en el tanque 

nuo secuencial, es un sistema que 
consta de un solo tanque en donde 
ocurren todas las etapas de un pro
ceso por lodos activados, es decir, 
la aeración y la sedimentación se 

vados com
pletamente 

Proceso por 
contacto esta

Proceso por 
aereación en 

etapas

Proceso por 
aereación 

Proceso de 
alta tasa

variante puede ser una solución para plantas 

ticas de tipo industrial; para la eliminación 

Tabla 3.4 - 01 Características de procesos de lodos activados

3.4.3 Sistema filtro percolador

un tanque de sedimentación donde se separan los sólidos 

por lo general, para diluir la concentración de las aguas 
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A) Variables básicas de diseño de los filtro-percoladores
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CV = (Q
0
 x S

0
) / V 3]

[m3/d]

]

Roca grande

  TAMAÑO PESO ÁREA ESPECÍFICA ESPACIO VACÍO
 MEDIO cm kg/m3 m2/m3 %

Tabla 3.4 - 02 Características de medios usados en los filtros percoladores

h

q
h
 = (Q

0
 + Q

R
)/As [m3/m

3/d]

R
3/d]

]

3.4.4 Sistema de biodiscos

polietileno de alta densidad, que se sumergen en las aguas 

de Biomasa, los discos y sistemas de disco de apoyo, que ha 
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A) Consideraciones del proceso de diseño

consideraciones:

te un solo depósito o por el uso de tanques separados en 

grado de desarrollo en cualquier etapa depende principal

B) Variables básicas de diseño de biodiscos

C
S
 = (Q

0
 x S

0
) / As ]

[m3/d]
 

3]
]

h

q
h
 = Q

0
/As      [m3

3/d]
]



109Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

h
(m3

mg/l
mg/l

    NIVEL DE TRATAMIENTO
   REMOCIÓN REMOCIÓN DE DBO

5
 NITRIFI-

 PARÁMETRO UNIDADES DE DBO
5 

Y NITRIFICACIÓN CACIÓN

Tabla 3.4 - 03 Criterios de diseño de biodiscos

3.4.5 Sistema biológico de membrana (MBR)

to convencional de lodos activados son: la eliminación 
del sedimentador secundario, reduciendo de este modo 
el espacio requerido para su instalación; eliminación de 

empleadas en este tipo de aplicaciones se sitúan entre los 
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 PROCESO DBO
5
 (mg/l) SST (mg/l) VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES TÍPICAS

presencia de olor en el 

Alto costo de inversión y 

 
percoladores

Biodiscos

cuerpo tipo A y B

cuerpo tipo A y B

reuso contacto directo

reuso contacto directo

Tabla 3.4 - 04 Comparación de sistemas de tratamiento biológico

Consumo intermedio de 

Consumo intermedio de 

Buena calidad en el 

3.4.6 Biomedia

so de lodos activados, proporcionando una mayor concen

Cuando las comunidades de microorganismos crecen en 

duales industriales y municipales en un espacio relativa

eventos adversos como los ocasionados por el lavado de 
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3.4.7 Sistema Lagunas de Estabilización

acción del sol y del aire, dispuestos en el terreno natural, y 

1.- Anaerobias
 en la ma

sistema de tratamiento de aguas residuales, por lagunas 

/m3

adecuado de las unidades, siempre y cuando la concentra

2.- Facultativas

sencia de O
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3.- Aerobias

3.4.8 Zanjas de oxidación

de aereadores y rotores, que hacen circular el agua en un 

herradura, dentro de los cuales se encuentran uno o múl

resultante asegura el contacto de los microorganismos con 
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A) Tipo Canal Simple
Consiste únicamente en un canal cerrado que posee una 

B) Tipo Carrusel

aereadores mantienen en suspensión los sólidos suspendi

3.4.9 Clarificador secundario

de los sólidos en suspensión, contenidos en el agua prove

o rectangular, y contar con un sistema de rastras o mampa

aguas residuales, el retorno del caudal de lodos activados, 

A) Variables básicas de diseño  
del sedimentador secundario

sedimentador son:

h

q
h
 = Qe /As  [m3/m

3/d]
]
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Biodiscos

  CARGA HIDRÁULICA (q
h
) CARGA DE SÓLIDOS (C

S
)

  (m3/día/m2) (kg/día/m2) PROFUNDIDAD
 TRATAMIENTO SECUNDARIO MEDIO PICO MEDIO

 
PICO (m)

Tabla 3.4 - 05 Variables básicas de diseño

C
S
 = (Q

0
 + Q

R
) XLM / As ]

secundario [m3/d]

R
3/d]

3]
]

Profundidad

Polo de sedimentador secundario
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3.5  Tratamiento terciario

para tratar el contenido de las aguas residuales, pero no 

Algunas veces el tratamiento terciario se emplea para me

del tratamiento puede ser usado en una planta de trata

3.5.1 Filtración 

Consiste en la eliminación de sólidos suspendidos por me

adicionar al agua previamente por adición de reactivos, 

3.5.2 Filtración por arena

según el agua que hay que tratar, y se hace circular el agua 
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3.5.3 Filtración por grava 

3.5.4 Filtración por Antracita 

trados y lavados para asegurar su idoneidad para los pro

3.5.5 Filtración por gravedad

y manganeso, seguido de un tratamiento de aereación u 

3.5.6 Filtración a presión

Antracita
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3.5.7 Filtros de disco 

constante, hay dos variedades distintas: aquellos que uti
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3.5.8 Adsorción

mm

A) Tratamiento con Carbón Activado Granular (CAG)

rio disponer de un sistema para el lavado a contracorrien

perdidas de carga producidas por la retención de materia 

B) Tratamiento con Carbón Activado en Polvo (CAP)
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3.5.9 Coagulación-Floculación

Sustancias químicas empleadas en la coagulación

Ayudantes de la coagulación

peso molecular, que en ciertos casos contienen grupos io

3.5.10 Intercambio iónico

operaciones de adsorción, que se consideran como un tipo 

Tipos de resinas de intercambio

CATIÓNICAS

ANIÓNICAS
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Resinas de intercambio iónico

A) Resinas ácidas fuertes

B) Resinas ácidas débiles

lato

C) Resinas aniónicas de base fuerte

D) Resinas aniónicas de base débil

sosa para su regeneración

3.5.11  Microfiltración

Cryptosporidium y 
Giardia

oocitos de Cryptosporidium y Giardia



121Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

virtiendo en una herramienta común para el tratamiento 

3.5.12  Membranas a presión

Actualmente, los quistes de Cryptosporidium y Giardia son 

sentes como resultado de la contaminación por aguas re

3.5.13  Ultrafiltración

culas realmente diminutas, del orden de los compuestos 

bulking
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3.5.14 Osmosis inversa

de la presión aplicada, de la presión osmótica aparente y 

mosis inversa, consisten en:

es la encargada de controlar la misma dentro de los ele

A) Aplicaciones de la Osmosis Inversa

casos superior a algunos de los procesos y operaciones uni

quiere de mucho mantenimiento y puede operarse con 

to y entre sus diversos usos podemos mencionar:

para el control de la contaminación y/o recuperación de 

3.5.15  Desinfección

tes de agua comunitarias ha puesto presente diversas 

ha convertido en uno de los mecanismos principales para 
la desactivación o destrucción de los organismos patóge
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A) CLORACIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

las plantas de tratamiento es el cloro gas, ya que por los 

Tanque de contacto con cloro

de los organismos patógenos por medio del contacto con 

Parámetros básicos de un sistema  
de desinfección con cloro

Aplicabilidad

que incluyen, el gas de cloro, las soluciones de hipoclorito 

lación de tratamiento depende de los siguientes criterios:

Ventajas y desventajas

tes de decidir si el cloro reúne las condiciones para su uso 
por parte de una municipalidad, es necesario entender las 

Ventajas

Desventajas

Como consecuencia, el almacenamiento, el transporte y 

Tanque de gas cloro



124 Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

centraciones de materiales con demanda de cloro, por 
lo cual pueden requerirse mayores dosis para lograr una 

Cryptos-
poridium parvum, los quistes de Entamoeba histolytica y 
Giardia lamblia

Criterios de diseño

ro, principalmente monocloramina, la cual 

de solución de cloro, con el nitrógeno amo

proporciona un tiempo de contacto adecua
do entre los microorganismos y el cloro, a 

B)  RAYOS ULTRAVIOLETA (UV). . . . . . . . . . . . . . . . . .

nismo para la desactivación o destrucción de organismos 

agua residual sea tratada adecuadamente antes de reali

ganismos encontrados comúnmente en aguas residuales 

Helmintos

Protozoos

Bacterias

Helmintos

ORGANISMO

Balantidium coli
Cryptosporidium parvum

Trichuris trichiura

Rotavirus

Tabla 3.5 - 01 Agentes potencialmente infecciosos  
presentes en aguas residuales domésticas no tratadas

ENFERMEDAD CAUSADA

Cólera

Balantidiasis
Cryptosporidiasis

Ascariasis
Teniasis
Tricuriasis
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Rotavirus

ballasts
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Ventajas

Desventajas

rio para controlar la acumulación de sólidos en la parte 

cuando la cloración requiere descloración y para elimi

Aplicabilidad

meran a continuación:

dal, los sólidos suspendidos y coloidales, la densidad 

que en última instancia llega al organismo a ser desactiva
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C) OZONO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3

donde se encuentra un gas de alimentación que contiene 

253.7

Longitud de 
onda germicida

La luz ultravioleta (UV)
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incluyen la preparación del gas de alimentación, la gene

geno en el gas de alimentación, el cual es transmitido al 

acuerdo a:

de presión positiva, de presión negativa (venturi

tes de la instalación, para asegurar que se cumplan con los 

Aplicabilidad
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Ventajas

Desventajas

por lo cual se requieren equipos complicados y sistemas 

materiales resistentes a la corrosión, tales como el acero 

residuales con altas concentraciones de: sólidos suspen

D) DIÓXIDO DE CLORO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

porcionan color o que son precursoras de trihalometanos 

crudas contienen altas concentraciones de precursores, 

Propiedades del dióxido de cloro como  
desinfectante y descripción del método

el ClO

Comúnmente se genera mediante dos mecanismos: la 
reacción de clorito de sodio con cloro gaseoso (sistema 



130 Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

 + Cl dos compuestos

 + NaCl + Na  + 
O (tres compuestos

 presenta las si

das, y por tal motivo, suele emplearse el cloro como desin

Mecanismos de desinfección del dióxido de cloro

 (poca o 

enterovirus, E. 
coli y amebas Cryptos-
poridium

Subproductos de la desinfección con dióxido de cloro

Cloro
Cloraminas

  EFICACIA  
 DESINFECTANTE BIOCIDA ESTABILIDAD EFECTO DEL pH EN LA EFICACIA

3 3

Tabla 3.5 - 02 Eficacia biocida, estabilidad y efecto del pH
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E) HIPOCLORITO DE SODIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

O, y se trata de un compuesto cristalino 

O, 

concentraciones de hipoclorito de sodio encontradas en el 

rito de sodio poseen un ligero color amarillo, y un olor ca

Composición e información de los ingredientes

Propiedades químicas

Esquema de instalación de un equipo generador de dióxido de cloro moderno
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   HIPOCLORITO DIÓXIDO  RADIACIÓN
 CARACTERÍSTICAS CLORO DE SODIO DE CARBONO OZONO UV

Alto

Alta

Alta

Alta

Alta

costo alto

Alto

Alta

Alta

como se usa

Alta

Alta

No corrosivo y no mancha

Penetración

costo alto

Alta

Alta

Tabla 3.5 - 03 Comparación de las características ideales y reales  
de los desinfectantes comúnmente usados

activos

Corrosivo

Alta

Alta

Alta

Alta

Alto

Alto

Alta

Alta

Alta

como se usa

Alta

Alta

dante del agente con aquel de la cantidad equivalente de 

clorato de sodio (NaClO
3

3

(NaClO

 ——> NaCl + NaClO
3

3

3
O

3
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Incompatibilidades

3.6 Tratamiento de lodos

 

3.6.1 Tipos de lodos 

tos tipos de lodos dentro de cada uno de los procesos indi
viduales, los cuales son:

A) Lodo crudo

B) Lodo primario

C) Lodo activado

ta y los nutrientes de las aguas residuales; esto tiene lugar 
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A PROCESO

ESTABILIZACIÓNESPESAMIENTO DESAGUADO

LODOS
PRIMARIOS

LODOS
SECUNDARIOS

LODOS
TERCIARIOS

LODOS A
DISPOSICIÓN

A PROCESO

Esquema general de un sistema de tratamiento de lodos

limpia, y el volumen requerido de lodo activo puede ser 

D) Lodo activado de recirculación

E) Lodo secundario

F) Lodo terciario

se ha de tener en cuenta al valorar la disposición termal 

en las operaciones y procesos de tratamiento de las aguas 

en el sedimentador primario y aquellos producidos en el 

y deshidratados antes de ser retirados del sitio de trata

hacer una disposición adecuada de acuerdo a la normati

dos: 

tar el ingreso de metales pesados a plantas de tratamiento 



135Cap 3: Procesos Unitarios para el Tratamiento de Aguas Residuales

3.6.2 Espesamiento

es recogido en un canal perimetral y retornado al sistema 

el contenido de sólidos en la corriente de lodos retirando 

pas de tratamiento posteriores

A) Espesamiento por gravedad

B) Mesa de espesamiento

C) Espesador de disco

gira continuamente, los raspadores del lodo espesado del 

sas de espesamiento:
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SEPARADO
Primario

Biodisco
COMBINADO

Primario + lodos activados

  CONCENTRACIÓN LODO % CARGA DE SÓLIDOS CARGA HIDRÁULICA
 TIPO DE LODOS ENTRADA ESPESADO kg SST/día/m2 (m3/día) / m2

Tabal 3.6 - 01 Parámetros de diseño de espesamiento por gravedad 

Carga de sólidos
Recuperación de sólidos

O

 PARÁMETRO VALORES

Tabal 3.6 - 02 Capacidad de  
las mesas de espesamiento

3.6.3 Estabilización

minuir el contenido de microorganismos patógenos en los 
lodos y evitar la atracción de moscas y otros vectores de 

A) Adición de cal 
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B) Digestión

que se encuentran en los lodos primarios, secundarios y 

1) Digestión Anaerobia  

Por otra parte, se produce una menor cantidad de lodo (un 

TANQUE DE
MEZCLADO

LODOS A
ESTABILIZAR

Estabilización alcalina

CAL

LODOS
ESTABILIZADOS

DOSIS

Otras consideraciones

   TIPO DE ESTABILIZACIÓN
 CONCEPTO ESTABILIZACIÓN ALCALINA DIGESTIÓN AEROBIA DIGESTIÓN ANAEROBIA

Plantas intermedias Plantas grandes

producción de lodos

Tabal 3.6 - 03 Aplicación general a procesos de estabilización

 y metano 
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2) Digestión Aerobia  

que de aereación empleado en el proceso convencional de 

hay recirculación, �C = �

�c = �

Requerimiento de oxígeno

Energía para mezcla

 PARÁMETRO UNIDADES VALOR NOTAS

3

W/m3

(m3 3

mg/l

Tabal 3.6 - 04 Principales parámetros de diseño para la Digestión Aerobia

C) Producción de composta

log

nados de alta temperatura y competencia, con microor
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pasteurización 
esterilización artificial, 

Composteo

   EFICIENCIA EN REDUCIR 
 PROCESO PATÓGENOS PUTREFACCIÓN OLORES

Buena
Buena
Buena
Buena

Buena
Buena

Tabal 3.6 - 05 Comparación de los sistemas de estabilización

3.6.4 Deshidratado

A) Lechos de secado

1- Lechos de secado de arena

los lechos y los sólidos quedan en la 

mente secos, se retiran los lodos de 

Tienen altos requerimientos de super

2 - Lechos de secado con medio plástico

operación, para los procesos de secado de lodos, reempla

evitar que se des
componga ante la 

higroscópico, es 

humedad, por lo 
que la inmersión 
en el agua no hace 

B) Filtros banda
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alcalina

  CONCENTRACIÓN CARGA HIDRÁU- CARGA DE DOSIS POLÍMERO CONCENTRACIÓN
 TIPO DE LODO AFLUENTE LICA  SÓLIDOS   EFLUENTE

Tabal 3.6 - 06 Criterios de diseño y operación para filtros banda

Variables básicas de diseño de los filtros banda

C) Decantadores centrífugos

cionamiento del lodo para la deshidratación: la primera 
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D) Filtros prensa

3.6.5 Confinamiento o disposición de lodos

Requerimientos técnicos para que el lodo  
pueda ser enviado a confinamiento

Requerimientos de reportes de  
actividades de confinamiento

dientes, especialmente en lo relativo a la contaminación 

3.6.6 Humedal artificial

sumidos para el desarrollo de nuevos microorganismos, ya 
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Humedal subsuperficial

Un humedal consiste en un lecho de estructura de pie

plantas ornamentales en este tipo de humedales que re

desarrollando un humedal de este tipo en la planta de tra
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Operación de Plantas de Tratamiento de Agua Re-
sidual por Lodos Activados

Treatment and Reuse

Estudio de la operación de un sedi-
mentador de alta tasa piloto

Operation Of  Ex-
tended Aeration Package Plants

Ma-
nual de formación de instructores

Tratamiento biológico de aguas de de-
secho

Sistemas biológicos de tratamiento de aguas negras (siste

Digestión 
Anaerobia, una Aproximación a la Tecnología

Biological Was-
tewater Treatment. Theory And Applications

Estudio de la operación de un sedi-
mentador de alta tasa piloto

Aqua SBR Design Manual

Engineering News-record

Folleto informativo de tecnología de aguas residuales

Folleto informativo de tecnología de agues residuals

Coagulación y flouculacion de contaminantes del agua

REFERENCIAS
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4
Operación y Control del  

Proceso de Lodos  
Activados
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el control del proceso de lodos activados . . . . 157
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 4.5.1 Recipientes de muestreo
 4.5.2 Preservación de muestras en campo

4.6 Muestras enviadas a laboratorio externo . . . . 168

 4.6.1 Identificación de la muestra
 4.6.2 Preservación  de las muestras
 4.6.3 Bitácora de muestras enviadas
 4.6.4 Registro de inspección y recepción de  

muestras en PTAR

4.7 Monitoreo del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

4.8 Microorganismos presentes que pueden encon-
trarse en el proceso de lodos activados . . . . . 175

 4.8.1 Amibas
 4.8.2 Flagelados
 4.8.3 Ciliados
 4.8.4 Rotíferos

4.9 Parámetros básicos para el funcionamiento  
correcto de un sistema de lodos activados . . . 179

 4.9.1 Nutrientes
 4.9.2 Temperatura
 4.9.3 pH

 4.9.5 Sustancias tóxicas

 en el reactor

activados
  A) Prueba de sedimentación
  B) Procedimiento de prueba de  

 sedimentación

lodos

 4.9.14 Control por medio de la tasa de purga de 
lodos

Contenido



147Cap 4: Operación y Control del Proceso de Lodos Activados
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 4.9.19 Purga intermitente
 4.9.20 Concentración de sólidos suspendidos en el 

4.10 Problemas operacionales . . . . . . . . . . . . . . . . 193

 4.10.1 Tanque de aereación
 4.10.2 Problemas que pueden presentarse en el 

tanque de aereación
 4.10.3 Problemas de espuma

consistencia grasosa
 4.10.6 Clarificador secundario
 4.10.7 Arrastre de sólidos
 4.10.8 Abultamiento de lodo

 4.10.11 Flóculos pequeños en el vertedor de los 
clarificadores secundarios

 4.10.12 Fuga de pequeños flóculos por el vertedor 
del clarificador secundario

4.11 Ejemplos de cálculo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

lodos
 4.11.3 Control de los Sólidos Suspendidos Volátiles 
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148 Cap 4: Operación y Control del Proceso de Lodos Activados

4.1  Principios del tratamiento por lodos activados

 

es un proceso biológico de tratamiento de aguas residua

estos se agrupan formando flóculos

dos activados se conocen como procesos con microorganis
mos en suspensión.

Cuando los lodos activados están en contacto con el agua 
residual, los microorganismos se alimentan con las partí
culas presentes en el agua contaminada, lo que se conoce 
como oxidación, y como consecuencia se generan algunos 
productos como el dióxido de carbono, el agua y más mi

esta producción, más y más materia orgánica es eliminada 
del agua, saliendo esta del reactor parcialmente limpia. 
Al reproducirse los microorganismos, se aglomeran en 
partículas más grandes llamadas flóculos, las cuales serán 
removidas en el sedimentador o clarificador secundario, 
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4.2  Componentes de un sistema 
por lodos activados

residual junto con los lodos activados recirculados, entran 

va a cabo por medio de difusores que proporcionan aire o 
por medio de aereación mecánica.

La aereación debe ser uniforme en todo el tanque. Poste
riormente, los lodos activados se separan en un sedimen
tador de donde se obtiene el efluente clarificado.

 
CLORO O LUZ
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4.3  Muestreo y localización de los 
puntos de control de un proceso de 
lodos activados

4.3.1 Influente de la planta (punto 1)

los muestreos para evaluar el comportamiento del proce

Especificación de colores para quien muestrea  
en los puntos de muestreo

�
�
�

Las características del tipo de agua entrante a la planta, 
determina cómo debe ser operado el sistema para obtener 
el mejor desempeño. Las variaciones de los tipos y canti
dades de contaminantes, pueden estropear el medio am
biente en el que se desarrollan los microorganismos del 

para el caso de las aguas de tipo industrial, sin embargo, 
una planta de tratamiento debe funcionar con cualquier 
residuo domestico.

Por normatividad y para control del proceso, el flujo total 
de agua que entra y sale de la planta debe conocerse. Tam

da instantáneos, para preparar muestras compuestas del 

de flujo electrónico, con lecturas instantáneas y acumula
das en metros cúbicos, o tomar lecturas en vertedores de 
forma manual con regletas.

Como se encuentran todo tipo de compuestos en el agua 

pacto que pueden tener en el proceso. Típicamente en el 

Oxígeno), SST (Sólidos Suspendidos Totales), SSV (Sólidos 
Suspendidos Volátiles), los sólidos sedimentables, el nitró
geno y el fósforo, para conocer el balance de nutrientes. La 

cuentre en concentraciones adecuadas para el tratamiento 
biológico en la remoción de nitrógeno.

Puede ser muestreado manualmente o por un muestrea
dor automático.
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4.3.2 Sedimentador primario (en caso de existir)

Puede ser necesario conocer el flujo de los lodos primarios, 

ocasiones es necesario para este proceso, medir la concen
tración de SST y SSV de los lodos de purga, del influente y 
del efluente, para determinar su eficiencia.

4.3.3 Tanque de aereación (punto 2)

mente no se mide. Si el sistema consta de varios de estos 
y están diseñados para recibir flujos iguales, se asume que 
son similares, o se trata de distribuir el flujo de forma pa

en los procesos de aereación por etapas, raramente es me
dido entre estas. La distribución del flujo se determina por 

válvulas de control de alimentación.

de los microorganismos, por medio de pruebas respiro

de lodos, el contenido de sólidos y el oxígeno disuelto. La 
muestra en el tanque debe ser tomada casi a la salida del 

4.3.4 Sedimentador secundario

La capacidad para medir el flujo de recirculación de lo

aereación en una planta por lodos activados, es esencial 
para el control de la cama de lodos y el mantenimiento de 
una buena eficiencia. La medición del flujo en esta parte 
del proceso, es especialmente crítica cuando la planta pre

senta condiciones de mala sedimentabilidad de los lodos, 
o sí se aproxima una condición de alta carga. Aunque el 

que cada uno de ellos reciba cantidades iguales de agua, 
en la práctica la distribución de flujos es desigual.

varios trenes, se debe tomar muestra en cada uno.

4.3.5 Sedimentador con cierre en la línea de purga

La distribución del flujo en los clarificadores secundarios 

lida del sistema. Una manera de medir el flujo en un sedi
mentador circular, consiste en bloquear o detener la salida 

otra salida y allí puede ser medida por medio de un canal 

La función principal de estas mediciones es balancear la 
cantidad relativa de flujo a cada sedimentador. Con esta 
información, el operador puede equilibrar el flujo en los 
clarificadores. Para los clarificadores rectangulares, se apli
ca el mismo principio de medición de los flujos.

Hay que tomar en cuenta, que el propósito de estos regis

de los flujos, no para conocer la cantidad exacta del flujo. A 
la salida del sedimentador secundario es conveniente me

y la cantidad de sólidos suspendidos, nitrógeno y fósforo.
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4.3.6 Efluente general (punto 3)

Cuando solamente se requiere conocer la cantidad de agua 
que sale de la planta, será necesario medir el flujo del 
efluente. A menos de que exista un tanque de igualación, 
el flujo de salida será equivalente al de la entrada.

del clarificador secundario.

to y coliformes totales. No se debe tomar muestra para 

cloro, puede alterar los resultados.

4.3.7 Línea de recirculación de lodos (punto 4)

ejemplo, “el 30 por ciento del flujo de la planta”.

ser necesario monitorear y controlar con mayor precisión 
la tasa de recirculación.

La importancia de esta medición, algunas veces es afecta
da por el modo de operación; puede ser más importante 

proceso por aereación extendida. Lo cierto es que, se debe 
conocer el flujo y la concentración de sólidos para poder 
controlar el proceso adecuadamente.

trante al tanque de aereación y de la tasa de lodos activa
dos recirculados. Las tasas de recirculación generalmente 

repartidora, la cual tiene como función separar los sólidos 

rán recirculados en el tanque de aereación. Otra forma es, 
determinando con un medidor ultrasónico o electromag

se deben enviar muestras al laboratorio para saber la con
centración de SST y SSV para el control del proceso.
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4.3.8 Ubicación de una caja partidora (en caso de 
existir)

Para su instalación se deben considerar los siguientes pun
tos:
1) Construir una caja con placa de acero, fibra de vidrio o 

polietileno de alta densidad.

2) Instalar mamparas divisorias y vertederos.

3) Instalar y conectar tuberías.

Se pueden medir los lodos activados recirculados por me
dio de un procedimiento sencillo, que consiste en parar el 
flujo del influente al clarificador secundario y efectuar una 
prueba de vaciado del tanque usando la bomba de recircu
lación que se quiere calibrar.

La velocidad de bombeo puede determinarse con cierta 
precisión, si se conoce el volumen del clarificador y la ve
locidad de descenso de la superficie del agua del clarifica
dor durante un breve intervalo de tiempo (por ejemplo, 10 
minutos).

4.3.9 Purga de lodos (punto 5)

Todos los sistemas de lodos activados producen residuos 
(lodos). Si no se retiran, se acumulan en el reactor bioló
gico y sobre todo en el sedimentador secundario, dando 
como resultado el envejecimiento del proceso. Se deben 
retirar con regularidad del sedimentador secundario para 
evitar la acumulación y envejecimiento, ya que se corre el 
riesgo de arrastre y/o generación de gases. Se debe medir 
el nivel de lodos en el sedimentador con un juez.

Usualmente se establece entre 0.5 m y 1.0 m como nivel 
para el manto de lodos. Si se excede el nivel prefijado, se 

W) y 
W) de los lodos purgados para calcular 

 
de lodos en el sedimentador secundario 
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Una de las actividades más críticas en el proceso de lodos 
activados, es el control de la cantidad de lodos purgados. 
Por esto, es importante decidir si la estrategia de control 

de retención celular. La purga adecuada de lodo se contro
la, midiendo con exactitud, la concentración de los lodos 
purgados junto con la tasa de purga; más adelante se indi

Para determinar la cantidad de lodos purgados se pueden 

digestor para calcular el volumen deseado de lodos 
purgados.

tros cúbicos acumulados, para saber exactamente lo 
purgado.

QRAS WAS

Agua

Lodos

dratados
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Nº MUESTRA
1

2

3

4

5

6

HORA
08

12

16

20

24

04

FLUJO
10

15

20

8

22

30

Sumatoria
Qt= 105 litros

VOLUMEN
0.380

0.571

0.761

0.304

0.838

1.1428

Tabla 4.4 - 01 
Ejemplo de muestras no preservadas de 4 lt

4.4 Muestreo, aforo y análisis de 
campo para el control del proceso 
de lodos activados

puntos de muestreo, se deben conocer los conceptos bá

A.- Alcance de la actividad a desarrollar 

residual que se llevan a cabo durante el proceso de las 
plantas de tratamiento.

nerales y recomendaciones para muestrear las aguas resi
duales, con el fin de determinar sus características físicas, 
químicas y biológicas.

Muestreo: Acción de obtener volúmenes y porciones, re
presentativos de un sitio determinado, para evaluar las 
características físicas, químicas y biológicas del agua.

Muestra simple: Son muestras individuales tomadas en 

Muestra compuesta: Combinación de muestras simples 

conformar la muestra compuesta, el volumen de cada 
una de las muestras simples deberá ser proporcional al 
caudal de la descarga en el momento de su toma, por lo 

de la toma de la muestra.

Muestra compuesta preservada

les pesados, la cantidad necesaria de muestra es de 500 

Muestra compuesta no preservada

la muestra compuesta se determina mediante la siguiente 
ecuación:

Ecuación 4.4 - 1: VMSI = VMC x (Qi/Qt)

litros.

de los análisis de laboratorio requerido.
 Qi = Caudal medido de la descarga en el momento de 

tomar la muestra simple, en litros por segundo.

Las muestras simples y compuestas se mantendrán en el 

Los análisis correspondientes a las muestras compuestas 
deben iniciarse lo antes posible y no deberán transcurrir 

B.- Requisitos

del punto de muestreo.

midas por las personas responsables del muestreo y el 
jefe de planta.

C.- Condiciones preoperatorias

Antes de iniciar el muestreo, se deben identificar correcta
mente los frascos.

cualquier momento sea posible identificar las muestras.

merar los frascos, anotándose la información en una 

to del contacto con el agua ni en el resguardo o traslado.
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Las muestras deben ser representativas de las condiciones 

minaciones correspondientes. Las muestras deben repre
sentar lo mejor posible las características del efluente total 
que se descarga por el conducto que se muestrea.

Al efectuarse el muestreo, deben anotarse como mínimo 
los siguientes datos:

Se recomienda que se instalen tomas de muestreo en con
ductos a presión o en conductos que permitan su fácil ac
ceso para poder muestrear a cielo abierto, con el objeto de 

Son ejemplo las tuberías de recirculación de lodos y las 
líneas de purgado de lodos.

Las tomas deben tener un diámetro adecuado para mues
trear correctamente las aguas residuales en función de los 

longitud posible, y procurar situarlas de tal manera que 
las muestras sean representativas de la descarga. Se reco
mienda el uso de materiales similares a los del conducto, 
de acero al carbón o de acero inoxidable.

veces con la misma agua por muestrear antes de efectuar 
la toma, y esta debe tomarse a contracorriente. Para el 

riales como se explica a continuación.

D.- Equipos y materiales necesarios para la toma de 
muestras en las plantas de tratamiento

Para el muestreo se debe preparar el siguiente material:

 
(ver tabla 4.4 – 02)

muestras. Los recipientes para las muestras deben ser de 
materiales inertes al contenido de las aguas residuales. 
Se recomiendan los recipientes de polietileno o vidrio. 

recipientes y se recomienda que sean de material afín 

pientes tengan una capacidad mínima de 2 dm3 (litros), 
dependiendo de los parámetros y preservación de las 
muestras como se muestra en la tabla 4.4 – 03.

 Cada toma de muestra debe tener una válvula de cierre 
que permita el paso libre de las aguas residuales y de los 
materiales que puedan contener, y luego proporcionar el 

necesarios para su instalación, deben ser de materiales 
similares a los de la toma y/o los conductos en que estas 
se instalen.

 

conservación de muestras simples y compuestas.

sión.
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FECHA HORA
Q

INFL
pH

INFL
pH
EFL

T °C
INFL

T °C
EFL OBSERVACIONES

MUESTRAS PUNTUALES FECHA HORA Q T °C OBSERVACIONES

Coliformes

Tabla 4.4 - 02 Hoja de registro de muestreo de campo

PTAR:  ________________________________________

 _______________________________

Tipo de muestreo: Parcial  ____________

 Completo  __________

Observaciones

________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________

(nombre y firma)
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Tabla 4.4 - 03 Preservación de muestras

ANÁLISIS

Conductividad

pH

SST

SSV

SS

Alcalinidad

Cloro residual

Cianuros

Nitrógeno amoniacal

Nitratos y nitritos

Fósforo total

Sulfuros

Fenoles

Fluoruros

Coliformes fecales

VOL. MÍNIMO 
ml

100

25

250

1000

250

250

100

500

400

200

200

50

500

1000

1000

1000

500

300

500

250

5000

TIPO

Simple

Simple

Simp/comp

Simp/comp

Simple

Compuesta

Simple

Simple

Simp/comp

Simple

Simp/comp

Simple

Simple

Simple

Compuesta

Simple

Simple

Simp/comp

Simple

PRESERVADOR

Ninguno

Acidificar con HNO
3
 pH < 2  

y enfriar a 4°C

Ninguno

Acidificar con NaOH pH = 12  
y enfriar a 4°C

Acidificar con H
2
SO

4
 pH < 2  

y enfriar a 4°C

Acidificar con H
2
SO

4
 pH < 2  

y enfriar a 4°C

Acidificar con H
2
SO

4
 pH < 2  

y enfriar a 4°C

Filtrado y enfriar a 4°C

 
con H

2
SO

4
  pH < 2

Acidificar con H
2
SO

4
 pH < 2

Acidificar con H
2
SO

4
 pH < 2 

1g CuSO
4
/l y enfriar a 4°C

Ninguno

4°C tiosulfato de sodio cuando 

TIEMPO MÁXIMO
DE ALMACENAMIENTO

7 días

7 días

6 meses 

14 días

14 días

28 días

28 días

28 días

28 días

28 días

28 días

CONTENEDOR

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

P, V

Vidrio tapón 
esmerilado 

/Bolsas de plás

P
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E.- Seguridad

suela antiderrapante.

La toma de la muestra no debe poner en riesgo la integri

ta con una soga o extensión.

grama el plan de muestreo.
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 Nº DESCRIPCIÓN DE LA ACTIVIDAD PUNTOS DE CONTROL NECESARIOS

cesaria para llevar a cabo la actividad de muestreo: Ubicación, 

viamente el formato de plan de muestreo.

Toma de muestra simple

Se deja fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el 
volumen de la muestra y a continuación se llena el recipiente de 
muestreo.

“Si no está llegando agua, registrar en bitácora y considerar para la 
formación de muestra compuesta”.

Atado con una cuerda y sostenida con la mano, de preferencia 
enguantada, se introduce en el agua residual completamente y 
se extrae la muestra.

Cierre de los recipientes de muestreo, previamente comprobando 
su etiquetado.

gerantes, para mantener la temperatura a 4° C.

Obtención de muestras compuestas

ples, en volúmenes proporcionales al gasto o flujo de descarga, 

la muestra compuesta, debe ser el suficiente para determinar la 
variación de los contaminantes del agua residual.

Las muestras compuestas se deben tomar de tal manera, que cu

Preservación de las muestras
Solo se permite agregar a las muestras los preservativos indicados 

Preservar la muestra durante el transporte por medio de un baño 

ratura de 277K (4°C).

Se recomienda que el intervalo de tiempo entre la extracción de 
la muestra y su análisis, sea el menor posible y que no exceda el 

Se llena la Cadena de Custodia.

y reporta los resultados.

La información que contenga el plan de muestreo debe 
permitir reconstruir cada paso del muestreo.

Se recomienda que primero se muestre para pruebas 

Se recomienda tomar las muestras en el centro del ca
nal o colector, de preferencia en lugares donde el flujo 

Si se va a evaluar el contenido de grasas y aceites, se 
deben tomar porciones a diferentes profundidades 

mayor representatividad.

Nota: al tomar la muestra para Coliformes Fecales, 
anote los miligramos de cloro que se están dosificando.

Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar 

Las tapas o cierres de los recipientes deben fijarse de tal 
forma que se evite el derrame de la muestra.

Tabla 4.4 - 04 Programación del plan de muestreo

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

F.- Desarrollo de la actividad
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el cual debe acordarse con el personal de la planta. Un 
ejemplo se muestra a continuación.

DESCRIPCIÓN
pH

5

SST
SSV
ST

NTK
NH

3

NO
3

NO
2

Conductividad
Alcalinidad

Temperatura

Color
Fósforo total

Coliformes
Cloro

Tabla 4.4 - 05 Parámetros y frecuencias de análisis para cada muestra

INFLUENTE
(1)

1 S

3 S
1 S

1 S

1 S

1 S
1 S

EFLUENTE 
SECUNDARIO

(3)

1 S

1 S
1 S
1 S

1 S

3 S
3 S
1 S

EFLUENTE 
FINAL

1 S

3 S
1 S
1 S

3 S
3 S
1 S

1 S
1 S
2 S

LODO  
ACTIVADO DE 
RETORNO (4)

LICOR MEZCLADO  
DEL TANQUE DE 
AEREACIÓN (2)

 MUESTRAS: COMPUESTAS INSTANTÁNEAS

A continuación se dan algunas recomendaciones para el 
muestreo:

4.4.1 Recomendaciones para muestreo en la planta 
de tratamiento

Las aguas residuales se muestrean en el influente de la 
planta, y de acuerdo con esto, existen algunas recomen

existir una válvula para tal fin.

introduciendo aire comprimido a la corriente me

muestreo para la determinación de gases disueltos o 
materia volátil.

enjuagarse el recipiente dos o tres veces con la misma 

debajo del nivel del agua.

recipiente aproximadamente 30 cm en el agua a mo

al mismo tiempo colectar la muestra con el recipien
te inclinado y a contra corriente, procurando llenar ¾ 

agua.

para cada punto, con etiquetas que contengan los da
tos completos.

Para la determinación y frecuencia de parámetros, se 
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Sección rectangular de un canal

Y

W

estar colocada la válvula correspondiente y dejar salir 
el líquido durante unos segundos.

a un metro de distancia de las paredes y en la salida 
del tanque de aereación.

paredes de los tanques o de la superficie del agua.

les de el tanque de aereación.

de aereación, debe evitarse el contacto de la muestra 
con la atmósfera. Se debe tomar la muestra en diferen

de aereación.

siempre en el mismo sitio, y este debe ser un sitio re
presentativo.

4.4.2 Aforo

Cuando se colectan las muestras en los sitios de muestreo, 
uno de los parámetros a medir en ese momento es el flujo 

la determinación del caudal de agua de la corriente que se 
pretende monitorear.
 

que son: 

A) Método directo

B) Métodos indirectos

locidad del fluido y de la sección transversal del conducto 

que están íntimamente relacionados con la concepción de 
un caudal. Los procedimientos de medición se basan prin
cipalmente en los siguientes criterios:

 
 
4.4.3 Sección velocidad

transversal del flujo de agua y de su velocidad de conduc
ción. Para la sección transversal se emplean fórmulas ade

conducción y para la determinación de la velocidad, se uti

na estableciendo el tiempo necesario para que un flotador, 
recorra una distancia conocida.

uso de la siguiente expresión:

Ecuación 4.4 - 2: V = d/t

V = Velocidad (m/s)

 t = Tiempo (s)

sentar los siguientes casos:

4.4.4 Sección rectangular

la sección transversal será:

Ecuación 4.4 - 03: A = W * Y

A = Área de la sección transversal [m2]

superficie de agua
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4.4.5 Vertedores

Cuando la descarga de un líquido se efectúa por encima de 
un muro o de una placa, y a superficie libre, la estructura 

puede presentar diferentes formas según las finalidades a 
que se destine.

desnivel entre la superficie libre, aguas arriba del vertedor 
y su cresta, se conoce como carga.

Los tipos de vertedores más usuales son:
está determinado por su objetivo, las características del lu

personal calificado para su elaboración y el valor estimado 
del caudal a medir.

Las ecuaciones para la determinación del caudal en dife
rentes tipos de vertedores, se indican a continuación:

Ecuación 4.4 - 4 Ecuación 4.4 - 7

Ecuación 4.4 - 5 Ecuación 4.4 - 8

Ecuación 4.4 - 6 Ecuación 4.4 - 9

Ecuación 4.4 - 10
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4.4.6 Volumétricos

conocido y su llenado, en un tiempo determinado.

4.4.7 Transportación de muestras

entre la toma de la muestra y su análisis en laboratorio (ver 

Para el transporte es necesario, como mínimo:

conservar la temperatura baja.

tra. 

4.4.8 Informe de campo

Se debe elaborar durante el muestreo, un informe de cam

todas las observaciones, para la mejor interpretación de 

informe y la forma de su contenido varían de acuerdo a 
los objetivos del monitoreo y a la forma de presentar los 
informes por parte del responsable de los trabajos.

4.5 Análisis y preservación  
en campo

rápidamente con el tiempo y no pueden preservarse du

se encuentra el pH, la temperatura, el oxígeno disuelto y la 

Los valores obtenidos deben anotarse en la tarjeta de iden

diente.
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4.5.1 Recipientes de muestreo

muestras deben ser de un material inerte a la composición 
del agua residual (vidrio o de polietileno), ya que resulta 
importante que ninguno de los componentes de la mues
tra se pierda, agregue o se transforme durante su recolec

bacteriológicos, además de las características indicadas, 

Los recipientes para las muestras de análisis fisicoquímicos 

dando de enjuagarlos bien. Algunos envases requieren de 
un tratamiento especial, como los de grasas y aceites, que 
además de estar limpios, deben enjuagarse con solvente y 
secarse con aire.

4.5.2 Preservación de muestras en campo

toma de la muestra y su análisis en laboratorio. Sin embar
go, cuando sea necesario, debe recurrirse a la adición de 
reactivos o a la refrigeración para preservar la muestra (ver 

Tanto los preservadores como la refrigeración, ejercen una 

componentes de la muestra; retardan su degradación o su 

tos.
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4.6 Muestras enviadas a laboratorio 
externo

Para las muestras externas enviadas a otro laboratorio, se 
aplica el siguiente procedimiento:

4.6.1 Identificación de la muestra

Todas muestras deberán estar acompañadas de un repor

debe incluir la siguiente información:

ta, debe incluirse el período que cubrió el muestreo.

4.6.2 Preservación de las muestras

Todas las muestras que no se analicen de inmediato, de
ben conservarse apropiadamente. Las muestras instantá
neas deben ser tomadas en botellas adecuadas que con
tengan de antemano los reactivos químicos adecuados 
para su preservación.

La botella debe llevar una etiqueta que indique el tipo de 

va a ser preservada, esta requiere múltiples análisis y tam

berá dividirse en diferentes botellas y cada una preservada 

análisis.

4.6.3 Bitácora de muestras enviadas

estas se envíen a un laboratorio externo; debe incluir la 
siguiente información para cada muestra:

La muestra debe identificarse con un Código de Identifica-
ción, de manera que esta pueda manejarse con confiden

del año en curso, 2 dígitos para nombrar el mes y 3 dígi
tos para enumerar la muestra en ese mes, separando cada 
grupo de dígitos con un guión.

Cuando la muestra va enviarse al laboratorio interno o al 
laboratorio de la planta de tratamiento, se deberá llevar 
el registro de inspección y recepción de muestras, como se 
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Tabla 4.6 - 01

 
CADENA DE CUSTODIA 

 
 

Parámetros a analizar Código: 
CC- 001 

Ocupar una columna por parámetro o grupo de parámetros Versión: 0 

 Fisicoquímicos 
Micro 
bioló-
gicos 

Fecha de 
actualización: 

  01-08-11 

Información General 

pH
 

A
lc

al
in

id
ad

 to
ta

l  

D
em

an
da

 B
io

qu
ím

ic
a 

de
 O

xí
ge

no
 

D
em

an
da

 Q
uí

m
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a 
de

 O
xí

ge
no

 

Fó
sf
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o 

to
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l  

G
ra
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s 

N
itr
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o 
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 N
itr
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os

 

N
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itr

ito
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N
itr
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S
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os
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en
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S
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os
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os
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ta
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s 

S
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s 

S
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os
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os
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ile

s 

O
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s 

C
ol
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rm

es
 fe

ca
le

s 

O
tro

s 

No. de 
contenedores Atención:   

Razón social y/o municipio:   

Domicilio:   
P V B O Teléfono:   Fax   

E-mail:    

Municipio, lugar de muestreo:           

Localidad para muestreo:           

No. 
muestra 

Identificación de  
la muestra (1) Fecha Hora 

Matriz  
( INF / 
EFL)         

                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  
                                                  

                                                  

Nombre del muestreador Planta / Área Firma (1) LR : Lodos de Recirculación    lM: Licor Mezclado    DIG: Digestor de Lodos 

      

GyA: H2SO4 (si) (no) Microbiología: Hielo (si) (no) 

F.Q: Hielo (si) (no) Otros: 

Observaciones 

P
er

so
na

l d
e 

P
la

nt
as

 E
nt

re
gó

 

Nombre: Nombre: Fecha: 

P
er

so
na

l d
e 

La
bo

ra
to

rio
 

R
ec

ib
ió

 

Nombre: 

  
  

  
Firma: Firma: Hora: Firma: 

  
  

  

R
ec

ib
ió

 

Nombre: Nombre: Fecha: Fecha: 

  
  

  
Firma: Firma: Hora: Hora: 

    

P 
Plastico 

V 
Vidrio 

B 
Bolsa Otro:   
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Corriente: Influente ____  _____

1) Las muestras están debidamente codificadas.

Si ___  No ___  Observaciones

2) Hay cambios en el nivel del líquido.

Si ___  No ___  Observaciones

Si ___  No ___  Observaciones

Si ___  No ___  Observaciones

Si ___  No ___  Observaciones

6) Los recipientes de las muestras se encuentran en buen estado.

Si ___  No ___  Observaciones

Si ___  No ___  Observaciones

Si ___  No ___  Observaciones

Si ___  No ___  Observaciones

 ______________________________________________________________________________

Tabla 4.6 - 02 Registro de inspección y recepción de muestras en PTAR

Nota

Reporte de análisis de laboratorio interno

ta, se debe considerar que algunos resultados tardan más 

5
), por lo que se debe tomar en consideración 

Los parámetros, como los sólidos suspendidos totales y 

día, para poder evaluar y considerar el volumen de purga

considerar para el operador de la planta de tratamiento, 
el cual debe firmarse de recibido el día de su expedición.
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No. de informe:

Localidad:

Cliente:

Área de muestreador:

Referencia de muestreo: Contacto:

Inicio de pruebas: Termino de pruebas:

Tabla 4.6 - 03 Reporte para análisis Fisicoquímicos y Bacteriológicos

CLAVE IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA
FECHA DE  
MUESTREO

HORA DE  
MUESTREO

PRESERVACIÓN 
ADECUADA

MATRIZ
FECHA DE  

RECEPCIÓN

INF Influente Si Agua residual

Si
Agua residual 

tratada

PARÁMETROS UNIDAD MÉTODO DE ENSAYO INF EFL
Límite máximo 

NOM-001-Semarnat 
Cuerpo tipo C  P.M.

Q lt/seg

Temperatura °C

pH 5  a  10

de oxigeno
mg/l 30

mg/l 15

Fósforo total mg/l 5

No aplica

total
mg/l No aplica

Nitratos mg/l No aplica

Nitritos mg/l No aplica

Nitrógeno total mg/l 15

Sólidos suspendidos 
totales

mg/l 40

Sólidos suspendidos 
volátiles

mg/l No aplica

Sólidos sedimentables mg/l 1

 
de oxigeno

mg/l No aplica

Coliformes fecales 1000 cel/100 ml

Observaciones
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4.7 Monitoreo del proceso

laboratorio, se inicia el monitoreo del proceso, y se utili

Control de condiciones de proceso. Los indicadores visuales 
proveen información sobre la calidad y actividad de los mi
croorganismos presentes en el proceso.

Las observaciones del aspecto de los lodos, tanto directas 

de lodos), o de microscopía, podrán alertar al operador de 
posibles problemas con la sedimentación de los lodos.

tros, tanto visuales como analíticos, que le permitan con
ducir la PTAR bajo las mejores condiciones, o en su defec
to, aplicar las medidas preventivas o correctivas para que 
la operación de la misma siempre sea satisfactoria.

cuadamente el sistema de tratamiento, de tal forma que 

efluente, para cumplir con los límites máximos permitidos 
de contaminantes en la descarga del sistema, conforme a 

tor que le corresponda.

fluentes a la planta. Los dos parámetros más importantes 
que se deben cuantificar, generalmente son los Sólidos Sus

ser asimilado por los organismos presentes en el proceso.

Las concentraciones de Sólidos Suspendidos Totales del 

tros analíticos necesarios a evaluar para la correcta opera
ción de la PTAR.

Antes de arrancar el Sistema de Lodos Activados, se debe 
estar seguro que los parámetros de diseño están conforme 
a los datos de la calidad del agua que está llegando. Por 
esto, es importante tomar los análisis y las mediciones de 

cuando menos cada tercer día, con un muestreo compues

de lluvias), para conocer la cantidad y calidad real de agua 
que le llega a la planta de tratamiento.

 1. Color

 2. Olor

 4. Crecimiento de algas

 5. Patrones de rociado 
de los aereadores

 6. Claridad del efluente

 7. Burbujas

 9. Acumulación de 
sólidos

 10. Patrones de flujo

 11. Turbulencia

 1. Oxígeno disuelto

 4. Tasa de consumo de oxígeno

 5. Sólidos suspendidos y sólidos 
suspendidos volátiles

 6. Prueba de sedimentación  
(30 minutos)

 7. Nutrientes: nitrógeno, fósforo

 8. pH

 10. Temperatura

 11. Revisión microbiológica

 12. Profundidad de la capa de 

 13. Alcalinidad

 14. Tasa de flujo

 15. Tiempo de retención celular

 16. Tiempo de retención  

 INDICADORES VISUALES INDICADORES ANALÍTICOS
Tabla 4.7 - 01 Indicadores visuales y analíticos
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4.8 Microorganismos presentes que 
pueden encontrarse en el proceso 
de lodos activados

Antes de ver cómo controlar el proceso de lodos activados, 
es importante conocer los microorganismos que se pueden 
encontrar, para que el proceso por lodos activados funcio

tidad de microorganismos en el sistema, la concentración 
de oxígeno disuelto en el tanque de aeración y el tiempo 
de tratamiento.

La masa de los flóculos está compuesta de millones de mi

cimos.

pesados para sedimentarse en el fondo de un clarificador 
secundario, en donde pueden ser removidos con facilidad.

agitación constante y la recirculación del lodo, generan 
condiciones ideales para que algunos de los microorganis

cia de ciertas especies de microorganismos va a depender 
de las características del agua residual que llega, de las 
condiciones ambientales, del tipo de proceso y de la forma 
de operar la planta.

Microorganismos involucrados

el tratamiento es el de las bacterias.

facultativas y maduración).

que consuma la materia orgánica presente en las 
aguas residuales.

lodo concentrado para poder recircularlo, y por conse
cuencia, un sobrenadante clarificado.

dación de la materia orgánica en el proceso por lodos 
activados.

rentemente semanales, de la población bacteriana para 

tal forma que se puedan aplicar acciones correctivas antes 
de que la eficiencia del proceso sea afectada. 

Bajo condiciones normales, la población microbiana está 
compuesta principalmente por bacterias con una gran 

por rotíferos.

Los rotíferos se alimentan de bacterias y ayudan a obte
ner un efluente claro. La presencia de estos organismos 
superiores, indica que el proceso está operando adecua
damente. Si se observa un crecimiento excesivo de bacte
rias filamentosas, se puede esperar que los lodos decanten 
pobremente.



176 Cap 4: Operación y Control del Proceso de Lodos Activados

operador de un proceso por lodos activados son: 

4.8.1 Amibas

durante los periodos de arranque de la planta o cuando el 
proceso se recupera de una condición extrema.

4.8.2 Flagelados

Los flagelados generalmente se encuentran en flóculos li
geros y dispersos, con una población baja de microorganis

que se muestra en el arranque del proceso y a medida que 

aparecerán, los flóculos se volverán densos y la población 
de flagelados disminuirá.

4.8.3 Ciliados

Los ciliados se encuentran generalmente en grandes can
tidades cuando los lodos activados sedimentan en condi
ciones de regulares a buenas. Los ciliados se clasifican en 
dos grupos: los ciliados libres nadadores y los ciliados fijos.

Los ciliados libres generalmente se presentan cuando exis

organismos se alimentan de las bacterias y ayudan a man
tener el efluente claro. Se asocian con un buen nivel de 
tratamiento.

competencia por el alimento disponible con los ciliados 
libres, es decir pocas bacterias libres.
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4.8.4 Rotíferos

Los rotíferos son animales pluricelulares (constituidos por 

mentan de flóculos y de microorganismos individuales. 

aerobios estrictos, por lo que se encuentran solamente en 
los lodos activados muy estables y con tiempos medios 

sensibles a los compuestos tóxicos que las bacterias.

Una gran cantidad de ciliados fijos y rotíferos indica una 
operación estable y eficiente del proceso de lodos activa

los lodos, se puede usar como guía para el control de la 
operación del proceso. La presencia de un gran número de 
ciliados y algunos rotíferos es el parámetro indicador de 
un proceso estable que producirá una buena calidad del 
efluente.

La disminución de microorganismos, especialmente de los 
ciliados, frecuentemente es una alerta que indica poca se

mero relativamente grande de amibas y flagelado.

Para el desarrollo adecuado de las bacterias y con ello un 
buen tratamiento de agua residual, se requiere:

terias).

oxígeno disuelto).

Contaminantes eliminados

Los procesos biológicos usualmente son los procesos utili

la ventaja de remover sólidos suspendidos remanentes.

de microorganismos con relación al tiempo, e indica la 
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4.8 - 07 Número de microorganismos Vs. calidad del lodo

LODO MUY JOVEN

LODO JOVEN

LODO IDEAL

LODO MEDIO VIEJO

LODO VIEJO

 
en la proporción de la población de microorganismos.

Cuando el operador tenga en sus manos el reporte de la
boratorio, debe proceder a la gráficación de los diferentes 
parámetros, y así ver el comportamiento del influente y el 
efluente.

primera gráfica que conviene revisar, es la Relación 

su análisis, y conforme se pueda considerar para la inter

segunda

tercera gráfica es de SST de entrada y salida.

cuarta gráfica es de Remoción de Nitrógeno y Fósforo, 
en caso de ser para cuerpo tipo “C”.

quinta gráfica corresponde a Coliformes Fecales en la 
salida.

sexta
dos (IVL).

séptima gráfica corresponde a Sólidos Suspendidos 

octava

novena

décima
co.
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ELEMENTO
Carbono

Oxígeno

Nitrógeno

Hidrógeno

Fósforo

Otros

SÍMBOLO
C

O

N

H

P

S

Otros

COMPOSICIÓN

Tabla 4.9 - 01 Nutrientes de las aguas residuales

4.9  Parámetros básicos para  
el funcionamiento correcto de  
un sistema de lodos activados

Los principales factores que afectan el crecimiento de las 
bacterias (consumo de materia orgánica) son:

La relación entre cantidad de materia orgánica (sustrato) y 
microorganismos (biomasa)

4.9.1  Nutrientes

La fórmula simplificada de una bacteria es:
C

5
H

7
NO

2

Si se desea incluir el fósforo, la fórmula es:
C

60
H

87
O

23
N

12
P

Na, Cl, etc.)

Los principales nutrientes son N y P.

Figura 4.9 - 01 
Composición habitual de las aguas residuales

Los requerimientos aproximados de N y P son:
DBO

5
: N : P ��100 : 5 : 1

Cuando se requiere adicionar N o P, las fuentes más fre
cuentes son:

tamientos biológicos.

es menos frecuente debido a que todos los detergentes lo 
contienen como se muestra en la figura 4.9 – 01.

como mínimo) los valores de N y P en el influente al reac
tor biológico (N0 y P0), o con más frecuencia (semanal) si la 
planta está diseñada para eliminar alguno de ellos.

4.9.2 Temperatura

bias.

para
T < 0 °C y T > 40 °C

menta con la temperatura. Prácticamente todas las aguas 
residuales municipales del país tienen una temperatura 
superior a 10 °C, por lo que la temperatura no es un factor 
crítico.
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Se recomienda revisar en cada turno la temperatura en el 
influente y en el reactor biológico:

ratura elevada.

tura. A mayor temperatura, es más fácil que esto ocurra.

nuye a mayor temperatura.

4.9.3 pH

8.

o mayor que 10.

7.

de tratamiento.

la nitrificación (conversión de nitrógeno amoniacal a ni
tratos).

en el reactor biológico o en el digestor aerobio.

tar el pH.

4.9.4  Oxígeno Disuelto (OD)

Las bacterias aerobias toman el oxígeno que requieren a 
partir del oxígeno disuelto en el agua. La carencia de oxí

desarrollo de condiciones anóxicas o anaerobias.

Aerobio

Anóxico: Carencia de oxígeno disuelto pero presencia de 
nitratos (NO3)

Anaerobio: Carencia oxígeno tanto disuelto como en ni
tratos

Las bacterias responsables de eliminar la materia orgánica 
en lodos activados son aerobias.

aerobias filamentosas que no sedimentan fácilmente.

de energía innecesario en el sistema de aeración.

3 mg/l.

La energía para la aereación de los reactores biológicos y 
digestores aerobios, es el principal costo de operación de 
las plantas de tratamiento.

de:

 
(Control ON – OFF)

readores o sopladores.

de sopladores.

4.9.5 Sustancias tóxicas

tes pueden ser diversos:

5

da es detectar el origen de la toxicidad y evitar su incorpo
ración al alcantarillado municipal.

4.9.6 Medición de caudal

Para determinar las condiciones de operación, se necesita 
medir el caudal de las siguientes corrientes:

3/día)
3/día)

3/día)

cos en m3

diciones de operación se usan principalmente los prome
dios diarios.
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4.9.7  Medición de materia orgánica

La materia orgánica del influente es el alimento (sustrato) 
de las bacterias.

La concentración de materia orgánica (S0) se mide con el 

5
).

Como la prueba analítica es muy lenta (5 días), se usa 

de reflujo cerrado).

�
5 5

  �

Valores típicos en el influente:

5

tración de materia orgánica en el efluente (Se).

Nota importante:
�

5
.

�
5
.

4.9.8  Medición de cantidad de microorganismos

La cuantificación directa de los microorganismos (bioma
sa) es difícil:

son muy diversas.

cada familia de bacterias.

Como las bacterias transforman el sustrato soluble a bio
) son un 

) como el indicador de la cantidad de bioma
sa.

 �

Los valores típicos en el reactor biológico son:
3)

3)

ratorio de control de operación, pero es muy tediosa y es 
fácil cometer errores.

Método de prueba de sedimentabilidad (probeta, sedi

lante.

(abultamiento, presencia de filamentos, etc.).

Centrifugación: (ver procedimiento en el capítulo 3)

debe obtener una curva para convertir a resultados bási
cos (mg/l).

ción entre cada 15 a 30 días.
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Los valores típicos en la purga de lodos (y en la recircula
ción) son:

4.9.9 Modificación del X
LM

 en el reactor

) 
) se modifica al cambiar la re

lación de recirculación (R).

 aumenta

 disminuye

Requerimiento de oxigeno

2
 carbonáceo)

2 5
 removido

Oxígeno requerido en nitrificación (RO
2
 nitrificación)

2
 requerido = 4.6 nitrógeno convertido a nitratos

�c > 7 días y despre
ciable para �c < 3 días

Requerimiento total (RO
2
 total)

2
 total = RO

2
 carbonáceo + RO

2
 nitrificación

4.9.10  Técnicas para el control de proceso de lodos 
activados

operar y mantener niveles adecuados de la calidad de lo

croorganismos con alimento, ya insuficiente para lograr un 
buen desempeño de la planta.

A) Prueba de sedimentación

las muestras de digestores aerobios.

La prueba de sedimentación se ejecuta en muestras de li

parar el comportamiento de la muestra, con la del lodo en 
el clarificador secundario. Se ejecuta en las muestras toma
das de los digestores aerobios, para evaluar sobrenadantes 
y los períodos de separación de los lodos.

Aunque las tasas de sedimentación pueden ser algo dife
rentes, cuando se compara el asentamiento en reposo de 
la sedimentación a las condiciones turbulentas en el cla
rificador secundario, las tendencias que se producen son 
definitivamente comparables; por ejemplo, una sedimen

dimentación más lenta en el clarificador secundario.

describir cómo el lodo se asienta en un período determi
nado. La otra escala, Volumen de Lodos Colocado (SSV), es 

dos de control.

B) Procedimiento de prueba de sedimentación

que de aereación o antes de entrar en el clarificador 
secundario. Tome la muestra de lodo del digestor aero
bio directamente del digestor. Se pueden tomar mues
tras directamente con el Sedimentómetro. Comience la 

tra para obtener los mejores resultados.

mentómetro, para evitar que se siga agitando el lodo.

tre el tiempo de la prueba.
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C) Muestras de lodos activados

Lea y registre el valor de manto de lodos (SSV) en el Se
dimentómetro cada 5 minutos durante la primera media 

ben tomar y registrar las lecturas de 90 y 120 minutos para 
los lodos de decantación lenta (registrar en la gráfica 4.9 
– 01).

D) Muestras de digestor aerobio

Tome y registre las mediciones cada 30 minutos de la pri

se levanta, para determinar el tiempo máximo.

esto ocurre se registra como el tiempo de subida. La 
formación de gas y / o la desnitrificación, son un aspec
to importante en el control de flujo de lodo del clarifi
cador.

La reducción de velocidad en la sedimentación de lodos 
en el clarificador secundario, ocurre comúnmente por bac

lento. Sin embargo, la purga indebida puede causar una 
sedimentación lenta. Además, los lodos jóvenes o muy vie

lodos activados.

Una partícula de lodo joven tiene un nivel bajo-digestión, 
suave, esponjoso y de baja densidad. La acumulación de 
lodo joven se refiere a menudo como un “volumen” de 

contener la capa de lodos y fácilmente se “lava” en el cla
rificador secundario.  Inversamente, el lodo viejo es exce

densa que se asienta rápidamente. La sedimentación lenta 
si cede cuando las partículas viejas de lodos se acumulan 
demasiado en el sistema y se concentran excesivamente o 
“se saturan” con los sólidos.

4.9 – 04 Niveles de sedimentación

instrucciones del Sedimentómetro, debido a que es una va

incidentes operacionales comunes.

Procedimiento de prueba (dilución múltiple)

cla.

cla.

el efluente secundario no clorado.

detenga las corrientes, retire la pala, inicie el tempo
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las tres muestras en su decantación a la misma velocidad 
lenta, la partícula de lodo es de baja densidad y el lodo es 
probablemente demasiado joven; o el lodo es tan grueso 
que las concentraciones deben ser diluidas aún más que 

Cuando los Sedimentómetros se colocan en orden descen
dente de concentración, un efecto escalón se advierte en 
las capas de lodos como se muestra en las imágenes 4.9 
– 04.

SST (min)
0

5

10

15

20

25

30

40

50

60

SSV (cc/L)
 1000
500

400

325

290

260

250

220

200

200

SSC (%)
3.0

6.0

7.5

9.2

10.3

11.3

12.0

13.6

15.0

15.0

Tabla 4.9 - 05 Datos de centrífugas para el  
cálculo de la concentración de lodo sedimentado

Formula: SSC
t
 = (1000  x ATC) / SSV

t

0
 (SSC al iniciar, t = 0) es ATC

Reducir la tasa  
de RAS y RSC  

Ajuste en el 
flujo de lodos

La información obtenida del Sedimentómetro se puede 
combinar con los datos de las centrifugas, para el cálculo 
de la concentración de lodo sedimentado (SSC), y por el 

información es valiosa para un flujo adecuado en el con
trol de retorno de lodos (RSF), mientras se experimentan 
diariamente las variaciones de flujo, así como cambios pe
riódicos en la calidad de los lodos.

La fórmula para el cálculo de SSC durante cualquier mo
mento, de lodos correspondientes (SST), se encuentra en el 
siguiente ejemplo:

La estrategia adecuada para el control de flujo en el retor
no de lodos de cualquier calidad, es permitir que el lodo 
sea espesado y comprimido tanto como sea posible (para 
una calidad de desgaste de lodos), y luego retirado del cla

la tercera parte, si se le permite espesar durante unos 45 
minutos.

no, permitiendo que el lodo pueda espesarse aproxima
damente a una concentración de 45 min (SSC 45 min), o 

que el ajuste de retorno de flujo de lodo pueda tomar efec

esto significa que realmente no se tiene control del sistema 

podría ser aún mayor.
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SSV
t

(CC/L)

Tiempo en minutos

Gráfica 4.9 - 01
Formato de la curva del volumen de lodo sedimentado

4.9.11 Monitoreo de la profundidad del colchón de 
lodos

tasa de LAR. La profundidad y uniformidad de la cama de 
lodos debe ser verificada por cualquiera de las siguientes 

del sedimentador a varias profundidades.

vidrio de nivel o tubo indicador, amarrado en el extre
mo final.

ción graduada o un sifón.

La cama de lodos debe permanecer a una altura compren
dida entre 0.3 y 1 metros, medida desde fondo del sedi
mentador sobre la pared.

se determina relacionando la altura de la cama de lodos 

objetivo es efectuar los ajustes necesarios a los LAR de tal 
manera que la profundidad de la cama de lodos sea con
trolada al nivel necesario para que se obtenga las mejores 
eficiencias de tratamiento para la planta en particular. Si 
se observa que la profundidad de la cama de lodos aumen
ta, un aumento de la tasa de LAR podrá resolver el proble

cama de lodos puede ser el resultado de una gran cantidad 
de lodos activados en el sistema y/o por problemas de sedi
mentabilidad en los lodos.

sedimentabilidad de los lodos o eliminando el exceso de 
sólidos del sistema de tratamiento (purga).

A continuación se describe este procedimiento.
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4.9.12 Muestreador 

de procesos. Los clarificadores secundarios y tanques de 

lodos que suben y bajan por debajo de la superficie del 
agua durante todo el curso del día.

La determinación de los sólidos en el decantador de lo
dos y el tiempo de retención, es esencial para conocer el 
espesor promedio de lodos, y esto se obtiene mediante la 

promedio porque recupera la muestra de la parte inferior 

clándola uniformemente.

dor (CAC), se leen en los tubos de la centrífuga y se mul

clarificador de lodos CSU.

Ejemplo de cálculo
(total de unidades de lodos)

Valores

Numero de clarificadores, C = 2

Cálculo

Unidades del clarificador de lodos (CSU) =  

Total de unidades de lodos (TSU) =  
+ ASU CSU = 3.0 + 0.84 = 3.84 SLU

que de aereación (ASU) y del clarificador (CSU), o los sólidos 
totales en el sistema (TSU), podemos obtener otros valores 
importantes para el control de procesos.

aereación en pasos, el diseño se va a obtener por el cálculo 
de las unidades de lodos en todos los tanques que utili

flujo por la concentración son necesarios para las tasas, 
por ejemplo, SLU / día.

4.9.13 Índice Volumétrico de Lodos (IVL) 

Lodos, es necesario incluir los resultados de la prueba de 

las mismas limitaciones. La importancia real de la IVL no 
reside en el cálculo de LAR, sino en su uso como indicador 
de la estabilidad del proceso. Los cambios en el IVL, cuan

más importantes que el valor mismo de IVL.

con oxígeno puro tienen un valor de IVL entre 50 y 100, y 
las plantas operadas con aire tienen un valor de IVL entre 
100 y 150.

Unidades del Clarificador de Lodos (CSU)

este generalmente es más representativo a la mitad de 
la longitud del tanque para unidades rectangulares, y 
a la tercera parte del radio exterior, en las unidades 
circulares. Lo mejor es tomar la medida cuando la capa 

por lo general, cuando las rastras son perpendiculares 

válvula check durante unos segundos para 



187Cap 4: Operación y Control del Proceso de Lodos Activados

IVL (ml/g)

< 100

> 150

CARACTERÍSTICAS
DE SEDIMENTACIÓN

Normal

Tabla 4.9 - 02 Interpretación del 
índice volumétrico de lodos

mentan correctamente.

men final de lodos (Vf) en ml.

laboratorio).

4.9 – 07 Inicio de la muestra

Interpretación del Índice Volumétrico de Lodos

tados (base seca).

los lodos.

Si el IVL es bueno y el efluente presenta turbiedad alta, 

Si el IVL es inadecuado, el problema está en el reactor bio
lógico, pero las causas pueden ser múltiples:

IVL =
1000 x Vf

XLM

V
0
 = 1,000 ml V

f
 = mg/l

Ecuación 4.9 - 1:

30
 m

in
ut

os
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lumen, en mililitros, ocupados por un gramo de sólidos 
suspendidos volátiles, sedimentados durante 30 a 45 mi
nutos.

Ejemplo de cálculo

IVL =
Volumen de sólidos sedimentados x 1000

Concentración de sólidos suspendidos 
volátiles de licor mezclado

Datos necesarios

Procedimiento de cálculo

IVL =
300 ml. x 1000

1500
=

300,000
1500

= 200

4.9.14 Control por medio de la tasa de purga de 
lodos

Uno de los controles más importantes del proceso por lo
dos activados, es por medio de la cantidad de lodos pur
gados. La cantidad de lodos activados purgados afecta los 
siguientes parámetros:

entre los microorganismos en aereación y la cantidad de 
alimento que llega a la planta. Cuando los microorganis

activados se incrementa por el crecimiento y multiplica
ción de los microorganismos, y se llama tasa de crecimien
to.

La purga de lodos elimina la cantidad necesaria de mi
croorganismos que se produjeron por arriba de la canti

la purga, se restaura el balance que existía antes del cre

constante.

una condición deseable para la operación de la planta. 

existen fluctuaciones tanto en la cantidad, como en la na

estacionario controlado, en uno o varios de los siguientes 
factores:

purga de lodos

La purga de lodos generalmente se lleva a cabo, eliminan

purgado se bombea, ya sea a los espesadores o en algún 

incinerador, o a los sedimentadores primarios de donde se 
bombea a un digestor junto con el lodo primario.

una menor concentración de lodos que en la recirculación. 
Por lo tanto, cuando se purgan los lodos del tanque de ae
reación, se necesitan equipos de mayor tamaño.

La purga de lodos de la recirculación tiene como venta
ja obtener lodos concentrados. Sin embargo, la purga del 
tanque de aereación ofrece la ventaja de evitar la purga en 

men involucrado.

mitente o continua. La intermitente significa que la purga 

tante es medir el volumen (metros cúbicos) y la concentra

Purga intermitente

Ventaja: mejor control de la cantidad de lodo purgado.

Desventaja
que de aereación.

Purga continua

Ventaja

Desventaja: se necesita un mayor control del flujo de pur
ga pues, si el flujo no es correcto, la cantidad de lodo pur
gado es variable.
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Sistema  
convencional F/M

0.1 a 0.5

Aereación  
extendida F/M

0.05 a 0.1

Tabla 4.9 - 04
Valores de F/M recomendados expresados como DBO

Sistema por  
alta tasa F/M

0.5 a 2.5

4.9.15 Control por medio de la relación F/M 

(ver tabla de parámetros de diseño 4.6 – 04)

dos activados está siendo alimentado a la velocidad que 

paces de degradar la materia orgánica introducida. Si el 

de microorganismos presentes, se pueden presentar pro
blemas de operación ocasionando que la calidad del agua 
tratada disminuya.

Se deben tomar en cuenta los siguientes factores para el 

microorganismos vivos, aunque no es posible en la 

mación. Se considera que la fracción volátil es materia 
orgánica, e indirectamente representa a los microorga
nismos.

en los resultados de las pruebas diarias de laboratorio, 
ya que las concentraciones pueden variar grandemente 

por medio del promedio móvil a los 7 días.

los últimos 7 días, y se dividen entre 7. Cada día se toma 
el nuevo valor más reciente y se elimine el valor anterior 
más viejo.

sistemas:

purga de una cantidad de sólidos del tanque de aereación, 

Ecuación 4.9 - 2: Relación F/M

F/M =
Rango total de sustratos

Biomasa total microbiana

= =

Donde

 

 Qi: Caudal del influente crudo, en 1 segundo

 Va: Volumen del tanque de aereación en m3

Ejemplo del cálculo

Datos necesarios

 
(proporcionado por el laboratorio)

 
(obtenido en el medidor de caudal)

 
(proporcionado por el laboratorio)

3

100 mg/l x 20 l/s x 86.4
1500 mg/l x 468.6 m3

=
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4.9.16 Tiempo medio de retención celular (TMRC)

nismo pasará en el proceso de lodos activados. Se deberá 

cionales, no se producirá un efluente de alta calidad si el 

demasiado alto comparado con el valor de diseño.

que predominan en el sistema, ya que tiene una influencia 
directa en el proceso de nitrificación. Una planta que es 

generará un efluente nitrificado.

10 días, no producirán nitrificación, a menos que las tem
peraturas del agua sean superiores a 25° C.

Ecuación 4.9 - 3

TMRC =
SS en el tanque de aereación (kg)

SS purgados (kg/día) + SS en el efluente (kg/día)

ga y en el efluente, son generalmente muy similares, y por 
lo tanto existe poca diferencia en los cálculos.

de cálculo.

�c)

Ecuación 4.9 - 4

�c (días) =
V x  X

LM

Qw x Xw
=

V x X
LM

Px

V x  Xv
LM

Qw x Xvw
=

Donde

 V: Volumen del reactor

 QW: Flujo de purga de lodos

microorganismos en el sistema.

de lodos activados, es la edad de lodos. Se  usa  �c  tanto 
para el diseño como para el control de la operación.

OBJETIVO DE
TRATAMIENTO

5
 disuelta

5
 particulada

Floculación de microorganismos 
en el reactor biológico

Nitrificación completa

Remoción biológica de fósforo

EDAD DE LODOS
(�c, días)

FACTORES QUE
AFECTAN �c

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura 
(fuerte afecto)

Temperatura

Temperatura

Tabla 4.9 - 05
Edad de lodos requerida para distintos objetivos de tratamiento
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4.9.17 Balance de sólidos en la recirculación y  
en la purga de lodos

Se debe medir la concentración de sólidos suspendidos vo
látiles. Si la concentración de la recirculación de SSV en la 
recirculación disminuye, la tasa de purga de lodos debe 
incrementarse proporcionalmente.

látil de los sólidos en la recirculación, la tasa de purga de 

ganismos, o lo que se conoce como el lavado del reactor.

4.9.18 Purga continua

que la planta sufra algún cambio (concentración y canti

de recirculación.

La purga continua se calcula con la siguiente ecuación:

Ecuación 4.9 – 5

=
SSV1 recirculación (mg/l) x flujo de purga

SSV2 recirculación (mg/l)
Ajuste en 
la purga

4.9.19 Purga intermitente

Cuando se práctica una purga intermitente, el operador 
debe verificar los SSV en la recirculación para calcular el 
flujo de purga necesario. Además, este cálculo debe reajus
tarse para el periodo de purga reducido.

La purga intermitente de los lodos tiene la ventaja de ge
nerar menos variaciones en la concentración de los SS, y la 
cantidad de lodos purgados se conocerá con mayor preci
sión.

Su desventaja consiste en que los equipos de bombeo 

los que fueron purgados.

La purga intermitente no es práctica para las plantas gran
des, en donde se tratan más de 450 l/s de agua residual. 

cantidad de lodos purgados, debido a que no se contabili

sólidos en el efluente, generalmente se consideran menor 

La purga intermitente se calcula con la siguiente ecuación:

Ecuación 4.9 – 6

Nuevo flujo de purga (lps) =
Flujo de purga lps x 24/día
4 horas de purga por día

para cada periodo de purga, para así tomar en cuenta las 
variaciones de los SSV en la recirculación.

4.9.20 Concentración de sólidos suspendidos en el 
licor mezclado

Los sistemas por lodos activados se diseñan de tal mane
ra, que la concentración de sólidos suspendidos en el licor 

tamaño del reactor, mayores serán los requerimientos de 

la potencia necesaria para la transferencia de oxígeno será 

genación, la situación es antieconómica. Para la mayoría 

de 1500 mg/l; por debajo de este valor, los requerimientos 

incrementa, la potencia por unidad de volumen aplicada 
para la transferencia de oxigeno debe incrementarse, au

un punto tal que la fricción del fluido, producida por el 

ministrar oxígeno a los microorganismos, esta limitación 

del proceso adecuado, dependerá del tipo de agua a tra
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Los controles de laboratorio que son necesarios para esta 

por el operador para saber cuando debe purgar los lodos. 

ignora importantes variables de proceso tales como la rela

cesaria para mantener en óptimas condiciones el sistema.

4.10 Problemas operacionales

munes que se presentan en el proceso de lodos activados. 

condiciones que el operador puede ver en el tanque de 
aereación y en el clarificador secundario.

4.10.1 Tanque de aereación

ambiente adecuado para que los microorganismos per

el tanque.

4.10 – 01 Tanque de aereación
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4.10.2 Problemas que pueden presentarse en el 
tanque de aereación

Algunas causas probables de una aereación no uniforme 
son:

sores aíren adecuadamente.

ción de aire.

Las siguientes medidas deben implementarse para corregir 
problemas de aereación:

adecuado de 1 a 2 mg/l.

6 meses).

sopladores y/o aereadores).

de aereación, ya que puede requerirse más aire.

4.10.3 Problemas de espuma

La presencia de espuma en el tanque de aereación es nor
mal en el proceso de lodos activados. Con frecuencia, de 

cubierta con una capa de espuma.

Bajo ciertas condiciones de operación, la espuma puede 
ser excesiva y afectar la operación del proceso. Los tipos de 

y de consistencia grasosa, y la espuma blanca típica de los 
detergentes.

4.10.4 Espuma blanca

La espuma blanca es indicativa de una planta sobre car

alta. La espuma puede existir por los detergentes o por las 
proteínas, los cuales pueden ser convertidos en alimento 

Algunas causas probables de la espuma son:

La presencia de condiciones desfavorables tales como:

por:

clarificadores secundarios

Como medida correctiva, deben ser implementadas las si
guientes medidas para corregir el problema de espuma:

lenta y gradual.

4.10.5 Exceso de espuma color café, espesa y de 
consistencia grasosa

operan entre el rango convencional y la aereación exten
dida, en cuanto a la carga orgánica. La nitrificación y los 
microorganismos filamentosos, con frecuencia están aso

normal en cualquier planta que opere con aereación de 
lodos.
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en el tanque de aereación

 
en el tanque de aereación

Algunas causas probables de ese tipo de problema son las 
siguientes:

requiere nitrificación para eliminar nitrógeno en el 
efluente, para poder cumplir con las condiciones parti
culares de descarga.

ocurrir en los cambios estacionales por el cambio de la 

mayor cantidad de lodo.

Las siguientes medidas deben ser implementadas para co
rregir el problema de espuma:

en el lodo, ellos pueden ser eliminados con la adición de 
cloro a la recirculación de lodo. La adición de cloro debe 

para no eliminar los microorganismos deseables.

dos.

4.10.6 Clarificador secundario

Los problemas que más se presenta en el clarificador se
cundario son:

secundarios

4.10.7 Arrastre de sólidos

pidamente cuando la sedimentación es buena, con una 
prueba de sedimentación de 30 min, pero con una canti

abajo de la segunda mitad del clarificador o a un tercio 
del fondo.
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Algunas causas del acarreo de lodos:

cuadamente.

peratura.

los vertedores.

clarificador secundario y tratar de distribuir el flujo uni
formemente.

Clarificador sobrecargado de sólidos

fluente al clarificador, el flujo de RAS y la concentración 

RAS, se puede eliminar la sedimentación en el clarifica

el tanque de aereación, la mejor manera es aumentar el 

en forma gradual.

Corrientes de temperatura

peratura entre la superficie y el fondo del clarificador. 

rrientes de temperatura. Lo anterior puede ser mejorado 
con la instalación de bafles para romper las corrientes y 
la turbulencia. Los bafles deben colocarse de tal forma, 
para distribuir el influente lo más uniformemente posi
ble.

4.10.8 Abultamiento de lodo 

abultamiento de lodo se debe a microorganismos filamen

Las causas probables del abultamiento son:

Presencia de microorganismos filamentosos por:

Ausencia de microorganismos filamentosos por:

Los primero que se debe llevar a cabo es un análisis micros

se recomienda lo siguiente:

el aire.

5
 /N/P; esta debe ser de 

100/5/1. Por lo general, se agrega nitrato de amonio, su

el pH aproximadamente a 7 con sosa cáustica. Lo mejor 
es identificar la causa del pH bajo, por una descarga in

lodos activados está nitrificando.
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Si la presencia de microorganismos es muy frecuente, 
como el filamentoso toxothorix, se debe a la septicidad en 
el sistema de drenaje.

aparecer en una semana aproximadamente.

concentraciones superiores a 3 mg/l indican un exceso 
de aire.

transporte de sólidos a los vertedores del clarificador se
cundario.

4.10.9 Elevación de lodo en bolas 

Cuando el lodo inicialmente se sedimenta durante 30 min 

a la superficie, se está produciendo una desnitrificación en 
el clarificador. Los iones de nitrato son reducidos a nitró
geno gas, las burbujas se forman en el flóculo de lodo, y 

espesor.

Algunas causas de la elevación de lodo en bolas:

ción.

cundario y los microorganismos usan todo el oxígeno 

bido a que la cantidad de O2 disminuye y los microorga
nismos toman los nitratos y los convierten a nitrógeno 
gas.

A los 30 minutos

el clarificador secundario.

reducir el problema sin sobrepasar la velocidad de dise
ño.

puede estar mal ajustado o tapado, produciendo el efec
to de cono en la succión.

Si no se requiere nitrificación, gradualmente aumente el 

mana será suficiente; espere 2 semanas para comprobar 
el resultado.

4.10.10 Efluente turbio

efluente, deben desarrollarse pruebas de sedimentabi

sedimentación, esta es pobre y el sobrante turbio, el si

Protozoarios presentes

cientemente a la planta.

en el tanque y el flóculo se dispersa.

Ausencia de protozoarios

este caso se recomienda efectuar lo siguiente:

Primero

bien.

Aumente el flujo.

Segundo

a la planta y destruyó el lodo activado, agregue lodo acti
vado de otra planta.
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METAL
Cadmio 

Cromo

Cobre

Fierro

Plomo

Níquel

Plata

Zinc

Cobalto

Cianuro

CONCENTRACIÓN 
CONTINUA mg/l

1

2

1

35

1

1

0.002

1

0.03

1 a 5

1

>1

0.7

CONCENTRACIÓN 
INSTANTÁNEA mg/l

10

2

1.5

100

0.5

5

0.25

25

1 a 10

Tabla 4.10 - 01 Concentraciones que  
pueden dañar a un sistema de lodos activados

La siguiente tabla nos indica los niveles de toxicidad de 
metales pesados en el proceso de lodos activados:

4.10.11 Flóculos pequeños en el vertedor de los 
clarificadores secundarios

La apariencia de pequeños flóculos distribuidos uniforme
mente en la superficie del clarificador secundario, se co

son:

clarificador.

tidad anormal de grasa.

Primero, agite el lodo que flota en la prueba de 30 minutos 
de sedimentación.

solución de lodo que se eleva.

puede proceder del desnatador de los clarificadores pri
marios que no se operan, de alguna descarga que tenga 
exceso de grasas, o que las natas de los clarificadores se 

4.10.12 Fuga de pequeños flóculos por el vertedor 
del clarificador secundario 

La aparición de pequeños flóculos densos en la superficie 
del clarificador, es un problema común en las plantas que 

cionado con un lodo viejo que sedimenta rápidamente, 
pero que le faltan buenas características de sedimenta
ción; al sedimentarse deja flóculos densos y pequeños en 
suspensión, y estos llegan a la superficie de los clarificado
res secundarios.

Algunas de las causas probables de este problema son:

al de la aereación extendida, produciendo un lodo viejo 
con malas características de formación de flóculo.

de aereación, lo cual rompe el flóculo.

Las siguientes medidas deben ser implementadas para co
rregir el problema:

prueba de 30min de sedimentación, con una formación 
pobre de lodo, el efluente puede ser mejorado aumen

te es claro en la prueba de sedimentación, entonces veri

el tanque de aereación sea suficiente.
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4.11 Ejemplos de cálculo

4.11.1 Resumen de métodos de control de proceso

cuar condiciones aceptables para el desarrollo y funciona
miento de los microorganismos, facilitando el seguimiento 
de la operación de la planta y la toma de acciones correcti
vas para obtener resultados adecuados, tanto en cantidad, 
como la calidad del agua del efluente. Básicamente, la efi

comprende en forma primordial, la inspección de las efi

dos suspendidos y el nitrógeno; de parámetros tales como 

las tasas de recirculación y purga de lodos, entre otras.

portamiento de una planta de tratamiento, consiste en lle

permite la identificación inmediata de cualquier tenden

la respuesta de este a las modificaciones que se efectúen 

ción diaria es importante para facilitar el seguimiento del 
proceso (con una gran aproximación) y la toma de acciones 
correctivas respecto a las anormalidades que se presenten. 

tanto en la producción de un efluente de calidad apropia
da, como en la disminución de problemas en el manejo de 
la planta.

considerarse cuidadosamente todos los flujos de recircula
ción, ya que son causa frecuente de sobrecargas orgánicas 

algunos casos provocan condiciones anaerobias en el pro
ceso.

4.11.2 Métodos de control basados en la purga de 
lodos

exceso, permiten mantener un balance entre los microor

microorganismos excesivos, ya que al multiplicarse, for
man nuevos individuos, manteniendo su nivel constante 
en un valor predeterminado que producirá un efluente de 

estacionario”, que es una condición deseable para la ope

estacionario es relativo, dado que pueden tenerse ligeras 
variaciones en los valores de los parámetros de control, de

materia orgánica contenida en el agua residual, y a la po
blación de microorganismos. La eliminación de los lodos 

te. Normalmente, es preferible la segunda, ya que se tiene 
un mayor control sobre la cantidad de lodos eliminados.

4.11.3 Control de los Sólidos Suspendidos Volátiles 
de Licor Mezclado (SVLM)

a que requiere poco trabajo de laboratorio. Su principal 
limitación es que produce un efluente de buena calidad 
mientras no varíen demasiado las características del agua 
residual del influente, incluyendo el caudal.

el tanque de aereación; por ejemplo, si se determina que 
este valor es de 1500 mg/l, para producir un efluente de 

de laboratorio), el operador debe ajustar la cantidad de 

garse más lodo para regresar a ese nivel y viceversa.

La forma de control descrita, no es suficientemente con
fiable, ya que ignora otras variables de proceso como la 

necesaria para obtener un balance óptimo del sistema. Por 

cer ajustes al proceso en forma racional cuando se presen
tan problemas operacionales.
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binado con una operación estable y económica, lo cual 

lación o bien mediante procedimientos de prueba y error 
con la propia planta.

Ejemplo para calcular el valor de la purga

1.- Datos (proporcionados por el laboratorio)

3

2.- Calcular el gasto de purga por día

Ecuación 4.16 - 1

Qp =
(SSVLMd - SSVLMa) x Va

SSVi x 1 día

Qp =
2500 x 1 día

= 56.2 m3/d

3.- Calcular la cantidad que debe purgarse cada ocasión 
(tres veces al día)

Qp =
56.2 m3/d

3
= 18.1 m3

4.11.4 Control de la relación alimento/microorganis-
mos (F/M)

una carga orgánica tal, que los microorganismos puedan 

menta demasiada o poca materia orgánica, se producen 
trastornos en el proceso y por consiguiente, un descenso 
en la calidad de las aguas renovadas.

Los rangos recomendados para los valores de la relación 

Nota
usuales y no deben de ser tomados como valores máximos 
o mínimos.

1.- Datos necesarios

2.- Cálculo de la relación F/M conforme a la ecuación 12

F =
DQOi x 86.4
SSVLM x Va

= 0.37 d=
100 x 20 x 86.4
1000 x 468.6

La determinación del gasto de purga en base a la relación 

Ejemplo del cálculo

1.- Datos necesarios

 

3 (Va)

 
= 2500 mg/l

4.11.5 Determinación de los mg/l de SSVLM necesa-
rios para alcanzar la F/M deseada

SSVLM (mg/l) =
DQO x Qi X 0.0864

F/M x VA

= 1229 mg/l=
100 x 20 x 86.4

0.3 x 468.6

4.11.6 Determine el gasto de purga para mantener 
el valor de la F/M deseada

Qp =
SSVLM deseados mg/l – SSVLM actuales

SSV

x 1000 = 91.6 m3 /día=
1229 – 1000

2500
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4.11.7 Métodos de control  
basados en la recirculación

La operación adecuada del proceso de lodos activados re
quiere del mantenimiento en el tanque de aereación de un 

mediante la estimación correcta de la tasa de recirculación 
de lodos, esto es, la cantidad de ellos que debe regresar
se del sedimentador secundario al tanque de aereación. 
Normalmente, la literatura recomienda que esta tasa varíe 

cional, sin embargo, estos valores no deben tomarse como 

planta opera con una tasa particular que estará en función 
de sus características particulares.

primer método presenta las siguientes ventajas:

segundo método supone, en cambio, estas otras venta
jas:

poco tiempo, lo cual puede reducir la posibilidad de 
desnitrificación.

Normalmente, se controla el gasto de recirculación me
diante la primera alternativa, es decir, una tasa constante, 
ya que ofrece más ventajas según los resultados presenta
dos en la literatura; para su aplicación se dispone de las 

sedimentador secundario

4.11.8 Monitoreo de la profundidad de la capa de 
lodos

se ajusta de tal manera que la profundidad de la capa de 
lodos no rebase cierta altura, la cual puede determinarse 
efectuando pruebas en la propia planta, de acuerdo a la 
calidad del efluente obtenida.

Sin embargo, si se observa que la profundidad de la capa 
de lodos se incrementa, el aumento de la tasa de recircu
lación será solo una solución temporal, ya que esto puede 
deberse a una cantidad excesiva de lodos activados en el 
sistema o bien, a una pobre sedimentación de estos. Por 

ga.

Las mediciones de profundidad de la capa de lodos deben 

en la tasa de recirculación. Una ventaja adicional de esta 

por las irregularidades detectadas en la capa de lodos.

paralelo para el mismo efluente del tanque de aereación, 

plo, si en uno de ellos la capa de lodos aumenta mientras 
que en el otro disminuye, puede concluirse que el efluente 
del tanque de aereación no está distribuido igualmente en 
ambos tanques.

Un incremento en la altura de la capa de lodos puede in
dicar una tasa de recirculación inadecuada, flujos de pur
ga insuficientes o una calidad pobre de lodos (esta última 
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4.11.9 Balance de masa

la tasa de recirculación, sin embargo, requiere mantener la 
altura de la capa de lodos constante. Los cálculos usados 

 Q = Flujo de influente crudo

 R = Flujo de recirculación

 Qp = Flujo de purga

 SSVr = Sólidos suspendidos volátiles en la recirculación

A continuación muestra un ejemplo de cálculo para deter
minar el gasto de recirculación.

Datos necesarios

do (mg/l) = 1000

= 2500

Ecuación 4.11 - 2

 =
Qi x SSVLM

SSVr – SSVLM

= 13.3 1/seg=
20 x 1000

2500 – 1000

Gasto de  
Recirculación

4.11.10 Sedimentabilidad

mentabilidad.

La sedimentabilidad se define como el porcentaje de vo

260 ml, el caudal de recirculación se calcula de la siguiente 
manera:

Datos necesarios

= 260

Ecuación 4.11 - 3

R =
260

1000 – V
x 100 =

260
1000 – 260

x 100

R

La sedimentabilidad ofrece menos confiabilidad que las 

la forma del tanque, no resultan representativos los resul
tados obtenidos con una probeta cilíndrica respecto a lo 
que sucede en el sedimentador de la planta; sin embargo, 

4.11.11 Índice volumétrico de lodos

de masa con la sedimentabilidad, y tiene la misma limita

para estimar la concentración de SSVr, es la base de esta 

terminar el gasto de recirculación como puede apreciarse 
en el siguiente ejemplo:

Datos requeridos

Cálculo de los SSVr con base en el IVL

Ecuación 4.11 - 4

SSVr =
1’000,000

IVL
=

1’000,000
120

= 8,333 mg/l
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Cálculo del caudal de recirculación

R =
Qi  x SSVLM

SSVr  - SSVLM
=

20 x 1000
= 2.7 / seg

que un IVL alto ya nos indica un problema operacional.

REFERENCIAS
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5.1 Operación en el manejo  
de cloro

los sistemas de tratamientos medianos y grandes de agua, 
es el que emplea el cloro y sus compuestos derivados como 
agentes desinfectantes.

dad oxidante, que es el mecanismo de destrucción de la 

desde que se produce, hasta el momento que se utiliza, lo 

tendidas.

en la desinfección del postratamiento de agua. La desin
fección mata o inactiva organismos causantes de enferme

la capacidad de controlar a los organismos, que son las 

Estos organismos son inocuos al ser humano, pero su pre
sencia indica que organismos patógenos pueden estar 

medio de cloro gas, hipoclorito de sodio o hipoclorito de 

perfectos, muestran las siguientes características que los 
hacen sumamente valiosos:

redes, después que el agua ha sido tratada o entregada 
a los usuarios.

ciles de usar para los operadores locales.

lugares remotos de los países en desarrollo.

cado para realizar la desinfección del agua son:

como el mecanismo para suministrarlo, los ingenieros res

la respuesta a las siguientes interrogantes:

ta?

miento del producto?

para el uso, la operación y mantenimiento 
de los equipos?

tar que los operarios estén expuestos a ries
gos de la salud durante el almacenamiento 

financiera para asumir los costos de inver
sión, operación y mantenimiento?
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diagnóstico de las condiciones técnicas, económicas y so
ciales de la localidad donde se tiene la planta de trata
miento.

La cantidad necesaria de desinfectante es en función del 

la marca el caudal 10 l/s. El uso de cloro gas no es reco

na la selección del mismo, ya que en muchos casos las zo

son de difícil acceso, lo cual podría sugerir la necesidad de 

sodio en la planta.

la selección, ya que operar instalaciones de cloro gaseoso 
requiere personal capacitado y competente, que es difícil 

Dado que el cloro gaseoso es extremadamente peligroso, 
es importante disponer de medios técnicos y personal ca
pacitado para minimizar y controlar los riesgos inherentes 
en las instalaciones de este tipo, ya que una fuga no detec

tada y controlada a tiempo podría ocasionar serios acci
dentes, que podrían poner en peligro las vidas humanas.

nómico. Dado que las concentraciones de cloro activo en 
los diferentes productos varían, el volumen requerido del 

ración principal al momento de seleccionar la alternativa 

5.1.1  Propiedades de los productos de cloro y  
descripción del método

todos diferentes y de ellos dependen, la concentración 

5.1 – 01 se presentan las principales propiedades de cada 

en peso de cloro molecular, que aporta un determinado 

NOMBRE COMER- 
CIAL O COMÚN

Cloro licuado
Cloro gaseoso

Hipoclorito de  

 
agua lavandina,  
agua sanitaria

Hipoclorito  
de sodio por  

electrólisis in situ

 

CARACTERÍS-
TICAS

Gas licuado  
a presión

Solución líquida 
amarillenta

Solución líquida 
amarillenta

Tabla 5.1 – 01 El cloro en sus diferentes formas
NOMBRE  

Y FÓRMULA

Cloro gas
Cl

2

Hipoclorito  
de sodio

Hipoclorito  
de calcio

2
.4H

2
O

% CLORO  
ACTIVO

99.5%

1 a 15% como 

centraciones 
mayores a 10% 

0.1 – 0.6 %

 
20 – 35% 

Granulado:  
 
 

65 – 70%

ESTABILIDAD EN 
EL TIEMPO

99.5%  

 

si la temperatura 
excede los 30°C

Buena.  

 
SEGURIDAD

Gas altamente 
tóxico

Corrosivo

Oxidante

Corrosivo.

en contacto con 
ciertos materia

 
ENVASE USUAL

Cilindros de  
40 a 70 kg.  

a 5 toneladas.

garrafones.

Cualquier  
volumen

Latas de 1.5 kg, 
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DOSIS

El método de desinfección con cloro y sus derivados se de

que se va a utilizar:

Paso 1: Evaluación de la cantidad de cloro que se va a do
sificar en la red

Paso 2
gaseosos

Paso 3

Paso I: Evaluación de la cantidad de cloro  
a dosificar en las líneas de agua tratada

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la 

adicionarse a la cantidad de cloro residual esperada en el 

ceso de desinfección, es conveniente realizar ensayos de 

“ensayo de demanda de cloro”.

la cantidad de compuesto de cloro a introducir se puede 
regular mediante la aplicación directa de cantidades cre

requerida en el extremo de la red. 

tiempo que demora el agua desde el punto de aplicación 

En situaciones de emergencia, una primera estimación de 

centración de cloro residual. La dosis de cloro se determina 
por la muestra que contiene la concentración de cloro re

Paso 2: Preparación de soluciones  
para productos no gaseosos

Cuando se emplea el cloro gaseoso, este se aplica directa
mente a través del dosificador. Esto no sucede cuando se 
trata de otros productos de cloro que se comercializan en 
forma de sólidos o se encuentran en concentraciones que 
no se adaptan a los requerimientos necesarios. En estos 

el mecanismo de dosificación del equipo que se va a em
plear.

Las fórmulas que rigen la cantidad de agua de disolución 
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Tabla 5.1 – 02 Descripción del Hipoclorito de Calcio e Hipoclorito de Sodio
HIPOCLORITO DE CALCIO

Se comercializa en forma de sólido. El contenido 

por el dosificador, se aplica la siguiente ecuación 

de calcio sólido:

Vd = % x P / Cf
Dónde

%
P
Cf

Si se disponen de 1.2 kg de hipoclorito de calcio con 

solución para dosificar con concentración de 2% 

HIPOCLORITO DE SODIO

Es comercializado en forma líquida en  
 

Definida la concentración final de la solución de 

solución matriz:

Vd = (Co x Vo / Cf) – Vo
Dónde

Co
Vo
Cf

Se tienen 40 litros de una solución de hipoclorito 

 

A PARTIR DE:

 

 =
0.02

= 160 litros  =
0.6 x 1.2

0.02
= 36 litros

do de 24 horas, de tal manera que facilite su operación. 

concentrado precipita la dureza del agua de dilución, lo 

solución con 24 horas de anticipación, de tal manera que 
los precipitados tengan tiempo para sedimentar.

Paso 3: Calibración del dosificador

ma de producto, depende de tres factores:

so, líquido o sólido.

ción de cloro residual esperada en el extremo de la red.

de la fuente.

respecto y como referencia, la OMS considera que una con

luego de un período de contacto de 30 minutos, garantiza 

El caudal de agua a tratar no solo condiciona la cantidad 

mismo un equipo de inyección de gas cloro para desin
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Tabla 5.1 – 03 Características para los dosificadores de cloro
DOSIFICADOR MECÁNICO Y BOMBA  

DOSIFICADORA PARA SOLUCIÓN LÍQUIDA

lución, se emplea la misma ecuación utilizada para 
determinar la cantidad de agua de disolución. Es 

importante disponer de dos tanques de disolución 

miento continuo de la solución de cloro al dosificador 

M = (D x Q) / C

Dónde:
M
D
Q
C

fuente con caudal de 10,000 l/h y una concentración 
de solución de hipoclorito de 2%, se requiere  

suministrar 2 l/h.

 
CLORADORES PARA CLORO GASEOSO

terminar la tasa real de cloro gas, es a través de la 

permitan determinar este gasto durante el tiempo.

M = D x Q

Dónde:
M 3

D 3

Q 3

3 en una 
fuente con caudal de 1,000 m3

gasto de 4 kg Cl/h o 96 kg de cloro al día.  
 

en 10 días con un cilindro de una tonelada.

 
DOSIFICADOR

DOSIS

niería antes de 
la construcción

fectar 10 m3/s, que un tanque dosificador de hipoclorito 
de sodio a carga constante, para desinfectar 1 l/s. Como 

el dosificador y este a su vez, depende del caudal de agua 
a desinfectar.

en cloradores para gas, dosificadores mecánicos y bombas 
dosificadoras para solución líquida

5.1.2 Mecanismos de la desinfección con cloro

los compuestos de cloro y su posterior dosificación.

El cloro en cualquiera de sus formas, se hidroliza al entrar 

de la siguiente forma: 

En el caso del cloro gaseoso, la reacción que tiene lugar es:

Cl2 + H2O = H+ + Cl- + HOCl 

En el caso del hipoclorito de sodio, la reacción que tiene 
lugar es:

NaOCl + H2O  
= Na+ + OH- + HOCl

En el caso del hipoclorito de calcio y la porción activa de la 
cal clorada, la reacción es:

Ca(OCl)2 + 2H2O = Ca++ + 2OH- + 2HOCl

Durante el proceso químico de la desinfección se produ
cen compuestos tales como cloraminas, dicloraminas y 
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hipocloroso respecto a variaciones de pH

tricloraminas en presencia de amoníaco en el agua. Las 
cloraminas sirven igualmente como desinfectantes aun

de calcio y sodio, los cuales no participan en el proceso de 
desinfección.

re sus propiedades oxidantes:

HOCl = H+ + OCl-

virus, produciendo su inactivación.

concentraciones de las dos especies significan una conside

que estos dos compuestos presentan diferentes propieda
des germicidas. En realidad, la eficiencia de HOCl es por lo 

es otro factor de peso en la desinfección, ya que una exce

5.1.3 Equipos

La selección del dosificador o alimentador de cloro depen
de de tres factores:

RANGO DE SERVICIO  

 
a grandes ciudades

[2,000 – 300,000]

[2,000 – 50,000]

< 2,000

EQUIPO  
DOSIFICADOR

Dosificador por succión 

Dosificador de erosión

Otros dosificadores

 
PRODUCTO

Gas Cloro

Gas Cloro

Hipoclorito de calcio

Cal clorada

Tabla 5.1 – 04 
Factores con los que es posible clasificar algunos de los equipos más usados:

 
CLASIFICACIÓN

CLORO GASEOSO

SOLUCIÓN

SÓLIDO

Bajo presión positiva o negativa

Generador de hipoclorito de sodio in situ 
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5.1.4 Equipos dosificadores de cloro gaseoso

La desinfección por medio de cloro gaseoso es económica 

presenta en cilindros de 75 kg y 908 kg.

5.1 – 06 Cloro gaseoso

5.1 – 07 Dosificador de gas cloro

5.1 – 08 Dosificadores de gas cloro y cilindro de gas cloro

5.1 – 09 Dosificador de gas cloro

5.1.5 Cilindros de una tonelada y tanque rodante 
con cloro

cipios: funcionamiento al vacío
funcionamiento a presión

5.1.6 Cloradores gaseosos de funcionamiento al 
vacío

Este sistema comprende de un cilindro con gas cloro, un 

de agua, el cual eyecta una mezcla de agua y de gas en el 
punto de aplicación donde el gas se difunde y disuelve. El 

cionamiento.

5.1.7 Cloradores gaseosos de funcionamiento a 
presión

Este tipo de clorador suele recomendarse cuando no hay 
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reforzadora que produzca el diferencial de presión necesa
rio para el funcionamiento de los cloradores al vacío.

El sistema consiste de un diafragma activado por un regu

de cloro. El paso del cloro gas hacia el difusor es controlado 
por un regulador.

5.1.8 Instalación y requerimientos de instalación de 
los cloradores gaseosos

factores que determinan que tipo de clorador de gas se va 
a instalar, son la capacidad para suministrar la cantidad 

ción de los cloradores. Esta ecuación queda enunciada de 
la siguiente manera cuando se aplica la conversión corres
pondiente:

M = 3.6 D x Q
Dónde:

cloradores de vacío
de dosificación varían de 10 a 100 g/h, aproximadamente. 

de operación de 2 kg/h, 5 kg/h y 10 kg/h, lo que permite 

atender desde ciudades de porte medio hasta las metró
polis.

Los cloradores a presión

simple, si este se agrega al agua para desinfectarla con una 

dosis de 100 g cloro/h se puede desinfectar agua para una 

tiene que ser superior a –5° C.

En cuanto a los requisitos y precauciones de instalación, 

diendo el peso del cloro consumido, por lo cual es impres

remplazar los cilindros.
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una pared para evitar que los cilindros de cloro se caigan 
accidentalmente.

fuga. En la figura se muestra un plano típico para la insta

específicamente para ese fin.

proporcionar la ventilación adecuada a las instalaciones, 

que el aire. Los cilindros de una tonelada de capacidad se 

rueden.

nivel de techo

Carreta

nivel de piso

nivel de piso

Balanza

Detector 
de fugas

Detector 
de fugas

Interruptores externos 
de luces y ventiladores

Cilindros de cloro

Ci
lin

dr
os

 v
ac

io
s
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5.1 – 14 Sensor detector de fugas de gas cloro

En los sistemas de cloro de funcionamiento a presión, es 

rar que se disuelva todo el cloro gas y evitar que se pierda 

la propia presión del gas cloro en el cilindro, y por esto no 

en los casos en que no se dispone de una fuente de energía 

sión requerido por el clorador del tipo al vacío.

La energía eléctrica para operar los cloradores de funcio-
namiento al vacío

sión diferencial que se requieren, pueden producirse por 

lindros. Es necesario que las grandes plantas de tratamien
to dispongan siempre de un sistema de detección de fugas 
y de una reserva de productos para neutralizar el cloro.

en los equipos de cloro, ya que estos se comportan de 
modo diverso en cuanto a la oxidación. El cuadro siguiente 
muestra la resistencia que ofrecen algunos de los materia

 
HÚMEDO

ACERO MACIZO

Buena hasta 
120°C

Buena

COBRE

Buena hasta 
200°C

Buena

PVC

Buena hasta 
40°C

Buena hasta 
40°C

Tabla 5.1 – 05 Resistencias de algunos materiales a las diferentes formas de cloro
TEFLÓN  
(PTFE)

Buena hasta 
200°C

Buena hasta 
200°C

ACERO  
INOXIDABLE

Buena hasta 
150°C

Buena
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5.1.9 Operación y mantenimiento de los cloradores 
a gas

Los cloradores de funcionamiento al vacío requieren de 
inspección y mantenimiento con regularidad, por opera
dores capacitados y que se sigan las recomendaciones del 

evitar reparaciones y accidentes costosos. Este tipo de sis
tema generalmente es duradero y relativamente exento de 
dificultades. Hay que tener sumo cuidado de que la hume
dad no se mezcle con el cloro gaseoso dentro del sistema 

del sistema de cloración, incluidos los repuestos y acceso

los cilindros y los cloradores, y reemplazarlos por empa

En los equipos cloradores de funcionamiento a presión 

cuando la contra presión supera los 10m de columna de 

dosis de cloro gas tres o cuatro veces en un turno de ocho 

5.1 – 17 Equipo de respiración autónoma

5.1 – 18 Mascara del equipo de respiración autónoma
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le tomar menos de 15 minutos a un operador experimen

como se indicó, el cloro gaseoso es extremadamente tóxico 
y corrosivo, por lo que su utilización exige rigurosas reglas 

prioridad a la remoción de los tanques o cilindros, dado 

es preciso evitar agrietar los contenedores con un golpe 

cloro provoca la corrosión externa, mientras que el ingreso 

cartucho tienen un tiempo de vida limitado.

5.1.10 Sistema de dosificación con bomba de  
diafragma

mientras se cierra el diafragma, el cual es impulsado por 

material resistente a los efectos corrosivos de las solucio
nes de hipoclorito.

una serie de golpes. El punto de aplicación puede ser un 

diendo de la concentración de la solución y la dosificación 
de cloro deseada, puede desinfectarse agua de caudales 
muy variados.

5.1.11 Instalación y requerimientos

ma es con un motor eléctrico. Las de accionamiento hi

requerida para operar el hipoclorador es relativamente 

escoger este tipo de clorador.

5.1 – 20 Sistema de dosificación de diafragma
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químicos contra la luz solar, así como proporcionar condi

nimiento, y se reduzcan al mínimo los riesgos potenciales 
del cloro. Se recomienda tener un cuarto separado para al

instalación típica de cloración con hipoclorito de sodio.

5.1.12 Instalación típica de hipoclorito de calcio

Operación y mantenimiento

hacerse manualmente, al igual que la tasa de dosificación, 

se recomiendan los sistemas complicados de control que 

La operación y mantenimiento de este tipo de cloradores 
es sencilla, pero requiere de un mantenimiento continuo y 
adecuado. La exactitud y la uniformidad de la dosificación 

mienda una concentración de 1 a 3% para las soluciones 
madre de hipoclorito de calcio, a fin de alcanzar un equi

cuando el agua es dura, con altos contenidos de sólidos 
disueltos, o cuando se emplee cal clorada disuelta. Se re
comienda el empleo de soluciones de hipoclorito de sodio 
menores a 10% para evitar precipitados y mantener la es

5.1 – 21 Sistema de hipoclorito de sodio al 13%

y tener que reemplazarlas con mayor frecuencia cuando 

preciso manipular con cuidado las soluciones de hipoclo
rito.

Estas soluciones son sumamente corrosivas, y por consi
guiente, las herramientas y los recipientes utilizados para 

rrectos para la operación y mantenimiento del equipo.

Dosificación de gas cloro usado en PTAR’s

nuestras plantas de tratamiento, cuyas características se 

El equipo es un dosificador de solución de vacío para usar
se con gas cloro para desinfección y tratamiento de agua 
residual industrial y municipal. Esta unidad ha sido cons
truida para durar mucho tiempo. La versatilidad del mon

El sistema de dosificación de gas consiste en un regulador 
de vacío montado al suministro de gas, una unidad de con

indicación de la capacidad de dosificación, y un inyector 
operado por agua que produce una fuente de vacío que 
conduce al sistema en su totalidad.

producen un suministro ininterrumpido de gas, para man
tener un continuo tratamiento en la desinfección.
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Versatilidad: Se dispone de un dosificador de gas montado 
en pared con los requerimientos de tratamiento de agua.

para un mayor grado de lectura.

mientas.

tor.

Operación del sistema

produce el inyector y se transmite por medio de una uni

de vacío y se conduce a los componentes de control de 

el gas medido es disuelto en la corriente del agua. La solu
ción resultante se descarga al punto de aplicación.

1. Reguladores de vacío 

nedores del suministro de gas, inmediatamente reducen el 

hechos de metal para resistir la presión total del sumi

nismo exclusivo de palanca y perilla en el panel frontal, 

un contacto opcional para indicación remota.

check

vula primaria.

regulador, manteniendo todas las líneas de ventilación 
en el lugar del suministro de gas. De desearse, la ventila

los requisitos específicos de una aplicación.

2. Rotámetro 

porcionan una clara indicación de la gama dosificada. Con 

mientos exactos de dosificación.

3. Válvula reguladora diferencial 

Mantiene un vacío diferencial adecuado a través del orifi
cio, para una dosificación constante, sin importar los cam

4. Posicionador automático 

en los sistemas competitivos, con una precisa respuesta a 
los requisitos de la aplicación. Las características incluyen:

la perilla para desengranar la acción del motor.

5. Vacuómetro 

de indica al operador el rango correcto de vacío.
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6. Inyectores 

sistema.

Características de estos inyectores:

check, para una pro

check poppet tensada por 

sistema.

adecuada. La conexión de entrada de gas puede girarse 

trada/salida.

7. Interruptor de vacío 

Un interruptor de vacío montado local o remotamente, 
proporciona una alarma en el momento de una condición 

sificación de gas.

Inyector 

Inyector 
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5.1 – 24 Sistema de dosificación

5.1.13 Características comunes del sistema dosifica-
dor de gas cloro

A) Flujo de gas

una ranura precisa a desnivel que se desliza a través de un 

to, produce una apertura específica del orificio y una gama 
de dosificación correspondiente.

La medida larga y la configuración de los orificios, resisten 

manual simple, hasta en esquemas sofisticados de control 

B) Operación a vacío total

el contenedor del suministro de gas, reduce la presión del 
gas a un vacío de inmediato.

origina que el sistema se corte sin que el gas salga hacia la 
atmósfera.

C) Diseño montado en pared

El sistema es diferente a los dosificadores de gas montados 

en la pared. Esto permite que una plataforma de control 

suministro de gas.

D) Fácil lectura

alto de resolución para la indicación precisa de la gama 
de dosificación, sin competencia alguna, en un clorador 

solución.

metro a una altura conveniente para el operador. La preci

5.1 – 23 Orificio de control
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E) Intercambio automático interconstruido

parado, que ocupe gran espacio y complique la instala

que permite continuar extrayendo gas del cilindro previa
mente agotado, hasta su vaciado total.

5.2 Operación de la desinfección 
con luz ultravioleta

por una descarga eléctrica a través de vapor de mercurio, 
penetra al material genético de los microorganismos y re

La eficacia del sistema de desinfección con luz ultravioleta 
depende de las características del agua residual, la inten
sidad de la radiación, el tiempo de exposición de los mi
croorganismos a la radiación y la configuración del reactor. 

la concentración de componentes coloidales y de partícu
las en el agua residual.

5.2.1 Componentes del sistema de desinfección  
por UV

5.2.2 Centro de control del sistema (SCC)

El SCC monitorea y controla todas las funciones del sistema 

controla los niveles de desinfección. Este control ayuda a 

entradas y salidas requeridas para de cada una de la se
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5.2.3 Módulo UV

por mangas de cuarzo, posicionadas horizontalmente y en 

del marco del módulo. Esta disposición modular permite el 

energía  
del módulo

Mangueras 

ciega

de limpieza

energía

Manga  
de cuarzo

 
de manga

Cilindro 

paras.
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Recipiente 
de balastros

Bloqueo de luz

Pa
ta

 d
el

 
m

ód
ul

o

Sensor UV

Lámparas UV

Cilindro de 
limpieza 

hidráulica

5.2.4 Sistema de limpieza (ACS)

lo. Unas canastillas de limpia dientes rodean las mangas 

de grado alimenticio para eliminar las escamas. El gel se 

sumergidas en operación.

una capa en el manguito que es muy difícil de eliminar y 
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5.2.5 Centro del Sistema Hidráulico Compacto  

cado dentro del canal en un recipiente de acero inoxida

requerido para operar el sistema de limpieza. El HSC com
pacto se vincula con las mangueras de extensión / reten
ción de los controladores del limpiador del módulo, con 

durante la operación de limpieza. El HSC completo propor

módulos.

5.2.6 Sensor de intensidad UVI

lado dentro de su propio manguito de cuarzo en toda su 
extensión.
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5.2.7 Sensor de nivel bajo de agua del electrodo

mismo tiempo, se presenta una alarma en el SCC.

5.2.8 Controlador automático de nivel 

agua exceda el especificado y salga por encima de las patas 

5.2.9 Tablero de control del módulo 

través del MCB. Este controla la activación y desactivación 

5.2.10 Lámparas UV y mangas de cuarzo

cuarzo, para evitar que la humedad entre en la carcasa 

siempre sumergida.

ACRÓNIMO /  
ABREVIATURA

CCB

COMM

HMI

HSC

E/S

MCB

SCC

UI

DESCRIPCIÓN

Sistema de limpieza

Comunicación

Entradas / Salidas 

Centro de control de sistema

Interfaz del usuario

Intensidad Ultravioleta

Tabla 5.2 – 01 Acrónimos y abreviaturas importantes
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5.2.11 Operación básica

A) Navegar la interfaz del operador

La interfaz del operador para el controlador, utiliza la tec

la selección en la pantalla. Solo utilice la pinta del dedo 

gación a lo largo de la parte interior de la pantalla.

B) Funciones de la pantalla de navegación

La pantalla de la interfaz usa código de color para identifi
car los tipos de datos en un vistazo:

datos numéricos que no pueden ser modificados por un 
operador en el nivel actual de seguridad.

introducción de datos numéricos.

pantallas para la identificación visual.

Navegación de la interfaz

figuraciones del sistema

Tabla 5.2 – 02 Funciones de la pantalla de navegación
DESCRIPCIÓN

Muestra las alarmas activadas actualmente y permite  
el acceso a la pantalla de historial de alarmas.

 
navegación que permiten controlar el nivel de seguridad del usuario.

 

 

 
muestra la información de un canal específico.

Muestra el texto de ayuda para la pantalla seleccionada actualmente.

FUNCIÓN

Generalidades

Pantalla de estado  
de alarma

Pantalla de tendencia

Iniciar / Terminar sesión

Pantalla de información

Pantallas de ajuste  
del sistema

Pantalla de supervisión 
de escobillas

Pantalla de supervisión 
de bancos

Pantalla de supervisión 
de canal

Ayuda
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Tabla 5.2 – 03 Pantalla de descripción general – A
DESCRIPCIÓN

introducido manualmente.

Muestra el estado actual de avance – retraso del canal. Un canal retrasado solo funciona 

nivel elevado del agua.

Local Off
manecer apagado.

Local On
permanecer a plena potencia. 

Remote Off

Remote Manual

FUNCIÓN

Prioridades / Siguientes 
Rotación

FLUJO 
GPM  

MDG 
l/s 

MLD 

UVT  

Dosis

Intensidad

Retención

Prioridad de Canal

Estado del Canal

Estado del Nivel del Canal 

Prioridades del Banco

Modo del Banco
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Tabla 5.2 – 03 Pantalla de descripción general – B

Remote Auto

SCADA Manual
Modo del Banco

Potencia del Banco

Horas de Funcionamiento  
de las Lamparas

DESCRIPCIÓNFUNCIÓN

Tabla 5.2 – 04 Pantalla de Alarmas

estado de alarma. 

Estado de las 
Alarmas

Historial de 
Alarmas

DESCRIPCIÓNFUNCIÓN

Tabla 5.2 – 05 Pantalla de Tendencias

Flujo

Dosis

UVT

DESCRIPCIÓNFUNCIÓN

Tabla 5.2 – 06 Iniciar / Terminar Sesión

Inicia sesión como usuario o administrador.

Salir del estado de usuario actual.

Iniciar

Terminar

DESCRIPCIÓNFUNCIÓN
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Tabla 5.2 – 07 Pantalla Info (información)

DESCRIPCIÓN

Solo en modo de presentación.

Salir del proyecto actual de configuración.

Limite: Límite de tiempo de espera.
Max
Presente: Escaneo en tiempo real.

modificación de estos valores si se ha accedido al sistema en el mantenimiento de la planta o en 

Muestra las versiones de firma  de CCB y HSC

FUNCIÓN

Firmware

Estado del Controlador

Revisión del Proyecto

Salir del Proyecto

Tiempo de Escaneo

Uso de Memoria (Kb)

Hora

Idioma

Firmware del Equipo

Consumo de Energía

CONTROL DE UV / INTERFAZ DEL OPERADOR

Tabla 5.2 – 08 Pantalla Supervisión de las Escobillas

DESCRIPCIÓN

 

FUNCIÓN

Límite de Flujo para Limpieza

Nivel de Agua

Comunicación

Escobilla en (Modo)

Presión

Nivel del Líquido de la Escobilla

Habilitar / Desabilitar

Iniciar / Inhibir Limpieza

GRUPO DE ESCOBILLAS

Tabla 5.2 – 09 Pantalla Supervisión de Banco

Muestra la configuración de ciclos.

Estado

Potencia %

UVI %

Ciclos

Horas de las Lamparas

Horas de los Bancos

Lamparas Apagadas

Balastos Apagados

Control

DESCRIPCIÓNFUNCIÓN
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Tabla 5.2 – 10 Pantalla Supervisión del Canal

Muestra la salud del canal actual.Estado de Salud

Prioridad

Sistema

Canal

DESCRIPCIÓNFUNCIÓN

C) Operación del Centro de Control del Sistema 

El SCC contiene el programa de control para el sistema de 

salidas requeridas para cada sistema. La operación diaria 
incluye supervisar las funciones del sistema, y puede re
querir ocasionalmente que el operador inicie manualmen
te o controle los procesos.

D) Pantalla de supervisión del sistema

La pantalla de supervisión del sistema proporciona un re

5.2.12 Íconos de supervisión del sistema

A) Valores de flujo

del sistema para la administración de la dosis. Un selector 

actual, entre la fuente del instrumento de entrada configu
rada y un valor introducido manualmente.

B) Ingreso de los valores de transmisión de UV

I. Desde la pantalla de supervisión del sistema, pulse el 

C) Asignación del banco o canal principal

prioridad.

adelantar, para determinar como 1 retrasado y como 2 

asignar una vez.

D) Pantalla de supervisión de escobillas

E) Inicio de una limpieza “uno por uno” para un 
grupo de escobillas

Esta pantalla muestra el estado actual de la secuencia de 
limpieza, la fase de la secuencia y el tiempo restante hasta 
la siguiente secuencia.

Limpieza para iniciar la secuen
cia.

F) Habilitar o deshabilitar el grupo de escobillas

lla.

G) Cambio a la pantalla de HSC

mover a la pantalla siguiente o previa del estado de HSC.
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H) Cambio a la pantalla de grupo de escobillas

I) Pantalla de supervisión de bancos

gura como.

 

opera un sistema multicanal.

J) Selección de las funciones de control de banco

K) Trabajo con el banco en el modo REMOTE OFF

L) Operación del banco en REMOTE HAND

para aceptar el nuevo valor de potencia manual.

M) Operación del banco en REMOTE AUTO

N) Operación del banco en SCADA HAND

O) Cambio a la pantalla de canal

estado del canal existente.

P) Cambio a la pantalla de banco

Q) Selección del banco o control de módulo

La pantalla mostrara diferentes controles y módulos.

R) Función

nado, aparece el cuadro de dialogo de entrada manual 
de potencia a la derecha del selector de modo manual. 
Utilice el cuadro de dialogo para la entrada manual de 

su tiempo de calentamiento antes de emitir un nivel de 
potencia introducido distinto a 100%.

co se inicia y se detiene por el sistema de la planta, y 

tiempo de calentamiento antes de emitir un nivel de 
potencia distinto a 100%.
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5.3 Operación del sistema de  
espesamiento y desaguado de lodos

tamiento de aguas residuales, es la reducción del volumen 
de los lodos generados en los sistemas de clarificación de 
las plantas, para reducir los costos de desecho de los mis
mos. La tecnología de los espesadores y los filtros prensa 

Los procesos de espesamiento y deshidratación parcial en 

ren que los lodos sean acondicionados con un polielec

carga eléctrica de los sólidos en suspensión, seguida por el 

La función de los espesadores de disco de este esquema, 
es espesar los lodos sedimentados en los clarificadores se

El filtrado de los espesadores de disco es reciclado a la en

marios.

a un transportador de tornillo sin fin, o directamente a 
camiones que transportan el lodo deshidratado a un re

clarificadores primarios.

5.3 – 01 Espesador de lodos
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5.3.1 Acondicionamiento de lodos

A) Descripción general

acondicionar los lodos con uno o dos polímeros para des

dos con cargas catiónicas, aniónicas, o neutrales, en forma 
seca o líquida. Los pesos moleculares varían entre 200,000 

del polímero son enrolladas en forma de espiral para con

tratamiento de aguas residuales, los polímeros utilizados 

de los sólidos en suspensión.

B) Preparación del polímero

eficientemente. El mercado actual ofrece tres tipos de sis
temas de preparación de polímero:

1.- Polímero líquido (1)

El polímero concentrado es mezclado primero con agua 

concentrado a concentraciones entre 0.5 y 1%. 

solución de polímero activado puede ser diluida con agua 

concentración entre 0.1 y 0.5% antes de ser aplicada a los 
lodos.

a 45 minutos requeridos para desenrollar las moléculas de 
polímero en su totalidad.

2.- Polímero seco o líquido

canza un nivel predeterminado que activa el mezclador. 
Después de un corto tiempo, el polímero líquido concen
trado o seco, es transportado al tanque para mezclarse con 

nivel de la solución es alcanzado en el tanque.

predeterminado, el tanque alterno inicia la operación des
crita anteriormente. Los tanques se alternan mutuamente 
durante la operación.

3.- Polímero líquido (2)

El polímero concentrado es mezclado primero con agua 

gira a alta velocidad y diluye el polímero concentrado a 
concentraciones entre 0.5 y 1%. Una vez que la solución 

5.3 – 04 Dosificador de polímero líquido 5.3 – 04 Dosificador de polímero líquido
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activado pasa a un tanque de reacción equipado con un 

reacción al tanque de servicio. Después de un tiempo de
terminado y vaciar el tanque de reacción, el proceso des
crito anteriormente se repite. La solución activada que sale 
del tanque de servicio puede ser diluida con agua y pasar 

tración de la solución de 0.1 a 0.5% antes de ser aplicada 
a los lodos.

C) Selección del polímero

La selección de polímeros para espesar o deshidratar lo

país donde se encuentra el equipo.

D) Tiempo de Retención Hidráulica

El tiempo de reacción es el tiempo necesario para com

mente, para las aplicaciones de deshidratación de lodos, 

del polímero.

Estas posiciones son definidas a 15, 30, y 45 segundos del 

pesamiento de lodos, los espesadores son equipados con 

E) Energía de mezcla

La energía de mezcla es la energía necesaria para dispersar 
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cen de una manera uniforme, incrementando el volumen 

5.3.2 Espesadores de banda continua

A) Descripción mecánica

B) Descripción de su operación

te. El polímero activado se inyecta en línea a través de un 

escurridores hacia la zona de compresión, aumentando la 
concentración de los mismos.

ta o disminuye la concentración final de los lodos.

C) Beneficios

ne equipos de deshidratación de lodos.

ción con otras tecnologías de espesamiento de lodos.

5.3.3 Filtros prensa de banda continua

A) Descripción mecánica

diendo de la aplicación y el tipo de filtro prensa seleccio

B) Descripción de su operación

El polímero activado se inyecta en línea a través de un 
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superior se mueve a una velocidad promedio de 1.5 a 3.0 
m/min.

los mismos.

sando un incremento gradual de compresión donde se li

antes de entrar a la zona de alta presión.

antes de entrar a la zona de alta presión. Una vez unidas 

C) Beneficios

llenos sanitarios.

cal.

comparación con otras tecnologías de deshidratación de 
lodos.
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5.3.4 Lechos de secado

secado. Estos lechos son empleados especialmente en las 

todos los tipos de lechos de secado incluye los siguientes 
pasos:

2. Se agregan acondicionadores químicos continuamente, 

lecho.

car hasta que adquiere la concentración de sólidos final 
deseada. Esta concentración puede variar de 18 a 60%, 
dependiendo de varios factores, entre ellos: el tipo de 
lodo, la tasa de procesamiento necesaria y el grado de 
secado requerido para el levantamiento. Los tiempos de 

4. Se remueve el lodo deshidratado, ya sea manual o me

5. Se repite el ciclo.

tos de grava y arena, y los materiales de construcción. Los 
lechos de secado de arena pueden construirse con o sin 

lecho de secado de lodo.

den ser depositados en rellenos sanitarios o usados como 
enriquecedor de suelos para cosechar maíz y/o sorgo.
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5.3 – 13 Lechos de secado 5.3 – 14 Lecho de secado vacío

5.3 – 15 c Cosechas donde se utilizaron lodos  
deshidratados de una planta de tratamiento

5.3 – 16 Maíz cosechado con lodos deshidratados y  
maíz cosechado de forma normal

CON SIN

5.3 – 15 a
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