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RESUMEN 

  

Este trabajo se concentró en el estudio de los efluentes en una planta textil 

de tejido de punto, teñido y acabados en Guatemala, para el diseño de un 

sistema de tratamiento. Se seleccionaron parámetros y límites, se caracterizaron 

los efluentes y se propuso un  tratamiento. La planta produce 1,088 m3/d de 

efluentes con una DBO5 de 250 mg/L, TSS de 110 mg/L, DQO5 de 1,000 mg/L, 

pH de 10, con 4,312 unidades Pt-Co de color y una temperatura de 44°C.  

Mediante el tratamiento propuesto se podría obtener un efluente con un caudal 

prácticamente igual, con una DBO5 de 30 mg/L, TSS de 30 mg/L, DQO5 de 120 

mg/L, pH entre 6 y 9, con 1,500 unidades Pt-Co a temperatura ambiente. 

 

El tratamiento incluye tamizado, ecualización, neutralización y biofiltración 

activada.  Se propuso la reutilización de las aguas tratadas en lavados y riegos, 

así como la evaluación de reutilización en el proceso para teñidos de color negro.   

 

  El proyecto tiene un costo de inversión total de Q 3, 109,407.98 y un 

costo de operación mensual de Q 26,801.22.  

 
 

 xii



I.  INTRODUCCIÓN 

 

 En Guatemala, la industria textil es una de las industrias no tradicionales 

más importantes, siendo una gran generadora de divisas y empleo.  Debido a la 

situación geográfica de este país y la reciente firma del Tratado de Libre 

Comercio con Estados Unidos, se espera que la industria textil siga 

cimentándose y creciendo en toda la región centroamericana. 

 

 La industria textil es una de las mayores generadoras de efluentes 

industriales.  Estos se producen en sus procesos húmedos, que son básicamente 

de lavado,  teñido y acabados.  Estos efluentes son normalmente alcalinos, altos 

en contenido de sólidos suspendidos, materia orgánica e inorgánica, y resultan 

muy evidentes debido a que por lo general tienen color.  Se hace necesario 

controlar la composición de estos efluentes y  tratarlos de forma apropiada para 

ser reutilizados o descartados adecuadamente.   

 

 Este trabajo se concentró en el estudio de dichos efluentes en una planta 

textil en Guatemala, en donde los procesos que se realizan tienen por objeto la 

manufactura de tejido de punto, teñido y acabados.  Se determinó cuáles 

parámetros y límites permitidos debían tomarse de referencia para el proyecto. 

Se hizo una caracterización de los efluentes de la planta y se utilizó la 

información obtenida para diseñar un  tratamiento apropiado.   
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Esta planta produce 1,088 m3/d de efluentes con una DBO5 de 250 mg/L, TSS de 

110 mg/L, DQO de 1,000 mg/L, pH de 10, con 4,312 unidades Pt-Co de color y 

una temperatura de 44°C.  Mediante el tratamiento propuesto se puede obtener 

un efluente de un caudal prácticamente igual, con una DBO5 de 30 mg/L, TSS de 

30 mg/L, DQO de 120 mg/L, pH entre 6 y 9, con 1,500 unidades Pt-Co a 

temperatura ambiente. 

 

Se propuso un tratamiento que incluye un tamizado fino y ecualización 

como tratamientos primarios, seguidos de una biofiltración activada como 

tratamiento secundario, tomando en cuenta el espacio disponible.  Se optó por no 

incluir un tratamiento terciario por no ser necesario para alcanzar los objetivos. 

Se propuso la reutilización de las aguas tratadas en la tintorería, para procesos 

de lavado y mantenimiento dentro de la planta y riego de jardines, así como la 

evaluación de reutilización en el proceso para teñidos de color negro.   

 

  El proyecto tiene un costo de inversión total de Q 3, 109,407.98 y un 

costo de operación mensual de Q 26,801.22. La recuperación de este capital es 

un elemento de la recuperación de la operación textil en su totalidad. 

 



II.   ANTECEDENTES 

 

A.  La industria textil y sus efluentes 

 

 En esta industria se utilizan fibras naturales, como el algodón y la lana, y 

una variedad de fibras sintéticas, así como otras materias primas auxiliares.  Las 

etapas de producción normales en una planta de este tipo son: procesamiento de 

fibras, hilatura, tejeduría, blanqueo, teñido, estampado y una variedad de 

acabados.  

 

 Dentro de las industrias, la textil, es una de las grandes generadoras de 

efluentes de proceso.  En una planta de este tipo, los procesos y los insumos 

pueden mantenerse invariables en corridas largas o cambiar con mucha 

frecuencia de acuerdo con los requerimientos de producción. Esto hace que los 

efluentes puedan ser muy heterogéneos.  Los procesos húmedos de la industria 

textil son básicamente los siguientes: 

 

• Tratamientos previos y lavados 

• Blanqueo 

• Teñido 

• Estampado 

• Acabados  
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Al escasear los recursos naturales y en la medida en que avanza la 

globalización y tratados comerciales, que intentan uniformizar las condiciones de 

producción a nivel mundial, las empresas textileras se ven confrontadas con retos 

en materia ambiental, que van desde la conservación de los recursos, pasando 

por la constante mejora de sus procesos y empleo de menos insumos, hasta 

llegar a descartar los desechos de acuerdo con regulaciones. Una tendencia que 

refleja la globalización es que las fábricas deben contar con permisos 

ambientales, los cuales exigen el empleo de las mejores técnicas disponibles 

para la manufactura, tomando en cuenta entorno y costos (Shaw, 1998:246). Por 

otra parte, esta industria se ve confrontada con una fuerte competencia, lo que 

obliga a buscar una mejor competitividad.  Las soluciones a la problemática 

ambiental  siempre deberán estar diseñadas tomando muy en cuenta el punto de 

vista económico. 

  

Por diversas razones, las fábricas que no tienen estándares exigentes de 

fabricación, tienden a desaparecer y las empresas que son suficientemente 

fuertes, invierten en la mejor tecnología disponible.  A pesar que la conversión a 

mejores y más avanzadas tecnologías puede tomar tiempo, es común encontrar 

técnicas muy modernas en las plantas textiles, en cualquier región del mundo. 

 

En el campo textil, las últimas generaciones de equipos de tintorería han 

logrado minimizar los insumos como agua, energía y químicos, generando menor 

cantidad de efluentes que a su vez presentan menor carga contaminante 
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(Schramm, 1999:130). A pesar de existir grandes avances en este sentido, 

todavía hay un potencial considerable para mejorar en el futuro. 

 

La CRIET (Organización de Empresas Europeas de Tintorería y Acabados 

Textiles) reporta que los costos de protección al ambiente de esta industria 

oscilan entre 5 y 20% de los costos de operación totales.   Esto incluye medidas 

preventivas, mejoras en el uso de recursos, personal y costos financieros.   El 

mayor rubro para estas industrias lo constituye la prevención de la contaminación 

del agua (CRIET, 1998:14).  Sin embargo, estos costos son compensados al 

reducirse los costos de materias primas, agua, energía y manejo de desechos, 

permitiendo a estas empresas el seguir laborando. 

 

B.  La industria textil en Guatemala 

 

El 1 de junio de 2006 entró en vigor el Tratado de Libre Comercio entre 

Guatemala y Estados Unidos. Asimismo, Guatemala continúa realizando 

esfuerzos por colocar su producción en otros mercados internacionales.  Es 

indudable que también las empresas textileras de nuestro país se verán cada vez 

más en la necesidad de operar dentro de estándares ambientales internacionales 

para poder participar en el comercio internacional.  Asimismo, se hace necesario 

conservar nuestros recursos hídricos para lograr un desarrollo sostenible a largo 

plazo.   

  



 6

Esta industria se considera uno de los cuatro grandes pilares para el 

desarrollo de la economía guatemalteca por los expertos en desarrollo de las 

Naciones Unidas y es una de las principales generadoras de empleo en el sector 

no tradicional.  Luego de la firma del tratado en mención, se están realizando 

importantes inversiones en el país, al igual que en toda la región 

centroamericana.  Un alto porcentaje de la producción textil está destinada para 

exportación, y por lo tanto es muy importante la cantidad de divisas que genera. 

 

 Existe un componente de la industria textil guatemalteca que es artesanal 

y se concentra en el interior de la República.  El industrializado se encuentra muy 

concentrado en el perímetro urbano de la Ciudad de Guatemala, aunque se ha 

incrementado la tendencia a ubicarse en poblados un poco más alejados, como 

Amatitlán o Chimaltenango (CGPL, 1999:22).   Los sitios en donde se ubican las 

plantas deben contar con el abastecimiento necesario de agua.  Los efluentes de 

estas plantas deben descartarse finalmente hacia ríos y lagos circundantes.  

 

   Dentro del componente industrializado, Guatemala cuenta con fábricas 

con tecnología de punta, las mejores prácticas de producción y con altos niveles 

de competitividad.  

 

C. Proceso productivo de la planta en estudio 

  

 El  tejido  es  una  estructura  laminar  resultante  de  entrelazar,  de modo 
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ordenado, hilos, filamentos o fibras.  El tejido de punto tiene una estructura de 

puntos o mallas producidas con agujas, con las cuales se equipan telares, por lo 

general, circulares o rectilíneos.  El teñido es el proceso químico que consiste en 

darle a la tela o tejido crudo un color determinado.  Una vez se tiene el tejido 

teñido se necesita pasar por una o más etapas que se denominan acabados.  En 

este caso consisten en extraer agua de la tela, suavizarla, vaporizarla y 

compactarla.  La Figura II-1 muestra el diagrama de bloques del proceso 

productivo. 

 

 Según los requerimientos del mercado, se pueden tener a veces mezclas 

con pequeñas cantidades de “spandex” o fibras sintéticas.  El hecho de hacer 

mezclas como las descritas no afecta la calidad o cantidad de efluentes, que son 

típicos de una planta procesadora de algodón. 

 

El hilo es comprado sin teñir y parafinado para evitar la fricción en las 

cabezas de las agujas de los telares circulares. Esta parafina es biodegradable. 

Se procede al tejido del hilo en máquinas circulares previstas de pistas que son 

recorridas por agujas que toman los hilos posicionados en armazones para 

formar un tejido estructurado tubular.    

 

En este punto del proceso se obtiene lo que se denomina tela cruda.  

Dicha tela pasa a inspección y se determina si presenta defectos.  Seguidamente 

pasa a la tintorería, que cuenta con equipos de distintas capacidades para lotes, 



 8

que funcionan bajo el principio denominado “overflow” monocuerda, en donde la 

tela es transportada por el interior de la máquina de manera unidireccional y sin 

tensarla, asemejando una cuerda.  Esta tecnología tiene la ventaja de tener una 

relación de baño 1:5 (usa 5 L de agua por 1 kg de tela), que es de las más 

ahorradoras en agua e insumos. 

 

        Figura II-1. Diagrama de bloques del proceso productivo. 
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En la tintorería, el proceso inicia con el descrude, que consiste en un 

lavado para quitar la parafina y partículas que estén presentes sobre la tela.  

Luego se procede al blanqueo y al teñido. La tela entra en contacto con una 

solución de colorante.  El colorante tiene mayor afinidad con las fibras, así que 

migra de la solución y penetra en las mismas después de un período 

determinado de tiempo.  El colorante se fija en la fibra utilizando una mezcla de 

químicos y calor por un período determinado (EPA, 1996:128).   Una etapa de 

teñido puede durar de tres y media horas para hacer solo un descrude hasta 

unas siete horas para ciertos colores muy profundos. 

 

 En la planta de este estudio se utilizan únicamente colorantes reactivos 

que son aniónicos, solubles en agua, proveen buena fijación del color y requieren 

de sistemas de teñido relativamente simples.  Son principalmente utilizados para 

teñir fibras celulósicas como el algodón.   Estos colorantes  han remplazado a 

otros tipos, como los directos, azoicos y vat.   Forman enlaces químicos 

covalentes con la fibra y por lo tanto se convierten en parte de la fibra, por lo que 

se logra una excelente fijación de color.   En este sistema de teñido se utilizan 

sales para agotar el colorante.  Al final del proceso, alguna cantidad de colorante 

puede permanecer sin reaccionar.  Luego del teñido, la tela es lavada con un 

surfactante aniónico para remover el colorante que no reaccionó (EPA, 

1996:128).   
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Algunas mejoras se han logrado en la fijación de los colorantes reactivos 

con la introducción de reactivos bifuncionales.  Al tener dos grupos reactivos se 

aumenta la posibilidad de lograr la fijación del colorante.  Asimismo, los equipos 

de baja relación entre cantidad de tela y agua consumida también utilizan 

menores cantidades de sal.  La tendencia actualmente es a utilizar colorantes 

reactivos en frío que no utilizan sales para la fijación (EPA, 1996:128).  

 

Las preocupaciones ambientales relacionadas con este tipo de colorantes 

se concentran en el color y las sales.  La decoloración de los efluentes resulta 

difícil debido al bajo nivel de biodegradación aeróbica y adsorción del color en los 

fangos activados durante el tratamiento (EPA, 1996:128).   En cuanto a las sales, 

la remoción por medio de tratamientos convencionales no es muy efectiva (EPA, 

1996:128).   Esa persistencia de sales en los efluentes tratados limitan 

posteriormente las posibilidades de reutilización en el proceso productivo.   

 

Al finalizar la etapa de teñido, el lote de tela es llevado a la sección de 

acabados.  Este es introducido en un carrito con perforaciones sobre una mesa 

giratoria para que escurra.  Seguidamente, la tela es introducida al hidroextractor 

a través de una cabeza destorcedora, el cual por medio de dos rodillos de 

presión exprime la tela.  Luego se le introduce aire al tubular formando el “balón” 

que se pasa por una tina de suavizante.  Se vuelve a exprimir la tela y entra al 

secador de relajamiento con una humedad relativa de 85%, aproximadamente. 

Se extrae del secador con una humedad aproximada de 45% y se pasa por una 
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calandria en donde se aplica vapor para darle estabilidad dimensional a la tela y 

por último se introduce a una compactadora, la cual, por medio de fieltros o 

zapatas de compactación, logra darle el encogimiento máximo de 2% a lo ancho 

y 5% a lo largo a la tela.  La tela finalmente se plega en precisión o se enrolla 

para luego ser entregada al proceso de corte y confección. 

 

D. Sustancias presentes en los efluentes textiles 

 

En los efluentes finales se tiene una mezcla compleja de compuestos 

orgánicos e inorgánicos. Los compuestos orgánicos pueden estar suspendidos y 

disueltos.  Entre estos se encuentran aceites y grasas.  La temperatura es 

elevada en comparación con el ambiente.  Los efluentes, a pesar de ser muy 

variables, en general, son alcalinos, con una alta demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO), que puede estar en el rango de 700 a 2,000 mg/L, con una 

demanda química de oxígeno (DQO).  Normalmente se obtiene una relación de 

dos a cinco de DQO sobre la DBO (Cgpl, 1999:22), dependiendo de los procesos 

específicos.  Son efluentes que tienen color, por lo que resultan muy evidentes.   

 

La tabla II-1 muestra los parámetros de la calidad del agua que se ven 

afectados por las operaciones de esta planta. 
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Tabla II-1.  Parámetros de la calidad del agua que son alterados en el proceso. 

OPERACIÓN SUSTANCIAS 
PRESENTES 

PARÁMETROS 
AFECTADOS 

Lavado 

hidróxido de sodio, 
detergentes, grasas y 

aceites, parafina, 
residuos del algodón 

sólidos, DBO, 
DQO, grasas y 

aceites, pH   

      

Blanqueo 

peróxido de hidrógeno, 
silicato de sodio o 

estabilizador orgánico, 
hidróxido de sodio, 
carbonato de sodio, 

compuestos 
halogenados 

DBO, DQO, T, pH 

      

Teñido 

colorantes, 
antiespumantes, sales 

de sodio, agente 
nivelador, ácido acético, 

surfactantes 

sólidos, DBO, 
DQO, color, fenol, 

sulfitos 

Acabados Suavizante DBO, DQO 
      

 

 

E.  Parámetros de interés en aguas residuales de la industria textil  

 

 Se deben establecer los parámetros de la calidad del agua que interesa 

controlar para poder diseñar tanto un programa en la planta para prevenir y 

reducir la contaminación como el tratamiento de efluentes correspondiente.  Los 

siguientes parámetros son usualmente de interés en los efluentes de las 

industrias textiles: 
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1.  Sólidos sedimentables. En las aguas residuales se encuentra 

alguna cantidad de sólidos que pueden sedimentarse por gravedad si se les da 

un cierto tiempo en condiciones apropiadas.  Se sedimentan únicamente aquellos 

que tienen una gravedad específica suficientemente mayor a la del agua.  Al 

estar acumulados en el fondo del ente receptor se forman fangos. 

 

 A estos sólidos se les denomina sólidos sedimentables y su cuantificación 

es importante para determinar el efecto que causarían en el caso de que el 

efluente en cuestión sea descartado directamente a un cuerpo de agua natural o 

para determinar si se hace necesaria alguna operación de remoción de estos 

sólidos en un tratamiento de efluentes.  Asimismo, la sedimentación de sólidos ha 

sido una de las técnicas más empleadas para la remoción de sólidos de muchos 

tipos de efluentes.  

 

2.  Sólidos totales en suspensión. Los sólidos totales en suspensión 

son aquellos que quedan retenidos en un filtro de poro de  un tamaño específico, 

después de secar la muestra a una temperatura establecida, que usualmente es 

105 °C.  Se debe tener especial cuidado cuando se comparan resultados de 

sólidos totales en suspensión, pues solo tiene sentido hacerlo cuando se ha 

usado el mismo tipo de filtro y parámetros en los exámenes de laboratorio. 

 



 14

Junto con la DBO, es un parámetro universal utilizado como estándar para 

determinar el rendimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales para 

efectos de regulación y monitoreo en muchas partes del mundo. 

 

El impacto de los sólidos suspendidos totales es muy grande en la parte 

estética de los efluentes, ya que flotan y resultan muy obvios si el efluente se 

descarta directamente en un cuerpo de agua superficial.  

 

 Por lo general, mientras peor sea la calidad del agua en un efluente, 

mayor será la cantidad de materia coloidal suspendida y de mayor tamaño.  Los 

lodos son un caso extremo, en el que la mayoría de materia sólida se encuentra 

suspendida.  Los sólidos suspendidos usualmente pueden contener hasta un 80 

% de materia orgánica volátil  (Sawyer, 2003:655).   

 

3.  Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO). La Demanda Bioquímica 

de Oxígeno, abreviada DBO, se refiere a la cantidad de oxígeno requerida por 

microorganismos para degradar, en condiciones aeróbicas, la materia orgánica 

presente en una solución, en un determinado tiempo, a 20 °C.  La velocidad de 

esta reacción se ve afectada principalmente por la cantidad de microorganismos 

y la temperatura (Sawyer, 2003:604). 

 

Los procesos textiles agregan a los efluentes importantes cantidades de 

materia orgánica.  Cuando los efluentes entran en contacto con un cuerpo de 
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agua natural la materia orgánica se biodegrada.  Como resultado se consume el 

oxígeno que está disuelto en el agua.  Esta depredación del oxígeno causa un 

gran impacto ambiental, alterando las condiciones para la vida y desbalanceando 

el ecosistema.  De esto se deriva que la cantidad de materia orgánica 

biodegradable se exprese en términos de su potencial consumo de oxígeno 

(Sawyer, 2003:604).   

 

 La prueba de DBO puede considerarse como un procedimiento en el cual 

los microorganismos sirven de medio para la oxidación húmeda de la materia 

orgánica en la que se produce agua, dióxido de carbono y amoníaco.  La 

ecuación (I) muestra la relación cuantitativa entre estos compuestos y el oxígeno: 

 

 3222 2
3

24
3

24
cNHOHcanCOOcbanNOHC cban +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+→⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−++         (I)   

 

 En la medida en que avanza la oxidación, cambia la concentración de las 

sustancias presentes y es posible cuantificar cómo el oxígeno es agotado 

(Sawyer, 2003:605).  

 

 Para efectos prácticos, se le considera una reacción de primer orden, es 

decir, la velocidad de reacción será proporcional a la cantidad de materia 

orgánica disponible. Al inicio del contacto con los microorganismos y el oxígeno, 

la reacción ocurre con mayor velocidad.  Pasados veinte días se considera 
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completa la reacción a pesar de que en teoría el tiempo necesario para completar 

la oxidación es infinito. 

 

 Para hacer la prueba de DBO se utilizan cultivos de organismos 

correspondientes a los suelos de la zona en cuestión.  Estos contienen altos 

porcentajes de bacterias heterotróficas, que rápidamente inician a oxidar la 

materia carbonácea presente.  Normalmente, también contienen números 

relativamente pequeños de bacterias autotróficas, particularmente bacterias 

nitrificantes, las cuales en el ambiente de 20 °C no se reproducen 

significativamente sino hasta pasados ocho o diez días.   Cuando ya se ha 

establecido una población considerable, se empieza a notar el efecto de la 

nitrificación.  El nitrógeno es oxidado de amoníaco a ácidos nitrosos y ácidos 

nítricos, según las siguientes ecuaciones (Sawyer, 2003:609): 

 

     

)(2)()(2
_

)(2)(3 22232 laqaq
tenitrificanbacteria

gg OHHNOONH ++⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ +−          (II) 

   

            (III) )(3
_

)(2)(2 22 aq
tenitirficanbacteria

gaq NOONO −− ⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+

 En la figura II-2 se aprecia la curva resultante de un proceso de 

degradación que incluye la fase carbonácea y la fase de nitrificación (Sawyer, 

2003:608).      
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La prueba de DBO se base en la oxidación de la materia orgánica 

biodegradable únicamente. Tomando en cuenta todo lo anterior, es típico que se 

utilice como prueba estándar el valor de la DBO pasados cinco días de 

incubación.  Esta prueba se denomina DBO5.  Durante este período de  

incubación  la reacción ha avanzado usualmente de 70 a 80 % (Sawyer, 

2003:610) y la demanda de nitrificación todavía no se manifiesta.   

  

Figura II-2.  Curva carbonácea más curva de nitrificación. 

 

 La materia orgánica se usa como nutriente por los organismos, los cuales 

extraerán energía de ella para su crecimiento y reproducción.  Por ende, parte de 

la materia orgánica no se transforma  a H2O y CO2, sino a tejido celular.  Esto 
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explica que exista una discrepancia entre los valores teóricos y reales de DBO, 

pues no toda la materia orgánica se oxida (Sawyer, 2003:610). 

  

 Típicamente se observa una primera fase de mucha actividad de 

oxidación, en la cual las bacterias se nutren y crece la población, seguida por una 

disminución en la velocidad de reacción, atribuible a la fase de respiración 

endógena del metabolismo bacteriano y luego se tiene otro incremento, 

reflejando un alza en la población de protozoos, quienes se alimentan de las 

bacterias.  A pesar de todos estos sucesos, que afectan la velocidad de la 

reacción, se obtiene una aproximación a la curva de reacción de primer orden 

(Sawyer, 2003:621). 

 

 Parte de la materia orgánica presente en los efluentes textiles se 

encuentra en solución verdadera y otra parte se encuentra en suspensión 

coloidal. La parte en solución entra en contacto más rápidamente con los 

microorganismos, mientras que la suspendida debe esperar la acción hidrolítica 

para poder difundirse a las células bacterianas, en donde puede ocurrir la 

oxidación.  La hidrólisis y la difusión serán los factores que más afectarán la 

velocidad de la reacción (Sawyer, 2003:604). 

 

 Algunas muestras de aguas superficiales muy limpias pueden ser 

analizadas en el laboratorio directamente. Al tratarse de aguas residuales, 
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siempre se requiere hacer diluciones en el laboratorio para la cuantificación de la 

DBO (Sawyer, 2003:611).   

 

 A pesar de presentar limitaciones y dificultades técnicas, la prueba de 

DBO es ampliamente usada.  Es la prueba principal para caracterizar efluentes y 

cuantificar el oxígeno que se requiere para estabilizarlos.  Es la única prueba que 

se utiliza para determinar los efectos al introducir un efluente en un cuerpo 

natural de agua. También se utiliza para diseñar y dimensionar tratamientos de 

efluentes y para monitorear su eficiencia, sobre todo en el caso de tratamientos 

biológicos. Asimismo, es ampliamente utilizado como parámetro en los 

reglamentos ambientales de muchos países (Sawyer, 2003:621). 

 

4.  Demanda Química de Oxígeno (DQO). La prueba de Demanda 

Química de Oxígeno, abreviada DQO, determina la cantidad de materia orgánica 

presente en una solución que es oxidada por la acción de un ácido fuerte en 

condiciones ácidas (Sawyer, 2003:625). 

 

 La DQO no diferencia entre materia orgánica biológicamente oxidable o 

inerte, pero es una prueba que se puede realizar muy rápidamente.  Es usual 

hacer mediciones de la DBO y la DQO de un efluente y encontrar correlaciones.  

Luego, es posible medir únicamente la DQO para obtener información de manera 

fácil y práctica sobre un efluente que permita estimar su DBO.  Al incluir la 
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materia biológicamente oxidable y la inerte, el valor de la DQO siempre es mayor 

al de la DBO de una solución (Sawyer, 2003:625). 

 Tanto la DBO como la DQO van a medir únicamente el material oxidable, 

no así la materia orgánica total, pues existen ciertos compuestos orgánicos que 

solo pueden oxidarse en presencia de catalizadores y otros que no se oxidan 

bajo ninguna circunstancia (626).  Sin embargo, estas mediciones tienen sentido 

desde el punto de vista ambiental, pues lo que interesa es el efecto que tendrá la 

introducción de un efluente en el cuerpo receptor, especialmente cuando se trata 

de un cuerpo natural de agua.  Este efecto es precisamente la depredación del 

oxígeno presente en el cuerpo receptor.  

 

5.  pH.  El potencial de hidrógeno, o pH, es el término utilizado 

universalmente para expresar la intensidad de la alcalinidad o acidez en una 

solución.  Expresa la concentración de iones de hidrógeno, o más bien, su 

actividad (Sawyer, 2003:536).  

 

 En tratamientos biológicos de agua, el pH debe estar controlado en los 

efluentes, previo a que entren en contacto con los microorganismos para lograr 

las condiciones de vida que los mismos necesitan.  Asimismo, el pH debe estar 

dentro de cierto rango en aguas que serán descartadas a un cuerpo natural para 

no causar alteraciones en el ecosistema.  
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 El pH afecta también la intensidad del color en los efluentes. A mayor pH, 

mayor intensidad de color (Clesceri, 1998:2.2).  Siendo el color uno de los 

factores importantes que se deben reducir en los efluentes textiles, es deseable 

controlar el pH y mantenerlo dentro del rango adecuado. 

 

6.  Sulfitos.   Los sulfitos pueden ser reducidos a sulfuros en condiciones 

anaeróbicas, según las siguientes ecuaciones (Sawyer, 2003:670): 

 

                 (IV) )(2)(2)(
2_

)(
2
4 glaq

sanaeróbicabacterias
aq COOHSorgánicamateriaSO ++⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ −−

 

                           −2S (aq)+ +H  (aq) −↔ HS (aq)                                                    (V) 

 

)(2)()( gaqaq SHHHS ↔+ +−                                            (VI) 

 

 La presencia de ácido sulfhídrico causa los problemas de olor 

relacionados con procesos anaeróbicos (Sawyer, 2003:670) y también en 

procesos aeróbicos, si por alguna razón no se está logrando la correcta aireación 

en ellos y se crea un ambiente anaeróbico no deseado. 

 

 Al formar ácidos pueden ser corrosivos y dañar sistemas de alcantarillado 

y tubería en una planta de tratamiento (Sawyer, 2003:672). 
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7.  Grasas y aceites.  En los efluentes de una operación de tejido de 

punto pueden existir parafinas como residuos del proceso de parafinado.  

Actualmente se usan parafinas biodegradables y por lo tanto su remoción se 

realiza en la etapa biológica. En caso que existan otros aceites y grasas 

derivados de los procesos o de las materias primas, estos constituyen parte de la 

materia flotante que causa un problema de estética. Afortunadamente puede 

removerse fácilmente junto con los demás sólidos flotantes. 

 

 Sin embargo, su propia naturaleza de separarse de la fase acuosa, que 

facilita su remoción en un tratamiento, constituye un problema si no es removida, 

pues dificulta el transporte de los efluentes a través de tuberías (Sawyer, 

2003:683). 

 

8.  Color.  Las aguas superficiales, en muchos casos, están coloreadas en 

algún grado, debido a la presencia de residuos orgánicos. Este color natural 

existe en el agua en forma  de partículas coloidales con carga negativa.  

Adicionalmente, las aguas pueden aparentar color debido a la presencia de 

materia suspendida.  Se manejan los términos color verdadero y color aparente 

para distinguir estas dos situaciones (Sawyer, 2003:523). 

 

Los efluentes provenientes del proceso de tintorería llaman mucho la 

atención debido a que presentan color, proveniente de los químicos utilizados en 

el proceso.  
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 Las partículas coloidales que causan el color verdadero son removibles 

utilizando algún método fisicoquímico, como coagulación asistida con la 

presencia de una sal.  El color aparente desaparece al eliminar los sólidos 

suspendidos.  Es usual tratar primero el color aparente y luego el color 

verdadero.   

 

 Los tratamientos para remoción de color son costosos y por utilizarse 

métodos fisicoquímicos tienen también la desventaja de producir desechos 

sólidos, que luego deben ser descartados adecuadamente. 

 

 Para la determinación del color se utiliza un método espectrofotométrico 

en el cual el color es medido por comparación visual de una muestra contra 

estándares de platino cobalto.  Una unidad de color es aquella producida por 1 

mg/L de platino en la forma del ion cloroplatinado. Este método de Comparación 

Visual  (Standard Methods, 19th Edition, 1995) (Clesceri, 1998:2.2) no es 

fácilmente aplicable a efluentes de tintorería. Sin embargo, muchas normativas 

utilizan este método para la cuantificación del color en los efluentes y lo 

expresan como unidades Pt-Co (unidades de color platino cobalto). 

 

9.  Fenol.  Los fenoles son sustancias aromáticas con muchas 

aplicaciones en la industria. Es necesario controlar su presencia en efluentes por 

varias razones.    
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En concentraciones altas los fenoles son tóxicos para las bacterias, de 

manera que un tratamiento biológico resulta imposible.  Además, se le ha 

clasificado como un químico que afecta el sistema endocrino, también expresado 

como agente hormonalmente activo (Sawyer, 2003:253). 

 

 Hasta hace pocos años no se consideraba posible un tratamiento biológico 

para efluentes con 25 mg/L de fenol o más. Sin embargo, la práctica ha 

demostrado que las bacterias pueden utilizar el fenol como nutriente sin 

problemas de toxicidad hasta en concentraciones de 500 mg/L.  Incluso se ha 

demostrado que el fenol es altamente degradable. Adicionalmente, existen 

enzimas que se pueden utilizar para la más pronta oxidación de diversos 

compuestos aromáticos, incluyendo el fenol (Sawyer, 2003:252). 

 

10. Temperatura.   Los efluentes textiles tienen una temperatura mayor a 

la del medio ambiente.  Si los efluentes son directamente descartados en un 

cuerpo de agua natural, la temperatura elevada causará efectos indeseables en 

el ecosistema.  

  

En el caso que los efluentes sean tratados, la temperatura irá bajando a 

niveles aceptables al ambiente en las primeras etapas del tratamiento.  Es 

importante tener una temperatura apropiada en los efluentes que entran a la 

etapa biológica del tratamiento para asegurar las condiciones de vida de los 

microorganismos. 
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F.  Regulación sobre aguas residuales en Guatemala 

  

Los tratamientos de efluentes usualmente son diseñados para cumplir con 

las regulaciones existentes en la región donde se ubica la planta.  Sin embargo, 

pueden existir otros lineamientos para determinar los valores de salida del 

tratamiento. 

 

1.  Acuerdo Gubernativo Número 236-2006.  En mayo de 2006 entró en 

vigencia el acuerdo gubernativo número 236-2006.  Dicho acuerdo establece el 

marco legal bajo el cual todo ente generador de efluentes puede operar en 

territorio guatemalteco.  El Anexo 1 contiene el Acuerdo Gubernativo Número 

236-2006. 

En este acuerdo se exige a los entes generadores que tengan un estudio 

de sus efluentes, el cual debe incluir una caracterización y el plan de acción para 

mejorar la calidad de los mismos hasta llevarlos al cumplimiento de los límites 

permisibles para una lista de parámetros.   

 

Los entes generadores deben tener listo este estudio el 16 de mayo de 

2007.  Asimismo, están establecidas las fechas en las cuales se deben 

implementar los planes de acción para cumplir con los valores permitidos para los 

parámetros indicados, de acuerdo con un modelo de reducción progresiva. 

 



 26

2.  Otras referencias de parámetros y límites permitidos.  Los 

parámetros y valores permisibles de descarga de los efluentes de la planta textil 

son mencionados en uno de los contratos internacionales que la empresa 

suscribió. Dichos parámetros y valores se muestran en la tabla II-2. 

 

Tabla II-2.  Parámetros y límites de empresa extranjera. 

 

PARÁMETROS UNID. VALORES PERMITIDOS 

Sólidos en suspensión mg/L 30 

DBO5 mg/L 30 

DQO mg/L Monitorear resultados 

pH  6 – 9 

Temperatura °C 37 

Color u Pt-Co Monitorear resultados 

 

 

Se consultaron también los lineamientos del Banco Mundial. Para esta 

institución los niveles de emisión debían ser establecidos según su publicación 

“Manual de Prevención y Abatimiento de la Contaminación” y las leyes del país 

en donde se realice el proyecto. En la tabla II-3 se presentan los parámetros y 

valores permitidos para proyectos financiados por ellos: 
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Tabla II-3.  Parámetros y límites propuestos por el Banco Mundial.  

 

PARÁMETROS UNID. VALORES PERMITIDOS 

Sólidos en suspensión mg/L 50 

DBO5 mg/L 50 

DQO mg/L 250 

pH  6 – 9 

Sulfitos mg/L 1 

Grasas y aceites mg/L 10 

Color u Pt-Co 60 

Fenol mg/L 0.5 

Temperatura °C Incremento de 3 

 

G. Técnicas para la producción más limpia 

 

Cuando se analiza la problemática de los efluentes de una planta, es de 

suma importancia abandonar el enfoque denominado “solución al final de la 

tubería”,  o en inglés “end of pipe solution”, por un enfoque más acorde a las 

nuevas tendencias, en donde el problema se debe atacar desde su origen. 

Idealmente, un tratamiento de efluentes debe existir en conjunto con un plan que 

vele por mantener las prácticas de producción más limpia dentro de la planta.   
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Toda planta debe tener un programa de prevención y control de la 

contaminación, el cual se concentra en reducir la cantidad de agua y energía que 

se utiliza en los procesos, optimizar el empleo de químicos y revisar los procesos 

y equipos.   

 

En cuanto a aspectos que afectan la calidad y cantidad de los efluentes 

resultantes de esta planta, los siguientes puntos fueron incluidos dentro del plan 

de prevención y control: 

 

 1.  Conservación de agua 

a. Mejoramiento de prácticas de mantenimiento y lavados para 

ahorrar agua. 

 2.  Optimización del uso de químicos 

a. Utilización de parafinas biodegradables. 

                      b.  Utilización de surfactantes biodegradables. 

c. Utilización de colorantes menos dañinos al ambiente. 

  d.  Utilización de blanqueadores base peróxido. 

 3.  Selección y modificación de procesos y equipos 

a. Tecnología de última línea con una relación de baño 1:5 (1 kg de 

tela utiliza 5 L de agua),  disminuyendo considerablemente el 

consumo de agua y la producción de efluentes. 

b. Reducción de químicos en acabados.  
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Existen parámetros de referencia (benchmarks) para cada proceso de la 

industria textil y para la calidad de agua derivada de los mismos. La planta 

compara sus valores contra estos para verificar que se encuentra dentro de los 

parámetros deseables de operación. 

 

H.  La caracterización de los efluentes de una planta 

  

 La figura II-3 muestra los componentes de una caracterización de aguas 

residuales. 

 

Figura II-3. Componentes de una caracterización de aguas residuales (Corbitt, 

1990:6.27). 
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1. Características físicas del sistema de drenajes. Se deben revisar los 

planos existentes de  la planta para identificar el sistema de drenajes.  Luego se 

debe verificar que estos se encuentren actualizados.      Asimismo,  se debe 

analizar   el  uso  del  agua en toda la planta para identificar a cada uno de los 

efluentes que existan. Con esta información se pueden descubrir puntos de 

interconexión entre diferentes tipos de efluentes, los cuales se dividen en 

pluviales, de procesos y de aguas negras. Por lo general se deben segregar 

estos tres tipos de efluentes. Al conocer el sistema físico de drenajes de la planta 

se pueden escoger los mejores puntos para el muestreo de los efluentes de 

proceso así como las correspondientes mediciones de flujo.  Asimismo,  

contando con esa información se pueden hacer recomendaciones en caso que se 

requiera segregar corrientes previo a implementar el tratamiento de efluentes o el 

programa de muestreo (Corbitt, 1990:6.27). 

 

2. Análisis de los efluentes debidamente segregados. 

 

a.  Análisis de laboratorio.  Se deben consultar los datos 

existentes sobre la calidad de los efluentes si existen.  Si no existen, se debe 

implementar un programa de muestreo y análisis de los efluentes en estudio 

(Corbitt, 1990:6.34). 

 Se debe asegurar que la muestra sea representativa, y en el caso de una 

industria textil en donde no hay un tanque de ecualización los efluentes son muy 

variables, por lo que se recomienda muestreo compuesto simple.  Este consiste 
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en recoger igual volumen de muestra de manera secuencial por un período de 

tiempo y depositarla en el mismo recipiente (Corbitt, 1990:6.34).  

 

 Es usual encargarse del programa de muestreo y delegar el análisis de los 

efluentes a un laboratorio capacitado y autorizado.   En este caso se debe tener 

el cuidado de utilizar los recipientes adecuados para recolectar las muestras y 

preservarlas según las especificaciones de los métodos de análisis hasta 

entregarlas al laboratorio.  La temperatura es el único parámetro que debe ser 

medido in situ. 

    

      b.  Determinación de caudales.  En cuanto al caudal de los 

efluentes, igualmente hay que investigar si existe información histórica sobre el 

mismo.  Si esta información no está disponible se debe proceder a su medición 

mediante métodos directos y/o a través de balances de masa del agua en la 

planta (Corbitt, 1990:6.33). 

 

 El caudal de diseño  promedio es el  promedio del volumen diario 

generado, idealmente medido a lo largo del año de diseño.  Se utiliza para 

estimar costos de bombeo y de insumos, generación de lodos y razones de carga 

orgánica. 

 

 El caudal diario máximo es el mayor caudal recibido en un período de 24 

horas continuas.  Se utiliza para calcular tiempos de residencia en el tanque de 
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ecualización.  El caudal pico por hora se asume como tres veces el caudal diario 

promedio. Se utiliza para calcular tuberías, drenajes, tanques de sedimentación y 

otros. 

 

 El caudal diario mínimo es el menor caudal recibido durante un período de 

24 horas continuas.  Es importante conocerlo para dimensionar conductos donde 

se podrían depositar sólidos en momentos de poco caudal.  El caudal mínimo por 

hora es el mínimo caudal recibido durante una hora y se usa para el 

dimensionamiento de medidores de flujo, sistemas de dosificación de químicos y 

sistemas de bombeo. 

 

I.  Tratamiento de efluentes 

 

 Los cuerpos de agua naturales tienen la capacidad de asimilar desechos, 

logrando remover sólidos, materia orgánica e incluso químicos tóxicos que se 

encuentran en efluentes que entran en contacto con ellos.  Sin embargo, esta 

capacidad es limitada y el proceso requiere tiempo.  Las plantas de tratamiento 

de aguas residuales están diseñadas para reproducir el proceso natural de 

depuración de agua en mucho menor tiempo y así remover sustancias que 

podrían interferir con los procesos naturales de los cuerpos receptores. 

 

 En referencia únicamente a los efluentes industriales, se debe analizar si 

es conveniente hacer un tratamiento centralizado o si algunas corrientes 
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requieren un tratamiento separado, previo a unificarse al resto de efluentes de 

procesos.  Esto se justifica cuando se tiene alguna corriente con carga muy 

diferente o de otro orden en comparación a los demás efluentes.   

  

 Los niveles de tratamiento de efluentes se clasifican de la siguiente 

manera (Metcalf, 2003: 11):   

• Preliminar:  incluye remoción de sólidos gruesos, arena,  

trituración, y remoción de grasa; su objetivo es evitar problemas de 

mantenimiento y operacionales en el resto de las etapas de 

tratamiento. 

• Primario: alguna remoción de sólidos suspendidos y materia 

orgánica, ecualización. 

• Secundario: procesos biológicos para la remoción de materia 

orgánica biodegradable y sólidos suspendidos, sedimentación 

posterior. 

• Terciario y avanzado: remoción de sólidos suspendidos y disueltos 

remanentes, control de nitrógeno y fósforo, remoción de metales, 

color, remoción de orgánicos e inorgánicos, desinfección. 

 

En general, los efluentes textiles incluyen las siguientes operaciones y 

procesos: tamizado y otros tipos de remoción de sólidos, ecualización, 

neutralización, tratamiento biológico y en ocasiones tratamientos fisicoquímicos 

(World Bank Environment Department, 1996:505).  Posterior al tratamiento, los 
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efluentes pueden ser descartados a un cuerpo de agua superficial o al drenaje 

municipal.  Alternativamente, pueden ser reutilizados en la planta para 

aplicaciones como riego, lavados, y dependiendo del nivel de tratamiento, 

pueden incluso ser reutilizados en ciertas partes del proceso de teñido, si se 

mezclan con agua fresca en determinadas  proporciones. 

 

 Se pueden lograr eficiencias de hasta 95 % en la remoción de la DBO5 

(World Bank Environment Department, 1996:508).  En el tratamiento de efluentes 

se generan fangos, los cuales deben ser desechados adecuadamente.  Para 

limitar la producción de fangos, se prefieren tratamientos biológicos a los 

fisicoquímicos cuando se tiene la opción, ya que estos transforman a los 

contaminantes, mientras que los tratamientos fisicoquímicos separan los 

contaminantes del efluente, por lo que producen grandes cantidades de fango, 

que luego se convierten en desechos sólidos que hay que descartar 

adecuadamente. 

 

1.  Sistemas preliminares de remoción de sólidos.  Los efluentes fluyen 

hacia el sistema de tratamiento por gravedad o por bombeo.  El cribado o 

tamizado es usualmente la primera operación unitaria del tratamiento de 

efluentes.  Para remover objetos de mayor tamaño se usan bastidores y mallas.  

Se usan también mallas finas para remoción de sólidos menos voluminosos, con 

barras espaciadas entre 1.5 mm y 6.4 mm.  Estas mallas pueden ser rotativas o 

estáticas.  Las pérdidas de cabeza de los efluentes al pasar por una pantalla fina 
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dependen del método y frecuencia de limpieza, el tamaño y cantidad de los 

sólidos suspendidos en el efluente y el tamaño de los orificios (Lin, 2001: 529). 

 

Para caudales menores de 0.13 m3/s  se puede utilizar el tamizado fino 

para remplazar el tratamiento primario.  Se logra reducir de manera considerable 

la DBO (de 25 a 50 %) y los SST (de 25 a 45 %)  en sistemas de tamizado de 

rejillas rotativas.  Se usan pantallas de acero inoxidable como medio tamizador.  

Se diseñan de forma que sean autolimpiantes, a manera de mantener el medio 

tamizador sin obstrucciones y no perder funcionalidad. Las rejillas rotativas  

clasificadas como de tamaño medio tienen una superficie de tamizado con 

orificios de 0.25 a 2.5 mm (Metcalf, 2003: 323).   

 

2.  Ecualización de flujo.  La ecualización de flujo se utiliza para resolver 

problemas operativos causados por variaciones en la razón de flujo y en la 

calidad del agua a tratar.  Su objetivo es  mejorar el rendimiento de los procesos 

subsiguientes, así como reducir el tamaño y disminuir el costo de sus 

instalaciones. 

 

Al haber ecualización previa, el tratamiento biológico se ve  favorecido 

debido a que se eliminan o por lo menos minimizan los choques de carga 

orgánica y el pH se puede estabilizar previamente con facilidad. La calidad de los 

efluentes y el rendimiento en espesamiento de tanques de sedimentación 

secundarios posteriores al tratamiento biológico son mejorados al existir una 
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mejor consistencia en la carga de sólidos.  Los requerimientos de superficie de 

filtración se reducen, el rendimiento del proceso de filtración mejora, se pueden 

tener ciclos de retrolavado en filtros más uniformes.  Asimismo, se facilita la 

dosificación de químicos en los procesos. 

 

Se debe tomar en cuenta que la ecualización de flujo requiere de áreas 

relativamente grandes, se necesitan de ciertos procesos de mantenimiento para 

evitar malos olores o acumulación de sólidos y tiene un costo de capital (Metcalf, 

1991:335). 

 

La ecualización se puede hacer en línea, cuando se desea que todo el 

caudal de entrada pase por la ecualización, o fuera de línea, cuando se desea 

desviar parte del caudal y almacenarlo debido a que se tiene un caudal o carga 

orgánica por encima de la capacidad del sistema.  Este caudal es luego 

reintroducido al sistema cuando se tiene un caudal o carga inferior a la capacidad 

del sistema (Corbitt, 1990:6.149). 

 

 La técnica empleada para diseñar los tanques de ecualización se 

selecciona dependiendo de si las variaciones más importantes en los efluentes 

son de caudal, composición o una combinación de ambos (Corbitt, 1990:150). 

 

Según Corbitt, se requieren entre 3 y 8 kW de potencia para mezclar 

aguas municipales de carga media por cada 1000 m3 y mayores niveles de 
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potencia cuando se tienen sólidos con una gravedad específica 

significativamente mayor a 1.0 que deben mantenerse en suspensión. 

 

 Según Metcalf se requieren entre 0.004 y 0.008 kW/m3 de potencia para 

mantener en suspensión los sólidos de un efluente con sólidos suspendidos de 

210 mg/L. 

  

 Para prevenir condiciones sépticas y malos olores se utiliza aireación en 

los tanques de ecualización. Se recomiendan entre 0.001 y 0.015 m3/m3.min para 

mantener condiciones aeróbicas, aunque algunos sistemas con tiempo de 

residencia igual o menor a 24 horas funcionan bien sin necesidad de aireación 

(Metcalf, 2003: 344). 

 

Se utilizan correlaciones empíricas para estimar los requerimientos de 

potencia (Geankoplis, 1986: 125)  En ellas se relaciona la densidad del fluido , su 

viscosidad, la velocidad rotacional  y el diámetro  del impulsor por medio de 

gráficas de número de potencia. 

  

 Es importante tomar en cuenta en el diseño la altura mínima del agua que 

debe existir tomando en cuenta los equipos de aireación y  mezclado.  El 

volumen bajo este límite se vuelve muerto a menos que se apaguen los equipos.  

Asimismo, se debe prever el régimen de mantenimiento del tanque, si es 



 38

necesario hacer un sistema para remoción de lodos y grasa, espuma y malos 

olores. 

 

En la etapa de ecualización también  se da un cambio importante en la 

temperatura de los efluentes.   Cuando se justifica una recuperación de energía 

se utilizan intercambiadores de calor previos a la ecualización.  En casos en que 

el calor simplemente será perdido, como cuando la carga de temperatura es baja, 

tratándose de un caudal pequeño, durante el proceso de ecualización de 24 

horas la temperatura se baja a los niveles del ambiente. 

 

3.  Neutralización.  La neutralización es uno de los requerimientos más 

comunes en tratamiento de efluentes.  Se utiliza un potenciómetro para medir la 

alcalinidad o acidez de los efluentes, así como un sistema de dosificación de 

reactivos y sensor en línea.  El tipo de instrumentación  y control empleado para 

realizarla de forma automática depende de los requerimientos en el rango de 

descarga, el tiempo de retención en los tanques del sistema,  si existe mezclado, 

el tiempo de reacción en distintos procesos del sistema, y otros factores más.   

Por lo general en un tanque de ecualización en donde se tuvo mezclado 

completo, se recomienda ubicar el sensor de pH cercano a la salida de las aguas 

hacia la siguiente operación unitaria.  Esto provee una medición de una muestra 

más representativa.  Para la neutralización comúnmente se utiliza soda cáustica, 

carbonato de calcio o carbonato de sodio y otras sustancias alcalinas cuando se 

tienen efluentes ácidos;  se utiliza ácido sulfúrico, ácido clorhídrico y ácido nítrico 
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cuando los efluentes son alcalinos.  La selección de agente neutralizante 

depende de la disponibilidad, costo y formación de subproductos que luego se 

encuentran en los fangos de desecho.    

 

Los sistemas de medición de pH son altamente dependientes de un 

adecuado mantenimiento, sobre todo en los elementos principales como 

sensores y otros instrumentos.    

                                                 

Los aspectos a tomar en cuenta para el diseño de un sistema de 

neutralización son la selección de agente neutralizante, la selección del concepto 

de control y el correcto posicionamiento del sensor.  Se logran mejores 

resultados en la neutralización cuando se tiene una ecualización efectiva. 

 

4.  Tecnologías biológicas de crecimiento adherido.  Los tratamientos 

secundarios usualmente emplean algún tipo de tecnología biológica.  Existen 

distintos tipos,  así que para escoger el tratamiento biológico adecuado se deben 

tomar en cuenta los siguientes aspectos (Schulz, Chemical Engineering, oct. 

2005): 

 

• Conocer la naturaleza de los efluentes y si existen componentes 

que puedan afectar a los microorganismos. 

• Reconocer si hace falta tratamientos previos para la protección 

adecuada del tratamiento biológico. 
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• Entender si el tratamiento es adecuado para el clima en que va a 

operar. 

• Ver si tolera las fluctuaciones de temperatura que pueden existir. 

• Tomar en cuenta cuántos lodos de desecho produce. 

• El costo del tratamiento, tanto de capital como de operación y 

mantenimiento. 

• Conocer el nivel de supervisión y horas hombre de operación que 

requiere. 

• El espacio que ocupa. 

 

Una de estas tecnologías es la de crecimiento adherido y se ha utilizado 

desde hace más de cien años para depurar aguas residuales.  Se trata de un 

reactor biológico con lecho empacado sobre el cual se distribuye el agua a tratar.  

El tratamiento se da en la medida en que el líquido fluye sobre una película de 

biomasa adherida al material de empaque.   

 

El primer modelo de esta tecnología fue el filtro de goteo (trickling filter) y 

fue ampliamente utilizado, ya que se lograba un tratamiento secundario con poco 

consumo de energía.  La tecnología fue evoucionando al utilizar diferentes 

materiales de relleno naturales.  Entre 1965 y 1975 perdió popularidad ante la 

aparición de los contactores biológicos rotatorios (RBC).  Estos consisten en 

discos circulares plásticos estrechamente colocados que rotan alrededor de un 

eje.  El sistema de discos está sumergido parcialmente en los efluentes  a tratar.  



 41

La biomasa crece sobre la superficie de los discos, y es oxigenada al rotar pues 

parte del tiempo se encuentran en contacto con el aire (Lin, 2001:642).   

 

En los siguientes años volvieron a ganar preferencia los filtros por goteo al 

introducirse mejores tecnologías de empaque al utilizar empaques plásticos 

especialmente diseñados para aumentar la superficie de contacto y establecer 

espacios de vacío y flujo de aire. Muchos de los problemas operativos de los 

filtros de goteo se resolvieron al utilizar plástico y la eficiencia aumentó 

considerablemente (Lin, 2001:642).  

 

El plástico es 30% más ligero que la piedra y esto permite mayor altura del 

lecho empacado.  Actualmente se tienen columnas de lecho empacado con 

alturas entre 4 y 12 m.  Se utilizan columnas para distribución de aire (air lift) en 

las cuales se tienen difusores en la parte inferior para alimentar el aire de abajo 

hacia arriba. Se deja un espacio libre, usualmente de 0.3 m entre la región 

empacada y los brazos de distribución de aire (Lin, 2001:642). 

 

 Los filtros de goteo se clasifican según la razón de carga hidráulica y 

orgánica de entrada, así como el medio de empaque utilizado.  El plástico se 

utiliza principalmente en aplicaciones de razón de carga alta, aunque también 

han tenido buenos resultados con razones de carga menores.  Se ha obtenido 

eficiencias de hasta 90 % en la remoción de la DBO con estos sistemas (Metcalf, 

2003: 893). 



 42

La biofiltración activada es una tecnología de crecimiento adherido y de 

película fija (fixed film). Se ha utilizado ampliamente en Europa con muy buenos 

resultados, reportándose concentraciones muy bajas de sólidos suspendidos en 

el agua de salida y remoción de la carga orgánica  mayor a la que se obtiene con 

otras versiones de tratamientos biológicos aeróbicas con crecimiento adherido. 

 

Sus principales ventajas incluyen el menor espacio requerido, mucho 

menor cantidad de lodos producidos, ausencia  de problemas inherentes a la 

sedimentación secundaria, ya que este sistema no necesita sedimentador 

secundario. La biomasa en exceso, consecuencia del crecimiento bactérico y de 

los sólidos en suspensión de los efluentes a tratar, es retenida en el interior del 

sistema.  Se ha desarrollado una variedad de tipos de biofiltración activada, 

utilizando diferentes regímenes de flujo y materiales de empaque patentados, así 

como variando la técnica de aireación.   

 

Las dimensiones de la planta se calculan haciendo referencia tanto a la 

carga orgánica como a la hidráulica.  Dada la complejidad del proceso y de los 

factores que afectan la superficie de la película de biomasa y su actividad, el 

dimensionamiento se realiza con base en datos empíricos obtenidos de biofiltros 

en funcionamiento y/o de plantas piloto (Metcalf, 2003) (Corbitt, 1990) (Lin, 2001). 

 

Por ser un sistema de película fija se logra reducir el tiempo de residencia 

hidráulica en comparación con otros sistemas, calculado sobre volumen de 
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tanque vacío. Se tienen tres fases: el material de empaque, la película de 

biomasa y el líquido.  La carga orgánica se remueve del líquido por oxidación al 

entrar en contacto con la biomasa.   

 

La tecnología biológica de crecimiento adherido se ha desarrollado mucho 

en forma de equipos que se pueden adquirir como unidades comerciales.  

Asimismo, con frecuencia los tratamientos para efluentes con todas sus 

operaciones unitarias son comercializados como plantas llave en mano. Se tiene 

la alternativa de diseñar el proceso o bien adquirir todo un proceso unitario dentro 

de un producto hecho por un especialista.   Otra posibilidad es adquirir 

únicamente como producto terminado la parte medular del  tratamiento y el resto 

implementarlo localmente. 

 

En una tecnología específica de biofiltración activada, el oxígeno es 

provisto por un sistema de aireación por difusores en columnas de aire, lo cual 

permite altos rendimientos de transferencia de oxígeno con reducidos consumos 

energéticos. El movimiento del líquido es de tipo descendente.  El sistema de 

oxigenación empleado permite recircular las aguas residuales para que pasen 

innumerables veces a través de los empaques con biomasa adherida antes de 

ser descargados.  Ese movimiento favorece el contacto con los microorganismos, 

donde las sustancias orgánicas se metabolizan.  El aire es introducido desde el 

fondo del reactor.  Este diseño específico tiene un diseño y operación bastante 

simples y permite eliminar el tanque de sedimentación.  
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Para llevar a cabo la remoción periódica de la biomasa en exceso se utiliza 

un sistema de retrolavado con aire.  Los lodos se dispersan en el líquido y este 

es enviado a un sedimentador-espesador de lodos.  Aquí los lodos son 

separados del líquido y recogidos en el fondo.  El tipo de lodo producido es 

fácilmente deshidratado y con buenas características de estabilización.  Esta 

producción de lodos es extremadamente baja en comparación con otras 

tecnologías biológicas.  En cambio, la cantidad de biomasa por unidad de 

volumen del reactor es de las más elevadas. 

 

Se trata de uno de los sistemas más compactos que se encuentran 

comercialmente disponibles. 

 

 5.  Instrumentación y control.  El grado de automatización que la 

tecnología actual brinda hace posible que una planta de tratamiento de efluentes 

industriales requiera de mínima mano de obra para ser operada.  Esta opción 

hace que el nivel de eficiencia se eleve a niveles máximos, haciendo uso de 

medidores de variables como el oxígeno disuelto o el pH, para luego activar las 

acciones apropiadas para mantener la estabilidad del sistema. 

 

 En un tanque de ecualización es necesario controlar los niveles máximo y 

mínimo del agua para la correcta operación y protección de los equipos.  Se 

requiere también la medición del pH del líquido antes de pasar al tratamiento 

biológico.  Asimismo, se controla la temperatura de los motores de los equipos 
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para su correcta operación y se cuenta con alarmas para proteger los equipos. 

En los tratamientos biológicos es necesario monitorear el nivel de oxígeno 

disuelto y poder ajustar la aireación.   

 

J.  Reutilización de efluentes tratados  

 

La reutilización de aguas industriales es una práctica cada vez más 

necesaria debido a la creciente escasez de agua fresca.  Se hace más 

interesante en industrias como la textil, que consumen grandes cantidades de 

agua.  Sin embargo, incluso en los países industrializados la reutilización de 

aguas tratadas es aún limitada.  Esta se ha podido desarrollar más en países en 

donde se tienen exigencias muy estrictas para la descarga de aguas residuales, 

ya que económicamente se convierte en una alternativa viable.  Las aplicaciones 

en la industria para la reutilización de aguas tratadas incluyen lavados, agua para 

torres de enfriamiento y calderas, y agua para los procesos industriales (Metcalf, 

2003:1347).    

 

En Dinamarca se han desarrollado sistemas que han permitido la 

reutilización del agua en los procesos textiles hasta en un 40%, con una 

recuperación de la inversión en períodos de 2 ó 3 años.  Sin embargo, esto se 

debe a la legislación estricta que hace oneroso el descartar los efluentes tratados 

(Wenzel, 2003: 5).   
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K.       Evaluación económica del proyecto 

 

 Es esencial aplicar correctamente los principios económicos en los 

problemas ambientales para implementar las soluciones más efectivas en 

términos de costos.  En la mayoría de proyectos industriales se analiza la tasa 

interna de retorno de la inversión para determinar la viabilidad de una propuesta.  

Sin embargo, en el caso de los proyectos ambientales, es muy difícil cuantificar 

una tasa de retorno de la inversión (Corbitt, 1990:1.39).  Muchas veces dicha 

inversión representa un costo en el que se debe incurrir para cumplir con 

requisitos legales o contractuales, y simplemente debe verse como un costo más 

de la operación industrial, el cual hace posible la misma. 

  

 Para llevara cabo un proyecto ambiental es de interés conocer el costo de 

la inversión y el costo de operación y mantenimiento.  Cuando se evalúan varias 

propuestas es muy importante tomar en cuenta ambos factores para determinar 

cuál es mejor desde el punto de vista económico, pues muchas veces las 

propuestas con mayor inversión tienen un menor costo de operación y 

mantenimiento, y pueden resultar más económicos a lo largo del tiempo de vida 

útil de la planta.   

 

Los costos de operación y mantenimiento incluyen los siguientes 

elementos: 

1. mano de obra 
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2. energía 

3. insumos 

4. costos de disposición o descarga de desechos 

5. renovación de equipo 

 

Existen fuentes de financiamiento para proyectos ambientales industriales 

para países en vías de desarrollo.  En el momento de implementar un proyecto 

de este tipo es recomendable informarse sobre las posibles fuentes de 

financiamiento y de las condiciones blandas que puedan tener para incentivar la 

inversión.  Algunos ejemplos de agencias de este tipo son el Banco Mundial, la 

Organización Mundial de la Salud y la Agencia Internacional de Desarrollo, AID 

(Corbitt, 1990:1.50). 

 



III.  JUSTIFICACIÓN 

 

 Una planta textil en Guatemala se dedica a la fabricación de tejido de 

punto, el cual es luego teñido y acabado, produciendo efluentes que contienen 

sustancias que deberían ser removidas antes de la descarga.  Estos efluentes se 

mezclan con las aguas pluviales de la planta y luego son descartados.  

Anteriormente, la descarga era directamente a un riachuelo cercano y 

actualmente es a un sistema de alcantarillado público.   

 

 Se han tenido problemas con el vecindario, debido a que dichos efluentes 

tienen color y los vecinos han identificado a la planta textil como responsable de 

ensuciar los alrededores. Se han hecho reclamos a las autoridades respectivas 

del Ministerio del Medio Ambiente (MARN) en años anteriores.  El Ministerio está 

en pláticas con la planta textil, quien debe cumplir con el Acuerdo Gubernativo 

236-2006. 

 

 Por otra parte, la compañía propietaria de la planta textil adquirió 

compromisos contractuales con clientes en el extranjero, los cuales la obligan a 

cumplir con estándares de tipo ambiental. 

 

 Todo lo anterior hace necesaria la implementación de un sistema de 

tratamiento de efluentes, el cual permitiría la descarga apropiada de los mismos 

según la legislación vigente y el cumplimiento de los estándares ambientales que  
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exige el mercado internacional.  Asimismo, se puede iniciar un programa de 

reutilización parcial del agua tratada, con lo cual se reduciría en alguna medida la 

demanda de agua fresca.   

 

 Esta planta textil genera alrededor de 488 m3/día de efluentes.  Con los 

contratos recientemente adquiridos trabajarán a su más alta capacidad, por lo 

que se proyecta generar un promedio de 1,088 m3/día en los próximos años.   

 



IV. OBJETIVOS 

 

A.  GENERAL 

 

 Diseñar un tratamiento para los efluentes de una planta textil de manera 

que se puedan descartar cumpliendo con la reglamentación local y se cumpla 

con compromisos contractuales contraídos de tipo ambiental. 

 

B.  ESPECÍFICOS 

1. Establecer los parámetros y valores de salida con los cuales se debe 

cumplir. 

2. Segregar las corrientes en el sistema de drenajes de acuerdo con su 

naturaleza previo a caracterizar los efluentes. 

3. Caracterizar  los efluentes de las corrientes individuales que requieren 

de tratamiento. 

4. Identificar el terreno disponible para la construcción del sistema de 

tratamiento. 

5. Establecer las posibilidades de reutilización de los efluentes tratados. 

6. Proponer el tratamiento diseñado a través de un diagrama de flujo del 

sistema con base en los procesos que lo conforman, los equipos 

necesarios para el mismo y la instrumentación y control. 

7. Presentar información conceptual para la obra civil. 

8. Determinar la inversión y el costo de operación del proyecto. 
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V. PROBLEMA A RESOLVER 

 

Los efluentes de la planta textil en cuestión se descargan directamente al 

alcantarillado público, portando sustancias a niveles de carga que rebasan los 

límites permitidos por la legislación vigente en Guatemala.   

 

Asimismo, rebasa los límites establecidos en un contrato que la planta 

textil adquirió con una empresa extranjera. 

 

Se tienen confrontaciones con el vecindario por haber descargado 

efluentes que llevan color. 
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VI.  METODOLOGÍA 
 

A.  Determinación de parámetros  

Investigación en Internet 
Consulta Cámara de Industria, CPL 1.         Parámetros de interés para la 

caracterización de efluentes de la 
industria textil Investigación bibliográfica 

 
Investigación en Internet 
Consulta MARN 
Consulta Cámara de Industria, CPL 

2.         Reglamentación para la industria 
textil, año 2006, año 2007 y a futuro 

Investigación bibliográfica 
Investigación en Internet 
Investigación bibliográfica 
Entrevista con Cámara de Industria, 
CPL 
Entrevista con gerente de la planta textil

3.  Otras referencias 

Documentación contractual con 
empresas extranjeras 

  
  

B.  Caracterización.  

Cuestionario 
Observación de campo 
Entrevista a encargado 1.   Condiciones del proyecto 

Recolección de documentos 
Observación de campo 
Entrevista a encargado 2.   Drenajes 
Recolección de documentos 
Investigación bibliográfica 
Entrevista a encargado 
Recolección de documentos 
Trabajo de campo 
Trabajo de laboratorio 

3.   Efluentes 

Análisis estadístico 
Observación de campo 
Entrevista a encargado 4.   Terreno disponible 
Recolección de documentos 
Observación de campo 

5.         Potencial para reutilización de 
efluentes tratados 

Entrevista a encargado 
Investigación bibliográfica 
Examen crítico 
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C.  Diseño   

Investigación bibliográfica y en internet 
Consulta a fabricantes 1.   Evaluación de tecnologías 
Examen crítico 

2.    Diagrama de flujo del proceso 

Examen crítico 
Determinación de sistemas principales y 
auxiliares 
Realización de balance de masa y 
energía 
Investigación bibliográfica y en internet 
Consulta a fabricantes 3.         Diseño, dimensionamiento y 

selección de equipos 
Examen crítico 

4.         Diseño conceptual de la obra 
civil 

Examen crítico 
Consulta a fabricantes 
Realización del plano 
Consulta a fabricantes 5.         Determinación de 

instrumentación y control. Examen crítico 
Selección del equipo 

  

D. Evaluación económica  

1. Estimación de la inversión 
inicial. 

Examen crítico 
Cotización con fabricantes y 
proveedores 
Consulta de índices 
Selección del equipo a adquirir 

2. Estimación de costos de 
operación. 

Examen crítico 
Consulta a proveedores 
Consulta de índices  

 
 



VII. RESULTADOS 
 
 
A.  Parámetros y valores de salida seleccionados.  

 

  Con base en los resultados de la caracterización de los efluentes y en los 

objetivos del proyecto se determinaron los parámetros y sus valores de salida 

para el diseño del tratamiento. Se puede consultar estos resultados en el Anexo 

XII.B (p.129) y la legislación en vigor en el apéndice XII.A (p.121), así como otras 

referencias en los antecedentes (p. 32 y 33). 

 

Tabla VII-1. Parámetros seleccionados y valores de salida del tratamiento. 
 

PARÁMETROS UNIDADES SALIDA 

Temperatura °C < 37 

pH - 6-9 

DBO5 mg/L 30 

DQO mg/L 120 

SST mg/L 30 

Color unidades Pt-Co 1,500 

 

B.  Caracterización 
 
1.  Información general 
 

a.  Tipo de efluentes: 
 
PROCESOS PRINCIPALES:  tejido  de  punto,  teñido,  hidroextracción, 
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secado. 

NECESIDADES DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES, ESPECIFICAR SI 

INCLUYE AGUAS NEGRAS: efluentes de procesos únicamente. 

b.  Características del lugar: 
 
LOCALIDAD: perímetro urbano de la Ciudad de Guatemala. 

ALTITUD: 1,458 metros sobre el nivel del mar 

c.  Disponibilidad, calidad y manejo del agua: 

FUENTE UTILIZADA:     Pozos propios. 

COSTO DEL AGUA:     Q 4.75/m3 ($0.62/m3) 

CONSUMO DIARIO PREVISTO:   1,088 m3

d.  Electricidad: 

Frecuencia:    60 Hz 

Baja tensión:   220 V y 440 V 

Costo de energía:  Q 0.92/kWh ($0.12/m3) 

e.  Legislación sobre aguas residuales que aplica: 

Acuerdo Gubernativo 236-2006 (ver anexo XII.A, p.121). 

 

2.  Características físicas del sistema de drenajes 
 

a. Verificación del sistema físico de drenajes.  Ver figura VII-1. 

 b.  Condiciones de las instalaciones.  Se verificó que la infraestructura 

actual de drenajes en el área de tintorería se encontraba en buenas condiciones.  

Se compone de canales de desfogue que pasan por debajo de cada máquina. En 

los  canales  donde  evacuan  el  agua  las  máquinas  se  encuentran trampas de  
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Figura VII-1. Esquema de distribución de efluentes de procesos, sanitarios y 

pluviales actuales.  

 

 

           

sólidos.  Estas son cajas de 0.80 m x 0.60 m con 1.00 m de profundidad.  En 

estas cajas quedan atrapados los sólidos más pesados.  Los mismos son 
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removidos y trasladados a un depósito donde son recolectados por un vehículo 

de basura. 

 

 c.  Interconexiones.   Las aguas sanitarias están separadas de otros 

efluentes por todo su recorrido dentro de la planta.  Van dirigidas 

independientemente a una fosa séptica en un extremo del terreno.   

 

 Las aguas de proceso se mezclan al final de los canales de desfogue y se 

dirigen al tanque 1.  Luego son conducidas hacia el tanque 2, de donde salen y 

se unen a las aguas de calderas y a las aguas pluviales, produciendo una 

interconexión que debe eliminarse entre aguas pluviales y de procesos. 

 

 d.  Identificación de todas las fuentes de aguas de procesos.   Las 

aguas de procesos provienen de los procesos de teñido e hidroextracción.  Estos 

procesos se dan en el área de tintorería y secado, en donde se cuenta con los 

canales de desfogue anteriormente descritos para drenar.  Existe una pequeña 

cantidad de aguas residuales provenientes del laboratorio, de calidad similar a  

las aguas de tintorería, las cuales se unen con las aguas de tintorería a través del 

sistema de canales en el tanque 1. Adicionalmente se generan aguas residuales 

en el cuarto de calderas, las cuales posteriormente se unen a la corriente de 

efluentes de procesos que proviene de la tintorería.  
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 e.  Puntos de muestreo.  Se escogió un único punto de muestreo, el cual 

está identificado en la Figura  VII-2.  Para conducir el programa de muestreo se 

unificaron las aguas de procesos y las de calderas en el tanque 2, y se 

segregaron de las aguas pluviales.    

 

Figura VII-2.  Segregación y unión de efluentes para muestreo de aguas de 

procesos. 
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Una vez realizada la segregación descrita, el tanque 2 se convirtió en el 

único punto de fácil acceso a la corriente segregada que contiene la totalidad de 

los efluentes de proceso, y por ello el único punto de muestreo necesario. 

 

Figura VII-3.  Efluentes de procesos, sanitarios y pluviales finales y ubicación de 

terreno disponible para la construcción del tratamiento de efluentes. 
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En la figura VII-3 se muestra el diagrama de flujo de efluentes final, luego de 

segregar efluentes de procesos y aguas pluviales, así como de dirigir los 

efluentes de procesos hacia la planta de tratamiento.                            

  

Asimismo, se observa el terreno disponible para la construcción de la planta de  

tratamiento.  Se habla más específicamente del terreno en el punto VII.B.4 (p.68).  

 

     3.   Corrientes individuales de efluentes 

  
a. Calidad del agua.  No existe información previa disponible. 

 

 Se implementó un programa de muestreo y análisis de laboratorio, el cual 

se llevó dentro de un período de cuatro meses.  En el anexo XII.B (p.129) se 

encuentran los datos y análisis estadístico de la calidad del agua.  Los resultados 

se muestran en la Tabla VII-2. 

  

 b.  Características de flujo.  No se contó con registros anteriores. 

   

 Se implementó un programa de medición de consumo de agua, el cual se 

llevó a cabo por un período de cuatro meses.  En el Anexo XII.C (p.131) se 

encuentran los datos de medición, análisis y cálculos de caudales.  Los 

resultados se muestran en la Tabla VII-3. 
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Tabla VII-2.  Valores de entrada al tratamiento de efluentes para los 

parámetros de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla VII-3.  Caudales 

 

 

 

 

 
 

PARÁMETROS UNIDADES ENTRADA 

Temperatura °C 44 

pH  10 

DBO5 mg/L 250 

DQO mg/L 1,000 

SST mg/L 110 

Color unidades Pt-Co 4,312 

Caudales Unidades Valor 

Caudal promedio m3/d 488 

Caudal diario máximo m3/d 1,088 

Caudal diario mínimo m3/d 0 

MÉTODO DE DESCARGA:    Directa al alcantarillado público, sin 

tratamiento. 

 

     4.  Terreno disponible.  La ubicación del terreno disponible para la 

construcción de la planta se muestra en la figura  VII-3.    
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DIMENSIONES- 12 m x 32 m  de terreno para uso exclusivo de la planta de 

tratamiento, es decir 384 m2. 

 

Adicionalmente se cuenta con 20 m x 12 m, o sea 240 m2 de terreno que 

se puede utilizar para construir por abajo del nivel de la tierra, contiguo al terreno 

de 384 m2, en el área destinada a futuras ampliaciones.  

 

TOPOGRAFÍA-  El terreno es prácticamente plano y existe un diferencial de 

altura de aproximadamente 2.5 m desde la salida de los efluentes de procesos 

hacia esta área. 

  

     5.  Potencial para reutilización o reciclaje de agua tratada:  
 

Riego de jardines 

      Lavado de pisos 

  Reutilización en el proceso para teñido de color negro 

 

C.  TRATAMIENTO DE EFLUENTES 

 

 1.  Diagrama de flujo.  La figura VII-4 muestra el diagrama de flujo del 

tratamiento. El plano correspondiente se encuentra el la figura VII-5. 

 

 Las operaciones y procesos unitarios seleccionados para conformar el 

tratamiento de efluentes son los siguientes: 
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• Tamizado fino 

• Ecualización 

• Neutralización 

• Biofiltración activada 

 

2.  Descripción del Sistema 

 

 a.  Tamizado fino.  Su finalidad es la de separar tanto los sólidos gruesos 

como parte de los sólidos suspendidos finos que se encuentran en los efluentes, 

incluyendo todas las partículas superiores en tamaño a la apertura de los 

orificios, los cuales se fijan entre un rango de 0.25 y 2.5 mm.  Se logra la 

protección de los equipos de bombeo en las operaciones subsiguientes y se 

mejora la calidad de los efluentes en términos de DBO5, DQO, SST y color. La 

temperatura empieza también a descender a medida que los efluentes pasan a 

través de esta etapa. 

 

 b.  Ecualización.  Su finalidad es homogenizar los efluentes, tanto en 

términos de carga hidráulica como carga orgánica, para lograr mejores resultados 

en la etapa de biofiltración.  Se mezcla los efluentes de un día completo de 

operaciones de forma completa y continua utilizando en eyector de aire y un 

mezclador ubicados en extremos opuestos del tanque, manteniendo los sólidos 

en suspensión y condiciones aeróbicas. 
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En esta etapa se mejora la calidad de los efluentes al lograrse la reducción de 

hasta un 50% de la DBO5 y DQO, hasta un 45% de los SST y hasta un 25% del 

color.  La temperatura de disipa al llevarse a cabo el mezclado y aireación, al 

darse el contacto de los efluentes con la temperatura ambiente, y posterior a las 

24 horas de retención, esta se encuentra a niveles adecuados para la 

introducción al tratamiento biológico, cerca de los 25 °C. 

  

  Los datos de la ecualización se pueden ver en la tabla VII-4 y los 

cálculos respectivos en el Anexo XII.D (p.134). 

 
 
               Tabla VII.4.  Datos de la ecualización. 

 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCÍÓN 

TIEMPO DE RETENCIÓN 24 horas 
UBICACIÓN previo al tratamiento biológico 
FLUJO en línea 

TIPO DE TANQUE 
mezclado completo y flujo 
continuo 

MEZCLADO turbina sumergible horizontal 
AIREACIÓN eyector de aire sumergible 
GEOMETRÍA tanque rectangular 
   Ancho 11.4 m 
   Largo 31.4 m 
   Altura 3.5 m 
NIVEL MÁXIMO DE AGUA 3.04 m 
VOLUMEN MÁXIMO RETENIDO 1,088 m3

MATERIALES Y CONSTRUCCIÓN obra civil de tipo asísmico 
  hierro y concreto 
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  c.  Neutralización.  Se lleva a cabo la neutralización de los 

efluentes para que estos ingresen de la forma más constante posible al  

tratamiento biológico, con un valor de pH entre 7 y 8.  Se construye un apartado 

en un extremo del tanque de ecualización, opuesto al extremo de ingreso. Dentro 

de este se encuentran las bombas de elevación y una sonda que detecta el valor 

de pH de los efluentes. A través de un sistema automatizado de dosificación se 

aplica la cantidad adecuada de ácido para neutralizarlos y luego estos son 

bombeados hacia la etapa de biofiltración.  

 

  Esta etapa corrige el valor de pH y reduce también en alguna 

medida el color de los efluentes. 

 

  d. Biofiltración activada.  Su finalidad es la de reducir la carga 

orgánica en los efluentes a través del contacto con microorganismos, capaces de 

transformarla en presencia de oxígeno, utilizando el menor espacio posible. Para 

ello se usa este particular diseño patentado, el cual consiste en introducir los 

efluentes de forma descendente a un lecho empacado con discos plásticos 

especialmente diseñados para soportar una película de biomasa, la cual debe 

entrar en contacto con el líquido y con el oxígeno proveniente de columnas de 

aire distribuidas por el lecho empacado.  El sistema de aireación proporciona el 

oxígeno y a la vez produce un movimiento de circulación de los efluentes ya 

oxigenados, de tal manera que estos atraviesen muchísimas veces el lecho 

empacado, previo a salir de esta etapa.  
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 Se optó por tener tres módulos de biofiltración.  El diseño de este biofiltro 

permite prescindir de un decantador secundario. Se producen excesos mínimos 

de lodos, los cuales son descartados diariamente del sistema luego de retrolavar 

un módulo a la vez. Estos lodos son enviados a un tanque separador y 

espesador, del cual se retiran para ser deshidratados. 

 

Tabla VII-5. Datos de la biofiltración activada. 
 

 

CARACTERÍSTICAS DESCRIPCÍÓN 

TIPO Filtración biológica activada 
TIEMPO DE RETENCIÓN 8 a 9 horas 

UBICACIÓN 
Posterior a la 

ecualización/neutralización 
TIPO DE TANQUE lecho empacado 

GEOMETRÍA Tanque prisma rectangular 
ALTURA 6 m 

ÁREA TOTAL 63 m2

VOLUMEN DE LECHO EMPACADO 378 m3

CANTIDAD DE MÓDULOS 3 
ÁREA DE SUPERFICIE POR 

MÓDULO 21.16 m2 (4.6 m x 4.6 m) 
CARGA ORGÁNICA 0.36 kg/m3.día 

CARGA HIDRÁULICA 17.26 m3/m2.día 
RETROLAVADO por aireación 
CLARIFICACIÓN Incorporada en el biofiltro 

MATERIALES Y CONSTRUCCIÓN obra civil de tipo asísmico 
 hierro y concreto 



 69

 Se logra la reducción de la DBO5 y DQO por metabolización y la reducción 

de los SST y el color por medio de adsorción a los lodos, hasta alcanzar niveles 

de descarga aceptables.  El color se reduce hasta en un 50%. 

 

 La tabla VII-5 muestra los datos de la biofiltración activada y la en la tabla 

VII-6 hay un resumen de los parámetros que son afectados en cada una de las 

operaciones y procesos que conforman el tratamiento de efluentes.  En el anexo 

XII.D (p.134) están los cálculos de la biofiltración activada. 

 

Tabla VII-6. Parámetros afectados en cada etapa del tratamiento. 

Parámetro Tamizado Ecualización Neutralización Biofiltración 

SST D   D 

DBO D D  D 

DQO D D  D 

T D D   

pH   D  

Color D D D D 

 

 
 3. Lista de equipos. En la figura VII-7 se muestra el listado de equipos 

para cada etapa de tratamiento, cuántas unidades hay de cada uno y la 

descripción de los mismos.   En el anexo XII.E (p.150) se encuentran los folletos 

y hojas técnicas de los equipos principales. 
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Tabla VII-7.  Listado de equipos, ubicación, unidades y descripción. 

No. de 
ref. UBICACIÓN UNIDADES DESCRIPCIÓN 

      Rejilla rotativa autolimpiante 
      COSME R20 (Italia) 
      material: acero inoxidable AISI 304 
1 TAMIZADO 1 orificios:  0.25 a 2.5 mm 
      caudal: 1100 m3/d 
      potencia instalada: 0.18 kW 
      alimentación:440V, trifásico, 60Hz  
      Mezclador sumergible con  
      turbina horizontal 
  1 FLYGT ITT modelo 4640 (Suecia) 

2 ECUALIZACIÓN   material: acero inoxidable AISI 304  
      Diámetro: 390 
      Potencia instalada:  2.5 kW 
      alimentación: 440 V, trifásico, 60 Hz 
      Eyector de aire sumergible FLYGT ITT 
      modelo JA 112-X6-3085-462 (Suecia) 
      material: acero inoxidable AISI 304 
3 ECUALIZACIÓN 1 oxígeno transferido: 4.9 lb. O2/h 
      velocidad de rotación: 1700 rpm 
      potencia instalada:2.9 kW 
      alimentación: 440 V, trifásico, 60 Hz 
      Bomba de levantamiento a  
      biofiltración, centrífuga sumergible 
      FLYGT ITT modelo CP 3068 HT 
4 ECUALIZACIÓN 2 material: acero inoxidable AISI 304 
      caudal: 1100 m3/d 
      elevación:10 m 
      potencia instalada: 2.8 kW 
      alimentación:440 V, trifásico, 60 Hz 
       
      Controles de nivel FLYGT ITT 

5 ECUALIZACIÓN 4 
Tipo: sumergible, medición por flotación 
Resistente a la humedad y condensación 

      Autolimpiante 
      10 a 250 V  
        

      
Bomba dosificadora neutralización 
electromecánica Dosapro-Milton Roy 

      material: acero inoxidable AISI 304 
6 ECUALIZACIÓN 1 caudal: 50 L/h 
      elevación:  0 m 
      potencia instalada: 0.2 kW 
      alimentación: 220 V, trifásico, 60 Hz 
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Tabla VII-7. (continuación) 
 
No. de 
ref. UBICACIÓN UNIDADES DESCRIPCIÓN 

      Potenciómetro   

      
electrodo de pH y de referencia 
relé configurado para regular valor límite 

7 ECUALIZACIÓN 1 
interfaz serial para integración con el  
sistema de control por PLC. 

      rango de medición: -1 a 14 pH 
        
       
      Depósito para neutralizante 
8 ECUALIZACIÓN 1 volumen: 1,000 L 
      material: polietileno de alta densidad 
      geometría: tanque cilíndrico 
        
      Medidor de caudal Euromag MC 106 
      Tipo: medición electromagnética 
9 ECUALIZACIÓN 1 diámetro:  DN 200 

      
salida: 4.20 mA 
protección: IP54 

      
visualización: local 
 

       

      
Bases de montaje para equipos 
sumergibles FLYGT ITT 

10 ECUALIZACIÓN 3 Con sistema de grúa 
 
      material:acero inoxidable AISI 304 
        
      Medidor de caudal Euromag MC 106 
      Tipo: medición electromagnética 

11 BIOFILTRACIÓN 1 diámetro:  DN 200 

      
salida: 4.20 mA 
protección: IP54 

      visualización: local 
       
      Medidor de oxígeno disuelto 
      Tipo: portátil, de baterías 

12 BIOFILTRACIÓN 1 rango de medición: 0-10 ppm O2

      visualización: local 
        
        
      Sopladores  ROBUSCHI (Italia) 
      Tipo: volumétrico 

13 BIOFILTRACIÓN 2 caudal:  3,000 m3/h 
      elevación: 6 m 
      velocidad de rotación: 3,000 rpm 
      potencia instalada: 75 kW 
      alimentación: 440 V, trifásico, 60 Hz 
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Tabla VII-7. (continuación) 

 
No. de 
ref. UBICACIÓN UNIDADES DESCRIPCIÓN 

       
      Inversor de frecuencia 8220 LENZE 

14 BIOFILTRACIÓN 2 Tipo: digital, control desde PLC 

      
Software: Global Drive Control 
Rango: de 15 a 90 kW 

        
        
      Columna de aire con difusores 
      27 columnas de aire (air lift) para cada 

15 BIOFILTRACIÓN 27 módulo de biofiltración 
      diámetro de cada columna:  440 mm 
      Número de difusores pos columna: 3 
       
        
      Material de empaque patentado 
      126 m3 para cada módulo de biofiltración 

16 BIOFILTRACIÓN  378 m3 (volumen de tanque vacío) 
       material:  poliuretano 
        
        
      Rejillas de contenimiento 
      material: acero inoxidable AISI 304 

17 BIOFILTRACIÓN 6 1 superior y 1 inferior para cada módulo  
      de biofiltración, 4 x 4 m  
        
        

      
Bomba dosificadora sales nutritivas 
electromecánica Dosapro-Milton Roy 

      material: acero inoxidable AISI 304 
18 BIOFILTRACIÓN 1 caudal: 50 L/h 
      elevación: 6 m 
      potencia instalada: 0.2 kW 
      alimentación: 220V 
       
      Depósito para sales nutritivas 

19 BIOFILTRACIÓN 1 volumen: 1,000 L 
      material: polietileno de alta densidad 
      geometría: tanque cilíndrico 
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Tabla VII-7. (continuación) 

 
No. De 
ref. UBICACIÓN UNIDADES DESCRIPCIÓN 

      Bomba de levantamiento a sedimentador 
      externa GOULDS ITT 3196 STX 1.5-6 

20 SEDIMENTACIÓN 2 material:acero inoxidable AISI 304 
      caudal:20 m3/h 
      elevación:0.8 m 
      potencia instalada: 1kW 
      Alimentación: 440 V 

      
Tipo: centrífuga, para líquidos que contienen 
sólidos y fibras o lodos 

      Tanque sedimentador 
       material: fibra de vidrio 

21 SEDIMENTACIÓN 1  Geometría:  tanque cilíndrico con fondo 
       Cónico 
       Altura: 5 m 
       Volumen:  31.5 m 

      
Panel de comando y control SIEMENS 
UNIOP EK-56, con PLC Simatic S7-300    

       Con portafusibles y accesorios eléctricos 
22 SERVICIOS 1  Alimentación para PLC 
       Teclado y pantalla 

      
 Armario 1.6 m x 0.6 m  
 Ventilador 

      Software e interfases 
      Accesorios eléctricos e hidráulicos 
       TUBERÍA 

23 SERVICIOS 1  Para agua y aire: acero inoxidable AISI 304 
       Para reactivos:  PVC 

      
 VÁLVULAS 
de mariposa:  fundición en AISI 316 

      de compuerta:  fundición en AISI 316 
 
 
 
 4. Especificaciones para la obra civil. La Figura VII-5 muestra el plano 

del tratamiento de efluentes.  Se puede ver aquí las estructuras civiles que se 

requieren, incluyendo la siguiente información: 
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• Ubicación de los equipos 

• Estructuras civiles con sus dimensiones y ubicación. 

• Grosor de paredes 

 

D. EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 
 
 1. Costo de inversión.  Se determinó el costo de la inversión para el 

tratamiento propuesto. La obra civil y asistencia local se agrupan en la tabla VII-

8. La inversión en equipo electromecánico, transportes y seguros, así como la 

ingeniería y asistencia para montaje y puesta en marcha se agrupan en la tabla 

VII-9, relacionando todo lo implicado en gastos de importación.  
 

 La inversión total del proyecto asciende a Q 3,109,407.98. 

  

 En el Anexo XII.F (p. 163) se encuentran los cálculos respectivos.   

 

Tabla VII-8.  Costo de obra civil y trabajos locales. 

DESCRIPCIÓN   Costo Q 
Obra civil, excavación y movimientos de tierra            1,298,256.60  
Conexión a la red eléctrica, incluido      
Conexión a la red hidráulica, incluido      
       

Manipulación de equipos dentro de la planta     
 

              0.00  
ayudante conexiones eléctricas                  3,000.00  
ayudante conexiones hidráulicas                3,000.00  
ayudantes montaje en general                       0.00  
     
TOTAL          1,304,256.60  
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Tabla VII-9.  Costo de equipo electromecánico. * 

Ref. SECCIÓN Cant. DESCRIPCIÓN costo 
USD costo Q 

1 TAMIZADO 1 Rejilla Rotativa Autolimpiante           3,745.00   
  

28,649.25 

2 ECUALIZACIÓN 1 Mezclador sumergible            6,250.00   
  

47,812.50 

3   1 Eyector de aire sumergible           5,800.00   
  

44,370.00 

4   2 Bomba de levantamiento a biofiltración           6,250.00   
  

47,812.50 

5   4 Controles de nivel           1,000.00   
  

7,650.00 

6   1 Bomba dosificadora neutralización              937.50   
  

7,171.88 

7   1 Potenciómetro               937.50  
  

7,171.88 

8   1 Depósito para neutralizante              200.00   
  

1,530.00 

9   1 Medidor de caudal de inducción           2,080.00   
  

15,912.00 

10   3 Bases de montaje para equipos           1,500.00   
  

11,475.00 

11 BIOFILTRACIÓN 1 Medidor de caudal de inducción           2,080.00   
  

15,912.00 

12   1 Medidor de oxígeno disuelto              200.00   
  

1,530.00 

13   2 Sopladores         45,000.00   
  

344,250.00 

14   1 Inversor de frecuencia           8,450.00   
  

64,642.50 

15   81 Columnas de aire con difusores         57,000.00   
  

436,050.00 

16   378 m3 Material de empaque patentado         35,000.00   
  

267,750.00 

17   6 Rejillas de contenimiento           5,000.00   
  

38,250.00 

18   1 Bomba dosificadora sales nutritivas              937.50   
  

7,171.88 

19   1 Depósito para sales              200.00   
  

1,530.00 

20 SEDIMENTACIÓN 2 Bomba de levantamiento a sedimentador           4,800.00   
  

36,720.00 

21   1 Tanque sedimentador           3,000.00   
  

22,950.00 

22 SERVICIOS   Panel de comando y control         12,000.00   
  

91,800.00 

23     Accesorios eléctricos e hidráulicos         15,000.00   
  

114,750.00 

  SUBTOTAL           217,367.50   
  

1,662,861.38 

  TRANSPORTES   De Europa a puerto guatemalteco         15,000.00   
  

114,750.00 

  Y SEGUROS   De puerto guatemalteco a planta del cliente           3,600.00   
  

27,540.00 
  INGENIERÍA   INGENIERÍA (Incluida en el desglose de los equipos)                      -                          -   

      
Técnico durante dos semanas para montaje y puesta 
en marcha                      -                          -   

  TOTAL           235,967.50   
  

1,805,151.38 
      

 

*Tasa de cambio: USD 1.00 = Q 7.65 
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 2. Costo de operación.  Asimismo, se determinó el costo mensual de 

operación de la planta de tratamiento  de  efluentes,  presentado  en  la  tabla  

VII-10.   Éste  asciende  a  Q26,801.22 mensuales. En el anexo XII.F (p.163) 

están los cálculos. 

 

Tabla VII-10. Costo mensual de operación. 

COSTO MENSUAL DE OPERACIÓN      Q  

Energía (contrato factor de potencia)      
 

14,301.22  

Insumos       

    ácido sulfúrico      
 

9,000.00  

    sales nutritivas      
 

500.00  

Personal de mantenimiento      
 

500.00  

Análisis de laboratorio      
 

2,500.00  

        

TOTAL      26,801.22  
 



VIII.  DISCUSIÓN 
 

A.  Parámetros y valores de salida 

 
Se determinó que el tratamiento de efluentes debía ser diseñado para 

disminuir los niveles de los siguientes parámetros: DBO, DQO, temperatura, pH, 

SST y color. Se trata de parámetros ampliamente utilizados en el tema de control 

de efluentes, ya que se considera que son alterados considerablemente por los 

procesos textiles y de no ser tratados tienen un efecto importante en los cuerpos 

receptores.  Para cada parámetro se escogió el valor de concentración de 

descarga permitido más estricto, ya sea de la tabla de la empresa extranjera o 

del Acuerdo Gubernativo 236-2006.   

 

Con relación al pH, temperatura, sólidos suspendidos totales y DBO5,  la 

empresa extranjera requiere valores de salida precisos más estrictos que los 

exigidos por la ley de Guatemala hasta el año 2024. Por ello se tomaron los 

valores indicados por la empresa extranjera como los valores de salida del 

tratamiento.  En cuanto al color, se tomó el valor que exige el Acuerdo 

Gubernativo 236-2006 para el año 2007, el cual es aceptable hasta el año 2011, 

ya que la empresa extranjera únicamente solicitó monitorear y reportar los 

valores emitidos.   
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 A pesar de no estar especificado a la fecha en el Acuerdo Gubernativo 

236-2006 y que la empresa extranjera únicamente solicitó monitorear y reportar 

los valores emitidos, se consideró importante incluir a la DQO como uno de los 

parámetros del estudio. Este es un parámetro ampliamente utilizado para 

analizar rendimientos de tratamiento de aguas y en muchos casos, debido a las 

desventajas que presentan los análisis de DBO5, para monitoreo rutinario se 

realizan análisis de DQO y la DBO5 es solamente estimada utilizando el factor de 

correlación que se conoce para la planta en estudio.  Para establecer el valor de 

DQO máximo de salida se utilizó la correlación conocida para estos efluentes y 

el valor solicitado por la empresa extranjera para la DBO5.  En el Anexo XII.A 

(p.121) se presenta el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y en el Anexo XII.B 

(p.134) se muestran los resultados de laboratorio y análisis estadístico de los 

mismos para los efluentes del proceso. 

 

 El Acuerdo Gubernativo 236-2006 presenta una lista de parámetros y sus 

valores permitidos, los cuales deben respetarse a partir de mayo de 2007. Para la 

planta textil en estudio se hizo referencia a lo indicado para aguas residuales que 

descargan al alcantarillado público.  En el Acuerdo 236-2006 se presentan 

parámetros adicionales a los seleccionados para el diseño del tratamiento.  La 

planta textil quedó exenta de los coliformes fecales, debido a la naturaleza de las 

actividades productivas de la planta y a que las aguas sanitarias están 

segregadas. El resto de parámetros no fueron tomados en cuenta para el diseño 

del tratamiento por no encontrarse en la tabla de la empresa extranjera y por 
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encontrarse dentro de los límites permitidos hasta el año 2011 según el Acuerdo 

Gubernativo 236-2006.  Sin embargo, varios de ellos serán reducidos al pasar 

por las etapas primarias y  tratamiento biológico.  En el caso de los metales se 

han observado reducciones de entre 50 % a 98 % al pasar por procesos 

biológicos, principalmente por adsorción y la formación de complejos con los 

microorganismos (Metcalf, 2003:644).  Tomando en cuenta el origen de los 

efluentes y los valores permitidos que presenta el Acuerdo 236-2006, es muy 

posible que el tratamiento propuesto en este trabajo sea suficiente y no se 

requiera de ningún proceso adicional para cumplir con la reglamentación 

guatemalteca hasta el año 2024. 

 

 En la tabla  VIII-1 se muestra una comparación de los valores iniciales y 

finales para cada parámetro, los requerimientos del acuerdo gubernativo 236-

2006 y de la empresa extranjera.  Los valores finales cumplen con ambos 

requerimientos. 

 
Tabla VIII-1.  Comparación de valores para cada parámetro seleccionado. 

 

parámetro condiciones 
iniciales 

condiciones 
finales 

acuerdo 236-
2006 

empresa 
extranjera 

temperatura   
°C 44 < 37 < 40 < 37 

pH     10 6 - 9 6 - 9 6 – 9 

DBO5   mg/L 250 30 3,500 30 

DQO    mg/L 1,000 120 reportarlo reportarlo 

SST     mg/L 110 30 3,500 30 

color 4,312 1,500 1,500 reportarlo 
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B.  Caracterización 

 

1. Drenajes.  Con relación a las interconexiones, se consideró necesario 

segregar los efluentes de procesos y las aguas pluviales, ya que la primera es 

una corriente que requiere de tratamiento y la segunda no.   

 

En ocasiones las plantas de tratamiento de efluentes mezclan las aguas 

sanitarias y las de procesos.  Se hace cuando no existe alcantarillado público 

para las aguas sanitarias y también para aprovechar el contenido orgánico de 

éstas como nutrientes para los microorganismos del tratamiento biológico, lo cual 

puede ayudar en momentos en que el proceso productivo textil se detiene.  Sin 

embargo, una desventaja de hacer esto es que se agrega el problema de 

coliformes fecales a los efluentes de procesos.  En este caso, se optó por 

mantenerlas segregadas, ya que la infraestructura de la planta ya era de esta 

forma y se contaba con alcantarillado público. 

 

Se logró encontrar un punto de fácil acceso, ubicado en el tanque 2 (ver figura 

VII-2, p.65)  para llevar a cabo el programa de muestreo. Se hizo un arreglo 

temporal para que las aguas de calderas se unieran a las de procesos en ese 

punto y así se logró simplificar el programa de muestreo y utilizar únicamente un 

punto para recolectar la muestra compuesta tal y como se describe en la 

siguiente sección.   
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2.  Efluentes 

 
     a.  Calidad.  El muestreo se realizó siguiendo el método descrito por 

Robert Corbitt en STANDARD HANDBOOK OF ENVIRONMENTAL 

ENGINEERING, 1990. 

 

 Se consideró cuidadosamente la ubicación, tipo, frecuencia y duración del 

proceso de muestreo que se realizó en el campo.   

 

 Se hizo un muestreo compuesto simple, en el cual una recolección 

secuencial de muestras de igual volumen se combinó en un recipiente dentro de 

un período de 24 horas. La muestra en el recipiente permite una evaluación de la 

variabilidad del efluente a través del período de tiempo seleccionado. 

 

 El punto de muestreo ubicado permitió que se tomara la muestra 

introduciendo en un recipiente amarrado a una cuerda en el tanque 2.  En este 

tanque se encontraban los efluentes combinados de los procesos productivos y 

las calderas. 

 

 El recipiente utilizado fue enjuagado con las aguas residuales antes de 

iniciar la acumulación de las alícuotas de muestra.  Se tomaron 150 mL cada 

hora. Se obtuvo un total de 24 alícuotas que se mezclaron en un solo recipiente 

para formar la muestra compuesta con un volumen total de 3.6 L.  El recipiente 
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se mantuvo refrigerado durante el período de muestreo y hasta el momento de 

ser entregado en el laboratorio.   

 

 En la tabla VIII-2 se muestran recomendaciones sobre material del 

recipiente, técnicas de preservación y tiempo máximo para realizar un análisis de 

laboratorio.  Se diseño el programa de muestreo tomando en cuenta estas 

recomendaciones para cada parámetro en estudio. 

 

 La temperatura se tomó in situ con equipo portátil. Las muestras fueron 

enviadas al laboratorio inmediatamente después de ser completados los períodos 

de 24 horas.  En el laboratorio se encargaron de dividir en recipientes separados 

las porciones de las muestras para cada examen realizado.  Los recipientes eran 

plásticos y nuevos. 

 

Tabla VIII-2.  Recomendaciones para la recolección de muestras. 

Parámetro Unidades Recipiente Preservación 
tiempo 

máximo 

pH   P,G refrigeración, 4°C 14 días 

Temperatura °C n/a n/a n/a 

Color U  Pt-Co P,G refrigeración, 4°C 48 horas 

SST mg/L P,G refrigeración, 4°C 7 días 

DQO mg/L 
P,G 

refrigeración, 4°C, H2SO4 a 

pH< 2 28 días 

DBO mg/L P,G refrigeración, 4°C 48 horas 
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 No se procedió a acidificar la muestra como lo recomienda el método para 

el caso de la DQO, debido a que se tuvo especial cuidado en entregar la muestra 

al laboratorio de inmediato.  La intención de acidificar la muestra es para que el 

tiempo máximo para realizar el análisis sea de 28 días, y en este caso los análisis 

se realizaron en las siguientes 24 horas. 

 

 El método aplicado requería hacer estos análisis como mínimo por 

triplicado para poder llevar a cabo análisis estadísticos de los resultados. Se 

tomaron ocho muestras dentro del mismo período de tiempo en que se cuantificó 

el caudal, tres de ellas abarcando todos los parámetros que se indican en el 

Acuerdo Gubernativo 236-2006. 

  

 Se calcularon los valores promedio para cada parámetro, así como la 

desviación estándar.  Para determinar los valores de entrada para el diseño del 

tratamiento se tomó la suma del valor promedio más la desviación estándar, ya 

que para diseñar interesó el valor máximo que pudieran alcanzar dichos 

parámetros en un momento dado.   

 

 b.   Caudal.  Desafortunadamente no se contó con el equipo necesario 

para medir el caudal en el punto de muestreo.  Si se contara con medidores de 

flujo para medir tanto el agua de entrada como los efluentes de proceso, se 

podrían hacer balances de masa que permitirían tener mejor control sobre el 
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consumo de agua en la planta textil, así como datos más precisos sobre el caudal 

de efluentes de proceso. 

 

 En el caso del caudal, debido a las limitaciones de equipo disponible, 

únicamente se contó con la información del consumo total de agua en la planta 

textil.  Se consideró que las aguas sanitarias y las pérdidas eran despreciables, y 

se asumió que el caudal de entrada a la planta es igual al caudal de salida.  Se 

contó con mediciones diarias a lo largo de cuatro meses, documentadas en la 

tabla XII-4 en el Anexo XII.C (p. 131). 

 

3.  Terreno disponible. El terreno disponible se determinó considerando el 

espacio que queda sin construir dentro de la propiedad de la  planta textil, así 

como los planes de expansión a mediano plazo de los procesos productivos. 

 

Se dispuso únicamente de un terreno de 32 m x 12 m (384 m2) en un extremo 

de la propiedad en donde actualmente se encuentran unos jardines y parte de la 

cancha de fútbol que utilizan los empleados.  Otra parte de la cancha de fútbol y 

jardines aledaños se reservó para la ampliación mencionada.  Sin embargo, se 

logró que se concediera también la parte subterránea de ese terreno, de manera 

que se contó con adicionales 20 m x 12 m (240 m2) bajo el nivel del suelo para la 

implementación de la planta. 
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La propiedad de la planta textil es prácticamente plana, con una ligera 

pendiente que de hecho ya fue tomada en cuenta para el diseño del sistema de 

drenajes.  Afortunadamente dicha pendiente coincide favorablemente con el 

hecho de tener la disponibilidad de terreno en el extremo de menor altitud de la 

propiedad, hacia donde ya se encuentran dirigidos los drenajes y salida final al 

alcantarillado municipal. 

 

4. Oportunidades de reutilización.  Al verse cumplidas las exigencias 

legales y contractuales con el tratamiento implementado, se procedió a analizar 

cuáles aplicaciones pueden darse para el efluente tratado hasta ese nivel.    

 

Se determinó que se pueden utilizar las aguas para el riego de jardines y 

procesos de lavado en el interior y exterior de la planta, así como para una parte 

de las aplicaciones sanitarias.  Para llevar esta reutilización a cabo se necesitará 

adicionalmente invertir en un depósito para almacenar el agua tratada y tuberías 

para la distribución adecuada de la misma.  

 

Adicionalmente al haber implementado el proyecto y contar con efluentes 

tratados se puede considerar la utilización de una mezcla de agua fresca y 

efluentes tratados para utilizar como agua de proceso en la tintorería, para 

teñidos oscuros exclusivamente. Mediante pruebas se podría llegar a determinar 

la proporción máxima de efluentes en la mezcla que no dé problemas en el 

proceso, tomando en cuenta la limitante que implica la presencia de sales.   
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Estas incluyen sales para fijar los reactivos que no reaccionaron, algunas 

sales subproducto del proceso, y otras producidas en el tratamiento de efluentes, 

en la neutralización (EPA, 1996:39). 

    

C.    Diseño del tratamiento  

 

 Se tomó como base los diagramas de flujo de sistemas de tratamiento de 

efluentes encontrados en Metcalf y Lin.  Luego se analizó cuáles operaciones y 

procesos unitarios eran necesarios tomando en cuenta la calidad de efluentes 

según la caracterización realizada.    

 

Se concluyó que en tratamientos primarios solamente era necesario hacer 

un tamizado fino y la ecualización de los efluentes.  El pH es neutralizado previo 

a ingresar a la etapa biológica. En el tratamiento secundario se cuenta con un 

tratamiento biológico de crecimiento adherido, el cual permite llevar a cabo la 

depuración requerida en el espacio reducido que hay disponible.  Se optó por un 

Biofiltro Aireado (BAF), en un diseño particular que permite prescindir de un 

clarificador secundario. Se cuenta con un simple espesador de lodos para 

separar los lodos en exceso que se descartan mediante el retrolavado de los 

módulos de biofiltración.   

 

A continuación se describen las partes del sistema y las corrientes 

entrantes y salientes, tomando como referencia la figura VII-4.  Diagrama de flujo 
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del tratamiento de efluentes  (p.70). Los cálculos de diseño se encuentran en el 

Anexo XII.D (p.134). 

  

1.  Tamizado.  La línea verde indica la entrada del efluente al tratamiento, 

describiendo sus características. El tamizador (1) se ubicó cerca de la salida de 

los efluentes del edificio, en la salida del tanque 1 de la figura VII-3 (p.66). En los 

canales de desfogue de la planta ya se encuentran construidas unas trampas de 

sólidos, en donde quedan removidos los sólidos sedimentables.  Por el tipo de 

efluente no se requiere de trituradoras o de cámaras de arena (grit chambers). 

  

No se incluyó la selección y diseño para la bomba de alimentación al 

tratamiento (0) porque ya existía un sistema de bombeo hacia la descarga al 

alcantarillado, el cual fue aprovechado para dirigir los efluentes de proceso hacia 

la planta de tratamiento de efluentes.    

 

 Se optó por un tamizado fino (1) porque es el tipo recomendado para tratar 

efluentes primarios previo a un tratamiento biológico de lecho empacado (Metcalf, 

2003:322) y para lograr una eficiencia importante en la remoción de carga 

orgánica y sólidos suspendidos totales.  El valor del caudal de diseño se encontró 

en el rango correcto para utilizar este tipo de tamizado.  Se consideró 

conveniente utilizar este sistema por contribuir de forma importante a la reducción 

en DBO5, DQO y SST.  Se espera reducir los sólidos suspendidos totales en 45% 

y la DBO5 y DQO en 25% o más (Metcalf, 2003:322).  De esa manera se 
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obtienen los lodos primarios (línea café que sale del tamizador (1)). Para el 

cálculo del caudal se asumió un 10% de humedad en los lodos. 

 

Previo al ingreso de los efluentes a la etapa de ecualización se colocó un 

medidor de caudal (9).  Se utilizó un medidor de caudal por inducción magnética, 

de acuerdo con lo recomendado en el Manual de instrumentación y Control de 

ICAITI, por tratarse de efluentes con sólidos suspendidos. 

 

 2.  Ecualización.  La línea verde indica el curso del efluente hacia la 

siguiente etapa, que es la ecualización. 

 

 Se consideró un tiempo de retención en el tanque de ecualización de un 

día, por ser el período de tiempo en el que se completa un ciclo de la rutina en 

producción y porque el espacio disponible lo permite.  El propósito es ubicarlo 

anterior al proceso biológico y así afectar de manera positiva la economía y buen 

funcionamiento de este sistema.  Se optó por la ecualización en línea por ser el 

régimen que proporciona mejores resultados mezclando la totalidad de los 

efluentes recibidos.  Se escogió un tanque de mezclado completo y flujo 

continuo, tomando en cuenta que lo que se desea es ecualizar con un tiempo de 

residencia de 24 horas y que con este tipo de tanque se puede utilizar una 

geometría rectangular (Metcalf, 2003: 218) y así aprovechar al máximo el espacio 

disponible.  Asimismo, se propuso que la construcción de este tanque sea bajo 

tierra para aprovechar mejor el espacio disponible, ya que esto permite colocar 
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parte del tratamiento por encima del tanque de ecualización en el nivel de la tierra 

y parte queda disponible para la futura ampliación que está programada, en 

donde se tiene pensado ubicar un área de empaque (en la cual no hay 

maquinaria pesada).   

  

 Las dimensiones del tanque permiten que el tiempo de residencia sea de 

un día como mínimo cuando la planta está trabajando al máximo de su 

capacidad.  Se descartó una ecualización más pequeña considerando que la 

planta espera trabajar al máximo de su capacidad debido a los contratos 

obtenidos y en un mediano plazo se espera tener crecimiento.  

 

 Se optó por tener mezclado y aireación en el tanque de ecualización.  Se 

consideró importante la aireación por tratarse de un tanque parcialmente cerrado 

bajo el nivel de tierra con un tiempo de residencia de 24 horas.  Adicionalmente, 

se lograría una degradación de la carga orgánica en este proceso, lo cual ayuda 

a obtener mejores resultados en el tratamiento biológico. De acuerdo con las 

recomendaciones en Metcalf, 2003: 431, se optó por un eyector de aire (jet 

aerator) para esta tarea (3). 

 

 El eyector de aire se ubicó previo a la entrada del líquido para evitar cortos 

circuitos y facilitar el mezclado. Para seleccionar estos equipos se informó al 

fabricante las características de los efluentes y se le dieron las indicaciones de 

geometría, volumen y ubicación del tanque de ecualización. Para el rango de 
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temperatura en el que se encuentran los efluentes, se tomaron los valores para 

densidad y viscosidad del agua (Metcalf, 2003:349).  Con esta información se 

determinó la capacidad adecuada del mezclador y eyector de aire. 

 

El eyector de aire fue escogido por su versatilidad ya que, además de 

proveer el aire necesario para mantener condiciones aeróbicas, contribuye al 

proceso de mezclado (3.1 kW que se descontaron de la capacidad del agitador).  

La altura del tanque está en la parte inferior del rango de alturas en las que un 

chorro (jet) opera, por ello se escogió el límite inferior del rango permitido por la 

regla gruesa utilizada para el cálculo del aire necesario.  

  

Adicionalmente, éste sirve como equipo para limpieza (flushing device) en 

el mantenimiento al tanque, ayudando a remover los depósitos en paredes y 

fondo, y sustituyendo varios equipos de mantenimiento, así como haciendo 

innecesario un diseño más complejo de tanque. 

 

 Se descartó la necesidad de hacer compartimientos para minimizar el 

equipo de aireación necesario.  Debido al contenido de sólidos totales en 

suspensión, no es necesario agregar equipos para remover los sólidos 

depositados en el fondo del tanque, ni de utilizar una geometría para este con 

pendientes, ya que la limpieza que se requiere se puede hacer durante el período 

de mantenimiento general cuando para la planta una vez al año. 
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 El mezclador es de tipo horizontal sumergible (2) por  recomendación de la 

literatura técnica del fabricante para este tipo de aplicación.  Por ser horizontal se 

aprovecha de mejor manera el chorro (jet)  que se produce para orientar el 

movimiento del líquido y lograr un proceso de mezclado energéticamente 

eficiente. 

 

 Todos los equipos sumergibles están colocados sobre bases de montaje 

especialmente diseñadas para el fácil acceso a los mismos (10), de manera que 

puedan ser elevados, extraídos e instalados nuevamente sin necesidad de parar 

la operación o de introducir al personal en los tanques. 

 

 En el anexo XII-D (p.134) se encuentran los cálculos de la geometría del 

tanque, de la potencia para el mezclado y la cuantificación del aire necesario. 

 

 3. Neutralización.  Para darle un tiempo de retención a la medición del pH 

se construye una pared divisoria dentro del tanque de ecualización en el extremo 

desde donde el efluente es bombeado hacia la siguiente etapa de tratamiento.  

Luego un tiempo de retención de 24 horas en la ecualización el efluente ingresa a 

este compartimiento a través de un orificio en la mencionada pared divisoria.  

Dentro de este apartado se ubican las bombas de alimentación hacia el 

tratamiento biológico (4) y los  controles de nivel (7). El tanque debe mantener un 

nivel que no baje más allá de un (1) metro para mantener los equipos 
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sumergibles bajo el agua; el nivel superior no debe sobrepasar los 3.0 m para no 

tener rebalse.  

 

 La neutralización ocurre automáticamente al existir un sensor de pH (7) en 

la salida de la etapa de ecualización, antes de ingresar a la biofiltración. Esta se 

encuentra vinculada a través del control automático de mandos a una bomba 

dosificadora de ácido (6), la cual es activada de acuerdo con la lectura obtenida 

por el sensor.  En el área de reactivos se encuentra el depósito de ácido (8).  Se 

recomendó el uso de ácido sulfúrico para la neutralización, debido a que se 

encontraron proveedores confiables y su costo es menor que el de otros ácidos 

en el medio guatemalteco. Se seleccionó ácido sulfúrico en solución al 98.5% por 

ser la presentación que se encuentra disponible.  Sin embargo, se utilizan 

también comúnmente soluciones al 77.7%, las cuales son  más fáciles de 

manipular en la planta.  Habría que tomar en cuenta los requerimientos de 

seguridad en la manipulación en ambos casos. 

 

 En este punto, ya han transcurrido 24 horas de retención del agua.  Con el 

proceso de mezclado en este tiempo ya se encuentran los efluentes a 

temperatura ambiente.  Se estima que un calor correspondiente a una diferencia 

de temperatura de 19°C se disipa en el ambiente durante este período.  La 

temperatura del agua no puede ser superior a 37 °C cuando esta entra al proceso 

biológico.  Datos empíricos muestran que esto se cumple para efluentes textiles 

sin necesidad de utilizar  procesos unitarios para enfriamiento. 
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 4.  Filtración biológica aireada.  Los tratamientos existentes para la 

remoción de la carga orgánica se clasificaron como físico-químicos,  biológicos y 

avanzados.   

 

Se descartaron los tratamientos físico-químicos porque estos son procesos 

que no modifican sino simplemente remueven sustancias, producen grandes 

cantidades de sólidos que luego se deben descartar, tienen menor eficiencia que 

los tratamientos biológicos y alto costo en insumos cuando se trata de remover 

sustancias orgánicas. 

 

 Los tratamientos avanzados también se descartaron porque resultan muy 

costosos en comparación con los tratamientos biológicos.  Estos tratamientos 

suelen ser utilizados después de un tratamiento biológico para remover una 

porción adicional relativamente pequeña de sustancias orgánicas y así alcanzar 

conjuntamente eficiencias muy altas a un costo razonable. 

 

Se descartaron los tratamientos de crecimiento suspendido por necesitar 

extensiones de terreno muy grandes que no están disponibles.  Considerando el 

caudal y calidad del efluente a tratar así como el poco terreno disponible, se 

determinó que éste tenía las dimensiones únicamente para construir el tanque de 

ecualización.  Por lo tanto se requirió utilizar una tecnología compacta que 

requiriera del menor espacio posible, así como construir el tanque de 

ecualización bajo el nivel de suelo. 
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En la actualidad las tecnologías aeróbicas son las más usuales para 

efluentes con carga orgánica en proporciones como las determinadas en la 

caracterización de efluentes de este estudio. Se descartaron las tecnologías 

anaeróbicas considerando el nivel de carga orgánica de los efluentes y el nivel de 

eficiencia en la remoción de la carga orgánica que se requirió. 

 

 Se consultó la tabla para seleccionar un tratamiento biológico que muestra 

Schultz en su artículo de octubre de 2005 en la Chemical Engineering y se 

confirmó que para el caso en estudio el tratamiento debía ser necesariamente de 

crecimiento adherido, grupo dentro del cual se encontraron dos opciones: un filtro 

de goteo de nueva generación, de los cuales existen muchas variantes, o un 

contactor biológico rotatorio en sus distintas presentaciones. 

 

Los contactores biológicos rotatorios fueron descartados porque se 

dificultó la obtención de estos equipos y por requerir de mantenimiento altamente 

especializado que no está disponible regionalmente. 

 

Se obtuvo cotización de un sistema de Reactor de Biopelícula de Lecho 

Movible “MBBR” (Moving Bed Biofilm Reactor).  Ésta es una tecnología patentada 

noruega.  El tratamiento propuesto para la utilización de esta tecnología requería 

una etapa de tratamiento primario muy similar a la seleccionada.  Luego del 

tratamiento biológico se requería de un filtro lamelar para separar lodos en 
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exceso.  Este sistema tampoco necesita de un decantador o de recirculación de 

lodos activados. 

 

 Se seleccionó un sistema de Biofiltro Activado, “BAF” (Activated Biofilter) 

de fabricación italiana. Sus costos de inversión y operación son más bajos que el 

MBBR y sus características permitieron lograr llevar a cabo el tratamiento 

secundario en el espacio reducido disponible de este proyecto.  Su diseño  logra 

prescindir de decantador secundario, lo cual simplifica su operación y ahorra 

espacio. Se trata de una mezcla de tecnologías ampliamente documentadas en 

la literatura.  Tiene un diseño similar al de un biofiltro activado de carbón, de 

origen francés, en su sistema de retrolavado y separación de lodos en exceso; 

sin embargo, hace uso de una tecnología biológica de lecho empacado, con une 

material de relleno patentada de menor costo que otros materiales de relleno más 

conocidos.  Su diseño básico es el de un filtro de goteo con lecho empacado de 

plástico de nueva generación. Produce menos problemas de insectos, muy 

comunes en los filtros de goteo de diseño tradicional, y tampoco tiene problema 

de formación de colonias de caracoles, como es el caso en los contactores 

rotatorios.  Los cálculos se basan en datos empíricos obtenidos de instalaciones 

previas (Metcalf, Lin, Corbitt).   

 

Haciendo referencia a la figura VII-4 (p.70), se tiene otro medidor de 

caudal (11) en la entrada de la etapa biológica.  Se optó por tener tres módulos, 

cada uno con 27 columnas de aire con difusores en la parte inferior (15).  Se 
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usan rejillas de acero inoxidable (17) en la parte superior e inferior de cada 

módulo para  contener el material de empaque que ocupa el resto del espacio 

(16). 

 

Se contempla usar un oxímetro (12) en comunicación con un inversor de 

frecuencia (14), para regular la salida de aire de los sopladores (13).  El oxímetro 

seleccionado es un modelo portátil con la idea de que puede cambiarse con 

regularidad de lugar para hacer mediciones en diferentes puntos de los módulos.  

La utilización del inversor de frecuencia permite regular directamente la velocidad 

de los motores de los sopladores, mientras que si se utilizara sólo un sistema de 

válvulas para regular el flujo de aire, los motores tendrían que estar trabajando a 

plena potencia todo el tiempo.  Esta práctica permite una importante reducción en 

el uso de energía eléctrica.  Se necesitan 569 m3/h para la operación normal y   

2,746.93 m3/h de aire en total durante un retrolavado (dos módulos en operación 

normal y un módulo en retrolavado), el cual dura 20 minutos.  Por lo tanto se 

necesitarían 14,425 m3/d de aire, o bien 3,029 m3/d de oxígeno).   

 

En la figura VII-4 se muestra la distribución de aire en los módulos de 

biofiltración con una línea roja.  El aire entra en las columnas y llegaría hasta la 

parte inferior, de donde sale y hace contacto con los efluentes en forma de micro 

burbujas, al salir a través de difusores de aire. El aire tiene un recorrido 

ascendente durante el cual entra en contacto con los efluentes y la biomasa. El 

paso del aire hace que los efluentes estén en constante movimiento, mejorando 
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así la posibilidad de contacto con la película de biomasa que está sobre los 

cuerpos de relleno. Al haber presencia de oxígeno se produce la metabolización 

de las sustancias orgánicas presentes en el efluente. Este diseño permite 

eliminar el tanque de sedimentación secundario que es tradicionalmente utilizado 

en los sistemas de crecimiento suspendido.   

 

El agua tratada sale de los módulos de biofiltración luego de un tiempo de 

retención de nueve (9) horas.  En la figura VII-4 se muestra con una línea azul. 

Las aguas tratadas tienen un caudal ligeramente menor que el de entrada, 1,086 

m3/d, por pérdidas en el retrolavado principalmente.  La calidad del agua en este  

punto ya cumple con los objetivos planteados.  

 

Cuando la planta ya esté en operación se debería analizar el desempeño 

de la misma.  Si se produce espuma es posible que se requiera antiespumante, 

aunque esto también se puede controlar revisando aspectos del proceso 

productivo.  Asimismo, dependiendo de consideraciones que rebasan los 

alcances de este trabajo, se podría considerar el uso de decolorante.  Tanto para 

el antiespumante como para el decolorante se pueden agregar depósitos en el 

área de reactivos y dosificarlos en este punto, hacia los módulos de biofiltración, 

cerca del punto de salida. 

 

La biomasa, al cabo del tiempo, envejece y la población puede crecer de 

manera que se hace necesario el control de la cantidad de la misma y su 
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renovación.  Para ello se hace un retrolavado, de módulo en módulo, de manera 

que la operación de la planta no se interrumpa.  El lodo biológico disperso cae al 

fondo del módulo y es bombeado hacia un espesador para estos materiales (20 y 

21).  El lodo producido es fácilmente deshidratable y posee buenas 

características de estabilización. La producción de lodos en exceso es 

extremadamente baja.  Cuando la planta ya esté en operación y se cuente con 

lodos es recomendable analizar sus características y determinar si es 

conveniente utilizar polielectrolito para facilitar el manejo de los mismos. En ese 

caso se agrega un depósito con mezclador incorporado en el área de reactivos y 

se dosifica hacia el tanque espesador.  La justificación de este paso dependerá 

del sistema que se utilice para descartar los lodos, el cual depende también de 

regulaciones locales.  Sin embargo, este sistema tiene como una de sus mayores 

ventajas el hecho de producir una mínima cantidad de lodos.   El agua que queda 

en el tanque espesador luego de separase de los lodos es recirculada a la 

ecualización, como se muestra con una línea verde en el diagrama de flujo. Los 

lodos que se producen en el tanque espesador se estiman en 2 m3/d.  Estos 

llevan parte de los sólidos suspendidos totales y carga orgánica, que por 

adsorción se quedan en los lodos. 

 

Se tomó en cuenta un sistema de dosificación de sales nutritivas (18 y 19).  

Las sales nutritivas son una mezcla de azúcar, urea y otros nutrientes en 

solución, la cual se utiliza para alimentar a la biomasa cuando la planta textil para 
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de operar por mantenimiento, de manera que la biomasa no muera y sea 

innecesario un período mayor de estabilización al iniciar la operación de la planta. 

Se optó por una planta altamente automatizada porque esto hace que su 

operación sea mucho más confiable, así como fácil.  Se utilizaría el PLC marca 

“SIEMENS” y un sistema de mandos y control (22) que acepta cualquier adición 

de equipos de bajos o medios voltajes, como sería el caso de cualquier 

ampliación.  En esta planta se tiene automatización en los campos de nivel 

(alarmas nivel, protección de equipos sumergibles), temperatura (alarmas 

motores), presión (sopladores) y conducción (pH). 

 

     5.  Filosofía de diseño.  En todos los aspectos de diseño se buscó 

obtener una planta altamente automatizada, en la cual se requiere de 

intervención humana muy reducida. Se diseñó con la idea de que la inversión 

inicial ya incluye equipos de sustitución en los puntos más críticos, para evitar al 

máximo una parada de la planta por falla en alguna etapa del sistema. Se utilizó 

acero inoxidable en tubería y equipos para minimizar el mantenimiento.  Por 

todos estos aspectos se considera que la planta tiene una vida útil de 20 años.  

Esta filosofía es acorde a la filosofía que se ha utilizado en el diseño de la planta 

textil. 

 

. 6.  Indicaciones para la obra civil.  La distribución se hizo a manera de 

disminuir los costos en la obra civil. Se consideró sobreponer el tratamiento 

biológico sobre la ecualización, pero esta reducción en espacio encarecía la obra 
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civil al tener que construirse una loza a nivel del suelo que tenía que soportar 

varios elementos de gran peso por tratarse de estructuras que contienen agua.  

Se contó con información sobre reglas gruesas proporcionadas por los 

proveedores de equipos, quienes con base en su experiencia informaron sobre el 

grosor de paredes para sostener los volúmenes de agua indicados.  Es típico 

dejar el diseño hasta el punto conceptual y dejar que un ingeniero civil haga la 

ingeniería de detalle y cálculo estructural del caso, lo cual ya está tomado en 

cuenta en la cotización de obra civil.  De igual manera la parte eléctrica se delega 

a expertos en la materia y también está incluido en la cotización. 

 

D.  Evaluación económica 

 
 1.  Inversión inicial.  En la tabla VII-8 (p.83) se muestra el desglose del 

equipo electromecánico.  El costo de cada equipo ya incluye un porcentaje por 

concepto e ingeniería e imprevistos.  Esto se obtuvo de un proveedor en Italia, 

quien es el fabricante del biofiltro activado y que además presta el servicio de 

integrar los demás equipos para ofertar un paquete que incluye todos los 

equipos, accesorios eléctricos e hidráulicos, ingeniería, transporte, montaje y 

puesta en marcha.   

 

Esta oferta fue competitiva en comparación con la oferta de tecnología 

alternativa.  Asimismo, fue competitiva en comparación con adquirir los equipos 

directamente de cada fabricante, transportarlos y hacerse cargo de los servicios, 

transporte, montaje y puesta en marcha por separado.   
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No se tomó en cuenta el impuesto al valor agregado (IVA) por ser un 

monto que se recupera como crédito fiscal de la empresa inversionista.  Se utilizó 

la tasa de cambio USD1.00 = Q 7.65 para la parte importada. 

 

En cuanto a la obra civil, se recibió información sobre costos de 

construcción de parte de la Cámara de la Construcción así como de un 

contratista independiente, tomando en cuenta que se trata de depósitos para 

agua. En el anexo XII.F (p.163) se encuentra la tabla XII-8, en donde se puede 

ver cómo se estimó el costo de la obra civil. 

 

La empresa textil consideró que no hay costo en el transporte de equipos 

dentro de la planta así como en la mano de obra de ayudantes durante el 

montaje, dado que ellos cuentan con los recursos en la planta y ya están 

tomados en cuenta dentro de la estructura de costos fijos de su operación.  Se 

consideró que se debe contratar adicionalmente asistentes para la parte eléctrica 

e hidráulica, quienes trabajarían bajo la dirección del técnico italiano que vendría 

a realizar el montaje. 

 

2.  Costo de operación.   Se calculó el costo de operación mensual.  En 

el costo de operación se aprecia que el mayor porcentaje del mismo lo constituye 

el consumo eléctrico.  En el anexo XII.F (p.163) en tabla XII-9, se muestra el 

cálculo de consumo eléctrico, tomando como referencia que se trata de un 



 102

contrato por factor de potencia.  Se calculó el costo mensual utilizando el precio 

del kWh que indicó la empresa textil.   

 

 El siguiente costo en importancia lo constituyen los reactivos, 

principalmente el ácido sulfúrico.  El ácido sulfúrico se puede comprar en solución 

al 98.5% y tiene un costo de Q1.60/kg.  Las sales nutritivas se utilizan 

únicamente unos pocos días al año, cuando la planta textil para y realiza trabajos 

de mantenimiento.  Se dividió el valor aproximado de las sales en los doce meses 

para obtener un valor promedio del costo de operación mensual. 

 

 El costo por el personal de mantenimiento es muy bajo, pues se requiere 

de un operario que devenga el salario mínimo más prestaciones, quien debe 

dedicarle no más de dos (2) horas al día a algunas tareas de control y 

mantenimiento. 

 

 Se consideró un monto para cubrir los costos de los análisis de laboratorio 

que permitirían controlar el desempeño del tratamiento  de efluentes.   

 

 Se consideró que no habría costos de reposición de equipos considerables 

a lo largo de los años de operación de la planta de tratamiento, debido a que los 

equipos que requerirán de sustitución y los más susceptibles a problemas se han 

duplicado desde un inicio para garantizar que la operación no se verá 

comprometida por el fallo de alguno de ellos.  Este mayor costo de inversión es 
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luego compensado por el hecho de lograr una vida útil mayor en conjunto para 

cada equipo duplicado. 

 

  No se tienen costos previstos para descartar los lodos que se produzcan, 

pues estos no presentan características que hagan necesario un confinamiento. 

Podrían ser descartados a los depósitos o rellenos sanitarios sin precauciones 

especiales, o bien experimentar en su utilización como abono para jardines (no 

para cultivos alimenticios) y en algún momento comercializarlos. 

 

La evaluación económica puede ampliarse al conocerse la fuente de 

financiamiento y sus condiciones.  Asimismo, se podría hablar de calcular una 

tasa interna de retorno si los costos de la planta de tratamiento de efluentes 

fueran considerados como un costo dentro de la operación de la planta textil y la 

tasa interna de retorno se calcula para la planta textil y su operación completa. 

 



IX.  CONCLUSIONES 
 
 
1. El cumplimiento de los requerimientos en los valores de salida para los 

parámetros seleccionados para el diseño del tratamiento de efluentes 

(Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO5 = 30 mg/L, Demanda Química de 

Oxígeno, DQO=120 mg/L, Sólidos Suspendidos Totales, SST= 30 mg/L, 

potencial de hidrógeno, pH=6-9, Temperatura < 37 y Color<1,500 unidades 

Pt-Co) permitirán que la empresa textil pueda optar a contratos 

internacionales, cumpla con la reglamentación local y produzca efluentes con 

potencial de reutilización.   

 
2. La caracterización de la corriente individual de efluentes industriales mostró 

que los mismos se encuentran fuera de los límites permitidos y que requieren 

de un tratamiento para alcanzar los niveles indicados para su descarga. 

 

3. El sistema de drenajes de la planta textil se encuentra en buenas condiciones 

y permite unificar los efluentes de procesos y dirigirlos hacia el sitio en donde 

se implementará el tratamiento de efluentes fácilmente. 

 

4. Se deben segregar los efluentes de procesos de las aguas pluviales, previo al 

tratamiento de efluentes, para evitar el aumento en el volumen del agua a 

tratar. 
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5. El tratamiento propuesto consiste en un tamizado fino, ecualización, 

neutralización y biofiltración activada.   

 

6. Para un caudal es de 1,088 m3/d de efluentes, se hace necesario que el 

tratamiento secundario sea de tipo biológico aeróbico de crecimiento 

adherido, debido a que se cuenta únicamente con 384 m2 de espacio sobre el 

nivel del suelo y 240 m2 subterráneos.  

 

7. Los sólidos suspendidos totales  son reducidos en un 45% en la  etapa de 

tamizado y luego en un 27 % adicional durante la biofiltración. El agua tratada 

sale a niveles por debajo de 30 mg/L de sólidos suspendidos totales. 

 

8. La Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO5, y la Demanda Química de 

Oxígeno, DQO, se reducen en un 50% durante los tratamientos primarios y 

otro 38 % en la etapa de biofiltración, alcanzando valores de salida de 30 

mg/L para la DBO5 y 120 mg/L para la DQO. 

 

9. El pH de10 es corregido en línea a un valor entre 6 y 9 utilizando el diseño de 

ecualización con cámara para neutralización con dosificación automática de 

ácido.   

 

10. La temperatura alcanza valores aceptables, por debajo de 37°C y cerca de la 

temperatura ambiente,  para el ingreso a la etapa biológica y para su 
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descarga final luego de 24 horas de ecualización, por calor disipado al 

ambiente, sin necesidad de operaciones o procesos térmicos de enfriamiento. 

 

11. El color se modifica a través del paso por las distintas etapas de tratamiento 

hasta reducirse alrededor de 50% hasta niveles cercanos a las 1,500 

unidades Pt-Co. 

 

12. El proyecto tiene un costo de inversión total de Q 3, 109,407.98 y un costo de 

operación mensual de Q 26,801.22. 

 

13. La inversión para la planta de tratamiento de efluentes es un elemento de la 

inversión total de la planta textil y su recuperación se obtiene dentro de la 

recuperación de la inversión total, de acuerdo con el desempeño de la 

operación completa. 

 



X. RECOMENDACIONES 

 

1. Actualizar la caracterización de efluentes de proceso periódicamente, en 

particular en lo que respecta a calidad del agua, abarcando todos los 

parámetros que indica el Acuerdo Gubernativo 236-2006. 

 

2. Analizar la calidad del agua fresca tomando en cuenta los parámetros 

indicados en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 para poder determinar la 

proporción en la que estos se ven afectados por la actividad de la planta textil. 

 

3. Instalar medidores de flujo en el punto que se escogió para realizar el 

muestreo para poder realizar balances de masa que permitan tener una mejor 

comprensión del consumo de agua de la planta textil, así como información 

más precisa sobre los caudales de efluentes que son dirigidos a la planta de 

tratamiento. 

 

4. Instituir un programa permanente de monitoreo de efluentes de proceso, el 

cual será necesario una vez inicie el funcionamiento de la planta de 

tratamiento de efluentes.     

 

5. Dependiendo de los resultados se recomendaría utilizar antiespumante para 

minimizar problemas de operación o polielectrolito para espesar fangos 

haciendo una evaluación costo beneficio.  
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6. Estudiar la posibilidad de utilizar decolorantes para obtener efluentes con 

mejores características visuales y evaluar el contenido de sales que resulta de 

esa operación. Determinar si este paso permite una mayor reutilización de 

efluentes. En una etapa más avanzada, en la cual se cuente con más 

información sobre el contenido de sales de los efluentes tratados, se puede 

considerar la implementación de un tratamiento terciario para una porción de 

efluentes tratados, con el objetivo de reutilizarlos en el proceso productivo.   

 

7. Realizar un estudio para determinar si se justifica colocar un intercambiador 

de calor en la salida de los efluentes antes de tratarlos para recuperar el calor 

que se disipa al ambiente. 

 

8. Una vez la planta esté en operación, evaluar la posibilidad de comercializar 

los lodos para uso como fertilizantes en jardinería o como abono forestal. 
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B.  Resultados de laboratorio y análisis estadístico de efluentes de proceso 
 

Las siguientes tablas de resultados incluyen los parámetros de diseño. La 

tabla XII-1 muestra resultados de los análisis de laboratorio de ocho muestras 

compuestas simples.  La tabla XII-2 muestra los valores promedio y análisis 

estadístico aplicado a los resultados de los análisis de laboratorio para cada 

parámetro. 

 

      En la tabla XII-3 se muestran los resultados de laboratorio obtenidos para las 

muestras 1, 4 y 7 en la cual se incluyen los parámetros analizados que no forman 

parte de la lista de parámetros de diseño dado que respetan los límites 

permitidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, valores válidos del 16 de mayo 

del 2007 hasta el 2 de mayo de 2011.  Asimismo, se muestra el análisis 

estadístico correspondiente. 

 

La empresa textil se encontró exenta de realizar el análisis de coliformes 

fecales. 
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Tabla XII-1.  Resultados de laboratorio. 

 

Parámetro Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 

pH   9.48 8.18 10.19 7.83 8.74 9.5 9.14 8.81 

Temperatura °C 41 45 39 43 29 31 39 41 

Color u  Pt-Co 4100 2030 3560 1990 5460 1180 3000 1650 

SST mg/L 16.70 10.70 100.00 90.00 90.00 130.00 50.00 60.00

DQO mg/L 794 806 966 875 856 881 1038 983 

DBO5 mg/L 199 202 242 219 214 220 260 246 

 

  

Tabla XII-2.  Valores promedio y análisis estadístico 
 

Parámetro Unidades Promedio, x Desviación, s x+s 

pH   8.98 0.76 9.74 

Temperatura °C 39 6 44 

Color u  Pt-Co 2871 1441 4312 

SST mg/L 68.43 41.64 110.07 

DQO mg/L 900 87 987 

DBO5 mg/L 225 22 247 
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Tabla XII-3.  Resultados de análisis de laboratorio de los parámetros que 
respetan lo indicado en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 hasta mayo de 2011. 
 

Parámetro unidades 1 4 7 
Promedio, 

x 
Desviación 
Estándar, s x+s 

Grasas y 
Aceites mg/L 0   0 0 0 0 0 
Materia 
Flotante   ausente ausente ausente       

Nitrógeno mg/L 0.9   20 5 12.5 10.61 23.11 

Fósforo mg/L 0.3  0.9 2 1.45 0.78 2.23 

Arsénico mg/L 0.02 0.1 0.04 0.05 0.04 0.09 

Cadmio mg/L 0.5  0 0.2 0.1 0.14 0.24 

Cianuro mg/L 0     0 0 0 0 0 

Cobre mg/L 0.2  0.7 0.8 0.75 0.07 0.82 
Cromo 
Hexavalente mg/L 0  0 0 0 0 0 

Mercurio mg/L 0.04  0.03 0.04 0.04 0.01 0.04 

Níquel mg/L 0.7    0.25 0.9 0.58 0.46 1.03 

Plomo mg/L 0.9   0.2 2 1.1 1.27 2.37 

Cinc mg/L 0.1   0 0.5 0.25 0.35 0.60 
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C. Medición, análisis y cálculos de caudales 
 
 
 Se consideró que la muestra es representativa al encontrarse dentro de 

este período de tiempo el ciclo completo de la producción. 

 
 
 

Tabla  XII-4.  Medición de caudal del 20 de junio al 20 de noviembre de 2006. 
 
 
Fecha m3/día  Fecha m3/día 

         
20.07.00                340.20   20.08.00                       -    
21.07.00                272.16   21.08.00                136.08  
22.07.00                408.24   22.08.00                272.16  
23.07.00                       -     23.08.00                340.20  
24.07.00                340.20   24.08.00                408.24  
25.07.00                272.16   25.08.00                476.28  
26.07.00                408.24   26.08.00                476.28  
27.07.00                476.28   27.08.00                       -    
28.07.00                408.24   28.08.00                272.16  
29.07.00                408.24   29.08.00                272.16  
30.07.00                       -     30.08.00                408.24  
31.07.00                136.08   31.08.00                408.24  
01.08.00                340.20   01.09.00                408.24  
02.08.00                340.20   02.09.00                476.28  
03.08.00                476.28   03.09.00                       -    
04.08.00                408.24   04.09.00                136.08  
05.08.00                408.24   05.09.00                476.28  
06.08.00                       -     06.09.00                544.32  
07.08.00                476.28   07.09.00                612.36  
08.08.00                340.20   08.09.00                544.32  
09.08.00                476.28   09.09.00                612.36  
10.08.00                408.24   10.09.00                612.36  
11.08.00                544.32   11.09.00                340.20  
12.08.00                340.20   12.09.00                408.24  
13.08.00                       -     13.09.00                680.40  
14.08.00                408.24   14.09.00                680.40  
15.08.00                       -     15.09.00                612.36  
16.08.00                340.20   16.09.00                544.32  
17.08.00                408.24   17.09.00                476.28  
18.08.00                476.28   18.09.00                340.20  
19.08.00                476.28   19.09.00                816.48  
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Tabla  XII-4.  Medición de caudal del 20 de junio al 20 de noviembre de 2006 
(continuación). 
 
 
 
 
 
 

 

Fecha m3/día  Fecha m3/día 
         

20.09.00                680.40   21.10.00                       -    
21.09.00                884.52   22.10.00                       -    
22.09.00                816.48   23.10.00                816.48  
23.09.00                884.52   24.10.00                952.56  
24.09.00                680.40   25.10.00             1,020.60  
25.09.00                272.16   26.10.00             1,088.44  
26.09.00                748.44   27.10.00             1,224.72  
27.09.00                816.48   28.10.00             1,088.44  
28.09.00                816.48   29.10.00                       -    
29.09.00                748.44   30.10.00                884.52  
30.09.00                816.48   31.10.00                884.52  
01.10.00                748.44   01.11.00                544.32  
02.10.00                272.16   02.11.00                476.28  
03.10.00                544.32   03.11.00                408.24  
04.10.00                816.48   04.11.00                       -    
05.10.00             1,088.44   05.11.00                       -    
06.10.00             1,020.60   06.11.00                204.12  
07.10.00                952.56   07.11.00                340.20  
08.10.00                884.52   08.11.00                408.24  
09.10.00                204.12   09.11.00                476.28  
10.10.00             1,088.44   10.11.00                340.20  
11.10.00                884.52   11.11.00                272.16  
12.10.00                952.56   12.11.00                       -    
13.10.00             1,088.44   13.11.00                136.08  
14.10.00                816.48   14.11.00                340.20  
15.10.00                       -     15.11.00                408.24  
16.10.00                476.28   16.11.00                544.32  
17.10.00                884.52   17.11.00                476.28  
18.10.00                816.48   18.11.00                408.24  
19.10.00             1,020.60   19.11.00                       -    
20.10.00                884.52   20.11.00                272.16  
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Tabla XII-5.  Análisis estadístico de las mediciones de caudal 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

Tabla XII-6.   Frecuencia de resultados 
 

 

 
 
 

Por medio del criterio estadístico Q se eliminó el dato de 1,224.72 m3/d. 
 
 
 

Tabla XII-7.  Caudales para diseño 
 

PROMEDIO, x 488.35 
DESVIACIÓN ESTÁNDAR, s 309.68 

COEFICIENTE DE VARIANZA, Cv 63.41 

Resultado Frecuencia 
0 16 

136.08 4 
204.12 2 
272.16 9 
340.20 13 
408.24 18 
476.28 15 
544.32 7 
612.36 4 
680.40 4 
748.44 3 
816.48 9 
884.52 8 
952.56 3 

1,020.60 3 
1,088.44 5 
1,224.72 1 

Caudales Unidades Valor 
Caudal promedio m3/d 488 

Caudal diario máximo m3/d 1,088 
Caudal diario mínimo m3/d 0.00 
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D.  Cálculos de diseño 
  
 

TAMIZADO 
 
 

Se seleccionó una rejilla rotativa autolimpiante para realizar un tamizado 

fino, de 0.25 a 0.5 mm de tamaño de orificio (mesh), con lo cual se logra una 

remoción del 45% de los sólidos totales en suspensión, TSS.  

 

Se propone colocar el filtro tamizador en un canal de 0.4 m de ancho por 

0.4 m de alto.  Para un canal así: 

 

Se asumen los siguientes datos: 

r = 0.15 m donde r es el radio del tambor del filtro 

l = 0.3 m donde l es el largo del tambor del filtro 

rpm = 3.5 donde rpm es la velocidad de rotación del tambor del filtro 

espesor de capa de 2 mm = 0.002 m 

sector expuesto = 7/16 del tambor 

área expuesta =  (2πrl) (7/16) = (2π)(0.15)(0.3)(7/16) 

     = 0.1237 m2

El máximo volumen acumulado sobre el tambor es: 

0.1237 m2 x 0.002 m =  2.474 x 10-4 m3
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Se trata de un filtro pequeño considerando el nivel de sólidos totales 

suspendidos del efluente.  Se seleccionó el modelo COSME R20, el cual 

aparece en el anexo 5.  La potencia del equipo es de 0.18 kW.  

 
 
ECUALIZACIÓN 

 

A. Dimensionamiento del tanque 

 

Se optó por un tanque de 32 m x 12 m.    Se resta el espacio que ocupan 

las paredes de concreto, de 0.30 m en cada lado, por lo que el espacio 

disponible es de 31.4 m  x 11.4 m. 

   

Se tomó el caudal máximo diario como el caudal de diseño del tanque de 

ecualización, ya que se considera que ya hay sobredimensionamiento cuando 

se tomó ese valor, pues equivale a la medición del agua consumida en un día, 

sin considerar que cierto volumen se pierde en la planta por diversas razones: 

  Qo  =  1,088.65 m3/d  

Éste equivale al volumen efectivo del tanque para obtener un tiempo de 

residencia de 24 horas.  La altura máxima del agua en este tanque es  

  h = 1,088.65 m3 / (11.4 m x 31.4 m) = 3.04 m  

 



 129

De esa manera se concluye que las dimensiones del tanque de 

ecualización son 11.4 m de ancho x 31.4 m de largo x 3.5 m de altura. 

     

1.  Potencia necesaria para mezclado. Para sólidos suspendidos de aguas 

negras medianas se requiere de 0.004 a 0.008 kW/m3 (Metcalf, 2003:344).  

Se escoge 0.004 al tomar en cuenta los sólidos de estos efluentes. El 

volumen de agua en el tanque es 1,088.65 m3. 

P =  0.004 kW/m3 x  1,088.65 m3 = 4.35 kW  

Se decide utilizar dos puntos en el tanque para mezclar.  Como se va a 

usar un aireador, éste también sirve de mezclador, así que en vez de utilizar 

dos mezcladores que juntos tengan una potencia de 4.35 kW se optó por un 

único mezclador de la mitad de potencia. 

 

Se seleccionó el mezclador FLYGT ITT 4640, de 2 kW.  Ver hoja técnica 

correspondiente en el anexo 5.  

 

2.  Volumen de aire necesario para aireación.  Para mantener las 

condiciones aeróbicas se requiere de aireación.  Se optó por un eyector de 

aire, que además sirve para mezclar. 

    

La profundidad a la cual se colocará el eyector de aire es 3 m 
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3 m x 3.281 pie/m = 9.84 pie 

 

Consultando la hoja técnica, se seleccionó el eyector de aire FLYGT ITT 

JA 112-X6-3085-462.  Este equipo provee el aire necesario para mantener las 

condiciones aeróbicas y a la vez contribuir al mezclado con esta potencia 

tomando en cuenta la profundidad a la cual se debe instalar. 

 

A 9.84 pie de profundidad los kW de potencia de accionamiento serán 2.5 

kW, completando lo necesario para el mezclado. El oxígeno transferido es 4.9 

lb O2/h y el flujo de aire es 33 SCFM.  

 

3. Bombeo del tanque de ecualización hacia el biofiltro activado.  La 

bomba está colocada en el fondo del tanque de ecualización. El tanque de 

ecualización está enterrado y el biofiltro está sobre el nivel del suelo.  El 

tanque de ecualización tiene 3.5 m de profundidad y la tubería debe subir a un 

nivel de 6.5 m de altura sobre el nivel del piso para alcanzar el distribuidor de 

caudal que alimenta los módulos de biofiltración. 

 

Para seleccionar la bomba se requiere conocer la cabeza y el flujo: 

Para calcular la cabeza de elevación se usa la fórmula: 
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γ
dP

H =  + 
g

Vd

2
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H = ∆Hp + ∆Hv + ∆Hz 

(No se toma en cuenta la cabeza de fricción porque más adelante se 

tomará en cuenta la eficiencia de la bomba, η.) 

Donde: 

 

H = cabeza dinámica total, en m 

dP  y  = presión en los puntos de descarga y succión respectivamente, 

en N/m

sP

2  

γ = peso específico del agua, en N/m3

g = aceleración gravitacional, o 9.81 m/s2

dV  y  = velocidad en la boca de descarga y succión respectivamente, en 

m/s 

sV

dz  y = elevaciones de descarga y succión, en m sz

 

 a.  Cabeza estática total, ∆Hz

 = 10.0 m dz
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 = de 1.0 m a 3.0 m  sz

 Cuando está a 1.0 m: 

 

 Cabeza estática total = 9 m  

 

 b.  Cabeza de velocidad, ∆Hv

 Se escoge la siguiente tubería (McCabe, 1985:924): 

 

     Diámetro Interno  área pie2

Succión   3 pulg       3.068 pulg  0.05130 

Descarga  2 pulg        2.067 pulg  0.02330 

 

 Se hicieron los cálculos en Sistema Inglés por disponer de la 

información en ese sistema. Luego se hizo la conversión a Sistema 

Internacional. 

 

 Q= 1,088 m3/d x 1d/86,400 s x (35.32 pie3/s)/m3 = 0.44 pie3/s  

 Vd = Qd/Ad = (0.44 pie3/s)/0.02230 pie2 = 19.09 pie/s 

 Vs = Qs/As = (0.44 pie3/s)/0.05130 pie2 = 8.67 pie/s 

 = (19.09 pie/s)2
dV 2 = 364.38 pie2/s2
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 = (8.67 pie/s)2
sV 2 = 75.18 pie2/s2

 ∆Hv= 
)/2.32(2

/)18.7538.364(
2

22

spie
spie− = 289.20 pie/64.4 = 4.49 pie 

 ∆Hv = 1.37 m 

 

 c.  Cabeza de presión, ∆Hp 

 Debido a que la succión está a una presión diferente que la 

descarga, se consideró oportuno calcular la cabeza de presión, pues se tiene 

la succión dentro de un tanque con una columna de 3 m de agua y la 

descarga es a presión atmosférica. 

 Se calcula la presión hidrostática de la succión con la fórmula: 

 Ps= po+ γh 

 Donde po es la presión atmosférica a 1,478 metros sobre el nivel del 

mar, γ es el peso específico del agua, y h la altura del agua sobre el punto de 

succión.  

      po = 742 mmHg x 
mmHg
atm

760
1 = 0.976 atm 

 γ = 9,789 N/m3

 h = 3 m x 3.281pie/1m = 9.843 pie 

 h = 9.843 pie x 1 atm/33.9 pieH20 = 0.3 atm 

 Ps = 0.976 atm + 0.3 atm = 1.276 atm 
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 ∆Hp = (Pd-Ps)/γ = − 0.3 atm/(9,789 N/m3)  

 -0.3 atm x (1.0133 x 102 kN/m2)/1atm = -0.3kN/m2

 (-300N/m2)/(9,789N/m3) = -0.03 m  

 ∆Hp =  -0.03 m 

 H = 9 m + 1.37 m – 0.03 = 10.34 m  

 La cabeza total es 10.34 m 

 Se pasa a sistema inglés para poder utilizar las tablas del fabricante 

para seleccionar la bomba: 

 

 H = 10.34 m x 3.281 pie/1m = 33.93 pie 

 

 Q = 1,088 m3/d x 1000L/m3 x 1d/1,440 min x 1 gal/3.785 L = 200 

gpm 

 

 Utilizando los manuales del fabricante con esta información se 

seleccionó la bomba CP 3068 HT de 2.8 kW (3.8 HP). Ver la hoja técnica en 

el anexo 5. 

 

4.  Niveles en el tanque de ecualización. Al tener seleccionados los 

equipos y conocer sus dimensiones se escoge poner los siguientes medidores 
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de nivel en el tanque de ecualización: medidor de nivel máximo a 3 m de 

profundidad y un medidor de nivel mínimo a 1 m de profundidad. 

  

 

BIOFILTRACIÓN ACTIVADA 

 

Se toma una altura de 6 m dado que el diseño es con base en datos 

empíricos y se cuenta con información para esta altura. Se asume 20°C.  Para 

20°C y 6 m k= 0.107 para efluentes textiles (Metcalf, 2003: 918).  El caudal Q 

es 1,088 m3/d x 1,000 L/m3 x 1d/86,400 s = 12.59 L/s 

 

1.  Determinación del área de superficie requerida para un filtro de 6 m a 

20°C. 

Se utiliza la fórmula de Germain (Metcalf, 2003:917), para el cálculo de 

filtros de goteo con empaque plástico, asumiendo una reacción de primer 

orden: 

eS /  = expiS [ ]nqDk /20−  

Donde 

eS  = DBO5 del  efluente del filtro, mg/L 

eS  = DBO5 del afluente al filtro, es decir, del efluente primario, mg/L 
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20k  = constante de tratabilidad correspondiente a la altura del filtro a 20 °C 

D = altura del filtro, m 

q = carga hidráulica, m3/ (m2.d)  

n = constante exponencial del medio, usualmente 0.5 para empaque 

plástico 

 

Para calcular el área se sustituye q = Q/A y reordenando la ecuación: 

donde Q es el caudal y A es el área. 

A = Q [ ]  n
ie DkSS /1

20/)/(ln−

A = 12.59 L/s [ ]  5.0/1)6107.0/()125/30(ln ×−

 A = 62.86 m2   

 

2. Determinación de la carga hidráulica. 

q = Q/A 

q = 2

3

63
/088,1

m
dm  

q = 17.26 m3/m2.d 

 

3. Determinación del volumen del lecho empacado: 

V = 6 m x 63 m2 = 378 m3 
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4. Determinación de la carga orgánica (DBO). 

 

Carga DBO = 
kggm
mgdm

/000,1378
/125/088,1

3

33

×
×  

Carga DBO = 0.36 kg/m3.d 

 

5. Determinación de la cantidad de módulos. 

Se opta por una geometría de tanque cuadrado (prisma rectangular).  

Se descarta tener un único módulo para mayor confiabilidad del sistema. 

Se hace el cálculo para 2, 3 y 4 módulos. 

 

A=63 m2

Opción 2 módulos:  5.6 m x 5.6 m 

Opción 3 módulos:  4.6 m x 4.6 m 

Opción 4 módulos:  4.0 m x 4.0 m 

 

Se seleccionó la opción de 3 módulos de 4.6 m x 4.6 m por considerarse 

conveniente para el retrolavado o mantenimiento (2 módulos siempre están 

operando como mínimo) y por adecuarse bien al espacio disponible. 
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6.  Aireación necesaria para la oxidación biológica.  Se tiene un efluente 

primario que luego de pasar por el tamizado fino y la ecualización tiene una 

DBO5 de 125 mg/L.  El tratamiento biológico debe reducir este valor a 30 

mg/L, es decir, una eficiencia de 76%, lo cual está dentro del rango para esta 

tecnología. Se necesita entonces 95 mg/L de oxígeno para oxidar esta carga 

orgánica.  Sine embargo, la DQO también tiene una parte biodegradable, por 

lo que se utiliza el valor de la DQO biodegradable para calcular el oxígeno 

necesario.  Se utilizó un factor de 1.64 (Metcalf, 2003:668) para calcularla y se 

obtiene bDQO = 155.8 mg/L de O2. 

 

155.8 mg O2/L x 1000 mg aire/210 mg O2 = 742 mg aire/L agua 

742 mg aire/L agua x 1,088 m3/d x 1,000 L/m3 x 1 kg/ 1,000,000 mg 

= 808 kg/d de aire requerido 

Tomando en cuenta la altitud de Guatemala: 

808 kg aire/d x 1 m3/1.183 kg aire = 682.5 m3 aire/d 

 

Se tiene que la transferencia de oxígeno es del 5%, por lo tanto 

(682.5 m3 aire/d)/0.05 = 13,649 m3/d  

 

Aire requerido para la oxidación biológica es 

13,649 m3/d x 1d/24 h = 569 m3/h 
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7.  Aireación necesaria para el retrolavado.  El retrolavado se lleva a cabo 

para un módulo a la vez. Se usan entre 90 a 120 m3/m2.h de aire y dura 20 

minutos (Metcalf, 2003: 963).  El volumen de un módulo es 126.9 m3, y el área 

de superficie es 21.16 m2.  Utilizando valores típicos: 

 

110 m3/m2.h x 21.16 m2 = 2,327.6 m3/h de aire  

 

Cuando se hace el retrolavado de un módulo hay dos módulos en 

operación, así que se requiere 2/3 del aire necesario para la oxidación 

biológica de la carga orgánica adicionalmente: 

 

2,367.6 m3/h + 2/3(569 m3/h)  =  2,746.93 m3/h de aire en total 

 

8. Dimensiones del tanque espesador de lodos.  Este es un tanque 

cilíndrico con fondo cónico que recibe las aguas de retrolavado que portan el 

exceso de lodos eliminado.  Esta es una operación discontinua y en cada lote 

se reciben dichas aguas de un módulo.  Se estima que recibe un máximo del 

25 % del volumen del módulo.  Por lo tanto tiene un volumen de 31.5 m3.  La 

altura es de 5 m. El mismo puede ser de plástico o materiales compuestos 

con fibra de vidrio.  
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9.   Bombeo del biofiltro activado al tanque espesador de lodos posterior al 

retrolavado de un módulo. 

  

Z = altura del suelo a la parte superior del tanque espesador = 5 m 

Para calcular la cabeza de elevación se usa la fórmula: 

γ
dP

H =  + 
g

Vd

2

2

+ - dz ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++ s

ss z
g

VP
2

2

γ
 

 

 

H = ∆Hp + ∆Hv + ∆Hz 

(No se toma en cuenta la cabeza de fricción porque más adelante se 

tomará en cuenta la eficiencia de la bomba, η.) 

Donde: 

 

H = cabeza dinámica total, en m 

dP  y  = presión en los puntos de descarga y succión respectivamente, 

en N/m

sP

2  

γ = peso específico del agua, en N/m3

g = aceleración gravitacional, o 9.81 m/s2
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dV  y  = velocidad en la boca de descarga y succión respectivamente, en 

m/s 

sV

dz  y = elevaciones de descarga y succión, en m sz

 

 a.  Cabeza estática total, ∆Hz

 Cuando el módulo está lleno al iniciar el bombeo: 

 = 5.0 m dz

 = 6.3 m  sz

 Cabeza estática total = -1.3 m  

 

 Asumiendo que el 30 % del líquido se haya bombeado: 

 = 5.0 m dz

 = 4.55 m  sz

 Cabeza estática total = 0.45 m  

 Para calcular la bomba se usará este valor. 

 

 b.  Cabeza de velocidad, ∆Hv.  Se escoge la siguiente tubería 

(McCabe, 1985:924): 
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     Diámetro Interno  área pie2

Succión   3 pulg       3.068 pulg  0.05130 

Descarga   2 pulg        2.067 pulg  0.02330 

 

 Se harán los cálculos en Sistema Inglés por disponer de la 

información en ese sistema, y luego se hará la conversión a Sistema 

Internacional. 

 

 Q= 20 m3/h x 1h/3,600 s x (35.32 pie3/s)/m3 = 0.20 pie3/s  

 Vd = Qd/Ad = (0.20 pie3/s)/0.02330 pie2 = 8.42 pie/s 

 Vs = Qs/As = (0.20 pie3/s)/0.05130 pie2 = 3.82 pie/s  

 = (8.42 pie/s)2
dV 2 = 70.90 pie2/s2

 = (3.82 pie/s)2
sV 2 = 14.59 pie2/s2

 ∆Hv= 
)/2.32(2

/)59.1490.70(
2

22

spie
spie− = 56.31 pie/64.4 = 0.87 pie 

 ∆Hv = 0.87 pie 

 ∆Hv = 0.27 m 

 

 c.  Cabeza de presión, ∆Hp. Debido a que la succión está a una 

presión diferente que la descarga, se consideró oportuno calcular la cabeza 
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de presión, pues se tiene la succión con una columna de 6.5 m de agua y la 

descarga es a presión atmosférica. 

 

 Se calcula la presión hidrostática de la succión con la fórmula: 

 Ps= po+ γh 

 Donde po es la presión atmosférica a 1,478 metros sobre el nivel del 

mar, γ es el peso específico del agua, y h la altura del agua sobre el punto de 

succión.  

  

 po = 742 mmHg x 
mmHg
atm

760
1 = 0.976 atm 

 γ = 9,789 N/m3

 h = 6.3 m x 3.281pie/1m = 20.7 pie 

 h = 20.7 pie x 1 atm/33.9 pieH20 = 0.6 atm 

 Ps = 0.976 atm + 0.6 atm = 1.58 atm 

 ∆Hp = (Pd-Ps)/γ = − 0.6 atm / (9,789 N/m3)  

          -0.6 atm x (1.0133 x 102 kN/m2)/1atm = -0.6kN/m2

 (-0.6kN/m2)/(9.789kN/m3) = -0.06 m  

 ∆Hp = -0.06 m 

 H =  0.45 m +  0.27 m – 0.06 = 0.66 m  

 La cabeza dinámica total es 0.66 m 
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Q = 20 m3/h x 1000L/m3 x 1h/60 min x 1 gal / 3.785 L = 88.07 gpm 

 

Se considera incluir una bomba pequeña para asistir la operación dado 

que la cabeza es desde negativa hasta un valor de 0.66 m. La bomba es 

externa ubicada en la parte inferior del biofiltro. 

 

Utilizando los manuales del fabricante con esta información se seleccionó 

la bomba GOULDS 3196 STX 1 1/2 -6.  
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E.  Hojas técnicas y folletos comerciales de equipos principales 

 
      1. Rejilla rotativa autolimpiante 
 
 
FUNCIONAMIENTO: El líquido a tratar entra en un canal de alimentación, a 
manera de permitir que la distribución del mismo a través del ancho del cilindro 
filtrante.  El líquido es contenido en celdas, entran en contacto con el cilindro 
filtrante, el cual gira lentamente. 
 
El agua filtrada pasa al interior del cilindro y sale a través de la parte filtrante 
inferior. 

• Estructura y componentes completamente en acero inox AISI 304.   
• Caudal de 8 a 1720 m3/h 
• Auto limpieza del tambor filtrante que permite el tratamiento de líquidos 

difíciles de filtrar. 
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MODELO 

R20 

A (mm)  670 
B (mm)  600 
C (mm)  560 
D (mm)  550 
E (mm)  493 
F (mm)  226.5 
G (mm)  111.5 
H (mm)  80 
L (mm)  358 
M (mm)  438 
Peso (Kg) 60 
Espaciamiento (mm)  0.25 - 0.50 - 0.75 - 1.00 – 1.25 - 1.50 - 2.00 - 2.50 
kW 0.18 
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2. Mezclador sumergible con turbina horizontal 
 

A continuación se encuentra la hoja técnica de este equipo, incluyendo la siguiente información: 
Aplicaciones: entre otros, tratamiento de aguas; Materiales de construcción: Acero inox AISI 304; Lista 
de certificados de calidad; Especificaciones; Tablas de rendimientos y datos del motor incluyendo 
eficiencias. 
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1. Eyector de aire sumergible 
 

A continuación se encuentra la hoja técnica de este equipo, incluyendo la siguiente información: 
Aplicaciones: entre otras, tratamiento de aguas; Características de la bomba;  Características y 
ensamblaje del eyector de aire; Tablas de rendimiento para dimensionar el equipo; Información 
sobre eficiencias e instalación. 
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4.  Bomba sumergible de levantamiento hacia la biofiltración 
 

A continuación se encuentra la hoja técnica de este equipo, incluyendo la siguiente información: Dibujo del 
producto; Características principales de la bomba y del motor; Curva de cabeza versus flujo; Información 
sobre eficiencias y factor de potencia; Tipo de cables y dimensiones de tubería. 
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5. Material de empaque patentado 
 

 
 
6.  Módulo de biofiltración 
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7.  Sopladores 

 

INFORMACIÓN SOBRE EL PROGRAMA DE SELECCIÓN DE SOPLADORES 

Creado por  Robuschi & C. S.p.A. para ayudar al usuario a decidir el tipo y dimensiones de 
soplador o “Robox electro-blower package” (paquete Robox de electro-soplador que mejor se 
ajusta a las necesidades de su planta. 

Con este programa es posible seleccionar los siguientes equipos: 
 

• Sopladores RBS de eje al desnudo con razones de flujo de hasta 22,000 m3/h y 
diferenciales de presión de hasta 1000 mbar  

• ROBOX L compact electro-blower Package con adjuntos, con razones de flujo de hasta 
10,000 m3/h y diferenciales de presión de hasta 1000 mbar  

• ROBOX L compact electro-blower Package con adjunto, con razones de flujo de hasta 
10,000 m3/h y diferenciales de presión de hasta 1000 mbar 

Selección del Soplador 

Para determinar el tamaño del soplador, se debe introducir la siguiente información: 

• Tipo de servicio (del menu)  
• Tipo de fluido (del menu)  
• Razón de flujo de succión (expresado en m3/h o en Nm3/h o en kg/h)  
• Presión absoluta de succión 
• Diferencial de presión 

Si por el contrario el tamaño del soplador es conocido, se debe introducir la siguiente 
información: 

• Tipo de servicio (del menu) 
• Tipo de fluido (del menu)  
• Razón de flujo requerida (expresada en m3/h o en Nm3/h o en kg/h)  
• Velocidad de rotación (como alternativa a la razón de flujo requerida)  
• Presión absoluta de succión 
• Diferencial de presión 

 

Índice de evaluación del soplador seleccionado 

En la barra de trabajo del lado derecho se encuentra un cursor que hace posible evaluar la 
selección del soplador. 
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• VERDE: El soplador es altamente apropiado para la operación  
• AMARILLO: El soplador tiene uno o más parámetros de operación fuera de los 

límites. Se recomienda escribir a  ROBUSCHI para confirmar si la aplicación es 
procedente.  

• ROJO: El soplador tiene uno o más parámetros fuera de los límites de operación, el 
soplador no es adecuado para las condiciones de operación indicadas, se recomienda 
cambiar los parámetros de operación.  

• ROJO TITILANTE: El soplador tiene uno o más parámetros de operación fuera de los límites de 
operación, es peligroso operar el soplador, cambiar las condiciones de operación.   

A la derecha e izquierda del indicador hay teclas para la búsqueda de sopladores 
alternativos. 

• Alternativa: con esta tecla es posible seleccionar un soplador alternativo al actual 
(que opere en condiciones más difíciles que el actual pero en muchos casos aceptable)  

• Mejor: esta tecla hace posible la selección de un soplador que es mejor que el 
actualmente seleccionado.  

Gráficas 

• Curvas de operación 

Despliega e imprime las correspondientes curvas de flujo (expresadas en m3/h, Nm3/h o 
kg/h), la potencia absorbida y el calentamiento en relación a la velocidad de rotación del 
soplador con indicación del punto de trabajo. Si el punto de trabajo está afuera de los 
límites del soplador el programa no despliega o imprime las curvas. 

Otras gráficas disponibles: 

• Presión constante en curvas de arranque 

 

• Curva de dirección a presión variable 
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SERIE TRB/DV  
Paquetes de compresión integrada que pueden ser ensamblados en unidades  base para  
sopladores rotatorios de desplazamiento positivo RBS/DV con inyección de aire.  En este 
paquete la investigación tecnológica ha hecho posible obtener una significativa reducción 
del ruido.  Aquí el aparato patentado de inyección de aire atmosférico hace posible 
reducir tanto el calentamiento del gas como la potencia absorbida por el soplador, 
alcanzando un máximo de vació del 90% sin necesidad de enfriamiento adicional. 

 
 

Principales características técnicas 

• Cinco presentaciones de 65 a 145.  
• Razón de flujo  de entrada de 1000 a 8000 m3/h.  
• Vacío máximo de 90%.  

Ventajas 

• Paquete compacto.  
• Fácil de transportar.  
• Sin problemas de recalentamiento.  
• Importante reducción de ruido.  
• Posibildad de succionar gases o vapores a altas temperaturas.  
• Sin piezas de desgaste.   
• No requiere de circuitos auxiliares.  
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Campos de aplicación 

 

Los sopladores de la serie TRB-DV hacen posible crear plantas de succión con grandes 
razones de flujo, de manera conveniente y sin la necesidad de servicios auxiliares como 
intercambiado de calor o enfriamiento. 

Son ideales para las siguientes aplicaciones: 
 

• Unidades para el desecho de sólidos líquido y sólidos 
Saneamiento urbano: lodos, alcantarillado, tratamiento de agua (Construcción, 
talleres de servicio y reacondicionamiento, plantas municipales o industriales, 
operadores privados)  

• Unidades para succión de aire: 
Succión de polvo o sólidos de mayor tamaño para limpieza en la industria 
metalúrgica o de la construcción (Construcción, talleres de servicio y 
reacondicionamiento, industria, operadores privados)  

• Unidades móviles: 
Limpieza de ambientes industriales, reemplazo de ventiladores centrífugos, 
(Construcción, talleres de servicio y reacondicionamiento, industria, operadores 
privados) 
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F.  Cálculos de la evaluación económica. 
 

 
Tabla XII-8.  Costo de la obra civil. 

 

 

etapa m2  Tipo grosor  Q/m2  
 costo en 

Q  

TAMIZADO           

Canal 2 Canal 
        

0.10    
            

353.00    
             

706.00    
ECUALIZACIÓN / 
NEUTRALIZACIÓN           

Paredes laterales 308 
depósito 
agua 3 

        
0.30    

            
706.00    

           
217,448.00   

Fondo 384 
depósito 
agua 3 

        
0.30    

            
706.00    

           
271,104.00   

nivel del piso 364 
loza para 

piso 
        

0.20    
            

706.00    
           

256,984.00   

caseta para neutralización 21 
depósito 
agua 1 

        
0.20    

            
706.00    

            
14,826.00    

BIOFILTRACIÓN           

Paredes laterales 299 
depósito 
agua 2 

        
0.25    

            
885.00    

           
264,615.00   

Fondo 63.5 
depósito 
agua 2 

        
0.25    

            
885.00    

            
56,197.50    

Subtotal         
        

1,081,880.50   

            
20% accesorios e 
ingeniería más         216,376.10 
conexiones eléctricas e 
hidráulicas           

TOTAL OBRA CIVIL         
        

1,298,256.60   
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Tabla XII-9. Consumo eléctrico. 
 

 

Ref. UBICACIÓN DESCRIPCIÓN unidades  kW 
inst/unidad 

% 
utilización consumo

1 TAMIZADO 
Rejilla Rotativa 
Autolimpiante             1  

             
0.18    

             
75    

 
0.14  

2 ECUALIZACIÓN 
Mezclador 
sumergible con              1  

             
2.50    

             
75    

 
1.88  

3 ECUALIZACIÓN 

Eyector de aire 
sumergible 
FLYGT ITT             1  

             
2.90    

             
75    

 
2.18  

4 ECUALIZACIÓN 

Bomba de 
levantamiento a 
biofiltración             2  

             
2.80    

             
40    

 
2.24  

6 ECUALIZACIÓN 

Bomba 
dosificadora 
neutralización             1  

             
0.20    

             
20    

 
0.04  

13 BIOFILTRACIÓN Sopladores             2  
             

75.00    
             

10        15.00  

18 BIOFILTRACIÓN 

Bomba 
dosificadora sales 
nutritivas             1  

             
0.20    

             
0.0385    

 
0.0077  

20 SEDIMENTACIÓN 

Bomba de 
levantamiento a 
sedimentador             2  

             
1.00    

             
5    

 
0.10  

    
TOTAL 
CONSUMO kW       

 
21.59  

21.59 kW x 24h/d x 30 d x Q0.92/kWh = Q 14,301.22/mes 
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G.  Abreviaciones y términos utilizados  

 
 
ABREVIACIONES: 
 
 
BAF   Biofiltración activada (BAF) 
 
CGPL   Centro Guatemalteco de Producción más Limpia 
 
DBO   Demanda bioquímica de oxígeno 
 
DBO5   Demanda bioquímica de oxígeno a los cinco días 
 
DQO   Demanda química de oxígeno 
 
MBBR Reactor de biopelícula de lecho movible (Moving bed 

biological reactor) 
 
pH   Potencial de hidrógeno 
 
RBC   Contactor biológico rotatorio 
 
TSS   Sólidos suspendidos totales 
 
Unidades Pt-Co Unidades de color platino cobalto 

 
 
 
 

TÉRMINOS: 
 
 
Carga orgánica 
 

Cantidad de materia orgánica presente en un efluente. 
 
Carga hidráulica 
 
   Cantidad de agua que ingresa a un sistema. 
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Efluentes industriales 
 

Agua que sale de un proceso productivo, la cual requiere de 

tratamiento.  Se mencionan los efluentes industriales para 

hacer referencia a las aguas resultantes del proceso 

productivo textil. 

 

Filtro de goteo 

Proceso unitario para poner en contacto un efluente 

resultante de un tratamiento primario con una biomasa.  

Consiste en un lecho biológico de oxidación.  No se da 

ninguna filtración o separación de sólidos, se trata 

simplemente de un término que se perpetuó para referirse a 

este tipo  de proceso.  Es un tratamiento biológico de tipo 

biológico de crecimiento adherido. Esta tecnología existe 

desde hace más de 100 años, ha evolucionado 

considerablemente a pesar de mantenerse vigentes las 

características mencionadas.  En la actualidad existen 

muchas variantes dentro de esta rama de la tecnología 

biológica de tratamiento de agua, la cual es usualmente un 

tratamiento secundario.  
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Tratamiento aeróbico 

 

Tratamiento para depurar efluentes, en el cual se produce la 

metabolización de la carga orgánica mediante el contacto de 

los efluentes con una biomasa en presencia de oxígeno.  

 

Tratamiento anaeróbico 

 

Tratamiento para depurar efluentes, en el cual se produce la 

metabolización de la carga orgánica mediante el contacto de 

los efluentes con una biomasa en ausencia de oxígeno. 

 

Tratamiento avanzado 

 

Combinaciones adicionales de operaciones unitarias y 

procesos que se utilizan para la remoción de materiales 

suspendidos y disueltos que todavía están presentes en un 

efluente que ha sido tratado previamente hasta niveles de 

tratamiento secundario. 
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Tratamiento biológico 

 

Tratamiento que se aplica a efluentes provenientes de 

tratamientos primarios para la remoción de la mayoría de la 

carga orgánica presente en dichos efluentes.  Consiste en 

metabolizar la carga orgánica utilizando una biomasa. 

 

Tratamiento biológico de crecimiento adherido 

 

Tratamiento de tipo biológico aeróbico en el cual se tiene un 

lecho con material de relleno, sobre el cual crece una 

biomasa. Se obtiene una mayor cantidad de biomasa por 

metro cúbico, con lo cual se logran resultados similares a los 

de un tratamiento biológico de crecimiento suspendido en un 

espacio considerablemente menor. 

 

Tratamiento biológico de crecimiento suspendido 

 

Tratamiento de tipo biológico aeróbico en el cual se 

reproduce el fenómeno natural de la metabolización de la 

biomasa presente en un efluente, sin embargo, en menor 
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tiempo y espacio que en la naturaleza.  La biomasa consiste 

en fangos que se encuentran suspendidos dentro de un 

tanque, los cuales están en contacto con efluentes en 

presencia de oxígeno. 

   

Tratamiento fisicoquímico 

 

Método de tratamiento en el cual se remueven determinadas 

sustancias de unos efluentes mediante reacciones químicas 

y/o procesos físicos, en las cuales se generan subproductos 

de tipo sólido. 

 

Unidades Pt-Co 

 

El método de platino cobalto es útil para la medición del 

color del agua derivado de materiales naturales, como 

residuos vegetales.  No es recomendado para la medición 

de color en aguas que contienen residuos industriales.  Sin 

embargo, la legislación lo utiliza como parámetro, tanto en 

Guatemala como en países industrializados. Se logra 

mejores resultados en estas circunstancias cuando se hace 
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una centrifugación previa de la muestra para eliminar 

interferencias por turbidez. 

 

Método espectrofotométrico en el cual el color es medido por 

comparación visual de una muestra contra estándares de 

platino cobalto.  Una unidad de color es aquella producida 

por 1 mg/L de platino en la forma del ion cloroplatinado 

(Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 1998:64) 

 

 

 

 


