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RESUMEN 

 

El presente trabajo de graduación es una propuesta para el diseño de una planta de tratamiento 

anaeróbica de aguas residuales, así como el análisis económico de su implementación y un manual 

de operación y mantenimiento de esta en un ingenio azucarero.  Todo con el fin de cumplir con los 

parámetros establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236- 2006 “Reglamento de Descargas y Reúso 

de Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos”. Se calculó el caudal promedio de aguas 

residuales generadas por las 27 baterías de baños en tiempo de zafra, tomando en cuenta el 

crecimiento del personal (1%) durante 15 años, obteniendo un caudal de 0.01942 m3/s. 

Se diseñaron los tratamientos preliminares, primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios. 

Entre los principales hallazgos se encuentra que la mejor opción para el tratamiento secundario son 

los FAFA1, por tener una reducción del 79.2% de materia orgánica, una producción de biogás de 

256 m3/d más que la laguna anaeróbica y requerir de 482 m2 menos para su construcción. Se 

determinó que, entre los tratamientos comparados, el de lodos activados con arreglo MLE2 es en 

promedio un 5.5% más eficiente para la remoción de nitrógeno del agua. Con el fin de disminuir las 

coliformes fecales presentes en el sistema (hasta 9000NMP/100mL) se seleccionó hipoclorito de 

sodio (NaOCl), por su facilidad de aplicación. Se recomienda realizar un análisis microbiológico y 

fisicoquímico de las baterías con mayor aporte al caudal alimentado a la PTAR con el fin de 

corroborar si el diseño de las etapas propuestas remueve los compuestos de interés en las magnitudes 

requeridas del efluente, así como un análisis de caudal de 24 horas.  

Se realizó un análisis de escenario para la recuperación de la inversión a realizar, así como un 

análisis de prefactibilidad por medio de un FODA, PESTEL y 5 fuerzas de Porter. Finalmente se 

redactó un manual de operación y mantenimiento para presentar los tratamientos de la planta de 

manera gráfica y sencilla, a su vez se agregó una matriz de riesgo para definir las medidas de 

seguridad y el equipo de protección personal necesario, en base a las operaciones necesarias para 

un correcto funcionamiento de la planta. 

                                                   

 

 

1 Filtro anaeróbico de flujo ascendente 
2 Método Ludzack – Ettinger Modificado, ver marco teórico sección de lodos activados. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El agua es un recurso natural responsable de dar vida a los organismos al ser un agente que 

permite el funcionamiento de los procesos biológicos. Sin embargo, este está limitado por múltiples 

fuentes de contaminación de índole doméstica, comercial e industrial, lo cual altera sus propiedades 

tales como su temperatura, pH, demanda biológica de oxígeno, entre otros. Las actividades del ser 

humano generan un efluente de menor calidad debido a la presencia de agentes de limpieza, 

materiales inorgánicos (no degradables) y orgánicos en altas concentraciones. Para evitar el riesgo 

de problemas epidemiológicos y ambientales, gobiernos de distintos países han establecido límites 

en la descarga de efluentes de aguas residuales hacia cuerpos receptores. Las consecuencias de la 

descarga de este tipo de aguas afectan el abastecimiento de agua potable, la cosecha de alimentos y 

la calidad de vida de una comunidad aledaña a cuerpos hídricos, que según el Acuerdo Gubernativo 

236 – 2006 “Reglamento de Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos” 

incluye a los ríos, lagos, lagunas, manto freático y océanos.  

Para evitar tales efectos en el desarrollo poblacional y la biodiversidad, las industrias se 

ven obligadas a construir plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) que disminuyan la 

carga contaminante de ciertos compuestos químicos y microbiológicos. Con el fin de devolverla al 

cuerpo hídrico, el agua residual pasa por etapas que disminuyen factores tales como el color, olor, 

patógenos, sólidos grandes, inorgánicos y orgánicos, la turbidez, concentración de 

microorganismos, de metales y químicos tóxicos y las partículas flotantes. Se adecuan procesos 

físicos, químicos y biológicos que reestablezcan la calidad de agua en una PTAR que incluye las 

siguientes etapas: tratamiento preliminar, primario, secundario, terciario y cuaternario.  

El presente trabajo surgió como una respuesta a la oportunidad de mejora presentada en un 

ingenio azucarero para el tratamiento de las aguas residuales tipo ordinario. Ellos no cuentan con 

un diseño de una PTAR para tratar las aguas residuales de las fosas sépticas identificadas hasta la 

fecha. Actualmente, las aguas residuales descargadas al manto freático contienen sólidos flotantes, 

alta concentración de nitrógeno y E. coli en cantidades superiores a los límites del acuerdo 

gubernativo 236 – 2006. En este trabajo se integran siete módulos que plantean los objetivos 

generales y específicos para delimitar el alcance del mismo; se realizó una investigación en la cual 

se desglosa la teoría detrás de cada etapa del tratamiento de aguas; se desarrolló una metodología 

para cumplir con cada objetivo propuesto; se tomaron datos experimentales para obtener parámetros 

iniciales en el diseño de los equipos pertinentes; se calculó el caudal teórico y los equipos con una 

capacidad que considera el aumento del caudal en un período de 15 años; se presentan los resultados 

para cada objetivo usando tablas, diagramas de bloques, diagramas de flujo y diagramas de equipo; 

se interpretaron los resultados obtenidos así como los supuestos de cada cálculo en la discusión; se 
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concluyó con respecto a los resultados presentados; y se presentaron las recomendaciones para los 

interesados en llevar a cabo un proyecto de esta índole. 

En el módulo 1, se calculó el caudal teórico generado por las 27 baterías de baños en el 

ingenio azucarero hoy en día, así como el proyectado en 15 años según el crecimiento de personal. 

Se usó el método de Hunter y por Dotación por lo que fue necesario medir la cantidad de visitas a 

los servicios sanitarios y cuantificar los accesorios y servicios dentro del ingenio. También se 

propuso el diseño del tratamiento preliminar y primario en el cual se diseñó una trampa de grasas y 

aceites, un canal de cribado, un canal Parshall, un par de tanques de homogeneización de caudal y 

un par de sedimentadores primarios, con operación alternada por seguridad. Los diseños se 

realizaron según las características del agua residual de tipo ordinario con el fin de remover un alto 

porcentaje de grasas, la totalidad de sólidos flotantes y una porción de partículas sedimentables. Los 

equipos y materiales propuestos tomaron en consideración la facilidad y la seguridad del personal 

en la operación y el mantenimiento, así como la economía para su construcción. 

En el módulo 2, se diseñó el tratamiento secundario de una planta de tratamiento de aguas 

residuales de tipo ordinario en un ingenio azucarero que garanticen el cumplimiento del artículo 19 

del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Dichas aguas provienen de las fosas sépticas de los baños de 

las áreas de planta y administrativa. El tratamiento biológico propuesto es de tipo anaeróbico, debido 

a diferentes ventajas ofrecidas por el mismo y al especial interés del ingenio en la producción de 

biogás. Con el fin de generar una propuesta de valor, se compararon los resultados del diseño de dos 

alternativas para el sistema: filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) y una laguna de 

estabilización anaerobia con una cubierta para la recuperación del biogás. El diseño de los sistemas 

de tratamiento incluye la determinación de sus dimensiones, el cálculo de demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) y de la demanda química de oxígeno (DQO) de los afluentes y la estimación de la 

producción de biogás y lodos. En el caso de los filtros anaeróbicos de flujo ascendente, también se 

incluye en el diseño la propuesta del material de empaque a utilizar en el lecho filtrante. Como 

resultado de los diseños, se encontró que el tratamiento por medio de filtros anaerobios de flujo 

ascendente (FAFA) presentan un menor requerimiento de espacio, una mayor remoción de DBO y 

DQO y una mayor producción de biogás. La laguna anaerobia, por su parte, presenta una menor 

producción de lodos y se requiere de una mayor frecuencia de descarga de estos. A partir de estos 

resultados, se concluyó que el mejor sistema de tratamiento secundario anaerobio para las aguas 

residuales son los filtros anaerobios de flujo ascendente.   

En el módulo 3, el propósito principal fue disminuir la concentración de nitrógeno que se 

encuentra actualmente en el agua residual de un ingenio azucarero. El cual se basa en el diseño de 

un sistema de lodos activados, dejando plasmadas las memorias de cálculo de todos los equipos y 

los diagramas correspondientes. Con el fin de proponer la mejor opción para la remoción de 

nitrógeno se comparó la reducción porcentual de la concentración de nitrógeno por medio de un 
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producto comercial y el diseño de un equipo de lodos activados. Se desarrollaron dos diseños de 

lodos activados, uno para ser colocado después de un filtro anaeróbico de flujo ascendente y otro 

para ser colocado después de una laguna de estabilización anaeróbica. Durante este cálculo se 

observó que los parámetros de entrada al sistema, principalmente de demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO), y de demanda química de oxígeno (DQO), influyen en la capacidad de 

desnitrificación teórica del sistema. Entre los hallazgos de las pruebas y diseños realizados se tuvo 

que el mejor tratamiento para la disminución de nitrógeno es el sistema de lodos activados. Sin 

embargo, por las bajas concentraciones teóricas de entrada al sistema, el máximo porcentaje de 

desnitrificación para los sistemas diseñados no cumple con el límite permitido en el Acuerdo 

Gubernativo 236-2006, que establece que el límite de descarga es de 20g/m3. 

El módulo 4 se enfoca en la reducción de coliformes fecales en aguas residuales de tipo 

ordinario provenientes de un ingenio azucarero, por medio de una operación de desinfección como 

último tratamiento de una PTAR. Se seleccionó el método desinfectante con mayor número de 

ventajas técnicas y operacionales para lograr alcanzar el parámetro de coliformes requerido por el 

artículo 20 del Acuerdo Gubernativo 236 - 2006 y se diseñó el sistema con todos los equipos 

necesarios para su operación.  

El módulo 5 considera los dos productos esenciales, el biogás y los lodos, provenientes del 

proceso de biodigestión, que consiste en la descomposición de materia orgánica por parte de 

microorganismos en un reactor que contempla un medio anaerobio. Se ha aumentado la frecuencia 

en el uso de este tipo de tratamiento puesto que el biogás generado puede utilizarse como alternativa 

en pro de la cogeneración, mediante turbogeneradores especializados para aportar a la producción 

de energía eléctrica, y aprovechar también el poder calorífico del metano (componente principal) en 

operaciones térmicas. 

En el módulo 6, como parte del plan de aseguramiento de la calidad para el cumplimiento 

de estándares gubernamentales, se realizó un manual de operaciones y mantenimiento para la PTAR 

propuesta, el cual muestra los procesos necesarios para su operación y buen funcionamiento. De 

igual forma, contempla el mantenimiento necesario para el equipo y las normas de seguridad que 

requiere para el manejo de químicos y maquinaria. El manual de operaciones está formado por 

herramientas de registro y análisis “Diagrama de operaciones y diagrama de flujo operativo” con el 

fin de describir las operaciones de la planta de tratamiento de agua residual de forma gráfica para 

una mejor comprensión. Por otra parte, para el manual de mantenimiento, se utilizó la herramienta 

de evaluación de riesgos para detectar las operaciones con mayor impacto y las prácticas seguras a 

seguir. Se indicó el tipo de mantenimiento por equipo, las medidas preventivas y el equipo de 

protección necesario en base al reglamento interno de seguridad industrial del ingenio azucarero y 

al Acuerdo Gubernativo 229 – 2014, Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional. 
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En el módulo 7, se realizó un análisis económico de la implementación de una PTAR 

anaeróbica proyectada en 15 años en un ingenio azucarero. Se determinó la prefactibilidad por 

medio de los métodos de valor presente neto y tasa interna de retorno para la planta considerando la 

producción de biogás y abono como elemento secundario. Se evaluaron tres escenarios como parte 

del análisis de sensibilidad, los cuales se diferencian en el tipo de beneficio económico y social que 

este traerá al ingenio azucarero. En el caso del escenario optimista, se espera poder conseguir dos 

productos secundarios, compost y biogás, y así empezar a recuperar la inversión inicial, además de 

cumplir con el acuerdo gubernativo 236-2006. El escenario más probable, se espera poder conseguir 

alguno de los dos productos secundarios mencionados anteriormente y desde luego cumplir con el 

acuerdo gubernativo 236-2009. Como último escenario sería el pesimista, teniendo como único 

ahorro, la sanción por el incumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006.
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II. OBJETIVOS 

 

 General del Megaproyecto 

Diseñar una planta de tratamiento anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario realizando 

un análisis económico y un manual de operación y mantenimiento para el cumplimiento del Acuerdo 

Gubernativo 236-2006 “Reglamento de Descargas y Reúso de Aguas Residuales y de la Disposición 

de Lodos” en un ingenio azucarero. 

 

 Específicos del Megaproyecto 

1. Proponer el tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento anaeróbico de aguas 

residuales tipo ordinario a partir del caudal provenientes de 27 baterías de baños, para remover 

aceites y grasas, sólidos flotantes, demanda biológica y química de oxígeno y sólidos 

suspendidos. 

a. Determinar el caudal promedio de aguas residuales durante la zafra para el diseño 

de la planta de tratamiento anaeróbico de aguas tipo ordinario tomando en cuenta 

el crecimiento de personal en un ingenio azucarero en 15 años, a partir del método 

de dotación y Hunter. 

b. Dimensionar el sistema de tratamiento preliminar y primario de aguas residuales 

de tipo ordinario usando un balance de masa para la remoción de sólidos flotantes 

según las características actuales del efluente. 

c. Determinar el área adecuada para ubicación de la planta de tratamiento anaeróbico 

de aguas residuales mediante la realización de un mapa de curvas de nivel del 

ingenio azucarero con el fin de facilitar la recolección del efluente. 

d. Realizar diagramas de la distribución y la propuesta del sistema preliminar y 

primario utilizando AutoCAD para presentar gráficamente los equipos necesarios.    

2. Dimensionar dos sistemas de tratamiento secundario de una planta tratamiento anaeróbico, a 

partir de los caudales de efluentes de aguas negras provenientes de baños de áreas de planta y 

administrativa en un ingenio azucarero, para reducir la concentración de materia orgánica y 

comparar los resultados de ambas propuestas. 

a. Dimensionar un filtro anaerobio de flujo ascendente para la reducción de la 

concentración de materia orgánica en efluentes de aguas negras provenientes de 

baños de áreas de planta y administrativas, según los parámetros de demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) de salida del tratamiento primario.  
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b. Dimensionar una laguna anaerobia de estabilización para la reducción de la 

concentración de materia orgánica en efluentes de aguas negras provenientes de 

baños de área de planta y administrativas, según los parámetros de demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) de salida del tratamiento primario.  

c. Realizar los diagramas de equipo, de bloques y de flujo, a partir de los parámetros 

obtenidos en la memoria de cálculo y el balance de masa, para presentar la 

representación final de ambas propuestas. 

3. Proponer el sistema de tratamiento terciario de la planta de tratamiento de aguas residuales 

para reducir la concentración de nitrógeno según los parámetros de salida establecidos en el 

artículo 20 del capítulo V en el Acuerdo Gubernativo 236-2006. 

 

a. Realizar el balance de masa del sistema para conocer la cantidad de agua y de 

lodos producidos para el dimensionamiento de los procesos de remoción de 

nitrógeno a partir del efluente del tratamiento secundario. 

b. Realizar la memoria de cálculo de los equipos de nitrificación y desnitrificación 

a partir de la concentración de nitrógeno actual del agua de un ingenio azucarero 

para plasmar la forma en que se dimensionan los sistemas. 

c. Realizar los esquemas de los equipos del sistema de tratamiento terciario de aguas 

residuales, según los parámetros de diseño obtenidos en la memoria de cálculo, 

para dimensionar el sistema. 

d. Comparar la reducción de nitrógeno en aguas residuales con la aplicación de 

enzimas del producto comercial y el tratamiento terciario natural de remoción 

teórica de nitrógeno, para determinar la opción con mayor reducción. 

4.  Proponer el tratamiento cuaternario de una planta anaeróbica a partir del caudal de los 

efluentes de aguas residuales de tipo ordinario de un ingenio azucarero para reducir la 

concentración de coliformes fecales. 

a. Seleccionar el método de desinfección que posea el mayor número de ventajas 

técnicas y operacionales, construyendo una matriz cualitativa que compare las 

alternativas, para reducir la concentración de coliformes fecales.  

b. Desarrollar la memoria de cálculo para el diseño del sistema de desinfección a 

partir de la concentración actual de coliformes fecales.  

c. Dimensionar los equipos auxiliares del sistema de tratamiento propuesto para 

obtener el porcentaje de remoción requerido considerando los parámetros de 

caudal y dosis de desinfectante.  
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5. Proponer, usando diagramas de proceso, el manejo de biogás producido por digestión 

anaerobia, así como la extracción, el transporte y el secado de los lodos; para aprovechar estos 

subproductos del tratamiento de aguas residuales. 

a. Calcular la cantidad de energía contenida en el biogás a producir, según su 

composición y el flujo obtenido por el tratamiento secundario de aguas residuales, 

para determinar su posible uso en turbinas generadoras de electricidad o como 

sustituto de GLP en cocina industrial. 

b. Realizar un balance de masa y energía del proceso propuesto de manejo de biogás, 

para dimensionar los equipos y sistemas auxiliares requeridos. 

c. Realizar un balance de masa y energía del proceso propuesto de secado de lodos, 

para dimensionar los equipos y sistemas auxiliares requeridos.  

6. Elaborar un manual de operaciones y mantenimiento preventivo para una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales en un ingenio azucarero, usando una representación gráfica del 

proceso y un análisis de los riesgos, para que exista una sencilla comprensión de las 

operaciones, cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 229 – 2014 “Reglamento de Salud y 

Seguridad Ocupacional” y el Código de trabajo de Guatemala; y para el correcto 

funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales. 

 

a. Realizar diagrama de operaciones de la planta de tratamiento de aguas, que 

muestre las principales operaciones, para conocimiento general de la planta. 

b. Describir el funcionamiento de cada una de las operaciones unitarias y sus 

subprocesos a partir de fichas técnicas y diagramas de flujo de procesos, con el 

fin de crear una herramienta funcional para el operario de la plana de tratamiento 

de aguas residuales.  

c. Definir el mantenimiento de la planta de tratamiento de agua, aplicando un 

análisis de riesgo para precisar las herramientas, el equipo de seguridad y las 

medidas necesarias el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 229 – 2014 

“Reglamento de Salud y Seguridad Ocupacional” y el Código de trabajo de 

Guatemala; y evitar las sanciones mencionadas por incumplimiento de estas. 

d. Definir las competencias, habilidades y destrezas que debe poseer el trabajador, a 

partir del proceso de mantenimiento propuesto, las herramientas a utilizar y a los 

riesgos expuestos; para realizar el mantenimiento de la plata de tratamiento de 

aguas residuales, utilizando un formulario de descripción del puesto.  
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7. Analizar económica y financieramente la implementación de una planta de tratamiento de aguas 

residuales, para la producción de biogás y compost como elemento secundario, en un ingenio 

azucarero.  

a. Estimar la inversión inicial de la implementación de la planta de tratamiento 

anaeróbico de efluentes de aguas residuales, usando cotizaciones de diferentes 

proveedores de equipos requeridos en las diferentes fases de dicho tratamiento 

para el cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006.  

b. Estimar costos de funcionamiento y mantenimiento de la planta de tratamiento 

anaeróbico de efluentes de aguas residuales, analizando cada fase del tratamiento 

con sus equipos, haciendo énfasis en los gastos de energía, instalación, operación 

y mantenimiento, para obtener los gastos de operación de la planta. 

c. Evaluar con análisis económicos, a valor presente neto, tasa interna de retorno y 

período de recuperación de la planta de tratamiento, determinando el tiempo de 

recuperación de la inversión inicial, con tres escenarios económicos optimista, 

más probable y pesimista.  

d. Establecer un plan de expansión de la planta de tratamiento para los próximos 15 

años, generando un pronóstico del crecimiento de la comunidad en el ingenio, 

analizando así un incremento en tamaños, costos de equipos, instalación, 

mantenimiento y operaciones, para poder cumplir con la demanda requerida.   

e. Determinar un análisis estratégico con las herramientas FODA, PESTEL y 5 

Fuerzas de Porter de la implementación de una PTAR en un ingenio azucarero, 

para analizar de forma integral los beneficios y costos que esta planta puede 

generar. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

La contaminación excesiva a los cuerpos receptores de agua en Guatemala se ha convertido 

en una situación de interés para todos. En el año 2006, el Gobierno de la República de Guatemala 

aprobó el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las descargas y reúso de aguas residuales 

y de la disposición de lodos” que, en su artículo 20, muestra los límites máximos permisibles para 

los parámetros de descargas de aguas residuales a cuerpos receptores. En él se definen cuatro fechas 

máximas de cumplimiento, para que los entes generadores que operaban antes de la fecha en que el 

acuerdo entró en vigor, puedan tener un avance progresivo en la reducción de los parámetros que 

no cumplen con los límites establecidos. Las cuatro fechas son el 2 de mayo del 2011, 2015, 2020 

y 2024. 

Hoy en día, el ingenio azucarero cuenta con un tratamiento de aguas residuales usando 

enzimas adicionadas al agua que se descargan en fosas sépticas y pozos de absorción. Estas 

estructuras se han saturado y deteriorado, y las aguas que se reincorporan al manto freático superan 

los límites permitidos de nitrógeno total y coliformes fecales, indicados por el artículo 20 del AG 

236-2006. Esto abre la puerta para el planteamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR) que esté diseñada a partir del caudal y parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las 

aguas descargadas a las fosas sépticas. Esta contará con los equipos necesarios para eliminar materia 

flotante y grasas, disminuir la DBO, DQO, concentración de nitrógeno total y los coliformes fecales. 

La implementación de una PTAR puede ser aprovechada por parte del ingenio. Se obtendrá 

biogás y lodos como subproducto, y se pueden obtener beneficios de ambos. El biogás puede ser 

utilizado como fuente de generación de energía eléctrica o sustituir parcial o totalmente el uso de 

GLP. Los lodos pueden ser implementados como abono sólido y los lixiviados para fertirriego. 

Para evaluar la prefactibilidad del proyecto es necesario hacer un análisis económico, 

determinando indicadores como el valor presente neto y la tasa interna de retorno.  Además, debe 

realizarse un manual que muestre a gran detalle las operaciones involucrados en la planta de 

tratamiento de aguas residuales, con el fin de que cualquier operario, ingeniero o persona externa, 

sea capaz de comprender dicho proceso, y para evitar fallas en equipos, manteniéndolos en el estado 

que requiere una producción eficiente con gastos mínimos.
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IV. MARCO TEÓRICO 

 

A. Estimación del caudal teórico 

El caudal es una variable que determina las proporciona la capacidad de la PTAR. Existen 

distintos métodos para estimar un caudal teórico basado en los accesorios sanitarios y servicios 

brindados por el establecimiento que genera dichas aguas residuales (p. ej. Método De Dotación y 

Método De Hunter).  

 

 Método de dotación 

Este es un procedimiento para la estimación promedio, mínima, máxima y máxima 

extraordinaria del caudal de agua consumida o residual. En este se establecen los caudales diarios 

por habitante según el servicio o lugar en el que se encuentre, así como el agua potable consumida 

por cada aparato sanitario. Para ello, se cuantifican las unidades y se le multiplica al aporte indicado. 

En el caso de los aparatos, se aplica un factor de retorno de 0.85, el cual establece la proporción del 

agua que continúa como agua residual en el proceso. 

Tabla 1. Caudales habituales de agua residual descargada a los sistemas de recolección. 

Fuente Unidad Intervalo (L/unidad*día) 

Hotel Huésped 110-210 

Lavandería Lavadora 

Empleado 

1700-2500 

26-61 

Estación de servicio Vehículo 

Empleado 

Cliente 

30-57 

34-57 

4-19 

Oficina Empleado 26-61 

Cafetería lujosa Cliente 

Empleado 

15-30 

30-45 

Hospital Cama 

Empleado 

280-530 

19-57 

(Crites & Tchobanoglous, 2000) 
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 Método de Hunter 

Este es un método que se basa en la cantidad y el tipo de accesorios sanitarios para 

determinar el caudal total de agua consumida. Se asignan Unidades Hunter y se multiplica por el 

número de aparatos para obtener Unidades Hunter totales. Luego se determina a qué caudal del 

consumo de agua corresponden esas unidades. Para determinar el caudal de aguas residuales, se 

debe de aplicar un factor de retorno, de 0.85, que establece cuál es el porcentaje que se descarga a 

los sistemas de recolección.  

Tabla 2. Consumo de agua por aparatos domésticos. 

Aparato Unidades Hunter 

Uso Público Uso Privado 
Urinario de llave 3 1 

Urinario de porcelana 10 6 

Inodoro con tanque 5 3 

Inodoro con fluxómetro 10 6 

Lavatorio corriente 1.5 0.75 

Ducha 3 1.5 

Lavadero de ropa mecánico - 2.25 

Lavadero de ropa manual - 2.25 

Lavaplatos 3 1.5 

         (López, 2014) 

 

 Trampas de aceites y grasas 

Las grasas son componentes que poseen mayor tendencia a oxidarse. Están presentes en 

concentraciones entre los 40 y 80 mg/L en aguas residuales. Tanto aceites como grasas fijan el 

oxígeno disuelto disponible provocando condiciones de anoxia en el agua. Es importante removerlas 

antes de que se alimenten a los reactores biológicos para evitar la proliferación de microorganismos 

filamentosos. Dadas sus propiedades tixotrópicas, reducen la capacidad de extracción del agua en 

los fangos (IAgua, 2018). 

Las trampas de aceites y grasa son estructuras que remueven grasas y aceites provenientes 

de comedores, hoteles, hospitales, fábricas, etc., que se incorporan en las aguas residuales. La 

separación se basa en una diferencia de densidades por lo que un tanque de sedimentación-flotación 

es adecuado. Esta consta de tres cámaras: entrada, separación y salida. El agua residual entra con 

aceites y grasas. Estos ascienden y flotan en el segundo compartimento para que únicamente el agua 

sin grasas sale como efluente. La densidad del afluente es proporcional a los períodos de retención 

y área superficial del separador e inversamente proporcional a la velocidad de ascenso del material 

flotante (Romero, 2000). 
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Tabla 3. Áreas de la superficie del separador para un caudal de 1 L/s. 

Densidad de grasas y aceites (kg/dm3) Velocidad de ascenso (m/h) Área (m2) 

0.75 22.50 0.16 
0.80 18.00 0.20 

0.85 13.50 0.27 

0.90 9.00 0.40 

(Castillo, 2012) 

 

 Cribado 

Una criba es un aparato de varas o barras que tiene ranuras de tamaño uniforme para retener 

sólidos en un efluente. En cuanto a las partículas gruesas cuyo diámetro es de 6 a 150 mm, su 

objetivo es (1) remover partículas que puedan dañar equipos en las etapas siguientes, (2) reducir la 

eficiencia de las operaciones posteriores y (3) contaminar otras fuentes de agua. Por el contrario, 

las partículas finas que son menores a 6 mm, son separadas para (1) proteger los equipos y (2) 

eliminar materiales que perjudican la reutilización de biosólidos (Metcalf & Eddy Inc., 2003). 

Las cribas para partículas gruesas mitigan el riesgo de obstaculización y daños provocados 

a bombas, válvulas y tuberías. Las rejillas pueden ser limpiadas manual o mecánicamente. Metcalf 

y Eddy presentan parámetros de diseño que especifica el ancho y largo de las barras, el espaciado, 

pendiente, rango de velocidad de aproximación del fluido y la caída de presión permisible. Las 

cribas para partículas grandes con desbaste mecánico pueden ser impulsados por cadena, de rastrillo 

reciprocante y de cinta transportadora. Para tamizar partículas pequeñas, se ha establecido un 

espaciado entre 0.1 a 6 mm. Dentro de los tipos de aparatos para realizar dicha separación está el 

inclinado fijo, tambor rotatorio, tangencial y reciprocante horizontal. La pérdida de cabeza puede 

variar entre 0.8 a 1.4 m (Metcalf & Eddy Inc., 2003). 

 

 Canal Parshall 

La medición del caudal en una PTAR permite evaluar la cantidad de agua que será tratada 

al igual que el porcentaje de remoción de sólidos suspendidos. El canal Parshall el cual es un 

medidor de agua desarrollado por Ralph L. Parshall, un ingeniero del servicio de irrigación de 

EE.UU., por ser una estructura hidráulica en la que se puede determinar la cantidad de agua en una 

sección determinada. Estos medidores pueden construidos de diversos materiales entre los cuales 

está la fibra de vidrio, madera y metal. Sin embargo, últimamente, se ha usado ladrillo, bloques de 

concreto fundido con concreto reforzado para estructuras más grandes o que requieren de mayor 

durabilidad. Su función es elevar el nivel del agua junto con un aumento en la rapidez para que 

después descienda al nivel inicial (Lux Monroy, 2010). 
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La estructura está conformada por cuatro partes:  

a. Transición de entrada,  

b. Sección convergente,  

c. Garganta y  

d. Sección divergente. 

(Lux Monroy, 2010) 

 

En la transición de entrada, el flujo ingresa al canal con paredes paralelas mientras que el piso 

sobre el fondo asciende con una pendiente de relación vertical y horizontal de 1:4. Seguidamente 

en la sección convergente, las paredes del canal se ensanchan de manera lineal o circular con un 

radio R y el piso no tiene una pendiente. Esto provoca la aceleración del flujo cuya importancia 

recae en la relación matemática de la altura de carga contra el caudal en el medidor. En la garganta 

el piso del fondo desciende con una pendiente de 3:8 y el canal tiene paredes paralelas en este tramo. 

Por último, en la sección divergente, el piso sube de nuevo con una pendiente de 1:6 (Lux Monroy, 

2010). 

 

Tabla 4. Relación sugerida para el diseño de la sección convergente. 

Ancho de garganta del medidor de 

Parshall 

Radio de pared en sección convergente 

0.3048 m (1 ft) 0.41 m  

0.3048 – 0.9144 m (1 – 3 ft) 0.51 m 

1.2192 – 2.4384 m (4 – 8 ft) 0.61 m 

   (Lux Monroy, 2010) 

 

Se recomienda que la medida de altura de agua se haga a 2/3 de la dimensión de A. Para ello 

se puede usar un metro o bien, un pozo lateral de medición. Las dimensiones del Canal Parshall se 

plantean a continuación: 
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Tabla 5. Ancho de garganta y fórmulas para determinar el caudal en el Canal Parshall. 

 
(Romero, 2000) 

 

 

Tabla 6. Dimensiones del Canal Parshall. 

 

(Romero, 2000) 
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Figura 1. Dimensiones para el diseño del Canal Parshall. 

 
(Romero, 2000) 

 

 Homogeneización del caudal 

 

A causa de las variaciones del flujo volumétrico y las características del agua residual se 

usa la homogeneización de caudal para lograr una descarga a velocidad constante y cuyas 

propiedades fisicoquímicas posean mínima variación. Los beneficios de realizar este paso consisten 

en amortiguar la alimentación de una PTAR, mejorar el rendimiento en los procesos más adelante, 

así como también reducir los costos y tamaños de los reactores que van a tratar las aguas (Metcalf 

& Eddy Inc., 2003). 

La propuesta de tanques de homogeneización depende de qué tipo de instalación convenga. 

Un arreglo en línea consiste en que el afluente debe de pasar por el tanque. Este implica el uso de 

bombas para transportar el fluido hacia la siguiente etapa. Por el contrario, un arreglo off-line se 

caracteriza porque solamente el agua en exceso se descarga al tanque de homogeneización, lo cual 

reduce el consumo y potencia de bombeo (Metcalf & Eddy Inc., 2003). 

La capacidad que posee el tanque se diseña a partir del volumen promedio acumulativo 

diario. Al hacer un gráfico de dispersión, se debe de identificar las horas en el que existe un flujo 

máximo y mínimo. Luego, se traza una línea entre el dato inicial y final. Si la recta corta la línea del 

gráfico de dispersión entonces la diferencia de volúmenes máximo y mínimo representa el volumen 
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necesario del tanque. Si no intercepta la línea, entonces se usa la diferencia de alturas entre uno de 

los límites y la recta. Se debe de sobredimensionar la estructura puesto que (1) la operación continua 

de aireación y mezclado no realizará una descarga completa, (2) debe de conocerse el volumen de 

recirculación de la PTAR hacia el tanque, a pesar de que no es lo recomendable, (3) se requiere de 

una contingencia por cambios en el flujo (Metcalf & Eddy Inc., 2003). 

Siendo de los elementos más económicos en una PTAR, estos pueden construirse a base 

de tierra, concreto o acero. Tiene un área transversal de forma trapezoidal con pendientes de relación 

vertical – horizontal de 3:1 o 2:1. Para reducir los olor y septicidad se colocan aireadores. Dichos 

aparatos implican que el nivel del tanque debe de mantenerse sobre un nivel de 1.5 – 2 m. Como 

medidas de prevención se usa cemento para suelos en las paredes inclinadas del tanque y se cerca 

el área con el fin de restringir el acceso al público (Metcalf & Eddy Inc., 2003). 

 

 Sedimentación primaria 

 

La sedimentación es una operación de separación de sólidos suspendidos en un líquido 

gracias a la capacidad que tienen de descender. En su aplicación en las PTAR, estas partículas son 

responsables de la turbidez en el agua, por lo que llegan a inhibir los procesos biológicos, además 

de causar grandes pérdidas de carga. Para recuperar su calidad, se usa un sedimentador con 

capacidad de remover tamaños de partículas entre 0.05 a 0.5 milímetros. Sus componentes son: 

a. Zona de entrada, 

b. Zonas de sedimentación y  

c. Zona de salida  

(Villareal, 2015) 
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Figura 2: Vista de un sedimentador y sus partes. (Arriba: vista de perfil, Abajo: vista de planta) 

 

(Villareal, 2015) 

 

La zona de entrada es una estructura hidráulica que se caracteriza para tener una distribución 

uniforme de flujo. En la zona de sedimentación, hay un canal rectangular en donde el flujo se 

traslada en una dirección a velocidad constante. Estas condiciones son adecuadas para la 

sedimentación de las partículas. La zona de salida está compuesta por un vertedero, canaletas o 

tubos perforados que recolectan el efluente. Luego de la separación de sólidos, estos se dirigen al 

fondo para que una tolva los colecte en la zona de lodos. Se cuenta con una tubería y una válvula 

para la descarga de estos residuos (Villareal, 2015). 

Los tanques de sedimentación primaria brindan un tiempo de retención entre 1.5 a 2.5 horas 

con el fin separar la mayor cantidad de sólidos suspendidos. Cuando el tiempo está entre 0.5 a 1 

hora, la remoción es menor, más, sin embargo, se usan estos tiempos si las aguas continúan hacia el 

tratamiento biológico. (Universidad de las Américas Puebla, 2017) De este proceso se descargan 

los lodos primarios. La composición depende del área generadora de aguas la concentración del 

material orgánico. Sin embargo, es un fluido con un 92 a un 06% de humedad (Gómez, 2016). 
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 Tratamiento biológico de aguas residuales 

Los objetivos generales del tratamiento biológico de aguas residuales domésticas son: 

transformar constituyentes biodegradables disueltos o particulados en productos finales aceptables, 

capturar o incorporar sólidos coloidales suspendidos o no sedimentables en un flóculo biológico o 

en un biofilm, transformar o remover nutrientes, como fósforo y nitrógeno, y, en algunos casos, 

remover trazas de compuestos o constituyentes orgánicos específicos. En el caso de aguas residuales 

industriales, el objetivo es remover o reducir la concentración de compuestos orgánicos e 

inorgánicos (Metcalf & Eddy, 2003).  

Varios microorganismos, principalmente bacterias, permiten la reducción de la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) y la estabilización de la materia orgánica presente en aguas 

residuales. Los microorganismos se usan para oxidar la materia orgánica disuelta y particulada en 

productos finales más simples y biomasa adicional. Para llevar a cabo la conversión de materia 

orgánica en productos más simples, como dióxido de carbono y agua, se requieren de nutrientes, 

como oxígeno, amoníaco y fosfato. Los microorganismos también cumplen la función de remover 

nitrógeno y fósforo.  La biomasa adicional generada durante el proceso puede removerse usando 

sedimentación por gravedad. Para completar el tratamiento, es necesario remover la biomasa 

producida. De lo contrario, esta sería medida como DBO en el efluente. Debido a que varios 

compuestos en las aguas residuales industriales pueden ser tóxicos para los microorganismos, es 

probable que se requiera de un pretratamiento antes de poder ser descargadas a un sistema de 

tratamiento municipal (Metcalf & Eddy, 2003). 

 Tipos de tratamiento secundario  

Según la función metabólica de los microorganismos encargados de la degradación de la 

materia orgánica, los procesos de tratamiento secundario pueden ser aerobios, anaerobios, anóxicos 

y facultativos (Metcalf & Eddy, 2003). 

  Procesos aerobios 

La estabilización de materia orgánica y conversión de nutrientes se realiza en presencia de 

oxígeno disuelto. Este puede suministrarse de forma natural o requerir de un suministro artificial 

(Comisión Nacional de Agua, 2007). Solo ocurre una parte del carbono se estabiliza como CO2 y 

se forman mayores cantidades de biomasa, que salen como lodos (De Lemos, 2007).  

 Procesos anaerobios  

La materia orgánica se depura en ausencia de oxígeno. La mayor parte del carbono es 

convertida en biogás y sólo una pequeña parte es convertida en biomasa, la cual forma el exceso de 

lodos del afluente (De Lemos, 2007).  
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 Procesos anóxicos 

También conocido como desnitrificación, es el proceso por medio del cual el nitrógeno 

presente en nitratos es convertido biológicamente en nitrógeno gaseoso, en ausencia de oxígeno 

(Metcalf & Eddy, 2003). 

 Procesos facultativos 

Son los llevados a cabo por microorganismos que pueden funcionar tanto en ausencia como en 

presencia de oxigeno (Metcalf & Eddy, 2003). Un ejemplo son las lagunas facultativas, en las cuales 

la parte superior tiene condiciones aerobias y la parte inferior, anaerobias (Comisión Nacional de 

Agua, 2007).  

Dados los objetivos de este documento, se analizarán los procesos de tratamiento secundario 

anaerobio.  

 

 Fases de la digestión anaerobia 

La digestión anaeróbica puede subdividirse en varias rutas metabólicas, con la participación 

de diferentes tipos de microorganismos, como se muestra en la Figura 2. Las cuatro etapas 

principales en la digestión son: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.  

 Hidrólisis 

La primera etapa del proceso consiste en la hidrólisis de material particulado complejo en 

material disuelto más simple. Al encontrarse en una forma más simple, los microorganismos son 

capaces de asimilar la materia orgánica. La materia particulada es disuelta por la acción de 

exoenzimas excretadas por bacterias fermentadores hidrolíticas. La hidrólisis de polímeros suele 

ocurrir de forma lenta y puede ser afectada por varios factores, incluyendo: temperatura del reactor, 

tiempo de residencia, composición del sustrato, tamaño de partículas, pH del medio, concentración 

de amonio y nitrógeno y concentración de los productos de hidrólisis (De Lemos, 2007).  

 Acidogénesis 

La acidogénesis es llevada a cabo por varios grupos de bacterias fermentadoras, usualmente 

del grupo clostridia. Durante esta etapa, los productos de la hidrólisis son metabolizados dentro de 

las bacterias y son convertidos en compuestos más simples, que son excretados por las células. Los 

productos incluyen ácidos grasos volátiles, alcoholes, ácido láctico, dióxido de carbono, hidrógeno, 

amoníaco, sulfuro de hidrógeno y nuevas células bacterianas (De Lemos, 2007). 

 Acetogénesis 

Durante esta etapa, bacterias acetogénicas convierten los productos generados en la 

acidogénesis en sustratos apropiados para los microorganismos metanogénicos. De todos los 
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productos de la acidogénesis, solo el hidrógeno y el acetato pueden ser utilizados de forma directa 

en la metanogénesis. Sin embargo, al menos el 50% de la DQO biodegradable es convertida en 

ácido propiónico y ácido butírico, que luego son descompuestos en ácido acético e hidrógeno por 

bacterias acetogénicas. Además, se produce dióxido de carbono como producto de esta etapa (De 

Lemos, 2007). 

Durante la formación de ácido acético y propiónico, se forman grandes cantidades de 

hidrógeno, haciendo que se reduzca el pH del medio. Sin embargo, el hidrógeno se consume de dos 

formas: (1) por organismos metanogénicos que usan hidrógeno y dióxido de carbono para producir 

metano, y (2) por la formación de ácidos orgánicos por reacción de hidrógeno, dióxido de carbono 

y ácido acético (De Lemos, 2007).  

 Metanogénesis 

La última etapa en la degradación de materia orgánica a metano y dióxido de carbono es llevada 

a cabo por arqueas metanogénicas. Estas utilizan solo algunos sustratos, incluyendo: ácido acético, 

hidrógeno, dióxido de carbono, ácido fórmico, metanol, metilaminas y monóxido de carbono. Con 

base en su afinidad por los sustratos, los microorganismos metanogénicos se dividen en dos grupos 

(De Lemos, 2007): 

• Metanógenos aceticlásticos: forman metano a partir de ácido acético y metanol. Son los 

microorganismos predominantes en esta etapa, responsables del 60-70 % de la producción de 

metano (De Lemos, 2007).  

• Metanógenos hidrogenotróficos: forman metano a partir de hidrógeno y dióxido de 

carbono (De Lemos, 2007). 
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Figura 2. Rutas metabólicas de la digestión anaeróbica. 

 

                   (De Lemos, 2007). 

 

 Factores que afectan el tratamiento secundario anaerobio 

En la siguiente tabla, se detallan los factores generales que afectan el tratamiento secundario 

anaerobio, así como sus implicaciones en el diseño de los sistemas.  
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Tabla 7. Consideraciones de diseño para el tratamiento anaerobio, según los factores que lo 

afectan. 

Factor Consideraciones en el diseño 

 

 

Características del 

agua residual 

- Los procesos anaerobios son atractivos para aguas con 

cargas y temperaturas altas. 

- Deben considerarse la DQO, presencia de corrientes 

tóxicas, variaciones de flujo, concentraciones inorgánicas 

y variaciones estacionales de carga en el agua residual. 

- En climas cálidos, se han usado tratamientos anaerobios 

para aguas municipales. 

Variaciones de carga 

y flujo 

- Amplias variaciones de flujo y carga orgánica pueden 

alterar el balance entre fermentación y metanogénesis. 

 

 

 

Temperatura 

- Las temperaturas que se prefieren para que el reactor tenga 

velocidades de reacción óptimas y tratamiento estable son 

de 25 a 35 °C. 

- Para procesos de crecimiento suspendido y adjunto, se 

puede aplicar tratamiento anaerobio con temperaturas de 

10-20 °C. Se tienen menores velocidades de reacción, 

mayores tiempos de retención, reactores de mayor 

volumen y se necesita una menor DQO en el agua residual. 

Fracción de materia 

orgánica no disuelta 

- La composición del agua en función de fracciones 

particuladas o solubles influye en el tipo de reactor 

seleccionado. 

- Aguas con concentraciones altas de sólidos se tratan en 

reactores de crecimiento suspendido. 

Alcalinidad - Se requieren concentraciones de 2000 a 4000 mg/L de 

CaCO3, dependiendo de la cantidad de CO2 en el gas, para 

mantener un pH neutro. 

- Es posible que el agua residual ya tenga el nivel de 

alcalinidad requerido o que este se alcance por 

degradación de proteínas y aminoácidos. De no ser así, 

deben agregarse químicos. 

 

 

 

 

 
 



 

 

24 
 

Factor Consideraciones en el diseño 

Nutrientes - Requerimientos en el agua residual, dependiendo de 

características de sustrato y tiempo de retención, por cada 

100 mg de biomasa: 10-13 mg de nitrógeno, 2.0-2.6 mg de 

fósforo y 1-2 mg de sulfuro. 

- Para mantener máxima actividad metanogénica, la fase 

líquida requiere 50 mg/L de nitrógeno, 20 mg/L de fósforo 

y 5 mg/L de sulfuros. 

Macronutrientes - Requerimiento en mg metal/g acetato producido: hierro 

0.02, cobalto 0.004, niquel 0.003 y zinc 0.02. 

- Se recomiendan adiciones de 1.0 mg FeCl2, 0.1 mg CoCl2, 

0.1 mg NiCl2 y 0.1 ZnCl2. 

Elaboración propia, con información de Metcalf & Eddy (2003). 

 Comparación entre el tratamiento biológico anaerobio y aerobio 

Tabla 8. Ventajas y desventajas del tratamiento anaerobio de aguas residuales, en comparación 

con el tratamiento aerobio. 

Ventajas Desventajas 

- Se requiere de menos 

energía. 

- Menor producción de lodos. 

- Menores requerimientos de 

nutrientes. 

- Se produce metano, una 

potencial fuente de energía. 

- Menores volúmenes de 

reactores. 

- Respuesta rápida a adición 

de sustrato después de 

períodos largos sin 

alimentación.  

- Mayor tiempo para puesta en marcha 

y para desarrollo de biomasa inicial. 

- Puede requerir de adición de 

alcalinidad. 

- Puede requerir de tratamiento 

posterior para cumplir con requisitos 

de descarga. 

- No permite la remoción biológica de 

nitrógeno y fósforo. 

- Mayor sensibilidad al efecto de la 

temperatura sobre el tiempo de 

retención. 

- Puede ser propenso a sustancias 

tóxicas. 

- Potencial producción de olores y 

gases corrosivos.  

(Metcalf & Eddy, 2003). 

 

 



 

 

25 
 

 Tipos de tratamiento secundario anaerobio, según tipo de proceso 

 Procesos de crecimiento suspendido 

En los procesos de crecimiento suspendido, los microorganismos se mantienen en suspensión 

en el líquido por medio de agitación. Estos procesos pueden utilizarse en plantas de tratamiento de 

forma aerobia y de forma anaerobia. Inicialmente, los procesos de crecimiento suspendido 

anaerobio fueron diseñados de forma similar a los procesos de lodos activados aerobios. Los 

procesos anaerobios son más comunes para aguas residuales industriales con altas concentraciones 

orgánicas y para lodos (Metcalf & Eddy, 2003).  

Este tipo de procesos incluyen a los digestores anaeróbicos agitados de crecimiento 

suspendido, el proceso anaeróbico de contacto y el reactor anaeróbico por lotes. El primero consiste 

en un reactor agitado en que el tiempo de retención hidráulica y de sólidos es igual. En el segundo, 

se agrega un floculador y un clarificador para separar la biomasa y recircularla al reactor. Por último, 

en los reactores por lotes, se lleva a cabo un proceso de sedimentación y decantación para separar 

sólidos y líquidos, en el mismo tanque en el que se realiza la agitación (Metcalf & Eddy, 2003).  

 

 Reactores anaerobios de flujo ascendente 

Más comúnmente conocidos como reactores UASB por sus siglas en inglés (Upflow Anaerobic 

Sludge Bed reactor), son procesos en el que el agua residual ingresa por la parte inferior del reactor 

y fluye de forma ascendente por medio de un lecho de lodos. Una de las características de este 

proceso son las condiciones necesarias para formar el lecho granular de sólidos.  Estas incluyen un 

pH cercano a 7.0, aguas con altas cargas de DQO, la velocidad ascendente, el tipo de sólidos 

suspendidos y la adición de nutrientes. Estos procesos incluyen, además de los RAFA originales, el 

RAFA modificado, el reactor anaeróbico con deflectores (ABR, por sus siglas en inglés) y el reactor 

anaerobio de lecho migrante (AMBR) (Metcalf & Eddy, 2003).  

 Procesos de crecimiento adjunto 

En los procesos de crecimiento adjunto, los microorganismos se encuentran adjuntos a un 

material empacado, llamado biofilm. Cuando el agua residual pasa a través de este material 

empacado, el material orgánico y los nutrientes son removidos. Los materiales de empaque usados 

en este tipo de procesos incluyen roca, grava, arena, escoria, y varios tipos de plásticos y materiales 

sintéticos. Los procesos de crecimiento adjunto pueden operarse tanto de forma aerobia como de 

forma anaerobia. El empaque pude sumergirse completamente en el líquido o no sumergirse, con 

aire o un gas sobre la capa líquida del biofilm (Metcalf & Eddy, 2003).  

Los procesos de crecimiento adjunto incluyen: los filtros anaerobios de flujo descendente y de 

flujo ascendente (de los cuales se presentan más adelante), los reactores anaerobios de lecho 
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expandido y los reactores anaerobios de lecho fluidizado. Los reactores de lecho expandido usan 

arena fina para el crecimiento del biofilm. Se utilizan recirculaciones para aumentar las velocidades 

de flujo y expandir el lecho un 20%. En los reactores de lecho fluidizado se utilizan velocidades aún 

más altas, para que haya una fluidización y mezcla del lecho. Los reactores de lecho fluidizado y 

lecho expandido tienen mayor área de contacto y mejor transferencia de masa, pero menor captura 

de sólidos (Metcalf & Eddy, 2003).  

 Procesos en lagunas 

Las lagunas de estabilización son excavaciones en el suelo donde se almacena agua residual 

mientras se logra su tratamiento por actividad bacteriana y acciones simbióticas de algas y otros 

organismos. Se logra una estabilización natural del agua por medio de varios procesos físicos, 

químicos y biológicos. La materia suspendida se remueve por medio de procesos físicos.  Las 

lagunas de estabilización pueden ser del tipo aerobio, anaerobio y facultativo. En las lagunas 

anaerobias, ocurren procesos anóxicos y anaeróbicos (Comisión Nacional de Agua, 2007). 

 Filtros anaerobios de flujo ascendente 

Los Filtros Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) son un tipo de tratamiento secundario de 

aguas residuales, en el cual el crecimiento de los microorganismos es adjunto a un material 

empacado dentro del filtro. El agua de fluye forma ascendente a través de los intersticios de dicho 

material empacado. Una cantidad alta de los microorganismos encargados del tratamiento se 

almacenan en los espacios vacíos del lecho y no directamente en el material de empaque. Por ello, 

se emplean velocidades bajas de flujo que eviten la pérdida de los microorganismos. Al pasar el 

tiempo, se acumulan sólidos y biomasa en el empaque que puede causar obstrucción en el flujo. En 

este momento es necesario retirar los sólidos del empaque por enjuague y drenaje (Metcalf & Eddy, 

2003).  

En los filtros anaeróbicos de flujo ascendente cuentan con tres secciones: el fondo, el lecho 

filtrante y el borde superior, como se muestra en la Figura 3. El agua ingresa por el fondo del filtro, 

luego fluye de forma ascendente por el lecho y se descarga por el borde superior. Además, pueden 

usarse como tratamiento complementario después de un tanque séptico o como único tratamiento 

biológico. Este tipo de filtros tienen un alto potencial en la aplicación de aguas residuales con bajas 

cargas contaminantes, por sus altos tiempos de retención de sólidos asociados a bajos tiempos de 

retención hidráulica. La recirculación de los efluentes no se acostumbra si la carga orgánica de 

entrada es baja (De Lemos, 2007).  
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Figura 3. Representación esquemática de un filtro anaerobio de flujo ascendente. 

 

(De Lemos, 2007). 

Las ventajas de los filtros anaerobios son altas cargas de DQO, volúmenes de reactor 

relativamente pequeños y simplicidad en la operación. Sus principales limitantes son el costo del 

empaque y los problemas de operación y mantenimiento asociados a la acumulación de sólidos y 

taponamiento del empaque. Este proceso se adecúa mejor a aguas con niveles bajos de sólidos 

suspendidos (Metcalf & Eddy, 2003).  

El propósito del material de empaque en el filtro es retener los sólidos dentro del reactor, en 

forma de una capa formada sobre su superficie o por la retención de sólidos en sus intersticios.  Se 

han utilizado varios materiales como empaque. Estos incluyen cuarzo, bloques cerámicos, conchas, 

piedra caliza, anillos plásticos, cilindros huecos, bloques modulares de PVC, granito, bolas de 

polietileno, bambú, etc. El taponamiento de los filtros es uno de los mayores problemas, asociado 

al uso de piedra como material de empaque. Los filtros que utilizan plástico no se han asociado con 

problemas de taponamiento, incluso cuando tienen grandes superficies específicas. Los aspectos 

operacionales son importantes para evitar los taponamientos. Otras características deseables de los 

medios empacados se muestran en la Tabla 9 (De Lemos, 2007).  

Los primeros filtros anaerobios de flujo ascendente contenían roca como material de empaque. 

En la actualidad, se emplean varios diseños con plásticos sintéticos. Los materiales de empaque más 

comunes son plásticos corrugados de flujo cruzado o anillos Pall de plástico. El área específica de 

los empaques es, en promedio, de 100 m2/m3 y no se reportan mejoras en la eficiencia del proceso 

a mayores densidades de empaque (Metcalf & Eddy, 2003).  
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Tabla 9. Requerimientos del material de empaque en filtros anaeróbicos. 

Requerimiento Objetivo 

Ser estructuralmente resistente Soportar su propio peso y el peso de los sólidos 

biológicos adheridos a su superficie 

Ser inerte química y biológicamente Evitar la reacción entre el lecho y los microorganismos 

Ser lo suficientemente ligero Evitar estructuras caras y pesadas, que permitan la 

construcción de filtros altos, necesarios para reducir el 

área de instalación necesaria 

Tener gran área específica Permitir la adhesión de una mayor cantidad de sólidos 

biológicos 

Tener alta porosidad Permitir una mayor área libre para la acumulación de 

bacterias y reducir la posibilidad de taponamiento 

Permitir una acelerada colonización de 

microorganismos 

Reducir el tiempo de puesta en marcha del reactor 

Presentar una superficie rugosa, 

carente de formas planas 

Asegurar una buena adherencia y alta porosidad 

Tener un precio reducido Hacer del proceso económicamente viable 

Tomado de De Lemos (2007).  

 Tiempo de retención hidráulica 

El tiempo de retención hidráulica (TRH) es el tiempo promedio de residencia del líquido dentro 

del filtro, calculado con la ecuación: 

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉

𝑄
 

(Ecuación 1) 

(De Lemos, 2007) 

En donde:        

V = volumen del filtro (m3) 

Q = caudal promedio (m3/d) 

TRH = tiempo de retención hidráulica (d) 

 

De Lemos (2007) indica que el tiempo de retención hidráulica es de 4 a 10 horas para filtros 

que tratan los efluentes de tanques sépticos y de reactores tipo UASB, para el cumplimiento de 

regulaciones menos exigentes. Por otra parte, Metcalf & Eddy (2003) reportan tiempos de retención 

desde 0.5 hasta 37 días, para aguas residuales generadas por diferentes procesos.  
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 Dimensiones 

Los filtros anaerobios de flujo ascendente se utilizan en tanques que pueden ser cilíndricos o 

rectangulares, con anchos y diámetros en un rango de 2 a 26 metros y alturas en un rango de 3 a 13 

m. Los volúmenes de los reactores varían de 100 a 10,000 m3. El material de empaque puede 

colocarse en toda la altura del filtro o hasta, aproximadamente, un 50 a 70% de la altura total (De 

Lemos, 2007). 

En un FAFA, la altura del borde superior es de 0.5 m, la altura del empaque es de 0.8 m – 3.0 

m y la altura del fondo es de 0.5 m – 1.0 m. El valor más comúnmente usado para el empaque es de 

1.5 m, aunque se puede usar el límite máximo de 3.0 m en el caso de empaques plásticos que no 

presenten mayor obstrucción (Comisión Nacional de Agua, 2009). 

Entonces, la altura total del filtro se calcula como: 

𝐻 = 𝐻𝑠 +𝐻𝐿 +𝐻𝑓 

(Ecuación 2) 

 (De Lemos, 2007) 

En donde: 

H = profundidad total del filtro 

Hs = altura del borde superior 

HL = altura del lecho empacado 

Hf = altura del fondo  

 

 Razón de carga hidráulica 

La razón de carga hidráulica (RCH) se refiere al volumen de agua residual aplicada a diario 

por unidad de área en el filtro, como se calcula en la siguiente ecuación: 

𝑅𝐶𝐻 =
𝑄

𝐴
 

(Ecuación 3) 

 (De Lemos, 2007) 

 

En donde: 

RCH = razón de carga hidráulica (m3/m2-d) 

Q = caudal promedio de entrada (m3/d) 

A = área del filtro (m2) 
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Se han reportado efluentes de alta calidad con filtros operando con cargas hidráulicas en un 

rango de 6 a 15 m3/m2-d (De Lemos, 2007).  

 Carga orgánica volumétrica 

La carga orgánica volumétrica se refiere a la carga de materia orgánica aplicada diariamente 

por unidad de volumen o del lecho filtrante. Puede calcularse en términos de la DBO o de la DQO. 

Se calcula con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑉 =
𝑆𝑖𝑄

𝑉
 

(Ecuación 4) 

 (De Lemos, 2007) 

En donde: 

CV = carga orgánica volumétrica (kg DBO/m3-d o kg DQO/m3-d) 

Q = caudal promedio de entrada (m3/d) 

Si = DBO o DQO de entrada (kg DBO/m3 o kg DQO/m3) 

V = volumen total del filtro o del lecho empacado (m3) 

 

Las cargas orgánicas recomendadas son de 0.15 a 0.50 kg DBO/m3-d para el volumen total del 

filtro y de 0.25 a 0.75 kg DBO/m3-d para el volumen del lecho empacado (De Lemos, 2007).  

 Eficiencia 

La eficiencia esperada de los filtros anaeróbicos se puede estimar con la (Ecuación 5). Esta es 

una ecuación de desempeño empírica, basada en el tiempo de retención hidráulica y obtenida al 

ajustar datos experimentales de varios estudios. La ecuación tiene como limitaciones la falta de 

reportes obtenidos de filtros a escala real y un número limitado de datos para determinar las 

constantes empíricas, las cuales presentan desviaciones entre ellas (De Lemos, 2007). 

𝜂 = 100[1 − 𝑏 (𝑇𝑅𝐻)−𝑚] 

(Ecuación 5) 

 (De Lemos, 2007) 

En donde: 

η = eficiencia 

b = constante empírica del sistema, con un valor de 0.87 

m = constante empírica del sistema, con un valor de 0.50 

TRH = tiempo de retención hidráulica (h) 
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De Lemos (2007) ha reportado eficiencias de remoción de DBO y DQO entre 68% y 79%, para 

filtros que tratan aguas provenientes de un tratamiento preliminar, con tiempos de retención 

hidráulica entre 6 y 8 horas. Para filtros que tratan efluentes de tanques sépticos y reactores UASB, 

reporta eficiencias de remoción de DBO entre 75% y 85%. Metcalf & Eddy (2003), indican 

eficiencias de remoción de DQO que varían desde 61% hasta 96%, para efluentes de diferentes tipos 

y con distintos tiempos de retención.  

En el caso de los sólidos suspendidos en reactores ascendentes, se ha argumentado que es 

inadecuado describir la eficiencia de remoción por medio del tiempo de retención hidráulica. El 

efecto de este parámetro podría manifestarse por medio de su relación directa con la velocidad 

ascendente de flujo. Se han reportado eficiencias de remoción decrecientes al aumentar la velocidad 

ascendente de flujo. Esto sucede debido a que se supera la velocidad de asentamiento de más 

partículas, deteriorando la eficiencia de remoción (Mahmoud, et. al., 2003).  

Se han observado eficiencias de remoción de sólidos suspendidos del 70% a velocidades de 

flujo de 0.75 m/h y 0.9 m/h, reduciéndose hasta 51% a velocidades de 3.4 m/h. Sin embargo, la 

eficiencia a una velocidad de 0.60 m/h fue solo del 60%, debido a la producción de metano, por el 

aumento de los tiempos de retención hidráulica y, por ende, del tiempo de retención de sólidos 

(Mahmoud, et. al., 2003).  

Otro estudio, realizado en filtros anaeróbicos de flujo ascendente, reportó una eficiencia de 

remoción de sólidos suspendidos totales del 73 (±25) %, con un afluente de 132 (±75) mg/L y un 

efluente de 30 (±22) mg/L. Los parámetros de operación promedio del filtro fueron: cuadal de 0.078 

(±0.021) m3/día, tiempo de retención hidráulica de 0.98 (±0.33) días y carga orgánica de 0.472 

(±0.285) kg/m3-día (Fia, et. al., 2012).  

La eficiencia esperada del sistema puede relacionarse con las concentraciones del efluente por 

medio de la siguiente ecuación (De Lemos, 2007): 

𝑆𝑠 = 𝑆𝑒 − 𝜂 ∗ 𝑆𝑒  

(Ecuación 6) 

 (De Lemos, 2007) 

 

En donde: 

Ss = concentración de salida (mg/L) 

Se = concentración de entrada (mg/L) 

η = eficiencia 
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 Lagunas anaerobias de estabilización  

Otro tipo de tratamiento secundario biológico son las lagunas anaerobias. Estas son un tipo de 

lagunas de estabilización utilizadas para el tratamiento de aguas domésticas o industriales, en el que 

la depuración de la materia orgánica se realiza en ausencia de oxígeno libre (condiciones anóxicas) 

y/o combinado (anaerobia). El efluente de las lagunas normalmente se descarga hacia otras unidades 

para terminar su tratamiento y oxigenarlo. La estabilización de la materia orgánica se da por la 

combinación de los procesos de sedimentación y digestión anaerobia. Esta última convierte los 

desechos en gases (metano, dióxido de carbono y sulfuro de hidrógeno), lodos orgánicos y nuevas 

células (Comisión Nacional de Agua, 2007).  

Las principales ventajas de las lagunas anaerobias es su capacidad de tratar aguas de varias 

características, incluyendo sólidos, aceites y grasas. Otras ventajas incluyen una construcción 

simple y económica, un volumen amplio que permite una homogenización del efluente, el uso de 

cargas bajas y una calidad alta del efluente. Las desventajas incluyen el requerimiento de un área 

amplia, posibles ineficiencias en la distribución de la alimentación y el mantenimiento de la 

geomembrana (Metcalf & Eddy, 2003). 

Uno de los cuidados a considerar al tratar con lagunas de estabilización es evitar la 

contaminación de acuíferos, evitando que el agua se infiltre al suelo. De no poder construir en un 

sitio con suelo impermeable, deberá procederse a impermeabilizarlo. Esto puede representar el costo 

máximo de construcción. Las técnicas de impermeabilización son tres: suelo natural compactado, 

suelo mejorado con estabilizantes químicos o adición de suelo importado, y el uso de revestimientos 

químicos o geomembranas (Comisión Nacional de Agua, 2007).  

El uso de revestimientos sintéticos o geomembranas busca eliminar totalmente las filtraciones 

de agua. Las geomembranas pueden ser de plásticos (PVC, PAD y poliamida), de elastómeros, de 

bentonita y geotextiles. El principal requisito para considerar al seleccionar la geomembrana es su 

vida útil, la cual debe ser de 20 años si se trata agua municipal. Por eso, las membranas de polietileno 

de alta densidad son las preferidas (Comisión Nacional de Agua, 2007).   

 Carga orgánica volumétrica 

Las lagunas anaerobias pueden diseñarse a partir de la carga orgánica volumétrica, sin tener 

riesgos de generar malos olores. El valor permisible para la carga orgánica aumenta con la 

temperatura. Sin embargo, existen pocos datos que permitan el desarrollo de una ecuación de diseño. 

Los valores de carga deberían encontrarse entre 100 y 400 g DBO/m3-d. Cargas orgánicas mayores 

al límite inferior son necesarias para garantizar las condiciones anaeróbicas y cargas menores al 

límite superior evitan malos olores por la generación de sulfuro de hidrógeno. (Mara y Pearson, 

1998). 
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En la Tabla 10 se muestran los valores aceptables de carga orgánica, así como la eficiencia de 

remoción de DBO esperada dada la temperatura. La temperatura de diseño debe ser igual a la 

temperatura promedio mensual más baja. Los datos de la tabla se basan en lagunas que operan 

debajo de 10 °C en Alemania y a 25 °C o temperaturas más altas en Brasil. Nótese que el límite 

máximo para la carga en el diseño es de 350 g DBO/ m3-d. Una vez seleccionada la carga 

volumétrica, se calcula el volumen con la (Ecuación 4. (Mara y Pearson, 1998).  

Tabla 10. Valores de diseño permisibles para la carga volumétrica de DBO y la eficiencia de 

remoción de DBO en lagunas anaerobias de estabilización a varias temperaturas. 

Temperatura (°C) Carga volumétrica 

(g/m3d) 

Remoción de DBO (%) 

< 10 100 40 

10-20 20*T -100 2*T + 20 

20-25 10*T + 100 2*T + 20 

> 25 350 70 

T = temperatura (°C) 

Tomado de Mara y Pearson (1998). 

 Tiempo de retención hidráulica 

El tiempo de retención hidráulica debe determinare con la (Ecuación 1, una vez seleccionada 

la carga hidráulica. El tiempo de retención debe ser de al menos 1 día. De obtenerse un valor menor, 

se deben repetir los cálculos utilizando un tiempo de retención igual a 1 día (Mara y Pearson, 1998).  

 Dimensiones  

Generalmente, los diseños de las lagunas anaerobias son rectangulares, con relaciones largo-

ancho de 2-3 a 1, para evitar que se formen bancos cerca de la entrada. La profundidad del líquido 

debe encontrarse entre 2 y 5 metros, además de un bordo libre de 0.5 metros, el cual evita olas 

provocadas por el viento. Las dimensiones de la laguna a una profundidad media del líquido pueden 

calcularse conociendo la profundidad y el volumen del líquido necesarios. Estas dimensiones luego 

se corrigen por la inclinación de los taludes de la laguna, de acuerdo con la Figura 4, para obtener 

las dimensiones reales de la laguna (Mara y Pearson, 1998).  
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Figura 4. Cálculo de las dimensiones en las partes superior e inferior de la laguna, a partir de las 

dimensiones basadas en la profundidad media. 

 

Mara y Pearson (1998).  

En la figura,  

L = largo o ancho de la laguna, calculado a la profundidad media de líquido 

  D = profundidad del líquido en la laguna 

  F = altura del bordo libre 

  n = factor de inclinación  

 

 Eficiencia 

El desempeño de las lagunas anaerobias de estabilización aumenta significativamente con la 

temperatura y con la carga asumida para el diseño. Mara y Pearson (1998) reportan eficiencias de 

remoción de DBO en relación con estos parámetros, las cuales pueden tomarse de la Tabla 10. La 

Agencia de Protección Ambiental (2002) reporta eficiencias de remoción de hasta el 80% para 

lagunas que operan de 25 a 30 °C con tiempos de retención de 1 a 2 días. Ferrer y Seco (2008) 

reportan que este tipo de lagunas pueden remover el 40% de la DQO. Para la remoción de SST, la 

eficiencia varía entre 50% y 80%. El último valor corresponde a tiempos de retención prolongados 

(Fernández, et. al. 2009).  

 Producción de lodos 

Metcalf & Eddy (2003) reportan la cantidad de lodos y sus características, según diferentes 

procesos de tratamiento. Las características para lodos primarios generados en procesos anaerobios 

que son una gravedad específica de 1.025 y un porcentaje de sólidos secos del 4.0%. Para filtros 

biológicos, se producen de 60 a 100 kg de sólidos por cada 1000 m3 de agua residual tratada. El 

volumen de lodos se puede estimar como: 
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𝑉𝐿 =
𝑀𝑠

𝜌𝑤𝑆𝑠𝑙𝑃𝑠
 

(Ecuación 7) 

 (Metcalf & Eddy, 2003) 

En donde: 

  VL = volumen de lodos (m3) 

  Ms = masa de sólidos secos (kg) 

  ρw = densidad del agua (1000 kg/m3) 

  Ssl = gravedad específica de los lodos 

  Ps = porcentaje de sólidos 

 

En el caso de las lagunas anaerobias de estabilización, Mara y Pearson (1998) indican una 

dotación de producción de 0.04 m3/persona-año, a 20 °C, para la estimación de la producción de 

lodos. Además, se menciona que la descarga de los lodos puede hacerse cuando estos ocupen valores 

cercanos a un tercio del volumen de la laguna. Esto ocurre cada “n” años, dados por: 

𝑛 =
𝑉

3 ∗ 𝑃 ∗ 𝑠
 

(Ecuación 8) 

 (Mara y Pearson, 1998) 

En donde: 

  V = volumen de la laguna, m3 

  P = población  

  s = tasa de acumulación de lodos, m3/persona-a 

 

 Producción de biogás durante la digestión anaerobia 

En un reactor anaeróbico, la pérdida de DQO se debe a la producción de metano, por lo que 

pueden utilizarse los cambios en este parámetro para estimar la producción de metano. Por 

estequiometría, se determina el equivalente de DQO del metano, como la cantidad de oxígeno 

necesaria para oxidar un mol del gas en dióxido de carbono y agua (Metcalf & Eddy, 2003): 

𝐶𝐻4 (𝑔) + 2 𝑂2 (𝑔) → 𝐶𝑂2 (𝑔) + 2 𝐻2𝑂(𝑔) 

Con esta reacción, se deduce que la DQO necesaria por mol de metano es de 64 g de O2/mol 

de CH4. A condiciones estándar (0 °C y 1 atm), esto es equivalente a la producción de 0.35 L de 



 

 

36 
 

CH4 por cada gramo de DQO disminuido. El volumen real ocupado por el metano a diferentes 

condiciones puede estimarse con la ecuación de los gases ideales (Metcalf & Eddy, 2003): 

𝑉𝑔 =
𝑛𝑅𝑇

𝑃
 

(Ecuación 9) 

 (Metcalf & Eddy, 2003) 

En donde: 

Vg= volumen del gas (m3) 

P = Presión (Pa) 

T = Temperatura (K) 

n = moles de gas (mol) 

R = constante universal de gases (8314 J/mol K) 

 

El metano producido se encuentra en un porcentaje molar de aproximadamente 65% en el 

biogás producido. Los otros componentes incluyen en su mayoría dióxido de carbono en alrededor 

del 35% y menos del 1% de nitrógeno, agua y sulfuro de hidrógeno, entre otros. Los compuestos 

con azufre, como el sulfuro de hidrógeno, son tóxicos y pueden causar corrosión (Rasi, 2009).  

 Nitrificación 

Se define como el uso y transformación de amonio a nitratos por medio de microorganismos 

aerobios que usan el oxígeno disuelto en el agua. Se lleva a cabo en dos etapas, la primera es cuando 

bacterias nitrificantes usan el amonio para convertirlo en nitritos, luego las bacterias nítricas usan 

los nitritos para formar nitratos. La nitrificación es efectuada por bacterias autótrofas que usan los 

iones inorgánicos de carbono (CO2 y HCO3
-) como fuente de alimentación (Zúñiga, 2005) 

Figura 5. Reacción de nitrificación global 

 

 

Tomado de (Zúñiga, 2005) 

A temperatura ambiente entre 15 °C – 25 °C la velocidad de crecimiento de las bacterias 

nitritooxidantes es considerablemente mayor que la de las amoniooxidantes, por lo que la velocidad 

de nitrificación se modela usando la conversión de amonio a nitrito como fase limitante (Polo & 

Torrecillas, 2008). 
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Es necesaria la operación debido a que el amonio en cuerpos receptores reduce la cantidad de 

oxígeno disuelto en el agua, y es tóxico para la vida marina y es una de las causas principales de la 

eutrofización (Metcalf & Eddy, 2003). 

 Microbiología 

La nitrificación se da en dos pasos por medio de bacterias autótrofas como se mencionó 

con anterioridad, en la primera etapa las bacterias responsables de la transformación del amonio a 

nitrito y posteriormente a nitrato son las Nitrosomonas y Nitrobacter. Otras bacterias que se han 

encontrado capaces de realizar la reacción son Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus y 

Nitrosorosobrio. Siendo las bacterias más comunes en sistemas de lodos activados (Metcalf & 

Eddy, 2003). 

 Cinética de crecimiento 

Para sistemas operados a temperaturas menores de 28 °C la cinética de oxidación del 

amonio y la cinética de oxidación de nitrato son limitantes, por lo que los diseños de sistemas de 

tratamiento se basan en la cinética de saturación para la oxidación del amonio, asumiendo un exceso 

de oxígeno disuelto disponible en el agua.  

El crecimiento de bacterias nitrificadoras y la nitrificación en general se ve seriamente afectada por 

la concentración de oxígeno disuelto (DO), en el sistema, el valor óptimo de oxígeno disuelto en el 

agua para maximizar las tasas de nitrificación se encuentra entre 3 – 4 g/m3. (Metcalf & Eddy, 2003) 

𝜇𝑛 = (
𝜇𝑛,𝑚𝑁

𝐾𝑛 +𝑁
) (

𝐷𝑂

𝐾𝑂 +𝐷𝑂
)− 𝑘𝑑𝑛 

(Ecuación 10) 

Donde:  

𝜇𝑛 = Tasa de crecimiento específico de bacterias nitrificadoras expresado en g células nuevas/ g 

células *día 

𝜇𝑛,𝑚 = Tasa de crecimiento específico máximo de bacterias nitrificadoras expresado en g células 

nuevas/ g células *día 

N = Concentración de nitrógeno en el agua residual g/m3. 

𝐾𝑛 = Constante de velocidad de la concentración de sustrato a la mitad de la tasa máxima de uso, 

g/m3. 

𝑘𝑑𝑛 = Coeficiente de decaimiento endógeno para organismos nitrificadores, gVSS/gVSS*día. 

𝐷𝑂 = Concentración de oxígeno disuelto, g/m3 

𝐾𝑂 = Coeficiente de saturación media de oxígeno disuelto, g/m3. 

 



 

 

38 
 

 Factores ambientales que afectan la nitrificación 

La nitrificación es sensible al pH, tienden a decrecer si la concentración de ion hidrógeno 

en el agua es menor a 6.8. Según la EPA la tasa de nitrificación óptima disminuye entre 10% y 20% 

al encontrarse en pH entre 5.8-6.0, siendo el valor óptimo en un rango 7.5 a 8.0.  

Los organismos nitrificadores son sensibles a un amplio rango de compuestos orgánicos e 

inorgánicos, tales como solventes orgánicos, aminas, proteínas, taninos, compuestos fenólicos, 

alcoholes, éteres etc. Debido a la diversidad de compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la 

nitrificación es necesario realizar un análisis físico químico del agua previo al diseño del sistema 

(Metcalf & Eddy, 2003).  

 La dependencia de la temperatura de todas las ecuaciones cinéticas de crecimiento y 

reacción microbiana es de gran importancia pues define la eficiencia biológica del proceso, ya que 

influye no solo en el crecimiento sino también en la tasa de transferencia de gas y características de 

sedimentación de los sólidos biológicos. Para realizar las correcciones por temperatura existen 

diversos coeficientes experimentales como se listan en la Tabla 11, que deben aplicarse a la 

siguiente ecuación general: 

𝐾 𝑇 = 𝐾20 𝜃 
(𝑇−20°𝐶) 

(Ecuación 11) 

 Donde:  

𝐾 𝑇°𝐶 = tasa de reacción a la temperatura T °C 

𝐾20 = Coeficiente obtenido de tabla 1 a 20°C 

𝜃 
 = coeficiente de actividad dependiente de la temperatura  

T = temperatura, °C 

 

Tabla 11 Coeficientes cinéticos de nitrificación a 20°C y sus coeficientes de corrección por 

temperatura θ. 

Coeficientes Unidades Rango Valor típico 

𝜇𝑚𝑛 gVSS/ g VSS*día 0.20 - 0.90 0.75 

𝐾𝑜 gNH4-N/m3 0.5 - 1.0 0.74 

𝑌𝑛 gVSS/ gNH4-N 0.10 - 0.15 0.12 

𝑘𝑑𝑛 gVSS/gVSS*día 0.05 - 0.15 0.08 

𝐾𝑜 g/m3 0.40 - 0.60 0.50 

Valores 𝜃 

𝜇𝑛 Sin unidades 1.06 - 1.123 1.07 

𝐾𝑛 Sin unidades 1.03 - 1.123 1.053 

𝑘𝑑𝑛 Sin unidades 1.03 - 1.08 1.04 

 

Tomado de (Metcalf & Eddy, 2003) 
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 Desnitrificación  

Se conoce como la reducción de las formas oxidadas del nitrógeno a nitrógeno molecular. En 

este proceso las bacterias aerobias que usan el oxígeno molecular como aceptor de electrones, 

cambian su metabolismo ante la presencia de nitritos y nitratos utilizándolos como aceptor de 

electrones, cambiando la reacción como se muestra a continuación:  

Figura 6. Reacción de desnitrificación 

 

 

Tomado de: (Zúñiga, 2005) 

En este proceso se utilizan bacterias heterótrofas, por lo que es necesario una fuente de carbono 

asimilable en condiciones anóxicas para hacer la desnitrificación. (Zúñiga, 2005). 

 Cinética de reacción 

La cinética de reacción de desnitrificación puede modelarse de la misma manera que la 

nitrificación utilizando ecuaciones de Monod, depende de las características y naturaleza del 

efluente a tratar y la configuración a emplear para lograr la remoción de nitrógeno. A diferencia de 

la nitrificación en la desnitrificación el efecto del pH no tiende a ser muy representativo, sin 

embargo, en valores por debajo de 6 y mayores a 8 la tasa tiende disminuir debido a que la 

desnitrificación fomenta la producción de alcalinidad en el agua al remover grandes cantidades de 

nitrógeno (Environmental Protection Agency, EPA, 1983). 

 Efectos del oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto puede inhibir la desnitrificación al inhibir la enzima encargada de la reducción 

del nitrato a nitrógeno molecular. En los flóculos de lodos activados y biopelículas, la 

desnitrificación puede proceder en presencia de concentraciones de oxígeno disuelto menores a 0.2 

g/m3, concentraciones mayores han sido reportadas como inhibidoras del proceso (Raboni & 

Vicenzo, 2014).  

 Proceso de lodos activados 

Método de remoción de nitrógeno que consiste en 3 componentes básicos, el primero es un 

reactor con microorganismos responsables del tratamiento que se mantienen en suspensión por 

medio de aireación, un separador de sólidos que regularmente es un tanque de sedimentación, una 

zona anóxica a la cual se recirculan los sólidos removidos del sedimentador. La parte vital del 

proceso es la formación de flóculos que puedan ser removidos mediante gravedad.  



 

 

40 
 

 Métodos pre anóxicos y post anóxicos 

Estos métodos se definen con base en la ubicación en la que se encuentran los tanques anóxicos 

y aeróbicos en el arreglo dentro de la planta de tratamiento. En los procesos pre anóxicos el tanque 

anóxico es el que recibe el efluente del tratamiento secundario, que posteriormente pasa al tanque 

aeróbico; a diferencia del proceso post anóxico donde el tanque aerobio es el que recibe el efluente 

del tratamiento secundario y luego pasa al tanque anóxico.  

Entre las desventajas del arreglo post anóxico se encuentra el uso de sustancias ajenas, como 

metanol, para aumentar la tasa de desnitrificación, se emplean tiempos de retención mayores, pues 

la tasa de desnitrificación depende de la respiración endógena de la mezcla nitrificada. Mientras que 

los procesos pre anóxicos requieren tiempos de retención menores, ahorran energía pues el oxígeno 

disuelto se remueve antes de la zona aeróbica, se alcaliniza el agua antes de la zona aeróbica 

brindado mejores condiciones para garantizar la nitrificación, sin agregar compuestos adicionales 

(Metcalf & Eddy, 2003). 

 Proceso Ludzack- Ettinger modificado MLE 

Se basa en que el nitrato que se forma en la zona aeróbica es regresado mediante la recirculación 

de lodos a la zona anóxica. Esto se debe a que la principal alimentación de nitratos es la proveniente 

de los lodos y la recirculación interna que se maneja de la zona aeróbica a la anóxica.  La eficiencia 

y la velocidad de desnitrificación aumentan al momento de tener una recirculación interna. La 

relación de recirculación óptima se define como el gasto de recirculación dividido el gasto del agua 

residual de entrada. El intervalo de gasto de alimentación   es de 3 a 4 veces con suficiente DBO en 

la entrada y tiempo de contacto anóxico La relaciones arriba de 4 no garantizan un buen 

funcionamiento, ya que la remoción de nitrógeno es baja y el oxígeno disuelto recirculado se 

encuentra en mayores proporciones.  

Figura 7 Diagrama del proceso Ludzack-Ettinger Modificado (MLE) 

 

Tomado de: (Arrazola, 2007) 
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Es el proceso más utilizado para la remoción biológica de nitrógeno. La cantidad de nitrógeno 

removido está limitado por niveles prácticos de recirculación interna en la zona pre anóxica, el 

proceso es utilizado generalmente para alcanzar concentraciones de nitrógeno total en el efluente 

entre 5-10 g/m3. El control de oxígeno disuelto debe ser en la zona aeróbica para limitar la cantidad 

de DO alimentado a la zona anóxica (Arrazola, 2007).  

 Parámetros de diseño y operación del proceso de lodos activados 

 Los principales parámetros de operación y diseño de un proceso de lodos activados son el 

tiempo de retención de sólidos, la tasa de alimentación y cantidad de biomasa (F/M) y la tasa 

volumétrica de carga orgánica, que se describirán a continuación pues el tiempo de retención es un 

parámetro básico de diseño, mientras que la tasa de carga volumétrica y la tasa F/M dan valores 

útiles para las condiciones óptimas de operación. 

 Tiempo de retención de sólidos y tasas de alimentación 

Representa el tiempo promedio que el lodo permanece en el sistema.  Este es el parámetro 

más crítico para el tratamiento de lodos activados, pues afecta la eficiencia del proceso en el tanque 

aireado, en la calidad de los lodos y su producción al igual que la cantidad de oxígeno requerido. 

Un rango de 3 a 15 días es el sugerido por la literatura para tener una nitrificación completa, pues 

el proceso depende de la temperatura.  

𝑆𝑅𝑇 =  
1

𝜇𝑛  
 

(Ecuación 12) 

El factor de seguridad utilizado se basa en el pico de nitrógeno total de Kjeldahl que pueden tener 

las aguas y el promedio, sin embargo, valores entre 1.3 y 2 son los típicos.  

Tasa de alimentación y cantidad de biomasa: se define como la tasa de demanda biológica de 

oxigeno aplicada por unidad de volumen al licor mixto. 

𝐹

𝑀
=
𝑄𝑆𝑂
𝑋𝑉

 

(Ecuación 13) 

Donde:  

Q = caudal de entrada al tratamiento en m3/d 

𝑆𝑂= Concentración de entrada de DBO o bsDQO en g/m3 

V = Volumen del tanque de aireación en m3 

X = Concentración de biomasa en el tanque de aireación en g/m3 
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Tasa de carga orgánica volumétrica: es la cantidad de demanda biológica de oxígeno 

aplicada al tanque aireado por día parámetro necesario en el diseño pues estima la cantidad de 

volumen mínimo requerido para el tratamiento adecuado de las aguas según la carga orgánica que 

tenga, sin embargo, no es considerado una buena aproximación para la calidad de salida del efluente. 

𝐿𝑜𝑟𝑔 =
𝑄𝑆𝑜
𝑉

 

 (Ecuación 14) 

Donde:  

𝐿𝑜𝑟𝑔= carga orgánica volumétrica en kgDBO/m3*día 

Q= caudal de entrada al tanque m3/día. 

So= concentración de entrada de DBO g/m3 

V = volumen del tanque de aireación, m3 

 Producción de lodos 

Esta parte del diseño es crítica pues una mala estimación puede comprometer el 

funcionamiento de toda la operación del sistema, pues si las dimensiones del tratamiento de lodos 

posterior no cubren la cantidad de lodos producidos, el sistema comenzaría a acumularlos en el 

equipo comprometiendo la calidad del efluente con la posibilidad de no separarse de manera 

adecuada. La cantidad de lodos producidos son proporcionales a la cantidad de DBO removida y 

también al volumen del tanque. (Metcalf & Eddy, 2003). 

Para determinar de manera teórica la producción de lodos se estima la cantidad a partir de 

datos teóricos recolectados de plantas existentes, dependiendo de los parámetros de DBO, bCOD, 

DQO, el crecimiento microbiano, la biomasa de bacterias nitrificadoras y los sólidos volátiles no 

biodegradables.  

𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜 = 
𝑄𝑌 (𝑆𝑜 − 𝑆)

1 + (𝑘𝑑)𝑆𝑅𝑇𝑑
+ 
(𝑓𝑑)(𝑘𝑑)𝑄𝑌(𝑆𝑜 − 𝑆)𝑆𝑅𝑇𝑑

1 + (𝑘𝑑)𝑆𝑅𝑇𝑑
+ 

𝑄𝑌𝑛 (𝑁𝑂𝑥)

1 + (𝑘𝑑𝑛)𝑆𝑅𝑇𝑑
+𝑄(𝑛𝑏𝑉𝑆𝑆) 

(Ecuación 15) 

Donde:  

𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜= cantidad de lodos producidos por día kg/VSS/día 

Q = caudal de entrada al tanque aireado m3/día 

So= concentración de sustrato en la entrada mg/L 

S = Concentración de salida del sustrato mg/L 

NOx= concentración de NH4-N en el flujo de entrada al nitrificador en mg/L 

kdn= coeficiente de decaimiento endógeno para organismos nitrificadores, gVSS/gVSS*d 

nbVSS = sólidos suspendidos volátiles no biodegradables mg/L 
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Y = rendimiento de biomasa formada por cantidad de sustrato consumido 

 

Cada término de la ecuación representa un factor a considerar de distintos 

microorganismos, el primero representa la biomasa formada bacterias heterótrofas, el segundo es 

para restos celulares, el tercero toma en cuenta la biomasa producida por bacterias nitrificadoras y 

el último término corresponde a los sólidos suspendidos volátiles no biodegradables en el efluente. 

Al seleccionar una concentración de sólidos suspendidos en el licor mixto apropiada para 

el diseño, se puede determinar el volumen adecuado del tanque de aireación que varía en un rango 

entre 1200 y 4000 g/m3, que a su vez debe ser compatible con las características de diseño del 

clarificador secundario y las características de sedimentación del lodo.  

 Requerimientos de oxígeno 

Se le conoce así a la cantidad de oxígeno necesario para llevar a cabo la biodegradación de 

materia con carbonos, el cual se obtiene a partir de un balance de masa usando la concentración de 

demanda química de oxígeno biodegradable (bDQO). Debido a que una parte de la concentración 

de bDQO, se usa dar energía y alimento al crecimiento celular, no se puede asumir que la 

concentración de bDQO, es oxidada a CO2, H2O y NH3.  

 Esto es cierto para sistemas donde solo se considerará la remoción de DBO como 

parámetro de diseño, para sistemas donde se incluye la nitrificación la cantidad de NOX 

(concentración de nitrógeno de Kjeldahl) oxidado a nitrato debe considerarse, para obtenerla es 

necesario realizar un balance de masa de nitrógeno para el sistema para conocer la cantidad de 

nitrógeno removido por síntesis celular. 

𝑅𝑜 = 𝑄(𝑆𝑜 − 𝑆) − 1.42𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜 + 4.33𝑄(𝑁𝑂𝑋) 

(Ecuación 16) 

 Donde: 

 Ro = cantidad total de oxígeno requerido, g/d 

              𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜 = biomasa como SSV (lodos producidos al día) en g/d 

Q = Caudal de entrada al sistema m3/d 

NOx = TKN oxidado a nitratos mg/L 
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 Características de sedimentación del licor mixto 

Al diseñar el clarificador secundario se debe considerar las características de 

sedimentación de los lodos producidos, este debe ser capaz de poder separar los sólidos del proceso 

asumiendo datos de otras instalaciones pues no se conocen inicialmente las características de los 

sólidos producidos en el sistema. Este puede basarse en una zona esperada de sedimentación de 

lodos determinada a partir de la velocidad de sedimentación. Partiendo de datos teóricos de diseño 

que indican que el flujo de entrada al clarificador debe estar en un rango de 16 a 28 m3/m2*día y 

valores de factores de seguridad que se encuentran entre 1.75 y 2.5, como se muestra en la (Ecuación 

17). 

𝑉𝑖 = 
(𝑂𝑅)(𝑆𝐹)

24
 

(Ecuación 17) 

Donde: 

OR = flujo de entrada al clarificador m3/m2*día 

SF = factor de seguridad (adimensional) 

 

 Consideraciones de diseño de un sistema anóxico / aeróbico 

Para sistemas de diseño de teóricos se utiliza la tasa de reducción de nitrato regulado con 

la concentración de sólidos suspendidos en el licor mixto, que recibe el nombre de la tasa de 

desnitrificación específica. A partir de estos valores se puede conocer la cantidad de nitrato 

removido en el tanque anóxico como se expresa en la (Ecuación 18). 

𝑁𝑂𝑟 = (𝑉𝑛𝑜𝑥)(𝑆𝐷𝑁𝑅)(𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆) 

(Ecuación 18) 

Donde:  

𝑁𝑂𝑟= nitrato removido g/día 

𝑉𝑛𝑜𝑥= Volumen del tanque anóxico m3 

SDNR = tasa de desnitrificación específica gNO3-N/gMLVSS*día 

MLVSS = Concentración de sólidos suspendidos volátiles en el licor mixto, mg/L 

 

Los valores de SDNR para tanques preanóxicos observados en otros sistemas varían entre 

0.04-0.42 gNO3-N/gMLVSS*d, sin embargo, estos valores son bastante conservadores pues para 

determinar el valor preciso se requieren de muchos datos reales de la planta en operación, como 

volumen real del tanque, la fracción de biomasa activa en el licor mixto, la concentración de 

(demanda química de oxígeno fácilmente biodegradable) rbDQO en la zona anóxica y temperatura. 
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Los valores de SDNR a 20 °C se obtiene a partir de la Figura 8 a distintas relaciones de sustrato 

microorganismo.   

Figura 8. Tasa específica de desnitrificación basada en la concentración de biomasa a 20 °C versus 

la relación de sustrato microorganismo para varios porcentajes de rbDQO en relación a la bDQO 

en el agua de entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de (Metcalf & Eddy, 2003) 

 

En la gráfica demuestra el comportamiento de la tasa de desnitrificación únicamente a 20 °C, varias 

correlaciones experimentales se han obtenido para corregir este valor a diversas temperaturas como 

se demuestra en la ((Ecuación 19).  

𝑆𝐷𝑁𝑅𝑇 = 𝑆𝐷𝑁𝑅20𝜃
𝑇−20 

(Ecuación 19) 

A su vez se debe agregar una segunda corrección según la cantidad de recirculaciones 

internas realizadas en el sistema ya que a mayores tasas de recirculación la cantidad de rbDQO se 

diluyen en la zona anóxica resultando en menores tasas de desnitrificación como se observa en las 

ecuaciones 10 y 113. (Raboni & Vicenzo, 2014) 

                                                   

 

 

3 IR representa la cantidad de recirculaciones internas propuestas, y SDNRr la lectura realizada en 

la Figura 7 para una recirculación.  
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𝐼𝑅 = 2   𝑆𝑁𝐷𝑅𝑎𝑑𝑗 = 𝑆𝐷𝑁𝑅𝑅 − 0.0166 ln (
𝐹

𝑀𝑏
) − 0.0078 

(Ecuación 20) 

𝐼𝑅 = 3 − 4   𝑆𝑁𝐷𝑅𝑎𝑑𝑗 = 𝑆𝐷𝑁𝑅𝑅 − 0.029 ln (
𝐹

𝑀𝑏
)− 0.012 

(Ecuación 21) 

Debido a que las caracterizaciones iniciales del agua residual no suelen ser tan completes 

se asumen valores de rbDQO entre el 15% al 25% del total de bDQO que puede ser utilizado, siendo 

un parámetro crítico de diseño para la desnitrificación del agua. (Metcalf & Eddy, 2003) 

El número de recirculaciones internas se basa en la cantidad de nitratos producidos en la 

zona aerobia y la concentración de nitrato que se desea obtener en la salida. Para determinarlo se 

emplea la (Ecuación 22). A mayores cantidades de nitrato producido mayores tasas de recirculación 

interna son necesarias para satisfacer y lograr la desnitrificación, sin embargo, una tasa de 

recirculación normal se da entre 3 y 4 veces, tasas mayores no están garantizadas pues al incrementar 

las recirculaciones incrementa la cantidad de oxígeno disuelto agregado al tanque anóxico 

inhibiendo la reacción (Ollero, 2015). 

 Sistemas de aireación 

 Transferencia de oxígeno 

La forma en que se transfiere de una fase gaseosa a una fase líquida el oxígeno es una parte 

vital en el proceso de lodos activados para su procesamiento. Debido a la baja solubilidad y la baja 

transferencia de oxígeno, el tratamiento aeróbico no entra el agua de una manera convencional, se 

deben formar más interfaces, para formar gotas que puedan estar expuestas a la atmósfera. Existen 

diversas formas de inducción de aire al agua, sin embargo, el más empleado es el sistema de 

dispersión de burbujas de aire desde la profundidad del tanque. 

Para determinar la cantidad de oxígeno requerido en el sistema se deben aplicar factores 

de corrección por transferencia de oxígeno en el agua, por la geometría del tanque, salinidad del 

agua, temperatura, elevación y profundidad de difusión si el tipo de aplicación fuera a darse por 

medio de difusores, como se observa en las ecuaciones 22 y 23. 

𝑆𝑂𝑇𝑅 = 𝐴𝑂𝑇𝑅 [
𝐶𝑠,20

𝛼𝐹(𝛽𝐶𝑖,𝑇𝐻 − 𝐶)
] (𝜃𝑇𝑎20°𝐶−𝑇) 

(Ecuación 22) 
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𝐶𝑠,𝑇𝐻 =
1

2
(𝐶𝑠,𝑇𝐻) (

𝑃𝑑
𝑃𝑎𝑡𝑚

+
𝑂2
21
) 

(Ecuación 23) 

Donde: 

SOTR = Tasa de transferencia de oxígeno en agua de grifo a 20°C y cero oxígeno disuelto 

en kg O2/h. 

𝐶𝑖,𝑇𝐻= oxígeno disuelto saturado promedio en agua limpia dentro del tanque de aireación 

a la temperatura T y elevación H en mg/L. 

AOTR = Tasa actual de oxígeno requerida a condiciones de campo en Kg O2/h. 

𝐶𝑠,20= Concentración en agua limpia a 20°C de oxígeno disuelto saturado. 

𝛼= corrección por ensuciamiento en la transferencia de oxígeno. 

𝑃𝑑= Presión en la profundidad del tanque donde se libera el aire kPa. 

𝐹= factor de ensuciamiento 0.65- 0.9 

 

 Aireación mediante difusión de aire 

Los dos métodos de airear aguas residuales son, ingresar aire utilizando difusores 

sumergidos u otro sistema de aireación, o agitar para obtener aireación mecánica y que el aire de la 

atmósfera ingrese al agua. Los difusores de aire se clasifican según sus propiedades constructivas y 

forma de difusión de aire se encuentran los difusores de poro fino, difusores no porosos, aireadores 

tipo jet y aireadores en tubos U. 

Los difusores de poro son los más comunes y se montan sobre manifolds de aire que deben 

estar instalados a lo largo de todo el tanque, su construcción puede ser plástica, de cerámica rígida 

o plástico flexible. Los difusores de cerámica tienen la particularidad que al ingresar el aire a través 

de la superficie porosa la tensión y el flujo de aire interactúan de tal forma que produce burbujas 

finas, entre los requerimientos de diseño para estos sistemas es que el aire que ingresa sea libre de 

polvo, dependiendo del tipo de instalación y lugar se colocan filtros en la succión del aire para 

prevenir el ensuciamiento prematuro de los difusores en el sistema (Metcalf & Eddy, 2003). 

 Eficiencia de los difusores de burbuja  

Tabla 12 Eficiencias de distintos tipos de difusores de burbuja a 4.5 m de profundidad 

Tipo de difusor Flujo de aire ft3/min Flujo de aire m3/min SOTE % a 4.5m de 

profundidad (1.5ft) 

Discos de cerámica 0.6-3.4 0.01-0.1 25-35 

Domos de cerámica 0.5-2.5 0.015-0.07 27-37 

Platos de cerámica 2.0-5.0 0.6-0.5 26-33 

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2003) 
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 Sopladores 

Existen tres tipos de sopladores utilizados para los sistemas de aireación, centrífugos, 

desplazamiento positivo con lóbulos rotatorios y difusores de paleta con guía de entrada. Los 

sopladores centrífugos son los más usados con capacidades mayores a 425 m3/min de aire libre, con 

presiones de descarga de 48 a 62 Pa. Los sopladores deben dar un rango variado de flujos de aire 

con un rango de presión relativamente cercano. En aplicaciones donde la presión es mayor a 55 Pa 

y la capacidad es menor a 425 m3/min de aire libre, se utilizan sopladores de desplazamiento positivo 

con lóbulos rotatorios. El control de la capacidad se realiza variando la presión. Estas unidades no 

pueden estrangularse, por lo que el control de capacidad se obtiene usando varias unidades o un 

variador de velocidad. Una entrada robusta y silenciadores de salida son esenciales (Metcalf & 

Eddy, 2003). 

 Consideraciones de diseño de un sistema de aire comprimido 

El diseño de tubería de aire incluye accesorios, válvulas, manómetros y otras uniones para 

transportar el aire comprimido desde el compresor hasta los difusores. La tubería debe seleccionarse 

en base a las caídas de presión de los difusores, uniones y accesorios.   

Para el cálculo de pérdidas por fricción en tuberías de aire comprimido se utiliza la relación de 

las ecuaciones 24, 25 y 26. 

ℎ𝐿 = 9.82 × 10
−8 (

𝑓𝐿𝑇𝑄2

𝑃𝐷
) 

(Ecuación 24) 

𝑓 =  
0.029(𝐷)0.027

𝑄0.148
 

(Ecuación 25) 

𝑇 =  𝑇𝑜 (
𝑃

𝑃𝑜
)
0.283

 

(Ecuación 26) 

Donde:  

P = presión de entrada del aire, atm 

Q = flujo de entrada en m3/min a las condiciones de presión y temperatura 

T= Temperatura en la tubería, K 

f= factor de fricción para tuberías de acero 

To= Temperatura ambiente del aire, K  

Po= Presión barométrica a la temperatura ambiente, atm 
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Todas las pérdidas por fricción de accesorios se cuantifican en términos de longitud 

equivalente de tubería al multiplicar el factor de resistencia de cada accesorio por la cantidad de 

accesorios según la ecuación 18. 

𝐿 = 55.4 𝐶𝐷1.2 

(Ecuación 27) 

 Donde: 

 C = factor de resistencia (ver tabla) 

 D = diámetro de tubería, (m) 

L = longitud equivalente de tubería, (m) 

 

 Sistema de clarificación secundario 

La sedimentación es una operación unitaria basada en el fenómeno de desplazamiento de fases 

particuladas en un medio fluido, implicando un mecanismo de transferencia de cantidad de 

movimiento por flujo viscoso. El objetivo principal es separar un material denso de la suspensión 

que le da turbidez al líquido, recuperando el solvente en la mayor cantidad y lo más cristalino 

posible. Una sedimentación secundaria se da en aquellas suspensiones en las que por la estabilidad 

del proceso la cinética sea muy lenta y haya de recurrirse a procedimiento auxiliares de tipo físico, 

químico o biológico. (Fayed & Otten, 1997) 

 Tipos de clarificadores secundarios 

Sedimentadores dinámicos, combinan el mecanismo de sedimentación con sistemas de 

movilización del sedimento por flujo continuo con el fin de producir efectos complementarios de 

arrastre o de filtración de sobrenadantes, de asentamiento o de recirculación de este, en condiciones 

de baja carga externa. 

Sedimentadores estáticos realizan su funcionamiento mediante sedimentación 

gravitacional, se sedimentan por superficie libre o por barrido.  Los sedimentadores por superficie 

libre no tienen un sistema específico de acarreamiento de sedimentos para retirar los sólidos, por lo 

que son pequeños y se emplean en aguas poco cargadas de sólidos. Los sedimentadores con barrido 

de sólidos depositados son retirados del tanque por algún medio mecánico o hidráulico 

consiguiéndose un mayor espesamiento de los lodos.  

Los clarificadores circulares, son sedimentadores por gravedad, que se clasifican en dos 

tipos: los de alimentación central y los de alimentación periférica, los cuales a su vez se clasifican 

según el tipo de mecanismo de succión que son de extracción mediante bombeo o por altura estática. 

(Gutiérrez & Bueno de las Heras, s.f.) 
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 Tipos de sedimentación 

Coalescente o difusa: es aquella en la cual las partículas interfieren entre ellas y la 

velocidad de sedimentación depende de la concentración, tamaño y características superficiales de 

las partículas, esta es la forma en la que ocurre la sedimentación primaria. 

Masiva o impedida: es aquella en la que las partículas interaccionan entre ellas logrando 

que sus posiciones se mantengan fijas, unas respecto a las otras logrando sedimentar las partículas 

en conjunto. Este es el modelo típico de sedimentación secundaria. 

Compresión o espesamiento: esta ocurre cuando la interacción entre las partículas es total, 

no sólo son soportadas de forma hidráulica, sino que también por otras partículas produciendo 

reducciones de volumen debidas a la evacuación de fluido ocluido. Estas son las formas de 

sedimentación en espesadores. (Porter & Raynor, 1966)  

 Nivel y descarga de lodos 

Las características de sedimentación de lodos varían temporalmente debido a los cambios 

en la cantidad y peso de los sólidos suspendidos, es por esto que surge la necesidad de adoptar 

criterios conservadores que eviten el escape ocasional de sólidos en el efluente. Para tener criterios 

acertados de diseño las cargas superficiales deben calcularse dividiendo el flujo del caudal de 

entrada entre la superficie del tanque como se muestra a continuación: 

á𝑟𝑒𝑎 =  
𝑄

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
 

(Ecuación 28) 

Para determinar la carga de sólidos y ver que sea la adecuada para el área calculada según 

parámetros de diseño establecidos, se utiliza la siguiente relación: 

𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(1 + 𝑅)(𝑀𝐿𝑆𝑆)

𝐴
 

(Ecuación 29) 

Los valores aceptables en relación al caudal de entrada al clarificador son entre 4 y 6 kg/m2d. 

(Metcalf & Eddy, 2003) 

Según mediciones realizadas experimentalmente se determinó que el ángulo de deslizamiento 

de lodos para clarificadores secundarios se encuentra entre 35° y 60° sobre la horizontal, por encima 

de 60° disminuye la eficacia del clarificador y por debajo de los 35° el lodo se acumula en el fondo 

y juntas del clarificador. (Gutiérrez & Bueno de las Heras, s.f.) 
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 Bombas 

En muchas ocasiones los líquidos se trasladan de un lugar a otro por gravedad, desde tanques 

elevados o desde sopladores, que son recipientes de almacenamiento presurizados por una fuente 

externa de gas comprimido, no obstante, cuando el fluido se encuentra al mismo nivel o debe ser 

enviado a otro recipiente de mayor elevación a través de tuberías o canales de conducción se 

requiere de bombas ya que estas incrementan la energía mecánica del líquido, aumentando su 

velocidad presión o elevación. Estas se dividen en dos grandes ramas, las bombas centrífugas y de 

desplazamiento positivo.  

 Bombas centrífugas 

Son aquellas que generan altas velocidades de rotación, entonces convierten la energía 

cinética en resultante del líquido en energía de presión.  

Las bombas típicamente se instalan en una tubería de conducción donde suministra la 

energía necesaria para realizar la succión del fluido de un tanque de almacenamiento y descargarlo 

con una velocidad volumétrica de flujo constante al final de la tubería. A este proceso se le conoce 

como la carga desarrollada por la bomba (𝑊𝑃) y puede calcularse mediante la ecuación de 

Bernoulli.4 

 NPSH 

La potencia depende de la diferencia de presión entre la descarga y la succión de la bomba 

siendo independiente del nivel de presión sea superior o inferior a la presión atmosférica, siempre 

que el fluido permanezca líquido, sin embargo, si una pequeña parte del líquido se convierte en gas 

dentro de la bomba esta cavitará. Se conoce como fenómeno de cavitación cuando la presión de 

succión es menor que la presión del vapor se vaporizará el líquido en la línea de succión reduciendo 

considerablemente la capacidad de la bomba (McCabe & Smith, 2007). 

Para evitar la cavitación es preciso que la presión de entrada de la bomba exceda la presión 

de vapor en un valor representativo que se conoce como la carga neta de succión positiva (NPSH) 

la cual puede ser calculada como se presenta a continuación: 

𝑁𝑃𝑆𝐻 = 
1

𝑔
(
𝑝𝑎−𝑃𝑣
𝜌

− ℎ𝑓𝑠) − 𝑧𝑎 

(Ecuación 30)  

                                                   

 

 

4 Definida en la sección de tubería y accesorios del marco teórico.  
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Donde: 

Pa = presión absoluta en la superficie del depósito 

Pv= presión de vapor 

ℎ𝑓𝑠= fricción en la línea de succión 

 

 Bombas de desplazamiento positivo 

Son las bombas que aplican presión directamente al líquido por un pistón o por miembros 

rotatorios, que van formando cámaras alternas llenas o vacías de líquido. En estas bombas el líquido 

no cambia en forma apreciable y se puede considerar constante. Un volumen determinado de líquido 

es encerrado en una cámara la cual se llena desde la entrada y se vacía a una presión más alta a 

través de la descarga.  

Se dividen en dos subclases, las bombas reciprocantes y rotatorias donde la cámara se mueve 

desde la entrada hasta la descarga y regresa de nuevo a la entrada. Las bombas reciprocantes son 

aquellas en las cuales el líquido pasa a través de una válvula de retención de entrada al interior del 

cilindro y mediante un pistón es obligado a salir por una válvula de retención de descarga en el 

recorrido de regreso. La presión máxima para una bomba de pistón es de 50 atm. Para presiones 

más elevadas se usan bombas de émbolo, 1500 atm para bombas de émbolo y 100 atm o más para 

bombas de diafragma.  

Las bombas rotatorias no contienen válvulas de retención, cuanto menor sea la tolerancia entre 

las partes móviles y las estacionarias, menor probabilidad de fugas desde el espacio de la descarga 

hacia el espacio de la succión, limitando la velocidad de operación, estas bombas operan de mejor 

manera con fluidos limpios y moderadamente viscosos con presiones de operación superiores a 200 

atm. (McCabe & Smith, 2007) 

 Tuberías y accesorios 

 Ecuación de Bernoulli 

Según la ecuación de continuidad la rapidez de flujo de un fluido puede variar a lo largo de 

las trayectorias de un fluido, al igual que la presión dependiendo de la altura donde se encuentre. La 

ecuación de Bernoulli relaciona la presión, rapidez de flujo y altura para el flujo de un fluido ideal 

incompresible.  

𝜂𝑊𝑝 = (
𝑃𝑏
𝜌
+ 𝑔𝑍𝑏 +

𝛼𝑏𝑉̅𝑏
2

2
) − (

𝑃𝑎
𝜌
+ 𝑔𝑍𝑎 +

𝛼𝑎𝑉̅𝑎
2

2
) 

(Ecuación 31) 
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La ecuación de Bernoulli dice que el trabajo efectuado sobre una unidad de volumen del 

fluido por el fluido circundante es igual a la suma de los cambios de la energía cinética y potencial 

por unidad de volumen que ocurren durante el flujo. (Young & Freedman, 2013) 

 Pérdidas por fricción por expansión, contracción y accesorios 

La rugosidad en las tuberías conduce a un factor de fricción mayor que la tubería lisa para un 

determinado número de Reynolds, en flujos laminares la rugosidad no ejerce un efecto apreciable 

sobre el factor de fricción. Para fines de diseño las características de fricción para tuberías rugosas 

están resumidas en una carta gráfica del factor de fricción5. 

Las pérdidas por fricción debido a la expansión súbita de la sección transversal se dan cuando 

la corriente del fluido se separa de la pared y se proyecta en forma de un torrente en la sección 

expandida creando un vórtice en el espacio vacío entre la pared y el torrente, que es un efecto 

característico de la expansión de la capa límite logrando una fricción considerable. Estas pérdidas 

se definen según la siguiente ecuación: 

ℎ𝑓𝑒 = 𝐾𝑒
𝑉̅𝑎
2

2
 

(Ecuación 32) 

𝐾𝑒 = (1 −
𝑆𝑎
𝑆𝑏
)
2

 

 

(Ecuación 33) 

Donde: 

𝐾𝑒= coeficiente de pérdidas por expansión  

𝑉̅𝑎= Velocidad media en la parte estrecha del conducto 

𝑆𝑎 = sección transversal estrecha 

𝑆𝑏 = sección transversal expandida 

 

Las pérdidas por fricción debidas a una contracción súbita de la sección transversal ocurren 

debido a que el flujo no puede adaptarse al borde pronunciado y la corriente pierde contacto con la 

pared del conducto formando un torrente que se proyecta en la parte interior del fluido estancado, 

                                                   

 

 

5 Diagrama de Moody Figura 131 en anexos.  
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creando que el torrente primero estancado luego se expanda nuevamente hacia las paredes de la 

nueva sección, formando vórtices a la salida de la contracción.  

ℎ𝑓𝑐 = 𝐾𝑐 (
𝑉̅𝑏
2

2
) 

(Ecuación 34) 

𝐾𝑐 = 0.4(1 −
𝑆𝑏
𝑆𝑎
) 

(Ecuación 35) 

Los accesorios que se colocan a lo largo de todo el tramo de tubería aumentan la caída de 

presión de la tubería se calcula de manera similar a la (Ecuación 33), con la variante que cada 

accesorio posee su propio factor de caída de presión (McCabe & Smith, 2007). 

 Velocidades de flujo según el tipo de fluido dentro de tubería 

 

Tabla 13 Velocidades típicas de flujo y caída de presión de líquidos en tuberías. 

Tipo líquido Velocidad m/s ΔP kPa/m 

Líquido, bombeado no 

viscoso 

1 – 3 0.5 

Líquido, flujo gravitacional - 0.05 

Gases y Vapores 15 – 30 0.02% en línea de presión 
Vapor de alta presión >8 bar 30 – 60 - 

Tomado de (Towler & Sinnott, 2008) 

Tabla 14 Velocidades típicas de flujo para aire comprimido en tuberías varían según el diámetro 

de tubería a utilizar 

Diámetro de tubería m (in) Velocidad (m/min) 

0.0254- 0.0762 (1-3) 360-540 

0.1016- 0.254 (4-10) 540-900 

0.3048-0.6096 (12-24) 800-1200 

0.762-1.524 (30-60) 1100-2000 

Tomado de (Metcalf & Eddy, 2003) 
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 Pérdidas por evaporación de un tanque abierto  

Para determinar las pérdidas por evaporación de tanques abiertos considerando las condiciones 

climáticas de la región donde se encuentra se utiliza la ecuación de Penman que relaciona la 

temperatura ambiente, con la altitud a la que se encuentra y la temperatura del punto de rocío del 

lugar (Linacre, 1977).  

 

𝐸0 =

700𝑇𝑚

100−𝐴
+ 15(𝑇 − 𝑇𝑑)

80 − 𝑇
 

(Ecuación 36) 

Esta fórmula es empleada para relacionar la evaporación de superficies abiertas con récords 

climatológicos conocidos, sin embargo, no es utilizada en lagos y mares debido a que no toma en 

cuenta el calor almacenado en el agua en función de la profundidad del tanque. Y tiene una 

variabilidad en la tasa de evaporación cuando los cuerpos de agua exceden el metro de profundidad 

pues el calor almacenado en el agua aumenta en primavera y se reduce en invierno.  Para corregir 

este error la temperatura ingresada en la ecuación debe ser medida como una función de la 

profundidad (Monteith, 1981).  

 Desinfección 

Lo que se busca en un proceso de desinfección es destruir parcialmente los organismos 

causantes de enfermedades, como bacterias y protozoos. Se diferencia de los procesos de 

esterilización en que estos últimos logran la destrucción total de los organismos, mientras la 

desinfección destruye las formas no vegetativas (no formadores de endosporas) de los patógenos 

(Metcalf & Eddy, 2014). En el presente trabajo en ocasiones será llamado tratamiento cuaternario, 

por el orden de los sistemas propuestos para la planta de tratamiento diseñada.  

Se han propuesto cinco mecanismos distintos para explicar el funcionamiento de los 

desinfectantes: destrucción de la pared celular, alteración de la permeabilidad celular, modificación 

de la naturaleza coloidal del protoplasma, alteración del ADN o ARN del organismo, e inhibición 

de la actividad enzimática. La destrucción de la pared celular produce la lisis de la célula, 

provocando su muerte. El alterar la permeabilidad de la membrana genera el escape de nitrógeno y 

fósforo, nutrientes vitales para los organismos (Metcalf & Eddy, 2014). La alteración del 

protoplasma es causada por calor, ácidos o bases, que pueden desnaturalizar las proteínas. Al perder 

su estructura tridimensional pierden sus propiedades funcionales, que son necesarias para las 

actividades celulares. Esto se relaciona de igual forma con la inactivación de enzimas. Por último, 

dañar los ácidos nucleicos también resulta letal para los microorganismos. El ADN y ARN portan 
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la información genética de la célula, por lo que ya no pueden replicarse ni realizar funciones 

metabólicas normales, como la síntesis de enzimas (Tortora, 2007) 

 Desinfectantes 

Alrededor del mundo se utilizan distintos desinfectantes para lograr reducir la concentración 

de patógenos. La siguiente tabla muestra las características que posee un desinfectante ideal. No es 

posible encontrar un desinfectante que cumpla con todas ellas, pero resulta útil al momento de 

comparar y evaluar las distintas propuestas.  

Tabla 15. Características de un buen desinfectante 

Disponibilidad  Debe estar disponible en grandes cantidades a un precio razonable 

Desodorizante Capacidad de desodorizar durante la desinfección 

Homogeneidad La solución debe ser uniforme en composición 

Interacción con 

material extraño 

No debe ser absorbido por materia orgánica u otros compuestos 

que no sean los microorganismos 

No corrosivo No debe corroer el material utilizado para su transporte y almacenamiento 

No tóxico para formas 

superiores de vida  

Debe ser tóxico para los microorganismos y no tóxico para humanos y otros 

animales 

Penetración Debe ser capaz de penetrar superficies 

Seguridad Debe ser seguro de transportar, almacenar, manejar y utilizar 

Solubilidad Debe ser soluble en agua o en el tejido celular 

Estabilidad No debe perder su capacidad germicida durante el tiempo 

Tóxico para los 

microorganismos 

Debe ser efectivo a diluciones altas 

Tóxico a temperatura 

ambiente 

Debe ser efectivo a temperatura ambiente 

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2014) 

1. Cloro  

El cloro es el químico desinfectante más utilizado. A temperatura y presión ordinarias, el 

cloro molecular (Cl2) es un gas compresible de color amarillo verdoso, 2.5 veces más pesado que el 

aire, por lo que se acumula en los lugares bajos. Al comprimirlo a alta presión y baja temperatura, 

se vuelve un líquido de color ámbar, 1.5 veces más pesado que el agua. Durante su vaporización 

sufre una expansión volumétrica del 450 %. Es moderadamente soluble en agua, con un valor 

máximo de 1 g/100 mL a los 50 °C (Metcalf & Eddy, 2014).  
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A pesar de su amplio uso en sistemas de potabilización y de tratamiento de aguas 

residuales, existen riesgos que han limitado su uso. El cloro es una sustancia altamente tóxica, lo 

que representa un riesgo de salud para los operadores, y para el público en general al momento de 

cualquier accidente durante el transporte. Al inhalarlo causa daños en las vías respiratorias, sobre 

todo cuando proviene de una solución acuosa. La humedad que acompaña al gas de cloro lo hace 

parecer más tolerable, y la víctima inhalará una gran cantidad. Esto le puede llegar a producir un 

edema pulmonar, y en última instancia la muerte.  Debido a esto, se han creado normativas con las 

medidas necesarias para contener y neutralizar cualquier incidente (White, 2010). 

Cuando se inyecta en el agua, se disuelve y reacciona rápidamente para forma ácido 

hipocloroso y ácido clorhídrico.  

𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐻𝐶𝑙                      (Ecuación 37)                                                 

  Hipoclorito de sodio 

  El hipoclorito de sodio (NaOCl) se utiliza en el proceso de desinfección para eliminar los 

riesgos que supone transportar, almacenar y utilizar cloro líquido/gaseoso en una instalación. En el 

mercado se encuentra únicamente en solución, que contiene entre el 10 y 17 % de cloro activo al 

momento de su producción. Cuando se expone a la luz y calor se descompone con facilidad, lo cual 

debe tomarse en cuenta al momento de su almacenamiento (Metcalf & Eddy, 2014). 

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝑁𝑎𝑂𝐻                 (Ecuación 38)                            

  
  Hipoclorito de calcio 

El hipoclorito de calcio [Ca(OCl)2] se suele encontrar como polvo, tabletas comprimidas o 

pellets. Posee una solubilidad en agua de 21.5 g/100 mL a 0°C y 23.4 g/100 mL a 40 °C. Se debe 

almacenar en lugares secos dentro de contenedores resistentes a la corrosión, lejos de otros químicos 

debido a su poder oxidante (Metcalf & Eddy, 2014) 

𝐶𝑎(𝑂𝐶𝑙)2 +𝐻2𝑂 → 𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2             (Ecuación 39)                                    

2. Ozono  

El ozono es un gas de color azul a temperatura ambiente con un olor distintivo. Posee 

mayor estabilidad en el aire que en agua, pero en ambos se encuentra en el orden de minutos. Su 

inestabilidad hace necesaria su producción en el sitio para poder ser utilizado como desinfectante. 

El método más utilizado para su producción es por medio de descargas eléctricas. Al ser sometido 

a por un pulso de alta energía el doble enlace del oxígeno molecular (O2) se rompe en oxígeno 

atómico y estos se recombinan para formar la molécula de ozono (Metcalf & Eddy, 2014).  
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3. Dióxido de cloro  

El dióxido de cloro (ClO2) es un fuerte oxidante, por lo que posee un gran poder 

desinfectante. Posee una mayor capacidad de inactivación de virus en comparación al cloro. A 

condiciones atmosféricas es un gas inestable con una alta gravedad específica. Es irritante, de color 

amarillo rojizo, y de un olor desagradable. Se genera en el sitio previo a su uso como desinfectante 

debido a su inestabilidad. Se obtiene a partir de la reacción entre una solución de cloro en agua, con 

una solución de clorito de sodio (NaClO2). Este último se almacena en lugares fríos en forma líquida 

al 25%. La química del dióxido de cloro en agua no se comprende del todo por lo que, al no formarse 

cloro libre, el poder oxidante de este compuesto se conoce como cloro disponible equivalente. En 

números, el poder oxidante del ClO2 es 2.63 veces el del cloro (Metcalf & Eddy, 2014). 

4. Radiación UV  

La luz UV posee una longitud de onda menor a la luz visible y mayor a la de los rayos X, por 

lo que se encuentra entre los 100 y 400 nm, aproximadamente. Esta región del espectro 

electromagnético es efectiva como germicida entre los 200 y 315 nm, en dónde la longitud óptima 

es 254 nm. A estas longitudes de onda la radiación penetra la pared celular de los organismos y el 

ADN y ARN la absorben. Esto dificulta la duplicación al distorsionar la estructura helicoidal. Una 

célula se considera inactiva cuando es incapaz de duplicarse (Comisión Nacional del Agua, 2016). 

La radiación UV fue abandonada como método de desinfección por sus altos costos de 

operación y los problemas que presentaba con relación al mantenimiento y disponibilidad de los 

equipos. Sin embargo, ha ganado popularidad por el surgimiento de reglamentaciones que 

establecen límites en la concentración de cloro residual que genera la cloración. Comparada con 

esta sus tiempos de contacto son más cortos, reduciendo el tamaño de los tanques de tratamiento. 

Las lámparas que utilizan deben recibir un mantenimiento constante para evitar el ensuciamiento 

sobre su superficie, disminuyendo la radiación absorbida por los microorganismos, y poseen una 

vida útil de 8000 horas, aproximadamente (Comisión Nacional del Agua, 2016). 

5. Ácido peracético  

En la búsqueda métodos alternativos se han propuesto otros químicos desinfectantes que 

puedan ser efectivos sin la formación de otros subproductos, por lo que ha surgido la opción de 

utilizar ácido peracético, que se encuentra comercialmente y ha demostrado potencial en la 

desinfección de aguas residuales. Para la inactivación de los microorganismos actúa directamente 

sobre la pared celular, destruyéndola. Es el producto de la reacción entre ácido acético y peróxido 

de hidrógeno. Durante su uso se descompone y forma ácido acético y oxígeno, por lo que se observa 

un aumento de la DBO y DQO presente en el efluente del proceso de desinfección. Estudios 

recientes indican que una concentración mayor a 2 mg/L de ácido peracético puede resultar tóxico 

para ecosistemas acuáticos (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018).   
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Tabla 16. Ventajas y desventajas entre las tecnologías convencionales para la reducción de 

patógenos. 

Tecnología Ventajas Desventajas 

Cloro 
Económico, concentración 

residual, tecnología consolidada 

Alto tiempo de contacto, formación 

de productos secundarios, corrosivo, 

tóxico 

Dióxido de cloro 
Más efectivo que el cloro en 

tiempos de contacto cortos 

Generación en el sitio, formación de 

productos secundarios, toxicidad 

residual para el efluente, incremente 

la concentración de sólidos del 

efluente 

Ozono Tiempos de contacto cortos 

Generación en el sitio, no existe una 

concentración residual, formación 

de productos secundarios, alta 

demanda energética 

Ácido peracético 

Concentración residual para 

evitar la reactivación de 

microorganismos 

Incrementa la DBO y DQO del 

efluente, formación de subproductos 

secundarios 

Radiación UV 

No se forman productos 

secundarios, periodos cortos de 

contacto. 

Alta demanda energética, alto costo, 

no es útil en agua con alto nivel de 

turbiedad. 

Tomado de: (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018) 

 

Tabla 17. Condiciones operativas para las tecnologías convencionales de desinfección 

Tecnología 
Cloro 

gas 
NaOCl 

Dióxido 

de cloro 
Ozono 

Ácido 

peracético 

Radiación 

UV 

Producción y 

sistema de 

almacenamiento 

Simple Simple Complejo Complejo Simple -  

Mantenimiento Bajo Bajo Moderado Frecuente Moderado Frecuente 

Competencia 

operadores/ riesgo 
Alto Bajo Medio Alto Alto Alto 

Tomado de: (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018) 
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Tabla 18. Diamantes de materiales peligrosos de los distintos desinfectantes 

Desinfectante 
Diamante NFPA 

704 
Desinfectante 

Diamante NFPA 

704 

 

Cloro gas 
 

Dióxido de cloro 

 

Hipoclorito de sodio 

 

Ozono 

 

Hipoclorito de calcio 

 

Ácido peracético 

 

Tomado de: (National Fire Protection Association, 2017)  

 

 Desinfección por cloración 

El cloro gaseoso, hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio, al reaccionar con agua forman 

ácido hipocloroso, y este se ioniza para formar ion hipoclorito (Barrenechea & de Vargas, 2004).   

 

𝐻𝑂𝐶𝑙  ⇌  𝐻+ + 𝑂𝐶𝑙−                               (Ecuación 40)                                                 

A la suma de HOCl y OCl- presente en el agua se le conoce como cloro libre. El ácido 

hipocloroso posee una eficiencia de desinfección, en promedio, 60 veces mayor que la eficiencia 

que posee el ion hipoclorito. La especie en la que se encontrará el cloro depende del pH. Por 

ejemplo, en la Figura 1. vemos que a un pH menor a 7.5 predomina el HOCl, pero a pH mayores de 

7.5 predomina el OCl- (Barrenechea & de Vargas, 2004). Estudios recientes indican que una 

concentración mayor de 0.18 mg/L de cloro libre resulta tóxica para los ecosistemas acuáticos 

(Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018). 
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Figura 9. Porcentaje de HOCl y OCl- para distintos valores de pH 

 
Tomado de: (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012) 

 

 Tanto el ácido hipocloroso como el ion hipoclorito son agentes oxidantes. Los 

microorganismos son desactivados, mientras la especie clorada se convierte en ion cloruro.  

 

𝑯𝑶𝑪𝒍 + (
𝒎𝒊𝒄𝒓𝒐𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒐 

𝒑𝒂𝒕ó𝒈𝒆𝒏𝒐
) +𝑯+ + 𝟐𝒆− → 𝑯𝟐𝑶 + 𝑪𝒍

− + (
𝒎𝒊𝒄𝒓𝒐𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒐 

𝒊𝒏𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐
) 

(Ecuación 41) 

𝑶𝑪𝒍− + (
𝒎𝒊𝒄𝒓𝒐𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒐 

𝒑𝒂𝒕ó𝒈𝒆𝒏𝒐
) +𝑯+ + 𝟐𝒆− → 𝑶𝑯− + 𝑪𝒍− + (

𝒎𝒊𝒄𝒓𝒐𝒐𝒓𝒈𝒂𝒏𝒊𝒔𝒎𝒐 
𝒊𝒏𝒂𝒄𝒕𝒊𝒗𝒐

) 

(Ecuación 42) 

Uno de los componentes frecuentes en el agua es el amoniaco, que forma monocloraminas, 

dicloraminas y tricloraminas al reaccionar con cloro. A estas se les conoce como cloro combinado, 

y poseen un pobre efecto desinfectante. El cloro también reacciona con las sustancias orgánicas 

proteicas, aminoácidos, hierro, manganeso, entre otros componentes que se encuentran en el agua. 

Estos compuestos no tienen capacidad desinfectante, por lo que se le conoce como demanda de 

cloro (Barrenechea & de Vargas, 2004). 

 

𝑁𝐻3 + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝑁𝐻2𝐶𝑙 + 𝐻2𝑂                                     (Ecuación 43)                                        

𝑁𝐻2𝐶𝑙 + 𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝑁𝐻𝐶𝑙2 +𝐻2𝑂                                 (Ecuación 44)                                     

𝑁𝐻𝐶𝑙2 +𝐻𝑂𝐶𝑙 → 𝑁𝐶𝑙3 + 𝐻2𝑂                                    (Ecuación 45)                                       
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Figura 10. Formas importantes de cloro durante la cloración del agua 

 
 

Tomado de: (Barrenechea & de Vargas, 2004) 

 

Durante una cloración, el cloro total disponible se da como una función de la dosis de cloro 

y se define como la suma del cloro libre y el cloro combinado. Ya que el cloro libre requiere una 

dosis menor y un tiempo de contacto también menor, se recomienda clorar al punto de quiebre 

cuando las aguas están muy contaminadas (Barrenechea & de Vargas, 2004).  

 

Figura 11. Curva generalizada para el punto de quiebre en un proceso de cloración 

 
Tomado de: (Comisión Nacional del Agua, 2016) 

 

 Parámetros de diseño para un sistema de desinfección por 

cloración 

 Dosis de cloro libre  

Para estimar la dosis de cloro que debe agregarse al agua es indispensable tener presente 

la cantidad de organismos patógenos que se desea destruir, el organismo índice que determinará la 

eficiencia del proceso de desinfección, y la clase de desinfectante que se forma en base al pH y 

contenido de materia orgánica. Si se añade poco cloro, este se oxidará rápidamente con agentes 

reductores inorgánicos, como sales de hierro, y compuestos orgánicos, formando productos que no 
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poseen capacidad desinfectante. Si se añade suficiente cloro para que reaccione con los compuestos 

mencionados, el cloro reaccionará con el amoniaco y se tendrán compuestos con poca capacidad 

desinfectante. Por lo tanto, debe añadirse cloro suficiente para que pueda existir en forma de cloro 

libre e inactivar los patógenos. Para determinar la dosis necesaria se parte de modelos cinéticos que 

involucren la inactivación de los microorganismos, como la ley de Chick - Watson y el modelo de 

Selleck Collins, y se considera la disminución de la concentración de cloro durante el proceso de 

desinfección (Arboleda, 2000). 

 Cinética para el proceso de desinfección  

La ley de Chick – Watson es el modelo más sencillo que describe el proceso de 

desinfección a lo largo del tiempo. Relaciona el tiempo de contacto y la concentración de 

desinfectante con la razón de microorganismos sobrevivientes. Parte de la cinética de una reacción 

de primer orden y la constante empírica n indica cuál de los dos factores antes mencionados tiene 

mayor impacto en el proceso. Si n es igual a 1 ambos poseen la misma importancia, si n es mayor a 

1 el factor más importante es la concentración, y si n es menor a 1 el factor más importante es el 

tiempo de contacto.  

ln
𝑁𝑡
𝑁0
 = −𝑘𝐶𝑛𝑡 

(Ecuación 46) 

Donde: 

𝑵𝒕 es el número de microorganismos en el tiempo t 

𝑵𝟎 es el número de microorganismos cuando t = 0 

𝒌 es el coeficiente de letalidad específica  

𝒏 es una constante empírica adimensional 

𝑪 es la concentración del desinfectante en el tiempo t 

𝒕 es el tiempo de contacto 

 

El modelo de Selleck Collins se planteó cuando los datos experimentales para la 

desinfección de aguas residuales no seguían el comportamiento descrito por la ley de Chick. En la 

expresión propuesta se considera un periodo inicial de lag en dónde no existe inactivación y la 

relación N/N0 es igual a la unidad. Esto se debe a la reacción inicial que tiene el cloro con los otros 

agentes reductores presentes en el agua (Lin, 2007).  

 

𝑁𝑡
𝑁0
= (

𝐶𝑡

𝑏
)
−𝑛

 

(Ecuación 47) 
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Donde: 

𝑵𝒕 es el número de microorganismos en el tiempo t 

𝑵𝟎 es el número de microorganismos cuando t = 0 

𝑪 es la concentración residual del desinfectante  

𝒏 es la pendiente de la curva 

𝒃 es el valor de ln(Ct) cuando ln(Nt/N0) es igual a 0 

𝒕 es el tiempo de contacto 

 

Los valores de b y n deben encontrase experimentalmente al graficar ln(Nt/N0) contra 

ln(Ct). Valores típicos para efluentes secundarios para la reducción de coliformes totales y 

coliformes fecales es de 2.82 y 4.0, y 2.8 y 3.0 respectivamente (Metcalf & Eddy, 2014). 

 

Figura 12. Modelo de Selleck Collins en dónde se observa el lag debido a la reacción del cloro 

libre con otros compuestos presentes en el agua residual 

 

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2014) 

 

 Valor Ct.  

La Agencia para la Protección del Ambiente de los Estados Unidos (EPA) define el valor 

Ct como el producto entre la concentración residual del desinfectante, en mg/L, y el tiempo de 

residencia en minutos y puede ser utilizado como un indicador del desempeño de la operación, o un 

valor objetivo que debe alcanzarse al terminar la desinfección. La OMS recomienda un valor de Ct 

de 15 mg min/L para un proceso de cloración; sin embargo, se recomienda obtener un valor 

específico para la planta de tratamiento que se está estudiando basado en los tratamientos previos, 

el diseño del tanque y las variaciones en temperatura y pH (The Environmental Protection Agency, 

2011). 
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Tabla 19. Valores de Ct para diferentes niveles de inactivación de bacterias en efluentes 

secundarios con un pH de 7.5 y una temperatura de 20 °C 

 Inactivación 

Desinfectante Unidades 1-log (90%) 2-log (99%) 3-log (99.9%) 4-log (99.99%) 

Cloro libre mg min/L 0.4-0.6 0.8-1.2 1.2-1.8 1.6-2.4 

Cloraminas mg min/L 50-70 95-150 140-220 200-300 

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2014) 

 Parámetros de diseño para el reactor  

Para el proceso de cloración se debe diseñar un tanque que provea el tiempo de retención 

suficiente para que el químico desinfectante inactive los patógenos. Para calcular el volumen del 

tanque se utiliza la siguiente expresión. 

𝑉 = 𝜏𝑄                                               (Ecuación 48)                                                           

 

Donde: 

𝑽 es el volumen del tanque 

𝝉 es el tiempo de residencia 

𝑸 es el caudal 

 

Esta ecuación se cumple únicamente para flujo pistón. Esta idealidad no es observa en 

sistemas de tratamiento de agua por la existencia de zonas muertas. Para corregir esto se utiliza el 

factor t10/τ, que puede encontrarse en la literatura en base a los distintos arreglos que puede tener un 

tanque de contacto (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012). Para evitar la 

formación de zonas muertas utilizando el menor espacio posible para la construcción del tanque se 

recomienda tener una relación largo/ancho de 40 (Metcalf & Eddy, 2014). 
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Figura 13. Correlación entre el factor t10/τ y βL 

 

Tomado de: (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012) 

 

 La transferencia de masa depende de la difusión molecular de una especie al existir un 

gradiente de concentración. En condiciones de turbulencia, pero sin flujo, este valor puede ser 

sustituido en la ley de Fick por una difusión por remolino. En condiciones de turbulencia y flujo el 

valor se sustituye por un coeficiente de dispersión. Al diseñar un reactor el coeficiente de dispersión 

se utiliza para calcular el número de dispersión. Cuando este es igual a cero el reactor se comporta 

como un PFR, y cuando su valor se vuelve infinito el reactor se comporta como un CSTR. Los 

tanques de cloración también pueden diseñarse a partir de un número de dispersión, ya que se busca 

el comportamiento de un PFR. Si su valor es mayor a 0.015 la eficiencia de la desinfección 

disminuye considerablemente (Metcalf & Eddy, 2014).  

𝐷 = 1.01𝜈𝑅𝑒0.875                                     (Ecuación 49)                                                 

Donde: 

𝐷 es el coeficiente de dispersión 

𝜈 es la viscosidad cinemática 

𝑅𝑒 es el número de Reynolds 

𝑑 =
𝐷

𝑢𝐿
 

(Ecuación 50)                                                      

 

Donde: 

𝑑 es el número de dispersión 

𝐷 es el coeficiente de dispersión 

𝑢 es la velocidad lineal 

𝐿 es la longitud del canal 
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Al momento de diseñar el tanque es importante conocer la caída de presión que ocasiona. Se 

puede trabajar como un flujo en canal abierto, por lo que es válido utilizar la expresión de Manning, 

en donde n es la rugosidad del canal en dimensiones de (longitud)1/6. En el caso del concreto este 

valor es 0.015 m1/6 (Perry & Green, 2008).    

𝑓 =
29𝑛2

𝑟𝐻
1/3  

(Ecuación 51) 

 

Donde: 

𝑓 es el factor de fricción  

𝑛 es la rugosidad del canal 

𝑟𝐻  es el radio hidráulico  

 

 

 Almacenamiento del hipoclorito de sodio 

 Tanque de almacenamiento  

El hipoclorito de sodio se almacena en tanques a presión atmosférica. Los materiales más 

utilizados a nivel comercial para la construcción de tanques son el acero al carbón y el acero 

inoxidable. Sin embargo, las soluciones de NaOCl son altamente corrosivas al contacto con metales. 

Los únicos compatibles son el titanio, tantalio, plata, oro y platino. De estos, solo el titanio podría 

ser utilizado como material de construcción, pero es costoso en relación con otros materiales no 

metálicos que también pueden ser utilizados.  

El plástico reforzado con fibra de vidrio (FRP) es muy utilizado para el almacenamiento 

de hipoclorito de sodio. Consiste en una resina resistente a varios químicos, que se refuerza 

estructuralmente con fibra de vidrio. El proceso de construcción es bastante complejo, debido a las 

distintas capas que deben unirse, además de que debe ser curado con una mezcla de peróxido de 

benceno y dimetil anilina. Un tanque de FRP que ha sido construido adecuadamente posee una vida 

útil de entre 10 a 20 años (White, 2010). 

También el polietileno de alta densidad (HDPE) ofrece compatibilidad y, usualmente, se 

encuentra con mayor facilidad. Los tanques de HDPE deben ser fabricados siguiendo la ASTM D 

1998-2006. Deben estar pintados de un color que refleje la luz de los rayos UV, y que al mismo 

tiempo evite absorber el calor del ambiente, ya que ambos son factores importantes en la pérdida de 

la concentración de cloro activo. Por la misma razón, no deben de quedar expuestos a radiación 

provenientes del sol. Su tiempo de vida se encuentra entre los 5 a los 7 años (White, 2010).  
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 Al comparar ambos materiales, los tanques de HDPE son menos costosos que los tanques 

de FRP, lo que se compensa con su vida útil más corta. De forma estimada, para tanques por arriba 

de los 10,000 galones, los tanques de FRP son más económicos, mientras que por debajo de los 

3,000 galones los tanques de HDPE resultan ser la mejor opción en términos económicos. Dentro 

del rango intermedio los costos resultan ser similares y se tendrán que tener otras consideraciones 

para tomar la decisión (White, 2010).  

 Decaimiento de la concentración de cloro activo durante su 

almacenamiento  

La concentración de una solución de hipoclorito de sodio puede expresarse de distintas 

maneras y todas son válidas. Debido a su uso como desinfectante, en muchas ocasiones lo que 

interesa conocer es la concentración de cloro libre activo en forma de Cl2. Comercialmente este 

valor se expresa como la cantidad de gramos de cloro libre activo en forma de Cl2 por cada 10 L de 

solución, y se reporta en forma de porcentaje (White, 2010). 

Tabla 20. Gravedad específica y concentración de cloro activo para soluciones con distinta 

concentración de NaOCl 

% Comercial Gravedad 
específica 

Cloro activo 
disponible (g Cl2 /L) 

Cloro activo 
disponible (% m/m) 

NaOCl (% 
m/m) 

0.8 1.010 8 0.80 0.84 

2.0 1.034 20 1.93 2.03 

4.0 1.062 40 3.77 3.95 

6.0 1.089 60 5.51 5.78 

8.0 1.116 80 7.17 7.53 

10.0 1.142 100 8.76 9.20 

12.0 1.168 120 10.27 10.79 

12.5 1.175 125 10.64 11.17 

15.0 1.206 150 12.44 13.06 

Tomado de: (White, 2010) 

 El hipoclorito de sodio se degrada a lo largo del tiempo, formando cloruro de sodio, clorato 

de sodio y oxígeno. Esto reduce el contenido de cloro activo disponible en la solución. Esta 

degradación se ve influenciada por la exposición a la luz UV, pH, y la temperatura. El rango óptimo 

de pH para almacenar la solución es básico, por lo que es común encontrar hidróxido de sodio como 

parte del desinfectante adquirido. Estudios reportan un rango de 11.86 a 13, que corresponde a 0.025 

% - 0.35 % (m/m) de NaOH presente en la solución. Existen varios mecanismos de reacción que 

puede toar la degradación, pero el más predominante es la formación de ion clorato (White, 2010).  

3𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 → 2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂3                                 (Ecuación 52)                                

2𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 → 2𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑂2                                      (Ecuación 53)                                   

𝐻𝑂𝐶𝑙 + 𝑂𝐶𝑙−  → 𝐶𝑙𝑂3
− + 2𝐻+ + 2𝐶𝑙−              5 ≤  𝑝𝐻 ≤ 10.8                (Ecuación 54)                                 
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Se considera que la degradación ocurre en una reacción de segundo orden con respecto al 

ion hipoclorito, por lo que a menor concentración de OCl- disminuye la rapidez de descomposición 

del desinfectante. Luego de evaluar datos experimentales se ha logrado obtener una ecuación capaz 

de modelar este proceso. Los valores de la constante de velocidad presentan una dependencia de la 

temperatura, ya que a mayor temperatura ocurre una mayor velocidad de reacción (Gordon, Adam, 

Bubnis, & Hoyt, 1993).  

1

[𝑂𝐶𝑙−]𝑡
= (

9

2
)𝑘𝑡 +

1

[𝑂𝐶𝑙−]0
 

(Ecuación 55)                   

 

Donde: 

𝑡 es el tiempo transcurrido 

[𝑂𝐶𝑙]−es la concentración de ion hipoclorito presente 

𝑘 es la constante de velocidad de reacción 

Tabla 21. Constante de velocidad de reacción para la degradación de la concentración de 

hipoclorito a distintas temperaturas 

Temperatura (K) k (g L-1 d-1) 

283 6.45*10-7 

288 9.87*10-6 

297 2.65*10-5 

Tomado de: (Gordon, Adam, Bubnis, & Hoyt, 1993). 

 

 Bombas dosificadoras de químicos 

Para la alimentación de hipoclorito de sodio en el sistema de tratamiento se suelen utilizar 

bombas de desplazamiento positivo, entre las que destacan las bombas de diafragma y las bombas 

peristálticas. Las bombas de pistón, aunque son una de las tecnologías más utilizadas en el transporte 

de líquido, suele presentar fugas en sus sellos dinámicos. Además, también es posible que existan 

fugas del lubricante y que contaminen la sustancia que está siendo bombeada. Por esta razón no se 

acepta su uso con NaOCl, ya que es un químico corrosivo que puede corroer el metal, y que 

reacciona con lubricantes a base de aceite (White, 2010).  

Las bombas de diafragma han sido capaces de alimentar químicos en aplicaciones industriales 

y adaptarse a un rango de flujos al cambiar la velocidad del ciclo o la longitud del movimiento del 

diafragma. El diafragma se mueve gracias a un motor y un mecanismo que convierte el movimiento 

rotacional en movimiento de ida y vuelta. El líquido se succiona por un vacío momentáneo que se 

forma cuando el diafragma se retrae, y luego se expulsa al ser empujado. Se utilizan válvulas de 
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cheque para asegurar que el flujo se de en una sola dirección y una válvula de contrapresión para 

proveer de suficiente y cerrar la válvula de cheque en la descarga de la bomba. (White, 2010).  

Debido al vacío formado de forma momentánea es necesario que la cámara de succión se 

encuentre sumergida en el líquido. En el caso del hipoclorito de sodio, el oxígeno es uno de los 

productos de su degradación, y durante el bombeo puede ser liberado de la solución. La turbulencia 

que sufre el químico al pasar por la tubería y accesorios puede alterar el equilibrio que se tiene con 

el oxígeno disuelto, y puede generar gran producción de gas. Al momento de existir gas en la succión 

el vacío solo provocará una expansión de este, y se estará reduciendo el flujo de líquido que se está 

dosificando. Si el gas no se libera puede llegar al punto en que la bomba de diafragma parece trabajar 

normalmente, pero no está dosificando líquido. Por estas razones los sistemas que trabajan con 

bombas de diafragma incluyen válvulas de bypass para liberar el gas formado  (White, 2010).  

Para dosificar hipoclorito de sodio las bombas peristálticas se han vuelto populares. Son 

bombas de desplazamiento positivo que constan de un tubo flexible y un rotor con rodillos que va 

girando y se encarga de presionar el tubo contra la pared de la carcasa para desplazar el líquido en 

una dirección. Para controlar el flujo proporcionado por la bomba se cambia la velocidad de giro 

del rotor. No requieren válvulas de cheque ni una válvula de contrapresión para controlar la 

dosificación. Tampoco presentan problemas por el vacío creado al momento de impulsar el líquido 

ya que el sistema maneja adecuadamente la presencia de aire en el sistema. Algunos fabricantes 

reportan una capacidad de succión cercana a los 30 ft previo a que el tubo flexible colapse (White, 

2010).  

Figura 14. Funcionamiento de una bomba peristáltica 

 

Tomado de: (White, 2010) 

 

 Mezcladores estáticos 

Los mezcladores estáticos son utilizados para lograr una mezcla homogénea sin piezas 

mecánicas, utilizando únicamente el movimiento del fluido. Los primeros se utilizaron en polímeros 

viscosos, debido a la diferencia de velocidad que existía entre el centro de la tubería y las paredes. 

Al agregar elementos helicoidales dentro de la tubería, se forzaba al fluido que pasaba por la pared 
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a ir hacia el centro, y viceversa (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004). La importancia que tiene el 

mezclado inicial en el proceso de desinfección no se puede ignorar. Cuando el desinfectante se 

añade en un flujo que se encuentra en régimen turbulento el número de patógenos que se inactivan 

aumenta en dos órdenes de magnitud comparado con añadirlo a un tanque agitado. Para mejorar el 

desempeño del sistema de desinfección el químico desinfectante debe añadirse y mezclarse tan 

rápido como sea posible. El nivel óptimo de turbulencia aún se sigue estudiando (Metcalf & Eddy, 

2014). 

Si se pudieran tomar muestras a lo largo de la sección transversal del flujo en el mezclador y 

medir el nivel de segregación que existe, los resultados podrían analizarse estadísticamente. La 

desviación estándar de la concentración dividido el promedio de las muestras nos da una función 

conocida como coeficiente de variación (C0V) que se utiliza para medir la uniformidad del flujo en 

cualquier punto del mezclador. El grado de segregación buscado dependerá del proceso, al añadir 

un aditivo se considera que está bien mezclado con un coeficiente de variación del 5%. Este valor 

no cambia con la cantidad de líquido que debe mezclarse, pero sí lo hará el largo de mezclador 

necesario (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004).  

La forma de los elementos que se colocan varía según el fabricante. Los más conocidos a nivel 

comercial son los siguientes: 

 

• KMS: Los elementos forman una especie de cinta trenzada. Cada uno tiene una 

longitud de 1.5 o 1 diámetro. Los elementos se rotan 90° con respecto al anterior.  

• HEV: Está formado por cuatro pestañas colocadas a lo largo de la tubería 

simétricamente. Poseen 1.5 diámetros de separación entre ellas.  

• SMV: Láminas de metal corrugadas, apiladas una sobre la otra. Cada elemento posee 

una longitud de 0.5 a 1 diámetro.  

• SMX: Barras con una inclinación de 45° con respecto al eje de la tubería. Cada 

elemento se rota 90° con respecto al anterior.  

• SMXL: Similar al SMX, pero las barras tienen una inclinación de 30°. Usualmente 

posee menos barras por elemento.  

• SMR: Los elementos están compuestos por tubos huecos en el que se puede transportar 

un fluido para mejorar la transferencia de calor. El arreglo es similar a la geometría 

que posee el SMX.  

• KVM: Pestaña inclinada de 2.5 diámetros de longitud.  
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Figura 15. Mezclador estático tipo SMV 

 

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004) 

Figura 16. Elementos para un mezclador estático tipo SMX 

 

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004) 

Figura 17. Patrón de flujo en un mezclador estático tipo SMV con cinco capas y rotación de 90° 

entre cada elemento. 

 

Tomado de: (Abdolkarimi & Ganji, 2013) 
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Para seleccionar el tipo de mezclador que se utilizará debe conocerse el régimen de flujo, 

la viscosidad y la miscibilidad de un fluido en el otro.  

Figura 18. Esquema para seleccionar el tipo de mezclador estático a partir del régimen de flujo, 

viscosidad, miscibilidad y aplicación. 

 

Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004) 
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 Al agregar piezas que modifican la dirección del flujo dentro de una tubería vacía, se 

aumenta la caída de presión. Esta caída es proporcional a la caída de presión que existiría en una 

tubería vacía de la longitud y diámetro del mezclador. La igualdad se logra al multiplicar por una 

constante de proporcionalidad que depende del régimen de flujo y el tipo de mezclador (Paul, 

Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004).  

Δ𝑃𝑠𝑚 = 𝐾𝐿Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒                                           (Ecuación 56)                                             

Δ𝑃𝑠𝑚 = 𝐾𝑇Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒                                           (Ecuación 57)                                            

Donde: 

Δ𝑃𝑠𝑚 es la caída de presión ocasionada por el mezclador estático 

𝐾𝐿 , 𝐾𝑇  es un factor propio del tipo mezclador y que depende del régimen de flujo 

Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒   es la caída de presión en la tubería como si estuviera vacía 

 

Para conocer la relación de largo/diámetro que debe tener el mezclador estático seleccionado 

se utiliza una correlación potencial con el coeficiente de variación reducido que se deseas alcanzar.  

𝐶0𝑉𝑟 = 𝐾𝑖
𝐿/𝐷

                                            (Ecuación 58)                                                

Donde: 

C0𝑉𝑟 es el coeficiente de variación reducido 

𝐾𝑖  es un factor propio del tipo de mezclador y que depende del régimen de flujo 

Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒   es la caída de presión en la tubería como si estuviera vacía 

 

El coeficiente de variación reducido se define como el coeficiente de variación esperado 

dividido el coeficiente de variación inicial para una muestra no mezclada. Este último se calcula a 

partir de la siguiente expresión.  

(𝐶𝑉)0 = (
1 − 𝐶𝑣
𝐶𝑣

)
0.5

 

(Ecuación 59)                                                

 

Donde: 

(𝐶𝑉)0 es el coeficiente de variación inicial para una muestra no mezclada  

𝐶𝑣 es la fracción volumétrica 
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Tabla 22. Parámetros para el mezclado en un régimen de flujo laminar 

Mezclador estático KL KiL 

KMS 6.9 0.87 

SMX 37.5 0.63 

SMXL 7.8 0.85 

SMR 46.9 0.81 

                      Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004) 

Tabla 23. Parámetros para el mezclado en un régimen de flujo turbulento 

Mezclador estático KT KiT 

KMS 150 0.50 

KVM 24 0.42 

SMX 500 0.46 

SMXL 100 0.87 

SMV 100-200 0.21-0.46 

                      Tomado de: (Paul, Atiemo-Obeng, & Kresta, 2004). 

 

 Biogás 

Es uno de los productos de la digestión anaerobia de aguas residuales, que posee entre el 60 y 

70% (v/v) de metano, entre 20 y 35% (v/v) de CO2 y podría contener también pequeñas fracciones 

de otros compuestos como siloxanos (provenientes de digerir materiales que frecuentemente están 

presentes en jabón, desodorantes y cosméticos) que pueden generar incrustaciones en tubería y 

equipos cuando se combustionan ya que producen silicatos, depósitos de calcio, azufre y zinc; por 

lo que es necesario eliminarlos por operaciones físicas, químicas o mecánicas. (López, et al, 2017) 
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Figura 19. Composición típica del biogás en reactores anaerobios y digestores de lodo. 

    

(López, et al, 2017) 

1. Almacenamiento de biogás 

Es una parte del proceso de utilización del biogás que contempla su aprovechamiento 

energético, cuando la quema del mismo es realizada con alta eficiencia para procesos de generación 

de calor o se prevé su uso a futuro, para lo cual se almacena en equipos denominados gasómetros; 

que pueden instalarse en serie o en paralelo. (López, et al, 2017). 

Figura 20. Instalación en serie de gasómetro de biogás. 

 

 

 

 

 

 

(López, et al, 2017) 
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a. Almacenamiento de biogás para uso en motores de gas 

El volumen requerido para el almacenamiento depende estrictamente de las condiciones de 

operación óptimas de los motores o turbinas que lo utilizarán. (López, et al, 2017) 

Figura 21. Influencia de la operación de equipos de uso de biogás, en el volumen del 

gasómetro. 

 
(López, et al, 2017) 

La Figura 21 sugiere que no hay un modelo determinado para seleccionar el volumen del 

gasómetro, ya que depende del uso que se vaya a dar al biogás. 

b. Métodos de almacenamiento de biogás 

Se clasifican de acuerdo a la presión que manejan, como: no presurizado (0 – 0.1 kPa, 

comúnmente se requiere de un soplador para poder consumir el gas), baja presión (1 – 5 kPa) y alta 

presión (0.1 – 1 MPa). Se recomienda, para plantas pequeñas o medianas, almacenamientos no 

presurizados o a baja presión. 

Figura 22. Almacenamiento de biogás no presurizado, tipo globo de lona. 

 

 

 

 

(López, et al, 2017) 
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Sistemas de alta presión: Cuando la demanda o la producción de biogás no es continua, se 

requiere de mayor volumen para el gasómetro. Regularmente son contenedores esféricos o 

cilíndricos, analizados previamente a empezar la operación. Además, se sugiere instalar antes un 

gasómetro de baja presión, a manera de amortiguar el flujo que llegue al gasómetro de alta presión. 

Es importante llevar control de flujo, así como la instalación de una válvula de alivio que permita 

liberar excedente de presión. (López, et al, 2017) 

Sistemas de baja presión: Permiten amortiguar el patrón de producción de biogás, utilizando 

gasómetros de doble membrana, que tienen la capacidad de almacenamiento durante un tiempo 

determinado. La configuración que pueden tener es de media esfera o ¾ de esfera, siendo este último 

el más utilizado, anclándose a una base de concreto. (López, et al, 2017) 

Figura 23. Gasómetro de doble membrana. 

  

 

 

 

 

 

 

(López, et al, 2017) 

De acuerdo a la Figura 23, la membrana externa se encuentra inflada todo el tiempo, ya que se 

encarga de regular la presión de la membrana interna. El inflamiento se da por acción de sopladores 

de aire, dimensionados para que la membrana externa continúe inflada aun cuando se tiene 

fluctuaciones muy fuertes en el almacenamiento del biogás, por lo que usualmente se utilizan 

aquellos cuya capacidad es 150 – 200% mayor que el consumo máximo de biogás. El material de 

la membrana suele ser tela poliéster recubierta de PVC, con aditivos para protegerla frente a los 

rayos del sol, lo que la hace durar hasta 20 años antes de ser cambiada. (López, et al, 2017) 

La membrana interna es la que contiene al biogás y se une a la base de concreto. La presión 

interna se determina por la presión del aire que la separa de la membrana externa. Se requiere 

protección de la membrana interna contra el azufre que contiene el biogás y su duración suele ser el 

doble de la duración de la membrana externa, ya que no se expone al sol. (López, et al, 2017) 

Puede almacenarse, nominalmente, desde 50 m3 hasta 5000 m3 en los gasómetros de baja 

presión y usualmente se utiliza 1 día de producción como base de dimensionamiento. Es importante 

realizar control del nivel de llenado del gasómetro, evitando exceder el volumen máximo permisible 

y evitando dejar caer el volumen por debajo del volumen residual establecido. Para monitorear la 
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presión interna, se sugiere un sensor con un lazo de control cerrado que abra o cierre la válvula 

reguladora. (López, et al, 2017) 

 Quemado de biogás 

Resulta estrictamente necesario instalar quemadores de biogás como dispositivo de seguridad 

del proceso cuando se tenga una tasa de producción de biogás mayor a la tasa de consumo, también 

sirven para la reducción del impacto ambiental y de malos olores. (López, et al, 2017) 

Cuando el biogás no se utilice y su almacenamiento no sea posible, el quemador opera 

continuamente para convertir el metano en dióxido de carbono, gas de efecto invernadero con menor 

impacto negativo hacia el ambiente. El tamaño del quemador se determina según el volumen 

máximo de biogás producido y un factor de sobre diseño del 10%. (López, et al, 2017) 

a. Tipos de quemadores 

Quemadores abiertos: Presentan la ventaja de confirmar su funcionamiento debido a la 

visibilidad de la llama, son más baratos, sin embargo, su eficiencia de combustión es baja y se 

requiere mayor área de seguridad por el calor que irradia la llama. (López, et al, 2017) 

Quemadores cerrados: En estos, la llama se mantiene dentro de una cámara de combustión que 

comúnmente es de acero al carbón, aislada con cerámica para mantener la temperatura interna cerca 

de los 1000 °C y temperatura externa menor a 80 °C; además, presentan una alta eficiencia de 

combustión, lo que los hace ser los más recomendados. (López, et al, 2017) 

Quemadores semicerrados: Es una combinación de los descritos anteriormente, no están 

aislados y la cámara de combustión es más pequeña; la visibilidad de la llama puede presentarse o 

no. De las mayores desventajas es que no se puede medir las emisiones, además de una baja 

eficiencia de combustión. (López, et al, 2017) 

Figura 24. Tipos de quemadores. A. Cerrado. B. Semicerrado. C. Abierto. 

  

 

 

 

 

(López, et al, 2017) 
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La capacidad se establece de acuerdo al tipo de quemador, aunque se conoce en términos 

generales desde 50 m3/h hasta 1500 m3/h para quemadores abiertos y desde 250 m3/h hasta 10000 

m3/h para quemadores cerrados. (López, et al, 2017) 

Entre algunas consideraciones operativas están que la temperatura del gas saliente debe ser por 

lo menos de 900 °C, el biogás debe permanecer al menos 3 segundos dentro del quemador, el 

contenido de H2S debe ser menor a 50 ppmv, la relación aire:biogás es de 10-15:1 usualmente, de 

acuerdo a la norma brasileña NBR 12209 (2011) la distancia de seguridad entre el quemador y el 

digestor debe ser de 30 m al menos. (López, et al, 2017) 

 Tratamiento del Biogás 

La composición del biogás depende del tipo de sustrato a partir del cual se generó, lo que puede 

dar posibilidad a la presencia de sulfuro de hidrógeno, otros compuestos sulfurados, vapor de agua, 

siloxanos, amoníaco y compuestos orgánicos volátiles; además de metano y dióxido de carbono; 

por lo que resulta necesario implementar métodos para la remoción total o parcial de estos 

componentes de acuerdo al uso que se le vaya a dar al biogás, ya que son tóxicos, corrosivos o con 

otras propiedades fisicoquímicas que pueden afectar en el potencial de aprovechamiento. 

Figura 25. Requerimiento de tratamiento del biogás según su uso. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(López, et al, 2017) 

a. Remoción de sulfuro de hidrógeno 

La proporción de este compuesto dentro del biogás puede ser incluso de 7000 ppmv, 

volviéndose peligroso por su alta toxicidad, además que al reaccionar con el agua produce ácido 

sulfúrico, que es muy corrosivo, por lo que el material de los equipos y sistemas auxiliares para su 

utilización y transporte requiere de propiedades resistentes ante ese fenómeno. Debido a esto, resulta 
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conveniente remover el H2S, a manera de reducir costos y aumentar la vida útil de los equipos. 

(López, et al, 2017) 

Figura 26. Métodos de tratamiento de biogás. 

 

(López, et al, 2017) 

Tratándose de los métodos químicos, el H2S reacciona con FeO, Fe(OH)3 o ZnO para producir 

sulfuro de hierro o de zinc. Estos procedimientos tienen lugar según las reacciones siguientes: 

Oxidación:  𝐹𝑒2𝑂3 + 3 𝐻2𝑆 → 𝐹𝑒2𝑆3 + 3 𝐻2𝑂 

   𝐹𝑒𝑂 +𝐻2𝑆 → 𝐹𝑒𝑆 + 𝐻2𝑂 

Regeneración:  𝐹𝑒2𝑆3 +
3

2
 𝑂2 → 𝐹𝑒2𝑂3 + 3 𝑆 

   𝐹𝑒𝑆 +
1

2
 𝑂2 → 𝐹𝑒𝑂 + 𝑆 

(López, et al, 2017) 

 Usos del biogás 

La implementación del biogás como fuente energética es frecuente debido al aspecto positivo 

que genera desde la perspectiva ambiental y económica. Luego de ser tratado, el biogás posee 

energía química que puede transformarse en energía térmica, eléctrica, o mecánica, usando 

motogeneradores y calderas. 
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Figura 27. Usos posibles del biogás. 

 
(López, et al, 2017) 

a. Generación de calor o vapor 

Es el uso más sencillo que puede darse al biogás, a manera de obtener energía térmica, 

principalmente en lugares en donde hay escasez de combustibles, ya que el biogás puede utilizarse 

para cocinar o calentar agua. Si se destina hacia la cocina, hay que adaptar la relación aire:gas de 

los quemadores simplemente y trabajar con una presión de hasta 2.5 kPa, sin embargo es importante 

decir que el contenido de H2S debe ser menor a 100 ppm. (FAO, 2011) 

b. Turbinas 

Estos equipos se integran por un compresor, una cámara de combustión y la turbina en sí. Se 

inyecta aire a la cámara de combustión, en donde se comprime aumentando su temperatura, 

posteriormente se mezcla con el biogás y una bujía genera la chispa para dar paso a la combustión, 

que produce una expansión súbita realizando trabajo mecánico en el eje que conecta al generador 

para finalmente obtener electricidad (López, et al, 2017). 

La eficiencia de las microturbinas y turbinas se puede comparar con las de los motores de 

encendido por chispa y de bajo mantenimiento (FAO, 2011). 
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Figura 28. Mecanismo de funcionamiento de turbina de gas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(López, et al, 2017) 

 Lodos 

Parte de los compuestos removidos durante el tratamiento de aguas residuales comprenden 

arenas, escoria, materia sólida y biosólidos, entre otros. Los sólidos y biosólidos, son los que 

comúnmente se denominan lodos y resultan de las operaciones del tratamiento, en forma de líquido 

o una mezcla sólido-líquido que suele contener entre 0.25 y 12% (m/m) de sólidos secos. (Metcalf 

& Eddy Inc., 2003) 

Los lodos constituyen de los mayores volúmenes de material a tratar, por lo que su 

procesamiento, reúso y disposición representan cierta complejidad y altos costos dentro de la 

ingeniería del tratamiento de aguas residuales. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

1. Tipos de lodos 

a. Lodos de tratamiento primario 

Usualmente es de color gris y liviano con un olor fuertemente ofensivo ya que se trata del inicio 

del tratamiento y las aguas residuales se reciben crudas. Se obtiene por procesos de sedimentación. 

(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

b. Lodos de digestión anaerobia 

De apariencia oscura y con elevada cantidad de gas. Sin embargo, el olor que desprende no es 

ofensivo. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 
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c. Lodos activados 

Tiene aspecto oscuro y floculento. A medida en que el color se intensifica, el lodo se acerca a 

condiciones sépticas y libera un olor putrefacto bastante fuerte. Los lodos en buenas condiciones no 

generan olores ofensivos. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

Figura 29. Composición química teórica de los distintos tipos de lodos. 

 Lodo primario no 

tratado 

Lodo primario 

digerido 

Lodo activado 

no activado 

Parámetro Rango Típico Rango Típico Rango 

Sólidos secos totales (ST), % 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2 

Sólidos volátiles (% de ST) 60-80 65 30-60 40 59-88 

Grasas (% de ST):      

Éter soluble 6-30 --- 5-20 18 --- 

Éter extracto 7-35 --- --- --- 5-12 

Proteína (% de ST) 20-30 25 15-20 18 32-41 

Nitrógeno (N, % de ST) 1.5-4 2.5 1.6-3.0 3.0 2.4-5.0 

Fósforo (P7O5, % de ST) 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11 

Potasio (K2O, % de ST) 0-1 0.4 0-3.0 1.0 0.5-0.7 

Celulosa (% de ST) 8-15 10 8-15 10 --- 

Hierro (no como sulfuro) 2.0-4.0 2.5 3.0-8.0 4.0 --- 

Silicio (SiO2, % de ST) 15-20 --- 10-20 --- --- 

pH 5.0-8.0 6.0 6.5-7.5 7.0 6.5-8.0 

Alcalinidad (mg/L de CaCO3) 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100 

Ácidos orgánicos (mg/L de HAc) 200-2000 500 100-600 200 1100-1700 

Contenido energético kJ ST/kg 23,000-29,000 25,000 9000-14,000 12,000 19,000-23,000 

(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

Figura 30. Contenido típico de metales en los sólidos presentes en el agua residual. 

 Sólidos secos, mg/kg 

Metal Rango Mediana 

Arsénico 1.1-230 10 

Cadmio 1-3410 10 

Cromo 10-99,000 500 

Cobalto 11.3-2490 30 

Cobre 84-17,000 800 

Hierro 1000-154,000 17,000 

Plomo 13-26,000 500 

Manganeso 32-9870 260 

Mercurio 0.6-56 6 

Molibdeno 0.1-214 4 

Níquel 2-5300 80 

Selenio 1.7-17.2 5 

Estaño 2.6-329 14 

Zinc 101-49,000 1700 

                   (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 
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Figura 31. Características físicas típicas de los lodos producidos en distintos procesos del 

tratamiento de aguas residuales. 

Operación de 

tratamiento o proceso 

Gravedad 

específica de 

los sólidos 

Gravedad 

específica 

del lodo 

Sólidos secos, 

lb/103 gal 

Sólidos secos, 

kg/103 m3 

Rango Típico Rango Típico 

Sedimentación primaria 1.4 1.02 0.9-1.4 1.25 110-170 150 

Lodos activados 

(biosólidos de desecho) 
1.25 1.005 0.6-0.8 0.7 70-100 80 

Filtro de goteo 
(biosólidos de desecho) 

1.45 1.025 0.5-0.8 0.6 60-100 70 

Aireación extendida 

(biosólidos de desecho) 
1.30 1.015 0.7-1.0 0.8 80-120 100 

Laguna aireada 

(biosólidos de desecho) 
1.30 1.01 0.7-1.0 0.8 80-120 100 

Filtración 1.20 1.005 0.1-0.2 0.15 12-24 20 

Eliminación de algas 1.20 1.005 0.1-0.2 0.15 12-24 20 

Adición química a 

tanques primarios para 

remover fósforo 

      

Cal baja 
(350-500 mg/L) 

1.9 1.04 2.0-3.3 2.5 240-400 300 

Cal elevada 

(800-1600 mg/L) 
2.2 1.05 5.0-11.0 6.6 600-1300 800 

Nitrificación de 

crecimiento suspendido 
--- --- --- --- --- --- 

Desnitrificación de 

crecimiento suspendido 
1.20 1.005 0.1-0.25 0.15 12-30 18 

Filtros de desbaste 1.28 1.02 --- --- --- --- 

(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

 Bombeo de lodos 

En el diseño de plantas de tratamiento de aguas se debe considerar el transporte de lodos a 

través de largas distancias para dirigirlos a su respectivo tratamiento, por lo tanto, se requiere el uso 

de bombas, que usualmente son de émbolo, cavidad progresiva, centrífugas, diafragma, pistón de 

alta presión, lóbulos rotatorios. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

a. Bombas de émbolo 

Se utilizan frecuentemente ya que tienen la capacidad de bombear líquidos con altas 

concentraciones de sólidos, incluso sobre el 15%, tienen un mecanismo de autocebado, son una 

alternativa bastante favorable en términos de costo cuando se requiere flujos arriba de 30 L/s y 

cabeza mayor a 60 m. Sin embargo, entre sus desventajas están que posee baja eficiencia y requieren 

mantenimiento intensivo cuando se operan continuamente. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

 

 



 

 

86 
 

Figura 32. Diagrama de una bomba de émbolo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

b. Bombas de cavidad progresiva 

Han sido utilizadas con frecuencia y de forma satisfactoria para el transporte de la mayoría de 

los tipos de lodos. Se componen de un rotor que al girar provoca un movimiento progresivo en las 

cavidades desde la succión hasta la descarga. No deben ser operadas en seco puesto que el estator 

se quemaría. Se debe dar un correcto uso ya que el mantenimiento por el desgaste del rotor y el 

estator resulta caro, particularmente con los lodos del tratamiento primario ya que tienen mayor 

contenido de sólidos. Es conveniente usarlas ya que se controla fácilmente los flujos, la pulsación 

es mínima, el estator y el rotor actúan como una válvula de retención para evitar el flujo en dirección 

opuesta, y en términos generales su operación es sencilla. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

Figura 33. Diagrama de una bomba de cavidad progresiva.  

                  

(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 
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c. Bombas centrífugas 

Pueden manejar altos flujos con eficiencias elevadas, además de tener un bajo costo; sin 

embargo, no son prioritariamente recomendables para el transporte de lodos ya que el impulsor se 

puede obstruir o desgastar por efectos de abrasión. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

Figura 34. Diagrama de una bomba centrífuga. 

 
(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

d. Bombas de diafragma 

Su funcionamiento se da por el empuje y jalado de una membrana flexible, a manera de 

contraer y agrandar una cavidad cerrada por la que se dirige el flujo. En términos generales, posee 

baja capacidad y eficiencia, además de funcionar apropiadamente para bajos valores de cabeza. 

Figura 35. Diagrama de una bomba de diafragma. 

 

(Metcalf & Eddy Inc., 2003)  
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 Reología de los lodos 

Los lodos del tratamiento de aguas residuales se caracterizan como fluido no newtoniano ya 

que no existe una relación proporcional entre la caída de presión y el flujo, lo que hace que la 

viscosidad no permanezca constante. Se ha determinado que los lodos se comportan como un 

plástico de Bingham, que tienen una relación lineal entre el esfuerzo cortante y el flujo únicamente 

después de iniciar el movimiento. Estos plásticos se describen mediante el coeficiente de tensión y 

el coeficiente de rigidez, que son una función del contenido de sólidos de los lodos. Entonces, para 

determinar la caída de presión por fricción, se debe hacer el cálculo de dos números adimensionales, 

el número de Reynolds y el número de Hedstrom. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

Figura 36. Relación del coeficiente de tensión y el coeficiente de rigidez, con la composición de 

sólidos en los lodos. 

 

(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 
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Figura 37. Relación del Número de Reynolds y el Número de Hedstrom, con el factor de fricción. 

 
(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

 Deshidratación de lodos 

Se refiere a la reducción del contenido de humedad de los lodos, a manera de obtener un sólido 

manejable con mayor facilidad usando palas, tractores o transportadores de banda; y con menor 

costo por transporte hacia el lugar de su disposición final. Se requiere deshidratar los lodos para 

reducir los requerimientos de agentes de carga suplementarios y eliminar los olores putrefactos que 

puedan surgir. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

La disposición final que se dará a los lodos determina el contenido de humedad requerido para 

que sea viable. Algunos rellenos requieren por lo menos 40% de sólidos para tener buena estabilidad 

mecánica; el tratamiento térmico o por incineración requiere al menos 35% de sólidos y para el 

compostaje, según el agente de carga, la composición debe estar entre 15 y 20%. (Andreoli, et al, 

2007) 

a. Deshidratación con centrífuga de tazón sólido 

Se compone de un elemento rotatorio que recibe un flujo constante de lodos, para separarlo en 

una torta densa que contiene sólidos y una corriente diluida con sólidos finos. El contenido de 

humedad en la torta obtenida es del 70-80% y el contenido de sólidos entre 10 y 30%. (Metcalf & 

Eddy Inc., 2003) 

b. Deshidratación con centrífuga para alto contenido de sólidos 

Similar a la anterior, pero el elemento rotatorio va más lento para producir una torta más seca 

ya que se aumenta el tiempo de residencia y posee una voluta para generar presión. 
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Los métodos que involucran centrífugas requieren poco espacio y el costo inicial es más bajo, 

sin embargo, el consumo energético es muy elevado ya que los motores requeridos son de alta 

potencia. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) Además, es necesario que los lodos pasen por un proceso de 

acondicionamiento previo, usualmente con adición de polímeros catiónicos. (Turovskiy; Mathai, 

2006) 

Figura 38. Instalación típica para deshidratación de lodos usando centrífugas. 

 

 

 

 

 

 

 

                        (Turovskiy; Mathai, 2006) 

c. Deshidratación con filtro prensa 

Su mecanismo de operación permite obtener una torta con mayor contenido de sólidos que 

otros equipos de acción mecánica y un efluente líquido de mejor calidad; además requiere poco 

consumo de compuestos químicos para el acondicionamiento previo. El tiempo de operación es de 

3 a 5 horas, que se divide en 3 operaciones: llenado, filtración a máxima presión (incluso alcanzando 

170 kPa) y la descarga de la torta. (Andreoli, et al, 2007) 

               Figura 39. Diagrama de proceso de deshidratación de lodos con filtro prensa. 

(Andreoli, et al, 2007) 
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d. Deshidratación en camas de secado 

Se considera el método más utilizado para remover el contenido de humedad en los lodos 

mediante operaciones de evaporación y percolación, sin tener que espesar los lodos previamente. 

Al finalizar el período de secado, los sólidos se remueven y pueden disponerse en rellenos o 

utilizarse como sólidos estabilizadores. Entre sus principales ventajas están el bajo costo y el bajo 

nivel de riesgos operativos, a medida en que se obtienen lodos secos con alto contenido de sólidos. 

La principal desventaja es la amplitud del área requerida, alteraciones climáticas y posibles olores 

con potencial de ser ofensivos. Los tipos de camas de secado son: de arena convencional, 

pavimentada, medios artificiales, asistida por vacío, solar; siendo las dos primeras las más 

utilizadas. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

Las camas de secado convencionales con arena se diseñan a manera de colocar un volumen de 

lodos sobre un lecho de arena y grava que actúan como medios filtrantes para permitir únicamente 

el paso del agua y retener los sólidos en la parte superior. El orden de los medios filtrantes va en 

incremento de acuerdo a su tamaño de partícula, situando los más grandes en el fondo. Usualmente 

se coloca una capa de arena de 230-380 mm de espesor sobre una capa de grava de 200-460 mm de 

espesor. (Turovskiy; Mathai, 2006) 

Se debe contemplar el sistema de drenado del agua que pasa a través del medio filtrante, para 

lo cual se coloca una tubería perforada en el fondo de la cama y se dirige, con pendiente de 1%, 

hacia la descarga de ese efluente. (Andreoli, et al, 2007) El contenido de humedad del lodo seco 

luego de 10-15 días de residencia en la cama, es de aproximadamente 60% bajo condiciones 

favorables y se puede extraer con palas manuales o de maquinaria, lo que podría provocar 

disminución en el espesor de la cama de arena por lo que debe reponerse la cantidad necesaria para 

mantener el medio filtrante. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 
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Figura 40. Seccionamiento de un sistema de deshidratación de lodos en cama de secado 

convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Turovskiy; Mathai, 2006) 

Figura 41. Vista planta de un sistema de deshidratación de lodos en cama de secado 

convencional. 

               

(Turovskiy; Mathai, 2006) 
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 Disposición de lodos aplicable en Guatemala 

El Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 ‹‹Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas 

Residuales y de la Disposición de Lodos›› establece valores máximos permisibles para las distintas 

formas en que se puede disponer de los lodos. 

Figura 42. Parámetros y límites máximos permisibles para lodos. 

(MARN, 2006) 

Parte de los compuestos removidos durante el tratamiento de aguas residuales comprenden 

arenas, escoria, materia sólida y biosólidos, entre otros. Los sólidos y biosólidos, son los que 

comúnmente se denominan lodos y resultan de las operaciones del tratamiento, en forma de líquido 

o una mezcla sólido-líquido que suele contener entre 0.25 y 12% (m/m) de sólidos secos. (Metcalf 

& Eddy Inc., 2003) 

Los lodos constituyen de los mayores volúmenes de material a tratar, por lo que su 

procesamiento, reúso y disposición representan cierta complejidad y altos costos dentro de la 

ingeniería del tratamiento de aguas residuales. (Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

 Manual de operaciones 

Para el manual de operaciones se utilizará la herramienta de registro y análisis “Diagrama de 

operaciones”. Ya que muestra la secuencia cronológica de todas las operaciones, inspecciones, 

tiempos permitidos y materiales que se utilizarán en la planta de tratamiento anaeróbico de aguas 

residuales de tipo ordinario. Esta herramienta muestra todos los componentes y subcomponentes 

del proceso principal y ofrece, a grandes rasgos, un esquema del diseño. Se utilizan dos símbolos 

para construir el diagrama de proceso: un circulo representa una operación y un cuadrado representa 

una inspección. Una operación se lleva a cabo cuando una parte bajo estudio se transforma 

intencionalmente y una inspección se realiza cuando la parte es examinada para determinar su 

cumplimiento con un estándar.  

Para un análisis más detallado del proceso, se utilizará la herramienta de registro y análisis 

“Diagrama de flujo de procesos o de flujo operativo”. Debido al detalle de este diagrama, se 

implementará para cada componente del proceso principal, con el fin de mostrar las operaciones e 

inspecciones involucradas, además, las distancias recorridas, los retrasos y los almacenamientos 
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temporales. El conjunto estándar de símbolos utilizados para este diagrama es un circulo y un 

cuadrado para los elementos mencionados anteriormente y se incorpora una flecha que representa 

el transporte de un objeto de una ubicación a otra. Una D mayúscula que representa un retraso, la 

cual se presenta cuando una parte no puede ser procesada inmediatamente en la próxima estación 

de trabajo. Un triángulo equilátero representa el almacenamiento de un material. En ciertas 

ocasiones, puede utilizarse otros símbolos no estándar para señalar operaciones administrativas o 

de papeleo u operaciones combinadas.  

 Manual de mantenimiento 

El mantenimiento industrial es el conjunto de técnicas que tienen por objeto conseguir una 

utilización optima de los activos productivos, manteniéndolos en el estado que requiere una 

producción eficiente con gastos mínimos. (Félix, 1998) 

Los objetivos principales del mantenimiento industrial son: 

• Minimizar costos de operación y producción por daños y reparaciones al equipo e 

instalaciones.  

• Maximizar el aprovechamiento de los recursos disponibles, ya sea de tipo humano, 

económico o tecnológico.  

• Mejorar la disponibilidad de equipos que hacen posible los sistemas de producción.  

• Garantizar la seguridad industrial mediante la implementación de normas de seguridad, 

equipos y práctica segura para la ejecución de actividades.  

(Félix, 1998) 

Para los sistemas, equipos y químicos a utilizar, existen rutinas generales de manejo y 

mantenimiento que se clasifican según su tipo: (Gustavo, 2008) 

• Inspección: Verificar el funcionamiento seguro, eficiente y económico de la maquina o 

proceso. Son actividades que conllevan la observación del funcionamiento.  

• Control: Se debe realizar control de parámetros según el Acuerdo Gubernativo 236 - 2006 

“Reglamento de Descargas y reúso de Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos”, 

para concluir si el proceso está realizando de manera eficiente o no.  

• Lubricación: realizadas de acuerdo con las especificaciones del fabricante (en caso de 

máquinas). Reduce el frotamiento, desgaste y calentamiento de partes móviles del equipo.  

• Limpieza: Constituye actividades como remover residuos, espuma, grasas, limpiar filtros, 

entre otros.  

• Ajuste: Consecuencia directa de la inspección ya que permite detectar las condiciones 

inadecuadas de los equipos.  

 



 

 

95 
 

1. Mantenimiento preventivo 

Es el que utiliza todos los medios disponibles, incluso los estadísticos, para determinar la 

frecuencia de las inspecciones, revisiones, sustitución de piezas claves, probabilidad de aparición 

de averías, vida útil, u otras. Su objetivo es adelantarse a la aparición o predecir la presencia de las 

fallas. (SENAL, 1991) 

El propósito de este tipo de mantenimiento es evitar las fallas manteniendo los sistemas de 

infraestructura, equipos e instalaciones productivas en operación a los niveles y eficiencia deseados. 

(SENAL, 1991) 

La característica principal de este tipo de mantenimiento es la de inspeccionar los equipos, 

detectar las fallas en su fase inicial y corregirlas en el momento oportuno. Las ventajas más 

destacadas que este mantenimiento ofrece, son: (Félix, 1998) 

• Los equipos operan en mejores condiciones de seguridad. 

• Disminución del tiempo muerto, tiempo de parada de equipos o máquinas. 

• Mayor duración de los equipos e instalaciones. 

• Uniformidad en la carga de trabajo para el personal de mantenimiento debido a una 

programación de actividades. 

• Reducción del mantenimiento correctivo. 

 Mantenimiento correctivo 

Es un mantenimiento encaminado a corregir una falla que se presente en determinado momento. 

Las etapas que conlleva dicho mantenimiento son: 

• Identificar el problema y las causas. 

• Estudiar las diferentes alternativas para su reparación. 

• Evaluar las ventajas y seleccionar la óptima. 

• Planear reparación en función de equipo y personal disponible.  

• Archivar información 

(SENAL, 1991) 

 Mantenimiento predictivo 

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una variable física con el 

desgaste o estado de una máquina. El mantenimiento predictivo se basa en la medición, seguimiento 

y monitoreo de parámetros y condiciones operativas de un equipo o instalación. A tal efecto, se 
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definen y gestionan valores de pre-alarma y de actuación de todos aquellos parámetros que se 

considera necesario medir y gestionar (SENAL, 1991). 

 Normas guatemaltecas sobre el mantenimiento industrial y la 

seguridad ocupacional 

Según el Acuerdo Gubernativo 229 – 2014 de la República de Guatemala, Reglamento de salud y 

seguridad ocupacional, la planta de tratamiento debe cumplir con: 

Titulo II  

Capitulo II “Condiciones de los locales y ambiente de trabajo” 

Artículo 15. (Superficie y cubicación) 

Titulo IV 

Capitulo II “Sustancias peligrosas polvos, gases o vapores inflamables o insalubres”, Artículo 205 

y 209.  

Título V  

Capítulo I “Ropa de Trabajo”, Artículos 230 al 232  

Capítulo II “Protección de la Cabeza”, Artículos 233 al 236  

Capítulo III “Protección de la Cara”, Artículos 237 al 241  

Capítulo IV “Protección de la Vista”, Artículo 242 y 243  

Capítulo V “Protección Auditiva”, Artículos 244 al 248  

Capítulo VI “Protección de las Extremidades Inferiores”, Artículo 249 al 253 

Capítulo VII “Protección de las Extremidades Superiores”, 254 y 255  

Capítulo VIII “Protección Respiratoria”, Artículos 256 al 263  

Capítulo X “Del diseño de los puestos de trabajo”, Artiuclos 267 al 270 

Titulo IX 

Capitulo I “Motores, transmisores y máquinas”, Artículo 428.  

(Acuerdo Gubernativo, 2014) 
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 Seguridad Industrial 

La seguridad industrial es un área multidisciplinaria que se encarga de minimizar los riesgos 

en la industria. Parte del supuesto de que toda actividad industrial tiene peligros inherentes que 

necesitan de una correcta gestión (Herrera, 2014). 

 Matriz de riesgos 

El método matemático propuesto por William T. Fine está previsto para el control de los riesgos 

cuyas medidas correctoras son de alto coste (Herrera, 2014). El proceso está dado por la siguiente 

ecuación: 

Riesgo = consecuencia ∗ exposición ∗ probabilidad 

Donde, 

Consecuencia = El daño, debido al riesgo que se considera, incluyendo desgracias personales y daño 

de equipo o materiales.  

Exposición = Frecuencia con la que se presenta la situación de riesgo.  

Probabilidad = posibilidad que, una vez presentada la situación de riesgo, se origine el accidente.  

 Equipo de protección personal 

El elemento de Protección Personal (EPP), es cualquier equipo o dispositivo destinado para 

ser utilizado o sujetado por el trabajador, para protegerlo de uno o varios riesgos y aumentar su 

seguridad o su salud en el trabajo. 

Las ventajas que se obtienen a partir del uso de los elementos de protección personal (EPP) son 

las siguientes: 

• Proporcionar una barrera entre un determinado riesgo y la persona. 

• Mejorar el resguardo de la integridad física del trabajador. 

• Disminuir la gravedad de las consecuencias de un posible accidente sufrido por el 

trabajador. 

 

  Algunos de los principales Elementos de Protección Personal muy frecuentemente 

utilizados en la Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) se presentan a continuación:  

Para la cabeza y rostro 

• Casco de seguridad: Cuando se exponga a riesgos eléctricos y golpes. 

• Gorro o cofia: Cuando se exponga a humedad o a bacterias. 
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Para los ojos y la cara 

• Gafas de seguridad: Cuando se exponga a proyección de partículas en oficios como 

carpintería o talla de madera. 

• Monogafas de seguridad: Cuando tenga exposición a salpicaduras de productos químicos 

o ante la presencia de gases, vapores y humos. 

• Careta de seguridad: Utilícela en trabajos que requieran la protección de la cara completa 

como el uso de pulidora, sierra circular o cuando se manejen químicos en grandes 

cantidades. 

• Careta o gafas para soldadura con filtro ocular: Para protección contra chispas, partículas 

en proyección y radiaciones del proceso de soldadura. 

Para el aparato respiratorio 

• Mascarilla desechable: Cuando esté en ambientes donde hay partículas 

suspendidas en el aire tales como el polvo de algodón o cemento y otras partículas 

derivadas del pulido de piezas. 

• Respirador purificante (con material filtrante o cartuchos): Cuando en su 

ambiente tenga gases, vapores, humos y neblinas. Solicite cambio de filtro cuando 

sienta olores penetrantes de gases y vapores. 

• Respiradores auto contenidos: Cuando exista peligro inminente para la vida por 

falta de oxígeno, como en la limpieza de tanques o el manejo de emergencias por 

derrames químicos. 

 Para los oídos 

• Pre moldeados: Disminuyen 27 dB aproximadamente. Permiten ajuste seguro al 

canal auditivo. 

• Moldeados: Disminuyen 33 dB aproximadamente. Son hechos sobre medida de 

acuerdo con la forma de su oído. 

• Tipo Copa u Orejeras: Atenúan el ruido 33 dB aproximadamente. Cubren la 

totalidad de la oreja. 

Para las manos  

• Guantes de plástico desechables: Protegen contra irritantes suaves. 

• Guantes de material de aluminio: Se utilizan para manipular objetos calientes. 

• Guantes dieléctricos: Aíslan al trabajador de contactos con energías peligrosas. 

• Guantes resistentes a productos químicos: Protegen las manos contra corrosivos, 

ácidos, aceites y solventes. Existen de diferentes materiales: PVC, Neopreno, 

Nitrilo, Butyl, Polivinil.  
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Para los pies 

• Botas plásticas: Cuando trabaja con químicos. 

• Botas de seguridad con puntera de acero: Cuando manipule cargas y cuando esté 

en contacto con objetos cortopunzantes. 

• Zapatos con suela antideslizante: Cuando este expuesto a humedad en actividades 

de aseo. 

• Botas de seguridad dieléctricas: Cuando esté cerca de cables o conexiones 

eléctricas. 

Para protección corporal 

• Delantal para sustancias químicas: Para labores que implican el contacto con agentes 

químicos. 

• Delantal impermeable en PVC: Protege de peligros relacionados con labores que implican 

la exposición prolongada a mal tiempo y condiciones húmedas. 

• Overol de tres piezas en PVC: Para trabajos industriales, construcción de carreteras, 

minería, agricultura y pesca.  

• Tivek: Para uso en ambientes donde el riesgo de contaminación sea caracterizado por 

polvos, partículas o neblinas de poca toxicidad. 

Equipo de emergencia 

• Duchas de seguridad y lavaojos en casos de proyecciones o derrames de químicos.  

(Herrera, 2014) 

 Tasa interna de retorno – TIR 

La tasa interna de retorno (TIR) se define como aquella tasa de interés que descuenta el valor 

de los futuros ingresos netos igualándolos con el desembolso inicial de la inversión. Por lo tanto, es 

considerada una medida de rentabilidad periódica de la inversión, a diferencia del valor presente 

neto (VPN), este no se mide en términos absolutos, sino que lo hace en términos relativos indicando 

cual es el porcentaje de rentabilidad que obtendremos por cada quetzal invertido en el proyecto.  

Debido a que la TIR es una medida de rentabilidad relativa de la inversión, la confrontamos con la 

tasa que interés que representa el costo de oportunidad del capital para saber si el proyecto debe ser 

elegido o descartado. (Dumrauf, 2006) 

La regla de la tasa interna de retorno consiste en aceptar un proyecto de inversión si el costo de 

oportunidad del capital es menor que la tasa interna de rendimiento. También, se puede definir como 

tasa de descuento a la cual el Valor Presente Neto iguala a cero. (Franklin Allen, Sin año) 
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(Ecuación 60) 

(Rankia, 2017)   

 Valor presente neto 

El valor presente neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo 

netos de una propuesta, siendo estos flujos de efectivo netos, la diferencia entre los ingresos 

periódicos y los egresos periódicos. Además, es un procedimiento que permite calcular el valor 

presente de un determinado número de flujos de caja futuros, originados por una inversión. Se debe 

mencionar que este valor es muy importante para la valoración de inversiones en activos fijos, a 

pesar de sus limitaciones en considerar circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si 

su valor es mayor a cero, el proyecto es rentable. Sin embargo, el valor de rendimiento será el 

mínimo de la inversión. 

El valor presente neto depende únicamente de los flujos de efectivo del proyecto y del costo 

oportunidad del capital, según mencionan (Franklin Allen, Sin año), los analistas confunden el flujo 

de efectivo con la utilidad contable. “No suponga sin verificación que se pueden encontrar flujos de 

efectivo mediante manipulaciones rutinarias de cifras contables, siempre estime los flujos de 

efectivo después de descontar los impuestos” (Franklin Allen, Sin año). 

 

(Ecuación 60) 

(Financiera, 2018) 
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Así como en la Tasa Interna de Retorno existen criterios de aceptación para los proyectos a 

invertir, en el Valor Actual Neto, también se aplican los mismos.  

 Análisis de sensibilidad 

El análisis de sensibilidad es una forma de tomar en cuenta los cambios en el entorno del 

proyecto, adaptando así las variables a analizar y encontrar como estas nos van a recuperar la 

inversión dependiendo del escenario que ocurra. Existen tres escenarios en dicho análisis, los cuales 

son: más probable, optimista y pesimista. Por lo tanto, la decisión de invertir o no en cada escenario, 

no deberá basarse solamente por el cálculo del Valor Presente Neto realizado, sino en la 

comprensión del origen de la rentabilidad del proyecto y del posible cambio a las variables 

estimadas.  

La finalidad del análisis de sensibilidad consiste en mejorar la calidad de la información para 

que el inversor, en este caso el ingenio azucarero, tenga una herramienta adicional para decidir si 

invierte o no en el proyecto. (Lledó, 2003). 

 Análisis económico 

Un análisis económico es un método por el cual se analiza, sintetiza y obtienen conclusiones 

de proyectos o áreas de proyectos que se centran, principalmente, en la valoración de la situación 

económica y financiera existente, por el mismo camino, el análisis económico es un punto medular 

en la toma de decisiones tomando en cuenta factores básicos como flujos de efectivo, tiempo y tasas 

de interés. El análisis económico utiliza diferentes criterios y métodos para poder elegir la mejor 

alternativa para el proyecto. (Blank, 2012) 

La realización de un análisis económico puede involucrar la utilización de varios elementos y 

herramientas. El mejor enfoque que el análisis puede tener es efectuar un procedimiento 

estructurado para seleccionar la mejor solución del problema, de forma general, el procedimiento 

para realizar un análisis económico es: (Blank, 2012) 

1. Identificación y comprensión del problema; definiendo e identificando el objetivo del 

proyecto o análisis. (Blank, 2012)  

2. Recopilación de información relevante, datos disponibles y definición de soluciones 

viables. (Blank, 2012) 

3. Realizar estimaciones realistas de los flujos de efectivo que pueda conllevar el proyecto, 

tomando en cuenta factores internos o externos al análisis. (Blank, 2012) 

4. Identificación de una medida económica del criterio de valor para la toma de decisiones, 

es decir la utilización de diferentes métodos que se adapten al problema o proyecto para 

así realizar conclusiones y toma de decisiones. (Blank, 2012) 
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5. Evaluación de cada opción, considerar factores no económicos y ajenos al problema y 

emplear un análisis de sensibilidad. (Blank, 2012) 

6. Elección y comunicación de la mejor opción económica para realizar el proyecto. (Blank, 

2012) 

 Análisis FODA 

Un análisis FODA de una entidad consiste en un estudio mediante el cuál se realiza una 

evaluación a los agentes internos y externos que influyen en la entidad analizada, tanto de forma 

positiva como negativa. Siendo las siglas FODA lo siguiente: F – Fortalezas, D – Debilidades, O – 

Oportunidades, A – Amenazas. Agregando así las fortalezas y debilidades se encuentran dentro la 

entidad que se esté analizando, luego las oportunidades y amenazas es lo que puede afectar a la 

entidad de manera indirecta. (EmprendePyme, s.f.)  

 Análisis PESTEL 

PESTEL es un instrumento que facilita la investigación y que ayuda a las compañías a definir 

su entorno, analizando una serie de factores cuyas iniciales son las que le dan el nombre. Se trata 

de los factores políticos, económicos, sociales y tecnológicos. En algunos casos, se han añadido 

otros dos factores, los ecológicos y los legales, aunque es muy común que se integren en alguna de 

las variables anteriores si así lo requieren las características del proyecto de la organización.  

Esta herramienta, que se puede aplicar a numerosos casos, facilita la descripción en detalle 

del contexto en el que operará la organización. Ayuda a comprender el crecimiento o declive de un 

mercado, las dificultades y retos que puede presentar, así como a orientar la dirección y la posición 

del negocio de forma sencilla, sistemática y pautada. (Martín, 2017) 

 Cinco fuerzas de Porter 

Modelo propuesto por Michael Porter en 1979, el cual consiste en una herramienta de gestión 

para formular un análisis de la industria y como esta se comporta. (Porter M. , 2018) Las fuerzas 

son: 

• La posibilidad de amenaza ante nuevos competidores. 

• El poder de la negociación de los diferentes proveedores. 

• La capacidad para negociar con los diferentes tipos de clientes. 

• Amenaza de nuevos competidores. 

• La rivalidad de la industria 
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V. ANTECEDENTES 

 

El ingenio azucarero, para el que se desarrolló la propuesta del presente trabajo de graduación, es una 

corporación que lidera la agroindustria azucarera.  Se dedica al cultivo de caña de azúcar, la producción de 

azúcar granulada y la generación de energía eléctrica. El complejo comercializa una diversidad de productos 

a nivel mundial y subproductos tales como la melaza, bagazo, cachaza y energía eléctrica. Dentro de las áreas 

que componen el ingenio están las oficinas administrativas y operativas, planta de producción, planta de 

cogeneración, planta purificadora de agua, hotel, laboratorios, clínicas, estación de bomberos, gasolinera, 

lavandería, talleres, bodegas, tienda de conveniencia, comedores y cocina industrial. Cada área mencionada 

cuenta con servicios sanitarios y aparatos que consumen agua y generan una proporción de aguas residuales. 

 

Actualmente, se han identificado 27 fosas sépticas en las instalaciones del ingenio azucarero. Estas captan 

el efluente de aguas residuales tipo ordinario que provienen de actividades domésticas del ser humano. 

Específicamente, se originan de 12 mingitorios de pared, 29 mingitorios de porcelana, 122 inodoros de 

tanque, 55 inodoros de fluxómetro, 192 lavamanos, 165 duchas, 3 lavadoras, 11 pilas y 4 lavatrastos. Las 

instalaciones se abastecen de agua proveniente de un pozo en el terreno de la empresa. Las fosas reciben un 

efluente variable durante el día que depende de la hora de descanso y de almuerzo, así como también del 

momento en el que se da un cambio de turno. Cada servicio sanitario tiene un encargado que hace la limpieza 

aproximadamente tres veces en un turno de ocho horas. Por cuestiones de control laboral, la persona a cargo 

también tiene a responsabilidad de llevar un registro del personal que hace uso del servicio y en qué momento 

ingresa y sale del mismo.  

 

Las fosas sépticas identificadas cuentan con un rótulo que muestra el número asignado para esa fosa y su 

respectivo pozo de absorción. Se agregan enzimas hidrolíticas especiales para el tratamiento de fosas sépticas, 

trampas de grasa y drenajes ya que degradan materia orgánica. Se agregan mensualmente con el fin de 

acelerar la descomposición de materia orgánica, produciendo ocho billones por gramo de bacterias aeróbicas 

y anaeróbicas, las cuales hidrolizan las proteínas ayudando a la descomposición rápida de los desechos 

orgánicos. A pesar de su uso, los análisis microbiológicos y fisicoquímicos realizados en el agua residual 

dentro de las fosas sépticas demuestra una alta concentración de E.coli, nitrógeno y la presencia de materia 

flotante. Los representantes del ingenio han considerado la construcción de una planta de tratamiento de 

aguas residuales para el efluente que es alimentado a las fosas sépticas. La ubicación de la planta de 

tratamiento es al sur de la planta de producción y alejada de las áreas en las cuales labora el personal, además 

de ser considerado el punto más bajo de toda el área. 

 

Con respecto a la cocina industrial, se utiliza GLP para la cocción de alimentos. El sistema se compone 

de 2 cilindros de 1000 galones de capacidad, que suministran el gas a los distintos equipos que lo requieren. 
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El dato proporcionado por personal del ingenio fue 2400 galones/mes, argumentando que la mayoría de los 

operarios lleva sus alimentos desde casa, con lo que el consumo de gas no es elevado. 

Antes de iniciar con este proyecto, los asesores del ingenio comunicaron que ya se habían realizado 

pruebas con un biodigestor a mediana escala, usando las aguas residuales recogidas de las fosas sépticas en 

las que se tratan actualmente. El proceso no fue puesto en marcha ni monitoreado adecuadamente, sin 

embargo, se concluyó que se produjo biogás adecuado para combustionar.   

 Características fisicoquímicas y microbiológicas de tres fosas sépticas  

Figura 43. Resultados del análisis ambiental y microbiológico para la fosa séptica del área de baños de 

bodega muestreada el 19 de octubre de 2017. 
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Figura 44. Resultados del análisis ambiental y microbiológico para la fosa séptica del área de baños de 

vestidores muestreada el 19 de octubre de 2017. 
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Figura 45. Resultados del análisis ambiental y microbiológico para la fosa séptica del área de baños de 

tornos muestreada el 19 de octubre de 2017. 

 

 Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) en un complejo comercial 

y residencial 

El tratamiento secundario anaerobio propuesto en el trabajo de graduación “Rediseño de las plantas de 

tratamiento aeróbico y anaeróbico de aguas residuales y creación de programa de educación ambiental de un 

complejo comercial y residencial”, consiste en dos filtros anaerobios de flujo ascendente que trabajan en 

serie. Estos tienen volúmenes de 19.17 m3, tiempo de retención hidráulica de 4.0 horas y su eficiencia global 

de remoción de DBO es del 56.50%. Los filtros fueron diseñados para tratar un caudal promedio de 230 m3/d.  

Se estima la producción de 53.13 m3/d biogás y de 3.84 m3/d de lodos como subproductos. Las aguas tratadas 

son de tipo doméstico y se considera que los niveles de sus parámetros contaminantes son similares a los del 

ingenio azucarero, debido al uso que reciben. La concentración de salida de las aguas residuales esperada es 

de 169.14 mg/L de DBO, parámetro que cumpliría con el Acuerdo Gubernativo 236-2006 (Melgar, et. al. 

2017).  
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 Laguna anaerobia de estabilización para tratamiento de aguas residuales 

industriales 

 La empresa Guate Verde, S. A.  opera actualmente una laguna anaerobia de estabilización para el 

tratamiento de aguas residuales de una empresa arrocera en Villa Nueva, Guatemala. La mayor parte de las 

aguas por tratar provienen de los procesos de descascarillado, lavado y precocido de arroz y cuentan con altas 

concentraciones de DBO (8,000 mg/L) y DQO (12,000 mg/L), además de un pH ácido (4.2).  El volumen 

nominal de la laguna es de 7,200 m3, con dimensiones de 45 m x 25 m y 5.5 m de profundidad. El tiempo de 

retención de líquidos es de 40 días y los lodos tardan años en descargarse. La concentración de DBO se 

reduce hasta 900 mg/L en la laguna, por lo que se aplica un tratamiento posterior de lodos activados para 

reducir la concentración hasta parámetros aceptables por la legislación nacional. Como subproducto, se 

genera alrededor de 3,500 m3/d de biogás, con un contenido de 62 a 68 % de metano. Este se aprovecha para 

la generación de energía eléctrica. Para la recolección del biogás, se utiliza una geomembrana de polietileno 

de alta densidad (HDPE) con 1 mm de grosor que cubre la laguna por la parte superior.  Para la protección 

de los suelos, se utiliza una geomembrana del mismo material y grosor de 1.5 mm que cubre la laguna por la 

parte inferior. 

 Cinética de reacción durante el proceso de desinfección 

La concentración inicial de cloro disminuye a lo largo del tiempo durante el proceso de desinfección. Se 

han realizado estudios para determinar la expresión cinética de este proceso, por lo que se han evaluado 

distintos modelos. Se ha partido de los modelos más simples para reacciones de orden n, encontrando los 

parámetros k (constante de velocidad) y n (orden de reacción) pero los datos experimentales no se ajustan 

(Haas & Karra, 1984).  

El modelo que logró ajustarse a los datos experimentales se basa en dos reacciones paralelas de primer 

orden. Esto se debe a la presencia de dos grupos de compuestos reductores presentes en el agua, unos que 

logran una reducción rápida, y otros cuya velocidad de reacción es menor. Como muestras se utilizaron 

efluentes secundarios de tres plantas de tratamiento de agua de tres ciudades distintas. Al analizar 17 sets de 

datos para la desinfección con hipoclorito, en 14 se obtuvo un coeficiente de correlación mayor a 0.99 y solo 

un set de datos presenta un valor menor al 0.85. El estudio determina los valores para los tres parámetros 

necesarios para establecer el modelo cinético y se muestran en la Tabla 8 (Haas & Karra, 1984).   
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Tabla 24. Resumen de las características de los efluentes de agua residual analizados en (Haas & Karra, 

1984) y el número de muestras analizadas. 

 Peoria Morton Washington 

Máx. Prom Mín. Máx. Prom Mín. Máx. Prom Mín. 

NH4 - N (mg/L) 19.4 10.5 7.1 2.0 1.4 0.3 9.4 7.2 6.3 

N total (mg/L) 29.6 15.0 9.8 17.6 13.4 7.4 26.7 16.9 12.8 

pH 7.7 7.5 7.4 7.8 7.6 7.4 8.0 7.7 7.4 

Muestras analizadas 6 5 6 

 

𝐶(𝑡) = 𝐶0 [𝑥 exp(−𝑘1𝑡) + (1 − 𝑥) exp(−𝑘2𝑡)]                      (Ecuación 61)                       

Donde: 

C0 es la concentración inicial de cloro activo 

𝐶 es la concentración de cloro activo en el tiempo t 

𝑡 es el tiempo 

𝑘1 es la constante de velocidad para el decaimiento rápido 

𝑘2 es la constante de velocidad para el decaimiento lento 

𝑥 es la fracción de cloro que reaccionará de forma rápida 

 

 

Tabla 25. Parámetros cinéticos propuestos por (Haas & Karra, 1984) 

Parámetro k1 (1/s) k2 (1/s) x 

Valor 0.0167 0.00005 0.3 

 

 Dimensionamiento del tanque de contacto (reactor tipo flujo pistón) 

 

En los libros como (Metcalf & Eddy, 2014) y (Davis, 2010) se recomiendan algunas relaciones para el 

dimensionamiento del tanque de cloración, por ejemplo, una relación de L/ Wch = 40 y una relación H/Wch = 

3. Sin embargo, no se habla de la geometría que debe de utilizarse para los deflectores que dividen el tanque 

en varios canales y lograr la forma de un único canal serpenteado. En el estudio realizado por (Taylor, 

Carlston, & Karan, 2015) se utilizaron simulaciones por medio de técnicas de CFD y encontraron que la 

eficiencia hidráulica se optimiza cuando Lbo ≈ Wch. Lo que buscaron fue reducir las zonas muertas en el 

tanque, y obtuvieron el resultado que se muestra en la Figura 12. Cuando el valor de Lbo / Wch se aleja de 1, 

las compresiones y expansiones se hacen más bruscas (Taylor, Carlston, & Karan, 2015).  
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Figura 46. Dimensiones en un tanque de contacto para el proceso de desinfección. 

 

                       Tomado de: (Taylor, Carlston, & Karan, 2015) 

 

Figura 47. Simulación del flujo en un tanque de contacto para Lbo / Wch = 1 y Lbo / Wch > 1 

 

        Tomado de: (Taylor, Carlston, & Karan, 2015) 

 

 Aprovechamiento de biogás en comunidades y agricultura 

 Sistema Flexi Biogás 

Se trata de un sistema sencillo que utiliza una bolsa plástica adaptada a un túnel de invernadero en el 

que ocurre la degradación de materia orgánica contenida en desechos. En Kenia, Biogas International ha 

instalado 200 de estos sistemas a partir del 2011. Posteriormente a eso, el Fondo Internacional para el 

Desarrollo de la Agricultura (IFAD) se alió con Biogas International para continuar instalando sistemas Flexi 

Biogás en granjas, a manera de utilizar los desechos animales como materia orgánica a degradar. Asimismo, 

los sistemas fueron instalados en escuelas, degradando desechos humanos y de alimentos para producir 

energía eléctrica. (IFAD, 2012) 
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 Caso AgroBautista 

Agropecuaria Bautista SRL es una empresa dominicana que se dedica a la crianza de cerdos, con una 

población total de 16000 ejemplares. A partir de 1981, la empresa empezó a utilizar lagunas de oxidación 

para reducir la carga contaminante de los desechos porcinos; sin embargo, en estos sistemas no se reducía la 

emisión de gases de efecto invernadero, por lo que se decidió implementar 2 biodigestores en serie, 

ocurriendo en el primero de ellos (144 m3) la etapa hidrolítica y en el segundo (4500 m3) las otras tres etapas 

de la digestión. El biogás obtenido se utiliza para generación de electricidad y para cocinar, además, el calor 

producido por los generadores se aprovecha en ambientes para confort de los animales. Se construyó una 

laguna para almacenar los lodos obtenidos por el proceso y una cama de secado para convertirlos en 

biofertilizante útil, mientras el líquido lixiviado también se destinó a los cultivos. (GreEnergy) 

 Aprovechamiento de biogás en Guatemala 

 Gabiosa 

Es una planta de biogás instalada en la Industria de Jabones y Detergentes Las Palmas S.A. Su objetivo 

es degradar los desechos del proceso industrial de la palma de aceite, generando 1 MW de energía. Además 

de usar el agua residual para fertirriego. (Las Palmas, S.A., 2012) 

 GuateVerde Ingeniería S.A. 

Es una empresa perteneciente al Grupo Bigor, que incentiva la instalación de digestores que degraden 

materia orgánica contenida en desechos de empresas de la agroindustria, con el fin de reducir la cantidad de 

contaminantes depositados en basureros o en vías acuática, al mismo tiempo en que se obtiene biogás 

aprovechable para generar energía eléctrica o térmica. (PRONACOM, 2016) 

 Manual de operación y mantenimiento 

Como parte del manual de operaciones, se debe llevar un registro del equipo y tanques necesarios para 

la operación de la planta de tratamiento de aguas residuales. De igual forma, se debe archivar las fichas 

técnicas con las especificaciones que brindan los proveedores. Por el momento, el ingenio no cuenta con 

dicho registro. 

El plan de mantenimiento que se trabaja en la actualidad en el ingenio azucarero es por medio del sistema 

SIGES, el cual permite planificar el mantenimiento que se debe llevar acabo, el tiempo total de la operación 

y la frecuencia en la que se debe realizar. Por medio de esta herramienta, los operarios reciben una alerta en 

el momento que se debe realizar el mantenimiento de determinado equipo.  

El ingenio azucarero no presenta un formato físico establecido para la descripción de los riesgos ni del 

mantenimiento dentro de las instalaciones.  
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VI. METODOLOGÍA 

 

 Módulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una planta 

de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, provenientes de 27 baterías 

de baños a partir de un caudal teórico  

 

1. Etapa preliminar de investigación 

 

a. Se hizo una revisión bibliográfica en libros de ingeniería sanitaria, trabajos de graduación, artículos 

científicos y páginas web sobre los procesos físicos, químicos y biológicos necesarios para tratar 

aguas residuales. 

b. Se compiló la información en el marco teórico del presente Trabajo de Graduación. 

c. Se llevó a cabo una reunión, presencial o vía teléfono, cada 15 días con el Supervisor del 

Departamento de Servicios Administrativos. 

i. Se establecieron los objetivos, general y específicos, el alcance del trabajo a 

realizar y sobre futuros cambios en las instalaciones de los servicios sanitarios. 

ii. Se consultó acerca de los objetos y materiales que bloquean las tuberías de aguas 

residuales. 

d. Se hizo entrevistas a los representantes de cada área o departamento en el ingenio. 

i. Se determinó la cantidad de personal laborando en el sector, para contabilizar los 

accesorios sanitarios. 

ii. Se identificaron los compuestos que componen las aguas residuales de cada fosa 

séptica como jabones, grasas, sangre, medicamentos, visitando cada uno de los 

sanitarios.  

e. Se hizo una visita al ingenio azucarero para conocer el área de interés en la que se acordó con el 

supervisor de servicios administrativos. Usando Google Maps, se determinaron las coordenadas del 

área. 

i. Se tabularon los límites geográficos del área del interés. 

ii. Se hizo una visita en la que se realizó un estudio topográfico con una estación 

total, con el apoyo de un estudiante de ingeniería civil de 5to. Año de la 

Universidad del Valle de Guatemala. 

iii. Se determinaron los puntos límites del ingenio que abarquen las 27 baterías de 

baños (ver Figura 117 página 385). 
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iv. Se elaboró un gráfico de nivel utilizando el programa Civil 3D, con los puntos 

analizados el cual permite tener las pendientes desde una fosa séptica hacia el área 

de interés para la construcción de a PTAR.  

v. Se ubicaron los puntos con el máximo desnivel dentro del área de interés mediante 

un análisis de pendientes (ver Figura 118 página 386). 

vi. Se eligió la ubicación geográfica exacta de mayor desnivel para colocar la caja 

colectora de caudal (ver Figura 119 página 387). 

 

 Cálculo del caudal teórico actual de aguas residuales 

a. Se visitó el ingenio azucarero para conocer el funcionamiento, normas, productos, extensión y 

manejo de los recursos dentro del ingenio. 

b. Se solicitó los registros en formato de tabla de las visitas a los 3 principales servicios sanitarios por 

4 semanas. Estos brindaron la siguiente información: 

i. Servicio utilizado: Inodoro o mingitorio 

ii. Fecha y hora de ingreso al baño 

c. Se tabuló dicha información en dos tablas de Excel. 

i. Se tabuló el número de visitas, tanto a los mingitorios y sanitarios, a lo largo del 

día, durante tres semanas.  

d. Se realizaron visitas para obtener las coordenadas estimadas de las 27 fosas sépticas en el ingenio 

azucarero. 

i. Se visitó cada caja de registro de las fosas sépticas dentro del ingenio azucarero. 

ii. Usando Google Maps se determinaron las coordenadas del área. 

iii. Se tabuló la altitud y latitud junto con el nombre y número de fosa séptica. 

e. Se realizaron visitas a todos los servicios sanitarios que descargan a las fosas sépticas competentes 

al estudio para cuantificar los accesorios sanitarios en cada uno. 

f. Se solicitó la cantidad de personal laborando dentro de las instalaciones del ingenio azucarero para 

el 2015 al 2017 en el Departamento de Recursos Humanos. 

i. Se tabuló el año y el número de personas contratadas. 

ii. Se calculó el crecimiento porcentual en cada año (Ecuación 78). 

g. Se determinó teóricamente el caudal actual que ingresa a la PTAR por colaborador al día. 

i. Por el método de dotación, se usaron datos típicos de generación de aguas 

residuales por actividad o accesorio sanitario según sea pertinente. 

1) En Excel, se siguieron procesos distintos para los servicios y los 

accesorios que generen aguas residuales dentro del ingenio azucarero. 

Dentro de los servicios está el hotel, la estación de combustible, tienda, 

lavandería y hotel. Para los accesorios se consideró el mingitorio de 
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pared y el de porcelana, inodoro de tanque y de fluxómetro, lavamanos, 

ducha, lavadora automática con carga al frente, pila y lavatrastos.  

2) En la tabla con los servicios descritos se tabuló la cantidad de unidades 

que generan aguas residuales y el caudal diario por unidad. 

3) Se multiplicó ambas columnas para obtener el caudal diario de dichos 

servicios en litros/día (Ecuación 72). 

4) En la tabla con los accesorios se tabuló la cantidad de accesorios en cada 

fosa séptica. 

5) Se elaboró una tabla con los caudales de consumo de agua para cada 

accesorio en litros/segundo a partir de la frecuencia de uso de los 

accesorios, agua consumida por uso y unidades disponibles. 

6) Se multiplicó el caudal de aguas por la cantidad de cada accesorio en 

cada fosa séptica para obtener el consumo de agua (Ecuación 68). 

7) Se sumaron los caudales del paso anterior para cada fosa séptica y 

accesorio. 

8) Se sumaron los caudales obtenidos de cada fosa séptica para calcular el 

caudal de aguas consumida por los accesorios en litros/segundo. 

9) Se calculó el caudal diario de aguas residuales del paso anterior, en 

litros/día, y se le aplicó el coeficiente de recuperación de 0.85 (Ecuación 

71). 

10) Se sumó el caudal de aguas residuales de los servicios y de los accesorios 

con el objetivo de calcular el caudal total promedio de generación de 

aguas residuales. 

11) Dada la cantidad de personas contratadas para el 2017, se dividió el 

caudal del paso anterior entre este valor. 

ii. Por el método de Hunter, se usaron datos típicos de consumo de aguas, el caudal 

actual de consumo de agua potable en litros por segundo. 

1) En Excel, se hizo una tabla de referencia con el consumo de agua por 

cada accesorio. De no tener este valor, se investigó el caudal de consumo 

para el respectivo instrumento sanitario. 

2) Se asignó las respectivas Unidades Hunter (UH) según el caudal, 

utilizando una tabla con dichos datos. 

3) Se creó otra tabla en la cual se presentan las cantidades de los accesorios 

para las 27 fosas sépticas. 

4) Se multiplicó cada UH por el número de accesorios y equipos sanitarios 

para cada fosa séptica (Ecuación 74).  

5) Se sumó las UH para cada fosa séptica y para cada accesorio. 
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6) Se sumó las UH resultantes de todas las fosas sépticas. 

7) Se usó la tabla del paso 2) para determinar el caudal probable de 

consumo de agua para la totalidad de los servicios sanitarios y de 

limpieza en el ingenio azucarero. Debido a que las tablas no poseen la 

magnitud de UH resultante, se buscó el caudal de la UH más grande que 

había y la UH restante. Los caudales se sumaron. 

8) El caudal total de consumo de agua se multiplicó el por un factor de 

retorno de 0.85 con el fin de calcular el caudal de aguas residuales 

producidas en el ingenio en L/s (Ecuación 71).  

9) Se calculó el caudal actual de aguas residuales en litros/día. 

 

 Cálculo del caudal teórico futuro de aguas residuales 

a. Se proyectó una planta de tratamiento para un período de 15 años. Para ello se calculó la cantidad 

de colaboradores con los que contará el ingenio azucarero en un plazo de 15 años con un crecimiento 

poblacional del 1% (Ecuación 79). 

b. Al parámetro obtenido por el método por dotación en litros/persona/día se le multiplicó el personal 

contratado en el período de 15 años para determinar el caudal promedio proyectado en L/día 

(Ecuación 80).  

c. Para calcular los caudales máximos y mínimo se usaron factores dados por la bibliografía, así como 

coeficientes según la población generadora de aguas residuales. 

i. El caudal mínimo se calculó a partir de la multiplicación del caudal promedio por 

un factor de 0.5 (Ecuación 81). 

ii. El caudal máximo se calculó a partir de la multiplicación del valor máximo por el 

coeficiente de Harmon. Dado el número de personas contratadas al final del 

período de 15 años, se usa la expresión para calcular el coeficiente mencionado 

(Ecuación 82). 

iii. El caudal máximo extraordinario se calculó a partir de la multiplicación del valor 

máximo por un factor de seguridad de 1.5 (Ecuación 84). 

 

 

 Diseño de la trampa de aceite y grasas 

 

a. Se caracterizó el aceite y grasas en las aguas residuales de manera que se conozca su: 

i. Densidad en kg/dm^3 

ii. Velocidad de ascenso en m/h en función de la densidad 

iii. Relación del área superficial de la trampa y el caudal en m2/(L/s) en función de la 

densidad 
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iv. Concentración inicial media de aceite y grasas en mg/L 

v. Diámetro del glóbulo de aceite en mm 

vi. Eficiencia o porcentaje de remoción de aceite y grasas 

b. Se dimensionó el tanque a partir de parámetros de diseño dados por la bibliografía. 

i. Se calculó el área superficial a partir del caudal promedio que se alimenta a la 

planta de tratamiento y la relación del paso 1. 

ii. Con una relación ancho y largo de 1.5 y el área superficial, se calculó el largo y, 

seguidamente, el ancho del tanque separador de grasas. 

iii. Se calculó el volumen del tanque a partir del tiempo de retención por gravedad 

sugerido, 10 min, y el caudal promedio. 

iv. Con el volumen y área superficial, se obtuvo la altura del tanque.  

v. Se indicó el espesor de la cubierta de la trampa, 60 mm. 

vi. Se indicó el diámetro del tubo de descarga de aguas residuales, 200 mm. 

c. Se determinó el factor de compensación, F, como el producto entre F1 y F2. 

i. El factor de compensación para cortocircuito es 1.20. 

ii. El factor de compensación para turbulencia está en función de la relación entre la 

velocidad horizontal y la velocidad de ascenso del glóbulo de aceite (Ecuación 

88). 

d. Se calcularon las áreas mínimas de la trampa de aceite y grasas para corroborar el diseño. 

i. Dado el caudal de descarga del tanque y la velocidad horizontal, se estableció el 

área transversal mínima. 

ii. Dado el factor de compensación, el caudal promedio y la velocidad de ascenso, 

se estableció el área horizontal mínima (Ecuación 89). 

e. Se diseñó la pantalla de distribución del agua residual alimentada a partir de parámetros de diseño 

indicados por la bibliografía, tales como: 

i. Diámetro de los orificios de distribución 

ii. Separación de orificios entre centros 

iii. Altura de la pantalla por encima del fondo del tanque 

iv. Ancho de la pantalla 

v. Alto de la pantalla 

f. Dados los parámetros, se calculó el número de filas y columnas de orificios. 

g. Se determinó si la relación entre el área de los orificios y la transversal era la adecuada. 

i. Al multiplicar los datos del paso anterior, se obtuvo el número de orificios. 

ii. La cantidad del paso a se multiplicó por el área de un orificio para obtener el área 

de los orificios. 

iii. Se calculó el cociente del área de los orificios y la transversal y se comparó con 

el rango permisible de 3 al 7%. 
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h. Se determinó la altura del agua sobre el vertedero de salida en función del caudal y la longitud. 

i. Se corroboró el tiempo de retención, al calcular el volumen del tanque con las dimensiones elegidas 

sobre el caudal. 

 

 Diseño del cribado grueso 

 

a. Se eligió el perfil de las barras para una limpieza manual. 

b. Se determinó los parámetros para conocer la pérdida de energía en una rejilla limpia.  

i. Se eligió una velocidad de aproximación en la alimentación del canal de 0.3 m/s, 

un ángulo de la rejilla con la horizontal de 40°, un espaciamiento entre barras de 

2.50 cm y un factor de forma de las barras de 1.79.  

ii. Se calculó la pérdida de carga para las rejillas limpias y sucias. 

c. Se dimensionó la criba para remover sólidos como toallas, sanitarias, bolsas, papel y cabello. 

i. Se calculó el área transversal del agua en el canal como el caudal sobre la 

velocidad de aproximación al canal. 

ii. Se estableció el ancho del canal y se calculó la altura del agua a partir de la 

división entre el área transversal sobre el ancho. 

iii. Se calculó la longitud de la rejilla con el cociente del dato del paso (b) sobre el 

coseno del ángulo de inclinación (Ecuación 109). 

iv. Se obtendrá el número de barras requeridas utilizando el ancho transversal del 

canal, de cada barra y su espaciamiento (Ecuación 106). 

d. Se establecerán los flujos de agua y sólidos salientes del cribado. 

i. Se dispuso de las propiedades del material retenido como el porcentaje de 

humedad, peso específico, densidad y volumen removido, según lo indique la 

literatura. 

ii. Se calculó el caudal de los sólidos removidos a partir del caudal de alimentación 

y el volumen removido.  

iii. Se calculó el flujo másico de los sólidos removidos a partir del caudal y la 

densidad. 

iv. Mediante un balance de masa, se calculó el flujo másico del agua descargada. 

e. Se indicó el porcentaje de remoción de DBO para el proceso. 

 

 Diseño del canal Parshall 

 

a. Se calculó el caudal promedio de aguas residuales al finalizar el período de 15 años, en 

litros/segundo.  
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b. Se consultó una tabla en donde se determinó el ancho de garganta W en base al caudal. 

c. Una vez se estableció el ancho de garganta se consultó una tabla de dimensionamiento de la cual se 

tomaron las medidas de un canal Parshall identificadas por las variables A, B, C, D, E, F, G, K, N, 

R, M, P, X, Y, y Hm. 

d. Se asumieron los parámetros de profundidad de sumergencia Hb/Ha y la profundidad del flujo de 

descarga, H, como 0.6 a 0.4, respectivamente. 

e. Se calcularon las variables Ha y Hb a partir del caudal promedio y la relación Hb/Ha. 

f. Se calculó la elevación de la cresta por encima del fondo del canal, X, como la reste entre H y Hb. 

g. Utilizando W y Hb/Ha, se determinó la pérdida de carga, h, en la curva consultada. 

h. Se sumó la H y h para conocer la profundidad de aguas arriba sobre el fondo del canal. 

i. Se sumó el largo de las secciones de transición, convergente, garganta y divergente para establecer 

el largo del canal Parshall. 

 

 Diseño del tanque de homogeneización del caudal 

 

a. Para conocer la capacidad necesaria del tanque, se halló el volumen entre el caudal máximo y 

mínimo diario producido por una fosa séptica para 8 días. 

i. Debido a que se conoce el aporte al caudal por fosa séptica según el método de 

Hunter y por dotación, se eligió la fosa con mayor aporte e información tabulada 

respecto a las visitas de los colaboradores.  

ii. En Excel, se tabuló las visitas a los sanitarios en cada momento del día, tanto para 

el uso del inodoro y mingitorio. Se asumió que, en cada visita, los colaboradores 

usan el lavamanos. 

iii. Se calculó el caudal en cada momento mediante la multiplicación del caudal del 

accesorio por el factor de retorno de 0.85 por la visita registrada (Ecuación 112). 

iv. Se sumaron los caudales acumulados para cada día. 

v. En un solo graficó se colocaron los caudales acumulados para cada momento del 

día. 

vi. Se promediaron los caudales de aguas residuales en cada hora del día y el 

resultado se multiplicó por los segundos que existen en una hora para obtener el 

volumen de aguas residuales generado (Ecuación 113). 

vii. Se obtuvo el volumen acumulado en un día. 

viii. Se graficó el volumen y la hora del día. 

ix. En el gráfico, se obtuvo el volumen requerido para la homogeneización. 

1) Se trazó una línea recta entre el punto inicial y final. 

2) Se ubicó las tangentes mínima y máxima con los puntos más alejados de 

la recta.  
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3) Se indicó los volúmenes que representan los puntos. 

4) Se calculó la diferencia entre estos puntos para tener el volumen 

necesario del tanque. 

b. Se estableció la cantidad mínima de tanques cilíndricos a instalar en paralelo, es decir, 2 unidades. 

c. Se determinó el volumen efectivo de cada tanque a partir del tiempo de mezclado y el volumen del 

paso 4). 

i. El tiempo de retención hidráulico debe ser de 30 segundos, aproximadamente. 

ii. El volumen de cada tanque debe ser, aproximadamente, la mitad del volumen del 

paso 4). 

d. Dado un factor de seguridad de 0.20, se calculó el volumen de diseño de cada tanque operando el 

volumen efectivo por 1.20 (Ecuación 117). 

e. Con una relación de altura y diámetro de 1.5, se calculó el diámetro y altura dada la definición del 

volumen de un cilindro (Ecuación 119). 

 

 Diseño del sedimentador primario 

 

a. Se caracterizó la arena que es removida por el sedimentador primario de manera que se conozca su: 

i. Densidad relativa 

ii. Viscosidad cinemática en m^2/s en función de la temperatura del agua residual 

iii. Concentración inicial de SST 

iv. Diámetro de partícula en mm 

v. Carga superficial en m^3/(d*m^2) 

vi. Velocidad de asentamiento para arena gruesa en mm/s 

vii. Porcentaje de humedad de los lodos descargados 

viii. Eficiencia o porcentaje de remoción de DBO, DQO y SST 

b. Se diseñó el difusor de entrada del agua residual alimentada a partir de los siguientes parámetros de 

diseño: 

i. Diámetro de los orificios de distribución 

ii. Velocidad a través del orificio 

iii. Pérdida de carga óptima en los orificios 

iv. Distancia de la pantalla difusora de la entrada de aguas residuales 

v. Ubicación del inicio de los orificios desde la superficie y fondo del agua 

vi. Número de filas y columnas de orificios 

c. Se dimensionó el tanque rectangular con pendiente en el fondo, a partir de parámetros de diseño 

dados por la bibliografía. 

i. Se calculó el área superficial a partir del caudal promedio que se alimenta sobre 

la carga superficial. 
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ii. Con una relación largo y ancho de 3 y el área superficial, se obtuvo el largo y, 

seguidamente, el ancho del tanque. 

iii. Con una relación largo y profundidad, se calculó la profundidad del tanque. 

iv. Dado el largo, ancho y alto del tanque, se estableció el volumen efectivo del 

sedimentador. 

v. Con el caudal promedio y el volumen efectivo, se estableció el tiempo de 

retención hidráulico. 

vi. Se determinó la velocidad horizontal del flujo como el cociente del caudal sobre 

el área trasversal del tanque. 

d. Con la profundidad y el ancho del tanque, se determinó la distancia entre centros de los orificios del 

difusor en la entrada. 

e. Se calculó la velocidad de arrastre dada la información a continuación: 

i. Constante de cohesión 

ii. Gravedad específica 

iii. Aceleración de la gravedad 

iv. Diámetro de partícula 

v. Factor de fricción Darcy-Weisbach 

1) Área mojada 

2) Perímetro mojado 

3) Radio hidráulico 

4) Resistencia para corrientes 

f. Se comparó si la velocidad horizontal es menor a la de arrastre o sedimentación. 

g. Se diseñó la descarga de lodos, utilizando los siguientes parámetros de diseño: 

i. Pendiente longitudinal y transversal 

ii. Pendiente tolva de lodos 

iii. Tiempo de descarga de lodos 

iv. Velocidad de arrastre de lodos 

h. Con la longitud y la pendiente longitudinal, se calculó la profundidad del fondo del tanque (Ecuación 

121). 

i. Se determinó el caudal del desagüe de lodos en función del área superficial, tiempo de descarga y 

la altura máxima del agua sobre la boca del desagüe.  

j. Se estableció el número de tanques a instalar en paralelo, en donde el mínimo es de 2 unidades. 

k. Se determinó el período de retención considerando la cantidad de sólidos suspendidos en el agua 

residual alimentada, entre 1 a 4 horas. 

l. Se determinó el porcentaje de remoción de DQO como el 30%. 

m. Para el DBO y SST, se usó una expresión en función del tiempo de retención y dos constantes 

empíricas (Ecuación 127). 
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n. Se realizó un balance de masa dadas las densidades y concentraciones de los componentes 

principales. 

i. Dada la densidad del agua aguas residuales saliente del tratamiento primario igual 

al valor de la bibliografía, 100 kg/m^3, se asumió dicho valor como la densidad 

del agua residual descargada del sedimentador primario.  

ii. Se iteró la densidad de aguas libres de aceites y grasas hasta obtener una densidad 

ponderada de aguas residuales total igual al valor de la bibliografía, 100 kg/m^3. 

iii. Se calculó la concentración de las aguas del paso anterior como la diferencia entre 

las concentraciones del agua residual y sus componentes. 

iv. Se determinó el cociente entre la densidad sobre el caudal de cada componente 

para conocer su flujo másico. 

v. El paso anterior se repitió para las grasas y aceites, sólidos flotantes, aguas y 

partículas sedimentables, para las etapas de los tratamientos preliminar y primario 

con porcentajes de remoción. 

vi. Se sumó cada componente para conocer el flujo másico de aguas residuales. 

vii. Se calcularon las fracciones másicas como la división entre el flujo másico de un 

componente por el flujo másico total. 

 

 

 Módulo 2: Diseño del tratamiento secundario de una planta anaeróbica de 

aguas residuales 

 

 Obtención de datos generales para el tratamiento secundario 

 

a. Se obtuvo el caudal de salida de los sedimentadores primarios de la planta de tratamiento de aguas 

residuales, como resultado del módulo “Diseño del tratamiento preliminar y primario de una planta 

de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, provenientes de 27 baterías de baños a partir de un 

caudal teórico”. 

b. Se obtuvo las concentraciones de DBO, DQO y SST de los efluentes, como resultado del módulo 

mencionado con anterioridad.  

c. Se obtuvo las temperaturas promedio mensuales de la estación Concepción, Escuintla, publicadas 

por el Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático (ICC), en el período de agosto de 

2017 a julio de 2018.  

d. Se estableció la temperatura de diseño como el promedio de las temperaturas mensuales.  

e. Se utilizó el software Google Earth para estimar la elevación del ingenio.  
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f. Se corrigió la presión atmosférica estándar para la elevación del ingenio para obtener la presión 

atmosférica de diseño (Ecuación 164). 

 

 Diseño de los Filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) 

 

a. Se obtuvo el caudal de entrada de cada FAFA, dividiendo el caudal de salida de los sedimentadores 

primarios dentro del número de filtros (Ecuación 134).  

b. Se seleccionó alturas recomendadas de diseño para el lecho empacado, el borde superior y el fondo 

del filtro y se calculó la profundidad total (Ecuación 2).  

c. Se realizó cálculos iterativos para determinar el volumen de los FAFA que cumpliera con los 

requerimientos de carga orgánica, siguiendo los siguientes pasos: 

i. Se seleccionó un tiempo de retención hidráulica, tomando como base parámetros 

teóricos recomendados.  

ii. Se calculó el volumen nominal de los filtros (Ecuación 4). 

iii. Se determinó el área transversal de los tanques, a partir del volumen nominal y la 

profundidad total (Ecuación 135). 

iv. Se calculó la carga orgánica en el filtro y en el lecho filtrante (Ecuación 2), así como la 

razón de carga hidráulica (Ecuación 3), comprobando que los tres parámetros 

coincidieran con los límites recomendados. De no coincidir, se hizo otra iteración del 

cálculo.  

d. Se calculó la base del filtro cuadrado, a partir del área transversal (Ecuación 136). 

e. Se obtuvo la eficiencia de remoción de DBO y DQO (Ecuación 5).   

f. Se calculó la velocidad ascendente de flujo, a partir del caudal de cada tanque y el área transversal 

(Ecuación 141).  

g. Se obtuvo la eficiencia de remoción de SST a partir de datos teóricos, tomando en cuenta la 

velocidad de flujo.  

h. Se calculó la DBO, la DQO y los SST del afluente (Ecuación 6).  

i. Se estimó la cantidad de biogás a producir a partir de la DQO removida y relaciones teóricas 

(Ecuación 9).  

j. Se estimó la cantidad de lodos a producir, su contenido de sólidos y densidad, a partir de relaciones 

teóricas, tomando en cuenta el caudal y tipo de tratamiento dado al agua residual (Ecuación 7).  

 

 Caracterización del medio filtrante de los FAFA 

 

a. Se cortó tubería de PVC de diámetro de 33.4 mm (diámetro nominal de 1 pulgadas) en trozos de 3.3 

cm, para obtener anillos de Raschig.  
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b. Se calibró un beaker de 1000 mL, pesando el agua necesaria para llenarlo y midiendo su temperatura 

con un termómetro de bulbo.  

c. En triplicado, se pesó y contó la cantidad de anillos necesarios para llenar el beaker de 1000 mL, 

empacando los anillos al azar.  

d. En triplicado, se pesó y midió la temperatura del agua necesaria para llenar el beaker empacado con 

los anillos.  

e. Se calculó los volúmenes ocupados por el agua en el beaker vacío y en el beaker empacado, a partir 

de la densidad del agua a la temperatura medida y su masa (Ecuación 144) y (Ecuación 145).  

f. Se calculó la relación de área de contacto/volumen aportada por los anillos, a partir del área 

superficial de los mismos y el volumen ocupado en el filtro (Ecuación 146) y (Ecuación 147).  

g. Se calculó la porosidad del empaque a partir del volumen del beaker vacío y el beaker empacado al 

azar (Ecuación 148).  

h. Se estimó la masa de tubería necesaria para llenar los dos FAFA, a partir de la masa del lecho 

empacado, el volumen ocupado por el mismo y el volumen de material necesario para los FAFA 

(Ecuación 148) y (Ecuación 149). 

i. Se estimó la longitud de tubería necesaria para llenar los dos FAFA, a partir del número de anillos 

necesarios y el volumen ocupado por los mismos (Ecuaciones 28 y 29). 

 

 

 Diseño de la Laguna anaerobia de estabilización 

 

a. Se seleccionó una carga volumétrica de DBO, basada en datos teóricos y la temperatura de diseño.  

b. Se determinó el volumen operacional, a partir de la DBO de los influentes, el caudal y la carga 

volumétrica (Ecuación 4).  

c. Se calculó el tiempo de retención hidráulica (Ecuación 2), comprobando que este fuera mayor a 1 

día.  

d. La profundidad de líquido en la laguna arbitraria se seleccionó según los valores recomendados en 

la literatura.  

e. Se calculó el área de la laguna, a partir del volumen operacional y la profundidad. Este valor 

representa el área a una profundidad media de líquido (Ecuación 155). 

f. El ancho y el largo de la laguna a una profundidad media se calculó con base en una relación 

ancho/largo arbitraria (Ecuación 156). 

g. Se calculó las dimensiones de construcción corrigiendo el ancho y largo de la laguna a la 

profundidad media con las relaciones de la Figura 4. 
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h. Se estableció eficiencias de remoción para los parámetros de DBO, DQO ySST, con base en la 

literatura.  

i. Se calculó la DBO, DQO y los SST de los efluentes para el sistema diseñado, comprobando que se 

cumpla con el artículo 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 (Ecuación 6). 

j. Se estimó la cantidad de biogás a producir a partir de la DQO removida y relaciones teóricas 

(Ecuación 9). 

k. Se estimó la cantidad de los lodos a producir a partir de una dotación teórica relacionada a la 

población atendida, así como su frecuencia de descarga (Ecuación 8).  

 

 Diseño de los sistemas de bomba y tuberías 

 

a. Se determinó el caudal de cada segmento de tuberías. 

b. Se seleccionó una velocidad lineal arbitraria para hacer una estimación inicial del diámetro 

requerido: (Ecuación 170) y (Ecuación 171).   

c. Se seleccionó la tubería con diámetro interno más cercano al estimado para el sistema de transporte.  

d. Se utilizó el diagrama de distribución de la planta de tratamiento de aguas residuales para estimar la 

longitud de cada segmento de tuberías y los accesorios necesarios.  

e. Se estimó las pérdidas por fricción para cada segmento de tuberías, tomando en cuenta el material y 

longitud de tubería, accesorios, contracciones y expansiones (Ecuación 174). 

f. En el caso del sistema con filtros anaeróbicos de flujo ascendente, se utilizó la ecuación de Ergun 

para estimar la caída de presión causada por el lecho filtrante (Ecuación 149).  

g. Se utilizó la ecuación de Bernoulli para determinar la potencia de bomba requerida (Ecuación 175). 

h. Se utilizó curvas características de bombas centrífugas para determinar la potencia del motor 

requerida.  

 

 Representación gráfica del sistema 

 

a. Se calculó los balances de masa para ambas propuestas de tratamiento secundario, a partir de los 

flujos másicos y volumétricos de entrada y la cantidad de subproductos de cada una.  

b. Se utilizó el software AutoCAD 2016 para realizar diagramas de bloques para ambas propuestas de 

tratamiento secundario, mostrando la cantidad de equipos, el balance de masa y el tratamiento 

posterior de las corrientes de aguas residuales, biogás y lodos.   

c. Utilizando AutoCAD 2016, se realizó los diagramas de flujo de los sistemas de tratamiento 

propuestos, siguiendo los siguientes pasos: 

i. Se tomaron como base los caudales de aguas residuales, biogás y lodos presentados en 

los diagramas de bloques.  
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ii. Se presentó la concentración de DBO, DQO y SST en las corrientes de aguas residuales.  

iii. Se utilizaron símbolos y numeraciones para representar los equipos, válvulas y bombas 

de alimentación del tratamiento.  

iv. Se utilizaron símbolos para indicar el tratamiento posterior dado a las corrientes de 

aguas residuales, lodos y biogás.  

d. Se utilizó el software AutoCAD 2016 para realizar los diagramas de equipo de uno de los filtros 

anaerobios de flujo ascendente y de la laguna anaerobia de estabilización, indicando las dimensiones 

determinadas durante el dimensionamiento del equipo.   

 

 Módulo 3: Diseño del tratamiento terciario de una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario 

 

 Investigación bibliográfica 

Se realizó una investigación bibliográfica, sobre los diversos procedimientos de remoción de nitrógeno, 

utilizando las bacterias que se encuentran en el agua residual. Se observaron las ventajas y desventajas de 

cada método a utilizar, en base a sus características, adaptabilidad y facilidad de operación se optó por el 

diseño de un tratamiento de lodos activados.  

Previo a iniciar el diseño se requiere de un análisis de las características de las aguas residuales a tratar, 

en este caso no se contó con uno de aguas crudas (sin tratamiento previo). Los valores utilizados para el 

diseño del sistema de remoción de nitrógeno se basan en los parámetros de salida del tratamiento secundario. 

La concentración inicial de nitrógeno de diseño se obtuvo a partir de un análisis de agua residual anterior. Se 

tomó como válido utilizar este valor debido a que las enzimas aplicadas a las fosas sépticas del ingenio 

azucarero reducían todos los parámetros de DBO, DQO, sólidos totales incluso fósforo, pero no reducían 

nitrógeno. En dichos análisis se observaron concentraciones entre 100 gNTotal/m3 y 75 gNTotal/m3.  Se realizó 

un promedio ponderado de la concentración de las tres fosas sépticas principales, pues eran las únicas con 

las que se contaba un análisis, y se asumió el mismo comportamiento para las otras 22 fosas sépticas. También 

se asumió para los cálculos que el nitrógeno total determinado en el análisis era equivalente al nitrógeno total 

(NT) de Kjeldahl (TKN) debido a que en la literatura se estima que la concentración de NT es un 80% de la 

concentración de (TKN). 

Al hacer un análisis completo de las características del agua residual incluyendo el análisis de TKN, se 

podrá determinar con mayor exactitud cuál es el parámetro real de entrada y salida del sistema y corregir los 

cálculos correspondientes según la memoria de cálculo realizada.   

Todos los parámetros cinéticos se calcularon a una temperatura de 25°C, debido a que se observaron las 

temperaturas de todo el año máximas, mínimas y promedio en el Instituto privado de Investigación sobre 
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Cambio Climático (ICC), recolectadas en la subestación de Concepción en Escuintla (por ser la más cercana 

al ingenio). Se realizó un promedio de las temperaturas al mes por los 12 meses del año 2017 y la temperatura 

promedio fue la seleccionada para el diseño de la planta (25 °C). 

 Diseño del tratamiento de lodos activados 

 Diseño de la zona de aireación  

Para realizar el diseño del tanque aireado se partió de una tabla de valores típicos de aguas residuales 

teóricas para distintos caudales y distintas cargas contaminantes (Tabla 202 de anexos). Se obtuvo la relación 

porcentual que representan los sólidos suspendidos volátiles de los sólidos suspendidos totales. Al ver que 

en todos los porcentajes se mantenía la relación porcentual se optó por emplear ese porcentaje en el diseño, 

pues solo se conocían los sólidos suspendidos totales del efluente de salida del tratamiento secundario. El 

mismo procedimiento se realizó para la demanda química de oxígeno soluble (sDQO) y demanda bioquímica 

de oxígeno soluble (sDBO) respecto a la DQO y DBO total.  

Existe una relación teórica entre la demanda bioquímica de oxígeno biodegradable (bDBO) y la DBO total 

que expresa que el valor de DBO es aproximadamente 1.6 veces la concentración de bDBO. Sin embargo, 

esto se determina experimentalmente y se corrige con el agua real.  

Los parámetros cinéticos utilizados fueron los valores típicos que se encuentran en los sistemas de lodos 

activados como se observa en la Tabla 11 corregidos a la temperatura de diseño (25 °C) con la (Ecuación 11) 

del marco teórico. Estos parámetros cinéticos corregidos se emplearon para determinar la tasa de crecimiento 

específica de microorganismos nitrificadores en la zona de aireación con la (Ecuación 10) ya que esta es la 

que controla el diseño del sistema por ser de crecimiento lento. En base a este dato se determina el tiempo de 

retención que debería tener el agua en el sistema para lograr la nitrificación deseada, para ello se utiliza la 

(Ecuación 12). 

Posteriormente se obtiene la producción de biomasa, utilizando la (Ecuación 15), que se va a dar en el 

tanque, ya que de esto depende la cantidad de lodos a generar en el sistema en forma de sólidos suspendidos. 

Al tener el valor calculado de sólidos suspendidos se asume un parámetro mayor para obtener un volumen 

de diseño adaptable a condiciones de crecimiento más altas que las predichas en el tiempo de retención 

estimado. También se utiliza un factor de diseño que varía según la literatura entre 1.3 y 2.  

Una vez obtenido el volumen de diseño del tanque se debe corroborar que los parámetros de 

sustrato/microorganismo y de carga volumétrica de DBO, (empleando la (Ecuación 13) y la (Ecuación 14)), 

sean los adecuados para la cantidad de sólidos suspendidos asumidos, en base a rangos teóricos de diseño. 

Se calcula el rendimiento obtenido con las condiciones seleccionadas para ver la efectividad del tratamiento, 

como se observa en la Figura 120, en la sección de anexos.  

Al tener los parámetros de diseño entre los valores teóricos se procede a calcular (Ecuación 16), la cantidad 

de oxígeno requerido en kg por hora de funcionamiento, para llevar a cabo la reacción en base a la demanda 
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bioquímica de oxígeno y la cantidad de sustrato de entrada, la producción de biomasa dentro del tanque y la 

cantidad de nitrógeno. 

 Diseño de la zona anóxica 

La parte crucial del diseño de la zona anóxica recae en la tasa de recirculación interna que tendrá el sistema 

de la zona aireada, pues aquí es donde entra la concentración de nitratos para realizar la desnitrificación.  

El parámetro inicial por calcular es la concentración de biomasa activa que estará disponible en el sistema, 

pues la relación de sustrato/microorganismo en esta zona depende de cuanto nitrato retorna del tanque aireado 

en la recirculación interna. La tasa de recirculación interna, la concentración de nitratos de entrada, tasa de 

desnitrificación en el tanque y el tiempo de retención son los que determinan el volumen de la zona anóxica.  

Este cálculo se realizó, mediante una serie de iteraciones para determinar la tasa de desnitrificación en el 

tiempo de retención propuesto, cuyos valores óptimos en la zona anóxica que son de 1 a 3 horas según la 

teoría.  Los valores obtenidos de la Figura 8 se corrigieron por temperatura utilizando la (Ecuación 19), y la 

((Ecuación 21), pues a su vez se ven afectados por la tasa de recirculación interna que se utilice en el sistema. 

Para la determinación del punto óptimo de remoción en el sistema se utiliza la (Ecuación 18), que tiene como 

resultado la cantidad de nitratos removidos del tanque a las condiciones de sustrato/microorganismo y tasa 

de desnitrificación calculadas.  

La reacción de reducción de nitrógeno tiene como producto oxígeno, por lo que se calculó la cantidad de 

oxígeno que se produce durante la desnitrificación y se resta de la cantidad requerida en la zona aireada con 

el propósito de tener un sistema de suministro de aire adecuado a los requerimientos del proceso.  

Como fase final del diseño se debe calcular la potencia del agitador a emplear para mantener los sólidos 

suspendidos durante su estancia en la zona anóxica para ello se seleccionó una potencia de diseño equivalente 

a 10kW por 103 m3 de agua.  

 Diseño de clarificador secundario 

El sistema de lodos activados incluye una recirculación de lodos desde el clarificador secundario hasta la 

zona anóxica para mantener la cantidad de microorganismos constante dentro del mismo. Para ello se debe 

calcular el porcentaje a recircular del total sedimentado.  Posteriormente se debe asumir una tasa de retención 

hidráulica teórica (ver parámetros de diseño en Figura 126 de anexos), para obtener el área necesaria para 

realizar la separación de lodos, empleando la (Ecuación 28).  

Según el área obtenida se calcula el diámetro y la cantidad de clarificadores a utilizar, la cual depende de la 

carga de sólidos (Ecuación 29) que maneje el equipo. El rango de carga de sólidos aceptable se encuentra 

entre 4 a 6 kg/m2*día si la carga supera este rango debe considerarse agregar un clarificador más o reducir la 

tasa de retención hidráulica para ajustar el valor sin afectar la calidad del efluente. 
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Una vez definido el diámetro y tasa de retención hidráulica se procede a comprobar si la altura propuesta 

para el sistema es la adecuada para la cantidad de sólidos producidos. Para ello se calcula la velocidad de 

sedimentación de los lodos con la (Ecuación 17) y luego se compara contra el tiempo que tarda el agua dentro 

del clarificador. Si el tiempo que tarda la mezcla en el clarificador es mayor que el tiempo de sedimentación 

se da por aprobada la altura pues esto asegura que los sólidos se sedimentarán en un tiempo menor al de 

salida del efluente. 

 Diseño del sistema de aireación 

Luego del diseño de la zona aireada y la zona anóxica se obtiene el oxígeno neto requerido para la 

operación de nitrificación. En base a este valor se calcula la transferencia de oxígeno al agua a las condiciones 

de operación con las (Ecuación 22), (Ecuación 23). Luego se determina el flujo de aire requerido para 

satisfacer los requerimientos de oxígeno corregidos por presión, profundidad del tanque, y elevación del 

terreno. Al determinar el caudal de aire requerido para que el sistema opere de manera correcta, se procede a 

determinar las caídas de presión provocadas por los difusores empleados. Estas fueron dadas por el fabricante 

como se observa en la Figura 124 anexos. También se obtiene el diámetro de la tubería y la cantidad de 

accesorios.  Para obtener la cantidad de difusores se utilizó una velocidad de diseño de 2.5 m3/h (1.5 scfm), 

dado por el proveedor.  

En este cálculo se requiere de la determinación de la elevación del terreno para realizar las correcciones 

de presión a la que en realidad operará el sistema. Para realizar la determinación se midió la latitud y longitud 

del terreno designado para la planta de tratamiento de aguas. Estas medidas se colocaron en Google Earth® 

donde se ubicó el terreno y se dibujó una ruta, en la cual se solicitó el perfil de elevación es la Figura 123 de 

anexos. En esta figura se observa que la elevación máxima del terreno es de 155 m y la mínima es de 144 m, 

por lo que se tomó como elevación de diseño 150 m. El procedimiento detallado se encuentra en anexos. 

Al calcular las pérdidas por fricción de los accesorios en tuberías que conducen aire se utiliza un factor 

de resistencia propio para cada accesorio y se cuantifica la fricción en términos de longitud equivalente. Se 

debe conocer la temperatura ambiente del aire (temperatura de diseño), la presión a la que se encuentra el 

aire alimentado, y se calcula la temperatura del aire en la tubería en base a las presiones del lugar y del aire. 

Con el caudal, diámetro de tubería, longitudes equivalentes y presión del aire se determina la caída de 

presión en la tubería, como si fuera recta. A esta se le suma la caída de presión dada por los difusores de aire 

en términos de presión (Pa). Y esa es la presión total que ejercen los accesorios y tubería en el sistema.  

Se procede a la búsqueda de un soplador o compresor que sea capaz de sobrepasar la caída de presión 

que se genera para que el suministro de aire sea el adecuado sin correr riesgos de fundir o quemar el equipo 

prematuramente por falta de capacidad. En este caso se utilizó una hoja técnica de un soplador de marca 

comercial para determinar la presión máxima que da un soplador de desplazamiento positivo trilobular acorde 

al caudal requerido. 
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 Dimensionamiento de equipos auxiliares 

 Dimensionamiento de tubería 

Para realizar el diseño de tuberías se realizó un esquema de la planta donde se estimaron las 

longitudes de tubería entre un tratamiento y otro. Los diámetros de tubería se calcularon a partir de los 

caudales de salida de los diversos tratamientos, y se seleccionó una velocidad de flujo a través de la tubería 

de 1 m/s (como se observar en la Tabla 10, Tabla 13), por ser agua. Según esto y las condiciones del fluido 

a 25°C se determinó el número de Reynolds. Dividiendo el caudal entre la velocidad se obtiene el área de la 

tubería y despejando para el diámetro. Luego se busca en la tabla de un proveedor el diámetro nominal de 

tubería que satisfaga el diámetro calculado. Con los datos del proveedor (Figura 133), se obtiene el diámetro 

interno, externo y espesor de pared. En este diseño todas las tuberías son cédula 40 de PVC, excepto las del 

sistema de aire que son de acero galvanizado.  

 Dimensionamiento de bombas  

Para determinar el tamaño de la bomba a emplear se calcularon las pérdidas por fricción en tubería por 

expansión con la (Ecuación 32), (Ecuación 33), compresión con las (Ecuación 34), (Ecuación 35), rugosidad 

a partir de la Figura 129 usando conducciones por tubería lisas por ser PVC y por diferencia de alturas 

utilizando la (Ecuación 31) de Bernoulli.  A la velocidad de diseño previamente determinada, con el diámetro 

interno del proveedor. A todas las pérdidas por fricción y diferencias de altura en el sistema se les conoce 

como cabeza de la bomba ya que, en este caso al ser tanques abiertos, no presurizados y tener el mismo 

diámetro de tubería y velocidad el Bernoulli queda únicamente en esos dos términos. 

Una vez determinada la cabeza total de la bomba y el caudal en m3/h se utiliza la gráfica de familia de 

bombas para determinar cuál es la adecuada para estas condiciones. Luego con las Figura 132 y Figura 133 

(dadas por el fabricante), se obtiene la potencia del motor de la bomba, diámetro de rodete que se necesitan 

para cubrir la cabeza calculada al caudal requerido, diámetros de succión, descarga y la eficiencia de la bomba 

a esas condiciones. 

Luego de obtener todos estos datos se corrigen las pérdidas por fricción de contracción y expansión pues 

ahora se conocen cuáles serán las reducciones y expansiones realizadas. 

Se calcula la carga neta positiva de succión (NPSH), para verificar que la requerida por el fabricante de 

la bomba sea menor a la que se tiene evitando riesgos de cavitación utilizando la ecuación 30. Es importante 

mencionar que para hacer este análisis solo se toman en cuenta las diferencias de altura y pérdidas por fricción 

de la succión. Una vez verificada que la NPSH de la bomba es mayor que la requerida por el fabricante se da 

por concluido el diseño. 
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4.  Determinación de las pérdidas por evaporación 

Se discutió la posibilidad de tener pérdidas por evaporación en el sistema debido a las temperaturas a las 

que estará sometido, para ello se utilizó la (Ecuación 36) para calcularlas y al ver que su valor era 

insignificante para el volumen del tanque se optó por no tomarlas en cuenta en el análisis del balance de masa 

del sistema. Sin embargo, si en futuros diseños se obtuvieran tanques de una profundidad menor a 1m es 

importante repetir el cálculo pues puede que en ese caso si sean representativos. 

5. Diseño de sistema anóxico/aireado después de laguna  

Debido a que en el módulo “Diseño del tratamiento secundario de una planta anaeróbica de aguas 

residuales de tipo ordinario” se realizaron dos propuestas de tratamiento, para verificar en operación y 

eficiencia cuál era la óptima se realizó un diseño de sistema aireado para cada propuesta. Toda la metodología 

previamente descrita se realizó tanto para el filtro anaeróbico de flujo ascendente como para la laguna 

cubierta anaerobia. Los cálculos realizados como se muestran en anexos, sección 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 se 

realizaron de la misma manera con la diferencia que los parámetros de entrada al sistema varían.  Para ambos 

sistemas se realizó un análisis de desviación del 15% del tratamiento primario al igual que se obtuvo la dosis 

de producto Biozyme FS/AC a utilizar. 

6. Prueba de aplicación de bacterias Biozyme FS/AC 

Al iniciar la investigación bibliográfica se encontró que existen diversos métodos biológicos de remoción 

de nitrógeno, uno de ellos era el uso de bacterias y enzimas para eliminar el amonio presente sin necesidad 

de construir un sistema aireado como se presentó anteriormente. Se quiso evaluar su efectividad y posibilidad 

de uso en la planta de tratamiento.  

Las bacterias utilizadas en este estudio son Biozyme FS/AC, las cuales son una mezcla de bacilos 

aeróbicos Bacillus Subtilis, Bacilus Polumxa, Bacilus Megaterium, Bacilus Licheniformis y enzimas como 

celulasa, lipasa, proteasa y hemicelulasa.  Las cuales se aplicaron según instrucciones detalladas del 

proveedor.  

a. Montaje del experimento 

Para realizar la prueba a nivel laboratorio se tomaron muestras de aguas residuales de dos fosas 

sépticas de un ingenio azucarero en frascos esterilizados durante 20 min a 121°C, en una autoclave, cuya 

marca y modelo se describen en la Tabla 26, y el proceso se observa en la Figura 135. El área de muestreo 

fue la fosa de oficinas administrativas del ingenio y la fosa séptica ubicada en el taller de tornos dentro de la 

planta. La temperatura ambiente era de 30 °C y la temperatura del agua al momento de la muestra fue de 28 

°C.  
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Tabla 26 Listado de equipos utilizados durante la experimentación 

Equipos Marca Modelo 

Estufa Thermo Scientific Cemarec 

Autoclave Market Forge ---- 

Colorímetro Hach DR900 

Reactor Hach DRB 200 

Balanza analítica Boeco Boeco 

 

El agua se retiró de la fosa séptica utilizando una cubeta limpia, con la cual se realizaron varias 

extracciones y caídas de agua con el propósito de agitarla y que las muestras a recolectar fueran de una mezcla 

lo más homogénea posible. Luego de la recolección de las muestras estas fueron identificadas y transportadas 

en una hielera para mantenerlas a baja temperatura hasta el momento del montaje y análisis (Figura 136). 

Para realizar el montaje del sistema se utilizó un beaker marca Kimax de 2L como reactor. Con una 

probeta se trasvasaron figuras 1.2L de agua residual. Se esperó hasta que el agua llegara a temperatura 

ambiente. Se colocó el reactor sobre una estufa con el único propósito de mantener una agitación constante 

a 80rpm, durante todo el experimento con un agitador magnético (Figura 137). 

• Se pesaron 0.0751 g±0.0001 g del producto Biozyme FS (Figura 140), las cuales se 

disolvieron en 3 mL de agua y se dejaron reposar durante 1 h cubiertas con papel Parafilm 

para evitar posibles contaminantes dentro del laboratorio ajenos al sistema.  

• Se tomaron muestras del reactor para realizar los análisis correspondientes de pH, nitrógeno 

total.  

• Para la determinación inicial de pH se empleó papel pH, pues no se requería de un valor 

preciso, solo un parámetro de comparación para determinar si el medio era apto para que 

las bacterias y enzimas realizaran el proceso de remoción de nitrógeno. Esto debido a que 

son efectivas en un rango de 4-10 (Figura 138).  

Tabla 27 Reactivos utilizados durante experimentación 

Reactivos Marca 

Kit nitrógeno total solución ácida “Test 

´n tube” set2672145 

Hach 

Kit nitrógeno total reactivo hidróxido 

“Test ´n tube” Set 2671745 

Hach 

Hidróxido de sodio (NaOH) Hach 

Agua desmineralizada ---- 
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 Al concluir la hora de reposo se comenzó la agitación de la muestra y se agregó el producto, la 

prueba duró 166 h, se recolectaron muestras cada 24 h para la determinación de la remoción de nitrógeno y 

se realizó una curva de remoción durante ese período de tiempo.  

El mismo procedimiento se llevó a cabo en una prueba con más días de duración para determinar el 

comportamiento del producto durante 166 h. 

7. Análisis de combinaciones de tratamientos 

a. Combinación de caudal de tratamiento primario y secundario 

Con el propósito de obtener una carga de demanda bioquímica de oxígeno mayor en la entrada, para 

aumentar la tasa de desnitrificación en la zona anóxica. Se tomó un 15% del caudal de salida del tratamiento 

primario y el 100% de la salida del tratamiento secundario. Parar realizar los cálculos de los parámetros de 

entrada se tomó un promedio ponderado entre las concentraciones de ambos tratamientos según el caudal 

extraído de cada tratamiento para sólidos suspendidos totales, demanda química de oxígeno y demanda 

bioquímica de oxígeno. El resto de los cálculos se realizó de la misma manera como se describe en la sección 

de zona aireada, anóxica y clarificador secundario de este mismo apartado.   

b. Combinación de tratamiento bacteriano/enzimático y sistema  

En esta opción se tomaron los parámetros de diseño sin derivación del caudal del tratamiento primario. 

Tal y como se describió anteriormente en esta sección. Para el volumen del tanque aireado se calculó la dosis 

necesaria durante el tiempo de retención global del tratamiento de 210 h. Partiendo del dato del proveedor 

donde menciona que se debe agregar 6 g/m3 de agua, como se observa en la Figura 134. 

Para determinar el porcentaje de remoción teórico del producto al tiempo de retención del sistema se 

siguió el siguiente procedimiento: 

• Partiendo del análisis de los datos experimentales, se determinó que en 166 h se logró el 42±9% de 

remoción. Observando un comportamiento lineal en la disminución de nitrógeno diaria.  

• Se obtuvo por estequiometría el porcentaje de remoción en 210 h.  

• De la concentración inicial de nitrógeno se retiró el porcentaje de remoción dado en la zona anóxica 

y a la concentración resultante se le restó el porcentaje obtenido estequiométricamente para tener la 

concentración final teórica de nitrógeno en el efluente. 

8. Análisis de error 

Para la parte experimental se determinó la incertidumbre del porcentaje de remoción global de 

nitrógeno durante las 95 h y 166 h de análisis. Para ello, se realizó los cálculos que se encuentran en la sección 

17 de anexos, para determinar los rangos de valores donde oscila el resultado.  Para el diseño teórico del 

sistema de lodos activados no se realizó un análisis de error debido a que todos los datos utilizados para la 

determinación del volumen fueron obtenidos de la literatura. 
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 Módulo 4: Diseño del tratamiento cuaternario de una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario 

Tabla 28. Listado de reactivos utilizados en la experimentación 

Reactivo Marca Pureza 

Hipoclorito de sodio Clorox® 5 % (v/v) 

Hipoclorito de calcio EWS 70 % (m/m) 

Petrifilm™ 3M - 

 

Tabla 29. Listado de equipos utilizados en la experimentación 

Equipo Marca Modelo 

Balanza analítica Boeco - 

Incubadora Quincy Lab, Inc. 12-140E 

Colorímetro HACH DR 900 
Autoclave Market Forge Sterilmatic STM-E 

Estufa con agitación Thermo Scientific - 

 

Para el desarrollo del presente módulo de megaproyecto se realizó lo siguiente: 

1. Selección del desinfectante 

a. Construcción de una matriz cualitativa  

Para la selección del desinfectante se realizó una revisión bibliográfica para conocer las 

características de los métodos convencionales de desinfección, y hacer una comparación de las ventajas y 

desventajas que presenta cada una de las alternativas. A partir de esto se establecieron los factores más 

importantes y se ponderaron por medio de una comparación pareada para construir una matriz cualitativa. Se 

les brindó un valor de 1 a los factores más importantes de acuerdo con el contexto del proyecto. Cada 

alternativa se calificó con número de 0 a 3, donde 0 significa “No aplica” y un 3 significa “Muy alto”. La 

alternativa que tuvo un menor valor al sumar el producto entre la calificación y la ponderación dada para 

cada factor es el método desinfectante adecuado considerando el contexto actual para el proceso.  

b. Conteo de unidades formadoras de colonias  

Se comparó la capacidad de inactivación entre el hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio. Para ello 

se realizaron los siguientes pasos: 

- Se esterilizó 3 recipientes de pyrex de 250 mL con tapadera en una autoclave.  

- Se colocó 200 mL de agua residual, tomada del centro de la fosa, en los recipientes.   

- Se preparó una solución de hipoclorito de sodio con una concentración de cloro libre de 0.5 mg 

Cl2/L a partir de una solución de NaOCl con el 5 % de cloro libre activo. 

- Se preparó una solución de hipoclorito de calcio con una concentración de cloro libre de 0.5 mg 

Cl2/L a partir de una pastilla de Ca(OCl)2 con el 70 % de cloro libre activo.  
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- Se determinó el cloro activo presente en ambas soluciones por el método 10069 del colorímetro 

HATCH DR890 (ver Anexos, página 473). 

- Se realizó un conteo de unidades formadoras de colonias de E. Coli en placas Petrifilm™ EC 3M 

siguiendo el procedimiento indicado la guía de interpretación (ver Anexos, página 474), realizando 

una dilución 1:100 de la muestra.  

- Se colocó 100 mL de la muestra de agua residual en un beaker de 250 mL.  

- Se agregó 1 mL de solución de hipoclorito al beaker. 

- Se dejó que existiera contacto entre la solución de desinfectante y el agua residual durante un tiempo 

de 15 min con agitación magnética.  

- Se realizó un conteo de unidades formadoras de colonias de E. Coli para el agua desinfectada 

haciendo uso de placas Petrifilm™ EC 3M siguiendo el procedimiento indicado en la guía de 

interpretación.  

- Con las mismas soluciones de hipoclorito que fueron preparadas el procedimiento se repitió para un 

tiempo de contacto de 30 min y 45 min, cada una en triplicado.  

- Se determinó el promedio y desviación estándar para cada valor de recuento y remoción para cada 

químico desinfectante y cada tiempo de contacto.  

 

2. Diseño del sistema de desinfección 

Para iniciar con el diseño del tratamiento cuaternario se solicitó al ingenio información sobre los 

parámetros actuales de las aguas residuales, los cuales se muestran en Anexos, inciso G, y se compararon 

con los parámetros establecidos en el artículo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de 

Descargas y Reúso de Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos”, que aparecen en Anexos, inciso F. 

Con los valores conocidos de coliformes presentes, se hizo un promedio ponderado a partir de la contribución 

que dan al caudal total de aguas residuales y se asumió que este valor corresponde a los parámetros iniciales 

previo al tratamiento de desinfección.  

a. Determinación de la concentración de cloro residual de los efluentes 

 

- Se calculó la fracción de inactivación requerida.  

- Se determinó la concentración inicial de cloro por medio de la Ecuación 62 y el 

modelo de Selleck Collins, asumiendo un valor para el tiempo de contacto.  

- Se obtuvo la concentración de cloro residual con la Ecuación 62. 

- Se determinó el valor Ct que tendrá el proceso de desinfección.  
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 Dosis inicial de desinfectante y bomba dosificadora 

 

- Se determinó la concentración de hipoclorito presente en la solución luego de 

transcurrido el tiempo de almacenamiento con la Ecuación 55. 

- Se calculó la concentración promedio entre la concentración inicial y la concentración 

luego de transcurrido el tiempo de almacenamiento.  

- Se determinó la dosis necesaria de desinfectante a partir de la concentración promedio 

de solución de NaOCl, la concentración inicial de cloro activo que debe tener el 

tratamiento, y el caudal de diseño para la planta de tratamiento.  

- Se seleccionó una bomba dosificadora capaz de alimentar la dosis de solución calculada. 

- Se verificó que fuera compatible con el uso del químico seleccionado 

 Tanque de almacenamiento para el químico seleccionado.  

- A partir de la dosificación de la solución y el tiempo de almacenamiento se determinó 

el volumen efectivo del tanque.  

- Se seleccionó el material de construcción para el tanque.  

- Se determinó cuáles serían las consideraciones que se tomarán en cuenta para el 

almacenamiento de la solución en el tanque.  

 Tanque de contacto 

- Se estableció relaciones de L/Wch y H/Wch para calcular las dimensiones que tendrá el 

tanque. 

- Se calculó el factor t10/τ a partir de la Figura 13. 

- Se corrigió el tiempo de retención con el factor t10/τ calculado.  

- Se determinó el volumen a partir del tiempo de retención corregido y el caudal de 

diseño. 

- Se determinó las dimensiones que deberá tener el tanque de contacto, tomando en 

cuenta que tendrá 8 canales.  

- Se verificó que el número de dispersión fuera menor a 0.015 para que exista una buena 

desinfección. 
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 Tubería 

- Se determinó la velocidad óptima a la que puede viajar el fluido en una tubería con la 

Ecuación 128. 

- Se calculó el área transversal de flujo dividiendo el caudal dentro de la velocidad 

óptima 

- Se determinó el diámetro interno que debe tener la tubería 

- Se seleccionó en la Figura 128 cuál sería el diámetro nominal de la tubería.  

 Agitador estático 

- Se determinó la fracción volumétrica de hipoclorito de sodio con relación al caudal de 

afluente del tanque de contacto.  

- Se calculó el coeficiente de variación inicial para una muestra no mezclada con la 

ecuación 59.  

- Se calculó el coeficiente de variación reducida si se busca un coeficiente de variación 

final del 5%. 

- A partir de la Figura 18 se seleccionó el mezclador estático adecuado para el proceso.  

- Se utilizó la Ecuación 58 para determinar la relación L/D necesaria y se calculó la 

longitud requerida tomando el diámetro nominal de la tubería como el diámetro del 

mezclador.  

- Se determinó la caída de presión ocasionada por el mezclador a partir de la constante 

Ki correspondiente y la Ecuación 57.  

 Bomba centrífuga  

- Se selecciona el punto a y b en el trayecto en dónde se evaluará el uso de una bomba 

centrífuga.  

- Se realizó el balance de energía mecánica entre los puntos a y b seleccionados, que en 

este caso serían la superficie del clarificador del tratamiento terciario y la salida del 

tanque de contacto.  

- Al balance de energía se le agregó el término de pérdida por fricción, compuesto por 

pérdidas por fricción por superficie, por expansión, por compresión y por accesorios.  

- Con el caudal y la cabeza requerida se buscó en la Figura 151 la familia de bombas 

adecuada.  

- Con el caudal y la cabeza requerida se determinó con la curva característica (Figura 

152) la potencia de entrada y NPSH requerido para la bomba.  

- Se obtuvo el NPSH disponible con la Ecuación 187 y se comparó con el valor 

requerido mostrado en la curva característica.   
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 Módulo 5: Diseño del sistema de manejo y tratamiento de biogás y lodos 

obtenidos por el proceso de digestión anaerobia de aguas residuales 

 Organización e investigación 

a. Se realizó una reunión con encargados del ingenio, definiendo que se busca el cumplimiento del 

Acuerdo Gubernativo 236-2006 y al mismo tiempo generar subproductos aprovechables. 

b. Con los miembros del equipo, se definió que se diseñaría una planta de tratamiento de aguas residuales 

completa, es decir, contemplando los tratamientos preliminar, primario, secundario, terciario, 

cuaternario, de subproductos, análisis económico, manual de operación y mantenimiento; 

distribuyendo los módulos en los integrantes. 

c. A partir del módulo seleccionado, se estableció los objetivos generales y específicos, presentados 

previamente. 

d. Se informó a los encargados del ingenio sobre el enfoque y alcance propuesto, para validar su 

aceptación. 

e. Se realizó una revisión bibliográfica en artículos científicos, libros de ingeniería sanitaria y 

publicaciones relevantes a los sistemas de tratamiento de aguas residuales. 

f. Se realizó una revisión bibliográfica en libros de ingeniería sanitaria y artículos científicos, sobre los 

tipos de tratamiento de lodos y los requerimientos de los mismos. 

g. Se realizó visitas de campo al ingenio para conocer las rutas de los efluentes del mismo, los lugares 

de descarga y el tipo de tratamiento actual. 

h. Se realizó una revisión bibliográfica en libros de ingeniería sanitaria, manuales y artículos científicos, 

sobre el tratamiento que se debe dar al biogás producido y los potenciales de aprovechamiento.  

i. Se realizó visitas a dos industrias que ya producen biogás y lo utilizan para generación energética, a 

manera de conocer a detalle el proceso de su manejo y consultar sobre equipos y sistemas auxiliares 

que se utilizan frecuentemente. 

 Selección de procesos para cumplir objetivos 

a. A partir de la revisión bibliográfica, se identificó ventajas y desventajas que posee cada método de 

tratamiento de lodos y de biogás, comparando requerimientos de operación. 

b. Se relacionó tales ventajas y desventajas con las condiciones de operación posibles y las necesidades 

del ingenio, para definir totalmente las operaciones a proponer. 

c. Para el biogás, se estableció que la propuesta estaría orientada hacia su utilización para generación de 

energía eléctrica o bien en la cocina industrial, según el flujo generado en el tratamiento secundario. 

d. Para los lodos, se escogió un patio de secado convencional con lecho de arena y grava en el fondo. 
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 Diseño del proceso de manejo de biogás 

a. Se caracterizó el biogás producido, definiendo las fracciones siguientes: 65.00% (v/v) de metano, 

34.99% (v/v) de CO2 y 0.01% (v/v) de H2S, guiándose por datos teóricos presentados en libros de 

ingeniería sanitaria y manuales de uso de biogás. 

b. Se tomó al metano como único gas que posee energía térmica aprovechable, por lo que con su 

densidad corregida a la temperatura de operación de 25.00 °C y su capacidad calorífica específica, se 

determinó la energía disponible. (ver pág. 480) 

c. Se buscó turbinas de biogás que operen con el flujo producido para determinar la potencia posible a 

generar. 

d. Se encontró una turbina con requerimientos de biogás cercanos a los obtenidos (ver Figura 153, pág. 

477), sin embargo se determinó que la potencia posible a generar es muy baja, por lo que se rechazó 

tal propuesta y se estableció usar el biogás en la cocina industrial del ingenio. 

e. Se realizó una visita de campo al ingenio para medir la distancia desde el área prevista para montar la 

planta, hacia la cocina industrial, a manera de determinar la longitud de tubería requerida para 

transportar el biogás. 

f. Con la densidad de cada compuesto contenido en el biogás, corregida a la temperatura de operación 

de 25.00 °C, se determinó su flujo másico. (ver Tabla 224, pág. 486) 

g. De acuerdo al flujo másico de H2S, se calculó estequiométricamente el requerimiento de Fe2O3 que 

debería aportar un filtro para remover este gas, asumiendo una eficiencia de reacción de 100%. (ver 

pág. 481) 

h. Se buscó filtros desulfurizadores y deshidratadores para biogás y según su eficiencia, se calculó el 

requerimiento de Fe2O3 y el flujo de H2S que no reacciona, para determinar su concentración en el 

flujo de biogás que sale del filtro y se dirige hacia la cocina industrial. (ver pág. 481) 

i. Partiendo del flujo de biogás y asumiendo una velocidad lineal teórica obtenida de un manual de 

biogás (López, et al, 2017), se calculó el diámetro interno teórico de tubería para su transporte. (ver 

pág. 482) 

j. Se buscó tubería de PVC con diámetro nominal y cédula que permitan un diámetro interno igual o 

mayor al diámetro interno teórico. 

k. Se calculó viscosidad y densidad del biogás como un promedio ponderado de la densidad del metano, 

CO2 y H2S a 25°C, según la fracción volumétrica de cada uno. (ver Tabla 225, pág. 487) 
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l. Con el diámetro interno real de la tubería seleccionada y las propiedades del biogás, se calculó el 

número de Reynolds correspondiente al flujo del mismo, siguiendo la teoría del flujo de fluidos. (ver 

pág. 482) 

m. A partir del número de Reynolds se calculó el coeficiente de Fanning, tomando al PVC como tubería 

lisa. (ver pág. 482) 

n. Se diagramó preliminarmente, usando AutoCAD, la ruta para la conducción del de biogás hacia la 

cocina industrial y en base a la longitud y accesorios requeridos, se calculó las pérdidas de presión 

por fricción, contracciones y expansiones súbitas. (ver pág. 482) 

o. Respaldándose en la teoría de continuidad, se calculó la caída de presión del biogás desde que sale de 

los filtros, hasta llegar a la cocina industrial. (ver pág. 482) 

p. En base a la caída de presión encontrada, se determinó que se requiere de un regulador que permita 

ajustar la presión del biogás hacia la entrada de los equipos que lo consumirán. 

q. Se realizaron los diagramas del proceso propuesto para el manejo del biogás. 

 Diseño del proceso de extracción, transporte y secado de lodos  

a. En base a la revisión bibliográfica, se estableció el tiempo de secado que debe darse a los lodos para 

que lleguen a obtener una composición de sólidos secos que permitan su manejo y utilización como 

abono sólido, siendo de 20 días para alcanzar cerca del 40% (m/m) de sólidos secos totales. 

b. A partir del flujo volumétrico de los lodos producidos en los tratamientos anteriores, se estableció 

unificar las corrientes salientes de los sedimentadores primarios y del clarificador terciario para 

dirigirlos hacia un patio mayor; mientras las corrientes salientes de los filtros anaerobios hacia un 

patio menor. 

c. Se definió una cantidad de celdas de secado en el patio mayor, igual a la cantidad de días que conlleva 

un ciclo de secado, 20 días de secado + 2 días de limpieza. 

d. Tomando una altura de 1.00 m para el lecho de lodos en cada celda, se determinó el largo y ancho de 

las mismas, teniendo en cuenta un sobre dimensionamiento para afrontar carga adicional que pueda 

darse por precipitación pluvial. (ver pág. 483) 

e. Se calculó el flujo volumétrico de agua evaporada por celda durante un ciclo de secado, usando datos 

teóricos de la radiación solar en Guatemala, el tiempo diario de exposición a la luz solar y la entalpía 

de vaporización del agua a las condiciones ambientales del ingenio. (ver pág. 483) 
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f. Se calculó el flujo volumétrico de agua lixiviada, de acuerdo a la composición másica teórica de 

sólidos secos (definida en Metcalf & Eddy Inc., 2003) a obtener en los lodos deshidratados luego de 

un ciclo de secado. (ver pág. 484) 

g. Se calculó la composición másica de sólidos secos totales en los lodos tratados. (ver pág. 484) 

h. Se calculó la cantidad de arena fina y de grava a utilizar, como lechos en el fondo de cada celda de 

secado, a partir del espesor teórico de 0.25 m para cada material. (ver pág. 484) 

i. A partir del flujo volumétrico de los lodos producidos en cada tratamiento previo y asumiendo una 

velocidad lineal teórica, así como un tiempo de bombeo diario, se calculó el diámetro interno teórico 

de tubería para transportarlos hacia el patio de secado correspondiente. (ver pág. 484) 

j. Se buscó tubería de PVC con diámetro nominal y número de cédula que permitan un diámetro interno 

igual o mayor al teórico. 

k. A partir de la composición de sólidos teórica de cada tipo de lodo, se determinó su coeficiente de 

rigidez y coeficiente de tensión, leyendo las curvas de la Figura 36 (pág.87). 

l. Se calculó el número de Reynolds y el número de Hedstrom, correspondientes a cada flujo de lodos 

según su tipo y propiedades. (ver pág. 485) 

m. Con los números adimensionales calculados en el paso anterior, se determinó el coeficiente de 

Fanning, leyendo la curva de la Figura 37 (pág.88). 

n. Se diagramó preliminarmente la ruta para la conducción de cada tipo de lodo hacia su patio de secado 

correspondiente y en base a la máxima longitud y máxima cantidad de accesorios requeridos, se 

calculó las pérdidas de presión por fricción, contracciones y expansiones súbitas. 

o. Respaldándose en la teoría de continuidad, asumiendo una eficiencia de bomba y con el flujo másico 

de cada tipo de lodo, se calculó la potencia requerida del motor para transportarlos. (ver pág. 486) 

p. En base a la revisión bibliográfica, se escogió el tipo de bomba adecuada para el transporte de lodos. 

q. Partiendo del flujo diario máximo de lixiviados, se determinó el tipo y se calculó la potencia de la 

bomba de extracción de estos. 

r. Se realizaron los diagramas del proceso propuesto para el manejo de los lodos. 
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 Módulo 6: Manual de operación y mantenimiento preventivo   

Se desglosó de la siguiente manera: 

1. Manual de operaciones 

a. Descripción de la planta de tratamiento de aguas. 

b. Diagrama de operaciones y especificaciones de la planta.  

c. Diagrama de flujo operativo por cada tratamiento de la planta.  

1) Descripción detalla de los tratamientos.  

2) Especificaciones técnicas de los equipos y otras consideraciones.   

2. Manual de mantenimiento 

a. Matriz de riesgos con acciones a tomar.  

b. Problemas operativos y acciones que tomar.  

c. Equipo de protección personal 

d. Descripción de mantenimiento  

e. Señalización de seguridad 

f. Parámetros de control 

g. Fichas de registro 

3. Perfil del operario 

A continuación, se define con mayor detalle los puntos mencionados anteriormente. 

 Manual de operaciones  

Se realizó una descripción general de la planta de tratamiento de aguas residuales.  

Diagrama de operaciones de la planta: 

• Se definió las operaciones unitarias involucradas en la planta de tratamiento anaeróbico de aguas 

residuales tipo ordinario. 

• Se colocaron de forma cronológica.  

• Las operaciones se representan por un circulo en donde se describió brevemente la operación 

realizada y se colocó el tiempo de duración de la operación. 

• Los materiales que son necesarios para la operación son representados por medio de una línea 

horizontal del lado izquierdo del diagrama. 

• Los productos obtenidos por las operaciones se presentan por medio de líneas horizontales del lado 

derecho del diagrama.  

• Se realizó un resumen con las operaciones y el tiempo total de estas. 
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Diagrama de flujo de operaciones: 

• Se realizó para cada tratamiento de la plata de aguas residuales.  

• Se describió el tratamiento. 

• Se realizo diagrama de flujo con símbolos similares a los equipos propuestos.  

 

Para cada tratamiento se realizó un cuadro de descripción de operaciones. 

• Nombre de la operación 

• Nombre de la estructura o el equipo a utilizar 

• Operación previa 

• Operación posterior 

• Descripción de la operación 

• Imagen del equipo o estructura 

• Descripción de especificaciones técnicas 

 

 Manual de mantenimiento 

Para cada tratamiento se realizó un cuadro de mantenimiento de equipos 

• Se definieron los riesgos y acciones a tomar  

• Se definió los problemas operativos y las acciones a tomar.  

• Se definió el equipo de protección personal respecto a los riesgos evaluados.  

• Se define las herramientas necesarias para el mantenimiento o limpieza de los equipos o estructuras.  

• Se definió el mantenimiento del equipo o estructura en base a manuales de mantenimiento de plantas 

de tratamiento anaeróbico de aguas residuales ya elaborados; y a especificaciones de mantenimiento 

proporcionadas por el proveedor del equipo.  

• Se realizó un formato para el manual con los principales conceptos para el encabezado.  

• Se definió un código (MO – 101 ó MOP – 101) el cual las letras se refieren a “manual de 

operaciones” y “manual de mantenimiento preventivo”. La numeración, la centena se refiere al 

tratamiento, y la unidad se refiere a la operación.  

 

 Matriz de riesgos 

• Se realizó evaluación de riesgos para cada operación de la planta de tratamiento de aguas. 

• Se redactó la descripción del riesgo que aplica para cada operación.  

• Según los cuadros 72, 73 y 74 se asignó el valor respectivo de consecuencia, probabilidad y 

exposición para cada riesgo previamente descrito. 
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• Se calculó la valorización del riesgo como el producto entre el valor de consecuencia, probabilidad 

y exposición.  

• En base al valor del riesgo calculado anteriormente, se encontró el rango al cual pertenece y detalló 

la actuación ante el riesgo, utilizar la tabla 75. 

 

 Equipo de protección personal y práctica segura 

• En relación con cada operación, a los riegos descritos en ellos y a las sustancias y equipo 

manipulado, se definió el equipo de protección personal adecuado según lo indica el Acuerdo 

Gubernativo 229 – 2014, mencionados en el apartado “Equipo de protección personal”. 

• Se utilizó las normas internas de seguridad del ingenio azucarero, para definir la practica segura en 

el mantenimiento de la planta de agua residual.  

 

 Perfil del empleado 

• Se describió el puesto de trabajo 

• Se describió las responsabilidades del cargo.  

• Se detalló los requisitos mínimos de estudio del empleado. 

• Establecer las competencias necesarias para el puesto de trabajo.  

• Se establecer horario de trabajo se lo estipulado en el código de trabajo. 

 

 Módulo 7: Análisis económico 

 Definición de requerimientos para PTAR 

• Se definió por los encargados de cada tratamiento de la PTAR, los requerimientos específicos de los 

equipos, tuberías, válvulas y obra gris que cada tratamiento implicaba. 

• Se consolidó toda la información con la herramienta de hojas de cálculo en Excel para llevar un control 

de lo solicitado por cada tratamiento y cuanto necesitaban de cada equipo, tuberías, válvulas, así como 

el volumen de la obra gris que el tratamiento requería. Esta medida cabe mencionar que fue solicitada 

en metros cúbicos tomando en cuenta el grosor de pared que esta requería.   

• Se separó la hoja de cálculo de manera que en la primera pestaña se encontrará el almacén de productos 

solicitados con su precio por unidad de medida, generando así una plantilla que generará resultados 

exactos al utilizar un almacén estandarizado de equipos, tuberías, válvulas entre otras solicitudes por 

el encargado de cada tratamiento.  
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 Cotizaciones  

• Se cotizó todos los equipos, tuberías, materiales y obra gris requerido por los encargados de los otros 

tratamientos que implican la PTAR.  

• Se utilizó el siguiente procedimiento para realizar las cotizaciones:  

Figura 48. Diagrama de flujo de procedimiento de cotización 

 

Inicio
Se recibe solicitud 

de cotización
Se cotizan 
diferentes 

proveedores

Cumple con formato 
de aceptación

Se acepta 
cotización y se 

utiliza dicho equipo

Se rechaza 
cotización

Fin

Si No

 

• Utilizando el diagrama de flujo para la toma de decisión de la cotización del equipo, se procedió a 

consolidar todos los datos para cuantificar los equipos requeridos, tomando en cuenta que estos podían 

repetirse entre los tratamientos de la PTAR. Cabe mencionar que el formato de aceptación es 

únicamente cumplir con los requisitos puntuales solicitados por los encargados de cada tratamiento.  

 Costeo de tratamientos de PTAR 

• Se definió la inversión inicial por cada tratamiento de la PTAR, con la ayuda de la hoja de cálculo 

mencionada en el inciso 1, incluyendo así los equipos, tuberías, válvulas y materiales varios.  

 Análisis de escenarios en flujo de efectivo  

Se definieron tres escenarios los cuales consistían en diferentes formas de ingresos para la 

recuperación de inversión.  

• Escenario más probable: Es el escenario que se espera que tenga lugar con mayor probabilidad. Las 

hipótesis para la estimación de las variables que intervienen en la determinación de los Flujos Netos de 

Caja se han hecho tratándose de ajustar a lo que se espera que acontezca a lo largo del horizonte de 

planificación del proyecto de inversión. En este caso sería la obtención de cualquier producto 

secundario, ya sea biogás o compost.  
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• Escenario optimista: En este contexto, se considera que algunas, o todas, las variables que han servido 

de referencia para la configuración del escenario “más probable” puedan concretarse a lo largo del 

horizonte de planificación, tomando valores que mejoran las previsiones iniciales recogidas en el 

escenario “más probable”. Siendo este el ideal, porque se supondría que se consiguen ambos productos 

secundarios y el cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006. 

• Escenario pesimista: De forma similar al escenario anterior, en este caso las variables que han servido 

de referencia para la configuración del escenario “más probable” pueden concretarse a lo largo del 

horizonte de planificación, considerando que en este escenario únicamente se cumpla con el 

cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006, por lo tanto, el tiempo de recuperación será más 

extenso que obteniendo ahorros o ingresos por los productos secundarios.  

 Análisis del valor presente neto 

• Se utilizó la fórmula del valor presente neto, para obtener por medio del flujo de efectivo como se 

comportaría el dinero con los años.   

• Se analizó el valor presente neto, debido a que no se debe tomar una decisión con respecto a este valor, 

sino que debe ser respaldada por el análisis de escenarios tomando en cuenta los flujos de efectivo de 

estos.   

 Análisis de la tasa interna de retorno 

• Se determinó la tasa Interna de Retorno, la cual presentará la rentabilidad promedio por período generada 

por un proyecto de inversión.  

• Dependiendo si el valor de la TIR es mayor al costo oportunidad, se aceptará el proyecto o el módulo con 

los equipos cotizados, o si la TIR es menor a cero, automáticamente se rechazará la propuesta.  

• Se determinó la tasa de descuento, que necesitará el proyecto, dependiendo la cantidad de años que se 

estarán contemplando para recuperar la inversión y dependió si iba ser considerado como un préstamo 

bancario o inversión propia, para convertir la corriente futura de costos y beneficios a su valor presente 

neto.  

• Después de analizar diferentes propuestas de proyecto, se presentará al ingenio azucarero una propuesta 

favorable para la ejecución del proyecto. 

 Análisis de flujo de efectivo a 15 años 

• Se proyectó los costos de cada año, sí esta planta de tratamiento llega a crecer en la producción de alguno 

de sus productos secundarios.  

• Se generó un flujo de caja con proyección a 15 años, para que se observe como empieza a generar ingresos 

la implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales, de todos los diferentes escenarios. 

Agregando así un análisis de prefactibilidad.  
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 Análisis estratégico del modelo de negocios   

• Se realizó una matriz FODA con el escenario que más ingresos le representará al ingenio.  

• Se realizó un análisis con las 5 fuerzas de Porter, para poder definir estrategias para posicionamiento 

del producto secundario que se estaría vendiendo.  

• Se realizó un análisis PESTEL con el análisis de que pasaría si se implementa dicho modelo de negocio 

en el ingenio, además el análisis de manera global de este proyecto.  
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VII. RESULTADOS 

 Módulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una planta 

de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, provenientes de 27 

baterías de baños a partir de un caudal teórico 

 

1. Caudal teórico 

 

Tabla 30. Caudales teóricos actuales calculados usando los métodos por Dotación y de Hunter.6 

Método Caudal Total (m3/s) 

Por dotación 1.67 E-02 

De Hunter 1.58 E-02 

 

Tabla 31. Caudal teórico futuro calculado usando el Método por Dotación. 

Tipo Valor Unidades 

Promedio7 1.94 E-02 m3/s 

Mínimo 9.71 E-03 m3/s 

Máximo 7.16 E-02 m3/s 

Coeficiente de Harmon 3.69 - 

Máximo Extraordinario 1.07 E-01 m3/s 

 

 

  

                                                   

 

 

6 Se obtuvo valores a partir del caudal de los aparatos sanitarios, el tiempo de uso y número de visitas 

diarias, así como de las unidades generadoras de agua residual en servicios (hotel, gasolinera, tienda, 

lavandería y salón de actos). 
7 Para el caudal promedio futuro se usó el indicador de caudal de aguas residuales generadas por persona y 

la proyección de la cantidad de personas que laborarán en el año 15. 
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2. Parámetros del agua residual para el tratamiento preliminar y primario 

 

Tabla 32. Composición másica del agua residual en los tratamientos preliminar y primario. 

Compuesto Fracción másica 

Agua8 Partículas 

sedimentables9 

Aceites y 

Grasas10 

Sólidos 

flotantes11 

Total 

Entrada a trampa de aceites y 

grasas 

98.21% 0.02% 0.0040% 1.77% 100% 

Salida de trampa de aceites y 

grasas / Entrada a canal de 

cribado 

98.21% 0.02% 0.0003% 1.77% 100% 

Salida de canal de cribado / 

Entrada a canal Parshall 

99.98% 0.02% 0.0004% 0% 100% 

Salida de canal Parshall /Entrada 

a tanques de homogeneización 

99.98% 0.02% 0.0004% 0% 100% 

Salida de tanques de 

homogeneización / Entrada a 

tanques de sedimentación 

99.98% 0.02% 0.0004% 0% 100% 

Salida de tanques de 

sedimentación 

99.99% 0.01% 0.0004% 0% 100% 

 

 

Tabla 33. Remoción de DBO, DQO y SST neta en los tratamiento preliminar y primario propuestos. 

Equipo Parámetro DBO DQO SST 

Trampa de aceites 

y grasas 

Alimentación 611 903 200 

Descarga 499 820 200 

Sedimentador 

primario 

Alimentación 499 820 200 

Descarga 357 574 102 

Remoción neta 42% 36% 49% 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

8 Agua residual descargada después del tratamiento preliminar y primario. No posee aceites y grasas, ni 

sólidos flotantes ni partículas sedimentables. 
9 Partículas orgánicas e inorgánicas que se sedimentan. 
10 Sólidos flotantes e inmiscibles. 
11 Material que no se degrada mediante un tratamiento biológico, por ejemplo, cabellos, papel y toallas 

sanitarias. 
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3. Diagramas de equipos diseñados 

Figura 49. Diagrama de distribución de etapas del tratamiento preliminar y primario para la PTAR.12 

 

                                                   

 

 

12 La remoción neta de la distribución de equipos está en el capítulo de Resultados sección B. 
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Figura 50. Balance de masa del sistema preliminar y primario propuesto usando el caudal teórico futuro.13 

  

                                                   

 

 

13 Ver composición de flujos en la Tabla 32, página 148 



 

 

 

151 
 

Figura 51. Diagrama de la trampa de aceites y grasas propuesta (en metros).14 

 

                                                   

 

 

14 Ver dimensiones del equipo en la Tabla 34 página 156. 
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Figura 52. Diagrama del canal de cribado propuesto (en metros).15

 

 

                                                   

 

 

15 Ver dimensiones de la criba en la Tabla 35 y malla en la Tabla 36, páginas 156 y 157. 
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                        Figura 53. Diagrama del canal Parshall propuesto (en metros).16

 

                                                   

 

 

16 Ver dimensiones en la Tabla 37 página 157. 
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Figura 54. Diagrama del tanque de homogeneización propuesto (en metros).17

 

                                                   

 

 

17 Ver dimensiones en la Tabla 38, página 158 
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Figura 55. Diagrama del sedimentador primario propuesto (en metros).18

 

                                                   

 

 

18 Ver dimensiones en la Tabla 39, página 158 
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4. Equipos diseñados para el tratamiento preliminar y primario 

 

Tabla 34. Dimensionamiento de la trampa de aceites y grasas diseñada. 

Variable Valor Unidades 

Relación longitud – ancho 1.5  

Área superficial de separación19 9.38 m2 

Longitud total 5.75 m 

Longitud de cámara de separación 3.00 m 

Ancho 2.50 m 

Altura 2.50 m 

Volumen 15.00 m3 

Tiempo de retención 1850 s 

30.84 min 
Remoción de DBO y DQO20 92 % 

 

Tabla 35. Dimensiones de la criba diseñada y su canal. 

Variable Valor Unidades 

Área transversal del agua en el canal 0.06 m2 

Ancho del canal 0.50 m 

Altura del agua 0.13 m 

Altura del canal 0.30 m 

Longitud de la criba 0.17 m 

Número de barras21 13 barras 

Sección transversal de barras 0.013 m 

Ancho de luz entre barras 0.025 m 

Ángulo sobre la vertical 40 ° 

Pérdida de energía en criba sucia22 0.0315 m 

  

                                                   

 

 

19 El área supera el área mínima requerida obtenida usando el factor de compensación de turbulencia y 

cortocircuito. 
20 La remoción proviene del tiempo de retención hidráulico, el cual es superior a 30 minutos. 
21 Las barras son de perfil circular. 
22 Resultado del caudal y el área disponible para el flujo de agua entre la criba, así como del coeficiente 

empírico de pérdida de energía por turbulencia. 
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Tabla 36. Dimensiones de la malla diseñada. 

Variable Valor Unidades 

Área transversal en la alimentación 0.0526 m2 
Área transversal en la descarga 0.2108 m2 

Área transversal media 0.1317 m2 

Ancho de la malla 0.78 m 

Altura de la malla 0.50 m 

Diámetro de vara 0.006 m 

Distancia entre centros de vara 0.012 m 

Ángulo sobre la vertical 40 ° 

Pérdida de energía en malla sucia23 0.0258 m 

 

 

Tabla 37. Dimensiones del canal Parshall diseñado. 

Variable Descripción Valor (m) 

W Ancho de garganta 0.2286 

A Largo de pared de sección convergente 0.8800 

B Longitud de sección convergente 0.8640 

C Ancho de descarga de sección divergente 0.3800 

D Ancho de alimentación a sección convergente 0.5750 

E Largo de pared de sección divergente 0.6100 

F Longitud de garganta 0.3050 

G Longitud de sección divergente 0.4570 

K Desnivel del piso superior de sección divergente con respecto a la convergente 0.0760 
N Desnivel del fondo de garganta con respecto a la convergente 0.1140 

2A/3 Distancia desde la garganta al punto de medición de carga 0.5867 

R Radio del arco de transición de entrada 0.4060 

M Longitud de transición de entrada 0.3050 

P Ancho de la sección de entrada 1.0800 

X Distancia desde el inicio de la divergencia hacia el punto de medición de carga 

en la garganta 

0.0510 

Y Altura desde el suelo de la garganta hacia el punto de medición de carga a una 

distancia X de la sección divergente 

0.0760 

Hm Altura de la entrada al canal 0.0763 

 

  

                                                   

 

 

23 Resultado del caudal y el área disponible para el flujo de agua entre la malla, así como del coeficiente 

empírico de pérdida de energía por turbulencia. 
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Tabla 38. Dimensiones del tanque de homogeneización de caudal diseñado. 

Variable Valor Unidades 

Volumen estimado para baño industrial de fosa séptica 124 2.60 m3 

Tanques de Homogeneización 2 unidades 

Volumen efectivo del tanque 1.30 m3 

Factor de seguridad 0.20  

Volumen de diseño del tanque 1.56 m3 

Diámetro 1.10 m 

Altura 1.65 m 

Tiempo de retención 37 s 

  

Tabla 39. Dimensiones del sedimentador primario diseñado. 

Variable Valor Unidades 

Relación longitud – ancho 3  

Relación longitud – profundidad 5  

Longitud 10.7 m 

Ancho 3.5 m 

Altura 2.5 m 

Volumen 74.9 m3 

Tiempo de retención25 4249 s 
70.82 min 

 

Tabla 40. Dimensiones de la pantalla de difusión de entrada al sedimentador primario diseñado. 

Variable Valor Unidades 

Velocidad a través del orificio 0.1 m/s 

Espaciamiento entre filas 0.24 m 
Espaciamiento entre columnas 0.35 m 

Cantidad de orificios 36 unidades 

 

5. Curvas de nivel del ingenio azucarero 

Las curvas de nivel para el ingenio azucarero pueden observarse en la sección de anexos sección D 

  

                                                   

 

 

24 El volumen se escogió como un valor dentro del rango obtenido por el análisis del comportamiento de la 

generación de aguas residuales descargadas hacia la fosa séptica 1. 
25 Equivalente al espacio – tiempo de una partícula en el equipo. Se obtuvo como el tiempo en el que una 

partícula sedimentable recorre el tanque rectagular, sin considerar la zona de lodos. 
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 Módulo 2: Diseño del tratamiento secundario de una planta anaeróbica 

de aguas residuales 

1. Filtro Anaeróbico de Flujo Ascendente (FAFA) 

Tabla 41. Cantidad, dimensiones y tiempo de retención hidráulica de los Filtros Anaerobios de Flujo 

Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Número de filtros 2 --- 

Área 137 m2 

Largo 11.70 m 

Ancho 11.70 m 

Altura del borde superior 0.50 m 

Altura del lecho filtrante 3.00 m 

Altura del fondo 1.00 m 

Profundidad total 5.40 m 

Tiempo de retención hidráulica 17.5 h 

Nota: Los resultados fueron calculados con datos originales de la Tabla 171 de la sección B de Anexos. Los datos intermedios se 

muestran en la Tabla 176, Tabla 177 y Tabla 178. Los cálculos correspondientes son el no. 1 al 8 de la sección B.  

Tabla 42. Especificaciones de los anillos Raschig propuestos como medio filtrante para los Filtros 

Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Material PVC --- 

Diámetro 3.34 cm 

Largo 3.34 cm 

Área de contacto 112 m2/m3 

Longitud de tubería requerida 455,916 m 

Masa de tubería requerida 105 t 

Nota: Los resultados fueron calculados con datos originales de la Tabla 174 y Tabla 175 de la sección B de Anexos. Los datos 

intermedios se muestran en la Tabla 182, Tabla 183 y Tabla 184. Los cálculos correspondientes son el no. 13 al 17 de la sección B.  
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Tabla 43. Parámetros de descarga relacionados a la materia orgánica esperados con el sistema de Filtros 

Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Eficiencia de 

remoción 

Concentración 

(mg/L) 

Carga 

(kg/d) 

Demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO) 

79.2 % 75 115 

Demanda química de oxígeno 

(DQO) 

79.2% 119 181 

Nota: Los resultados fueron calculados con datos originales de la Tabla 171 de la sección B de Anexos. Los datos intermedios se 

muestran en la Tabla 179 y Tabla 180. Los cálculos correspondientes son el no. 10 y 11 de la sección B.  

 

Tabla 44. Subproductos del sistema de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Nota: El volumen de biogás se calculó a una temperatura de 25 °C y a una presión de 99.597 kPa. Los resultados fueron calculados 

con datos originales de la Tabla 171, Tabla 172 y Tabla 173 de la sección B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 

181 y Tabla 190. Los cálculos correspondientes son el no. 12, 27 y 28 de la sección B.  

 

 

Parámetro Valor Unidad 

Producción de lodos 2.59 m3/d 

Humedad de lodos 96 % 

Frecuencia de descarga 30 d 

Cantidad de biogás producida 18.6 kmol/d 

Volumen de biogás producido 464 m3/d 
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Figura 56. Diagrama de bloques del tratamiento secundario con Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 
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Figura 57. Diagrama de flujo del tratamiento secundario con Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 
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Figura 58. Diagrama de equipo de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA). 
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2. Laguna anaerobia de estabilización 

Tabla 45. Dimensiones y tiempo de retención hidráulica de la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Profundidad 5.5 m 

Largo en la parte superior 36.0 m 

Ancho en la parte superior 21.0 m 

Largo en la parte inferior 25.0 m 

Ancho en la parte inferior 10.0 m 

Área en la parte superior 756 m2 

Tiempo de retención hidráulica 1.45 d 

Nota: Los resultados fueron calculados con ecuaciones teóricas de la Tabla 10 (Marco teórico) y datos originales de la Tabla 171 

y Tabla 172 de la sección B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 185 y Tabla 186. Los cálculos correspondientes 

son el no. 18 al 22 de la sección B.  

Tabla 46. Parámetros de descarga relacionados a la materia orgánica esperados con la laguna 

anaerobia de estabilización. 

Parámetro Eficiencia de remoción Concentración (mg/L) Carga (kg/d) 

Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO) 

70 % 109 165 

Demanda química de 

oxígeno (DQO) 

40 % 344 523 

Nota: Los resultados fueron calculados con ecuaciones teóricas de la Tabla 10 (Marco teórico) y datos originales de las Tabla 171 

y Tabla 172 de la sección B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 187 y Tabla 188. Los cálculos correspondientes 

son el no. 23 y 24 de la sección B. 

Tabla 47. Subproductos de la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Producción de lodos 58.8 m3/a 

Humedad de lodos 96 % 

Frecuencia de descarga 12 a 

Cantidad de biogás producido 8.4 kmol/d 

Volumen de biogás producido 209 m3/d 

Nota: El volumen de biogás se calculó a una temperatura de 25 °C y a una presión de 99.597 kPa. Los resultados fueron calculados 

con datos originales de las Tabla 171 y Tabla 172 de la sección B de Anexos. Los datos intermedios se muestran en la Tabla 189 y Tabla 

191. Los cálculos correspondientes son el no. 25 a 28 de la sección B.  
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Tabla 48. Materiales necesarios para la construcción de la laguna anaerobia de estabilización. 

Material Función Material 

Geomembrana Recolección de biogás Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Geomembrana Cubierta de suelos Polietileno de alta densidad (HDPE) 

Nota: Las dimensiones exactas de las geomembranas dependen de las dimensiones de la laguna, presentadas en la Tabla 45, y son 

aportadas por proveedores en la cotización. Consultar las dimensiones de las geomembranas y su costo en el módulo “Análisis 

económico de la implementación de una planta de tratamiento anaeróbico de aguas residuales en un ingenio azucarero, por medio  de 

los métodos de valor presente neto y tasa interna de retorno, para el crecimiento de esta dentro de 15 años”.  
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Figura 59. Diagrama de bloques del tratamiento secundario con una laguna anaerobia de estabilización. 
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Figura 60.  Diagrama de flujo del tratamiento secundario con una laguna anaerobia de estabilización
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Figura 61. Diagrama de equipo de la laguna anaerobia de estabilización (página 1 de 2). 
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Figura 62. Diagrama de equipo de la laguna anaerobia de estabilización (página 2 de 2).
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 Módulo 3: Diseño del sistema de tratamiento terciario 

1. Medidas de la zona de aireación  

Tabla 49 Medidas y volumen de la zona de aireación para el tratamiento terciario después de FAFA26 

Medidas Valor 

Largo (m) 6.6 

Ancho (m) 6.6 

Profundidad(m) 4.7 

Espesor de pared (m) 0.3 

Volumen total (m3) 196 

Tiempo de retención (h) 

Tiempo de retención tanque aireación 3 
Nota: todos los cálculos realizados se encuentran en la sección c de anexos, el esquema de la zona puede observarse en el apartado 6. 

Esta parte cuenta con 129 difusores de membrana de burbuja fina y se requiere de un soplador de 15 psi capaz de dar un caudal  de aire 

de 328.30 m3/h (193.26cfm), la tubería empleada para el sistema de aireación es de hierro galvanizado. La tubería de Hg sugerida tiene 

un diámetro nominal de 0.10m (4in) con una velocidad de aire de 11.25 m/s. Todos los datos de diseño obtenidos fueron comparados 

contra los parámetros de la figura 8 en la línea de PFR convencional. Todos los diseños se realizaron con una concentración de nitrógeno 

de entrada de 94.16g/m3. 

 

Tabla 50 Medidas, volumen de la zona de aireación para el tratamiento terciario después de laguna de 

estabilización anaeróbica27 

Medidas Valor 

Largo (m) 8.3 

Ancho (m) 8.3 

Profundidad(m) 5.0 

Espesor de pared (m) 0.3 

Volumen total (m3) 346 

Tiempo de retención (h) 

Tiempo de retención tanque aireación 5 
Nota: los cálculos realizados para esta propuesta se pueden obtener cambiando los parámetros de entrada de la sección 1) ,1 y 1) ,3 de 

anexos por los datos que se encuentran en: “Tabla 209 Características principales del agua residual proveniente de una laguna de 

estabilización anaeróbica”. 

Para este sistema se requieren de 152 difusores de membrana de burbuja fina, para cubrir un caudal de aire de 383.33m3/h (225.62cfm) 

la tubería utilizada para ese sistema es de hierro galvanizado de diámetro nominal de 0.13m, (5in). El soplador requerido para abastecer 

el caudal de aire es de 15psi. La  

Figura 66 Esquema de sistema de remoción de nitrógeno para colocarlo después de Laguna de estabilización anaeróbica tiene una 

representación gráfica del sistema. Todos los diseños se realizaron con una concentración de nitrógeno de entrada de 94.16g/m3. 

 
 
 
 

 
 
 

                                                   

 

 

26 FAFA (filtro anaeróbico) empleado en el tratamiento secundario del módulo “Diseño del tratamiento 

secundario de una planta anaeróbica de aguas residuales”  
27 Laguna anaeróbica empleada en el tratamiento secundario del módulo “Diseño del tratamiento secundario 

de una planta anaeróbica de aguas residuales”  
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2. Medidas de la zona anóxica 

Tabla 51 Medidas y volumen de la zona anóxica para el tratamiento terciario después de FAFA 

Medidas Valor 

Largo (m) 6.4 
Ancho (m) 6.6 

Profundidad(m) 4.7 

Espesor de pared (m) 0.3 

Volumen total (m3) 189.7 

Tiempo de retención (h) 

Tiempo de retención tanque aireación 3 

Porcentaje de remoción 54% 
Nota: Para este sistema se requiere de un agitador, en este caso se calculó la potencia que sería necesaria para mover 189.7m3 de agua 

que es de 1.96kW, todos los cálculos realizados para la obtención de estos valores se encuentran en la sección 2 de anexos. Todos los 

diseños se realizaron con una concentración de nitrógeno de entrada de 94.16g/m3.  

 

Tabla 52 Medidas y volumen de la zona anóxica para el tratamiento terciario después de Laguna de 

estabilización anaeróbica 

Medidas Valor 

Largo (m) 4.6 

Ancho (m) 8.3 

Profundidad(m) 5.0 

Espesor de pared (m) 0.3 
Volumen total (m3) 189.9 

Tiempo de retención (h) 

Tiempo de retención tanque aireación 3 

Porcentaje de remoción  59% 
Nota: Para este sistema se utilizó la memoria de cálculo que se encuentra en la sección 2 de anexos modificando los parámetros de 

entrada por los obtenidos en la memoria de cálculo del anexo sección 1 y 3. El agitador para este diseño debe tener una potencia de 

3.46kW.  

3. Dimensiones del clarificador 

Tabla 53 Medidas, caudal de salida hacia tratamiento cuaternario y volumen del clarificador secundario 

para el tratamiento terciario después de FAFA. 

Medidas del clarificador secundario 

Diámetro (m) 10.0 

Profundidad (m) 5.3 
Espesor de pared(m) 0.3 

Ángulo de deslizamiento de lodos (°) 36° 

Volumen total (m3) 353.4 

Caudal de salida (m3/d) 612.0 

Caudal de salida total de lodos (m3/d) 1802.0 
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Tabla 54 Medidas, caudal de salida hacia tratamiento cuaternario y volumen del clarificador secundario 

para el tratamiento terciario después de laguna anaeróbica. 

Medidas del clarificador secundario 

Diámetro (m) 10.0 

Profundidad (m) 5.3 

Espesor de pared(m) 0.3 

Ángulo de deslizamiento de lodos (°) 36° 

Volumen total (m3) 353.4 

Caudal de salida (m3/d) 616.8 
Caudal de salida total de lodos (m3/d) 1790.9 

Nota: Para ambos diseños se realizó un único esquema pues las medidas son idénticas para ambos sistemas propuestos, el tiempo de 

sedimentación calculado de los lodos es de 2.81h y el tiempo que tarda el agua dentro del clarificador es de 3.6h por lo que se asegura 

la separación del lodo del fluido. El resto de los cálculos para la obtención de los parámetros que se encuentran en la Tabla 54 se 

encuentran en el anexo sección 4. 

4. Remoción de nitrógeno por parte de las bacterias marca Biozyme FS/AC 

Tabla 55 Porcentaje de remoción obtenido durante prueba experimental de 166h y porcentaje obtenido del 

cálculo. 

Porcentaje de remoción Biozyme FS/AC 42± 9% 

Porcentaje de remoción sistema de lodos activados 

después del filtro anaeróbico de flujo ascendente 

54% 

Nota: Esta tabla ejemplifica la comparación entre el porcentaje de remoción de sistema de lodos activados colocado después de un filtro 

anaeróbico de flujo ascendente, sin embargo, para el sistema dimensionado después de la laguna de estabilización se obtuvo un 

porcentaje de remoción de nitrógeno de 59%. 
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5. Balance de Masa del sistema de lodos activados 

Figura 63 Diagrama de flujo del sistema de lodos activados después del filtro anaeróbico de flujo 

ascendente, con entradas y salidas en flujo másico y en caudales para representación del balance de masa. 
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Figura 64 diagrama de flujo del sistema de lodos activados después de laguna de estabilización, con 

entradas y salidas en flujo másico y caudales para representación del balance de masa. 
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6. Esquema del sistema de lodos activados 

Figura 65 Esquema de sistema de remoción de nitrógeno para colocarlo después de Filtro Anaeróbico de 

Flujo Ascendente 
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Figura 66 Esquema de sistema de remoción de nitrógeno para colocarlo después de Laguna de 

estabilización anaeróbica 
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Figura 67 Esquema de clarificador secundario para completar el tratamiento de lodos activados.28 

                                                   

 

 

28 Se colocó un único esquema pues las dimensiones del clarificador secundario porque son las mismas para 

ambos sistemas propuestos pues el balance de masa no tuvo una variación significativa. 
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7. Combinaciones de tratamientos realizadas para cumplir con el parámetro de 

salida requerido por el Acuerdo Gubernativo 236-2006. 

Tabla 56 Medidas y parámetros del sistema de lodos activados colocado después de los filtros anaeróbicos 

de flujo ascendente con la propuesta de derivación del 15% del caudal del tratamiento primario. 

ZONA AIREADA 

Parámetro Valor Unidades 

Oxígeno requerido 750.65 kg/d 

Volumen 281 m3 

Tiempo retención 4 h 

Cantidad de difusores empleados 214 Unidades 

Alto 4.5 m 

Ancho 8 m 

Profundidad 8 m 

ZONA ANÓXICA 

Volumen 189.97 m3 

Tiempo retención 3 h 

Tasa de desnitrificación 63 % 

Concentración de nitrógeno total 35.08 g/ m3 
Nota: El dimensionamiento se hizo como se muestra en la sección 1, 2 y 3 de anexos modificando los parámetros de entrada del agua a 

los que se muestran en la sección 11 de anexos. Para este tratamiento no se diseñaron los sistemas auxiliares pues no forman parte de la 

propuesta final al no cumplir con los parámetros de salida requeridos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006. 

 

Tabla 57 Medidas y parámetros del sistema de lodos activados colocado después de la laguna de 

estabilización anaeróbica, con la propuesta de derivación del 15% del caudal del tratamiento primario 

ZONA AIREADA 

Parámetro Valor Unidades 

Oxígeno requerido 830.79 kg/d 

Volumen 427 m3 

Tiempo retención 7 h 

Cantidad de difusores empleados 241 Unidades 

Alto 5 m 

Ancho 9 m 

Profundidad 9 m 

ZONA ANÓXICA 

Volumen 189.97 m3 

Tiempo retención 3 h 

Tasa de desnitrificación 69 % 

Concentración de Nitrógeno total  29.62 g/ m3 
Nota: El dimensionamiento se realizó como se muestra en la sección 1, 2 y 3 de anexos modificando los parámetros de entrada del agua 

a los que se muestran en la sección 11 de anexos. Para este tratamiento no se diseñó ninguno de los sistemas auxiliares pues no forman 

parte de la propuesta final al no cumplir con los parámetros de salida requeridos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006. 
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Tabla 58 Concentraciones de nitrógeno total de salida obtenidas al combinar el producto Biozyme FS/AC 

en el sistema de lodos activados colocado después de FAFA 

 

 

 

 

 

 

Nota: La dosis requerida de producto para lograr este porcentaje de remoción es de 1.2kg cada 8 días la cuál fue calculada 

como se puede observar en la sección 9 de anexos. Lo que equivale a 56.52kg al año de producto agregado. 

 

Tabla 59  Concentraciones de nitrógeno total de salida obtenidas al combinar el producto Biozyme FS/AC 

en el sistema de lodos activados colocado después de laguna de estabilización anaeróbica 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: La dosis requerida de producto para lograr este porcentaje de remoción es de 2.1kg cada 8 días la cuál fue calculada como se 

puede observar en la sección 9 de anexos. Lo que equivale a 100kg al año de producto agregado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Concentración de nitrógeno en el efluente hacia desinfección del sistema de 

lodos activados colocado luego de FAFA 

Concentración de nitrógeno 

total en la salida del sistema 

de lodos activados 

43.88 g/m3 

Concentración de nitrógeno 
total luego de aplicar el 

producto 

19.95 g/m3 

NO3-N 19.45 g/m3 

NH4-N 0.50 g/m3 

Concentración de nitrógeno en el efluente hacia desinfección del sistema de 

lodos activados colocado luego de laguna de estabilización anaeróbica 

Concentración de nitrógeno 

total en la salida del sistema 

de lodos activados 

38.81 g/m3 

Concentración de nitrógeno 

total luego de aplicar el 
producto 

17.00 g/m3 

NO3-N 16.9 g/m3 

NH4-N 0.50 g/m3 
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 Módulo 4: Diseño del tratamiento cuaternario para una planta de 

tratamiento de aguas residuales  

1. Dimensiones y características de los equipos que conforman el sistema 

propuesto 

Tabla 60.Características del tanque de contacto diseñado para el proceso de desinfección 

 

Químico desinfectante 

 

Dimensiones 
Tiempo de residencia, 

s (min) 
Largo 

(LT), m 

Ancho 

(WT), m 

Alto 

(H), m 

Ancho canal 

(Wch), m 

NaOCl 3.35 5.65 2.20 0.50 2484.55 (41.41) 

Nota: Para los cálculos referirse a la memoria de cálculo, página 456. Para ver el esquema del tanque dimensionado referirse al apartado 

C, de esta misma sección, en la página 183. Para la determinación del químico desinfectante ver la matriz construida en la página 463. 

 

Memoria de cálculo: Esta memoria incluye los principales cálculos para el dimensionamiento de los equipos 

propuestos. Ver anexos, página 454. 

  

Tabla 61. Volumen, dimensiones y material del tanque de almacenamiento dimensionado para hipoclorito 

de sodio 

Equipo Características 

Tanque almacenamiento 

(cilíndrico) 

Volumen, m3 (gal) 0.189 (50) 

Diámetro, m 0.55 

Altura, m 0.80 

Material HDPE 

Factor seguridad 15 % 

Nota: Para los cálculos referirse a la memoria de cálculo, página 456 

 

Tabla 62. Caudal, cabeza y materiales de la bomba peristáltica propuesta 

Equipo Características 

Bomba peristáltica 

Caudal, m3/s (L/d) 6.36*10-8 (5.50) 

Cabeza, kPa 170 

Material carcasa  Policarbonato 

Material tubo peristáltico Santoprene®  

Material tubos succión/descarga Polietileno 

Nota: Para los cálculos referirse a la memoria de cálculo, página 455. En la página 470 puede observarse la compatibilidad 

de los distintos materiales con el hipoclorito de sodio. En la página 469 se encuentra un esquema de la bomba dosificadora 

instalada.  
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Tabla 63. Longitud, diámetro y material del mezclador estático propuesto 

Equipo Características 

Mezclador estático tipo SMV 

Longitud, m 0.80 

Diámetro nominal, m (in) 0.1016 (4) 

Material PVC 

Nota: Para los cálculos referirse a la memoria de cálculo, página 459 

 

Tabla 64. Dimensiones y características de la bomba centrífuga dimensionada para el sistema propuesto 

 

Bomba centrífuga 

 

Caudal, m3/h 25.50 

Cabeza, m 4.04 

Eficiencia 50 % 

Diámetro de succión, m (in) 0.0762 (3)  

Diámetro de descarga, m (in) 0.0508 (2) 

Diámetro de impulsor, m (in) 0.1524 (6) 

Material carcasa Hierro fundido 

Material impulsor Hierro fundido 

BHP, W (hp) 745.7 (1) 

Nota: Para los cálculos referirse a la memoria de cálculo, página 460 , para ver la curva característica de la bomba ir a la página 472. 
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2. Diagrama de flujo de la operación diseñada 
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 Esquema del tanque de contacto 
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 Esquema del sistema de desinfección  

1) Esquema del sistema de desinfección en vista planta 
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2) Esquema del sistema de desinfección en vista elevación 
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 Módulo 5: Diseño del sistema de manejo y tratamiento de biogás y lodos 

obtenidos por el proceso de digestión anaerobia de aguas residuales 

1. Proceso de manejo de biogás 

Tabla 65. Evaluación de uso de biogás para generación de energía eléctrica. 

Parámetro Valor Unidades 

Cantidad de biogás 463.84 m3/día 

Temperatura del biogás 25.00 °C 

Presión del biogás 3.74 kPa 

Energía contenida en el biogás 412.80 MJ/h 

Energía requerida por microturbina Capstone CR30 457 MJ/h 

Eficiencia de microturbina Capstone CR30 26 % 

Potencia de salida de microturbina Capstone CR30 30 kW 

Notas: La temperatura corresponde a condiciones ambientales del ingenio. La presión es un valor teórico. Las 

especificaciones de la microturbina se encuentran detalladas en anexos. 

Tabla 66. Evaluación de uso de biogás en cocina industrial para sustituir GLP. 

Parámetro Valor Unidades 

Energía contenida en el biogás 114.67 kW 

Energía diaria requerida por el ingenio en la cocina 

industrial 
0.32 kW 

Flujo de biogás para suplir requerimiento energético 1.31 m3/día 

Notas: Los datos de flujo y condiciones de biogás son los mismos que los presentados en la Tabla 66. El requerimiento 

energético fue calculado según datos proveídos por personal del ingenio. 

Tabla 67. Especificaciones del tratamiento para remoción de sulfuro de hidrógeno del biogás producido. 

Parámetro Valor Unidades 

Composición inicial teórica de H2S en biogás 130.44 ppm 

Cantidad teórica requerida de Fe2O3 para 

remover el H2S del biogás 
0.090 kg/día 

Composición final de H2S en biogás 13.04 ppm 

Notas: La composición inicial se calculó según los parámetros teóricos definidos en el cuadro 66. El requerimiento de 

Fe2O3 y la composición final de H2S se calculó según una eficiencia de 90% descrita por proveedores comerciales de 

los filtros Puxin 250L. 
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Figura 68. Diagrama del proceso propuesto para el manejo de biogás. 
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Figura 69. Diagrama de los sistemas en el proceso propuesto para el manejo de biogás. 
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2. Proceso de manejo de lodos 

Figura 70. Diagrama del proceso propuesto para el manejo de lodos de los tratamientos primario y terciario. 
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Figura 71. Diagrama del proceso propuesto para el manejo de lodos del tratamiento secundario. 
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Figura 72. Diagrama en vista planta de los patios propuestos para el secado de lodos. 
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Figura 73. Diagrama de una celda del patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario. 
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Tabla 68. Especificaciones de tubería de PVC para el transporte de lodos y la extracción de lixiviados. 

Parámetro Unidades 

Tratamiento generador de los lodos a 

transportar 

Patio de secado generador 

de lixiviados a extraer 

Primario Secundario Terciario Mayor Menor 

Diámetro 

nominal 
m 

0.0750ª 

0.1500b 
0.1500 0.1500 0.1500 0.1500 

Cédula --- 40 40 40 40 40 

Diámetro 

interno 
m 

0.0779ª 

0.1541b 
0.1541 0.1541 0.1541 0.1541 

Diámetro 

externo 
m 

0.0889ª 

0.1683b 
0.1683 0.1683 0.1683 0.1683 

Longitud m 213 111 
159 

50c 
140 21 

Notas: Las especificaciones corresponden a la marca Durman. 
a Corresponde al tramo de tubería desde la descarga de los sedimentadores primarios hacia la expansión para unir el 

flujo de lodos primarios con el flujo de lodos terciarios. 
b Corresponde al tramo de tubería desde la unión con el flujo de lodos terciarios, hacia el patio de secado mayor. 
c Corresponde al tramo de tubería para recirculación de lodos hacia el tratamiento terciario. 
 

Tabla 69. Especificaciones de las bombas para el transporte de lodos y la extracción de lixiviados. 

Parámetro Unidades 

Tratamiento generador de los lodos a 

transportar 

Patio de secado generador de 

lixiviados a extraer 

Primario Secundario Terciario Mayor Menor 

Tiempo de bombeo 

al día 
horas 0.5 12 

12ª 

12b 
12 1.5 

Eficiencia de la 

bomba 
% 50 50 50 60 60 

Potencia requerida 

del motor 
kW 1.25 0.876 1.76 1.05 0.46 

Tipo de bomba --- 
Desplazamiento positivo de cavidad 

progresiva 
De vacío 

Notas: Las eficiencias se asumieron teóricas. 
a Corresponde al bombeo hacia el patio de secado de lodos. 
b Corresponde al bombeo de recirculación hacia el tratamiento terciario. 
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 Módulo 6: Manual de operación y mantenimiento preventivo   

 

 Manual de operaciones 

Las platas de tratamiento de aguas residuales tienen como objetivo eliminar los contaminantes del 

agua por medio de procesos físicos, químicos y biológicos. Las operaciones principales que se llevan acabo 

en las plantas de tratamiento constan en la eliminación de solidos gruesos, digestión anaerobia, reducción de 

nutrientes y desinfección de aguas tratadas.  

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, además de eliminar contaminantes, forma 

subproductos que pueden ser aprovechables económicamente, como lo es el gas metano, lodos deshidratados 

y lixiviados. 

El presente manual de operaciones debe utilizarse como material para capacitación de personal 

nuevo, con el fin de comprender en su totalidad las operaciones, el equipo y tanques necesarios para la planta 

de tratamiento de aguas residuales.  

Al presente manual se debe incorporar las fichas técnicas de los equipos obtenidas por los 

proveedores, así como un diagrama de distribución de planta.  
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Figura 74. Diagrama de operaciones de la planta de tratamiento de aguas residuales 
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Tabla 70. Tiempo de operación 

Aguas residuales tratadas 

Elemento Número Tiempo 

Operación 10 1 día y 5 h 

Lodos 

Elemento Numero Tiempo 

Operación 4 20 días 

 

Tabla 71. Especificación de la planta de tratamiento de aguas 

Tipo de aguas residuales Ordinario 

Caudal de aguas residuales 19.42 L/s 

  Primera propuesta Segunda propuesta 

Aguas residuales tratadas 612.05 m3 dia⁄  616.84 m3/día 

Lodos deshidratados 21.1 m3 dia⁄  20.68 m3/día 

Biogás 463.48 m3 dia⁄  208.82 m3/día 

Agua lixiviada 798.95 m3 dia⁄  794.81 m3/día 

 

A continuación, se detalla las operaciones que conforman la planta de tratamiento de aguas residuales.  

 Tratamiento primario 

El tratamiento primario tiene por objeto remover, reducir o modificar solidos gruesos y finos, grasas 

y aceites presentes en el agua residual, que pueden causar problemas operativos o incrementar la frecuencia 

de mantenimiento de los equipos por desgaste o atascamiento.  

En dicho tratamiento se separa del agua los sólidos  gruesos y grasas, por medio de operaciones 

físicas, mecánicas o manuales.  

Es necesario realizar el tratamiento para proteger los equipos como bombas, aireadores y tuberías; 

evitar dificultades en el tratamiento por grasas y aceites; y en general, para conservar en buenas condiciones 

el sistema de tratamiento (CONAGUA, 2015).  

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso. 

 

 

 

 



 

 

 

197 
 

Figura 75. Diagrama de flujo - Tratamiento primario 
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A continuación, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento primario y equipos necesarios para una 

correcta operación del sistema. 

MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10129 

Vigencia Activo 

Operación Separación de aceites y grasas 

Equipo / Estructura Trampa de aceites y grasas 

Operación previa - 

Operación posterior Cribado 

Figura 76. Trampa de grasas 

 

 
Función y uso 

Etapa 1. El agua residual ingresa por medio de tubería al tanque de separación de grasa.  

Etapa 2. El tanque posee, en la parte superior, una pantalla de distribución cercana a la tubería de entrada y 

una pantalla de retención cercana a la tubería de salida. Esto crea una cámara de separación que permite retener 

las grasas que, debido a la diferencia de densidades, permanecen en la parte superior y el agua pasa por debajo 

de la trampa para el siguiente proceso.  

Etapa 3. El agua residual con menor concentración de grasas se descarga a por un tubo sumergido por acción 

de rebalse. 
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29 MO - 101: Manual de operaciones - Tratamiento primario, primera operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10130 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

 

Flujo de ingreso de agua residual: 19.42 L/s 

Ubicación: Subterráneo 

Tiempo de retención: 31 min 

 

Tanque 

Construcción: Obra gris 

Cubierto por una tapadera de cemento: grosor 6 cm 

Longitud: 5.75 m 

Ancho: 2.5 m 

Alto: 2.5 m 

 

Pantalla de distribución y retención 

Material: Obra gris 

Ancho: 2.5 m 

Alto: 2.1 m 

 
 
(Hidroplayas, 2010) 
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30 MO - 101: Manual de operaciones - Tratamiento primario, primera operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10231 

Vigencia Activo 

Operación Cribado 

Equipo / Estructura Canal, criba y rejilla 

Operación previa Separación de aceites y grasas 

Operación posterior Medición de caudal 

 

Figura 77. Cribas 

 

 

 
Función y uso 

Etapa 1. El agua residual tratada por la trampa de grasa es ingresada al canal por medio de tubería. Dicha agua 

pasa a través de una criba, permitiendo retener los sólidos gruesos flotantes, tales como bolsas, papel higiénico, 

toallas sanitarias, conservativos, entre otros. 

Etapa 2. El agua residual pasa atreves de una rejilla permitiendo retener solidos medianos y finos para su 

eliminación.  

Etapa 3. El agua residual continua al siguiente proceso.  
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31 MO - 102: Manual de operaciones - Tratamiento primario, segunda operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10232 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones físicas y técnicas 

Ubicación: Subterráneo 

Tiempo de paso de agua residual: 13 s 

 

Canal de cribado                                                         Criba 

Construcción: Obra gris                                              Material: metal 

Longitud: 2 m                                                              Inclinación: 40º sobre el eje vertical 

Ancho: 0.5 m                                                               Cantidad de barrotes: 13 unidades 

Alto: 0.3 m                                                                   Ancho de la sección transversal de barrotes: 0.025 m 

 

 

Canal de rejillas                                                            Rejilla 

Construcción: Obra gris                                                Material: Electro malla de acero al carbón 

Longitud: 2 m                                                               Inclinación: 40º sobre el eje vertical 

Ancho: 0.5 m                                                                Largo: 0.5 m 

Alto: 0.3 m                                                                    Ancho: 0.78 m 
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32 MO - 102: Manual de operaciones - Tratamiento primario, segunda operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10333 

Vigencia Activo 

Operación  Medición de caudal 

Equipo / Estructura  Canal Parshall 

Operación previa  Cribado 

Operación posterior  Homogenización de caudal 

 

Figura 78. Canal Parshall 

 

Función y uso 

Es una estructura hidráulica que permite conocer la cantidad de agua tratada, así como su variación a lo largo 

del día.  

Etapa 1. El agua tratada por la criba y rejilla ingresa por un extremo del canal Parshall de manera continua.  

Etapa 2. El agua pasa atreves del canal donde se estabiliza el flujo y es posible realizar la medición de caudal 

por medio de un piezómetro.    

Etapa 3. El agua residual es trasladada por gravedad al tanque homogeneizador por medio de tubería. 
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33 MO - 103: Manual de operaciones - Tratamiento primario, tercera operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10334 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

 

Ubicación: Subterráneo 

Construcción: Obra gris 

Tiempo de paso: 13 s 

 

Longitud de garganta: 0.86 m 

Longitud de sección convergente: 0.31 m 

Longitud de sección divergente: 0.46 m 

Longitud de transición de entrada: 0.31 m 

Longitud total: 1.94 m 

Altura: 0.51 m 

Ancho de garganta: 0.23 m 

Ancho de alimentación: 1.08 m 

Ancho de descarga: 0.38 m 

 

Medidor de carga: piezómetro 
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34 MO - 103: Manual de operaciones - Tratamiento primario, tercera operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10435 

Vigencia Activo 

Operación  Homogenización de caudal 

Equipo / Estructura  Tanque homogeneizador 

Operación previa  Medición de caudal 

Operación posterior  Sedimentación primaria 

 

Figura 79. Tanque homogeneizador de caudal 

 

 
Función y uso 

Permite regular o evitar la variación del flujo y características del agua residual, que ingresa al tanque 

sedimentador. Por lo que mantiene un caudal de descarga constante hacia la planta de tratamiento. 

Etapa 1. El agua residual ingresa por la parte superior del tanque en un tubo con flujo por gravedad. 

Etapa 2. El agua residual es retenida por un tiempo estipulado dentro del tanque. 

Etapa 3. El agua residual se descarga por la parte inferior del tanque en un tubo por gravedad. 
 
Especificaciones técnicas 

Ubicación: Subterráneo 

Tiempo de mezclado: 37 s 

Construcción: Obra gris 

Diámetro: 0.9 m 

Altura: 1.3 m 
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35 MO - 104: Manual de operaciones - Tratamiento primario, cuarta operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10536 

Vigencia Activo 

Operación  Sedimentación primaria 

Equipo / Estructura  Tanque sedimentador primario 

Operación previa  Homogenización de caudal 

Operación posterior  Digestión anaerobia 

 

Figura 80. Tanque sedimentador  

Función y uso 

Tanque el cual permite eliminar los sólidos fácilmente sedimentables, reduciendo la carga orgánica en el 

tratamiento de aguas residuales.  

Etapa 1. El agua ingresa por la parte superior del tanque por medio de tubería que descarga el agua hacia un 

canal de alimentación dentro del tanque sedimentador. 

Etapa 2. El agua residual pasa atreves de una membrana difusora con orificios que permite la distribución 

uniforme del flujo dentro del sedimentador.  

Etapa 3. Las partículas sedimentables, por ser más pesados que el agua, se acumulan en la parte inferior del 

tanque formando lodos, mientras que el agua fluye de forma laminar a lo largo del tanque. 

Etapa 4. El agua se descarga hacia un canal a la salida.  

Etapa 5. Los lodos son extraídos por medio de una bomba de desplazamiento positivo que son transportados al 

patio de secado.  

Etapa 6. El agua residual que se encuentra sobre los lodos es extraída del tanque por medio de tubería, sin 

perturbar los lodos sedimentados.  
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36 MO - 105: Manual de operaciones - Tratamiento primario, quinta operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 10537 

Vigencia Activo 

Especificaciones técnicas 

Ubicación: Subterráneo 

Tiempo de retención hidráulico: 71 min 

Descarga de lodos: 30 min 

Construcción: Obra gris 

 

Tanque sedimentador 

Posee una válvula de compuerta en la tubería de entrada al tanque y una válvula en la tubería de extracción de 

lodos.   

Largo: 11.65 m 

Ancho: 3.5 m  

Alto: 4.32 m 

 

Pantalla difusora 

Largo: 2.0 m 

Ancho:  3.5 m 

Grosor: 0.15 m 

Cantidad de agujeros: 54 

(OPS, 2005) 
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37 MO - 105: Manual de operaciones - Tratamiento primario, quinta operación 
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 Tratamiento secundario 

 

El tratamiento secundario tiene por objeto la degradación de materia orgánica en ausencia de oxígeno y 

por medio de la acción bacteriana y otros microorganismos. Dicho proceso se lleva a cabo en el filtro 

anaerobio de flujo ascendente o la laguna anaerobia.  

A partir de este proceso se obtiene biogás y lodos que posteriormente son tratados para su 

aprovechamiento económico. 

En la Figura 81 se muestra un ejemplo del proceso. 

 

 

Figura 81. Diagrama de flujo – Tratamiento secundario, primera propuesta 

 

 

A continuación, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento secundario y equipos necesarios para 

una correcta operación del sistema. 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 20138 

Vigencia Activo 

Operación Digestión anaerobia 

Equipo / Estructura Filtro anaerobio de flujo ascendente 

Operación previa Sedimentación 

Operación posterior Nitrificación 

Figura 82. Filtro anaerobio de flujo ascendente 

 
 

Función y uso 

Es un tanque de flujo ascendente, lo cual indica que es llenado con agua residual desde la parte inferior hasta 

la superior. Su función es la remoción de materia orgánica en condiciones anaerobias. Consta de 3 cámaras:  

Inferior: Ingreso de agua residual y sedimentación de lodos.  

Media: Filtro 

Superior: salida de agua residual y gas. 

 

Etapa 1. Ingreso de agua residual por medio de tubería en la parte inferior del tanque.  

Etapa 2. A medida que se llena el tanque, el agua pasa por la cámara media, la cual posee tubos de PVC con 

orificios que sirven como medio filtrante para retener solidos debajo de ellos o biomasa adherida en ellos. 

Debido a que el material filtrante está completamente sumergido en el agua residual, no hay aire en el sistema, 

por lo que se mantienen las condiciones anaerobias.  

Etapa 3. Debido al proceso anaerobio, se produce biogás, el cual es extraído en la parte superior del tanque que 

posteriormente se enviado a un gasómetro para su almacenamiento o a un filtro para ser tratado. 

Etapa 4. Cada 30 días, se extrae los lodos por medio de una bomba de desplazamiento positivo durante 1 hora 

y media, que se envían al patio de secado. 

Etapa 5. Se extrae el agua residual tratada por medio de una bomba centrifuga, que es enviada al siguiente 

proceso. 
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38 MO - 201: Manual de operaciones – Tratamiento secundario, primera propuesta 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 20139 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

Ubicación: Subterráneo 

Construcción: Obra gris, sellado 

Tiempo de retención hidráulica: 17.5 h 

Tiempo de retención de lodos: 30 días 

 

Tanque 
Alto: 5.4 m 

Ancho: 11.7 m 

Largo: 11.7 m 

 

Cámaras 

Inferior                                Media                                   Superior 

Alto: 1 m                             Alto: 3 m                              Alto: 0.5 m 

Ancho: 11.7 m                    Ancho: 11.7 m                      Ancho: 11.7 m 

Largo: 11.7 m                      Largo: 11.7 m                       Largo: 11.7 m 

 

Losa perforada 

Alto: 0.3 m 
Ancho: 11.7 m 

Largo: 11.7 m 

 

Filtro 

105 toneladas métricas de tubo PVC de 4” con orificios 

(CONAGUA, 2015) 
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39 MO - 202: Manual de operaciones – Tratamiento secundario, primera propuesta 
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Figura 83. Diagrama de flujo – Tratamiento secundario, segunda propuesta 

 

MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 20240 

Vigencia Activo 

Operación Digestión anaerobia 

Equipo / Estructura Laguna anaerobia 

Operación previa Sedimentación 

Operación posterior Reducción de nutrientes 

Figura 84. laguna anaerobia 
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40 MO - 202: Manual de operaciones – Tratamiento secundario, segunda propuesta 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 20241 

Vigencia Activo 

Función y uso 

 

Es una excavación en el suelo, cubierta por taludes de concreto y una geomembrana en donde el agua residual 

se almacena para su tratamiento por actividad bacteriana y otros microorganismos. Permite la reducción en 

contenido sólido y materia orgánica del agua residual en un medio anaerobio. El tiempo de retención del agua 

residual permite la sedimentación de lodos en el fondo del tanque, estos se descomponen formando biogás el 

cual es capturado por la geomembrana.  

 
 

Especificaciones técnicas 

 

Ubicación: Subterráneo 

Cubierta por una geomembrana en la parte inferior del tanque para evitar la contaminación de los suelos y otra 

en la parte superior para almacenamiento de biogás.  

Construcción: Obra gris 

Tiempo de retención de lodos: 12 años 

 

Alto: 5.5 m 

Largo: 39.0 m 

Ancho: 21.0 m 

(Reutelshöfer, 2015) 
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41 MO - 202: Manual de operaciones – Tratamiento secundario, segunda propuesta 
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 Tratamiento terciario 

 

El tratamiento terciario tiene como objetivo la reducción de nutrientes en el agua residual. Se produce un 

proceso microbiológico de desnitrificación y nitrificación, el cual consiste en la transformación de nitratos a 

nitrógeno gaseoso. Es decir, la eliminación de nitrógeno. Dicho proceso ocurre en un tanque de reducción de 

nutrientes el cual está dividido en dos zonas, anóxica y aireada. 

Posteriormente, el agua trata es enviada a un tanque clarificador el cual permite eliminar los sólidos 

fácilmente sedimentables, reduciendo la carga orgánica del agua residual. 

En siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso. 

 

 

 

A continuación, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento terciario y equipos necesarios para una 

correcta operación del sistema. 

 

 

 

 

 

Figura 85. Diagrama de flujo - Tratamiento terciario 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 30142 

Vigencia Activo 

Operación Reducción de nutrientes 

Equipo / Estructura Tanque de reducción de nutrientes 

Operación previa Digestión anaerobia 

Operación posterior Clarificación 

Figura 86. Tanque de reducción de nutrientes 

 

Función y uso 

Tanque que tiene como objetivo la eliminación de nitrógeno en el agua residual. El tanque está dividido en dos 

zonas, una anóxica donde ocurre una desnitrificación y una zona aireada en donde ocurre la nitrificación.  

Paso 1. Ingreso de agua residual por medio de una bomba centrífuga.  

Paso 2. Agua residual pasa por la zona anóxica, la cual posee agitadores para mantener los sólidos suspendidos. 

Paso 3. El agua residual pasa por la zona aireada, en donde se agregan burbujas de aire por medio de difusores 

y un compresor de aire.  

Paso 4. El agua es recirculada a la zona anóxica. Este proceso se repite 3 veces. 

Paso 5. El agua residual continua al siguiente proceso.  
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42 MO - 301: Manual de operaciones – Tratamiento terciario, primera operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 30143 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

Tanque 

Ubicación: Subterráneo 

Cubierta la zona anóxica por un techo 

Construcción: Obra gris 

 

Alto: 5.0 m 

Largo: 13.4 m 

Ancho: 6.6 m 

Agitadores 

Potencia: 1.96 kW 

 

Difusores                                   Enzimas 

Cantidad: 152                            Dosis: 1.2 kg cada 8 días 

 

Soplador 

Presión: 34.47 kPa 

(NDN, 2004) (OPS, 2005) 
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43 MO - 301: Manual de operaciones – Tratamiento terciario, primera operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 30244 

Vigencia Activo 

Operación Clarificación 

Equipo / Estructura Tanque clarificador secundario 

Operación previa Reducción de nutrientes 

Operación posterior Desinfección y deshidratación de lodos 

Figura 87. Tanque clarificador 

 

Función y uso 

Paso 1. El agua residual tratada por el proceso anterior es ingresada al tanque por medio de una bomba 

centrífuga.  

Paso 3. Los sólidos flotantes, por ser más pesados que el agua, se sedimentan en la parte inferior del tanque, 

formando lodos.  

Paso 4. Lodos formados son recirculados a la zona anóxica. 

Paso 5. Los lodos obtenidos son extraídos por medio de una bomba de desplazamiento positivo que son 

transportados al patio de secado.  

Paso 6. El agua residual que se encuentra sobre los lodos es extraída del tanque por medio de tubería y es 

bombeada al proceso de desinfección. 
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44 MO - 302: Manual de operaciones – Tratamiento terciario, segunda operación 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 30245 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

 

Ubicación: Subterráneo 

Construcción: Obra gris 

Diámetro: 10 m 

Profundidad: 4.7 m 

(Ramírez, 2000) 
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45 MO - 302: Manual de operaciones – Tratamiento terciario, segunda operación 
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 Tratamiento cuaternario  

 

El tratamiento cuaternario tiene como objetivo la eliminación de microrganismos patógenos que se 

encuentran en las aguas residuales, como coliformes. La desinfección se realiza con una disolución de 

hipoclorito de sodio la cual es inyectada y mezclada con las aguas residuales en un tanque de contacto. Dicho 

tanque posee una forma serpenteada con el fin de aprovechar el espacio de una mejor manera. 

Posteriormente el agua tratada es descargada en el rio Achiguate.  

 

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso. 

 

  

A continuación, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento cuaternario y equipos necesarios para 

una correcta operación del sistema. 

 

 

 

 

Figura 88. Diagrama de flujo – Tratamiento cuaternario 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 40046 

Vigencia Activo 

Operación Desinfección 

Equipo / Estructura Tanque de desinfección 

Operación previa Clarificación 

Operación posterior Descarga de aguas tratadas 

 
Figura 89. Tanque de contacto 

  
Función y uso 

Es un tanque de contacto con forma serpenteada, que permite eliminar microrganismos patógenos que se 

encuentran en las aguas residuales, como coliformes. Dicha desinfección se realiza con una disolución de 

hipoclorito de sodio, la cual es inyectada al tanque por medio de una bomba dosificadora.  

 

Paso 1. El agua residual ingresa por medio de una bomba centrífuga al tanque de desinfección.  

Paso 2. La solución de hipoclorito de sodio es inyectada a la tubería por medio de una bomba dosificadora. 

Paso 3. El agua residual y el hipoclorito de sodio son mezcladas por medio de un mezclador estático 

incorporado en la tubería de ingreso al tanque.  

Paso 4. El agua ya tratada es descargada al rio Achiguate. 
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46 MO - 400: Manual de operaciones – Tratamiento cuaternario, operación única 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 40047 

Vigencia Activo 

Especificaciones técnicas 

 

Ubicación: Subterráneo 

Construcción: Obra gris 

Sin cubierta 

 

Tanque  

 

Alto: 2.20 m 

Largo: 5.65 m 

Ancho: 3.35 m 

 

Hipoclorito de sodio (NaOCl - Cloro) 

Solución al 10% 

Cantidad requerida: 43.5 galones / mes 

Almacenamiento: Tanque de polietileno de alta densidad (HDPE) dentro de una bodega de obra gris de tamaño 

reducido, con el fin de cubrir el tanque de los rayos del sol.  

(Córdoba, Del Coco, Minvielle & Basualdo, 2010) 
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47 MO - 400: Manual de operaciones – Tratamiento cuaternario, operación única 
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 Manejo y tratamiento de biogás  

 

El tratamiento de biogás tiene como objetivo el aprovechamiento económico de los subproductos 

obtenidos por la planta de tratamiento de aguas residuales. Por tal razón, este debe ser tratado para cumplir 

con su objetivo. 

El biogás obtenido será utilizado en la cocina del ingenio azucarero como alternativa al gas propano. Por 

lo que será limpiado mediante un filtro desulfurador y deshidratador para eliminar el sulfuro de hidrógeno el 

cual es tóxico y con alto impacto ambiental. Si el gas no es consumido en la cocina, este podrá ser almacenado 

en un gasómetro.  

 

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso. 

 

 

 

 

A continuación, se muestra un resumen de las etapas del tratamiento de biogás, lodos y los equipos necesarios 

para una correcta operación del sistema. 

 

 

 

Figura 90. Diagrama de flujo - Desulfuración y deshidratación de biogás 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 50048 

Vigencia Activo 

Operación Desulfuración y deshidratación de biogás 

Equipo / Estructura Filtros desulfuradores y deshidratadores, gasómetros y quemador de biogás. 

Operación previa Digestión anaerobia 

Operación posterior Uso de gas en cocina 

Figura 91. Gasómetro 

  
Función y uso 

El biogás obtenido del tratamiento secundario es extraído por medio de tubería de PVC y tratada por medio 

de filtros desulfurizadores y deshidratadores. Esto se debe a que el biogás contiene sulfuro de hidrógeno, el 

cual es corrosivo, tóxico y posee alto impacto ambiental. Posteriormente este es trasladado a la cocina del 

ingenio para ser utiliza como alternativa al gas propano o es almacena en un gasómetro.  

 

Paso 1. Se extrae el biogás producido del tratamiento secundario, por medio de tubería de PVC. 

Paso 2. El biogás es tratado por medio de filtros desulfurizadores y deshidratadores para remover sulfuro de 

hidrógeno y agua.  

Paso 3. El gas obtenido es trasladado a la cocina para ser utilizado en vez de gas propano. 

Paso 4. Si no se utiliza en la cocina, este puede ser almacenado en gasómetro de capacidad de almacenamiento 

para un día de producción de biogás.  

Paso 5. En caso de que no se utilice el gas en la cocina y el gasómetro cumpla con su capacidad máxima de 

almacenamiento, el gas será eliminado por medio de un quemador tipo cerrado.  
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48 MO - 500: Manual de operaciones – Desulfuración y deshidratación de biogás, operación única 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 50049 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

 

Filtros 

Funcionamiento con óxido férrico (Fe2O3) 

Capacidad: 465 m3/dia 

 

Gasómetro 

Capacidad de almacenamiento: 500 m3  

(Merino, 2017) 
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49 MO - 500: Manual de operaciones – Desulfuración y deshidratación de biogás, operación única 
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 Deshidratación de lodos 

 

El tratamiento de biogás tiene como objetivo el aprovechamiento económico de los subproductos 

obtenidos por la planta de tratamiento de aguas residuales. Por tal razón, estos deben ser tratados para su 

correcto uso.  

Por otro lado, los lodos obtenidos del tratamiento primario, secundario y terciario serán deshidratados en 

el patio de secado y posteriormente removidos para disposición del ingenio azucarero.   

 

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 92. Diagrama de flujo – Deshidratación de lodos 
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 60050 

Vigencia Activo 

Operación Deshidratación de lodos 

Equipo / Estructura Patio de secado 

Operación previa Sedimentación, digestión anaerobia y clarificación. 

Operación posterior 
 

 
Figura 93. Patio de secado 

 
Función y uso 

 

Los lodos obtenidos de la sedimentación, digestión anaerobia y clarificación son bombeados mediante bombas 

de desplazamiento positivo hacia el patio de secado, en donde el agua que poseen es evaporada y lixiviada.  

 

Paso 1. Bombeo de lodos hacia patio de secado por medio de bombas de desplazamiento positivo. 

Paso 2. Lodos son secados durante 20 días.  

Paso 3. Agua es evaporada y lixiviada. Agua obtenida por lixiviación será bombeada por medio de una bomba 

de vacío para disposición de Ingenio.  

Paso 4. Lodos deshidratados serán extraídos de las celdas para disposición del Ingenio.  
 
Especificaciones técnicas 

 

Patio de secado 

Estará dividido en 2 secciones, 11 celdas en la primera sección y 11 celdas en la segunda. Entre ambas secciones 

habrá dos tuberías, una para la extracción de lixiviados y una tubería de ingreso de lodos a las celdas. Se llenará 

una celda de lodos al día.   
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MANUAL DE OPERACIONES 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MO - 60051 

Vigencia Activo 

 

Especificaciones técnicas 

 

Celda 

Las celdas tendrán una pendiente de 1% hacia las tuberías.  

Construcción: Obra gris 

Profundidad: 1.50 m 

Largo: 90 m 

Ancho: 12 m 

 

Cada celda tendrá dos diferentes capas en su interior: 

Grava: 25 cm 

Arena: 25 cm  
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 Manual de mantenimiento preventivo 

El manual de mantenimiento preventivo define las actividades necesarias de limpieza, inspección y 

mantenimiento de los tanques y equipo necesario para la planta de tratamiento de aguas residuales. De igual 

forma se evalúan los riegos de cada operación y la acción correctiva a tomar. 

El mantenimiento definido debe ingresarse al sistema SIGES para la programación y gestión de 

dichas actividades. De igual forma, las indicaciones de mantenimiento proporcionadas por los proveedores 

de los equipos, tales como bombas y filtros, debe incluirse en el presente manual.  

 Valorización de riesgos 

Tabla 72. Valorización de consecuencia 

Consecuencias C 

CATASTROFE, numerosas muertes 100 

VARIAS MUERTES 50 

MUERTE 25 

LESIONES GRAVES 15 

LESIONES CON BAJA 5 

LESIONES SIN BAJA 1 

Tabla 73. Valorización de exposición 

Exposición E 

CONTINUAMENTE, muchas veces al día 10 

FRECUENTEMENTE, aproximadamente una vez al día 6 

OCASIONALMENTE, de una vez a la semana a una vez al mes 3 

IRREGULARMENTE, de una vez al mes a una vez al año 2 

RARAMENTE, cada bastantes años 1 

REMOTAMENTE, no se sabe que haya ocurrido, pero se descarta 0.5 

Tabla 74. Valorización de probabilidad 

Probabilidad P 

Es el resultado más probable y esperado 10 

Es completamente posible, no será nada extraño 6 

Sería una secuencia o coincidencia rara pero posible, ha ocurrido 3 

Coincidencia muy rara, pero se sabe que ha ocurrido 2 

Coincidencia extremadamente remota pero concebible 0.5 

Coincidencia prácticamente imposible, jamás ha ocurrido 0.3 
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Tabla 75. Categoría de riesgos 

Grado de peligrosidad Clasificación del riesgo Actuación ante el riesgo 

Mayor de 400 Inaceptable (grave e inminente) 
Detención inmediata de la actividad 

peligrosa 

Entre 200 y 400 Riesgo alto Corrección inmediata 

Entre 70 y 200 Riesgo notable Corrección necesaria urgente 

Entre 20 y 70 Riesgo moderado 
No es emergencia, pero debe 

corregirse 

Menor de 20 Riesgo aceptable 
Puede omitirse la corrección, 

aunque debe establecerse medidas 

correctoras sin plazo definido. 

 

 Valorización de riesgos 

Ecuación 62. Riesgo 

Riesgo = consecuencia ∗ exposición ∗ probabilidad 

 Herramientas de mantenimiento 

A continuación, se detalla de forma visual las herramientas propuestas para el mantenimiento de la planta de 

tratamiento de aguas. 

Tabla 76. Herramientas de mantenimiento 

Cubeta de 1 galón Pala cuadrada de albañil Cuchara de albañil 

 
  

Desnatadora manual Rastrillo de metal plano Cepillo de alambre 
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 Tratamiento primario 

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10152 

Vigencia Activo 

Equipo / Estructura Trampa de aceite y grasas  

Ítem Riesgos 

C
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1 Riesgo en la forma de eliminar grasa de las manos. Al momento de 

tener contacto con la grasa, es posible que se utilice thinner u otro tipo 

de químico.  

1 2 6 12 

Ítem Acciones que tomar 
 

1 Riesgo aceptable. Utilizar guantes de neopreno. En caso de tener contacto con grasa, lavar con 

agua y jabón. 

Ítem Problemas operativos 

1 Acumulación excesiva de grasas por falta de limpieza.  

2 Si la grasa continua en el proceso de la planta de tratamiento de aguas puede provocar baja 

eficiencia en el proceso. 

3 Debido a la menor densidad de la grasa respecto al agua, esta forma una capa en la superficie de 

los reactores biológicos que dificulta la transferencia de oxígeno.  

4 Debido a que las grasas no se degradan con facilidad, estas pueden continuar durante todo el 

proceso de la planta inclusive en la salida del agua ya tratada. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Aumentar la frecuencia de limpieza de trampa de grasa. 

2 Eliminar grasa. 

3 Retener la grasa en tratamiento primario. 

4 Asegurar la retención y eliminación de grasas en el tratamiento primario.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10153 

Videncia Activo 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

2 cubetas de 1 galón 

Pala cuadrada de albañil 

Desnatadora manual 

Cepillo de plástico con cerdas de nylon 

Pistola de agua a presión 
 
Equipo de protección personal: 

Casco de protección 

Uniforme de trabajo 

Guantes de neopreno 

Mascarilla 

Botas de hule y de labor 

 

Mantenimiento - Limpieza manual de grasas 

 

Mantenimiento semanal 

Observar si hay aceites y grasas en la trampa, de ser así, proceder con el mantenimiento, de lo contrario, 

posponer mantenimiento para la siguiente semana.  

 

Paso 1. Colocarse guantes de neopreno, mascarilla, destapar tanque y tomar cubeta. 

Paso 2. Con la desnatadora manual, sumergir la mitad del colador y desplazar por toda la superficie con el 

fin de recolectar la grasa retenida en la trampa de grasas. Colocar grasa capturada en una cubeta. Repetir 

proceso hasta eliminar grasa de la superficie.  

Paso 3. Tomar cubeta con grasa y colocarla en recipientes reciclados, como botellas plásticas o de vidrio y 

desecharlas al basurero. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10154 

Videncia Activo 

 

Mantenimiento - Limpieza manual de grasas 

 

Observar si hay lodos sedimentados en el fondo del canal, de ser así, proceder con el mantenimiento, de lo 

contrario, posponer mantenimiento para la siguiente semana.  

Paso 4. Con una pala, recolectar la mayor cantidad de lodos que quedaron en el fondo del canal. Colocarlos 

en la segunda cubeta.  

Paso 5. Tomar cubeta con lodos y trasladarlos a patio de secado.  

Paso 6. Limpiar cubetas con agua y guardar.  

 

Mantenimiento cada 3 meses 

Paso 1. Vaciar canal. 

Paso 2. Colocarse guantes de neopreno y botas de hule. 

Paso 3. Cepillar paredes del canal con el cepillo de cerdas de nylon. 

Paso 4. Enjuagar paredes y fondo del canal con la pistola de agua a presión hasta que quede limpio. 

Paso 5. Si hay lodos asentados en la parte inferior del canal, tomar pala, extraer lodos y trasladarlos a patio 

de secado. 

(Water power sewer, 2012) (Iagua, 2018) 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10255 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Cribas y rejilla 

Ítem Riesgos 

C
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1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un canal subterráneo sin 

tapadera.  
1  10  6  60 

2 Cortadas o lesiones abrasivas por uso de herramientas manuales. Al 

utilizar lija y cepillo de alambre. 
1 2 3  6 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo moderado. Implementar barandas en el perímetro del canal de cribado.  

2 Riesgo aceptable. Utilizar guantes de carnaza.  

Ítem Problemas operativos 

1 Malos olores, presencia de moscas y otros insectos. Puede darse por acumulación de basura debido 

a falta de limpieza en criba.    

2 Atascamiento excesivo en la criba o rejilla. Puede darse por un aumento en los desechos.  

3 Barrotes de la criba corroídos o quebrados.  

4 Corrosión de rejilla.  

Ítem Acciones que tomar 

1 Retirar la basura y aumentar la frecuencia de limpieza.   

2 Aumentar la frecuencia de limpieza.    

3 Limpieza de corrosión con cepillo de alambre y aplicación de pintura. Si no es posible la reparación 

se debe reemplazar el equipo.  

4 Aplicación de pintura. Si la rejilla presenta niveles altos de corrosión, se debe remplazar por una 

rejilla nueva.    
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10256 

Videncia Activo 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Rastrillo de metal plano 

Cuchara de albañil 

2 cubetas de 1 galón 

Cepillo de alambre 

Pintura anticorrosiva 

Cepillo de plástico con cerdas de nylon 

Lija para metal 

Pistola de agua a presión 
 
Equipo de protección personal: 

Casco de protección 

Lentes protectores 

Uniforme de trabajo 

Guantes de neopreno y de carnaza 

Botas de caucho y de labor 
 
Mantenimiento - Limpieza manual de criba y rejilla. 

Mantenimiento diario 

Observar si hay acumulación de solidos grandes, de ser así, proceder con el mantenimiento, de lo contrario, 

posponer mantenimiento para el siguiente día.  

 

Paso 1. Colocarse botas y guantes de hule.  

Paso 2. Tomar cubeta y rastrillo. 

Paso 3. Colocar el rastrillo en la parte más baja de los barrotes y arrastrar rastrillo sobre ellos para recoger los 

sólidos gruesos que han quedado retenidos. Repetir paso hasta que los barrotes estén completamente limpios. 

Paso 4. Colocar los sólidos en una de las cubetas. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10257 

Videncia Activo 

Mantenimiento - Limpieza manual de criba y rejilla: 

Paso 5. Si hay lodos sedimentados en el fondo del tanque, tomar la cuchara de albañil y remover los lodos 

que quedaron en el fondo del canal. Colocarlos en la segunda cubeta. 

Paso 6. Tomar cepillo de plástico con cerdas de nylon y retirar rejilla del canal.  

Paso 7. Cepillar suavemente la rejilla para evitar salpicadura. Cepillar hasta eliminar los sólidos medianos y 

finos, colocar nuevamente la rejilla.  

Paso 10. Colocar solidos medianos y finos en la cubeta con solidos gruesos. 

Paso 11. Tomar cubeta con solidos gruesos y finos y depositarlos en un basurero para desechos sólidos.  

Paso 12. Tomar cubeta con lodos y trasladarlos a patio de secado.  

Paso 13. Limpiar cubetas con agua y guardar.  

 

Mantenimiento cada 6 meses 

Observar si la criba muestra corrosión en los barrotes, de ser así proceder con el mantenimiento, de lo 

contrario, posponer mantenimiento para el siguiente mes. 

Paso 1. Colocarse guantes de carnaza, retirar criba del canal y tomar cepillo de alambre.  

Paso 2. Cepillar los barrotes hasta eliminar la corrosión.  

Paso 3. Aplicar pintura anticorrosiva para aumentar la vida útil de los barrotes. Esperar hasta que la pintura 

esté completamente seca.  

Nota: Si los barrotes de la criba muestran daños graves por corrosión o están quebradas, se debe reemplazar 

por una criba nueva.  

 

Si la rejilla muestra corrosión: 

Paso 1. Colocarse guantes de carnaza, retirar rejilla de canal y tomar lija.  

Paso 2. Lijar suavemente la rejilla para eliminar corrosión.  

Paso 3. Aplicar pintura anticorrosiva para aumentar la vida útil. Esperar hasta que la pintura esté 

completamente seca.  

Nota: Si la rejilla muestra daños graves por corrosión, se debe reemplazar por una rejilla nueva.  

(CONAGUA, 2015) 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10358 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura  Canal Parshall 

Ítem Riesgos 
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1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un canal subterráneo sin 

tapadera.  
1  10  6  60 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo moderado. Implementar barandas en el perímetro del canal Parshall.  

Ítem Acciones que tomar 

1 Lectura incorrecta del caudal. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Utilizar ficha para control de medición de caudal.  

Utensilios de trabajo y herramientas 

Cepillo de cerdas de nylon 
 

Equipo de protección personal 

Casco de seguridad 

Uniforme de trabajo 

Botas de labor 
 
Mantenimiento - Manual 

 

Mantenimiento diario 

Se realizará una lectura diaria del caudal por medio del piezómetro. 

Paso 1. Leer valor en el piezómetro. 

Paso 2. Apuntar valor en ficha de registro de caudal. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10359 

Videncia Activo 

Mantenimiento - Manual 

 

Mantenimiento cada 6 meses 

Se recomienda hacer las operaciones necesarias en la temporada de mantenimiento general del ingenio.  

 

Paso 1. Observar si el canal presenta grietas, de ser así, informar al jefe directo y reparar.  

Paso 2. En caso de que las paredes del canal presenten sedimentos o basura, limpiar con el cepillo de cerdas 

de nylon.  

Paso 3. Recolectar basura y trasladar a basurero.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10460 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Homogeneizador de caudal 

Ítem Riesgos 
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1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un tanque subterráneo sin 

tapadera.  
1 10  6   60 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo moderado. Implementar barandas en el perímetro del tanque homogeneizador de caudal.  

Ítem Problemas operativos 

1 Taponamiento en tubo de descarga hacia sedimentador primario. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Realizar mantenimiento periódico de tubería. 

 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Cepillo de cerdas de nylon 

Cuchara de albañil 

Cubeta de 1 galón 
 
 

Equipo de protección personal: 

Casco de seguridad 

Uniforme de trabajo 

Botas de hule y labor 

Guantes de neopreno 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10461 

Videncia Activo 

Mantenimiento - Manual 

 

Consideraciones 

Se utilizará dos tanques homogeneizadores que operen en paralelo, a fin de permitir un correcto 

mantenimiento. 

 

Cada 6 meses 

Se recomienda hacer las operaciones necesarias en la temporada de mantenimiento general del ingenio.  

 

Paso 1. Observar si el tanque presenta grietas, de ser así, informar al jefe directo y reparar.  

Paso 2. En caso de que las paredes del tanque presenten sedimentos o basura, limpiar con el cepillo de cerdas 

de nylon.  

Paso 3. Recolectar basura y trasladar a basurero.  

 

Observar si hay lodos sedimentados en el fondo del tanque, de ser así, proceder con el mantenimiento, de lo 

contrario, posponer mantenimiento. 

 

Paso 4. Con la cuchara de albañil, recolectar la mayor cantidad de lodos que quedaron en el fondo del tanque. 

Colocarlos en la cubeta.  

Paso 5. Tomar cubeta con lodos y trasladarlos a patio de secado.  

Paso 6. Limpiar cubeta con agua y guardar.  

(Ramírez, 2000) 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10562 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura  Tanque sedimentador primario 

Ítem Riesgos 
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1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 2 m de altura 

sin cubierta. 
15  2  6 180 

2 Caída o vuelco de la escalera portátil por puntos de apoyo 

inapropiados. Al colocar la escalera portátil en el fondo resbaloso del 

tanque.  

5   2  6  60  

3 Caídas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque 

es resbaloso por los sedimentos y el agua.  
1   2  6  12  

4 Proyección de fragmentos o partículas. Al momento de limpiar las 

paredes del tanque con la pistola de agua a presión. 
1   2   3  6  

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perímetro del tanque sedimentador de 1 m de altura. 

2 Riesgo moderado. Implementar escaleras metálicas fijas de servicio. 

3 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes. 

4 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de protección.  

Ítem Problemas operativos 

1 Si el tiempo de retención es muy corto, no se eliminará la cantidad suficiente de solidos fácilmente 

sedimentables. Por otro lado, si el tiempo de retención es muy largo, se puede producir una 

condición séptica la cual genera más olor y reduce la eficiencia de los procesos posteriores. 

2 Si existe variación en el flujo de ingreso al tanque, este tiende a levantar el material sedimentado, 

mintiéndolo en suspensión y provocando que la sedimentación no se lleve a cabo en su totalidad.  

Ítem Acciones que tomar 

1 Procurar que la duración de sedimentación sea de 1 hora.  

2 Mantener el caudal lo más estable o constante posible. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10563 

Videncia Activo 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Escoba de cerdas de nylon 

Pala de metal plana 

Manguera 

Pistola de agua a presión 

Pintura anticorrosiva 
 
Equipo de protección personal: 

Casco de protección 

Lentes protectores 

Uniforme de trabajo 

Delantal impermeable de PVC 

Guantes de neopreno 

Botas de caucho y de labor 

 
 
Mantenimiento – Limpieza manual 

 

Consideraciones 

Se utilizará dos tanques sedimentadores que operen en paralelo, a fin de permitir un tiempo adecuado de 

retención, extracción de lodos y correcto mantenimiento. 

 

Descarga cada 2 días y medio de lodos 

Paso 1. Abrir válvula de purga de lodos.  

Paso 2. Extraer lodos por medio de la bomba de desplazamiento positivo durante 30 min.  

Paso 3. Lodos son transportados por medio de tubería al patio de secado.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 10564 

Videncia Activo 

Mantenimiento – Limpieza manual 

 

Mantenimiento semanal 

Revisar que las válvulas no presenten fugas. 

Observar si el tanque presenta grietas, de ser así, reportar al jefe directo y reparar. 

 

Mantenimiento cada 6 meses 

Se realizará lavado de un tanque mientras que el segundo sigue en funcionamiento. Al terminar 

mantenimiento del primer tanque, proseguir con el segundo.  

Es importante no realizar los cortes de suministro de agua residual en horas de máxima demanda. Se 

recomienda realizar mantenimiento a media tarde y en temporada de mantenimiento general del ingenio.  

Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de 

mantenimiento, de forma segura. 

Tanque 

Paso 1. Cerrar la válvula de entrada al tanque. 

Paso 2. Evacuar agua residual y lodos. 

Paso 3. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de protección. 

Paso 5. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de 

nylon.  

Paso 4. Con una pala, remover los lodos sedimentados en el fondo del tanque. Repetir hasta que el tanque 

esté completamente limpio.  

Paso 5. Empujar lodos hacia el drenaje para poder extraerlos del tanque.  

Paso 6. Con agua a presión, enjuagar paredes y fondo del tanque. 

Paso 7. Recircular agua de enjuague a la planta de tratamiento de aguas en el tratamiento primario por medio 

de una bomba centrífuga. 

Paso 8. Cerrar los drenajes y abrir válvula para llenar el tanque.  

(OPS, 2005) 
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 Tratamiento secundario 

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 20165 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Filtro anaerobio de flujo ascendente 

Ítem Riesgos 
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1 Choques, golpes, tropiezo contra objetos inmóviles o caída de personas 

a nivel. Debido a la tubería que sobresale del filtro anaerobio de flujo 

ascendiente.  

1  10  3   30 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo moderado. Señalizar “¡Atención! Riesgo de tropezar” 

Figura 94. Señalización - Riesgo de tropezar 

 

Ítem Problemas operativos 

1 Atascamiento en el material filtrante. 

2 Dificultad para identificar inconvenientes por ser un sistema cerrado.  

3 Si el pH se encuentra por debajo del rango perimido de 6.0 a 8.0 puede inhibir los microorganismos 

formadores de metano, es decir reducir la formación de biogás. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Procurar que el material filtrante posea una alta porosidad.  

2 Seguimiento estricto del programa de mantenimiento.  

3 Si el pH se encuentra por debajo del rango permisible, aplicar bicarbonato de sodio (NaHCO3). 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 20166 

Videncia Activo 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Agua residual tratada 
 

Equipo de protección personal: 

Casco de protección  

Uniforme de trabajo 

Botas de labor 
 
Mantenimiento – Mecánico 

Consideraciones 

Se utilizará dos tanques homogeneizadores que operen en paralelo, a fin de permitir un correcto 

mantenimiento. 

Diario: 

Se realizará análisis de pH en la entrada al tanque. 

Paso 1. Anotar valor obtenido en ficha de registro de pH. 

Paso 2. Si el valor obtenido se encuentra por debajo del rango permisible, se debe aplicar bicarbonato.  

Paso 3. Anotar si es necesario la aplicación de bicarbonato de sodio.  

Mensual: 

Paso 2. Extraer lodos a patio de secado por medio de una bomba de desplazamiento positivo. 

Anual: 

Se realizará un retro-lavado, en el cual se inyectará agua a presión con el fin de limpiar le medio filtrante del 

tanque. Dicha agua será obtenida del agua residual tratada por la planta. 

Paso 1. Vaciar filtro anaerobio de flujo ascendente.  

Paso 2. Por medio de una bomba centrífuga inyectar agua a presión para limpiar los tuvo de PVC, el agua 

fluye atreves del tanque de forma descendente para realizar el retro lavado.  

Paso 3. Recircular el agua de retro-lavado al tratamiento primario por medio de una bomba centrífuga. 

(Tarraza, 2015) 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 20267 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Laguna anaerobia 

Ítem Riesgos 

C
o
n
se

cu
en

ci
a 

E
x
p
o
si

ci
ó
n
 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 

V
A

L
O

R
A

C
IÓ

N
 

1 Trabajo en espacios confinados. Por limpieza manual de la laguna 

anaerobia. 
15 1 10 150 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo notable. Se tercerizará la limpieza de la laguna.  

Ítem Problemas operativos 

1 Si el pH se encuentra por debajo del rango perimido de 6.0 a 8.0 puede inhibir los microorganismos 

formadores de metano, es decir reducir la formación de biogás. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Si el pH se encuentra por debajo del rango permisible, aplicar bicarbonato de sodio (NaHCO3). 

Utensilios de trabajo y herramientas 

 

Camión cisterna con equipo de succión.  

 
 
Equipo de protección personal 

 

- 
 
Mantenimiento – Servicio tercerizado 

 

Mantenimiento cada 12 años 

Se debe contratar servicio de limpieza de posos sépticos. 

Se extraerán los lodos acumulados en el interior del tanque por medio un camión cisterna con equipo de 

succión.  
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 Tratamiento terciario 

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30168 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Tanque de reducción de nutrientes 

Ítem Riesgos 
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1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 4.7 m de altura 

sin cubierta.  
15  2  6 180 

2 Ahogamiento. Por ser un tanque de 4.7 m de profundidad aireado. 25 3 3 225 

3 Caída o vuelco de la escalera portátil por puntos de apoyo inapropiados. 

Al colocar la escalera portátil en el fondo resbaloso del tanque.  
5   2  6   60  

4 Caídas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque es 

resbaloso.  
1   2  6   12  

5 Proyección de fragmentos o partículas. Al momento de limpiar las 

paredes del tanque con la pistola de agua a presión. 
1   2   3    6  

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perímetro del tanque de 1 m de altura. Señalizar 

“Prohibido el paso, solo personal autorizado”  

Figura 95. Señalización - Prohibido el paso 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30169 

Videncia Activo 

Ítem Acciones que tomar  

2 Riesgo alto. Implementar puente de seguridad y utilizar línea de vida. Señalizar “Peligro 

ahogamiento” y “uso obligatorio de arnés de seguridad” 

Figura 97. Señalización - Peligro ahogamiento 

 

 

 

 

 

 

3 Riesgo moderado. Implementar escaleras metálicas fijas de servicio. 

4 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes. 

5 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de protección.  

Ítem Problemas operativos 

1 Obstrucción de salida de aire en difusores.  

2 Alto contenido de oxígeno disuelto limita el proceso de desnitrificación. 

3 Si el valor de nitrógeno total no cumple con el parámetro establecido, las aguas residuales tratadas 

portarán altos contenidos de nitrógeno que pueden ser tóxicos para el cuerpo receptor. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Limpieza periódica. 

2 Regular la salida de aire de los difusores.  

3 Dosificar enzimas Bio Zyme al tanque en la zona de aireación. 

Utensilios de trabajo y herramienta: 

Escoba con cerdas de nylon 

Pistola de agua a presión con manguera 

Cubeta de 1 galón 

Enzimas 
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Figura 96. Señalización - Uso 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30170 

Videncia Activo 

Equipo de protección personal 

Casco de protección 

Lentes protectores 

Uniforme de trabajo 

Delantal impermeable de PVC 

Guantes de neopreno 

Botas de caucho y de labor 

 
 
Mantenimiento – Manual 

 

Mantenimiento cada 6 meses 

Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de 

mantenimiento, de forma segura. 

 

Tanque 

Paso 1. Cerrar la válvula de entrada al tanque. 

Paso 2. Evacuar agua residual y lodos. 

Paso 3. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de protección. 

Paso 5. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de nylon.  

Paso 6. Con agua a presión, enjuagar paredes y fondo del tanque. 

 

Difusores y agitador 

Paso 1. Enjuagar con agua a presión. 

Nota: Si los difusores o agitadores no cumple con su funcionamiento, deben ser reemplazados por nuevos.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30171 

Videncia Activo 

Mantenimiento – Manual 

 

Mantenimiento 1 vez por semana 

Se debe realizar análisis de nitrógeno total, en caso de no cumplir con el parámetro de nitrógeno permisible, 

agregar enzimas. Anotar valor medido y si hay necesidad de aplicar enzimas; en ficha de registro de nitrógeno 

total. 

Paso 1. Verter 1.2 kg de enzimas en cubeta con dosis de agua. El agua utilizada puede ser limpia o el agua 

tratada por la planta.  

Paso 2. Esperar 1 hora para que las enzimas estén completamente hidratadas. 

Paso 3. Utilizar línea de vida y sobre el puente de seguridad verter el contenido del cubo en la zona aireada 

del tanque.  

(Molina, 2009) 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30272 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Clarificador 

Ítem Riesgos 
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1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 2 m de altura 

sin cubierta. 
15  2  6 180 

2 Caída o vuelco de la escalera portátil por puntos de apoyo 

inapropiados. Al colocar la escalera portátil en el fondo resbaloso del 

tanque.  

5   2  6  60  

3 Caídas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque 

es resbaloso por los sedimentos y el agua.  
1   2  6  12  

4 Proyección de fragmentos o partículas. Al momento de limpiar las 

paredes del tanque con la pistola de agua a presión. 
1   2   3  6  

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perímetro del tanque sedimentador de 1 m de altura. 

2 Riesgo moderado. Implementar escaleras metálicas fijas de servicio. 

3 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes. 

4 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de protección.  

Ítem Problemas operativos 

1 Si el tiempo de retención es muy corto, no se eliminará la cantidad suficiente de solidos 

fácilmente sedimentables. Por otro lado, si el tiempo de retención es muy largo, se puede producir 

una condición séptica la cual genera más olor y reduce la eficiencia de los procesos posteriores. 
 

2 Burbujas de nitrógeno. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Procurar que la duración de sedimentación sea de 3.5 hora.  
 

2 Aumentar recirculación a tanque reductor de nutrientes. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30273 

Videncia Activo 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Escoba con cerdas de nylon 

Pala de metal plana 

Manguera 

Pistola de agua a presión 

 
 
Equipo de protección personal: 

Casco de protección 

Lentes protectores 

Uniforme de trabajo 

Delantal impermeable de PVC 

Guantes de neopreno 

Botas de caucho y de labor 
 
Mantenimiento – Limpieza manual 

 

Descarga diaria de lodos 

Paso 1. Extraer lodos por medio de la bomba de desplazamiento positivo durante 12 h.  

Paso 2. Lodos son transportados al patio de secado.  

 

Mantenimiento semanal 

Observar si el tanque presenta grietas, de ser así, reportar al jefe directo y reparar. 

 

Mantenimiento cada 6 meses 

Se realizará lavado de tanque. 

Se recomienda realizar mantenimiento a media tarde y en temporada de mantenimiento general del ingenio.  

Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de 

mantenimiento, de forma segura.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 30274 

Videncia Activo 

Mantenimiento – Limpieza manual 

 

Tanque 

Paso 1. Cerrar la válvula de entrada al tanque. 

Paso 2. Evacuar agua residual y lodos. 

Paso 3. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de protección. 

Paso 4. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de 

nylon.  

Paso 5. Con una pala, remover los lodos sedimentados en el fondo del tanque. Repetir hasta que el tanque 

esté completamente limpio.  

Paso 6. Empujar lodos hacia tubería de extracción de lodos hacia patio de secado.  

Paso 7. Con agua a presión, enjuagar paredes y fondo del tanque. 

(Ramírez, 2000) 
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 Tratamiento cuaternario 

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 40075 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Tanque de contacto 

Ítem Riesgos 

C
o
n
se

cu
en

ci
a 

E
x
p
o
si

ci
ó
n
 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 

V
A

L
O

R
A

C
IÓ

N
 

1 Caída de personas a distinto nivel. Por ser un tanque de 2 m subterráneo 

y sin cubierta.  
15  2  6 180 

2 Caída o vuelco de la escalera portátil por puntos de apoyo inapropiados. 

Al colocar la escalera portátil en el fondo resbaloso del tanque por 

biopelícula formada. 

5   2  6   60  

3 Caídas de personas al mismo nivel. Debido a que el fondo del tanque es 

resbaloso por biopelícula formada.  
1   2  6  12  

4 Proyección de fragmentos o partículas. Al momento de limpiar las 

paredes del tanque con la pistola de agua a presión. 
1   2   3    6  

5 Contacto con sustancias nocivas. Debido al manejo del hipoclorito de 

sodio.  
5 2 10  100 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo notable. Implementar barandas en el perímetro del tanque de desinfección de 1 m de altura. 

2 Riesgo moderado. Implementar escaleras metálicas fijas de servicio.  

3 Riesgo aceptable. Utilizar botas de caucho antideslizantes. 

4 Riesgo aceptable. Utilizar lentes de protección.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 40076 

Videncia Activo 

5 Riesgo notable.  

• Señalizar “Materias nocivas o irritantes”, “regadera de emergencia”, “ubicación de lavaojos”, 

“Uso obligatorio de guantes”, “Uso obligatorio de mascarillas” 

• Implementar duchas y lavaojos de seguridad. 

• Utilizar respirador con máscara antigases inorgánicos.   

• Utilizar guantes largos de neopreno, resistentes a productos químicos. 

• Utilizar delantal de poliéster para sustancias químicas.  

 

Figura 98. Señalización - Materiales oxidantes 

 

Figura 100. Señalización - Regadera de emergencia 
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Figura 99. Señalización - Lavaojos 

Figura 102. Señalización - Uso obligatorio de 

guantes 

Figura 101. Señalización - Uso obligatorio de 

mascarilla 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 40077 

Videncia Activo 

5 En caso de inhalación: 

Trasladar a la persona al aire fresco. Solicitar atención medica inmediatamente.  

 

En caso de contacto dérmico y ocular: 

Lavar con abundante agua durante 15 min. Solicitar atención médica en caso de contacto ocular.  

 

En caso de ingestión: 

Solicitar atención médica inmediata. 

 

En tanque de almacenamiento del hipoclorito de sodio incorporar: 

 

Riesgo de vida:      3 “Serio”  

Inflamabilidad:       0 “No se inflama” 

Reactividad:             1 “Inestable en caso de calentamiento” 

Riesgo específico: OXI “Oxidante” 

 

Ítem Problemas operativos 

1 Si la dosis de hipoclorito de sodio es menor a la requerida, no se logrará la eliminación completa de 

organismos patógenos. Si la dosis de hipoclorito de sodio es mayor a la necesaria, el agua tratada 

presentará altos niveles de cloro.  

2 Si existe una alta concentración de biopelícula en las paredes del tanque, esta reacciona con el cloro, 

disminuyendo su concentración y limitando la desinfección del agua tratada.  

Ítem Acciones que tomar 

1 Seguimiento estricto del programa de mantenimiento.  

2 Evitar la formación de capas gruesas de biopelícula.  
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 40078 

Videncia Activo 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Escoba con cerdas de nylon 

Manguera 

Pistola de agua a presión 

Calculadora 
 
Equipo de protección personal: 

Casco de protección  

Uniforme de trabajo 

Botas de labor y botas de caucho antideslizantes 

Respirador con mascara antigases inorgánicos 

Guantes largos de neopreno, resistentes a productos químicos 

Delantal de poliéster para sustancias químicas 

Mantenimiento – Manual 

Se debe regular la dosificación de hipoclorito de sodio al tanque de contacto. Por lo que se realizarán pruebas 

para evaluar el cloro libre residual en el agua mediante un test de cloro.  

Paso 1. Realizar medición. Pasos especificados en el manual del proveedor. 

Paso 2. Anotar valor obtenido en la ficha de dosificación de hipoclorito de sodio, columna “Cloro residual 

libre”.  

Paso 3. Utilizar calculadora y dividir 0.284 entre el valor obtenido con la prueba de cloro.  

Paso 4. Anotar valor en columna “Dosificación de hipoclorito de sodio”. 

Paso 5. Se debe regular la bomba dosificadora respeto al valor obtenido. 

Nota: Si durante una semana la variación en la dosificación de hipoclorito de sodio no varía 

significativamente, la prueba de cloro libre se realizará en periodos más prolongados, así sucesivamente 

hasta encontrar un valor estable de dosificación. 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 40079 

Videncia Activo 

Mantenimiento – Manual 

 

Mantenimiento mensual 

Se debe observar y tocar las paredes internas del tanque. Si estas presentan una capa gruesa ligosa, se debe 

proceder a realizar el mantenimiento. De lo contrario, se pospone el mantenimiento para el siguiente mes.  

 

Es necesario realizar el mantenimiento con dos personas para introducir el equipo y herramientas de 

mantenimiento, de forma segura. 

 

Paso 1. Cerrar llave de ingreso de agua residual.  

Paso 2. Ponerse botas de hule, guantes de neopreno, gabacha de PVC y lentes de protección. 

Paso 5. Desprender el material adherido en las paredes del tanque por medio de la escoba con cerdas de nylon.  

Paso 6. Con agua a presión, enjuagar paredes y fondo del tanque. 

 

Mensual 

Paso 1. Ponerse botas de caucho, delantal de poliéster, respirador con mascara antigases y guantes de 

neopreno.  

Paso 2. Destapar tanque de almacenamiento de hipoclorito de sodio. 

Paso 3. Llenar y cerrar tanque. 

 

(NIOSH, 2003) 

(DUPONT, 2018) 

(ARVI, 2015) 
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 Manejo y tratamiento de biogás 

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 50080 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Filtro desulfurador y deshidratador de biogás, 

gasómetro y quemador 

Ítem Riesgos 
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1 Explosiones. Posibilidad de formación de una atmosfera explosiva en 

el interior del sistema de almacenamiento de biogás.  
50  6 2 600 

2 Incendio. Por uso de quemador de gas.  25 3 3 225 

3 Inhalación de sustancias nocivas. Por contacto con biogás o metano. 

 

Metano 

En caso de inhalación  

Puede causar asfixia por desplazamiento de oxígeno, pérdida de 

conocimiento, dolor de cabeza y nauseas. 

 

Sulfuro de hidrógeno 

En caso de inhalación  

Puede causar náusea, vómito, diarrea, irritación a la piel, falta de olfato, 

visión nublada, arritmia cardíaca, parálisis respiratoria. 

 

En caso de contacto con los ojos 

Puede provocar lagrimeo, dolor y visión nublada.  

 

 

15 2 2  60 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 50081 

Videncia Activo 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo inaceptable. Suprimir fuentes de incendio. Mantener quemador alejado, se recomienda 

implementar un sistema de pararrayos en caso de descargas atmosféricas. Señalizar “Peligro de 

explosión”, “Prohibición de producción de fuego”. 

 

Figura 104. Señalización - Riesgo de explosion 

 

 

 
 

 

 

2 Riesgo alto. Contar con un área de seguridad alrededor del quemador de 15 m de diámetro. El área 

debe estar libre de vegetación, edificio y rutas de tránsito. 

3 Riesgo moderado. Señalización. “Sustancias nocivas”, “Materiales inflamables.” 

 

Figura 106. Señalización - Sustancias nocivas 

 

 

 

 

 

Metano 

En caso de inhalación  

Suministrar atención médica inmediatamente. Trasladar a la víctima al área no contaminada para que 

inhale aire fresco.  
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Figura 103. Señalización - Prohibición de 

producción de fuego 

 

Figura 105. Señalización - Materiales inflamables 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 50082 

Videncia Activo 

 Sulfuro de hidrógeno 

En caso de inhalación: Suministrar atención médica inmediatamente. Trasladar a victima a área no 

contaminada para que inhale aire fresco.  

En caso de contacto con los ojos: Lavar con abundante agua durante 15 min. Solicitar atención 

médica.  

 

En la geomembrana incorporar: 

Riesgo de vida:  3 “Serio”  

Inflamabilidad:    4 “Extremadamente inflamable” 

Reactividad:       0 “Estable” 

Ítem Problemas operativos 

1 Si no se elimina el sulfuro de hidrógeno, este tiene efectos potenciales a la salud y posee un alto 

impacto ambiental.  

2 Si no se elimina el agua del biogás, este puede condensarse y tapar la tubería.  

3 Fuga de biogás de la membrana interna hacia membrana externa. Puede alcanzar concentraciones 

inflamables de metano. 

Ítem Acciones que tomar 

1 Utilizar filtro adecuado.  

2 Utilizar filtro adecuado. 

3 Cerrar válvula de suministro hacia el gasómetro e investigar anomalía. 

Utensilios de trabajo y herramientas 

Filtro desulfurador y deshidratador 

Equipo de protección personal 

Casco de protección  

Uniforme de trabajo 

Botas de labor 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 50083 

Videncia Activo 

Mantenimiento – Manual 

 

Mantenimiento diario 

Paso 1. Controlar y monitorear el volumen del gasómetro. 

Paso 2. Si el volumen medido por el sensor se encuentra cercano, igual o sobrepasa el volumen permisible de 

almacenamiento (500 m3) se debe utilizar el quemador de gas. 

 

Quemador 

Paso 3. Encender quemador manualmente.  

Paso 4. Abrir válvula de salida de gas. 

Paso 5. Monitorear el volumen del gasómetro hasta que esté por debajo del valor permisible.  

Paso 6. Apagar quemador.  

 

Filtro 

En caso de que el filtro haya cumplido su vida útil, se debe cambiar de filtro desulfurizador y deshidratador 

por uno nuevo.   

Nota: Para el mantenimiento se debe tomar en cuentas las especificaciones del proveedor.  

 

(Linde, 2012) 

(López, Ramírez, Gomes & Morgan, 2017) 
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 Deshidratación de lodos 

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 60084 

Videncia Activo 

Equipo / Estructura Patio de secado de lodos 

Ítem Riesgos 

C
o
n
se

cu
en

ci
a 

E
x
p
o
si

ci
ó
n
 

P
ro

b
ab

il
id

ad
 

V
A

L
O

R
A

C
IÓ

N
 

1 Sobreesfuerzos, posturas inadecuadas o movimientos repetitivos. Al 

utilizar la pala a diario para remover los lodos. 
1  10 6  60 

Ítem Acciones que tomar 

1 Riesgo moderado. Se recomienda realizar la limpieza de las celdas con dos operarios para disminuir 

el tiempo de exposición.  

Ítem Problemas operativos 

1 Moscas y malos olores. Se debe a que los lodos fueron mal estabilizados.  

Ítem Acciones que tomar 

1 Adicionar cal. 

Utensilios de trabajo y herramientas: 

Pala cuadrada de albañil 

Camión ligero 

 
 
Equipo de protección personal: 

Casco de protección  

Uniforme de trabajo 

Botas de hule 

Guantes de nitrilo 
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MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

Sección Planta de tratamiento de aguas residuales 

Código MMP - 60085 

Videncia Activo 

Mantenimiento – Mecánico / Manual 

Las celdas del patio de secado serán llenadas una cada día. 

Se realizarán descargas diarias del tanque clarificador secundario por 12 h. Descargas cada 2.5 días del 

sedimentador primario por 30 min y descargas cada 30 días del tratamiento secundario por 1.5 h.  

El tiempo de secado de los lodos por celda es de 20 días. 

El tiempo de limpieza por celda es de 2 días. 

 

Mantenimiento diario 

Paso 1. Abrir válvula de tubería de descarga de lodos en la celda correspondiente. 

Paso 2. Por medio de la bomba de desplazamiento positivo, bombear lodos durante el tiempo correspondiente 

según la fuente de descarga. 

Paso 3. Secado de lodos durante 20 días. 

Para la limpieza de las celdas es necesario realizarla con 3 operarios. 

Paso 4. Ponerse botas de hule, guantes de nitrilo, utilizar pala y camión ligero. 

Paso 5. En el día 1 de mantenimiento, se realizará la limpieza parcial de la celda por medio de palas. Procurar 

extraer únicamente la capa de lodos y no la capa de grava y arena. Dichos lodos serán depositados en camión 

que quedarán a disposición del ingenio. 

Paso 6. En el día 2 de mantenimiento, se terminará de limpiar la celda del día anterior y se limpiará 

parcialmente la siguiente celda. 

Paso 7. Se extraerán lixiviados por medio de una bomba de vació para disposición del ingenio. 

 

Mantenimiento cada 8 meses 

Debido a la pérdida de grava y arena por la extracción de lodos diaria. Se debe rellenar las celdas con la 

cantidad mencionada anteriormente.  

 

En caso de crecimiento de vegetación en las celdas del patio de secado, estas deben ser removidas. 

(Dodane & Ronteltap, 2014) (3M, 2018) 
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4. Mantenimiento general 

Tabla 76. Mantenimiento general 

Equipo / 

Estructura 

Mantenimiento Frecuencia 

 Bombas • Filtro de succión. Verificar la diferencia de presión entre los 

manómetros colocados a cada lado del filtro. Si la caída de 

presión aumenta, se debe limpiar el filtro. 

• Inspeccionar empaques, de ser necesario lubricar. En caso 

de que ya no pueda controlarse la fuga de la caja de 

empaque ajustando el collarín, se de reemplazar el 

empaque.  

Diario 

• Lubricación de cojinete. Verificar nivel y estado de aceite. 

• Sellos mecánicos. Si presenta fugas debe reemplazarse. 

Semanal 

 Tubería • Observar estado de tuberías para evitar obstrucciones en el 

sistema 

• Revisar si hay fugas en tuberías.  

Semanal 

• Limpieza de tuberías con agua a presión Anual 

 Válvulas • Engrasado de válvulas. 

• Pintar válvulas con pintura anticorrosiva.  

• Reparación o cambio de válvulas. 

Semestral 

Barandas  • En caso de que las barandas presenten corrosión, se deben 

limpiar con un cepillo de cerdas de alambre y pintar con 

pintura anticorrosión. 

Anual 

(SENA, 1995) 

(Movilla, 2012) 
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5. Programa de mantenimiento preventivo 

A continuación, se muestra un resumen del periodo de mantenimiento necesario para la planta de 

tratamiento de aguas residuales. De igual forma, se detalla la cantidad de operarios necesaria para cada 

actividad. Cabe mencionar, que se debe registrar el mantenimiento realizado en las fichas de registro 

de limpieza y mantenimiento 1, 2 o 3 según actividad realizada.  

Tabla 77. Programa de mantenimiento preventivo 

  Equipo / Estructura 

Periodo de mantenimiento86 
Personal 

requerido D S M TM SM A 

Tratamiento 

Primario 

Remover aceites y grasas   1         1 

Limpieza trampa de grasa       1     1 

Eliminar solidos gruesos 1           1 

Limpieza de corrosión de rejilla y 

cribas 
        1   1 

Limpieza canal Parshall         1   1 

Limpieza tanque homogeneizador         1   1 

Limpieza tanque sedimentador 

primario 
        1   2 

Tratamiento 

Secundario 

Retro-lavado de filtro anaerobio de 

flujo ascendente 
          1 1 

Tratamiento 

Terciario 

Limpieza tanque reducción de 

nutrientes 
        1   2 

Limpieza tanque clarificador         1   2 

Tratamiento 

cuaternario 
Limpieza de tanque de contacto     1       2 

Manejo y 

tratamiento de 

biogás y lodo 

Quemador de gas 1           1 

Limpieza de patio de secado de lodos 1           4 

Otros 

Inspección de bombas y tuberías 1           1 

Inspección y mantenimiento de 

válvulas 
        1   1 

Mantenimiento de barandas      1 1 

 

                                                   

 

 

86 D: Diario, S: semanal, M: Mensual, TM: Trimestral, SM: Semestral, A: Anual 
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Para el mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales es necesario dos operarios 

para realizar las actividades diarias y de forma segura. Ambos tendrán una jornada ordinaria de trabajo 

efectivo no mayor a 8 horas como lo indica el Código de Trabajo en el artículo 116. De igual forma, 

tendrán goce de incentivo y los derechos sociales mínimos de la legislación de trabajo como lo indica 

la Constitución de la Republica de Guatemala en el artículo 102. Cabe mencionar que para la limpieza 

del patio de secado de lodos es necesario dos personas adicionales para extraer los lodos a diario. Estas 

personas operarán en la planta de tratamiento únicamente para dicha actividad y queda a discreción del 

ingenio azucarero el pago por las horas de labor realizadas y su calendarización con otras actividades 

dentro del Ingenio.  

 

6. Plan de emergencias 

 

En caso de emergencia puede ser necesaria la evacuación del lugar de trabajo y el personal debe 

ser dirigido a un punto de reunión específico. Dicho punto de encuentro debe definirse en base a la 

distribución de la planta de tratamiento de aguas residuales. Entre las consideraciones para definir el 

lugar indicado se encuentran, la fácil accesibilidad, disposición de rutas de evacuación y distancia 

suficiente entre los posibles riesgos del punto de reunión para no afectar al personal evacuado. Se debe 

señalizar con “Ruta de evacuación” y “Punto de reunión”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Parámetros de control 

A continuación, se detallan los parámetros de medición de las características del agua residual para 

el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236 – 2006. Los límites máximos permisibles se muestran 

en la Tabla 78. 

 

 

Figura 107. Señalización - Ruta de evacuación Figura 108. Señalización - Punto de encuentro 
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Tabla 78. Límites máximos permisibles de descarga de aguas residuales a cuerpos receptores 

Parámetros Unidades Valores 

Temperatura ºC TCR +/- 7 

Grasas y aceites ppm 10 

Material flotante Ausencia / presencia Ausente 

Sólidos suspendidos ppm 100 

Nitrógeno total ppm 20 

Fósforo total ppm 10 

Potencial de hidrógeno pH 6 a 9 

Coliformes fecales Coliformes fecales < 1 x 104 

Arsénico ppm 0.1 

Cadmio ppm 0.1 

Cianuro total ppm 1 

Cobre ppm 3 

Cromo hexavalente ppm 0.1 

Mercurio ppm 0.01 

Níquel ppm 2 

Plomo ppm 0.4 

Zinc ppm 10 

Color UPT 500 

 

Los lodos obtenidos por la planta de tratamiento de aguas residuales quedarán a disposición 

del ingenio azucarero. Se recomienda realizar análisis fisicoquímicos para efectuar la disposición final 

como lo indica el Acuerdo Gubernativo 236 – 2006 Artículo 41. Los parámetros y límites máximos 

permisibles para lodos se muestran la Tabla 31.  
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Tabla 79. Parámetros y límites máximos permisible para lodos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La frecuencia de toma de muestras para seguimiento y evaluación de aguas residuales y lodos 

será como mínimo 2 veces al año, según lo estipulado en el Acuerdo Gubernativo 236 – 2006 Articulo 

49. Las muestran deberán tomarse por laboratorios certificados y se recomienda archivar los resultados 

originales. 

Adicional, se debe realizar los siguientes análisis, para una correcta operación del sistema. 

Tabla 80. Análisis químico 

Prueba Ubicación Descripción Frecuencia 

Cloro libre 

residual 

Tratamiento cuaternario - 

Tanque de contacto 

Realizar análisis para regular la 

dosificación de hipoclorito de sodio 

al tanque. 

Diario 

Nitrógeno total 

Tratamiento terciario - 

Tanque de reducción de 

nutrientes 

Realizar análisis para programar 

dosificación de enzimas al tanque, 

en caso de no cumplir con el 

parámetro estipulado. 

Semanal 

pH Tratamiento secundario 

Realizar análisis para programar 

dosificación de bicarbonato de 

sodio, en caso de no cumplir con el 

parámetro estipulado. 

Diario 

 

Disposición 

final 
Unidades 

Aplicación al 

suelo 

Disposición 

en relleno 

sanitario 

Confinamiento 

o aislamiento 

Arsénico ppm a 104 ºC 50 100 > 100 

Cadmio ppm a 104 ºC 50 100 > 100 

Cromo ppm a 104 ºC 1500 3000 > 3000 

Mercurio ppm a 104 ºC 25 50 > 50 

Plomo ppm a 104 ºC 500 1000 > 1000 



 

 

 

267 
 

Las acciones que deben tomarse según el resultado de cada análisis se detallan en el manual de 

mantenimiento.  

8. Registro de mantenimiento 

Tabla 81. Ficha de registro de caudal 

Fecha Hora de medición Caudal Observaciones 

    

 

Tabla 82. Ficha de dosificación de hipoclorito de sodio 

Nota Dosis de hipoclorito de sodio = 0.284/ cloro residual libre 

Fecha 
Cloro residual 

libre (mg/L) 

Dosis de hipoclorito 

de sodio (L/h) 
Observaciones 

    

 

Tabla 83. Ficha de registro de nitrógeno total 

Nota Valores permisibles, por debajo de 20 miligramos por litro 

Fecha Nitrógeno total 
Aplicación de 

enzimas (Sí / No) 
Observaciones 

    

 

Tabla 84.  Ficha de registro de pH 

Nota Rango permisible 0.6 a 0.8 

Fecha pH 

Aplicación de 

bicarbonato de 

sodio (Sí / No) 

Observaciones 
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Tabla 85. Ficha de registro de limpieza y mantenimiento 1 

Nota Marcar con una "X" la actividad realizada 

Fecha 

Remoción 

aceites y 

grasas 

Limpieza 

trampa 

de grasa 

Limpieza 

de 

solidos 

gruesos 

Limpieza 

patio de 

lodos 

Limpieza 

tanque 

de 

contacto 

Observaciones 

       

Tabla 86. Ficha de registro de limpieza y mantenimiento 2 

Nota Marcar con una "X" la actividad realizada 

Fecha 

Limpieza 

corrosión 

rejilla y 

criba 

Limpieza 

canal 

Parshall 

Limpieza 

tanque 

homoge-

neizador 

Limpieza 

tanque 

sedimen-

tador. 

Limpieza 

tanque 

reductor de 

nutrientes 

Limpieza 

tanque 

clarifica-

dor  

Retro-

lavado de 

filtro 

anaerobio 

        

 

Tabla 87. Ficha de registro de limpieza y mantenimiento 3 

Nota Marcar con una "X" la actividad realizada 

Fecha 
Mantenimiento de 

válvulas 

Mantenimiento de 

barandas 
Observaciones 

    

 

9. Perfil del operario 

A continuación, se detalla las funciones y competencias que debe tener un operario en la plata de 

tratamiento de aguas residuales. Cabe mencionar que este debe poseer un estado físico saludable debido 

a las actividades de limpieza y mantenimiento de la planta.  
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Tabla 88. Perfil del operario 

Puesto de trabajo Operador y encargado de mantenimiento 

Lugar de trabajo Planta de tratamiento de aguas residuales 

Personal a su cargo - 

Descripción del cargo 

Supervisar el proceso de las aguas residuales a través de la planta de tratamiento. El trabajo supone hacer 

funcionar la planta, realizar el mantenimiento y limpieza necesario. 

Funciones y responsabilidades principales 

• Supervisión del proceso de tratamiento de aguas residuales. 

• Controlar parámetros de funcionamiento de la planta. 

• Limpieza periódica de tanques y equipos. 

Perfil 

Carrera base 

 

Estudios medios 

Experiencia 

 

Ninguna. 
 

Competencias requeridas para el cargo 

Competencia organizacional Nivel requerido 

Concentración Medio 

Trabajo en equipo Alto 

Responsabilidad Alto 

Disciplina Alto 

Capacidad de análisis Medio 

Toma de decisiones Medio 

Organización Alto 

Comunicación Medio 
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 Módulo 7: Análisis económico  

 

1. Costos de energía PTAR 

 

Tabla 89. Costo de energía PTAR 

Potencia requerida (kW) 

Precio aproximado kWh 

(Quetzales) Gastos anuales  

Cantidad de 

bombas 

29.1967 0.31 Q452,439.43 15 

 

2. Costo de mano de obra PTAR 

Tabla 90. Costo de mano de obra PTAR 

 

 Componente de la inversión inicial por tratamiento en la PTAR.  

Las propuestas para los tratamientos secundario y terciario fueron diseñadas de dos opciones 

utilizando un FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente) o una Laguna para la purificación de agua, 

Sin embargo, se realizaron ambos costeos de las opciones para la PTAR, con diferencias en las 

operaciones unitarias, tanto de tamaño como la cantidad de equipos necesarios. El alto costo de 

inversión de las lagunas87, rechazó dicha propuesta, además se debe mencionar que la laguna tiene 

menor eficiencia de remoción de materia orgánica que el FAFA. Por lo tanto, se descarta la propuesta 

de la utilización de una laguna para la remoción de materia orgánica.  

 

                                                   

 

 

87 Consultar tratamiento secundario.  

Cantidad 

operarios 

Descripción 

puesto 

Salario por 

hora 

Horas al 

día 

Salario 

base Prestaciones 

Bono 

incentivo 

Salario con 

bono 

incentivo 

Salarios 

anuales 

Fijos Operario 

maquinaria 

pesada 

   1.4316    

2 Q12.00 8 Q2,880.00 Q4,123.01 Q250.00 Q8,746.02 Q104,952.19 

Ayudantes         
2 Ayudantes N/A 8 N/A N/A N/A N/A N/A 
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Tabla 91.  Comparación inversión total -ambas propuestas88 

RESUMEN INVERSIÓN FAFA               

Total, PTAR Q11,898,796.55 

Inversión en dólares89 $1,537,312.22  

RESUMEN INVERSIÓN LAGUNAS 

Total, PTAR Q13,131,447.82 

Inversión en dólares $ 1,696,569.49 

 

a. Tratamiento preliminar y primario 

Tabla 92.  Componente inversión tratamiento preliminar y primario 

Inversión Inicial 

Obra gris Q381,753.98 

Equipos Q766.26 

Materiales/Tubería Q133,820.10 

Total  Q516,340.34 

    
Costos de operación (6%) Q30,980.42 

Imprevistos (5%)  Q1,549.02 

Inversión con COP e imprevistos Q548,869.79 

 

                                                   

 

 

88 El resultado de la inversión no contempla gastos de operación, ni imprevistos.  
89 Cambio de dólar a Q7.74 
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Figura 109. Componente inversión tratamiento preliminar y primario

 

 

b. Tratamiento secundario  

 

Tabla 93. Componente inversión tratamiento secundario 

Inversión Inicial  

Obra gris Q987,505.45 

Equipos Q4,985.00 

Materiales/Tubería Q745,686.77 

Total  Q1,738,177.22 

    
Costos de operación (6%) Q104,290.63 

Imprevistos (5%)  Q5,214.53 

Inversión con COP e imprevistos Q1,847,682.39 

 

 

Obra gris

84%

Materiales/Tubería

16%
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Figura 110. Componente inversión tratamiento secundario

 

 

c. Tratamiento terciario 

 

Tabla 94. Componente inversión tratamiento terciario 

Inversión Inicial  

Obra gris Q12,702.02 

Equipos Q274,210.22 

Materiales/Tubería Q54,391.76 

Total  Q341,303.99 

    
Costos de operación (6%) Q20,478.24 

Imprevistos (5%)  Q1,023.91 

Inversión con COP e imprevistos Q362,806.14 

 

 

Obra gris
57%

Materiales/Tubería
43%

Equipos
0%
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Figura 111. Componente inversión tratamiento terciario

 

 

d. Tratamiento cuaternario 

 

Tabla 95. Componente inversión tratamiento cuaternario 

Inversión Inicial  

Obra gris Q40,590.47 

Equipos Q7,330.84 

Materiales/Tubería Q2,795.20 

Total  Q50,716.51 

    
Costos de operación (6%) Q3,042.99 

Imprevistos (5%)  Q152.15 

Inversión con COP e imprevistos Q53,911.65 

 

 

Obra gris
3%

Materiales/Tuberí
a

18%

Equipos
79%
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Figura 112. Componente inversión tratamiento cuaternario

 

 

 

e. Tratamiento de lodos y biogás 

 

Tabla 96. Componente inversión tratamiento de lodos y biogás 

Inversión Inicial  

Obra gris Q6,763,136.64 

Equipos Q505,204.80 

Materiales/Tubería Q1,984,683.31 

Total  Q9,253,024.75 

    
Costos de operación (6%) Q555,181.48 

Imprevistos (5%)  Q27,759.07 

Inversión con COP e imprevistos Q9,835,965.31 

 

 

 

 

 

 

 

Obra gris
80%

Materiales/Tubería
6%

Equipos
14%
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Figura 113. Componente inversión tratamiento de lodos y biogás 

 

 

 Porcentaje de participación económica en la PTAR.  

 

Figura 114. Participación económica de los tratamientos que incluye la PTAR 

 

 

 

 

 

 

Obra gris
73%

Materiales/Tubería
21%

Equipos
6%

Tratamiento 
preliminar y 

prmario
4%

Tratamiento 
secundario

15%

Tratamiento 
terciario

3%

Tratamiento 
cuaternario

0%

Manejo y 
tratamiento de 
lodos y biogás

78%
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 Inversión total inicial  

Tabla 97. Inversión inicial PTAR 

Inversión Total  

Obra gris Q8,185,688.56 

Equipos Q791,730.86 

Materiales/Tubería Q2,921,377.13 

Total  Q11,898,796.55 

 

Figura 115. Participación económica por división de requerimientos 

 

 Costo de operaciones unitarias y volúmenes 

Tabla 98.  Costo de operaciones unitarias 

    Volumen (m3) Costo (Q) 

  Operaciones unitarias 1,664.51 Q8,011,650.72 

O
p

e
ra

ci
o
n

e
s 

u
n

it
a
ri

a
s 

Canal de cribado 0.3 Q282.27 

Canal de rejillas 0.79 Q743.30 

Canal Parshall 0.92 Q863.53 

Celda para secado de lodo 2rio 135 Q108,736.02 

Celdas para secado de lodo 1rio 

y 3rio 
768.96 Q6,558,453.36 

Clarificador 13.5 Q12,702.02 

Filtro 486 Q915,420.11 

Tanque de contacto 41.64 Q39,179.13 

Tanque homogenizador 3.68 Q6,916.79 

Tanque sedimentador primario 177.78 Q334,540.97 

Tanque separador de grasas 35.94 Q33,813.23 

    

 

69%

7%

25%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Obra gris

Equipos

Materiales/Tubería
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 Escenarios de flujo de efectivo para recuperación de inversión 

 Ahorro en gas propano por la producción de biogás en cocina industrial  

 

Gas propano90 

Cantidad requerida anual 

(litros) 

Precio del litro de 

gas propano (Q) Gasto anual (Q) 

109020 Q3.18 Q346,683.60 

 
 Comercialización del compost 

Compost91 

Producción anual 

(m3) 

Costo de producción 

anual (Q) 

Ventas anuales 

(Q) 

7560 Q899,640.00 Q6,415,200.00 

 

 Escenario No. 1 Pesimista, Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006.  

Flujo de efectivo escenario 1, se encuentra en el apartado de anexos página 513, mostrando como 

resultado lo siguiente:  

Tabla 99. Resultados escenario pesimista92 

N (años) 15 

i - tasa de interés 

(TMAR93) 
13% 

VAN94 -Q18,451.76 

Inversión Inicial Q 11,898.80 

 

 

                                                   

 

 

90 Ver detalle de cálculos anexos, pág 355 
91 Ver detalle de cálculos anexos, pág 356 
92 Resultados se encuentran en miles de quetzales.  
93 Tasa Mínima de Aceptable de Rendimiento.  
94 Valor Actual Neto.  



 

 

 

279 
 

 Escenario No. 2, Más Probable, Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006 y la 

producción de biogás como producto secundario 

Flujo de efectivo escenario 2, se encuentra en el apartado de anexos página 514, mostrando como 

resultado lo siguiente:  

Tabla 100. Resultados escenario más probable, biogás95 

N (años) 15 

i - tasa de interés 

(TMAR) 

13% 

VAN -Q16,486.14 

Inversión Inicial Q 11,898.80 

 
 Escenario No. 2 Más Probable, Cumplimiento de Acuerdo Gubernativo 236-2006 y la 

comercialización de compost como producto secundario 

Flujo de efectivo escenario 2, se encuentra en el apartado de anexos página 515, mostrando como 

resultado lo siguiente:  

Tabla 101. Resultados escenario más probable, compost96 

N (años) 15 

i - tasa de interés 

(TMAR) 

13% 

VAN -Q6,713.30 

TIR 4% 

Inversión Inicial Q 11,898.80 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

95 Resultados se encuentran en miles de quetzales.  
96 Resultados se encuentran en miles de quetzales.  
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 Escenario No. 3 Optimista, Cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006, la producción de 

biogás y comercialización de compost  

 

Flujo de efectivo escenario 3, se encuentra en el apartado de anexos página 516, mostrando como 

resultado lo siguiente:  

Tabla 102. Resultados escenario optimista97 

N (años) 15 

i - tasa de interés 

(TMAR) 

13% 

VAN -Q5,059.37 

TIR 7% 

Inversión Inicial Q 11,898.80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

97 Resultados se encuentran en miles de quetzales.  
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 Análisis estratégico de la implementación de la PTAR en un ingenio 

azucarero.   

 

 FODA, implementación de una PTAR en un ingenio azucarero.  

Tomando en cuenta el escenario 3, suponiendo que la PTAR cumpla con el Acuerdo Gubernativo 

236-2006, generación biogás y la comercialización de compost, se concluye en el siguiente FODA.  

Tabla 103. FODA 

FORTALEZAS OPORTUNIDADES 

• Ingenio azucarero reconocido por su 

conciencia ambiental en la generación 

de bioenergía.  

• Reconocimiento por proyectos de 

responsabilidad ambiental.  

• Reutilización de desechos, generando 

productos con valor para seguir un 

modelo de negocios con esto.  

• Cumplimiento del Acuerdo 

Gubernativo 236-2006. 

 

• Modelo de negocio de compost para el 

ingenio azucarero.  

• Ahorro en el gas propano y compost 

para las cosechas.  

• Reutilización de aguas, en proceso de 

lixiviación, para fertirriego.  

• Certificaciones de calidad para generar 

prestigio al ingenio azucarero.  

• Aumento en ingresos por la producción 

de compost.  

DEBILIDADES AMENAZAS 

• Costo de inversión es alto.  

• Los ingresos comenzarían a producirse 

al año de la implementación de la 

PTAR.  

• Se desconoce la calidad del compost 

que se estará produciendo.  

• Minusvalorar la producción del biogás 

debido a su ineficiencia energética.  

• Encontrar otras soluciones para tratar 

las aguas residuales, omitiendo así la 

producción de ambos productos 

secundarios.  

• Refutar propuesta de PTAR, sabiendo 

los beneficios económicos que esta 

traería si se implementa de la manera 

propuesta.  
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 PESTEL, implementación de una PTAR en un ingenio azucarero. 

Tabla 104.  PESTEL 

POLÍTICOS ECONÓMICOS SOCIALES 

• La inestabilidad política 

puede afectar en la 

inversión de la PTAR, 

debido a que, si existe 

inestabilidad política, 

bajan los ingresos, por lo 

tanto, invertir en el 

proyecto se vuelve un 

inconveniente.  

• Los tipos de interés brindados 

por los bancos para los 

préstamos de inversión 

aumentan, debido a la 

inestabilidad política. Este 

interés está directamente 

correlacionado con el riesgo del 

país.  

• Aumento de ingresos si se 

decide vender la producción de 

compost generado.  

• Ahorro en gas propano para 

cocina industrial.  

• Aumento de empleo 

en el área del ingenio 

azucarero. 

TECNOLÓGICOS ECOLÓGICOS LEGALES 

• Creación de bioenergía 

por medio de biogás.  

• Utilización de biogás 

para cocinas industriales.  

• Reutilización de aguas.  

• Creación de compost por medio 

de aguas residuales ordinarias.  

• Utilización de aguas de proceso 

de lixiviado para fertirriego.  

• Cumplimiento con el 

Acuerdo Gubernativo 

236-2006. 
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 Análisis de las 5 fuerzas de Porter para la comercialización del compost en el ingenio azucarero.  

Tabla 105.  5 fuerzas de Porter 

PODER DE NEGOCIACIÓN DE LOS 

CLIENTES 

RIVALIDAD ENTRE LAS EMPRESAS 

• Brindar el mejor precio de mercado, 

cumpliendo así con la calidad 

requerida.  

• 12 son los ingenios azucareros que 

operan en Guatemala, por lo tanto, la 

producción de compost por una PTAR, 

es de fácil replicación, esto haría que el 

mercado de compost aumente y se 

deba bajar los precios del mismo, 

volviendo el negocio no rentable.  

AMENAZA DE LOS NUEVOS 

ENTRANTES 

PODER DE NEGOCIACIÓN DE LOS 

PROVEEDORES 

• Aumento en la producción de demanda 

de compost, reducir precio de venta 

para reducir rentabilidad del modelo de 

negocio.  

• En Guatemala se produce compost de 

diferentes materias orgánicas en su 

mayoría estiércol animal, si en algún 

momento nuestra planta no está 

produciendo el compost con las 

especificaciones necesarias, se deberá 

acordar una alianza con estos 

proveedores para no perder la 

producción de compost en él ingenio.  

AMENAZA DE PRODUCTOS SUSTITUTOS 

• El estiércol animal es de los mayores productos sustitutos, debido a que esta PTAR estará 

tratando excremento humano tendrá que cumplir con los requerimientos del Acuerdo 

Gubernativo 236-2006, para ser utilizado como compost.  
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VIII. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 Módulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una 

planta de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, provenientes 

de 27 baterías de baños a partir de un caudal teórico 

 

Con el objetivo de diseñar el tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales tipo ordinario provenientes de 27 baterías de baños partiendo de un 

caudal teórico y del cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236 – 2006, se identificaron las principales 

etapas de los tratamientos y se calculó la cantidad promedio generada para el año 15 de la operación de 

la PTAR. Se determinó el caudal promedio de aguas residuales en tiempo de zafra en el año 15 a partir 

de la actualidad. Dicha proyección se estimó como la vida útil de la PTAR, además de que asegura el 

funcionamiento con una capacidad superior a la que requiere hoy en día.   

El caudal de aguas residuales generadas en la actualidad se calculó teóricamente usando dos 

métodos: por dotación y de Hunter (ver Tabla 30 página 147). Sin embargo, el método por dotación 

posee más parámetros variables que alteran el resultado; los caudales de consumo para los aparatos 

sanitarios como el mingitorio de pared, duchas y lavamanos fueron obtenidos experimentalmente. Las 

unidades de cada uno tienen un efecto importante en la generación de aguas residuales. Por ello, al 

asumir un tiempo de uso de 12 horas, 5 minutos y 30 segundos, para todos los mingitorios de pared, 

duchas y lavamanos, respectivamente, se acarrea un error de precisión. Específicamente, se consideró 

únicamente el caudal generado por las duchas para hombres por ser el sexo representativo y mayoritario 

en el ingenio azucarero. Ellos aportan la mayoría del caudal por este accesorio. Además, la magnitud 

del caudal de los hombres discrepa significativamente del de mujeres (ver Tabla 139 página 365). En 

cuanto al mingitorio de pared, se midió en triplicado las tres salidas de agua sobre la pared para una 

abertura de la válvula determinada. El caudal medido no está calibrado ni cuantificado propiamente por 

el encargado del sanitario. Dicho caudal puede variar a diario y repercutir en el flujo enviado a la planta 

de tratamiento, ya que el personal encargado puede interrumpir el flujo de agua basándose en la 

frecuencia de uso de los mingitorios (ver Tabla 141 página 366). Una variación en el caudal alteraría el 

funcionamiento de las etapas diseñadas puesto a que un caudal mayor reduce los tiempos de retención 

en los equipos cuya capacidad está hecha para un flujo menor. Por ende, los porcentajes de remoción 

de grasas y partículas sedimentables, según sea el caso, son menores a lo establecido. Por último, se 

midieron los caudales del lavamanos en triplicado para los baños de la fosa séptica 1, los cuales cambian 

en diferentes puntos de descarga debido a la trayectoria de la tubería, la cabeza que la bomba debe de 

vencer para descargar el agua del pozo. Adicionalmente, se usaron unidades fijas para los índices de 
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generación de aguas residuales en los diferentes servicios como el salón de actos, la tienda y la 

gasolinera (ver Tabla 134 página 364). Se cuantificaron las personas asistentes a los lugares dado el 

rango registrado por el departamento de Recursos Humanos en el ingenio azucarero, pero no se 

consideró la fluctuación de personas que asisten a los servicios a diario. Los cambios de turno y días 

de cambio de horario generan picos para el consumo. Por lo tanto, el método de Hunter parametriza 

mejor los caudales según el accesorio sanitario, sin necesidad de suponer el consumo. Dicho esto, se 

usó el método de Hunter para corroborar que el caudal promedio por el método por dotación brindara 

un flujo del mismo orden de magnitud. 

El factor de retorno utilizado para conocer el flujo volumétrico de las aguas residuales fue de 0.85, 

debido a que el uso de los sanitarios y demás servicios es muy frecuente con relación a la limpieza 

realizada. Para obtener el caudal promedio del año 15, se usó un indicador del caudal producido por la 

cantidad de personas que laboran dentro de la planta de producción en el ingenio azucarero para la zafra 

del 2017-2018. Se usó un porcentaje de crecimiento poblacional como la unidad superior al crecimiento 

más alto durante el 2015 al 2017 (ver Tabla 142 página 366). La proyección con tal crecimiento coincide 

con el comportamiento creciente en las contrataciones del ingenio en cada zafra. Finalmente, resultó en 

un caudal futuro que ya no requiere de factores de seguridad para diseñar los equipos. A pesar de haber 

utilizado el método de Hunter para avalar el método por dotación, es necesario realizar un análisis de 

caudal por 24 horas para la descarga de aguas residuales al ingreso de las fosas sépticas de mayor aporte. 

Las fosas sépticas número 1, 11 y 21, que corresponden al baño industrial, a los baños del departamento 

de Compras, Recursos Humanos, Comedor Administrativo, Recepción y Salas de Capacitación y los 

baños del parqueo de buses, en ese orden, hubiesen brindado información acerca de la generación 

promedio, mínima y máxima de agua residual (ver Tabla 115 página 339). Este dato sirve para 

confirmar la veracidad de los métodos de cálculo. Sin este análisis, el dimensionamiento del tratamiento 

preliminar y primario, así como los tratamientos que le proceden, son únicamente aplicables al ingenio 

azucarero si y solo sí posee el caudal presentado en este trabajo y los parámetros de caracterización 

iniciales para el efluente alimentado a la PTAR. 

Para la implementación de la presente propuesta o la elaboración de futuros trabajos, se debe de 

llevar a cabo un análisis microbiológico y fisicoquímico de las baterías con mayor aporte al caudal 

previamente mencionadas. Las demandas bioquímicas de oxígeno y las concentraciones de compuestos 

orgánicos e inorgánicos son de suma relevancia para justificar las etapas propuestas, así como confirmar 

que las dimensiones son adecuadas para la composición de las aguas residuales. Si el análisis a la 

entrada de las fosas sépticas muestra que existe mayor demanda química y biológica o más 

concentración de sólidos suspendidos totales, el sedimentador primario deberá descargar lodos con más 

frecuencia porque más partículas se asientan en el mismo tiempo de retención. Es decir que, el diseño 

y el plan de operación y mantenimiento presentado en otro módulo ya no aplica y deberá adaptarse. Por 
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ello, el ingenio debe de corroborar las etapas propuestas para el tratamiento preliminar y primario, o 

bien, modificar los parámetros de diseño para cada equipo.  

La ubicación de la planta de tratamiento de aguas residuales fue evaluada haciendo un estudio 

topográfico con una estación total. El Supervisor del Departamento de Servicios Administrativos 

delimitó un terreno tentativo sobre el cuál se podría construir la PTAR. Se consideró que era adecuado 

por la lejanía a los procesos productivos, así como la posibilidad de que fuese un punto con mayor 

desnivel a comparación del resto del área (ver Figura 117 página 385). Con esta información, se 

prosiguió con la delimitación del área a medir, de tal manera que abarcara las 27 baterías de baños. 

Como resultado, se obtuvieron curvas de nivel de los puntos en donde se originan los caudales 

calculados para las baterías ver Figura 118 página 386). Al analizar radialmente los niveles es notorio 

que al centro el suelo es más alto que en los niveles externos. Si se estudian linealmente hacia el terreno 

adyacente al ingenio en el sur oeste, el terreno asciende de un extremo al centro y desciende del centro 

al otro extremo. Esto implica que, para poder unificar las aguas residuales de diferentes partes del 

ingenio azucarero, será necesario excavar una pendiente suficiente, de 6%, con el fin de que la tubería 

se posicione y haya flujo por gravedad. Se deberá usar una tubería que permita el paso del efluente a 

0.30 m/s aproximadamente. Los parámetros mencionados mantienen un caudal controlado y en 

dirección hacia el terreno de la PTAR. Utilizando el programa Civil 3D se calcularon las pendientes 

porcentuales para dos trayectorias propuestas (ver Figura 119 página 387). Estas facilitan la unificación 

de los caudales por la cercanía que hay sin necesidad de alterar o modificar las construcciones presentes. 

La primera consiste en una línea a un costado del ingenio con un solo cruce que llega al terreno de 

interés. Se eligió porque (1) tiene la misma ruta que las aguas que se dirigen al alcantarillado y 

confirman el flujo por gravedad, (2) ambas rectas poseen una pendiente descendente de 0.1%. No hay 

edificios ni asfalto a romper, por lo que el aspecto anterior podría reducir los costos para instalar el 

sistema de tubos. La segunda está conformada por dos cruces y tres rectas, de los cuales únicamente la 

recta que llega hacia el terreno de interés tiene un nivel descendiente de 0.4%. La segunda recta no 

presenta desnivel mientras que la tercera es ascendente. Se escogió esta trayectoria porque tiene un 

acercamiento a las baterías. Cabe mencionar que las trayectorias son rutas principales para el sistema 

de recolección de aguas residuales. Esto no toma en cuenta las implicaciones para instalar y conectar 

las tuberías desde la descarga de aguas de cada batería de baño. 

Para la propuesta del sistema de tratamiento preliminar y primario de aguas residuales tipo 

ordinario, y realizar los diagramas de la distribución y equipo necesario, se desarrolló el diseño de un 

tanque separador de aceites y grasas, un canal de cribado, un canal Parshall, un par de tanques de 

homogeneización de caudal y un par de tanques de sedimentación primaria. La elección del primer 

equipo está apoyada por la presencia de aceites de los lavamanos y lavaplatos de la cocina 

administrativa y de la tienda. Para ello se usó una concentración inicial de grasas baja, 0.040 kilogramo 

por metro cúbico, según lo cataloga Metcalf y Eddy (ver Tabla 149 página 370). La propuesta se realizó 
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tomando en cuenta que las grasas y aceites que el efluente posean provocarían taponamiento, 

acumulación y, por consiguiente, mayores costos en mantenimiento para las etapas que le procedan. Su 

relevancia recae en que es un equipo que admite la adición de aguas residuales provenientes de la cocina 

industrial u otras áreas en un futuro.  

Por ello, la trampa de aceites y grasas es la primera etapa que remueve el 92% de las grasas y 

aceites por flotación. Por ello se corroboró que el diseño permitiera un tiempo de retención de 30 

minutos (ver Tabla 34 página 156). A partir de este intervalo, la teoría indica que es posible obtener un 

porcentaje de remoción superior al 50% (Romero, 2000, Tratamiento de aguas residuales: teoría y 

principios de diseño). Como parte de las condiciones para asegurar dicha eficiencia, se considera que 

no hay emulsiones de glóbulos en el agua y que únicamente se separan los compuestos inmiscibles 

flotantes. El parámetro utilizado para iniciar el diseño fue el área superficial requerida según la 

velocidad de ascenso para una densidad de grasas determinada. Luego, se obtuvo las dimensiones del 

tanque de acuerdo al factor de compensación, tomando en cuenta la turbulencia y el cortocircuito (ver 

Tabla 150 página 371). El factor prevé que el régimen del fluido pase de laminar a turbulento, y que 

exista estancamiento. Este valor influye proporcionalmente en el área superficial mínima que requiere 

dicho tanque. Estas situaciones disminuyen la separación de glóbulos de grasa en el agua residual y la 

turbulencia, como mecanismo de mezclado, provoca una emulsión en fluidos de dos fases. Esta 

composición requiere de más tiempo para separar, y en algunos casos no es posible hacerlo. El paso de 

las moléculas por el tanque en un tiempo inferior al de retención hidráulica es una situación no deseada 

durante la operación; afecta la alimentación y descarga a un ritmo continuo en la trampa de aceites y 

grasas. El tanque presentado reduce la probabilidad de que cualquiera de las dos situaciones ocurra por 

medio de la adición de una pantalla de distribución y del área superficial de la cámara de separación 

(ver Figura 51 página 151). La pantalla con diámetro de orificio de 0.1 m mantiene un flujo ordenado 

y, por ende, reduce la turbulencia. Además, se procuró que el área superficial de la cámara de separación 

fuera superior al mínimo. Esto con el fin de asegurar que la capacidad y el tiempo de retención 

hidráulico sean suficientes para la remoción especificada. A pesar de que se supuso una baja 

concentración de aceites y grasas en el agua residual, se debe de desnatar la fase orgánica que se 

recolecta en la parte superior del tanque. Una vez se haya recolectado, se almacena en un recipiente 

impermeable y se le vende a un ente que los pueda aprovechar para la producción de combustibles. 

El canal de cribado se diseñó en dos partes con el objetivo de remover la totalidad de sólidos 

flotantes y de unificar la construcción con el canal Parshall. La primera es una criba gruesa compuesta 

por 13 barrotes a 40° de la vertical con un ancho de luz de 0.0250 m y una pérdida de carga de 0.0315 

m (ver Figura 52 página 152). Esta separa sólidos de gran tamaño que contaminan y atascan las etapas 

siguientes tal y como puede hacerlo el papel higiénico, bolsas, toallas sanitarias, preservativos, basura 

acumulada, entre otros. La segunda es una malla electrosoldada de 0.006 m de diámetro a 40° de la 

vertical con una distancia entre varillas de 0.0120 m. Su propósito es retener sólidos de menor tamaño 
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que se filtran en los barrotes por su forma irregular como por ejemplo cabellos. Se decidió que ambas 

fueran de limpieza manual. Las dimensiones de cada criba no justifican su automatización con rastrillos 

y bandas receptoras accionadas por motores. Además, el origen de las aguas residuales no conlleva la 

adición de basura como contenedores plásticos, empaques de golosinas, entre otros, durante su 

trayectoria hacia la planta de tratamiento. Entonces el cribado es una etapa de protección ante posibles 

sólidos que bloqueen y reduzcan la eficiencia en el tratamiento secundario. Dicha decisión representa 

un ahorro en costos para los instrumentos mecánicos de limpieza. Durante la operación, los sólidos 

reducen el área de paso del fluido y aumentan la velocidad de las aguas residuales. Se verificó que la 

cabeza del cribado grueso y fino fuese menor al límite, 0.15 m (ver Tabla 123 página 343). La pérdida 

de energía en la malla sucia resultó ser de 0.0258 m. La altura del canal se determinó tomando medidas 

preventivas; en base al nivel del agua, el cual se obtuvo con el área transversal y la pérdida de energía 

máxima. Puesto a que los rangos de caudal medibles por un canal Parshall son sumamente amplios, se 

identificaron los que permitieran una medición del caudal promedio para el año 15. Luego se escogió 

el de ancho de garganta de 9 pulgadas (ver Figura 53 página 153) por poseer dimensiones adaptables 

al canal de cribado. Por ende, la capacidad del canal Parshall indica que es posible medir caudales 

superiores, sin problemas en su operación.  

Los tanques de homogeneización reciben el efluente del canal Parshall a través de un tubo por 

gravedad con el fin de abastecer a la planta de tratamiento con un caudal constante durante el tiempo 

de operación. En la propuesta, están instalados en paralelo para que mientras uno de ellos está operando, 

el otro está en mantenimiento y será el respaldo del primero (ver Figura 54 página 154). Se diseñó de 

esta forma para facilitar el llenado y limpieza de los tanques. Adicionalmente, usó un método de cálculo 

en el que se analizó el comportamiento del volumen acumulado de aguas generadas por el inodoro de 

tanque o fluxómetro, según fuera el caso, lavamanos y mingitorios de porcelana. Se determinó el 

volumen necesario para almacenar las aguas generadas por el baño industrial de la fosa séptica 1, para 

8 días (ver Tabla 166 página 383). Con la desviación estándar se generó un rango para el volumen 

necesario de la etapa de homogeneización. La estadística brindó una desviación amplia para los 

volúmenes la cual se explica por la cantidad de datos registrados para las visitas al sanitario durante los 

8 días. Se eligieron días con la mayor datos y horas tabuladas por lo que son los días en los que se llevó 

un mejor conteo del uso de los sanitarios. Con la información se calculó el volumen promedio 

acumulado para diferentes horas en un día y con ellos se obtuvo gráficamente el volumen del tanque 

de homogeneización. Por lo tanto, la desviación estándar depende directamente del detalle y frecuencia 

del registro. El valor elegido dentro del rango representa el volumen de ambos tanques. Esto significa 

que, si el caudal aumenta hasta su máximo extraordinario, el arreglo permite desviar el flujo al segundo 

tanque y operar continuamente.  

Se diseñó un tanque rectangular abierto con un canal de alimentación, pantalla difusora, canal de 

descarga, cámara de rebose y un bordillo (ver Figura 55 página 155). El sistema consta de dos 
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sedimentadores en un arreglo en paralelo; opera de la misma forma que los tanques de 

homogeneización. Se delimitaron parámetros de diseño dentro de los rangos de un sedimentador 

primario (Romero, 2000, Purificación del agua). La eficiencia del equipo se determina con el tiempo 

de residencia de las aguas. La Universidad de las Américas Puebla aconseja que el tiempo de retención 

sea como mínimo de 30 minutos y máximo de 60 minutos, si la sedimentación precede a un tratamiento 

secundario anaeróbico. la propuesta contempla que las aguas residuales se dirigen a una laguna 

anaerobia la cual aprovecha y digiere la materia orgánica remanente y produce una cantidad de lodos y 

biogás mientras que descarga agua cuyos parámetros de sólidos suspendidos y demandas de oxígeno 

estarán por debajo de los límites del AG 236 – 2006. El tiempo afecta directamente en la remoción de 

sólidos suspendidos totales y en la demanda biológica y química de oxígeno. Para las aguas residuales 

a 25 °C, se tiene una viscosidad baja de las partículas sedimentables que son capaces de depositarse 

fácilmente en el fondo. Es por ello por lo que, al diseñar un sedimentador primario con 71 minutos de 

retención (ver Tabla 39 página 158), habrá una remoción parcial de estos parámetros. Las propiedades 

de las partículas y su comportamiento en el fluido indican que existe un régimen de flujo laminar. Al 

modelar la sedimentación de las aguas como una corriente a lo largo del tanque como un flujo 

unidireccional cuyas partículas recorren un trayecto parabólico hasta el fondo, se usó la Ley de Stokes 

para calcular la velocidad de sedimentación. Se determinó que es inferior a la velocidad horizontal del 

flujo por lo que cuenta con una remoción de DBO y SST del 28.37 y 49.13% (ver Tabla 168 página 

383).  

 Módulo 2: Diseño del tratamiento secundario de una planta 

anaeróbica de aguas residuales 

El objetivo principal del módulo era dimensionar dos sistemas de tratamiento secundario de una 

planta tratamiento anaeróbico, para reducir la concentración de materia orgánica y comparar los 

resultados de ambas propuestas. Los dos sistemas dimensionados fueron: filtros anaerobios de flujo 

ascendente (FAFA) y una laguna anaerobia de estabilización. Los resultados de ambas propuestas se 

muestran en la sección B de Resultados. Ambos sistemas de tratamiento anaeróbico permiten una 

reducción significativa de la concentración de materia orgánica, como lo muestran las concentraciones 

de salida (Tabla 43 y Tabla 46) en comparación con las concentraciones de entrada (Tabla 171). Esto 

permitiría el cumplimiento del artículo 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las 

descargas y reúso de aguas residuales y de la disposición de lodos”, el cual exige una descarga de 

afluentes con una concentración menor a 200 mg/L de DBO y cargas menores a 300 kg/d de DBO. Se 

concluyó que se logró dimensionar dos propuestas independientes que permiten la reducción de materia 

orgánica en las aguas negras. 

Como parte del objetivo, se comparó los resultados de las dos propuestas. Para ello, se tomó en 

cuenta la reducción esperada de materia orgánica, el área superficial necesaria y la producción de 

subproductos, en este caso biogás y lodos. Como se puede observar en la Tabla 43 y Tabla 46, con la 
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instalación de los FAFA se esperaría una mayor reducción de la materia orgánica. Además, los filtros 

anaerobios tienen un menor requerimiento de área para su construcción. También se estimó una mayor 

producción de biogás con el sistema de filtros (Tabla 44 y Tabla 47) lo cual se considera una ventaja 

por la posibilidad de utilizarlo como fuente de energía. Por último, se espera una menor producción de 

lodos con la laguna anaerobia, así como una menor frecuencia de descarga de estos. Esto es una ventaja 

para el tratamiento usando la laguna anaerobia, pues su mantenimiento sería más simples. En el caso 

de los FAFA, se propone instalar una bomba de desplazamiento positivo para el vaciado, dado que su 

frecuencia de descarga es de 30 días. El dimensionamiento de la bomba diseñada puede consultarse en 

el módulo “Diseño del sistema de manejo y tratamiento de biogás y lodos residuales obtenidos por el 

proceso de digestión anaerobia de aguas residuales”. En el caso de la laguna anaerobia de 

estabilización, se recomienda realizar la descarga de lodos utilizando las pipas que actualmente se usan 

para vaciar las fosas sépticas. Esto debido a que la frecuencia de descarga es muy baja (12 años) y se 

considera innecesario invertir en una bomba para realizar esta operación.  

 Dado el interés del ingenio por el aprovechamiento del biogás como fuente de energía y la menor 

área necesaria, se considera al sistema con filtros anaerobios la opción que mejor se adapta a las 

necesidades del ingenio, desde un punto de vista técnico. Sin embargo, debe considerarse la evaluación 

económica antes de realizar una decisión final sobre ambos tipos de tratamiento. La evaluación 

económica puede consultarse en el módulo “Análisis económico de la implementación de una planta 

de tratamiento anaeróbico de aguas residuales en un ingenio azucarero, por medio de los métodos de 

valor presente neto y tasa interna de retorno, para el crecimiento de esta dentro de 15 años”.  

El diseño de los dos sistemas de tratamiento secundario se ve afectado por la calidad de la 

caracterización del afluente. Esta se obtuvo como resultado del trabajo de graduación “Diseño del 

tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, 

provenientes de 27 baterías de baños a partir de un caudal teórico”, en donde se calculó el caudal de 

entrada por el método de dotaciones y se consideró las reducciones en el mismo durante los tratamientos 

preliminar y primario. Estos cálculos presentan un error por no ser totalmente exactos y no basarse en 

mediciones directas del caudal. Variaciones entre el caudal real y el calculado ocasionan volúmenes 

diferentes en los equipos dimensionados, para un mismo tiempo de retención hidráulica. La 

concentración de DBO y DQO utilizada para el diseño fue supuesta y considerada igual a la medida en 

aguas residuales de tipo ordinario en otra empresa, debido a que no se realizó un análisis fisicoquímico 

de las aguas residuales que salen de los baños. Esto se supuso considerando que las condiciones de uso 

de los sanitarios en ambas instalaciones son similares. Esta suposición representa errores en el 

dimensionamiento de los equipos, pues variaciones significativas entre la concentración real de las 

aguas residuales del ingenio y las concentraciones supuestas generarían diferentes cargas volumétricas 

orgánicas en el equipo. Esto provocaría que el tiempo de retención hidráulica necesario fuera diferente 

y, por ende, el volumen. Por ello, se recomienda hacer mediciones exactas del caudal y determinar la 



 

 

292 
 

concentración de DBO y DQO de las aguas residuales, para comprobar que los equipos dimensionados 

cumplan con los parámetros de carga orgánica volumétrica. Al realizar estas mediciones, también se 

podría evaluar la construcción de equipos con un menor volumen nominal. La caracterización de la 

DQO también permitirá hacer mejores estimaciones de la producción de biogás.  

Para el diseño de los filtros, se decidió dividir la operación en dos equipos en paralelo. Esto 

permitiría suspender la operación de uno de los filtros durante el mantenimiento, mientras el otro 

continúe en operación. Además, permitiría una mejor distribución del peso del material filtrante. El 

tiempo de retención hidráulica de los FAFA se determinó por medio de siete iteraciones, comprobando 

en cada uno que se cumplieran los parámetros de carga hidráulica y carga orgánica volumétrica teóricos. 

Las iteraciones se muestran en la Tabla 176. La altura seleccionada para cada sección de los filtros fue 

igual al máximo teórico, con el fin de que el sistema utilizara la menor área superficial posible. Por la 

misma razón, se decidió diseñar los filtros de forma cuadrada y no circular, aunque deben redondearse 

las esquinas de los filtros para facilitar la limpieza y evitar la acumulación de contaminantes. Para evitar 

el uso de espacio sobre el suelo y facilitar la alimentación de los tanques, se propone una construcción 

subterránea, la cual reduce la cabeza a desarrollar por la bomba de alimentación. Las dimensiones 

necesarias para los equipos se muestran en la Tabla 41. Con el tiempo de retención determinado de 17.5 

horas, se calculó una eficiencia de remoción de DBO y DQO igual al 79.2%, por lo que se considera 

que los filtros anaeróbicos de flujo ascendente cumplen con el objetivo de la reducción de materia 

orgánica. Esta eficiencia podría variar, debido a que calculó a partir de una ecuación empírica teórica, 

la cual se basa únicamente en el tiempo de retención, sin tomar en cuenta otros parámetros como la 

altura del lecho filtrante, temperatura de operación o tipo de empaque.  

Para el material de empaque de los filtros, se evalúo el uso de anillos de Raschig de PVC con un 

diámetro nominal de 33.4 mm (1”). Estos pueden obtenerse al cortar tubería de dicho diámetro nominal 

en trozos con un largo igual al diámetro. Se realizó mediciones experimentales para comprobar que el 

área de contacto aportadas por el material cumpliera con las recomendaciones teóricas de 100 m2/m3. 

Se determinó que el empaque tiene un área de 112 m2/m3, por lo que el empaque de este diámetro 

cumple con este parámetro. Sin embargo, se estimó que son necesarios 455,916 metros de tubería para 

producir el empaque, el cual es un resultado excesivo y representaría altos costos para el ingenio. El 

alto resultado obtenido se debe al alto volumen de los FAFA, el cual es producto de un caudal de diseño 

significativamente alto. Por lo tanto, una mejor estimación de la cantidad de material de empaque 

necesaria y su costo puede obtenerse al hacer mediciones directas del caudal. Otra opción es utilizar 

anillos de Raschig con diámetros nominales mayores al propuesto, los cuales tendrían una menor 

densidad y requerimiento de material. Sin embargo, estos podrían no cumplir con el mínimo de área 

teórico. No se recomienda el uso de empaques con materiales diferentes al plástico, pues estos podrían 

ser más pesados o causar taponamientos.  
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Para el diseño de la laguna anaerobia de estabilización, la carga orgánica máxima permisible a la 

temperatura de diseño es de 350 g DBO/m3-d, valor que minimizaría el volumen del sistema. Sin 

embargo, el tiempo de retención hidráulica correspondiente a esta carga es de 1.04 días. Este valor es 

muy cercano al mínimo teórico de 1 día y alcanzaría menores tiempos de retención conforme se 

acumulen lodos y reduzca el volumen útil de la laguna. Por ello, se decidió establecer una menor carga 

orgánica que resultara en un mayor tiempo de retención. La carga orgánica establecida fue de 250 g 

DBO/m3-d, valor medio del rango teórico (100 a 400 g DBO/m3-d), la cual resultó en un tiempo de 

retención hidráulica de 1.45 días. La profundidad de líquido establecida fue igual al límite máximo 

teórico, con el fin de reducir el área superficial requerida. Las dimensiones de la laguna anaerobia de 

estabilización encontradas para estos parámetros se muestran en la Tabla 45. La eficiencia de remoción 

de DBO para la laguna fue del 70%, por lo que se considera que el equipo tiene una alta capacidad de 

reducción de materia orgánica. Esta eficiencia se calculó en función de la temperatura de diseño de 25 

°C, obtenida como el promedio anual de temperaturas (Tabla 172). La eficiencia de remoción de DQO 

se supuso igual a un valor teórico del 40% y no se calculó en relación con otros parámetros del diseño, 

debido a la falta de correlaciones teóricas para este parámetro en lagunas anaerobias. Por ello, se 

considera un valor menos confiable, lo cual podría causar diferencias significativas entre las 

concentraciones de DQO reales del afluente y las estimadas, al igual que con la producción de biogás.  

Ambos equipos propuestos para el tratamiento secundario cuentan con sobredimensionamientos 

que les permiten tratar flujos de entrada mayores al promedio esperado. Esto debido a que fueron 

dimensionados utilizando el caudal proyectado después de un crecimiento de 15 años. Adicional a esto, 

se añadió un bordo libre de 0.5 m a la laguna anaerobia de estabilización. Este es igual al recomendado 

de forma teórica y representa un sobredimensionamiento adicional para la laguna. Otra situación en la 

que existirán sobre flujos de entrada es durante el mantenimiento de los FAFA. Al detener la operación 

de uno de ellos para limpiarlo, el segundo filtro podría tratar el total del caudal de aguas negras. Al 

tratar el doble del caudal en un filtro el tiempo de retención hidráulica se reduciría a la mitad (8.75 

horas), valor que se encuentra dentro del rango teórico recomendado. Sin embargo, las cargas orgánicas 

volumétricas del lecho filtrante y del FAFA se duplicarían, lo que podría ocasionar una reducción en la 

eficiencia del sistema.   

Para el dimensionamiento de los equipos se consideran importantes las variaciones en las 

condiciones de operación, principalmente la temperatura. La temperatura de diseño utilizada para la 

PTAR fue de 25 °C, la cual es igual al promedio anual de la estación de Concepción, Escuintla (Tabla 

172). Se recomienda comprobar que la temperatura del sitio de construcción coincida con la 

temperatura de diseño, pues valores menores podrían causar una menor eficiencia de remoción de 

materia y una menor producción de biogás. Por otra parte, temperaturas más altas podrían mejorar la 

eficiencia de remoción y aumentar la producción de biogás. Esto debido a que temperaturas cercanas a 

los 35 °C son más efectivas para la reducción de materia orgánica por acción de microorganismos 
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anaeróbicos. Sin embargo, temperaturas demasiado altas podrían ser perjudiciales al causar la muerte 

de estos. Las condiciones de temperatura y presión son también importantes en el volumen de biogás 

producido. Esto debido a que el volumen ocupado por el biogás producido aumenta con la temperatura 

y al reducir la presión. Por ello, el volumen de biogás presentado en la Tabla 44 y Tabla 47, el cual se 

calculó a 25 °C y 99,597 Pa, variará de acuerdo con las condiciones de operación reales.  

La Figura 56 y la Figura 59 muestran los diagramas de bloques para ambas propuestas del 

tratamiento secundario. Estos permiten comunicar el balance de masa de las propuestas, incluyendo la 

generación de biogás y lodos estimada. Los diagramas de flujo mostrados en la Figura 57 y Figura 60 

permiten entender la secuencia lógica a seguir en el tratamiento secundario y su relación con otras 

etapas de la planta de tratamiento de aguas residuales. Por último, la Figura 58, Figura 61 y Figura 62 

muestran los diagramas de equipo de los filtros anaeróbicos de flujo ascendente y de la laguna anaerobia 

de estabilización. Estos permiten comunicar las dimensiones determinadas para los equipos, así como 

los diámetros necesarios de tubería para su alimentación y descarga.   

  Módulo 3: Diseño del sistema terciario de una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario 

 El método seleccionado para la remoción de nitrógeno en aguas residuales fue el de lodos 

activados, utilizando el arreglo de Ludzack - Ettinger modificado (MLE)98 porque es un proceso que 

ahorra energía en la aireación pues al usar el nitrato para oxidar la demanda bioquímica de oxígeno de 

la entrada se reduce el requerimiento de oxígeno en la zona aerobia, reduciendo costos de operación.  

Debido a que entre las propuestas del tratamiento secundario se encontraba ver el proceso más 

eficiente entre una laguna anaeróbica o un filtro anaeróbico de flujo ascendente; Se realizaron dos 

propuestas de sistema de remoción de nitrógeno adaptándose a los parámetros de salida de cada una de 

las opciones, y se compararon entre sí los sistemas, para determinar las razones de aumento o 

decremento en la eficiencia de la desnitrificación en los sistemas propuestos.  

Durante el diseño del sistema posterior al filtro anaeróbico de flujo ascendente se observó que la 

tasa de desnitrificación no era la deseada, pues las cargas iniciales de DBO, DQO y sólidos suspendidos 

totales eran de 75, 119 y 42 g/m3 respectivamente en comparación a la concentración de nitrógeno que 

se desea reducir de 94.16 gN/m3. La carga orgánica de la entrada no favorecía representativamente a la 

desnitrificación, ya que como se mencionó en el párrafo anterior el propósito de colocar la zona anóxica 

antes de la aireada es que la demanda química de oxígeno favorezca el ambiente de oxígeno controlado.  

                                                   

 

 

98 Ver marco teórico sección proceso de lodos activados. 
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Otro factor relevante es la tasa de nitrificación obtenida, pues se tuvo una conversión del 99.46% 

de todo el amonio ingresado a nitratos lo que se considera altamente eficiente. Mientras que para el 

proceso de desnitrificación se logró una tasa de conversión del 54% durante las 3 horas de tratamiento, 

que es el tiempo máximo de retención en esta zona según la literatura. Teniendo como resultado un 

efluente teórico de 43.88 g/m3 de nitrógeno total. Con un tamaño de 6.6 m x 6.6 m x 4.7 m y un tiempo 

de retención de 3h en la zona aireada, 6.6 m x 6.38 m x 4.7 m en la zona anóxica y un clarificador 

secundario de 10 m de diámetro y 5.30 m de profundidad. 

Para hacer más eficiente el sistema se propuso realizar una mezcla desviando el 15% de aguas 

residuales de la salida del sedimentador primario hacia la entrada del tratamiento terciario, para 

aumentar la cantidad de carga contaminante y el porcentaje de remoción. Se tuvo un resultado de 63% 

de reducción de nitrógeno. Teniendo una concentración de nitrógeno en la salida de 35.08 g/m3 (como 

se observa en la Tabla 56). Sin embargo, con esta opción tampoco se llegaba al parámetro requerido 

por el Acuerdo Gubernativo99 que requiere que para el 2024 el caudal de salida de nitrógeno total en 

aguas residuales tenga una concentración de 20 g/m3. Debido a esto se optó por colocar el tratamiento 

sin la desviación de caudal ya que, a pesar de ser el mejor, por tener una concentración de salida menor, 

tiene varias desventajas como: el incurrir en un dimensionamiento de mayor cantidad de equipo y 

tubería al igual que un caudal de lodos a tratar mayor que con el volumen actual de diseño. Teniendo 

como consecuencia una producción de biogás menor al tener un caudal menor de entrada al tratamiento 

secundario, siendo una de las únicas posibles fuentes de ingresos o recuperación de inversión de la 

planta de tratamiento.  

Se realizó una tercera comparación entre el diseño básico MLE y un sistema compuesto por una 

combinación de lodos activados y un producto probado a escala laboratorio. Tomando como base el 

porcentaje de remoción del 42 ± 9%, (del experimento realizado con el producto de marca comercial). 

Con un comportamiento de decremento de nitrógeno que tiende a ser lineal, se extendió la misma tasa 

de remoción a la del tiempo de retención del sistema que es de 210 h en los cuales teóricamente logran 

remover el 55 ± 9% del nitrógeno total del sistema. Llegando a la conclusión que, con este arreglo se 

lograría llegar al parámetro requerido de 20 gN/m3. Sin embargo, se sabe que al ser microorganismos 

su comportamiento global no posee una tendencia lineal pues eventualmente llegan al equilibrio y luego 

mueren. Por lo que se recomienda realizar un análisis de 210 h para determinar si efectivamente 

continúan la remoción de nitrógeno a la misma velocidad.  

                                                   

 

 

99 Acuerdo Gubernativo 230-2006 “Reglamento de Descargas y Reúso de Aguas Residuales y de la 

Disposición de Lodos” capítulo V, artículo 20 consultar bibliografía.  
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Las mismas comparaciones se realizaron para el sistema de tratamiento terciario posterior a la 

laguna anaeróbica propuesta. En este sistema se observaron tasas de desnitrificación mayores, debido 

a que las cargas contaminantes del agua de salida de la laguna eran ligeramente mayores a las del filtro 

anaeróbico. En este caso las cargas de entrada al tratamiento terciario de DBO, DQO y SST eran de 

109 g/m3, 344 g/m3 y 37 g/m3 respectivamente logrando un porcentaje de desnitrificación del 59% para 

tener una concentración final de 38.81 g/m3 de nitrógeno total en la salida. Cabe resaltar que las 

dimensiones de la zona aireada colocada después de la laguna anaeróbica son mayores a las de la zona 

aireada después del filtro como se puede observar en las tablas 7 y 8. El aumento en el área se debe a 

que tiene un tiempo de retención en la zona de aireación de 5 h, para poder lograr la conversión del 

99.46% de nitrógeno a nitrato. Lo que demuestra que un pequeño aumento en la concentración de DBO 

y DQO inicial tiene un efecto en la eficiencia de desnitrificación. Pues esta tuvo un aumento del 5% en 

comparación con los parámetros de entrada y eficiencia del sistema después de FAFA100. 

Los clarificadores secundarios poseen las mismas dimensiones tanto para el sistema aireado a las 

condiciones del filtro como para las de la laguna pues el dimensionamiento del sistema no depende de 

las concentraciones de entrada, solo del caudal y tiempo de sedimentación de sólidos. Como se observa 

en la memoria de cálculo en la sección 3 de anexos y en las tablas 53 y 54 de resultados. Para 

ejemplificar visualmente el diseño de los sistemas se realizaron planos en vistas de elevación y planta 

de todos los equipos del arreglo de lodos activados como se puede observar en el apartado 6 de 

resultados tanto para los equipos después de la laguna como para los equipos después del filtro, con el 

fin de demostrar la distribución de los aireadores en el sistema.  

Al realizar la desviación del 15% del caudal del tratamiento primario para el diseño de lodos 

activados después de la laguna cubierta anaeróbica se obtuvo un porcentaje de remoción de nitrógeno 

del 69% y una concentración final de salida de 29.62 gNt/m3 (como se observa en la Tabla 57 Medidas 

y parámetros del sistema de lodos activados colocado después de la laguna de estabilización anaeróbica, 

con la propuesta de derivación del 15% del caudal del tratamiento primario). El volumen del tanque 

aumentó a pesar de seguir siendo el mismo caudal de entrada pues este requiere de 7 h de tiempo de 

retención para lograr el 99.46% de nitrificación. Finalmente, al tomar el sistema sin adición de caudal 

primario y agregarle la dosis calculada de 2.1 kg cada 8 días del producto Biozyme FS/AC, se obtiene 

una concentración teórica del efluente de 17 gNtl/m3. Empleando la misma tasa de remoción del 55% 

en el tiempo de retención global que para este sistema es de 212 h como se observa en la Tabla 59 de 

resultados. 

                                                   

 

 

100 Filtro anaeróbico de flujo ascendente. 
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Luego de realizar todas las comparaciones descritas anteriormente se seleccionó el tratamiento 

recomendado para su implementación en la planta; el cual consiste en el tanque diseñado con el arreglo 

MLE sencillo. Se deben de verificar los costos de operación y mantenimiento de las opciones analizadas 

y decidir cuál es la que tiene mejor relación de costo beneficio para el proyecto. Al igual que realizar 

un análisis de aguas completo para determinar los parámetros del agua a tratar reales y así tener un 

diseño acertado para tomar la decisión correcta, ya que la desnitrificación se ve afectada por la 

concentración de DBO, DQO y SST de entrada al tratamiento.    

Se redactó la memoria de cálculo del diseño de todos los sistemas, bombas, tubería, sistema de aire 

comprimido, dimensionamiento del soplador con el fin de poder replicar y afinar el diseño al tener los 

parámetros reales del agua residual. En base a esto y los análisis económicos de costo y beneficio 

determinar cuál de las propuestas es la más acorde. 

Entre los objetivos de este trabajo se encontraba realizar una comparación entre la remoción del 

producto Biozyme FS/AC y la remoción teórica de nitrógeno total con un sistema de lodos activados 

con arreglo MLE. Para realizarlo se montó un experimento que consistió en medir cada 24 h la 

concentración de nitrógeno total en la muestra analizada. En este caso se observó un aumento en la 

concentración durante los primeros 3 días de análisis como se observa en la Figura 143. Luego un 

decremento durante los siguientes 2 días de análisis. Durante este ensayo no se pudo realizar la 

medición del último día debido a un aumento de temperatura a 80°C en la estufa en donde se encontraba 

el reactor (Figura 137). Por lo que se montó un nuevo análisis con otra muestra de la misma fosa séptica 

y las mismas características que la anterior, agregando 0.0751 g ± 0.0001 g del producto de marca 

comercial con una duración de 166 h como se observa en la Figura 140. Durante este nuevo ensayo se 

amplió el tiempo de análisis y se determinó que conforme va avanzando el tiempo, la remoción adquiere 

un comportamiento lineal llegando a un porcentaje global de remoción del 42± 9%. 

Entre las especificaciones del fabricante estaba que por cada día de análisis debía de agregarse una 

alícuota nueva de agua residual para mantener una cantidad considerable de alimento y evitar que las 

bacterias murieran. Sin embargo, el último día de análisis no se agregó agua adicional para evaluar el 

comportamiento del sistema y se observó una disminución en el decremento en la concentración de 

nitrógeno removido. Se recomienda realizar este análisis nuevamente, para determinar si la disminución 

del decremento de concentración de nitrógeno se dio por falta de agua residual nueva o fue debido al 

tiempo que tenían las bacterias en el sistema. Durante ambos análisis se observaron cambios físicos en 

el agua tales como: ligera formación de espuma, un cambio en la coloración del agua y crecimiento de 

algas en la parte superior y paredes del reactor, acompañados de un cambio en el olor.  

Según lo discutido anteriormente se determinó que el tratamiento más eficiente es el de remoción 

natural de nitrógeno a base de aireación del agua utilizando el sistema de lodos activados con arreglo 

MLE. debido a que durante la prueba realizada se observaron cambios físicos en el agua no deseados, 

por lo que no se considera un buen único tratamiento de aguas en una planta, ya que si la agitación no 
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es la adecuada se puede incurrir en crecimiento de espuma y algas (Figura 139). Este producto es 

específico para reducción de concentración de nitrógeno no remueve otros contaminantes del agua, más 

que materia flotante (Figura 142). 

 Módulo 4: Diseño del sistema cuaternario de una planta de 

tratamiento anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario 

El presente trabajo tiene por objetivo realizar el diseño del tratamiento cuaternario para una planta 

de tratamiento anaeróbico para reducir la concentración de coliformes fecales presente en las aguas 

residuales de tipo ordinario de un ingenio azucarero, y cumplir con el parámetro establecido en el 

artículo 20 del Acuerdo Gubernativo 236 -2006 “Reglamento de Descargas y Reúso de Aguas 

Residuales y de la Disposición de Lodos”. El objetivo se alcanzó al seleccionar un método desinfectante 

y al dimensionar los equipos necesarios para llevar a cabo la operación, tomando en cuenta que es 

necesaria una reducción del 97.4% de la concentración de coliformes fecales presentes. El reglamento 

indica que debe alcanzarse un valor de NMP/100 mL menor a 10000. Sin embargo, para el proyecto se 

planteó un valor objetivo de 9000, para tener un margen de seguridad, y no superar el límite establecido 

ante una mínima variación en las características de las aguas residuales. Esto corresponde a una 

reducción del 97.7 % de la concentración de coliformes fecales presentes. La concentración inicial de 

coliformes se estableció a partir de los datos proporcionados por la Tabla 211, página 453. Se realizó 

un promedio ponderado entre los valores medidos para tres fosas sépticas y se asumió que las 24 fosas 

restantes tendrían el mismo comportamiento. Las tres fosas seleccionadas contribuyen en un 29.4 % al 

caudal total.  

Las alternativas que se evaluaron para realizar la inactivación de microorganismos fueron cloro 

gaseoso, hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio, dióxido de cloro, ozono, radiación UV y ácido 

peracético. Solo se tomaron en cuenta aspectos técnicos y operacionales para realizar la comparación, 

y se dejaron fuera los aspectos económicos, como inversión y el costo de operación. Los factores que 

se consideraron para poder comparar las alternativas fueron: mantenimiento, toxicidad al ser humano, 

complejidad del sistema, la formación de subproductos durante el proceso de desinfección, y la 

presencia de residuos en los efluentes del sistema. Se ponderaron con mayor valor los factores de 

toxicidad al ser humano y complejidad del sistema, ya que ambos se relacionan con la competencia que 

deben tener los operadores. Una de las prioridades establecidas fue diseñar un proceso simple que 

requiera el menor involucramiento de ingenieros y/u operadores, tomando en cuenta que la prioridad 

de un ingenio azucarero es la planta de producción y desean invertir la menor cantidad de recursos en 

un proceso dedicado al tratamiento de desechos. Manteniendo este criterio, el siguiente factor que se 

consideró fue el mantenimiento, seguido de la formación de subproductos y la presencia de residuos en 

el efluente (Ver Anexos, página 463). Si el contexto del diseño cambia, y se desea darle mayor 

importancia a la formación de subproductos por nuevas regulaciones, será necesario reevaluar la 

decisión.  
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De acuerdo al resultado proporcionado por la matriz se puede concluir que el ozono y el dióxido 

de cloro se vieron descartados por la complejidad que requiere su sistema. Ambos son químicos 

inestables que requieren de su producción en la misma planta de tratamiento para poder ser utilizados 

como desinfectantes. El cloro y el ácido peracético fueron descartados por los riesgos que presenta su 

uso. En la Tabla 18, página 60, observamos que el cloro posee un 4 en riesgos para la salud (rombo 

azul), lo que quiere decir que una exposición al químico puede ocasionar la muerte. El ácido peracético 

posee un 4 en el área de reactividad (rombo amarillo), lo que indica que puede explotar súbitamente 

debido al poder oxidante que posee. Esto implicaría una capacitación constante a los operadores para 

el manejo adecuado de estos químicos. 

El hipoclorito de sodio y el hipoclorito de calcio presentan un mayor número de ventajas técnicas 

y operacionales al comparar el valor obtenido en la matriz construida (ver Anexos, página 464) frente 

al resto de las alternativas, seguida por la radiación UV. La presencia de una concentración residual en 

el desinfectante se evaluó como una desventaja en la matriz, lo que ocasionó que la radiación UV sea 

vista como una mejor opción frente al hipoclorito. Sin embargo, esta concentración residual permite 

que la concentración de coliformes fecales alcanzada en los efluentes se mantenga, por lo que dicha 

ausencia en los sistemas de luz ultravioleta no puede asegurar que no exista una reparación por parte 

de los microorganismos y se dé un aumento en el número de coliformes. Es importante mencionar que 

al momento de evaluar factores económicos el uso de lámparas UV podría dejar de ser una opción 

viable. Se recomienda realizar una evaluación económica para los sistemas con mejor resultado en la 

matriz para poder tomar una mejor decisión.  

El Ca(OCl)2 se encuentra en estado sólido, mientras el NaOCl se encuentra en solución. Si se 

seleccionara el primero como el químico desinfectante, debería existir una sección en la PTAR que se 

dedique a preparar la solución, lo que añade un paso adicional en comparación a un sistema de NaOCl. 

Para evitar esto, se puede añadir directamente al agua en forma de pastilla; sin embargo, al momento 

de que exista una inconformidad con los parámetros de los efluentes, resulta más fácil variar el flujo 

proporcionado por una bomba dosificadora de líquidos, que determinar cuál sería el cambio adecuado 

en la dosis de pastillas. Otra desventaja que presenta el hipoclorito de calcio es en el tema de 

mantenimiento. Uno de los productos que se forman al reaccionar con el agua es hidróxido de calcio, 

el cuál es poco soluble, lo que formaría un sedimento en el tanque de desinfección.  

Al comparar el recuento de coliformes fecales luego de un proceso de desinfección con hipoclorito 

de sodio e hipoclorito de calcio (Tabla 219 y Tabla 220, página 465 y 466) se observó que en las tres 

muestras, cada una con distinto tiempo de contacto, el hipoclorito de sodio presenta menor número de 

coliformes fecales frente a su similar tratada con hipoclorito de calcio. Esto se utilizó como un 

complemento para tomar la decisión final. La reducción porcentual determinada en la prueba a nivel 

laboratorio no se utilizó como un valor teórico en los cálculos para el diseño del reactor porque la 

cinética de reacción depende de factores como pH, concentración de nitrógeno y sólidos disueltos, los 
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cuales difieren con aquellos que tendría el agua al ingresar al sistema de desinfección luego del 

tratamiento diseñado en el módulo “Diseño del sistema terciario de una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario”. 

Para el diseño del tanque de desinfección fue necesario establecer la ecuación cinética para las 

reacciones que suceden al añadir la solución de NaOCl al agua residual. No era posible determinarla a 

partir de datos experimentales porque no se contaba con agua que tuviera las características que tendría 

luego de haber pasado por un proceso para la reducción de nitrógeno. Por esta razón se tomó la 

expresión planteada y el valor de los parámetros cinéticos encontrados en el estudio de Haas & Karra 

(1984) para efluentes secundarios en tres PTAR de ciudades distintas. Los parámetros de pH y 

nitrógeno total que tendrá el sistema que se está diseñando (Tabla 212, página 453) se encuentran dentro 

del mismo rango de valores que los observados en las tres plantas del estudio (Tabla 24, página 108), 

mientras el valor del nitrógeno en forma de amonio se acerca a los valores presentados por una de las 

plantas del estudio. El valor Ct obtenido de 15.14 mg min/L se encuentra entre los valores mostrados 

en la Tabla 19, página 65, tomando en cuenta que habrá cloraminas en el proceso de desinfección, 

aunque su concentración sea reducida en comparación a la de cloro libre. Cada planta debe evaluar la 

cinética de reacción de sus aguas para establecer la ecuación y/o el valor de los parámetros cinéticos, 

por lo que se recomienda realizar pruebas con las aguas residuales que provienen del clarificador al 

momento de implementar el diseño.  

Se determinó la concentración de cloro inicial necesaria a partir de distintos tiempos de contacto y 

los resultados se muestran en la Tabla 213, página 453. Entre menor es el tiempo de contacto, el 

volumen que deberá tener el tanque de desinfección disminuye, pero la concentración inicial de cloro 

requerida aumenta. Entre un tiempo de 15 min a 30 min, se logra reducir la concentración inicial de 

cloro en 0.719 mg/L y el volumen aumenta en 8.75 m3, pero de 30 min a 45 min únicamente se reduce 

en 0.239 mg/L con un aumento de volumen idéntico. Se optó por un tiempo de contacto de 30 minutos, 

considerando que era mejor reducir el consumo de cloro mensual que disminuir el material necesario 

para la construcción de un tanque más grande, y que la reducción en el consumo de cloro deja de parecer 

atractiva al aumentar el tiempo a 45 min. Para el dimensionamiento del tanque se utilizaron los factores 

que proporcionan Davis (2010) y Taylor, Carlston, & Karan, (2015) con el fin de reducir las 

ineficiencias hidrodinámicas del tanque. Se verificó que el número de dispersión fuera menor a 0.015 

para evitar que este fenómeno afecte el desempeño de la desinfección.  

El instalar una bomba peristáltica en lugar de una bomba de diafragma para la dosificación del 

químico desinfectante evita la instalación de un sistema de tubería más complejo. Se seleccionó el 

modelo E10VXA, de la marca Stenner®, que tiene la capacidad de bombear entre 3.47 *10-8 m3/s (3.0 

L/d) a 3.24*10-7 m3/s (28 L/d) y cuenta con un potenciómetro que permite la variación manual de la 

dosis que se le añade al agua residual. Se verificó que los materiales con los que está fabricada la bomba 
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peristáltica sean compatibles con el hipoclorito de sodio y esto no afecte con la operación de los equipos 

(Ver Anexos, página 470).  

Se determinó que la capacidad del tanque de almacenamiento debe ser de 0.189 m3 (50 galones). 

El material seleccionado para su fabricación es el HDPE porque, según White (2010), por debajo de 

los 3000 galones es el material compatible adecuado tomando en cuenta aspectos económicos. La 

compatibilidad del hipoclorito de sodio con el polímero seleccionado se verificó al consultar una tabla 

que muestra si el uso del HDPE es satisfactorio o no con distintos químicos (Ver Anexos, página 471). 

Se consultó la ASTM D 1998-2006, que contiene los estándares para tanques de almacenamiento 

construidos con polietileno. Sin embargo, el alcance del estándar es para tanques con una capacidad 

por arriba de los 500 galones, por lo que no fue posible utilizar una referencia para determinar las 

dimensiones adecuadas.  

Partiendo de una solución de NaOCl comercial al 10%, la concentración inicial es 8.76 % de cloro 

activo, y alcanza un valor de 6.83% luego de 30 días de almacenamiento. Para el cálculo de la dosis de 

dosificación se utilizó un valor promedio para lograr una mejor estimación en cada uno de los días. Uno 

de los principales factores que aceleran la descomposición del hipoclorito es la radiación proveniente 

del sol, por lo que se decidió construir una pequeña caseta para su almacenamiento cerca del punto de 

mezcla con las aguas residuales. Dentro contará con una zona de contención, para evitar el 

esparcimiento del químico y correr el riesgo de que corroa algún material al momento de que exista 

alguna fuga. La descomposición del hipoclorito de sodio produce oxígeno molecular, lo que se traduce 

a un aumento en la cantidad de gas contenida en el tanque durante el tiempo de almacenamiento. Se 

decidió colocar un tubo abierto a la atmósfera para el venteo del tanque y evitar el aumento de la presión 

dentro de este.  

El proceso de desinfección necesita una mezcla inicial rápida para mejorar la eficiencia del 

proceso, razón por la cual se seleccionó un mezclador estático. El agua residual será bombeada desde 

el tratamiento anterior, lo que le brinda turbulencia al flujo. Si no se tuviera un flujo turbulento sería 

necesario colocar un agitador mecánico a la entrada del tanque de contacto, pero no es el caso al tener 

un Re de 1.24*105 en la tubería.  A partir de la Figura 18, página 73, se seleccionó el mezclador tipo 

SMV ya que se desea realizar la mezcla de dos fluidos de baja viscosidad que son miscibles entre ellos. 

Se seleccionó el SMV por sobre las otras opciones que presenta la figura, porque es el mezclador que 

posee un menor valor de KiT, lo que se traduce a una menor longitud para conseguir un mismo nivel 

de mezcla. Para los cálculos se buscó alcanzar un coeficiente de variación del 5%. Esto quiere decir 

que la razón entre la desviación estándar y el promedio de la concentración de hipoclorito a lo largo de 

la sección transversal de la tubería es igual a 0.05.  

El transporte del fluido del tratamiento terciario al tanque de contacto se realizará con una bomba 

centrífuga. Para establecer la cabeza necesaria se realizó un balance de energía mecánico desde un 

punto A, que se tomó como la superficie del clarificador, hasta un punto B, que se consideró como la 
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salida del tanque de desinfección. La caída de presión se da por el cambio de altura entre los puntos 

seleccionados, la fricción por superficie que existe en la tubería y en el tanque de contacto, por 

expansión, por compresión y por los accesorios utilizados. En la curva característica el punto que 

corresponde a la operación según la cabeza necesaria y el caudal es menor a 1 hp, pero esta es la potencia 

mínima disponible para la bomba seleccionada. En el cálculo de la cabeza no se tomó en cuenta la caída 

de presión ocasionada por el cambio de dirección entre cada uno de los canales del tanque de 

desinfección, en dónde ocurre una separación de la capa límite, lo que reduciría el 

sobredimiensionamiento.    

Debido a la poca complejidad que se le quiere dar al sistema no se consideró utilizar un medidor 

de cloro residual en línea y realizar un lazo de control para poder variar el flujo en respuesta a este. En 

su lugar se realizará el control de forma manual con una prueba colorimétrica y se regulará el flujo de 

entrada de la solución de hipoclorito de sodio en función de la concentración de cloro residual en los 

efluentes. En la Tabla 214, página 454, se observa el flujo que debe tener la bomba en respuesta a la 

medición realizada.  

Si se desea alcanzar una concentración menor de coliformes fecales en el futuro, o cumplir con un 

reglamento más estricto, únicamente debe variarse la cantidad de cloro que debe alimentarse. Por 

ejemplo, en Italia se tiene el Decreto Legislativo 152-2006 “Norme in materia ambientale” que tiene 

como límite permisible de coliformes fecales en aguas residuales que se descargan hacia cuerpos 

receptores superficiales un valor de 5000 NMP/100 mL. Para cumplir con este valor sería necesaria una 

dosis de 7.84*10-8 m3/s (6.77L/d). En la Tabla 215, página 454, se resumen otros caudales de 

alimentación para otros valores de coliformes fecales. 

 Módulo 5: Diseño del sistema de manejo y tratamiento de biogás y 

lodos obtenidos por el proceso de digestión anaerobia de aguas 

residuales. 

Los procesos diseñados son una propuesta para dar tratamiento a los subproductos de los sistemas 

de tratamiento de aguas residuales del ingenio y al mismo tiempo buscar su aprovechamiento a manera 

de generar utilidad. 

En el caso del biogás, se analizó su viabilidad para generación de energía eléctrica o bien para 

usarlo en la cocina industrial como sustituto de GLP; para lo cual se caracterizó de acuerdo a los 

parámetros teóricos presentados en la Tabla 221 (pág. 476). Sabiendo que se producen 463.84 m3/día, 

se estableció que el contenido energético posible a utilizar es proveniente de la fracción de metano que 

posee y su respectiva capacidad calorífica, obteniendo así 412.80 MJ/h. Este flujo energético resultó 

ser bajo respecto al requerimiento de una microturbina marca Capstone, modelo CR30, la cual necesita 

un flujo de 457 MJ/h y opera con una eficiencia del 26% para obtener 30 kW de potencia, que fue 

considerada no suficiente para optar por esta alternativa ya que se estipula un mínimo de 0.5 MW para 
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compensar la inversión que se requiere para transportar esta energía a la red de distribución del ingenio. 

Se encontró otras turbinas con mayor salida de potencia; sin embargo, estas requieren mayor contenido 

energético del biogás, que es proporcional al flujo volumétrico del mismo; por lo que este proceso 

tendría posibilidad de implementación si aumentara la eficiencia del proceso de digestión anaerobia, o 

bien, si se tuviera mayor carga orgánica en el agua residual tratada. 

Se evaluó el requerimiento energético actual de la cocina industrial del ingenio, resultando en 0.32 

kW al día, que se suple con el consumo de GLP (pág. 480). Este dato se considera muy bajo, al hacer 

la comparación con el consumo teórico por hogar, descrito por la literatura. Para el cálculo se utilizaron 

datos proporcionados por personal del ingenio, considerando que la mayoría de los operarios lleva 

comida preparada desde su casa por lo que la preparación de alimentos en la cocina industrial es baja. 

Aun así, conviene evaluar de forma exacta el consumo de este gas realizando mediciones 

experimentales en los equipos que lo utilizan. 

Se realizó la propuesta de un proceso que permita usar el biogás como nuevo combustible (ver 

Figura 68, pág. 187), sin embargo es necesario que sea tratado previamente ya que la fracción de sulfuro 

de hidrógeno, aunque es mínima, representa un riesgo elevado debido a su toxicidad y es corrosivo para 

muchos de los equipos; por lo que se escogió el tratamiento químico con Fe2O3 usando filtros 

desulfuradores y deshidratadores marca PUXIN, modelo 250L, los cuales tienen una eficiencia de 

remoción de H2S por encima del 90% y además, eliminan el agua condensada para evitar que reaccione 

con otros compuestos de azufre que lleva el biogás y que no se formen compuestos ácidos. Otro aspecto 

ventajoso para la selección de estos equipos es que la regeneración del medio filtrante se da por una 

reacción con oxígeno que se puede lograr con la inyección de aire del ambiente y evitar gastos de 

operación por consumo de reactivos que brinden tal limpieza. Asimismo, el área requerida para su 

instalación es pequeña.Partiendo de la composición teórica del biogás, se encontró que posee 130.44 

ppm de H2S (ver pág. 481) a la salida del tratamiento secundario, sin embargo, luego de pasar por el 

filtro, disminuye a 13.04 ppm, convirtiéndolo así en un combustible apto para aplicaciones de cocina. 

Esta operación se da siguiendo una reacción química de oxidación y consume 0.090 kg de Fe2O3 al día, 

asumiendo que todo el biogás producido se transporta hacia la cocina, en vistas de la posibilidad de 

aumento en el requerimiento energético actual si la cocina se equipara con más equipos. Dado que la 

regeneración del medio filtrante toma cierto tiempo, se decidió colocar 2 filtros en paralelo (ver Figura 

68, pág. 187), a manera de operar alternamente y evitar detener el flujo de biogás hacia la cocina. 

Aunado a los filtros, el proceso de manejo de biogás propuesto incluye la instalación de un 

gasómetro para su almacenamiento. Este sistema permite conservar la producción de biogás de 1 día, 

sin presurizarlo, por si en algún caso la cocina deja de requerir este combustible, evitando así su desecho 

inmediato. Como se visualiza en la Figura 68 (pág. 187) y Figura 69 (pág. 188), el gasómetro debe 

instalarse en paralelo a la línea de conducción de biogás para mantenerlo almacenado aun cuando el 

flujo siga dirigiéndose hacia la cocina, por lo que es necesario instalar un medidor de presión en el 



 

 

304 
 

gasómetro para monitorear el correcto almacenamiento y evitar riesgos por sobrepresión. Es importante 

resaltar que el gasómetro debe situarse antes del tratamiento químico y no con una conexión directa 

hacia otros procesos que requieran energía o hacia el quemador, ya que aunque el biogás excedente se 

queme, debe removerse el H2S previamente para evitar la liberación de gases con contenido significativo 

de óxidos de azufre. 

El balance de masa y energía de la Figura 68 (pág. 187) muestra que se tiene un flujo de 491.72 

kg/día (462.53 m3/día) de biogás, a 3.12 kPa, que no se utiliza en la cocina industrial, lo que representa 

114.34 kW potencia aprovechable en otros procesos con requerimiento energético que pueden ser 

aplicaciones térmicas como el secado del bagacillo de caña que se utiliza como combustible en calderas, 

precalentamiento del agua de calderas; o bien, aplicaciones eléctricas para equipos de bajo consumo 

como lo son los motores de las bombas requeridas en este proyecto. Es importante mencionar que estos 

procesos deben considerarse antes de pensar en quemar el biogás, ya que es energía disponible que no 

debe descartarse. 

Ahora bien, cuando la tasa de consumo de biogás en las operaciones descritas sea menor a la tasa 

de producción, el exceso deberá descartarse. Para esto se ha incluido en la propuesta de diseño la 

instalación de un quemador, el cual deberá ser de tipo cerrado porque tiene una mayor eficiencia de 

combustión y libera gases sin mayor contenido de cenizas, además no se tendrá mayores riesgos de 

operación porque la llama no se expone. Es importante mencionar que este sistema no sirve únicamente 

como alivio cuando haya incremento de presión en la tubería, en el gasómetro, en los filtros 

desulfuradores/deshidratadores o incluso en el mismo digestor; sino también para evitar una mayor 

contaminación ambiental por liberación de metano, gas de efecto invernadero 23 veces más potente que 

el CO2. 

También se requiere de la instalación de un regulador de presión, ya que este dispositivo permite 

asegurar el ingreso del biogás en los quemadores de los equipos de la cocina, a una presión entre 2.5 y 

3.5 kPa, adecuada para el funcionamiento de estos. Respecto a la conducción, se plantea el uso de tubería 

PVC por ser un material resistente a la corrosión que pudiera darse por efecto del sulfuro de hidrógeno. 

Las distancias que deben cubrirse se detallan en la Figura 69 (pág. 188). 

Se realizó el cálculo teórico del requerimiento energético en la cocina industrial, basado en el 

consumo mensual de GLP que tiene un hogar en Guatemala, descrito por (Kojima, 2011), a manera de 

obtener el consumo diario por persona y de acuerdo a la cantidad de operarios reportada por el ingenio 

para la zafra de 2017 (ver pág. 480) se obtuvo un valor de 97.53 kW que ya se considera más acertado 

al contrastar con el valor proveído por el ingenio. Esta energía puede suplirse con 394.52 m3/día de 

biogás (ver pág. 480), dejando así 69.32 m3/día aprovechable en otros procesos. 

Referente a los lodos, las fuentes generadoras son constituidas por los tratamientos primario, 

secundario y terciario, con la caracterización teórica descrita en la Tabla 223 (pág. 478). Como se puede 
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ver en tal descripción, el contenido porcentual másico de sólidos secos totales es bastante bajo en 

contraste con el alto contenido de agua, por lo que se ha propuesto el diseño de patios de secado 

convencional con cama de arena y grava; construidos de concreto, con un espesor de pared de 0.20 m. 

El mecanismo de secado se da por evaporación de agua y por lixiviación a través de las camas de arena 

y grava, sin embargo, para obtener una fracción másica de sólidos secos entre 30 y 40 % se debe permitir 

un tiempo de secado de por lo menos 15 días (Metcalf & Eddy Inc., 2003), en este caso, se establecieron 

20 días de secado y 2 días de limpieza para remover los sólidos y lixiviados obtenidos, porque de esta 

forma se asegura llegar a la composición esperada. 

Dado que el período de descarga de lodos de cada tratamiento varía, se optó por diseñar dos patios 

de secado, a manera de reducir el área requerida por los mismos. Teniendo entonces un patio mayor, 

en el que se pretende secar los lodos del tratamiento primario y del terciario, ya que estos tienen 

descargas cada 3 días y a diario, respectivamente, sumando un caudal máximo de 912.76 m3/día. A 

manera de tener un proceso continuo, se determinó que el patio debe estar seccionado en 22 celdas para 

cargar cada una de ellas en un día y que pueda transcurrir el tiempo de secado y de limpieza 

completamente sin añadirle mayor carga, hasta que el ciclo vuelva a iniciar cuando la celda esté vacía. 

Según las dimensiones de cada celda del patio mayor, se tendrá un sobre diseño de 0.15 m de 

altura que solventa la sobre carga que pudiera darse por precipitación pluvial; ya que aunque el espesor 

del lecho de lodo se consideró de 1.00 m para el cálculo, bien es sabido que desde que se carga en la 

celda empezará el proceso de lixiviación y tal espesor sobre la cama de arena irá disminuyendo, dejando 

así mayor cantidad de espacio libre cada día. 

De acuerdo al diagrama de la Figura 70 (pág. 189), el flujo de agua evaporada es 4.75 m3/día por 

cada celda, siendo proporcional a la energía recibida por exposición solar durante 12 horas al día 

(INCYT, 2016) (Meteocast, 2018). Estos datos teóricos de radiación solar han sido registrados como 

un promedio durante algunos años; sin embargo, habrá días en que se evapore mayor cantidad de agua 

que otros, resultando en una variable dependiente de las condiciones climáticas que se tengan, lo que 

podría implicar que para las épocas lluviosas o frías, la composición de sólidos secos disminuya y tenga 

que darse un mayor tiempo de secado o inducirlo con otras fuentes de calor. 

Asimismo, se calculó que el porcentaje de lixiviados diarios es de 4.40% del total del agua que 

ingresa en los lodos, alcanzando así una composición de sólidos secos de 38.46% (m/m) en los 20.97 

m3 de lodo tratado al final de cada ciclo de secado por celda, que se encuentra dentro del rango teórico 

(Metcal & Eddy Inc., 2003), lo que permite que los lodos sean fácilmente manejables como un sólido, 

por lo que su extracción de la celda es viable usando palas o maquinaria de similar mecanismo. El flujo 

de lixiviados es una aproximación tomada como constante para obtener la composición de sólidos secos 

teórica. Para obtener un dato real se requiere hacer mediciones experimentales de infiltración siguiendo 

metodologías de la mecánica de suelos, como la prueba de carga constante o la prueba de caída de 

carga; que se analizan de acuerdo a las propiedades de la arena y la grava utilizadas. 
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Debido a que los lodos del tratamiento secundario son descargados cada 30 días, incluirlos en el 

sistema anterior habría representado la expansión de este y la composición de sólidos secos al final del 

ciclo de secado habría aumentado. Se decidió diseñar un patio menor, a manera de reducir el área 

superficial requerida y tener un mejor control sobre los flujos. En este caso, se tiene un sobre diseño de 

0.135 m para solventar sobrecarga por precipitación pluvial. Con la misma influencia de la radiación 

solar y porcentaje de lixiviación, en este patio se obtiene 3.36 m3 de lodo con composición de sólidos 

secos de 57.52% (m/m). Este aumento se da porque la composición de entrada es más grande en relación 

a la composición de entrada de sólidos en el lodo del patio mayor; lo que facilita aún más la extracción 

de estos lodos usando palas o similares. 

El diseño del patio mayor, como se observa en la Figura 73 (pág. 192), establece que en el fondo 

de cada celda debe estar ubicada longitudinalmente una tubería perforada de PVC, de 0.15 m de 

diámetro nominal, inclinada con una pendiente del 1% hacia el centro del patio y recubierta con 

geotextil permeable porque de esta forma se permite únicamente el paso de los lixiviados hacia una 

tubería central del mismo diámetro y misma inclinación con dirección hacia la parte posterior del patio, 

a manera de drenaje tipo francés, para luego extraer los lixiviados usando una bomba de vacío ya que 

la succión de los mismos es por lo menos de 1.50 m por debajo del nivel del suelo. En cuanto al patio 

menor, el principio del drenaje tipo francés se mantiene, pero con una sola tubería al estar conformado 

de una única celda. 

Para el transporte de lodos de todos los tratamientos hacia su respectivo patio se seleccionó tubería 

de PVC, con las especificaciones detalladas en la Tabla 68 (pág. 193), y bombas de desplazamiento 

positivo de cavidad progresiva, con las especificaciones descritas en la Tabla 69 (pág. 193), puesto que 

el contenido de sólidos presente en los lodos podría generar abrasión y desgaste en el impulsor de una 

bomba centrífuga, si se utilizara esta; además, las bombas de cavidad progresiva permiten flujo 

controlado con pulsación mínima y operación sencilla. 

Los lodos tratados y lixiviados obtenidos podrían emplearse como abono o acondicionadores de 

suelo y para fertirriego, porque teóricamente cumplen con los límites permisibles por la legislación 

guatemalteca en cuanto a composición de nutrientes para el suelo, lo que representaría un ahorro en 

costos por adquisición de fertilizantes, o bien, un ingreso por venta de abono. Sin embargo, deben 

analizarse las propiedades fisicoquímicas y microbiológicas reales antes de destinarlos para este fin, 

puesto que, si poseen agentes contaminantes, se requiere de otros procesos físicos o químicos para 

continuar la reducción de los mismos, como el compostaje.  

Si bien es cierto, el área requerida y el dimensionamiento de equipos para dar tratamiento al biogás 

(ver Figura 69, pág. 188) y a los lodos (ver Figura 72, pág. 191), es amplio, resulta necesario el diseño 

de estos sistemas para dar un manejo adecuado al mismo tiempo en que se tiene aprovechamiento de 

los subproductos que genera la digestión anaerobia. 
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 Módulo 6: Manual de operación y mantenimiento preventivo  

  
El manual de operaciones y mantenimiento se realizó de acuerdo a la propuesta de diseño de la 

planta de tratamiento de aguas residuales en el ingenio azucarero. El objetivo principal es brindar un 

guía de cómo opera la plata de tratamiento, los equipos y estructuras propuestas en cada operación, 

acciones a tomar para el buen funcionamiento, mantenimiento necesario y medidas de seguridad. 

El manual de operaciones posee una estructura cronológica de las operaciones y describe de forma 

concreta los tratamientos de la plata de aguas residuales con el fin de ser una guía para el operario 

encargado de la planta. Se dividió por los tratamientos principales y se realizó un diagrama de flujo 

para detallar el proceso. De igual forma se adjuntó una imagen para representación visual de los equipos 

a utilizar con el fin de que el operario tenga un concepto claro de la operación. Por último, se detalló 

las especificaciones técnicas más importantes de cada equipo o estructura. 

 

Para el manual de mantenimiento se realizó un análisis de riesgo por cada operación, con el fin de 

proponer medidas de seguridad de ingeniería o equipo de protección personal para realizar el 

mantenimiento de forma segura. Los riegos se definieron en base al diseño, ubicación de los equipos y 

el mantenimiento necesario.  

 

El riesgo detectado en el diseño propuesto de tanques fue el de caída de personas a distinto nivel. 

Esto se debe a que los tanques fueron diseñados subterráneos y sin tapaderas. Para ellos se propuso 

implementar barandas de un metro de altura en el perímetro de los tanques del tratamiento primario, 

terciario y cuaternario. De igual forma, en la mayoría de las operaciones, el riesgo es el de caída o 

vuelco de la escalera portátil por puntos de apoyo inapropiados, esto se debe a que el mantenimiento 

propuesto consiste en ingresar al tanque y lavarlo por dentro, para ello el operario deberían de utilizar 

una escalera portátil, pero se corre el riesgo de que la escalera se resbale debido a los sedimentos en el 

fondo de los tanques. Por lo que se propone implementar escaleras fijas de servicio en cada tanque.  

 

Para los riegos evaluados se determinó el equipo de protección personal y se propuso la 

señalización adecuada para que el operador tome las medidas de seguridad necesarias o esté al tanto de 

las posibles consecuencias. 

 

El riesgo valorizado como “alto” según la matriz de riesgo de William Fine, se debe a la 

probabilidad de ahogamiento en el tanque de reducción de nutrientes, por ser un tanque aireado de 4.7 

m de profundidad. Se propone implementar un puente que atraviese el tanque y queda prohibido el paso 

de personal a menos que se deba realizar el mantenimiento. Dicho mantenimiento se debe realizar con 

una línea de vida para la seguridad del operario. Por otro lado, el riego valorizado como inaceptable es 

el de explosiones por posible creación de atmosfera explosiva dentro del gasómetro. Esto se debe a que 
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una explosión puede causar serios daños a las instalaciones y muerte de operarios. Para ello, se debe 

controlar la presión en la membrana y, de ser necesario, se debe aliviar presión por medio del quemador 

de gas.  

 

Debido a que el material de construcción de los tanques es de concreto, estos tienen una vida útil 

prolongada y no requieren de mayor mantenimiento, a menos que ocurran temblores, por lo que se 

propuso realizar inspecciones mensuales y reparar tanques en caso de que haya grietas. De igual forma 

se propuso limpieza de los tanques cada 6 meses con el fin de prepararlos antes que inicie la zafra y 

limpiarlos después de que esta haya terminado.  

 

A pesar de que el material de construcción de la trampa de grasa sea de obra gris y que la remoción 

de aceites y grasas sea diaria, esta debe limpiarse con agua a presión cada 3 meses. Esto se debe a que 

la acumulación de grasa en las paredes del tanque puede provocar malos olores.  

Para la limpieza de los tanques se utilizará una pistola de agua a presión y se propuso que el agua 

utilizada sea tratada, porque lo será recirculada al tratamiento primario de la PTAR. De igual forma, 

para el retro-lavado del filtro anaerobio de flujo ascendente se utilizará el agua tratada por la PTAR con 

el fin de no utilizar agua limpia para dicha limpieza. De igual forma se propuso recircular el agua 

utilizada al tratamiento primario para no descargarla al drenaje y darle el tratamiento necesario.  

 

En la segunda propuesta del tratamiento secundario, la limpieza de la laguna anaerobia se realizará 

una vez cada 12 años, por lo que se trecerizará. Dicha limpieza consiste en extraer los lodos mediante 

un camión cisterna. Se realizará esta tercerización debido a que no es recomendable adquirir una bomba 

que solo sería utilizada una vez cada 12 años y tampoco es recomendable que los operarios limpien 

manualmente la laguna por el riesgo de trabajo en espacios confinados.  

Para la dosificación de hipoclorito de sodio al tanque de contacto, se realizará análisis de cloro 

residual libre como se menciona en el manual de mantenimiento y para regular la bomba se deberá 

realizar un cálculo matemático indicado en la ficha de dosificación de hipoclorito de sodio para asegurar 

una operación correcta. 

Se realizó un plan de mantenimiento en donde se detalla las actividades a realizar, la frecuencia y 

la cantidad de operarios necesaria. Se observó que en donde se requiere una mayor cantidad de operarios 

es en la limpieza del patio de secado de lodos. Esto se debe a que las dimensiones de las celdas a limpiar 

son de 90 m de largo por 12 m de ancho, extrayendo de 20 a 21 m3 al día. Se propuso tres operarios 

con el fin de reducir la exposición a movimientos repetitivos al utilizar una pala para remover los lodos. 

Debido a que esta operación se realiza a diario, es necesario dos operarios con jornadas laborales de 8 

horas diarias y adicional, un operario que apoye únicamente en la extracción de lodos. Como se 

mencionó anteriormente, los operarios gozarán del sueldo mínimo y bono incentivo y quedará a 
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discreción del ingenio bonos adicionales, pago de las horas de labor del tercer operario en la extracción 

de lodos y la distribución de actividades dentro del ingenio que este último posea.  

 Módulo 7: Análisis económico 

El objetivo general del módulo consistió en analizar económicamente y financieramente la 

implementación de una planta de tratamiento de aguas residuales, para la producción de biogás y 

compost como elemento secundario, en un ingenio azucarero. Siendo así el primer objetivo específico 

estimar la inversión inicial de la implementación de la planta de tratamiento de aguas residuales, usando 

cotizaciones de diferentes proveedores de equipos requeridos en las diferentes fases de dicho 

tratamiento. Por lo que, por medio de la solicitud de requerimientos de todos los equipos, materiales, 

tubería y obra gris para cada tratamiento, se consolidó de la información desde la Tabla 239101 a la 

Tabla 246. En estas tablas también se encuentra el precio por unidad de cada uno de estos y su 

proveedor. Por ejemplo, las bombas centrífugas de la Tabla 244102 mencionan para qué tratamiento de 

la PTAR serán utilizadas, por lo tanto, podrán consultar a los diferentes módulos de tratamientos para 

complementar la información.  

Luego de considerar todos los requerimientos, el segundo objetivo específico fue estimar los costos 

de funcionamiento y mantenimiento de la PTAR, analizando cada fase del tratamiento, haciendo énfasis 

en los gastos de energía, instalación, operación y mantenimiento. Los resultados obtenidos se 

encuentran en las Tabla 244, 

 

 

 

Tabla 245, Tabla 246; en dónde se resumen los equipos que consumen energía a lo largo del 

proceso de una PTAR. Se observa que 15 equipos requieren una potencia de 29.20 kW, considerando 

que las bombas centrífugas funcionan 24 horas al día, y las bombas de desplazamiento positivo 

funcionan por intervalos dejando un total de utilización al día de 12.5 horas y, en el caso de los equipos 

de la tabla 3, estos tienen una utilización de 8 horas al día. El costo de energía en el ingenio azucarero 

es de Q0.31 por cada kWh. Sin embargo, este precio es variable, debido a que ellos son productores de 

energía en época de zafra, generando así un gasto en energía por la implementación de la PTAR de 

Q452,439.43103. En el caso de la mano de obra se requerirá un total de dos personas fijas para el cuidado 

                                                   

 

 

101 Ver anexos págs. 339-342 
102 Ver anexos pág 341 
103 Ver detalle en pág 159 
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y operación de la PTAR. Estas dos personas estarán recibiendo un sueldo de Q12.00 la hora generando 

así un costo indirecto de Q104,952.19 anuales104. Se debe mencionar que para los costos de operación 

se utilizó el 6% 105 del total de la inversión por cada tratamiento. 

Se obtuvieron los resultados de los componentes de inversión inicial por tratamiento. Para el caso 

del tratamiento secundario y terciario se plantearon dos opciones. El costo de la opción que consideraba 

el uso de lagunas era de Q13,000,000.00, mientras la opción que consideraba el uso de filtros anaerobios 

de flujo ascendente (FAFA) requería una inversión de Q11,000,000.00, aproximadamente, y con una 

alta eficiencia en remoción de materia orgánica. Tomando esto en cuenta, se obtuvieron los siguientes 

resultados de todos los tratamientos. El tratamiento preliminar y primario representa un 4% de la 

inversión total, teniendo este un total de Q516,340.34 distribuido en un 16% para materiales y tuberías, 

así como un 84% para la obra gris que este necesita. Se debe mencionar que el costo de obra gris se 

obtuvo por medio de una cotización en la pág 504, siendo este material concreto. Se escogió concreto 

debido a los fluidos que este tratamiento estaría utilizando diariamente. Luego, el tratamiento 

secundario representa un 15% de la inversión total. La mayor parte del costo se debe a que se estará 

utilizando como medio filtrante en el FAFA 75,987 tubos de 0.0254 m de diámetro nominal y 6 m 

largo, siendo esto 455,931 metros106 de tubería, elevando así el costo de materiales y tubería.  

El tratamiento terciario representa un 3% en los costos de la PTAR. Este utiliza los siguientes 

equipos: sopladores, difusores, agitadores y bombas centrífugas.  El tratamiento cuaternario representa 

un 0.47% de toda la inversión inicial, esto se debe a que este tratamiento únicamente se dedica a tratar 

las aguas residuales por medio de hipoclorito de sodio al 10%107 y kits de cloro108 entre otros elementos, 

que pueden encontrar a detalle en el módulo del tratamiento cuaternario.  Finalmente, el tratamiento de 

lodos y biogás representa un 78% de la inversión inicial que deriva en un costo en obra gris de 

Q6,763,136.64. Esto se debe al tamaño de construcción que requiere (23,920 m2 de extensión). 

Consultar el módulo tratamiento de lodos y biogás para mayor detalle en tamaño de operaciones 

unitarias y equipos. 

Además, para el tratamiento cuaternario las bombas solicitadas son marca Netzsch, sin embargo, 

por ser una marca estadunidense sin proveedores que vendan esa marca a nivel Guatemala, no fue 

posible conseguir la cotización. Por lo tanto, el precio de estas fue estimado con una bomba similar por 

                                                   

 

 

104 Ver detalle en pág 159 
105 (Perry R. H., 1997) 
106 Consultar módulo tratamiento secundario.  
107 Ver anexo pág 350 
108 Ver anexo pág 346 
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medio de una cotización de una bomba utilizada en el ingenio azucarero. Sin embargo, se recomienda 

conseguir dicha cotización por la calidad de la marca y las propiedades de esta.  

En la Tabla 98 se muestra la cantidad de m3 que representa cada operación unitaria de la PTAR, 

también se muestra el monto de obra gris de toda la inversión en el proyecto. Se toma en cuenta toda la 

obra gris que necesitan las bombas, así como las tapaderas de los tanques, y las estructuras que llevan 

las tuberías de biogás desde la planta de tratamiento hasta la cocina industrial del ingenio azucarero, 

dando así un costo total de obra gris Q17,689,999.88. Se asume que el material a utilizar para la 

construcción es concreto y tiene un precio de Q940.89/m3, se debe mencionar que el costo de 

construcción en torno a los operarios se está asumiendo en el 6%109.  

Luego de tener los costos consolidados de la inversión de toda la PTAR se procedió a analizar los 

tres escenarios de flujo de efectivo. Se tomo como supuesto lo siguiente: la inversión inicial es la misma 

en todos los escenarios, los trámites legales como permisos y licencias son el 0.5% de la inversión 

inicial, el movimiento de tierras es considerado como un 0.3% de la inversión inicial, el costo de 

operación (COP) es considerado como un 6% según lo menciona (Perry R. H., 1997) como costos 

misceláneos estimando que estos son el costo de mantener la planta, reparaciones, material de 

mantenimiento; se asumieron dos operarios fijos para la planta debido al mantenimiento y control de la 

planta; sin embargo, se debe mencionar que el rubro de mantenimiento especial representa un 0.25%, 

que incluye mantenimientos grandes que se deben hacer según la operación unitaria. Los imprevistos 

son considerados como un 5% en el primer año de tener montada la planta, luego al pasar de los años 

este porcentaje va disminuyendo en 1% debido a que los imprevistos suceden más al principio y después 

terminan siendo considerados como un COP. La energía considerada anualmente, fue definida en la 

Tabla 89, se explicará en cada escenario como fue obtenido el ingreso para recuperación de la inversión 

inicial. 

El primer escenario consta de un flujo de efectivo de inversión teniendo como único ingreso el 

ahorro de la sanción del incumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006. Esta sanción se encuentra 

entre Q5,000.00 a Q100,000.00 dependiendo de la sentencia de un juez. Por lo tanto, se asumió un valor 

intermedio de Q50,000.00. 

Luego del análisis, se observó que no existe una TIR, debido a que esta inversión es considerada 

un costo sepultado. Se denominan sepultados cuando la inversión corresponde a una obligación de pago 

que se debe pagar a futuro (Chain, 2008). Por lo tanto se puede concluir que en el escenario 1, llamado 

“pesimista”, cuando el ingreso o beneficio es únicamente el ahorro en la sanción por incumplimiento 
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del Acuerdo Gubernativo 236-2006, se consideraría como un gasto para el ingenio. Sin embargo, este 

es necesario para evitar problemas a futuro.  

Para el escenario 2, llamado “más probable”, se analizó la cantidad de gas propano110 que utiliza la 

cocina industrial del ingenio azucarero, comparando con la producción de biogás diaria. El biogás tiene 

un poder calorífico de 6 kWh/kg111, y la producción diaria es de 463.8 m3/día, considerando una 

densidad del biogás de 1.2 kg/m3112  se obtiene una producción de poder energético 7.2 kWh/m3 de 

biogás. Luego de multiplicar la cantidad de producción diaria y su poder energético, se obtiene 3,339.36 

kWh/día, generando así 100,180.8 kWh/mes. Por lo tanto, se comparó el consumo de gas propano, que 

posee un poder calorífico de 12 kWh/kg, en la cocina industrial del ingenio, considerando que 

consumen 9085 litros (2,400 gal) al mes y se obtuvo un resultado de consumo energético de 217.08 

kWh/mes. En conclusión, se cumple con la demanda del mes de gas propano consumido, con un exceso 

de 99,962 kWh/mes. Sin embargo, la potencia generada de 138 kW al mes no es la suficiente para poder 

montar una planta generadora de energía bioenergética, pero se ahorraría el consumo de gas propano 

anual (Q347,040.00). 

Se planteó otro escenario “más probable”, pero considerando como ingreso la producción de 

compost como producto secundario. La producción diaria de compost se encuentra en un rango de 20 

a 21 m3 considerando una densidad del compost de 700 kg/m3 (Gordillo) produciendo al día 147,000 

kg de compost. Según (autor, Anacafe, s.f.) el precio de producir un quintal de compost es de Q17.00 

y la venta de un costal de 100 libras tiene un precio de mercado de Q55.00 (autor, Fertilizantes 

Orgánicos, Bio - Cofya, s.f.).  Se calculó que en la producción de compost mencionado anteriormente 

se producen 529,200 quintales anuales, generando así 1,166,686.29 empaques de 100 lbs, que equivale 

a Q6,416,774.60 en ventas de compost anuales, suponiendo el precio de venta de Q55.00 por bolsa.  El 

compost que se estará creando cumple con los requisitos del Acuerdo Gubernativo 236-2006, por lo 

tanto, se afirma que se puede vender dicho producto.  

Se debe mencionar que la producción de compost implica un aumento en costos de producción, 

trámites (licencia sanitaria para la producción de compost) y el porcentaje de imprevistos se va 

reduciendo año con año un 5% debido a la eficiencia operativa que este proceso productivo pueda llegar 

a tener.  

Para los flujos de efectivo, se utilizó como tasa de interés el 13.16%113 debido a que se asumió que 

la inversión será realizada por medio de un préstamo bancario. Se consultó al ingenio azucarero el valor 

                                                   

 

 

110 Ver anexos 349 
111 Dato teórico, cálculos tratamiento de lodos.  
112 (Varnero, 2011) 
113 Tasa activa de interés de préstamos (BanGuat, 2015) 
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de la TMAR (Tasa Mínima Aceptable de Rendimiento); sin embargo, no supieron contestar, ya que 

todos desconocían dicho valor. Luego de realizar los tres escenarios con los diferentes ingresos, se 

observó que los escenarios que incluyen la producción y venta de compost pueden llegar a ser rentables 

si se llegan a colocar como una marca excelente en la producción de compost. La TIR de los escenarios 

que incluyen compost se encuentra en 6% y 4%. Se puede observar en las páginas 515, 516 que los 

flujos de efectivo muestran una tendencia positiva; por lo tanto, se debería de revisar el proyecto a más 

años de proyección.  

Finalmente, luego de determinar todos los costos de inversión, mantenimiento, imprevistos, mano 

de obra, materiales y obra gris; y encontrar la relación de ingresos de los productos secundarios de la 

PTAR, se llega al análisis de prefactibilidad. Se debe mencionar que toda la planta fue considerada con 

un crecimiento de 1% a nivel población del ingenio azucarero, por lo que el FODA y PESTEL 

mostrados en el apartado de resultados están adaptados a dicho crecimiento, así como los 

dimensionamientos de las operaciones unitarias y el caudal que estará entrando a la PTAR. Los análisis 

realizados nos muestran todas las posibles estrategias que se deberían de tomar dependiendo la situación 

que esté ocurriendo al momento de optar por la producción de compost.  
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IX. CONCLUSIONES 

 

• Se calculó el caudal promedio actual de aguas residuales generadas por las 27 baterías de 

baños por el Método por Dotación y de Hunter, como 0.0167 y 0.0158 m3/s, respectivamente. 

 

• Se determinó un caudal futuro promedio de aguas residuales en tiempo de zafra para el diseño 

de la PTAR por el Método por Dotación, tomando en cuenta el crecimiento del personal 

laborando dentro de la planta de producción (1%) para los siguientes 15 años, siendo este 

0.01942 m3/s. 

 

• La propuesta de los tratamientos preliminar y primario consiste en la remoción del 92% de 

aceites y grasas en un tanque de separación de aceites y grasas, la totalidad de sólidos flotantes 

en un canal de cribado, la medición del caudal instantáneo en un canal Parshall, la 

homogeneización del caudal en tanques cilíndricos en paralelo y una sedimentación primaria 

en tanques rectangulares en paralelo con descarga de lodos.  

 

• La remoción neta de los tratamientos preliminar y primario propuesto para la PTAR del 

ingenio azucarero es del 49% de SST, 42% de la DBO y 36% de la DQO. 

 

• En el estudio topográfico realizado, se corroboró la ubicación para la PTAR propuesta como 

el área al sur de la planta de producción, cuyas curvas de nivel son mínimas y facilitan el 

transporte por gravedad hacia la PTAR. 

 

• Los diagramas realizados permiten un análisis cualitativo y cuantitativo gracias a la 

visualización de la distribución y equipos de los tratamientos preliminar y primario. 

 

• Se dimensionó dos filtros anaeróbicos de flujo ascendente para la reducción de materia prima 

en las aguas residuales, con dimensiones de 11.7 m x 11.7 m x 5.4 m, tiempo de retención de 

17.5 horas y eficiencia de 79.2% en la remoción de DBO. 

 

• Se dimensionó una laguna anaerobia rectangular de estabilización para la reducción de materia 

orgánica en las aguas residuales, con un área de 756 m2, profundidad de 5.5 m, tiempo de 

retención de 1.04 días y eficiencia del 70% en la remoción de DBO.  
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• De acuerdo con los cálculos, el tratamiento de aguas residuales con Filtros Anaeróbicos de 

Flujo Ascendente tiene como ventajas una menor área de superficie (274 m2), una mayor 

reducción de materia orgánica (eficiencia del 79.2%) y una mayor producción de biogás (464 

m3/d), respecto a la laguna anaerobia de estabilización. 

 

• De acuerdo con los cálculos, el tratamiento de aguas residuales con una laguna anaerobia de 

estabilización tiene como ventaja una menor producción de lodos (58.4 m3/a) y una menor 

frecuencia de descarga de estos (12 años), respecto a los Filtros Anaerobios de Flujo 

Ascendente. 

 

• La propuesta para el tratamiento secundario es el sistema de filtros anaeróbicos de flujo 

ascendente, por tener una mayor producción de biogás (464 m3/d) y un menor requerimiento 

de área (274 m2) en comparación con la laguna anaerobia de estabilización (209 m3/d de biogás 

y 756 m2 de área), las cuales son las características de mayor valor para el ingenio.  

 

• Se realizó diagramas de bloques, de flujo y de equipo que permiten comunicar el balance de 

masa, la secuencia lógica del proceso y las dimensiones necesarias para la construcción de los 

filtros anaeróbicos de flujo ascendente y de la laguna anaerobia de estabilización, utilizando 

datos de los balances de masa. 

 

• La concentración de entrada de DBO (75g/m3), DQO (119g/m3), así como la relación entre 

ellas, afecta la tasa de desnitrificación en el sistema (54%). A mayores concentraciones de 

DBO (109 g/m3) y DQO (344 g/m3) mayor tasa de remoción de nitratos en la zona anóxica del 

sistema (59%). Lo que incide en mayores tiempos de retención en la zona aireada para alcanzar 

el mismo porcentaje de conversión de amonio a nitratos. 

 

• El tratamiento de lodos activados en arreglo MLE, tiene una eficiencia mayor114 de remoción 

mientras que el tratamiento agregando 0.0751g±0.0001g bacterias/enzimas tiene una 

eficiencia del 42±9% por lo que el sistema de lodos activados es un 5% más eficiente, que el 

tratamiento realizado agregando el producto de marca comercial. 

                                                   

 

 

114 54% para el sistema colocado después del filtro anaeróbico de flujo ascendente y de 59% para el 

sistema colocado después de la laguna anaeróbica de estabilización. 
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• Debido a que no se conocen los parámetros reales de las concentraciones en el agua residual 

se realizó la memoria de cálculo para poder replicar los cálculos y ajustarlos a las condiciones 

reales del sistema.  

 

• Se realizaron 3 esquemas con vista en planta y elevación de los equipos de los sistemas de 

lodos activados colocados después de FAFA, y laguna anaeróbica de estabilización y 

clarificador secundario, para complementar la explicación de la distribución del sistema, ya 

que incluye la ubicación de las zonas aeróbica, anaeróbica y flechas de dirección de flujo. 

 

• Se realizó el balance de masa de los sistemas de lodos activados propuestos teniendo como 

resultado un efluente de salida de 612.04 m3/d hacia desinfección, con una concentración final 

de nitrógeno total de 43.88 g/m3, para el sistema colocado después de un filtro anaeróbico de 

flujo ascendente; y un caudal de salida de 616.83 m3/d hacia desinfección para el sistema 

colocado después de una laguna anaeróbica de estabilización con una concentración de salida 

de 38.81g/m3. 

 

• Se seleccionó el hipoclorito de sodio (NaOCl) como el químico desinfectante para la reducción 

de coliformes fecales presentes en las aguas residuales de tipo ordinario al tener el mayor 

número de ventajas técnicas y operacionales, según el resultado obtenido por la matriz 

construida.  

 

• Se desarrolló una memoria de cálculo en la que se detallan los cálculos realizados para el 

dimensionamiento de los equipos que conforman el sistema de desinfección propuesto.  

 

• El tanque de desinfección diseñado es de 2.20 m de alto, 3.35 m de largo, y 5.65 m de ancho, 

y posee un tiempo de contacto de 41.41 min. 

 

• Se requiere de una bomba peristáltica capaz de dosificar 6.36*10-8 m3/s de la solución de 

hipoclorito de sodio para lograr la concentración inicial de cloro libre requerida. 

 

• Es necesario instalar un mezclador estático tipo SMV de 0.80 m de largo y 0.1016 m (4”) de 

diámetro para alcanzar el nivel de homogeneidad necesario para la inactivación de coliformes 

deseada.  

 

• Para el almacenamiento del hipoclorito de sodio se utilizará un tanque de HDPE con capacidad 

de 0.189 m3. 
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• El transporte del fluido desde el tratamiento anterior al tanque de contacto se logrará con una 

bomba centrífuga con la capacidad de operar con un caudal de 25.5 m3/h y superar una cabeza 

de 4.04 m. 

 

• El flujo de biogás de 463.84 m3/día, obtenido por digestión anaerobia, se considera escaso para 

la generación de energía eléctrica que pueda conectarse a la red de distribución del ingenio, 

puesto que tiene la capacidad de producir 30 kW únicamente, lo cual se mantiene muy por 

debajo del mínimo aceptable de 0.5 MW. 

 

• Según el balance de masa y energía del proceso propuesto para manejo de biogás, con un flujo 

de 1.39 kg/día (1.31 m3/día), se puede suplir los 0.32 kW que requiere la cocina industrial 

actualmente, dato proveído por el ingenio; sustituyendo de esta manera el uso de GLP y 

dejando un flujo de 490.33 kg/día (462.53 m3/día) disponible para aprovechar en otros 

procesos con requerimiento energético. 

 

• Los equipos y sistemas auxiliares para el manejo de biogás son un gasómetro de doble 

membrana de 500 m3 de capacidad, filtros desulfuradores y deshidratadores con Fe2O3 como 

medio filtrante, un quemador de tipo cerrado y tubería de PVC; para un flujo de 463.84 m3/día. 

 

• Según el balance de masa y energía para el tratamiento de lodos primarios y terciarios, se 

obtiene un flujo de 24,065.31 kg/día de lodos tratados, con una composición de 38.46% (m/m) 

de sólidos secos totales; 94,744.40 kg/día de agua evaporada y 794,101.42 kg/día de agua 

lixiviada. 

 

• Según el balance de masa y energía para el tratamiento de lodos secundarios, se obtiene un 

flujo de 184.97 kg/día de lodos tratados, con una composición de 57.52% (m/m) de sólidos 

secos totales; 263.18 kg/día de agua evaporada y 2211.62 kg/día de agua lixiviada. 

 

• La extracción y transporte de lodos desde los distintos tratamientos hacia el patio de secado, 

se realiza con 4 bombas de desplazamiento positivo de cavidad progresiva, de 0.88 a 1.76 kW 

de potencia requerida por el motor, y su conducción por 533 m totales de tubería de PVC. 

 

• La extracción de lodos tratados debe ser usando palas, mientras la extracción de lixiviados es 

con un sistema de drenaje tipo francés y succión con bombas de vacío de 0.46 y 1.05 kW de 

potencia requerida por el motor, y su conducción por 161 m totales de tubería de PVC.  

 

• El manual de operaciones muestra una representación gráfica de la planta de tratamiento de 

aguas residuales. Se muestran las principales operaciones de forma cronológica y se detalla el 

tiempo de funcionamiento por operación y global de planta de tratamiento de aguas residuales 
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• El manual de operaciones contiene un diagrama de flujo por cada tratamiento para 

representación visual de los equipos utilizados. De igual forma, contiene las operaciones 

descritas a detalle, estructuras y dimensionamientos necesarios, estos se presentan con 

lenguaje simple para lograr transmitir la información y que sea una herramienta funcional para 

el operario. 

 

• Se realizó un análisis de riesgos para cada operación y se propuso el equipo de protección 

personal indicado en el Acuerdo Gubernativo 229 – 2014 “Reglamento de Salud y Seguridad 

Ocupacional”. 

 

• El operario responsable del mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales 

debe presentar una condición física saludable debido a las actividades de limpieza que debe 

realizar a diario. De igual forma las competencias con mayor importancia son responsabilidad, 

trabajo en equipo, organización y disciplina.  

 

• Se realizó un manual de operaciones y mantenimiento preventivo con diagrama de operaciones 

y de flujo en cada etapa de la planta de tratamiento de aguas residuales. De igual forma, se 

describió las operaciones y el mantenimiento necesario que será una guía para la persona 

encargada del mantenimiento de la planta, tomando en cuenta la seguridad laboral para el 

cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 229 – 2014 “Reglamento de Salud y Seguridad 

Ocupacional”.  

 

• El tratamiento de manejo de lodos y biogás representa un 78% de la inversión total, eso se 

debe al alto costo de obra gris implicada en dicho tratamiento (el componente de inversión de 

obra gris representa un 69% de todos los costos de la PTAR), siendo así las operaciones 

unitarias que representan un 80% del componente de inversión de obra gris son los siguientes: 

celdas para secado de lodos, sedimentador primario y el filtro anaerobio de flujo ascendente.  

 

• Los costos de energía de la PTAR son aproximados por la utilización de los equipos que 

requieren energía durante el día, con un costo de energía Q0.31 kWh en el ingenio azucarero, 

se obtuvo un total de Q432,439.43 anuales. 

 

• Para el escenario optimista con una TIR del 7%, comparando con la TMAR del 13%, el 

proyecto no es rentable, sin embargo, se observó que la tendencia en el flujo de efectivo es 

positiva desde el año dos. Si el proyecto se analiza a 25 años se podrá determinar de manera 

certera la rentabilidad del proyecto, incluyendo la nueva fuente de ingreso que es la 

comercialización del compost y la utilización de biogás para la cocina industrial del ingenio 

azucarero.  
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• El porcentaje de imprevistos del escenario 1 “pesimista”, fue definido como un 5% de los 

costos de operación, reduciéndose en un 1% anual hasta que en el año 5 este será considerado 

un costo de operación, dejando así un gasto fijo en la operación de la planta. Sin embargo, el 

VAN sigue siendo negativo lo cual nos indica que el proyecto no es rentable en 15 años.  

 

• El porcentaje de imprevistos de los escenarios “más probable” y “optimista” fue considerado 

un 5% de los costos de operación, sin embargo, en estos escenarios se redujo en un 5% el valor 

de este imprevisto año con año debido a lo que implica cada escenario, producción de biogás 

o la comercialización del compost.  

 

• Los análisis FODA, PESTEL y 5 fuerzas de Porter muestran de manera global, el proyecto de 

la implementación de una PTAR en un ingenio azucarero, analizando como este proyecto 

afectaría o beneficiaria en todos los ámbitos, así como el cumplimiento del Acuerdo 

Gubernativo 236-2006 y la producción de productos secundarios como biogás y la venta, 

producción del compost.  

 

• La producción de biogás de 3,339 kWh al día no llega a ser la suficiente como para crear una 

planta generadora de energía la cual debería tener una producción de 0.5 MW, pero si para 

cubrir la demanda mensual de gas propano en la cocina industrial del ingenio azucarero. 
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X. RECOMENDACIONES 

 

• Se requiere de un análisis de caudal de 24 horas para confirmar que los métodos brindan 

resultados consistentes. De esta forma, se puede aplicar el método de cálculo con seguridad a 

las 27 baterías y dimensionar los tratamientos a partir de ese flujo.  

 

• Se recomienda realizar mediciones de caudal para los aparatos sanitarios como las duchas, 

lavamanos y mingitorios en diferentes días y por diferentes encargados, así también se debería 

de llevar un registro del tiempo de uso de por visita, para obtener información representativa 

acerca del consumo de agua. 

 

• Se debe hacer un análisis de la composición de aceites y grasas en los efluentes que provienen 

de lavatrastos y pilas para determinar las propiedades de los glóbulos de aceite. Estos valores 

permiten realizar una mejor propuesta del tanque de separación por flotación. 

 

• Se recomienda colocar una malla, como la descrita en la Tabla 13 página 46 en los resultados, 

en la descarga de los servicios sanitarios hacia la fosa para establecer qué fracción másica del 

efluente está compuesto por sólidos flotantes.  

 

• Para mejorar la propuesta de los tanques de homogeneización, se recomienda realizar un 

conteo de visitas a los accesorios sanitarios detallado por 24 horas durante 8 días para las fosas 

sépticas con mayor aporte de caudal. De esta forma se toma en consideración los volúmenes 

máximos de agua residuales generada por estas fosas y se calcula un tanque con una capacidad 

para manejar las fluctuaciones ocasionadas por el cambio de turno laboral. 

 

• Como parte de la construcción de cada etapa, se recomienda colocar techo en el sedimentador 

primario abierto a la atmósfera con el propósito de que el agua pluvial no se filtre en el proceso. 

El funcionamiento y la capacidad únicamente considera las propiedades y caudal promedio 

del agua residual tipo ordinario.  

• Hacer una caracterización de las aguas residuales a la salida de los servicios sanitarios, para 

comprobar que los parámetros de DBO y DQO coincidan con los supuestos en el diseño del 

tratamiento secundario.  

 

• Hacer una medición de los caudales de salida de los sanitarios y, en el caso de encontrar una 

variación significativa con el caudal de entrada estimado, volver a realizar el 
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dimensionamiento de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente y de la Laguna anaerobia de 

estabilización.  

 

• Utilizar anillos Raschig de PVC con un diámetro nominal de 33.4 mm (1”) como medio 

filtrante en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente, pues otros materiales podrían ser muy 

pesados y causar taponamientos.  

 

• Hacer una evaluación estructural de la losa perforada utilizada para separar el fondo del tanque 

y soportar el material empacado en los filtros anaeróbicos de flujo ascendente.  

 

• Dada la baja frecuencia de descarga de lodos para la laguna anaerobia de estabilización, se 

recomienda hacer la descarga de los estos utilizando las pipas que se utilizan actualmente para 

el vaciado de las fosas sépticas, para así evitar el costo de una bomba de desplazamiento 

positivo.  

 

• Para requerir de una excavación de menor profundidad para la laguna anaerobia de 

estabilización, se recomienda su construcción a un nivel de 1.5 m sobre el suelo, utilizando 

para ello bancos formados con la tierra obtenida durante la excavación.  

 

• Se recomienda determinar la DQO y DBO de las aguas negras para poder tener una mejor 

estimación de la producción diaria de biogás esperada con cada uno de los sistemas de 

tratamiento secundario.  

 

• Evaluar la posibilidad de colocar el tanque de aireación previo al biodigestor para tener una 

mayor carga orgánica de entrada y lograr la remoción de nitrógeno hasta 20 g/m3. 

 

• Realizar mediciones de la concentración de nitrógeno de efluente real y aplicar las bacterias 

facultativas en el sistema de lodos activados. 

 

• Realizar una caracterización detallada del agua residual de entrada a la planta para corregir 

todos los parámetros de diseño a las características reales de la misma. Para tener un diseño y 

una aproximación real de la concentración de nitrógeno de salida del agua, los lodos y su 

tiempo real de sedimentación. Especialmente un análisis de nitrógeno total de Kjedahl. 

 

• Determinar la elevación real del terreno donde se colocará el equipo y corregir los cálculos 

según la elevación obtenida. 
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• Evaluar la posibilidad de automatizar el sistema de extracción y recirculación de lodos 

empleando una válvula automática de tres vías y un sensor de interfase para que la extracción 

y separación de la recirculación no incurra en un aumento de personal en la planta de 

tratamiento de aguas.  

 

• Evaluar la opción de utilizar las pendientes del terreno para precindir de las bombas en los 

diferentes tramos de conducción de agua de un equipo al otro. 

 

• Verificar todos los cálculos realizados previo a su instalación, pues los parámetros de diseño 

empleados son valores teóricos y deben ser sustituidos por los valores experimentales 

obtenidos en la memoria de cálculo. 

 

• Realizar nuevamente análisis de riesgos cuando la planta de tratamiento de aguas se ponga en 

marcha, con el fin de definir mantenimiento correctivo y detallar a profundidad los riegos por 

cada operación.  

 

• Cuando la planta de tratamiento de aguas residuales ya esté instalada, capturar imágenes de 

los tanques y equipos utilizados en cada operación para actualizar las imágenes del manual de 

operaciones.  

 

• Realizar estudio de tiempos para las operaciones de la planta de tratamiento de aguas 

residuales al igual que en las operaciones de mantenimiento, cuando la planta se ponga en 

marcha.  

 

• Evaluar económicamente las alternativas con mayor número de ventajas técnicas y 

operacionales para tener un mejor criterio de selección y aumentar la posibilidad de 

implementación.  

 

• Tener acceso y control para medir periódicamente la concentración de coliformes fecales en 

todas las fosas sépticas para obtener la fracción de inactivación real del proceso propuesto y 

evitar este problema en un futuro. 

 

• Realizar pruebas experimentales para medir el cambio de la concentración de cloro residual a 

lo largo del tiempo en el tanque de contacto, para obtener una ecuación cinética real y propia 

del sistema, cuando este ya esté en operación.  
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• Determinar el rango de remoción de coliformes en los equipos que forman parte del sistema 

propuesto usando los valores reales de concentración de coliformes fecales.  

 

• Utilizar el biogás en exceso que no se destina hacia la cocina industrial, para aplicaciones 

térmicas como secado de bagacillo usado en calderas, precalentamiento de agua de calderas, 

o aplicaciones eléctricas como accionamiento de los motores de las bombas requeridas en este 

proyecto. 

 

• Evaluar la viabilidad de un aumento de eficiencia en el tratamiento secundario, o bien, la 

posibilidad de mezclar las aguas residuales con excremento de ganado para aumentar la carga 

orgánica a tratar y a la vez incrementar el flujo de biogás producido a manera de destinarlo 

para la generación de energía eléctrica que se conecte a la red de distribución del ingenio. 

 

• Realizar mediciones periódicas del nivel de la cama de arena en cada celda luego de extraer 

los lodos tratados, para reponer lo que se ha removido durante esta operación. 

 

• Calcular experimentalmente usando métodos de la mecánica de suelos, como la prueba de 

carga constante o la prueba de caída de carga, la infiltración real que tiene la arena y la grava 

utilizadas en los patios de secado. 

 

• Caracterizar los lodos tratados y los lixiviados obtenidos, para asegurar que cumplan los 

parámetros establecidos en el artículo 42 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, y usarlos como 

abono, acondicionadores de suelo o para fertirriego. 

 

• Realizar un análisis de aguas residuales para determinar los límites permisibles de 

contaminación en las aguas residuales para poder determinar la gravedad económica de la 

sanción por incumplimiento del Acuerdo Gubernativo no. 236-2006. 

 

• Realizar un análisis de prefactibilidad para determinar si se puede iniciar con la PTAR en el 

ingenio azucarero.  

 

• Realizar un análisis del tipo de compost producido en la PTAR para implementar un modelo 

de negocio que implique la venta de este.  

 

• Realizar un análisis de flujo de efectivo proyectado a 25 años para analizar la rentabilidad del 

proyecto y si esta conserva la tendencia de seguir aumentando positivamente el valor presente 

neto.  
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• Realizar un análisis del mercado potencial para la venta de compost y determinar así con 

mayor precisión la demanda en los primeros 15 años.  

 

• Se sugiere buscar ahorros, a través de un análisis más detallado de un ingeniero civil, en las 

secciones de obra gris del proyecto que podrían hacerse con block u otro material más 

económico, ya que se asumió que todo debía de hacerse con concreto. Esto, por los equipos y 

fluidos considerados. 
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XII. ANEXOS 

 Módulo 1: Propuesta del tratamiento preliminar y primario de una planta 

de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, provenientes de 27 

baterías de baños a partir de un caudal teórico  

 

 Datos originales 

 

Tabla 106. Características y parámetros del agua residual tipo ordinario alimentada a la planta de 

tratamiento de aguas residuales anaerobia del ingenio azucarero. 

Característica Valor Unidades 

Temperatura 25 °C 

Demanda Química de Oxígeno 0.903 kg/𝑚3 

Demanda Biológica de Oxígeno 0.611 kg/𝑚3 

Sólidos Suspendidos Totales 0.200 kg/𝑚3 

 

Tabla 107. Generación de agua residual para los servicios en el ingenio azucarero 

 

 

 

 

 

 

 

Servicio Caudal diario por unidad Unidades 

Salón de actos 980 𝑚3/sillas*s 

Hotel 13064 𝑚3/huésped*s 

3266 𝑚3/empleado*s 

Estación de servicio 3919 𝑚3/vehículo*s 

4246 𝑚3/empleado*s 

Lavandería 179626 𝑚3/lavadora*s 

Tienda 3266 𝑚3/empleado*s 
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Tabla 108. Cantidad de huéspedes en el hotel del ingenio azucarero en época de zafra. 

 

Tabla 109. Mediciones para el cálculo del caudal de los lavamanos en el ingenio azucarero. 

Lavamanos Corrida Volumen 

(±0.0005 m3) 

Tiempo (±0.12 s) 

Hombres 1 0.006 38.66 

2 0.006 41.11 

3 0.006 40.81 

Mujeres 1 0.006 41.43 

2 0.006 41.18 

3 0.006 43.45 

 

Tabla 110. Mediciones para el cálculo del caudal de las duchas en el ingenio azucarero. 

Duchas Corrida Volumen 

(±0.0005 𝑚3) 

Tiempo (±0.12 s) 

Hombres 1 0.015 11.58 

2 0.015 10.98 

3 0.015 11.48 

Mujeres 1 0.006 39.04 

2 0.006 32.50 

3 0.006 34.96 

 

  

Año Mes Huéspedes 

2016 Noviembre 710 

Diciembre 662 

2017 Enero 674 

Febrero 636 

Marzo 698 

Abril 556 
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Tabla 111. Mediciones para el cálculo del caudal del mingitorio de pared en el ingenio azucarero. 

Punto de medición Volumen (±0.0005 𝑚3) Tiempo (±0.12 s) 

1 1.3 E-03 150 

2 2.5 E-03 160 

3 1.2 E-03 330 

 

Tabla 112. Características del mingitorio de pared en el ingenio azucarero. 

Característica Valor Unidades 

Puntos de descarga de agua 34 puntos 

Uso 43,200 s/d 

12 h/d 

 

Tabla 113. Personal contratado por el ingenio azucarero para la zafra a lo largo de los años. 

Año Personal que labora dentro del ingenio 

2015 1246 

2016 1254 

2017 1266 
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Tabla 114. Contabilización de visitas al sanitario de la fosa séptica 1 en el ingenio azucarero durante la 

zafra. 

Día Visitas diarias 

Inodoro Mingitorio Total 

1 72 27 99 

2 199 84 283 

3 90 47 137 

4 69 68 137 

5 113 123 236 

6 75 166 241 

7 68 103 171 

8 50 15 65 

9 58 47 105 

10 91 71 162 

11 75 57 132 

12 72 53 125 

13 74 60 134 

14 99 68 167 

15 114 60 174 

16 97 70 167 

17 140 87 227 

18 134 54 188 

19 128 90 218 

20 127 98 225 

21 89 61 150 

22 137 - - 

23 90 - - 

24 75 - - 

25 74 - - 
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Tabla 115. Identificación de áreas y fosas sépticas que alimentarán la planta de tratamiento de aguas 

residuales anaerobia en el ingenio azucarero. 

Fosa Séptica Área que descarga aguas residuales Fosa Séptica Área que descarga aguas residuales 

1 Baño industrial  15 Proyecto 

2 Oficinas de Fábrica 16 Módulo 12 

 

 

Oficinas de Instrumentación y 

Metrología 

17 Lab Metarhizium 

3 Baño bodegas 18 Garita de Entrada 

4 Báscula 5 19 Centro de Empaque 

5 Hotel Lavandería  Refinería 

6 Hotel modulo 1  Báscula 4 

7 Hotel modulo 2 20 Planta Purificadora 

 Ranchón 

8 Hotel vestidores 21 Parqueo Buses Baño hombres 

9 Báscula 1  Parqueo Buses Baño mujeres 

 Báscula 2 22 Bodega de Helipuerto 

10 Informática área 1 23 Baños de gasolinera 

 Informática área 2 23 Baño del jefe de gasolinera 

 Gestión de Calidad 24 Edificio Turbogenerador Bloque 2 

 

 

Baños Sala de Capacitación 

mujeres 

25 División Agrícola 

 

 

Baños Sala de Capacitación 

hombres 

26 Taller A/C, Jardinería y Limpieza 

27 Gimnasio Hotel 

11 Comedor Administrativo   

 Cocina Administrativa 

 RR.HH. 

 Compras 

12 Monitoreo 

 Bomberos 

 ASTISA 

13 Clínica 

 Oficina Activos Fijos 

 Auditoría 

14 Lavamanos Cocina Industrial 
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Tabla 116. Contabilización de aparatos sanitarios descargados a cada fosa séptica en el ingenio azucarero. 

Fosa 

Séptica 

Cantidad 

MPA1 MPO2 IT3 IFL4 LM5 D6 LAU7 P8 LT9 

1 6 0 0 9 6 0 0 0 0 

2 0 1 8 0 8 1 0 0 0 

3 0 0 0 13 12 3 0 0 0 

4 0 0 1 0 1 1 0 0 0 

5 0 0 2 0 2 2 0 2 0 

6 0 0 12 0 16 12 3 2 0 

7 0 0 16 0 16 16 0 0 0 

8 0 0 1 0 2 4 0 0 0 

9 0 0 6 0 7 0 0 1 0 

10 0 0 6 0 6 0 0 0 0 

11 0 4 10 5 17 0 0 0 0 

12 0 0 5 0 6 2 0 0 0 

13 0 0 8 0 12 4 0 0 1 

14 0 0 2 0 2 1 0 1 2 

15 6 0 8 0 14 12 0 1 0 

16 0 5 3 0 6 11 0 0 0 

17 0 0 1 0 1 2 0 0 0 

18 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

19 0 2 0 2 3 0 0 0 0 

20 0 0 6 0 6 0 0 0 0 

21 0 11 0 26 24 83 0 0 0 

22 0 0 1 0 1 1 0 1 0 

23 0 0 3 0 4 1 0 0 1 

24 0 1 2 0 0 0 0 2 0 

25 0 0 12 0 12 0 0 1 0 

26 0 2 1 0 0 0 0 0 0 

27 0 3 7 0 7 9 0 0 0 

Total 12 29 122 55 192 165 3 11 4 

 

1 Mingitorio de pared 

2 Mingitorio de porcelana 

3 Inodoro de tanque 

4 Inodoro de fluxómetro  

5 Lavamanos 

6 Ducha 

7 Lavadora automática 

8 Pila 

9 Lavatrastos 
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Tabla 117. Cantidad de aparatos sanitarios utilizada para calcular el caudal teórico actual por el Método por 

Dotación, en el ingenio azucarero. 

Fosa 

Séptica 

Cantidad 

MPA1 MPO2 IT3 IFL4 LM5 D6 P8 

1 6 0 0 9 6 0 0 

2 0 1 8 0 8 1 0 

3 0 0 0 13 12 3 0 

4 0 0 1 0 1 1 0 

5 0 0 2 0 2 2 2 

6 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 1 0 2 4 0 

9 0 0 6 0 7 0 1 

10 0 0 6 0 6 0 0 

11 0 4 10 5 17 0 0 

12 0 0 5 0 6 2 0 

13 0 0 6 0 9 4 0 

14 0 0 2 0 2 1 1 

15 6 0 8 0 14 12 1 

16 0 5 3 0 6 11 0 

17 0 0 1 0 1 2 0 

18 0 0 1 0 1 0 0 

19 0 2 0 2 3 0 0 

20 0 0 6 0 6 0 0 

21 0 11 0 26 24 83 0 

22 0 0 1 0 1 1 1 

23 0 0 1 0 1 0 0 

24 0 1 2 0 0 0 2 

25 0 0 12 0 12 0 1 

26 0 2 1 0 0 0 0 

27 0 3 7 0 7 9 0 

Total 12 29 90 55 154 136 9 

 

1 Mingitorio de pared 

2 Mingitorio de porcelana 

3 Inodoro de tanque 

4 Inodoro de fluxómetro  

5 Lavamanos 

6 Ducha 

 

8 Pila 
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Tabla 118. Consumo habitual de agua por descarga para varios aparatos domésticos en el ingenio 

azucarero. 

Aparato Valor (𝑚3/descarga) 

Mingitorio de porcelana 6.00 E-04 

Inodoro de tanque  2.30 E-02 

Inodoro de fluxómetro  5.70 E-03 

 

Tabla 119. Unidades Hunter para varios aparatos domésticos. 

No. Aparato Unidades Hunter 

1 Mingitorio corrido de pared 3 

2 Mingitorio de porcelana 6 

3 Inodoro de tanque 3 

4 Inodoro de fluxómetro 6 

5 Lavamanos 0.75 

6 Ducha 1.5 

7 Pila 2.25 

 

Tabla 120. Parámetros para el cálculo del caudal teórico futuro calculado usando el Método por Dotación. 

Parámetro Valor Unidad 

Población actual 1266 persona 

Año actual 2018 año 

Año futuro 2033 año 

Crecimiento poblacional 0.01 - 
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Tabla 121. Relación de velocidad horizontal sobre la velocidad ascendente de la grasa y el factor de 

compensación para turbulencia. 

Vh/Vt F2 

20 1.45 

15 1.37 

10 1.27 

6 1.14 

3 1.07 

 

Tabla 122. Propiedades de grasas y aceites según la Norma DIN 4040. 

Densidad de aceites y grasas 

(kg/𝑚3) 

Velocidad de ascenso (m/s) Área superficial del separador de 

aceites y grasas (𝑚2/𝑚3/s) 

750 81000 160 

800 64800 200 

850 48600 270 

900 32400 400 

 

Tabla 123. Parámetros de diseño para la trampa de aceites y grasas. 

Parámetro Valor Unidad 

Tiempo de retención 600 s 

Diámetro de partícula <0.00025 m 

Concentración inicial media de grasas 0.04 𝑘𝑔/𝑚3 

Velocidad horizontal máxima 0.015 m/s 

Eficiencia de remoción de DBO y DQO 92 % 

DBO contenido en las grasas 20 % 

DQO contenido en las grasas 2.0 – 2.5 kg/kg 

Relación longitud - ancho 1 – 1.8  

Relación área de orificios de pantalla de distribución – área 

transversal 

3 - 7 % 
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Tabla 124. Parámetros de diseño para la pantalla de distribución de la trampa de grasas. 

Parámetro Valor Unidades 

Diámetro de orificio 0.10 m 

Separación de orificios entre centros 0.15 m 

Altura de la pantalla por encima del fondo del tanque 0.40 m 

 

Tabla 125. Parámetros de diseño para el dimensionamiento de las cribas. 

Parámetro Valor Unidad 

Ancho de las barras 0.005 – 0.015 m 

Profundidad de las barras 0.025 – 0.038 m 

Ancho de luz entre barras 0.025 – 0.050 m 

Ángulo sobre la vertical 30 – 45 ° 

Pérdida de cabeza máxima aceptable 0.150 m 

 

Tabla 126. Caracterización de sólidos flotantes removidos por las cribas con un ancho de luz de 0.025 m. 

Característica Valor Unidad 

Humedad 80 % 

Densidad 800 kg/m3 

Fracción volumétrica de sólidos retenidos 0.015 – 0.037 m3/1000m3 
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Tabla 127. Parámetros de diseño para calcular la pérdida de energía en las cribas. 

Parámetro Valor Unidad 

Coeficiente empírico de pérdida de energía por turbulencia en rejillas 

limpias 

0.7  

Coeficiente empírico de pérdida de energía por turbulencia en rejillas sucias 0.6  

Velocidad de aproximación en la alimentación del canal 0.3 – 0.6 m/s 

Pérdida de energía máxima en una rejilla sucia 0.15 m 

 

Tabla 128. Parámetros de diseño para el tanque de homogeneización. 

Parámetro Valor Unidad 

Relación alto - diámetro 1 – 1.8  

Número mínimo de tanques 2 unidades 

 

Tabla 129. Parámetros de diseño para el sedimentador primario. 

Parámetro Valor Unidad 

Carga superficial 48 𝑚2

(𝑚3/𝑠)
 

Tiempo de retención 3600 – 14400 s 

1.5 - 4 h 

Relación longitud – ancho 3 – 5  

Relación longitud – profundidad 5 – 20  

Altura de seguridad 0.5 m 

Número mínimo de tanques 2 unidades 

Pendiente longitudinal del fondo 0.1 alto/largo 

Pendiente de la tolva de lodos 2 alto/largo 

Tiempo de descarga de lodos 1800 s 

0.5 h 
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Tabla 130. Parámetros de diseño del difusor de entrada al sedimentador primario. 

Parámetro Valor Unidad 

Ubicación de la pantalla aguas debajo de la alimentación 2 -2.5 m 

Diámetro de orificios 0.075 m 

Velocidad máxima a través del orificio 0.15 m/s 

Filas 6 Filas 

Columnas 9 Columnas 

 

Tabla 131. Viscosidad cinemática de partículas sedimentables según la temperatura. 

Temperatura (°C) Viscosidad cinemática 𝑥106 (𝑚2/𝑠) 

0 1.785 

5 1.519 

10 1.306 

15 1.139 

20 1.003 

25 0.893 

 

Tabla 132. Características de las partículas sedimentables a sedimentar en el sedimentador primario. 

Característica Valor Unidad 

Densidad relativa del material seco 1.4  

Densidad relativa del material húmedo 1.02  

Diámetro de partícula 0.00005 – 0.00020 m 

Humedad de lodos 92 - 96 % 

Relación longitud - ancho 3 – 5  

Relación longitud - profundidad 5 - 20  
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Tabla 133. Porcentaje de remoción de DQO y constantes utilizadas en el cálculo de remoción de DBO y 

SST de las aguas residuales salientes del sedimentador primario. 

Parámetro Valor Unidad 

Demanda Química de Oxígeno 30 % 

Constante a para Demanda Biológica de Oxígeno 0.018  

Constante b para Demanda Biológica de Oxígeno 0.020  

Constante a para Sólidos Suspendidos Totales 0.0075  

Constante b para Sólidos Suspendidos Totales 0.0140  

 

 Cálculos de muestra 

 Estimación del caudal actual promedio 

 

1) Se determinó el caudal generado por el lavamanos, duchas y mingitorio de pared de la misma forma 

en como se muestra en este paso. Se obtuvo el cociente del volumen y el tiempo de llenado para 

cada medición. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
 

(Ecuación 63) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 =
0.006 𝑚3

38.68 𝑠
= 0.000155

𝑚3

𝑠
 

 

2) Se asumió un tiempo de lavado de manos, uso de ducha y flujo del mingitorio de 1 min, 5 min y 12 

h, respectivamente para encontrar el consumo por visita. 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 ∗ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 

(Ecuación 64) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 = 1
𝑚𝑖𝑛

𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎
∗ (

60𝑠

1𝑚𝑖𝑛
) ∗ 0.000155

𝑚3

𝑠
= 0.00471

𝑚3

𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎
 

 

3) De cada conjunto de datos, se calculó el promedio y desviación estándar. 

 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 =
∑(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑛 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠)

𝑛
 

(Ecuación 65) 
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𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠

=
(0.00471 + 0.00443 + 0.00446 + 0.00439 + 0.004.42 + 0.00419) 𝑚3/𝑠 

6

= 0.00443 𝑚3/𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 

 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = √
1

𝑛−1
∑ (𝑄𝑖 −𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)

2𝑛
𝑖=1  

(Ecuación 66) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = √
1

5
∑(𝑄𝑖 − 0.00443

𝑚3

𝑠
)

26

𝑖=1

= 0.000165
𝑚3

𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎
 

 

4) Se operó el parámetro de consumo de agua por visita por la cantidad de visitas diarias para calcular 

el caudal para cada aparato doméstico.  

 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 ∗ 𝑉𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 

(Ecuación 67) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = 0.00471
𝑚3

𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎
∗ 169

𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎

𝑑
∗
𝑑

24ℎ
∗

ℎ

60𝑚𝑖𝑛
∗
𝑚𝑖𝑛

60𝑠
= 0.000022

𝑚3

𝑠
 

 

5) Se multiplicó la cantidad de unidades de un aparato doméstico por fosa séptica, para determinar el 

caudal por el Método por Dotación en el ingenio azucarero, por el caudal que este aparato consume 

de agua. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1

= 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 ∗ 𝑀𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

(Ecuación 68) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1 = 0.000158
𝑚3

𝑠
∗ 6 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑

= 0.000950
𝑚3

𝑠
 

 

6) Se repitió el paso anterior para cada aparato, se sumó el caudal para cada fosa séptica y, finalmente, 

se adiciona el total de cada fosa séptica para encontrar el caudal de agua consumida por los aparatos 

domésticos.  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1

=∑(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜 𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1) 

(Ecuación 69) 
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𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1 = 0.000950
𝑚3

𝑠
+ 0.000167

𝑚3

𝑠
+ 0.000130

𝑚3

𝑠

= 0.001246
𝑚3

𝑠
 

 

 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎) 

(Ecuación 70) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.01920
𝑚3

𝑠
 

 

7) Al caudal del paso anterior, se le multiplicó por el coeficiente de recuperación, 0.85, para determinar 

el caudal de aguas residuales por los aparatos domésticos en el ingenio azucarero.  

 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠

= 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 

(Ecuación 71) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = 0.85 ∗ 0.01920
𝑚3

𝑠
= 0.01632

𝑚3

𝑠
 

 

8) Se multiplicó la cantidad de unidades generadoras de aguas residuales por cada servicio identificado 

dentro del ingenio azucarero.  

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑙ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 ∗ 𝑢𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 

(Ecuación 72) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑠𝑎𝑙ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑜𝑠 = (980
𝑚3

𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ 𝑠
) ∗ 30 𝑠𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 = 29400

𝑚3

𝑠
 

 

9) Se sumó el caudal de aguas residuales obtenidas por los aparatos domésticos y los servicios 

identificados dentro del ingenio azucarero. 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 =∑(𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜) 

(Ecuación 73) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠

= 0.000004
𝑚3

𝑠
+ 0.000042

𝑚3

𝑠
+ 0.000004

𝑚3

𝑠
+ 0.00028

𝑚3

𝑠
+ 0.000003

𝑚3

𝑠

+ 0.00007
𝑚3

𝑠
+ 0.000004

𝑚3

𝑠
= 0.000410

𝑚3

𝑠
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10) Para cada aparato doméstico contabilizado y su respectivo caudal de consumo de agua, se le asignó 

las Unidades Hunter correspondientes. Se multiplicó la cantidad de unidades de un aparato 

doméstico contabilizado por fosa séptica en el ingenio azucarero por las Unidades Hunter de dicho 

aparato.  

𝑈𝐻𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1 = 𝑈𝐻𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 ∗ 𝑀𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

(Ecuación 74) 

𝑈𝐻𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1 = 3 𝑈𝐻 ∗ 6 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 18 𝑈𝐻 

 

11) Se repitió el paso anterior para cada aparato, se sumaron las Unidades Hunter para cada fosa séptica 

y, finalmente, se adiciona el total de cada fosa séptica para encontrar las Unidades Hunter de agua 

consumida por los aparatos domésticos.  

𝑈𝐻𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1 =∑(𝑈𝐻𝑎𝑝𝑎𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑜𝑚é𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1) 

(Ecuación 75) 

𝑈𝐻𝑓𝑜𝑠𝑎 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎 1 = 18 𝑈𝐻𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 54 𝑈𝐻𝑖𝑛𝑜𝑑𝑜𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥ó𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 + 4.5 𝑈𝐻𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠 = 76.5 𝑈𝐻 

 

𝑈𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑(𝑈𝐻𝑓𝑜𝑠𝑎𝑠 𝑠é𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠) 

(Ecuación 76) 

𝑈𝐻𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1335 𝑈𝐻 

 

12) Usando una tabla de referencia, se indicó el caudal de consumo de agua que corresponde a las 

Unidades Hunter totales. Al caudal obtenido, se le multiplicó por el coeficiente de recuperación, 0.85, 

para determinar el caudal de aguas residuales por los aparatos domésticos en el ingenio azucarero.  

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 

(Ecuación 77) 

𝑄𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 0.85 ∗ 0.01856
𝑚3

𝑠
= 0.01578

𝑚3

𝑠
 

 

 Estimación del caudal futuro promedio 

 

1) Se calculó el crecimiento poblacional para cada par de años dado el personal contratado en la zafra. 

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
∗ 100% 

(Ecuación 78) 
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𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =
1246

1254
∗ 100% = 0.64% 

 

2) Se determinó la cantidad de personal contratado en un plazo de 15 años a partir del año en curso. 

 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 = 𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ∗ (1 + 𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙) (𝐴ñ𝑜 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜−𝐴ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) 

(Ecuación 79) 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 = 1266 ∗ (1 + 0.01)(2033−2018) = 1470 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 

 

3) Se multiplicó la cantidad de personal contratado en el 2033 por el parámetro de la generación de aguas 

residuales por el Método por Dotación. 

𝑄̅ = 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 

(Ecuación 80) 

𝑄̅ = 98647
𝑚3

𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝑠
∗ 1470 𝑒𝑚𝑝𝑙𝑒𝑎𝑑𝑜𝑠 =  0.01942

𝑚3

𝑠
 

 

4) Se calculó el caudal mínimo de aguas residuales como la mitad de dicho valor. 

𝑄𝑚𝑖𝑛 = 𝑄̅ ∗ 0.5 

(Ecuación 81) 

𝑄𝑚𝑖𝑛 =  0.01942
𝑚3

𝑠
∗ 0.50 = 0.00971

𝑚3

𝑠
 

 

5) Se calculó el coeficiente de Harmon a partir del número de empleados contratados en el 2033 y se 

operó con el caudal promedio para obtener el máximo. 

𝐶𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛 = 1 +
14

4 + √𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟𝑎/1000
 

(Ecuación 82) 

𝐶𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛 = 1 +
14

4 + √1470/1000
= 3.69 

 

6) Se calculó el caudal máximo de aguas residuales como el producto de la multiplicación entre el 

caudal promedio y el coeficiente de Harmon.  

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝐻𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛 ∗ 𝑄̅ 

(Ecuación 83) 
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𝑄𝑚𝑎𝑥 = 3.69 ∗ 0.01942
𝑚3

𝑠
= 0.07159

𝑚3

𝑠
 

 

7) Se calculó el caudal extraordinario como 1.5 superior al caudal máximo de aguas residuales. 

𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 = 1.5 ∗ 𝑄𝑚𝑎𝑥  

(Ecuación 84) 

𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 = 1.5 ∗ 0.07159
𝑚3

𝑠
= 0.10739

𝑚3

𝑠
 

 

 Diseño de la trampa de aceites y grasas 

 

1) Se graficaron los datos para la densidad y la velocidad de ascenso del glóbulo de aceite. Se determinó 

la función lineal que representa dichos puntos usando Excel. Se determinó la velocidad de ascenso 

del glóbulo dada la densidad del aceite y grasas a separar en la trampa. Esto se repitió para conocer 

la relación del área superficial – caudal del mismo y para el factor de compensación por turbulencia. 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 = −0.00002 𝜌 + 0.025 

(Ecuación 85) 

𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 = −0.00002
𝑚4

𝑘𝑔 ∗ 𝑠
∗ 835.8

𝑘𝑔

𝑚3
+ 0.025

𝑚

𝑠
= 0.00411

𝑚

𝑠
 

2) Se calculó la velocidad horizontal del flujo. Se comparó con el dado por la teoría y se seleccionó el 

de menor magnitud para los cálculos.  

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 15 ∗ 𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎 

(Ecuación 86) 

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 15 ∗ 0.00411
𝑚

𝑠
= 0.0616

𝑚

𝑠
 

3) Dada la relación de la velocidad horizontal y la velocidad de ascenso, se determinó el factor de 

compensación por turbulencia. 

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎

=
0.0616

𝑚

𝑠

0.00411
𝑚

𝑠

= 3.65 

(Ecuación 87) 
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𝐹2 = 0.0228 ∗
𝑉ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎
+ 1.0137 

(Ecuación 88) 

𝐹2 = 0.0228 ∗ 3.65 + 1.0137 = 1.09 

4) Se calculó el área horizontal mínima de la trampa de aceites y grasas como el producto del factor de 

compensación para turbulencia y el caudal sobre la velocidad de ascenso del glóbulo de aceite. La 

velocidad de ascenso es la menor entre 0.015 o la calculada en el paso a). 

𝐴ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝐹2 ∗ 𝑄

𝑉𝑎𝑠𝑐𝑒𝑛𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑎
 

(Ecuación 89) 

𝐴ℎ𝑚𝑖𝑛 =
1.09 ∗ 0.01942

𝑚3

𝑠

0.015
𝑚

𝑠

= 5.13 𝑚2 

5) Para el pre dimensionamiento se estableció el área superficial de la trampa de aceites y grasas a 

partir del caudal de alimentación y la relación de área superficial – caudal. 

𝐴𝑠 = 𝑄 ∗ 𝑅𝐴𝑠−𝑄 

(Ecuación 90) 

𝐴𝑠 = 0.01942
𝑚3

𝑠
∗ 250

𝑚2

(
𝑚3

𝑠
)
= 4.86 𝑚2 

6) Se determinó la longitud de la trampa de aceites y grasas como la raíz del producto entre área 

superficial la relación longitud – ancho seleccionada, 1.5. 

𝐿 = √𝐴𝑠 ∗ 1.5 

(Ecuación 91) 

𝐿 = √4.86 𝑚2 ∗ 1.5 = 2.70 𝑚 

7) Se obtuvo el ancho de la trampa de aceites y grasas a partir de la longitud calculada en el paso 

anterior y la relación longitud – ancho seleccionada, 1.5. 

𝐵 =
𝐿

1.5
 

(Ecuación 92) 
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𝐵 =
2.70 𝑚

1.5
= 1.80 𝑚 

8) Se estableció el volumen preliminar del tanque por medio de la división entre el caudal y el tiempo 

de retención. 

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡𝑟  

(Ecuación 93) 

𝑉 = 0.01942
𝑚3

𝑠
∗ 600 𝑠 = 11.65 𝑚3 

9) Dado el volumen preliminar, se calculó la altura de la trampa de aceites y grasas al dividir el 

volumen dentro del área superficial. 

𝐻 =
𝑉

𝐴𝑠
 

(Ecuación 94) 

𝐻 =
11.65 𝑚3

4.86 𝑚2
= 2.40 𝑚 

10) Se determinó el número de columnas y filas de orificios en la pantalla de distribución de la trampa 

de grasas a partir de las dimensiones de la trampa de aceites y grasas y la distancia entre centros de 

los orificios. A continuación, se muestra el cálculo para las columnas de la pantalla de distribución. 

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =
𝐵

𝑑𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠
− 1 

(Ecuación 95) 

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 =
2 𝑚

0.15 𝑚
− 1 = 12 

11) Se calculó el área total de los orificios con el número de columnas y filas, así como con el diámetro 

del orificio. Se corroboró que la relación entre el área de los orificios y el área transversal de la 

trampa estuviese dentro del rango aceptado. 

𝑁𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 𝑁𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 ∗ 𝑁𝑓𝑖𝑙𝑎𝑠 

(Ecuación 96) 

𝑁𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 12 ∗ 2 = 24 

 



 
 

355 

 

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 ∗ 𝜋 ∗
𝐷𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜
2

4
 

(Ecuación 97) 

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 = 24 ∗ 𝜋 ∗
(0.10 𝑚)2

4
= 0.1885 𝑚2 

𝐴𝑡 = 𝐻 ∗ 𝐵 

(Ecuación 98) 

𝐴𝑡 = 2.50 𝑚 ∗ 2 𝑚 = 5.00 𝑚
2 

𝑅𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠/𝐴𝑡 =
𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
𝐴𝑡

∗ 100% 

(Ecuación 99) 

𝑅𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠/𝐴𝑡 =
0.1885 𝑚2

5.00 𝑚2
∗ 100% = 3.77% 

12) Se determinó la velocidad de paso en la pantalla como el cociente del caudal de aguas residuales 

alimentado y el área total de los orificios. 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 =
𝑄

𝐴𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠
 

(Ecuación 100) 

𝑉𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎 =
0.01942

𝑚3

𝑠

0.1885 𝑚2
= 0.1030 𝑚/𝑠 

13) Se obtuvo el tiempo de retención real de la trampa de aceites y grasas diseñada al dividir el volumen 

con el caudal alimentado. 

𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐻 

(Ecuación 101) 

𝑉 = 3.00 𝑚 ∗ 2.00 𝑚 ∗ 2.50 𝑚 = 15.00 𝑚3 

𝑡𝑟 =
𝑉

𝑄
 

(Ecuación 102) 

𝑡𝑟 =
15.00 𝑚3

0.01942
𝑚3

𝑠

= 772 𝑠 ≈ 13 𝑚𝑖𝑛 
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14) Se calculó la concentración de grasas de las aguas residuales descargadas de la trampa de aceites y 

grasas como la eficiencia de remoción por la concentración inicial media de grasas.  

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝜀 

(Ecuación 103) 

𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.040
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.92 = 0.003

𝑘𝑔

𝑚3
 

 

15) Se determinó la DBO del efluente multiplicando la cantidad de DBO aportada por las grasas y la 

unidad menos la eficiencia de la operación.  

𝐷𝐵𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐷𝐵𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝐵𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 ∗ (1 − 𝜀) 

(Ecuación 104) 

𝐷𝐵𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.400
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.20 ∗ (1 − 0.92) = 0.499

𝑘𝑔

𝑚3
   

16) De forma similar, se estableció la DQO del efluente dada la concentración inicial media de grasas 

en el agua por la concentración de oxígeno que demanda cada grasa por la unidad menos la 

eficiencia.  

𝐷𝑄𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐷𝑄𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝑄𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 ∗ (1 − 𝜀) 

(Ecuación 105) 

𝐷𝑄𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.400
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 2.25

𝑘𝑔 𝑂2
𝑘𝑔 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠

∗ (1 − 0.92) = 0.499
𝑘𝑔

𝑚3
   

 

 Diseño de las cribas y malla 

1) Con el ancho del canal elegido por conveniencia y el espaciamiento entre barras, se calculó el 

número de barras en la criba. 

𝑁𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
𝐵

(𝐷𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 + 𝑒)
 

(Ecuación 106) 

𝑁𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
0.50 𝑚

(0.0127 𝑚 + 0.0250 𝑚)
= 13  
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2) Se usó la velocidad de aproximación al canal y el caudal para determinar el área transversal del 

agua dentro del canal y a partir de estos datos, se obtuvo la altura del agua dentro del canal. 

𝐴𝑡 =
𝑄

𝑉𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥
 

(Ecuación 107) 

𝐴𝑡 =
0.01942

𝑚3

𝑠

0.30
𝑚

𝑠

= 0.06 𝑚2 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝐴𝑡
𝐵

 

(Ecuación 108) 

𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0.06 𝑚2

0.50 𝑚
= 0.13𝑚 

3) Se determinó la longitud de la criba, o la hipotenusa, modelando la altura del canal como la 

adyacente y así también el ángulo sobre la vertical dentro de la función coseno del Teorema de 

Pitágoras. 

cos(ɵ) =
𝐴

𝐻
 

(Ecuación 109) 

𝐻 =
𝐴

cos(ɵ)
=
0.30 𝑚

cos(40°)
= 0.40 𝑚 

4) Se calculó la velocidad del flujo en el espaciamiento de las barras para la criba como el cociente 

del caudal alimentado y el espacio disponible para que el agua atraviese la criba. 

𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 =
𝑄

(𝐵 − 𝑁𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠 ∗ 𝐷𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠) ∗ 𝐻𝑎𝑔𝑢𝑎
 

(Ecuación 110) 

5) Se obtuvo la pérdida de energía de las cribas limpias y sucias dado el coeficiente empírico de pérdida 

de energía por turbulencia, la aceleración gravitacional, el flujo en el espaciamiento de las barras y 

la velocidad de aproximación en la alimentación del canal. La misma operación se hizo para las 

rejillas. 

ℎ𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎 =
1

𝐶
∗ (
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠
2 − 𝑉𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥

2

2 ∗ 𝑔 
) 
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(Ecuación 111) 

ℎ𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑎 =
1

0.7
∗ (
(0.46

𝑚

𝑠
)
2

− (0.30
𝑚

𝑠
)
2

2 ∗ 9.81
𝑚

𝑠2
 

) = 0.0091 𝑚 

 

 Diseño de tanques de homogeneización de caudal 

 

1) Para determinar el volumen necesario de los tanques de homogeneización de caudal, se tabuló la 

cantidad de visitas al baño industrial de la fosa séptica 1 durante 8 días. Se supuso que por cada visita 

al mingitorio e inodoro habría una al lavamanos. Dado el caudal de cada aparato sanitario, se 

determinó el caudal de agua consumida en cada momento, por el baño industrial de la fosa séptica 1, 

como la cantidad de visitas a cada aparato y su caudal correspondiente.  

𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 =∑𝑄𝑛 ∗ 𝑁𝑛

𝑛

𝑖=1

 

(Ecuación 112) 

𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 = (6.37𝐸 − 05
𝑚3

𝑠
) ∗ (1 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑖𝑛𝑜𝑑𝑜𝑟𝑜) + (1.84𝐸 − 05

𝑚3

𝑠
)

∗ (1 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑚𝑎𝑛𝑜𝑠) + (1.35𝐸 − 04
𝑚3

𝑠
) ∗ (0 𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎 𝑚𝑖𝑛𝑔𝑖𝑡𝑜𝑟𝑖𝑜)

= 8.21𝐸 − 05
𝑚3

𝑠
 

2) Con el fin de conocer el volumen consumido de agua durante 24 horas, se calculó el promedio de los 

caudales de cada hora usando la ecuación (3) y se multiplicó por 3600 s. Finalmente, se obtuvo el 

volumen acumulado para cada hora del día por un día completo. El cálculo se realizó para el período 

de 1:00 a 2:00 horas del día 1. 

𝑄ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑𝑄

𝑛
= 1.29𝐸 − 07

𝑚3

𝑠
 

 

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑄ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∗ 3600𝑠 

(Ecuación 113) 

𝑉ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1.29𝐸 − 07
𝑚3

𝑠
∗ 3600 𝑠 = 4.65𝐸 − 04

𝑚3

𝑠
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𝑉𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑖 =∑𝑉ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

(Ecuación 114) 

𝑉𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑖 = (4.48𝐸 − 04 + 4.64𝐸 − 04)
𝑚3

𝑠
= 9.14𝐸 − 04

𝑚3

𝑠
 

 

3) Cuando se establece el volumen mínimo gráficamente para los tanques, para cada uno de los 8 días 

tabulados, se indica el promedio y desviación estándar. 

𝑉𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝑉𝑚𝑖𝑛
𝑛
𝑖=1

𝑛
= 4.09𝐸 − 03 𝑚3 

(Ecuación 115) 

𝑆 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑉𝑖 −𝑉𝑚𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ )2
𝑛

𝑖=1

== 2.26𝐸 − 03 𝑚3 

4) Se determinó el volumen efectivo del tanque de homogeneización realizando la división entre el 

volumen requerido por el baño industrial de la fosa séptica 1 y el número de tanques a instalar. De 

manera que este volumen estuviese dentro del rango dado por la desviación estándar y que el tiempo 

de retención estuviese próximo a 30 s. 

 𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
𝑉

𝑛𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒𝑠
 

(Ecuación 116) 

𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 =
1.30 𝑚3

2
= 0.65 𝑚3 

 𝑡 =
𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑄
≈ 30 𝑠 

𝑡 =
0.65 𝑚3

0.1942
𝑚3

𝑠

= 36.88 𝑠 

 

5) Se obtuvo el volumen de diseño al multiplicar el factor de seguridad por el volumen efectivo de cada 

tanque. 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = (1 + 𝑓) ∗ 𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜  

(Ecuación 117) 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = (1 + 0.20) ∗ 0.65𝑚
3 = 0.78 𝑚3 
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6) Para obtener un pre dimensionamiento, se calculó el diámetro del tanque al sustituir la relación altura 

– diámetro dentro de la definición del volumen de un cilindro. Se obtuvo la altura a partir del diámetro 

y la relación altura - diámetro dada para el tanque de homogeneización. Dicha relación se corroboró 

con el diámetro y la altura definida para los tanques. 

 

𝐻

𝐷
= 1.5 

(Ecuación 118) 

𝐻 = 1.5 ∗ 𝐷 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
𝜋 ∗ 𝐷2

4
∗ 𝐻 

(Ecuación 119) 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 =
1.5 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷3

4
 

 

𝐷 = √
4 ∗ 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜
1.5 ∗ 𝜋

3

 

𝐷 = √
4 ∗ 0.78 𝑚3

1.5 ∗ 𝜋

3

= 0.87 𝑚 

 

𝐻 = 1.5 ∗ 0.87𝑚 = 1.31𝑚 

 Diseño del sedimentador primario 

 

1) Se determinó el espaciamiento entre las columnas y filas de orificios en la pantalla de difusión de 

entrada como el cociente de las dimensiones de la pantalla y la unidad más el número de columnas 

o filas. Estas dimensiones corresponden al ancho y a la altura de la pantalla, para columnas y filas, 

respectivamente. 

𝑑𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠  =
𝐵

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 + 1
 

(Ecuación 120) 

𝑑𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠  =
3.50 𝑚

9 + 1
= 0.35 𝑚 
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2) Se calculó la profundidad de la pendiente para recolectar los lodos dentro del sedimentador primario. 

Para ello, se estableció el punto de recolección de lodos, 0.5 m, y la longitud desde dicho punto 

hasta el extremo opuesto del sedimentador. Se multiplicó la longitud desde el punto de recolección 

y la pendiente longitudinal. 

𝐿𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = 𝐿𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜𝑟 − 𝑥 

(Ecuación 121) 

𝐿𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = 10.70𝑚 − 1.0 𝑚 = 10.00𝑚 

𝑃𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑𝑖𝑛𝑎𝑙 =
𝐻𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
𝐿𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

= 0.1 

(Ecuación 122) 

𝐻𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0.1 ∗ 𝐿𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 

𝐻𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = 0.1 ∗ 10.00𝑚 = 0.860𝑚 

3) Con las propiedades de las partículas sedimentables, se obtuvo el número de Reynolds que describe 

el régimen de flujo laminar. Este se define como la operación de la carga superficial por el diámetro 

de partícula sedimentable sobre la viscosidad cinemática a una temperatura dada. Se verificó que 

este fuese menor a 1000 para poder usar la Ley de Stokes en el cálculo de velocidad de 

sedimentación. 

𝑅𝑒 =
𝐶𝑆 ∗ 𝐷

𝜈
< 1000 

(Ecuación 123) 

𝑅𝑒 =
0.00012

𝑚

𝑠
∗ 0.0001𝑚

0.000000893
𝑚2

𝑠

= 0.010 

4) Se determinó la velocidad de sedimentación en función del coeficiente de arrastre, la aceleración 

gravitacional, la densidad relativa y el diámetro de las partículas sedimentables. 

𝐶𝑑 =
24

𝑅𝑒
 

(Ecuación 124) 

𝐶𝑑 =
24

0.010
= 2315 
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𝑉𝑠 =
𝑔 ∗ (𝜌𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 − 1) ∗ 𝐷

2

18 ∗ 𝜈
 

(Ecuación 125) 

𝑉𝑠 =
9.81

𝑚

𝑠2
∗ (1.4 − 1) ∗ (0.001𝑚)2

18 ∗ 0.000000893
𝑚2

𝑠

= 0.002
𝑚

𝑠
 

5) Se determinó el área superficial como el cociente entre el caudal y la carga superficial. 

𝐴𝑠 =
𝑄

𝐶𝑆
 

(Ecuación 126) 

𝐴𝑠 =
0.01942

𝑚3

𝑠

0.00012
𝑚

𝑠

= 31.73 𝑚2 

6) Se investigó la expresión del porcentaje de remoción de DBO y SST. Se estableció el porcentaje de 

remoción en base al tiempo de retención hidráulico y dos constantes, a y b, obtenidas de la 

bibliografía para el sedimentador primario.  

𝑅𝐷𝐵𝑂 =
𝑡

𝑎 + 𝑏𝑡
 

(Ecuación 127) 

𝑅𝐷𝐵𝑂 =
1ℎ

0.018 + 0.02 ∗ 1ℎ
= 27.54% 

7) Se introdujo la concentración de DBO alimentada al sedimentador primario y el porcentaje de 

remoción común para dicho proceso, con el fin de conocer la concentración final. Dicho cálculo se 

usó tanto para SST y DQO, cada uno con su respectivo porcentaje de remoción. 

𝐷𝐵𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐷𝐵𝑂𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 ∗ (1 − 𝑅𝐷𝐵𝑂) 

(Ecuación 128) 

𝐷𝐵𝑂𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0.499
𝑘𝑔

𝑚3
∗ (1 − 0.2754) = 0.361 𝑘𝑔/𝑚3 

8) Usando las densidades relativas de las partículas sedimentables húmedas y secas y el porcentaje de 

humedad de los lodos descargados del sedimentador, se calculó la densidad del agua residual 

descargada del tratamiento primario. Para ello, se supuso que las densidades de las partículas 

sedimentables y el agua residual se mantuvieron constantes. Este valor representa la densidad del 
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agua en cuya composición se menciona una pequeña cantidad de aceite y grasas, así también de 

partículas sedimentables no removidas por los tratamientos. 

𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎𝑠 = [𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑠 ∗ (1 − 𝐻)] + [𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝐻] 

(Ecuación 129) 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 =
𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎𝑠 − [𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑠 ∗ (1 − 𝐻)]

𝐻
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 =
1020 𝑘𝑔/𝑚3− [1400 𝑘𝑔/𝑚3 ∗ (1 − 0.95)]

0.95
= 1000

𝑘𝑔

𝑚3
 

9) Se determinó la densidad del agua residual saliente del sedimentador primario utilizando las 

densidades relativas de las partículas sedimentables secas y húmedas, así como de la composición 

de los lodos descargados del sedimentador primario.   

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 = 𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎(1 − 𝑋𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠) + 𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠𝑋𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 

(Ecuación 130) 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 − 𝜌𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠𝑋𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠

(1 − 𝑋𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠)
 

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎 =
1020

𝑘𝑔

𝑚3
− (1400

𝑘𝑔

𝑚3
∗ 0.95)

(1 − 0.95)
= 1000

𝑘𝑔

𝑚3
 

10) Se calculó la concentración de las aguas libres de aceites y grasas y partículas sedimentables como 

la diferencia entre las concentraciones del agua residual y sus componentes. 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 −∑𝐶𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

(Ecuación 131) 

𝐶𝑎𝑔𝑢𝑎 = 1000
𝑘𝑔

𝑚3
− (0.102

𝑘𝑔

𝑚3
+ 0.004

𝑘𝑔

𝑚3
) = 999.895

𝑘𝑔

𝑚3
 

11) Se determinó el cociente entre la densidad sobre el caudal de cada componente para conocer su flujo 

másico. Se sumó cada componente para conocer el flujo másico de aguas residuales. 

𝑚̇ =
𝜌

𝑄
 

(Ecuación 132) 
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𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑦 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠̇ =
835.75

𝑘𝑔

𝑚3

7.44 𝐸 − 08
𝑚3

𝑠

= 6𝐸 − 05
𝑘𝑔

𝑠
 

𝑚𝑡𝑜𝑡̇ = 17.59
𝑘𝑔

𝑠
 

12) Se calcularon las fracciones másicas como la división entre el flujo másico de un componente por 

el flujo másico total. 

𝑋𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑦 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 =
𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑦 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠

𝑚𝑡𝑜𝑡
 

(Ecuación 133) 

𝑋𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒𝑠 𝑦 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠 =
6𝐸 − 05 𝑘𝑔/𝑠

17.59 𝑘𝑔/𝑠
= 4𝐸 − 06  

 Datos calculados 

Tabla 134. Contabilización de unidades de agua residual para los servicios en el ingenio azucarero. 

Servicio Cantidad diaria Unidad 

Salón de actos 30 Sillas 

Hotel 24 Huésped 

10 Empleado 

Estación de servicio 532 Vehículos 

6 Empleado 

Lavandería 3 Lavadora 

Tienda 10 Empleado 

 

Tabla 135. Caudal de agua residual para los servicios en el ingenio azucarero. 

Servicio Caudal (𝑚3/s) 

Salón de actos 3.94 E-06 

Hotel 4.20 E-05 

4.38 E-06 

Estación de servicio 2.79 E-04 

 3.41 E-06 

Lavandería 7.22 E-05 

Tienda 4.38 E-06 
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Tabla 136. Promedio y desviación estándar de huéspedes en el hotel del ingenio azucarero en zafra. 

Estadística Valor  

Huéspedes / mes Huéspedes / d 

Promedio 656 24 

Desviación estándar 56 2 

 

Tabla 137. Caudal y consumo por visita de los lavamanos en el ingenio azucarero. 

Lavamanos Corrida Caudal (𝑚3/s) Consumo (𝑚3/visita) Propagación de error (𝑚3/visita) 

Hombres 1 1.55 E-04 4.71 E-03 1.29E-05 

2 1.46 E-04 4.43 E-03 1.22E-05 

3 1.47 E-04 4.46 E-03 1.23E-05 

Mujeres 1 1.45 E-04 4.39 E-03 1.21E-05 

2 1.46 E-04 4.42 E-03 1.21E-05 

3 1.38 E-04 4.19 E-03 1.15E-05 

 

Tabla 138. Promedio y desviación estándar del consumo de agua por visita de los lavamanos en el ingenio 

azucarero. 

Estadística Consumo (𝑚3/visita) 

Promedio 4.43E-03 

Desviación estándar 1.65E-04 

 

Tabla 139. Caudal y consumo por visita de las duchas en el ingenio azucarero. 

Duchas Corrida Caudal (𝑚3/s) Consumo (𝑚3/visita) Propagación de error (𝑚3/visita) 

Hombres 1 1.30 E-03 3.11 E-01 4.52E-05 

2 1.37 E-03 3.28 E-01 4.79E-05 

3 1.31 E-03 3.14 E-01 4.56E-05 

Mujeres 1 1.54 E-04 3.69 E-02 1.28E-05 

2 1.85 E-04 4.43 E-02 1.54E-05 

3 1.72 E-04 4.12 E-02 1.43E-05 
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Tabla 140. Promedio y desviación estándar del consumo de agua por visita de las duchas de hombres en el 

ingenio azucarero. 

Estadística Consumo (𝑚3/visita) 

Promedio 3.17E-01 

Desviación estándar 9.13E-03 

 

Tabla 141. Caudal del mingitorio de pared con 34 puntos de descarga en el ingenio azucarero. 

Punto Caudal (𝑚3/s) Propagación de error (𝑚3/s) 

1 9E-06 3E-06 

2 1.6E-06 3E-06 

3 4E-06 2E-06 

Promedio por punto 9E-06  

Desviación estándar por punto 6E-06  

Total 0.158  

 

Tabla 142. Crecimiento de personal contratado por el ingenio azucarero para la zafra a lo largo de los años. 

Año Crecimiento Porcentual 

2015 - 

2016 0.64% 

2017 0.96% 

 

Tabla 143. Promedio, desviación estándar y frecuencia de uso al sanitario de la fosa séptica 1 en el ingenio 

azucarero durante la zafra. 

Estadística Inodoro Mingitorio Total Unidad 

Promedio 96 72 169 Visitas/d 

Desviación estándar 34 33 54 Visitas/d 

Uso 11 14 28 Visitas/aparato*d 
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Tabla 144. Caudales para varios aparatos domésticos en el ingenio azucarero. 

No.  Aparato Caudal (𝑚3/s) 

1 Mingitorio de pared 1.58E-04 

2 Mingitorio de porcelana 3.52E-06 

3 Inodoro de tanque 7.49E-05 

4 Inodoro de fluxómetro 1.86E-05 

5 Lavamanos 2.16E-05 

6 Ducha 3.32E-05 

7 Pila 1.76E-04 
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Tabla 145. Caudal del consumo de agua habitual de agua para varios aparatos domésticos por el Método 

por Dotación, en el ingenio azucarero. 

Fosa 

Séptica 

Caudal (𝑚3/s) 

MPA1 MPO2 IT3 IFL4 LM5 D6 P8 

1 9.50E-04 0.00E+00 0.00E+00 1.67E-04 1.30E-04 0.00E+00 0.00E+00 

2 0.00E+00 3.52E-06 5.99E-04 0.00E+00 1.73E-04 3.32E-05 0.00E+00 

3 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.41E-04 2.60E-04 9.97E-05 0.00E+00 

4 0.00E+00 0.00E+00 7.49E-05 0.00E+00 2.16E-05 3.32E-05 0.00E+00 

5 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-04 0.00E+00 4.33E-05 6.64E-05 3.52E-04 

6 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

7 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

8 0.00E+00 0.00E+00 7.49E-05 0.00E+00 4.33E-05 1.33E-04 0.00E+00 

9 0.00E+00 0.00E+00 4.49E-04 0.00E+00 1.52E-04 0.00E+00 1.76E-04 

10 0.00E+00 0.00E+00 4.49E-04 0.00E+00 1.30E-04 0.00E+00 0.00E+00 

11 0.00E+00 1.41E-05 7.49E-04 9.28E-05 3.68E-04 0.00E+00 0.00E+00 

12 0.00E+00 0.00E+00 3.74E-04 0.00E+00 1.30E-04 6.64E-05 0.00E+00 

13 0.00E+00 0.00E+00 4.49E-04 0.00E+00 1.95E-04 1.33E-04 0.00E+00 

14 0.00E+00 0.00E+00 1.50E-04 0.00E+00 4.33E-05 3.32E-05 1.76E-04 

15 9.50E-04 0.00E+00 5.99E-04 0.00E+00 3.03E-04 3.99E-04 1.76E-04 

16 0.00E+00 1.76E-05 2.25E-04 0.00E+00 1.30E-04 3.65E-04 0.00E+00 

17 0.00E+00 0.00E+00 7.49E-05 0.00E+00 2.16E-05 6.64E-05 0.00E+00 

18 0.00E+00 0.00E+00 7.49E-05 0.00E+00 2.16E-05 0.00E+00 0.00E+00 

19 0.00E+00 7.03E-06 0.00E+00 3.71E-05 6.49E-05 0.00E+00 0.00E+00 

20 0.00E+00 0.00E+00 4.49E-04 0.00E+00 1.30E-04 0.00E+00 0.00E+00 

21 0.00E+00 3.87E-05 0.00E+00 4.83E-04 5.20E-04 2.76E-03 0.00E+00 

22 0.00E+00 0.00E+00 7.49E-05 0.00E+00 2.16E-05 3.32E-05 1.76E-04 

23 0.00E+00 0.00E+00 7.49E-05 0.00E+00 2.16E-05 0.00E+00 0.00E+00 

24 0.00E+00 3.52E-06 1.50E-04 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 3.52E-04 

25 0.00E+00 0.00E+00 8.99E-04 0.00E+00 2.60E-04 0.00E+00 1.76E-04 

26 0.00E+00 7.03E-06 7.49E-05 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

27 0.00E+00 1.06E-05 5.24E-04 0.00E+00 1.52E-04 2.99E-04 0.00E+00 

Subotal 1.90E-03 1.02E-04 6.74E-03 1.02E-03 3.33E-03 4.52E-03 1.59E-03 

Total 1.92E-02 

1 Mingitorio de pared 

2 Mingitorio de porcelana 

3 Inodoro de tanque 

4 Inodoro de fluxómetro  

5 Lavamanos 

6 Ducha 

8 Pila 
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Tabla 146. Caudal del consumo de agua habitual de agua para varios aparatos domésticos por el Método de 

Hunter, en el ingenio azucarero. 

Fosa 

Séptica 

Unidades Hunter 

MPA1 MPO2 IT3 IFL4 LM5 D6 LAU7 P8 LT9 

1 18 0 0 54 4.5 0 0 0 0 

2 0 6 24 0 6 1.5 0 0 0 

3 0 0 0 78 9 4.5 0 0 0 

4 0 0 3 0 0.75 1.5 0 0 0 

5 0 0 6 0 1.5 3 0 4.5 0 

6 0 0 36 0 12 18 6.75 4.5 0 

7 0 0 48 0 12 24 0 0 0 

8 0 0 3 0 1.5 6 0 0 0 

9 0 0 18 0 5.25 0 0 2.25 0 

10 0 0 18 0 4.5 0 0 0 0 

11 0 24 30 30 12.75 0 0 0 0 

12 0 0 15 0 4.5 3 0 0 0 

13 0 0 24 0 9 6 0 0 1.5 

14 0 0 6 0 1.5 1.5 0 2.25 3 

15 18 0 24 0 10.5 18 0 2.25 0 

16 0 30 9 0 4.5 16.5 0 0 0 

17 0 0 3 0 0.75 3 0 0 0 

18 0 0 3 0 0.75 0 0 0 0 

19 0 12 0 12 2.25 0 0 0 0 

20 0 0 18 0 4.5 0 0 0 0 

21 0 66 0 156 18 124.5 0 0 0 

22 0 0 3 0 0.75 1.5 0 2.25 0 

23 0 0 9 0 3 1.5 0 0 1.5 

24 0 6 6 0 0 0 0 4.5 0 

25 0 0 36 0 9 0 0 2.25 0 

26 0 12 3 0 0 0 0 0 0 

27 0 18 21 0 5.25 13.5 0 0 0 

Subtotal 36 174 366 330 144 247.5 6.75 24.75 6 

Total 1335 

1 Mingitorio de pared 

2 Mingitorio de porcelana 

3 Inodoro de tanque 

4 Inodoro de fluxómetro  

5 Lavamanos 

6 Ducha 

7 Lavadora automática 

8 Pila 

9 Lavatrastos  
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Tabla 147. Caracterización de la alimentación a la trampa de aceites y grasas de la planta de tratamiento de 

aguas residuales anaerobia. 

Compuesto Concentración 

(kg/m3) 

Densidad 

(kg/m3) 

Flujo volumétrico 

(m3/s) 

Partículas sedimentables 0.200 1400.00 2.77E-06 

Aceites y grasas 0.040 835.75 9.30E-07 

Agua saliente del tratamiento primario 978.656 999.96 1.90E-02 

Sólidos flotantes 17.600 800.00 4.27E-04 

Agua residual total 996.496 996.50 1.94E-02 

 

Tabla 148. Balance de masa para el agua residual en las etapas diseñadas para la trampa de aceites y grasas 

de la planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia del ingenio azucarero. 

Entrada Salida 

Compuesto Fracción 

másica 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Compuesto Fracción 

másica 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Agua 0.98208 18.99086 Agua 0.982118 18.99086 

Partículas sedimentables 0.00020 0.00388 Partículas sedimentables 0.000201 0.00388 

Aceites y Grasas 0.00004 0.00078 Aceites y Grasas 0.000003 0.00006 

Sólidos flotantes 0.01768 0.34184 Sólidos flotantes 0.017678 0.34184 

Total 1.00000 19.35463 Total 1.000000 19.33665 

   Aceites y Grasas 1.00 0.00071 

   Total 1.00 0.00071 

 

Tabla 149. Características del aceite y la trampa de aceites y grasas diseñada para la planta de tratamiento 

de aguas residuales anaerobia. 

Característica Valor Unidades 

Velocidad de ascenso del glóbulo de aceite 53217 m/s 

Relación área superficial – caudal 250 m2

(
m3

s
)
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Tabla 150. Determinación del factor de compensación de la trampa de aceites y grasas diseñada para la 

planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia. 

Variable Valor Unidades 

Velocidad horizontal calculada 0.062 m/s 

Velocidad horizontal teórica 0.015 m/s 

Relación velocidad horizontal – velocidad de ascenso 3.65  

Factor de compensación por turbulencia 1.09  

Factor de compensación por cortocircuito 1.20  

Factor de compensación 1.30  

Área horizontal mínima 5.13 m2 

Carga superficial 0.0038 m/s 

 

Tabla 151. Especificaciones de la pantalla de distribución de la trampa de aceites y grasas diseñada para la 

planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia. 

Parámetro Valor Unidades 

Ancho de la pantalla 2.00 m 

Altura de la pantalla 2.10 m 

Columnas de orificios 12 Columnas  

Filas de orificios 2 Filas 

Número de orificios 24 orificios 

Área total de orificios 0.1885 m2 

Relación área de orificios de pantalla de distribución – área transversal 3.77 % 

Velocidad de paso en la pantalla 0.10 m/s 

 

Tabla 152. Parámetros del agua residual alimentada a la criba y malla en la planta de tratamiento de aguas 

residuales anaerobia. 

Característica Valor Unidades 

Temperatura 25 °C 

Demanda Química de Oxígeno 0.903 kg/m3 

Demanda Biológica de Oxígeno 0.611 kg/m3 

Sólidos Suspendidos Totales 0.200 kg/m3 
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Tabla 153. Caracterización del agua residual alimentada a la criba y malla en la planta de tratamiento de 

aguas residuales anaerobia. 

Compuesto Concentración 

(kg/m3) 

Densidad 

(kg/m3) 

Flujo 

volumétrico 

(m3/s) 

Fracción 

másica 

Partículas sedimentables 0.200 1400.00 1.47E-06 0.000201 

Aceites y grasas 0.003 835.75 7.44E-08 0.000003 

Agua saliente del tratamiento 

primario 

978.929 999.96 1.90E-02 0.982118 

Sólidos flotantes 17.621 800.00 4.27E-04 0.017678 

Agua residual total 996.753 835.75 1.94E-02 1.000000 

 

Tabla 154. Pérdida de energía en criba limpia y sucia diseñada para la planta de tratamiento de aguas 

residuales anaerobia. 

Variable Valor Unidades 

Caudal de alimentación 0.1942 m3/s 

Velocidad de aproximación en la alimentación del canal 0.30 m/s 

Velocidad de flujo en el espaciamiento de las barras 0.46 m/s 

Pérdida de energía en una rejilla limpia 0.0091 m 

Pérdida de energía en una rejilla sucia 0.0335 m 

 

Tabla 155. Pérdida de energía en malla limpia y sucia diseñada para la planta de tratamiento de aguas 

residuales anaerobia. 

Variable Valor Unidades 

Caudal de alimentación 0.1942 m3/s 

Velocidad de aproximación en la alimentación del canal 0.30 m/s 

Velocidad de flujo en el espaciamiento de las barras 0.42 m/s 

Pérdida de energía en una rejilla limpia 0.0062 m 

Pérdida de energía en una rejilla sucia 0.0258 m 
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Tabla 156. Balance de masa para el agua residual en el cribado para la planta de tratamiento de aguas 

residuales anaerobia. 

Entrada Salida 

Compuesto Fracción 

másica 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Compuesto Fracción 

másica 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Agua 0.98208 18.99086 Agua 0.999776 17.62351 

Partículas 

sedimentables 

0.00020 0.00388 Partículas 

sedimentables 

0.000220 0.00388 

Aceites y Grasas 0.00004 0.00078 Aceites y Grasas 0.000004 0.00006 

Sólidos flotantes 0.01768 0.34184 Total 1.000000 17.62745 

Total 1.00000 19.35463 Agua 0.80 1.3674 

   Sólidos flotantes 0.20 0.3418 

   Total 1.00 1.7092 

 

Tabla 157. Caracterización del agua residual alimentada al canal Parshall en la planta de tratamiento de 

aguas residuales anaerobia. 

Compuesto Concentración 

(kg/m3) 

Densidad 

(kg/m3) 

Flujo volumétrico 

(m3/s) 

Partículas sedimentables 0.220 1400.00 1.47E-06 

Aceites y grasas 0.004 835.75 7.44E-08 

Agua saliente del tratamiento primario 1000.096 999.96 1.76E-02 

Agua residual total 1000.320 1000.320 1.76E-02 
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Figura 116. Caudal ho rario del baño indus trial de l fosa séptica 1 del ingenio azucarero.  
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Tabla 158. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 1 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (m3/s) Volumen (m3) Volumen acumulado (m3) 

0 a 1 1.25E-04 4.48E-01 4.48E-01 

1 a 2 1.29E-04 4.65E-01 9.14E-01 

2 a 3 8.21E-05 2.95E-01 1.21E+00 

3 a 4 1.09E-04 3.91E-01 1.60E+00 

4 a 5 8.85E-05 3.19E-01 1.92E+00 

5 a 6 1.01E-04 3.65E-01 2.28E+00 

6 a 7 8.21E-05 2.95E-01 2.58E+00 

7 a 8 2.08E-04 7.50E-01 3.33E+00 

8 a 9 1.66E-04 5.96E-01 3.93E+00 

9 a 10 1.17E-04 4.23E-01 4.35E+00 

10 a 11 0.00E+00 0.00E+00 4.35E+00 

11 a 12 1.66E-04 5.96E-01 4.94E+00 

12 a 13 1.17E-04 4.23E-01 5.37E+00 

13 a 14 1.53E-04 5.51E-01 5.92E+00 

14 a 15 1.25E-04 4.51E-01 6.37E+00 

15 a 16 1.55E-04 5.57E-01 6.93E+00 

16 a 17 1.68E-04 6.06E-01 7.53E+00 

17 a 18 8.21E-05 2.95E-01 7.83E+00 

18 a 19 0.00E+00 0.00E+00 7.83E+00 

19 a 20 1.74E-04 6.25E-01 8.45E+00 

20 a 21 1.49E-04 5.37E-01 8.99E+00 

21 a 22 1.94E-04 6.98E-01 9.69E+00 

22 a 23 1.37E-04 4.92E-01 1.02E+01 

23 a 0 1.12E-04 4.05E-01 1.06E+01 
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Tabla 159. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 2 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 1.27E-04 4.57E-01 4.57E-01 

1 a 2 1.53E-04 5.51E-01 1.01E+00 

2 a 3 1.17E-04 4.23E-01 1.43E+00 

3 a 4 1.10E-04 3.97E-01 1.83E+00 

4 a 5 8.21E-05 2.95E-01 2.12E+00 

5 a 6 8.21E-05 2.95E-01 2.42E+00 

6 a 7 0.00E+00 0.00E+00 2.42E+00 

7 a 8 1.49E-04 5.37E-01 2.96E+00 

8 a 9 2.11E-04 7.58E-01 3.71E+00 

9 a 10 1.93E-04 6.96E-01 4.41E+00 

10 a 11 2.09E-04 7.54E-01 5.16E+00 

11 a 12 1.86E-04 6.69E-01 5.83E+00 

12 a 13 0.00E+00 0.00E+00 5.83E+00 

13 a 14 0.00E+00 0.00E+00 5.83E+00 

14 a 15 1.34E-04 4.83E-01 6.32E+00 

15 a 16 1.64E-04 5.89E-01 6.90E+00 

16 a 17 1.39E-04 5.02E-01 7.41E+00 

17 a 18 1.62E-04 5.83E-01 7.99E+00 

18 a 19 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00 

19 a 20 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00 

20 a 21 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00 

21 a 22 0.00E+00 0.00E+00 7.99E+00 

22 a 23 8.21E-05 2.95E-01 8.28E+00 

23 a 0 1.27E-04 4.57E-01 4.57E-01 
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Tabla 160. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 3 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 1.10E-04 3.97E-01 3.97E-01 

1 a 2 1.10E-04 3.97E-01 7.95E-01 

2 a 3 1.17E-04 4.23E-01 1.22E+00 

3 a 4 1.06E-04 3.80E-01 1.60E+00 

4 a 5 1.07E-04 3.85E-01 1.98E+00 

5 a 6 1.15E-04 4.13E-01 2.40E+00 

6 a 7 0.00E+00 0.00E+00 2.40E+00 

7 a 8 1.62E-04 5.83E-01 2.98E+00 

8 a 9 1.17E-04 4.23E-01 3.40E+00 

9 a 10 2.11E-04 7.61E-01 4.16E+00 

10 a 11 1.76E-04 6.35E-01 4.80E+00 

11 a 12 8.21E-05 2.95E-01 5.09E+00 

12 a 13 9.62E-05 3.46E-01 5.44E+00 

13 a 14 1.23E-04 4.41E-01 5.88E+00 

14 a 15 1.63E-04 5.85E-01 6.47E+00 

15 a 16 1.92E-04 6.90E-01 7.16E+00 

16 a 17 2.02E-04 7.28E-01 7.88E+00 

17 a 18 0.00E+00 0.00E+00 7.88E+00 

18 a 19 1.72E-04 6.18E-01 8.50E+00 

19 a 20 8.21E-05 2.95E-01 8.80E+00 

20 a 21 1.17E-04 4.23E-01 9.22E+00 

21 a 22 1.06E-04 3.80E-01 9.60E+00 

22 a 23 1.17E-04 4.23E-01 1.00E+01 

23 a 0 1.17E-04 4.23E-01 1.04E+01 
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Tabla 161. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 4 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 8.21E-05 2.95E-01 2.95E-01 

1 a 2 8.21E-05 2.95E-01 5.91E-01 

2 a 3 8.21E-05 2.95E-01 8.86E-01 

3 a 4 8.21E-05 2.95E-01 1.18E+00 

4 a 5 8.21E-05 2.95E-01 1.48E+00 

5 a 6 8.21E-05 2.95E-01 1.77E+00 

6 a 7 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+00 

7 a 8 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+00 

8 a 9 0.00E+00 0.00E+00 1.77E+00 

9 a 10 2.00E-04 7.19E-01 2.49E+00 

10 a 11 1.99E-04 7.15E-01 3.21E+00 

11 a 12 1.88E-04 6.77E-01 3.88E+00 

12 a 13 1.57E-04 5.67E-01 4.45E+00 

13 a 14 0.00E+00 0.00E+00 4.45E+00 

14 a 15 1.06E-04 3.80E-01 4.83E+00 

15 a 16 1.38E-04 4.97E-01 5.33E+00 

16 a 17 1.67E-04 6.02E-01 5.93E+00 

17 a 18 1.90E-04 6.84E-01 6.61E+00 

18 a 19 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00 

19 a 20 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00 

20 a 21 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00 

21 a 22 0.00E+00 0.00E+00 6.61E+00 

22 a 23 1.26E-04 4.55E-01 7.07E+00 

23 a 0 1.27E-04 4.57E-01 7.52E+00 
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Tabla 162. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 5 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 8.21E-05 2.95E-01 2.95E-01 

1 a 2 1.44E-04 5.19E-01 8.14E-01 

2 a 3 9.98E-05 3.59E-01 1.17E+00 

3 a 4 1.06E-04 3.80E-01 1.55E+00 

4 a 5 1.53E-04 5.51E-01 2.10E+00 

5 a 6 9.03E-05 3.25E-01 2.43E+00 

6 a 7 0.00E+00 0.00E+00 2.43E+00 

7 a 8 1.33E-04 4.79E-01 2.91E+00 

8 a 9 1.54E-04 5.56E-01 3.46E+00 

9 a 10 0.00E+00 0.00E+00 3.46E+00 

10 a 11 8.21E-05 2.95E-01 3.76E+00 

11 a 12 2.20E-04 7.92E-01 4.55E+00 

12 a 13 2.35E-04 8.46E-01 5.40E+00 

13 a 14 1.04E-04 3.74E-01 5.77E+00 

14 a 15 1.55E-04 5.56E-01 6.33E+00 

15 a 16 1.53E-04 5.51E-01 6.88E+00 

16 a 17 1.53E-04 5.51E-01 7.43E+00 

17 a 18 0.00E+00 0.00E+00 7.43E+00 

18 a 19 1.02E-04 3.68E-01 7.80E+00 

19 a 20 1.10E-04 3.97E-01 8.19E+00 

20 a 21 2.19E-04 7.87E-01 8.98E+00 

21 a 22 1.13E-04 4.06E-01 9.39E+00 

22 a 23 9.98E-05 3.59E-01 9.75E+00 

23 a 0 1.44E-04 5.20E-01 1.03E+01 
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Tabla 163. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 6 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 9.98E-05 3.59E-01 3.59E-01 

1 a 2 1.41E-04 5.08E-01 8.67E-01 

2 a 3 8.21E-05 2.95E-01 1.16E+00 

3 a 4 8.21E-05 2.95E-01 1.46E+00 

4 a 5 2.14E-04 7.72E-01 2.23E+00 

5 a 6 1.94E-04 6.98E-01 2.93E+00 

6 a 7 1.63E-04 5.87E-01 3.52E+00 

7 a 8 1.49E-04 5.37E-01 4.05E+00 

8 a 9 1.56E-04 5.62E-01 4.61E+00 

9 a 10 1.34E-04 4.82E-01 5.10E+00 

10 a 11 0.00E+00 0.00E+00 5.10E+00 

11 a 12 1.56E-04 5.62E-01 5.66E+00 

12 a 13 0.00E+00 0.00E+00 5.66E+00 

13 a 14 1.32E-04 4.76E-01 6.13E+00 

14 a 15 1.37E-04 4.94E-01 6.63E+00 

15 a 16 1.41E-04 5.07E-01 7.14E+00 

16 a 17 1.40E-04 5.04E-01 7.64E+00 

17 a 18 1.55E-04 5.56E-01 8.20E+00 

18 a 19 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00 

19 a 20 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00 

20 a 21 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00 

21 a 22 0.00E+00 0.00E+00 8.20E+00 

22 a 23 1.29E-04 4.65E-01 8.66E+00 

23 a 0 9.98E-05 3.59E-01 3.59E-01 
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Tabla 164. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 7 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 1.17E-04 4.23E-01 4.23E-01 

1 a 2 1.53E-04 5.51E-01 9.73E-01 

2 a 3 1.23E-04 4.41E-01 1.41E+00 

3 a 4 1.12E-04 4.05E-01 1.82E+00 

4 a 5 1.10E-04 3.96E-01 2.22E+00 

5 a 6 1.26E-04 4.52E-01 2.67E+00 

6 a 7 1.56E-04 5.63E-01 3.23E+00 

7 a 8 1.24E-04 4.47E-01 3.68E+00 

8 a 9 1.48E-04 5.31E-01 4.21E+00 

9 a 10 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00 

10 a 11 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00 

11 a 12 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00 

12 a 13 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00 

13 a 14 0.00E+00 0.00E+00 4.21E+00 

14 a 15 1.30E-04 4.68E-01 4.68E+00 

15 a 16 1.73E-04 6.23E-01 5.30E+00 

16 a 17 1.60E-04 5.77E-01 5.88E+00 

17 a 18 1.32E-04 4.74E-01 6.35E+00 

18 a 19 1.14E-04 4.11E-01 6.76E+00 

19 a 20 2.70E-04 9.73E-01 7.74E+00 

20 a 21 8.80E-05 3.17E-01 8.05E+00 

21 a 22 1.12E-04 4.02E-01 8.45E+00 

22 a 23 1.17E-04 4.23E-01 8.88E+00 

23 a 0 1.17E-04 4.23E-01 4.23E-01 
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Tabla 165. Obtención de la curva de volumen horario acumulado del día 8 para el baño industrial de la fosa 

séptica 1. 

Período de tiempo Caudal (𝑚3/s) Volumen (𝑚3) Volumen acumulado (𝑚3) 

0 a 1 1.59E-04 5.71E-01 5.71E-01 

1 a 2 1.41E-04 5.08E-01 1.08E+00 

2 a 3 1.44E-04 5.20E-01 1.60E+00 

3 a 4 1.53E-04 5.51E-01 2.15E+00 

4 a 5 8.21E-05 2.95E-01 2.44E+00 

5 a 6 1.84E-04 6.62E-01 3.11E+00 

6 a 7 1.01E-04 3.63E-01 3.47E+00 

7 a 8 8.75E-05 3.15E-01 3.78E+00 

8 a 9 9.39E-05 3.38E-01 4.12E+00 

9 a 10 1.57E-04 5.64E-01 4.69E+00 

10 a 11 1.53E-04 5.51E-01 5.24E+00 

11 a 12 1.13E-04 4.05E-01 5.64E+00 

12 a 13 0.00E+00 0.00E+00 5.64E+00 

13 a 14 1.19E-04 4.30E-01 6.07E+00 

14 a 15 8.21E-05 2.95E-01 6.37E+00 

15 a 16 8.21E-05 2.95E-01 6.66E+00 

16 a 17 8.21E-05 2.95E-01 6.96E+00 

17 a 18 8.21E-05 2.95E-01 7.25E+00 

18 a 19 1.53E-04 5.51E-01 7.80E+00 

19 a 20 1.67E-04 6.00E-01 8.40E+00 

20 a 21 8.21E-05 2.95E-01 8.70E+00 

21 a 22 1.13E-04 4.06E-01 9.10E+00 

22 a 23 1.06E-04 3.80E-01 9.48E+00 

23 a 0 1.06E-04 3.80E-01 9.86E+00 
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Tabla 166. Volúmenes del tanque de homogeneización dado por el volumen acumulado diario del baño 1 

de la fosa séptica 1. 

Día Volumen (𝑚3) 

1 5.49 

2 3.67 

3 4.84 

4 7.60 

5 5.87 

6 1.79 

7 0.95 

8 2.54 

Promedio 4.09 

Desviación Estándar 2.26 

Rango 1.83 – 6.35 

 

Tabla 167. Determinación de la velocidad de sedimentación en el sedimentador primario diseñado para la 

planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia. 

Parámetro Valor Unidades 

Número de Reynolds 0.010  

Coeficiente de arrastre 2315  

Velocidad de sedimentación 0.0016 m/s 

Velocidad horizontal 0.0025 m/s 

 

Tabla 168. Porcentajes de remoción para los parámetros del agua residual saliente del sedimentador 

primario. 

Parámetro Valor Unidades 

Demanda Biológica de Oxígeno 28.37 % 

Sólidos Suspendidos Totales 49.13 % 
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Tabla 169. Caracterización del agua residual alimentada a la laguna anaerobia cubierta en la planta de 

tratamiento de aguas residuales anaerobia. 

Compuesto Concentración 

(kg/𝑚3) 

Densidad 

(kg/𝑚3) 

Flujo 

volumétrico 

(𝑚3/s) 

Fracción 

másica 

Partículas sedimentables 0.104 1400.00 1.48E-06 0.000118 

Aceites y grasas 0.004 835.75 7.44E-08 0.000004 

Agua saliente del tratamiento 

primario 

999.893 999.96 1.76E-02 0.999878 

Agua residual total 1000.000 1000.00 1.76E-02 1.000000 

 

 

Tabla 170. Balance de masa para el agua residual en las etapas diseñadas para el sedimentador primario de 

la planta de tratamiento de aguas residuales anaerobia del ingenio azucarero. 

Entrada Salida 

Compuesto Fracción 

másica 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Compuesto Fracción 

másica 

Flujo 

másico 

(kg/s) 

Agua 0.999776 17.62351 Agua 0.999878 17.58917 

Partículas sedimentables 0.000220 0.00388 Partículas sedimentables 0.000118 0.00208 

Aceites y Grasas 0.000004 0.00006 Aceites y Grasas 0.000004 0.00006 

Total 1.000000 17.62745 Total 1.000000 17.59130 

   Agua 0.95 0.03434 

   Partículas sedimentables 0.05 0.00181 

   Total 1.00 0.03615 
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 Estudio topográfico 

 

Figura 117. Delimitación del área en el ingenio para el estudio de nivel. 
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Figura 118. Curvas de nivel del área de estudio. 
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Figura 119. Pendiente porcentual del área de estudio hacia el punto de interés. 
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 Módulo 2: Diseño del tratamiento secundario de una planta anaeróbica de 

aguas residuales  

 Datos originales 

 Parámetros de diseño del tratamiento secundario 

Tabla 171. Características de entrada al tratamiento secundario. 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 1519.9 m3/d 

DBO 367.0 mg/L 

DQO 574.1 mg/L 

SST 107.0 mg/L 

Nota: Los valores de la Tabla 171 se obtuvieron de los cálculos realizados en el módulo “Diseño del tratamiento preliminar y 

primario de una planta de tratamiento anaeróbico de aguas residuales, provenientes de 27 baterías de baños a partir de un caudal 

teórico”.  

Tabla 172. Temperatura promedio mensual en la estación de Concepción, Escuintla. 

Mes Año Temperatura 

2017 Agosto 24.58 

Septiembre 24.92 

Octubre 24.38 

Noviembre 24.74 

Diciembre 25.32 

2018 Enero 25.35 

Febrero 25.28 

Marzo 25.53 

Abril 24.87 

Mayo 24.60 

Junio 24.35 

Julio 26.13 

Promedio 25.00 

Desviación estándar 0.53 

 

Tabla 173. Elevación del ingenio azucarero. 

Parámetro Valor Unidad 

Elevación 150 metros sobre el nivel del mar 
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 Caracterización del material de empaque 

Tabla 174. Determinación del volumen total del lecho experimental. 

Número de corrida Masa de agua (g) 

[±0.1] 

Temperatura (°C) [±0.5] 

1 991.1 21.0 

2 989.4 21.0 

3 990.2 21.0 

 

Tabla 175. Caracterización del lecho empacado al azar. 

No. de 

corrida 

Número de 

anillos 

Masa empaque al 

azar (g) [±0.1] 

Masa del empaque 

sumergido (g) [±0.1] 

Temperatura (°C) 

[±0.5] 

1 18 136.7 1025.7 23.0 

2 18 147.3 1035.0 22.0 

3 18 138.5 1024.5 21.5 

 

 Cálculos de muestra 

 Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) 

Cálculo No. 1 Caudal a tratar por filtro 

𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑁

 

(Ecuación 134) 

𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 =
1519.9 𝑚3/𝑑

2
= 759.9

𝑚3

𝑑
 

Cálculo No. 2. Volumen nominal de los filtros 

Por medio de iteraciones (ver Tabla 176), se estableció un tiempo de retención hidráulica (TRH) 

de 17.5 h, a partir del cual se calculó el volumen nominal de los filtros: 

𝑉 = 𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 ∗ 𝑇𝑅𝐻 

𝑉 = (759.9 
𝑚3

𝑑
)(17.5 ℎ) (

1 𝑑

24 ℎ
) = 554.1 𝑚3 

Cálculo No. 3. Altura total de los filtros 

Se establecieron las siguientes alturas: 1.0 m para el fondo (HF), 3.0 m para el lecho filtrante (HL) 

y 0.5 m para el borde superior (HS), las cuales dan una altura total de 4.5 m. 
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𝐻𝑇 = 𝐻𝐹 +𝐻𝐿 +𝐻𝑆 

𝐻𝑇 = 1.0 𝑚 + 3.0 𝑚 + 0.5 𝑚 = 4.5 𝑚 

Cálculo No. 5. Área superficial de los filtros 

𝐴 =
𝑉

𝐻𝑇
 

(Ecuación 135) 

𝐴 =
554.1 𝑚3

4.5 𝑚
= 123.1 𝑚2 

Cálculo No. 6. Dimensiones de los filtros 

En el caso de un tanque cuadrado, el largo es de: 

𝑙 = 𝑎 = √𝐴 

(Ecuación 136) 

𝑙 = 𝑎 = √123.1 𝑚2 = 11.10 𝑚 

Cálculo No. 7. Razón de carga hidráulica 

Se calculó la razón de carga hidráulica (RCH) para comprobar el caudal tratado por unidad de 

área: 

𝑅𝐶𝐻 =
𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
𝐴

 

𝑅𝐶𝐻 =
759.9 𝑚3/𝑑

123.1 𝑚2
= 6.17 𝑚3/(𝑚2𝑑) 

Cálculo No. 8. Carga orgánica volumétrica 

Se calculó la carga de DBO tratada al día, por filtro: 

𝐶𝐷𝐵𝑂 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ 𝐷𝐵𝑂𝑒 

(Ecuación 137) 

𝐶𝐷𝐵𝑂 = (759.9 
𝑚3

𝑑
) ∗ (367

𝑚𝑔

𝐿
)(

1
𝑘𝑔

𝑚3

1000
𝑚𝑔

𝐿

) = 278.9 𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂/𝑑  

Se comprobó la carga volumétrica de DBO en la totalidad del filtro: 
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𝐶𝑉 =
𝐶𝐷𝐵𝑂
𝑉

 

(Ecuación 138) 

𝐶𝑉 =
278.9 𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂/𝑑

554.1 𝑚3
= 0.50 

𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑚3 𝑑
 

Para comprobar la carga en el lecho filtrante, primero se calculó el volumen: 

𝑉𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 = 𝐻𝐿 ∗ 𝐴 

(Ecuación 139) 

𝑉𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 = (3.0 𝑚) ∗ (123.1 𝑚
2) = 369.4 𝑚3 

La carga volumétrica de lecho se calculó utilizando la carga total diaria de DBO y el volumen del 

lecho: 

𝐶𝑉 =
𝐶𝐷𝐵𝑂
𝑉𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

 

(Ecuación 140) 

𝐶𝑉 =
278.8 𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂/𝑑

369.4 𝑚3
= 0.75 

𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑚3 𝑑
 

Cálculo No. 9. Velocidad ascendente de flujo 

𝑣0 =
𝑄𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜
𝐴

 

(Ecuación 141) 

𝑣0 =
713.2 𝑚3/𝑑

115.6 𝑚2
∗
1 𝑑

24 ℎ
= 0.26 𝑚/ℎ 

Cálculo No. 10. Eficiencia del sistema de FAFA 

Se utilizó la siguiente ecuación del sistema con las constantes empíricas b = 0.87 y m = 0.5 para 

hallar la eficiencia de remoción de DBO y DQO: 

𝜂 = 100[1 − 𝑏 (𝑇𝑅𝐻)−𝑚] 

𝜂 = 100[1 − 0.87 ∗  (17. 5 ℎ)−0.5] = 79.20% 

Cálculo No. 11. Parámetros de salida para el sistema de FAFA 

Se utilizaron las eficiencias de remoción para los parámetros de DBO, DQO y SST, así como sus 

valores de entrada, para calcular las concentraciones de salida: 
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𝑆𝑠 = 𝑆𝑒 − 𝜂 ∗ 𝑆𝑒  

𝑆𝑠 = (367
𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝐿
) − (79.20 %) (367

𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝐿
) 

𝑆𝑠 = 76 𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂/𝐿 

𝑆𝑠 = (574.1
𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝐿
) − (79.20 %) (574.1

𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝐿
) 

𝑆𝑠 = 119 𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝐿 

𝑆𝑠 = (107
𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇

𝐿
) − (60 %) (107

𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇

𝐿
) 

𝑆𝑠 = 43 𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇/𝐿 

 Se multiplicó el caudal por la concentración de salida para encontrar la carga de DBO y DQO 

del afluente: 

𝐶𝐷𝐵𝑂 = 𝑄𝑠 ∗ 𝑆𝑠 

(Ecuación 142) 

𝐶𝐷𝐵𝑂 = (1517
𝑚3

𝑑
)(75

𝑚𝑔

𝐿
)(

1
𝑘𝑔

𝑚3

1000
𝑚𝑔

𝐿

) = 114.5
𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑑
 

𝐶𝐷𝑄𝑂 = 𝑄𝑠 ∗ 𝑆𝑠 

𝐶𝐷𝑄𝑂 = (1517
𝑚3

𝑑
)(119

𝑚𝑔

𝐿
)(

1
𝑘𝑔

𝑚3

1000
𝑚𝑔

𝐿

) = 181.2 
𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑑
 

Cálculo No. 12. Producción de lodos con el sistema de FAFA 

Se estableció el valor de 70 kg de sólidos secos producidos al día por cada 1000 m3 de agua residual 

tratada, de acuerdo con el rango de 60 a 80 kg dado por Metcalf & Eddy (2003) para filtros biológicos: 

𝑀𝑠 = (
70 𝑘𝑔

1000 𝑚3
) ∗ 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(Ecuación 143) 

𝑉𝐿 =
𝑀𝑠

𝜌𝑤𝑆𝑠𝑙𝑃𝑠
 

𝑀𝑠 = (
70 𝑘𝑔

1000 𝑚3
)(1519.9

𝑚3

𝑑
) = 106 𝑘𝑔/𝑑 
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𝑉𝐿 =
𝑀𝑠

𝜌𝑤𝑆𝑠𝑙𝑃𝑠
 

𝑉𝐿 =
106 𝑘𝑔/𝑑

(1000
𝑘𝑔

𝑚3
) (1.025)(0.04)

= 2.59 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠/𝑑  

 

 Caracterización del material de empaque para los FAFA 

Cálculo No. 13. Volumen total del lecho empacado. 

 Se utilizó la densidad del agua y su masa para encontrar el volumen ocupado en el beaker 

vacío. Este volumen es igual al volumen total del lecho empacado. 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎
𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎

 

(Ecuación 144) 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
990.2 ± 0.1 𝑔

0.99849
𝑔

𝑚𝐿

= (991.7 ± 0.1) 𝑚𝐿 = (9.917 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3 

Cálculo No. 14. Volumen de espacios vacíos en el lecho empacado.  

Se utilizó la masa de agua en el lecho y su densidad para determinar el volumen de espacios vacíos 

una vez que el lecho estuviera empacado con anillos.  

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 =
𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑦 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒 −𝑚𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒

𝜌𝑎𝑔𝑢𝑎
 

(Ecuación 145) 

𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜 =
(1025.7 ± 0.1 𝑔) − (136.7 ± 0.1 𝑔)

0.99762
𝑔

𝑚𝐿

= (891.1 ± 0.1) 𝑚𝐿 = (8.911 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3 

Cálculo No. 14. Área superficial por unidad de volumen del empaque 

𝐴𝑠 = 𝜋 ∗ 𝐿 ∗ (𝐷𝑒 + 𝐷𝑖) 

(Ecuación 146) 

𝐴𝑠 =
𝜋

4
(0.033 𝑚)[(0.0334 𝑚) + (0.0262 𝑚)] = 6.179𝑥10−3

𝑚2

𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜
 

(
𝐴𝑠
𝑉
)
𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

=
𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 ∗ 𝐴𝑠

𝑉
 

(Ecuación 147) 
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(
𝐴𝑠
𝑉
)
𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

=
(18 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠) ∗ (6.179𝑥10−3 𝑚2/𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜)

(9.917 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3
= (112.15 ± 0.01)

𝑚2

𝑚3
  

Cálculo No. 15. Porosidad del empaque 

𝜀 =
𝑉𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 

(Ecuación 148) 

𝜀 =
(8.894 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3

(9.917 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3
= 0.8969 ± 0.0001 

 El valor se aproximó a 0.90. 

Cálculo No. 16. Caída de presión en el lecho filtrante 

𝛥𝑝

𝐿
=
150 ∗ 𝑣 ∗ 𝜇 ∗ (1 − 𝜀)2

𝜙𝑠
2 ∗ 𝐷𝑝

2 ∗ 𝜀3
+
1.75 ∗ 𝜌 ∗ 𝑣2 ∗ (1 − 𝜀)

𝜙𝑠 ∗ 𝐷𝑝 ∗ 𝜀
3

 

(Ecuación 149) 

(McCabe, et. al. 2007) 

𝛥𝑝

𝐿
=
150 (

7.14𝑥10−5𝑚

𝑠
) (0.00091

𝑘𝑔

𝑚 𝑠
) (1 − 0.90)2

(0.33)2(0.0334 𝑚)2(0.90)3

+
1.75(999.64 

𝑘𝑔

𝑚3
) (7.14𝑥10−5𝑚/𝑠)2(1 − 0.90)

(0.33)(0.0334 𝑚)(0.90)3
 

𝛥𝑝

𝐿
= 0.0012 

𝑃𝑎

𝑚
 

𝛥𝑝 = (0.0012
𝑃𝑎

𝑚
) (3.00 𝑚) = 0.0036 𝑃𝑎 

 Este valor de caída de presión se consideró despreciable.  

Cálculo No. 17. Cantidad de tubería necesaria para el lecho filtrante 

 Se comenzó por calcular la densidad del bulto del empaque al azar.  

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜 =
𝑚𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠
𝑉

 

(Ecuación 150) 

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜 =
(0.1408 ± 0.0001) 𝑘𝑔

(9.917 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3
= 142.0 ± 0.1

𝑘𝑔

 𝑚3
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La densidad de bulto se multiplicó por el volumen a llenar de cada filtro.  

𝑚 = 𝜌𝑏𝑢𝑙𝑡𝑜 ∗ 𝑉 

(Ecuación 151) 

𝑚 = (142.0 ± 0.1
𝑘𝑔

 𝑚3
) (369. 4 𝑚3) = 52,458 ± 75 𝑘𝑔 ≈ 52.5 𝑡 

 Se requiere de 52.5 t de empaque por filtro y 105 t en total.  

 Para conocer la cantidad de tubería necesaria para los filtros, se calculó la longitud que se 

necesita para llenar cierta cantidad de volumen con el empaque.  

(
𝐿

𝑉
)
𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

=
𝑁𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠𝐿

𝑉
 

(Ecuación 152) 

(
𝐿

𝑉
)
𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

=
(18)(0.034 𝑚)

(9.917 ± 0.001) 𝑥10−4 𝑚3
= 617.1 ± 0.1

𝑚

 𝑚3
 

 Dicha relación se multiplicó por el volumen de lecho de cada filtro para obtener la longitud de 

tubería necesaria de cada filtro.  

𝑚 = (
𝐿

𝑉
)
𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜

∗ 𝑉 

(Ecuación 153) 

𝑚 = (617.1 ± 0.1
𝑚

 𝑚3
) (369. 4 𝑚3) = 227,958 ± 35 𝑚 

 Por lo tanto, se requiere de 227,958 metros de tubería por cada filtro y de 455,916 metros en 

total. 

 

 Laguna anaerobia de estabilización 

Cálculo No. 18. Carga orgánica volumétrica  

Según la Tabla 10, la mayor carga permisible a una temperatura de 25 °C es: 

𝐶𝑉 = 10 ∗ 𝑇 + 100 

(Ecuación 154) 

𝐶𝑉 = 10 ∗ (25 °𝐶) + 100 = 350 
𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑚3 𝑑
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Después de iterar, (ver Tabla 185) se seleccionó un valor de carga orgánica de 250 g DBO/m3-d 

para el diseño, el cual es menor al máximo permisible calculado.  

Cálculo No. 19. Volumen nominal de la laguna 

𝑉 =
𝑆𝑒 ∗ 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐶𝑉
 

𝑉 =
(367

𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝐿
) (1519.9

𝑚3

𝑑
)

250
𝑔

𝑚3 𝑑

(
1 𝑔

1000 𝑚𝑔
) = 2207 𝑚3  

Cálculo No. 20. Tiempo de retención hidráulica 

Se comprobó que el tiempo de retención hidráulica (TRH) estuviera dentro de los valores 

aceptables. 

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑇𝑅𝐻 =
2207 𝑚3

1519.9 
𝑚3

𝑑

= 1.45 𝑑 

Cálculo No. 21. Área superficial 

Se estableció una profundidad de 5.00 metros para el líquido en la laguna. A partir de esta, se 

calculó el área superficial del líquido a la mitad de la profundidad de la laguna. 

𝐴 = 
𝑉

𝐻
 

(Ecuación 155) 

𝐴 = 
2207 𝑚3 

5.00 𝑚
= 441.4 𝑚2 

Cálculo No. 22. Dimensiones  

A partir del área superficial, se determinó el largo y ancho, estableciendo una relación igual a 2 

entre ambas dimensiones. Estas dimensiones se dan a la mitad de la profundidad del líquido.  

𝑤 = √
𝐴

𝑅𝑤/𝑙
 

(Ecuación 156) 
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𝑤 = √
441.4 𝑚2

2
= 14.86 𝑚 

Se aproximó el ancho a 15.0 m. 

𝑙 = 𝑅𝑤/𝑙 ∗ 𝑤 

(Ecuación 157) 

𝑙 = 2 ∗ (15.0𝑚) = 30.0 𝑚 

A partir de la profundidad del líquido y su ancho y largo a la mitad de profundidad, se calcularon 

las dimensiones de corona (parte superior) y de base (parte inferior) de la laguna. Se estableció un borde 

libre (F) de 0.5 m sobre la profundidad del líquido y taludes a 45°, los cuales dan un factor de inclinación 

(n) igual a 1. Para el largo de la laguna: 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 = 𝐿 + 𝑛(𝐷 + 2𝐹) 

(Ecuación 158) 

𝐿𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 = 30.0 𝑚 + 1 ∗ [5.0 𝑚 + (2 ∗ 0.5 𝑚)] = 36.0 𝑚 

𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝐿 − 𝑛𝐷 

(Ecuación 159) 

𝐿𝑏𝑎𝑠𝑒 = 30.0 𝑚 − 1 ∗ 5.0 𝑚 = 25.0 𝑚 

Para el ancho de la laguna: 

𝑊𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 =𝑊 +𝑛(𝐷 + 2𝐹) 

(Ecuación 160) 

𝑊𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎 = 15.0 𝑚 + 1 ∗ [5.0 𝑚 + (2 ∗ 0.5 𝑚)] = 21.0 𝑚 

𝑊𝑏𝑎𝑠𝑒 = 𝑊 −𝑛𝐷 

(Ecuación 161) 

𝑊𝑏𝑎𝑠𝑒 = 15.0 𝑚 − 1 ∗ 5.0 𝑚 = 10.0 𝑚 

Cálculo No. 23. Eficiencia de remoción de DBO 

Según la Tabla 10, para una temperatura de 25 °C: 

𝜂 = 2 ∗ 𝑇 + 25 

(Ecuación 162) 
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𝜂 = 2 ∗ (25 °𝐶) + 20 = 70% 

Cálculo No. 24. Parámetros de salida 

Se utilizaron las eficiencias de remoción para los parámetros de DBO, DQO y SST, así como sus 

valores de entrada, para calcular las concentraciones de salida: 

𝑆𝑠 = 𝑆𝑒 − 𝜂 ∗ 𝑆𝑒  

𝑆𝑠 = (367
𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝐿
) − (70%)(367

𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝐿
) 

𝑆𝑠 = 109 𝑚𝑔 𝐷𝐵𝑂/𝐿 

𝑆𝑠 = (574.1
𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝐿
) − (40 %) (574.1

𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝐿
) 

𝑆𝑠 = 344 𝑚𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝐿 

𝑆𝑠 = (107
𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇

𝐿
) − (65 %) (107

𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇

𝐿
) 

𝑆𝑠 = 37 𝑚𝑔 𝑆𝑆𝑇/𝐿 

Se multiplicó el caudal por la concentración de salida para encontrar la carga de DBO y DQO del 

afluente: 

𝐶𝐷𝐵𝑂 = 𝑄𝑠 ∗ 𝑆𝑠 

𝐶𝐷𝐵𝑂 = (1519
𝑚3

𝑑
)(109

𝑚𝑔

𝐿
)(

1
𝑘𝑔

𝑚3

1000
𝑚𝑔

𝐿

) = 165
𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑑
 

𝐶𝐷𝑄𝑂 = 𝑄𝑠 ∗ 𝑆𝑠 

𝐶𝐷𝑄𝑂 = (1519
𝑚3

𝑑
)(344

𝑚𝑔

𝐿
)(

1
𝑘𝑔

𝑚3

1000
𝑚𝑔

𝐿

) = 523 
𝑘𝑔 𝐷𝐵𝑂

𝑑
 

Cálculo No. 25. Producción de lodos en la laguna cubierta anaerobia 

Se utilizó la tasa de acumulación anual de lodos por persona de 0.04 m3, dada por Mara y Pearson 

(1998), y la población atendida por la planta de tratamiento. 

𝑄𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = 𝑃 ∗ 𝑠 

(Ecuación 163) 
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𝑄𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = (1470 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠) (0.04
𝑚3

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎 − 𝑎ñ𝑜
) = 58.8

𝑚3

𝑎ñ𝑜
 

𝑄𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠 = (58.8
𝑚3

𝑎ñ𝑜
) (
1 𝑎ñ𝑜

365 𝑑
) = 0.16

𝑚3

𝑑
 

Cálculo No. 26. Frecuencia de descarga de lodos en la laguna cubierta anaerobia 

𝑛 =
𝑉

3 ∗ 𝑃 ∗ 𝑠
 

𝑛 =
2207 𝑚3

3 ∗ (1470 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠) (0.04 
𝑚3

𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎−𝑎
)
= 12.5 𝑎 

 Se aproximó el resultado a 12 años para la frecuencia de descarga de lodos.  

 

 Biogás 

Cálculo No. 27. Corrección de la presión atmosférica a la altura del ingenio azucarero. 

𝑃𝑏
𝑃𝑎
= 𝑒[−

𝑔𝑀𝑍

𝑅𝑇
]
 

(Ecuación 164) 

(Metcalf & Eddy, 2003) 

En donde, 

  Pa = Presión atmosférica, 101,325 Pa 

  g = 9.81 m/s2 

  M = masa molar del aire, 28.97 kg/kmol 

  Z = elevación, m 

  R = consante universal de gases, 8,314 J/kmol K 

  T = temperatura, K = (273.15 + °C) 

𝑃𝑏 = (101,325 𝑃𝑎) ∗ 𝑒
[−
(9.81

𝑚

𝑠2
)(28.97

𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

)(150 𝑚)

(8314
𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾
)(298.15 𝐾)

]

 

𝑃𝑏 = 99,597 𝑃𝑎 
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Cálculo No. 28. Producción diaria de biogás.  

Se realizó el mismo cálculo para ambos sistemas, se muestra como ejemplo el cálculo para los 

FAFAs. Primero, se calculó la carga de DQO reducida: 

𝐶𝐷𝑄𝑂 = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ (𝑆𝑒 − 𝑆𝑠) 

(Ecuación 165) 

𝐶𝐷𝑄𝑂 = (1519.9 
𝑚3

𝑑
) ∗ (574.1

𝑚𝑔

𝐿
− 119

𝑚𝑔

𝐿
) ∗ (

1
𝑘𝑔

𝑚3

1000
𝑚𝑔

𝐿

) = 775 𝑘𝑔 𝐷𝑄𝑂/𝑑 

Luego, se determinaron los moles de metano producidos, de acuerdo con la relación 64 g 

DQO/moles de CH4: 

𝑛̇𝐶𝐻4 = (64 
𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
𝑔 𝐷𝑄𝑂

) ∗ 𝐶𝐷𝑄𝑂 

(Ecuación 166) 

𝑛̇𝐶𝐻4 = (
1 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
 64 𝑔 𝐷𝑄𝑂

)(775
𝑘𝑔 𝐷𝑄𝑂

𝑑
)(
1000 𝑔

1 𝑘𝑔
)  

𝑛̇𝐶𝐻4 = 1.211𝑥10
−2  
𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4
𝑑

= 12.11 
𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4

𝑑
 

Asumiendo un contenido de 65% de metano en el biogás, se determinaron los moles de biogás 

producidos: 

𝑛̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
𝑛̇𝐶𝐻4
𝑋𝐶𝐻4

 

(Ecuación 167) 

𝑛̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
12.11 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻4/𝑑

0.65
= 18.64 

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑑
 

Luego, se estimó el volumen de biogás producido por día: 

𝑉̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
𝑛̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠𝑅𝑇

𝑃
 

(Ecuación 168) 

𝑉̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
(18.64 𝑘𝑚𝑜𝑙) (8.314𝑥103  

𝐽

𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾
) (298 𝐾)

(99,597 𝑃𝑎)
= 464 

𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑑
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 Por último, se asumió una composición de 34.7% mol de CO2 y de 0.3% mol de H2S y de para 

calcular la masa de biogás producido: 

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 𝑛̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠(𝑋𝐶𝐻4𝑀𝐶𝐻4 + 𝑋𝐶𝑂2𝑀𝐶𝑂2 +𝑋𝐻2𝑆𝑀𝐻2𝑆) 

(Ecuación 169) 

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = (18.64 
𝑘𝑚𝑜𝑙

𝑑
) [(0.65) (16.04

𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
) + (0.347) (44.1

𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
) + (0.003) (34.1

𝑘𝑔

𝑘𝑚𝑜𝑙
)] 

𝑚̇𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 481 𝑘𝑔/𝑑 

 

 Bombas y tuberías 

Como ejemplo, se muestra el cálculo de las tuberías y bombas para la alimentación de los filtros 

anaerobios de flujo ascendente, a partir del primer sedimentador primario. Se siguió la misma secuencia 

de cálculos para calcular las tuberías y bombas requeridas para alimentar la laguna anaerobia. El diseño 

se realizó considerando tuberías de PVC. Las pérdidas por fricción se calcularon de forma individual 

para cada segmento de tubería con el mismo diámetro y caudal.  

Cálculo No. 29. Diámetro de tubería y velocidad lineal de flujo. 

Se estableció una velocidad lineal de flujo arbitraria de 2 m/s para estimar el diámetro. 

𝐴 =
𝑄

𝑣
 

(Ecuación 170) 

𝐷 = √
4

𝜋
𝐴 

(Ecuación 171) 

𝐴 =
1519.89

𝑚3

𝑑

2
𝑚

𝑠

(
1 𝑑

24 ℎ
) (

1 ℎ

3600 𝑠
) = 0.00880 𝑚2 

𝐷 = √
4

𝜋
(0.00880 𝑚2) = 0.1058 𝑚 

 Se aproximaron los diámetros internos de tubería a los más cercanos dados por los 

proveedores. En este caso, se aproximó al diámetro interno de 0.1015 m dado por la tubería de diámetro 

nominal de 10.16 cm (4 pulgadas). Con este diámetro, se corrigió la velocidad asumida: 
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𝐴 =
𝜋

4
𝐷2 =

𝜋

4
(0.1015 𝑚)2 = 0.00809 𝑚2 

𝑣 =
𝑄

𝐴
=
1519.89

𝑚3

𝑑

0.00809 𝑚2
(
1 𝑑

24 ℎ
) (

1 ℎ

3600 𝑠
) = 2.17 𝑚/𝑠 

Cálculo No. 30. Pérdidas por fricción causadas por rugosidad de material 

 Se utilizó el Anexo F para determinar el factor de Fanning. Para ello, se calculó el número de 

Reynolds y la rugosidad relativa de la tubería de PVC.  La rugosidad absoluta de este material es de 

0.0015 mm (Escamilla y Rodríguez, 2004). 

𝑅𝑒 =
𝐷 ∗ 𝑣 ∗ 𝜌

𝜇
 

(Ecuación 172) 

(McCabe, 2007) 

𝑅𝑒 =
(0.1015 𝑚) (2.17

𝑚

𝑠
) (1000 

𝑘𝑔

𝑚3
)

0.00091 
𝑘𝑔

𝑚 𝑠

= 2.42 𝑥105 

𝑘

𝐷
=
0.0015 𝑚𝑚

101.5 𝑚𝑚
= 0.00001 

 Del diagrama se leyó un factor de Fanning (f) igual a 0.0039.  

Cálculo No. 31. Pérdidas por fricción causadas por accesorios 

 Se utilizaron los coeficientes de pérdidas por fricción en accesorios (Anexo G). En este 

segmento desde el sedimentador primerio hasta la derivación hacia los FAFA se tiene: 1 válvula de 

compuerta abierta, 1 tee y 2 codos a 90°: 

𝐾𝑓 = 0.17 + 0.4 + 2(0.75) = 2.07 

 

Cálculo No. 32. Pérdidas por fricción causadas por expansiones.  

 Se calculó la pérdida de fricción por el paso de una tubería de diámetro interno 0.0773 m a una 

de 0.1015 m en la descarga de la bomba: 

𝐾𝑒 = (1 −
𝐷𝑎
𝐷𝑏
)
2

 

(Ecuación 173) 

(McCabe, 2007) 
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𝐾𝑒 = (1 −
0.0773 𝑚 

0.1015 𝑚
)
2

= 0.06 

 

Cálculo No. 33. Pérdidas totales por fricción 

ℎ𝑓 = (4𝑓
𝐿

𝐷
+𝐾𝑐 + 𝐾𝑒 + 𝐾𝑓) ∗

𝑣2

2
 

(Ecuación 174) 

(McCabe, 2007) 

ℎ𝑓 = [4(0.0039)
(8.25 𝑚)

(0.1015 𝑚)
+ 0 + 0.06 + 2.07] ∗

(2.17
𝑚

𝑠
)
2

2
= 8.02 𝑚2/𝑠2 

 Las pérdidas totales por fricción fueron de 11.73 m2/s2 para el segmento desde el segundo 

sedimentador hacia la derivación y de 6.00 m2/s2 para el segmento desde la derivación hasta la entrada 

de los FAFA.  

Cálculo No. 34. Potencia de la bomba necesaria (WHP).  

 Se utilizó la ecuación de Bernoulli, tomando como punto “a” el líquido al nivel del 

sedimentador y como punto “b” el líquido al nivel de los FAFA para calcular la potencia aplicada al 

fluido.  

𝑝𝑎
𝜌
+ 𝑔𝑍𝑎 +

𝑣𝑎
2

2
+ 𝜂𝑊𝑝 =

𝑝𝑏
𝜌
+ 𝑔𝑍𝑏 +

𝑣𝑏
2

2
+ ℎ𝑓 

(Ecuación 175) 

(McCabe, 2007) 

 Dado que ambos puntos se encuentran a nivel del suelo, los términos Za y Zb se cancelan en la 

ecuación. La velocidad de ambos puntos se consideró igual a 0 m/s, por lo que se cancelan las variables 

va y vb. Ambos tanques se encuentran a la misma presión, por lo que también se cancelan los términos 

pa y pb. La caída de presión en el lecho filtrante no se tomó en cuenta por ser despreciable.   

𝜂𝑊𝑝 = ℎ𝑓 

(Ecuación 176) 

𝜂𝑊𝑝 = (11.73 + 6.00) 𝑚
2/𝑠2 

𝜂𝑊𝑝 = 17.73
 𝑚2

𝑠2
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Cálculo No. 35. Potencia del motor (BHP)  

 Se utilizó la curva característica de una bomba dada por un proveedor (Anexo H), las cuales 

se leyeron con el caudal y la cabeza total. Esta última fue calculada de la siguiente forma: 

𝐻 =
𝜂𝑊𝑝
𝑔

 

(Ecuación 177) 

(McCabe, 2007) 

𝐻 =
17.73 

 𝑚2

𝑠2

9.8 
𝑚

𝑠2

= 1.81 𝑚 

 Con un caudal de 1519.89 m3/d (63 m3/h), se determinó que se requiere un motor de 1.12 kW 

(1.5 hp).  

Cálculo No. 36. Carga neta de succión positiva (NPSH) disponible. 

 Se comprobó que el NPSH disponible fuera mayor al valor teórico recomendado de 2 a 3 

metros para bombas pequeñas (McCabe, et. al. 2007).  

𝑁𝑃𝑆𝐻 =
1

𝑔
(
𝑝𝑎 − 𝑝𝑣
𝜌

− ℎ𝑓𝑠) − 𝑍𝑎 

(Ecuación 178) 

(McCabe, 2007) 

𝑁𝑃𝑆𝐻 =
1

9.8
𝑚

𝑠2

(
99,597 𝑃𝑎 − 3170 𝑃𝑎

1000
𝑘𝑔

𝑚3

− 11.73)− 0 𝑚 

𝑁𝑃𝑆𝐻 = 8.64 𝑚 
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 Datos calculados intermedios 

 Diseño de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (FAFA) 

Tabla 176. Iteraciones realizadas para determinar el tiempo de retención hidráulica de los Filtros 

Anaerobios de Flujo Ascendente. 

No. de 

Iteración 

Tiempo de 

retención 

hidráulica (h) 

Volumen 

del filtro 

(m3) 

Razón de 

carga 

hidráulica 

(m3/m2-d) 

Carga orgánica 

volumétrica total 

(kg DBO/m3-d) 

Carga orgánica 

volumétrica en el 

lecho (kg DBO/m3-

d) 

1 6 190 18.00 1.45 2.18 

2 8 253 13.50 1.09 1.63 

3 10 317 10.80 0.87 1.31 

4 12 380 9.00 0.73 1.09 

5 15 475 7.20 0.58 0.87 

6 17 538 6.35 0.51 0.77 

7 17.5 554 6.17 0.50 0.75 

 

Tabla 177. Datos intermedios en el dimensionamiento de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Tiempo de retención hidráulica 17.5 h 

Número de filtros 2 ---- 

Caudal promedio 759.9 m3/d 

Volumen nominal 554.1 m3 

Área 123.2 m2 

Volumen del lecho filtrante 369.4 m3 

 

Tabla 178. Comprobación de la carga orgánica e hidráulica de los Filtros Anaerobios de Flujo 

Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Carga orgánica 275.9 kg DBO/d 

Carga orgánica volumétrica total 0.50 kg DBO/m3-d 

Carga orgánica volumétrica en el lecho filtrante 0.75 kg DBO/ m3-d 

Razón de carga hidráulica 6.17 m3/m2-d 
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Tabla 179. Eficiencias de remoción del sistema de filtros anaerobios de flujo ascendente. 

Parámetro Eficiencia 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 79.2 % 

Demanda química de oxígeno (DQO) 79.2 % 

Sólidos suspendidos totales (SST) 60.0 % 

 

Tabla 180. Caudal y concentración del afluente de los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 1517.3 m3/d 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 75 mg/L 

Demanda química de oxígeno (DQO) 119 mg/L 

Sólidos suspendidos totales (SST) 42 mg/L 

 

Tabla 181. Producción de lodos en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Sólidos secos 106 kg/d 

Lodos húmedos 2660 kg/d 

Volumen de lodos 2.59 m3/d 

Volumen de lodos por descarga 38.9 m3/descarga 

 

 Caracterización del material de empaque de los FAFA 

Tabla 182. Volumen total del lecho empacado. 

Corrida Volumen (cm3) [±0.1] 

1 992.6 

2 990.9 

3 991.7 

Promedio 991.7 

Desviación estándar 0.9 

 

Tabla 183. Volumen de espacios vacíos en el lecho empacado experimental. 

Corrida Masa de agua (g) [±0.1] Volumen de espacios vacíos 

(cm3) [±0.1] 

1 889.0 891.1 

2 887.7 889.6 

3 886.0 887.6 

Promedio 887.6 889.4 

Desviación estándar 1.5 1.8 
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Tabla 184. Características del lecho empacado. 

Parámetro Valor Unidad 

Porosidad 0.8969 ± 0.0001 --- 

Área de contacto 61.79 cm2/anillo 

Densidad de bulto 142.0 ± 0.1 kg/m3 

Relación largo-volumen 617.1 ± 0.1 m/m3 

Caída de presión 0.0036 Pa 

 

 Diseño de la laguna anaerobia de estabilización 

Tabla 185. Iteraciones para determinar la carga orgánica volumétrica de la laguna anaerobia de 

estabilización. 

Número de 

iteración 

Carga orgánica volumétrica (kg 

DBO/m3-d) 

Volumen nominal 

(m3) 

Tiempo de retención 

hidráulica (d) 

1 0.350 1576 1.04 

2 0.250 2207 1.45 
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Tabla 186. Datos intermedios en el dimensionamiento de la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Número de lagunas 1 ---- 

Carga orgánica volumétrica 0.250 kg DBO/m3-d 

Volumen nominal 2207 m3 

Tiempo de retención hidráulica 1.45 d 

Altura del líquido 5.0 m 

Área a profundidad media de líquido 441.4 m2 

Relación largo-ancho 2 ---- 

Largo a profundidad media de líquido 30.00 m 

Ancho a profundidad media de líquido 15.00 m 

Bordo libre 0.5 m 

 

Tabla 187. Eficiencias de remoción de la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Eficiencia de remoción 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 70 % 

Demanda química de oxígeno (DQO) 40 % 

Sólidos suspendidos totales (SST) 65 % 

 

Tabla 188. Caudal y concentración del afluente de la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Caudal 1519.7 m3/d 

Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 109 mg/L 

Demanda química de oxígeno (DQO) 344 mg/L 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 37 mg/L 

 

Tabla 189. Producción de lodos en la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Producción anual 58.8 m3/a 

Producción diaria 0.16 m3/d 
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 Producción de biogás  

Tabla 190. Producción de biogás en los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Presión atmosférica 99,597 Pa 

Carga de DQO removida 775 kg/d 

Cantidad de metano 12.11 kmol/d 

Cantidad de biogás 18.64 kmol/d 

Masa de biogás 481 kg/d 

Concentración de metano (CH4) 65 % mol 

Concentración de dióxido de carbono (CO2) 34.7 % mol 

Concentración de sulfuro de hidrógeno (H2S) 0.03 % mol 

 

Tabla 191. Producción de biogás en la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Presión atmosférica 99,597 Pa 

Carga de DQO removida 349 kg/d 

Cantidad de metano 5.45 kmol/d 

Cantidad de biogás 8.39 kmol/d 

Masa de biogás 216.5 kg/d 

Concentración de metano (CH4) 65 % mol 

Concentración de dióxido de carbono (CO2) 34.7 % mol 

Concentración de sulfuro de hidrógeno (H2S) 0.03 % mol 

 

 Bombas y tuberías 

Tabla 192. Datos intermedios en el diseño del sistema de transporte hacia los FAFA. 

Parámetro Valor Unidad 

Velocidad lineal 2.17 m/s 

Factor de fricción de Fanning 0.0039 --- 

Pérdidas de fricción por accesorios 6.56 m2/s2 

Pérdidas de fricción por expansiones 0.06 m2/s2 

Pérdidas totales por fricción 17.74 m2/s2 

Cabeza total 1.81 m 

NPSH disponible 8.64 m 
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Tabla 193. Accesorios necesarios para el transporte hacia los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Accesorio Cantidad Diámetro nominal 

Válvula de compuerta 4 10.16 cm (4”) 

Codo a 90° 9 10.16 cm (4”) 

Te 3 10.16 cm (4”) 

 

Tabla 194. Especificaciones del sistema de transporte hacia los Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente. 

Parámetro Valor Unidad 

Material de tubería PVC --- 

Diámetro nominal de tubería 10.16 cm 

Longitud de tubería 60 m 

Potencia del motor 1.12 kW 

 

Tabla 195. Datos intermedios en el diseño del sistema de transporte hacia la laguna anaerobia de 

estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Velocidad lineal 2.17 m/s 

Factor de fricción de Fanning 0.0039 --- 

Pérdidas de fricción por accesorios 5.24 m2/s2 

Pérdidas de fricción por expansiones 0.06 m2/s2 

Pérdidas totales por fricción 20.2 m2/s2 

Cabeza total 2.07 m 

NPSH disponible 9.84 m 

 

Tabla 196. Accesorios necesarios para el transporte hacia la laguna anaerobia de estabilización. 

Accesorio Cantidad Diámetro nominal 

Válvula de compuerta 3 10.16 cm (4”) 

Codo a 90° 8 10.16 cm (4”) 

Te 2 10.16 cm (4”) 

 

Tabla 197. Especificaciones del sistema de transporte hacia la laguna anaerobia de estabilización. 

Parámetro Valor Unidad 

Material de tubería PVC --- 

Diámetro nominal de tubería 10.16 cm 

Longitud de tubería 30 m 

Potencia del motor 1.12 kW 
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 Artículos del Acuerdo Gubernativo 236-2006 relacionados a los niveles de materia orgánica 
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 Módulo 3: Diseño del sistema terciario de una planta de tratamiento 

anaeróbico de aguas residuales de tipo ordinario 

 Memoria de cálculo de diseño de tanque aireado  

Primero se deben realizar los cálculos necesarios para la determinación de las características del 

agua necesarias para el diseño.  

Determinación de los sólidos suspendidos volátiles a partir de los sólidos suspendidos totales 

Utilizando la Tabla 202. de anexos se obtuvo una relación del 78.04% de los SST son SSV. 

𝑆𝑆𝑉 = 78.04% ∗
42𝑔

𝑚3
=
32.78𝑔

𝑚3
 

Con la Figura 148 y procedimiento se obtuvo el porcentaje de representación de sDBO, sDQO, 

respecto a DBO y DQO totales siendo estos de 26.37% y 39.72% respectivamente. 
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Determinación de la concentración de demanda química de oxígeno biodegradable 

𝑏𝐷𝑄𝑂 = 1.29 ∗ (
75𝑔

𝑚3
) = 96.75𝑔/𝑚2 

Determinación de demanda química de oxígeno no biodegradable 

nbDQO = 119 g/m3 –  96.75 g/m3 = 22.25 g/m3   

         Determinación de la demanda química de oxígeno soluble a partir de la demanda química de 

oxígeno total, se realizó un promedio ponderado de las aguas residuales características para diversos 

caudales y se determinó que la demanda química de oxígeno soluble representa un 39.72% de la 

demanda química de oxígeno total. De la misma manera se determinó que la demanda biológica de 

oxígeno soluble representa el 26.37% de la demanda biológica total.  

Determinación de la demanda química de oxígeno soluble en el efluente 

𝑠𝐷𝑄𝑂𝑒 = (39.72%*119 g/m3) – 1.6*(26.37%*75 g/m3) = 15.62 g/m3   

        Determinación de la cantidad de sólidos suspendidos volátiles no biodegradables 

𝑏𝑝𝐷𝑄𝑂

𝑝𝐷𝑄𝑂
=

(
96.75

𝑔

𝑚3

75
𝑔

𝑚3

) (75𝑔/𝑚3 − 19.78𝑔/𝑚3)

119
𝑔

𝑚3
− 47.27

𝑔

𝑚3

=
0.993𝑔

𝑚3
 

𝑛𝑏𝑉𝑆𝑆 = (1− 0.993
𝑔

𝑚3
) ∗ 32.78

𝑔

𝑚3
=
0.227𝑔

𝑚3
 

Para realizar un diseño de un sistema de nitrificación es necesario determinar la tasa de 

crecimiento específica de los organismos nitrificadores usando la ecuación115 10. Esta tasa es la 

encargada de controlar el diseño pues los organismos nitrificadores crecen más lento que el resto de los 

microorganismos removedores de carbón. 

𝜇𝑛116 = (
1.05

𝑔

𝑔∗𝑑
 ∗ 0.5

𝑔

𝑚3

0.96
𝑔

𝑚3
+ 0.5

𝑔

𝑚3

)(
2
𝑔

𝑚3

0.5
𝑔

𝑚3
+ 2

𝑔

𝑚3

)− 0.10
𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
= 0.19

𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
  

Luego se procede a calcular el tiempo de retención teórico utilizando la ecuación 12, para tener 

un tiempo de retención teórico de 5.23 d corregido por un factor de seguridad de 1.6 para tener un 

tiempo de diseño de 8.6 d. 

                                                   

 

 

115 Se encuentra descrita en la sección de cinética de crecimiento de nitrificación del marco teórico. 
116 Todos los datos fueron corregidos por temperatura a 25°C utilizando la ecuación 11 del marco teórico.  
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Para determinar la concentración de salida del sustrato en el efluente (parámetro necesario para 

determinar la biomasa producida en el tanque, deben conocerse el tiempo de retención de diseño, el 

coeficiente de decaimiento endógeno y la tasa máxima de crecimiento específico. 

𝑆 =  
20[1 + (0.15

𝑔

𝑔∗𝑑
)8.6𝑑]

8.6𝑑 (8.42
𝑔

𝑔∗𝑑
− 0.15

𝑔

𝑔∗𝑑
) − 1

= 0.64
𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑚3
 

Con el tiempo de diseño se calcula la producción de biomasa117 en base a la cantidad de nitrógeno 

presente en el agua, demanda química de oxígeno, demanda biológica de oxígeno y sólidos suspendidos 

totales. Para realizar el cálculo se asume que el 80% del nitrógeno total corresponde a la cantidad de 

nitratos que se producirán en el tanque aireado. 

 

𝑃𝑋,𝑏𝑖𝑜 = 
1517 

𝑚3

𝑑
∗ 0.5

𝑔𝑉𝑆𝑆

𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂
 (
96.75𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3
−
0.64𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑚3
) (

1𝑘𝑔

103𝑔
)

1 + (
0.15𝑔

𝑔∗𝑑
)8.6𝑑

+ 
(
0.15𝑔

𝑔
)(0.5 

𝑔𝑉𝑆𝑆

𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂
) (1517 

𝑚3

𝑑
) (96.75

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3
−
0.64𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑚3
)8.6𝑑 ∗ (

1𝑘𝑔

103𝑔
)

1 + (
0.15𝑔

𝑔∗𝑑
)8.6𝑑

+ 
1517 

𝑚3

𝑑
(
75.33𝑔

𝑚3
)(

1𝑘𝑔

103𝑔
)

1 + (
0.15𝑔

𝑔∗𝑑
)8.6𝑑

=
45.82𝑘𝑔𝑉𝑆𝑆

𝑑
 

Con un balance de masa de nitrógeno y la cantidad de biomasa producida en el tanque se obtiene 

la cantidad real de nitratos oxidados a partir del nitrógeno total en el tanque aireado. 

𝑁𝑂𝑥 =
96.14𝑔

𝑚3
−
0.5𝑔

𝑚3
− 0.12(

42.82𝑘𝑔𝑉𝑆𝑆

𝑑

1517𝑚3

𝑑

) = 93.66𝑔/𝑚3 

Para determinar el volumen ideal del tanque se debe de conocer la cantidad y concentración de 

sólidos suspendidos que se van a producir en el tanque de aireación agregando un término a la ecuación 

de producción de biomasa que toma en cuenta los nbVSS que hay en el caudal de entrada. 

𝑃𝑥,𝑉𝑆𝑆 =  45.82
𝑘𝑔𝑉𝑆𝑆

𝑑  
+ 1517 (0.227

𝑔

𝑚3
) = 46.16

𝑘𝑔

𝑑
 

                                                   

 

 

117 Se encuentra definida en la sección de producción de lodos en parámetros de diseño y operación de 

lodos activados en el marco teórico. 
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𝑃𝑥,   𝑇𝑆𝑆 =  46.16
𝑘𝑔

𝑑
+ 1517

𝑚3

𝑑 
(42

𝑔

𝑚3
− 32.78

𝑔

𝑚3
) (
1𝑘𝑔

103𝑔
) =  68.25

𝑘𝑔

𝑑
 

La cantidad de sólidos suspendidos en el licor dentro del tanque depende de la cantidad de días 

que el agua se encuentre en el sistema por lo que se obtiene la concentración de MLSS y MLVSS al 

multiplicar la concentración de biomasa correspondiente por el tiempo de retención. 

𝑋𝑉𝑆𝑆 ∗ 𝑉 = (46.16 
𝑘𝑔

𝑑
) ∗ 8.6𝑑 = 398.27𝑘𝑔𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 

𝑋𝑇𝑆𝑆 ∗ 𝑉 = (68.25
𝑘𝑔

𝑑
) ∗ 8.6𝑑 = 588.78 𝑘𝑔𝑀𝐿𝑆𝑆 

Los datos teóricos de diseño de tanques aireados se basan en una concentración teórica de MLSS 

entre 1200 a 4000 /m3, para este tratamiento se seleccionaron 3000 g/m3 para mantener una relación de 

recirculación de lodos al tanque aireado del 60%  

𝑉 =
(68. .25

𝑘𝑔

𝑑
)8.6𝑑

3000 𝑔/𝑚3
= 196𝑚3 

El tiempo de retención del tanque aireado es una relación entre el caudal de entrada y el volumen 

necesario para tratar el agua.  

𝜏 =
196 𝑚3 ∗ 24

ℎ

𝑑

1517
𝑚3

𝑑

= 3ℎ 

Para corroborar los volúmenes y parámetros de diseño seleccionados se debe de obtener la relación 

de sustrato microorganismo, la concentración real de MLVSS y carga volumétrica en el tanque.  

Determinación de los MLVSS reales a partir de la fracción de VSS (para los MLSS propuestos) 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑉𝑆𝑆 =  
398.27 𝑘𝑔

588.78 𝑘𝑔
= 0.68 

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 = 0.68 ∗ 3000
𝑔

𝑚3
= 2029

𝑔 𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆

𝑚3
 

Determinar la relación F/M de sustrato microorganismo 

𝐹

𝑀
=
(
1517𝑚3

𝑑
 ) (75

𝑔

𝑚3
)

2029
𝑔

𝑚3
∗ 196𝑚3

= 0.29
𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑔𝑉𝑆𝑆
 

Carga volumétrica de DBO 

𝐿𝑜𝑟𝑔 =
(1517

𝑚3

𝑑
) (96.75

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3
)

(196𝑚3 ∗ 103)
=
0.58𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
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Evaluación del rendimiento del sistema basado en los sólidos suspendidos totales y volátiles 

𝑏𝐷𝑄𝑂 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑜 = 1517
𝑔

𝑚3
(96.75

𝑔

𝑚3
− 0.64

𝑔

𝑚3
) (
1𝑘𝑔

103𝑔
) = 145.8

𝑘𝑔

𝑑
 

𝑌𝑜𝑏𝑠,𝑇𝑆𝑆 = 
68.25

𝑘𝑔

𝑑

145.8
𝑘𝑔

𝑑

∗
1.29𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑔𝐷𝐵𝑂
=
0.60𝑔𝑇𝑆𝑆
𝑔𝐷𝐵𝑂

 

𝑌𝑜𝑏𝑠,𝑉𝑆𝑆 = 80% ∗
0.60𝑔𝑇𝑆𝑆
𝑔𝐷𝐵𝑂

= 0.48 
𝑔𝑉𝑆𝑆
𝑔𝐷𝐵𝑂

 

Una vez comprobado el rendimiento del tanque según los parámetros de diseño seleccionados se 

procede a calcular la cantidad de oxígeno requerido para realizar el tratamiento y cumplir con la 

nitrificación. 

𝑅𝑜 =
1517𝑚3

𝑑
∗ (
96.75𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3
−
0.64𝑔𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑚3
) =

696.07𝑘𝑔

𝑑
=
29𝑘𝑔

ℎ
 

Finalmente se determinaron las dimensiones del tanque y espesor de pared, Se definió una 

profundidad de 4.5m debido a que a esa profundidad se tenía la eficiencia de los difusores de disco a 

utilizar. 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = √
196.26𝑚3

4.5𝑚
= 6.6𝑚 

El largo y ancho del tanque es de 6.6 m (este mismo cálculo se empleó para la zona anóxica)  

Figura 120 Parámetros de diseño típicos para la zona aireada del proceso de lodos activados 

(Metcalf & Eddy, 2003) 
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 Memoria de cálculo de diseño zona anóxica  

Utilizando los datos obtenidos del tanque aireado, tiempo de retención, caudal y volumen se 

determina la biomasa activa (MLVSS) para la zona anóxica 

𝑋𝑏 = [
1517

𝑚3

𝑑
(8.6𝑑)

196 𝑚3
] [
0.5(

96.75𝑔

𝑚3
− 0.64

𝑔

𝑚3
)

1 + (0.15
𝑔

𝑔∗𝑑
)8.6𝑑

] = 1428
𝑔

𝑚3
 

Al determinar la tasa de recirculación interna se debe tomar en cuenta la concentración de 

nitrógeno inicial, la concentración de NH4-N de salida del tanque aireado y el porcentaje de 

recirculación de lodos del clarificador como se muestra a continuación 

𝐼𝑅 =

94.16𝑔

𝑚3

20
𝑔

𝑚3

− 1.0 − 0.60 = 3.1 ≈ 3 

Luego de determinar la tasa de recirculación del sistema (la teórica se encuentra entre 3 a 4 

veces)118 se procede a calcular el caudal y la concentración de nitratos alimentados a la zona anóxica  

𝑄𝑖𝑟 = (3.1 ∗ 1517
𝑚3

𝑑
)+ (0.60 ∗ 1517

𝑚3

𝑑
) = 5587.94

𝑚3

𝑑
 

𝑁𝑂𝑋,𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑑𝑜 = 5587.94
𝑚3

𝑑
∗ 20

𝑔

𝑚3
= 111759

𝑔𝑁𝑂𝑥
𝑑

 

Para encontrar el volumen del tanque es necesario realizar una serie de iteraciones variando el 

tiempo de retención hasta tener la relación de sustrato microorganismo que dé el mayor porcentaje de 

conversión de nitrato a nitrógeno molecular, para ello se asume un tiempo de retención inicial (entre 1 

h y 3 h), se calcula el volumen del tanque y la relación sustrato microorganismo que existe para esas 

condiciones, a partir de eso y la tasa de desnitrificación específica.119 

Primera iteración asumiendo un tiempo de retención de 1h 

𝜏 =
1ℎ
24ℎ

𝑑

= 0.042𝑑 

𝑉𝑎𝑛𝑜𝑥 = 0.042𝑑 ∗ 1517
𝑚3

𝑑
= 63.22𝑚3 

                                                   

 

 

118 Para más información sobre la tasa de recirculación ver el marco teórico. 
119 Esta definición se encuentra en la sección desnitrificación del marco teórico 
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𝐹

𝑀𝑏
= 
1517

𝑚3

𝑑
∗ 96.75

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3

63.22 𝑚3 ∗ (1428
𝑔

𝑚3
)
=
1.6𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
 

Para obtener la tasa de desnitrificación específica (SDNR) es necesario obtener la relación de 

demanda química de oxígeno biodegradable y la demanda química de oxígeno raramente 

biodegradable. 

𝑟𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑏𝐷𝑄𝑂
= 
24.19

𝑔

𝑚3

96.75
𝑔

𝑚3

= 0.25 

A partir de la Figura 8 se obtiene la tasa de desnitrificación específica a 20°C con la relación de 

sustrato microorganismo a una relación de rbDQO/bDQO específica y para este caso el valor leído es 

de 
0.26𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
, sin embargo, la temperatura de diseño del sistema es de 25°C por lo que debe realizarse 

una corrección por temperatura para el valor calculado. 

𝑆𝐷𝑁𝑅25°𝐶 =
0.26𝑔𝑁𝑂3 − 𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑑
− (0.0209 ∗ ln (1.6

𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
)) − 0.012 =

0.23𝑔𝑁𝑂3 −𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑑
 

Debido a que la cantidad de recirculaciones internas en el tanque provocan una disminución en la 

desnitrificación por el contenido de oxígeno disuelto que se encuentra en el agua, se realiza una 

corrección por número de recirculaciones como se muestra en la ecuación 20 del marco teórico. 

𝑆𝐷𝑁𝑅𝑎𝑑𝑗 =
0.23𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
− 0.029 ln (

0.26𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
) − 0.012 = 0.27   

Finalmente se determina la cantidad de NO3-N removido y la tasa de capacidad de remoción para 

determinar la eficiencia del tratamiento 

𝑁𝑂𝑟 = 63.22𝑚
3 ∗ 0.27 ∗ 1428

𝑔

𝑚3
=
24007𝑔𝑁𝑂3 − 𝑁

𝑔
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  
24007 𝑔/𝑑

111759 𝑔/𝑑
∗ 100% = 21% 

Debido a que el porcentaje de remoción obtenido es bajo en comparación a la cantidad de nitratos 

de entrada se opta por utilizar un tiempo de retención mayor para la segunda iteración t = 2h   

𝜏 =
2ℎ
24ℎ

𝑑

= 0.083𝑑 

𝑉𝑎𝑛𝑜𝑥 = 0.083𝑑 ∗ 1517
𝑚3

𝑑
= 126.44 𝑚3 
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𝐹

𝑀𝑏
= 

1517
𝑚3

𝑑
∗ 96.75

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3

126.44 𝑚3 ∗ (1428
𝑔

𝑚3
)
=
0.8𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
 

𝑟𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑏𝐷𝑄𝑂
= 
24.19

𝑔

𝑚3

96.75
𝑔

𝑚3

= 0.25 

𝑆𝐷𝑁𝑅25°𝐶 =
0.28𝑔𝑁𝑂3 − 𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑑
− (0.0209 ∗ ln (1.6

𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
)) − 0.012 =

0.20𝑔𝑁𝑂3 −𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑑
 

 

𝑆𝐷𝑁𝑅𝑎𝑑𝑗 =
0.20𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
− 0.029 ln (

0.26𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
) − 0.012 = 0.23   

𝑁𝑂𝑟 = 126.44𝑚
3 ∗ 0.27 ∗ 1428

𝑔

𝑚3
=
41876𝑔𝑁𝑂3 −𝑁

𝑔
 

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  
41876 𝑔/𝑑

111759 𝑔/𝑑
∗ 100% = 37% 

Debido a que la tasa de remoción aun es considerablemente baja se realiza una tercera iteración 

con el tiempo de retención máximo t = 3h 

𝜏 =
3ℎ
24ℎ

𝑑

= 0.125𝑑 

𝑉𝑎𝑛𝑜𝑥 = 0.125𝑑 ∗ 1517
𝑚3

𝑑
= 189.66 𝑚3 

𝐹

𝑀𝑏
= 

1517
𝑚3

𝑑
∗ 96.75

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑚3

189.66 𝑚3 ∗ (1428
𝑔

𝑚3
)
=
0.5𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
 

𝑟𝑏𝐷𝑄𝑂

𝑏𝐷𝑄𝑂
= 
24.19

𝑔

𝑚3

96.75
𝑔

𝑚3

= 0.25 

𝑆𝐷𝑁𝑅25°𝐶 =
0.19𝑔𝑁𝑂3 − 𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑑
− (0.0209 ∗ ln (1.6

𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
)) − 0.012 =

0.20𝑔𝑁𝑂3 −𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑑
 

 

𝑆𝐷𝑁𝑅𝑎𝑑𝑗 =
0.20𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
− 0.029 ln (

0.26𝑔𝑁𝑂3−𝑁

𝑔𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎∗𝑑
) − 0.012 = 0.22   

𝑁𝑂𝑟 = 126.44𝑚
3 ∗ 0.27 ∗ 1428

𝑔

𝑚3
=
60276𝑔𝑁𝑂3 −𝑁

𝑔
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% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  
60276 𝑔/𝑑

111759 𝑔/𝑑
∗ 100% = 54% 

En este caso se obtuvo más del 50% de retención sin embargo es el tiempo máximo teórico para 

la zona anóxica por lo que se toma como válido y se utiliza este valor como la capacidad máxima de 

remoción del sistema. 

Para comprobar que el valor obtenido de tasa de desnitrificación es coherente con los valores 

observados en otras plantas de tratamiento de aguas se realiza una comparación con los MLSS 

(𝑆𝐷𝑁𝑅)(𝑀𝐿𝑆𝑆) = 0.22 ∗ (
1428

𝑔

𝑚3

3000
𝑔

𝑚3

) =
0.11𝑔

𝑔 ∗ 𝑑
 

Como se discutió en el marco teórico los valores de la tasa de desnitrificación específica varían 

entre 0.04 a 0.42 g/g*d, por lo que se considera aceptable el valor de 0.11g/g*d ya que está dentro del 

rango. 

Durante la reacción de desnitrificación120se produce oxígeno en la reacción por lo que la relación 

de oxígeno requerido en el tanque aireado disminuye al obtenerlo en la zona anóxica.  

𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 = (
2.86𝑔 𝑂2
𝑔𝑁𝑂3 − 𝑁

)(
93.66𝑔

𝑚3
−
20𝑔

𝑚3
)(1517

𝑚3

𝑑
)(
1𝑘𝑔

103𝑔
) = 320

𝑘𝑔 𝑂2
𝑑

= 13.32
𝑘𝑔

ℎ
 

El oxígeno requerido luego del tratamiento de desnitrificación el tanque aireado 

𝑅𝑜 = (29.00
𝑘𝑔

ℎ
− 13.32

𝑘𝑔

ℎ
) = 15.69

𝑘𝑔 𝑂2
ℎ

 

Para realizar esta operación es necesario tener agitación constante por lo que la potencia requerida 

del agitador se calcula de la siguiente manera 

𝑃 = 196𝑚3 ∗ (
10𝑘𝑊

103𝑚3
) = 1.96𝑘𝑊 

 Memoria de cálculo de sistema de aireación 

Debido a que la concentración de oxígeno disuelto depende de la presión y temperatura a la que se 

encuentre el agua se deben realizar correcciones, para determinar la concentración de saturación a las 

condiciones del terreno donde estará ubicado el sistema se realiza la siguiente corrección por presión y 

elevación 

                                                   

 

 

120 Ver marco teórico sección de desnitrificación Figura 6. 
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𝑃𝑏
𝑃𝑎
= 𝑒

(
(
9.81𝑚

𝑠2
)(
28.97𝑘𝑔
𝑘𝑚𝑜𝑙

)(150−0𝑚) 

(8314 𝑘𝑔∗
𝑚2

𝑠2𝑘𝑚𝑜𝑙∗𝐾
)(298.15𝐾)

)

= 0.98  

La altitud del terreno es de 150m y se obtuvo midiéndola en Google Earth® y la concentración de 

oxígeno a la temperatura de diseño se obtuvo de la Figura 123. Concentración de oxígeno disuelto a 

760 mmHg 

𝐶𝑠,𝑇𝐻 = 8.24
𝑔

𝑚3
∗ 0.98 =

8.10𝑔

𝑚3
 

Se procede a corregir la presión atmosférica por la altitud del lugar a colocar la planta  

𝑃𝑎𝑡𝑚,𝐻 = 
0.98 ∗

101.325𝑘𝑁

𝑚2

9.77
𝑘𝑁

𝑚3

= 10.19𝑚 

Se asumió un porcentaje de oxígeno en el aire del 19% para tener un margen de diseño en la 

concentración de oxígeno suministrada al tanque según los cambios de presión realizados. 

𝐶𝑠,𝑇𝐻𝑐 =  8.10
𝑔

𝑚3
(
1

2
)((

10.19𝑚+ 4.5𝑚

10.19𝑚
)+

19

21
) = 9.45

𝑔

𝑚3
 

Con las concentraciones y presiones corregidas según presión y elevación se procede a calcular la 

tasa de transferencia de oxígeno que se dará en el tanque (SOTR). 

𝑆𝑂𝑇𝑅 = 
15.69

𝑘𝑔𝑂2

ℎ
) (

9.08𝑔

𝑚3
)(1.024)(20−25)

(0.65)(0.9) [(0.95 ∗ 10.19𝑚) − 2
𝑔𝑂2

𝑚3
]
 31
𝑘𝑔𝑂2
ℎ

 

El flujo másico previamente calculado representa la cantidad de oxígeno puro necesario para 

realizar la nitrificación, sin embargo, en este sistema se utilizará aire como fuente de oxígeno por lo 

que se debe obtener el flujo másico de aire alimentado necesario para poder abastecer esa concentración 

de oxígeno en el tanque. 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
31

𝑘𝑔𝑂2

ℎ

0.35 ∗ 60
𝑚𝑖𝑛

ℎ
∗ 0.270

𝑘𝑔𝑂2

𝑚3 𝑎𝑖𝑟𝑒

= 5.5
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
 

Para determinar el flujo de aire se toma en cuenta la eficiencia de los difusores de cerámica a la 

profundidad del tanque, el factor de ensuciamiento, y dos correcciones una por tensión superficial y 

otra por transferencia de oxígeno al agua.  

Una vez calculado el flujo requerido para el sistema de aireación se procede a calcular la velocidad 

del aire en tuberías, diámetros de tubería y caídas de presión para determinar la caída de presión a 

vencer por parte del equipo suministrador de aire. 
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𝑉𝑎𝑖𝑟𝑒 = 
5.5

𝑚3

𝑚𝑖𝑛

60𝜋 ∗ (
0.100𝑚

2
)
2 = 11.25

𝑚

𝑠
 

Según la Tabla 14 del marco teórico la velocidad del aire en tuberías debe estar entre 9 y 15 m/s 

por lo que es una velocidad aceptable para el diámetro de tubería seleccionado de 0.100 m (4 in 

nominal) 

Para el requerimiento de aire en el tanque aireado se seleccionó una velocidad de flujo a través de 

los difusores de diseño de 2.55 m3/h (1.5 cfm) fijada por el proveedor, al igual que la caída de presión 

es de 2615.43 Pa (10.5 inWG) a la velocidad de flujo de diseño por cada difusor instalado.  

ℎ𝑑 = 2615.43𝑃𝑎 ∗ 24 𝑑𝑖𝑓𝑢𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 = 62770.40𝑃𝑎 (0.63𝑏𝑎𝑟) 

Según la (Ecuación 27) las pérdidas por fricción de accesorios en tuberías que conducen aire 

comprimido se calculan mediante un factor de resistencia y diámetro de tubería  

𝐿 = 55.4 ∗ (1.33)(0.11𝑚1.2) ∗ 7 = 35.80𝑚 

Este cálculo se realizó para todos los accesorios, 1 válvula de compuerta y 1 codos de 90° pero se 

ejemplificó únicamente para la cantidad (7) de uniones T que se utilizarán en el sistema. Para tener una 

longitud total de 137.16m sumando la longitud de la tubería la longitud equivalente total es de 62.88m.   

Se corrige la temperatura a la que se encuentra el fluido dentro de la tubería  

𝑇 = 298.15𝐾 ∗ (
8.51𝑎𝑡𝑚

0.983 𝑎𝑡𝑚
)
0.283

= 549.18𝐾  

El factor de fricción por rugosidad del material para tuberías de hierro galvanizado se obtiene al 

leer en la figura 52. dependiendo del diámetro de tubería nominal y se tuvo un valor de 0.023. 

La caída de presión total en la tubería recta  

ℎ𝑓 = 9.82𝑥10
−8
0.023 ∗ 62.88𝑚 ∗ 549.18𝐾 ∗ (

5.47𝑚3

min
)
2

0.11𝑚 ∗ 862275.8𝑃𝑎
= 1.80𝑃𝑎  

La caída de presión total en el sistema de aireación incluyendo la presión ejercida por el filtro de 

aire es de: 

ℎ𝑓 = 1.80𝑃𝑎 + 62770𝑃𝑎 + 1490.61𝑝𝑎 = 64261.8𝑃𝑎 (0.64𝑏𝑎𝑟)(9.32𝑝𝑠𝑖) 
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Figura 121 Solubilidad de oxígeno disuelto en agua en función de la salinidad, presión barométrica y 

temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2003) 

Figura 122 Propiedades físicas del agua a distintas temperaturas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de: (Metcalf & Eddy, 2003) 
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Figura 123 Obtención teórica de la elevación del terreno propuesto para montaje de la planta de 

tratamiento de aguas residuales 

 

Figura 124 Gráfica de pérdidas por fricción de difusores de aire de cerámica 

(INTERNATIONAL, s.f.) 

Figura 125 Parámetros teóricos con los que debe de cumplir un diseño de MLE 

 

(Metcalf & Eddy, 2003) 
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 Memoria de cálculo del clarificador secundario 

Una vez obtenido los parámetros de diseño de todo el sistema se procede a calcular el clarificador 

secundario, ya que es necesario sedimentar los lodos para obtener una de las recirculaciones, y enviar 

el agua tratada a desinfección. 

Para definir una tasa de recirculación de lodos que tenga como fin lograr la mayor tasa de remoción 

de nitrógeno posible en el sistema se debe utilizar un valor entre 0.25 y 0.75 de recirculación de lodos, 

se realizaron pruebas hasta tener la combinación de concentración de MLSS en el sistema que diera el 

mayor porcentaje de remoción. Se obtuvo que fue de 60% con una concentración de biomasa de 8000 

g/m3.  

𝑅 = 
3000

𝑔

𝑚3

8000
𝑔

𝑚3
−
3000𝑔

𝑚3

= 0.60 

El flujo promedio de entrada se seleccionó en base a la velocidad de sedimentación de los lodos, 

teóricamente se encuentra en un rango de 16 a 28 m3/m2*d para sedimentadores que se encuentren 

después de un sistema de lodos activados se seleccionó un flujo promedio de entrada de 22 m3/m2*d 

como primera iteración  

Á𝑟𝑒𝑎 =  
1517

𝑚3

𝑑

22
𝑚3

𝑚2∗𝑑

= 68.97 𝑚2 

Determinar el diámetro del clarificador 

𝐷 = √
69𝑚2

𝜋
∗ 2 = 9.37𝑚 

Se usará un diámetro efectivo de 10 m por lo que se tiene un área de 79 m2 con una carga de 

sólidos de 3.9 kgMLSS/m2*h con una profundidad propuesta de 4.5 m para la primera iteración (la 

carga de sólidos se calcula como se muestra a continuación 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =  
(1 + 0.6) (

1517𝑚3

𝑑
)(

3000𝑔

𝑚3
)(

1𝑘𝑔

103𝑔
)

(79𝑚2)(
24ℎ

𝑑
)

= 3.9
𝑘𝑔𝑀𝐿𝑆𝑆

𝑚2 ∗ 𝑑
 

Para comprobar que los valores seleccionados corresponden a un buen diseño de clarificador se 

determina el tiempo que tarda en sedimentar la carga de sólidos y el tiempo de retención del líquido en 

el clarificador, si el tiempo de retención es mayor que el tiempo de sedimentación se da por terminado 

el diseño pues los valores supuestos son adecuados para el sistema. 
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𝜏𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 = 
353.43𝑚3

2414.03𝑚3

𝑑

= 0.1𝑑 (3.5ℎ) 

𝑣𝑠𝑒𝑑 = 
22𝑚3

𝑚2 ∗ 𝑑
∗
1.75 ∗ 1𝑑

24ℎ
= 1.60

𝑚

ℎ
 

𝜏𝑠𝑒𝑑 =
4.5𝑚
1.60𝑚

ℎ

= 2.81ℎ 

Se utilizó un factor de seguridad mínimo de 1.75 para los cálculos de la velocidad de 

sedimentación. 

Figura 126 Parámetros de diseño teóricos para dimensionamiento adecuado de un clarificador 

secundario luego del proceso de lodos activados 

(Metcalf & Eddy, 2003) 

 Balance de masa del sistema de lodos activados 

Figura 127 Identificación de corrientes del clarificador en el sistema de lodos activados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  (Metcalf & Eddy, 2003) 
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Para corroborar que todos los cálculos son los adecuados y el dimensionamiento es correcto se 

realiza un balance de masa del sistema, en el cual se determina el caudal de agua de salida al siguiente 

tratamiento y los lodos producidos, así como sus composiciones como se muestra a continuación: 

0 = 𝑋(𝑄 + 𝑄𝑅) − 𝑄𝑅𝑋𝑅 − 𝑄𝑊𝑋𝑅 − 𝑄𝑒𝑋𝑒 

𝑄𝑅 = 

[(
3000𝑔

𝑚3
)(1517

𝑚3

𝑑
) − (

(
3000𝑔

𝑚3
∗196.26𝑚3)

8.6𝑑
)]

8000𝑔

𝑚3
−
3000𝑔

𝑚3

= 896.73
𝑚3

𝑑
 

𝑄2 = 𝑄 +𝑄𝑅 = 896.73
𝑚3

𝑑
+ 1517

𝑚3

𝑑
= 2414.03

𝑚3

𝑑
 

𝑄𝑊 = 
(2414.03

𝑚3

𝑑
) (

3000𝑔

𝑚3
)

8000𝑚3

𝑑

= 905.26
𝑚3

𝑑
 

𝑄𝑒 = 1517
𝑚3

𝑑
− 905.26

𝑚3

𝑑
= 612.04

𝑚3

𝑑
 

 Memoria de cálculo de dimensionamiento de tubería y accesorios  

La velocidad óptima de agua en tubería es entre 1 m/s y 3 m/s se seleccionó de 1 m/s para realizar 

el diseño de todas las tuberías con agua121.  Utilizando las propiedades del agua a 25 °C de densidad y 

viscosidad como se muestran en la Figura 122 se calculó el número de Reynolds para determinar el 

régimen de flujo y el diámetro de tubería ideal  

𝐴 = 

0.0071𝑚3

𝑑

1
𝑚

𝑠

= 0.0071𝑚2  

𝐷 = √
4 ∗ 0.0071𝑚2

𝜋
= 0.09𝑚 (3.74𝑖𝑛 ≈ 4𝑖𝑛) 

𝑁𝑟𝑒 = 
(0.10𝑚) (

996.7𝑘𝑔

𝑚3
)(

1𝑚

𝑠
)

(0.000891
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
)

= 1.14𝑥105 

Se selecciona tubería cédula 40 de 0.09m (4 in) de diámetro nominal de PVC.  

                                                   

 

 

121 Para leer sobre velocidades de flujo en tubería ir a la sección de dimensionamiento de tuberías en el 

marco teórico. 
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Figura 128 Especificaciones de tubería de PVC cédula 40 utilizados para el diseño. 

      (EMMSA, 2018) 

Figura 129 Factores de pérdidas por fricción de accesorios en tubería 

       (Perry & Green, 2008) 
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Figura 130 Gráfica del factor de fricción para tuberías circulares 

(McCabe & Smith, 2007) 
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Figura 131 Diagrama de Moody para distintos materiales y obtención del factor de fricción de tubería 

en base al diámetro nominal (in) 

 

 

            (Metcalf & Eddy, 2003) 
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 Memoria de cálculo de dimensionamiento de bombas  

Para dimensionar una bomba es necesario conocer la cabeza que debe ser capaz la bomba de 

levantar en m, el caudal a manejar.  

Se obtienen las pérdidas por fricción de accesorios en toda la tubería  

ℎ𝑓𝑓 =  5.74(
(
1𝑚

𝑠
)
 

2

2
) = 2.87

𝑚2

𝑠2
 

Las pérdidas por fricción de superficie se obtienen al leer en el diagrama de Moody122 el número 

de Reynolds y la rugosidad del material a emplear (en este caso se empleó tubería lisa por ser PVC) y 

se leyó un factor de fricción de fanning de 0.00205 el tramo de tubería a diseñar es de 8m  

ℎ𝑓𝑠 =  4 ∗ 0.00205 (
8𝑚

0.15𝑚
) ∗ (

1𝑚

𝑠

2
)

2

= 0.21
𝑚2

𝑠2
 

Pérdidas por fricción por expansión de tubería,  

𝑘𝑒 = (1 −
4𝜋(0.15𝑚)2

4𝜋(0.08𝑚)2
)

2

= 8.59  

ℎ𝑓𝑒 =  8.59(
(
1𝑚

𝑠
)
 

2

2
) = 4.29

𝑚2

𝑠2
 

Pérdidas por fricción por contracción de diámetro de tubería 

𝑘𝑐 = 0.4 ∗ (1 −
0.008𝑚2

0.02𝑚2
) = 0.224 

ℎ𝑓𝑐 =  0.224(
(
1𝑚

𝑠
)
 

2

2
) = 0.112 

Por medio de la (Ecuación 31) de Bernoulli se determina que la cabeza total es igual a la suma 

entre el trabajo, altura y las pérdidas por fricción, pues ambos tanques se encuentran a presión 

atmosférica, y la diferencia de alturas es de 1m entre el punto A (succión) y el punto B (descarga).  

                                                   

 

 

122 Ver Figura 131 de anexos. 
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𝑊𝑝 =

7.49𝑚2

𝑠2
+ (1𝑚 ∗ 9.81

𝑚

𝑠2
)

9.81𝑚

𝑠2

= 1.76𝑚 

La cabeza total es de 1.76 m para un caudal de 63.22 m3/h, ahora en base a esto se buscó en las 

gráficas de familias de bombas (Figura 132), para determinar una curva característica de la bomba 

adecuada para esas condiciones y luego determinar la potencia con la Figura 133. 

A partir de la Figura 133 se obtuvieron las siguientes características de la bomba: 

Tabla 198 Características de la bomba seleccionada para alimentación del tratamiento terciario 

Características Tamaño 

Descarga 0.08m (3 in) 

Succión 0.10m (4 in) 

Potencia Motor (BHP) 1.5kW (2hp) 

Eficiencia 65% 

Revoluciones de bomba 1450rpm 

Potencia bomba (hidráulica) 0.98kW (1.3hp)  

NPSH requerido 1.2m 

NPSH 8.92m 

Para comprobar que la bomba seleccionada es la adecuada y no tendrá problemas de cavitación se 

realizar el cálculo de NPSH demandado por el sistema y este debe ser mayor al requerido por el 

fabricante. 

𝑁𝑃𝑆𝐻 =
1

9.81𝑚

𝑠2

(
(101325𝑃𝑎 − 3170𝑃𝑎)

997
𝑘𝑔

𝑚3

− 1.12
𝑚2

𝑠2
)− 1𝑚 = 8.92𝑚  

 

La bomba cumple satisfactoriamente con los requerimientos del proceso por lo que se toma como 

aceptable.  (El mismo cálculo se realizó para seleccionar todas las bombas requeridas en el sistema). 
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Figura 132 Gráfica de familias de bombas para 1750rpm y 1450 rpm 

 

               

Tomado de Gould pumps, (PUMPS, 2018) 

Figura 133 Curvas características de una bomba centrífuga para caudal de entrada al tratamiento 

terciario 

Tomado de Gould pumps (PUMPS, 2018) 

 Determinación de pérdidas por evaporación de agua en tanques abiertos 

Durante el análisis y diseño del equipo se planteó la posibilidad de tener pérdidas por 

evaporación de los tanques debido a las temperaturas donde se realizará el montaje de la planta por 

lo que se realizó el cálculo para determinar la cantidad de agua a perderse por evaporación y así 

ver si su pérdida era significativa o no para tomarla en cuenta en el balance de masa del sistema 

(Monteith, 1981).  
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Como se muestra a continuación: 

𝐸0 = 

700∗(25°𝐶+(0.006∗150𝑚))

(100−−91.51°)
+ 15(25°𝐶 − 21°𝐶)

(80 − 25°𝐶)
=
2.82𝑚𝑚

𝑑
=
0.0028𝑚

𝑑
 

No se consideran relevantes considerando la profundidad del tanque por lo que no se tomaron 

en cuenta para el diseño del sistema, sin embargo, si los tanques a dimensionar tienen 

profundidades menores a 1m deben ser tomadas en cuenta (Linacre, 1977). 

 Determinación de dosificación de bacterias Biozyme FS/AC 

Según la ficha técnica del producto Biozyme FS/AC123 se emplea una dosis de 6 g/m3 de agua, por 

lo que para dosificar la cantidad adecuada para el tamaño del tanque aireado se requieren de 1.2 kg del 

producto en el tanque. 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 =
6𝑔

𝑚3
(
1𝑘𝑔

1000𝑔
) ×  196.26𝑚3 = 1.2𝑘𝑔 𝑒𝑛𝑧𝑖𝑚𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑑𝑎 8 𝑑í𝑎𝑠 

La dosis se aplica cada 8 días debido a que es el tiempo de retención del agua en el sistema y es 

la cantidad de tiempo que necesitarían estar en el tanque para lograr un 55% de remoción. 

                                                   

 

 

123 Ver ficha técnica en la Figura 134 de anexos 
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Figura 134 Ficha técnica de bacterias y enzimas Biozyme FS/AC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

436 

 

 Montaje y datos obtenidos de experimento de remoción de nitrógeno 

utilizando el producto Biozyme FS/AC  

Figura 135 Esterilización de frascos colectores de muestra en autoclave 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 136 Muestras recolectadas de fosa de compras (oficinas administrativas) 
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Figura 137 Sistema con agitación de primera prueba realizada donde se observa el aumento de 

temperatura ocurrido en el último día de análisis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 138 Resultados de prueba de pH realizada 
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Figura 139 Espuma formada y crecimiento de algas en el agua residual tratada durante la segunda 

prueba 

 

Figura 140 Cantidad de enzimas agregada y apariencia física del producto utilizado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

439 

 

Figura 141 Colorímetro utilizado y una muestra analizada del kit de nitrógeno total comparada contra 

el blanco 

 

Figura 142 Agua al finalizar el tratamiento, con los sólidos sedimentados 
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Figura 143 Curva de remoción de nitrógeno utilizando Biozyme FS/AC primera prueba de 95h. 

 

Figura 144 Curva de remoción de nitrógeno utilizando Biozyme FS/AC durante 166h 
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Tabla 199 Concentración de nitrógeno medida en el tiempo, durante las 95h de experimentación 

Primera prueba realizada 

Fecha Tiempo enzimas en reactor (h) [nitrógeno] (±3 g/m^3) 

16/04/2018 0 117 

17/04/2018 23.3 105.5 

18/04/2018 47 125 

19/04/2018 72 100 

20/04/2018 95 85 

Remoción alcanzada (%) 27.35±9% 

 

Tabla 200 Concentración de nitrógeno durante 166h de experimentación 

Segunda prueba realizada 

Fecha Tiempo enzimas en reactor (h) [nitrógeno] (±3 g/m^3) 

27/04/2018 0 103 

30/04/2018 70 87 

2/05/2018 118 77 

3/05/2018 142 65.5 

4/05/2018 166 60 

Remoción alcanzada (%) 42±9% 

 

 Cálculo de concentraciones de entrada al mezclar tratamiento primario y 

secundario 

Tabla 201 Parámetros de salida de DBO, DQO, SST y caudales de tratamiento primario y secundario 

Parámetro Tratamiento primario Tratamiento 

secundario 

Caudal (m3/d) 228 1292 

DBO (g/m3) 363 75 

DQO (g/m3) 574.1 119 

SST (g/m3) 105 42 

 

Para determinar la composición del agua en base a la mezcla de los caudales se realizó un 

promedio ponderado como se muestra a continuación para DBO (el mismo cálculo se realizó para los 

otros parámetros). Partiendo que del total del agua el 85% corresponde al caudal de salida del 

tratamiento secundario y el 15% del caudal proveniente del tratamiento primario 

𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = (75
𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
) (0.85) =

63.75𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
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𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 = (363
𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
) (0.15) =

54.45𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 63.75
𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
+ 54.45

𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
=
118𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
 

Con los nuevos parámetros de entrada se realizan todos los cálculos de la misma manera como se 

describen en memoria de cálculo de zona aireada, anóxica y clarificador secundario obteniendo un 

porcentaje de remoción de nitratos en la zona anóxica del 79%. 

Tabla 202 Composición típica de aguas residuales de tipo doméstico según el caudal y concentración 

del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          (Metcalf & Eddy, 2003) 
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Tabla 203 Resumen de resultados de diseño para sistema colocado después de filtro anaeróbico de 

flujo ascendente 

TRATAMIENTO DESPUÉS DE FAFA 

Caudal  1520 (m3/d) 

Zona aireada 

PARÁMETRO VALOR UNIDADES 

Oxígeno requerido 750.7 kg/d 

Volumen 281 m3 

Tiempo retención 4 h 
F/M 0.3 g DBO/g VSS*día 

Alto 4.5 m 

Ancho 8 m 

Profundidad 8 m 

Zona anóxica 

Volumen 189.9 m3 

Tiempo retención 3 h 

F/Mb 0.77 g DBO/g biomasa*día 

Tasa de desnitrificación 63 % 

Concentración de Nitrógeno total 35.08 g/m3 

 

Tabla 204 Resumen de resultados de diseño para sistema colocado después de laguna de 

estabilización anaeróbica 

TRATAMIENTO DESPUÉS DE LAGUNA ESTABILIZACIÓN ANAERÓBICA 

Caudal  1520 (m3/d) 

ZONA AIREADA 

PARÁMETRO VALOR UNIDADES  
Oxígeno requerido 830.79 kg/d 

Volumen 427 m3 

tiempo retención 7 h 

F/M 0.23 g DBO/g VSS*día 

alto 5 m 

ancho 9 m 

profundidad 9 m 

ZONA ANÓXICA 

Volumen 189.97 m3 

Tiempo retención 3 h 

F/Mb 1.17 g DBO/g biomasa*día 

Tasa de desnitrificación 0.69 % 

Concentración de Nitrógeno total  29.62 g/m3 

 

 

 



 

 

444 

 

 Cálculo de concentración de nitrógeno de salida con la mezcla de 

tratamiento anóxico/aireado y enzimas 

Al obtener el porcentaje de remoción de nitratos en la zona anóxica del 54% para el tratamiento 

sin desviación de caudal del tratamiento primario. Se le agrega el 55% de remoción dada por el uso del 

producto Biozyme FS/AC asumiendo que la eficiencia de remoción se mantiene constante durante las 

210 h de tratamiento. (basándose en el comportamiento observado de la Figura 144). Se realizó el 

siguiente cálculo: 

[𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙] = (
94.16𝑔

𝑚3
− (
94.16𝑔

𝑚3
∗ 54%) + 0.5

𝑔

𝑚3
) = 43.88

𝑔𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚3
 

Con la remoción de las enzimas: 

[𝑁𝑖𝑡𝑟ó𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙] = 43.88
𝑔𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚3
− (43.88

𝑔𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚3
∗ 55%) = 20.0

𝑔𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚3
  

Tabla 205 Composición de la mezcla de nitrógeno de salida según cálculos teóricos 

Concentración NH4-N 0.50 (g/m3) 

Concentración de NO3-N 19..5 (g/m3) 
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 Análisis de laboratorio realizados durante experimentación con Biozyme 

FS/AC 

Figura 145 Proceso de medición de nitrógeno total utilizando HACH 

 

Tomado de (HACH, 2009) 
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Tomado de (HACH, 2009) 
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Tomado de (HACH, 2009) 
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Tomado de (HACH, 2009) 

 Determinación de la elevación del terreno utilizando Google Earth ®  

Las coordenadas del ingenio en cuestión se midieron en una visita realizada, a partir de ellas se 

ubicó el terreno en el programa. Una vez en el terreno se realizó una ruta dando click en añadir, ruta 

 

Figura 146 Trazado de la ruta a medirle perfil de elevación 

 

 

 

 

 

Una vez seleccionada la opción ruta se le colocará un nombre (para este ejemplo se nombró como 

“elevación”) y se trazará en el terreno al que se le desea medir la elevación.  

Al finalizar el trazado de la línea, dar click en aceptar y luego en la barra izquierda se mostrará 

una viñeta con el nombre “Elevación”. Esta vez dar click derecho y seleccionar “Mostrar perfil de 

elevación” como se observa en la Figura 147. 

 

 

 



 

 

449 

 

Figura 147 Ejemplificación de obtención del perfil de elevación del terreno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se mostrará una gráfica como la de la Figura 123 y una flecha roja se moverá a través de la ruta 

trazada donde indicará la elevación según la posición. 

 Cálculos intermedios relevantes para la memoria de cálculo del sistema de 

lodos activados aplicadas a todas las variantes de cálculo 

Tabla 206 Determinación de los porcentajes de sólidos suspendidos volátiles (SSV) en los sólidos 

suspendidos totales (SST) 

TIPO DE AGUA VSS TSS RELACIÓN 

CONCENTRADA 315 400 78.75% 

MODERADA 160 210 76.19% 

DILUÍDA 95 120 79.17% 

TOTAL 78.04% 

 

Tabla 207 Determinación de la relación de sDBO en DBO 

TIPO DE AGUA DBO SDBO RELACIÓN 

CONCENTRADA 530 140 26.42% 

MODERADA 380 100 26.32% 

DILUÍDA 230 60 26.09% 

MUY DILUÍDA 150 40 26.67% 

TOTAL 26.37% 
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Tabla 208 Determinación de la relación de sDQO en DQO 

TIPO DE AGUA DQO SDQO RELACIÓN 

CONCENTRADA 740 300 40.54% 

MODERADA 530 210 39.62% 

DILUÍDA 320 130 40.63% 

MUY DILUÍDA 210 80 38.10% 

TOTAL 39.72% 

 

Finalmente, se puede estimar la concentración de DBO en la salida, partiendo del valor teórico 

que en sistemas de lodos activados bien operados con tiempos de retención mayores a 4d la 

concentración de DBO es menor a 3g/m3. Según el parámetro obtenido del cálculo realizado en el 

sistema de aireación la concentración de salida es de 0.50 g/m3, no obstante, en la práctica se tienen 

valores entre 2 - 4 g/m3 y teniendo una buena clarificación secundaria los sólidos suspendidos se 

encuentran en valores entre 5 – 15g/m3.  

Utilizando las siguientes relaciones estequiométricas se llega a la concentración de DBO del 

efluente: 

𝐵𝑂𝐷𝑒 =
3𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑚3
+ (
1.61𝑔𝐷𝐵𝑂

1 𝑔 𝑉𝑆𝑆
)(
0.68𝑔𝑉𝑆𝑆

1 𝑔𝑇𝑆𝑆
)(
10𝑔𝑇𝑆𝑆

𝑚3
) =

13.86𝑔𝐷𝐵𝑂𝑒
𝑚3

 

El mismo cálculo se realizó para el diseño del sistema ubicado después de la laguna de 

estabilización anaeróbica con un resultado de: 11.47gDBO/m3. 

 Datos iniciales para el cálculo de la propuesta del sistema de lodos 

activados  

Tabla 209 Características principales del agua residual proveniente de una laguna de estabilización 

anaeróbica 

Características del agua Valor Unidades 

Sólidos suspendidos totales (SST) 37 g/ m3 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO) 

109 g/ m3 

Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 

344 g/ m3 

Sólidos suspendidos volátiles 

(SSV) 

28.87 g/ m3 

Nitrógeno Total (N) 94.16 g/ m3 

Caudal 1520 m3/d 
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Tabla 210 Características principales del agua residual proveniente de un filtro anaeróbico de flujo 

ascendente 

Características del agua Valor Unidades 

Sólidos suspendidos totales (SST) 42 g/ m3 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO) 

75 g/ m3 

Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 

119 g/ m3 

Sólidos suspendidos volátiles 

(SSV) 

32.78 g/ m3 

Nitrógeno Total (N) 94.16 g/ m3 

Caudal 1517 m3/d 

 

 Análisis de Error 

Determinación de la incertidumbre del porcentaje de remoción de nitrógeno durante las pruebas 

realizadas del producto biozyme FS/AC. El instrumento de medición utilizado (Hach DR900) tiene una 

incertidumbre de ±3 para la primera prueba realizada de 95h. 

1 − 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 72% ∗ √(

117𝑔

𝑚3

3
𝑔

𝑚3

)

2

+(
85

𝑔

𝑚3

3𝑔

𝑚3

)

2

= 35% 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  √(34.70)2 ∗ 27% = 9%  

Determinación de la incertidumbre del porcentaje de remoción de nitrógeno durante las pruebas 

realizadas del producto biozyme FS/AC de 166h bajo las mismas condiciones de análisis 

1 − 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 = 57% ∗ √(

103.5𝑔

𝑚3

3
𝑔

𝑚3

)

2

+ (
60

𝑔

𝑚3

3𝑔

𝑚3

)

2

= 23% 

% 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  √(22.73)2 ∗ 42% = 9%  
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Figura 148  Composición de agua para determinación de cantidad de sDBO, sDQO. 

(Henze & Harremoes, 2001)
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 Módulo 4: Diseño del tratamiento cuaternario de una planta de 

tratamiento anaeróbico para reducir la concentración de coliformes 

fecales del agua residual de un ingenio azucarero 

 

 Datos originales 

Tabla 211. Número más probable de Coliformes fecales por cada 100 mL en las tres fosas sépticas 

analizadas y su contribución al caudal total. 

Baño Contribución Coliformes fecales (NMP/100 mL) 

Vestidores 19.783 % 540000 

Tornos 6.492 % 49000 

Bodega 3.129 % 94000 

Tomado del módulo “Diseño del tratamiento preliminar y primario de una planta de tratamiento anaeróbico 

de aguas residuales, provenientes de 27 baterías de baños a partir de un caudal teórico” 

Tabla 212. Parámetros de los afluentes al tanque de contacto para el proceso de desinfección, que 

provienen del clarificador 

Parámetro Valor FAFA Valor laguna 

Flujo volumétrico (m3/d) 612.04 616.83  

NH4 – N (mg/L) 0.50 0.50 

Nitrógeno Total (mg/L) 19.50 16.90 

pH 7.5 7.5 

Tomado del módulo “Diseño del sistema terciario de una planta de tratamiento anaeróbico de aguas 

residuales de tipo ordinario” 

 Datos calculados 

Tabla 213. Dosis inicial de cloro y tiempo para el proceso de desinfección a partir del valor Ct determinado 

t (min) C0 (mg/L) C (mg/L) Ct (mg min/L) 

60 0.432 0.252 15.14 

45 0.550 0.336 15.14 

30 0.789 0.505 15.14 

15 1.508 1.009 15.14 
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Tabla 214. Variación del caudal de la bomba dosificadora en base al cloro libre residual presente en los 

efluentes de la PTAR 

Cloro libre residual (mg/L) Solución NaOCl (L/d) 

0.3 10.42 

0.4 7.82 

0.6 5.21 

0.8 3.91 

1.0 3.13 

1.5 2.08 

2.0 1.56 

 

Tabla 215. Dosificación de NaOCl en función del valor de coliformes fecales que se desea alcanzar. 

NMP/100 mL Solución NaOCl (L/d) 

9000 5.50 

8000 5.73 

7000 6.00 

6000 6.34 

5000 6.77 

4000 7.33 

3000 8.11 

2000 9.37 

1000 11.98 

 

 Memoria de Cálculo   

 Determinación de la concentración de cloro residual necesaria luego de un tiempo de contacto t 

 

A partir de la cantidad de coliformes encontrada en tres de las fosas se estimó la fracción de 

inactivación requerida si se busca alcanzar un valor de 9000 NMP/ 100 mL de coliformes. 

 

𝑁

𝑁0
=
9.00 ∗ 103 𝑁𝑀𝑃/100 𝑚𝐿

3.84 ∗ 105 𝑁𝑀𝑃/100 𝑚𝐿
= 0.0234 

 

Se utilizó la Ecuación 62 para determinar la cantidad de cloro residual, tomando los valores 

mostrados en la Tabla 25.  

 

𝐶 = 𝐶0[0.3exp(−1.00 𝑚𝑖𝑛
−1 𝑡) + 0.7 exp(−0.003 𝑚𝑖𝑛−1 𝑡)] 
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Esta ecuación se sustituyó en el modelo de Selleck Collins para determinar la concentración inicial 

necesaria a partir de la inactivación requerida de coliformes y distintos valores de tiempo de contacto.  

 

0.0234 = (0.25 𝐶𝑡)−2.82 

0.0234 = (0.25 𝐶0[0.3exp(−1.00 𝑚𝑖𝑛
−1 𝑡) + 0.7 exp(−0.003 𝑚𝑖𝑛−1 𝑡)] 𝑡)−2.82 

 

Por ejemplo, para t = 30 min 

 

0.0234 = (0.25 𝐶0[0.3exp(−1.00 𝑚𝑖𝑛
−1 (30 𝑚𝑖𝑛))

+ 0.7 exp(−0.003 𝑚𝑖𝑛−1 (30 𝑚𝑖𝑛))] (30 𝑚𝑖𝑛))−2.82 

 

𝐶0 = 0.789 𝑚𝑔/𝐿 

Al conocer la concentración de cloro activo inicial necesaria para el proceso de desinfección se 

calculó la concentración de cloro residual luego de 30 min de contacto, y con ello el valor Ct que corresponde 

al tratamiento 

𝐶 = (0.789 𝑚𝑔/𝐿)[0.3exp(−1.00 𝑚𝑖𝑛−1 (30 𝑚𝑖𝑛))

+ 0.7exp(−0.003 𝑚𝑖𝑛−1 (30 𝑚𝑖𝑛))] = 0.505 𝑚𝑔/𝐿 

𝐶𝑡 =
0.505 𝑚𝑔

𝐿
(30 𝑚𝑖𝑛) =

15.14 𝑚𝑔 𝑚𝑖𝑛

𝐿
 

 Determinación de la dosis de solución de NaOCl al 10 % que debe añadirse 

 

Según la Tabla 20 se obtuvo el porcentaje m/m de cloro activo presente en la solución, que equivale 

al 8.8% (m/m), y una gravedad específica de 1.142.  

 

Se estableció un periodo de almacenamiento de 30 días. Para conocer la concentración de cloro 

activo presente, luego de este tiempo, se utilizó la Ecuación 55. La constante de velocidad de reacción se 

obtuvo al extrapolar los datos de la Tabla 21 con una temperatura de 25 °C (298 K). 

 

𝑘2 = 1.84 ∗ 10
−6 𝑇 − 0.52 ∗ 10−3 

𝑘2 = 1.84 ∗ 10
−6 (298 𝐾) − 0.52 ∗ 10−3 = 2.83 ∗ 10−5 𝑔 𝑂𝐶𝑙− 𝐿−1 𝑑−1 

 

[𝑂𝐶𝑙−1]𝑡 = ((
9𝑘2
2
) 𝑡 +

1

[𝑂𝐶𝑙−]0
)

−1
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[𝑂𝐶𝑙−1]𝑡 = ((
9

2
)(2.83 ∗ 10−5  

𝑔 𝑂𝐶𝑙−

𝐿 𝑑
) (30 𝑑) +

1

72.56 𝑔 𝑂𝐶𝑙−/𝐿
)

−1

= 56.81 𝑔 𝑂𝐶𝑙−/𝐿 

 

[𝐶𝑙2] = [𝑂𝐶𝑙
−] (

70.91

51.45
) = [56.81 𝑔 𝑂𝐶𝑙−/𝐿] (

70.91

51.45
) = 78.30 𝑔/𝐿 

 

Esta concentración de cloro activo equivale a 6.83 % (m/m) al interpolar con los valores mostrados 

en la Tabla 20. 

 

Se tomó un valor promedio entre la concentración inicial y el valor al día número 30. Con estos 

valores, el caudal de agua residual y la concentración inicial de cloro requerida se determinó el flujo de 

solución de NaOCl necesario para el tratamiento.  

 

(
0.789 𝑚𝑔 𝐶𝑙2

1 𝐿
) (
612039 𝐿

1 𝑑
)(

1 𝑘𝑔 𝐶𝑙2
1 ∗ 106 𝑚𝑔 𝐶𝑙2

) (
1 𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑙. 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙

0.0779 𝑘𝑔 𝐶𝑙2
)( 

1 𝑚3 𝑠𝑜𝑙. 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙

1128 𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑙. 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙
) (
1 𝑑

24 ℎ
) 

= 2.29 ∗ 10−4 𝑚3 𝑠𝑜𝑙 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙/ℎ 

 

 Determinación del volumen para el tanque de almacenamiento de la solución de NaOCl 

 

A partir de la dosificación de cloro se calculó el volumen necesario para el tanque de 

almacenamiento tomando un tiempo de 30 días para almacenarlo 

 

𝑉𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 30 𝑑 (
24 ℎ

1 𝑑
)(
2.29 ∗ 10−4 𝑚3

ℎ
) = 0.165 𝑚3 

  

Esto equivale a 43.5 galones, por lo que se propone adquirir un tanque con capacidad para 50 

galones, lo que equivale a un factor de seguridad del 15%. 

 

 Dimensionamiento del tanque de contacto para el tratamiento de desinfección 

Recordemos que (Davis, 2010) recomienda una relación de L/Wch = 40 y H/Wch = 3 para el diseño 

del tanque. Al calcular la concentración inicial de cloro se definió un tiempo de 30 min, pero este debe 

corregirse con un factor t10/τ, que se encuentra a de la Figura 13. 

 

(
𝑡10
𝜏
) = 0.198 ln(40) − 0.002 = 0.73 

𝜏 =
30 𝑚𝑖𝑛

0.73
= 41.19 𝑚𝑖𝑛 
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Una vez se conoce el tiempo puede calcularse el volumen que necesita el tanque y las dimensiones 

de este.  

(41.19 𝑚𝑖𝑛) (
1 ℎ

60 𝑚𝑖𝑛
)(
1 𝑑

24 ℎ
) (
612039 𝐿

1 𝑑
)(

1 𝑚3

1000 𝐿
) = 17.51 𝑚3 

 

𝑉 = (𝑊)(𝐿)(𝐻) = (𝑊)(40𝑊)(3𝑊) = 120𝑊3 

 

𝑊 = √
𝑉

120

3

= √
17.51 𝑚3

120

3

= 0.526 𝑚 

  

𝐿 = 40 (0.5264 𝑚) = 21.06 𝑚;      𝐻 = 3(0.5458 𝑚) = 1.579 𝑚 

 

Para facilitar el dimensionamiento se aproximaron los valores a las siguientes medidas: 

 

𝐿 = 22.00 𝑚;      𝐻 = 1.60 𝑚;     𝑊 = 0.50 𝑚 

 

𝑉 = (22.00 𝑚)(1.60 𝑚)(0.50 𝑚) = 17.60 𝑚3 

 

Por lo que se tiene un nuevo tiempo de retención hidráulica 

 

𝜏 = 17.60 𝑚3 (
1 𝑑

612.039 𝑚3
)(
24 ℎ

1 𝑑
) (
60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ
) = 41.41 𝑚𝑖𝑛 

 

Se debe verificar que el número de dispersión sea menor a 0.015 para que exista una buena 

desinfección 

              

𝐷𝑒𝑞 = 4𝑟𝐻 = 4
𝐴𝑠

𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
 

(Ecuación 179) 

Donde: 

𝐷𝑒𝑞 es el diámetro equivalente, que se calcula cuando el área de flujo no es un círculo 

𝐴𝑠 es el área transversal de flujo, perpendicular a la dirección de este 

Perímetro mojado es el perímetro del área transversal que se encuentra en contacto con el fluido 

 

𝐷𝑒𝑞 =
4 (0.50 𝑚)(1.60 𝑚)

0.50 𝑚 + 1.60 𝑚 + 1.60 𝑚
= 0.86 𝑚 
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𝑅𝑒 =
𝑢𝐷𝑒𝑞
𝜈

 

(Ecuación 180) 

Donde: 

𝐷𝑒𝑞 es el diámetro equivalente, que se calcula cuando el área de flujo no es un círculo 

𝑢 es la velocidad lineal del fluido 

𝜈 es la viscosidad cinemática del fluido 

 

𝑅𝑒 =
(

22.0 𝑚

41.41 𝑚𝑖𝑛
) (

1 𝑚𝑖𝑛

60 𝑠
) (0.86 𝑚)

8.93 ∗ 10−7 𝑚2/𝑠
= 8576 

 

𝐷 = 1.01(8.93 ∗ 10−7 𝑚2/𝑠)(8576)0.875 = 0.00249 𝑚2/𝑠 

 

𝑑 =
0.00249 𝑚2/𝑠

(0.00885 𝑚/𝑠)(22.0 𝑚)
= 0.0128 

 

La caída de presión en el tanque de contacto se da por la fricción que existe con el concreto con la 

Ecuación 51. 

𝑓 =
29 (0.015 𝑚1/6)

2

(0.215 𝑚)1/3
= 0.0109 

 

 Determinación del diámetro de tubería  

 

Para determinar la velocidad óptima en una tubería se utilizó una correlación experimental dada 

por (McCabe, Smith, & Harriott, 2007). 

 

 

𝑢𝑜𝑝𝑡 =
12𝑚̇0.1

𝜌0.36
 

(Ecuación 181) 

Donde:  

𝑢𝑜𝑝𝑡  es la velocidad lineal óptima a la que debe viajar el fluido en ft/s 

𝑚̇ es el flujo másico en lb/s 

𝜌 es la densidad del fluido en lb/ft3 
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𝑢𝑜𝑝𝑡 =
12(15.58 𝑙𝑏/𝑠)0.1

(62.16 𝑙𝑏/𝑓𝑡3)0.36
= 3.571 𝑓𝑡/𝑠 (

1 𝑚

3.28 𝑓𝑡
) = 1.089 𝑚/𝑠 

 

𝐴 =
612.039 𝑚3/𝑑 (1 𝑑/24 ℎ)(1 ℎ/3600 𝑠)

1.089 𝑚/𝑠
= 0.0065 𝑚2 

 

𝐷 = √
4𝐴

𝜋
= √

4 (0.0065 𝑚2)

𝜋
= 0.091 𝑚 

 

Con ayuda de la Figura 128 se decide un diámetro nominal para la tubería 

 

𝐷𝑁 = 0.091 𝑚(
39.37 𝑖𝑛

1 𝑚
) = 3.583 𝑖𝑛 ≅ 4 𝑖𝑛 

 

 Dimensionamiento del agitador estático  

 

Se calcula la fracción volumétrica a partir de los flujos volumétricos del agua y la solución de 

hipoclorito de sodio 

𝐶𝑣 =
0.005495 𝑚3/𝑑

612.039 𝑚3/𝑑 + 0.005495 𝑚3/𝑑
= 8.98 ∗ 10−6 

 

Con la Ecuación 59 se determina el coeficiente de variación inicial para una muestra no mezclada 

 

(𝐶𝑉)0 = (
1 − 8.98 ∗ 10−6

8.98 ∗ 10−6
)

0.5

= 333.74 

 

Tomando como 0.05 el valor del coeficiente de variación estándar, se calcula el coeficiente de 

variación reducido 

𝐶0𝑉𝑟 =
0.05

333.74
= 0.00015 

 

Tomando de la Tabla 23 el valor de Ki correspondiente a un flujo turbulento para un agitador 

estático SMV, se puede encontrar el largo necesario para el agitador a partir de la Ecuación 58. 

 

𝐿

𝐷
=
log 𝐶0𝑉𝑟
log 𝐾𝑖

=
log 0.00015

log 0.33
= 7.943 
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𝐿 = 7.943(0.1016 𝑚) = 0.807 𝑚 

  

Para determinar la caída de presión que se da en el mezclador se calculó la caída de presión que se daría 

en una tubería vacía con la misma relación L/D. Para ello se determinó el número de Reynolds en la tubería 

y se leyó el factor de fricción de Fanning con la Figura 130. 

 

𝑅𝑒 =
(1.089 𝑚/𝑠)(0.1016 𝑚)

8.93 ∗ 10−7 𝑚2/𝑠
= 1.24 ∗ 105 

 

Se leyó un factor de fricción de Fanning de 0.0042 

 

(Ecuación 182)     

Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒 = 4𝑓 (
𝐿

𝐷
) (
𝑢2

2𝑔
) 

Donde: 

Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒  es la caída de presión que se da en la tubería 

𝑓 es el factor de fricción de Fanning 

𝐿/𝐷 es la relación de largo/diámetro de la tubería 

𝑢 es la velocidad lineal del flujo  

𝑔 es la aceleración debido a la gravedad  

 

Δ𝑃𝑝𝑖𝑝𝑒 = 4(0.0042) (
0.80 𝑚

0.1016 𝑚
)(
(1.089 𝑚/𝑠)2

2 (9.81 𝑚/𝑠2)
) = 0.008 𝑚 

Ya con la caída de presión que se daría en una tubería vacía se multiplica por el factor adecuado, que se 

encuentra en la Tabla 9 para conocer la caída de presión que sufrirá el flujo pasar por el mezclador estático.  

 

Δ𝑃𝑠𝑚 = 150 (0.008 𝑚) = 1.20 𝑚 

 

 Bomba centrífuga  

Se planteó un balance de energía entre la superficie del agua en el clarificador y la salida del 

tanque de desinfección, tal como se muestra en la Figura 149.  

(Ecuación 183) 

𝑃1
𝜌𝑔
+ 𝑧1 +

𝑢1
2

2𝑔
+𝑊 =

𝑃2
𝜌𝑔
+ 𝑧2 +

𝑢2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 
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Donde:  

𝑃 es la presión en el punto  

𝑢 es la velocidad lineal del flujo  

𝑧 es la altura del punto con relación a una referencia  

𝑊 es la cabeza que debe proporcionar la bomba  

ℎ𝑓 es la caída de presión relacionada a pérdidas por fricción   

𝑔 es la aceleración debido a la gravedad  

𝜌 es la densidad del fluido  

 

Figura 149. Representación de los puntos A y B utilizados para el planteamiento del balance de energía 

mecánico124 

 

 

Se calcularon las pérdidas por fricción de los accesorios, expansión, contracción, y superficie. Para 

ello se determinaron los coeficientes de pérdidas por expansión, contracción y accesorios, que se utilizan 

como la constante de proporcionalidad entre la caída de presión y la carga de velocidad del fluido.  Para las 

pérdidas ocasionadas por la rugosidad de la superficie se determinó el número de Fanning con la Figura 130 

y luego la caída de presión con la Ecuación 184. 

 

(Ecuación 184) 

𝐾𝑒 = (1−
𝑆𝑎
𝑆𝑏
)
2

 

Donde: 

𝐾𝑒   es el coeficiente de pérdidas por expansión  

𝑆𝑎  es el área transversal de la sección estrecha   

𝑆𝑏 es el área transversal de la sección más ancha  

 

                                                   

 

 

124 Esta figura no esquematiza el proceso real de desinfección diseñado. Para ver un esquema del proceso 

diseñado ver la sección de Resultados, página 37. 
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(Ecuación 185) 

𝐾𝑐 = 0.4(1 −
𝑆𝑏
𝑆𝑎
) 

Donde: 

𝐾𝑒   es el coeficiente de pérdidas por expansión  

𝑆𝑎  es el área transversal de la sección estrecha   

𝑆𝑏 es el área transversal de la sección más ancha  

 

Tabla 216. Accesorios colocados en la trayectoria del fluido y sus coeficientes de pérdidas por fricción 

Accesorio Cantidad Kf a 

Codo 90° 2 0.75 

T 1 0.40 

Válvula de bola 2 0.05 

Válvula de cheque 2 10.0 

Tomado de: (McCabe, Smith, & Harriott, 2007)  

 

En la Tabla 217 se muestra un resumen de los valores obtenidos para las pérdidas por fricción 

Caída de presión/ pérdidas por fricción (m) 

Superficie 
Tubería 0.09 

Tanque de contacto 2.21*10-6 

Expansión 
Tubería 0.1016 m (4”) – tanque de contacto 0.06 

0.0508 m (2”) – 0.1016 m (4”) 0.58 

Contracción Clarificador – tubería 0.1016 m (4”) 0.02 

Accesorios  1.33 

Agitador estático  1.20 

 

La cabeza que debe superar la bomba sería entonces la siguiente: 

𝑊 = 𝑧2 − 𝑧1 + ℎ𝑓 = 0.75 𝑚 + 3.29 𝑚 = 4.04 𝑚 

Se debe verificar que la bomba seleccionada pueda operar con la carga neta de succión que se 

tiene disponible.  

 

(Ecuación 186) 

𝑁𝑃𝑆𝐻 =
(𝑃𝑎 − 𝑃𝑣)

𝜌𝑔
− ℎ𝑓 − 𝑍𝑎 
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Donde: 

N𝑃𝑆𝐻 es la carga neta de succión positiva 

𝑃 es la presión absoluta en el punto seleccionado  

𝑃𝑣  es la presión de vapor del fluido a esas condiciones  

𝑧 es la altura del punto con relación a una referencia  

ℎ𝑓 es la caída de presión relacionada a la superficie de la tubería 

𝑔 es la aceleración debido a la gravedad  

𝜌 es la densidad del fluido  

𝑁𝑃𝑆𝐻 =
(101325 − 3170)𝑃𝑎

(997 𝑘𝑔/𝑚3)(9.81 𝑚/𝑠2)
− 2.15 𝑚 = 7.88 𝑚 

 

En la Figura 152 se determinó que el NPSH requerido es de 1.52 m, por lo que se tiene una carga neta 

de succión positiva disponible mayor y es posible utilizar la bomba para el sistema. 

 

 

 Matriz cualitativa para selección del desinfectante 

Tabla 217. Comparación pareada entre los factores que se tomaron en cuenta para la construcción de la 

matriz 

Factor Comparaciones pareadas 
Suma de 

Preferencias 
Ponderación 

Mantenimiento 0 0 1 1             2 0.17 

Tóxico/peligroso de operar 1       1 1 1       4 0.33 

Complejidad del sistema   1     1     1 1   4 0.33 

Formación de subproductos     0     0   0   1 1 0.08 

Residuos en los efluentes       0     0   0 1 1 0.08 

Total 12 1.00 
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 Recuento de coliformes tras desinfección con hipoclorito 

Figura 150. Recuento de coliformes fecales en una muestra de agua residual proveniente de una fosa 

séptica del ingenio azucarero a una dilución 1:100 (5500 UFC/mL) 

 

Tabla 219. Recuento de coliformes luego de un proceso de desinfección con hipoclorito de sodio en una 

muestra de agua residual proveniente de una fosa séptica del ingenio azucarero. 

Tiempo (min) Recuento UFC/mL Reducción porcentual 

 

 

 

15 

 

 

 

 
16 ± 2  

 

 

 
99.72 ± 0.03 % 

 

 

 

30 

 

 
 

 

6 ± 1 

 
 

 

99.88 ± 0.01 % 

 

 

 

45 

 

 
 

 

1 ± 1 

 
 

 

99.98 ± 0.01 % 

Nota: Los valores mostrados en UFC/mL y de remoción porcentual son el resultado del promedio y desviación estándar de las 

mediciones en triplicado.  
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Tabla 220. Recuento de coliformes luego de un proceso de desinfección con hipoclorito de calcio en una 

muestra de agua residual proveniente de una fosa séptica del ingenio azucarero. 

Tiempo (min) Recuento UFC/mL Reducción porcentual 

 

 

 

15 

 

 

 

 

27 ± 2 

 

 

 

99.50 ± 0.04 % 

 

 
 

30 

 

 

 
 

21 ± 1 

 

 
 

99.61 ± 0.02 % 

 

 

 

45 

 

 

 

 

14 ± 2 

 

 

 

99.75 ± 0.03 % 

Nota: Los valores mostrados en UFC/mL y de remoción porcentual son el resultado del promedio y desviación estándar de las 

mediciones en triplicado.  
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 Parámetros establecidos en el Artículo 20 del Acuerdo 236-2006 “Reglamento 

de Descargas y Reúso de Aguas Residuales y de la Disposición de Lodos” 

 

Tomado de: (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, 2006) 
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 Bomba dosificadora  

Figura 150 Caudales proporcionados por los distintos modelos de bombas dosificadoras marca Stenner® 

 

 

 

Tomado de: (Stenner Pump Company) 
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Figura 151 Esquema de la bomba dosificadora 

 

 

 

Tomado de: (Stenner Pump Company) 
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Figura 152 Guía para conocer la compatibilidad de los materiales de la bomba dosificadora 

 

Tomado de: (Stenner Pump Company) 
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 Guía para conocer la resistencia química del HDPE frente a otras sustancias 

 

Tomado de: (INEOS Olefins & Polymers USA, 2012) 
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 Familia de bombas y curva característica utilizada 

Figura 151. Diagrama de familia de bombas utilizado para seleccionar la bomba centrífuga 

 

Tomado de: (Goulds Pumps) 

Figura 152. Curva característica de la bomba centrífuga seleccionada 

 

Tomado de: (Goulds Pumps) 

 

 

 

 

 



 

 

473 
 

  Procedimientos mencionados en la metodología 

a.  Procedimiento para medir la concentración de cloro libre en muestras de agua 

 

 

Tomado de: (HACH, 2013) 
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b. Recuento de coliformes fecales Placas Petrifilm™ 3M™  

 

 

Tomado de: (3M, 2006) 
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Tomado de: (3M, 2006) 
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 Módulo 5: Diseño del sistema de manejo y tratamiento de biogás y lodos 

obtenidos por el proceso de digestión anaerobia de aguas residuales 

 Datos originales 

Tabla 221. Flujo real y composición teórica de biogás, utilizada para el dimensionamiento de equipos y 

sistemas auxiliares en su manejo. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de biogás 463.84 m3/día 

Composición de metano 65.00 % (v/v) 

Composición de dióxido de 

carbono 
34.99 % (v/v) 

Composición de sulfuro de 

hidrógeno 
0.01 % (v/v) 

 

Tabla 222. Propiedades teóricas de los gases presentes en el biogás. 

Parámetro Valor Unidades 

Metano 

Densidad a 35 °C 0.635 kg/m3 

Masa molar 16.04 g/mol 

Capacidad calorífica 50.10 kJ/g 

Dióxido de carbono 

Densidad a 0 °C 1.97 kg/m3 

Masa molar 44.01 g/mol 

Sulfuro de hidrógeno 

Densidad a 30 °C 1.36 kg/m3 

Masa molar 34.10 g/mol 
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Figura 153. Especificaciones de microturbina encontrada para analizar posibilidad de generar energía 

eléctrica a partir del biogás producido en el tratamiento secundario de aguas residuales. 

 

Figura 154. Propiedades fisicoquímicas del GLP. 

 

(NFPA, 2004) 
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Tabla 223. Especificaciones de los lodos, utilizadas para propuesta de su tratamiento y manejo. 

Parámetro Valor Unidades 

Lodos de tratamiento primario 

Flujo 7.50 m3/día 

Densidad 1020 kg/m3 

Composición de sólidos secos totales 6.00 % (m/m) 

Densidad de sólidos secos totales 1400 kg/m3 

Lodos de tratamiento secundario 

Flujo 2.59 m3/día 

Densidad 1025 kg/m3 

Composición de sólidos secos totales 4.00 % (m/m) 

Densidad de sólidos secos totales 1450 kg/m3 

Lodos de tratamiento terciario 

Flujo 905.26 m3/día 

Densidad 1002 kg/m3 

Composición de sólidos secos totales 1.00 % (m/m) 

Densidad de sólidos secos totales 1250 kg/m3 

 

Tabla 224. Datos utilizados para determinar el flujo de evaporación de agua en los patios de secado. 

Parámetro Valor Unidades 

Radiación solar en Guatemala 5.50 kWh/m2/día 

Tiempo diario de exposición al sol 12 horas 

Entalpía de vaporización del agua a 

las condiciones ambientales de la 

ubicación del ingenio 

2257.02 kJ/kg 

 

(INCYT, 2016) (Meteocast, 2018) 
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Tabla 225. Coeficientes de pérdidas por fricción para distintos accesorios. 

Tipo de conexión o válvula 
Pérdida adicional por fricción, 

número equivalente de cabezas de velocidad, K 

Codo 45°, estándar 0.35 

Codo 45°, radio largo 0.2 

Codo 90°, estándar 0.75 

Radio largo 0.45 
Cuadrado 1.3 

Curva 180°, retorno cerrado 1.5 

Tee, estándar, corrida a lo largo, rama tapada 0.4 

Usada como codo, entrada corrida 1.0 

Usada como codo, entrada en rama 1.0 

Flujo de derivación 1 

Acople 0.04 

Unión 0.04 

Válvula de compuerta, abierta 0.17 

¾ abierta 0.9 

½ abierta 4.5 
¼ abierta 24.0 

Válvula de diafragma, abierta 2.3 

¾ abierta 2.6 

½ abierta 4.3 

¼ abierta 21.0 

Válvula de globo  

Asiento biselado, abierta 6.0 

½ abierta 9.5 

Asiento de composición, abierta 6.0 

½ abierta 8.5 

Disco tapón, abierta 9.0 

¾ abierta 13.0 
½ abierta 36.0 

¼ abierta 112.0 

Válvula de ángulo, abierta 2.0 

Y o válvula de escape, abierta 3.0 

Válvula de tapón  

ϴ = 5° 0.05 

ϴ = 10° 0.29 

ϴ = 20° 1.56 

ϴ = 40° 17.3 

ϴ = 60° 206.0 

Válvula de mariposa  
ϴ = 5° 0.24 

ϴ = 10° 0.52 

ϴ = 20° 1.54 

ϴ = 40° 10.8 

ϴ = 60° 118.0 

Válvula de retención 2.0 

Disco 10.0 

Bola 70.0 

Válvula antirretorno 15.0 

Medidor de agua, disco 7.0 

Pistón 15.0 
Rotatorio 10.0 

Rueda de turbina 6.0 

(Perry; Green, 2008) 
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 Cálculos de muestra 

a. Energía contenida en el flujo volumétrico diario de biogás obtenido en los filtros anaeróbicos de flujo 

ascendente. 

463.84 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑑í𝑎
∗
0.65 𝑚3 𝐶𝐻4
1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

∗
1000 𝐿 𝐶𝐻4
1 𝑚3 𝐶𝐻4

∗ (
0.635 𝑔 𝐶𝐻4
1 𝐿 𝐶𝐻4 

∗
(273.15 + 35.00) 𝐾

(273.15 + 25.00) 𝐾
) ∗
50.10 𝑘𝐽

1 𝑔 𝐶𝐻4

∗
1 𝑑í𝑎

24 ℎ
∗
1 ℎ

3600 𝑠
= 114.67 𝑘𝑊 

Se tomó al metano contenido en el flujo de biogás como el compuesto que posee energía calorífica 

aprovechable y a partir de sus propiedades, corregidas a la temperatura de operación de 25.00 °C, se 

determinó que la energía posible a utilizar es de 114.67 kW. El poder calorífico del metano se obtuvo de 

(Metcalf & Eddy Inc., 2003) 

b. Energía requerida por el ingenio para uso en la cocina industrial, según el consumo mensual de GLP, 

dato proporcionado por personal de la institución. 

2400 
𝐺𝐿𝑃

𝑚𝑒𝑠
∗
3.785 𝐿

1 𝑔𝑎𝑙
∗
0.001 𝑚3

1 𝐿
∗
92430 𝑘𝐽

1 𝑚3 GLP
∗
1 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
∗
1 𝑑í𝑎

24 ℎ
∗
1 ℎ

3600 𝑠
= 0.32 𝑘𝑊 

Se tomó la capacidad calorífica del GLP según el Código del Gas Licuado de Petróleo, NFPA 58 – 

edición 2004. 

c. Flujo de biogás para suplir el requerimiento energético actual en cocina industrial 

0.32 𝑘𝑊 ∗
3600 𝑠

1 ℎ
∗
24 ℎ

1 𝑑í𝑎
∗
1 𝑔 𝐶𝐻4
50.100 𝑘𝐽

∗
1 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
1000 𝑔 𝐶𝐻4

∗
1 𝑚3 𝐶𝐻4

0.656 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
∗
1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

0.65 𝑚3 𝐶𝐻4
= 1.31 

𝑚3

𝑑í𝑎
 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 

 A partir de este dato se determinó que el flujo de biogás sobrante es de 462.53 m3/día. 

d. Requerimiento energético en cocina industrial, según datos teóricos de consumo de GLP por persona. 

12.0
𝑘𝑔 𝐺𝐿𝑃

𝑚𝑒𝑠 ∗ ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟
∗
1 𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
∗
1 ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟

3 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠
∗
1 𝑚3 𝐺𝐿𝑃

1.85 𝑘𝑔 𝐺𝐿𝑃
∗ 1266 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 ∗

92430 𝑘𝐽

1 𝑚3 𝐺𝐿𝑃
∗
1 𝑑í𝑎

24 ℎ

∗
1 ℎ

3600 𝑠
= 97.53 𝑘𝑊 

Los datos teóricos de consumo de GLP mensual por persona, según la cantidad promedio por hogar, se 

obtuvieron de (Kojima, 2011). La cantidad de personas (1266) en el ingenio, corresponde al período de zafra 

de 2017, dato proporcionado por personal de la institución. 

e. Flujo de biogás para suplir el requerimiento energético en cocina industrial calculado según datos 

teóricos de consumo de GLP por persona. 

97.53 𝑘𝑊 ∗
3600 𝑠

1 ℎ
∗
24 ℎ

1 𝑑í𝑎
∗
1 𝑔 𝐶𝐻4
50.100 𝑘𝐽

∗
1 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
1000 𝑔 𝐶𝐻4

∗
1 𝑚3 𝐶𝐻4

0.656 𝑘𝑔 𝐶𝐻4
∗
1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

0.65 𝑚3 𝐶𝐻4

= 394.52 
𝑚3

𝑑í𝑎
 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 

A partir de este dato se determinó que el flujo de biogás sobrante es 69.32 m3/día. 
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f. Cantidad de sulfuro de hidrógeno contenido en el biogás producido. 

Base de cálculo: 1 día 

463.84 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗
0.0001 𝑚3 𝐻2𝑆

1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
∗ (
1.36 𝑘𝑔 𝐻2𝑆

1 𝑚3 𝐻2𝑆
∗
(273.15 + 30.00) 𝐾

(273.15 + 25.00) 𝐾
) = 0.0641 𝑘𝑔 𝐻2𝑆 

Se partió del flujo volumétrico de biogás producido y su composición de sulfuro de hidrógeno, así como 

de su densidad corregida a la temperatura de operación de 25.00 °C. Se realizó el mismo procedimiento de 

cálculo para los gases CH4 y CO2. 

g. Concentración de sulfuro de hidrógeno en el biogás producido. 

Base de cálculo: 1 día  

0.0641 𝑘𝑔 𝐻2𝑆 ∗
1.0 ∗ 106 𝑚𝑔 𝐻2𝑆

1 𝑘𝑔 𝐻2𝑆
∗

1

(463.84 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗
1.060 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
)
= 130.44 𝑝𝑝𝑚 𝐻2𝑆 

La cantidad másica total de biogás producido, utilizada en este cálculo, se determinó partiendo del flujo 

volumétrico del mismo y la densidad media ponderada de acuerdo a la fracción de los gases que lo componen. 

h. Cantidad teórica de óxido férrico requerido para remover el sulfuro de hidrógeno del biogás, asumiendo 

una eficiencia de 100%. 

Base de cálculo: 1 día 

0.0641 𝑘𝑔 𝐻2𝑆 ∗
1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆

34.10 𝑘𝑔 𝐻2𝑆
∗
1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2𝑂3
3 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆

∗
159.69 𝑘𝑔 𝐹𝑒2𝑂3
1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2𝑂3

= 0.100 𝑘𝑔 𝐹𝑒2𝑂3 

Se realizó el mismo procedimiento de cálculo asumiendo un 90% de eficiencia, de acuerdo a las 

especificaciones de funcionamiento del filtro Puxin 250L descritas por proveedores comerciales. 

i. Cantidad de sulfuro de hidrógeno que no se remueve en el con óxido férrico como medio filtrante, 

según la eficiencia de 90% correspondiente al filtro Puxin 250L. 

Base de cálculo: 1 día 

(0.100 − 0.0901)𝑘𝑔 𝐹𝑒2𝑂3 ∗
1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2𝑂3
159.69 𝑘𝑔 𝐹𝑒2𝑂3

∗
3 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐹𝑒2𝑂3
∗
34.10 𝑘𝑔 𝐻2𝑆

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐻2𝑆
= 6.41 ∗ 10−3 𝑘𝑔 𝐻2𝑆 

j. Concentración de sulfuro de hidrógeno en biogás, después de pasar por el filtro desulfurizador Puxin 

250L. 

Base de cálculo: 1 día 

6.41 ∗ 10−3 𝑘𝑔 𝐻2𝑆 ∗
1.0 ∗ 106 𝑚𝑔 𝐻2𝑆

1 𝑘𝑔 𝐻2𝑆
∗

1

(463.84 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗  
1.060 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠
)
= 13.04 𝑝𝑝𝑚 𝐻2𝑆 

La cantidad másica total de biogás producido, utilizada en este cálculo, se determinó partiendo del flujo 

volumétrico del mismo y la densidad media ponderada de acuerdo a la fracción de los gases que lo componen. 
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k. Diámetro interno teórico de tubería para transporte de biogás. 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 2 ∗ √
(
463.84 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

𝑑í𝑎
 ∗  

1 𝑑í𝑎

24 ℎ
 ∗  

1 ℎ

3600 𝑠
)

𝜋 ∗  3.00 
𝑚

𝑠

= 0.048 𝑚 

Se tomó una velocidad lineal teórica de flujo de 3.00 m/s. En base al resultado obtenido se eligió tubería 

comercial de PVC marca Durman con 0.050 m de diámetro nominal, 0.0525 m de diámetro interno, cédula 

40, para los cálculos posteriores de caída de presión. 

l. Número de Reynolds para el flujo de biogás a través de la tubería seleccionada. 

𝑁𝑅𝑒 =
0.0525 𝑚 ∗  3.00 

𝑚

𝑠
 ∗  

1.060 𝑘𝑔 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

1 𝑚3 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

0.0116 𝑔

𝑚∗𝑠
 ∗  

1 𝑘𝑔

1000 𝑔

= 1.44 ∗ 104 

Se utilizó la densidad y viscosidad del biogás como el promedio ponderado de acuerdo a la fracción 

molar de los gases que lo componen. 

m. Coeficiente de Fanning para el flujo de biogás a través de la tubería seleccionada. 

𝑓 = 0.0014 +
0.125

14363.040.32
= 7.242 ∗ 10−3 

Esta ecuación corresponde para el cálculo del Coeficiente de Fanning para el flujo de fluidos a través 

de tuberías lisas, dentro de las que se considera las de PVC. 

n. Pérdidas de presión por fricción y efecto de accesorios en la conducción del biogás hacia la cocina 

industrial. 

ℎ𝑓 = (4 ∗ (7.242 ∗ 10
−3) ∗

228 𝑚

0.0525 𝑚
+ 20.73) ∗

(3.00 
𝑚

𝑠
)
2

2
= 658.19 

𝑚2

𝑠2
 

Se asume que no hay pérdidas por contracción o ensanchamiento brusco, ya que no hay cambio en el 

diámetro de tubería. 

o. Caída de presión total en la conducción del biogás hacia la cocina industrial, previo a pasar por el 

regulador de presión. 

∆𝑃 = (658.19 
𝑚2

𝑠2
− 9.81

𝑚

𝑠2
∗ 1.5 𝑚) ∗ 1.060 

𝑘𝑔

𝑚3
= 682 𝑃𝑎 = 0.682 𝑘𝑃𝑎 

Se toma el nivel del suelo como punto de referencia de alturas, siendo este la salida del biogás de los 

filtros, que se conducirá hacia la cocina industrial, cuya entrada de tubería estará ubicada 1.5 m arriba. 

p. Presión de llegada al regulador, previo a la entrada del biogás a los equipos de la cocina industrial. 

𝑃𝑏 = (3.74 − 0.682 − (0.10 ∗ 3.74)) 𝑘𝑃𝑎 = 2.68 𝑘𝑃𝑎 
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La presión manométrica del biogás a la salida de los filtros anaerobios de flujo ascendente se tomó 

según parámetros teóricos y se asumió una caída de presión de 10% correspondiente al filtro que provee el 

tratamiento químico para remoción de sulfuro de hidrógeno. 

q. Flujo másico de sólidos secos totales contenidos en los lodos del tratamiento secundario. 

2.59 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

𝑑í𝑎
∗
1025 𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

1 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
∗
0.04 𝑘𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠

1 𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
=
106.39 𝑘𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑠

𝑑í𝑎
 

Se partió del flujo volumétrico de lodos producidos en los filtros, así como su densidad y composición 

másica teórica de sólidos secos totales. Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar el flujo 

másico de sólidos secos totales contenidos en los lodos de los tratamientos primario y terciario. 

r. Área requerida por celda de secado para los lodos de los tratamientos primario y terciario. 

Á𝑟𝑒𝑎 =
912.76 𝑚3

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
∗

1 𝑙𝑒𝑐ℎ𝑜 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

1.00 𝑚 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑
= 912.76 

𝑚2

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
 

El flujo de lodos a recibir en cada celda es proveniente del sedimentador primario y del clarificador 

terciario. Se asumió una profundidad de 1.00 m para el lecho de lodos y a partir del área requerida obtenida, 

se determinó un largo de celda de 90.00 m y un ancho de celda de 12.00 m. Se realizó el mismo procedimiento 

de cálculo para determinar el área requerida por los lodos del tratamiento secundario y establecer las 

dimensiones del patio respectivo. 

s. Volumen real disponible por celda para lecho de lodos de los tratamientos primario y terciario. 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 = 90.00 𝑚 ∗ 12.00 𝑚 ∗ 1.00 𝑚 = 1080.00 
𝑚3

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
 

El exceso en el volumen provee de una altura de sobre diseño para soportar la precipitación pluvial. Se 

realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar el volumen real disponible por celda para los 

lodos del tratamiento secundario. 

t. Altura de sobre diseño por celda en el patio de secado de los lodos del tratamiento primario y del 

terciario, para soportar la precipitación pluvial. 

ℎ𝑠𝑑 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 =
(1080.00 − 912.76) 𝑚3

90.00 𝑚 ∗ 12.00 𝑚
= 0.15 𝑚 

Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar la altura de sobre diseño en la celda del 

patio de secado de los lodos del tratamiento secundario. 

u. Agua evaporada por celda en el patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario, 

durante un ciclo de secado. 

𝐻2𝑂𝑒𝑣𝑎𝑝 = 5.50 
𝑘𝑊ℎ

𝑚2  ∗  𝑑í𝑎
∗
3600 𝑘𝐽

1 𝑘𝑊ℎ
∗
1 𝑘𝑔 𝐻2𝑂 

2257.02 𝑘𝐽
∗

1 𝑚3 𝐻2𝑂

996.7 𝑘𝑔 𝐻2𝑂
∗
1080.00 𝑚2

1 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
∗

1 𝑑í𝑎

24 ℎ 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐ó𝑛

∗
12 ℎ 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

1 𝑑í𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
∗
20 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜

1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
=
95.06 𝑚3 𝐻2𝑂 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
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Se partió del dato teórico de radiación y tiempo de exposición solar en Guatemala. Se realizó el mismo 

procedimiento de cálculo para determinar el agua evaporada por efecto de la radiación solar, en el patio de 

secado de lodos del tratamiento secundario. 

v. Agua lixiviada por celda en el patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario, 

durante un ciclo de secado. 

𝐻2𝑂𝑙𝑖𝑥 =
(7.37 + 898.01) 𝑚3 𝐻2𝑂

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗  𝑑í𝑎
∗ 4.40% ∗

20 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
=
796.73 𝑚3 𝐻2𝑂 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑎

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
 

A partir del flujo volumétrico de agua que contiene los lodos que entran al patio de secado, se estableció 

un 4.40% como lixiviados para obtener lodo con composición de sólidos secos totales dentro del rango teórico 

que va de 30% a 40% (m/m). Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar el agua lixiviada 

en el patio de secado de lodos del tratamiento secundario. 

w. Lodo seco por celda en el patio de secado de lodos de los tratamientos primario y terciario, durante un 

ciclo de secado. 

𝐿𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 = (912.76 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 − (95.06 𝑚3 𝐻2𝑂 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 +

796.73 𝑚3 𝐻2𝑂 𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎𝑑𝑎)) ∗
1

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎∗𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
= 20.97 

𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎∗𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
  

Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar el volumen de lodo seco en el patio de 

secado de lodos del tratamiento secundario. 

x. Composición de sólidos secos contenidos en el lodo tratado en el patio de secado de lodos de los 

tratamientos primario y terciario. 

(187.40 + 9067.52) 𝑘𝑔 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
20.97 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎∗𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
 ∗  

1147.34 𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

1 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

∗ 100% =
38.46% (𝑚 𝑚⁄ ) 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎 ∗ 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜
 

Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar la composición de sólidos secos en el 

lodo tratado en el patio de secado de lodos del tratamiento secundario. 

y. Cantidad de arena requerida como lecho para lixiviar el agua de los lodos primarios y terciarios en 

tratamiento. 

𝑚𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎1,3 =
90.00 𝑚 ∗ 12.00 𝑚 ∗ 0.25 𝑚

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
∗
2000 𝑘𝑔 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

1 𝑚3 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎
=
540000 𝑘𝑔 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎
 

Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar la cantidad de grava requerida como 

lecho para lixiviar el agua de los lodos secundarios en tratamiento. 

z. Diámetro interno teórico de tubería para transporte de lodos del clarificador del tratamiento terciario 

hacia el patio de secado. 

𝐷𝑖𝑛𝑡 = 2 ∗ √
(
905.26 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

𝑑í𝑎
 ∗  

1 𝑑í𝑎

12 ℎ
 ∗  

1 ℎ

3600 𝑠
)

𝜋 ∗  1.30 
𝑚

𝑠

= 0.143 𝑚 
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Se tomó un tiempo de 12 h y una velocidad lineal de 1.30 m/s para transportar los lodos. A partir del 

resultado obtenido se seleccionó tubería de PVC marca Durman, diámetro nominal 0.150 m y diámetro 

interno 0.1541 m, cédula 40. Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar el diámetro 

interno teórico de tubería para transportar lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de 

secado. 

aa. Número de Reynolds para el flujo de lodos del tratamiento terciario hacia el patio de secado, a través 

de la tubería seleccionada. 

𝑁𝑅𝑒 =
0.1541 𝑚 ∗  1.30 

𝑚

𝑠
 ∗  1001.65 

𝑘𝑔

𝑚3

0.0015 
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠

= 1.35 ∗ 105 

El valor de viscosidad 0.0015 kg/m*s fue obtenido leyendo en la curva de la Figura 36 (pág.87), según 

una composición de sólidos secos totales de 1.00% de acuerdo al tipo de lodo. Se realizó el mismo 

procedimiento de cálculo para determinar el número de Reynolds para el flujo de lodos de los tratamientos 

primario y secundario hacia el patio de secado. 

bb. Número de Hedstrom para el flujo de lodos del tratamiento terciario hacia el patio de secado, a través 

de la tubería seleccionada. 

𝑁𝐻𝑒 =
(0.1541 𝑚)2  ∗  1001.65 

𝑘𝑔

𝑚3
 ∗  0.0479 

𝑁

𝑚2

(0.0015 
𝑘𝑔

𝑚∗𝑠
)
2 = 5.14 ∗ 105 

El valor del coeficiente de tensión 0.0479 N/m2 fue obtenido leyendo en la curva de la Figura 36 

(pág.87), según una composición de sólidos secos totales de 1.00% de acuerdo al tipo de lodo. A partir del 

NRe y el NHe se determinó el coeficiente de Fanning, leyendo en la curva de la Figura 37 (pág.88), obteniendo 

un valor de 0.0040. Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar el número de Hedstrom y 

posteriormente el coeficiente de Fanning, para el flujo de lodos de los tratamientos primario y secundario 

hacia el patio de secado. 

cc. Coeficiente de pérdida de presión en la conducción de los lodos del tratamiento terciario hacia el patio 

de secado, debido a ensanchamiento brusco. 

𝑘𝑒 = (1 −
0.002 𝑚2

0.019 𝑚2
)

2

= 0.794 

En este caso se presenta un ensanchamiento al salir de la bomba. Se calculó de la misma forma los 

ensanchamientos bruscos en las conducciones de los lodos de los tratamientos primario y secundario hacia 

el patio de secado. 

dd. Coeficiente de pérdida de presión en la conducción de los lodos del tratamiento terciario hacia el patio 

de secado, debido a contracción brusca. 

𝑘𝑐 = 0.4 ∗ (1 −
0.019 𝑚2

0.002 𝑚2
) = 0.400 
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Aquí se presenta contracción en la succión de la bomba. Se calculó de la misma forma las contracciones 

bruscas en las conducciones de los lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de secado. 

ee. Pérdidas de presión por fricción y efecto de accesorios en la conducción de los lodos del tratamiento 

terciario hacia el patio de secado. 

ℎ𝑓 = (4 ∗ 0.0040 ∗
158.70 𝑚

0.1541 𝑚
+ 0.794 + 0.756 + 28.95) ∗

(1.30 
𝑚

𝑠
)
2

2
= 39.67 

𝑚2

𝑠2
 

Se tomó la mayor distancia lineal de tubería requerida para bombear lodos hacia la última celda del 

patio. Se realizó el mismo procedimiento de cálculo para determinar las pérdidas de presión por fricción y 

efecto de accesorios en la conducción de lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de 

secado. 

ff. Potencia del motor para funcionamiento de la bomba que transporta los lodos del tratamiento terciario 

hacia el patio de secado. 

𝑊𝑝 =
1

0.50
∗

(

 (9.81 
𝑚

𝑠2
 ∗ 0.15 𝑚) + (1 ∗

(1.30 
𝑚

𝑠
)
2

2
)+ 39.67 

𝑚2

𝑠2

)

 = 83.97 
𝑚2

𝑠2
 

𝑊𝑝 = 83.97
𝑚2

𝑠2
∗ (
905.26 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

𝑑í𝑎
 ∗
 1 𝑑í𝑎

12 ℎ
 ∗  

1 ℎ

3600 𝑠
 ∗  
1001.65 𝑘𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠

1 𝑚3 𝑙𝑜𝑑𝑜𝑠
) = 1762 𝑊 

Se tomó un tiempo de bombeo de 12 h diarias y una eficiencia teórica de la bomba de 50.00%. Se realizó 

el mismo procedimiento de cálculo para determinar el trabajo a realizar por el motor para funcionamiento de 

las bombas que transportan lodos de los tratamientos primario y secundario hacia el patio de secado. 

 Datos calculados 

Tabla 224. Parámetros referentes a la composición del biogás y sus flujos. 

Parámetro Unidades Metano 
Dióxido de 

Carbono 

Sulfuro de 

Hidrógeno 

Fracción volumétrica 

en biogás 
% (v/v) 65.00 34.99 0.01 

Densidad a 25°C kg/m3 0.6559 1.8110 1.3828 

Flujo volumétrico m3/día 301.50 162.30 0.05 

Flujo másico kg/día 197.75 293.91 0.06 

Fracción másica en 

biogás 
% (m/m) 40.37 59.62 0.01 

Viscosidad kg m-1 s-1 1.04*10-5 1.39*10-5 1.24*10-5 

*Calculados con base en el flujo de biogás de 463.84 m3/día. 
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Tabla 225. Especificaciones de la conducción de biogás. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de biogás 0.005 m3/s 

Velocidad lineal 3.00 m/s 

Densidad de biogás 1.06 kg/m3 

Viscosidad de biogás 1.16*10-5 kg m-1 s-1 

Diámetro interno teórico de tubería 0.048 m 

Diámetro interno real de tubería 0.0525 m 

Número de Reynolds 1.44*104 --- 

Coeficiente de Fanning 7.24*10-3 --- 

*Calculados con base en el flujo de biogás de 463.84 m3/día. 

 

Tabla 226. Datos referentes a la pérdida de presión en la conducción de biogás hacia la cocina industrial. 

Parámetro Valor Unidades 

Coeficiente total de pérdida por 

fricción debido a accesorios 
20.73 --- 

Distancia lineal de tubería hacia cocina 

industrial 
228 m 

Pérdidas totales por fricción 658.19 m2/s2 

Caída de presión total 0.68 kPa 

*Calculados con base en el flujo de biogás de 463.84 m3/día. 

*Los accesorios seleccionados fueron: 10 codos a 90° cuadrados, 6 tee, 37 acoples, 5 válvulas de bola; con 

los coeficientes detallados en la Tabla 225 (pág. 479) 
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Tabla 227. Datos referentes al flujo de lodos y los sólidos secos totales que contiene, según cada 

tratamiento generador. 

Parámetro Valor Unidades 

Lodos de tratamiento primario 

Flujo volumétrico de lodos 7.50 m3/día 

Flujo másico de lodos 3123.32 kg/día 

Flujo volumétrico de sólidos secos 

totales 
0.13 m3/día 

Flujo másico de sólidos secos totales 187.40 kg/día 

Flujo volumétrico de agua 7.37 m3/día 

Lodos de tratamiento secundario 

Flujo volumétrico de lodos 2.59 m3/día 

Flujo másico de lodos 2659.77 kg/día 

Flujo volumétrico de sólidos secos 

totales 
0.07 m3/día 

Flujo másico de sólidos secos totales 106.39 kg/día 

Flujo volumétrico de agua 2.52 m3/día 

Lodos de tratamiento terciario 

Flujo volumétrico de lodos 905.26 m3/día 

Flujo másico de lodos 906752.40 kg/día 

Flujo volumétrico de sólidos secos 

totales 
7.25 m3/día 

Flujo másico de sólidos secos totales 9067.52 kg/día 

Flujo volumétrico de agua 898.01 m3/día 

 

Tabla 228. Cantidades de arena y grava para las camas en los patios de secado de lodos. 

Parámetro Unidades 
Patio mayor (lodos del tratamiento 

primario y del tratamiento terciario) 

Patio menor (lodos del 

tratamiento secundario) 

Volumen de arena m3/celda 270 22.50 

Volumen de grava m3/celda 270 22.50 

Masa de arena kg/celda 540000 45000 

Masa de grava kg/celda 475200 39600 
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Tabla 229. Especificaciones de la conducción de lodos del tratamiento primario hacia patio de secado 

mayor. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de lodos 0.004 m3/s 

Velocidad lineal 1.30 m/s 

Densidad 1020 kg/m3 

Coeficiente de rigidez 0.03 kg m-1 s-1 

Coeficiente de tensión 7.00 N/m2 

Diámetro interno teórico de tubería 0.0640 m 

Diámetro interno real de tubería 0.0779 m 

Número de Reynolds 3.44*103 --- 

Número de Hedstrom 4.81*104 --- 

Coeficiente de Fanning 2.30*10-2 --- 

*Calculados con base en el flujo de lodos de 7.50 m3/día bombeados durante 30 minutos. 

 

Tabla 230. Datos referentes a la pérdida de presión en la conducción de lodos del tratamiento primario 

hacia patio de secado mayor. 

Parámetro Valor Unidades 

Coeficiente total de pérdida por 

fricción debido a accesorios 
33.54 --- 

Distancia lineal de tubería hacia 

patio de secado mayor 
213 m 

Pérdidas totales por fricción 144.46 m2/s2 

Potencia de bomba 0.62 kW 

*Calculados con base en el flujo de lodos de 7.50 m3/día bombeados durante 30 minutos. 

*Los accesorios seleccionados fueron: 4 codos a 90° cuadrados, 3 tee, 11 cruces, 33 acoples, 12 válvulas de 

bola; con los coeficientes detallados en la Tabla 225 (pág. 479); contracción brusca a la salida del 

sedimentador primario, contracción brusca en la succión de la bomba (0.0508 m de diámetro) y expansión 

brusca en la descarga de la bomba. 
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Tabla 231. Especificaciones de la conducción de lodos del tratamiento secundario hacia patio de secado. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de lodos 0.014 m3/s 

Velocidad lineal 1.30 m/s 

Densidad 1025 kg/m3 

Coeficiente de rigidez 0.015 kg m-1 s-1 

Coeficiente de tensión 6.00 N/m2 

Diámetro interno teórico de tubería 0.1190 m 

Diámetro interno real de tubería 0.1541 m 

Número de Reynolds 1.37*104 --- 

Número de Hedstrom 6.49*105 --- 

Coeficiente de Fanning 9.00*10-3 --- 

*Calculados con base en el flujo de lodos de 77.85 m3/día bombeados durante 1.5 horas. 

 

Tabla 232. Datos referentes a la pérdida de presión en la conducción de lodos del tratamiento secundario 

hacia patio de secado menor. 

Parámetro Valor Unidades 

Coeficiente total de pérdida por 

fricción debido a accesorios 
12.21 --- 

Distancia lineal de tubería hacia 

patio de secado menor 
111 m 

Pérdidas totales por fricción 32.21 m2/s2 

Potencia de bomba 0.438 kW 

*Calculados con base en el flujo de lodos de 77.85 m3/día bombeados durante 1.5 horas. 

*Los accesorios seleccionados fueron: 7 codos a 90° cuadrados, 1 tee, 14 acoples; con los coeficientes 

detallados en la Tabla 225 (pág. 479); contracción brusca a la salida del filtro digestor, contracción brusca en 

la succión de la bomba (0.0508 m de diámetro) y expansión brusca en la descarga de la bomba. 
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Tabla 233. Especificaciones de la conducción de lodos del tratamiento terciario hacia patio de secado. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de lodos 0.021 m3/s 

Velocidad lineal 1.30 m/s 

Densidad 1001.65 kg/m3 

Coeficiente de rigidez 0.0015 kg m-1 s-1 

Coeficiente de tensión 0.0479 N/m2 

Diámetro interno teórico de tubería 0.1430 m 

Diámetro interno real de tubería 0.1541 m 

Número de Reynolds 1.35*105 --- 

Número de Hedstrom 5.14*105 --- 

Coeficiente de Fanning 4.00*10-3 --- 

*Calculados con base en el flujo de lodos de 905.26 m3/día bombeados durante 12 horas. 

 

Tabla 234. Datos referentes a la pérdida de presión en la conducción de lodos del tratamiento terciario 

hacia patio de secado mayor. 

Parámetro Valor Unidades 

Coeficiente total de pérdida por 

fricción debido a accesorios 
30.45 --- 

Distancia lineal de tubería hacia 

patio de secado mayor 
159 m 

Pérdidas totales por fricción 39.63 m2/s2 

Potencia de bomba 0.880 kW 

*Calculados con base en el flujo de lodos de 905.26 m3/día bombeados durante 12 horas. 

*Los accesorios seleccionados fueron: 3 codos a 90° cuadrados, 11 cruces, 2 tee, 10 acoples; con los 

coeficientes detallados en la Tabla 225 (pág. 479); contracción brusca a la salida del clarificador, 

contracción brusca en la succión de la bomba (0.0508 m de diámetro) y expansión brusca en la descarga de 

la bomba. 
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Tabla 235. Especificaciones de la extracción de lixiviados del patio de secado mayor. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de lixiviados 0.020 m3/s 

Velocidad lineal 1.20 m/s 

Densidad 996.70 kg/m3 

Viscosidad 0.001 kg m-1 s-1 

Diámetro interno teórico de tubería 0.1470 m 

Diámetro interno real de tubería 0.1541 m 

Número de Reynolds 1.84*105 --- 

Coeficiente de Fanning 3.98*10-3 --- 

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 876.40 m3/día bombeados durante 12 horas. 

 

Tabla 236. Datos referentes a la pérdida de presión en la extracción de lixiviados del patio mayor. 

Parámetro Valor Unidades 

Coeficiente total de pérdida por 

fricción debido a accesorios 
0.546 --- 

Distancia lineal de tubería hacia 

patio de secado mayor 
140 m 

Pérdidas totales por fricción 10.81 m2/s2 

Potencia de bomba 0.63 kW 

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 876.40 m3/día bombeados durante 12 horas. 

*Se tiene contracciones y expansiones bruscas en la succión y descarga de la bomba (diámetro 0.1016 m). 

 

Tabla 237. Especificaciones de la extracción de lixiviados del patio de secado menor. 

Parámetro Valor Unidades 

Flujo de lixiviados 0.012 m3/s 

Velocidad lineal 1.20 m/s 

Densidad 996.70 kg/m3 

Viscosidad 0.001 kg m-1 s-1 

Diámetro interno teórico de tubería 0.1140 m 

Diámetro interno real de tubería 0.1541 m 

Número de Reynolds 1.84*105 --- 

Coeficiente de Fanning 3.98*10-3 --- 

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 66.57 m3/día bombeados durante 1.5 horas. 
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Tabla 238. Datos referentes a la pérdida de presión en la extracción de lixiviados del patio menor. 

Parámetro Valor Unidades 

Coeficiente total de pérdida por 

fricción debido a accesorios 
0.546 --- 

Distancia lineal de tubería hacia 

patio de secado mayor 
21 m 

Pérdidas totales por fricción 1.96 m2/s2 

Potencia de bomba 0.27 kW 

*Calculados con base en el flujo de lixiviados de 66.57 m3/día bombeados durante 1.5 horas. 

*Se tiene contracciones y expansiones bruscas en la succión y descarga de la bomba (diámetro 0.1016 m). 

 

 Módulo 7: Análisis económico 

1. Cotizaciones materiales PTAR 

Tabla 239. Cotización accesorios 

Nombre Descripción Tamaño Unidad Precio Proveedor 

Abrazadera métalica Abrazadera (2") 0.05 m Q54.10 Amazon 

Accesorio PVC Acoples (2") 0.0508 m Q2.78 Durman, COD 2005906  

Accesorio PVC Acoples (3") 0.0762 m Q14.34 Durman, COD 2012277 

Accesorio PVC Acoples (6") 0.1524 m Q101.13 Durman, COD 9004239  

Accesorio PVC Codo liso de 90 (15") 0.381 m Q4,286.80 Amanco, COD 909813 

Accesorio PVC Codo liso de 90 (2") 0.0508 m Q4.33 Durman, COD 2005880 

Accesorio PVC Codo liso de 90 (3") 0.0762 m Q21.59 Durman, COD 2005884 

Accesorio Hg Codo liso de 90 (4") 0.1016 m Q121.25 FFACSA 

Accesorio PVC Codo liso de 90 (4") 0.1016 m Q26.52 Durman, COD 2005885 

Accesorio PVC Codo liso de 90 (6") 0.1524 m Q126.01 Durman, COD  2005886 

Accesorio PVC Codo liso de 90 (8") 0.2032 m Q661.20 Amanco, COD 909805  

Accesorio PVC Cruz (6") 0.1524 m Q155.64 Durman, COD 9004240 

Accesorio Hg Tee lisa (4") 0.1016 m Q210.90 FFACSA 

Accesorio PVC Tee lisa PVC (15") 0.381 m Q1,476.95 Durman,COD 2014534 

Accesorio PVC Tee lisa PVC (2") 0.0508 m Q6.01 Durman, COD 2005893 

Accesorio PVC Tee lisa PVC (3") 0.0762 m Q24.67 Durman, COD 2005896 

Accesorio PVC Tee lisa PVC (4") 0.1016 m Q40.98 Durman, COD  2005897 

Accesorio PVC Tee lisa PVC (6") 0.1524 m Q253.81 Durman, COD  2005899  

Accesorio PVC Válvula de bola (2") 0.0508 m Q43.18 Durman COD  9004127 

Accesorio PVC Válvula de bola (3") 0.0762 m Q143.95 Durman COD 9013703 

Accesorio PVC Válvula de bola (4") 0.1016 m Q316.71 Durman, COD 9021480 

Accesorio PVC Válvula de bola (4") 0.1016 m Q316.71 Durman COD  9021480 

Accesorio PVC Válvula de bola (6") 0.1524 m Q1,312.00 FFACSA 

 



 
 

494 

 

Tabla 240. Cotización reductores PVC 

Nombre Descripción Precio Proveedor 

Accesorio PVC Reductor (3" a 2") Q14.52 Durman, COD 2005866 

Accesorio PVC Reductor (4" a 3") Q23.12 Durman, COD 2005870 

Accesorio PVC Reductor de campana (6" a 3") Q78.92 Durman, COD 9013112 

Accesorio PVC Reductor de campana (8" a 3") Q277.47 Durman, COD 9004143 

Accesorio PVC Reductor de campana (8" a 4") Q277.47 Durman, COD 9004349 

Accesorio PVC Reductor excentrico (6" a 4")  Q78.92 Durman, COD 2005874 

Accesorio PVC Reductor excentrico (8" a 4") Q277.47 Durman, COD 9004349 

Accesorio PVC Reductor excentrico (8" a 6") Q277.47 Durman, COD 9004350 

 

Tabla 241. Cotización tubería125 

Nombre Tratamiento Tamaño Unidad Precio Proveedor 

Tubería PVC (4") Tratamiento cuaternario  0.10 m Q94.78 Durman COD 2012813 

Tubería PVC (2") Tratamiento de lodos y biogás  0.05 m Q65.43 Valtubgua COD V 

Tubería PVC (3") Tratamiento de lodos y biogás  0.08 m Q37.39 Durman COD 2012704 

Tubería PVC (3") Tratamiento de lodos y biogás  0.15 m Q197.41 Durman COD 2019945 

Tubería PVC (15") Tratamiento preliminar y primario 0.38 m Q2,289.00 AMANCO COD 916246 

Tubería PVC (15") Tratamiento preliminar y primario  0.38 m Q2,289.00 AMANCO COD 916246 

Tubería PVC (1") Tratamiento secundario 0.03 m Q9.58 Durman, COD 2012771 

Tubería hierro 

galvanizado (4") Tratamiento terciario 0.10 m Q986.62 

Valtubgua COD 

20PBM04020 

Tubería PVC (6") Tratamiento terciario 0.15 m Q197.41 Durman COD 2019945 

Tubería PVC (8") Tratamiento terciario 0.20 m Q342.76 Durman COD 2012814 

Tubería PVC (4") Tratamiento terciario  0.10 m Q286.82 Valtubgua COD V 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

125 Consultar más detalle de equipos en módulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario, 

cuaternario y tratamiento de lodos y biogás.  
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Tabla 242.  Cotización accesorios varios PTAR126 

Nombre Descripción/ Tratamiento Tamaño Unidad Precio 

Piezómetro Medidor de presión hidráulica  0.0254 N/A Q766.26 

Obra gris block Metro cuadrado de obra gris 1 m2 Q300.00 

Obra gris Metro cubico de obra gris 0.0254 m3 Q940.89 

Transporte de arena y grava Precio de transporte de arena y grava   Q1,200.00 

Agitador estático de PVC Tratamiento cuaternario 0.1016 m Q2,190.42 

Hipoclorito de sodio (NaOCl) Tratamiento cuaternario 1.016 gal Q1,440.00 

Kit para medir cloro residual Tratamiento cuaternario 0.0254  Q1,764.00 

Tanque de HDPE Tratamiento cuaternario 5.28 litros Q3,312.72 

Arena Tratamiento de lodos y biogás 0.0254 m3 Q110.00 

Filtro desulfurador y deshidratador Tratamiento de lodos y biogás 2.88036 kg Q17,492.40 

Geomembrana Tratamiento de lodos y biogás N/A  Q26,600.00 

Grava Tratamiento de lodos y biogás 0.0254 m3 Q210.00 

Manómetros Tratamiento de lodos y biogás 12.7 kPa Q35.00 

Quemador de biogás Tratamiento de lodos y biogás 0.0254  Q7,740.00 

Barras de acero al carbono (1/2") Tratamiento preliminar y primario 0.0127 m Q44.93 

Agitador Tratamiento terciario 0.1397 kW Q43,080.84 

Sopladores (15 psi) Tratamiento terciario 2626.8934 Pa Q139,320.00 

Difusor de disco, cerámica (9") Tratamiento terciario 0.2286 m Q329.00 

Bioenzymas Tratamiento terciario 0.01143 kg Q340.00 

Timer para bombas (4") Tratamiento terciario  0.1016 m Q1,380.00 

Varillas de acero carbón Tratamiento preliminar y primario 0.002 m Q9.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

126 Consultar más detalle de equipos en módulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario, 

cuaternario y tratamiento de lodos y biogás. 
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Tabla 243. Cotización válvulas127 

Nombre Tratamiento Tamaño Unidad Precio Proveedor 

Válvula cheque (6") 

Tratamiento 

terciario 0.15 m Q3,785.00 

Valtubgua 

COD V 

Válvula cheque (8") 

Tratamiento 

terciario 0.20 m Q7,240.00 Valtubgua  

Válvula compuerta (6") 

Tratamiento 

terciario 0.15 m Q2,960.00 

Valtubgua 

COD V 

Válvula compuerta (8") 

Tratamiento 

terciario 0.20 m Q4,260.00 Valtubgua 

Válvula compuerta (4") 

Tratamiento 

terciario 0.10 m Q1,945.00 

Valtubgua 

COD V 

Válvula compuerta 
(15") 

Tratamiento 
terciario 0.38 m Q17,435.20 Valtubgua 

 

 

 

Tabla 244. Cotización bombas centrífugas128 

Nombre Tratamiento Cantidad Potencia Unidad Precio Proveedor 

Bomba centrífuga (1 hp) 

Limpieza y 

mantenimiento 3 0.75 kW Q3,395.00 Sta-Rite 

Bomba centrífuga (1 hp) 

Tratamiento de 

lodos y biogás 1 1.12 kW Q4,985.00 Hidrosumer 

Bomba centrífuga (1.5 hp) 

Tratamiento 

secundario 1 1.12 kW Q4,985.00 Hidrosumer 

Bomba centrífuga (2 hp) 

Tratamiento 

terciario 1 1.49 kW Q5,210.00 Hidrosumer 

Bomba centrífuga (5 hp) 

Tratamiento 

terciario 1 3.73 kW Q9,835.00 Hidrosumer 

Bomba centrífuga (15 hp) 

Tratamiento 

terciario 1 11.19 kW Q32,020.38 Grainger 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

127 Consultar más detalle de equipos en módulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario, 

cuaternario y tratamiento de lodos y biogás. 
128Consultar más detalle de equipos en módulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario, 

cuaternario y tratamiento de lodos y biogás. 
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Tabla 245. Cotización bombas desplazamiento positivo129 

Nombre Tratamiento Cantidad Tamaño Unidad Precio Proveedor 

Bomba de 
desplazamiento 

positivo (1.3 hp) 

Tratamiento de 

lodos y biogás 1 0.97 kW Q108,360.00 Alibaba 

Bomba de 

desplazamiento 

positivo (1.2 hp) 

Tratamiento de 

lodos y biogás 1 0.89 kW Q100,620.00 Alibaba 

Bomba de 

desplazamiento 

positivo (2.5 hp) 

Tratamiento de 

lodos y biogás 1 1.86 kW Q116,100.00 Alibaba 

 

Tabla 246. Cotización equipos varios130 

Nombre Tratamiento Cantidad Tamaño Unidad Precio Proveedor 

Agitador Tratamiento Terciario 2 5.5 kW Q43,080.84 Mix Direct 

Bomba dosificadora de sólidos 

Tratamiento 

Cuaternario 1 0.12 kW Q2,950.00 EWS 

Sopladores Tratamiento Terciario 1 0.46 kW Q139,320.00 Olmstead 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

129 Consultar más detalle de equipos en módulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario, 

cuaternario y tratamiento de lodos y biogás. 
130 Consultar más detalle de equipos en módulo del tratamiento primario y preliminar, secundario, terciario, 

cuaternario y tratamiento de lodos y biogás. 
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 Cotización válvulas  

 

Figura 155. Cotización válvulas de compuerta y cheque 
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 Cotización Bomba Centrífuga 1HP, Ingenio Santa Ana.  

 

Figura 156. Cotización Ingenio Santa Ana, BOMBA 1HP 
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 Cotización sopladores, Olmstead  

 

Figura 157. Cotización soplador, Olmstead 
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 Cotización kit de cloro 

 

Figura 158. Cotización kit de cloro 
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 Cotización bombas centrífugas  

 

Figura 159. Cotización bombas centrífugas 
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 Cotización bomba dosificadora 

 

Figura 160. Cotización EWS bomba dosificadora de sólidos 
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 Cotización concreto CEMEX, Ingenio Santa Ana 

 

Figura 161. Cotización Concreto Cemex, Ingenio Santa Ana 

 

 

 Cotización gas propano, Ingenio Santa Ana 

Figura 162. Cotización gas propano, Ingenio Santa Ana 
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 Cotización hipoclorito de sodio 10% 

 

Figura 163. Cotización hipoclorito de sodio, Merck 
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 Cotización bioenzimas  

 

Figura 164. Cotización bioenzimas 
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 Cotización difusores de aire, EWS.  

 

Figura 165. Cotización difusores de aire

 

 Cotización agitador de palas, Mix Direct 

 

Figura 166. Agitador, Mix Direct 

 

 



 
 

508 

 

 Cotización geomembranas 

Figura 167. Cotización geomembranas 

 

Nombre: Ramiro Wong Cotización: No.  18-347 

Dirección: Sin definir NIT:   

Dirección de 
Entrega: 

Proyecto Tel: 2261-0908 

Fecha: 18/10/18 Transporte:  Cliente X Otro   Contacto:  

CANT. DESCRIPCION P.U TOTAL   
 BIODIGESTOR TIPO BOLSA 

  

750 Mt2 suministro de Geomembrana HDPE 1.0 

mm 
Q24.50 Q18,375.00 

    

750 Mt2 de instalación de Geomembrana  Q6.50 Q4,875.00  
Soldadura de Extrusión y Termofusión 

  

    

02  Acoples con rosca interna de 2” Q250.00 Q500.00  
ULTIMA LINEA 

  
    

    
 

ULTIMA LINEA 
  

 
OBSERVACIONES: 

  

  IVA INCLUIDO  
  

    Sub 

total 
Q23,750.00 

  IVA Q2,850.00 

Tiempo de Entrega Instalación:  2 Días hábiles  Total Q26,600.00 
Forma de pago:  70% PAGO ANTICIPADO Y 30% AL FINALIZAR 
Vigencia: 1 

semana  
Tiempo de entrega 

materiales:  
Inmediata  

Autorizado por: Gabriel Ramírez Firma: GR84 

 

 

 

(F) _______________     (F) Gabriel Ramírez  
 Autorización Cliente            Geosistemas R&M  
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 Bomba desplazamiento positivo, NETZSCH 

 

Figura 168.  Bomba desplazamiento positivo NETZSCH 

 

 

 Cotización bomba centrífuga (15 hp) 

 

Figura 169. Bomba centrífuga 15hp131 

 

 

 

 

 

                                                   

 

 

131 (Grainger, 2018) 
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 Cálculos ahorro en gas propano por la utilización de biogás 

 
Biogás 

Producción: 463.8 m3 / día  

Poder calorífico: 6 kWh / kg 

Densidad biogás: 1.2 kg / m3 

 

 

Ecuación 187. Poder calorífico por m3 

6
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
∗ 1.2

𝑘𝑔

𝑚3
= 7.20

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
 

 

Ecuación 188. Producción de energía al día con biogás 

463.80
𝑚3

𝑑í𝑎
∗ 7.2

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
= 3,339.36

𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

 

Ecuación 189. Producción de energía al mes 

3,339.36
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗
30 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
= 𝟏𝟎𝟎,𝟏𝟖𝟎.𝟖

𝒌𝑾𝒉

𝒎𝒆𝒔
 

Gas propano  

Consumo: 0.2985 m3 / día, (2,400 gal) 

Costo galón: Q12.05132 

Costo litro: Q3.18 

Poder calorífico: 12 kWh / kg 

Densidad: 2.01 kg / m3 

 

Ecuación 190. Poder calorífico por m3 de gas propano 

12
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑔
∗ 2.01

𝑘𝑔

𝑚3
= 24.12

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
 

 

                                                   

 

 

132 Precio sin IVA.  
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Ecuación 191. Consumo de energía al día con gas propano 

0.2985
𝑚3

𝑑í𝑎
∗ 24.12

𝑘𝑊ℎ

𝑚3
= 7.20

𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
 

 

Ecuación 192. Consumo de gas propano al mes 

7.20
𝑘𝑊ℎ

𝑑í𝑎
∗
30 𝑑í𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
= 215.08

𝑘𝑊ℎ

𝑚𝑒𝑠
 

 

Ecuación 193. Gasto mensual en gas propano 

9085 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 (2,400 𝑔𝑎𝑙) ∗ 𝑄 3.18 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜133 = 𝑄28,890.30 
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑠
 

 

Ecuación 194. Gasto anual en gas propano 

𝑄28,890.30
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑚𝑒𝑠
∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 =  𝑸𝟑𝟒𝟔,𝟔𝟖𝟑. 𝟔𝟎

𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔

𝒂ñ𝒐
 

 

 Cálculos comercialización y producción de compost 

Compost 

Producción: 21 m3 / día  

Densidad: 700 kg / m3 

Peso saco de compost: 45.36 kg 

Precio de venta: Q55.00 

Costo de producción (100 kg): Q17.00 

 

Ecuación 195. Producción diaria de compost 

21
𝑚3

𝑑í𝑎
∗ 700

𝑘𝑔

𝑚3
= 14,700.00 

𝑘𝑔

𝑑í𝑎
 

 

                                                   

 

 

133 Precio mercado por galón de Q12.05.  
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Ecuación 196. Capacidad de producción en sacos de compost (45.36kg) al día 

14,700
𝑘𝑔

𝑑í𝑎

45.36
𝑘𝑔

𝑠𝑎𝑐𝑜

= 324.00
𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠

𝑑í𝑎
 

Ecuación 197. Ventas de sacos al día 

324.00 
𝑠𝑎𝑐𝑜𝑠

𝑑í𝑎
∗ 𝑄55.00

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜

𝑠𝑎𝑐𝑜
= 𝑄17,820.00 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

Ecuación 198. Ventas mensuales sacos de compost134 

𝑄17,820.00
𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠

𝑑í𝑎
∗ 30 𝑑í𝑎𝑠 = 𝑄534,600.00 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

 

Ecuación 199. Ventas anuales sacos de compost 

𝑄534,600.00
𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠
∗ 12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 𝑄6,415,200.00 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

 

Ecuación 200. Costo de producción por cada 100kg de compost 

14,700
𝑘𝑔

𝑑í𝑎
∗
𝑄17.00

100 𝑘𝑔
= 𝑄2,499.00 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 

 

Ecuación 201. Costo de producción mensual 

𝑄2,499.00
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑑í𝑎
 ∗ 30

𝑑í𝑎𝑠

1 𝑚𝑒𝑠
= 𝑄 74,970.00 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 

 

Ecuación 202. Costo de producción anual 

𝑄74,940.00
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛

𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙
 ∗ 12

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1 𝑎ñ𝑜 
= 𝑸 𝟖𝟗𝟗,𝟔𝟒𝟎.𝟎𝟎 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍𝒆𝒔 

                                                   

 

 

134 Se asumió que se vende todo lo que se produce.  
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 Flujo de efectivo de inversión, Escenario 1 Pesimista 
Tabla 247. Escenario FNE No. 1 , Pes imis ta  
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 Flujo de efectivo de inversión, Escenario 2 Biogás, Más Probable 

Tabla 248. Escenario FNE No. 2, Más probable 
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 Flujo de efectivo de inversión, Escenario 2 Comercialización Compost, Más Probable 
Tabla 249. Escenario FNE No. 2 , Más  probable 
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 Flujo de efectivo de inversión, Escenario 3  
Tabla 250. Escenario FNE No. 3 , Optimis ta  
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XIII. GLOSARIO 

 

(bDQO) Demanda química de oxígeno biodegradable: se divide en dos fracciones importantes, la de DQO 

fácilmente biodegradable es la fracción que se asimila con mayor facilidad por la biomasa mientras que la 

fracción particulada debe disolverse primero con enzimas para luego ser asimilada. 

(DBO) Demanda bioquímica de oxígeno: Es la cantidad de oxígeno requerido por bacterias para la 

descomposición de materia orgánica en el agua.   

(DQO) Demanda química de oxígeno: Cantidad de oxígeno requerido para la oxidación completa de la 

materia orgánica por agentes químicos oxidantes como permanganato de potasio en ambientes ácidos.  

(iSST) Sólidos suspendidos totales inertes: La diferencia entre las concentraciones de sólidos suspendidos 

totales y los sólidos suspendidos volátiles  

(nbDQO) Demanda química de oxígeno no biodegradable: Contribuye a la producción total de lodos en el 

proceso de lodos activados. 

(nbSSV) Sólidos suspendidos volátiles no biodegradables: Concentración estimada a partir de mediciones de 

DBO, DQO, SSV, y sus solubles asumiendo una tasa constante de DQO/VSS en el agua.  

Nitrógeno total (NT): es la suma de nitratos y amonio excluyendo el nitrógeno orgánico.  

Nitrógeno de kjendahl (TKN): Es la medida de la suma de la cantidad de amonio y nitrógeno orgánico 

presente en el agua residual.  

(sDBO) Demanda bioquímica de oxígeno soluble: Simbolizada por la S, indica que la corriente está formada 

por compuestos carbonosos en disolución. 

(sDQO) Demanda química de oxígeno soluble:  es la suma de la demanda química de oxígeno fácilmente 

biodegradable, DQO soluble no biodegradable y una pequeña porción de DQO coloidal.  

(MLSS) Sólidos suspendidos en el licor mixto: son la suma de los sólidos suspendidos volátiles más los 

sólidos en suspensión no volátiles del licor mixto. 

(MLVSS) Sólidos en suspensión volátiles del licor mixto:  suspensión microbiológica en el tanque de 

aireación de un proceso de lodos activados.  

(SST) Sólidos suspendidos totales: La cantidad de sólidos en suspensión que se encuentra en el flujo de aguas 

residuales. 

 (SSV) Sólidos suspendidos volátiles: En régimen estacionario, es la concentración de lodo biológico en el 

reactor que se mantiene constante en todo momento. 




