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APRESENTAÇÃO

Sustentabilidade e meio ambiente fazem referência a todos os recursos naturais 
necessários para a sobrevivência e o desenvolvimento da sociedade. Entretanto, o uso 
negligente destes recursos e as tendências de consumo cada vez maiores agravaram 
inúmeros problemas ambientais, que afetam a saúde e a qualidade de vida como 
desmatamento, desertificação, diminuição da biodiversidade, chuva ácida, efeito estufa 
e aquecimento global. Desse modo, o desenvolvimento sustentável é um dos maiores 
desafios para a manutenção da humanidade nos próximos tempos, apesar do crescimento 
ascendente dos avanços tecnológicos. 

Neste contexto, a sociedade atual necessita de ações coletivas com objetivo de 
redefinir as relações produtivas, cultural e social resultando uma vivência sustentável. 
Para preservar o planeta, alguns países estabeleceram práticas sustentáveis de consumo 
e produção, como por exemplo, a implementação efetiva de uma economia circular. A 
mudança de paradigma em relação ao modelo linear tradicional é baseada na utilização os 
recursos em uso pelo maior tempo possível, extraindo deles o máximo valor durante o uso 
e, em seguida, recuperar e regenerar produtos e materiais no final de cada vida útil.

Este e-book compartilha estudos valiosos com iniciativas de proteção ao meio 
ambiente que podem ajudar a alcançar a sustentabilidade global, impulsionado pelo desejo 
de mitigar as mudanças climáticas e garantir um ambiente adequado para as futuras 
gerações. Portanto, são apresentados aos leitores diferentes estratégias com soluções 
mais “verdes” para distintas problemáticas apresentadas. A obra reúne oito pesquisas 
inovadoras, incluindo novos conceitos e exemplos práticos com ferramentas úteis para 
que os leitores possam compreender e aplicar as abordagens apresentadas. A partir de 
então, almeja-se a obtenção de uma produção mais limpa para ajudar a manter cadeias de 
produção sustentáveis, conservando ao mesmo tempo os recursos naturais e reduzindo o 
desperdício.

Reforçamos nossos agradecimentos a todos os autores pela dedicação durante a 
construção dos estudos envolvidos na obra.

Tenham uma ótima leitura!

Clécio Danilo Dias da Silva
Danyelle Andrade Mota

Milson dos Santos Barbosa 
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RESUMEN: El mayor inconveniente para 
utilizar el sistema de “lodos activados” en el 
tratamiento de aguas residuales, es el alto costo 
asociado al consumo de energía necesaria para 
satisfacer   la demanda de oxígeno requerida 
para lograr la oxidación de la materia orgánica, 
lo que de forma general representa más del 
50% del consumo energético de una planta. 
Presentamos el análisis de los parámetros 
fisicoquímicos obtenidos durante la operación 
y mantenimiento realizado a la Planta SPA II 
ubicada en San Juan del Río Querétaro, México 
donde se ha optimizado este proceso reduciendo 
los costos de operación logrando la eficiencia 
requerida. Debido a que el consumo de oxígeno 
del sistema es proporcional a las actividades 
de síntesis y a la utilización por parte de las 

células vivas de los residuos biodegradables 
descargados por las células muertas, La tasa de 
crecimiento bacteriano también lo es y se vuelve 
independiente de dicha concentración. Este es 
el fundamento para la optimización del consumo 
de energía ya que es posible mejorar de manera 
significativa la eficiencia del proceso reduciendo 
los tiempos de aireación lo que permite aumentar 
el aprovechamiento de la energía utilizada, “Alto 
Estrés”. Se minimizan las rutas anabólicas y se 
fomentan las rutas de degradación de la materia 
orgánica y la obtención de energía de reserva 
además de reducir la producción de lodos, con el 
consecuente ahorro de energía.
PALABRAS CLAVE: Lodos Activados, Costo, 
Ahorro de energía, Optimización, Tratamiento de 
agua.

SUSTAINABLE ENERGY FOR 
WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT: The biggest drawback to using 
the “activated sludge” system in wastewater 
treatment is the high cost associated with the 
energy consumption needed to meet the oxygen 
demand required to achieve the organic matter 
oxidation, which generally represents more than 
50% of the energy consumption of a plant. We 
present the analysis of the physicochemical 
parameters obtained during the operation and 
maintenance carried out at the SPA II Plant 
located in San Juan del Río Querétaro, Mexico 
where this process has been optimized reducing 
operating costs achieving the required efficiency. 
Because oxygen consumption of the system is 
proportional to the synthesis activities, and the 

https://orcid.org/0000-0002-3300-0301
https://orcid.org/0000-0002-3778-5564
https://orcid.org/0000-0002-2195-5127
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use by living cells of biodegradable waste discharged by dead cells, Tthe bacterial growth 
rate also is and becomes independent of that concentration. This is the basis of energy 
consumption optimization, since it is possible to significantly improve the efficiency of the 
process by reducing aeration times which allows to increase the use of the energy used, “High 
Stress”.  Anabolic routes are minimized and promotes degradation of organic matter obtaining 
and energy reserve in addition to reducing the production of sludges, with the consequent 
energy savings.
KEYWORDS: Activated sludge, Cost, Energy saving, Optimization, Wastewater.

INTRODUCCIÓN
Es de sobra conocido el efecto negativo que se ocasiona a los seres humanos y a 

los ecosistemas cuando se descargan de forma directa las aguas residuales en los cuerpos 
de agua, limitando con esto su aprovechamiento, ya sea como agua para beber, como agua 
de riego agrícola, o restringiendo su uso en la industria.

Así pues, siendo el agua un elemento indispensable para la vida, el cuidado en su 
consumo y su posterior tratamiento se vuelven hoy en día, una actividad obligada haciendo 
del costo de tratamiento un tema de suma importancia. 

Generalidades
En el tratamiento biológico de las aguas residuales participan distintas reacciones 

microbiológicas para eliminar o transformar los diferentes tipos de materia orgánica, 
nutrientes, y demás elementos que la componen. Estas reacciones pueden realizarse bajo 
diferentes condiciones: aerobias (presencia de oxígeno disuelto), anóxicas (ausencia de 
OD, presencia de nitratos) o anaerobias (ausencia de OD y nitratos).

El proceso de “Lodos Activados” consiste en reproducir de manera confinada y 
controlada los mecanismos con los que la naturaleza degrada la materia orgánica a través 
del suministro de oxígeno. 

Su configuración básica consiste en un reactor donde se mantiene en suspensión 
un cultivo microbiano capaz de asimilar la materia orgánica presente en el agua residual 
al suministrar oxígeno, por lo que se requiere un sistema de aireación y agitación para 
evitar la sedimentación de los flóculos en el reactor, permitiendo así la homogenización de 
los lodos activados. Una vez que la materia orgánica ha sido suficientemente “oxidada” el 
licor mezclado se envía a un tanque de sedimentación donde se separa el fango biológico 
del agua. Una parte de la biomasa decantada se recircula al reactor para mantener una 
concentración adecuada de microorganismos, mientras que el resto del fango se extrae 
del sistema para evitar acumulación excesiva de biomasa y controlar el tiempo medio de 
retención celular.

 Para crecer y reproducirse los microorganismos necesitan: 

•	 Energía para sustentar sus funciones metabólicas y
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•	 Carbono y nutrientes (N, P, Ca, Mg, etc.) para generar nuevo material celular. 

Todo esto lo obtienen de la materia contenida en el efluente, del medioambiente, o 
de aportes del sistema de tratamiento. 

De forma general, existen tres tipos de microorganismos según sus condiciones de 
respiración:

•	 Organismos Aeróbicos: utilizan oxígeno disuelto para respirar. El Carbono or-
gánico es oxidado obteniéndose CO2 y Agua: 

Bacterias aerobias heterótrofas:  C6H12O6 +6O2  ---→  6CO2 + 6 H2O

•	 Organismos Facultativos: Utilizan oxígeno disuelto cuando éste se encuentra 
disponible, cuando no hay oxígeno disuelto utilizan el oxígeno ligado al nitrito 
(NO2 -) o Nitrato (NO3-).

•	 Organismos Anaeróbicos: Utilizan reacciones endógenas generando CO2 y 
CH4.

En un proceso de tratamiento aerobio, el metabolismo de los microorganismos 
presentes en el sistema puede expresarse de la siguiente manera:

De forma específica, durante la remoción o estabilización de la materia orgánica 
contenida en las aguas residuales, se presentan tres fenómenos principales que consisten 
en:

•	 Oxidación de Materia Orgánica

En esta etapa se utiliza el oxígeno disuelto en el agua para generar de las 
reacciones bioquímicas la energía necesaria para los procesos vivientes:

La materia orgánica se oxida para producir CO2 y H2O (respiración celular). 
CATABOLISMO.

•	 Síntesis de Masa Celular

Se utiliza el oxígeno disuelto para generar la energía necesaria para la síntesis 
de nueva masa celular:

A partir de la materia orgánica y utilizando amonio y fosfato como fuentes 
de nitrógeno y fósforo se genera nuevo material celular (ruta anabólica) 
ANABOLISMO

•	 Oxidación de Masa Celular
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Finalmente, los microorganismos sufren una auto-oxidación progresiva de su 
masa celular

A este proceso se le conoce como “respiración endógena” en el que también los 
microorganismos muertos sirven de alimento a los otros microorganismos. Esta reacción 
tiene lugar cuando la materia orgánica disponible es limitante de tal forma que los 
microorganismos del sistema utilizan su propio protoplasma para obtener energía para su 
mantenimiento.

Cuando las concentraciones de materia orgánica son altas, aunque sean 
compuestos de naturaleza compleja, la tasa de crecimiento bacteriano también lo es y se 
vuelve independiente de dicha concentración. A medida que se realiza el suministro de 
oxígeno (periodo en que se efectúa la aireación), los microorganismos proceden a utilizar 
los compuestos orgánicos más fáciles de oxidar, para obtener la energía necesaria de 
forma rápida, hasta que solo quedan los compuestos más complejos y más difíciles de 
remover, por lo que la tasa de crecimiento bacteriano empieza a decrecer, a pesar de esto 
los microorganismos aún continúan creciendo a una tasa logarítmica debido a que tienen 
“reservas” almacenadas de materia orgánica por lo que continuarán creciendo hasta que 
se agote su reserva,( tiempo sin aireación), cuando esto sucede se presenta la disminución 
rápida de masa celular conjuntamente con un aumento en la concentración de nitrógeno 
(auto-oxidación).

El consumo de oxígeno del sistema es proporcional a las actividades de síntesis 
o conversión de materia orgánica en las células microbianas y la respiración endógena o 
utilización por parte de las células vivientes de los residuos biodegradables, descargados 
por las células muertas.

Es precisamente este concepto el que nos proporciona el fundamento para la 
optimización del consumo de energía ya que consideramos que es posible mejorar de 
manera significativa la eficiencia del proceso de tratamiento introduciendo pequeñas 
modificaciones en la operación de la Planta, reduciendo los tiempos de aireación que nos 
permitan aumentar el aprovechamiento de la energía utilizada, a este sistema lo llamamos 
“Alto Estrés”.

El fundamento teórico de este sistema se basa en el consumo de las reservas de 
energía que tienen los organismos presentes en el fango durante los periodos sin aireación  
donde se produce una reducción del oxígeno disuelto generando una fase de anoxia que 
causa un estrés  en las bacterias ante esta limitante, pero que nos permite el ahorro de 
energía; una vez que se introduce aire nuevamente al sistema, los microorganismos se 
encuentran con un medio rico en materia orgánica y comienzan su degradación. 

La energía obtenida de las rutas catabólicas se emplea primeramente en crear 
nuevas reservas energéticas necesarias para iniciar la síntesis de nuevo material celular, 
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las cuales habían sido agotadas en la fase de anoxia. Antes de que se inicien las rutas de 
biosíntesis, el licor mezclado es nuevamente sometido a otra fase de anoxia y las reservas 
son nuevamente consumidas sin haber sido empleadas en la construcción de nuevo 
material celular.

Como resultado de este sistema de operación de la planta, se minimizan las rutas 
anabólicas y se fomentan las rutas de degradación de la materia orgánica y la obtención de 
energía de reserva además de reducir la producción de lodos, con el consecuente ahorro 
de energía.

MATERIAL Y METODOLOGÍA 
Con la finalidad de evitar la contaminación del Río San Juan y como parte del 

Programa Integral de Saneamiento de la Zona Conurbada de San Juan del Río, el segundo 
municipio más grande del estado de Querétaro, se construyó la Planta de tratamiento de 
aguas residuales “San Pedro Ahuacatlán II” (SPA II) con un caudal de diseño de 300 lps, y 
se encuentra en operación desde el 2010.

La configuración básica del tratamiento consiste en:

•	 Pretratamiento compuesto por:

•	 Desbaste de gruesos

•	 Cárcamo de bombeo

•	 Sistema de Tratamiento en dos trenes compuesto por:

•	 Plantas compactas (Desbaste de finos, desarenado y desengrasado)

•	 Reactores Biológicos (Aireación por difusores tubulares de burbuja fina, y 
agitación mezcladores de flujo horizontal)

•	 Sedimentador Secundario

•	 Desinfección UV

•	 Digestor Aerobio

•	 Filtro Prensa
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DIAGRAMA DE FLUJO PTAR SPA II

Operación de la planta de tratamiento
Para la óptima operación de una PTAR y la confiabilidad de las mediciones obtenidas 

para su estudio, se debe realizar el chequeo sistemático de las unidades de proceso y los 
equipos instalados, así como del monitoreo químico y biológico del proceso por lo que es 
necesario especificar una rutina de chequeo y calibración tanto de equipos como de toma 
de muestras y su periodicidad. 

De forma general con el proceso de lodos activados, manejado de forma eficiente, 
se pueden obtener los siguientes porcentajes (%) de remoción. 

PARAMETRO % EFICIENCIA DE 
REMOCION

DBO5 90 – 95
SST 85 - 95
NITROGENO TOTAL 15 -30
FOSFORO 10 - 25
COLIFORMES FECALES 60 -90

Tabla 1. Eficiencia de remoción esperada

En este estudio se pretende reducir el costo sin bajar de la eficiencia de remoción 
presentada en la tabla anterior.

Se parte de la premisa de que los procesos preliminares como el desbaste y los 
sistemas de medición de parámetros ubicados en la PTAR se encuentran en buen estado; 
así pues, para la optimización de cualquier proceso es de suma importancia desarrollar 
una metodología que permita el buen funcionamiento de los equipos instalados por lo que 
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el mantenimiento tanto preventivo como correctivo de los mismos es de vital importancia.
Dentro de las acciones realizadas para optimizar el funcionamiento de los reactores 

biológicos se dio especial cuidado a la limpieza de los sistemas de pretratamiento ya que 
esto ayuda a la eficiencia de las unidades de proceso posteriores afectando de forma 
indirecta el consumo total de oxígeno necesario para la depuración biológica.

Un mal desarenado puede afectar el buen funcionamiento de los procesos biológicos, 
pues aumenta la densidad del fango dificultando su separación de las paredes y del fondo 
de los reactores, así como de las conducciones y tuberías o provocando abrasión sobre los 
elementos mecánicos en movimiento.

De igual forma, un exceso de grasas puede obstruir rejillas y esto afecta de forma 
específica los procesos biológicos, sobre todo en un sistema de lodos activados dificultando 
la correcta aireación ya que disminuyen el coeficiente de transferencia además de favorecer 
la producción de “bulking”, afectando también los procesos de digestión de lodos. Así pues, 
podemos considerar de manera general que una buena retención de Sólidos Suspendidos 
(SS) antes del tratamiento biológico puede reducir la DBO ya que parte de éstos están 
constituidos por materia orgánica.   

Factores que afectan el proceso biológico
Temperatura: Sabemos que un aumento en la temperatura incrementa la velocidad 

de reacción, aunque por otra parte también reduce la estabilidad de los microorganismos. 
La depuración biológica se desarrolla de forma adecuada entre los rangos de temperatura 
de 12ºC – 38 ºC (zona mesofílica).

El rango de temperatura reportado en el período de estudio en los análisis realizados 
por laboratorio certificado oscila entre 16ºC – 28ºC, lo cual se encuentra dentro de lo 
especificado por lo que no se aprecia gran influencia de este parámetro en nuestro análisis, 
sin embargo, al ser un factor importante se mantiene monitoreado de forma constante.

pH: Los microorganismos son activos alrededor de un pH determinado y que 
generalmente no es muy diferente de pH=7. Este parámetro se encuentra dentro del rango 
en las aguas a tratar.

Tanto la temperatura y el pH tienen un papel importante en la supervivencia 
y crecimiento de las bacterias, aunque éstas pueden sobrevivir en un rango amplio, el 
crecimiento optimo se da en un intervalo muy restringido.

Edad de lodos: Se define como el tiempo que permanecen los lodos en el interior del 
sistema antes de ser purgados, controlando la edad de los lodos se controla la velocidad 
específica de crecimiento de la biomasa en el sistema.

Recirculación: Es necesario mantener una concentración suficiente de lodos en 
el sistema para alcanzar el grado de tratamiento requerido, además, es necesario evitar 
las pérdidas de sólidos con el efluente y mantener la profundidad de la capa de fango 
adecuada. Para ello es importante determinar el caudal óptimo de recirculación.
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Cantidad de nutrientes: El N y P en cantidades adecuadas son necesarios para el 
correcto funcionamiento del sistema

Para la optimización de un sistema de lodos activados consideramos que se deben 
analizar los siguientes aspectos:

•	 Concentración de efluente (DBO, SST)

•	 Cantidad de biomasa en el reactor (Recirculación)

•	 Exceso de lodo generado (Recirculación)

•	 Cantidad de oxígeno utilizado (Tiempo de aireación)

Se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
La mayoría de las descargas de aguas residuales presentan fluctuaciones de flujo 

y de carga orgánica debido a la variación de consumo de agua en la población, lo que se 
solventa con el cárcamo de bombeo que permite regular estos parámetros.

En base a la experiencia de 16 años (2000 a 2016) en el diseño, construcción y 
operación de plantas de tratamiento hemos encontrado que es posible ahorrar energía 
hasta en un 50 % optimizando la operación del reactor biológico mediante el suministro 
óptimo de aire aplicando de forma sistemática limpieza y mantenimiento de los equipos y 
del pretratamiento. 

Experiencias prácticas
En los últimos años se han aplicado de forma sistemática algunas acciones en la 

operación de varias plantas de tratamiento ubicadas en la ciudad de San Juan del río 
Querétaro, México, con el objetivo de reducir los costos de operación siendo la más 
representativa la planta de San Pedro Ahuacatlán II (SPA II), presentamos aquí los 
resultados obtenidos.

La calidad de agua residual generada por la ciudad de San Juan del Río que llega 
a la planta de SPA II se vio afectada en años anteriores por descargas clandestinas de las 
industrias de la región, por lo que una de la prioridades para lograr la disminución en el 
consumo de energía fue el homogeneizar el influente de entrada a la planta controlando 
las descargas no deseadas, esto se logró gracias al monitoreo y rastreo realizado por 
el personal operativo de la planta y el apoyo de las autoridades, minimizando así este 
problema. 

A continuación, se presenta el histórico de algunos datos de entrada donde se 
aprecia claramente la diferencia en las concentraciones del agua de entrada a la planta:
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PARAMETROS PROMEDIO DE ENTRADA A LA PTAR SPA II

PARAMETRO UNIDADES 2010 2011 2012 2015 2016
DBO mg/lt 662.7 576.7 724 1145.6 498.7
SST mg/lt 208.1 257.9 375 2788.1 327.5
NT mg/lt 42 36.8
PT mg/lt 6.166 13.5

Tabla 2. Parámetros promedio de entrada a la PTAR de SPA II

Siendo el consumo energético el rubro que representa el mayor porcentaje de 
participación en el costo y a su vez, el sistema de aireación el equipo que más consume 
energía, nos hemos enfocado a investigar y proponer diferentes formas de operación que 
nos permitan reducir los costos de operación a través de estudio práctico del tiempo de 
aireación.

Es importante destacar algunos comportamientos definidos durante el período de 
estudio: 

El caudal más homogéneo se obtiene a primera hora de la mañana (6:00 am) 
siendo la carga orgánica más bien de un valor bajo, para ir aumentando de forma gradual 
tanto el flujo como la carga al pasar las horas, y a partir de las 12 y hasta las 19 Hrs se 
producen puntas de caudal influente con el respectivo aumento de la carga orgánica para 
estabilizarse nuevamente de las 19:00 hrs y hasta las primeras horas de la mañana donde 
el caudal influente disminuye y se mantiene homogéneo. 

El tiempo de residencia hidráulico en el reactor biológico se mantuvo entre 8-11 
horas, por encima de un sistema de lodos activos convencional, pero sin llegar a las 
condiciones de aireación prolongada.

La oxigenación se estableció en torno a 1.5 – 2.0 mg / lt.
Se procedió a realizar de forma sistemática y controlada la reducción en el tiempo 

de aireación y la medición de la carga contaminante tanto a la entrada como a la salida 
a través de los parámetros de DBO Y SST durante los años 2015- 2016. Se determinó 
la eficiencia de tratamiento, manteniendo la concentración de oxígeno disuelto dentro de 
los parámetros establecidos para luego analizar y comparar contra mediciones de años 
anteriores.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Evolución histórica de los consumos de energía para la PTAR SPA II
La planta de SPA II está diseñada para 300 LPS promedio, iniciando operaciones 

en 2010 logrando hasta el pasado 2016 la mayor captación de aguas residuales urbanas 
para su tratamiento. 
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AÑO 2010 2011 2012 2015 2016
CAUDAL PROMEDIO 196.4 218.6 241.0 245.7 292.0
% DE INCREMENTO 

ANUAL
11.3 10.3 1.9 19.0

% DE INCREMENTO 
2010-2016

48.7

VARIABILIDAD EN EL CAUDAL PROMEDIO DE ENTRADA
PTAR SPA II

LPS

Tabla 3. Variabilidad en el caudal promedio de entrada PTAR SPA II

En la siguiente gráfica se muestra el incremento en el caudal tratado en la planta 
SPA II durante los años 2015 y 2016.

2015 2016
% 

INCREMEN
TO

ENE 233.4 292.0  ---
FEB 239.4 297.0 24.1

MAR 260.6 298.0 14.3
ABR 248.4 287.8 15.9
MAY 256.2 288.0 12.4
JUN 242.7 286.7 18.1
JUL 233.9 299.2 27.9

AGO 251.0 286.7 14.2
SEP 244.4 295.0 20.7
OCT 236.5 299.2 26.5
NOV 249.0 295.0 18.5
DIC 240.6 280.0 16.4

PROMEDIO 292.0 19.0

VARIABILIDAD EN EL CAUDAL PROMEDIO DE ENTRADA

PTAR SPA II

LPS

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 233.4 239.4 260.6 248.4 256.2 242.7 233.9 251.0 244.4 236.5 249.0 240.6
2016 292.0 297.0 298.0 287.8 288.0 286.7 299.2 286.7 295.0 299.2 295.0 280.0

100.0

125.0

150.0

175.0

200.0

225.0

250.0

275.0

300.0

325.0

LP
S

CAUDAL DE ENTRADA

Figura 1. Incremento de caudal tratado en SPA II

Se buscó homogenizar los parámetros de entrada, controlando las descargas 
clandestinas al alcantarillado de las industrias de la región logrando en 2016 homogenizar 
la carga contaminante con respecto al 2015, regulando así los picos tan marcados de los 
meses de Enero, Abril, Mayo y Julio 2015.
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS DE INGRESO

DBO ENTRADA (mg/lt)
MES 2010 2011 2012 2015 2016

ENE 496.0 751.8 4,473.0

FEB 601.9 822.3 735.5 313.9

MAR 436.0 524.6 540.5 474.6

ABR 687.0 723.4 1,057.0 472.6

MAY 733.0 823.4 1,247.3 334.5

JUN 535.8 780.4 453.0 694.5

JUL 559.1 642.3 3,148.3 488.7

AGO 538.4 354.9 407.2

SEP 571.1 278.0 656.5

OCT 534.8 608.4 748.9

NOV 600.5 620.2 460.3 652.6

DIC 724.9 607.4 390.9 242.1

PROMEDIO 662.7 576.7 724.0 1,145.6 498.7

Tabla 4. Características de las aguas de Ingreso

Tiempo de aireación aplicado
Se modificaron los tiempos de aireación y se controló la cantidad de oxígeno disuelto 

en los reactores.

2015 2016
ENE 19.2 21.1
FEB 20.0 17.4

MAR 18.8 20.4
ABR 19.3 17.4
MAY 19.4 17.0
JUN 19.0 13.4
JUL 18.5 13.5

AGO 20.1 14.3
SEP 19.6 15.8
OCT 20.0 13.9
NOV 21.6 11.2
DIC 21.2 11.1

PROMEDIO 19.7 15.5

TIEMPOS DE AIREACION
HR /DIA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 19.2 20.0 18.8 19.3 19.4 19.0 18.5 20.1 19.6 20.0 21.6 21.2
2016 21.1 17.4 20.4 17.4 17.0 13.4 13.5 14.3 15.8 13.9 11.2 11.1
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Figura 2. Tiempo de aireación aplicado

Los resultados de remoción obtenidos se muestran a continuación:
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CARACTERIZACIÓN DE LAS AGUAS

DATOS OBTENIDOS 

ENTRADA SALIDA % REMOCION ENTRADA SALIDA
% 

REMOCION
ENE 625,078.0 4,473.0 25.6 99.4 4,600.0 19.0 99.6
FEB 579,066.0 735.5 23.8 96.8 440.0 6.0 98.6

MAR 698,053.0 540.5 21.8 96.0 470.0 10.0 97.9
ABR 643,890.0 1,057.0 25.8 97.6 10,020.0 13.0 99.9
MAY 686,178.0 1,247.3 20.2 98.4 1,670.0 10.0 99.4
JUN 629,191.0 453.0 12.9 97.2 680.0 10.0 98.5
JUL 626,423.0 3,148.3 20.6 99.3 13,540.0 20.0 99.9

AGO 672,347.0 354.9 26.5 92.5 242.9 8.0 96.7
SEP 633,550.0 278.0 21.4 92.3 344.0 14.0 95.9
OCT 633,463.0 608.4 20.3 96.7 838.0 18.0 97.9
NOV 645,289.0 460.3 19.5 95.8 237.1 14.0 94.1
DIC 644,435.0 390.9 12.4 96.8 375.0 8.0 97.9

PROMEDIO 643,080.3 1,145.6 20.9 96.6 2,788.1 12.5 98.0

2015

DBO  (mg/lt) SST  (mg/lt)MES
CAUDAL DE 
ENTRADA   
M3/MES

Tabla 5. Caracterización de las aguas residuales en estudio (2015)

ENTRADA SALIDA % REMOCION ENTRADA SALIDA % REMOCION

ENE
FEB 744,163.2 313.9 14.8 95.3 613.3 16.6 97.3

MAR 798,163.2 474.6 13.8 97.1 350.0 10.2 97.1
ABR 746,064.0 472.6 10.4 97.8 380.0 12.5 96.7
MAY 771,379.2 334.5 11.7 96.5 268.0 9.4 96.5
JUN 743,040.0 694.5 15.3 97.8 300.0 9.6 96.8
JUL 801,288.0 488.7 16.6 96.6 168.0 7.1 95.8

AGO 767,808.0 407.2 19.5 95.2 260.0 7.5 97.1
SEP 764,640.0 656.5 18.7 97.2 466.0 15.3 96.7
OCT 801,288.0 748.9 10.7 98.6 394.0 5.6 98.6
NOV 764,640.0 652.6 10.7 98.4 296.0 4.9 98.4
DIC 749,952.0 242.1 12.1 95.0 106.7 3.2 97.0

PROMEDIO 768,402.3 498.7 14.0 96.9 327.5 9.3 97.1

CAUDAL DE 
ENTRADA   
M3/MES

2016

DBO  (mg/lt) SST  (mg/lt)MES

Tabla 6. Caracterización de las aguas residuales en estudio (2016) 
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Eficiencia de remoción DBO

r.

           

EFICIENCIA DE REMOCION DBO

2015 2016
ENE 25.6
FEB 23.8 14.8

MAR 21.8 13.8
ABR 25.8 10.4
MAY 20.2 11.7
JUN 12.9 15.3
JUL 20.6 16.6

AGO 26.5 19.5
SEP 21.4 18.7
OCT 20.3 10.7
NOV 19.5 10.7
DIC 12.4 12.1

PROMEDIO 20.9 14.0

DBO  mg/lt

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 25.6 23.8 21.8 25.8 20.2 12.9 20.6 26.5 21.4 20.3 19.5 12.4
2016 14.8 13.8 10.4 11.7 15.3 16.6 19.5 18.7 10.7 10.7 12.1
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D
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Figura 3.  Porcentaje (%) de remoción de DBO

Veámoslo de otra manera, en esta gráfica puede apreciarse mejor la disminución de 
la carga contaminante, los valores de la concentración de salida son menores en 2016 con 
respecto a 2015 aun cuando el valor numérico del % de remoción sea meno

EFICIENCIA DE REMOCION DBO

2015 2016
ENE 99.4
FEB 96.8 95.3

MAR 96.0 97.1
ABR 97.6 97.8
MAY 98.4 96.5
JUN 97.2 97.8
JUL 99.3 96.6

AGO 92.5 95.2
SEP 92.3 97.2
OCT 96.7 98.6
NOV 95.8 98.4
DIC 96.8 95.0

PROMEDIO 96.6 96.9

% REMOCION

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 99.4 96.8 96.0 97.6 98.4 97.2 99.3 92.5 92.3 96.7 95.8 96.8
2016 95.3 97.1 97.8 96.5 97.8 96.6 95.2 97.2 98.6 98.4 95.0
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Figura 4. Concentración en mg/lt de DBO removido
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Eficiencia de remoción SST

EFICIENCIA DE REMOCION SST

2015 2016
ENE 99.6
FEB 98.6 97.3

MAR 97.9 97.1
ABR 99.9 96.7
MAY 99.4 96.5
JUN 98.5 96.8
JUL 99.9 95.8

AGO 96.7 97.1
SEP 95.9 96.7
OCT 97.9 98.6
NOV 94.1 98.4
DIC 97.9 97.0

PROMEDIO 98.0 97.1

% REMOCION

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 99.6 98.6 97.9 99.9 99.4 98.5 99.9 96.7 95.9 97.9 94.1 97.9
2016 97.3 97.1 96.7 96.5 96.8 95.8 97.1 96.7 98.6 98.4 97.0
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Figura 5.  Porcentaje (%) de remoción de SST

EFICIENCIA DE REMOCION SST

2015 2016
ENE 19.0
FEB 6.0 16.6

MAR 10.0 10.2
ABR 13.0 12.5
MAY 10.0 9.4
JUN 10.0 9.6
JUL 20.0 7.1

AGO 8.0 7.5
SEP 14.0 15.3
OCT 18.0 5.6
NOV 14.0 4.9
DIC 8.0 3.2

PROMEDIO 12.5 9.3

SST  mg/lt

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC PROM
EDIO

2015 19.0 6.0 10.0 13.0 10.0 10.0 20.0 8.0 14.0 18.0 14.0 8.0 12.5
2016 16.6 10.2 12.5 9.4 9.6 7.1 7.5 15.3 5.6 4.9 3.2 9.3
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Figura 6. Concentración en mg/lt de SST removido

Consumo de energía por lt de agua tratada

2015 2016
ENE 184,982.0 203,367.0
FEB 174,370.0 156,797.0

MAR 181,440.0 196,812.0
ABR 180,376.0 162,500.0
MAY 187,502.0 164,185.0
JUN 177,982.0 124,958.0
JUL 178,836.0 130,580.0

AGO 193,676.0 138,194.0
SEP 183,260.0 147,902.0
OCT 193,382.0 134,733.0
NOV 202,202.0 105,020.0
DIC 204,806.0 106,804.0

PROMEDIO 186,901.2 147,654.3
-21.0

CONSUMO DE ENERGIA

KW/HR CONSUMIDOS POR MES

% DE AHORRRO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 184,98 174,37 181,44 180,37 187,50 177,98 178,83 193,67 183,26 193,38 202,20 204,80
2016 203,36 156,79 196,81 162,50 164,18 124,95 130,58 138,19 147,90 134,73 105,02 106,80
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Figura 7. Consumo de Energía por Lt de agua tratada
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2015 2016
% 

DECREMENT
O

ENE 0.296 0.211  ---
FEB 0.301 0.211 -30.0

MAR 0.260 0.247 -5.1
ABR 0.280 0.218 -22.2
MAY 0.273 0.213 -22.1
JUN 0.283 0.168 -40.5
JUL 0.285 0.163 -42.9

AGO 0.288 0.180 -37.5
SEP 0.289 0.193 -33.1
OCT 0.305 0.168 -44.9
NOV 0.313 0.137 -56.2
DIC 0.318 0.142 -55.2

PROMEDIO 
CONSUMO

0.291 0.185

PROMEDIO 
AHORRO 

-0.106 -35.4

CONSUMO DE ENERGIA POR LITRO

KW/HR LT

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2015 0.296 0.301 0.260 0.280 0.273 0.283 0.285 0.288 0.289 0.305 0.313 0.318
2016 0.211 0.211 0.247 0.218 0.213 0.168 0.163 0.180 0.193 0.168 0.137 0.142
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Figura 8. Consumo de Energía en KW/hr lt

En esta tabla se resumen los resultados obtenidos.

2010 2011 2012 2015 2016 DIFERENCIA 
2016 VS 2015

M3 TRATADOS / MES 519,930.0 574,504.7 631,167.6 643,080.3 768,402.3 125,322.0

% REMOCION DBO 97.6 95.8 96.1 96.6 96.9 0.34

DBO EFLUENTE mg/lt 20.9 14.0 -6.90

% REMOCION SST 95.1 91.1 93.7 98.0 97.1 -0.92

SST EFLUENTE mg/lt 12.5 9.3 -3.20

TIEMPO DE 
AIREACION (HR) 19.0 19.7 15.5 -4.2

CONSUMO DE 
ENERGIA KW/HR POR 
LT

0.291 0.185 -0.106

Tabla 7. Reducción de parámetros y consumo de energía

CONCLUSIONES
Sin duda, el factor que más influye sobre el proceso de tratamiento de aguas 

residuales, es su composición, sin embargo conociendo verdaderamente  el origen y 
variabilidad de las aguas que se reciben en la planta es posible realizar medidas preventivas 
para homogeneizar la carga contaminante antes de entrar a proceso y contrarrestar los 
picos que puedan presentarse, así como definir los parámetros de operación logrando una 
mayor estabilidad en el proceso con altas eficiencias de remoción de materia orgánica.
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Su operación es altamente flexible, sobre todo en la aceptación de cargas orgánicas 
variables. Para obtener los rangos de remoción deseados se debe considerar que esto no 
depende sólo de las características de diseño del proceso, sino también de una serie de 
factores que inciden sobre el “trabajo” de los microorganismos como la concentración de 
oxígeno disuelto y la cantidad de nutrientes disponibles, la temperatura y el pH, así como 
de las propiedades intrínsecas del agua residual afluente.

Para lograr una alta eficiencia en el tratamiento debemos monitorear los parámetros 
del agua de llegada, así como controlar las variaciones de flujo, razón por la que una 
estructura de amortiguamiento ayuda a lograr la homogenización del flujo y de la carga.  

La temperatura afecta directamente el nivel de actividad de las bacterias en el 
sistema, recomendamos como rango 25 a 32 ºC.

Para compensar la variación de la actividad biológica a diferentes temperaturas, 
debe ajustarse la concentración de sólidos suspendidos del licor mezclado.

En climas extremos en el verano la actividad bacteriana aumenta y disminuye el 
oxígeno disuelto en el agua, ambos fenómenos pueden dar como resultado una mayor 
demanda de oxígeno. Durante el invierno, las temperaturas bajan y ocurren los fenómenos 
inversos, disminuyendo la demanda de oxígeno. Sin embargo, se puede asumir que una 
masa mayor de microorganismos con tasas de oxidación menores durante los períodos de 
temperaturas bajas realiza la misma remoción de materia orgánica que una masa aeróbica 
menor, pero con tasas de oxidación mayores durante los períodos de temperaturas altas.

La determinación de los requerimientos de oxígeno y su control es fundamental 
en la operación de una planta de tratamiento por lodos activados. Si los microorganismos 
son privados del suministro de oxígeno en cantidad y forma adecuada, se provoca 
el aprovechamiento de otras fuentes sin que esto implique una menor capacidad de 
tratamiento. 

El desarrollo rutinario de mediciones adecuadas nos permitirá junto a las otras 
experiencias de seguimiento y control operacional, la obtención de información valiosa 
a utilizar por el operador para optimizar y controlar el uso de los sistemas de aireación 
repercutiendo sobremanera en los costos operativos y en la identificación de problemas 
operacionales.

El equipo de medición debe incluir instrumental de alta confiabilidad, el cual debe 
ser calibrado previamente al desarrollo de las experiencias para asegurar la calidad de sus 
resultados. 

Todas las experiencias que se presentan en planta durante la operación diaria 
otorgan importante información para identificar en forma temprana problemas potenciales 
debido a la presencia de elementos tóxicos en las aguas residuales y/o problemas de 
operación. 

Se estima que en un proceso “común” de lodos activados el consumo de energía se 
encuentra entre 0.25 -0.45 kWhr/m3 donde el consumo de aireación ocupa entre el 50-70%
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En México, según datos oficiales, los niveles de cobertura de tratamiento de aguas 
residuales alcanzan el 29 % solamente.   Esto significa que el impacto energético    de estas 
plantas irá en aumento a medida que la cobertura se amplíe y significará un factor adicional 
de presión sobre el sector energético de nuestro país para abastecer el crecimiento de la 
demanda.

Los controles automáticos    y sistemas de velocidad variable    pueden ayudar a 
minimizar el tiempo de operación del equipo.
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